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OZET

Bu ¢alismada, eklemeli imalat yontemiyle iiretilen 17-4 PH paslanmaz ¢eligine uygulanan
181l islemin ve eklemeli imalat liretim proses parametrelerinin mekanik 6zelliklere ve V
biikme ile deformasyon dayanimina olan etkileri deneysel incelenmistir. Deney numuneleri
iic farkli yap1 oryantasyonunda (XY, YZ ve XZ eksenleri) SLM yontemi kullanilarak
iiretilmistir. Deneysel caligsmalar her yap1 oryantasyonu icin bir 1s1l iglemsiz (As-built) ve bir
de kondisyon A (con A) 1s1l islem uygulanmis numunelerde gergeklestirilmistir. As-built ve
151l islemli numunelerin mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla ¢gekme testleri ve sertlik
Ol¢iimleri gerceklestirilmistir. Deneysel calismalardan, XY diizleminde iiretilen as-built
numuneler 850 MPa akma ve 950 MPa ¢ekme dayanimina sahipken, YZ diizleminde tiretilen
numuneler 1030 MPa ¢ekme dayanimi ve XZ diizleminde iiretilen numunelerde 958 MPa
cekme, 1000 MPa akma dayanimi Sl¢iilmiistiir. Kondisyon A 1s1l islem uygulanmis deney
numunelerinde ise XY diizleminde en diisiik 1290 MPa akma, YZ diizleminde 1340 MPa
akma dayanimi ve XZ diizleminde 1390 MPa akma dayanimi kaydedilmistir. V biikme ile
deformasyon testlerinde ise as-built numunelerde en kiiciik geri esneme degeri XY diizlemde
30° ag1sinda, en biiylik geri esneme degeri de YZ diizleminde 15° agisinda gozlemlenmistir.
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Anahtar Kelimeler : Eklemeli imalat, Secici lazer ergitme (SLM), 17-4 ph, 1s1l islem, yap1
yonelimi, V Biikme
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THE EFFECTS OF HEAT TREATMENT ON MATERIAL PROPERTIES AND
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ABSTRACT

In this study, the effects of heat treatment and additive manufacturing process parameters on
the mechanical properties and deformation resistance (via V-bending) of 17-4 PH stainless
steel produced by additive manufacturing were experimentally investigated. Test specimens
were produced using the Selective Laser Melting (SLM) method in three different build
orientations (XY, YZ, and XZ axes). Experimental studies were conducted on specimens in
their as-built condition and those subjected to condition A (con A) heat treatment for each
build orientation. To determine the mechanical properties of both as-built and heat-treated
specimens, tensile tests and hardness measurements were carried out. From the experimental
studies, the as-built specimens produced in the XY plane exhibited a yield strength of 850
MPa and a tensile strength of 950 MPa, while the specimens produced in the YZ plane
showed a tensile strength of 1030 MPa, and those produced in the XZ plane had a tensile
strength of 958 MPa and a yield strength of 1000 MPa. For the condition A heat-treated
specimens, the lowest recorded yield strength was 1290 MPa in the XY plane, 1340 MPa in
the YZ plane, and 1390 MPa in the XZ plane. In the deformation tests using V-bending, the
smallest springback value in the as-built specimens was observed at a 30° angle in the XY
plane, while the largest springback value was found at a 15° angle in the YZ plane.
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1. GIRIS

Secici Lazer Ergitme (SLM) yontemi, eklemeli imalat teknolojileri arasinda 6ne ¢ikan bir
yontem olup, metal tozlarinin lazer 1511 yardimiyla katman katman eritilerek birlestirilmesi
prensibi ile ¢alismaktadir. Bu yontem, karmasik geometrik sekillerin yiiksek ¢oziintirliikte
iiretiminde biiylik avantaj saglamaktadir. Farklt miihendislik uygulamalarinda basariyla
kullanilan SLM, geleneksel imalat yontemlerine kiyasla daha az malzeme israfi, artirilmig
tasarim esnekligi ve daha kisa tiretim siireleri gibi avantajlar sunmaktadir. SLM'nin bu
avantajlar1; Ozellikle havacilik, tip, otomotiv ve savunma sanayi gibi yliksek performans

gerektiren alanlarda genis kabul gérmesini saglamaktadir.

Eklemeli imalatta kullanilan malzemelerin mikro yapisi, liretim parametreleri ve sonrasinda
uygulanan 1s1l iglemler ile 6nemli dl¢giide etkilenmektedir. Isil islem, malzemenin mikro
yapisint ve mekanik Ozelliklerini degistiren bir siiregtir. Eklemeli imalat ile iretilen
parcalarin kullanim yerlerine gore performansinin optimize edilmesi i¢in uygun 1sil islem
parametrelerinin belirlenmesi gerekmektedir. 17-4 PH paslanmaz ¢eligi, yiiksek mukavemet,
sertlik, iyi korozyon direnci ve miikemmel mekanik 6zelliklerine sahip bir alagimdir. 17-4
PH paslanmaz ¢elik, martensitik 6zellikleri ve ilave edilen bakir ile yaslandirma islemi
sirasinda ¢okelme sertlesmesine olanak tanimaktadir. Yiiksek mekanik dayanim gerektiren
uygulamalarda tercih edilen 17-4 PH, oOzellikle denizcilik, havacilik, kimya ve petrol
endiistrisi gibi asir1 zor kosullarda calisan pargalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. 17-4
PH paslanmaz ¢eligi, martensitik ve Ostenitik fazlar arasinda dengesini saglayan bir
alagimdir. Yapilan 1si1l islemler, bu fazlar arasindaki doniisiimleri kontrol etmeyi ve
dolayistyla malzemenin nihai mekanik 6zelliklerini optimize etmeyi saglamaktadir. Bu
calisma kapsaminda, SLM yontemi ile tiretilen 17-4 PH ¢eliginin ilk iiretim (as-built) haldeki
mekanik Ozellikleri ile daha sonrasinda uygulanan ¢esitli 1s1l islemlerle mikro yap1

degisimlerini ve deformasyon dayanimlarini incelemek amaclanmigtir.

Biikme islemi, Ozellikle metal malzemelerin esneklik ve elastikiyet oOzelliklerinin
degerlendirilmesinde kullanilan yaygin bir deformasyon yontemdir. Biikme testleri,
malzemenin deformasyon davranigini ve geri esneme karakteristigini anlamak icin kritik
oneme sahiptir. Geri esneme, malzemenin elastiklik sinirlar1 icinde ne kadar orijinal formuna
geri donebildiginin bir gostergesi olup 6zellikle yiiksek hassasiyet gerektiren uygulamalarda

malzemenin performansin belirleyici bir faktordiir.



SLM teknolojisinin saglayacagi avantajlari, 6zellikle parcanin kullanim yerine gore yiiksek
performans gerektiren uygulamalar, prosesin ve proses etki eden parametreleri daha iyi
anlayarak gelistirme firsatt sunmasi bu arastirmanin 6nemini ortaya koymaktadir. 17-4 PH
celiginin SLM yoOntemiyle iiretilmesi, malzemenin karmasik ve 6zellesmis geometrilerde
kullanilmasini miimkiin kilmaktadir. Bu c¢aligmadan elde edilen bulgular, daha etkin ve
performans odakli iiretim siireglerinin gelistirilmesine ve mevcut SLM uygulamalarinin
optimize edilmesine katkida bulunacaktir. Ayrica, endiistriyel uygulamalarda malzeme
performansinin artirilmasi ve iiretim siire¢lerinde verimliligin artirilmasi agisindan 6nemli

katkilar saglayacaktir.

Bu tez calismasinda, SLM yontemi ile iiretilen 17-4 PH c¢elik numunelerin hem as-built
yapida hem de ¢esitli 1s1l islem kosullar1 altinda Kondisyon A’ya doniistiiriilen malzemenin
mekanik ve mikro yapisal Ozelliklerindeki degisimleri incelemektedir. Arastirma
kapsaminda, 1s1l islem parametrelerinin etkileri, farkli {iretim parametrelerinde tretilen
numunelerin mikro yap1 ve mekanik 6zelliklerinin karakterizasyonu ve V biikme testleri ile
biikiilme dayanimlarinin belirlenmesi ve basarili bir sekilde sekillendirilen numunelerde geri
esneme davranislarinin incelenmesini icermektedir. Ayrica, elde edilen verilerin analizi ile
iiretim parametrelerini ve 1s1l islem kosullarinin malzemenin performansina olan etkilerinin

anlasilmas1 da hedeflenmektedir.

Bu tezin temel amaci, SLM yontemiyle tiretilen 17-4 PH paslanmaz ¢eliginde uygulanan 1s1l
islemlerin, malzemenin mekanik 6zellikleri ve V biikkme ile deformasyon dayaniminin
belirlenmesi ve test sonrasinda malzemenin sirasinda gosterdigi geri esneme davranigina
parametrelerin etkilerini incelemektir. 17-4 PH c¢eligi, ¢okelme sertlesmesi mekanizmasi
sayesinde cesitli 1s1l islem siirecleri ile ¢ok sayida sektdrde kullanilabilen mekanik 6zellikler
sunmaktadir. Bu 6zellik, bu aragtirmanin odak noktasi olup, 1s1l islem parametrelerinin mikro
yap1 doniisiimleri ve mekanik o6zellikler lizerindeki etkisini anlamak ve malzemenin nihai

performansini optimal sekilde 1yilestirmeyi amaclamaktadir.

Tez alt1 boliim olarak yapilandirilmistir. Birinci boliimde arastirma konusu ve ¢alismanin
kapsami, amaci ve dnemi aciklanmistir. Ikinci boliimde, literatiirde mevcut olan SLM
teknolojileri, 17-4 PH celiginin 6zellikleri ve 1s1l islem uygulamalarina dair ¢aligmalar
incelenis ve mevcut bulgular derlenmistir. Ugiincii boliimde, kullanilan deney malzemesi ve

proses parametreleri, 1s1l islem parametreleri, deney parametreleri verilmistir. Dordiincii



boliim, elde edilen bulgularin sonuglar1 ve analizini icermekte, mikro yap1 degisimleri ve
mekanik test sonuglari arasindaki iligski tartisilmigtir. Ayrica bu boliimde, elde edilen
arastirma sonuglar literatiir ile karsilagtirilmis ve sonuclar degerlendirilmistir. Son boliimde
ise, arastirmanin ana bulgularn 6zetlenmis ve gelecekteki ¢alismalara yonelik onerilerde

bulunulmustur.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiirde eklemeli imalat yontemiyle iiretilen paslanmaz ¢elik malzemelerin 1s1l islemi ve
mekanik 6zelliklerindeki degisimi iizerine ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir. Ayrica eklemeli
imalat yontemiyle lretilen paslanmaz c¢eliklerin islenebilirligi de literatliirde detaylica

arastirilmistir.

2.1.17-4 PH Malzemesinin Eklemeli Imalat ile Uretimi, Isil islem ve Mekanik
Ozelliklerinin Incelenmesi

Mahmoudi c¢aligmasinda, Segici Lazer Ergitme (SLM) yontemiyle {iiretilen 17-4 PH
paslanmaz celigin mekanik 6zelliklerini ve mikroyapisal karakterizasyonunu incelemistir.
Calismasinda, iiretim siirecinde kullanilan lazer enerji yogunlugunun, 17-4 PH paslanmaz
celigin mikroyapist ve mekanik 6zellikleri tizerinde etkisi oldugunu gézlemlemistir. Proses
parametrelerinin optimizasyonu kullanilarak iiretilen numunelerin, optimize edilmemis
parametrelere kiyasla %35 diisiik akma dayanimina ve %10 maksimum ¢ekme dayanimina
sahip oldugunu gézlemlemislerdir. Calismada kullanilan SLM proses parametreleri Cizelge

2.1°de verilmistir [1].

Cizelge 2.1. 17-4 PH paslanmaz c¢elik test numunelerinin {iretimi igin SLM proses
parametreleri [1]

Tarama adimlari Enerji
Lazer Lazer tarama . Katman - -
ici (W) | hizi (mm/s) arasindaki bosluk kalinlig1 (um) yogunlugu
£ miktart (um) grin (mm?)
gifgcmm tavstye 49 350 50 30 93.3
Optimize edilmis 48 300 50 30 106.7
proses parametreleri

Sabooni, Lazer Toz Yatag1 Fiizyon (L-PBF) yontemiyle tiretilen 17-4 PH paslanmaz ¢eligin
islem sonrasi etkilerini incelemistir. Kimyasal toz bileseni ve 1s1l islem kosullarinin,
numunenin mikroyapisint etkiledigini belirlemistir. 480 °C'de yapilan yaslandirma
isleminin, numunenin mukavemetini arttirdig1 ancak martensitik yapiya sahip numunelerin
daha hizli bir yaslanma sertlesme tepkisi gosterirken ferritik numunelerde gecikmis
sertlegsme oldugunu gozlemlemistir. Ayrica yliksek soguma hizlarinin L-PBF iglemi sirasinda

denge dis1 fazlarin olusumuna neden olabildigi gézlenmistir [2].



Yadollahi ise c¢aligmasinda Segici Lazer Ergitme (SLM) yontemiyle iiretilen 17-4 PH
paslanmaz ¢elik malzemenin mekanik 6zelliklerini aragtirmistir. Eklemeli imalat yontemi ile
iretilen malzemelerin geleneksel yontemlerle {iretilen malzemelere kiyasla g¢ekme
mukavemetinde benzer veya daha istiin Ozelliklerin oldugunu goézlemlemistir. Bu
durumunun, SLM siirecinin hizli soguma hizlar1 sayesinde parcanin i¢inde yayilan ince
mikroyapinin gelisimini desteklemesinden kaynaklandigini ortaya koymustur. Diger SLM
caligmalarina kiyasla, dikey ve yatay olarak insa edilen numunelerin yap1 oryantasyonuna
gore %S5 ile %12 arasinda akma mukavemetinin daha ytiksek oldugu belirlemistir [3]. SLM

yontemiyle tiretilen 17-4 PH malzemelerin mekanik 6zelliklerinin kiyaslamalar1 Sekil 2.1

verilmistir.
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Sekil 2.1. SLM ile iiretilen 17-4 PH SS'in farkli kosullardaki ¢ekme ozellikleri ve diger
aragtirmalarla karsilagtirilmasi [3]

Yadollahi de calismasinda, Secici Lazer Ergitme (SLM) ile iiretilen 17-4 PH paslanmaz
celiklerin yorulma davranisi iizerine yapi1 oryantasyonu ve 1s1l islemin etkilerini incelemistir.
Dikey ve yatay olarak insa edilen numuneler arasinda farkli yorulma dayanimlari
gbozlemlemistir. Yaslandirma sirasinda olusan c¢okelmelerin, malzemenin dayanimini
artirarak daha yiiksek akma ve maksimum dayanim degerlerine yol agtig1 tespit edilmistir
[4]. Calismanin agamalar1 Sekil 2.2°de, deney numunelerinin ¢ekme testi sonucu elde edilen

gerilme-gerinim egrileri de Sekil 2.3°de verilmistir.
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Sekil 2.2. (a) SLM iiretim siirecinin semasi, (b) 17-4 PH SS tozu ve SLM 17-4 PH SS

numunelerinin SEM goriintiisii, (c) dikey ve (d) yatay olarak iiretilmis ¢ekme
cubuklar [4]
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Sekil 2.3. SLM 17-4 PH’1n farkli yap1 oryantasyonlarindaki gerilme-gerinme egrisi [4]

Hsu, Chang vd. caligmalarinda, Segici Lazer Ergitme (SLM) yontemiyle iiretilen 17-4 PH
paslanmaz ¢eligin mikroyapt ve mekanik ozelliklerinine farkli 1s1l islemlerin etkilerini
incelemislerdir. SLM siireciyle iiretilen numunelerde yiliksek martensit ve bakir-zengin
cokeltilerin varliginin, akma dayanimi ve sertlikte artiga neden oldugunu tespit etmiglerdir.
Akma dayanimindaki artisin kaynagi olarak nano oksit dispersiyonu ve ince martensit
katkisinin etkisi oldugunu gozlemlemislerdir. Cozelti Isil Islemi (SHT), sonrasi islemlerin
oksit dispersiyonunu siirekli olarak giiclendirdigi tespit etmislerdir. SHT ve hizli sogutma

sonras1 yaglanma islemlerinin, martensit fraksiyonunu artirarak mukavemeti ytikseltebildigi,



SLM siirecinin mikroyap1 mithendisliginde potansiyel avantajlara sahip oldugunu ve oksit
dispersiyonunun numunelerin giiclendirilmesi i¢in etkili bir yontem oldugunu ortaya
koymuslardir [5]. Farkli 1s1l islemlerin mekanik 6zelliklerine etkilerini Cizelge 2.2°de
verilmistir. Ayrica SLM ile iiretilmis parcalarin mikro yapr o6zellikleri Sekil 2.4°de

verilmistir.

Cizelge 2.2. Vickers sertligi, ¢ekme testi sonuglari ve peklestirme [5]
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Sekil 2.4. SLM ile iiretilmis 17-4 PH''n mikroyapi-6zellik korelasyonunun sematik
gosterimi [5]

Weaver, Whiting vd., toz ve kat1 halde iiretilen 17-4 PH paslanmaz ¢elik pargalarin reolojik
ve mekanik 6zellikleri {izerinde toz boyutunun etkilerini incelemislerdir. Ince tozun genel
performansinin en diisiik oldugu, kaba tozun ise en iyi performansa sahip oldugunu tespit
etmiglerdir. Bununla birlikte, bu performans farkliliklarina ragmen, iiretilen parcalarin
mikroyapilarinin biiyiik dl¢lide ayni oldugu gozlemlemislerdir. Ayrica, orta boyutlu tozun en
yiiksek mekanik dzelliklere sahip pargalarin iiretiminde etkili oldugu belirlenmistir. ince ve
kaba tozlarin neredeyse ayn1 mekanik 6zelliklere sahip olsa da uzama degeri kaba toz i¢in

biraz daha yiiksek bulunmustur. Partikiil boyutu dagiliminin toz performansi ve {iretilen



parcalarin mekanik 6zellikleri iizerinde belirleyici bir rol oynadigi ve orta boyutlu tozun en
iyi performansa sahip oldugunu belirlemislerdir [6]. Farkli boyutlara sahip tozlarin kimyasal

bileseni Cizelge 2.3’te, mekanik 6zellikleri de Cizelge 2.4’te verilmistir.

Cizelge 2.3. ince, orta ve kaba boyutlu tozlarin kimyasal bileseni [6]

Kiitle oran1 (%) C Nb Cr Cu | Mn N Ni O P S Si
Ince 0.02 | 022 | 157 | 3.41 | 0.04 | 0.009 | 3.38 | 0.074 | 0.002 | 0.005 | 0.59
Orta 0.02 | 033 | 16.8 | 451 | 0.22 | 0.027 | 4.27 | 0.042 | 0.002 | 0.002 | 0.35
Kaba 0.02 | 021 | 16.7 | 3.56 | 0.03 | 0.008 | 4.21 | 0.034 | 0.002 | 0.005 | 0.53
OEM 1 <0.01 [ 0.33 | 152 | 4.19 | 0.02 | 0.008 | 3.66 | 0.030 | 0.002 | 0.004 | 0.09
OEM 2 0.05 | 025 | 15.1 | 456 | 0.46 | 0.120 | 4.01 | 0.038 | 0.007 | 0.004 | 0.69

Cizelge 2.4. Mekanik 6zellik tablosu [6]

Ince Orta Kaba
- . Dovme | Dévme OEM OEM
Ozellik H900 | H1150 | (Nihai) H900 (Aza!t}lmls (Aza!t}lmls (Aza‘lt‘llmls
gerilim) gerilim) gerilim)

?ngl:‘) dayanimi 1172 690 | 861476 | 1235+10 | 85312 88010 848+13
Maksimum ¢ekme 1310 | 862 | 886+70 | 1336£5 | 93049 97845 927+8
dayanimi (MPa)
Uzama (%) 10.0 16.0 9.1+1.2 | 14.0+0.8 18.3+0.4 19.3+0.4 19.7+0.6

Yu, Chai vd. de ¢aligsmalarinda, Secici Lazer Ergitme (SLM) yontemiyle iiretilen 17-4 PH
paslanmaz c¢elik numunelerin mekanik davranigini incelemislerdir. Numunelerin ¢ekme
dayanimi, uzama dayanimi, egilme dayanimi ve kirilma analizini gozlemlemislerdir.
Eklemeli imalat yontemiyle edilen numuneler benzer ¢ekme ve egilme dayanikliliklarina
sahip oldugunu tespit etmislerdir. SLM yontemiyle iiretimi sirasinda test numunelerinin
basarisiz olma nedenlerini erimeyen toz partikiilleri, kaynagsmanin eksik olmasi ve tabakalar

arasindaki ayrim gibi faktorlere bagli oldugunu gézlemlemislerdir [7].

