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Ozet

Bu ¢alismada, eklemeli imalat yontemlerinden biri olan DMLS (dogrudan lazer metal lazer sinterleme) cihazi ile
Ti6Al4V toz malzemesi kullanilarak deney numuneleri {iretilmistir. DMLS imalat yontemi ile lazer giicii, lazer
tarama hizi, tarama mesafesi gibi farkli imalat islem parametreleri ve bu parametrelere bagh farkli enerji
yogunlugu degerlerinde ve X tarama stratijisini Ti6Al4V toz malzemesine uygulayarak deney numunelerinin
imalat1 yapilmigtir. Farkli lazer enerji yogunlugu degerleri uygulayarak numunelerin, mikrosertlik, imalat
yogunlugu ve mikroyapisi arastirilmistir. Numuneye Standart imalat islem parametreleri 1,36 J/mm? enerji
yogunlugu ve x-tarama stratijisi uygulayarak 345 HV mikrosertlik degeri elde edilirken, 3 J/mm? enerji
yogunlugu degerinde 414 HV mikrosertlik degerine ulagilmistir. Standart imalat islem parametreleriyle imalat
(sinterleme) yogunlugu 4.40 g/cm’® iken, 3 J/mm? enerji yogunlugu degerinde 4.44 g/cm3 yogunluk elde
edilmistir. Mikroyap1 incelemelerinde nunumenin enine kesitinde es eksenli tanelerin olustugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Metal sinterleme, islem parametreleri, mikroyapi, mikrosertlik, yogunluk, Ti6Al4V

EFFECT OFPROCESS PARAMETERES TO Ti6Al4V ALLOY
PROPERTIES PRODUCED BY DMLS METHOD

Abstract

In this study, test specimens were produced by using DMLS device is one of the additive manufacturing
methods. Test specimens were produced by using Ti6Al4V powders with some different process parameters
such as laser power, laser velosity, hatch distance and these parameters related to energy density and applied to
X hatching strategy. It was investigated that microhardnes, manufacturing density and microstructure by
applying to different laser energy density. While microhardness was 1.36 J/mm? energy 345 HV, microhardness
was increased 414 HVapplied to energy density 3 J/mm?. While production (sintering) density was 1.36 J/mm?
energy 4.40 g/cm’®, produced (sintering) was increased 4.44 g/cm® applied to energy density 3 J/mm?It is
observationed that microstructure was occured equiaxed grains in the cross section of the sample.
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1.Giris

Imalat endiistrisi daima {iriiniin imalat fiyatin1 azaltirken {iriiniin kalitesini arttirmaya y&nelik
arayislar icerisindedir. Geleneksel imalat yontemlerinden olan tornalama, frezeleme ve dis
acma gibi imalat yontemleriyle 3-boyutlu fiziksel modeli olusturmak i¢in kullanilan kesici
takim parcadan malzemeyi kesip ¢ikartarak nihai {riine ulagsmaktadir (Ning, 2005).
Geleneksel imalat yontemlerinde, kiiciik ve karmagik yapiya sahip 3-boyutlu geometrik
modelin olusturulmasinda kiiciik ayrintilarin istenilen geometrik boyutlarda imalat1 zordur. EI
(eklemeli imalat) sistemlerinde 6ncelikle imalati istenen 3-boyutlu fiziksel modelin 3-boyutlu
CAD (computer aid desing) modeli olusturulmaktadir ve EI makineleri araciligiyla bu CAD
modeline gore parcalar imal edilmektedir. Burada 3-boyutlu fiziksel geometrik modelin
basarili birsekilde imal edilebilmesi, CAD verisinin basarili bir sekilde olusturulabilmesine
baghdir. Ei sistemlerinde iiretilecek parga CAD verisine uygun olarak dogrudan EI
makinelerinden elde edilebilmesi ve ek bir islem basamagi olmadigindan dolay1 imalattan
zaman ve maliyet kazanci saglanmaktadir. Eklemeli imalatmakinelerinde polimerler,
seramikler, metal ve alasimlar1 ve bu malzemelerin kombinasyonu ile olusturulan kompozit
malzemeler gibi genis malzeme ¢esitliligi kullanilabilmektedir (Calignano vd., 2013).

