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GIRIS elektron 1sinmin kullanildig bir El tiiriidiir. Tasarlanan
ii¢ boyutlu (3B) model 6ncelikle CAD ortaminda ayri
Diisiik  yogunluk, iyi mukavemet ve mikemmel  ayr katmanlara béliiir ve EIE bu verileri okur. Bir toz
korozyon direnci gibi istiin mekanik ozelliklerinden katmani, 3B CAD modeli tarafindan tanimlanan tam
dolay: Titanyum (Ti) ve alagimlari, ozellikle Ti6Al4V,  geometriye ergitildiginde, insa platformu algalir ve baska
havaciliktan dig implantlarina kadar farkli endiistrilerde  pir toz katmani ergiyik katman iizerine serilir. Aym
kullanilmaktadir [1]. Ancak, geleneksel islemedeki prosediirii tekrarlayarak, 3B modelin tiim kesitleri, nihai
yiiksek isleme maliyetleri ve uzun teslimat siireleri  modele kadar katman katman insa edilebilir [4].
nedeniyle, Ti ve Ti alagimli pargalarin eklemeli imalat
(EI) ile tiretimi {izerine aragtirmalar son yillarda hiz El ile iiretilen parcalarin mekanik &zellikleri bircok
kazanmistir. isleme parametresine bagldir. Pargalarin El tezgahinda
. insa yoni bu parametrelerden birisidir. Thomas ve ark.
El'de pargalar, her bir katmanda besleme stogunun  yatay olarak iiretilen pargalarin mekanik 6zelliklerinin
(toz, tel vb.), lazer ya da elektron isinyla ergitilmesi ve  dikey olarak iiretilen pargalardan farkli oldugunu
sonraki katmanlarda sofutularak —yogunlastirlmast  pelirtmistir [S]. Cekme numunelerinin  uzunlugu
esasina dayanir [2]. Kalip kullanmadan net sekilli boyunca iiretilen numuneler genel olarak uzunluklarina

parcalarin tiretilebilmesi, diisiik ham madde-nihai par¢a  dik olarak iiretilen numunelere gore daha yiiksek ¢ekme
agirligi oran ve geleneksel talagli imalatla Gretilemeyen  dayanimu sergilerler [6].

¢ok karmagik pargalarin tiretilebilmesine imkan vermesi

nedeniyle, Ei biyomedikal, havacilik, otomotiv ve hizli Literatiirde, insa yoniiniin El yontemiyle iiretilen
prototipleme / kaliplama gibi farkli sektérlerde kullanim parcalarin mekanik 6zelliklerine etkisi ile ilgili deneysel
alan1 bulmaktadr [3]. calismalarin sonuglar1 oldukca farklilik gostermektedir.

) Guan ve ark. segmeli lazer ergitme yontemiyle iiretilen
Elektron 1simyla ergitme (EIE), metal fOZlaflm 304 paslanmaz celik pargalarda, yatay yonde iiretilen
katman katman ergitmek i¢in enerji kaynagi olarak  pumunelerin, dikey ydnde iiretilenlere gore daha fazla
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dayanim ozellikleri ama daha diisik uzama miktarn
(kopma sirasinda) gosterdigini belirtmislerdir [7]. Dikey
yonde {retilen numunelerin optimum mukavemet ve
stineklik kombinasyonu gosterdigini belirtmislerdir.
Casati ve ark. segmeli lazer ergitme yontemiyle {iretilen
316L paslanmaz celik pargalarda, yatay ydnde insa
edilen pargalarin azami ¢ekme dayanimlart (o) (684,7
MPa) ve sitinekliginin (% 36,3), dikey yonde iiretilenlerin
ozeliklerine gore (580,7 MPa, % 25,7) daha yiiksek
ciktigim belirtmistir. [8]. Insa yoniiniin EIE yéntemiyle
iretilen Ti6Al4V parcalarinin  mekanik dzellikleri
tizerindeki etkilerinin arastirildigt Hrabe ve Quinn
tarafindan yapilan bagka bir ¢alisma, oy ve akma
dayanim1  (oy)  degerlerinin, insa  yOniinden
etkilenmedigini (X-y yOniindeki numuneler i¢in oy:
1017-1030 MPa, z yoniindeki numuneler i¢cin 1009-1033
MPa, X-y yoniindeki numuneler i¢in oy: 967-983 MPa, z
yoniindeki numuneler i¢in 961-984 MPa) ama uzamanin
X-y yoniinde z yoniine gore %30 fazla oldugunu
gostermistir (X-y yoniinde % 12.2, z yoniinde % 7.0-9.0)
[91.