Ponnusamy ise yaptig1 calismada, Secici Lazer Ergitme (SLM) yontemiyle tiretilen 17-4 PH
paslanmaz celik numunelerin ¢ekme Ozelliklerini ve mikroyapisini geleneksel yontemle
iretilen ve doviilmiis 17-4 PH numunelerle karsilagtirmistir. SLM yoOntemiyle iiretilmis
numunelerin dévme Orneklerle karsilagtirildiginda distlin  ¢ekme Ozelliklerine sahip
oldugunu, SLM ile iiretilen numunelerin ¢ekme dayanimi ve maksimum ¢ekme dayanimi
(UTS) geleneksel yontemle iiretilen numunelerden %12 daha yiiksek oldugunu ve SLM

numunelerinin akma dayaniminin %18 diisiik oldugunu tespit etmistir [8]. SLM yontemiyle
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iiretilen ve geleneksel yontemle iiretilen dovme 17-4 PH numunelerin mekanik 6zelliklerinin

karsilastirilmasi Sekil 2.5°te verilmistir.
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Sekil 2.5. SLM islenmis ve doviilen numuneler arasindaki gerilme o6zelliklerinin
karsilastirilmasi [8]

Irrinki calismasinda, 17-4 PH paslanmaz ¢elik tozlarinin kendine 6zgii 6zelliklerini ve Lazer
Toz Yatagi Fiizyon (L-PBF) islem parametrelerinin materyalin yogunluk ve mekanik
ozellikleri tlizerine olan etkilerini incelemistir. Su ve gaz atomizasyon ydntemleriyle elde
edilen tozlarin yiiksek enerji yogunlugu altinda sinterlenmesi durumunda, malzemelerin
yogunluk ve mekanik 6zelliklerinin benzestigi gozlemlenmistir. Calisma, farkli atomizasyon
teknikleri kullanilarak {iretilen tozlarin, L-PBF islemi altinda sergiledikleri davraniglarin
karsilastirmali analizini yaparak, bu prosediirlerin endiistriyel uygulamalara olan potansiyel
etkilerini ortaya koymustur. Gaz atomizasyon yontemiyle iiretilen tozlar kullanilarak elde
edilen 17-4 PH paslanmaz celik bilesenlerin, malzemenin yogunlugunu ve mekanik
ozelliklerini gelistirebilecek potansiyeli oldugunu ortaya koymustur. Buna ek olarak, elde
edilen parcalarin mukavemeti ve gerilme altinda gosterdigi uzama gibi mekanik
degerlerinin, malzemenin yogunlugu ile dogrudan iligkili oldugunu saptamigtir [9].
Calismasinda kullanilan parcacik 6zelliklerini Cizelge 2.5°te, L-PBF islem parametreleri de

Cizelge 2.6’da verilmistir.
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Cizelge 2.5. 17-4 PH paslanmaz gelik su ve gaz atomize tozlarin parcacik 6zellikleri [9]

. Boyut genisligi
Toz Sekil D10 (um) | D50 (um) | D90 (um) 2.56/10g10 (D90/D10)
Gaz atomizeli (G) Kiiresel 5 13 27 3.5
Su atomizeli (W) 1 Diizensiz 10 17 28 5.7
Su atomizeli (W) 2 Diizensiz 16 24 37 7.0
Su atomizeli (W) 3 Diizensiz 26 43 67 6.2
Cizelge 2.6. Bu ¢alismada kullanilan L-PBF isleme kosullar1 [9]
Kosul Lazer giicii Tarama hiz1 Tarama adimlar1 arasindaki Katman kalinlig1
¥ W) (mm/s) bosluk miktar1 (um) (um)
Kosul 1 195 1550 50 30
Kosul 2 195 1250 50 30
Kosul 3 150 1550 50 30
Kosul 4 150 1250 50 30

Tonelli, Fortunato ve Ceschini gerceklestirdigi calismada, 17-4 PH paslanmaz ¢elik pargalar
izerinde, Secici Lazer Ergitme (SLM) prosesi sirasinda Lazer Enerji Yogunlugu'nun (LED)
mikroyapi, yiizey morfolojisi ve malzemenin sertligi lizerindeki etkilerini arastirmistir.
Yapilan deneysel calismalar neticesinde, yiiksek LED degerlerinin, optimizasyon sonrasinda
ylizey kalitesi ve sertlikte onemli iyilesmeler sagladigi gdzlemlenmistir. Ayrica, kobalt (Co)-
krom (Cr) alagiminin SLM islemi sirasinda LED'nin etkisini incelemis ve bu alasim i¢in de
yiiksek LED degerleri kullanildiginda ylizey kalitesi ve sertlikte benzer sekilde iyilesmeler
oldugunu goézlemlemislerdir [10]. Deneysel ¢alismalarinda kullanilan proses parametreleri
Cizelge 2.7°de, malzemenin mikroyap1 goriintiileri Sekil 2.6°da ve sertlik 6lgtimleri de Sekil

2.7°de verilmistir.

Cizelge 2.7. Orneklerin iiretimi icin kullanilan ve farkli LED = P/(v.h.d) degerlerine yol
acan proses parametreleri [10]

P[W] v [mm/s] h [mm] d [mm] LED [J/mm?]
70; 90; 110; 130; 150 500; 700; 900; 1100 0.04,0.06; 0.08 0.02;0.03 43.21 -267.86
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Diisiik LED Orta LED

Sekil 2.6. Diisiik ve ytiksek biiylitmeli SEM mikrograflari ile islenmis temsili numunelerin
yanal yiizeyleri: (a) ve (d) Diisiik LED, (b) ve (e) Orta LED, (c) ve (f) Yiksek

LED [10]
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Sekil 2.7. LED'in bir fonksiyonu olarak SLM numunelerinin sertligi (HRC) [10]

Yin, Gienger, Croom ve digerleri tarafindan gerceklestirilen calismada, 17-4 PH paslanmaz
celigin farkli tedarikcilerden elde edilen malzemelerdeki mekanik ozellikleri ve
mikroyapilarindaki potansiyel farkliliklar1 incelemislerdir. Gergeklestirilen standart ¢ozelti
tavlamasi ve 1s1l islem sonucunda, tedarik¢i kaynakli kiiciik istisnalar disinda, mikroyap1 ve
mekanik 6zelliklerin genellikle benzer oldugu belirlenmistir. Arastirma, 6zellikle nitrojenle
atomize edilmis toz kullanildiginda artan Ostenit iceriginin, malzemenin akma noktasini
etkileyen bir faktér oldugunu ve ylizey piiriizliiliigiiniin artisinin yorulma émriinii negatif
yonde etkiledigini bulmustur. Buna karsin, 17-4 PH paslanmaz ¢eligin geleneksel 1s1l igslem
ve yiizey islemleri uygulandiginda, beklenen mukavemet ve performans degerlerini

gostererek, standart dokiim bilesenlerin davranisina benzer 6zellikler sergiledigi tespit
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edilmigtir [12]. Farkli tedarik¢ilerden elde edilen numunelerin 1s1l islem gegmisi Cizelge

2.8’de ve mekanik ozellikleri de Cizelge 2.9°da verilmistir.

Cizelge 2.8. Cekme ve yorulma test numuneleri i¢in islem gegmisinin tedarikgiye 6zgii 6zeti

[12]
Tedarikgi Hammadde toz Koruyucu Gaz El Makinesi Lazer Giicii (W)
Atomizasyon Gazi
1 Argon Bilinmiyor ProX DMP 320 Maks. 500
2 Argon Nitrojen EOSINT M270 Maks. 200
3 Argon Argon EOS M290 Maks. 400
4 Argon Nitrojen GE Mlab R 90
5 Nitrojen Argon SLM®280 400
Bu ¢alisma
(JHU/APL) Argon Argon EOS M290 220.1

Cizelge 2.9. Tiim tedarik¢iler ve JHU/APL igin ortalama gerilme 6zelligi degerleri [12]

A e B R
XY 827 850 13.9
1 z 768 844 13.1
HT (Z) 1242 1379 8.4
XY 806 903 18.6
2 z 763 885 12.3
HT (Z) 1036 1185 3.4
XY 728 898 16.3
3 z 827 930 10.5
HT (Z) 1311 1402 6.9
XY 1139 1293 18.2
4 z 1206 1396 8.6
HT (Z) 1330 1570 5.0
XY 431 848 15.6
5 z 421 836 14.7
HT (Z) 952 1325 12.9
HUADL XY 808 917 17.3
(Bu calisma) | 2 906 1083 8.3
HT (Z) 1106 1177 5.6

Abdullah, Dhami ve Khan tarafindan ytiriitiilen arastirmada, Segici Lazer Ergitme (SLM)

yontemi kullanilarak iiretilen 17-4PH paslanmaz ¢elik malzemelerin mekanik 6zelliklerini

incelemiglerdir. Numuneler {izerinde gergeklestirilen ¢ekme testleri, egilme mukavemeti

degerlendirmeleri ve kirilma analizleri, bu pargalarin, geleneksel eklemeli imalat

teknikleriyle {tretilen numuneler ile karsilastirilabilir seviyede mekanik performans

sergiledigini ortaya koymustur. Bununla birlikte, numune basarisizliklarinin, erimemis toz
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partikiilleri, yetersiz flizyon ve katman arasi delaminasyon gibi iiretim kalitesiyle ilgili
sorunlardan kaynaklandigini tespit etmislerdir [13]. Test numunelerin iiretim asamas1 Sekil

2.8’de mekanik ozellikleri de Cizelge 2.10°da verilmistir.

Sekil 2.8. Alt tabaka plakasi lizerinde fabrikasyon halindeki numune [13]

Cizelge 2.10. Test numunelerinin maksimum ¢ekme dayanimi 6lgtimleri [13]

Test Uygulanan Maksimum Cekme Dayanimi (MPa) (cuts= Ortalama Maksimum
numunesi yik P (kN) P/Ay) Cekme Dayanimi (MPa)
1 25.50 1062.5
26.22 1092.5 1076
3 25.75 1072.9

Nalli, Cortese ve Concli calismalarinda, Secici Lazer Ergitme (SLM) yontemi kullanarak
dretilmis Ti6Al4V, 17-4PH ve AIlSilOMg alasimlarinin siinek hasar o6zelliklerini
incelemislerdir. A1Si10Mg alasimi disinda, incelenen diger alasimlar benzer islemlerle ham
madde formundan islenerek elde edilmislerdir. Gergeklestirilen ¢ekme testleri sonuglari,
islenmis ve eklemeli iiretim teknigiyle hazirlanan malzemelerin, akma ve nihai ¢ekme
mukavemeti bakimindan benzer ozellikler gosterdigini ortaya koymustur. Arastirma da
ayrica; SLM teknigiyle {iretilen metal pargalarin, geleneksel dokiim ya da isleme
yontemleriyle iiretilen parcalara kiyasla yorulma performansi agisindan {iistiin 6zelliklere
sahip olabilecegi belirlenmistir [14]. Cizelge 2.11°de test malzemelerinin mekanik

ozellikleri, Sekil 2.9°da da gerilme-gerinim egrilerinin karsilastirilmasi verilmistir.
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Cizelge 2.11. Test numunelerinin mekanik 6zellik 6l¢timleri [14]

Akma Dayanimi Maksimum Cekme N
Malzeme (MPa) Dayanimi (MPa) Kirilma uzamasi (%)
AlSi10Mg (Yatay) 27010 460420 942
AlSi10Mg (Dikey) 240+10 460420 642
Ti6Al4V (Yatay) 1140+50 1290+50 743
Ti6Al4V (Dikey) 1120+80 1240+50 10+3
17-4 PH (Yatay) 860425 886+70 20+1
17-4 PH (Dikey) 861445 924465 20+1
1200
1000 ,/ —r \'\’;\_ -
? “'
& 800 |
= |
[
E 600 AISi10Mg | |
T AlSi10Mg 1
O 400 : —— Ti6AI4V ||
|~ - TIGAI4V L
200 | 17-4PH | |
[ 17-4PH 1
0
0 0.05 0.1 0.15 0.2
Gerinme & [m/m]

Sekil 2.9. Islenmis numuneler (ekseni yap: yniine paralel (|[) ve dik (1) olan: a) AlISi10Mg;
b) Ti6Al4V; c) 17-4PH) iizerindeki ¢ekme testlerinden degerlendirilen
mithendislik gerilme-gerinme egrilerinin karsilastirilmasi [14]

Ponnusamy, Masood, Ruan vd. tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, Se¢ici Lazer Ergitme (SLM)
yontemiyle iiretilen 17-4 PH paslanmaz ¢elik numunelerin mikrosertlik, mukavemet, akma
mukavemeti, gbzeneklilik ve basing altinda gerilme-sekil degistirme davraniglarini etkileyen
dort ana islem parametresinin lazer giicii, yapinin yonlendirilmesi, katman kalinlig1 ve lazer
odak wuzakligr rolii arastirmiglardir. Calismanin sonuglarina goére, her bir islem
parametresinin malzemenin mikrosertligi ve mekanik 6zellikleri tizerinde farkli etkilere
sahip oldugu tespit edilmistir. Yap1 odak yonlendirmesi mikrosertlik iizerinde sinirlt bir
etkiye sahipken, lazer giiclinlin artisinin  mikrosertlik  degerlerini iyilestirdigi
gbzlemlenmistir. Ayrica, kalinligin azaltilmas: ve odak uzakliginin ayarlanmasiyla basing
dayaniminin iyilestigi belirlenmistir. Arastirmacilar, optimum mikrosertlik ve basing
dayanimi degerlerine ulagsmak i¢in 270 W lazer giicii, dikey yonlendirme, 30 um katman

kalinlig1 ve -6 mm lazer odak uzaklig1 parametrelerinin elverisli oldugunu tespit etmislerdir
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[15]. Cizelge 2.12°de SLM parametrelerini, Cizelge 2.13’de de proses parametreleri

verilmistir. Sekil 2.10°da da test numunesinin akma dayanimi verilmistir.

Cizelge 2.12. Temel SLM parametreleri i¢in deney tasarimi [15]

Etkenler Parametre Birim Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
A Lazer giicii (maks. 300 W) W 240 255 270
B Yap1 Yonlendirmesi derece 0 45 90
c Lazer Kalinlig1 pm 30 35 40
D Odak dis1 mesafe mm -6 -3 -1

Cizelge 2.13. Deneysel plan ve planin tepkisi [15]

w

Akma Dayanim, MPa
~
& 8

8

8

Test Uygulamasi

e - s . s =
750
650
6
5
500
1 ¥ 3 4 5 6 7 8 9

Sekil 2.10. 17-4 PH SLM numunelerinin akma dayanimi [15]

Uygulama | A B C D Ortalama Mikro Sertlik (+2 HV) | Son Basing Dayanimi (MPa)
1 80 0 30 -6 304 1132
2 80 0 35 -3 301 1053
3 80 0 40 -1 295 1053
4 85 | 45 | 35 -1 281 1076
5 85 | 45 | 30 319 1028
6 85 | 45 | 35 3 317 1046
7 90 | 90 | 40 3 309 1064
8 90 | 90 | 30 -1 308 1043
9 90 | 90 | 35 -6 310 1059
Akma Dayanimi
950
900

Cheruvathur, Lass ve Campbell calismalarinda, dovme 17-4 PH paslanmaz c¢eligin

mikroyapisal analizi gergeklestirilmistir. Mikroyap1 boyunca haddeleme yoniine paralel d-

ferrit seritlerin varligr saptanmistir. Tavlama igleminden sonra, malzemenin sertliginin

ortalama 322 + 10 Vickers oldugu tespit edilmis ve mikroyap1 detayli olarak incelenmistir.



17

Matris igerisinde yaklasik 1 um biiyiikliigiinde ¢okeltilerin mevcut oldugu belirlenmistir.
Ayrica ¢alismada, endiistriyel uygulamalarda yarar saglayan Yiizey Merkezli Kiibik (FCC)
+ Metalkarbid (MC) fazlariin tercih edilen sicaklik araligi olan 1050°C ile 1250°C arasinda
1s1l islemler yapilsa dahi, diisiik sicaklik rejimlerinin yavag difiizyon kinetigi nedeniyle
homojen mikroyap: saglamada yetersiz kalabilecegi gézlemlenmistir. Ote yandan, yiiksek
sicaklik rejimlerinin mevcut karbiirlerin biiyiimesine kaginilmaz olarak yol actig1
vurgulanmistir. Calisma, bu sebeplerle, 17-4 PH ¢eligin 1s1] islem parametrelerinin sicaklik
ve homojenizasyon siiresinin 0zellikle eklemeli imalat yontemleri kullanildiginda titizlikle
optimize edilmesinin 6nemini ortaya koymustur [16]. Numunelerin 1s1l islem sonrast sertlik

degerleri Cizelge 2.14°de, kiitle faz diyagramlar1 Sekil 2.11°de verilmistir.

Cizelge 2.14. Ts1l islem sonrasi sertlik degerleri [16]

Numune detaylar1 Etiket Sertlik (VHN)
El - nihai AM - AB 258 £8
El - EOS stres giderici 1s1l islem AM - SR 312+ 17
El — dévme ¢dzeltitlendirici 1511 islem AM-S 318 +£24
El — AMS 5355 homojenizasyon 1s1l islem AM-H 288 +32
D&vme — alindig gibi W - AR 322+ 10
Doévme — ¢ozelti ile iyilestirilmis kosul W-S 299 £ 11
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Sekil 2.11. Degisen kiitle i¢in faz diyagraminin izoplet kesiti (a) C ve (b) Nb fraksiyonlari.
Alasimin bilesimini noktali dikey ¢izgi gosterirken, yatay noktali ¢izgiler ¢esitli
1s1l islem sicakliklar1 gosterir [16]

Yadollahi’de ¢alismasinda, Segici Lazer Ergitme (SLM) ile lretilen 17-4 PH paslanmaz
celigin yorulma dayanimini incelemistir. Arastirmanin bulgularina gore, SLM ile iiretilen
17-4 PH numunelerin yorulma Omiirleri, geleneksel isleme yontemleriyle {iretilen
numunelere kiyasla daha kisa bulunmustur. Isil islemin, SLM ile islenmis 17-4 PH
numunelerini sertlestirerek yorulma omriinii azalttigi tespit edilmistir [17]. Isil islemin

gerilmeye etkisi Sekil 2.12°de numunelerde kirilma yiizeylerinin goriintiisii de Sekil 2.13°de

ve Sekil 2.14’de verilmistir.
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1,200

1,000
=
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<
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=
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200 «== Nihai
w w Isil Eslemli
0
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Gerinme (%)

Sekil 2.12. Nihai ve 1s1l islem gormiis kosullarda SLM 17-4 PH miihendislik gerilme-
gerinme egrileri [17]

N=236,820, £.= 0.15%

3 3
o

Sekil 2.13. (a) %0,15 (Nf = 236.820) gibi diisiik bir gerilme genliginde dikey bir as-built
numunesi i¢in kiritlma yiizeyinin genel goriiniimii ve (b) yorulma c¢atlaklarnin
ylizeye yakin erimemis bir bdlgeden bagladigini gosteren catlak baslangi¢
bolgesinin bilyiitiilmiis goériinimi [17]

Nf=6,422, €= 0.3%

Catlak
Baslangiclar

Sekil 2.14. (a) %0,3 gerinme genliginde (Nf = 6.422) dikey bir as-built numunesi i¢in
kirilma yiizeyinin genel goriiniimii ve ¢atlak baslangi¢ bolgelerinin biiyiitiilmiis
goriinimii (b) numune ylizeyinin altindaki bogluklar ve (c) ylizeye yakin
erimemis bir bolge [17]
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Kedziora yaptig1 caligmada, Segici Lazer Ergitme (SLM) ve Metal Fused Filament
Fabrication (FFF) yontemleri kullanilarak iiretilen paslanmaz g¢elik numuneler mekanik
performans, ¢ekme, yorgunluk ve darbe dayaniklilig1 yonlerinden arastirilmustir. iki farkli
SLM yazici, Intamsys Funmat HT ve Markforged Metal X kullanilarak numuneler
iiretilmistir. Her iki yontemle {iretilen numunelere %100 doluluk oraninda ve 700°C'de iki
saat boyunca gerilim giderme islemi uygulanmistir. SLM ve Metal FFF yontemleriyle
iiretilen numuneler arasinda yapilan karsilastirmali analizler, SLM teknolojisinin, daha giiclii
ve siinek malzemeler lirettigini ortaya koymustur. Ayrica, SLM ile iiretilen 17-4 PH ¢eliginin
ornekleri 316L paslanmaz ¢elige kiyasla daha kirilgan bir yap1 sergiledigi belirlenmistir.
Yapilan analizler, SLM ile iiretilen numunelerin yapisal performansinin, Metal FFF
numunelerini asan sonuglar ortaya koydugunu goéstermisti. SLM'nin XY insa
yonlendirmesiyle iiretilen Ornekleri, aralarinda en yiliksek ¢cekme dayanimini sergiledigi
saptanmistir. Yiiksek gozeneklilige sahip numunelerde, sunulan her iki malzemede de diisiik
mekanik dayanim ve uzama degerlerinin gozlendigi belirlenmistir [18]. Uretilen
numunelerin yap1 yonelimleri Sekil 2.15°te verilmistir. Farkli yazicilarda kullanilan

parametreler de Cizelge 2.15 ve Cizelge 2.16’da verilmistir.

Sekil 2.15. Basili numune ve 6nceden tanimlanmis yap1 yonelimleri [18]

Cizelge 2.15. EOS M 290 ve Renishaw EI 400 yazicida kullanilan SLM islem parametreleri

[18]
Baski Parametreleri EOS M 290 Renishaw AM 400

Katman ytiksekligi, pm 40 40

Lazer giicii, W * 180

Odak ¢ap1, pm 100 70
Tarama mesafesi, mm * 0.11
Koruyucu gaz Argon Argon
Oksijen igerigi, % * 0.15
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Cizelge 2.16. Cekme testlerinin sonuglari (ortalama + standart sapma) [18]

Parametreler Markforged 17-4 BASF EOS M 290 Renishaw AM 400
PH Ultrafuse 316L 316L (HT) 316L
Akma dayanimi, Re2, MPa 441.0+55.4 152.9+61.3 3752 +224 443.1 £ 15.7
Cekme dayanimi, Ry, MPa 4959 +77.0 314.0+41.7 533.2+1.1 570.8 4.4
Kirilma uzamasi A, % 04+0.1 102+5.0 38.2+0.1 38.8+0.1
Young katsayisi, E, GPa 142 + 65 160 +22 190 + 18 129+ 17

Li, Deng, Hou ve digerleri, eklemeli imalat yoluyla iiretilen paslanmaz ¢elik mikroyapisinin

ve mekanik Ozelliklerinin incelenmesine yoOnelik bir calisma gerceklestirmiglerdir.