Sekil Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi.. Eklemeli imalat sisteminde iglem
akis1 (Mark Cotteleer vd., 2014)

El ydntemlerinin hemen hemen tiimiinde ayn1 imalat islem basamaklar1 uygulanmaktadir ve
bu islem basamaklarinin islemsiras1 sekil 1.’de gosterilmistir. 1 Numarada EI yontemi ile
tiretilecek olan iiriiniin 3-boyutlu CAD modeli olusturulmustur. 2 Numarada ise bu 3-boyutlu
CAD modeli MAGIC gibi bir arayiiz program araciligiyla 3-boyutlu CAD modeli STL
dosyasina doniistiiriiliir, STL dosyas1 3-boyutlu fiziksel modelin yiizeyini tiggenlere bolerek
fiziksel modelin daha basit gdsterimini saglar. Daha sonra bu STL dosyasim1 bir RAPID
PROTOTIP gibi programlar aracihigtyla 3 numarada gosterildigi gibi cihazin belirledigi
imalat tabaka kalinhigina goére 3-boyutlu fiziksel modeli 2-boyutlu dilimlenmis tabakalara
aymrilir. imalata hazir olan modelin verisi makineye gonderilir ve burada 3-boyutlu CAD
modele gore imalat baslatilir. EI yéntemiyle imalati tamamlanan pargalar imalat tablosu ile
birlikte makineden ¢ikartilarak herhangi bir kesici ekipman ile imalat tablosundan ayrilirlar. 5
Numarada gosterilen son islem uygulamasinda ise parcanin kullanim amacina yonelik olarak
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istenen mekanik, fiziksel ve ylizey 6zelliklerini elde etmek i¢in ¢esitli ylizey modifikasyonlari
ve/veya 1s1l islem uygulamalar1 yapilabilmektedir.

Lazer
Tarama sistemi
tarama
Lazer 151m Onceden yerlestirilmis

Lazer e toz yatag
Rulc Sinterlenen toz
Toz dagmm sistem Uretim toz | partikiiller Lazer sinterleme
yata {retilen parca
Onceki tabakalarda
sinterlenmemis malzeme
Toz dagitici piston Uretim pistonu

Sekil 2. SLS ekipmanlar1 ve ¢alisma prensibi (Yan ve Yu, 2015)

Sekil 2’de imalat odasinda toz malzemenin lazer enerjisi araciligtyla sinterleme mekanizmasi
gosterilmistir. Toz yataginin list kisminda imalat alani olarak adlandirilir ve burada gergek
tabakalar imal edilir. Imalat odas1 lazer giiciinii minimize etmek i¢in 6n 1sitma ile 1sitilir ve
malzemede olusabilecek oksidasyonu engellemek i¢in koruyucu gaz kullanilir (Yu,
2005).Burada dilimlenmis katman kalinligina gore toz malzeme imalat platform {izerine
serilerek lazer veya elektron 1sin1 gibi enerji kaynaklar1 kullanilarak toz malzeme
ergitilir/sinterlenir. Her bir katmanin sinterleme islemi tamamlandiktan sonraimalat platformu
her bir katman kalinlig1 kadar asagiya indirilerek bir sonraki katmani olusturmak i¢in toz
serilir ve tekrar sinterleme islemi uygulayarak nihai iirene ulagana kadar bu islemler tekrar
etmektedir.

Milan vd. (2006) yilinda, titanyum malzemesinin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinden yiiksek
erime noktast, yiiksek agirlik orani, korozif ortamda inert olmasi ve iyi asinma direncine sahip
oldugu belirtilmistir. Bu 06zelliklerinden dolay1 da tip, denizcilik, niikleer, hava ve uzay
teknolojilerinde yaygin olarak kullanilmakta oldugunu sdylemislerdir.

