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Test specimens with three different structure orientations (XY, YZ and XZ) were manufactured by the SLM
method on the EOS M290 device; after that, finish geometries were machined by WEDM and turning
operations (Figure A-a,A-b). Condition-A specimens were prepared by heat treatment of 17-4 PH stainless
steel material at 1040°C (Figure A-c). The specimens were formed in V-bending dies, and their formability
limits were tested (Figure A-d). Visual inspection was carried out to determine the specimens without
forming failure (Figure A-e). Finally, the material properties and microstructure were investigated
comprehensively (Figure A-f).

Condition-A Heat Treatment

Figure A. The illustration of the experimental study-steps

Purpose: The aim of this study is to experimentally investigate the effects of heat treatment on the
deformation strength and microstructure of 17-4 PH material produced in different structural orientations.

Theory and Methods: In this study, sheet-form specimens were produced using SLM in XY, YZ, and XZ
orientations. After heat treatment to achieve Con-A, both as-built and Con-A specimens were subjected to
V-bending tests at 30°, 45°, and 60° to evaluate bending formability and spring-back behavior.

Results:

Deformability Limit: As-built specimens could be formed at a higher bending angle than Con-A specimens
without deformation failure.

Mechanical Properties: As-built specimens reached 988 MPa tensile strength with 12.35% elongation,
whereas Con-A specimens demonstrated 1370 MPa yield strength with 7.5% elongation.

Spring-Back: Enhanced mechanical strength in Con-A specimens resulted in notably higher spring-back
than as-built specimens.

Conclusion: This study revealed that structure orientation and heat treatment have significant effects on the
microstructure, deformation strength and mechanical properties of 17-4 PH material.
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e Con-A numuneleri, yapilmig numunelere gore daha yiiksek geri yaylanma 6zelligine sahiptir.
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Bu caligmada, eklemeli imalat yontemlerinden Segici Lazer Ergitme (SLM) teknolojisi kullanilarak ti¢ farkli yap1
oryantasyonunda (XY, YZ ve XZ) iiretilen 17-4 PH paslanmaz ¢elik malzemelere uygulanan 1s1l islemin mekanik
ozelliklere, deformasyon dayanimina ve mikroyapiya etkileri deneysel arastirilmistir. Sac formda iretilen deney
numuneleri ¢okelme sertlesme 1s1l iglemine tabi tutularak 17-4 PH malzeme i¢in Kondisyon A (Kon-A) elde
edilmistir. Deneysel ¢aligmada tiretildigi durumdaki ve Kon-A 1s1l islemli numunelerin biikme ile deformasyona
kars1 dayanimlar1 30°, 45° ve 60° agili V-bitkme kaliplarinda incelenmistir. Kon-A numuneler en fazla 45° ag1
smirma kadar kirilmadan sekillendirilebilirken, iretildigi durumda olan numuneler 60° acida deformasyona
dayanarak kirilmadan sekillendirilebilmistir. En yiiksek mekanik 6zelliklerin hem iiretildigi durumdaki hem de
Kon-A i¢in YZ yap1 oryantasyonunda oldugu gézlemlenmistir. Bu durumun, iretildigi durumdaki numunelerde
yiiksek oranda bulunan 6stenitin 1s1l islem prosesi ile martenzite doniismesinden kaynaklandigi gzlemlenmistir.
Uretildigi durumda olan numunelerde ortalama 988 MPa maksimum ¢ekme dayanimi ve %12,35 uzama miktari
gozlemlenirken Kon-A numunelerde ise ortalama 1370 MPa akma dayanimi ve %7,5 uzama gozlemlenmistir.
Mekanik ozelliklerdeki artisa bagli olarak geri esneme degerlerinin de Kon-A numunelerde belirgin bir artis
o0sterdigi tespit edilmistir.
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In this study, the effects of heat treatment on mechanical properties, deformation strength, and microstructure of
17-4 PH stainless steel materials produced in three different structural orientations (XY, YZ and XZ) using
Selective Laser Melting (SLM) technology, one of the additive manufacturing methods, were experimentally
investigated. Test specimens produced in sheet form were subjected to precipitation hardening heat treatment, and
Condition A (Con-A), which produces a martensite phase in the microstructure, was obtained for 17-4 PH material.
The experimental study investigated the deformability of As-Built and Con-A specimens against deformation by
bending in V-bending dies with 30°, 45° and 60° angles. Con-A specimens could be formed without fracture up to
a maximum 45° bending angle, while as-built specimens could be formed without fracture by withstanding
deformation at a 60° bending angle. The highest mechanical properties were observed for both As-built and Con-
A in the YZ structure orientation. It was observed that this situation was caused by the transformation of austenite,
which was seen in high concentrations in the as-built samples, to martensite through the heat treatment process.
The as-built specimens showed a maximum tensile strength of 988 MPa and 12.35% elongation, while the Con-A
specimens showed a yield strength of 1370 MPa and 7.5% elongation. Depending on the increase in mechanical
properties, it was determined that the spring-back values also showed a significant increase in Con-A specimens.
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1. Giris (Introduction)

Eklemeli imalat yontemi; katman katman malzeme ekleyerek
istenilen geometrinin elde edildigi ileri bir iiretim teknolojisidir.
Eklemeli imalat yonteminin en Onemli avantajlarindan birisi de
iretilecek parganin i¢ kisim detaylarim da igeren karmagsik
geometrilerin elde edilmesine olanak tamimasidir [1, 2]. Ayrica
eklemeli imalat yontemi; karmasik geometriye ve i¢ detaylara sahip
pargalarin {iretiminde de benzersiz bir esneklik saglamaktadir.
Prototip  {iretim  silirecinde ise par¢a retiminin  hizlica
tamamlanmasiyla prototip iriin gelistirme stireglerini
hizlandirmaktadir [3, 4]. Eklemeli imalat yontemi; malzeme israfini
da minimize ederek ozellestirilmis, diisiik adetli ve geometrik olarak
karmagik pargalar i¢in maliyet yoniinden daha rekabetci bir tiretim
yolu sunmakta [5] ve Ozellestirilebilir yapidaki iiretim siireci
sayesinde bireysel ve spesifik ihtiyaglara yonelik ¢ozliimler
olusturulabilmektedir. Ancak, eklemeli imalat teknolojisinin
avantajlarinin yani sira bazi dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bunlar;
tiretim siirecinde kullanilan malzemelerin ¢esitliligi ve kalitesinin
geleneksel yontemlerle iiretilen iirlinlere kiyasla hala sinirli olmasi
performans agisindan bazi dezavantajlar ortaya koymaktadir [6].
Ayrica, lretilen pargalarin mekanik ozellikleri ve yiizey kalitesi
istenen seviyede olmamaktadir [7].

