SECIiCi LAZER ERGITME YONTEMiYLE MEKANIK
PERFORMANSI YUKSEK BIYOMIMETIK
HIYERARSIK YAPILARIN URETiMi VE
KARAKTERIZASYONU

Yesim SECER KAVASOGLU

Damisman: Dog¢. Dr. Halim KOVACI
Doktora Tezi
Makine Miihendisligi Ana Bilim Dal
2025
(Her hakki saklidir.)



T.C.
ATATURK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
MAKINE MUHENDISLIGI ANA BiLiM DALI

SECICIi LAZER ERGITME YONTEMiIYLE MEKANIiK PERFORMANSI YUKSEK
BiYOMIMETIK HIYERARSIK YAPILARIN URETIiMI VE KARAKTERIZASYONU

(Fabrication and Characterization of Biomimetic Hierarchical Structures With High
Mechanical Performance By Selective Laser Melting)

DOKTORA TEZI

Yesim SECER KAVASOGLU

Danisman: Dog. Dr. Halim KOVACI

Erzurum
Subat, 2025



KABUL VE ONAY TUTANAGI

Yesim SECER KAVASOGLU tarafindan hazirlanan “SECICI LAZER ERGITME
YONTEMIYLE MEKANIK PERFORMANSI YUKSEK.BiYOMIMETiK HIYERARSIK
YAPILARIN URETIMI VE KARAKTERIZASYONU” baslikli ¢alismasi 20/02/2025
tarthinde yapilan tez savunma sinavi sonucunda basarili bulunarak jiirimiz tarafindan Makine

Miihendisligi Ana Bilim Dali, Mekanik Bilim Dalinda doktora tezi olarak kabul edilmistir.

Jiri Bagkani:  Prof. Dr. Ayhan CELIK Asli Islak Imzahidir
Atatiirk Universitesi

Danigman: Dog. Dr. Halim KOVACI Asli Islak imzalidir
Atatiirk Universitesi

Jiiri Uyesi: Prof. Dr. Ali Fatih YETIM Asli Islak Imzalhdir
Erzurum Teknik Universitesi

Jiiri Uyesi: Prof. Dr. Fatih YILDIZ Asli Islak Imzalidir
Erzurum Teknik Universitesi

Jiiri Uyesi: Prof. Dr. Fatih Mehmet OZKAL Asli Islak imzalidir

Atatiirk Universitesi

Enstitii Yonetim Kurulunun
sovil sl TATAVE s sayili
karar1.

Bu tezin Atatilirk Universitesi Lisansiistii Egitim ve Ogretim Yonetmeligi’nin ilgili

maddelerinde belirtilen sartlar1 yerine getirdigini onaylarim.

Prof. Dr. Alper NUHOGLU
Enstitii Miidiirii

. ) Asli Islak Imzalidir
Bu ¢alisma BAP projesi kapsaminda desteklenmistir.

Proje No: FDK-2022-11443

Not: Bu tezde kullanilan 6zgiin ve baska kaynaklardan yapilan bildiris, ¢izelge, sekil ve fotograflarin kaynak olarak kullanimi,
5846 sayili Fikir ve Sanat Eserleri Kanunundaki hiikiimlere tabidir.



ETIiK BILDIiRIiM VE iINTIHAL BEYAN FORMU

Doktora Tezi olarak Dog. Dr. Halim KOVACI danismanhginda sunulan “SECICI LAZER
ERGITME YONTEMIYLE MEKANIK PERFORMANSI YUKSEK BiYOMIMETIK
HIYERARSIK YAPILARIN URETIMiI VE KARAKTERIZASYONU” bashkl ¢alismanin
tarafimizdan bilimsel etik ilkelere uyularak yazildigini, yararlanilan eserlerin kaynakgada
gosterildigini, Fen Bilimleri Enstitiisti tarafindan belirlenmis olan Turnitin Programi benzerlik

oranlarinin asilmadigini ve asagidaki oranlarda oldugunu beyan ederiz.

Tez Boliimleri Tezin Benzerlik Orani Maksimum
(%) Oran (%)
Giris 1 30
Kuramsal Temeller 4 30
Materyal ve Yontem 11 35
Bulgular a 20
Tartigsma 1 20
Tezin Geneli 4 25

Not: Yedi kelimeye kadar benzerlikler ile Baslik, Kaynakga, Icindekiler, Tesekkiir, Dizin ve Ekler kisumlari
tarama dist birakilabilir. Yukaridaki azami benzerlik oranlar: yanminda tek bir kaynaktan olan benzerlik oranlarimn

%5’den biiyiik olmamasi gerekir.

Beyan edilen bilgilerin dogru oldugunu, aksi halde dogacak hukuki sorumluluklari kabul

ve beyan ederiz.

Tez Yazan (Ogrenci) Tez Damismani
Yesim Secer KAVASOGLU Dog. Dr. Halim KOVACI
imza: Ash Islak Imzalidir Imza:  Ash Islak Imzalidir

* Tez ile ilgili YOKTEZ de yayinlamasina iliskin bir engelleme var ise asagidaki alan1 doldurunuz.
Tezle ilgili patent bagvurusu yapilmasi / patent alma siirecinin devam etmesi sebebiyle Enstitii Y6netim
Kurulunun ..../.../....tarth ve ............. sayil1 karari ile teze erisim 2 (iki) y1l siireyle engellenmistir.

[J Enstitii Yonetim Kurulunun ..../.../.... tarih ve ............. sayili karart ile teze erisim 6 (alt1) ay siireyle
engellenmistir.



TESEKKUR

Tez calismam boyunca karsilastigim her tiirlii zorlukta sabrini ve destegini gostererek
bana rehberlik ve yonlendirmelerde bulunan, bilgi ve deneyimlerini paylasarak akademik
gelisimime katki saglayan ¢ok kiymetli danismanim Saym Dog. Dr. Halim Kovaci’ya sonsuz

tesekkiirlerimi sunarim.

Daima yol gosterici olan, bilgilerini ve ilgilerini hicbir zaman esirgemeyen degerli
hocalarim Saym Prof. Dr. Ayhan CELIK e, Sayin Prof. Dr. A. Fatih YETIM’e, Sayin Prof. Dr.
Fatih YILDIZ’a ve Saym Prof. Dr. Fatih Mehmet OZKAL’a,

Tez calismam boyunca destek ve tesviklerini her daim hissettiren degerli hocalarim
Sayin Dog. Dr. Yakup UZUN’a, Sayin Dog. Dr. Onur COMAKLI’ya, Saym Dr. Ogr. Uyesi
Yusuf Burak BOZKURT a,

Tez calismam boyunca birlikte calistigim kiymetli ekip arkadaslarim Ars. Gor. Burak
ATIK e, Ars. Gor. Siikran Merve TUZEMEN’e, deneysel ¢alismalarim sirasinda ve yapilan
analizlerde bana yardimeci olan Dr. Ogr. Uyesi Mustafa Yazici’ya, Ogr. Gor. Kerem
TURALIOGLU'na, tezin her asamasinda yamimda olan degerli esim Mekatronik Yiiksek
Miihendisi Burak KAVASOGLU na Ve ayrica emegi gegen biitiin hocalarim ve arkadaglarima

tesekkiirii borg bilirim.

Hayatimin her doneminde yanimda olan, maddi ve manevi her tiirlii destegi saglayan,
anlayislar1 ve sabirlariyla yanimda olan degerli annem Sengiil SECER bagta olmak iizere sevgili

agabeylerim ve ablalarima tesekkiirlerimi ve siikranlarimi sunarim.

Yapilan bu ¢alismayr FDK-2022-11443 nolu proje kapsaminda destekleyen Atatiirk

Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi (BAP) ne tesekkiir ederim.

Yesim Secer KAVASOGLU



OZET

DOKTORA TEZi

SECICi LAZER ERGITME YONTEMIYLE MEKANIK PERFORMANSI YUKSEK
BIYOMIMETIK HIYERARSIK YAPILARIN URETIMI VE KARAKTERIZASYONU

Yesim SECER KAVASOGLU
Danisman: Doc¢. Dr. Halim KOVACI

Amacg: Yiiksek performansli malzemeler ve yapilara yonelik taleplerin artmasi aragtirmacilarin
ilgisini biyomimetik alanina yoneltmistir. Bu tez kapsaminda; ¢ekme, egilme dayanimi tokluk
ve catlak ilerleme direnci gelistirilmis yapilarin elde edilmesi amaciyla biyomimetik hiyerarsik
tabakali ve gradyen yapilar kullanilmistir. Biyomimetik hiyerarsik yapi tasarimi ile yapi
icerisinde dayanim ve slineklik kombinasyonu davranisi sergileyen iistiin yorulma catlak
ilerleme davranisina sahip anizotropik tek malzeme elde edilmesi amaglanmaktadir.

Yontem: Bu tez kapsaminda, geleneksel yontemlerin aksine yenilik¢i bir yontem olan Secici
Lazer Ergitme (SLM) ile mekanik 6zellikleri kontrol edilebilir biyomimetik hiyerarsik yapilar
(fonksiyonel yapilar) elde edilmistir. Oncelikle, cekme ve ii¢ noktadan egme numuneleri 300—
1200 mm/s araliginda degisen tarama hizlar1 ve farkli tarama stratejisi (diiz ve chessboard)
kullanilarak statik dayanim iizerine etkisi degerlendirilmistir. ikinci asamada, farkli tarama
hizlar1 (800-1200 mm/s araliginda), tarama stratejisi ve yap1 yonelimi kullanilarak statik ve
dinamik dayanimi incelenmistir. Daha sonra, biyomimetik hiyerarsik yapilar olusturmak
amactyla dogadaki canlilardan faydalanilmis; bu kapsamda, deniz kabugunun ¢ok katmanl
yapist ile tabakali bir yapi, yenge¢ pengesinin gradyan yapisi ile siireksiz gegislere sahip
gradyen bir yap1 tasarlanmistir. Katmanlar arasinda 800 ve 1200 mm/s tarama hizlar ve diiz ve
chessboard stratejileri kullanilarak tabakali biyomimetik hiyerarsik yapilar elde edilmistir.
Sabit genlikli yiikkleme durumunda ve degisken asir1 ylikleme durumunda catlak ilerleme
davranigi incelenmistir. Testler sirasindaki ¢atlak boyu degisimlerinin incelenmesi i¢in, dijital
gbriintii alma sistemi ile in situ olarak kaydedilmistir. Dijital Goriintii Isleme (Digital Image
Correlation-DIC) teknigi ile numunelerin ¢atlak boyundaki degisimler ve ¢atlak ucunda olusan
sekil degistirmeler (deformasyonlar) belirlenmistir.

Bulgular: AISI 316L paslanmaz ¢eligi numuneleri tizerinde yapilan statik ve dinamik yiikleme
testleri, liretim parametrelerinin malzeme performans: iizerindeki 6nemli etkilerini ortaya
koymustur. Tarama hizi artisiyla birlikte malzeme yapisinda gozenek ve sertlik degerlerinin
arttigi, ancak katmanlar arast baglanmanin zayifladigi ve yilizey piiriizliliigliniin arttig
gozlemlenmistir. Chessboard stratejisinde ise, daha kontrollii 1s1 dagilimi saglamis ve ig
gerilmeleri azaltarak malzeme dayanimini iyilestirmistir. Ayrica, yumusak ve sert fazlardan
olusan biyomimetik hiyerarsik yapilar, ¢atlak ilerlemesini engelleyerek catlak ilerleme hizini
yavaglatmis ve tek fazli yapilarla karsilastirildiginda 6nemli 6l¢iide gelistirmistir.

Sonuc: SLM iiretim parametrelerinin malzeme performansi iizerinde dnemli etkileri oldugu ve
biyomimetik hiyerarsik yapilarin yorulma gatlak ilerleme davranisini olumlu yonde etkiledigi
belirlenmistir. Bu ¢alisma, literatiire onemli katkilarda bulunmus ve gelecekteki ¢alismalar i¢in
yeni arastirma alanlar1 agmustir.

Anahtar Kelimeler: Biyomimetik hiyerarsik yapi, Gradyen yapi, Tabakali yapi, Fonsiyonel
Malzeme, Segici Lazer Ergitme (SLM)

Subat 2025, 162 sayfa



ABSTRACT

MASTER’S THESIS

FABRICATION AND CHARACTERIZATION OF BIOMIMETIC HIERARCHICAL
STRUCTURES WITH HIGH MECHANICAL PERFORMANCE BY SELECTIVE
LASER MELTING

Yesim SECER KAVASOGLU
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Halim KOVACI

Purpose: Today's technological developments, The increasing demand for high performance
materials and structures has led researchers to focus their attention on biomimetics. In this
thesis, biomimetic hierarchical layered and gradient structures were used to obtain structures
with improved tensile, flexural strength, toughness and crack propagation resistance. The
biomimetic hierarchical structure design aims to obtain an anisotropic single material with
superior fatigue crack propagation behavior that exhibits a combination of strength and ductility
behavior within the structure.

Method: Biomimetic hierarchical structures (functional structures) with controllable
mechanical properties were obtained by Selective Laser Melting (SLM), which is an innovative
method in contrast to traditional methods. Firstly, the effect on static strength of tensile and
three-point bending specimens was evaluated using scanning speeds ranging from 300-1200
mm/s and different scanning strategies (flat and chessboard). In the second stage, the static and
dynamic strength was investigated using different scanning speeds (in the range of 800-1200
mm/s), scanning strategy and structure orientation. Then, living things in nature were utilized
to create biomimetic hierarchical structures; in this context, a layered structure was designed
with the multilayer structure of the seashell, and a gradient structure with discontinuous
transitions was designed with the gradient structure of the crab claw. Layered biomimetic
hierarchical structures were obtained by using 800 and 1200 mm/s scanning speeds between
layers and straight and chessboard strategies. The crack propagation behavior was investigated
under constant amplitude loading and variable overloading. In order to examine the crack length
changes during the tests, they were recorded in situ with a digital image acquisition system.
Digital Image Correlation (DIC) technique was used to correlate the change in crack length of
the specimens with the change in crack length.

Findings: Static and dynamic loading tests on AISI 316L stainless steel specimens revealed
significant effects of manufacturing parameters on material performance. It was observed that
the pore and hardness values in the material structure increased with increasing scanning speed,
but interlayer bonding weakened and surface roughness increased. In the Chessboard strategy,
it provided more controlled heat dissipation and improved material strength by reducing internal
stresses. Furthermore, biomimetic hierarchical structures consisting of soft and hard phases
inhibited crack propagation, slowing down the crack propagation rate and significantly
improving it compared to single-phase structures.

Results: It was determined that SLM manufacturing parameters have significant effects on
material performance and biomimetic hierarchical structures positively affect fatigue crack
propagation behavior. This study has made significant contributions to the literature and opened
new research areas for future studies.

Keywords: Biomimetic hierarchical structure, Gradient structure, Layered structure,
Functional Material, Selective Laser Melting (SLM)

February 2025, 162 pages
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GIRIS

Biyomimetik, biyomimikri, biyotaklit ve biyoilham, dogadaki canlilardan ve dogal
sistemlerden ilham alarak insan yapimi sistemlerin gelistirilmesiyle ilgili kavramlardir. Bu
kavramlar genellikle birbirine yakin anlamlarla kullanilsa da aralarindaki ince farklar
bulunmaktadir. Canlilarin yapilari, isleyisleri ve evrimsel siireglerinden ilham alarak, bu
oOzellikleri taklit eden ya da benzer prensiplere dayanan yapilar, malzemeler ve teknolojiler
gelistirmeyi amaglayan disipline biyomimetik adi verilmektedir. Biyomimetik tasarim,
dogadaki miikemmel islevsellik ve verimlilikten yararlanarak insan yapimi malzeme ve
sistemler gelistirir. Biyomimikri, dogadaki ¢oziimleri ve stratejileri inceleyerek, insan yapimi
tirtinlerin veya sistemlerin tasariminda kullanilmasini ifade eder. Biyomimikri terimi genellikle
biyomimetik tasarim siirecini ifade etmek icin kullanilir, ancak doganin sagladigi ¢oziimleri
dogrudan taklit etme amacini tasir. Biyotaklit terimi, dogada var olan canlilarin veya sistemlerin
dogrudan taklit edilmesi anlaminda kullanilmaktadir. Bu terim, daha ¢ok dogadaki 6rneklerin
birebir kopyalanmasi veya benzer sekilde yeniden iiretilmesi anlamina gelir. Biyotaklit, daha
dar bir anlam tasir. Burada dogadaki bir 6zelligin, canli yapisinin ya da organizmalarin
dogrudan kopyalanmas: veya taklit edilmesi s6z konusudur. Biyoilham, dogadaki canlilardan
ve ekosistemlerden alinan ilhamla, yeni fikirler ve ¢oziimler gelistirilmesini ifade eder.
Biyoilham kavrami, doganin isleyisinden esinlenerek bir tasarim siirecine baglanmasini ve bu
stirecte dogrudan taklit yerine, dogadaki ¢6ziimlerden faydalanarak yenilik¢i sistemler ve
teknolojiler tasarlanmasini igerir. Kisaca, bu kavramlar, dogadaki organizmalar ve sistemlerden
esinlenerek, daha verimli, siirdiiriilebilir ve islevsel tasarimlar gelistirmeyi amaglayan bir
yaklasimi ifade eder, ancak her biri dogaya yaklasim bi¢imi ve uygulama diizeyi bakimindan

farkliliklar gosterir (Bonderer et al., 2008; Mayer, 2005).

Dogadaki var olan canlilarin dstiin 6zelliklerini belli miihendislik uygulamalari
kullanarak analiz etmek ve farkli uygulama alanlarinda sorunlara siirdiirtilebilir ¢oziimler elde
ederek kullanilabilir hale getirmek amaciyla biyomimetik alan1 kullanilmaktadir(Lenau et al.,
2018). Miihendislikte biyomimetik kavrami, 6zellikle mithendislik problemlerini ¢6zmede veya
miihendislik uygulamalarinda kullanmak amaciyla biyolojik sistemlerin incelenmesini ve bu
sistemlerden elde edilen bilgilerin miihendislik uygulamalarinda kullanilmasini igerir.
Giliniimiizde dogadaki canlilarin iistiin 6zelliklerinin arastirilmasi ve kullanilabilir malzeme
haline getirilmesi amaciyla pek ¢ok arastirma yapilmistir (Bonderer et al., 2008; Dimas et al.,
2012; Mayer, 2005; Mirkhalaf et al., 2014; Yao et al., 2011). Ustiin 6zelliklere sahip canlilar,

dogada karmasik ve etkili yapilarin ortaya ¢ikmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu canlilar,



genellikle yap1 boyunca farkli boyutlarda degisken 6zellikler sergileyen hiyerarsik diizenlere
sahip olup, bu o6zellikler belirli bir diizen i¢inde yerleserek organizmanin gevresine uyum
saglamasini ve hayatta kalmasin1i miimkiin kilar. Hiyerarsik yapilar, bir organizmanin g¢esitli
yapisal 6zelliklerinin ve fonksiyonlarinin farkli 6l¢eklerde organize olmasini saglar. Bu yapilar,
makroskopik diizeyden mikroskobik ve hatta nano olc¢eklere kadar uzanarak, organizmanin
farkli seviyelerinde birbirini tamamlayan islevsel tasarimlar olusturur. Biyomimetik hiyerarsik
yapilar, 6zellikle gelismis organik yapilarda bulunabilecek miikemmel mekanik, hidrodinamik,
optik ve elektriksel ozelliklerin ¢esitliligi géz Oniline alindiginda, yeni nesil yapisal
malzemelerin tasarimi igin onemli bir ilham kaynagi olmaktadir. Ozellikle yiiksek
mukavemet/agirlik orani, sertlik, dayanim ve tokluk gibi iistiin mekanik ozelliklere sahip
malzemelerin tasarimi ve tiretimi malzeme miihendisligi agisindan kritik 6neme sahiptir (Roco,
2011). Malzeme miihendisliginde, bu {istiin Ozelliklere sahip malzemelerin tasarimi,
malzemenin bilesimine ve mikro/nano yapisina baglidir. Dogadaki organizmalarin bu
ozelliklerinin, igerdikleri yapisal detaylar ve bilesenlerin diizeni sayesinde elde edildigi
bilinmektedir. Ornegin, kemiklerin sertligi ve dayanikliligi, icerdikleri kalsiyum ve fosfat

mineralleri ile kollajen liflerinin dengeli bir bigimde diizenlenmesine baglidir.

Yapisal biyolojik malzemeler, canli organizmalarin viicutlarinda bulunan ve cesitli
islevlere hizmet eden malzemelerdir. Bu biyolojik malzemelerin sahip oldugu yapilar; koruma
(yumusakea kabugu ve kemikler), savunma ve saldirganlik (pengeler, disler ve boynuzlar) gibi
islevlere sahiptirler. Bu yapilarin sergiledigi 6zelliklere: Arapayma (Arapaima gigas) baligi
pullarinda mitkemmel mekanik 6zellikler ve iistiin esneklik 6zelligi; oriimcek aglari, sedef,
karides pengeleri gibi canlilarda miikemmel darbe direnci, Bauhinia baklalar1 ve bazi ¢igeklerde
hayatta kalma ve iireme i¢in ¢esitli sekil degistirme 6zelligi ve denizatinin darbeye karsi
olaganiistii esneklik saglamasi 6rnek olarak verilebilir (Fu et al., 2014; Li et al., 2013a; Murphy
etal., 2014).