Casalino vd. (2015), eklemeli imalat yontemlerinden olan SLM imalat parametrelerinin
kontrolii ile lazer enerji yogunlugunu degistirerek celik malzemesinden imal edilen pargalarin
mikroyapisi, mekanik ve yiizey Ozelliklerini incelemigler. SLM parametrelerinin kontrolii
ileparganin yogunlugu, mukavemeti, sertligi ve yiizey piiriizliiliigii dogrudan ilgili oldugunu
gostermislerdir. Burada optimum islem parametreleri olusturarakimal ettikleri parcalarda
yaklagik olarak tam yogunluga ulagabilmislerdir.
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Khaing vd. (2001), EOS DMLS imalat yontemi ile 3-boyutlu CAD metal parcalarim
detaylariyla imal edilebilmektedir. Ancak iiretilen pargalarin sinirli mukavemeti ve boyutsal
dogrulugu ve kot yiizey Ozellikleri hizli  prototip imalat  yOntemlerinin
dezavatajlarindandir(Pulak M. Pandey). Caligmalarinda optimum islem parametreleri
olusturarak parcanin boyutsal dogrulugunu ve sinterleme kalitesi iyilestirebilmislerdir.

Simichi vd. (2003), DMLS imalat yonteminde lazer tarama mesafesi ve tarama deseni gibi
islem parametrelerinin optimizasyonu ile yiiksek yogunlukta (%95 teorik yogunluk)pargalar
imal edilebilmislerdir.

Razvan vd. (2011), SLM isleminde bir¢ok girig parametresi vardir ve bu parametreler SLM
ile imal edilen parc¢alarin farklt mekanik 6zelliklerini elde etmek i¢in kontrol edilebilir. Lazer
parametreleri (lazer giicii, lazer tarama aralig1), Yasa vd. (2010), farkli metal toz 6zellikleri
(toz boyutu, malzemenin alagim yiizdesi) ve farkli tozu ergitme lazer parametreleri (tabaka
kalinlig1, tarama hizi) vardir. Bu giris parametrelerine bagl olarak pargalarin farkli mekanik

ozellikleri; sertlik, yogunluk, mukavemet, gozeneklilik oran1 gibi ¢ikis parametreleri elde
edilebilir.

Eklemeli imalat teknolojilerinde imalat hizi, parga kalitesi, parcanin boyutsal dogrulugu ve
malzeme Ozellikleri 6nem kazanmaktadir ve bu ozellikleri gelistirmek c¢alismalar devam
etmektedir. Ozellikle bu teknolojiler ileimal edilen parcalara herhangi ek bir islem
uygulamaksizin son kullanim i¢in uygun hale getirilebilmeye yonelik c¢alismalar
yapilmaktadir.

Bu ¢alismada, DMLS imalat yontemiyle ve imalat islem parametrelerinden farkli lazer giicii,
lazer hiz1 ve tarama mesafesi kullanilmistir. Bu islem parametrelerine bagli olan farkli enerji
yogunlugu degerleri elde edilerek Ti6Al4V tozlarindan numune imalati yapilarak, islem
parametrelerinin  mikrosertlik ve yogunluga etkileri incelenmistir. Ayrica sinterleme
yontemiyle imal edilen Ti6Al4V alagimin mikroyapisi incelenmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Deney Numune Malzemesi

Bu calismada kullanilan Ti6Al4V toz malzemesinin kimyasal bilesimi, yogunlugu ve
maksimum 50 pm olan toz tanecik boyutu degerleri tablo 1°de verilmektedir. EOS 280 DMLS
cthazinda sinterlenecek olan Ti6Al4V toz malzemesi EOS firmas: tarafindan tedarik
edilmistir.

Tablo 1. Ti6Al4V tozunun kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Kimyasal Ti Al%) | V(%) o) N C H Fe
kompozisyon
Main 5.5-6.75 | 3.5-4.5 <2000 | <500 <800 <150 <3000
element ppm ppm ppm ppm ppm
Yogunluk (g/cm?) 4.42
Toz tanecik boyutu (um) 20-50
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2.2. Metot

Bu ¢alismada, deney numuneleri EOS M280 DMLS (dogrudan metal lazer sinterleme) cihaz
ileimal edeilmistir. Bu cihaz ile Ti6Al4V tozu lazer enerjisi ile sinterlenmistir. Ti6Al4V
malzemesinin oksijene kars1 yiiksek reaktifliginden dolayi, sinterleme esnasindaimalat
odasmin oksijen seviyesi koruyucu gaz olarak Argon gazi ile kontrol edilmistir. imalat
esnasinda, Ti6Al4V tozu katman kalinligina gore serildive her bir katmanin lazer enerjisi ile
sinterlenmistir. Sinterlenen katman iizerine yeniden toz malzeme serilmekte ve onceki
tabakanin {izerine yeni katman sinterlenerek eklenmektedir. Bu islem katman katman nihai
tiriine ulasana kadar devam etmektedir.