Kobryn ve Semiatin, insa yoniiniin ve 1s1l islemin Ei
ile iretilen Ti6Al4V parcalarin mekanik ozellikleri
iizerindeki etkisini arastirmislardir. Isil islem gérmiis
pargalarin oy, oy Ve kirilma anindaki uzama degerlerinin,
X ve Yy yoniinde iretilmis numunelerde, z yoniinde
iretilen numunelere gore daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. y ve z yonlerinde iiretilen 1s1l iglem gormiis
numuneler, X yoniinde iretilen 1s1l iglem gormiis
numunelere gore daha yiiksek kirllma toklugu
sergilemistir. Katmanlarin dizilimlerine gore ¢atlak
ilerleme yolunun mekanik 6zellikler tizerinde 6nemli bir
etkiye sahip oldugu yorumu yapilmstir. Ornegin, y ve z
yonlerinde, ¢atlak ilerleme yolu, katmanlara diktir, ama
X yoniinde catlak ilerleme yolu katmanlara paraleldir,
dolayisiyla katmanlar arasindaki zayif bagimn, catlak
ilerlemesini arttirabilecegi yorumu yapilmigtir [10].

Insa yoniiniin Ei ile iiretilen Kafes yapilarin mekanik
ozellikleri lizerindeki etkisi Wauthle ve ark. tarafindan
incelenmistir. 45° yoniinde iiretilen numunenin 6y, Gy Ve
sertliginin, yatay yonde iretilen numune ile hemen
hemen ayni 6zelliklere sahip olan dikey yonde iiretilen
numuneye kiyasla ortalama % 35 daha digik oldugu
sonucuna varmislardir [11]. Ote yandan, Wycisk ve
ark.'nin ¢aligmasinda, inga plakasina gore 45° ve 90%de
tiretilen numunelerin yorulma performanslarinda anlaml
bir fark olmadig belirtilmistir [12].

Yapilan calismalarin  ¢ogunda EI ile iiretilen
pargalarin daha yiiksek oy ve oy degerleri gosterdigi
belirtilmistir. Ancak Edwards ve ark. ARCAM Al EIE
makinesi ile tretilen Ti6Al4V parcalarin dayanim ve
uzama ozelliklerinin, d6vme Ti6Al4V'den daha diisiik
oldugunu belirtmislerdir. Calismalarinda, 5 yatay ve 5
dikey yonli numune kullanmiglar ve EIE’den sonra
higbir 1s1l islem uygulamamusglardir [13].
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El ile iiretilen pargalarin yiizey piiriizliiliigiiniin
mekanik 6zellikler tizerindeki etkisi, Formanoir ve ark.
tarafindan ¢alisilmistir. Yazarlar, herhangi bir ilave
gbérmemis pargalarin 832 + 24 MPa oy ve % 3.64 + 1.2
oraninda  gerinim  gosterdiklerini  belirtmislerdir.
Parlatilan pargalar 1055 + 11.5 MPa oy ve % 4.58 £ 0.78
gerinim  gotermislerdir.  Parlatilmis  numunelerin
gozeneklilik nedeniyle daha yiiksek gerinim gosterdigi
sonucuna varmislardir. Calismalarinda, EI sonrasi 1s1l
islem de incelenmis ve 1sil iglemin mekanik &zellikler
tizerinde ¢ok biiylik bir etkisinin olmadig1 gosterilmistir
[14].

Insa yoniine gore mekanik Ozelliklerin degismesi
birkag nedene baglanabilir. Farkli yonler icin farkli
soguma hizlar1 bu nedenlerden biridir. Yatay ve dikey
yonde tiretilen pargalarda, birbirini izleyen her katman
arasinda, lazer ya da elektron 1gininin gegme siiresinin
farkli olmasi farkli soguma hizlar1 ve dolayisiyla farkli
mikro yapilarin olugsmasina sebep olur [15].