Dogal korunma mekanizmalarindan olan boynuzlar; savunma ve saldirma durumunda
kullanildigindan dolay1 darbeye, egilmeye ve kesme deformasyonuna karsi yiiksek dirence
sahiptir. Bir bagka 6rnek verilmesi gerekirse, toynaklar basi yiiklerini iskelete aktarirken yiiksek
tekrarli darbe yiiklerine maruz kalirlar. Bu nedenle toynak yapisi yerel olarak mukavemet,
sertlik, kirllma toklugu ve darbe soniimleme gibi degisken mekanik o6zellikleri ayni1 anda
sergilemektedir. Balik pullar1 ve siiriingenler mineral esasli koruyucu zirh gorevi yapan
osteoderm yapisindan olugmaktadir. Timsaha ait osteoderm yapisi incelendiginde, bu yapinin
hem dis etkilerden korunma hem de esnekligi saglayan siitlir yapisi (disler) ve kolajen

liflerinden olusan dort farkli yapisal bolgeden olustugu goriilmektedir. Bu yapi, i¢ kisimda



gozenekli bir ¢ekirdek, dis kisimda kemik yapisi ve ventral bolgede lameller-zonal kemik
birlesiminden olusan sandvi¢ benzeri bir hiyerarsiye sahiptir. Bu hiyerarsik yapi, ostederm
yapisinda distan i¢ kisma dogru uyumlu kademeli bir 6zellik gecisine sebep olur. Boylece
yiikiin verimli bir sekilde dagilim1 ve enerji emilimi/dagilimi saglanarak yiiksek darbe direnci
elde edilir (Liu et al., 2017; Sun and Chen, 2013). Chen ve arkadaslarinin yaptig1 bir ¢alismada,
hidroksiapatit ve kollajen igeren bir kemik yapisi olan timsah kabugunun, bag ve lifleri igeren
ozelliklere sahip gozenekli bir yapt oldugu ve bu yapinin da osteodermin agirligini azaltarak
hareketi kolaylastirdig1 belirtilmistir. Ayrica gozenekler etrafinda bulunan matris yapisinin da
yirtict hayvanlarin darbelerine kars1 koyan yiiksek bir sertlik sagladigi ortaya konmustur.
Timsah kabugu modelinde yapilan deneyler sonucunda gozenek diizlesmesi, ¢atlak biiyliimesini
engelleyen kolajen ve mineral koprii kurulmasi olmak tizere {i¢ temel sertlesme mekanizmasi
gbzlemlenmistir. Bu mekanizmalar sayesinde yiik uygulandiginda tokluk ve plastisite acisindan

oldukga yiiksek performans elde edilmistir(Cheng et al., 2014a).

Kaplumbaga kabuklarinda bulunan ve siitiir adi verilen kemikli boliimler, birbirine
kenetlenen zikzak eklemlerle birlesmis haldedir. Sitiirler ii¢ boyutlu (3B/three dimensional-
3D) ve organik dokulu komplike yapilar olup, diisiik yiikler altinda neredeyse hi¢ deformasyona
ugramazlar ve yiiksek yliklere maruz kaldiginda kilitlenerek daha rijit (yliksek mukavemet) hale
gelmektedir. Rhee ve arkadaslar1 yaptiklart calismada, kaplumbaga kabugunun goézenekli
¢ekirdeginin kapali hiicreli kdpiik benzeri sandvig yapidan olustugunu belirtilmistir. Bu sandvig
yap1 sayesinde ylik altinda siitiirlerin, non-lineer (dogrusal olmayan) deformasyona ugradigi ve
tizerlerine gelen yogun yiik korteksini yiiksek bir enerji absorbsiyonu ile karsiladig:

gozlemlenmistir(Rhee et al., 2009).

Karincayiyen olarak da adlandirilan pangolinler, Afrika ve Asya’da yasayan Ashby
sertlik degerlerine gore en sert biyolojik malzemeler arasinda yer alan sert keratin pul yapisina
sahip tek memelidir. Dogal esnek yapida olan ve dermal zirh gérevi yapan bu pullar, yirtici
hayvan tehditleri ile karsi karsiya kalindig1 zaman sadece sert ve keskin olan pullar1 disa dogru
¢ikint1 haline getirerek karincayiyen i¢in koruma ve savunma kalkani olustururlar. Bu 6zellige
ek olarak pullar; anti-adezyon (yapismama), yiiksek sertlik, dayanim ve aginma direnci gibi
tistlin 6zellikler sergilerler (Liu et al., 2016; Spearman, 1967; Tong et al., 2007a).

Yiiksek dayanim ve tokluga sahip malzemeler olusturmak uzun zamandir iizerine
calisilan bir konu olmakla birlikte konvansiyonel miihendislik malzemelerinin tasariminda
dayanim ve tokluk 6zelliklerinden birinin tercih edilmesi gerekmektedir. Arastirmacilar, son
yillarda hiyerarsik yeni nesil kompozit malzemeler ile bu énemli siirlandirmanin iistesinden

gelmeye calismaktadirlar. Bu durum i¢in doganin sundugu en iyi Orneklerden biri



yumusakcalarin kabuklaridir. Yumusakgalarin kabuklarina ait mikroyapilar incelendiginde, bu
canlilarin tugla-har¢ (brick-mortar) modeli olarak adlandirilan tabakali ve karmagsik bir
hiyerarsik yapiya sahip oldugu gézlemlenmistir. Bu yap1, sert ve yumusak fazlarin bir arada
bulunmasi sebebi ile gevrek kirilmay1 engeller ve catlak ilerlemesini durdurur. Bu yapiya ait en
onemli davranis; sertlik, mukavemet ve tokluk gibi 6zelliklerin eszamanli olarak gézlemlendigi

ilging bir tasarim sundugu ger¢egidir (Espinosa et al., 2011b; Gu et al., 2017).

Yumusakca kabuklarindan esinlenerek olusturulan tugla-har¢ modeline sahip bir
calismada, yumusak fazlarin varligi ile ¢coklu ¢atlak olusumu artirilarak elde edilen kompozitin
toklugunda artis gézlemlenmistir. Kompozit yapidan kaynakl yiiksek hasar performansinin,
catlak dallanmasi, ¢oklu ¢atlak olusumu ve bag kopriilenmesinden (bridging of uncracked
ligaments) kaynaklandigi ifade edilmistir. Bag kopriilenmesi olayinda, hasar gormemis bolgeler

hasarli bolgeleri kopriileyerek malzemenin dayanimini artirmistir (Li et al., 2021).

Bambu saplari, distan ice dogru damar yogunlugunun azaldigr degisken
gradyan/gradyen/gradyent (gegisli/derecelendirilmis) yapiya sahiptir. Bu yap1 sayesinde, ayni
anda hem esneklik hem de dayaniklilik saglanmaktadir(Tan et al., 2011; Habibi et al., 2015).
Humboldt kalamar gagasi, tamamen organik bir yapidan olusan ugtan tabana dogru degisken
sertlik gradyeni sergileyen biyolojik bir yapidir (Miserez et al., 2008). Bu yap1 6zellikle gatlak
ilerleme davranisi agisindan oldukca 6nemli bir hiyerarsidir. Gradyen yapiya bir diger 6nemli
ornek olarak ise yaklasik 96 milyon yil dnce ortaya ¢ikmis yasayan fosil olarak adlandirilan
‘Polypterus senegalus’ verilebilir. Bu yapi, kompozit katmanlarin bir araya geldigi ve yapi
icerisinde farkli bolgelerde degisik mekanik oOzellikler sergileyen bir dogal miihendislik
harikasi1 olarak diisiiniilmektedir. Bu yap1 sayesinde dayanim oldukga iyilesirken yap1 igerisinde
optimize edilmis enerji dagilimi saglanmaktadir (Bruet et al., 2008). Gradyen yapilardan
esinlenerek tasarim gergeklestirilen bir ¢alismada (Cavaliere, 2008), Ni-W alagimindan elde
edilen yapida catlak ilerlerken (yumusak bdlgeden serte gegiste) J integral analizlerine gére
kirilma direncinin arttigr gézlemlenmistir. Bir diger calismada, gradyan yapi, malzeme
igcerisindeki tane boyutunun belli bir dlgek boyunca degisimi ile elde edilmistir. Bu yap1
sayesinde catlak yayilma davramiginin engellendigi ve yapir igerisinde yiiksek tokluk

sergilendigi gozlemlenmistir (Wang et al., 2015).

Gradyen yapilar, malzeme icerisinde dayanim ve siinekligin bir arada oldugu davranis
sergileyebilen essiz bir hiyerarsiye sahiptir. Gradyen yapiya sahip Ni plaklarin darbe
dayaniklilig1 tizerine gerceklestirilen bir ¢caligmada, gradyan yap1 sayesinde enerji emilimi ve
dayanimin oldukg¢a 6nemli bir miktarda arttig1 gézlemlenmistir. Gradyen yap1 gegis bolgesinde

catlak baslangicinin ve ilerlemesinin engellendigi ve dogrusal olmayan elastik kirilma mekanigi



(J Integral) tabanli dinamik R-Egrisi davranisinin belirgin bi¢imde arttig1 gézlemlenmistir (Lin

et al., 2020).

Son zamanlarda, 6zellikle malzeme arastirmalari alaninda hem malzemelerin yapi-
Ozellik iliskilerini hem de mekanik tepkilerini daha iyi anlamak ve optimize edilmis performans
icin biyo-ilhamli prototipler iiretmek amaciyla geleneksel iiretim yoOntemlerinin yetersiz
kalmasindan dolay1 eklemeli {iretim/imalat yontemlerinin (Additive Manufacturing) diger adi
ile 3B yazdirma/baski (3D Printing) teknolojilerinin kullanimi tercih edilmeye baslanmigtir
(Cheng et al., 2014; Li et al., 2013b; Song et al., 2013). Lazer toz yatak fiizyonu (Laser Powder
Bed Fusion/L-PBF) teknigine dayali bir eklemeli iiretim yontemi olan Segici Lazer Ergitme
(Selective Laser Melting/SLM) yontemi, havacilik (6zellikle hafifligin esas oldugu), otomotiv
ve tibbi uygulamalar (protez, implant ve diger ekipmanlar) basta olmak {iizere pek ¢ok
endiistriyel alanda yaygin olarak kullanilmaktadir (Kaji and Barari, 2015; Salmi et al.,
2013a)Literatiirde, SLM ile ilgili pek ¢ok calisma yapilmistir (Biemond et al., 2013;
Dobrzanski et al., 2017; Schmidt and Belegratis, 2013). SLM proses parametreleri;
malzemelerin mikro yapisi (gézeneklilik, tane boyutu, piiriizliiliik vs.) ve boylece de mekanik
performansi (sertlik, dayanim, tokluk vs.) iizerinde oldukca etkilidir. SLM sirasinda yiiksek
sicaklik gradyenleri ve hizli sogutma prosesleri etkin oldugundan dolayi, iiretilen parcada
mekanik oOzellikleri etkileyen artik gerilmeler meydana gelmektedir. Malzemenin {iiretimi
sirasinda meydana gelen sicaklik gradyenleri, yapi igerisinde mikroyapisal morfolojiyi
etkilerken; hizli soguma prosesi katilagma sirasinda olusan dentritlerin boyutunu etkilemektedir

(Ishimoto et al., 2017; Kunze et al., 2015).

Lazer giicii, tarama hizi, tarama stratejisi ve katman kalinlig1 gibi eklemeli iiretim
parametreleri kristalografik yap1 olusumu iizerinde olduk¢a 6nemli bir etkiye sahiptir. Lazerin
katman iizerindeki tarama sirasi, uzunlugu, yonii ve ardisik katmanlardaki degisimi; malzeme
tizerindeki 1sinin miktarini degistirir ve artik gerilme olugumunu ve miktarmi etkiler. SLM
parametrelerinden biri olan tarama stratejisi, termal gradyan etki olusumu ile dogrudan iliskili
oldugundan malzemenin artik gerilme olusumu, yogunlugu ve mikro yapis1 iizerinde oldukca
Oonemli bir etkiye sahiptir. Deneysel bir calismada, katmani1 45° tarama agist ile olusturulan
malzemede %0,3 oraninda gdzeneklilik gbézlemlenirken, 90° tarama agis1 ile olusturulmast
durumunda %0,1 seviyelerinde bir gézeneklilik gzlemlenmistir. Bu durumun sebepleri olarak,
45° tarama agisina sahip katmanda tarama vektdrlerinin boyunun kisa olmasi ve artan artik
gerilmeler gosterilmektedir (Ali et al., 2018). Bir diger ¢alismada, tarama stratejisinde artan
tarama vektor uzunlugu ile gozenekliligin azalma egiliminde oldugu sonucuna varilmistir (Ali

et al., 2017). Bir diger ¢alismada ardisik katmanlar arasinda 90° (X ve XY) doniis olup



olmamas1 durumunda malzemenin mekanik 6zellikler izerindeki etkisi incelenmistir. Baska bir
calismada, 90° tarama agisinda (XY) ¢ekme ve yorulma dayaniminin diger yone kiyasla daha
yiiksek oldugu sonucuna varilmistir (Wan et al., 2019). Mercelis ve Kruth tarafindan yapilan
bir caligma sonucunda, {iretim sirasinda katmani satrang tahtasi (chessboard) kareleri gibi kiigiik
parcalara ayirmanin diisiik gerilmelere sebep oldugu ve ayrica da X ve Y yonlerinde esit
gerilmeler meydana getirdigi ispatlanmigtir (Mercelis and Kruth, 2006a). SLM ile iiretilen
Ti6Al4V numunelerde tarama stratejisinin yapi icerisinde artik gerilme olusumu ve bu durumun
mekanik Ozellikler {izerindeki etkisi incelenmistir. 90° tarama acgisina sahip numunelerde en
diisiik artik gerilmenin meydana geldigi ve mekanik 6zellikler iizerinde tarama stratejisinin

dogrudan bir etkisi olmadig1 ifade edilmistir (Ali et al., 2018)

Lazer toz yatak flizyonu (L-PBF) esasl1 iiretim yontemi, alasim tozu ile lazer enerjisinin
etkilesimine dayanan bir iiretim siirecidir. Tozun ergitilmesi, lazer enerji yogunluguyla
belirlenen lazer giicii ve tarama hizinin bir fonksiyonudur. Enerji yogunlugunun gézeneklilik,
ergime havuzu morfolojisi ve mekanik Ozellikler iizerindeki etkisi pek cok arastirmaci
tarafindan arastirilmistir (Cherry et al., 2015; Li et al., 2010a; Mumtaz et al., 2008; Simchi and
Pohl, 2003). Enerji yogunlugunun etkisi lizerine yapilan bir caligmada; diisiik enerji
yogunlugunun lazer 1sinlarinin niifuziyet derinligi ig¢in yetersiz oldugu ve tozlarin yeterince
ergitilemedigi belirtilmistir. Mevcut tozlarin yeterince ergitilmemesi durumunda partikiiller
arasinda bosluklar olusur ve gézeneklilik artar (Li et al., 2010b). Zheng ve arkadaslari, diisiik
enerji yogunlugunda toz partikiillerinin birlestigini ve bunun sonucunda gozeneklilik ve yiizey
piiriizliiligiine sebebiyet verdigini ifade etmistir (Zheng et al., 2021). Ayrica, Ng ve arkadaslari,
diisiik enerji yogunlugunda yetersiz flizyon ve zayif mekanik ozellikler gozlemlendigini,
yiiksek enerji yogunlugunda ise boyutsal hatalara sebebiyet verebilecek buharlasma ve
malzeme hareketliligine sebep oldugunu ifade etmistir (Ng et al., 2010). Enerji yogunlugunda
meydana gelen artis, hem eriyik havuzunun genislik ve derinliginin biiyiik olmasina hem de
sacilma olayina sebebiyet verir. Sagilma olayinin gergeklesmesi sonucunda, toz partikiillerinde
diizensiz ergime meydana gelmektedir. Bu durum yap1 kalitesini etkileyen ciddi bosluklarin
olusmasina neden olabilmektedir. Yiiksek lazer giicli, biiyilk eriyik havuzu hacmi
sagladigindan; toz partikiillerini ergitmek icin yeterli enerji saglar ve bu durumun sonucu olarak
ara katmanlarda daha iyi baglanma ve daha az gézenekli bir yapi elde edilmektedir. SLM islem
prosesinde enerji yogunlugu optimum bir deger olmasi gerektigi, diisiik olmasi1 durumunda
toplanma (balling) bosluk kusuru, yiiksek olmasi durumunda ise buharlasmanin meydana
gelebilecegi ifade edilmektedir (Larimian et al., 2020; Yakout et al., 2018).Ayrica, yapilan bir
diger calismada tarama hizindaki degisimlerin lazer giiciiniin etkisinin tam tersi oldugu

gozlemlenmistir (Kumar et al., 2019).



Lazer giicii, malzemenin gozenekliligi, tane yapist ve tane boyutu iizerinde etkili bir
parametredir (Parimi et al., 2014). Mahamood ve arkadaslari, degisken lazer giiciliniin (1,8-3
kW) ve tarama hizinin (0,05-0,1 m/s) mikrosertlik tizerindeki etkisini incelemistir. Elde edilen
sonuglara gore; diisiik tarama hiz1 ve yiiksek lazer giicii eriyik havuzunun daha biiyiik olmasina
sebebiyet vermis ve eriyik havuzunun sogumasi daha uzun siirede gergeklesmistir. Bu durumun
bir sonucu olarak, yapi igerisinde yumusak bir faz olan Widmastétten Alpha (o) mikroyapisinin
olustugu ve bununda sertligi diisiirdiigii ortaya konulmustur (Mahamood et al., 2015). SLM ile
iretilen titanyum alagiminin mikrosertlik 6zellikleri incelendigi zaman ayni sonuglar elde
edilmistir. Ayrica, gekme deneyi sonucunda; yiiksek tarama hizi ve diisiik lazer giicli olmasi
durumunda uzama miktarinin arttig1 gézlemlenmistir. Uzamada meydana gelen bu degisikligin
sebebi olarak, igyapidan kaynakli olarak o martenzitleri ve nano [ partikiillerinin tane

inceltmesinin biitiinlesik etkisinden kaynaklandigi gosterilmektir (Wang et al., 2019a).

SLM islem parametrelerinden bir digeri olan tarama hizinin, malzemelerin mikro
yapisina etkisi incelendigi zaman; diisiik tarama hizlarinda yapi igerisinde kaba ve hiicresel
yapiya benzer taneler gézlemlenirken, yiiksek tarama hizlarinda daha ince ve hiicresel-dentritik
tane yapisi elde edilmektedir. Bu sekilde bir mikro yapinin olusumu, asir1 sogumanin hizl bir
katilagsmaya sebep oldugu katilagma teorisi ile agiklanmistir. Katilagsma teorisinde énemli iki
parametre olarak malzemenin sicaklik gradyeni (G) ve katilasma hiz1 (R) gosterilmektedir. GxR
degeri ne kadar fazla ise sogutma hizi o kadar artar. Yiiksek tarama hizlarinda soguma hizi
yiiksek olur ve bu durum ise ince taneli mikro yapiya sebep olur (Li et al., 2013c; Saeidi, 2016;
Spierings et al., 2018; Wang et al., 2019b). Tarama hizindaki degisim malzemenin ¢ekme
dayanimi lizerinde oldukga etkilidir. Farkli tarama hizlarinda elde edilen mikro yap1 incelendigi
zaman anahtar deligi ve eksik ergime fiizyonu (Lack of Fusion-LoF) gibi farkli gozenek
yapilarinin olustugu goriilmektedir. Gozenek boyutundaki farklilik ¢ekme yiikii etkisi altinda
farkli kesit alanlar sergiler ve boylece hesaplanan nominal gerilmeye kiyasla yerel gerilmeleri
artirir. Ayrica gozeneklerin sekilleri gerilme yigilmasini etkilemektedir. LoF gozeneklerinin
keskin bolgelerinde gerilme y18i1lmas1 meydana gelerek ii¢ eksenli gerilmeler olusmaktadir. Bu
durum sonucunda ise yiiksek yerel gerilmeler ve deformasyonlar gozlemlenmektedir. Sonugta,
bu bosluklarin birlesimi ile kusurlar biiyiiyecek ve siineklikte azalma meydana gelerek hasar

olusacaktir (Esmaeilizadeh et al., 2020).