Tablo 2. DMLS M280 cihazi i¢ginimalatta kullanilan parametreler

Parametre Deger

Lazer 151n cap1 100-500 pm
Tabaka kalinlig1 30 um (constant)
Lazer hiz1 1250 mm/s
Lazer giicli 170 W

Tarama mesafesi 0.1 mm

Enerji yogunlugu 1.36 J/mm?

Tablo 2°’de DMLS M280 cihaz1 i¢in lazer ¢capt 100 — 500 pm arasinda, toz tabaka kalinlig1 30
um sabittir. Ti6Al4V tozunu DMLS M280 cihaz1 ile sinterlenmesi i¢in EOS firmasi1 bazi
islem parametrelerini tavsiye etmektedir. Bu imalat iglem parametrelerinden, lazer giicti 170
W, lazer hiz1 1250 mm/s ve tarama mesafesi 0.lmm olarak verilmis ve bu ii¢c parametreye
baglt olarak elde edilen lazer enerji yogunlugu 1.36 J/mm? olarak 1 esitligine gore
hesaplanmistir (Yu, 2005).

(D

Enerji yogunlugu (Joule /mm?) = - (m:l)(V\l:)( )
—). mm

Burada P (W): lazer giicii
V(mm/s): Lazer tarama hiz1
H(mm): Tarama mesafesi

Tablo 3. DMLS ile iiretilecek numunelerin imalat islem parametreleri

Enerji Lazer Tarama Hiz1
Yogunlugu | Giicii (mm/s) Tarama
Numune |(W/mm*2) | (W) Mesafesi
sira no (mm)
1 1.36 170 1250 0.1
2 2.50 180 900 0.08
3 2.96 160 900 0.06
4 3.00 180 1000 0.06
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[ 5 ] 351 ] 190 | 900 [ 006 |

Tablo 3’de belirlenen imalat islem parametrelerine goére numuneler imal edildi. Lazer
sinterleme yonteminde toz malzeme katman katman lazer enerji yogunlugu aracilifiyla
sinterlenmektedir. Toz malzemeyi birlestirmede kullanilan lazer enerji yogunlugu ve bunu
etkileyen parametreler tozun sinterleme kalitesini etkilemektedir, bu da parganin mikrosertlik
gibi sonuglar1 mekanik 6zelliklerini etkilemektedir.

Exposure parameters : -

File Edit
- s12inner - Stipes ] 3 ] T ]
s13inner eettinl e
- 514i
i) Distioe. D08 mm  Stipe width: 500 mm
- s15inner
S Speed: 1000.0 mmfs  Stipes overap: 0.00 mm
- 17inner Power: 18900 W ¥ Skywriting
- s18inner Beam offset: 0015 | mm W Offset
- s19inner
ﬂ"?ner Hatching: W X iy I~ Atemating
- s20inner
s2inner g ¥ Rotated
E
- s4inner —
?””Er - oK Cancel | Apply |
4 " 2

Sekil 3. Imalat parametrelerinin ve X tarama tipinin se¢imi

Sekil 3°de DMLS cihazi ile Ti6Al4V tozunu sinterlemek i¢in imalat islem parametrelerinin
secim alanigdsterilmistir. Burada lazer giicli (power), lazer hizi (speed), tarama mesafesi
(distance) ve tarama stratijisi (X-rotated) se¢iminin yapildigi goriilmektedir.

o foes MOEN (M/128) Fevbme Proaponss

] O

@ /@& o e | L]y | 8

Sekil 4. X tarama tipinin birinci katman goriintiisii

Sekil 4’de 30 mikron tabaka kalinliginda X rotated tarama tipinin birinci katman tarama
vektorlerinin yonii ve tarama mesafesi goriilmektedir. Burada her bir katmanin tarama
desenine goére taramasi tamamlanip bir diger katmana gegildiginde 67° a1 ile saat yoniiniin
tersi yoniinde donerek tarama deseni olugsmakta ve lazer 151n1 bu tarama ¢izgi desenlerine gore
Ti6Al4V tozunu sinterlemektedir.
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2.3. DMLS ile imalat