17-4 PH alasimi; havacilik ve uzay endiistrilerinde destek ve inig
takimi1 bilesenlerinde, medikal aletlerin yapiminda, petrokimya
endiistrisinde reaktdrlerin yapiminda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Alasim ayrica genel mithendislik uygulamalarinda, otomotiv ve
savunma endiistrilerinde de kullanilmaktadir [8]. 17-4 PH yaslanabilir
¢Okelme sertlestirme paslanmaz ¢elik, ferritik ve martensitik
mikroyapilarindaki tane i¢i ve tane smir1 ¢okelmesi sayesinde
sertlestirilebilen, yiiksek dayanim ve sertlik degerlerine erisebilen bir
alasgimdir [9, 10]. 17-4 PH alasiminin kimyasal bilesimi, yaklagik
olarak demir, %15-17 krom, %3-5 nikel ve %3-5 bakir ile karakterize
edilmekte ve az miktarda da niyobyum ve tantal icermektedir [11]. Is1l
bir islem sonrasi malzemenin mikroyapisi, bakir igeren cokeltiler
etrafinda gelisen martensitik transformasyon ile daha da artan sertlik
ve mukavemet kazanmaktadir. Isil iglemin ¢ozelti faz1 genellikle
1040°C sicaklikta uygulanmakta ve bu agamada hizli sogutma islemi
yapilmaktadir [12]. Isil islemin ikinci asamasi olan yaslandirma
islemi, genellikle 480°C ila 620°C arahigindaki sicakliklarda farkli
sertlik ve mukavemet 6zelliklerini elde etmek i¢in uygulanmaktadir
[9]. Yaslandirma islemi sonrasinda, alasimin ¢ekme dayanimi
yaklasgtk 1100 MPa, akma dayanimi da 1000 MPa civarinda
olmaktadir [13]. Sertlik degerleri ise 33-44 Rockwell sertligi (HRC)
araliginda degiskenlik gosterebilmektedir. Yaglandirma sicakligt
malzemenin mukavemet Ozelliklerini etkilemektedir. Daha diigiik
yaslandirma sicakliklar1 (6rn. 482°C) daha yiiksek mukavemet
saglarken, daha yiiksek sicakliklar (6rn. 593°C) daha iyi tokluk
saglamaktadir [14]. 17-4 PH paslanmaz celik, yliksek krom ve nikel
icerigi, pasif bir oksit film tabakasi olusturarak korozyon direncini
artirmaktadir [15]. Ayrica tam sertlestirilmig durumda veya belirli bir
yaslandirma islemi sonrasinda da bu tabaka daha da artmaktadir [12].
Ozellikle kloriir iyonlarma yiiksek direng saglayabilmesinden dolay1
deniz suyu ve benzeri korozyon etkilerinin gii¢lii oldugu ortamlarda
tercih edilen bir malzeme olmustur. Yiksek mukavemetli ve
sertlestirilmis durumuyla 17-4 PH paslanmaz ¢eligin islenmesi zorlu
olmakta ve bu durum karbiir uglu kesici takimlar ile islemeyi
gerektirmektedir [9, 16]. Kaynak esnasinda uygun 6n iglem yapmak
ve ardindan uygun 1sil islem uygulamak, kaynak bolgesinin
mukavemetini optimize etmek i¢in énemlidir [11, 17]. Malzemenin
kaynak islemleri genellikle gaz tungsten ark kaynagi (GTAW) veya
elektron demeti kaynak (EBW) yontemleri ile gergeklestirilmektedir.

Toz yatagi fiizyon (PBF), toz halindeki malzemenin katmanlar
halinde ergitilerek birlestirildigi eklemeli imalat teknolojilerinden

birisidir [18]. Bu iglem; Segici Lazer Ergitme (SLM) ve Elektron Isini
Ergitme (EBM) olarak iki farkli yontem ile yapilmaktadir. PBF
teknolojisi ile 6zellikle havacilik endiistrisinde, ugak kanat baglanti
elemanlari gibi kritik pargalarin liretiminde tercih edilmektedir. SLM,
yiiksek giiglii lazer 1sm1 kullanarak metal tozlarmi sivi faza
gecirmekte ve ardigik katmanlar halinde katilagtirmaktadir. Bu proses,
karmagik geometriye sahip miihendislik bilesenlerinin iiretiminde
yiiksek hassasiyet ve detayli yiizey kalitesi sunmaktadir [19]. EBM
yontemi; elektron 1g1m1 kullanarak benzer bir ergitme ve katilastirma
stireci uygulamaktadir. Bu yontem genellikle daha yiiksek enerji
yogunlugu ve daha hizl iglem siireleri saglamakta ancak vakum
ortaminda caligmay1 gerektirmektedir [20]. Her iki ileri {iretim
teknolojinin avantajlari arasinda serbest tasarim olanaklari, malzeme
kullanim verimliligi ve iistliin mekanik 6zellikler yer alirken; SLM'de
yiiksek ekipman maliyeti ve uzun islem siireleri, EBM’de ise vakum
sartlar1 ve ekipman maliyetleri dezavantajlar1 olusturmaktadir [21].
Biikme ile deformasyon isleminde deney parametrelerinin eklemeli
imalat ile {iretilen pargalarin ne kadar dayanabileceginin tespitinde
dnemli rol oynamaktadir. Ozellikle biikiim ac1s1 ve malzeme kalinlig,
deformasyon dayanimini onemli Ol¢lide etkilemektedir. Zimba ug
yarigapi, sac malzemenin boyutlart ve mekanik 6zellikleri, biikiim
sicaklig, sekillendirme kuvveti, iitiileme siiresi ve deformasyon hizi
gibi ¢cok sayida faktorler deformasyon sonrasi sekillendirilen pargcada
olusan geri esneme agisini etkilemektedir [22, 23]. Biikme
islemlerinde, sac malzemenin i¢ ylizeyinde basma gerilmeleri ve
biikme bolgesinin dig ylizeyinde c¢ekme gerilmeleri meydana
gelmektedir. Biikme agisi arttikga, bilkme bdlgesindeki gerilme
miktar1 da artmaktadir [24]. Bu durum da deforme edilen pargalarda
geri esneme agisini arttirmaktadir. Basma ve ¢ekme gerilmelerinin
dengede kalmasi durumunda da sac malzemedeki deformasyon
tamamlanmaktadir. Biikme isleminde, kalip agismnin biiylimesi ile
birlikte bilkme momenti artmakta [25] ve daha biiyiik biikkme agis1
daha biiyiik deformasyon alanina sebep olmaktadir [26]. Mevcut
literatiirde, 17-4 PH paslanmaz geligin hem geleneksel hem de
eklemeli imalat yontemleri ile {iretilen formlarinda, uygulanan 1sil
islemlerin mikroyapisal ve mekanik 6zelliklere etkileri lizerine birgok
¢aligma bulunmaktadir [9, 10, 12, 19]. Ancak bu ¢alismalar genellikle
¢ekme, sertlik ve mikro yapi karakterizasyonuna odaklanmis; bitkkme
gibi karmagik deformasyon kosullari altinda elde edilen mekanik
performans ve 6zellikle {iretim yoneliminin (XY, YZ, XZ) etkisiyle
ilgili kapsamli karsilagtirmali veriler sl kalmigtir  [22-26].
Ozellikle SLM yontemiyle farkli yoénlerde iiretilen 17-4 PH
malzemelerin karsilagtirmali biikkme davraniglarina ve yaslandirma
1s1l isleminin biikkme deformasyon dayanimi iizerindeki etkisine dair
caligmalar olduk¢a kisithidir. Literatiirde bu konuda sistematik ve
detayli bir karsilastirmaya ihtiyag duyulmaktadir.

Bu ¢aligmada; bagta havacilik, medikal ve savunma sanayi olmak
tizere farkli endiistrilerde siklikla kullanilan 17-4 PH paslanmaz celik
alasimimin farkli yapi oryantasyonlarinda (XY, YZ ve XZ) SLM
eklemeli imalat yontemiyle iiretimi sonrasi deformasyon dayanimlart
ve 1sil islemin deformasyon dayanimina etkisinin incelenmesi
amagclanmistir. Deformasyon dayanimlarinin belirlenmesi sayesinde
eklemeli imalat ile {retilen 17-4 PH malzemelerin endiistriyel
kullanim sirasinda maruz kalabilecekleri ¢esitli biikme kuvvetlerine
kars1 gosterecekleri davraniglarin tahmin edilmesi igin yol géstermesi
hedeflenmistir.  Ayrica, 17-4 PH paslanmaz c¢eligine uygulanan
yaglandirma 1s1l isleminin malzemenin mikroyapt ve mekanik
ozelliklerine etkileri de incelenmistir.