Bu caligmada, insa yoniiniin mekanik o6zellikler
lizerindeki etkisini gormek i¢in, ASTM E8 standardina
gore EIE yontemiyle ¢ farkli yonde (X, y ve z) iger
numune lretilmis ve yiizey piiriizliligiiniin mekanik
ozellikler tizerindeki etkisini gérmek icin bir her yondeki
numunelerden bir tanesi torna tezgahi ile islenmistir.
Numunelerin oy, oy, oOrtalama ve azami yiizey
purizlilikleri (Ra ve R;), kirllma anindaki uzama
miktarlart ve mikroyapilari Olciilmiis ve
karsilagtirilmistir.

MALZEME VE METOD

Deneylerde 45-100 pum tanecik boyutlarina sahip
Arcam Ti6Al4V (Grade 5) tozlar kullanilmustir.
Malzemeye ait kimyasal kompozisyon ve mekanik
Ozellikler sirasiyla Tablo 1 ve 2’de gosterilmistir.

Tablo 1. Arcam Ti6Al4V (Grade 5) tozunun kimyasal
kompoziyonu

Malzeme %
Aliiminyum, Al 6
Vanadyum, V 4
Karbon, C 0,03
Demir, Fe 0,1
Oksijen, O 0,15
Nitrojen, N 0,01
Hidrojen, H 0,003
Titanyum, Ti Denge

Tablo 2. Arcam Ti6Al4V (Grade 5) tozunun mekanik
ozellikleri
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Ozellik Deger
Akma dayanimi 950 MPa
Azami ¢ekme dayanimi 1020 MPa
Uzama 14 %
Alan daralmasi 40 %
Elastisite modiilii 120 GPa

Titanyum alasim  tozlarinin IE  ydntemiyle
iiretilmesinde ~ Arcam  Q20plus EIE  makinasi
kullanilmistir. ASTM ES8 standardina uygun numuneler
(Sekil 1), x, y ve z yonlerinde tiretilmistir (Sekil 2 ve 3).
Her numune ayni isleme parameterleri ile ayni anda
iiretilmistir. Her bir yonde {iger olmak {izere, toplamda 9
numune tretilmis ve testlerden sonra ortalama test
sonuglart kullanilmstir.

Sekil 1. ASTM E8 standardina uygun ¢ekme test
numunesi (6l¢tler mm’dir).

Sekil 2. EIE makinasinin igleme odasinda numunelerin
dizilimi.
Cekme testleri Instron 8803 servo hidrolik test
sisteminde yapilmistir. Daha kesin sonuglar elde etmek

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

icin, Instron statik eksenel klipsli ekstensometre (model
numarasi: 2630-106 & 2630-107) kullanilmistir (Sekil
4). Numunelerin oy, oy Ve kirilma anindaki uzama
miktarlar1 6l¢iilmiistiir.

Kirilma yiizeylerinin fotograflart Nikon SMZ-U
mikroskobu ve ZEISS Sigma 300 Taramali Elektron
Mikroskobu ile ¢ekilmistir.

Sekil 3. EIE ydntemiyle uretilen numuneler

Sekil 4. Ekstensometreli Instron 8803 test cihazi
Mikroyapi analizleri i¢in numuneler dairesel kesitleri
boyunca kesilmistir. Sonra, Metkon Ecopress 50
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Mounting Press cihazinda siyah fenolik tozlar
kullanilarak bakalite gomiilmislerdir. Tozlarin 3
dakikada 190 °C’de ergitilmesi ile 40 mm g¢apinda
numuneler elde edilmistir. Bakalite gomiilmiis
numuneler, Buehler Beta Grinder-Polisher cihazinda
Silikon Karbiir (SiC) kullanilarak taglanmis, ardindan
Aliiminyum Oksit (Al2O3z) soliisyonu kullanilarak
parlatilmistir. Son olarak, Kroll’s Reagent soliisyonu
kullanilarak ~ daglama islemi  gergeklestirilmistir.
Numunelerin mikroyapilart Leica DM2700 M Optik
Mikroskop yardimiyla incelenmistir.