Sekil 5. DMLS cihazinda ilk katman toz malzeminin serilmesi

Sekil 6. DMLS cihazinda ilk toz katman tabakasinin lazer enerjisi ile yakilmasi

Sekil 4’de imalat icin hazirlanan makine igerisinde imalat odasinda ilk katman (30um)
Ti6Al4V toz malzemesinin gosterilmektdir. Sekil 5’de Serilen toz malzemenin 3D CAD
datasina gore lazer enerjisi ile sinterlenmesi gosterilmektdir. Sekil 6’de DMLS imalat yontemi
ile imal edilen deney numunelerinin imalati bittikten sonra makineden ¢ikartilmig ve imalt
tablosundan kesilmeden 6nceki goriintiisii verilmektedir.

2.4. Gerilim Giderme Tavlamasi

Eklemeli imalat makinesinde imalat esnasinda imal edilen pargalara lazerin yiiksek enerji
yogunluguna ve kisa siirede sogumalarindan dolay1 i¢ gerilmeler olugmaktadir. Her bir
katmanin imalatinda meydana gelen bu olay parca igerisinde artik gerilmeler olusturmaktadir.
Imalat yonteminden dolayr meydan gelen bu i¢ gerilemeler pargada yiiklemeler altinda
deformasyona neden olabilir. Bundan dolay1 sicaklik ve siire kontrollii gerilim giderme
tavlamas1 yapilmaktadir. Gerilim giderme tavlasinda parcalar Ti6Al4V malzemesinin
reaktifliginden ortamdaki oksijen gaziyla reaksiyona girmesini engellemek amaciyla argon

SDU International Journal of Technological Sciences e-ISSN 1309-1220



Sevil TURHAN, Abdullah OZSOY 22

gazi atmosferi altinda yapildi. Firinda igerisine yerlestirilen pargalar 650 °C ’ye 1 saatte
1s1itilmis ve 650 °C sabit sicaklikta 3 saat bekletildi ve sicaklik oda sicakligma diisene kadar
firin igerisinde dogal sogutulmaya tabi tutulmustur.

2.5. Metalografik Numune Hazirlama

Metallografik incelemelerini yapmak i¢in deney numune hazirlandi. Bu hazirlamada
numunelerin alt kismi 240, 320, 400, 600, 800, 1000, 1200,1500 numarali zimparalar ile
sirastyla zzimparalandi ve daha sonra 1pm elmas pasta ile parlatildi. Daha sonra Ti6Al4V
malzemesi i¢in tavsiye edilen %85 H20, %10 HF ve %5 HNO3 kimyasal bilesimleri ile
daglama c¢ozeltisi hazirlandi. Daglama islemi yaklasik olarak 5-6 dakika siire ile
gerceklestirildi. Nickon Eclipsen MA100 marka optik mikroskobu ile metalografik
incelemeler gerceklestirdi.

2.6. Mikrosertlik Ol¢iimii

Numunelerin Vickers mikrosertlik 6lglimleri ve mikroyapi incelemeleri i¢in metalografik
numune hazirlamasi yapildi. Mikrosertlik 6lgiimii 300 gr yiikk 15 s uygulanarak Shimadzu
marka cihaz ile yapilmistir. Her bir numunenin st bolgesinden bes Ol¢im alinarak bu
degerlerin ortalamasi hesaplandi.