SLM ile malzeme tiretimi sirasindaki insa yonii (yonelim) yorulma dayanimi iizerinde
etkili bir parametredir ve yatay yonde insa edilen numunelerin mekanik dayanimlari diger insa
yonlerine gore daha yiiksektir. Bu durumun sebepleri; dogrusal ve/veya diizlemsel kusurlarin

uygun sekilde yonlenmesi, ince mikro yap1 ve diizenlenmis termal gradyanlardir (Afkhami et



al., 2019). Malzeme igerisindeki mikro bosluklar/gézenckler yorulma davranisi tizerinde
oldukga etkilidir (Li et al., 2017). Malzemede var olan gbzenek ve inkliizyonlarin yakininda
biriken/y1g1lan gerilmeler, catlak baslatma siiresini hizlandiracak ve yorulma émriinde azalma
meydana gelecektir. Malzemeler, degisken yiiklemeye maruz kaldigi zaman goézenek ve
inkllizyonlara yakin bolgelerdeki artik gerilmeler kismen serbest birakilir. Boylece her iki
yonde yorulma ¢atlaginin baslangici ve ilerlemesi kolaylagir ve yorulma omriinde azalma
meydana gelir (Zhang et al., 2021). Yavari ve arkadaslari, SLM kullanilarak iiretilen farkli
gozeneklere sahip Ti6Al4V numunelerin yorulma davranisini incelemistir. Calisma sonucunda,
yiiksek gozenek yapisina sahip numunelerin yorulma dayanimlarinin, diisiik gézenek yapisina
sahip numunelerinkinden daha diisiik oldugu bulunmustur. Yiiksek gozenekli yapilarin yiizey
puriizliligiindeki artis, yiiksek centik hassasiyetine sebep olur ve yapi igerisinde farkli
bolgelerde erken gatlak baslangici ve ilerlemesine sebep olur (Yavari et al., 2013).Malzemenin
diisiik enerji yogunlugunda iiretilmesinden kaynakli olan yetersiz ergime sebebiyle olusan
bosluklar, yorulma dayanimi iizerinde olumsuz etkiye sahiptir. Bu nedenle kabul edilebilir

yorulma dayanimi i¢in optimum parametrelerin se¢ilmesi gerekmektedir.

Miihendislik malzemelerinden ve/veya yapilarindan ilk sirada beklenen 06zellik
kullanim Omiirleri boyunca hasara ugramadan gorevlerini/islevlerini yerine getirmeleridir.
Bununla birlikte, bu yap1 ve elemanlardan birden fazla 6zelligi de ayn1 anda sergilemeleri
beklenmektedir. Ornegin, bir malzemenin ayn1 anda hem yiiksek mukavemete sahip olmasi
hem de yiiksek darbe dayanimi veya yorulma dayanimi sergilemesi beklenmektedir. Ancak,
ozellikle metalik malzemeler i¢in bu durum neredeyse imkansizdir. Clinki, yiiksek mukavemet
beraberinde yiiksek sertlik ve gevrek malzeme davranisimi getirmektedir. Hali ile de yiiksek
mukavemetli malzemeler cogu zaman gevrek 6zellikte oldugundan bu malzemelerin yorulma
dayanimlar istenen seviyelerde olmamaktadir. Miihendislik yapilarmin/elemanlarmin birden
fazla 6zelligi ayn1 anda sergileyebilmesi i¢in bagvurulan en temel yontemler ya elemanin
mevcut malzeme yerine farkli malzemelerden {iretilmesi ya da elemanin (malzemenin)
ozelliklerinin ¢esitli yontemlerle iyilestirilmesidir. Burada, birinci secenek olan farkli malzeme
kullanim1; yeni malzeme kullanimi ile maliyet artis1 veya kompozit malzeme kullanimi ile
istenmeyen yapisal kusurlar (delaminasyon, anizotropik davranis vs.) gibi temel problemleri
beraberinde getirmektedir. lkinci secenek olarak karsimiza c¢ikan mevcut malzemelerin
ozelliklerinin hacimsel islemler (haddeleme, asir1 plastik deformasyon vb.) veya yiizey
islemleri (termal, kimyasal, termokimyasal, mekanik, kaplama vb.) gibi ek uygulamalar ile
gelistirilmesi ise taban malzeme ve yiizey arasinda mekanik uyumsuzluk olugmasi, malzemenin
gevrek karakter kazanmasi gibi istenmeyen durumlari ortaya ¢ikarmaktadir. Burada bahsedilen

konvansiyonel uygulamalara ek olarak, son yillarda birden fazla 06zelligi ayn1 anda



sergileyebilen malzemelerin iiretilmesi i¢in Yiiksek Entropili Alasimlar (High Entropy Alloys-
HEA) le ilgili arastirmalar yapilmaya baslanmistir. Ancak, bu malzemelerde hali hazirda

dogrudan kullanima hazir degillerdir.

Burada bahsedilen eksiklikleri gidermek i¢in, literatlir incelemesinden de goriilecegi
lizere, birden fazla mekanik 06zelligi ayn1 anda sergileyebilen (statik dayanim, yorulma
dayanimi, darbe direnci vs.), yeni nesil ve 6zgiin mithendislik malzemelerinin tasariminda
biyomimetik hiyerarsik yapilardan esinlenilmesi tiim eksiklikleri giderebilecek bir alternatif
olabilir. Biyomimetik hiyerarsik yapilardan esinlenerek elde edilen malzemelerin mekanik
Ozelliklerinde biiylik degisiklikler meydana geldigi gézlemlenmistir. Biyomimetik hiyerarsik
yapilardan olan gradyen ve tabakali yap1 ele alindig1 zaman; bu yapilarin malzemelere yiiksek
tokluk, yorulma dayanimi ve catlak ilerleme hizinda yavaslama gibi tistiin 6zellikler sagladigi
gbzlemlenmistir. Bunlarla birlikte, giiniimiizde kullanimi1 ¢ok dnemli seviyelere ulasan ve her
gecen giin gelisen 3B yazdirma (3D printing) veya diger adi ile eklemeli iiretim/imalat
yontemlerinin  kullanimi ile biyomimetik hiyerarsik yapilarin/malzemelerin {iretilmesi
mimkiindiir. Biyomimetik hiyerarsik yapilarin karmasik olmasi ve {iretim hassasiyeti
gerektirmesinden dolay1 geleneksel iiretim yontemlerinin iiretim kapasitesini agsmaktadir. Bu
nedenle, yenilik¢i iiretim yOntemlerinden biri olan Segici Lazer Ergitme (SLM) yontemi
0zellikle metalik malzemelerin ve yapilarin tiretimi noktasinda 6ne ¢ikmaktadir. Bu yontem ile

istenilen hassasiyette (gozeneklilik, purtizliilik, boyut vs.) tiretim gergeklestirilebilmektedir.

Buraya kadar verilen bilgiler 1s181nda, bu tez ¢alismasinda: Secici Lazer Ergitme (Lazer
Toz Yatak Fiizyonu/L-PBF) eklemeli imalat teknolojisi ile sadece bir malzeme tiirii (AISI
316L) kullanilarak gradyen ve tabakali biyomimetik hiyerarsiye sahip, dayanim-siineklik degis
tokusuna (strength-ductility trade-off) olanak saglayan mekanik performansi yiiksek
malzemeler/yapilar iiretilmesi amaclanmistir. Boylece, otomotiv, uzay ve havacilik, savunma
sanayl ve biyomedikal alanlara basta olmak {izere ¢esitli endiistriyel uygulamalarda
kullanilabilecek; statik ve dinamik 6zellikleri (yorulma, egilme, tokluk ve catlak ilerleme)
gelistirilmis biyomimetik hiyerarsik yapiya sahip yeni nesil malzemelerin tretilmesi
planlanmistir. Bu amaca ulagsmak igin Oncelikle iki farkli biyomimetik yapiya (gradyen ve
tabakal1) sahip numuneler AISI 316L paslanmaz c¢elik tozlar ile L-PBF yontemi kullanilarak
iretilmistir. Gradyen yapiya benzer yapilar elde etmek amaciyla literatiirde ilk kez L-PBF
iiretim parametrelerinden olan lazer tarama hizi1 kullanilmistir. Tabakali hiyerarsi esasina dayali
olan L-PBF fiiretimlerinde ise, {iretilen her tabaka bir dncekine gore farkli tarama hizlarinda
iiretilmistir. Ust iiste farkli tarama agilarinda iiretilen numunelerde belli tabaka kalinliklart

boyunca degisken mikro yapilar ve bu durumun bir sonucu olarak da degisken mekanik



ozellikler elde edilmistir. Boylece gradyen yapidaki gibi ani mekanik 6zellik degisimin aksine
kesit boyunca kademeli olarak mekanik &zellikleri degisen yapilar elde edilmistir. Uretimi
yapilan bu biyomimetik hiyerarsik yapilarin/malzemelerin yapisal ve morfolojik 6zellikleri
XRD, SEM ve 3D (Ug¢ Boyutlu) Profilometre kullanilarak incelenmistir. Uretilen yapilarin
mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi amaci ile ¢ekme ve ti¢ noktadan testleri ve mikrosertlik
Olgiimleri gergeklestirilmistir. Biyomimetik hiyerarsik yapidaki malzemelerin yorulma gatlak
ilerlemesi 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in ise hem sabit genlikli hem de degisken genlikli yiikler
altinda testler gerceklestirilmistir ve testler esnasinda c¢atlak boyundaki degisimler dijital

gorintii isleme metodu ile dl¢iilmiistiir.
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KURAMSAL TEMELLER

Biyomimetik ve Yapisal Elemanlar

Dogada milyonlarca yillik evrim sonucu olusan biyomimetik yapilar, 6zellikle gelismis
organik yapilarda bulunabilecek miikemmel mekanik 6zelliklerin ¢esitliligi g6z Oniine
alindiginda, yeni nesil yapisal malzemelerin tasarimi i¢in 6nemli bir ilham kaynagi olmaktadir.
Biyomimetik, biyomimesis, biyotaklit ve biyomimikri gibi kavramlar, dogadaki ¢6ziimlerden
ilham alarak yeni malzeme tasarimlar1 gelistirmeyi amaglayan benzer yaklagimlardir. Bu
kavramlar, doganin evrimsel siire¢lerinden elde edilen verimlilik ve siirdiiriilebilirlik ilkelerinin
modern miihendislik ve tasarim alanlarina uygulanmasini ifade eder. Biyomimikri, dogadaki
¢oziimleri oldugu gibi taklit ederek, insan yasamini iyilestirmeye yonelik pratik, dogal ve etkili
tasarimlar gelistirmeyi hedefler. Biyotaklit ise, dogadaki belirli bir yapiyi, organizmay1 veya
stireci dogrudan ve tam olarak kopyalama anlamina gelir. Biyotaklit, dogadaki bir
organizmanin ya da yapinin 6zelliklerini, isleyigini ve islevselligini tam olarak taklit etmeyi
ifade eder. Biyomimikri kavraminda ise dogadaki iistiin 6zellikleri dogrudan taklit etmek degil,
bu ozelliklerin ilham verici yonlerinden faydalanarak yeni ve yaratici ¢oziimler liretmektir.
Ozetle, biyomimikri, dogadaki c¢dziimleri daha genel prensipler ve stratejiler olarak alip
uygularken, biyotaklit dogadaki belirli yapilar1 veya islevleri birebir taklit etmeye yonelir.
Biyomimikri, doganin ilham verici siireglerini kullanirken, biyotaklit, doganin 6rneklerini
dogrudan kopyalamay1 hedefler. Biyomimetik, dogada var olan canlilara ait kavramlar1 ve
tasarim ilkelerini 08renerek, modern malzeme bilimine aktarilmasina Onciiliik etmektedir.
Boyutlart nano 6lgekten makro dlgege kadar uzanan farkli hiyerarsik yapilarda diizenlenmis
canli organizmalar sert ve/veya yumusak faz yapisinda dogal malzemelerden meydana gelir ve
mitkemmel fonksiyonel ozellikler sergilerler. Hiyerarsik yapi, bir organizmanin yapisal
unsurlarinin ve geometrisinin, farkli boyut 6lceklerinde degiskenlik gostererek belirli bir
diizende organize olmasini ifade etmektedir. Bu tiir karmasik yapilara; sedef, kemik, boynuz,
deniz siingeri, oOrlimcek ag1, eklembacaklilarin dis iskeletleri gibi pek ¢ok Ornek
verilebilmektedir. Cesitli hayvan taksonlarindan esinlenerek elde edilen biyolojik yapisal
elemanlar temelde lifli, helisel, gradyen, katmanli, borulu-tiibiiler, hiicresel, siitur ve Ortiisen
yapilar olmak iizere sekiz tasarim 6gesine (Sekil 1) ayrilmaktadir. Bu yapisal elemanlar belirli
islevlerden (eklem hareketi, darbe korumasi, savunma, hareket ve viicut destegi) esinlenerek
farkli biyolojik malzemelerin mukavemet, sertlik, esneklik, kirilma toklugu, asinma direnci,
darbe dayanimi ve enerji emilimi/dagilimi gibi Ozelliklerini gelistirmek amaciyla

olusturulmustur (Baer et al., 1999; Naleway et al., 2015).
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Lif
(Fibrous)

Sekil 1. Biyomimetik yapisal tasarim 6geleri(Naleway et al., 2015)

Lifli Yapilar: Doga, insanogluna nano/mikro boyuta sahip ¢esitli 6l¢eklerde ve farkl
dokularda iistiin 6zellikler sergileyen binlerce yapi sunmaktadir. Son zamanlarda, birden fazla
boyutta hizalanmis liflerden olusan dogadaki var olan yapilart taklit ederek yiiksek ¢cekme
dayanimi ve tokluk degerine sahip yeni malzemelerin tasarlanmasi/iiretilmesi arastirmacilarin
ilgisini gekmistir(Naleway et al., 2015; Smith et al., 1999). Bu yapilar 6zellikle yiiksek ¢ekme
dayanimi sergilerken bunun yan sira diisiik bas1 dayanimina sahiptir. Kemik, sigan tendonu,
oriimeek ag1 ve ipek bocegi ag lifli yapilara 6rnek olarak verilebilir. Oriimcek aglari, avcilara
kars1 dogal koruyucu bir kalkan ve avlara karsi da tuzak olarak kullanilan olaganiistii bir yapiya
sahiptir. Oriimcek aglari, yiiksek miktarda soniimleme &zelligi sergileyerek biiyiik ve yiiksek
enerjiye sahip avlarin neden oldugu kinetik enerjiyi etkili bir sekilde dagitarak avin kagmasini
engellerler. Bu yapilar 6zellikle, yiikksek mukavemet, tokluk, uzama kabiliyeti ve burulma
direnci gibi 6zellikleri ile dikkat ¢ekmektedirler (Fudge et al., 2004; Kiseleva et al., 2020;
Meyers et al., 2008; Porter et al., 2013).

Helisel/Bouligand Yapilar: Lif, fibril veya takviye katmanlarin ist tiste periyodik bir
sarmal seklinde 360° dondiiriilerek istiflenmesi sonucu olusan yapilardir (Bouligand, 1972).
Periyodik sarmal yap1 sayesinde diizlem i¢i izotropi, Ustiin tokluk ve mukavemet gdzlemlenir.
Helisel yapiya sahip canlilara 6rnek olarak; eklembacaklilarin dis iskeleti, balik pulu, yengeg,

peygamberdevesi karidesi, akrep ve 1stakoz verilebilir (Barthelat et al., 2013; Libby et al., 2014;

12



Ribbans et al., 2016; Z. Wang et al., 2007). Bu yapilar olaganiistii bir kirilma ve hasar direnci
sergilemektedirler. Helisel yapilar, catlak sapmasi/dallanmasi gibi etkiler sebebi ile

yiiksekgatlak ilerleme direncine ve yiliksek mekanik stabiliteye sahiptirler (Meng et al., 2022)

Gradyen Yapilar: Malzeme igerisinde kesit boyunca belli uzunluklarda yumusak bir
gecis ile farkli mekanik 6zellikler saglayabilen (Elastisite Modiilii, akma dayanimi vs.) ve bu
sayede yapi icerisinde yiiksek aginma direnci, diisiik catlak ilerleme hizi, yiiksek tokluk ve ara
yiizeyde gerilme giderme gibi iistiin 6zellikler sergileyen yapilardir (P. Y. Chen et al., 2012a;
Kim et al., 1997). Katmanlar arasindaki yumusak gegis ile karakterize edilen bu yapiya 6rnek
olarak bambu saplari, yenge¢ pengeleri, dis yapist ve Humboldt kalamar gagasi verilebilir
(Bruet et al., 2008; Cribb et al., 2009; Roy & Basu, 2008). Literatiir incelemesinde birgok farkli
yiikkleme konfigiirasyonunda gradyen yapilarinin mekanik ve yapisal 6zellikleri hakkinda
calismalar mevcuttur (P. Y. Chen et al., 2012a; Giannakopoulos et al., 1995a; Kim et al., 1997).
Memeli dis yapisi incelendigi zaman, sert mine ve dentin katmanlari arasinda gradyen yapiya
benzer bir gegis bariyeri gdzlemlenmistir. Bu ara yiizey yapisi sayesinde degisken Elastisite
Modiilii (E) ile mineden dentine gatlagin ilerlemesine engel oldugu ispatlanmistir (Bechtle et
al., 2010; Imbeni et al., 2005). Gradyen yapi1 ile malzeme igerisinde sert ve yumusak faz
olusturulur. Sert faz sayesinde c¢atlak baslangici engellenirken yumusak faz catlagin
yayllmasina karst bir direng sergilemektedir. Boylece yapi igerisinde kirilma direnci

gelistirilmis olur (Cao et al., 2020).

Katmanli/Tabakah Yapilar: Genellikle tabaka-tabaka halinde iiretilen ve birden fazla
araylizeye sahip olan kompozit malzemelerdir. Katmanli yapi, kirilgan yapiya sahip
malzemelerin tokluk, dayanim, kirilma ve ¢atlak ilerleme davranisi gibi performanslarini
etkileyen 6nemli bir yapisal tasarimdir (Askarinejad et al., 2021). Bu yapilara drnek olarak
sedef, denizkulagi kabugu, balik pullari ve deniz siingeri gibi canlilar verilebilir (Baer et al.,
1999; Barthelat et al., 2007; P. Y. Chen et al., 2012a; Weaver et al., 2007) Sedef yapisi yaklasik
olarak hacimce %95 aragonit ve %5 biyopolimerden olmak iizere tugla-harg (brick-mortar)
modeli olarak adlandirilan bir yapiya sahiptir. Bu yapi, miikemmel mekanik 6zellik davranisi
sergilemektedir (Ji & Gao, 2004). Sedef iceren denizkulagi kabugu yapisi, prizmatik kalsit
tabakas1 ve aragonit tabakas1 olmak tiizere iki farkli mikro yapisal katman igermektedir. Kalsit
tabakasi sayesinde kabugun dis etkilere karsi dayanimi saglanirken aragonit tabaka mekanik
enerjinin dagilimim saglamaktadir. Ayrica sedef yapisi olusumu sirasinda yapi igerisinde
meydana gelen tabakalar, catlak saptiric1 olarak gorev yaparak mekanik performansi artirir
(Kamat et al., 2000). Sedefteki matris igerisindeki aragonit tabakalar1 arasinda mineral kopriiler

bulunmaktadir. Bu kopriiler sayesinde arayiizey catlaginin ilerlemesi durdurularak kendi
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igerisinde yayilimi meydana gelmektedir. Ayrica, siinek organik tabaka sayesinde; uygulanan
yiik sonucunda olusan kontrolsiiz ¢atlak biiyiimesi engellenmektedir (Sumitomo et al., 2008).
Mikroskobik seviyedeki anizotropik mineraller tiim yapi1 boyunca belli seviyelerde
siralandigindan, makroskopik seviyede malzeme izotropik davranis sergilemektedir (Luz et al.,
2009; Weiner et al., 2000).

Yiiksek dayanim ve tokluga sahip malzemeler olusturmak uzun zamandir {izerinde
caligilan bir konu olmakla birlikte konvansiyonel miithendislik malzeme tasariminda dayanim
veya tokluk 6zelliklerinden birinin tercih edilmesi gerekmektedir. Arastirmacilar hiyerarsik
yeni nesil kompozit malzemelerin tasarimi ile bu sinirlandirmanin iistesinden gelmeye
calismaktadir. Yumusakca kabuklarindaki sedef yapisi, milyonlarca yillik evrim sonucu olusan
ince biyopolimer tabakasi ile birbirine baglanmis mikroskobik seramik tabakali hiyerarsik bir
yapidir. Sedef yapisinin sahip oldugu mekanik 6zelliklerin arastirilmasi iizerine bircok deneysel
(Barthelat et al., 2007; Kamat et al., 2000) ve teorik ¢alisma yapilmistir (Ji and Gao, 2004.;
Katti et al., 2001.; Maghsoudi-Ganjeh et al., 2021).

Hiicresel Yapilar: iceriginde yiiksek oranda gdzenek barindiran kopiiksii yapilardir.
Bu yapilar, yiiksek mukavemet/diisiik agirlik saglamasinin yan1 sira burkulma ve biikiilmeye
kars1 oldukca dayaniklidir. Hiicresel yapilara 6rnek olarak; kutu kaplumbagasi, kirpi tiiyleri,
kus kemik yapisi ve Tukan gagasi gibi canlilar verilebilir (P. Y. Chen et al., 2009, 2012b;
Meyers et al., 2011; Rhee et al., 2009). Ozellikle tiiylerde goriilen bu essiz yapi, yalitim,
kamuflaj ve aerodinamik gibi bir¢ok isleve sahip olmasinin yani sira agaglar ve yirticilara karsi
savunma i¢in viicut zirhi olarak gérev yapmaktadir. Tiiyler sert ve esnekligin bir arada oldugu

yiiksek kirllma direncine sahip bir yapidir (Lingham-Soliar, 2014).