Arastirmada, lazer tarama yolunun morfolojik evrim iizerindeki etkisinin belirleyici oldugu

ve mekanik 6zelliklerin termal islem yardimu ile iyilestirilebilecegi ortaya konmustur. Tek

yonlli ve zigzag tarama desenleri kullanilarak {iretilen 316L paslanmaz celik numuneler,

mikroyapisal ve performans acisindan degerlendirilmistir. Termal islem sonucunda,

malzemenin ¢ekme mukavemetinde bir iyilesme ve tanecik boyutunun belirlenmesinde G

ve R faktorlerinin 6nemli rol oynadigi saptanmistir. Ayrica, eklemeli imalat ile tiretilen 3161

paslanmaz celik 6rneklerinin, ddvme islemiyle hazirlanan 6rneklerle kiyaslandiginda daha

yiiksek ¢cekme mukavemeti sergiledigi; ancak uzama degerlerinin daha diisiik oldugu

gozlemlenmistir. [19].

(a)

e

L
s

=

| Alt katman

Alt katman

Sekil 2.16. iki farkli lazer tarama modelinin sematik gdsterimi, a: tek yon b: zigzag [19]
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Cizelge 2.17. Biriktirilmis, biriktirilmis + 1s1l islem goérmiis ve doviilmiis numunelerin
cekme verileri [19]

Isleme kosulu Cekme dayanimi (MPa) Uzama (%)
USP ¢ekme testi numunesi (Dik) 812.4 14.7
USP ¢ekme testi numunesi (Paralel) 900.6 9.3
WSP ¢ekme testi numunesi (Paralel) 956.3 18.9
WSP ¢ekme testi numunesi (Dik) 941.7 194
USP-is1l islemli gekme testi numunesi (Dik) 746.9 41.5
USP-+is1l iglemli gekme testi numunesi (Paralel) 753.8 31.7
WSP-+is1l islemli gekme testi numunesi (Paralel) 867.2 42.9
WSP-+is1l islemli ¢ekme testi numunesi (Dik) 819.4 43.8
Doviilmiis gekme testi numunesi 526.4 43.2

Ghadimi ve digerlerinin ¢aligmasinda, 17-4 PH paslanmaz ¢eliklerin biikiilme-yorulma
dayanimi ve ¢gekme mukavemeti ilizerine eklemeli imalat siirecinde yap1 oryantasyonunun
etkileri arastirilmislardir. Markforged Metal X sistemi kullanarak iiretilen ve sinterlenen 17-
4 PH paslanmaz ¢elik numuneler iizerinde yiiriitiilen mekanik testlerde, dikey ve yatay yapi1
oryantasyonu olan numunelerin yorulma 6mrii ve uzama etkileri karsilastirllmistir. Elde
edilen bulgular, dikey yonlendirmenin yatay yonlendirmeye goére yorulma dayaniklilig: ve

uzama bakimindan daha az performans gosterdigini ortaya koymustur [20].

(a1) = w2 ¥

Her bir karman igin /
duvar bask: desenl Her bir Dikey
sinterlenmiy baskils
geniylige sahip blok
iz genisligine sahip diirt duvar
her bir katiau icin katmam - 4 Yam ¢
dilz dolgm basks 250 pm

(me1) - o, katman biriktirme vini@
.

desemt = 250 pm
katman biriktirme

i i o

(b2) n. Katman biriktirme " Sinterlenmis
— = yiikseklikte

""'( 3 < : : 3 - v basih ~
';4 R 3 i katmanlar =
It NN :% 125 um ‘
2 NN 5 Yatay P q
P R R A baskali
B e e A S S AR A S AN RS AN S A A A4 s ads blek f Y

yonii

(nal). Katman biviktirme

Sekil 2.17. Katmanlarin sematik kat1 dolgu ve duvar baski deseni [20]
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Sekil 2.18. Yatay (Y) ve dikey (D) test numuneleri igin ¢ekme testi sonuglari [20]

Dong, Wang, Chen vd, Secici Lazer Ergitme (SLM) ile iiretilen 17-4 PH paslanmaz ¢eligin
farkl1 yaslandirma iglemi rejimlerinin mikroyapi ve mekanik Ozelliklere etkilerini
incelemiglerdir. Yaslandirma isleminin martenzitik faza tane biiylitme ve ¢dkeltme artisi
yoluyla ve Ostenitik fazin hacim fraksiyonunu yiikselterek celik dayanimini iyilestirdigini
ortaya koymustur. Ancak, yaslandirma ile birlikte cekme dayanimindaki azalma hizli bir
sekilde meydana gelmektedir. Yaslandirma siiresi ve sicakliginin artist ile birlikte
martenzitik fazin tanecik boyutu biiyiirken, 482°C'de 3 saat siiren yaslandirma sonrasinda
oOstenitik fazin hacim fraksiyonunun arttigi belirlenmistir. Ayrica, arastirma sonuglari,
yaslandirma isleminin ¢ekme dayaniklili§1 ve akma mukavemetini artirdigini; fakat celigin

cekilebilirliginin bu islem sonrasinda hizla azaldigini gostermistir [21].



24

(a) 1400 (b) 1400
1200 L b 1200 -
=000} [ 0 s G s ) =000 W e T W |
Ay ’/ I
2, 800+ &, 800 b
g g
E 600 — Sew — Nibai
= 382°C-15a B e o
400 X @ 400 e 482°C- 1 sa
] -482°C-1sa ] 482°C
A - 2sa
550 582°C-1sa 482°C- 3sa
"C- 2
ss2'c.1sa = 482°C- 452
0 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Gerinme (%) Gerinme (%)
(c) 1350 @ 1400
@
5 1300 S é 1300 —
® - 1250 ol
O E o O 8 o
§ E g 1200F E‘_a:ngoo,
gé’&nso. EEC
z s1001. z A 1100
L L -
=
1050 A A A - 1000 A A A A A A
_ 1050
g o00f /\' g /
8 El e
e~ & ~ pt—
=& =& 900
ag 80 \ A&
=< =G
8 - 8
2 700t 2 75
18 18 }— N
- °
g st g 15
= s
= g
g 12
E 12} 8
S =]
9
9
n L " i i " L " 6L - L -
0 100 200 300 400 500 600 700 o 1 2 3 4 5
1 sa icin yaslandirma sicakhg (°C) 482°C'de yaslanma siiresi (sa)

Sekil 2.19. SLM 17-4 PH c¢elik numunelerinin farkli yaslandirma sonrasi islem kosullari
altinda mekanik ozellikleri: (a, b) gerilme-gerinim egrileri ve (c, d) temel
gosterge istatistikleri. Ilk sira: 1 saat boyunca farkli yaslandirma sicakliklarinda
mekanik 6zellikler, Tkinci sira: 482 C'de farkli yaslandirma siirelerinde mekanik
ozellikler [21]

Nezhadfar vd gerceklestirdigi ¢alismada, Lazer Toz Yatag: Fiizyonu (L-PBF) ile tiretilen 17-
4 PH paslanmaz ¢eligin yiizey piiriizliiliigii ve buna uygulanan 1s1l islemle birlikte sinerjistik
etkilerinin mikroyap1 ve mekanik 6zellikler iizerine etkileri incelemislerdir. Uygulanan 1s1l
islem sonucunda, malzemenin yorulma dayanimindaki artisin yani sira isleme ve polisaj
islemleriyle yiizey piiriizliligiiniin minimize edildigi saptanmistir. Cekme ve yorulma
dayanimindaki degisimler, her bir 1s1l islem rejimi sonucunda elde edilen 6zgiil mikroyapisal
ozelliklerle iligkilendirilmistir. Sinerjistik etkilerin degerlendirilmesi adina islenmis ve
islenmemis numuneler, s6z konusu 1s1l islemler sonrasinda karsilastirmali olarak yorulma
testlerine tabi tutulmustur. Isil islem uygulanan 17-4 PH paslanmaz ¢elik numunelerinde
yorulma dayaniminda bir artis gdzlemlenmis ve ylizey piiriizliliigliniin giderilmesinin

yorulma omriinii 6nemli derecede iyilestirdigi ifade edilmistir [22].
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Cizelge 2.18. Nihai ve islenmis numuneler i¢in dikkate alinan 1s1l islem prosediirleri [22]

Prosediir Sicaklik (°C) Siire (sa) Soniimleme ortami
H900 482 1 Hava sogutmali
H1025 552 4 Hava sogutmali
CA-H900 1050 0.5 Hava sogutmali

482 1 Hava sogutmali
CA-H1025 1050 0.5 Hava sogutmali
552 4 Hava sogutmali
CA-H1150 1050 0.5 Hava sogutmali
621 4 Hava sogutmali
1600
()
1400
~ 1200
& ;
§, 1000 ;
é 200 ' ............................
g ek CATiTo2s
w | [ H1025
1 H900
200 {/ - CA-H1150
4 -* Nihai
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Gerinme (mm/mm)
1600
(b) CA-H900
1400 CA-H1025
H1025
~ 1200 H900
£ R ~ CA-HI150
e, 1001 § = -~ Nihai
T wlf
9 f
400 {1/
[
200 |
0
0 1 2 3 4 5
Deplasman (mm)

Sekil 2.20. (a) ekstansometre ¢ikarma noktasina kadar mithendislik gerilimi-miihendislik
gerinimi egrisi ve (b) kirilmaya kadar miihendislik gerilimi-deplasman egrisi
[22]

Wu, J.-H. ve C.-K. Lin, 17-4 PH paslanmaz ¢eligin yiiksek sicakliklar altindaki ¢ekme ve
yorulma oOzelliklerine dair bir calisma gerceklestirmislerdir. Bu c¢alisma kapsaminda,
sicakligin artmasiyla akma ve yorulma dayaniminda bir azalma gézlenmistir; buna karsilik,
400°C'de uzun siire test edilen kosul A 6zelinde bir sertlesme etkisi tespit edilmistir. Yorulma
test sonuglari, 6zellikle kisa Omiirlii test bolgesinde sicaklik artiginin yorulma dayanikliligini
azalttigin1 gosterirken, uzun Omiirlii test bolgesinde 400°C'de test edilen kosul A’ya ait

numunelerin, diigiik sicakliklarda test edilenlere gore daha yiiksek yorulma dayanimi
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sergiledigini ortaya koymustur. Ayrica, 300°C ve 400°C gibi yliksek sicakliklarda yorulma
testine tabi tutulan numunelerde, yorulma catlaginin genellikle yiizeyden ziyade i¢
kisimlardan basladig1 gozlemlenmistir. Sicakligin yiikselmesiyle birlikte akma dayaniminin
genel bir azalmaya ugradigi, ancak 400°C'de diizenlenen uzun stireli 'A' durumu testlerinde
akma dayaniminin artig gosterdigi tespit edilmistir. Diger test durumlari, tutma siireleri
farkliliklarina ragmen ayni sicaklik seviyelerinde dnemli bir akma dayanimi degisikligi

gostermedigini gézlemlemislerdir [23].

Cizelge 2.19. Yiiksek sicakliklarda 17-4 PH paslanmaz celigin gecis gerilimi ve akma
dayaniminin karsilastirilmasi [23]

Kosul Gegis Gerilimi (MPa) | Akma Dayanimi (MPa) | Gegis Gerilimi / Akma Dayanimi
Kosul A, 300°C 924 895 1.03
H900, 300°C 1184 1175 1.01
H900, 400°C 1100 1060 1.04
H1150, 300°C 845 825 1.02
H1150, 400°C 807 750 1.08

H. Khalid, Rafi ve Deepankar Pal, Secici Lazer Ergitme (SLM) ile iiretilen 17-4 PH
paslanmaz celik numunelerin mikroyapisal ve mekanik 6zelliklerini etkileyen faktorleri
analiz etmislerdir. Aragtirmalarinda, numuneleri farkli 1s1l islem kosullar1 uygulamiglardir ve
sonrasinda ¢ekme Ozellikleri iizerinde deneyler gergeklestirmislerdir. Bulgularda, 1s1l islem
gérmiis numunelere gore bitmis numunelerin daha diisiik akma dayanimina sahip oldugu
tespit etmislerdir. Ozellikle, 2 saat siireyle 788°C'de yapilan 1s1l islem ve ardindan 1 saat
boyunca 482°C'de gerceklestirilen 1s1l islem, c¢cekme mukavemeti iizerinde belirgin

degisikliklere yol agmustir [24].

Cizelge 2.20. SLM ile islenen PH paslanmaz ¢elik gerilme &zellikleri [24]

Malzeme Kosul Akma dayanimi1 (MPa) hﬁ?;?::;?&;gge uzaKrgzlllsin(i %)
Nihai 570 (13) 944 (35) 50 (1)
650°C (2 sa) 619 (1) 915 (38) 12 (1)
PH celik 788°C (2 sa) 857 (14) 1487 (10) 7(1)
78(8211455)% 1126 (14) 1457 (3) 703)
ASM el kitab1 17-4 PH 482°C 1170 1310 10
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Sekil 2.21. Farkli 1s1l islem kosullart i¢in N2 atmosferi altinda SLM'de islenen 17-4 PH
paslanmaz ¢eligin gerilme-gerinme egrileri [24]

Burns, yaptigi aragtirmada iki farkli eklemeli imalat yontemi kullanarak {iiretilen 17-4
paslanmaz celigin mikroyapisal ve mekanik 6zelliklerini karsilastirmali olarak karakterize
etmistir. Arastirmada tanimlanan Yontem 1 ve Yontem 2, akis gazi, lazer giicli, tarama hizi,
tarama araligt ve katman kalinlig1 gibi farkli baski parametrelerine sahip olmasiyla
ayrilmaktadir. Yontem 1 ic¢in gerilim giderme islemi gerekli bulunmazken, Yontem 2'de
gerilim giderme amaciyla bir 1s1l islem uygulanmistir. Ayrica, sicak izostatik basing (HIP)
ve ¢ozelti yaslandirmasi gibi 1s1l islemlerin uygulanma siras1 da her iki yontem arasinda
farklilik gosterdigi belirtilmistir. Bu farkliliklarin 17-4 paslanmaz ¢eligin sonugta elde edilen

mikroyapisal ve mekanik karakterizasyonuna etkisi benzer oldugu tespit edilmistir [25].

Cizelge 2.21. Yontem 1 ve 2'de kullanilan 17-4 tozlarinin agirlik ylizdesi cinsinden
bilesimleri [25]

Bilesim Mn Si P S C Cr Mo Nb Fe Cu Ni
ASTM5622F <1 <l | <025 | <.015 | <.07 |15-17| <0.5 | <0.45 | Denge | 3-5 | 3-5
Yontem 1 .63 .04 .023 .005 .02 | 165 | .15 22 Denge | 3.98 | 4.27
Yontem 2 133 | .005 | .005 .007 | .003 | 16 .007 .33 Denge 4 4.06

Cizelge 2.22. Yontem 1 ve 2 igin kullanilan baz1 temel baski parametreleri [25]

Baski parametreleri Yontem 1 Yontem 2
Akis gazi Ar Ar
Giig (W) 150 370
Tarama hizi (mm/s) 1200 800
Tarama aralig1 (mm) 0.05 0.12
Katman kalinlig1 (pm) 40 50
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Cizelge 2.23. Yontem 1 ve 2 i¢in kullanilan bazi temel termomekanik parametreler [25]

Isil islem parametreleri Yontem 1 Yontem 2
Gerilme giderme Yok 1162°C 3 sa
1038°C 1163°C
HIP 207 MPa 103 MPa
1sa 3sa
(HIP 6ncesi)
W 1038°C 1162°C
Cozeltiye alma
1sa 2sa
Hava sogutmali Hizli vak. sogutma
482°C 496°C
Yaslandirma 4 sa 4 sa
Hava sogutmali Hizli vak. sogutma

Cizelge 2.24. Yap1 plakasindan 90°, 45° ve 0° uzaklikta insa edilen yontem 1 c¢ekme
kuponlari i¢in mekanik 6zellikler [28]

Akma dayanimi (MPa) Dﬁ@iﬁiﬁ?ﬁa) Uzama (%)

90° kapali yap1 plakasi (n = 3)

Ortalama 1217 1309 24

SD 18 20 0.5
45° kapali1 yap1 plakasi (n = 3)

Ortalama 1215 1323 44

SD 12 11 0.6

0° kapal1 yap1 plakasi (n = 3)

Ortalama 1218 1320 4.1

SD 8 6 0.4

Cizelge 2.25. Ug farkli yapida, yapr plakasmin 90° disina insa edilen yéntem 2 ¢ekme
kuponlari i¢in mekanik 6zellikler [25]

Akma dayanimi (MPa) Maks. Cekme Dayanimi1 (MPa) Uzama (%)

Yapi 1 (n=3)

Ortalama 1245 1348 10.5
SD 5 3 0.7
Yap1 2 (n=6)

Ortalama 1198 1297 9

SD 7 6 1.4
Yap1 3 (n=6)

Ortalama 1245 1341 9.1

SD 5 4 1.0
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Wee-Do Yoo vd yiiriittiigii calismada, 17-4 PH paslanmaz ¢eligin mikroyapis1 ve mekanik
ozellikleri lizerine 1s1l islem siireleri, yaslandirma isleminin sicakligi ve uzun siireli yliksek
sicakliga maruz kalmanin etkileri detayli bir sekilde incelemislerdir. Yaglandirma islemi
sicakligiin artirilmasi ile ¢eligin mukavemetinin azaldig1r ancak toklugun arttigi tespit
edilmistir. H900 ve NA kosullarinin mikroyapisal karsilastirilmasinda her ikisinin de benzer
mikroyapilar1 sergiledigi; ancak H900 kosulunun daha yiliksek mukavemet ve darbe
direncine sahip oldugu belirlenmistir. Uzun siireli yaslandirma testleri sonucunda ise, ¢eligin
mukavemetinin ve sertliginin arttig1; buna karsin uzamanin ve darbe enerjisinin azaldigi
gozlemlenmistir. Optimum mekanik 6zelliklerin 1 saatlik homojenlestirme islemi siiresi ve

ardindan uygulanan ¢6zelti islemi ile elde edilebilecegini tespit etmislerdir [26].

Cizelge 2.26. Isil islem kosullar1 [26]

Kosul Cozeli Tl Isterni Yastanms Giderme | Sicaldicia Gogen | Softma
H900 <14°C’ye (< 55°F) kadar 1sitma 482°C (900°F) 4 saat Hava
Kon A 1038°C (1900°F) 15-30 dk Hava
H925 1035°C (1900°F) 495°C (925°F) 4 saat Hava
H1025 1035°C (1900°F) 552°C (1025°F) 4 saat Hava
H1075 1035°C (1900°F) 579°C (1075°F) 4 saat Hava
H1150 1035°C (1900°F) 621°C (1150°F) 4 saat Hava

Cizelge 2.27. Cozelti isleminin uygulanip uygulanmamasina gore mekanik 6zellik [26]

0,2 Akma Dayanimi Cekme Dayanimi Uzama Etki Enerjisi Sertlik

(MPa) (MPa) (%) (J/em?) (HRC)
H900 1,098 1,317 9.67 7.08 39.5
NA 1,058 1,285 8.4 2.6 404

Cizelge 2.28. Mekanik 6zelliklerin yaslandirma 1s1l islem kosullarina gore degisimi [26]

Kosul Cekme Dayanimi 0,2 Akma Dayanimi Uzama Sertlik Etki Enerjisi (ft-
(MPa) (MPa) (%) (HRC) Ib)

A 1034.3 758.5 10 - -

H900 1379.0 1275.5 14 44 15

H925 1310.1 1206.6 14 42 15

H1025 1172.2 1137.7 15 38 35

H1075 1137.7 1034.3 16 36 40

H1150 998.8 861.9 19 33 50

Murr ¢alismasinda, hizli katilasmis Co-baz veya Ni-baz siiper alasim tozlarinda sikca

rastlanan dendritik yapilar1 detayl bir sekilde incelemis ve Elektron Isin1 Ergitme (EBM) ile
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Secici Lazer Ergitme (SLM) sistemleri arasinda karsilastirmalar yapmistir. Hem EBM hem
de SLM sistemlerinde 151n tarama hizi, boyutu ve aralig1 gibi parametreler ayarlanabilir, bu
sayede eriyik tarama isleminin hassasiyeti ve sonucta olusan malzemenin mikroyapisal
Ozellikleri kontrol edilebilmektedir. Arastirma, Ti-6Al-4V alasiminin EBM ve SLM
yontemleri kullanilarak iiretiminin yani sira, bu sistemlerin malzeme ozelliklerine ve
potansiyel uygulama alanlarina olan etkilerini de ele almistir. Isin tarama parametrelerinin,
her iki sistemde de malzeme 6zelliklerini etkileme kapasitesine sahip oldugu vurgulanarak,
bu ayarlamalarin malzeme performansinin optimize edilmesinde kritik 6neme sahip oldugu

vurgulanmistir [27].

Sekil 2.22. EBM (a) ve SLM (b) sistem semalari. Atomize Cu tozu 6rnegi; SEM goriintiisi
(c) [27]

Murr'un yaptig1 baska bir ¢alisma, Segici Lazer Ergitme (SLM) yontemini kullanarak 17-4
PH paslanmaz celigin imalat siirecini ve bu siirecte elde edilen bilesenlerin mikroyapisal ve
mekanik 6zellikleri tizerine odaklanmistir. Arastirma asamasinda farkli krom, nikel, bakair,
molibden, silikon, manganez, niyobyum ve demir bilesenlerine sahip gaz atomize edilmis
17-4 PH paslanmaz ¢elik tozlari tercih edilmistir. Mikroyap: analizi, liretilen numunelerin
imalat yoniline paralel bir ¢ita yapisina sahip oldugunu gostermistir. Ayrica, bilesenlerin
sertlik degerlerinin, kullanilan toz bilesimi ve uygulanan 1sil islem kosullarma gore

degisiklik gosterdigi belirlenmistir [28].