TEST SONUGCLARI VE TARTISMA
oy, ou Ve Kirllma Anindaki Uzama Miktarlari

Her bir numune i¢in birer tane gerilim-gerinim
grafigi ve yilk-uzama grafigi Sekil 5-10 arasinda
gosterilmistir. Biitiin test sonuglar1 tablo halinde Tablo

3’te gosterilmistir.

Tablo 3. Numunelerin gekme test sonugclari

(o)
o 036(2/0 E Kirilma
u .
Numune adi | [MPa | ofsetli | [GPa | *™ndak
] ) ] I Uzama
[MPa] [%]
X1 996,6 | 868,1 | 156,9 24
(tornalanmig
)
X2 938,0 | 839,5 | 138,2 14
X3 976,6 | 836,7 | 172,3 15
Y1 9924 | 881,7 | 122,0 19
(tornalanmig
)
Y2 975,3 | 884,6 | 153,8 15
Y3 1000, | 909,2 | 118,9 12
5
Z1 1023, | 942,1 | 152,7 12
(tornalanmig 7
)
Z2 1003, | 917,0 | 136,6 12
4
Z3 1044, | 963,3 | 180,0 9
2

Tablo 3'te gosterildigi gibi, ¢ekme ozellikleri insa
yoniinden etkilenmektedir. Sonuglar, ylizey
puriizliliigiiniin, mekanik 6zellikler iizerinde dogrudan
onemli bir etkiye sahip olmadigini gdstermektedir.
Edwards ve ark’min da belirttigi gibi, yiizey
puriizliligi, cekme ozelliklerinden ¢ok yorulma
ozellikleri i¢in kritiktir [13]. Dikey yonde (z yoniinde)
tiretilmis numuneler (Z3), en yiiksek o, (1044,2 MPa) ve
oy (963,3 MPa) ve en disik uzama miktar1 (% 9)
gostermistir. Deneysel sonuglar Al-Bermani ve ark.'nin
sonuglartyla uyumludur. Al-Bermani ve ark. EIE
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yontemiyle Ti6Al4V parcalar {iretmis ve 993,9-1031,9
MPa o, 883,7-938,5 MPa oy ve % 11,6-13 uzama
degerleri elde etmislerdir [16]. Zhai ve ark. EIE
yondeminde insa yoniiniin mekanik 6zellikler tizerindeki
etkisini incelemis ve insa yoniiniin X veya y'den z
yOniine, yani yataydan dikeye, degismesi durumunda,
¢ekme yoniiniin de degistigini ve oy ve oy'nin arttigini
belirtmiglerdir [17]. Hrabe ve Quinn'in ¢aligmasindan
elde edilen test sonuglari, X ve y yonlerindeki uzamanin
z yOnine gore daha yiiksek oldugu sonucunu
desteklemektedir [9]. Farkli insa yonlerindeki farkli
dayanim  Ozellikleri,  pargalarn  anizotropisine
baglanabilir. Guan ve ark.’nin da belirttigi gibi, EI ile
farkli yonlerde iiretilen pargalarin c¢ekme ozellikleri
birbirini takip eden iki katman arasindaki metalurjik
baga baglidir. Cekme yiikiine paralel ya da dikey olarak
dizilen katmanlar, mikroyapidaki taneciklerin uzamasini
etkiler, bu da mekanik 6zelliklerin degisimine sebep olur
[7]. Farkli inga yonlerinde, parga igerisindeki gozenekler,
yikleme yoniine yatay vya da dikey olarak
konumlanabilir. Bu, par¢ada meydana gelebilecek
muhtemel bir gatlagin ilerlemesini hizlandirabilecegi
gibi yavaslatabilir de, dolayisiyla ¢ekme ozellikleri
tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Ayrica farkli inga
yonlerinde farkli sicaklik degisimleri de farkli
gozeneklilik miktarlarina ve kalinti gerilmelere sebep
olabilir [6].