Tiibiiler Yapilar: Malzeme icerisinde boru seklinde uzanan birden fazla gézenek
diziliminden meydana gelir. Bu yapiya sahip malzemeler; ¢atlak ilerleme hizini azaltma, siinek
kirilma dayanimini artirma, yiiksek darbe ve delinme dayanimi gibi istlin 6zellikler
sergilemektedirler (Tombolato et al., 2010). Tiibiiler yapiya drnek olarak; at toynaklari, yengeg
dis iskeleti, kogboynuzlari ve tatli su timsahi1 (Alligator Gar) gibi canlilar verilebilir (P. Y. Chen
et al., 2009; Kasapi & Gosline, 1997; Tombolato et al., 2010; W. Yang & McKittrick, 2013).

Disli-Gecmeli (Siitiir) Yapilar: Sert disler ve bu dislerle uyumlu birbirine gegen ara
yiizey tabakasindan olusan yapilardir. Bu yapiya sahip canlilar, herhangi bir saldirtya ugramasi
durumunda delinmeye ve ezilmeye karsi yiiksek mukavemet sergilerler. Bu yapilara 6rnek
olarak; kutu balig1, armadillo osteodermleri ve kirmizi kulakli kaplumbaga verilebilir (P. Chen,

Stokes, et al., n.d.; Krauss et al., 2009.; X. Lin et al., 2014).
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Ortiisen Yapilar: Ust iiste binen esnek yiizeylerin birbiri iizerinde kayarak olusturdugu
sert koruma ve esnek hareket saglayan mafsalli plak yapisidir. Bu yapi, darbe, delinme ve
tokluk gibi iistiin 6zellikler saglamaktadir. Bu yapiya ornek olarak; pangolin derisi, balik pullar
ve denizati kuyrugu gibi canlilar verilebilir (Browning et al., 2013; Porter et al., 2013; D. Wang
et al., 2016a; W. Yang & McKittrick, 2013). Farkli canlilara ait yapisal 6rnekler Sekil 2’de
verilmigstir. Ayrica, Tablo 1’de biyomimetik hiyerarsik yapilardan esinlenerek olusturulan

yapilar, bu yapilarin 6zellikleri ve ilgili literatiir 6zeti verilmistir.

BIYOMIMETIK YAPISAL TASARIM UNSURLARb

Gradyen Yaplar | papaigy ‘TabillerYapilar

eo ‘L2

Pirana Yengec, pencesi Attoynagl  Keci Boynuzu

=

Yenge¢

Bécek

Helisel Yapilar

| Hiicresel 2 -Di'sii_--SAll_ture
- Yapllar . Yaplar

Kap‘umhiaga Tukan Gagasi Armadillo  Kirmzi Kulakh
Kabugu v . lumbaga
| %‘ @

Kirpi Beyaz kuyruklu geyik Deniz At: Cekirge

Peygaml Yengec
Devesi

Sekil 2. Canlilara ait hiyerarsik yapilarin modellenmesi ve gesitli biyolojik siniflari temsil eden
yapilar
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Tablo 1. Biyomimetik Hiyerarsik Yapilardan Esinlenerek Olusturulan Yapilar ve Canlilara Ait

Literatiir Ozeti
Biyomimetik Yap1  Biyomimetik Canh Bulgular
Oriimcek ipegi
Lifli Yapi Hagfish balgigi Cekme dayamimi, tokluk
Fare tendonu (Fudge et al., 2004; Porter et al., 2013)
Ipek bocegi
Odontodactylus
Scyllarlus i:;;ztyl club .Tokluk, kirilma direnci, darbe direnci, enerji emilimi, g:afflak
Helisel Yapi Yengeg, akrep ilerleme hizinda yavasla_ma (P. Y. Chenetal., 2009; J. Liu et
> al., 2022; Zimmermann et al., 2013)
pencesi
Arapaima gigas
Kafatasi (memeli)
Kutu Balig: Sertlik, dayanim ve aginma direnci (Gao & Li, 2019; Jaslow
Siitiir Yapa Pangolin & Biewener, 1995a, 1995b; Rhee et al., 2009; Shahar et al.,
Kaplumbaga 2009)
(kirmiz1 kulaklr)
szﬁlr;liz Enerji soniimleme, darbe direnci, del.inme dir_enci, catlak
Tiibiiler Yapi Toynak ilerleme hizinda yavaglama (Kasapi & Gosline, 1997;
Di Tombolato et al., 2010)
$
Timsah Asinma direnci, darbe ve ezilme direnci, sertlik, basi
. N Klrka}iak . dayanimu (Z. Liu, Jiao, et al., n.d.; Society & 1967,
Ortiisen Yap1 Kd&pek baligr derisi y )
Pangolin derisi n.d.; Tong et al., 2007b)( Liu et al., 2016; Spearman,
Denizati 1967; Tong et al., 2007b)
Tukan Gagasi
Hiicresel Yapi Kirpi tiiyleri Burkulma direnci, bikiilme dayanim, yiiksek mukavemet/
Kus diisiik agirlik (Rhee et al., 2009; Yang and McKittrick, 2013)
Geyik boynuzu
Sedef
Kemik
Katmanl/Tabakal: Deni; sﬁngeriv Sertlik, mukavemet, k_lrllma toklugu, catlak ilerleme_ hlzln_da
Yapi Arapa{ma ba}lgl yavaglama (H. D. Espinosa et al., 2011b; Maghsoudi-Ganjeh
Denizkulagi et al., 2021; Munch et al., 2008)
Balik pullar
Bocek dis iskeleti
Pirana Disleri
Yenge¢ Pencesi .
Humboldt Kalamar Tokluk, ¢atlak ilerleme hizin1 durdurma, dayanim
Gradyen Yapi Gagast (Giannakopoulos et al., 1995b; Kim et al., 1997)
Polypterus
Senegalus

Eklemeli Uretim Yontemi

Dogadaki hiyerarsik yapilar (yapidaki 6zelliklerin belli 6l¢ekte degiskenlik gostererek

dizilimi) sahip olduklar: iistiin mekanik 6zellikler sayesinde yeni nesil malzeme tasarimi ve
tiretimi ag¢isindan biiyiik ilham kaynagi olmustur. Fakat dogadaki canlilarin mikro/nano boyutlu
hiyerarsik karmasik yapisi geleneksel iiretim yoOntemlerinin kapasitesini agmaktadir ve
biyomimetik alaninin ilerlemesini sinirlamaktadir. Son zamanlarda, eklemeli {iretim
yontemlerinin gelismesi ile bu karmasik yapilarin istenilen boyut, hassasiyet ve islevlerde

tiretimi kolaylasmistir (Abdulhameed et al., 2019; Bauza et al., 2014; du Plessis et al., 2019).

16



Eklemeli Uretim/Imalat (Additive Manufacturing) yontemleri; otomotiv, uzay ve havacilik ve
biyomedikal basta olmak iizere farkli endiistriyel alanlarda ve uygulamalarda kullanilmaktadir
(Islam et al., 2021; Johnson et al., 2014a; Yasa & Ersoy, 2018; Zindani & Kumar, 2019).
Eklemeli iiretim; hammadde olarak genellikle s1vi veya kati (toz, tel vs.) kullanilarak, bir enerji
kaynag1 (UV, lazer, elektron 1smn1 vs.) ile secilen belli bolgelerin ergitilmesi/katilasmasi ile
herhangi bir ara sekillendirme islemine ihtiya¢ duyulmadan katmanlar halinde kat1 pargalarin
olusturulmasi esasina dayanir (Bourell et al., 2017; Brandl et al., 2012; Monzon et al., 2015).
American Society for Testing and Materials tarafindan (ISO/ASTM 52900:2015) elliden fazla
eklemeli iiretim yontemi; Malzeme Piiskiirtme (Material Jetting), Malzeme Ekstriizyonu
(Material Extrusion), Baglayici Piskiirtme (Binder Jetting), Foto-Polimerizasyon
(Photopolymerization), Toz Yatagi Fiizyonu (Powder Bed Fusion) ve Enerji Biriktirme (Energy
Deposition) gibi farkli gruplarda kategorize edilmistir. Ayrica, bu teknolojileri ayirt etmenin
bir diger yontemi; hammaddenin sivi, kati ve toz partikiil gibi fiziksel durumuna gore
gruplandirilmasi ve bu hammaddeleri birlestirmek icin kullanilan termal, ultraviyole 151k, lazer
gibi kullanilan yontemlere (Sekil 3) gore gruplandirmaktir (Bikas et al., 2016; Huang et al.,
2013; Williams et al., 2011).

 EKLEMELI URETIM |
. YONTEMLERI

______ {

Ergiyik Biriktirmeli Modclleme Stercolitografi (SLA) 3 Boyutlu Yazic1 (3DP)
(FDM) Multi-jet modelleme (MJIM) Elektron lsini Ergitme (EBM)
Dondurarak Ekstriizyonla Hizli Dondurarak Protipleme (RFP)  Secici Lazer Ergitme (SLM)
Uretim(FEF) Dijital Isin isleme (DLP) Lazerli A Sckillendirme
Katmanh Urctim (LOM) (LENS)

Sekil 3. Eklemeli iiretim yontemlerinin siniflandirilmasi
Secici Lazer Ergitme

Secici Lazer Ergitme (Selective Laser Melting-SLM), iretilmek istenen
parcanin/geometrinin toz kullanilarak koruyucu bir atmosfer altinda katman katman birbiri
tizerinde bir lazer kaynagi ile ergitilip katilagmasi esasina dayanan ve Lazer Toz Yatak Fiizyonu
(Laser Powder Bed Fusion/L-PBF) olarak da adlandirilan eklemeli iiretim yontemidir (Sekil 4).

Bu yontem; uzay ve havacilik, enerji, biyomedikal, otomotiv ve diger pek cok farkli sektorde
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Ozellikle karmagsik geometriye sahip parcalarin iiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir
(Dadbakhsh et al., 2016). Bu teknoloji, geleneksel iiretim yontemlerine kiyasla daha hizli
tiretim, ¢ok yonlii ve benzersiz tasarimlar, yiliksek iiretim dogruluk ylizdesi ve iiretilen
parcalarda; 6zellikle plastisite, tokluk, mukavemet, sertlik ve elastikiyet gibi mekanik 6zellikler
acisindan pek ¢ok iistiin 6zellige sahiptir (Kaji & Barari, 2015; Kovaci & Secer, 2020; Lin et
al., 2021; Salmi et al., 2013b).

7/Sl¢ramls tozlar

Toplanma
- Tarama yonii

fenomeni
Sikigmig
\ L)

.ozl!u"

5 Katilagmis
Uretim dabaka
yonii
S
Mikro ¢atlak
Lazer Giicii

P(W) Ergime yonii

Lazer Splot Boyutu
/- "d(mm)

Tabaka Kalinhg
t(mm)

rgimemis Tozlar

Katilagsmis Metal

Sekil 4. SLM {iretim prensibi ve erimis havuzda 1s1 transferinin sematik gosterimi (Yang et al.,
2023)

SLM, yiiksek sicaklik gradyani ve hizli soguma prosesi ile denge dis1 fazlarin olustugu
bir eklemeli tiretim yontemidir (Kruth et al., 2007). SLM ile iiretim sirasinda, lazer yiliksek
sicaklik ile iist tabakayi 1sitirken alt tabakalara (daha 6nce katilasmais) 1s1 iletimi daha yavas bir
sekilde meydana gelmektedir. Bu degisken 1s1l davranis, 1s1l gradyanlar meydana getirmektedir.
Yiiksek sicaklik ile iist tabakada genlesme gézlemlenirken, komsu tabakalarin bu genlesmeyi

engellemesi sonucunda elastik ve plastik deformasyonlar meydana gelir. Bu durum esnasinda
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malzeme eger akma gerilmesine ulasirsa, iist tabaka plastik olarak sikismaya baslar. Lazer 151n
kaynagi uzaklastikga ters yonde bir biikiilme meydana gelir. Soguma sirasinda ise plastik olarak
sikigan list katmanlar biiziiliir ve alt katmanlardan daha kisa hale gelir, bu da lazer 1s1nina dogru
bir egilme/biikiilme acisinin olugmasina yol acar. Bu kismi egilme, delaminasyon (katman
ayrilmasi) veya catlama gibi yapisal bozulmalara yol agabilir (Kruth et al., 2004). Sekil 5°te

sicaklik gradyaninin olusum mekanizmasi gosterilmistir.

Lazer

SOGUMA

Sekil 5. Sicaklik gradyani olusum mekanizmasi: a) Lazer etkisi ile olusan deformasyonlar ve
b) Farkli tarama vektorii uzunluklart boyunca farkli sicakliklar (Kruth et al., 2004)

SLM ve geleneksel iiretim yontemi kullanilarak {iiretilen par¢alarin mikro yapisi, ylizey
purizliligi, gézeneklilik ve mekanik 6zelliklerinde oldukga biiyiik farklilik gézlemlenmistir
(Catchpole-Smith et al., 2017; Vastola et al., 2016). SLM yontemi kullanilarak {iretilen
numunelerin sahip oldugu ince taneli yapisi ve tane anizotropisinden dolayr yiiksek akma
dayanimi ve piiriizliiliige sahip oldugu ortaya konulmustur (Bartolomeu et al., 2017; Mower
and Long, 2016; Murr, 2018). Ozellikle tane yapisinda meydana gelen bu degisikligin sebebi,
tabaka tabaka ergime isleminden kaynakli olarak tabakalar arasi sicaklik gradyeni
gosterilmektedir (Yasa & Kruth, 2011). SLM ile iiretilen numuneler ddovme numunelere kiyasla
daha yliksek mekanik performans sergilemektedir. SLM numuneleri yiiksek c¢ekme

mukavemeti ve kopma uzamasina sahiptir (Liverani et al., 2017a).

SLM iiretim yonteminde; ergime havuzunun 6zellikleri, malzemenin metaliirjik ve

mekanik ozellikleri {izerinde olduk¢a etkilidir. Malzemeye ait ergime havuzunun
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karakterizasyonu; tabaka katman kalinlig1, tarama hizi, tarama stratejisi, tarama uzaklig1 ve toz
partikiil boyutu gibi liretim parametreleri ve toz dzellikleri ile saglanabilmektedir. Ayrica, SLM
ile tiretilen malzemelerin yapisal 6zellikleri; sekil, boyut, bilesim, toz, lazer odak ¢api, lazer
giicli, tarama hiz1 ve tabaka kalinlig1 gibi pek ¢ok parametre ile iligkilidir. Sekil 6’da SLM

yontemine ait liretim parametreleri verilmistir.

Koruyucu G‘az Sicaklik Enerji | Tarama Ham
Atmosferi Yogunlugu )
’ e % Malzemenin Dogasi
= —— Uretim metodu, Kimyasal
Toz Yats_lgl Lazer Giicii ‘ — ér ararfl_a_ kompozisyon vs,
Sicakh@ tratejisi ]
) ‘ X — [ ) Optik ve termal
Toz Besleyici Tarama Hizi ‘ Tarama Yénii - dzellikler
Sicakhi - / absorbsiyon ve termal
— iletkenlik vs.
j: —‘ Frekans ‘ | Tarama Aqist
Sicakhk i .
Gradyeni —(L ’T o | Fiziksel ve Teknolojik .
| Tarama Alam - Ovzellikler
- ’ partikiil boyutu, sekli,
yogunlugu, morfolojisi vs.

Sekil 6. SLM iiretim parametreleri (Sefene, 2022)

Ergime havuzunun karakterizasyonu etkileyen enerji yogunluguna ait Denklem 1°de
verilmistir.

P

E=——
Vxhxt

(1)

Bu denklemde; E: enerji yogunlugunu (J/mm?), P: lazer giiciinii (W), V: tarama hizim
(mm/s), h: tarama araligini1 (mm) ve t: katman kalinhigin1 (mm) ifade etmektedir. Denklemden
de goriildiigi tizere enerji yogunlugu pek cok parametre ile iligkilidir. Yiiksek enerji yogunlugu
ile sicaklik artar ve tabakalar arasinda yiiksek sicaklik gradiyentleri ve yiizey gerilimleri
meydana gelir. Ozellikle yiiksek enerji yogunlugunda, eriyik havuzunu gevreleyen malzeme ve
1s1dan etkilenen bolge tarafindan karsilanmasi gereken genlesme ve biiziilmeye neden olur ve
yap1 igerisinde artik/kalint1 gerilmeler artar (Bormann et al., 2014; Lu et al., 2015; Oliveira et
al., 2020). Lazer kaynagi, malzemenin iizerinde serili tozu ergitmek i¢in tarama yaptiginda
tozun 1s1s1 artarak genlesme egilimi gostermektedir. Toz, baglangic durumunda serbest halde
oldugundan dolay1 herhangi bir gerilme olugsmadan genlesmektedir. Ancak, sicakliktaki artig

ile eriyik havuzu olusur ve alt tabakaya dogru ulastiginda kismi ergime meydana getirir, eriyik
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havuzunun bu boélgesinde olan malzeme yliksek sicakliga maruz kaldigindan genlesmeye
basglar. Daha Once katilasmis olan alt tabaka genlesmeyi engellediginden basi gerilmeleri
olusmaya baglar. Basi gerilmelerine maruz kalan ergime havuzu bolgesi, bu gerilmeleri
dengelemek i¢in c¢ekme gerilmeleri olusturur. Lazer 1s1 kaynagi hareket ettikge ergime
bolgesinden uzaklasir ve uzaklasilan bolgelerde soguma baslar. Soguma gergeklesirken
malzemede biiziilme meydana gelir ve malzeme bu biiziilmeyi sinirlandirarak, katilagsmis eriyik
havuzu boélgesinde c¢ekme gerilmelerinin olugsmasina neden olur. Ayni sekilde, ¢ekme
gerilmelerini dengelemek igin alt bdlgede basi gerilmeleri meydana gelir. Iste bu bdlgelerde
meydana gelen ¢eki ve basi gerilmeleri katilasma gerceklesse bile yapi igerisinde kalir ve bu
durum artik gerilme kavramini olusturur (Sharma & Kumar, 2019). Soguma sirasinda meydana
gelen artik gerilmeler malzemenin yapisal problemlerine sebebiyet vermektedir. Malzeme
icerisinde bulunan artik gerilmelerin malzemenin akma dayanimindan yiiksek olmasi
durumunda, par¢anin yapisinda bozulmalar meydana gelmektedir (Oliveira et al., 2020). SLM
tiretim yontemi ile toz tabakasinda ergime sirasinda hacim azalmasi ve lazer tarama sirasinda

artik gerilme olusumu Sekil 7°de verilmistir.

Lazer Kaynag

Is1 kaynaginin hareket yonii
' Katilasms eriyik
havuzu

Toz yatag

P W
b s s D

- \
LEriyik havuzy
- Dengeleyici
basi gerilmesi
Dengeleyici ¢eki
gerilmesi

Lazer Kaynag

Is1 kaynaginmin hareket yinii

Katilagsms eriyik

Toz yataf havuzundaki hacim azalmasi

Sekil 7. Lazer etkisi ile artik gerilme olusumu: a) Toz tabakasinda erime sirasinda hacim
azalmasi ve b) Lazer tarama sirasinda artik gerilme olusumu(Sharma & Kumar, 2019)
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Lazer giiciiniin etkisi

Lazer giiciiniin azaltilmas: ile eriyik havuzunun boyutu kiigiiliir ve bu durum yiiksek
sogutma oranlarma sebep olur. Bunun sonucu olarak ise diisiik lazer gii¢lerinde daha diistik
artik gerilmeler meydana gelir (Manvatkar et al., 2015; A. S. Wu et al., 2014; Yadroitsev et al.,
2014) Lazer giiciiniin cihaz iretici firmasmin onerdigi degerden diisiik olmasi durumunda
eriyik havuzunun yiiksek viskozitesi nedeniyle delaminasyon ve flizyon eksikligi davranisi
gozlemlenmektedir. Lazer giiciiniin artmasi ve beraberinde tarama hizinin azalmasi, enerji
yogunlugunda artis meydana getirir. Bu durum, toz partikiillerinin diizenli bir sekilde
ergimesine sebebiyet vermektedir. Ayrica diizenli ergimeden dolay1 ylizey piiriizliligi
azalmaktadir. Lazer giicli 6zellikle malzemenin yiizey piiriizliiliigii iizerinde oldukga etkili bir
parametredir. Lazer giiclindeki artis ile piirlizliiliik arasinda ters bir korelasyon oldugu
gozlemlenmistir(Casalino et al., 2015; Sachdeva et al., 2013). Lazer giicii; par¢anin yiizey
kalitesi, mekanik 6zellikleri ve mikro yapisi tizerinde en etkili parametrelerden biridir. Ayrica,
lazer giiclinlin ¢ok yliksek secilmesi durumunda yiizey sicakligindaki artis ile dross (ciiruf)
olarak bilinen kaynama olay1 meydana gelmektedir. Bu nedenle lazer giiciiniin 6zellikle de

tarama hizi ile etkilesimli bir sekilde optimum secilmesi gerekir (Wu et al., 2020).