Cizelge 2.29. SLM 17-4 PH birincil iiriin agamasi [28]

Toz tipi Argon Gazi Imalati Nitrojen Gazi imalati
Argon atomize edilmis (o) a (bce-martensite) (Ar/Ar) a (bcc-martensite) (Ar/Nz)
Argon atomize edilmis (y) o (bcc-martensite) (N2/Ar) v (fcc-austenite) (N2/Nz)

Luiz Carneiro vd., gerceklestirdikleri ¢alismada geleneksel iiretim ve eklemeli imalat

teknikleri kullanilarak tretilen 17-4 PH paslanmaz celigin mikroyapisal ozelliklerini
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karsilastirmislardir. Geleneksel tiretim ile {iretilen numunelerde tiim diizlemlerde homojen
bir matris yapist sergilendigini, buna karsin eklemeli imalat numunelerinde daha derin bir
etkilenme ve daha belirsiz Ostenit sinirlar1 gozlemlendigini ortaya koymuslardir. Faz analizi
sonuglart hem eklemeli hem de geleneksel imalat kosullar1 altinda Ostenit faz oraninin
yaklasik %21 civarinda oldugunu gostermistir. Eklemeli imalat ile iiretilen malzemelerin
genellikle geleneksel iiretim metodlariyla iiretilenlere gore daha diisiik siineklik ve yorulma
dayanimi sergiledigi bildirilmistir. Eklemeli imalat numunelerinde goriilen mekanik
ozelliklerin, iiretim yontemi sirasinda belirli yap1 yonii, ardindan gergeklestirilen 1s1l islemler
ve liretim siirecinde kullanilan atmosfer gibi ¢esitli faktorlerden etkilendigi vurgulamiglardir

[29].

ED

% *

b Voo ey

Eklemeli iiretilen Geleneksel iiretilen

Sekil 2.23. Ei ve GI 17-4 PH paslanmaz celiklerin ii¢ boyutlu stereografik mikroyapisi [29]

Cizelge 2.30. Ei 17-4 PH paslanmaz celigin yorulma sonuglari [29]

Numune Ae/2 (%) Agpa (%) Ac/2 (MPa) N (dongiiler)
AM11 1.00 0.47 1059.8 129
AM12 0.85 0.33 1013.5 218
AM10 0.79 0.19 1014.6 633
AM13 0.60 0.04 992.0 1,346
AMO05 0.50 0.04 920.7 4,100
AM26 0.45 0.02 837.0 7,345
AMO03 0.40 0.02 791.6 11,271
AM16 0.36 0.03 703.3 83,254
AM25 0.30 0.03 659.3 27,987
AMO04 0.30 0.00 600.3 37,014
AMO1 0.20 0.01 500.2 56,918
AM21 0.15 0.01 443.0 56,258
AM22 0.10 0.00 406.1 75,081
AM15 0.06 0.00 374.6 119,754
AM14 0.05 0.01 393.8 260,214
AM29 0.10 0.00 370.5 156,219
AMO05 0.05 0.01 3295 449,836
AM27 0.15 0.03 303.3 435,168
AM24 0.00 0.01 3195 947,059
AM18 0.15 0.15 299.1 >1,000,821
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T.M. Mower ve M.J. Long, eklemeli imalat yontemi kullanilarak iiretilen malzemelerin
mekanik davraniglarin1 analiz etmek icin kapsamli bir arastirma gercgeklestirmislerdir.
Arastirmalarinda iki ana metal grubuna yogunlasmislardir: "hafif metaller" olarak
tanimlanan AlSi10Mg aliiminyum alagimi ve Ti6Al4V titanyum alagimi ile "paslanmaz
celikler" grubunda yer alan 316L ve 17-4PH alasimlari. Bu malzemelerin ¢ekme
mukavemeti, gerilme-gerinim davraniglart ve biikiilme ve yorulma dayaniklilifi gibi

mekanik 6zelliklerinin test etmislerdir. Calisma sonucu Cizelge 2.31'de verilmistir [30].

Cizelge 2.31. Uretilen malzemelerin mekanik test sonuglari [30]

Malzeme Orvantasvon Modiil Akma Dayanimi Maks. Cekme Hata
Y Y (GPa) (MPa) Dayanimi (MPa) | Gerilimi
Al6061 (Dovme) Uzunlamasina 66.5 293 310 ~0.15
. Yatay 65.5 227 358 0.039
AlSi10Mg (SLM) -

Dikey 75.4 172 289 0.026
Ti6Al4V (Dovme) Uzunlamasina 1131 945 979 0.010
Yatay 108.8 972 1034 0.055
Ti6Al4V (DMLS) Dikey 105.9 862 930 0.055
Yatay & Dikey 111.7 862 1131 ~0.24
316L (HIP) (D6vme) | Uzunlamasina 187 345 517 0.28
316L (DMLYS) 45° Egimli 193 473 680 0.29
17-4 PH (D6vme) Uzunlamasina 148 889 1072 0.025
Yatay 176 839 1085 0.025

17-4 PH (DMLS) —
45° Egimli 162 737 914 0.086

AlMangour, B. ve J.-M. Yang’in ¢alismalarinda, Dogrudan Metal Lazer Sinterleme (DMLS)
yontemi kullanilarak tiretilen 17-4 PH paslanmaz celik bilesenler iizerinde yogunlagmis ve
eklemeli imalat sonrasi bilyeleme ile yiizey islemi uygulamislardir. Aliminyum oksit
kumlama ve cam boncuklu bilyeleme gibi iki asamal1 yiizey islemi ile numunelerin yiizey
pliriizliliigiinii bir beyaz 1s1k interferometresi ile 6l¢miis ve SEM kullanilarak detayli bir
mikroyapisal karakterizasyon gergeklestirmislerdir. Arastirmalar, s6z konusu yiizey
islemlerinin yiizey kalitesini ve mekanik performans ozelliklerini iyilestirme noktasinda
etkin oldugunu ve diisiik ylizey piiriizliiliigii ile gelismis mekanik 6zellikler arasindaki bir

baglam oldugunu ortaya ¢ikarmistir [31].
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Sekil 2.24. 17-4 paslanmaz ¢eligin XRD profilleri: (a) toz, (b) nihai, (c) geleneksel dokiim
malzeme, (d) bilyelenmis yiizey, (e) bilyelenmis numunenin enine kesiti [31]
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Sekil 2.25. DMLS ile iiretilen 17-4 paslanmaz ¢eligin mikrosertlik degerlerindeki degisim
[31]

2.2. Paslanmaz Celiklere Uygulanan Isil islemler

Cory Dian Alfarisi vd. yaptig1 c¢alismada, 316L paslanmaz c¢elik substratlar {izerine
uygulanan hidroksiapatit (HA) kaplamalarin mekanik aderans 6zelliklerini optimize etmek
icin farkli 1s1l islem sicakliklart ve nitrik asit konsantrasyonlarinin etkilerine
odaklanmigladir. Arastirma sonuglari, nitrik asit oran1 %20 ve 1s1l islem sicakligr 500 °C
oldugunda HA kaplamalarin en yiiksek kesme mukavemeti degerine, 55.030 MPa olarak
ulagtigin1 gostermektedir. Bu artis, asit etching islemi ile yiizey piiriizliiliiglinlin artmasina
baglanmistir. X-1511 kirmnimi (XRD) analizleri, HA kaplamalarin kristalligini onaylamakta
olup, daha diisiik nitrik asit konsantrasyonlarinin daha yiiksek kristallik dereceleri ile korrele
oldugunu ortaya koymustur. Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) analizi ise HA

partikiillerinin homojen bir sekilde dagildigini ve paslanmaz ¢elik yiizeye iyi bir yapigma
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sergiledigini belirtmigtir. Arastirma, 316L paslanmaz ¢elik {izerine yapilan HA
kaplamalarinin biyomedikal implant uygulamalarinda kullanim igin gerekli nitelikleri

tagidigini gostermektedir [32].

Cizelge 2.32. Is1l islem sicakligit ve nitrik asit konsantrasyonunun HA tabakasinin
kristallenmesi tizerindeki etkisi [32]

HNO:s (%) Isil islem (°C) Kristallesme (%)
10 500 97.74
20 500 96
20 700 95.97
® HA
. ,
k’g‘"" U\AMHM =B °
E @
En b) ° s
S L 20 Y .o‘. * . " ”
L ]
|
a) -
R "“\u‘,«-’-m?’&z’.,, O SN ey -
20 a0 60 8 100
20 (derece)

Sekil 2.26. (a) Isil islemde kaplanmis numunelerin XRD grafigi 500 °C, HNO3 %10; (b)
Is1l islem 500 °C, HNO3 %20; (c) Isil islem 700 C, HNO3 %20 [32]

Zhen Zhang ve ekibi, Se¢ici Lazer Ergitme (SLM) teknolojisi kullanarak tiretilen ve ¢esitli
1s1l iglemlere tabi tutulan 316L paslanmaz ¢elik numunelerin mikroyap1 ve elektrokimyasal
ozellikleri iizerine bir ¢alisma gerceklestirmislerdir. Aragtirmacilar, farkli isleme tabi tutulan
numunelere 'HT950' ve 'HT1100' 1sil islemlerini uygulamislardir. Taramali elektron
mikroskobu (SEM) analiziyle, nihai numunenin hiicresel mikro yapisinin 1si1l iglem
sonrasinda Ostenitik yapiya doniistiigli gozlemlenmis ve manganez silikat ve MnS gibi
metalik olmayan inkliizyonlarin tespit edildigi isaret edilmistir. Korozyon davranisin
anlamak amaciyla potansiyodinamik polarizasyon deneyleri yiiriitiilmiis ve bulgular, 1s1l
islem gormils numunelerin, nihai numuneye kiyasla {istiin korozyon direncine sahip
oldugunu belirlemistir. Elektrokimyasal giiriiltii (EN) deneyleri ile lokal korozyon davranisi
lizerine ek analizler gerceklestirilmis ve elde edilen EN verileri, 1s1l islem gormiis
numunelerin nihai numunelerden daha diisiik akim giiriiltiisii seviyelerine sahip oldugunu

belirlemislerdir [33].
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Sekil 2.27. Asindirilmis numune yiizeylerinin SEM morfolojisi, (a) ve (d) nihai (b) ve (e)
HT950, (c) ve (f) HT1100 [33]

Yang Zhao vd. gergeklestirdigi ¢alisma, Tel ve Atk Katmanl Imalat (WAAM) yontemiyle
iiretilen Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin mekanik ve mikroyapisal 6zellikleri izerine arastirma
yapmuslardir. Aragtirma kapsaminda, mekanik 6zelliklerle mikroyapilar arasindaki iligki, 1s1l
islemlerin etkileri ve farkli ¢ikartma stratejilerinin katmanli imalatta nasil etkilere yol actig1
incelenmistir. Deneyler, Soguk Metal Transfer (CMT) teknolojisi kullanan WAAM
metodolojisiyle iiretilen ¢okeltme plakalar1 {izerinde yiiriitilmiis ve bu plakalarin kaynak
torchunun Y yoniinde ileri-geri hareket ettirilmesiyle olusturulmustur. Her bir plakanin
iiretimi sirasinda torchun takip ettigi yolu kaydetmis, ardindan tel erozyon ile bu plakalardan
cekme testleri i¢in numuneler tiretmislerdir. Cekme numuneleri, biriktirme plakalarinin {i¢
farkli yoniinden alinarak, her bir yon i¢in li¢ numune hazirlanmis ve toplam dokuz numune
mekanik testlere uygulamiglardir. Gerilme testleri ve metalografik analizler sonucunda,
akma ve ¢cekme dayanimlar ilgili standartlara uygun olan ve farkl 1s1 girdisine bagl tane
boyutu varyasyonlari sergileyen ostenitik mikroyapiya sahip numunelerin siinek ve kirillgan
kirilma karakteristigi gosterdigi, anizotropiye sahip bazi plakalarin ise 45° O6rnek alma
yoniinde farkli mekanik ozellikler sergiledigi ve ¢ozelti 1s1l isleminin akma ve ¢ekme

dayaniminda diistlise sebep olup kirilma deformasyonunu artirdig1 gézlemlenmistir [34].
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Sekil 2.28. Cokeltme plakalari dijital (sol) ve gergek (sag) [44]

Chien-Te Huang vd., farkli 1sil islem protokolleri uygulanan martemperlenmis 631
paslanmaz celik numunelerin mikroyapisinda ve mekanik 6zelliklerinde meydana gelen
degisiklikleri incelemislerdir. Numuneler, 6zel belirlenen sicaklik ve siireler dahilinde
martemperleme islemine tabi tutulmus, sonrasinda sogutma ve temperleme islemleri
uygulanmigtir. Numunelerin mekanik 6zelliklerinin degerlendirilmesi i¢in Rockwell sertlik
testi, cekme mukavemeti testi ve darbe testi gerceklestirilmistir. Aragtirmanin bulgulari,
martemperleme siirecinin paslanmaz ¢eligin mikroyapisinda ve mekanik davranislarinda
belirgin degisiklikler yarattigini gdstermistir. Malzemenin sertligi ve gekme mukavemetinin
artt1g1, fakat uniform ve toplam uzamada 6nemli bir azalma gézlemlenmedigi belirtilmistir.
En optimize c¢ekme oOzelliklerine sahip numunenin, 720 °C sicaklikta 4 saat siireyle
martemperleme islemi uygulanan numune oldugu tespit edilmis ve bu numunenin

mikroyapisinda Ostenit, martenzit ve ferrit fazlarinin varligi belirlenmistir [35].

Martemperleme Prosesi dstemperleme Prosesi

105!J:C 105!3;{:

Sicaklik ("C)
Sicaklik ("C)

Sekil 2.29. Oztemperleme ve martemperleme prosesi i¢in akis semalar1 [35]
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Sagar Sarkar vd. yapmis oldugu ¢alismada, 1s1l islem ve yaslandirma uygulanmis ¢okelme
sertlestirilebilir paslanmaz ¢eliklerin mekanik o6zellikleri {izerine odaklanmiglardir.
Calismalar1 sirasinda, bu malzemelerin mekanik performansindaki iyilestirmenin,
yaslandirma siirecinde olusan Cu bakimindan zengin ¢okeltiler ve bu g¢okeltilerin asiri
yaslandirmada kabalasma egilimi gostermesiyle iligkili oldugunu gostermislerdir. Bunun
yaninda, aragtirmacilar uygun 1sil igslem protokollerinin uygulanabilmesi ile mekanik

ozelliklerde gdzlenen anizotropinin azaltilabilecegine gostermislerdir [36].
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Sekil 2.30. (a) Isil islem gormiis dikey yapili SLM ve dévme 15-5 PH icin ortalama akma
dayanimi, (b) kopma anindaki ¢ekme gerilmesi [36]

Bai ve arkadaslari, maraging celik malzemeden Secici Lazer Ergitme (SLM) islemi
kullanarak {retilen numunelerin mikroyapisal o6zellikleri, faz kompozisyonlari,
mikrosertlikleri, cekme mukavemetleri ve darbe tokluklari {izerine kapsamli bir ¢alisma
yirliitmiislerdir. Calisma kapsaminda, mikroyapisal incelemeler icin kare kesitli numuneler;
cekme testleri i¢in standartlara uygun ¢ekme numuneleri ve darbe tokluk testleri i¢cin darbe
numuneleri tretmiglerdir. Elde edilen numunelerin 1s1l islemi, oksidasyonu engellemek
amaciyla argon atmosferi altinda kutu tipi bir firinda gergeklestirilerek, SLM isleminden
kaynaklanan ve geleneksel yontemlerle farklilik gdsteren mikroyapiy1 dikkate alacak sekilde
0zel olarak tasarlanmistir. Bai vd. tarafindan yapilan analizler, SLM islemi sonras1 elde
edilen numunelerin eriyik havuz simirlari, serit benzeri yapilar ve hiicresel yapilar gibi

karakteristik mikroyap1 6zelliklerine sahip oldugunu belirlemislerdir. Uygulanan 1s1l islem
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prosediirlerinin, mikroyap1 tizerinde Onemli degisikliklere yol actigi ve s6z konusu
mikroyapisal Ozelliklerin 1s1l islem siireci boyunca kademeli olarak kayboldugu
gbzlemlenmistir. Islem gdren numunelerin mikroyapisinin islem sicakligina ve bekletme
siirelerine bagli olarak degistigi ve farkli mikroyapisal morfolojilerin ortaya ¢iktigi
saptanmistir. Arastirma sonuglari, SLM iglemiyle iiretilen maraging celiklerde 1s1l islemin

mikroyap1 ve mekanik 6zellikler tizerinde kritik bir rol oynadigini gostermislerdir [37].

Cizelge 2.33. SLM siirecine dayali maraging geliginin 1s1l islem semasi [37]

Deney | ST Sicaklik | ST Tutma DAT DAT Tutma | SAT Sicaklik | SAT Tutma | Isitma orani
No (°O) siiresi (sa) |Sicaklik (°C)| siiresi (sa) (°O) siiresi (sa) (°C/dak)
1 780 1 400 6 900 + 400 6 10
2 840 1 440 6 900 + 440 6 10
3 900 1 480 6 900 + 480 6 10
4 960 1 520 6 900 + 520 6 10
5 1020 1 560 6 900 + 560 6 10
@ 4% = ST-A ® ST-B
3804 (£ 3804 (L
= 360 =k 2 3607
5%“ 340 I ’TED 3404
}’,) 3204 £ 7I7 I ‘z; 3204 I I T I I
é 300 . T T T - )5_' Jon T T T T T
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Sekil 2.31. Farkli 1s1] islemlerde maraging ¢eliginin mikro-Vickers sertligi: (a) (b) ST; (c)
(d) DAT ve SAT [37]

Sathyanath, A. ve A. Meena'nin yiiriittiigli calismada, 17-4 PH paslanmaz ¢eligin mekanik
deformasyon davranislar1 ve bu siiregteki sekil degistirme sertlesmesinin karakteristiklerini
incelemislerdir. Malzemenin mikroyapisal evrimi, detayli bir sekilde taramali elektron
mikroskobu (SEM) ve transmisyon elektron mikroskobu (TEM) yontemleri ile incelenmistir.
Gergeklestirilen ¢gekme ve basma testleri ile elde edilen bulgularin yani sira, 6l¢iilen sertlik

degerleri alinmistir. Maksimum sertlik ve mukavemet degerleri 1250 MPa maksimum
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¢cekme, 1150 MPa akma dayanimi ile H900 1s1l islem kosulunda elde edilmistir. Ayrica, akma
orani (akma/¢cekme mukavemeti) H1025 durumunda (0,96) artmis ve H900 yaslandirilmis
(0,87) ile H1150 (0,83) kosullarina kiyasla benzerdir oldugu belirlemislerdir [38].

Cizelge 2.34. Isil islem kosullar1 [38]

Kosul Isil Islem Prosediirii
Yapildig1 Gibi (AR) Az tavlanmis
H900 Cozelti isleme + 480 °C'de yaslandirma
H1025 Cozelti isleme + 520 °C'de yaglandirma
H1150 Cozelti isleme + 620 °C'de yaslandirma

H900 H1025 H1150

Sekil 2.32. Alindig1 gibi ve 1s1l islem gormiis kosullarda kirilmis yiizeyler [38]

Montero vd., elektron geri sa¢ilimli kirinim (EBSD) ve taramali elektron mikroskobu (SEM)
tekniklerini kullanarak, 316L paslanmaz c¢elik tozunun kristalografik yonelimi ve mikro
yapisal evrimini derinlemesine incelemislerdir. Secici Lazer Ergitme (SLM) metoduyla
iiretimi gergeklestirilen numuneler ¢esitli 1s1l islemler uygulamiglardir. Numuneler, SEM ve
EBSD analizleriyle detaylandirilmis olup, as-build (AB) ve HT1 kosullarinin hiicresel-
dendritik mikroyapilarini, HT2 ve HT3 durumlarinin ise ¢6ziilmiis eriyik havuzu siirlarini
ve hiicresel dendritlerin yoklugunu gostermistir. Vickers mikrosertlik testleri, AB ve HT1
kosullarinin HT2 ve HT3'e gore anlaml1 derecede daha yiiksek sertlik degerleri bulunmustur.
316L paslanmaz ¢eligin SLM islemi sonucunda, dovme yontemine gore yiiksek mukavemet
ve uzama degerlerine ulastigini, 6zellikle 950°C'de gerceklestirilen 1s1l islemin (HT2),

mukavemet ve tokluk anlaminda iistiin oldugunu belirlemislerdir [39].