2.7. Arsimed Metoduna Gore Yogunluk Hesaplama

Farkli imalat parametreleri kullanilarak elde edilen enerji yogunlugu degerlerinde ve bu enerji
yogunluguna bagli olarak degisen yogunluk degerleri Arsimed metoduna gore hesaplandi.
Burada numunelerin havadaki agirhigi hassas terazi ile tartildi. Numunelerin hacmini
hesaplamak i¢in saf su igerisinde birakilan numunenin tasan sivi kiitlesinden numunenin
hacmi hesaplandi. Parca yogunlugu esitlik 2’deki formiile gore hesaplandi.

d(g/cm®)=m/V (2)

3. Sonuglar ve Tartisma

3.1. Yiizey Topografik incelemesi

50
45
40
35
30
25

20

15

10
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Sekil 7. 3D Profilometre cihazi ile numunenin ylizey topografik goriintiisii

190 W lazer giicii, 900 mm/s lazer hizi, 0.06 mm tarama mesafesi ve 3.51 J/mm? enerji

yogunlugu islem parametreleri olan deney numunesinin 3-boyutlu yiizey profilometre ile
Olgiilen st yiizey topografik goriintiisii sekil 7°de verilmektedir. Bu yiizey topografik
goriintiide lazer enerjisiyle Ti6Al4V tozunun sinterleme cizgileri mesafesi ve tarama yonii
goriilmektedir. Bu yiizey topografiginde yiiksek enerji yogunlugundan dolay1 toz malzemenin
sinterlenme ¢izgileri birbirine iyi yapigmis ve ortalama yiizey kalitesi de oldukga piiriizsiizdiir.

3.2. Yogunluk Incelemesi

Tablo 4. Lazer parametrelerine gore yogunluk sonuglari

Enerji Lazer | Tarama | Tarama | Yogunlu | Standart
Yogunluk | Giicii | Hizx Mesafesi | k Sapma
(J/mm?) W) (mm/s) | (mm) (g/cm?)

1.36 170 1250 0.1 4.40 0.0009
2.96 160 900 0.06 4.43 0,0002

3 180 1000 0.06 4.44 0.0018
3.51 190 900 0.06 4.41 0.0009

DMLS imalat metodu ve farkli islem parametreleri uygulayarak imal edilen deney
numunelerinin yogunluk 6l¢limii Arsimed metoduna gore yapilmistir. Bu metoda gore elde
edilen yogunluk sonuglar1 ve standart sapma degerleri yukaridaki tabloda gosterilmektedir.

Imalatin baslangicindadegistirilebilen parametrelerden biri olan lazer giicii arttikca, yogunluk
degeri de artmaktadir. Tarama hiz1 ve tarama mesafesi degeri arttirildiginda ise, parganin
yogunluk degerinin azaldig1r goriilmektedir. Bu sonuglar, bu {i¢ parametrenin etkilesimiyle
elde edilen enerji yogunlugunu parcanin yogunlugu arasindaki iliskiyi desteklemektedir.
Istatiksel analiz sonucunda yogunluga en fazla etkisi olan islem parametresinin tarama
mesafesi oldugu, bunu sirastyla lazer giicli ve tarama hiz1 takip etmektedir (Turhan S., 2016).

Bu caligmanin sonuglar1t Becker vd. 2015 yilinda yaptiklar1 ¢alisma ile uyusmaktadir ve

Becker vd. 2015 yilinda yaptiklar1 ¢alismada; Ti6Al4V tozunu DMLS imalat metodu ile
sinterlenmesi sonucunda 4,42 (g/cm?®) yogunlugunda parca imal etmistir (Becker vd. 2015).
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3.3. Mikrosertlik incelemesi

420
410 E

400

w
o
o

380

370 %

360

350 %
340

330

Mikrosertlik (HV)

1,36 2,5 2,96 3 3,51
Enerji Yogunlugu (J/mm?2)

Sekil 8.1,36, 2,5, 2,96, 3 ve 3.51 J/mm?2 enerji yogunlugu Vickers mikrosertlik sonuglari

Sekil 8’da 1.36, 2.5, 2,96, 3 ve 3.51 J/mm? enerji yogunluguna sahip deney numunlerinin
Vickers mikrosertlik sonuglar1 gosterilmektedir ve sirasiyla aritmetik ortalamalar1 345, 371,
380, 414 ve 350 HV’dir. Sekil 6’da gosterildigi gibi enerji yogunlugu degeri arttik¢a
mikrosertlik de artmaktadir, ancak 3 J/mm? enerji yogunlugu degerinden sonra mikrosertlik
sonucunda bir azalma goriilmektedir. Maksimum mikrosertlik 414 HV sonucu i¢in optimum
enerji yogunlugu 3 J/mm? oldugu belirlenmistir. 2012 yilinda yapilan bu ¢alismada DMLS
cihazi ile TI6A14V malzemesi kullanilarak farkli enerji yogunlugu degerlerine karsilik elde
edilen mikrosertlik degerlerinde, enerji yogunlugu 45 j/mm’ oldugunda 317HV en yiiksek
mikrosertlik degerine ulagsmiglardir (Larosa v.d. 2012).