Tarama hizim etkisi

Tarama hizi, lazer demetinin iiretimde kullanilan tozlar tizerindeki hareketi sirasindaki
hizin1 belirtir. Tarama hizinin malzeme iizerindeki etkisi lazer giiciiniin etkisinin tersidir. Diigiik
tarama hizinin daha diisiik sicaklik gradyenlerine sebep oldugu ve boylece diisiik artik
gerilmeler ve deformasyonlar meydana geldigi gézlemlenmistir (Briiner et al., 2007; Vasinonta
et al., 2007) Tabaka kalinligindaki artis beraberinde soguma hizinda yavasglamaya ve sonug
olarak diisiik artik gerilmeye sebep olur (Kruth et al., 2012; Van Belle et al., 2013; Zaeh and
Branner, 2010).Y1iksek lazer giicii ve diisiik tarama hizi sonucu erime havuzunda daha diizgiin
bir enerji aktarimi ve ergimeye sebebiyet verdiginden daha yiliksek bir sertlik meydana
gelmektedir (Khorasani et al., 2019). Tarama hizinin mekanik Ozellikler ile etkisini
1slanabilirlik ve Rayleight kararsizlig ile iliskilendirmek miimkiindiir. Diisiik 1slanabilirlik
etkisi malzeme igerisinde gézeneklerin olusumuna sebebiyet vermektedir. Tarama hizindaki
artis ile enerji yogunlugunda diisiis meydana gelmektedir. Bu durum ile ergime havuzundaki
sicaklik degeri diismektedir ve yiizey gerilimi artmaktadir (termokapiler etki)(Khorasani et al.,
2018). Bu durum sertlik ve yogunluk degerinde azalmaya sebebiyet vermektedir (Khorasani et
al., 2019b).

Diisiik tarama hizlar ile gerceklestirilen islemlerde uygulanan yetersiz lazer giiciine

bagl olarak yetersiz ergime ve sonucunda bosluk miktarinda artig veya yiiksek lazer giicli ve
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diisiik tarama hizlar1 ile buharlasma ve sonucunda olusan anahtar deligi hatasi ile kiiresel
bosluklarin olusumu s6z konusu olabilmektedir. Ayrica, uygulanan yiliksek tarama hizi ve
yiiksek lazer giicii ile kiiresellesme durumunun ortaya ¢ikmasi, toz havuzu igerisinde iiretim
yapan sistemler i¢in toz seriminin zorlasmasi ve homojen toz dagiliminin engellenmesine sebep
olabilmektedir. Enerji aktariminda sadece lazer tarama hizi ve lazer giicii goz 6niine alindiginda
Denklem 1°de verilen, lineer enerji yogunlugu ifadesi tiiretilmis olup bu ifadede yer almayan
katman kalinlig1 ve bindirme mesafesi nedeni ile lineer enerji yogunlugu ergime i¢in verilmesi
gereken esik enerji degerini tam anlamu ile ifade edememektedir. Artan lazer hizi ve {liretim
platformlarindaki kararsiz gii¢ aktarimi, parca kalitesinden 6diin vermeyi de beraberinde

getirmektedir (Lou et al., 2019).

Tarama stratejisinin etkisi

SLM ile iiretilen malzemelerde her bir katmanin olusturulmasinda kullanilan lazer
yorilinge hareketini tanimlamak i¢in tarama stratejisi kavrami kullanilmaktadir. Sekil 8’de farkl
tarama stratejilerine ait gorseller verilmistir. Sekil. 8-a’da enerji 1s1nin1 hareket yonii her daim
ayn1 ve tek yonliidiir. Tek yonlii iiretim stratejisinde lazer ileri hareketi tek yonde gerceklesirken
geri doniis sirasinda lazer kapanimi gergeklesir. Bu stratejide, lazerin siirekli tarama-durma
hareketi yapmasindan dolay1 enerji dalgalanmalari olusur ve bu durumda kesikli bir islem siireci
olusmasi sebebi ile kararli bir lazer giicli olugsmasi zordur. Ayrica bu yontemde, lazer kismen
kapal1 kaldigindan nispeten diisiik enerji sarfiyat1 olusurken, ayn1 zamanda malzeme iiretim
stiresi de artmaktadir. Sekil 8-b’de cift yonlii bir tarama vektoriine sahip ve komsu tarama
vektorleri birbirine zit yonliidiir. Her iki tarama stratejisinde de uzun tarama vektorii
oldugundan bu tarama stratejilerinde asir1 birikmis gerilmeler olusmaktadir. Bu durum
sonucunda ise nispeten kalitesiz ylizeyler elde edilmektedir. Bu durumu engellemek amaciyla
Sekil 8-c’de goriildiigii gibi satrang tahtasi (Chessboard) modeli kullanilmaktadir. Bu tarama
stratejisinde tarama alan1 kii¢iik karelere boliinerek kisa tarama vektorleri olusturulur. Sekil 8-
d ve Sekil 8-e’de, Sekil 8-a ve Sekil 8-b’den farkli olarak sadece tarama hareket yoniinde
degisiklik yapilarak sicaklik gradyeni degistirilmis bir yap1 olusturulur.

Sekil 8-f’de helis tarama stratejisi gosterilmistir. Bu yontem ile tarama vektor uzunlugu
kisaltilmaktadir. Kontur tarama stratejisi (Sekil 8g), tanimlanmis kontur alaninda lazerin siirekli
olarak tarama gergeklestirdigi bir tarama dizisidir. Kontur tarama stratejisinde yeniden ergitme
prosesi hakim olugundan dolayr bu strateji, malzemenin hem mekanik 6zellikleri hem de
gozenekliligi tlizerinde oldukga etkilidir. Kontur ile diisiik katilasma orani sayesinde gaz
gozenekliliginin olusumu engellenir. Uretilen malzemeni mikro yapisini gelistirmek icin ¢ift

gecisli lazer tarama stratejileri de kullanilmaktadir (Sekil 8-h ve Sekil 8-i)(Jia et al., 2021a).
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Tim bu tarama stratejilerindeki temel farklilik sogutma hizi ve bolgesel 1s1l gradyenlerdeki
farkliliklardir. Katmanlar arasi sicaklik gradyenindeki degisimin, Ozellikle malzemenin
mekanik Ozellikleri tizerindeki etkisi 6nemli derecedir. Uzun tarama mesafesinin olmasi
durumunda, biriken 1s1 miktarinin dagilmasi i¢in bir sonraki tarama i¢in yeterli slire mevcuttur.
Ancak kisa tarama uzunlugunda, bir Onceki 1s1 bolgesinin yayilimi icin gerekli siire
olmadigindan, son taramada baslangi¢ sicakligindan yiiksek yiizey sicakligi meydana
gelmektedir (Promoppatum & Yao, 2020). Tarama vektoriiniin kisa olmasi ve satrang
stratejisindeki gibi kiigiik karelerden olusmasi durumunda, 1s1 dagilimi daha yiiksektir ve diisiik
sicaklik gradyeni nedeniyle diisiik artik gerilmeler olusur. Bu nedenle satrang tahtasi tarama
stratejisi, diiz tarama stratejisine gore daha iyi mekanik 6zellikler sergilemektedir (Lu et al.,
2015) Tabakalar arasi her bir tabakanin bir 6nceki tabakaya gore belli bir a¢1 ile dondiiriilmeside
malzemenin gozenekliligini azaltmaktadir ((Amirjan et al., 2019). Bir tabaka iiretildikten sonra,
diger tabaka farkli bir yonde yeniden ergitme ile iiretildiginde daha diizgiin bir ylizey elde
edilmektedir ((Geiger et al., 2016; Geiger et al., 1998). SLM ile {iretilen pargalarda {iretim
esasindan dolayr katmanli/tabakali bir morfoloji olusmaktadir ve bu durum yap1 icerisinde
anizotropiye sebep olmaktadir. Yapisal anizotropinin sebebi olarak ise biriken dislokasyon ve
artik gerilmeler gosterilmektedir (Chen et al., 2011). SLM ile iiretilen numunelerde iiretim inga
yonil artik gerilme, ¢ekme dayanimi ve sertlik gibi mekanik 6zellikler tizerinde olduk¢a 6nem
arz etmektedir. Insa yoneliminin agisal degisimi dikkate alindiginda, insa yonii 45°'den 90°'ye
degistiginde mukavemet ve yorulma dayaniminin azaldigi gozlemlenmistir. Bununla birlikte,
kopma uzamasinda %50’ye yakin artig gozlemlenmistir [(Liverani et al., 2017b). SLM ile
tretilen numunelerin mekanik o6zelliklerinin insa yoOniine gore degisiminin sebebi liretim
esnasinda sicaklik degisim gradyenlerinin ve kristal oryantasyonunun sebep oldugu anizotropik

yapidir (Deng et al., 2018).
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Tabaka kalinhginin etkisi

SLM iiretim parametrelerinden biri olan katman kalinligindaki artisin, kalinti
gerilmelerde azalma sagladigi gozlemlenmistir. Bu durum, daha kalin katmanlar
kullanildiginda, islem sirasinda malzemeye daha fazla enerji girisi saglanmasi ve buna baglh
olarak sogutma oranlarinin diismesiyle agiklanmaktadir. Yiiksek sogutma oranlari, malzeme
tizerinde gerilme birikmesine yol acarken, daha kalin katmanlar bu soguma siirecini
yavaslatarak kalinti gerilmelerin azalmasina olanak tanir. Katman kalinligindaki artisin
bilesenin termal davranisi iizerindeki etkisini net bir sekilde ortaya koymaktadir. Kalin
katmanlarda, malzemenin eriyik havuzundaki 1s1 daha uzun siirede yayilir ve malzemenin
cevreye 1s1 transferi daha yavas gergeklesir. Bu durum, daha dengeli bir katilagma siireci

saglayarak kalint1 gerilimlerin olusumunu minimuma indirir(Shipley et al., 2018).

SLM kusurlar

Lazer giicii, tarama hizi, tarama araligi, katman kalihg1 ve toz ozelligi gibi SLM islem
parametreleri dogru seg¢ilmedigi takdirde malzemede birtakim kusurlar meydana gelmektedir.
Yaygin olarak, flizyon eksikligi (Lack of Fusion-LoF), gaz gézenekliligi, anizotropi, kalint1 gerilme
olusumu, denge dis1 mikro yap1 (martenzitik olusum), kiiresellesme-bilye etkisi, elverissiz yiizey

kalitesi, sicak yirtilmalar ve balik pullart gibi ¢esitli SLM kusurlart meydana gelmektedir.

Lazer esasl tiretim sirasinda; yiiksek enerjili ergitme, hizli katilasma ve yonlii 1s1 aktarimi
gerceklesir. Bu esnada; hizli katilasma asamasinda eriyik havuzundaki ¢6ziinmiis gaz yiizeye
kacamaz ve havuzda sikisir. Bu durumda, gaz yapi icerisinde hapsolur ve parcanin igerisinde
gozenekler meydana gelir. Lazer enerjisinin yiiksek olmasi erime havuzunun sicakligini artirarak
stvi metal icerisinde ¢oziiniirligiinii artirir. Boylece gazin eriyik metalde daha fazla birikmesine ve
gozenek olusumuna neden olur. Malzeme buharlastiginda gozenekler kiiresel sekilde ortaya
cikmaktadir. Bu durumun tersi olarak, diisiik lazer enerjisi, toz partikiillerinin yeterince
ergimemesine veya ergimis metalin toplasmasina yol acarak diizensiz sekilli keskin ¢atlak benzeri
gozenekler meydana getirmektedir (Gong et al., 2015). SLM numunelerinde hacimce %1’e kadar
gaz gozenekleri onemli derecede malzeme Ozelliklerini etkilemez ve olugsmasi kaginilmazdir.
Ancak %S5 ve iizerine ¢ikmasi durumunda sertlik, ¢ekme ve yorulma gibi o6zellikleri oldukga

etkilemektedir(Gong et al., 2015).

LoF kusurlari, enerji girisi eksikliginden kaynaklanarak yeni katmanin bir 6nceki katmanla
yeterli bir sekilde kaynagmamasi sebebiyle meydana gelmektedir. Tozlarin bir sonraki katman
olusturmak i¢in serildiginde yeterince Ortiismemesi ile olusan zayif baglanma kusurudur. LoF

kusurlart genellikle ergitilmemis toz partikiilleri beraberinde olusmaktadir. Bu kusurlar, ¢entik
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etkisine yol acarak gerilme yigilmasi ile yiizeyde veya yiizeye yakin bir yerde catlaklarin
baslamasina sebebiyet vermektedir(Kasperovich et al., 2016; Q. C. Liu et al., 2014). Bu nedenle,

LoF kusurlar1 yorulma dayanimi iizerinde oldukea biiyiik 6neme sahiptir.

SLM iiretim prosesi, Sekil 9°da goriildiigii gibi pes pese hizli 1sinma/soguma prosesine
sahip oldugundan dolay1 yapi icerisinde bir takim i¢ gerilmeler meydana gelmektedir. Uretim
sirasinda olusan sicaklik gradyeni ve 1sinma soguma dongiileri komsu katmanlarda ceki/basi
gerilmeleri olusturarak artik gerilmelere yol acar (Bartlett & Li, 2019). Bu artik gerilmeler ise

malzemelerin mekanik 6zelliklerini oldukca etkilemektedir.

a) biiziilme b) genlesme
| ¢—— yeni tabaka
— katilasmis tabaka <4—yeni tabaka
4— katilasms tabaka

Sekil 9. Eklemeli iiretim sirasinda a) soguma (termal biiziilme) b) yeni katmanin 1sinmasi
(termal genlesme) nedeniyle olusan gerilmelerin gelisimi (Bartlett & Li, 2019)

Kiirelesme kusuru-bilye etkisi (balling effect), eriyik havuzunun yiizey alaninin, ayn1 hacmi
iceren bir kiirenin ylizey alanindan daha biiyiik hale geldiginde ortaya ¢ikan bir olgudur. Bu durum
genellikle eriyik havuzunun diisiik viskozitesi veya asiri miktarda erimis malzeme nedeniyle olugur
((Agarwala et al., 1995; Kruth et al., 2004). Bu tip kusurlar, genellikle kismen katilagmis tist
katmana bagli oldugundan ve kendine 6zgii tane yapilariyla ergimemis pargaciklardan ayirt
edilebilir. Eriyik havuzundaki termal gradyanlar, metalin diisiik yiizey geriliminden yiiksek yiizey
gerilimine dogru akmastyla termo-kilcal etki yaratir. Bu etki, 6zellikle eriyik metalin kiigiik kiirelere
ayrilmasiyla sonuglanan keskin ¢atlak uglarinda daha belirgin hale gelir. Kiiresellesme gibi mikro
yapisal kusurlar, par¢anin yorulma 6mriinii ciddi sekilde olumsuz yonde etkilemektedir ((Shipley

etal., 2018).

SLM tiretim prosesi sonucu olusan ytiksek sicakliklar ve gerilmelerden kaynakli olarak yap1
icerisinde sicak yirtilmalar da meydana gelebilir. Ozellikle yiiksek sicakliklarda kritik bir hal alan
sicak yirtilma, SLM soguma sirasinda tane sinirlarinda meydana gelerek tehlikeli bir hal almaktadir

(Gorsse et al., 2017a).

SLM isleminde tozlarin katman katman katilastirilmasi sirasinda olusan ¢oziinen madde
konsantrasyonlarindaki farkliliklardan kaynakli olarak ‘balik pullari’ benzeri yapilar elde
edilmektedir. Cokeltilerin olusumu ve bu ¢okeltilerin morfolojisindeki cesitlilikler, balik pullarinin

ortaya ¢ikmasinin baslica nedenleridir (Collins et al., 2016). Balik pullari, 1s1 iletim yoniine dik
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olarak meydana gelir (Brandl et al., 2012) ve bu kusur tabakalar aras1 delaminasyonlarin olusumuna

sebebiyet vermektedir (Collins et al., 2016).

SLM ile iiretilen malzemelerde, lazer enerji yogunlugunun artmasi ile tozlarm tam ergimesi
saglandigindan dolayr malzemedeki bosluklarin (gbézeneklilik) azaldigi gozlemlenmistir.
Malzemeye cok yiiksek enerji girisi saglandiginda, metalde buharlasma ¢ok kolay meydana
gelmektedir ve anahtar deligi seklinde buhar ¢okiintiilerinden olusan gozenekli yapi meydana
gelmektedir. Anahtar deligi gdzenekliliginin 6nlenebilmesi i¢in lazer giiciinii azaltmak ya da tarama
hizim artirmak gerekmektedir [(King et al., 2014). Bu durumunun tersi ¢ok diisiik enerji yogunlugu
olmasi halinde, malzemede hapsedilmis erimemis toz parcaciklarindan meydana gelen flizyon
gozenek yapisi gozlemlenmektedir. Flizyon eksikligi gézenekliligi, eriyik havuzunun boyutu ve
tarama stratejisi ile iliskilidir. Bu nedenle eriyik havuzunun {ist iiste gelmesiyle elde edilen
malzemenin erimesi sonucu belirlenen fiizyon siniri, eriyik havuzunun sekli ve boyutu ile tam
anlamiyla belirlenebilmektedir (Tang et al., 2017). Uretim esnasinda koruyucu gazin tutulmasi
sonucunda gaz gozenekliligi meydana gelmektedir (DebRoy et al., 2018). Tablo 2’de SLM iiretim
yonteminden kaynaklanan kusurlar ve bunlar hakkinda detayli bilgiler verilmistir. Ayrica, Sekil
10°da SLM yontemi ile Uiretilen malzemelerde tiretim parametreleri ve bu parametrelere gore yapida

olusan etkilere iliskin detayl1 bir gorsel verilmistir.

Tablo 2. Literatiirde G6zlemlenen SLM Kusurlar1 (Singla et al., 2021)

SLM - < Cer s
Kusurlart Neden Coziim Onemli Bilgi
-Hatal1 se¢ilmis iiretim T (o
Fiigvon parametreleri sonucu ergime P2 YRER L yorulma ézellikleri ve tabaka
eks'kil'z')', (LoF) tabaka sinirinda yetersiz O‘unlug’un da o timljl m delaminasyonlari agisindan
tkligt enerji yogunlugu yoguniug pHmr kritiktir
parametre se¢imi
-Toz atomizasyonu sonucu Tabaka kalmligimimn . . o
atmosferden gaz sikismasi azaltilmasi Distik .}'rogu‘nluk ve diisiik
Gaz . - . e mekanik 6zelliklere (¢ekme ve
. . -Yiiksek sogutma ile Lazer giiciiniin .
Gozenekleri R yorulma dayanimi) sebebiyet
¢Oziinmiis gaz kalmasi azaltilmast .
vermektedir
-Inert gaz hapsolmasi
. . -Insa yoniinden kaynakl Martensitik ayrigma SLM iriinlerinin y‘apls'all' Ve
Anizotropi : - davranigsal homojenligini
stair-case saglama -
etkiler
Kalmt: ~Yiiksek termal gradyan Uygun proses Gevrek kirlma ve gerilim
- N - parametreleri yogunlasma bdlgelerinden
gerilme -Enerji yogunlugu .
e -Uretim sonrasi tavlama  kaynaklanan ¢atlak olusumuna
-Hizl katilasma ve 1s1l islem sebebiyet vermektedir
-Hizli termal gradyen Segilen uygun Metalurjik 6zelliklerin
Denge dis1 olu . . .
. sumu parametreler ile yerinde homojen olmamasina neden
mikroyapi

-Soguma hizi

martensit ayrigimi

olur
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Tablo 2. (Devami)

Onemli gerilme yogunlasma

Kii 1 Enerii vogunlug noktalaridir.
iiresellesme . - nerji yogunlugunun e
-Eriyik h k 1 . >
KUSUru riyik havuzu kararsizligt optimum segimi Pargamn yqrulma Omriini
ciddi sekilde olumsuz
etkilemektedir
.. -Proses tipi, parametreleri, Optimize edilmis proses  Yiizey kalitesi istenen yerlerde
Yiizey 5zellikleri, tabak treleri Idukga biiyiik probl
iiriizliiligi toz ozellikleri, tabaka ve tasarim parametreleri 0 ¢a buyuk problem
P kalinlig1 ve yonelimi. ve toz ozellikleri yaratmaktadir
-Malzemelerdeki SLM prosesinde i
Sicak gerilmelerin ve yiiksek P nae 1¢ Yiiksek sicakliklarda ¢ok
- - e gerilim ve yiiksek -
Yirtiklar sicakligin varligina verdigi .. kritik
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tepkinin sonucu
-Tabaka tabaka iiretim
asamasinda olusan ¢oziinen Proses parametrelerinin Delaminasyona neden
Balik pullar: 9 ..
madde konsantrasyonlar1 dogru se¢imi olmaktadir
sonucu
Tamamlanmamis Tamamlanmis Bagil yogunlugu Uretim hizinin
baglanmayi artirmak ~ baglanmayi artirmak azaltmak gelistirilmesi
Enerji girisini Ergime havuzu insa oramm Bagil yogunlugu
azaltmak artirmak artirmak

Yiizey piiriizliiliigiinii
artirmak

Sertligi azaltmak

Sogutma oranini
artirmak

Ergime havuzu
genisligini azaltmak

Poroziteyi artirmak

Toz yatag 1s1 girisini
azaltmak

Anahtar deligi
etkisini azaltmak

Artik gerilmeyi
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boyutunu artirmak

Artik gerilme Yetersiz partikiil
azaltmak ergimesi
Bagil yogunlug
ask YOSuIL s Poroziteyi artirmak
artirmak