Sekil 2.33. 316L paslanmaz celik toz morfolojisi (a). Cekme (b) ve Charpy (c) testi i¢in
parca konumlandirma [39]

Cizelge 2.35. 316L ¢ekme ve Charpy numunelerine uygulanan 1sil iglemler [39]

Isil Islem (HT) Proses

HT1 600 °C'de 2 sa., hava sogutma
HT2 950 °C'de 2 sa., hava sogutma
HT3 1095 °C'de 2sa., su sogutma
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Sekil 2.34. 316L'nin as-built ve 1s1l islem kosullarinda (HT 1, HT2, HT3) mekanik 6zellikleri
ve EN 10216-5:2013 standardu ile karsilastirilmasi [39]

Ziewiec, A., Witkowska, M., ve Zielinska-Lipiec A. tarafindan gerceklestirilen ¢alismada,
17-7 PH paslanmaz celigin kaynak bolgelerine ait mikroyapt ve doku gelisimi
aragtirmiglardir. Farkli yaslandirma sicakliklarinin kaynaklarin sertlik degerlerine etkisi
incelenmis ve 620°C'ye kadar olan sicaklik artiginin sertlikte bir yiikselme ile iligkili oldugu
tespit etmislerdir. Calisma, kaynak mikroyapilarinin, dstenit ve delta ferritten olustugunu ve

bu farkli fazlarin ¢esitli morfolojiler sergiledigini gostermistir [40].
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Sekil 2.35. 17-7 PH kaynaklarinin mikroyapilari: (a) kaynaklanmis durumdaki mikroyapi,
(b) kaynaklanmis durumdaki mikroyap1 ve ardindan 465 °C/1 saat yaslandirma,
(c) 760 °C/1 saat tavlama ve ardindan 620 °C/1 saat yaslandirma sonrasi
mikroyap1 [40]

Amini, K., Hoda, M.R., ve Shafyei, A. tarafindan yliriitilen c¢aligmada, DIN 1.4057
standartindaki martenzitik paslanmaz celigin mekanik O6zelliklerinin ve mikroyapisini
incelemislerdir. Ostenit tanelerinin incelmesinin, SA1 numunesinin darbe enerjisi degerini
SA2 numunesine kiyasla artirdig1 gézlemlenmistir. DA numunesi, SA1 numunesine kiyasla,
%84'lik bir darbe enerjisi artis1 ve %2'lik bir nihai kopma mukavemeti artis1 sergileyerek,
en iyi mukavemet ve darbe dayanikliligi kombinasyonunu olusturdugunu gézlemlemislerdir.
Ayrica, temperleme sicakliginin celigin sertlii ve darbe enerjisi lizerindeki etkisi
incelenmistir. 250-350°C araliginda martenzitik yapidaki azalan tetragonal simetri sebebiyle
sertlik diisiisii yasandigini; 350-420°C sicaklik araliginda ise karbiir ayrismasina bagl olarak

ikincil bir sertlesme siireci olustugunu gozlemlenmistir [41].

t,°C
1200

1030°C

1000 970°C

800
620°C 620°C 650°C

600

400

200 200°C

45 120 45 120 T, dk

Sekil 2.36. DIN 1.4057 paslanmaz ¢eligin ¢ift dstenitlestirme diyagrami [41]
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Cizelge 2.36. DIN 1.4057 paslanmaz ¢eligin sertligi (HB), Nihai kopma dayanimi (or) ve
darbe enerjisi [41]

Numune HB, kgf/mm? o, MPa Uim, J
SAl 280 901 44
SA2 285 908 34
DA 295 912 81

Balan, K.P., Venugopal Reddy, A., ve Sarma, D.S., gerceklestirdikleri calismada, vakum
indiiksiyon ergitme yontemiyle iiretilmis deneysel ¢eliklerin ve bunlari izleyen 1s1l islem
stireglerinin karakterizasyonunu incelemislerdir. Yapilan deneyler sonucunda, ¢eligin sertligi
diisiik temperleme sicakliklarinda azalma gosterirken, daha yiiksek sicakliklarda ikincil
sertlesme meydana geldigi gozlemlenmistir. XRD analizleri temperleme sicakliginin dstenit
icerigi tlizerindeki etkilerini detaylandirmis, bu degisiklikler mikroyapisal seviyede
incelenmistir. Ozellikle tavlama islemi sirasinda, ince dstenit partikiillerinin ¢okelti olarak
olusumunun, ¢elikte tespit edilen ikincil sertlesmenin baslica sebebi oldugunu belirlenmistir

[42].

550 —
450
=
Jas]
=
5 3501
7]
250 1 1 1 I 1 1
AQ 373 473 573 673 773 873
Temperleme Sicakhigi, K —

Sekil 2.37. Artan temperleme sicakligi ile sertlikteki degisim [42]

Bhambroo vd. yiiriittiigli ¢aligmada, 17-4 PH paslanmaz ¢elige uygulanan yaglandirma
islemi siiresince geri doniisiimlii Ostenit fazinin olusumu ve karakterize edilmesi iizerine
calismiglardir. Ozellikle, kritik elementler olan bakir (Cu), nikel (Ni) ve karbonun yerel

segregasyonunun, Ostenitlesme sicakligini diisiirdiigli ve oda sicakliginda geri doniisiimlii
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Ostenit fazinin stabilizasyonuna sebebiyet verdigi bulgularin1 gézlemlemislerdir. Farkli 1s1l
islem stiresi ve sicakliklarda malzemenin mikroyapisi ve Ozellikleri yaygin olarak
arastirilmaktadir. Sicaklik 580°C’de sabit tutularak, 15 ve 30 dakika, 1 ve 4 saat siirelerde
malzemeye yapilan 1s1l islemin mikroyapida dstenitlesme sicakligini diisiirdiigii, cekme ve

darbe toklugunda da azalmaya neden oldugu goézlemlenmistir [43].

Sekil 2.38. Malzemenin farkli metalurjik kosullardaki optik mikrograflari: (a) ¢ozelti
tavlamasi, (b) 580 °C'de 0,25 saat yaslandirma, (c) 580 °C'de 4 saat yaslandirma

[43]
580°C'de farkh srelerde yaslandirma sonrasinda &stenit icerigi
Zaman (sa.) 0 025 0.5 4
Ostenit orant (%) 02 1.8 3.3 3.8
1200 k- —  Cozelti tavlamast
—0.25h
——4h
1000
800
:
§ 600
I
8
400
200
0 I
0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20
Gerium

Sekil 2.39. Ug farkli kosulda malzeme igin miihendislik gerilme-gerinim egrisi, tavlanmus,
580 °C'de 0,25 ve 4 saat yaslandirilmis [43]
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Cizelge 2.37. Farkli yaslandirma kosullarinda malzemenin oda sicakligindaki darbe toklugu

[43]
Is1l islem siiresi (sa.) Darbe Toklugu (J)
0 192+ 1
0.25 126 +4
0.5 151+5
1 151+4
4 155+5

Fergani ve digerleri, Sec¢ici Lazer Ergitme (SLM) yontemiyle iiretilen ve iyi kaynak
ozellikleri ile tanman 316L paslanmaz ¢eligin karakteristiklerini ve potansiyel
uygulamalarini derinlemesine incelemislerdir. SLM ile iiretilen 316L, belirgin ergime havuz
siirlarina ve anizotropik tane yapisina sahip olmasi nedeniyle geleneksel yontemlerle
iiretilen 316L paslanmaz ¢elikten farkli ozellikler sergilemektedir. Uygulanan farkli
sicakliklardaki 1s1l islemlerin, malzemenin faz yapisinda ve tane bilyiikliglinde
degisikliklere yol agtig1 gozlemlemislerdir. SLM teknolojisi ile iiretilen 316L, yiizey
plriizliliigiiniin etkisiyle ¢atlak kapanmasmin olmamasi ve catlak uclarinda daha diistik
plastisite sebebiyle, geleneksel yontemlerle iiretilen 316L'ye nazaran belirgin bir sekilde
azalmis ¢atlak dayanimini ortaya koymustur. Kalint1 gerilmelerin, SLM 316L'nin yorulma
catlak ilerleme karakteristigi iizerinde sinirl etkisi olurken, taranma stratejisi ve katman

hizinin bu davranisi etkileyebilecegini gozlemlemislerdir [44].

inga Yonu

45° Numune

0° Numune

-~ 45«:

Yapi Platformu

Sekil 2.40. 0° ve 45° yap1 yonelimleri ile katman sinirlart mavi ile gosterilmistir [44]



Cizelge 2.38. On kirilma sonra lciilen kirik uzunlugu [44]

45

Numune Ortalama On kirik uzunlugu (mm) On-Arka Farkliligi (mm)
0° Nihai (AB) 1 1.27 0.56
2 1.30 0.50
45° Nihai (AB) 1 1.44 0.33
2 1.69 0.15
0° HT650 FC 1 1.35 0.31
2 1.19 0.27
0° HT1050 FC 1 1.12 0.19
2 1.45 0.21
45° HT1050 FC 1 1.48 0.26
2 1.48 0.26
0° HT1050 WQ 1 1.27 0.20
2 1.63 0.00
45° HT1050 WQ 1 3.88 1.22
2 1.24 0.55

Habibi Bajguirani vd., 15-5 PH paslanmaz ¢eligin mikroyapisal 6zelliklerini incelemislerdir.

Analiz 6ncesi numuneler, argon gazi atmosferinde ¢ozeltiye alma isleminden gegirilip suyla

hizlica sogutulmustur. Mikroyapisal inceleme ve mekanik 6zelliklerinin degerlendirilmesi

amaciyla, silindirik deneysel numuneler iizerinde c¢ekme testleri uygulanmis ve kirik

ylizeylerde SEM kullanilarak analizler gergeklestirmislerdir. 500°C, 550°C, 600°C, 650°C

ve 700°C 1s1l islem sicaklig1 ve 2, 32 ve 64 saat siirelerinde yaslandirilan ve su ile sogutulan

15-5 PH paslanmaz ¢eligin ¢ekme testleri ve mikroyapisi incelenmis, en yiiksek dayanimi

500°C sicaklikta ve 2 saat 1s1l islem siiresinde elde edilmistir. Ayrica 15-5 PH paslanmaz

celiginin suyla sogutulmus durumdaki mikroyapisi, yiiksek dislokasyon yogunluguna sahip

igne martensit yap1 sergiledigi ve martensit lamelleri i¢cinde Nb karbiirleri ve Cr7C3

karbiirlerinin olustugu gézlemlenmistir [45].
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Cizelge 2.39. 15-5 PH c¢eliginin ¢esitli yaslandirma islemlerinden sonra karsilik gelen
mekanik 6zellikleri [45]

Kosul AD (MPa) MCD (MPa) Uzama % RA %
Nihai 808 1044 17.5 49.5
Tavlanmig 874.5 982.5 17 50
500°C/2 Sa. 1150 1240 16 48
500°C/64 Sa. 1080 1097 17.5 49
550°C/2 Sa. 1043 1087 17.8 49
550°C/64 Sa. 942 986 17.5 49.5
600°C/32 Sa. 954 986 17 49.5
650°C/2 Sa. 637 906 18.7 47
650°C/64 Sa. 680 910 18.7 495
700°C/2 Sa. 681 928 17.1 495
700°C/32 Sa. 756 937 17 50
700°C/64 Sa. 751 937 14.9 51

Hsiao, C.N., Chiou, C.S. ve Yang, J.R. yaptiklar1 ¢alismalarinda, 17-4 PH paslanmaz ¢eligin
cozelti islemi sonrasinda ve yaslandirilmasi sirasinda meydana gelen yapisal ve mikro
yapisal degisiklikleri incelemislerdir. Cozelti islemi, malzemenin 1040°C sicakliga 3 dakika
stire ile 1sitilip ardindan siirekli bir sogutma iglemine tabi tutulmasini, yaslandirma iglemi
ise, numunelerin 480-620°C sicaklik araligindaki farkli zaman dilimlerinde belli bir siire
tutulmasin1 kapsamistir. Yaslandirma islemi, ¢cokelme sertlesmesi ve bakir bazli ¢okeltilerin
ortaya cikisina neden olurken, yaslandirilan numunelerin mikroyapilari, martensit ve
residual (kalic1) Ostenitin bir karisimimi ve ¢esitli miktarlarda cokeltilerin varligini
gostermistir. 480-620°C arasindaki sicakliklarda ve farkli zaman dilimlerinde 1s1l islem
yapilan numunelerin sertliginin yaslandirma siiresinin artmasiyla arttig1, bir dengeye ulastigi
ve daha fazla yaslandikca sertligin azaldigi, bu durumun da asir1 yaslandirmadan dolay1

meydana geldigi gézlemlenmistir [46].
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Sekil 2.41. Yaslandirma siiresinin ¢ozelti ile muamele edilmis numunelerin sertligi
tizerindeki etkisi [46]

Jin, Yang ve Yi, calismalarinda paslanmaz celik malzemenin mikroyapist ve mekanik
Ozelliklerini farkli 1s1] islem proseslerinin etkisi altinda degerlendirmislerdir. Bu prosesler
yag sogutma, hava sogutma ve temperlemeyi icermektedir. Arastirma sonuglari, hizl
sogutma islemlerinin dayaniklilifi ve asinma direncini arttirirken, yavas sogutma
proseslerinin kalint1 gerilimlerini azalttigini ve plastisitenin artisina katki sagladigini ortaya
koymustur. Yag sogutma, kiiglik tane boyutlarina sahip martenzit ve benit mikroyapilar
olustururken, temperlemeli yag sogutmanin daha homojen tane boyutlar1 ile mikroyap1
gelistirdigi gozlenmistir. Hava sogutma islemi, ferit, benit ve minimal perlit iceren bir
mikroyapi saglarken, temperleme islemi karbiir taneciklerinin dagilimini iyilestirmis ve tane
boyutlarini artirmistir. Paslanmaz ¢elik kaplamalarin mekanik 6zellikleri akma dayanima,
cekme dayanimi, uzama ve etki enerjisiyle degerlendirilmis, en yiiksek kayma dayaniminin
450°C'ye kadar yag sogutulup ardindan hava sogutulan numunelerde elde edildigi

belirlenmistir [47].

Cizelge 2.40. Numunelerin 1s1l islem detaylar1 [47]

Proses Sl(coa glk Tutma (dk) Sogutma Sl(coa glk Tutma (dk) | Sogutma
Sicak haddeleme - - Hava sogutma - - -
Yag sogutma 1000 60 Yag sogutma - - -
Yag sogutma + . Hava
temperleme 1000 60 Yag sogutma 500 30 sogutma
Yag ve hava Yag sogutma ) ) Hava
sogutma 1000 60 450°C’de sogutma




48

Cizelge 2.41. Numunelere ait mekanik 6zellikler [47]

Numuneler 6., MPa os, MPa R, MPa 4, MPa W, 1 (0°C)
Sicak haddeleme 402 320 511 32,4 55
Yag sogutma 436 596 802 11,9 19
Yag sogutma + temperleme 424 598 664 14,6 154
Yag ve hava sogutma 446 364 558 22,2 146

Lebrun ve arkadaslari, Segici Lazer Ergitme (SLM) yontemi kullanilarak iiretilen 17-4 PH
paslanmaz celige 1s1l islem wuygulayarak mekanik Ozellikleri {izerindeki etkisini
incelemislerdir. Caligmada, SLM yontemi sonucu ortaya g¢ikan mikroyapinin detayli
incelenmesine ek olarak, mekanik dayanikliligin artis1 ve malzemede metastabil dstenitin
korunarak mekanik 6zelliklere olumlu etkisi oldugu gézlemlenmistir. Farkli yaslandirma
kosullarinin mekanik davranis iizerindeki etkisinin anlagilabilmesi i¢in akma dayanimu,
maksimum c¢ekme dayanimi ve uzama gibi mekanik Ozellikler detayli olarak

degerlendirilmis ve bu degerlendirme sonuglar1 Cizelge 43'te gosterilmistir [48].

Cizelge 2.42. Ozet mekanik ozellikler [48]

Kosul (S}g/t}g() %?;ﬁeflﬁgg MCD, MPa Uzama % T"pla“j A)Uzama
Nihai 33342 661+24 1255+3 9,94+0,2 16,2+2,5
H900 37543 945+12 14176 11,7+0,8 15,5+1,3
H1025 399+8 870+25 1358+8 6,5+0,03 13,3+1,5
H1150 38143 1005£15 131942 4,8+0 11,1+£0,4
Kosul A 330+3 939+9 1188+6 3,5+0,2 9+1,5
KA-H900 41745 1352+18(1170) 1444+2(1310) 2,940,1 4,6+0,4(10)
KA-H1025 350+4 1121£9(1000) 1172+2(1070) 4,8+0,1 9,6+1,7(12)
KA-H1150 317+3 859+11(725) 1017+15(930) 7,7+0,3 16,6£1,2(16)

Nakagawa, Miyazaki ve Yokota'nin yaptiklar1 arastirmada, paslanmaz celik numunelerin
yaslanma siiresi ve sicakliklara bagli olarak sertlikleri ve igerdikleri muhafaza edilmis Ostenit
miktarlarindaki degisiklikler incelemislerdir. Sertlik genellikle artan yaslanma siiresiyle
birlikte yiikselmis, ancak 953 K (680°C) sicaklikta sabit kalmistir. 813 K (540°C) ve 853 K
(580°C) sicaklikta sertlik ilk basta artmis ardindan yaslanma siiresinin artmasiyla azalmstir.
Muhafaza edilmis Ostenit miktar1 da benzer bir trend izlemis, 653 K (380°C) ve 753 K
(480°C) sicakliklarda degisiklik gostermezken, 813 K ve 853 K'da kademeli olarak
yikselmis ve en fazla artis 953 K'da gozlemlenmistir. Calisma ayn1 zamanda martensitik
fazda ikizlenmenin varligini tespit etmis, bu durumun celigin mekanik o6zelliklerini

etkileyebilecegi yoniinde degerlendirmislerdir [49].
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Sekil 2.42. Cesitli sicakliklarda yaslandirma siiresi ile (a) sertlik ve (b) dstenit miktarindaki

degisimler [49]
250
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Sekil 2.43. PH 13-8 Mo ve 17-4 PH paslanmaz gelik ile mevcut ¢eligin ¢ekme dayanimi ve
absorbe edilen enerji arasindaki iligki [49]

Ning, Zhonggang ve Menggen'in yiirlittiikleri arastirmada, 17Cr-2Ni ¢eliginin 1s1 islemi

sonrast mikroyapisindaki ve mekanik 6zelliklerindeki etkisi incelenmistir. Caligmada farkli

oOstenitlestirme sicakliklarinin ¢gekme dayanimi ve darbe dayanikliligi gibi temel mekanik

ozellikler iizerine etkileri incelenmistir. Arastirma sonuglari, malzemenin dayaniklili§inin

Ostenitlestirme sicakligina duyarli oldugunu, buna karsin akma dayanimi, ¢ekme dayanimi

ve silineklik gibi diger mekanik oOzelliklerin Ostenitlestirme sicakligindan daha az

etkilendigini gostermistir. [50].



50

250 T T T T T
[ O 1100°C / Tavlama T
200 - @ 1200°C / Tavlama 1
150 F -
~
E
3 100 .
W [
50 -
0 1 1 1 1 1

300 Loo 500 600 700
Temperleme Sicaklif (°C)

Sekil 2.44. 1100 veya 1200 °C'de Ostenitlenmis ve yagda sondiiriilmiis 17Cr-2Ni ¢elik
numuneler i¢in temperleme sicakliginin fonksiyonu olarak oda sicakligi kirilma
toklugu (kritik catlak agilma yer degistirmesi y ekseni ile gosterildigi gibi) [50]

Viswanathan, Banerjee ve Krishnan, 17-4 PH paslanmaz c¢eligin farkli sicakliklarda
yaslandirilmasinin mikroyapi tizerindeki etkisini aragtirmislardir. 470°C sicaklikta yapilan
yaslandirma islemi sonucunda materyaldeki martensitik yapilarin  ¢oziindiigi
gozlemlenmistir. Yaglandirmanin daha yiiksek sicakliklarda gergeklestirilmesinin, daha fazla
sayida c¢oOziimlenen yapi sinirlarina sebep oldugu tespit edilmistir. 6-ferrit fazinin
morfolojisine gelince, 510°C'de 8 saat siireyle gergeklestirilen yaglandirma isleminin esasen
bu morfolojide bir degisiklik yaratmadigi, ancak 600°C'de sadece 2 saat siirecek
yaslandirmada 6-ferrit kiriglerinin boliinmesinin meydana geldigi ortaya ¢ikmistir. Cozelti
isleminden sonra alasim iizerinde yapilan TEM analizinde, {ist liste gelen martensitik
iinitelere sahip gecikmis martensit morfolojisi gézlenmis, fakat dislokasyonlarin olmasina
ragmen diizenli bir kayma sistemine rastlanmamistir. 510°C'de 30 dakika siireyle
yaslandirilan malzemedeki yapi, diizenli dislokasyon dizileri ve koherent ¢okelti olusumu
sayesinde iyilestirilmis gostermistir. Uzun siireli yaslandirmanin sertlik {izerinde ciddi bir
degisim yapmadig1 ya da ¢okelti biiylimesine neden olmadigi; ancak 600°C'de 1 saat siiren

yaslandirma isleminin sertlikte 6nemli bir diisiise yol agtigin1 belirlemislerdir [51].
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Sekil 2.45. (a) 470 °C (b) 510 °C ve (¢) 600 °C'de 1 saat yaslandirilmis alagimin mikroyapisi
[51]

Wang ve arkadaglari, 17-4PH paslanmaz ¢elik alasiminin 350°C sicaklikta 10.000 saatten
fazla bir siire boyunca yaslandirilmasinin etkileri iizerine bir c¢aligma ylriitmiislerdir.
Aragtirma sonuglari, uzun siireli yaslandirma islemi sirasinda bakir, karbiir ve G-faz1 gibi
cesitli ¢okelti tlirlerinin gelisimini ortaya koymustur. Ayrica, yaslandirma siireci ilerledikce
ters Ostenit fazinin varhiginin ve biiylikliikleri artan ¢okelti olusumlarinin gézlemlendigi

tespit etmislerdir [52].