2. Materyal ve Metot (Material and Method)

Deneysel ¢aligma kapsaminda; mekanik 6zelliklerin karakterizasyonu
amactyla ii¢ farkli yapt oryantasyonunda g¢ekme ¢ubuklari ve
deformasyon dayanimini tespit etmek amaciyla da dikdértgen prizma
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(40x20x1 mm) numuneleri EOS M290 makinesi kullanilarak
iiretilmistir. Uretimde kullanilan toz malzemenin kimyasal bilesimi
F899 — 12B (Cerrahi Aletler icin Islenmis Celikler) ve A564M — 13
(Sicak Haddelenmis ve Soguk Bitirilmis Yaglandirma ile Sertlesen
Celik Cubuklar ve Sekiller) standartlarinda temin edilmis ve toz
malzeme boyutlart 36-44 pm’dir. Yapt oryantasyonunun, mekanik
Ozelliklere ve deformasyon dayanimma etkisinin incelenmesi
amactyla deney numuneleri XY, YZ ve XZ olarak 3 farkli diizlemde

eklemeli imalat yontemiyle iretilmistir. Calisma kapsaminda yapi
yonlendirmesinin etkisini degerlendirmek amaciyla ¢ grupta
hazirlanan deney numuneleri, ¢ekme ¢ubuklarinin merkez eksenine
dik gelen dogrultular ile ifade edilmistir. Dikey olarak iretilen
numuneler XY diizlemi, X ekseni dogrultusunda yatay olarak iiretilen
numuneler XZ diizlemi ve Y ekseni dogrultusunda yatay olarak
dretilen numuneler YZ diizlemi ile tamimlanmistir. Lazer ile

sinterleme  sirasinda  metal tozlar1  yiiksek  sicakliklarda
Tablo 1. 17-4 PH Toz Malzemenin Kimyasal Bilesenleri (Chemical Composition of 17-4 PH Powder Material)
17-4 PH Cr Ni Cu Si Mn C P S Nb+Ta
% 15-17.5 3-5 3-5 <1 <1 <0.07 <0.40 <0.30 <0.45
25
- 100

Hacimsel Dagilun (%)

Dy=20 um L 80
Dy= 35 nm
Dgo=60 pm L 60

40

Kiumiilatif Dagihm (%)

20

20 25

30 35 40 45 50 55 60
Partikiil Boyutu (jum)

Sekil 1. 17-4 PH tozlarinin morfolojisi ve pargacik boyutu dagilimi (Morphology and particle size distribution of 17-4 PH powders)

Tablo 2. Deney numunesi iiretiminde kullanilan parametre degerleri (Parameter values of specimen production)

Katman Kalinlig1 (mikron) Lazer Tarama Giicii (W)

Lazer Tarama Hiz1 (mm/s) Cizgi Aralig1 (mm)

40 180

654 0.11

b)

Sekil 2. Deney Numunelerinin Eklemeli malat Yontemiyle Uretim Adimlar a) Uretim plakast CAD gérseli b) Yatay numuneler c)
Uretimi Tamamlanan Numuneler d) Yap1 Oryantasyonunun Gosterimi (Production Steps of Additive Manufactured Specimens a) CAD image
of Production plate b) Horizontal specimens ¢) Completed specimens d) View of Structure Orientation)
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ergitilmektedir. Bu siiregte 1s1l genlesme ve daralma meydana
gelmektedir. Yeterli destek yapilarinin bulunmadig: durumlarda parca
biikiilebilir, ¢atlak olusabilir veya yerinden kayabilmektedir. Destek
yapilari, 1sty1 alt katmanlara ileterek bu tiir {iretim hatalarim
onlemektedir. Bu sebeple dik ¢cekme gubuklari kafesli bir yap (Sekil
2-¢, 2-d) iginde {retilmistir. Deneysel calismada kullanilan toz
malzemenin kimyasal bilesenleri Tablo 1°de, 17-4 PH tozlarmin
morfolojisi ve pargacik boyutu dagilimi Sekil 1°de ve deney
numunelerinin tiretiminde kullanilan proses parametreleri Tablo 2'de
verilmigtir. Deney numunelerinin SLM yo6ntemi ile EOS M290
makinesinde iiretim adimlari ve yapi oryantasyonu Sekil 2’de
verilmistir.

2.1. Kondisyon-A Isil Islemi (Condition-A Heat Treatment)

Cokelme sertlestirmesi islemi, 17-4 PH paslanmaz ¢elik malzemenin
mukavemetini artirmak i¢in yapilmaktadir. Diisiik sicakliklarda
gerceklestirilen ¢okelme sertlestirmesi isleminde alagimin mikro
yapisinda ¢okelti pargaciklar olusmakta ve bu sayede malzemede
sertlesme meydana gelmektedir. Genellikle ¢okelme sertlestirmesi
islemi, birkag farkli sicaklikta yapilmakta ve her bir derece
malzemeye farkli mekanik dzellikler saglamaktadir. Yapilan deneysel
caligmada numunelere, 17-4 PH paslanmaz ¢eliginin ¢ozeltiye alma
(solution annealing) sonrasi herhangi bir yaslandirma (aging) islemine
tabi tutulmamis ¢Ozelti tavli hali olan Kondisyon-A 1sil islemi
uygulanarak martenzitik yapilarin olusmasi saglanmistir. Deney
numunelerine uygulanan ¢okelme sertlestirmesi 1sil islemi, 1040£15
°C'de 30 dakika siireyle gergeklestirilmis ve hava sogutma ile
yaglandirilmgtir [27-28]. Isil islem siirecinin sematik gosterimi Sekil
3’te verilmistir.

2.2. Malzeme Karakterizasyon Testleri
(Material Characterization Tests)

Eklemeli imalat ile iiretilen deney numuneleri, SLM alt plakasindan
tel erozyon tezgdhi (WEDM) kullanilarak kesilerek ayirilmigtir.
Cekme numuneleri ASTM E-8 (Metalik Malzemelerin Cekme Testi
icin Standart Test Yontemleri) [29] standardina uygun sekilde
tornalanarak hazir hale getirilmis ve tornalama sonrasi herhangi bir
ylizey iyilestirme islemi uygulanmamistir. Hazirlanan ¢ekme testi
numuneleri ve farkli diizlemlere gore iiretilmis ve hazirlanmig
numuneler Sekil 4’te verilmistir.

Eklemeli imalat siirecinde yap1 oryantasyonunun ve sonrasinda
iretilen deney numunelerine uygulanan 1sil islemin malzemenin
mekanik Ozelliklerine etkileri tek eksenli ¢ekme testleri ve sertlik
6lgtimleri ile incelenmistir. Deney numunelerinin mekanik 6zellikleri,
normal oda kosullarinda ve deney hizi ISO 6892-1 (Metalik

Malzemeler - Cekme Ozelliklerinin Belirlenmesi - Béliim 1: Ortam
Sicakliginda Deney Methodu) metot A’ya gore 1,67e-3 sn'! gerilme
hizinda (strain rate) Zwick/Roell Retroline Z250 marka ¢ekme test
cihazi kullanilarak belirlenmistir. Uzama verileri ¢ekme test cihazi
¢enelerinden alinan ham veriler iglenerek elde edilmistir. Rockwell
sertlik Olgiimleri ise 150 kg yiik ile emco-TEST cihazinda her
numunenin {iretim diizlemine dik olarak 3 farkli noktadan herhangi
bir yiizey iyilestirme islemi yapilmadan gergeklestirilmistir. Deney
numunelerinin porozite oranlari ise Argimet yontemi ile teorik 6zgiil
agirlik ve Olgiilen 6zgiil agirlik arasindaki fark hesaplanarak elde
edilmigtir. Malzemenin i¢ yapisinda meydana gelen degisimler ise
Nikon Eclipse LV150N optik mikroskobu kullanilarak incelenmistir.
Ayrica, iiretilen malzemelerin her birine XStress G2R marka-model
difraktometre ile XRD testleri uygulanarak faz analizi elde edilmistir.