Ergime orani
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Ergime havuzu
genisligini artirmak

Uretim siiresini
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artirmak
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Sekil 10. SLM ile iiretilen malzemelerde iiretim parametreleri ve malzeme {izerindeki etkileri

(Sefene, 2022)
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Yorulma

Makine elemanlar1 veya teknolojik uygulamalarda kullanilan sistemlere ait parcalar
kullanim 6miirleri boyunca korozyon, yorulma, kirilma, darbe, ¢izilme, asinma ve siirtiinme
gibi pek ¢cok degisken etkinin birine ya da birgoguna birlikte maruz kalirlar ve bunlar sonucunda
fonksiyonlarm yitirebilirler. Bu elemanlarin servis kosullar altinda kendilerinden beklenen
calisma fonksiyonlarini yerine getiremez duruma gelmesine ‘hasar’ adi verilir. Makine
elemanlarina etki eden yiikleme tipi, bliyiikliigli ve ¢alisma ortami gibi ¢evresel parametreler
ve bu elemanlarin iiretimi sirasinda gergeklesen termo-mekanik olaylar, malzemenin kristal
yapisi gibi malzemenin igyapisina ait parametrelere gore hasar mekanizmasinda degisiklik
meydana getirirler (Makhlouf and Aliofkhazraei, 2018).Tekrarl yiikler altinda ¢alisan metalik
malzemelerde belli bir ylikleme sonucunda olusan gerilmeler malzemenin statik dayanimdan
diisik olmasina ragmen belli bir tekrarlama sonucunda sistemin kullanilamaz duruma
gelmesine sebebiyet veren hasar mekanizmasina ‘yorulma’ adi verilir (Bannantine 1990;
Klesnil and Lukac, 1992; Stephens et al., 2000). Yorulmanin gergeklesebilmesi igin dncelikle
sistem yeterli yiikksek bir maksimum c¢ekme gerilmesine sahip olmasit gerekmektedir.
Uygulanan gerilmenin genis degisimi/dalgalanmaya sahip olmasi ve bu gerilmenin yeterli
sayida tekrarlanmasi gerekmektedir. Yorulma olayr, ancak bu kosullar altinda
gerceklesmektedir. Yorulma hasar mekanizmasinin anlagilmasi i¢in maksimum gerilme,
minimum gerilme, gerilme genligi ve gerilme orani gibi temel kavramlar ve biiyiikliiklerin
bilinmesi gerekmektir. Bu kavramlar ve biiytikliikler Sekil 11°de gosterilmistir ve asagidaki

gibi tanimlanmaktadir.

e Maksimum Gerilme (0,,4,): Uygulanan gerilmeler arasinda mutlak degerce en
biiyiik olan gerilmeyi ifade etmektedir. Cekme gerilmeleri pozitif (+), basma
gerilmeleri ise negatif (-) isaret ile belirtilmektedir.

e Minimum Gerilme (6,,;,): Gerilme g¢evrimi boyunca sayisal olarak en kii¢iik
degere sahip olan gerilmeyi ifade etmektedir.

e Ortalama Gerilme (o0,,.): Maksimum ve minimum gerilmelerin aritmetik

ortalamasi ile hesaplanan gerilmeyi ifade etmektedir.

_ Omax + Omin

Oort = f (2)
Gerilme Oram (R): Minimum gerilmenin maksimum gerilmeye oranini ifade
etmektedir.
O‘ .
R — min (3)
O-max
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= R = 1: Sabit bir gerilme vardir ve ¢evrim yoktur.

* R = 0: Minimum gerilmenin sifir oldugu ve sadece ¢ekme gerilmesinin oldugu
durum.

= 0 < R < 1: Tiim gerilmelerin pozitif oldugu (¢cekme gerilmesinin oldugu) durum.
Bu durumda ortalama gerilme, gerilme genliginden biiyiiktiir.

= —1 < R<O0: Sistemde hem ¢ekme hem de basma gerilmelerinin bulundugu
durum. Minimum gerilme negatif, maksimum gerilme pozitiftir.

= R=-1: Minimum ve maksimum gerilmeler esit biiyiikliikte ancak ters
isaretlidir. Bu durumda, tam ters yonlerde bir ¢evrim vardir.

* R < —1: Basma gerilmesinin ¢ekme gerilmesinden daha biiylik oldugu durum.

¢ Gerilme Genligi (0,): Uygulanan maksimum ve minimum gerilme degerlerinin
farkinin yarisidir.

Omax — Omin (4)

0, = 2

¢ Gerilme Arahgi (Ao): Maksimum gerilme ile minimum gerilmenin farkidir.

A0 = Omax — Omin (5)

¢ Genlik Orani (4): Gerilme genliginin ortalama gerilmeye oranidir.

Oq 1—-R
= ()

A=
0ot 1+R
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Sekil 11. a) Yorulma ile ilgili temel biiyiikliikler ve tanimlanmas1 (b) Ceki-¢eki yiikleme,
(c)geki-basi yiikleme, (d) rastgele/spektrum yiikleme (Kovaci 2016)

Yorulma hasari, zamanla olusan ve parcanin lokal olarak belli bir bolgesinde ortaya
¢ikan geri doniistiiriilemez plastik deformasyon olarak tanimlanabilir (Richard & Sander,
2016a). Yorulma olayi; ¢atlak olusumu (mikroskobik boyutta), ¢atlak ilerlemesi (makroskobik
boyutta) ve kirilma seklinde iic asamal1 bir siirecten meydana gelir. Tekrarl yiikleme durumu
cevrimsel kayma meydana getirerek plastik deformasyon hareketini baslatmaktadir. Catlak
baslangict ve ilerlemesi durumu g¢evrimsel kayma hareketi ile meydana gelmektedir. Bu
nedenle yorulma catlak olusumu akma dayaniminin altinda bir gerilme degerinde olusmaktadir.

Tekrarli bir yiikleme durumunda, dncelikle kayma bantlarinda mikro boyutta ¢atlak olusumu
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meydana gelmektedir. Bu durumu takiben mikro boyutlu ¢atlaklarin birlesimi ile makro boyutlu
catlak ilerlemesi ve malzemenin hasara ugramasi yani kirilmasi gergeklesir. Bu siirecin
tamamina malzemenin yorulma émrii denilmektedir. Metalik malzemelerde yorulma 6mriiniin
oldukc¢a biiyiik bir kismini ¢atlagin olusumu kapsamaktadir. Yorulma ¢atlaginin baslangici
kayma, ¢atlak olusumu ve mikro ¢atlak olusumu evrelerini kapsamaktadir ve gerilme y18ilma
faktori (K¢) etkili biiyiikliik olarak tanimlanmaktadir. Gerilme y1gilma faktorii, bir malzemede
centik, kesit daralmasi, delik gibi gerilme artiric1 6zelliklerin bulundugu bélgede olusan en
yiiksek gerilmenin, ayn1 noktada ilgili ortalama gerilmeye olan oranidir. Centik veya baska bir
yapisal diizensizlik sebebiyle o bolgedeki gerilme miktari, malzemenin diger bolgelerine gore
daha yiiksek olur. Gerilme yigilmasi faktorii, bu bolgedeki en yiiksek gerilmeyi Olgerek,
yigilmanin ne kadar fazla oldugunu ifade eder. Mikro ¢atlaklar sonrasinda yerini makro
catlaklara birakir. Makro ¢atlak ilerlemesi ile ilgilenen biiyiikliik gerilme siddet faktorii (K)
olarak tamimlanmaktadir. Gerilme siddet faktorli, catlak gibi ciddi kusurlar igeren bir
malzemede, ¢atlak ucunda yogunlasan gerilmeyi tanimlamak igin kullanilan bir faktordiir.
Catlak ucundaki bu yogun gerilme, catlagin genislemesine ve ilerlemesine neden olabilir, bu
nedenle gerilme siddet faktorii, catlagin yayilma egilimi tizerinde dogrudan etkilidir. Son olarak
kirilma/hasar gozlemlenmekte ve asamada ise kirilma toklugu (K.c) ifadesi kullanilmaktadir.
Kirilma toklugu, malzemedeki bir ¢atlagin ilerlemesine kars1 gosterilen direng miktarini ifade
eden bir malzeme 6zelligidir. Gerilme siddet faktori, kritik bir degeri (Kkr) astiginda, ¢atlak
hizli bir sekilde yayilir ve kirllma meydana gelir. Bu kritik degere kirilma toklugu denir ve
Ki=Kc ifadesi ile gosterilir (Richard & Sander, 2016b). Metalik bir malzemenin yorulma émrii

ile ilgili siiregler/agsamalar Sekil 12°de gosterilmistir.
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Sekil 12. Yorulmanin asamalar1 ve kontrol eden faktorler (Beden et al., 2009a; Schijve, 2001a)

e Malzemenin iiretimi veya kullanimi siiresince yapi icerisinde veya tane sinirlarinda
dislokasyonlar meydana gelmektedir.

e Yonlendirilmis taneler kritik gerilme degerlerine ulastiginda, dislokasyonlar
yonlenerek kayma sistemi lizerinde hareket etmeye baslar. Dislokasyonlar; kalinti,
¢Oziinmiis pargacik ve diger dislokasyonlar ile kargilasana kadar hareketine devam
eder. Cevrimsel yorulma mekanizmas1 devam ettik¢e yeni dislokasyonlar olusmaya
baslar ve engelle karsilagip kilitlenen dislokasyonlar tirmanma, kayma, capraz
kayma, jog-king ve dongiisel kayma hareketi ile engelleri agmaya baslar.

e Diisiik enerjili deformasyon yolu olarak bilinen bu durum c¢evrimsel yiikleme
boyunca devam etmektedir ve c¢evrimsel yiikleme ile tekrarlanmaktadir. Diisiik
enerjili deformasyon yolu diisiik istifleme enerjisine sahip iki boyutlu ve {i¢ boyutlu
olarak meydana gelmektedir ve dislokasyonlar diisliik enerjili yollar1 tercih
ettiginden dolay1 kayma bu gilizergahta meydana gelmektedir. Bu durumun sonucu
olarak kalic1 kayma bantlar1 meydana gelmektedir.

e Tekrarli yiikleme ile pozitif ve negatif dislokasyonlar tekrarli bir sekilde
olugsmaktadir ve yakin dislokasyonlar tirmanma ve ¢apraz kayma mekanizmalart ile
yok olarak bosluklar meydana getirmektedir. Bosluklar malzeme igerisinde
yayilarak tane sinirlarinda ve yiizeylerde girintili/gikintili yapilar olusturmaktadir.
Malzemede kristalografik diizlemlerin hareketi 45°’lik bir ac1 ile meydana gelerek
kayma olayini olusturmaktadir. Bu kusurlar ve girinti/¢cikintilar malzeme igerisinde

catlaklarin baglangicina sebebiyet vermektedir (Sekil 13).
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Sekil 12’de gosterilen asamalardan, yorulma catlak ilerlemesi asamasi ozellikle
havacilik uygulamalart igin kritik bir oneme sahiptir. Catlak olusumu mikro boyutta
tamamlandiktan sonra catlak ilerleme mekanizmasi devreye girmektedir. Catlak ilerleme

mekanizmasina ait gorsel Sekil 13’te verilmistir.

Kayma
_.-diizlemleri

Sekil 13. Yorulma catlak olusumu ve ilerlemesi (Yumak, 2021)

Catlak olusumu mekanizmasinda ¢atlak ucunda gerilme yi1gilmalar1 meydana gelmekte
ve birden fazla kayma bandi aktif hale gelmektedir. Catlak komsu tanelerden ilerleyerek
biiylimek isterken komsu taneler bu duruma kars1 bir direng meydana getirmektedir. Ayrica
kayma tek bir diizlemde degil, birgok diizlemde gergekleseceginden kayma diizlemi sayist
artmaktadir. Yiikleme yoniine dik olarak kayma diizlemi ile hareket ederek c¢atlak biiyiime
egilimi sergilemektedir. Mikro boyutta ilerlemeye devam eden catlak, catlak biiyiimesi icin
birtakim bariyerlerle karsilagsmaktadir. Bu asamada ¢atlak, yorulma izleri ve kumsal izleri gibi
karakteristik yorulma izlerini olusturarak yoluna devam eder (Sekil 14). Yorulma izleri,
cevrimsel yiikleme durumunda catlak agilmasi/kapanmasi durumunda meydana gelmektedir,
Olusan yorulma izleri, yorulma hasarmin olup olmadig1 konusunda en 6nemli kanitlardan
biridir. Ancak bu durum, yorulma izlerinin olmamasi durumunda yorulma hasarinin
gerceklesmedigi anlamina gelmemektedir. Makro boyutta olusan ¢atlak ilerlemesi sonucunda,

malzemenin artik yiikii tasiyamayacak duruma gelmesi durumunda, malzeme aniden kirilarak
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hasar meydana gelmektedir. Sekil

gosterilmistir.

14’te yorulma cizgilerinin olusumu ve bu duruma 6rnek

Max. yiikte meydana

Max. yiikte meydana

’
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Sekil 14. Yorulma ¢izgilerinin olusumu ve 6rnek olusum mekanizmasi (Lynch, 2019)

Yorulma analizlerinde kullanilan yaklasimlar

Disli carklar, akslar, demiryolu raylar1 ve ugak kanatlar1 gibi yorulma ytikleri altinda

calisan parca ve/veya elemanlarda ¢evrimsel ve belli bir zaman araliginda olusan gerilmeler

akma dayanimindan diisiik olmasina ragmen hasara sebebiyet vermektedir. Bu nedenle bu tip

elemanlarin tasariminda yorulma hasari ile ilgili biiyiikliikler dikkate alinmakta ve bu

elemanlarda yorulma analizi; gerilme 0mrii (stress life), sekil degistirme omrii (strain life) ve

kirilma m

ekanigi (fracture mechanics) yaklasimlar1 olmak iizere tli¢ farkli yaklasim ile ele

alimmaktadir (Bhaduri, 2018; Lewandowski & Seifi, 2016)

a)

Gerilme Omrii (Stress Life) Yaklasimi: Yorulma hasari ile ilgili en temel yaklasim
olan gerilme dmrii yaklasiminda, malzemenin kirilincaya kadar gecen tiim zaman ele
alinir. Belli bir frekansta ve sabit genlikli yorulma gerilmesinde malzemenin elastik
sekil degisimine ugradigi kabul edilir. Malzemede tekrarli ylikleme durumundaki,
ilgili gerilme degerine karsilik gelen c¢evrim sayisina ne kadar dayanabildigini
hesaplanmas1 amaglanmaktadir. Yani gerilme Omrii, malzemenin belirli bir yiik
seviyesinde hasar gormeden ne kadar siire dayanabilecegini gostermek icin
kullanilan bir yaklasimdir. Bu degerlendirme, her malzeme i¢in deneysel
caligmalarla elde edilen ve gerilme ile ¢evrim sayis1 (Stress-Number of Cycles/S-N)
arasindaki iligkiyi gosteren grafiklerden yararlanilarak yapilir. Bu grafige S-N egrisi
veya Wohler egrisi ad1 verilmektedir. Sekil 15°te farkli malzeme gruplar1 i¢in S-N
egrileri verilmistir. Wohler grafigini olusturmak igin en az 10-12 adet test numunesi
kullanilmaktadir. Sekil 15°te goriildiigii lizere X ekseni ¢evrim sayisini, Y ekseni
gerilme genligini ifade etmektedir. Demir esasli, ¢elik ve titanyum gibi hacim

merkezli kiibik (HMK) malzemelerde belirli bir gerilme genliginin altindaki
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yiiklemelerde yorulma hasari meydana gelmemekte ve bu degere yorulma sinir1 adi

verilmektedir. Ancak, istif kusur enerjisi, atomsal titresim ve dislokasyon hareketi

gibi malzemeye 6zgli durumlardan dolayr demir esasli olmayan yilizey merkezli

kiibik (YMK) yapili malzemelerde yorulma sinir1 gozlemlenmemektedir. Bu nedenle

107 ¢evrime karsilik gelen gerilme genligi degeri yorulma st olarak kabul

edilmektedir. S-N egrisine gére 10° cevrime karsilik gelen gerilme genligi

durumunda hasarin meydana geldigi durum diisiik ¢evrim yorulmasi seklinde

tanimlanmaktadir. Diisiik ¢evrim yorulmasinda, gerilme genligi akma sinirina

yakindir. S-N egrisinde 10° ¢evrimden daha yiiksek gevrim sayilar1 ve daha diisiik

gerilme genliginin oldugu durumda yiiksek ¢evrim yorulmasi meydana gelmektedir

(Lee, 2005).
h
1 N ¢evriminde .
= | yorulma dayamm Demlr.alaslmlarl ve
E Titanyum
D 7 A St |
& : Demir dis1 alasimlar
2 |
= 1
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Sekil 15. Farkli malzeme gruplari igin S-N egrisi ve detayli bolgeler (Bhat et al., 2011)

b) Sekil Degistirme Omrii (Strain Life) Yaklasim: Gerilme ve sekil degisimini

dikkate alan bu yaklagim, diisiik ¢evrim yorulmalarinda meydana gelen yiiksek sekil

degisimi

Ve

gerilmeleri incelemektedir. Bdylece yorulma Omrii tayini

gerceklestirmektedir. Malzemelerin yorulma ¢atlak baslangi¢larinin belirlenmesinde
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kullanilan bu yaklagimda, malzemedeki elastik ve plastik sekil degisimlerinin
tamami dikkate alinmaktadir. Sekil degistirme Omrii yaklasiminda, Sekil 16’da

verilen e-N grafikleri kullanilmaktadir (Fajdiga and Sraml, 2009).
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Sekil 16. Yorulma catlak baslangici i¢in sekil degistirme émrii yaklasimi (Fajdiga and Sraml,
2009).

c) Kirilma Mekanigi (Fracture Mechanics) Yaklasimi: Bir malzemenin yorulma
omriiniin %80’1in1 catlak baslangici ve ilerlemesi olusturmaktadir. Diistik ¢evrimli
yorulmada catlak baslangict yorulma dmriiniin biiyiik bir kismini kapsarken yiiksek
cevrimli yorulmada bu durum catlak ilerlemesi i¢in gecerlidir. Kirilma mekanigi
yaklasiminda, malzeme igerisinde belli bir uzunluktaki ilk ¢atlak boyu belirlendikten
sonra, bu catlagin ilerlemesi ve kirilmasi1 asamalart ile ilgilenilmektedir. Malzemeler
baslangigta belli bir uzunlukta catlak boyuna sahip oldugu i¢in kirilma mekanigi
yaklasiminda klasik gerilme-gekil degisimi baglantilar1 gegersiz olmaktadir ve
gerilme siddet faktorii (K) kullanilmaktadir. Kirilma mekanigi yaklasiminda Sekil
17°de gosterildigi gibi, (a-N) veya Paris-Erdogan (da/dN-AK) egrileri ile var olan
catlagin kag¢ ¢evrim sonunda kirilacag tespit edilir (Schijve, 2001a).
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Sekil 17. Yorulma gatlak ilerleme egrisi (Schijve, 2001a)
Kirilma mekanigi

Havacilik ve uzay, otomotiv ve tip gibi pek c¢ok alanda kullanilan malzemelerin
kullanim kosullar1 altinda Omriiniin belirlenebilmesi i¢in yorulma dayaniminin bilinmesi
gerekmektedir. Yorulma dayaniminin incelenirken malzeme 6zellikleri, geometrisi ve yiikleme
gibi parametreler etkilidir. Statik yiikleme altinda malzemelerin ¢aligma performansini akma
dayanimi ile belirlemek miimkiindiir. Eger malzemelere uygulanan kuvvet ve/veya momentler
malzemenin akma dayaniminin altinda ise hasar meydana gelmeden yiikleme kosullar altinda
caligabilir. Ancak liretim asamasinda, malzemenin yapisinda bosluk, gézenek, piiriiz ve catlak
gibi kusurlar bulunmaktadir. Tiim bu kusurlarin varlhigr klasik miihendislik yaklagimlarinda
hesaba katilamamaktadir ve akma dayaniminin altinda bir ylikleme durumunda malzeme hasara
ugramaktadir. Boyle bir durumda, kirilma mekanigi, malzeme dayanimi ve malzemedeki
gerilmelerin yan1 sira catlak varligini hesaba katarak klasik yaklasim yontemlerinden
ayrilmaktadir. Kirllma mekanigi lineer elastik kirllma mekanigi (LEKM) ve Elasto-plastik
kirilma mekanigi (EPKM) olmak {izere iki kategoride incelenmektedir. Eger ¢atlak ucu keskin
ve catlak ucu etrafinda ¢ok az miktarda plastik deformasyon olusmussa, Lineer Elastik
Kirilma Mekanigi Yontemi tercih edilir. Ancak ¢atlak ucu nispeten daha az keskin ve catlak
ucu etrafinda ciddi plastik deformasyonlar mevcutsa, Elasto-plastik Kirllma Mekanigi
Yoéntemi uygulanir (Campbell, 2012). Ozellikle gevrek kirilma davranisi sergileyen
malzemelerde, LEKM kullanilmaktadir. Ciinkii ¢atlak igeren gevrek malzemelerde, g¢atlak
ilerlemesi esnasinda plastik sekil degisimi icin yiiksek enerji harcanmayip ani bir kirilma

meydana gelmektedir. Ancak, siinek malzemeler de yiikleme durumu ve geometrik
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Ozelliklerinden kaynakli olarak gevrek kirilma davranisi sergileyebilmektedir. Sekil 18°de
verilen ince kesitli bir malzeme x ve y yoniinde basi veya ¢eki yliklemesine maruz kalmaktadir.
Ince malzemede z yoniinde herhangi bir zorlama olmadig1 ve =0 gerilme degeri elde edilirken
ayn1 diizlemde bir sekil degisiminin varlifindan s6z edilmesi miimkiindiir (¢£0). Ayn1 sekilde
Sekil 18’de x ve y yoniinde ¢eki/basi seklinde gerceklestirilen yiikleme sonucunda kalinlik
sebebiyle sekil degisiminin sinirlandirildigi (e=0) ve gerilmeler olustugu (o:#0) séylenebilir.
Bu durumda ise, ince kesitli malzemelerde gerilmenin bir diizlemde kaldig1 diizlem gerilme,
kalin kesitli malzemelerde ise sekil degisiminin bir diizlemde kaldig1 diizlem sekil degistirme

hali hakim olmaktadir (Bannantine et al., 1990)

et

Diizlem Gerilme Diizlem Sekil Degistirme

Sekil 18. Diizlem gerilme ve diizlem sekil degisimi (Bannantine et al., 1990)
Kirilma mekanigi yaklasiminin yorulma catlak ilerlemesi analizlerinde kullanim
Sabit genlikli yorulma catlak ilerlemesi