Sekil 2.46. 17-4 PH'in 350 °C'de 15 ay yaslandirildiktan sonraki mikroyapisi (a) G-Fazinin
cokelmesi (oklu); (b) (a)'nin SADP'si; (¢) NbC'nin ¢okelmesi (oklu) ve lath
martensit matrisi [52]

Wu ve Lin'in gerceklestirdikleri ¢alismada, 17-4 PH paslanmaz ¢eligin farkli 1s1l islem
kosullarinin mekanik 6zelliklerine ve yorgunluk davranisina etkileri arastirilmistir. Celik

numuneler, farkli sicakliklarda ¢ozelti tavlama ve yaslandirma islemleri uygulanarak 1sil



52

islemlere tabi tutulmuslar. Celik numunelerin dongiisel gerilim tepkisi (Cyclic Stress
Response - CSR), degisken gerinim hizlar1 ve sicakliklar altinda incelenmistir. Elde edilen
CSR egrileri analizi, ¢eligin 300°C ve 400°C gibi diisiik sicakliklarda dongiisel sertlesme
davranis1 sergiledigini, buna karsilik 500°C gibi daha yiiksek sicakliklarda ise dongiisel
yumusama davranisi gosterdigini ortaya koymustur. Yaslandirilmamais hali olan kosul A'nin,
dongiisel sertlesmeye isaret eden ve negatif gerinim hizi bagimlilig1 iceren belirgin bir stres
tepkisine sahip oldugu tespit edilmistir. Ote yandan, yaslandirilmis kosullara sahip
orneklerin (H900 ve H1150), CSR testleri sirasinda gerinim ag¢isindan belirgin bir degisiklik
gostermedigi belirlemislerdir [53].

Cizelge 2.43. 17-4 PH paslanmaz ¢eliklerin farkli yaslandirma kosullarinda oda sicakligi
mekanik 6zellikleri [53]

Kosul MCD De?l::l?m Elastik Uzama Sertlik | V-notch darbe
¥ (MPA) (f\//ﬂ)a) Modiil (GPa) | (25mm’de) (%) | (HRc) | dayammi (J)
Kosul A 1018 992 199 13,4 32 67
H900 1414 1387 223 12,5 44,5 21
HI1150 966 880 196 18,4 31,5 75
1400 —
1200 — H900
000
—_ Kosul A
% 800 —
£
= 600 - H1150
&
400 |-
17-4PH
200 Strok Orami = 0.5 mm/dk
400°C
0 ! 1 1 1 ]
0.00 0.03 0.08 0.08 012 015
Gerinim {mm/mm)

Sekil 2.47. 17-4 PH paslanmaz celiklerin 400 °C'de test edilen ii¢ kosuldaki monoton
gerilme-gerinim egrileri [53]

Yang vd., Secici Lazer Ergitme (SLM) ile tiretilen 304L paslanmaz celik orneklerin 1s1l
isleme tabi tutulduktan sonraki mikroyapisal degisimleri, mekanik 6zellikleri ve korozyon
direnci lizerindeki etkilerini incelemislerdir. Aragtirmanin sonuglari, 1s1l islemin uygulandigi

farkli sicakliklarin mikroyapidaki yapt boyutu dagilimini ve faz doniisiimiinii etkiledigini
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gostermistir. Ayrica 1sil islemin 6zellikle dayaniklilik ve siineklik gibi mekanik 6zellikler
iizerinde 6nemli bir etkisi oldugu saptanmistir. Bu bulgular 1s1l iglemenin SLM ile {iretilen
paslanmaz celiklerin mikroyapisal ozellikleri ve performansi iizerindeki 6nemli roliinii

oldugunu gostermektedir. Sekil 46’da yapilan test sonuglar1 verilmistir [54].

700
ol X Numune AD (MPA) MCD (MPA) Uzama % Akma Orani (AD/MCD)
\ 3
£00 \ AB 485.2£02 693.9+39 56.3+0.2 0.70
o % 600°C,2h 427.4£33 678.4+35 55320.1 0.63
Z 400 ' 700°C, 2h 405.6+5.4 676.7+4.4 58.0£0.5 0.60
E = ';([)’a«c 800°C.2h 385.745.3 674.4212 427£19 0.57
5 300 «— 700°C | 900°C.2h 367.615.0 651.5+8.0 64.8+0.9 0.56
& —»— 800°C 1000°C,2h 353.8+98 634.0+0.7 63.6+0.8 0.55
200 900°C 597.5
e, | 1200°C.2n 2188100 597.5+13 734x17 0.37
100 It 2o0c | 1300°C.2h 276.010.1 580.4+9.8 48.8+0.7 047
—i=—1300°C
o v o oo
00 01 02 03 04 05 06 07 08
Gerinim

Sekil 2.48. SLM ile iiretilmis 304L'nin AB ve farkli 1s1l islem kosullar1 altinda miithendislik
gerilme-gerinim egrileri [54]

2.3. Paslanmaz Celiklerin Sekillendirilebilirligi

Paslanmaz c¢elik malzemelerin sekillendirebilirlik 6zellikleri, metal isleme endiistrisinde
kritik bir dneme sahiptir. Ozellikle, sekillendirilebilirligin alt boyutlar1 olan form verme
kapasitesi, kirig1 dnleme ve yiizey kalitesini iyilestirme, liretim siireglerinin verimliligini ve
iirlin kalitesini dogrudan etkileyen faktorlerdir. Bu baglamda, paslanmaz ¢eliklerin mekanik

ve termal 6zellikleri lizerinde yogun arastirmalar yapilmaktadir.

Lade vd. tarafindan gergeklestirilen calismada, yiliksek sicakliklarda, 6zellikle Gstenitik
paslanmaz celik 304'iin sekillendirilebilirligini arastirmislardir. Derin ¢ekme islemleri i¢in
sicakligin  etkileri iizerinde yapilan ¢alismalar, sicaklik artisinin  malzemenin
sekillendirilebilirlik  6zelliklerine olumlu etkileri oldugunu gostermistir. Dynaform
simiilasyon yazilimi kullanilarak yiiriitiilen analizler, yiiksek sicakliklarda, malzemenin
boyun verme egiliminin azaldigin1 ve gerilme dagiliminin daha esit oldugunu ortaya
koymustur ancak daha yiiksek sicakliklarin dinamik gerilme yaslanmasina ve potansiyel

kirilganliga yol acabilecegine vurgu yapilmistir [56].
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Sekil 2.49. (a) oda sicakliginda (b) 150°C'de (c¢) 300°C'de 65mm islenmemis parga i¢in
teorik ve deneysel kalinlik dagilimi sonuglarinin karsilastirilmasi [56]

Fig. 3(a)

Fig.3(c)

sTAPORT

Fig. 3(b)

Sekil 2.50. Cekilmis kapta simiile edilmis von-mises gerilmeleri (a) oda sicakliginda (b)
150°C'de (¢) 65mm bos i¢in 300°C'de [56]

Bong, H.J., F.d.r. Barlat ve M.-G. Lee ¢alismalarinda iyilestirilmis Marciniak ve Nakazima
testleri kullanarak 98 pum kalinhiginda bir ferritik paslanmaz celik sacin sekil verme
sinirlarint (FLD) incelemislerdir. Ultra ince sacin iizerinde yapilan Marciniak ve Nakazima
yontemleriyle sekillendirme testleri, bu iki metodun karsilagtirilmasiyla, ultra ince
metallerin form verme limitlerinin (FLD) belirlenmesinde Marciniak testinin daha giivenilir
oldugunun altin1 ¢izmistir. Bunun sebebi, Marciniak testinin biikiime ve siirtiinme etkilerinin
minimize edilmesindeki etkinligidir. Sekillendirilebilirlik {izerine yapilan bagka bir
calismada, 304 paslanmaz ¢elik ile bakir katkisinin kombinasyonu, malzemenin

sekillendirme performansinda diisiise ve ¢atlama egilimine yol ac¢tigini belirlemiglerdir [57].



Cizelge 2.44. Ultra ince ferritik paslanmaz ¢eligin ¢ekme 6zellikleri [57]

55

RD'ye gore AD MCD Uzama | Toplam Uzama | Is sertlesmesi | o Degeri
oryantasyon (MPa) (MPa) % % issit
0° 455 577 19.4 26.3 0.213 1.79
45° 464 580 19.7 28.2 0.223 1.82
90° 465 572 19.8 32.2 0.226 2.51

Sekil 2.52. Nakazima testinde istenmeyen kiriklar [57]

Chen, C.-H., Lee, R.-S. ve Gau, J.-T.'nin ¢alismalari, mikro 6lgekli sac metal sekillendirme

siireclerinde, 304 paslanmaz ¢elik sac metalin sekillendirilebilirligini etkileyen parametreleri

analiz etmislerdir. Bu kapsamda, sac metal kalinligi, tane boyutu ve T/D orani gibi

faktorlerin sekil verme kabiliyeti lizerindeki etkisine odaklanilmistir. Malzemenin farkli

deformasyon sartlarinda sekillendirilebilirligini degerlendirmek i¢in Keeler-Goodwin Sekil

Verme Sinirlama Diyagrami (FLD) kullanilmis, sac metalin yar1 kiiresel bir zzimba ile gekme

esnasinda yuvarlak ylizey 1zgaralariyla FLD olusturmuslardir. Paslanmaz ¢elik 304 sacinin

mikro 6l¢ekli sekillendirilmesi baglaminda, sekil verme limitlerini tahmin etmek i¢in iki ayr1
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model gelistirmiglerdir; ilk model, 100 pm ve {izeri kalinliklar i¢in uygunken, ikinci model

herhangi bir kalinlik ve T/D orani i¢in gegerli sonuglar ortaya ¢ikarmislardir [58].

Cizelge 2.45. Folyolar i¢in ortalama tane boyutlar1 ve T/D oranlar1 [58]

150 um 100 um 50 um 20 pm
Isil Islem Tane Tane Tane Tane
Derecesi | Biiyiikliigi /D Biyiikliigi /D Biyiikligi /b Biyiikliigi /D
o Orani Orani Orani Oranmi
O (um) (um) (um) (um)
31.36 (+5.11, 29.54 (+4.27, 22.45 (+4.60, 21.18 (+1.60,
1050 ~6.77) 4.78 ~4.18) 3.39 2.16) 2.23 1.42) (1.94)
22.37 (+3.37, 21.40 (+3.96, 16.19 (+3.73, 12.01 (+0.48,
1000 ~3.97) 6.70 ~3.50) 4.67 3.30) 3.09 ~0.62) 1.67
12.84 (+4.08, 12.57 (+1.75, 9.13 (+1.61, 8.04 (+0.31,
950 ~3.53) 11.68 ~1.98) 7.96 0.83) 5.48 0.32) 2.49
7.69 (+1.44, 5.65 (+2.47, 4.75 (+1.34, 4.52 (+0.55, -
900 0.93) 19.50 1,30 17.71 “1.27) 10.54 0.71) 4.43

Pot tutucu

Alt baglayicr

Zimba 3 3 - .11 { Yay

T H4 Pottutucy
Kilavuz 14 :E,?_’l o
= 4887 [ "yiy Egikkonum
Kalip halkast

(a) (b)

Sekil 2.53. (a) kubbe yiiksekligi test diizenegi; (b) zzimba ve pot tutucu; (c) baglayici ve kalip

[58]
T=150pum

FEEE v
i Hi

T i

7‘;& et &

. (b) Centik Testi
(a) Cekme Testi

(c) mikro kubbe yitkseklik testi

(d) GCekme Testi (e) Centik Testi (f) mikro kubbe yikseklik testr

Sekil 2.54. 950°C'de 1s1l islem altinda (a)-(c) 150 um (d)-(f) 50 um kalinliktaki kirilma
goriintiileri [58]

Huang vd., 304L Ostenit paslanmaz celigin sekillendirilebilirlik 6zelliklerini gelistirmeyi

hedefleyerek bakirin eklenmesinin etkilerine odaklanmiglardir. Arastirma, bakir ilavesinin
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oOstenit hacmini korudugunu ve bdylece malzemenin dayanikliligin1 ve ¢ekme kapasitesini
iyilestirdigini ortaya cikarmistir; bakir zengini cokelti, etkili bir sekilde arametalik
gliclendirme saglamistir. Bununla birlikte, bakir katkili malzemenin sekil verme siirecinde
kirilma egilimi gosterdigi ve bu durumun sekillendirme performansini olumsuz etkiledigi
tespit etmislerdir. Derin ¢ekme, kupalama ve konik kupa testleri gibi degisik sekillendirme
deneyleri uygulayarak, eklenen bakirin ¢eligin sekil verilebilirligine etkileri
degerlendirmislerdir. Calisma genel olarak, bakirin ilave edilmesinin 304L Ostenit
paslanmaz ¢eligin sekillendirilebilirligini olumsuz yonde etkiledigi sonucuna ulagsmiglardir

[59].

{0000 “101.25 16250 . 10395 * 10500

___________._+
Zimba ¢apt ( Birim : mm)

Sekil 2.56. Cekme testlerinden sonra numuneler: (a) 304 L ve (b) 304L-Cu (kirmiz1 okla
gosterilen konum bir ¢atlagin bulundugu yerdir) [59]
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Cizelge 2.46. 304L ve 304L-Cu'ya ait mekanik 6zellikler [59]

Malzeme | Yon (°) | AD (MPa) MCD (MPa) AD/MCD Uzama (%) n r
0 322 889 0.36 51 0.304 | 0.855
304L 45 301 835 0.36 53 0.279 | 0.782
90 318 849 0.37 53 0.274 | 0.701
0 329 696 0.47 42 0.270 | 0.760
304L-Cu 45 340 680 0.50 49 0.260 | 0.824
90 322 649 0.50 53 0.249 | 0.611

Hussaini, S.M., S.K. Singh ve A.K. Gupta ¢alismalarinda, yliksek mukavemetli metallerin
derin ¢ekme islemi iizerine odaklanarak 6zellikle paslanmaz c¢elik 316'y1 incelemiglerdir. 1.0
mm kalinligindaki 316 paslanmaz celik saclar iizerinde 6zel olarak hazirlanmis deney
diizenegi sayesinde farkli sicakliklarda derin ¢gekme testleri gergeklestirmislerdir. Levhalarin
LDR ve kalinlik degerleri, LS-Dyna yazilimi kullanilarak yapilan sonlu eleman
simiilasyonlar1 ile belirlenmigtir. LS-Dyna yazilimin1 kullanarak yapilan sonlu eleman
simiilasyonlari, deneysel verilerle dogrulanan yiiksek dogrulukta sonuglar tiretmistir. Ayrica
yapay sinir ag1i (ANN) modeli kullanilarak, bilinmeyen sicakliklardaki sac kalinligi
tahminleri yapan caligmalar da yapmislardir [60].

$70 mm @150°C  $72 mm @300°C

$74 mm @300°C
66 mm @rt $68 mm @150°C
64 mm @rt

Sekil 2.57. Farkli ¢ap ve sicakliklarda ¢ekme numuneleri [60]

Talyan, V., R.H. Wagoner, ve J.K. Lee; CNC freze tezgahi kullanilarak sac metal
sekillendirme iizerine deneysel bir ¢alisma yapmislardir. Calisma, islem parametrelerinin,
ornegin takim donme hizi, kademeli derinlik ve ilerleme hiz1 gibi sekillendirilmis bir
titanyum sacin duvar agis1 ve yiizey puriizliiliigii lizerindeki etkilerine odaklanmiglardir.
Farkl1 islem parametre kombinasyonlari i¢in deneysel tasarim ve sonuglar1 elde etmislerdir.
Duvar agisinin kademeli derinlik arttik¢a azaldigini mil hizinin duvar agisi iizerinde minimal
bir etkisi oldugunu yiizey piiriizliiliigii de kademeli derinlik arttik¢a artmakta oldugunu
gozlemlemislerdir. Optimizasyon analizine dayanarak, 200 dev/dak mili donme hizi, 1000

mm/dak ilerleme hizi ve 0.1 mm artimsal derinlikle elde edilen maksimum duvar agis129,74°
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olarak bulmusglardir. 30°'lik istenilen duvar agisindan sapma yaklasik 0.26°'dir. Sac metal
sekillendirme uygulamalarinda istenen sekillendirme karakteristiklerini elde etmek igin

islem parametrelerini optimize etmenin dnemini vurgulamislardir [61].

Sekil 2.58. ISMF'e ait deneysel numune [61]

Cizelge 2.47. Deneysel tasarim ve tepki degerleri [61]

No Sicaklik LDR Mesafe Deney Tahmin Hata Hata %
1 50 66 7 0.902 0.913 0.011 1.1
2 50 66 20 0.997 1.002 0.005 0.5
3 50 66 23 1.019 1.017 0.002 0.2
4 50 66 24 1.019 1.019 0.000 0.0
5 50 66 30 1.056 1.054 0.002 0.2
6 150 70 6 0.915 0.915 0.000 0.0
7 150 70 19 0.925 0.926 0.001 0.1
8 300 74 11 0.859 0.856 0.003 0.3
9 300 74 17 0.856 0.865 0.009 0.9
10 300 74 18 0.866 0.878 0.012 1.2
11 300 74 25 0.949 0.951 0.002 0.2

2.4. Sac Malzemelere Uygulanan V-Biikme Islemi

Biikme isleminde, malzeme ve islem parametrelerinin geri esneme davranisi iizerindeki
etkisi, iretim miihendisligi ve malzeme bilimi alanlarinda kapsamli bir arastirma konusudur.
Geri esneme, islenmis parcanin istenen son seklini koruyamayarak, elastik deformasyon
nedeniyle orijinal haline kismen donmesi olayidir ve bu, biikme isleminin hassasiyetini

dogrudan etkiler.
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Trzepiecinski ve Lemu'nun yaptiklar1 calismada, sayisal simiilasyonlar yoluyla cesitli
hesaplama parametrelerinin, geri esnemenin tahmin edilmesi tizerindeki etkileri antagonistik
sekilde incelemislerdir. Haddeleme yoniine dik olarak kesilen numunelerin, haddeleme
yoniinde kesilmis olanlara kiyasla daha yiiksek geri esneme sergiledigi gozlenmistir; bu
durum, yiik altindaki biikiim agisi ile geri esneme katsayisi arasindaki lineer iligkiyle
desteklenmektedir. Sayisal modelleme c¢alismalari, bes entegrasyon noktasinin hem
hesaplama verimliligi hem de tahmin dogrulugu agisindan yeterli oldugunu ortaya koyarken,
stirtlinme katsayisinin da geri esneme miktarlari iizerinde etkili oldugunu belirtmislerdir. Bu
baglamda, Gauss kurali kullanilarak yapilan bes noktali iterasyon, geri esneme orant

tahminlerinde etkin ve dogru bir yontem olarak belirlemislerdir [62].

0,993
+0.01
(.03
00,06
=0.1
=02

0.99

0,985

0.98

Gern esneme katsayis1 K

0.975

0,97 T T
45 60 75 90

Yiik altinda bilkme agis1 (derece)

Sekil 2.59. Yiik altinda biikme agisina gore geri esneme katsayisi [62]

Karaga¢c I. calismasinda V-biikme kaliplar1 kullanarak bakir ve piring sac metal
malzemelerin biikiilmesinden kaynaklanan geri esnemeyi etkileyen faktorleri deneysel
olarak incelemektedir. Deneysel ¢alismalarda islem parametreleri olarak; 0, 5 ve 10 saniyelik
tutma siiresi, biikme acilar1 ve 10, 12 ve 14.4 MPa s1vi basinglar1 belirlenmistir. Sac metaller,
flexforming ve geleneksel biikme iglemleriyle V-biikkme kaliplarinda sekillendirilerek,
flexforming isleminin performans1 geleneksel biikme islemiyle karsilastirilmistir.
Flexforming islemi kullanilarak sekillendirilen bakir ve piring sac metaller i¢in belirlenen
geri esneme degerleri, sirasiyla geleneksel bilkkme metoduna gore %39.06 ve %41.42 daha
azdir. Geleneksel bilkme metodunda olusan yiizey kusurlari, flexforming islemi kullanilarak

sekillendirilen pargalarda gozlemlenmemistir [63].
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Sekil 2.60. Geri esneme tahmini a) bakir b) piring [63]

Karabulut S. ve Esen I. yaptiklar1 ¢calismada, SCGADUB1180 isimli yiiksek mukavemetli
celik sacin ¢cekme testleri ve V seklinde bilkkme islemine tabi tutuldugunda zimba hizi, kalip
acist, iitileme zamani ve haddeleme yonii gibi faktorlerin geri esneme 6lgiisiine olan tesiri
deneysel metodlarla incelemiglerdir. Gergeklestirilen deneylerde, zimba hizinin artmasiyla
birlikte 60°, 90° ve 120° biikme agilarindaki geri yaylanma degerlerinin yiikseldigi
gbzlemlemislerdir. 60°'lik biilkme agis1 i¢in zimba hiz1 3 mm/s'den 10 mm/s'ye ¢ikarildiginda
geri esneme; 0° haddeleme yoniinde %1.87, 45° haddeleme yoniinde %0.35 ve 90°
haddeleme yoniinde %9.78 oraninda artis gostermistir. Benzer sekilde, 90° biikme agisinda
bu hiz artisiyla geri esneme; 0° haddeleme yoniinde %5.87, 45° haddeleme yoniinde %0.55
ve 90° haddeleme yoniinde %4.77 oraninda artmistir. 120° blikme agisinda ayni hiz artist
geri esneme; 0° haddeleme yoniinde %27, 45° haddeleme yoniinde %0.49 ve 90° haddeleme
yoniinde %3.5 yiikseltmistir. En diisiik geri yaylanma degerleri, 3 mm/s zimba hizinda
kaydedilmistir. Utiileme siiresinin 0.2 saniyeden 1 saniyeye ¢ikartilmasiyla geri esneme %

5.56 oraninda azalmistir ve 0° haddeleme yoniinde en az geri esneme tespit etmislerdir [64].