Cekme dayanimi [MPa]

Gerinim [%]

Sekil 5. X2 numunesi igin gerinim-gekme dayanimi
grafigi

Cekme dayanimi [MPa]

Gerinim [%]

Sekil 6. Y2 numunesi igin gerinim-gekme dayanimi
grafigi
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10001

200

Cekme dayanimi [MPa]

Gerinim [%]

Sekil 7. Z2 numunesi igin gerinim-gcekme dayanimi
grafigi

Yitk [kN]

Uzama [mm]

Sekil 8. X1 numunesi igin uzama-yuk grafigi

Yiik [kN]
3

Uzama [mm]

Sekil 9. Y1 numunesi igin uzama-yuk grafigi

Yiik [kN]
3

0 1 2 3 a 5 6
Uzama [mm]

Sekil 10. Z1 numunesi igin uzama-yuk grafigi

Tablo 3, genel olarak, EIE yontemiyle iiretilmis
numunelerin, dokiim par¢adan (o = 860 MPa, oy = 758
MPa, E = 114 GPa, uzama =>% 8) veya d6vme parg¢adan
(ou=930 MPa, oy = 860 MPa, E = 114 GPa, uzama =>%
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1<

10)) daha yiiksek oy, oy, E ve uzama gosterdigini
gostermektedir.
Ra ve Rz Sonuglari

Sekil 11 Ra ve R; sonuglarmi, Sekil 12 ise
numunelerin yiizeylerinin taramali elektron mikroskobu
goriintiilerini gostermektedir. Her bir katmandaki tozlari
ergitmek icin kullanilan 1gmin farkliligindan dolay,
“plaka yigin1” seklinde [18] dizilimler yiiksek yiizey
plriizilliginiin bir sebebidir. Diger sebebi ise, bazi
tozlarin tam ergimeden parga yiizeyine yapismasidir
(Sekil 12).

Yizey piriizlilikleri ve mekanik 6zellikler
karsilagtirildiginda, Tablo 3 ve Sekil 11°den de
anlasilabilecegi gibi uzamanin yiizey piriizliligi ile
ilintili oldugu goriilmektedir. En diigilk uzama miktari,
yiizey piiriizliliginin en yiiksek oldugu z yoniinde
iiretilmis numunelerde goriilmiistiir. Yiizey piirtizliligi
arttikca, uzamanin azaldigr goriilmiistiir. Karlsson ve
ark. uzama miktarlarindaki farklari, fraktografi analizleri
sonucunda, numune igerisinde farkli yerlerde goriilen
gozeneklere baglamistir. Diisilk uzama miktarina sahip
numunelerde, gbzenekler hem yiizeyde hem de numune
icerisinde goriilmiisken, yiiksek uzama miktarina sahip
numunelerde, gozenekler daha ¢ok numune igerisinde
gbzlemlenmistir [19].

100

90

80

70 T

60

50 W Ra (um)
40 HRz (um)

30

20

x-ynilnde tiretilmis y-yomiinde firetilmig

2-ysntinde tiretilmis

Sekil 11. Ra ve Rz sonuglari

P
Date :15 Oct 2018
Time :13:58:57

Signal A= SE2
Mag= 89X

EHT = 15.00 kV
WD= 9.2mm

Sekil 12. Z2 numunesinin yanal yiizeyinin taramal
elektron mkroskop goérintisi
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Kirllmig Yiizey Analizi

Sekil 13’te EIE ile iiretilmis ve herhangi bir ilave
islem gérmemis ve tornalanmis numunelerin fotograflari
ve Sekil 14°te ise her ii¢ yonde iiretilen numunelerin kirik
yiizeylerinin mikroskop goriintiileri gosterilmistir. Sekil
13’ten goriilebilecegi gibi tornalanmig pargalarda boyun
bolgesi olugmusken, herhangi bir ilave islem gérmemis
parcalar kayma kirilmas: ozelligi gostermistir. Sekil
14’ten goriilebilecegi gibi kirik yiizeyler tipik olarak
tepe-gukur goriintiisiine sahiptir [20]. Sekil 13’ten
anlagildig gibi, kirik ylizeyler yiikleme yoniine gore 45°
ac1 yapmaktadir.