Sabit genlikle ylikleme tipinde test 6ncesi ylikleme tipinden bagimsiz bir degerlendirme
gerceklestirildiginden test sonuglarinin analiz edilmesi kolaydir. Sabit genlikli yiikleme altinda,
atomik diizlemlerin kaymasi ile ¢entik dniinde kiitlesme seklinde plastik deformasyon meydana
gelmektedir. Yiikleme-geri yiikleme asamasinda bu kiitlesme yerini Aa kadar ¢atlak olusumuna
birakmaktadir. Geri yiikleme asamasi tamamlandiginda, Aa kadar artis ile ¢atlak baslangic
noktasina donmeye c¢alisir. Boylece Sekil 19°da gosterildigi gibi, birbirini takip eden yiikleme-
geri ylikleme seklindeki tekrarli hareketle F, G, H ve K asamalarini takip ederek c¢atlak ilerler
(Broek, 2012).
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Sekil 19. Sabit genlikli yiikkleme altinda yorulma ¢atlak ilerlemesinin olusumu (Broek, 2012)

Yorulma catlak ilerlemesi analizinde bir malzemede var olan catlagin kac¢ c¢evrim
sonunda kirilacagin1 Sekil 17°den faydalanarak belirlemek miimkiindiir. Sekil 17°de verilen
Paris-Erdogan esitligi (2. Bolge), yorulma ¢atlak ilerlemesi test sonuglarini degerlendirmek
amactyla kullanilan bir modeldir. Bu modelde, x ekseni AK gerilme siddet faktorii araligini, y
ekseni da/dN catlak ilerleme oranini ifade etmektedir. Logaritmik olcekte cizilen bu grafik
yorulma catlak biiylime/ilerleme miktarin1 belirtmektedir. Bu model yorulma catlak
ilerlemesini ii¢ kisma ayirmistir. I. Bolge esik deger bolgesi, II. Bolge kararl catlak ilerlemesi
bolgesi ve I11. Bolge kararsiz gatlak ilerlemesi bolgesi seklinde yorulma gatlak ilerleme egrisini
olusturmaktadir. 1. Bolge, ¢atlak baslangicinin olusumu meydana geldigi, 10® mm/gevrim ve
altinda catlak ilerleme oranina sahiptir. Bu bolgede gerilme siddet faktorii araligi (AK) esik
gerilme siddet faktorii araligt (AKw) olarak kabul edilmektedir. Bu degerin altinda catlak
ilerlemesi gozlemlenmez. Malzemenin tane boyutu, mikro yapisi, ortalama gerilme ve ¢alisma
kosullar1 gibi parametreler bu bolgede ¢atlak olusumu i¢in oldukga belirleyicidir (Beden et al.,
2009b).
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II. Bolge, lineer-kararli catlak ilerlemesinin meydana geldigi 108-10° mm/cevrim
seviyesinde c¢atlak ilerleme oranina sahiptir. Bu bdlgeye Paris-Erdogan Bolgesi de

denilmektedir. Bu bolge Paris-Erdogan esitligi ile ifade edilmektedir (Denklem 7).

da
aN - C(4K) (7)

Denklem 7°de da/dN yorulma catlak ilerleme hizi, C ve m malzemeye 6zgii sabitler,
AK ise gerilme siddet faktorii araligi olarak tanimlamaktadir. AK=Kmax-Kmin=f(g)AcVma
seklinde hesaplanmaktadir. Burada; f(g) malzenemenin boyutlarina ve ¢atlak boyuna bagl
geometrik faktorii, Ao olusan maksimum ve minimum gerilmeler arasindaki farki ve a ise
catlak boyunu ifade eder. Bu bolgede LEKM gecerli olmakla birlikte log da/dN-log AK
dogrusal bir iligski sergilemektedir. Bu bdlgenin sonunda lineerlik bozulur ve catlak ilerleme

davranisi1 karmasik bir hal alir.

III. bolge (kararsiz catlak ilerlemesi bolgesi), log da/dN-log AK egrisinin diklestigi
bolgedir. Malzemede olusan gerilme degeri oldukea yiiksektir ve ¢atlak ontinde yiiksek plastik
deformasyonlar gézlemlenmektedir. Bu nedenle II. bolgede gecerli olan LEKM formiilleri bu
bolgede gecerliligini yitirmekte ve yerini EPKM yaklagimina birakmaktadir. Bu bdlgede,
yiiksek catlak ilerleme h1zt meydana gelmekte ve egri kirilma toklugu degerine yaklagsmaktadir.

Egri kirllma toklugu degerine ulastiginda ise kirilma gergeklesir (Beden et al., 2009Db).

Degisken genlikli yorulma catlak ilerlemesi

Eger bir parcadaki c¢atlagin boyu biliniyorsa, bu catlagin hangi siire/cevrim sayisi
sonucunda hasara ugrayacagi da tespit edilebilmektedir. Malzemenin yorulma Omriiniin ve
yorulma catlak ilerleme mekanizmasmin incelenmesi i¢in standart testlerde sabit genlikli
yiikkleme durumlari ele alinmasina ragmen gercekte kritik makine elemanlar1 veya pargalari,
kullanim Omiirleri boyunca genellikle sabit genlikli yiikler yerine rastgele veya degisken
yiiklemeler altinda ¢alismaktadir (Karci, and Turan, 2009; Skorupa, 1998). Bu tiir degisken
yiiklemeler, catlak ilerleme hizinda belirgin bir sekilde hizlanma veya yavaglama gibi
karakteristik farkliliklara neden olmaktadir (Silva, 2007).Dolayisiyla, yorulma catlak ilerlemesi
davranisi ve omriiniin dogru bir sekilde tahmin edilebilmesi ig¢in bu yiik degisimlerinin
etkilerinin kapsamli bir sekilde analiz edilmesi gerekmektedir. Degisken genlikli ylikleme
durumu; yiikiin sabit genlikli duruma gore azalmasi ve artmasi seklinde meydana gelmektedir.
Degisken genlikli yiikleme durumlar igerisinde de Ozellikle yorulma catlak ilerlemesi
esnasinda meydana gelebilecek ceki asir1 yliklemesi (overload-OL) ve basi asir1 yiliklemesi
(underload-UL) durumlari, malzemelerin yorulma/yorulma catlak ilerleme Omriinii biiyiik

Olciide etkilemektedir. Malzemeye en yiiksek yiikten daha biiyiik bir ¢eki yiiklenmesi
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durumunda c¢eki asir1 yliklenmesi (overload-OL), en diisiik yiikten daha diisiik bas1 yiiklemesi
yapilmasi durumunda basi asir1 yiikklemesi (underload-UL) gergeklestirilmis olur. Asirt
yiikkleme sonrasi catlak ilerleme davraniginin nasil bir davranis sergileyecegi malzemenin
Ozellikleri, yiikleme kosullar1 ve ¢alisma sartlar ile iligkilidir. Sabit genlikli yiiklemeye sahip
metalik malzemelere ¢eki asir1 yiiklemesi uygulanmasi durumunda ¢atlak ilerleme omriinde
artis ve catlak ilerleme esnasinda basi asir1 yiikkleme uygulanmasi ile de ¢atlak ilerleme dmriinde
azalig gbzlemlenir. Bu nedenle metalik malzemelere uygulanan yiikleme tipinin 6nemi oldukga
fazladir. Yorulma ¢atlak ilerlemesi esnasinda sabit genlikli ylikleme esnasinda OL ve UL’nin
catlak boyu lizerindeki etkisi Sekil 20’de gdsterilmistir. Malzemelerin sabit ve degisken genlikli
yorulma ¢atlak ilerleme davraniginin incelenmesi iizerine birgok ¢alisma yapilmistir (Beden et
al., 2009b; Chang & Hudson, 1981; Hemmesi et al., 2022; Johnson et al., 2014a, 2014b; Merot
et al., 2022) Sekil 20’de sabit ve degisken genlikli yiikleme durumlari igin ¢atlak ilerleme
modelleri gosterilmistir. Bir malzemeye sabit yiik genligi ve sabit ortalama gerilme ile
gerceklesen ylikleme durumunda Sekil 20a’daki gibi bir egri meydana gelecektir. Ancak eger
malzemeye tek ¢evrim sabit genlik iizerinde bir degisken genlik uygulanirsa Sekil 20b’de
verilen egri gegerli olacaktir. Boylece catlak ilerleme 6dmriinde artis meydana gelecektir. Bir
diger sekilde, sabit gerilme genliginin altinda tek c¢evrimlik bir yiikleme gerceklesirse Sekil
20c’de verildigi gibi bir egri elde edilecektir. Bu durum da catlak ilerleme dmriinde azalma
meydana gelecektir. En son olarak malzemeye, sabit genlik halinde ¢eki yiiklemesinin ardindan
hemen basi yiiklemesi uygulanmasi durumunda Sekil 20d’de verilen egri gegerli olacaktir. Bu
durumda tek ¢evrim SGY 'nin iizerinde gerceklesen yiiklemeden daha az catlak ilerleme 6mriine

sahip ancak diger sartlara gore yiiksek catlak ilerleme 6mrii sergileyecektir (Kovaci 2016).
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Sekil 20. DGY altinda temel catlak ilerleme modelleri ve analizde kullanilan temel biiyiikliikler
(Kovaci 2016)

Ozellikle geki asir1 yiiklemesi (OL) tipi catlak ilerleme 6mriinde oldukga etkilidir.
Literatlirde yapilan ¢aligmalara gore; OL etkisi ile catlak ilerleme dmriindeki gecikme catlak
ucu korlesmesi, ¢atlak ucu basi artik gerilmeleri olusumu ve ¢atlak kapanmasi seklinde {i¢ teori

ile agiklanmaktadir.

Catlak ucu korlesmesi teorisine gore, OL uygulandiginda catlak ucunda bir korlesme
meydana gelmekte ve bunun sonucunda ¢atlak ilerleme hizinda bir azalma gozlemlenmektedir.
Ancak bu teori, catlak ilerlemesinde gozlemlenen gecikme davranisini (delayed retardation)
tam olarak agiklayamamaktadir. Teori, asir1 yliklemenin uygulanmasiyla catlak ucunun hemen
korlesecegini ve gecikmenin maksimum seviyeye aninda ulasacagini one siirmektedir. Buna
karsin, deneysel bulgular, catlak gecikmesinin maksimum diizeyine ulagsmasinin asirt
yiklemeden hemen sonra degil, belirli bir yilikleme dongiisii sonunda gergeklestigini
gostermektedir. Bu durum, teorinin catlak ilerleme gecikmesinin dinamik ve zamana bagh

karakteristigini agiklamakta yetersiz kaldigini ortaya koymaktadir (Korsunsky et al., 2009).

OL sonrasinda ¢atlak ucunda basi artik gerilmelerinin olustugunu o6ne siiren teori, bu

gerilmelerin ¢atlak ucundaki efektif gerilme seviyesini diislirdiigiinii savunmaktadir. Bu
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durumun, ¢atlak ilerleme hizinda bir yavaslamaya neden oldugu diisiiniilmektedir. Ancak bu
teori de gatlak ilerlemesinde gozlemlenen ertelenmis gecikme (delayed retardation) olayini
aciklamada yetersiz kalmaktadir. Bu teoriye gore, asir1 yiikkleme uygulanir uygulanmaz catlak
ucundaki bas1 artik gerilmelerinin etkisi hemen devreye girmeli ve gecikmenin maksimum
etkisi hizla goriilmelidir. Oysa deneyler, catlak ilerlemesindeki maksimum gecikmenin, agiri
yiiklemeden hemen sonra degil, belirli bir ylikleme dongiisii sonrasinda gerceklestigini
gostermektedir. Bu uyumsuzluk, catlak ucundaki basi artik gerilmelerinin yani sira, mikro
yapisal degisimler, plastik deformasyon bolgelerindeki yeniden diizenlemeler ve catlak
ucundaki gerilme alanlarinin dinamik evrimi gibi daha karmasik mekanizmalarin siirece dahil

olabilecegini diisiindiirmektedir (Sun and Sehitoglu, 1992)

Elber tarafindan gelistirilen ¢atlak kapanma teorisi, sabit genlikli yiikler altinda ¢atlak
ilerlemesinde gozlemlenen gecikme ve hizlanma fenomenlerinin ¢atlak kapanma etkileriyle
iligkili oldugunu One siirmektedir. Bu teoriye gore, catlak kapanma etkileri, catlagin
ilerlemesinde etkili olan efektif gerilme siddeti faktorii araligt AKesr ve gatlak agilma gerilmesi
oop degerlerinde degisimlere yol a¢maktadir. Catlak kapanma teorisi, yilkk etkilesimi
davraniglarini incelemek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir ve diger teorilerden farkli olarak
ertelenmis ¢atlak gecikmesini de aciklama yetenegine sahiptir. Bu teoriye gore, asir1 yiikleme
(OL) uygulandiginda, catlak ucunda olusan plastik bolge elastik davranig gdsteren bir alan
tarafindan kusatilir. Bu durum, c¢atlak ucunda basi yoniinde artik gerilmelerin meydana
gelmesine neden olur. Ancak bu artik gerilmeler, mevcut ¢atlagin agilmasi i¢in gerekli
minimum gerilme seviyesini dogrudan etkilemez. Catlak ilerlemeye basladiginda ise bu artik
gerilmeler catlak yiizeylerinde aktif hale gelir. Bunun sonucunda, ¢atlak ucunda etkili olan
yiikler azalir ve ¢atlak ilerlemesi belirgin sekilde yavaslar, yani ¢atlak gecikmesi gerceklesir.
Catlak, asir1 yiiklemenin neden oldugu plastik bolge boyunca ilerlerken, catlak ilerleme hizi
giderek azalir ve minimum bir seviyeye ulasir. Bu siireg, catlak ucundaki gerilme
dagilimlarindaki degisimler ve plastik bolgedeki enerjinin yeniden dagilimi ile iliskilidir. Bu
teori hem ¢atlak ilerlemesinin dinamik yapisini hem de asir1 yiiklemelerin uzun vadeli etkilerini

anlamak i¢in 6nemli bir ¢erceve sunmaktadir ((Schijve, 2001b).

Bunlarla birlikte, degisken genlikli ytikler altinda catlak ilerlemesi olayinin agiklanmasi
icin Elber tarafindan onerilen catlak kapanmasi teorisine/mekanizmasina ilaveten, catlak ucu
kapanmasina sebep olan plastisite etkisi diginda farkli mekanizmalarin da bu olaya sebep
oldugu diisiiniilmektedir. Elber tarafindan onerilen plastisite etkisi de dahil olmak tizere bu
mekanizmalar Sekil 21°de gosterilmistir ve su sekildedir: plastisite, oksitlenme, piiriizliiliik,

akiskan, faz doniisiimii, ¢atlak sapmasi, fiber baglanmasi ve partikiil baglanmasi. Oksitlenme
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mekanizmasina gore; her bir yorulma cevrimi sonucunda, catlak ucunda olusan oksitler
yorulma c¢atlak ilerlemesi i¢in gerekli olan kuvveti azaltarak gatlak kapanmasina neden
olmaktadir (Sekil 21-b). Piirtizlillik mekanizmasia gore; tekrarli yiikkleme etkisi ile gatlak
yiizeyleri birbirleri ile eslesemezler ve bunun sonucunda ise ¢ekmenin yani sira kayma olay1 da
gercekleserek karisik yiikleme durumu olusur. Olusan bu karisik yiikleme durumu ise catlak
kapanmasina sebep olur (Sekil 21-c). Yorulma catlak ilerlemesi esnasinda ortamda viskoz
akigkan bulunmasi durumunda ise bu akiskan, kirilganlik gostererek ve hidrodinamik etki
olusturarak catlak kapanmasina sebep olmaktadir (Sekil 21-d). Bir diger teoriye gore ise,
yorulma catlak ilerlemesi sonucunda catlak ucunda faz doniistimleri ger¢eklesmekte ve bu
durum ise ¢atlak kapanmasina sebep olmaktadir (Sekil 21-¢). Bunlarla birlikte, ¢atlak ilerleme
dogrultusunda c¢atlagin karsisina ¢ikabilecek bosluk, ikinci faz partikiilleri, yabanci partikiiller
ve fiber benzeri yapilar; ¢atlak sapmasi, catlak dallanmasi ve ¢atlak ¢atallanmasina yol agarak,
yorulma c¢atlak kapanmasina sebep olabilmektedir (Sekil 21-f, Sekil 21-g ve Sekil 21-h)
(Kovac1 2016).

[a] [e]

Plastik
Bolge Yorulma Catlak Ucu |
- Plastik Donusmus Bolge
Gatlag: Bdlgesi
Catlak Engel
Oksit Filmi

Catlak Fiber

Catlak  Partikdl

Viskoz Akiskan

Sekil 21. Catlak kapanma mekanizmalar1: a) plastisite, b) oksitlenme, ¢) piiriizliiliik, d) akigkan,
e) faz doniisiimi, f) catlak sapmasi, g) fiber baglanmasi ve h) partikiil baglanmasi (Kovaci
2016)
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MATERYAL VE METOT

Materyal

Bu tez kapsaminda, AISI 316L paslanmaz ¢elik numuneler tiretilmis ve kullanilmistir.
Caligmada hem dovme hem de Lazer Toz Yatak 1 Fiizyonu (L-PBF/SLM) yontemi ile malzeme
tiretimi gerceklestirilmigtir. SLM iiretim yonteminde kullanilacak AISI 316L paslanmaz ¢elik
tozuna ait kimyasal kompozisyon ve mekanik oOzellikler sirasiyla Tablo 3 ve Tablo 4’te

verilmistir.

Tablo 3. Concept Lazer Firmasina Ait AlSI 316L Paslanmaz Celik Tozuna ve Dévme AlSI
316L Paslanmaz Celige Ait Kimyasal Kompozisyonu

Wit Ni Mo M si P c s Fe
Yontemi

SLM  165-185  10-13 225 0-2 0-1 0-0045  0-003  0-003 Bal.

Dévme 160-180 10.0-140  2-3 0-2 0-1 0004 0003  0-003 Bal.

Tablo 4. AlISI 316L Paslanmaz Celik Malzemenin Mekanik Ozellikleri

Akma Dayanim 470 MPa

Cekme Dayanimi 570 MPa
Sertlik (HVo,01) 20 HRC (180 HV)
Young Modiilii 200 GPa

Sekil 22’de, L-PBF yontemi kullanilarak imal edilen AISI 316L paslanmaz ¢elik
numunelerde kullanilan toza ait Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) goriintiisii ve toz

parcacik boyutu dagilimi verilmistir.

Kiimiilatif Yiizde (%)

10 15 20 5 30 35 40

Toz Boyutu (um)

Sekil 22. AISI 316L paslanmaz gelik toz dzellikleri: @) AISI 316L paslanmaz ¢elik tozunun
morfolojisi ve b) Toz parcacik boyutu dagilimi
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Bu tez calismasi kapsaminda gergeklestirilen islemler temel olarak yedi asamadan

olugmaktadir (Sekil 23).
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Sekil 23. Tez kapsaminda gerceklestirilecek islemler

Biyomimetik hiyerarsik modellerin tasarimi

Cesitli hayvan taksonlarindan esinlenerek elde edilen biyomimetik hiyerarsik yapilarin

malzemenin tokluk, ¢ekme, yorulma ve yorulma catlak ilerleme davranisi gibi mekanik

Ozellikleri iizerinde etkili oldugu gozlemlenmistir. Bu calismada biyomimetik hiyerarsik

yapilardan gradyan ve laminar yap1 esas modeller olarak referans alinarak dncelikle Solidworks

2021 SP5.1  yazilim

ile ASTM

standartlarina uygun test numunelerinin tasarimi

gergeklestirilmistir. Tasarimi tamamlanan numuneler iiretim asamasina gec¢ebilmesi amaciyla
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eklemeli 1imalat cihazinda yazdirmaya uygun olacak sekilde (.STL) formatina
dontstiirilmiistiir. Caligma kapsaminda kullanilan hiyerarsik modellere ve modellemelere ait

detaylar Sekil 24’te verilmistir.