Blikme Agisi:60 Biikme Acis-90
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Sekil 2.61. Farkli hizlardaki geri yaylanma degerleri a) 60°, b) 90°
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Tekaslan, O., Gerger, N., ve Seker, U. yaptiklari ¢alismada, biikiim kaliplar1 kullanilarak geri
esneme miktarinin deneysel olarak Olgiilmesine dair bir ¢alisma gerceklestirmislerdir.
Onsekiz farkli modiler kalipta, dort ayr1 bilkkme teknigi ile Ui¢ farkli kalinliktaki bakir
malzeme lizerinde, her biri i¢in en az on 0rnekten olugsan 720'den fazla deney numunesi,
biikiiliip bilgisayar destekli analizler sonucunda degerlendirilmis ve elde edilen geri esneme
grafikleri ¢izilmistir. Geri esneme degerlerinin 0.50 ile 50 arasinda degistigi
gozlemlemislerdir. Ayrica, iizerine basing uygulanan biikiim malzemesinin bekletilmesi
siiresinin geri doniisii azalttig1, malzeme kalinlig1 ve biikiim a¢isinin artmasiyla geri esneme

degerlerinin arttig1 saptanmislardir [65].
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Sekil 2.62. Geri esneme grafikleri ve elde edilen polinom egri denklemleri

Giiriin, H., Cavusoglu, vd., AA2024 alasiminin v-bilkme islemi sonrasinda geri esneme
davranigini incelemislerdir. Aragtirma kapsaminda, 60°, 90° ve 120° biikiim agilarina 6zgii
ve her bir a¢1 icin Ui¢ farkli biikiim yaricapt kullanilarak deneyler yapmislardir. Deney
sonuglari, kullanilan biikme agilarinin geri esnemeyi direkt olarak etkiledigini gostermis, 60°
ve 90°lik zimbalar kullanilarak yapilan deneylerde biikiim siireglerinde kirilmalar

olusurken, 120°'lik zzimba ile istenilen biikiim islemini ger¢eklestirebilmislerdir. Zimba ug
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yarigapinin da geri esneme degerleri lizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu ve yarigapin

biiyiikligii arttikca geri esnemenin arttigini gézlemlemislerdir [66].

Butgiil, i., Basmaci, G., ve Saym, L. calismalarinda, S355JR sac malzemesinin V-biikme
isleminde geri esneme davranisini incelemislerdir. 355JR (ST52) standardina uygun sac
metal levhalar kullanilarak 2 mm ve 3 mm kalinliklarinda, 60°, 90° ve 120° biikme kalip
acilar1 dahilinde ve ayrica 2 mm ve 4 mm biikiim radyiisleri uygulanarak deney yapmiglardir.
Deney sonuglari, S355JR (ST52) sac levha malzemesinin biikiim islemi sonrasinda belirgin
bir geri esneme gosterdigini, kalip agisinin artis1 ile geri esneme miktarmin diistiigiini, levha
kalinhigindaki artisin geri esnemeyi azalttigimi ve biikiim radyiisiiniin yiikseltilmesi

durumunda geri esnemeyi arttigini géstermistir [67].

S355JR (ST52) t=3 mm olusan geri yaylanma

2
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Sekil 2.63. 3mm kalinligin S355JR sac levhanin kalip agisina gore geri yaylanma grafigi
[67]

Karaagag, 1., Kabak¢i, M. O., ve Demirel, M. Y. Yaptiklar1 calismada, A17075-T6 sac
malzemede tavlamanin sekillendirilebilirlik ve geri esnemeye etkilerinin deneysel olarak
incelemislerdir. Tavlama siireci, 100°C, 200°C, 300°C ve 400°C gibi farkli sicakliklarda ve
6, 30, 60 dakika gibi ¢esitli tutma stirelerinde uygulanmistir. Tavlama islemi sonrasinda,
Al7075-T6 numunelerin sekillendirilebilirlikleri 15°, 30°, 45°, 60° ve 75°'lik V bilikme
kaliplar1 kullanilarak sabit bir deformasyon hizinda degerlendirilmistir. Tavlanmamis
numuneler en fazla 15°ye kadar biikiim agilar1 ile sekillendirilirken, tavlama islemi 300°C
ve lizeri sicakliklarda yapilan numuneler 75° biikiim agisinda bile catlama ya da kirilma
olmaksizin sorunsuz bir sekilde sekillendirilebilmistir. Yiiksek sicakliklarda tavlama

uygulanmis numunelerin, diisiik sicakliklarda tavlama gérmiis numunelere oranla geri
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esneme davraniglarinin 6nemli 6lgiide, yaklasik %80-90 oraninda, daha az oldugu ortaya

cikarmiglardir [68].
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Sekil 2.64. 75° biikiim agisinda sekillendirilebilirlik-geri esneme iligkisi [68]

17-4 PH malzemeler icin yapilan kapsamli literatiir arastirmast sonucunda, eklemeli imalat
ile iiretilen 17-4 PH malzemelerin daha ¢ok mikroyapi ve 1s1l islem parametreleri {izerine
yogunlasildigi gozlemlenmistir. Ayrica 17-4 PH igin eklemeli imalat ile tiretim prosesleri
iizerine de ¢ok sayida ¢alisma yapildig1 belirlenmistir. Gerek 17-4 PH malzemelerin farkli
kondisyonlart i¢in gerekse eklemeli imalat tiretim parcalari i¢in farkli 1s1l islem sartlarinda
malzeme mekanik Ozellikleri ve mikroyapr degisimleri de literatiirde kapsamli olarak
incelenmistir. Ancak eklemeli imalat pargalari iiretim sonrasi kullanim yerlerinde ¢ok sayida
farkli yiiklemelere maruz kalmaktadir. Bu durumda malzemenin performansi 6nemli dlciide
etkilenmektedir. Ayrica eklemeli imalat ile {iretilen pargalar yiiksek mekanik ozellikler
gostermekte ancak ¢ok diisiik uzama davranislarindan dolay1 ve esneme kabiliyetinin az
olmasindan dolay1 kullanim yerlerinde daha performanslh kullanmak i¢in iiretim sonrasinda
1s1l isleme ihtiya¢ duymaktadirlar. Bu ¢alismada farkli iiretim proses parametrelerinin ve 1s1l
islem sartlarinin malzemenin mikroyapt ve mekanik 06zelliklere etkisinin yani sira
malzemenin mekanik yiiklemelere kars1 dayanimlari da incelenmistir. Calismanin literatiirde

diger ¢alismalardan farkli olarak bu boslugu doldurmasi amaglanmastir.
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3. MATERYAL VE METOT

Tez calismas1 kapsaminda Oncelikli olarak deney numunelerinin SLM ydntemiyle tiretimi
gerceklestirilmistir. 11k asamasinda iiretilen numunelerin karekterizasyonu igin mekanik
testler uygulanmistir. Sonraki asamada da 1s1l islem uygulanarak bazi numuneler kondisyon
A’ya (17-4 PH paslanmaz ¢elik i¢in, ¢eligin 1038°C'de 1sitildiktan sonra hizli bir sekilde
hava ile sogutuldugu ¢oziindiirme tavlamasi durumu) doniistiiriilmiis ve son asamada da
deney numunelerinin deformasyon dayanimlari belirlenmesi amaciyla V biikme testlerine

tabi tutulmustur. Yapilan ¢alismalar bu boliimde agiklanmustir.
3.1. Deney Malzemelerinin SLM Yoéntemi ile Uretimi

Eklemeli imalat yontemi, geleneksel talasli imalat metotlarinin aksine, talag kaldirma
islemine ihtiyag duymadan istenen {iriinii iist liste katmanlar halinde malzeme ekleyerek
olusturma yontemidir. Eklemli imalat iiretim siireci, ince malzeme katmanlarinin serilmesi
ve toz halindeki malzemelerin talas kaldirmaya bagvurmadan birlestirilmesi asamalarini
icermektedir. Eklemeli imalat yonteminin karmasik geometrileri, liretilecek par¢anin detayli
ic kisimlarimi da kapsayacak sekilde olusturabilme potansiyeli, konvansiyonel metotlara
kiyasla kayda deger bir gelisme olarak one cikarmaktadir. Eklemeli imalat modelleri,
bilgisayar destekli tasarim (CAD) verilerinin profesyonel yazilimlarla ayrintili bir sekilde
dilimlenmesiyle tiretilmektedir [69,70]. Eklemeli imalat yonteminin asamalar1 Sekil 3.1°de

verilmistir.

3D-CAD Dilimleme Toz katmani
uygulamasi

:
i, (o
o Isima

x
.

‘h

lT—E'-] Parganin ayrilmasi

Yapi platformunun I*:E:'*l [ e ,j
1

indirilmesi ' T |

Sekil 3.1. Eklemeli imalat yonteminin agamalar [71]
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Secici Lazer Ergitme (SLM) yontemi, ayni1 zamanda lazer tabanl toz yatak eritme islemi
(LPBF) olarak da bilinen, Al tabanli, Fe tabanli, Ti tabanli, Co tabanli, Cu tabanli ve Ni
tabanli alasimlar dahil olmak {izere ¢esitli malzemeleri imal edebilen ve en yaygin kullanilan
eklemeli imalat tekniklerinden birisidir. SLM islemi, havacilik, otomotiv, petrol rafinerisi,

denizcilik, ingaat, gida ve miicevher endiistrileri dahil olmak tizere ¢ok sayida sektorde tercih

edilmektedir [71]. SLM isleminin sematik gdsterimi Sekil 3.2°de verilmistir.

)

Lazer Optikler Ayna

5 —&%

Gaz girisi
%

Yapu platformu Toz tasmasi

Sekil 3.2. SLM isleme odasinin ana bilesenlerle birlikte gosterimi [71]

Islem parametrelerinin optimizasyonu genellikle deneysel olarak yapilmaktadir. Sekil 3.3’de

temel SLM proses parametreleri verilmistir.

hs:
hy:
Tap:
dp:

Tep V z
X

Lazer Giicii (W)

Tarama hizi (mmy/s)

Cizgi mesafesi (um)

Taban plakasi seviyeleme mesafesi (pm)

Taban plakasi 6n 1s1tma (K)
Lazer odak cap1 (um)

Odak yiiksekligi (mm)

Sekil 3.3. SLM'nin temel proses parametreleri [71]
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Deneysel ¢alisma ¢ercevesinde, li¢ farkli yap1 oryantasyonunda ¢ekme ¢ubuklart ve 40x20x1
mm Jlgiilerinde dikdortgen prizma numuneler, EOS M290 [72] marka makine kullanilarak
SLM yéntemiyle imal edilmistir. Uretimde kullamlan toz malzemenin kimyasal
kompozisyonu, F899 — 12B (Cerrahi Aletler i¢in Islenmis Celikler) ve A564M — 13 (Sicak
Haddelenmis ve Soguk Bitirilmis Yaslandirma Ile Sertlesen Celik Cubuklar ve Sekiller)
standartlarina uygun olarak belirlenmis ve 36-44 um degisen boyutlarda kullanilan toz

malzemenin kimyasal kompozisyon Cizelge 3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1. 17-4 PH malzemesine ait tozun kimyasal bilesimi

Kimyasal Cr Ni | cu| si | Mn C p S Nb+Ta
Bilesim
17-4 PH 15175 | 3.5 3.5 ] <1 | <1 | <007 | <040 | <030 | <045

Calisma kapsaminda yapi yonlendirmesinin etkisini degerlendirmek amaciyla {i¢ 6rnek
grupta deney malzemeleri iiretilmistir. (i) dikey olarak yapilmis 4 adet silindirik ¢ubuk ve 5
adet dikdortgen iceren XY diizleminde birinci grup ve (ii) yatay olarak yapilmis 4 adet
silindirik cubuk ve 5 adet dikdortgen igeren YZ diizleminde ikinci grup ve (iii) ikincil yatay
ve ¢izgi mesafesinin y yoniinde tanimlanarak yapilmis 4 adet silindirik ¢ubuk ve 5 adet
dikdortgen igeren XZ diizleminde iiglincii grup deney malzemeleri iiretilmis ve {iretim
ortaminin goriintiileri Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’de verilmistir. Tez calismasinda kullanilan deney
numunelerinin {iretim parametreleri olan lazer giicii, tarama hizi, katman kalinlig1 ve ¢izgi

aralig1 verileri de Cizelge 3.2'de verilmistir.

Sekil 3.4. Eklemeli imalat deney numunelerinin liretimi
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Sekil 3.5. Uretimi tamamlanmis deney numuneleri

Cizelge 3.2. Deney numuneleri iiretim parametreleri

Katman Kalilig1 (mikron)

Lazer Tarama Giicli (W)

Lazer Tarama Hizi (mm/s)

Cizgi Aralig1 (mm)

40

180

654

0.11

Uretimi tamamlanan deney numuneleri, Secici Lazer Ergitme (SLM) alt plakasindan tel

erozyon tezgahi( WEDM) ile kesilerek ayrilmistir. Cekme test numuneleri, ASTM E-8

standardina uygun olarak tornalanarak test i¢in hazir hale getirilmistir. Hazirlanan ¢ekme

testi numunelerinin teknik resmi ve hazirlanan deney numune goriintlisii Sekil 3.6'da

verilmistir.

a) 2xMSx125 § 15

©6,00+0,03

b)

Sekil 3.6. Cekme test numunesi a) Teknik resmi b) Uretimi tamamlanmis numune
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Farkl1 yap1 oryantasyonlarinda deneysel ¢alismalar i¢in hazirlanan numunelerin goriintiisii

Sekil 3.7°de verilmistir.

o I ] Dl s

Sekil 3.7. Deney numuneleri a) XY ¢ekme ¢ubugu, b) YZ ¢ekme gubugu, ¢) XZ ¢ekme
¢ubugu, d) XZ dikdortgen prizmatik, e) XY dikdortgen prizmatik, f) YZ
dikdortgen prizmatik

3.2. Deney Numunelerinin Karakterizayonu

Uretilen deney numunelerin karaterizasyonu icin ¢ekme testi ve sertlik dlgme testleri

yapilmistir.

3.2.1. Cekme testi

Cekme testi, miithendislikte yaygin olarak kullanilan ve malzemenin mekanik 6zelliklerini

karakterize etmek icin yapilmaktadir. Cekme test ile malzemenin akma mukavemeti, cekme
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mukavemeti, maksimum ¢ekme dayanimi ve ortalama yiizde uzama gibi temel mekanik
ozelliklerini belirlenmistir [74,75]. Bu tez ¢alismasi kapsaminda deney hizi ISO 6892-1
metod A’ya gerilme orani (strain rate) ve normal oda kosullarinda, Zwick marka ¢ekme test
cihazi kullanilarak deney numunelerinin mekanik o6zellikleri belirlenmistir. Kullanilan

cekme test cihazi goriintiisii ve cekme testi goriintiisii Sekil 3.8’de verilmistir.

Sekil 3.8. a) Cekme testi cihazi b) Deney numunesinin ¢ekme testi

3.2.2. Sertlik olciim testi

Calisma kapsaminda yapi oryantasyonunun ve 1sil islemin malzemenin mekanik
ozelliklerine etkileri tek eksenli gekme testlerinin yani sira Rockwell sertlik 6l¢timleri ile de
incelenmistir. Sertlik dl¢iimleri ise 150 kg yiik ile emco-TEST cihazinda gerceklestirilmistir.

Sekil 3.9°da sertlik 6lgme cihazi e sertlik 6lgme isleminin goriintiisii verilmistir.
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Sekil 3.9. Cekme test numunesinin sertlik 6l¢tiimi
3.3. Deney Malzemesinin Isil Islemi

Tez ¢aligmasi kapsaminda eklemeli imalat yontemiyle ile 17-4 PH paslanmaz malzemeden
iiretilen deney numunelerinin yarist kondisyon A’ya doniistiirmek i¢in 1s1l isleme tabi
tutulmustur. 17-4 PH malzemeler Kondisyon A i¢in, ¢dzelti 1s1l islemi, yaklasik 1040 °C'de
30 dakika siireyle gergeklestirilmekte ve ardindan oda sicakligina hava sogutma
uygulanmaktadir [73]. Isil islem siirecinin grafiksel olarak gdsterimi Sekil 3.10°da

verilmistir.

1500

1040
1000

500

Q)

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 (dak)

Sekil 3.10. Deney numunelerinin 1s1l iglem siirecinin grafiksel gosterimi
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3.4. Deney Malzemelerinin Mikroyapi incelemesi

Mikroyap1 incelemeleri i¢in deney numunelerinden metalografik hazirlama islemleri
yapilmustir. [lk asamada ince numunelere 320 ve 500 grit Silisyum Karbiir bazli zimparalama
islemi uygulanmis, son olarak da 3 mikron elmas solusyon ile mekanik parlatma islemi
yapilmigtir. Etkin ve uygun daglayiciy1 ve daglama siiresi ile ilgili de pikral (%4 Pikrik asit
(CsHsN30O7) ve Etil alkol(C2HsOH)), nital (%2-5 arasinda Nitrik asit (HNOs) ve Metanol
(CHs0H)) ve keller (%2 hidrojen floriir (HF), %3-6 hidroklorik asit (HCI), %5-10 nitrik asit
(HNO:s) ve geri kalan kismi distile su) bazli denemeler yapilmis ve denemeler sonucunda en
iyi sonucun pikral daglayici ve 90 saniye daglama siiresi ile elde edildigi tespit edilmistir.
Daha sonra numuneler mikroyap1 analizleri i¢in parlak alan aydinlatmasi altinda degisik
biiylitme oranlarinda optik mikroskopta incelenmistir. Malzemenin i¢ yapisinda meydana
gelen degisimler ise Nikon Eclipse LV150N optik mikroskobu kullanilarak incelenmistir.
Tim yapr oryantasyonlarinda iiretilen hem as-built hem de kondisyon A 1sil iglemli
numuneler i¢in 4x, 10x ve 20x mikroyap1 goriintiileri alinmistir. Bakalit goriintiisii ve

incelemelerde kullanilan optik mikroskobun goriintiisti Sekil 3.11°de verilmistir.

Sekil 3.11. a) Bakalit yapilmis numune b) Optik mikroskop



Sekil 3.12. XY diizlemi As-built numune i¢in mikroskobik goriintiileri a) 4x b) 10x ¢)20x
d)20x detay

S00um 2000m

100um

Sekil 3.13. XY diizlemi kondisyon A numune i¢in mikroskobik goriintiileri a) 4x b) 10x
c) 20x
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100pm. — 100um

Sekil 3.14. XZ diizlemi As-built numune i¢in mikroskobik goriintiileri a) 4x b) 10x ¢)20x
d)20x detay

Sekil 3.15. XZ diizlemi kondisyon A numune i¢in mikroskobik goriintiileri a) 4x b) 10x
c) 20x
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Sekil 3.16. YZ diizlemi As-built numune i¢in mikroskobik goriintiileri a) 4x b) 10x c) 20x

Sekil 3.17. YZ diizlemi kondisyon A numune i¢in mikroskobik goriintiileri a) 4x b) 10x
c) 20x
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3.5. Geri Esneme Ol¢iimii

Geri esneme bir metalin sekillendirme isleminde yiikiin kaldirilmasi sonrasinda artik elastik
gerilimler sebebiyle meydana gelen sekil degisikligi olarak tanimlanmaktadir. Malzeme
izerindeki ylik kaldirildiginda gergeklesen sekil degisimi, geri dogru agilma seklinde ise geri
esneme, ileri dogru agilma seklinde ise negatif geri esneme olarak adlandirilmaktadir [76-

79].

Negatif geri

esneme agisl
Geri esneme
agisi

-\

L Biikme

acisi - - Blikme

. Son agl agisi

Son acl

1

Sekil 3.18. Geri esnemenin sematik gosterimi a) Geri esneme. b) Negatif geri esneme/ileri
yaylanma [77]

Deneysel calismada, malzemelerin deformasyon dayanimlarini gozlemlemek amaciyla
bilgisayar kontrollii ve kalibrasyonu yapilmis test diizenegi kullanilarak V-biikkme ile
sekillendirme islemleri gerceklestirilmistir. Yapilan ¢alismada as-built numuneler u¢ radyusu
0 mm olan zimba ile 45° ve 60° acilarinda biikiilmiistiir. Kondisyon A yaslandirilan
numuneler de u¢ radyusu 0 mm olan zimba ile 15°- 30° ve 45° agilarinda biikiilmiistiir.

Deneysel ¢alisma ortami ve kaliplarin goriintiisii Sekil 3.19°da gosterilmistir.
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Sekil 3.19. Deneysel ¢alisma ortami ve kalip grubu goriintiisii

Biikiilen numunelerin geri esneme acilarinin 6l¢limii bilgisayar kontrollii koordinat l¢iim
cihazi (CMM) kullanilarak gergeklestirilmisti. Deney numuneleri biikiim agilari
bozulmayacak sekilde bir sac levha malzeme {izerine sabitlenerek hazirlanmistir. Levha
lizerine sabitlenen deney numunelerin geri esnemesinin Olglimde CMM probu ile
malzemenin bir ylizeyine 3 farkli noktadan temas edilerek bir diizlem elde edilmistir. Daha
sonra, ayn1 islem sekillendirilmis par¢anin diger yilizeyine uygulanmis ve ikinci diizlem elde
edilmigtir. Geri esneme agis1 elde edilen iki diizlem arasindaki agidan kalip agisinin
cikarilmasiyla elde edilmistir CMM cihazi ile gergeklestirilen Ol¢timler Sekil 3.20°de

verilmistir.