Sekil 8.’da enerji yogunlugu 1.36’dan 3 J/mm? ‘ye kadar artmasiyla mikrosertlik degeride
artmaktadir, bu durum enerji yogunlugu degeri arttikca parca icerisinde gdézenek
yogunlugunun azalmasiyla ilgilidir. Ancak, 3 J/mm? ‘den sonra enerji yogunlugu arttikca
mikrosertlik degeri azalmaktadir. Bu durum faz yapisi ile ilgilidir, yiiksek sinterleme
sicakliklarinda o+ faz yapisindan B faz yapisma gecis olur. 3 J/mm? ‘den daha diisiik enerji
yogunluklarinda sinterleme sicakligi daha disiiktiir. Titanyum o fazindan B fazina gecis
sicaklig1 883 °C’dir. Yiiksek sicakliklarda o+ B faz yapisindan B faz yapisina gegis olacaktir
ve yapida a fazi azalacaktir, a fazinin mikrosertlik degeri  fazindan daha ytiksektir (Song vd.
2012).
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3.4. Mikroyap1 incelemesi

== e

Sekil 9.Enerji yogunlugu 1.36]J/mm?(x100)

Sekil 9’de numune enine kesitinin Optik mikroskobu ile 100 biiyiitmedeki mikroyapi
goriintlisli verilmektedir. Enine kesit goriintiisii mikroyapida es eksenli taneler goriilmekte ve
imalat yonteminden kaynakli gézenekler goriilmektedir. Mikroyap1 goriintiisiinde beyaz o
fazini, siyahlar B fazini temsil etmektedir. DMLS imalat yonteminde sinterlemede hizli
sogumadan dolayr mikroyapida martenzit yap1 goriilmektedir. Titanyum alasimlarinda
hekzagonal a fazi bee B fazina doniisiimii (B doniisiim sicakligl) soguma oranina bagl olarak
martenzik olarak meydana gelebilir. B doniisiim sicakligi hizli sogumayla olursa, f fazi o’ ne
martenzit olarak doniisebilir. Daha yavas sogumayla, Widmanstatten o fazina doniisebilir
(Liitjeri and Williams, 2007).

4. Sonuclar

Bu calismada imalat islem parametrelerinden lazer giicli, lazer hizi ve tarama mesafesi
parametreleri degistirilerek farkli lazer enerji yogunluklari ile Ti6Al4V tozu sinterlenmistir.
Yiiksek enerji yogunlugu degerlerinde imal edilen numunelerde yiiksek yogunluk ve
mikrosertlik degerlerlerine ulasilmistir. Standart imalat islem parametre ile 1,36 J/mm? enerji
yogunlugunda parca yogunlugu 4,41 g/cm? iken, 3 J/mm? enerji yogunlugunda 4,44 g/cm’
yogunluk degerine ulasilmistir. Standart imalat parametresi 1,36 J/mm? enerji yogunlugunda
parcanin mikrosertligi 345 HV iken 3 J/mm? enerji yogunlugunda mikrosertligi 414 HV
degerine ulasilmistir. Bu c¢alismada yiiksek imalat yogunlugu ve mikrosertlik degerleri icin
optimum enerji yogunlugunun 3 J/mm? oldugu elde edilmistir. DMLS ile iiretilen Ti6A14V
pargalarinin enine kesit mikroyapisinda imalat yonteminden kaynakli gézenekler ve es eksenli
taneler gorilmiistiir.

Bu calismada 4129-YL-114 No'lu Proje ile Yiiksek Lisans tezimi maddi olarak destekleyen

Siileyman Demirel Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Y&netim Birimi Baskanligi’na
tesekkiir ederiz.
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