2.3. Biikme Iglemi ve Geri Esnemenin Belirlenmesi
(Bending Process and Determination of Spring-Back)

Geri esneme; sekillendirme isleminde yiikiin kaldirilmas: sonrasinda
kalan elastik gerilimler sebebiyle biikiim agisinda meydana gelen sekil
degisikligi olarak tanmimlanmaktadir. Malzeme {izerindeki yiik
kaldirildiginda, gergeklesen sekil degisimi geri dogru agilma seklinde
ise geri esneme, ileri dogru acilma seklinde ise negatif geri esneme
veya ileri esneme olarak adlandirilmaktadir [30].

Yapilan bu ¢aligma da bilgisayar kontrollii ve kalibrasyonu yapilmig
test diizenegi kullanilarak deneysel caligmalar gerceklestirilmistir.
Deneysel caligmada iiretildigi durumdaki numuneler ug yarigapt 0 mm
olan zimba ile sekillendirme kusuru olmadan 45° ve 60° agilarinda
biikiilmistiir. Kon-A’ya yaslandirilan numuneler de ug yarigapi 0 mm
olan zimba ile 15°, 30° ve 45° acilarinda sekillendirme kusuru
olmadan biikiilmistiir. Deneysel c¢alisma ortaminin ve deney
diizeneginde kaliplarin gériintiileri Sekil 5°te verilmistir.

Eklemeli imalat yontemiyle iretilen iretildigi durumda olan
numuneler ve Kon-A 1s1l iglemli numunelerin biikme deformasyonuna
dayanimini gozlemlemek amaciyla biikiilerek kusuruz sekillendirilen
deney numunelerinde geri esneme agilarinin Ol¢limii bilgisayar
kontrollii koordinat 6l¢lim cihazi (Hexagon Global S CMM)
kullanilarak ~ yapilmigtir. Deney numuneleri biikiim agilar
bozulmayacak sekilde bir sac levha malzeme {izerine macun ile
yapstirilarak sabitlenip hazirlanmistir. Levha iizerine sabitlenen
deney numunelerin geri esnemesinde CMM probu ile malzemenin bir
yiizeyine 3 noktadan temas edilerek bir diizlem elde edilmistir. Daha
sonra, ayni islem sekillendirilmis parganin diger ylizeyine uygulanmis
ve ikinci diizlem elde edilmigtir. Geri esneme agisi elde edilen iki
diizlem arasindaki a¢idan kalip agisinin ¢ikarilmasiyla elde edilmistir.

Kondisyon-AIsil Islemi
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Sekil 3. Kondisyon-A Isil Islem Siireci (Condition-A heat treatment process)
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Sekil 4. Deneysel Calisma igin Hazirlanan Deney Numuneleri a) XY Cekme Cubugu, b) YZ Cekme Cubugu, ¢) XZ Cekme Cubugu, d)

XZ Dikdértgen Prizmatik, e) XY Dikddrtgen Prizmatik, f) YZ Dikdértgen Prizmatik Deney Numunesi g) Cekme Cubugu Olgiileri (Test

Specimens Prepared for Experimental Study a) XY Tension Test Bar, b) YZ Tension Test Bar, ¢) XZ Tension Test Bar, d) XZ Rectangular Prismatic, e)
XY Rectangular Prismatic, f) YZ Rectangular Prismatic Test Specimen g) Tension Bar Dimensions)
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Sekil 5. Deneysel ¢alisma ortami ve deney diizenegi kaliplar1 (Experimental work environment and experimental setup)

3. Sonuglar ve Tartisma (Results and Discussion)

Bu ¢aligmada, 1s1l islemsiz tiretildigi durumdaki numunelerin ve 1s1l
islem ile Kon-A’ya doniistiiriilen 17-4 PH malzemelerin deformasyon
dayanimina, malzemenin mekanik 6zelliklerine ve mikro yapisina
olan etkileri; ¢ekme, sertlik 6lgme, V-bitkme testleri ve metalurjik
incelemeler ile aragtirilmistir. Ug farkli yapi oryantasyonunda iiretilen
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deney numuneleri iki kisma ayrilmistir. Birinci grupta tretildigi
durumda olan numuneler diger grupta ise Kon-A 1sil islemine tabi
tutulmus numuneler olarak siniflandirilmistir. Malzemede meydana
gelen mekanik degisimlerin belirlenmesi i¢in gergeklestirilen ¢gekme
testi sonuglari tiretildigi durumdaki numuneler ve Kon-A’ya gore 1s1l
islem uygulanmis numuneler i¢in Sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 6. Yap1 Oryantasyonlarina Gore Uretildigi Durumda ve Kon-A Numunelerin Cekme Test Sonuglart
(Tensile Test Results of As-built and Con-A Specimens According to Structure Orientations)
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Sekil 7. Uretildigi durumda ve Kondisyon A’ya ait Sertlik Ol¢iim Degerleri (Hardness Measurement Values for As-built and Condition A)

Isil islem ile Kon-A’ya doniistiiriilen eklemeli imalat pargalarinin Uretildigi durumda ve Kon-A numunelerin dlgiilen sertlik degerleri
sertlik Olglimii her Kon-A numune i¢in ASTM AS564 (Sicak Sekil 7°de verilmistir.
Haddelenmis ve Soguk Bitirilmis Yaslanma ile Sertlestirilmis

Paslanmaz Celik Cubuklar ve Sekiller icin Standart Ozellikler) Olgiim sonuglarindan, XY diizleminde SLM yontemiyle elde edilen
standardina uygun olarak 3 tekrarli sekilde gergeklestirilmis ve 1s1l ve iiretildigi durumda olan numunelerde akma dayanimi1 850 MPa ve
islem prosesinin uygulamasinda bir hata olmadig1 gézlemlenmistir. maksimum ¢ekme dayanimi da 950 MPa, uzama miktar1 %14,5+0,2
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ve sertlik 29,7 HRC olarak dl¢iilmiistiir. Olgiilen mekanik degerlerin
literatiirde yapilan ¢alismalarda elde edilen sonuglar ile %99 oraninda
benzerlik gostermekte [31-33] ancak bazi ¢caligmalarda da %5 ile %10
arasinda degisen sapmalarin olustugu gozlemlenmistir [34-37]. XZ
diizleminde SLM yontemiyle iretilen ve tretildigi durumdaki
numunelerde akma dayanimi 965+10 MPa ve maksimum g¢ekme
dayanimi 992+8 MPa, uzama miktar1 %12+3 ve sertlik 25,1 HRC
olarak Olg¢iilmiistiir. Bulunan degerler literatiir ile %95 oraninda
benzerlik igerdigi [38] ancak literatiirde verilen bazi ¢alismalar ile de
%40-%50 oraninda farkliliklar igerdigi gozlemlenmistir [33-35]. YZ
diizleminde SLM yontemiyle iretilen ve {iretildigi durumda olan
numunelerde akma dayanmimi 965+10 MPa ve maksimum g¢ekme
dayanimi 994+6 MPa, uzama miktar1 %10+£1,5 ve sertlik 25,1 HRC
olarak Ol¢ililmiistiir.