i (o SOPRSVI

()

Sekil 13. (a) tornalanmis numunenin ve (b) herhangi bir
ilave islem gérmemis numunenin ¢ekme testi sonucu
gorselleri

Shunmugavela ve ark. yaptiklari calismada EI
yontemiyle iretilen Ti6Al4V parcalar1 ile dovme
parcalarin  mikroyapt ve mekanik &zelliklerini
karsilagtirmiglardir. Taramali elektron mikroskobu
kullanarak, kirilmis yiizeyleri incelemisler ve Ei ile
iretilen pargalarda, gevrek karakteristigin gostergesi
olan kiigiik boyutlu ¢ukurlarm goriildigiini, dovme
parcalarda ise siinek karakteristigin gdstergesi olan derin
cukurlarin goriildiigiini belirtmiglerdir [21]. Quénard ve
ark. EI yontemiyle iiretilen Ti6Al4V pargalarn gekme
testi sonucunda olusan kirik yiizeylerini incelemisler ve
kirilma mekanizmasinin daha ¢ok siinek oldugunu
belirtmiglerdir. Ayn1 zamanda, mikro catlaklarla beraber
gevrek yiizeylerin goriildiigiiniin belirtildigi ¢alismada,
bu gevrek vyiizeyleri, iki slinek ylizeyi birlestiren
katmanlardaki bolinmeye baglamiglar ve her ne kadar
kiritk ytizeyde hem siinek hem de gevrek mekanizmalar
goriilmiigse de slinek mekanizmanin daha yogun
oldugunu belirtmislerdir [22].

Bu caligmada numuneler, Sekil 15°ten goriilebilecegi
gibi hem siinek hem de gevrek karakteristik
gostermislerdir. Daha ¢ok derin ¢ukurlar goriinmesine
ragmen bu c¢ukurlarin arasinda kirik ylizeyler de
goriinmektedir. Z yoniinde tretilmis pargalarda, diger
yonlerde iiretilmis numunelere gore daha fazla gevrek
yiizey goriilmiistlir. En yiiksek uzama miktarma sahip x
yoniinde tretilmis ve tornalanmis numunenin kirik
yiizeyi incelendiginde, stinek yiizeylerle
karsilagtirildiginda gevrek ylizeylerin ¢ok az oldugu
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goriilmistiir (Sekil 16). Dolayisiyla taramali elektron
mikroskop goriintiilerinin, numunelerin g¢ekme testi
sonuclart ve uzama miktalart ile uyumlu oldugu
gorlilmiistiir. Gevrek yiizey miktarinin  parcanin
stinekligini etkiledigi ve uzama miktarlar1 iizerinde
onemli etkiye sahip oldugu sonucuna varilabilir.

Sekil 14. (a) X2 (b) Y2 ve (c) Z2 numunelerinin kirik
ylzeylerinin mikroskop goruntuleri

Mikroyapi Analizi

Ti6Al4V, altigen kapali paketlenmis kristal yapiya
sahip o faz1 ve hacim merkezli kiibik kafes yapisina
sahip B fazindan olusur. Bu alagimda, Al, a fazini1 daha
yiiksek sicakliklarda dengelemek igin kullanilirken, V
daha diisiik sicakliklarda B fazim1 dengelemek igin
kullanilir [23].
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Sekil 15. (a) X2 (b) Y2 ve (c) Z2 numunelerinin kirik
yuzeylerinin taramali elektron mikroskop goruntuleri

Sekil 17-19, numunelerin dairesel kesitinin optik
mikroskop goriintiilerini gostermektedir. X numunesinin
kesiti YZ diizlemini gosterirken Y numunesinin Kkesiti
makinenin XZ diizlemini gosterir. Bu diizlemlerle temsil
edilen yapilar, insa yoniine (yani z eksenine) paraleldir
ve B siitun yapilart resimlerden goriilebilmektedir. Z
yoniinde tiretilmis numunenin resminde, XY diizlemi ve
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insa yoniine dik yap1 temsil edilmis ve siitun seklindeki
taneciklerin dik kesitleri goriilebilmektedir.