Sekil 3.20. CMM ile geri esneme agilarinin 6l¢timii



78

Olgiilen sertlik degerlerinin kondisyon A igin onerilen ASTM A564 standardina uygun
oldugu tespit edilmis ve 1s1l islemin uygulamasinin basarili oldugu tespit edilmistir. Deneysel

caligmalarda kullanilan numunelere ait bilgiler Cizelge 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.3. Numunelere ait detay bilgi

Oryantasyon .
Isil Islem
XY XZ YZ
XY1-C XZ1-C YZ1-C Kondisyon A
. XY2-C XZ2-C YZ2-C Kondisyon A
Cekme Numunesi .
XY3-C XZ3-C YZ3-C As-built
XY4-C XZ4-C YZ2-C As-built
XY1-D XZ1-D YZ1-D Kondisyon A
XY2-D XZ2-D YZ2-D Kondisyon A
Dikdortgen Prizmasi XY3-D XZ3-D YZ3-D Kondisyon A
XY4-D XZ4-D YZ4-D As-built
XY5-D XZ5-D YZ5-D As-built
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4. DENEYSEL CALISMA SONUCLARI

4.1. Yap1 Oryantasyonuna Gore Mekanik Test Sonuclar:

Bu caligmada, 1si1l islemin 17-4 PH celigin yap1t oryantasyonuna gore mekanik
Ozelliklerindeki degisimleri metalurjik testler ile arastirilmistir. Isil islemin etkisini
gozlemlemek amaciyla ayrica ii¢ farkli yapr oryantasyonunda iiretilen deney numuneleri
kondisyon A 1s1l iglemine de tabi tutulmustur. Malzemede meydana gelen mekanik
degisimlerin belirlenmesi i¢in gerceklestirilen cekme testi sonuglari as-built numuneler igin

Sekil 12°de, 151l islem uygulanmis numuneler i¢in de Sekil 4.1°de verilmistir.

— YA Bt |
| e Y-A B2
— XZ-AS Bualt-1

1100 ¢

XZ-As Bun2
1000 + | w— 7. A8 Bu1 ||
YZ-As But-2

900 }

800}
g 700 }
c
2
é: 600 }
500 ¢
400 ¢
300 }
200}
05 ' !"7 7 2‘5 3 3.5 J -l‘.'> ; 55
Deplasman (mm)
Hiz, Young's |Hiz, Akma
Renk Kodu | Numune R0 Ra dy L. Lo L. Uzama |TestHizn| Modiili | Dayamm
Ad1 Mpa Mpa mm mm mm mm % %/min Mpa/s Mpa/s
XY-AsBuilt-1| 849 950 5,95 435 30 3434 145
XY-AsBuilt-2| 852 956 6,01 435 30 344 14.7
XZ-AsBuilt-1| 976 1000 5.94 43.5 30 3438 14,6 10 30 15
S
XZ-AsBuilt-2| 958 986 5.94 43.5 30 32,7 9.0
YZ-As Built-1| 1000 1030 6,0 435 30 33,52 11,7
YZ-As Built-2| 988 1010 5,93 435 30 32,89 9.6

Sekil 4.1. Yap1 oryantasyonlarina gére as-built numunelerin ¢ekme test sonuglari
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1200

1000

Gerilim (MPa)

400 — | — -ConA-1| ]

| m— Y -ConA-2|

i— XZ-ConA-1 |
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Hiz, Young's |Hiz, Akma
Renk Kodu| Numune Ry R, dy L, Ly L, Uzama |TestHiuz1| Modiili | Dayanimi
Adr Mpa Mpa mm mm mm mm % %/min Mpa/s Mpa/s
XY-ConA-1 1300 1360 5.87 43,5 30 3195 58
XY-ConA-2 1290 1360 5,94 435 30 32 6,7
XZ-ConA-1 1300 1370 593 43.5 30 32,15 72 10 30 15
XZ-ConA-2 1330 1390 5,87 435 30 31,94 6,5
YZ-ConA-1 1340 1400 592 43,5 30 32,69 9.0
YZ-ConA-2 1290 1340 5,99 435 30 33 10,0

Sekil 4.2. Yap1 oryantasyonuna gore kondisyon A numunelerin ¢ekme test sonuglari

Sekil 4.1°de goriildigi tizere, XY diizleminde SLM yontemiyle {iretilen as-built
numunelerde akma dayanimi 850 MPa, maksimum g¢ekme dayanimi 950 MPa, uzama
miktar1 %14,5+0,2 olarak Slciilmiistiir. Olgiilen degerler literatiirde yapilan ¢alismalarla da
benzerlik gostermekte [29-31] ve bazi calismalarda da %5 ile %10 arasinda sonuglar
farklilagmistir [32-35]. XZ diizleminde SLM yo6ntemiyle iiretilen as-built numuneler yapilan
cekme test sonucunda da akma dayanimi 965+10 MPa, maksimum ¢cekme dayanimi 992+8
MPa, uzama miktar1 %12+3 olarak Sl¢iilmiistiir. Olgiilen degerler literatiir ile benzerlik
gostermekte [36] ancak bazi calismalarla da ¢ok az farkliliklar icermektedir [31,32,34]. YZ
diizleminde SLM yontemiyle iiretilen as-built numunelerde akma dayanimi 965+10 MPa,

maksimum ¢ekme dayanimi 994+6 MPa ve uzama miktar1 %10+1,5 olarak 6l¢tilmiistiir.

Sekil 4.2°de goriildiigii lizere, yaslandirma sonucu XY diizleminde iiretilen numunelerde ise
akma dayanimi 1300+10MPa ve maksimum ¢ekme dayanimi 1360MPa ve uzama miktari
da 6,3%=+0,5 olarak Sl¢lilmiistiir. XZ diizleminde iiretilen numunelerde ise akma dayanimi
1315+15MPa, maksimum ¢ekme dayanimi 1380+10MPa ve uzama miktar1 6,8%=+0,5 olarak

Olcililmiistiir. YZ diizlemindeki numunelerde ise akma dayanimi 1315£25MPa, maksimum
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¢cekme dayanimi 1370+30MPa ve uzama miktart da 9,5%=0,5 olarak Olgiilmiistiir.
Literatiirde yapilan ¢aligmalarda XY diizlemi i¢inde YZ diizlemi i¢in akma ve maksimum
¢cekme dayanim o6zelliklerinde benzer 6zellikler gozlemlenmistir [37,38,39]. Ancak baska bir
literatiirde negatif yonde farklilik gostermektedir [40]. Bu durum uygulanan kuvvetin

yoniinden dolay1 olustugu gézlemlenmistir.

As-built ve 1s1l islemli pargalara ait uzama verileri Sekil 4.3°de gosterilmistir.

a) b)

Sekil 4.3. Deney numunelerine ait uzama verileri a) As-built numuneler b) Kondisyon A 1sil
islemli numuneler

Secici Lazer Ergitme (SLM) yontemiyle tiretilen 17-4 PH paslanmaz celigin sertligi, yap1
oryantasyonu ve uygulanan 1sil islemle onemli oOlclide degismektedir. Kondisyon A
uygulanan numunelerde, malzemenin martenzitik yapisinin ve yaslandirma sertlestirmesinin
daha diizgiin bir yap1 olusturmasi ve i¢ gerilmeleri gidermesi, sertligin artmasini
saglamaktadir. Bu nedenle, kondisyon A numunelerde sertlik degerlerinin daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Ozellikle YZ ve XZ yonlerinde 38,8 HRC yiiksek degerler, bu yap1
oryantasyonlarinda malzemenin kristal yapisinin ve lazer tarama stratejisinin, daha homojen
bir martenzitik yap1 olusturdugunu goéstermektedir. As-built numunelerde ise, i¢ gerilmeler
ve diizensiz mikroyapi, daha diisiik sertlik XY 29,7 HRC ve XZ/YZ 25,1 HRC ile
sonug¢lanmaktadir (Cizelge 4.1). XY yoniinde as-built olarak iiretilen malzemenin diger iki
yOne gore nispeten daha yiiksek sertlik géstermesi, bu yonde daha i1yi bir katman birlestirme

ve daha diisiik oranda yapisal ¢atlak olusumuna sebep oldugunu gdstermektedir.
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Cizelge 4.1. As-built ve kondisyon A’ya ait sertlik 6l¢iim degerleri

Oryantasyon
XY XZ YZ Isil Islem
XY-A XZ-A YZ-A Kondisyon A
Sertlik (HRC) 37,6 38,8 38,8
XY XZ YZ As-built
Sertlik (HRC) 29,7 25,1 25,1

4.2. Deformasyon Dayanimin Sonuglari

Deneysel ¢alisma parametrelerinin deformasyon dayanimlarina etkileri de deneysel

incelenmistir.

As-built numuneler i¢in deformasyon dayanimlart, 1s1l islemli numunelere gore daha yiiksek
oldugu tespit edilmistir. As-built numuneler herhangi bir c¢atlama ve kirilma gibi
sekillendirme kusuru olmadan 60° biikme agisina kadar sorunsuz sekillendirilebilirken,
kondisyon A 1s1l islemli numuneler ise maksimum 45° biikme ac¢isina kadar kusursuz
sekillendirilebilmistir. As-built numunelerde 60° agisindan sonra gatlak olusumu, kondisyon
A numunelerde ise 45° agisindan sonra catlak olusumu gozlemlenmistir. Numunelerde

olusan catlak olusumlarinin goriintiisii Sekil 4.4’de verilmistir.

As-built numunelerde, kalip acis1 arttikga negatif geri esnemenin arttigi, yapi
oryantasyonundaki degisimlerin geri esneme degerlerini de etkiledigi; XY diizlemden XZ
diizleme geciste ve XZ diizlemden YZ diizleme geciste geri esnemenin negatif yonde arttigi
Sekil 4.7'de gosterilmektedir. Isil islemli numunelerde ise, geri esnemenin kalip agisindaki
artigla azalip tekrar eksi yone dondiigii, ancak XY diizlemden XZ ve YZ diizlemine gegiste
mekanik ozelliklerdeki degisime bagli olarak geri esneme degerlerinin arttigi, XZ’den

YZ’ye gegiste ise farkin az oldugu Sekil 4.6’da gosterilmektedir.
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Sekil 4.4. a) 45° biikiilmiis 1s1l islemli numune b) 60° biikiilmiis As-built numune

Optik goriintiileme ile yapilan incelemeler sonucunda, ¢ekme testi ve gorsel muayene, as-
built numunelerin siinek, yaslandirilmis numunelerin ise gevrek kirilma yiizeylerine sahip
oldugunu gostermektedir; bu farkliliklar, Sekil 4.5'te sunulan optik goriintiilerle

desteklenmektedir.

Sekil 4.5. Optik gortintiileme a) As-built numune, b) Yaslandirilmis numune, ¢) Optik
gorilintiileme alinan numuneler



12,00
— 10,00
~ 8,00
() .\
= 6,00
(5]
c 4,00
[72]
L 2,00
] 0,00 3
O 2,00 Biikme Agisi
-4,00
15° 30° 45°
—=@—XY-D-ConA (°) 4,528 2,43 -2,623
8= XZ-D-ConA (°) 7,444 5,221 -1,744
YZ-D-ConA (°) 10,965 3,603 -2,075

Sekil 4.6.  Yapi1 oryantasyonuna gore 1s1l islemli numunelerin biikme agis1 ve 6l¢iilen ag1
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Sekil 4.7.  Yapi1 oryantasyonuna gore as-built numunelerin biikme agis1 ve dlgiilen ag1
4.3. Mikroyapi inceleme Sonuclari

Deney numunelerinin mikroyap: incelemesiyle numunelerin mikroyapisinin baskin bir
sekilde martensit ve kalinti Ostenit ihtiva ettigi gozlemlenmektedir. Kalint1 &stenitin
hacimsel orani tozun 6zellikleri veya kullanilan koyurucu gazin ¢esidine gore ciddi oranda
degisebilmektedir. SLM prosesinde daha yiiksek katilasma ve soguma hizlari, yar1 kararl
olan Ostenitin daha yogun olarak olusmasina ve dolayli olarak martensit olusumunun
baskilanmasina yol agmaktadir [46]. Hacimsel oran olarak %20’ye kadar kalint1 Gstenit
iceren ve SLM prosesi ile iiretilen 17-4 PH malzemelerde literatlirde raporlanmistir [47].
Tez calismasinda, kalint1 6stenitin hacim oraninin 6zellikle 1s1l islemsiz numunelerde yiiksek
oldugu gozlemlenmistir ve bu durum, yiiksek biiylitmelerde daha belirgin hale gelmektedir.

Isil islem uygulandiktan sonra, kalinti Ostenit miktarinin oransal olarak azaldigi tespit
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edilmigtir (Sekil 4.8). Isil islem, kalint1 dstenitin yiiksek sicaklikta homojenize olmasini ve
martenzite donlislimiinii tetikleyerek, 1sil islem sonrasi numunelerde mukavemet artigina

neden olmaktadir.

Sekil 4.8. a) XY diizlemi as-built numune optik mikroskop goriintiisii (x10) b) XY diizlemi
151l islemli numune optik mikroskop goriintiisii (x10)

Ayrica mikroyapt analizlerinden XY diizlemindeki numunelerde az da olsa belirgin bir
yonelim gozlemlenmistir. Biraz daha detay vermek gerekirse ozellikle kalinti Ostenit

bolgelerinde Y yoOniinde uzamis tanecik yapilari belirgin oldugu tespit edilmistir. Bu yap1
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eklemeli imalat alaninda &zellikle siitunlu kristal yapisi (columnar type crystallography)
olarak sik¢a gdzlemlenmektedir. Tanecik yonlenmesi bir diger degisle mikro yapidaki doku
olusumu (texture formation) 1s1 girdisinin belirli bir yonde olugmasi ile ilgilidir. Eklemeli
imalat siirecinde de bazi 6zel durumlarda 1s1 girdisi belirli bir yonde (anizotoripk) olustugu

icin tanecik yapisinin da bu yonde baskin hale gelmesi gozlemlenmektedir (Sekil 4.9).

Sekil 4.9. a) XY diizlemi kalint1 6stenit adaciklarinda yonlenme (x4) b) XY diizlemi kalinti
oOstenit adaciklarinda yonlenme (x4)
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Doku olusumu malzemeye bir homojenizasyon 1s1l igslemi uygulanmadigi i¢in de 1s1l islem
sonrast da gozlemlenebildigi tespit edilmistir. Eklemeli imalat prosesinde taneciklerin
yonelimi; katilasma orani, sicaklik dagilimi vb. bircok etkene bagli olmaktadir. Fakat en
baskin etki olarak sicaklik dagilimimin belirli bir yonde olmasinin tanecik yapisini da
yonlendirdigi, bir bagka degisle mikroyapida bir anizotropi olusturdugu literatiirde de
belirtilmistir. SLM yo&nteminde de tek yonlii uzamis tanecikler (columnar grains) dominant
bir icyap1 olusumu [48] bu calismada da gézlemlenmistir. Optik mikroskop goriintiilerinde
ayrica porozite yapilar da gozlemlenmistir (Sekil 4.10). Porozite yapt yogunlugunun XY

diizlemde daha az oldugu belirlenirken XZ diizlemde daha fazla oldugu tespit edilmistir.

Sekil 4.10. a) XZ diizlemi porozite yapilar (x10) b) XY diizlemi porozite yapilar (x10)
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Porozite yapilari ¢ogunlukla nodiiler (kiiresel) geometride bulunmaktadir. Porozitelerin
gerek eksik flizyon gerekse ¢okiintii vb. nedenlerle olusabildigi literatiirde daha Once
belirtilmistir [48]. Eksik fiizyon nedeniyle, mevcut optik mikrograflarda birbirinden
mekansal olarak bagimsiz ve baglantisiz porozite yapilari tespit edilmistir; bu yapilarin

maksimum ¢ap1 yaklasik 30 mikron olarak 6l¢iilmiistiir.
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5. SONUC

Bu calismada, ii¢ farkli yap1 oryantasyonunda SLM yoOntemiyle iiretimi yapilan 17-4 PH
paslanmaz c¢elik malzemeye uygulanan 1sil islemin malzemenin mekanik ozelliklerine,
mikro yapisina ve deformasyon dayanimina olan etkileri deneysel incelenmistir. As-built ve
Kondisyon A 1s1l islemli numuneler kullanilarak deneysel calismalar gergeklestirilmistir.
Deneysel calismalarda, As-built ve Kondisyon A numunelerinin mekanik ozelliklerinin
tespiti i¢in ¢ekme testi ve sertlik Olclimleri gerceklestirilmistir. Ayrica deformasyon
dayanimlarinin tespiti i¢in de 15°- 45° ve 60° sahip V biikme kaliplarinda deney numuneleri

deformasyona maruz birakilmistir. Elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

1. Yap1 oryantasyonunun mekanik 6zellikleri dnemli 6l¢iide etkiledigi tespit edilmistir. As-
built numunelerde XY diizlemde akma gerilmesi ortalama 850 MPa, ¢ekme gerilmesi
950 MPa ve yilizde uzama ortalama %14,6 elde edilmistir. XZ diizleminde akma
gerilmesi ortalama 969 MPa’a yiikselirken ¢ekme gerilmesi ortalama 993 MPa’a
ylikselmis ancak yiizde uzama ortalama %11,8’e diismiistiir. YZ diizleminde ise akma
gerilmesi ortalama 994 MPa’a maksimum ¢ekme ise ortalama 1020 MPa’a yiikselmis
ancak yiizde uzama ortalama %10,65’e dlismiistiir. Bu belirgin artislarin eklemeli imalat
ile tiretilen iiriinlerde mekanik 6zellikleri dayanim agisindan arttirdig1 ancak esneme
kabiliyeti ve uzama miktar1 agisindan olumsuz etki olusturdugu tespit edilmistir. Bu
durumun, malzemenin artan dayanim ile birlikte daha az deformasyona ugrayarak
kirilmasina neden olmakta, bu da uzamay1 sinirlamaktadir.

2. Yap1 oryantasyonunun kondisyon A’ya getirilmis 1s1l islemli pargalar i¢inde mekanik
ozelliklerde 6nemli degisimlere neden oldugu tespit edilmistir. Kondisyon A 1sil
islemden dolay1 mekanik 6zelliklerin yani sira uzama ve esneme kabiliyetinde de dnemli
ol¢lide artmaya neden oldugu gozlemlenmistir. Isil islemli numunelerde XY de akma
dayanimi ortalama 1295 MPa iken XZ diizleminde akma dayanimi ortalama 1315
MPa’a artmis, YZ diizleminde ise ortalama 1315 MPa degerinde devam etmistir.
Ozellikle yiizde uzamanin XY diizlemindeki %6,25’ten XZ diizleminde %6,85’e artmis
ve YZ diizleminde ise %9,5’e artis olmustur.

3. Yap1 oryantasyonu ve 1s1l islemin deformasyon dayanimina da énemli dl¢iide etkiledigi
gozlemlenmistir. As-built numunelerin en fazla 60° agiya kadar kusursuz

sekillendirilebildigi gozlemlenirken, 1s1l islemli numunelerin en fazla 45° agiya kadar
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kusursuz sekillendirilebildigi tespit edilmistir. Bu durum 1sil islem ile birlikte
malzemede gevrekligin artmasi ve mekanik 6zelliklerdeki artistan kaynaklanmaktadir.
Deneysel calismalarda basari ile sekillendirilen numunelerde bir sekillendirme kusuru
olan geri esneme davranisi da tespit edilmistir. As-built numunelerde kalip agisi arttikga
negatif geri esnemenin arttigi, 1sil islemli numunelerde ise geri esnemenin kalip
acisindaki artisa bagli olarak azalip eksi yonde artmaya basladigi goézlemlenmistir.
Ancak artan mukavemet degerlerine bagli olarak geri esneme agilarinin 1s1l islemli
numunelerde daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Yap1 oryantasyonundaki degisimlerin
geri esneme degerini de degistirdigi gozlemlenmistir. As-built numunelerde XY
diizlemden XZ diizleme geciste ve XZ diizlemden de YZ diizleme geciste geri
esnemenin negatif yonde arttigt gézlemlenmistir. Isil islemli numunelerde de XY
diizlemden XZ diizleme geciste ve XZ diizlemden de YZ diizleme geciste de geri
esnemenin arttigl tespit edilmistir. Ancak XZ diizlemden YZ diizleme geciste geri
esneme degerlerindeki degisimin mekanik Ozelliklerdeki degisimin az olmasindan
dolay1 farkin ¢ok az oldugu da gézlemlenmistir.

Mikroyap1 analizi sonucunda, deney numunelerinin mikroyapisinin baskin olarak
martensit ve kalinti Ostenit fazlarindan olustugu tespit edilmistir. Kalint1 dstenitin
hacimsel oraninin, malzemenin islem parametrelerine, Ozellikle kullanilan toz ve
koruyucu gaz tiiriine bagh olarak degisiklik gosterdigi belirlenmistir. Eklemeli imalat
prosesi, yliksek katilagma ve soguma hizlariyla, daha fazla yar1 kararli dstenit fazinin
olusumuna ve dolayisiyla martensit doniisiimiiniin baskilanmasina yol agmaktadir. Isil
islem uygulanmamis numunelerde yiiksek oranda bulunan kalinti Ostenit, 1s1l islem
sonrast martensite doniiserek malzemenin mukavemetini artirmaktadir. Ayrica, XY
diizleminde gozlemlenen yonelim, ozellikle kalinti Ostenit yapist igerisinde
belirginlesmistir. Eklemeli imalatta tanecik yoneliminin ve sicaklik dagiliminin belirli
bir yonde olmasi, mikroyapida anizotropiye neden olmustur. Tek yonlii uzamis
taneciklerin (columnar grains) varligi ve porozite yapilarinin yogunlugu, numunelerin
icyapisindaki onemli faktorler olarak saptanmis, porozitelerin genellikle nodiiler
geometriye sahip oldugu ve eksik fiizyon kaynakli olustugu goézlenmistir. Porozite

yapilarinin maksimum ¢ap1 yaklasik 30 mikrometre olarak ol¢iilmiistiir.
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