Yaglandirma islemi sonucunda XY diizleminde iiretilen numunelere
uygulanan g¢ekme testi sonunda akma dayanimi 1300+£10MPa,
maksimum ¢ekme dayanimi 1360MPa, uzama miktar1 6,3%=0,5 ve
sertlik de 37,6 HRC olarak ol¢iilmiistiir. XZ diizleminde iiretilen
numunelerin ¢ekme testi sonucunda akma dayanimi 1315+15MPa,
maksimum ¢ekme dayanimi 1380+10MPa, uzama miktar1 6,8%+0,5
ve sertlik 38,8 HRC olarak olgiilmiigtiir. YZ diizleminde akma
dayanimi 1315+25MPa ve maksimum ¢ekme dayanimi 1370+30MPa,
uzama miktar1 9,5%=0,5 ve sertlik 38,7 HRC olarak 6l¢tilmiistiir. XY
diizlemi i¢in elde edilen sonuglarmn literatiirde yapilan test
sonuglariyla benzerlik gériilmesine ragmen YZ diizleminde iiretilen
numuneler i¢in akma ve maksimum g¢ekme dayanim ozelliklerinde
sapmalar gozlemlenmistir [39]. Literatiirde yapilan caligmalarda
deney numunelerinin genellikle tek XY diizleminde basilan
numuneler iizerinde gergeklestirildigi gbézlemlenmistir. Deney
numunelerinin mekanik ozelliklerinin literatiirdeki ¢alismalarla
benzerlikler gosterirken [40], bazi ¢alismalarindan ise farkliliklar
gosterdigi belirlenmistir [41]. Mekanik dzelliklerde gozlemlenen %5-
10 arasindaki farkliliklarin ise 1s1l islem sonrasi gergeklestirilen
yaslandirma prosesinde kullanilan parametre farklilifindan meydana
geldigi diisiiniilmektedir. Uretildigi haldeki ve 1s11 islemli
numunelerin - mekanik  Ozelliklerindeki ~ farkliliklar ~ kirilma
ylizeylerinin incelenmesi ile de gézlemlenmistir. Optik gériintiileme
ile tiretildigi durumdaki ve 1s1l isleme tabi tutulan numunelerin kirllma
yiizeyleri incelenmistir. Cekme testi ve gdrsel muayene sonucu
iretildigi gibi olan numunelerin 1sil iglemli numunelere gére daha
sinek kirilma davramisi gosterdigi tespit edilmistir. Uretildigi
durumdaki ve 1s1l islemli pargalara ait optik goriintiiler Sekil 8’de
verilmigtir. Sekil 8-b’de bir miktar ergimemis toz bolgeleri oldugu
gozlemlenebilmektedir. Bu durum numunelerde porozite yaratma
egilimi bulunan diisiik miktarda eksik ergime (lackof fusion) sorunu
oldugunu gostermektedir [42, 43]. Bu bulgu, optik mikroskop
incelemelerinde de gozlemlenmis ve not edilmistir (Sekil 13). Bu

acidan bakildiginda her ne kadar istenilen mekanik 6zellik degerleri
SLM iiretimi ile saglanmis olsa da imalat parametrelerinde ek
optimizasyonlar  ile  eniyileme ¢alismalar1  yapilabilecegi
diigiiniilmektedir.

Bitkme deformasyonuna ugrayan malzemelerin iizerindeki yiik
kaldirildiginda meydana gelen geri esneme davranigini, malzemelerin
sahip oldugu artik gerilme miktart 6nemli oranda etkilemektedir.
Artik gerilmelerin miktar1 elastik toparlanmay1 artirarak geri
esnemeyi artirmaktadir [44-46]. Eklemeli imalat ile {iretilen pargalarin
deformasyon dayanimlarini tespit etmek amaci ile biikkme
deformasyonuna tabi tutulmasi sonucunda; iiretildigi durumda ve 1s1l
islemli numunelerde meydana gelen geri esneme verilerine ait grafik
Sekil 9°da verilmistir.

Tim yap1 oryantasyonlarinda iiretildigi durumdaki numunelerde ve
151l islemli numunelerde biikkme deformasyonuna karsi malzemelerin
verdigi tepkiler incelenmistir. Uretildigi durumda olan numunelerin
15° ve 30° gibi diisiik biikiim agilarinda c¢ok yiiksek geri esneme
davranis1 gosterdigi ve biikme isleminin anlaml bir etki etmedigi
gbzlemlenmistir. Ote yandan, iiretildigi durumda olan numunelerin en
fazla 60° agiya kadar catlama ve kirilma olmadan deforme edilerek
sekillendirilebildigi; 1s1l islemli numunelerin ise en fazla 45° agiya
kadar sekillendirilebildigi  gézlemlenmistir.  Ancak, Kon-A
numunelerde 60° ve tlizeri acilarda catlama ve kirilma oldugu
belirlenmistir. Isil islemin malzemenin bilkme deformasyonuna karsi
dayanim agisindan olumsuz etki yaptigi gozlemlenmistir. Ayrica,
catlama ve kirilma gibi sekillendirme kusuru olmadan basarili
sekillendirilebilen numunelerde geri esneme olaymin gergeklestigi
belirlenmistir. Geri esneme degerinin kalip agisindaki artisa bagl
olarak azaldig1 ve ileri esnemeye gectigi tespit edilmistir. Uretildigi
durumdaki numunelerde genellikle ileri esneme goézlemlenmesinin
nedeni  malzemenin  mekanik  Ozelliklerindeki  zayifliktan
kaynaklanmaktadir.

Yap1 oryantasyonunda da en diisiik geri esneme degerinin 2,4° ile XY
oryantasyonunda Kon-A numunelerinde gerceklestigi
gozlemlenmistir. En biiyiik geri esneme degerlerinin ise 10,96° ile YZ
oryantasyonunda Kon-A numunelerinde olustugu goézlemlenmistir.
Uretildigi durumda olan numunelerde 60° iistii kalip acilarinda, 1s1l
islemli numunelerde de 45° istii kalip agilarinda olugan deformasyon
kusurlarinin goriintiisii Sekil 10°da verilmigtir.

Mikroyap1 incelemeleri igin deney numunelerinden metalografik
hazirlama islemleri yapilmustir. ilk asamada ince numunelere 320 ve
500 grit Silisyum Karbiir bazli zimparalama islemi uygulanmis, son
olarak da 3 mikron elmas soliisyon ile mekanik parlatma islemi
yapilmustir. Etkin ve uygun daglayiciy1 ve daglama siiresi ile ilgili de

Sekil 8. Deney numunelerinde kirilma yiizey gériintiileri; a) Optik Goriintiileme Alinan Numuneler, b) Uretildigi durumda Numune, c)
Is1l Islem Gormiis Numuneler
(Fracture surface images of test specimens; a) Optically Imaging Specimens, b) Specimen in the as-built, ¢c) Heat-Treated Specimens)
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Sekil 9. Yap1 Oryantasyonuna Gore Geri Esneme Agilari; a) Uretildigi durumda b) Isil islemli (Kon-A)
(Springback Angles According to Structure Orientation; a) As-built b) Heat Treated (Con-A))

Sekil 11. a) XY diizlemi iiretildigi durumda numune optik mikroskop goriintiisii, b) XY diizlemi 1s1l iglemli numune optik mikroskop
goriintiisii
(a) Optical microscope image of the specimen in the case of XY plane production, b) Optical microscope image of the specimen with heat treatment in
the XY plane)

pikral (%4 Pikrik asit (CsH3NsO-) ve Etil alkol(C:HsOH)), nital (%2-
5 arasinda Nitrik asit (HNOs) ve Metanol (CHsOH)) ve keller (%2
hidrojen floriir (HF), %3-6 hidroklorik asit (HCI), %5-10 nitrik asit
(HNO:3) ve geri kalan kismu distile su) bazli denemeler yapilmis ve
denemeler sonucunda en iyi sonucun pikral daglayicit ve 90 saniye
daglama siiresi ile elde edildigi tespit edilmistir. Daha sonra
numuneler mikroyap1 analizleri i¢in parlak alan aydinlatmasi altinda
optik mikroskopta incelenmistir.