Karanlik alan B fazin1 temsil ederken, a fazi
resimlerde aydinlik alan ile temsil edilir. Numunelerin
mikroyapilar1 homojen degildir. Z yoniinde iiretilmis
numunelerde sepet 6rgiisii/ Widmanstatten ve o +  ince
tabakali yapt goriilmiistiir ve tane boyutunun farkli
noktalarda degistigi gozlenmistir. X ve Y yonlerinde
tiretilen numunelerin kesitlerinde, mikroyapi esas olarak
sepet Orgiisi / Widmanstatten’dir ve oOnceki J
taneciklerinin iginde a + B ince tabakali mikroyap1
gbzlemlenirken, a ve B tabakalarmin boyutlar1 farkli
yerlerde degisiklik gostermistir [13, 17, 24, 25].

Calismamizda z numuneleri i¢in daha diisiik uzama
oranlar1 gézlemlenmistir. Bunun nedeni, ¢ekme testi ile
uygulanan yiike paralel olan siitun seklindeki tanecik
yapilar olabilir. Z numunelerinin daha yiiksek ¢ekme
dayamimlari ile tanecik yonii arasinda benzer bir iligki de
kurulabilir [26].

Sekil 16. Tornalanmis x ydniinde Uretilmis numunenin
kirik ylzeyinin taramali elektron mikroskop goéruntisu

Sekil 17. X2 numunesinin mikroyapisi
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Sekil 19. Z2 numunesinin mikroyapisi

SONUG

Bu calismada EIE ydntemiyle firetilen Ti6Al4V
pargalarinin mekanik 6zellikleri {izerinde insa yoniiniin
etkisi incelenmistir. Caligmada asagidaki genel
cikarimlar yapilmistir;

e El’nin dogasi geregi, dovme ya da dokiim
pargalara gore daha yiiksek yiizey piriizliliik
degerleri elde edilmistir.

e Numunelerin torna ile islenerek yiizey
piiriizliiliklerinin ~ azaltilmasinin ~ mekanik
ozellikler iizerinde direkt bir etkisinin olmadig1
goriilmiistiir ama ylizey piirtizliligi azaldikca
uzama miktarlar1 artmustir.

e Dovme ya da  dokim  pargalarla
karsilastirlldiginda, EIE yontemiyle {iretilen
Ti6Al4V  parcalar daha yiiksek ¢ekme
ozellikleri (ou, oy, E Ve uzama) gostermistir.

e 7 ybniinde iiretilmis numuneler en yiiksek oy,
oy ve en diisiik uzama miktar1 gostermistir.

e Yiizey piriizliligi arttikga, uzama miktar
azalmistir.
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e Numuneler hem siinek hem de gevrek
karakteristik gdstermesine ragmen, silinek
karakteristigin baskin oldugu goriilmiistiir.

e Mikroyapt daha c¢ok sepet Orglisi /
Widmanstatten’dir ve 6nceki B taneciklerinin
icinde a + [ ince tabakali mikroyapi
gozlemlenmistir.

EFFECT OF BUILDING DIRECTION ON MECHANICAL
PROPERTIES OF TI6AL4V PARTS PRODUCED BY
ELECTRON BEAM MELTING

The aim of this study is to investigate the effect of
building direction on mechanical properties of the parts
fabricated using Ti6Al4V alloy powders by electron
beam melting method. Three specimens in three different
directions (X, Y and Z) were produced and to see the
effect of surface roughness on mechanical properties,
one of the samples in each direction were machined by
lathe. The results of tension tests on samples produced in
three directions according to ASTM E8 standard
revealed that yield and tensile strength of the samples
built in Z direction are higher than the related properties
of the samples built in X and Y directions. Yield and
tensile strength of the samples built in each of the
direction comes out to be higher than the same properties
of the wrought or cast Ti6Al4V parts. Specimens
displayed a mixed ductile-brittle fracture characteristic
and the microstructure is mainly Widmanstatten / basket
weave and a lamellar microstructure was observed inside
the prior  grains.

Keywords: Electron Beam, Titanium, Building
Direction, Additive Manufacturing
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