Numunelerin mikroyap1 incelenmesinde igerigin yogun bir sekilde
martenzit ve kalinti Ostenit ihtiva ettigi goriilmektedir. Kalinti
Ostenitin hacimsel orani tozun 6zellikleri veya kullanilan koruyucu

gazin ¢esidine gore ciddi oranda degisebilmektedir [47, 48]. SLM
prosesinde diger proseslere gore daha yiiksek katilasma ve soguma
hizlar1 nedeniyle yar1 kararli (metastable) Ostenit fazi daha fazla
olugsmakta ve martenzit olusumu baskilanmaktadir [49]. Hacimsel
oran olarak %20’ye kadar kalinti Ostenit iceren SLM prosesi ile
iretilmis 17-4 PH malzemeler literatiirde verilmistir [50]. Calismada
kalinti Ostenitin hacim orani1 Ozellikle 1s1l islemsiz durum igin
yiiksektir. Bu olgu yiiksek biiyiitmelerde daha belirgin olarak
goriilmektedir. Isil islem sonrasi kalint1 6stenit miktar1 oransal olarak
azalmaktadir (Sekil 11). Isil islem prosesi, kalint1 dstenitin yiiksek
sicaklikta homojenize olmasini ve martenzite doniismesini saglayarak
malzemenin mukavemet degerlerini artirmaktadir.
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Sekil 12. a) XY diizlemi kalint1 stenit adaciklarinda yonlenme, b) XY diizlemi kalint1 dstenit adaciklarinda yonlenme
(XY plane orientation of residual austenite islands, b) XY plane orientation of residual austenite islands)

Sekil 13. a) XZ diizlemi porozite yapilari, b) XY diizlemi porozite yapilart
(a) Porosity structures in the XZ plane, b) Porosity structures in the XY plane)

Ayrica mikroyap1 analizlerinden XY diizlemindeki numunelerde az
da olsa bir yonelim oldugu goézlemlenmistir. Martenzitik yap1 igin
olmasa da kalint1 6stenit adaciklarinda doku olusumu gézlemlenmistir
(Sekil 12).

Doku olusumu malzemeye bir homojenizasyon 1si1l islemi
uygulanmadigi igin 1sil islem sonrasi da gozlemlenebilmektedir.
Eklemeli imalat proseslerinde taneciklerin yonelimi katilasma orani,
sicaklik dagilimi vb. birgok etkene bagli olmaktadir. Fakat en baskin
etki olarak sicaklik dagilimmin belirli bir yonde olmasimin tanecik
yapisini da yonlendirdigi, bu durumun da mikroyapida bir anizotropi
olusturdugu literatiirde verilmistir [51].
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SLM yonteminde de tek yonlii uzamis taneciklerin (columnar grains)
baskin bir i¢yapr olusturdugu gozlemlenmistir [51]. Ayrica,
mikroyap1 incelemelerinde optik mikroskop goriintiilerinde porozite
olarak degerlendirilen yapilar da gdzlemlenmistir (Sekil 13).

Arsimet yontemi ile belirlenen porozite oranlart XY, YZ ve XZ yap1
oryantasyonu igin sirastyla %0,0026; %0,0143 ve %0,028 olarak
belirlenmistir. Porozite yapilar1 ¢ogunlukla nodiiler (kiiresel)
karakterdedir. Bu tip porozitelerin gerek eksik fiizyon gerekse ¢ekinti
vb. nedenlerle olusabildigi literatiirde belirtilmigtir. Caligmada
yapilan mikroyap: incelemelerinde porozite yapilarimin birbirinden
mekansal olarak bagimsiz ve baglantisiz olarak tespit edilmeleri eksik
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Tablo 3. XRD sonuglari (XRD results)

Sira Faz HKL 20 R Alan
No
g 1 Ferr 1 211 156.4 183.1 447,631.9
E 2 Ferr 2 200 106.1 18.9 72,157.6
z. 3 Aust_1 220 130.0 51.5 47,575.8
'f% 4 Aust 2 200 80.0 26.4 31,816.2
g
= Faz HKL Alan RA (%)
= 1 Ferr 1/ Aust 1 211/220 447,632/47,576 27.4
5 2 Ferr 1/ Aust 2 211/200 447,632/31,816 33.0
3 3 Ferr 2/ Aust 1 200 /220 72,158/47,576 19.5
2 4 Ferr 2/ Aust 2 200 / 200 72,158/31,816 24.0
Ostenit Igerigi: 25.4 + 5.0 %
i}l(r)a Faz HKL 20 R Alan
1 Ferr 1 211 156.4 183.1 521,253.8
0 2 Ferr 2 200 106.1 18.9 73,990.0
2 3 Aust_1 220 130.0 515 11,934.4
2 4 Aust 2 200 80.0 26.4 27,2207
<
g Faz HKL Alan RA (%)
2 1 Ferr 1/ Aust 1 211/220 521,254/ 11,934 75
E 2 Ferr 1/ Aust 2 211/200 521,254 /27,221 26.6
3 Ferr 2/ Aust_1 200 /220 73,990/ 11,934 5.6
4 Ferr 2/ Aust 2 200 / 200 72,158/31,816 24.0

Ostenit Icerigi: 15.7 +8.9 %

fiizyondan kaynaklanmaktadir. Porozite yapilarinin maksimum Feret
capt degeri yaklastk 30 pm olarak Ol¢iilmistir. X-Isinlart
Difraktometresi (XRD), malzemelerin kristal yapisini incelemek i¢in
kullanilan gii¢lii bir analitik tekniktir. Temel olarak XRD, bir
malzemenin atom diizeyindeki yapisini ortaya ¢ikarmak icin X-
isinlarmin madde  ile  etkilesimini  kullanmaktadir.  Deney
numunelerinin XRD analizi ile incelenmesinden elde edilen sonuglar
Tablo 3’te verilmistir. Elde edilen veriler, malzeme igindeki a-demir
ve Ostenit fazlarmm varligini ve dagilimmi ortaya koymaktadir.
Bilindigi gibi martenzit faz1 da yogun olarak o-demir ile esdeger pik
degerleri liretmektedir [52]. a-demir/martenzit fazlarimm 211, 200 ve
Ostenit fazlarmm 220, 200 diizlemleri iizerinde belirgin zirveler
gosterdigi  gozlemlenmistir. a-demir ve Ostenit fazlarmin yiizey
alanlari ve ilgili ayr1 fazlarin yiizey yiizdeleri hesaplanmig ve bunlar,
fazlarin birbirine oranlanmast ile belirlenmistir. Uretildigi durumdaki
numunelerde stenit igeriginin %25,4 £ %5,0 oraninda oldugu tespit
edilmistir. Kon-A numunelerinin XRD incelemesinde, malzemenin
ferritik ve Ostenitik fazlara sahip oldugu gozlemlenmistir. Ferrit
fazlari igin 211 ve 200, dstenit fazlari i¢in 220 ve 200 diizlemlerinde
karakteristik zirveler gozlemlenmigtir. Fazlarin alan analizine gore,
ferrit ve Ostenit arasinda belirli bir faz dagilimi tespit edilmistir.
Ozellikle, ferrit ve ostenit fazlarmin yiizey alanlari oranlanarak,
Ostenit igeriginin %15,7 + %8,9 oldugu hesaplanmistir. XRD
testlerinden elde edilen sonuglar Tablo 3’te verilmistir. 17-4PH
malzemesinin ¢okelti sertlesmesindeki ana unsurun bakirca zengin
¢okelti fazlarmm (FCC-Cu particles) olusumu oldugu bilinmektedir
[53, 54]. Fakat yaslandirma islemi aninda olusan bu c¢okeltiler
nanometre ebatlarinda olugsmaktadir ve bu nedenle standart optik
mikroskopi yontemi ile gozlemlenebilmeleri miimkiin degildir [55,
56]. Cokelti fazlarinin biiyiikliiklerinin ve dagilimlarinin tespiti igin
gecirimli  elektron mikroskobu incelemeleri (TEM) yapilmasi

planlamis ve bu analizler gelecek donem calismas:t olarak
kurgulanmigtir.

4. Sonuclar (Conclusions)

Bu ¢alismada, {i¢c farkli yap1 oryantasyonunda SLM ydntemiyle
tiretilen 17-4 PH Paslanmaz Celik malzemenin mekanik 6zelliklerine,
mikroyapisina ve deformasyon dayanimina, iiretim proses
parametreleri ve 1s1l iglemin etkileri incelenmistir. Deneysel ¢aligma
kapsaminda farkli yap1 oryantasyonlarinda (XY, YZ ve XZ) deney
numuneleri iretilmis ve daha sonraki agamada iiretildigi durumda
olan ve 1s1l islem ile Kon-A sartina getirilmis numunelerin mekanik
testleri ile ¢ekme, akma dayanimi ve sertlik Olglimleri
gergeklestirilmistir. Deneysel ¢alismalardan elde edilen sonuglar
asagida verilmigtir.

e Yap: oryantasyonunun mekanik Ozellikleri belirgin bir sekilde
etkiledigi mekanik 6zelliklerindeki farkliliklar ile gozlemlenmistir.
Uretildigi haldeki numunelerde en diisiik akma dayamm XY
diizleminde fiiretilen numunede 850MPa, en yiiksek olarak akma
dayanimi YZ diizleminde iretilen numunede 1000MPa olarak
gerceklesmistir. Ayrica bu numunelerde en biiyiik uzama miktari,
XY diizleminde iretilen numunede %14,5 ve en diisiik uzama
miktar1 da XZ diizleminde {iretilen numunede %9 olarak
gerceklesmistir.

e Is1l islem sonucunda Kon-A’ya donistiiriilen deney numunelerinin
mekanik Ozelliklerinde de belirgin farkliliklar gézlemlenmistir.
Kon-A’ya gore 1s1l islem gormiis numunelerde martenzit artigina
bagli olarak mekanik 6zelliklerinin arttigi bu nedenle en disiik
akma dayanimi 1290MPa ile XY diizleminde, en yiiksek akma
dayanimi 1340 MPa ile YZ diizleminde {iretilen numunelerde
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gerceklestirmigtir. Kon-A’ya gore 1s1l islem gérmiis numunelerde
yapilan sertlik dl¢iim testlerinde sertlik degeri XY diizleminde 37,6
HRC ve XZ, YZ diizleminde 38,8 HRC olarak ol¢tilmiistiir.
Mikroyap1 analizi sonucunda, deney  numunelerinin
mikroyapisinda baskin olarak martenzit ve kalinti ostenit fazlari
gozlemlenmistir. Bu durumun yiiksek katilasma ve soguma
hizlarindan dolay1 daha fazla yar1 kararli dstenit fazinin olusumuna
ve martenzit doniislimiiniin baskilanmasma yol agtif1 tespit
edilmigtir. Isil islem uygulanmamis numunelerde yiiksek oranda
bulunan kalint1 Gstenit, 1s1l islem sonrasi martenzite doniiserek
malzemenin mukavemetini artirmaktadir.

Yapilan XRD analizleri sonucunda, 1sil islem 6ncesi %25,40 + 5,0
olarak oOlgiilen kalint1 Gstenit hacim orami 1sil islem sonrasi ise
%15,70 + 8,9 olarak tespit edilmistir. Kalint1 dstenitin hacim orani
yaklasik %45 oraninda azalarak martenzit orani artmistir. Ayrica,
kalint1 Ostenit bolgelerinin uzaysal olarak degisken bir dagilima
sahip oldugu belirlenmistir.

Uretildigi durumdaki numunelerde ve daha sonra 1s1l islem ile Kon-
A’ya doniistiiriilen numunelerde deformasyon dayaniminda da
farkliliklar gozlemlenmistir. Uretildigi durumda olan numuneler
60° agrya kadar basarili bir sekilde sekillendirilebilirken, Kon-A
numuneler en fazla 45° aciya kadar sekillendirilebilmigtir. V-
biikme ile deformasyon sonucu iiretildigi durumda olan
numunelerde negatif geri esneme en diisiik XY diizleminde 45°
acida, en fazla negatif geri esnemenin de YZ diizleminde 60° a¢ida
oldugu tespit edilmistir. 15° ve 30° kalip acilarinda yapilan V-
biikme deformasyonunda Kon-A numunelerde geri esnemenin
olustugu ancak 45°°de ise negatif geri esnemenin olustugu tespit
edilmigtir. 15° ve 30° V-biikmelerde ise geri esnemenin en az
oldugu diizlemin XY, en fazla oldugu diizleminde YZ oldugu
gozlemlenmistir.

Kaynaklar (References)

1.

10.

11.

24

Er A.O., Aydinli O.M., Investigation of mechanical and physical
properties of PLA and steel-added PLA filament materials used in
melted filament manufacturing method, Journal of the Faculty of
Engineering and Architecture of Gazi University, 39 (2), 1285-1302,
2023.

Ozbay Kisasoz B., Tiitiik I., Kog E., Investigation of wear behavior of
PA 12 matrix ceramic reinforced composites produced by selective
laser sintering method, Journal of the Faculty of Engineering and
Architecture of Gazi University, 39 (2), 1029-1036, 2023.

Gibson 1., Rosen D.W., Stucker B., Additive Manufacturing
Technologies: 3D Printing, Rapid Prototyping, and Direct Digital
Manufacturing, Springer, New York, A.B.D., 2015.

Kartal Y., Dag M.T., An overview of the evolution of additive
manufacturing in sensor and biomaterial production, Journal of the
Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University, 38 (4),
2191-2204, 2023.

Thompson M.K., Moroni G., Vaneker T., Fadel G., Campbell R.IL.,
Gibson 1. et al., Design for Additive Manufacturing: Trends,
opportunities, considerations, and constraints, CIRP Ann., 65 (2), 737-
760, 2016.

Bandyopadhyay A., Bose S., Additive Manufacturing, Taylor &
Francis, CRC Press 2015.

Gebhardt A., Understanding Additive Manufacturing: Rapid
Prototyping, Rapid Tooling, Rapid Manufacturing, Hanser Publishers,
2012.

ASM International, ASM Handbook Volume 3: Alloy Phase Diagrams,
ASM International, 2025.

ASM International, ASM Handbook, Volume 1: Properties and
Selection: Irons, Steels, and High-Performance Alloys, ASM
International, 2024.

Viswanathan U.K., Tewari R., Dey G., Precipitation hardening in
Monel K500, 17-4 PH stainless steel and 350 Grade Maraging Steel,
Trans. Indian Inst. Met., 59, 107-121, 2006.

SAE International, AMS 5604: Steel, Corrosion-Resistant, Sheet, Strip,
and Plate 16.5Cr - 4.0Ni - 4.0Cu - 0.30Cb Solution Heat Treated,
Precipitation Hardenable, 2013.

82

12.
13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

Davis J.R. (Ed.), Stainless Steels, ASM International, 1994.

Callister W.D., Materials Science and Engineering: An Introduction, 7.
Baski, John Wiley & Sons, 2007.

Hecker S.S., Hecker S.S., Stout M.G., Staudhammer K.P., Smith J.L.,
Effects of Strain State and Strain Rate on Deformation-Induced
Transformation in 304 Stainless Steel: Part I. Magnetic Measurements
and Mechanical Behavior, Metall. Trans. A, 13 (4), 619-626, 1982.
Abbaschian R., Reed-Hill R.E., Physical Metallurgy Principles, 4.
Baski, Cengace Learning, Stamford, USA, 2009.

Oberg E. et al., Machinery’s Handbook, 31. Baski, Industrial Press,
Connecticut, USA, 2020.

Folkhard E., Welding metallurgy of stainless steels, Springer, Wien,
Austria, 2012.

Person P., Mohan N.K., Pandey S., Additive Manufacturing: Advanced
Materials and Design Techniques, Taylor & Francis, 2023.

Jadhav M., Mansoura A., Dehghan S., Barka N. et al., Investigation into
the effect of process parameters on density, surface roughness, and
mechanical properties of 316L stainless steel fabricated by selective
laser melting, Int. J. Adv. Manuf. Technol., 130, 2547-2562, 2024.
Gong H., Rafi K., Gu H., Starr T., Stucker B., Analysis of Defect
Generation in Ti-6A1-4V Parts Made Using Powder Bed Fusion
Additive Manufacturing Processes, Addit. Manuf., 1 (4), 87-98, 2014.
LiC., Liu Z.Y., Fang X.Y., Guo Y.B., Residual Stress in Metal
Additive Manufacturing, Procedia CIRP, 71, 348-353, 2018.
Trzepiecinski T., Lemu H.G., Effect of computational parameters on
springback prediction by numerical simulation, Metals, 7(9), 380, 2017.
Thipprakmas S., Phanitwong W., Process parameter design of spring-
back and spring-go in V-bending process using Taguchi technique,
Mater. Des., 32 (8-9), 4430-4436, 2011.

Ahmed G.M.S., Ahmed H., Mohiuddin M.V., Sajid S.M.S.,
Experimental Evaluation of Springback in Mild Steel and its Validation
Using LS-DYNA, Procedia Mater. Sci., 6, 1376, 2014.

Garcia-Romeu M.L., Ciurana J., Ferrer 1., Springback determination of
sheet metals in an air bending process based on an experimental work,
J. Mater. Process. Technol., 191, 174-177, 2007.

Krinninger M., Opritescu D., Golle R., Volk W., Experimental
investigation of the influence of punch velocity on the springback
behavior and the flat length in free bending, Procedia CIRP, 41, 1066-
1071, 2016.

ASTM A564/A564M, Standard Specification for Hot-Rolled and Cold-
Finished Age-Hardening Stainless Steel Bars and Shapes, 2021.

Li Cong et al., Effect of heat treatment on microstructure and
mechanical properties of 17-4PH stainless steel manufactured by laser-
powder bed fusion, J. Mater. Res. Technol., 26, 5707-5717, 2023.
ASTM E8/E8M, Standard Test Methods for Tension Testing of
Metallic Materials, ASTM International, West Conshohocken, PA,
2009.

Aydin, K., et al. Increasing of Deformation Strength: Evaluating of
Local Heating on Selective Laser-Melted AlSil0Mg, J. Mater. Eng.
Perform, 34, 19895-19901, 2025.

Hsu T.-H. et al., Microstructure and property of a selective laser
melting process induced oxide dispersion strengthened 17-4 PH
stainless steel, J. Alloys Compd., 803, 30-41, 2019.

Weaver J.S. et al., The effects of particle size distribution on the
rheological properties of the powder and the mechanical properties of
additively manufactured 17-4 PH stainless steel, Addit. Manuf., 39,
101851, 2021.

Nalli F., Cortese L., Concli F., Ductile damage assessment of Ti6Al4V,
17-4PH and AlSi10Mg for additive manufacturing, Eng. Fract. Mech.,
241, 107395, 2021.

Yin D., Gienger, E.B., Croom, B.P. et al. Variability in mechanical
properties of additively manufactured 17-4 PH stainless steel produced
by multiple vendors: insights for qualification. Int. J. Adv. Manuf.
Technol., 128, 3093-3103, 2023.

Mower T.M., Long M.J., Mechanical behavior of additive
manufactured, powder-bed laser-fused materials, Mater. Sci. Eng., A,
651, 198-213, 2016.

Burns D.E. et al., Investigating Additively Manufactured 17-4 PH for
Structural Applications, J. Mater. Eng. Perform., 28 (8), 4943-4951,
2019.

Huang R. et al., Additive manufacturing of 17-4PH stainless steel:
Effect of heat treatment on microstructure evolution and strengthening
behavior, Mater. Sci. Eng., A., 908, 146770, 2024.



38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

Tiirkyilmaz ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 40:4 (2025) 2471-2483

Yadollahi A. et al., Effects of building orientation and heat treatment on
fatigue behavior of selective laser melted 17-4 PH stainless steel, Int. J.
Fatigue, 94, 218-235, 2017.

Yadollahi, A, Shamsaei, N, Thompson, SM, Elwany, A, & Bian, L.
Mechanical and Microstructural Properties of Selective Laser Melted
17-4 PH Stainless Steel. Proceedings of the ASME 2015 International
Mechanical Engineering Congress and Exposition. Volume 2A:
Advanced Manufacturing. Houston, Texas, USA. November 13-19,
2015. VO2AT02A014.

Sabooni S. et al., Laser powder bed fusion of 17—4 PH stainless steel: A
comparative study on the effect of heat treatment on the microstructure
evolution and mechanical properties, Addit. Manuf., 46, 102176, 2021.
Do Yoo W. et al., Study on the Microstructure and Mechanical
Properties of 17-4 PH Stainless Steel Depending on Heat Treatment and
Aging Time, Solid State Phenomena, 118, 15-20, 2006.

Stefania C., and Quirico S., On the Lack of Fusion Porosity in L-PBF
Processes, Procedia CIRP, 112, 352-357, 2022.

Cheng Zhang et al., Characterization of Porosity in Lack of Fusion
Pores in Selective Laser Melting Using the Wavefunction, Mater. Res.
Express, 10, 016501, 2023.

Yifeng Li et al., Effect of Mechanical Properties, Microstructure and
Residual Stress on the bending Springback Behavior of High-Strength
Al-Mg-Si—Cu Alloy Tubes, J. Mater. Res. Technol., 28, 3609-3618,
2024.

Min Zhang et al., Residual Stress Analysis and Its Effect on Springback
for Multi-Step Pressbrake Bending, Proc. Inst. Mech. Eng., Part B: J.
Eng. Manuf., 237 (12), 1787-1797, 2022.

Quang V.D., The Optimization of Rotary Bending Die Process: Criteria
for the Metal Sheet Angles and Springback Effects, Engineering,
Technology & Applied Science Research, 15 (1), 20553-20558, 2025.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

Lawrence E. Murr et al., Microstructures and Properties of 17-4 PH
Stainless Steel Fabricated by Selective Laser Melting, J. Mater. Res.
Technol., 1 (3), 167-177,2012.

Rafi, HK., Pal, D., Patil, N. et al. Microstructure and Mechanical
Behavior of 17-4 Precipitation Hardenable Steel Processed by Selective
Laser Melting, J. Mater. Eng. Perform, 23, 44214428, 2014.
Mahmoudi M. et al., Mechanical properties and microstructural
characterization of selective laser melted 17-4 PH stainless steel, Rapid
Prototyping J., 23 (2), 280-294, 2017.

LeBrun T. et al., Effect of retained austenite on subsequent thermal
processing and resultant mechanical properties of selective laser melted
174 PH stainless steel, Mater. Des., 81, 44-53, 2015.

Ponnusamy P. et al., A study of tensile behavior of SLM processed 17-4
PH stainless steel, Mater. Today Proc., 45, 4531-4534, 2021.

Cong, Z.H., Jia, N., Sun, X. et al., Stress and Strain Partitioning of
Ferrite and Martensite During Deformation, Metall. Mater. Trans.

A., 40, 1383-1387, 20009.

Hideto Kimura, Precipitation Behavior and 2-step Aging of 17-4PH
Stainless Steel, Tetsu-to-Hagane, 86 (5), 343-348, 2000.

Bing Bai et al., Effect of precipitates on hardening of 17-4PH
martensitic stainless steel serviced at 300 °C in nuclear power plant,
Ann. Nucl. Energy, 154, 108123, 2021.

Kun Li et al., Homogenization timing effect on microstructure and
precipitation strengthening of 17-4PH stainless steel fabricated by laser
powder bed fusion, Addit. Manuf., 52, 102672, 2022.

Sabooni S. et al., Laser powder bed fusion of 17-4 PH stainless steel: A
comparative study on the effect of heat treatment on the microstructure
evolution and mechanical properties, Addit. Manuf., 46, 102176, 2021.

2483