Tarama Hizi
800 mm/s
1000 mm/s
1200 mm/s

Tarama

Stratejisi
Chessboard
strateji
Diiz strateji

Lazer Toz

Yatak
Fiizyonu

' Tabakah Yap ( Tabakali

Uretim)
Sekil 24. Biyomimetik Hiyerarsik model tasarimi
Cekme ve ii¢ noktadan egme test numunelerinin hazirlanmasi

Tez kapsaminda, statik yiikleme altinda biyomimetik hiyerarsik modellerin davranisini
tanimlamak i¢in ¢ekme ve ii¢ noktadan egme testleri gerceklestirilmistir. Cekme teslerti i¢in
ASTM ES8, ii¢ noktadan egme testi icin ASTM E290 standartlarina uygun olacak sekilde
numune tasarimlar1 gergeklestirilmistir. Numunelerin yapisal tasarimlari SolidWorks 2021
SP5.1 yazilimi ile gergeklestirilmistir. Tasarimlar, {iretim asamasinda kullanilmak tizere (.STL)
formatina doniistiiriilmiistiir. Cekme ve iic noktadan egme test numunelerine ait geometrik

detaylar Sekil 25°te verilmistir (Olgiiler mm’dir).
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W=12

Sekil 25. Cekme ve ili¢c noktadan egme testi numunelerinin geometrisi ve boyutlari
Yorulma ¢atlak ilerleme test numunelerinin hazirlanmasi

Yorulma catlak ilerleme davranisi tayini icin ‘““‘ASTM E647 (ASTM-E647-13ael
2013)’’ standardina uygun bir sekilde tek kenar1 ¢entikli geometriye sahip olan compact tension
(CT) numunesi kullanilmigtir. Catlak ucunda ortaya ¢ikabilecek diizensizlikler nedeniyle ¢eki-
basi yerine sadece ¢eki yiiklemesi gergeklestirilmistir (ASTM-E647-13ael, 2013). ASTM E647
standardina uygun bir sekilde Solidworks 2021 SP5.1 yazilimi ile tasarimlar
gerceklestirilmistir.  ASTM standartlarina uygun olarak CT numunelerinin tasarimi
gerceklestirilirken burkulma ve ¢atlak onii egrilik olusmamasi adina numune kalinlig1 (B) ve
numune genisligi (W) i¢in birtakim limitler tayin edilmistir.

Kahnhk Limiti: Numunenin kalinlig1 (B) ve yiikleme noktasindan itibaren genislige
(W) bagl olarak asagidaki limitler igerisinde olmalidir.

Y op<l ®)
20— 4

Elastikiyet Limiti: Numunenin, ¢atlak ucundaki plastik deformasyon bolgesi haricinde,

gecerli dogru bir sonug elde edilebilmesi i¢in sabit genlikli ylikleme testlerinde tamamen elastik
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davranig gostermesi beklenir. Bu sebeple, numunenin ¢atlaksiz kismiin uzunlugu, Denklem
9’da belirtildigi gibi limitleri saglamalidir.
2

W — a) = (g).(Km‘”‘) 9)

Tak

Denklem 9’a gore: a ¢atlak boyunu, (W — a) numunenin ¢entiksiz kismmin uzunlugunu,

K ax maksimum gerilme siddet faktoriinii ve 7,;, akma dayanimini ifade etmektedir.

Numune, Centik Geometrisi ve Yorulma On Catlagi: Numune sekli ve boyutunun
dikkatli bir sekilde secilmesi artik gerilmelerin catlak yayilma davranisii etkileyerek test
sonuglarini agisindan oldukga biiyiik 6nem arz etmektedir. Numune boyutlarinin kiigiik bir orani
secilerek, catlak biiylime yoniine dik etki eden artik gerilmelerin kalinlik boyunca dagiliminin etkisi
azaltilabilir. Catlagin kontrollii bir bi¢cimde ilerlemesi ve belirli bir yonde gelismesi i¢in ince ve
keskin bir gentikle 6n ¢atlak olusturulmasi gereklidir. ASTM E-647 standardi, dort farkli ¢entik
geometrisi sunmaktadir. Sekil 26°da ¢entik geometrileri verilmistir. Sekil 26’da verilen centik
geometrilerinden herhangi biri secildikten sonra numunedeki minimum g¢entik igin yiik uygulama
noktast merkezinden c¢entik ucuna kadar olan uzaklik, a, < 0.2W sartin1 saglamak zorundadir.

Tez kapsaminda, Sekil 26’da gosterilen (1) numarali ¢atlak geometrisi se¢ilmistir.

LW M
h ==
1 =
- @
s @ [h P ——r
£ | h=W/16, max < [ =
o J ___________ - J/w (&) {3]
Z [Gerekii Viksekiik, h = Z | |
VTN g K s
= | > | i (
= e = >
—=f T P 297 —e
9n

Sekil 26. Centik geometrileri ve yorulma on ¢atlagi i¢in gerekli boyutlar (ASTM-E647-13ael,
2013)

Yorulma catlak ilerlemesi testlerinde, test agisindan esit sartlar saglamak ve hata oranini

en aza diistirmek amaciyla ¢entik ucundan itibaren belli bir uzunlukta 6n catlak acilmasi
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gerekmektedir. On catlak boyu; 0.1B, h veya 1 mm degerlerinden biiyiik olan segilerek
belirlenmektedir. Tez kapsaminda, numune kalinlig1 (B) 3 mm oldugundan; 0.1B=0.3, h=1,5
ve 1 degerleri arasinda sayisal olarak en biiyiik olan deger 1,5mm oldugundan baslangi¢ ¢atlak
boyu (ay) 1,5mm segilmistir ve ASTM E647-13 standartina gore diger 6lgiiler elde edilmistir.
Catlak ilerleme testlerinde kullanilan CT numunesine ait geometrik boyutlar Sekil 27°de detaylh

bir sekilde gdsterilmistir (Olgiiler mm’dir.).

~ 25 _ A
[ j gl i
5
. ,.f_(_D_---"’ '
l; . e\ ol i
O :
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Sekil 27. Yorulma catlak ilerlemesi testlerinde kullanilan CT numunesi boyutlari
Eklemeli iiretim yontemi ile test parcalarinin iiretimi ve yiizey temizligi

Deney numunelerinin iiretimi, Erzurum Teknik Universitesi (ETU) Yiiksek Teknoloji
Uygulama ve Arastirma Merkezi (YUTAM) biinyesinde bulunan Consept Lazer MCusing R+
markali Lazer Toz Yatak Fiizyonu (L-PBF/SLM) sistemi ile gergeklestirilmistir. Consept Lazer
MCusing R+ cihazi; 100W Neodyum katkili Itriyum Aliiminyum Garnet (Nd: YAG) lazer
sistemiyle donatilmis, tarama hiz1 1300 mm/s, toz katman kalinlig1 15-30 um, 100 W lazer giicii
ve paralel tarama 100 pm, odak ¢apt 50 pm iiretim parametrelerine sahiptir. Uretimler, su
parametrelerle gerceklestirilmistir: 100 W lazer giicli, 80 um tarama mesafesi, 20 um katman
kalinlig1. Bu tez ¢caligmasi kapsaminda diiz ve chessboard olmak tizere iki farkli tarama stratejisi
kullanilmistir. Diiz tarama stratejisi i¢in 63° lazer doniis agis1 kullanilirken chessboard
stratejisinde 4x4 tarama alanina karsilik 0/90° seklinde tarama vektor agisi secilmistir.
Uretimler gerceklestirilirken oksitlenme meydana gelmemesi igin ortama azot gazi gonderilmis
ve ortamdaki oksijen seviyesi, %0,3-%0,8 araliginda tutulmustur. Uretimlerde, burada verilen
sabit parametrelere karsilik, biyomimetik modellerin olusturulmasi i¢in degisken olarak secilen

parametreler ve liretim stratejileri asagida verilmistir.
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Tez kapsaminda biyomimetik hiyerarsik yapilarin  (gradyan ve laminar)
olusturulabilmesi icin SLM {iretim parametrelerinden olan lazer tarama hizindan

faydalanilmistir. L-PBF ile iiretimler iki agsamada gergeklestirilmistir.

e [lk asamada, gekme ve egme numuneleri yukarida verilen L-PBF {iretim parametreleri sabit
olmak {izere, farkli tarama hizlar ile (300, 600, 800, 900, 1000 ve 1200 mm/s) tiretilmistir.
Avyrica liretimler, serit tarama (diiz) ve satrang tahtasi (chessboard) stratejileri kullanilarak
iki farkli strateji ile gerceklestirilmistir. Boylece tarama hizinin ve stratejisinin etkisi
gozlemlenerek tabakali yapili numunelerin tasarimi ve {iretimine gegilmistir.

e Ikinci asamada ise malzeme igerisinde kesit boyunca yumusak gecis saglayarak tabakalar
aras1 degisken mekanik 6zellikler sergileyen gradyan yapilarin elde edilmesi i¢in, tabakalar
arasinda farkli tarama hizlar1 kullamlarak degisken mikro yap1 elde edilmistir. Bu amag
dogrultusunda, gerceklestirilen literatiir aragtirmas1 (Esmaeilizadeh et al., 2020; Zheng et
al., 2021) ve ilk asamada tiretilen numunelerden elde edilen sonuglara gore: tarama hizlar
malzeme igerisinde degisken olacak sekilde 800mm/s ve 1200mm/s olarak segilmistir.
Birden fazla ara yiizey yapisina sahip laminar yapi elde edilebilmesi i¢in tabakanin kendi
icerisinde anizotropisinin degisiminden faydalanilmistir. Bu durum, tabaka halinde iiretilen
numunelerin tarama stratejisinde degisiklik yapilarak gerceklestirilmistir. Bu kapsamda,
laminar yapi elde etmek i¢in diiz ve chessboard stratejisi kullanilmistir ((Mugwagwa et al.,
2019). Sekil 28’de iiretim modellemesi ve tez kapsaminda iiretilen numunelere ait gorsel
verilmistir. Ayrica, tez kapsaminda tiretilen ¢ekme ve egme numunelerine ait parametreler
Tablo 5’te ve yorulama catlak ilerlemesi numunelerine (CT) ait ait parametreler Tablo 6’da
verilmistir. Elde edilen tiim numunelerin yiizeyleri ETU YUTAM biinyesinde bulunan
kumlama cihazi kullanilarak 6Pa basingta SiC asindirici tozlarla kumlanmistir. Kumlama
isleminden sonra numuneler ultrasonik banyo icerisinde 5 dakika siire ile etil alkol ile
temizlenmis ve akabinde kurutulmustur. Bu iglemlerden sonra numuneler, mekanik testlere

(cekme, ti¢ noktadan egme ve yorulma ¢atlak ilerlemesi) tabii tutulmustur.

Tez boyunca numuneleri isimlendirmek i¢in kisaltmalar kullanilmistir. Tarama
stratejilerini tanimlamada, diiz strateji ile tiretilen numuneler i¢in “D” ve chessboard (satrang
tahtas1) stratejisi ile iiretilen numuneler icin “C” kisaltmasi kullanilmistir. Yatay iiretim
yonelimi ile tretilen numunelerde “Y” kisaltmasi kullanilmistir. “YC” ile belirtilen yatay
iretim yoneliminde chessboard stratejisinde iiretilen numuneleri tanimlarken “YD” ile
belirtilen yatay {iretim yoneliminde diiz stratejisinde iiretilen numunelerin kisaltmasi olarak
kullanilmistir. Lazer tarama hizini tarif etmek icin ise 300, 600, 800, 900, 1000 ve 1200 sayilar1

kullanilmistir. Tarama stratejisi ve lazer tarama hizini birlikte ifade etmek i¢in bu kisaltmalar
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birlikte kullanilmistir. Ornegin: C-1200 ifadesi, chessboard tarama stratejisi kullanilarak 1200

mm/s lazer tarama hizi ile iretilen numuneyi tarif etmektedir. Bunlarla birlikte, tez boyunca

“geleneksel” olarak adlandirilan numune dovme yontemi ile tiretilmis AISI 316L paslanmaz

celik malzemeyi tarif ederken, “SLM” veya “L-PBF” adlandirmasi; Secici Lazer Ergitme

(SLM) veya diger adi Lazer Toz Yatak Fiizyonu (L-PBF) yontemi ile iiretilmis

malzemeyi/numuneyi tarif etmektedir.

-

Tarama Stratejisinin Degisimi

jal|llf
a~

Tarama Hizinin Degisimi

¥, W 800 mms (1000 um)
¥ [2 W 1200 muvs (... )
800 mm/s (1000 pm)

1200 mm/s (... pm)

Sekil 28. L-PBF yontemi kullanilarak {iretilen biyomimetik hiyerarsik modeller ve iiretim

parametreleri

Tablo 5. Tez Kapsaminda Kullanilacak Mekanik Testler i¢in Modellere Ait Parametreler

PARAMETRELER

Mekanik Test
Numunesi

Tarama Hizi (mm/s)

Uretim Sekli

Tarama Stratejisi

300 mm/s, 600 mm/s,

Uzunluk boyunca

Cekme Numunesi 800 mm/s, 900 mm/s, Diiz
1000 mmy/s, 1200 mm/s (52mm)
300 mm/s, 600 mm/s,
Egme Numunesi 800 mm/s, 900 mm/s, Uzunluknl.’])gq);unca (48 Diiz
1000 mm/s, 1200 mm/s
300 mm/s, 600 mm/s,
Egme Numunesi 800 mm/s, 900 mm/s, Uzunluknt:om);unca (48 Chessboard
1000 mm/s, 1200 mm/s
300 mm/s, 600 mm/s,
Egme Numunesi 800 mm/s, 900 mm/s, Kallnhkr‘:)](r)ny)unca (12 Diiz
1000 mm/s, 1200 mm/s
Egme
Numunesi_Tabakah jgg(;nmrf/(lggg wm) Kalmllknlt;cr)n%unca (12 Diiz
(Biyomimetik Model) mm/s (500 pm)
Egme /
Numunesi_Tabakah 800 s (1000 pm) Kalmlik boyunca (12 Chessboard
1200 mm/s (500 pm) mm)

(Biyomimetik Model)
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Tablo 6. Tez Kapsaminda Kullanilacak Catlak ilerlemesi Modellere Ait Parametreler

PARAMETRELER

Mekanik Test

Tarama Hizi (mm/s)

Uretim Sekli

Tarama Stratejisi

Numunesi
. 800 mm/s, 1000 mm/s, Uzunluk boyunca (25 .
CT Numunesi 1200 mm/s mm) Diiz
. 800 mm/s, 1000 mm/s, Uzunluk boyunca (25
CT Numunesi 1200 mm/s mm) Chessboard
. 800 mm/s, 1000 mm/s, ,
CT Numunesi 1200 mm/s Kalinlik boyunca (3mm) Diiz
. 800 mm/s, 1000 mm/s,
CT Numunesi 1200 mm/s Kalinlik boyunca (3mm) Chesshoard
cr 800 mm/s (9000 um) luk b
Numunesi_Tabakal " # Uzunlu m%);unca (25 Diiz
(Biyomimetik Modely 1200 mm/s (2500 pm)
CT 800 mm/s (9000 pm) luk b 2
Numunesi_Tabakali 4 peunlu m?n%unca( 5 Chessboard
(Biyomimetik Model) 1200 mm/s (2500 pm)
CT
. 800 mm/s (1000
Numunesi_Tabakalh 1200111 ms/( o hm) Kalinlik boyunca (3mm) Diiz
(Biyomimetik Model) mm/s (300 pm)
CT
. 800 mm/s (1000
Numunesi_Tabakal man/s ( hm) Kalinlik boyunca (3mm) Chessboard

(Biyomimetik Model)

1200 mm/s (500 pm)

Cekme ve ii¢ noktadan egme testlerinin gerceklestirilmesi

Uretimi tamamlanan tiim numunelerin ¢cekme ve {ic noktadan egme testleri, ETU
YUTAM biinyesinde bulunan INSTRON 5982 Universal Mekanik Test Cihaz1 ile
gerceklestirilmistir. Cekme ve lic noktadan egme testleri 1 mm/dk ylikleme hizi ile oda
sicakliginda ve kuru ortam havasinda gerceklestirilmistir. Cekme ve egme testlerinde her bir
numune i¢in en az bes adet test yapilmistir. Testler esnasindaki 6rnek goriintiiler Sekil 29°da

gosterilmistir.
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Sekil 29. Cekme (soldaki) ve ii¢ noktadan egme (sagdaki) testleri esnasindaki goriintiiler
Yorulma ¢atlak ilerlemesi testlerinin gerceklestirilmesi

Yorulma catlak ilerleme testlerine baglamadan 6nce, ASTM E647 standartlarina uygun
hazirlanan ve L-PBF (SLM) ile iiretimi tamamlanan CT test numunelerine, bu standarda uygun
olacak sekilde 6n gatlak a¢ilmistir. Maksimum kuvvet olarak Fmax=2500N ve minimum kuvvet
olarak Fmin=250 N degerleri ile siniis dalga formu kullanilarak 20Hz frekansta ¢entik ucunda
1,5 mm uzunlugunda 6n catlak elde edilmistir. Sabit genlikli yiikleme (SGY) testleri i¢in
maksimum ve minimum kuvvetler sirasi ile Fmax=2500N ve Fmin=250 N olacak sekilde
secilmigtir. Sinlis dalga formunda bir ylikleme gergeklestirilerek testler 20Hz frekansta
gerceklestirilmistir. Numunelerin sabit genlikli yiikleme davranisinin yani sira, degisken
genlikli ylikleme durumunun davranigi da analiz edilmistir. Numunelerin degisken genlikli
yiikler altindaki davraniglari, tekil ¢eki asir1 yiiklemesi (overload-OL) sartinda
gerceklestirilmistir. Ceki asir1 yiiklemesi (OL) testleri icin, On ¢atlak acilan numuneler, sabit
genlikli yiikleme testlerinde oldugu gibi Fmax=2500N ve Fmin=250 N yiikleri kullanilarak 6mm
catlak boyu elde edilinceye kadar yorulmaya maruz birakilmistir. Bu ¢atlak boyuna ulasildigi
anda, FoL= 4750N degerinde tekil ¢eki agir1 yiikii-OL uygulanmistir. OL yiiklemesinden sonra,
yine sabit genlikli yiikler (Fmax=2500N ve Fnin=250 N) ile numuneler kirilincaya kadar yorulma
catlak ilerlemesi testlerine devam edilmistir. OL testleri de sabit genlikli yiikleme testlerine
benzer sekilde siniis dalga formu ile 20Hz frekansta gerceklestirilmistir. Yorulma gatlak
ilerlemesi testleri, ETU YUTAM biinyesindeki INSTRON 8874 servo hidrolik ceki-basi

yorulma test cihazi kullanilarak oda sicakliginda ve kuru ortam havasinda gergeklestirilmistir.
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Yorulma ¢atlak ilerlemesi testleri sirasindaki catlak boyu degisimlerinin incelenmesi
icin, dijital goriintli alma sistemi kullanilmistir. Yiiksek c¢oziiniirlikkli monokrom dijital
kameralar (SONY XCD-SX910 CCD), C Monut lensler (10, 25 ve 50 mm sabit odakl1), Veri
toplama kartlar1 (NI IEEE-1394 FireWire Driver) ve LabVIEW yazilimi ile olusturulan goriintii
toplama yazilimindan olusan bu dijital goriintii alma sistemi ile testler esnasinda numunelerin
hem 6n hem de arka yiizeyleri in situ olarak kaydedilmistir (Kovaci 2016). Yorulma g¢atlak
ilerlemesi testlerinde kullanilan deney diizenegi ve dijital gorilintii alma sistemi Sekil 30°da
gdsterilmistir. Sonrasinda ise, kaydedilen bu goriintiiler, Dijital Goriintii Isleme (Digital Image
Correlation-DIC) teknigi ile analiz edilmis ve numunelerin ¢atlak boyundaki degisimler ve
catlak ucunda olusan sekil degistirmeler (deformasyonlar) belirlenmistir. DIC analizleri i¢in

GOM Correlate 2019 yazilimi kullanilmustir.

sa7aq -

C'T Numunesi

A
i

By o

Sekil 30. Yorulma catlak ilerlemesi testlerinde kullanilan deney diizenegi ve dijital goriintii
alma sistemi

Yapisal, morfolojik ve mekanik incelemeler

Geleneksel ve eklemeli iiretim yontemleri kullanilarak tiretilen numunelerin mikroyapi
analizleri ve karakterizasyonu, mekanik testler dncesinde ve sonrasinda gerceklestirilmistir.
Uretimi tamamlanan numunelere ait faz analizi ve artik gerilme 6l¢iimleri icin ETU (YUTAM)
bilinyesinde bulunan GNR marka EXPLORER model X-Isin1 Kirinim1 Difraktometresi (XRD)
cihaz1 kullamilmistir. XRD &l¢iimleri, CuKa radyasyon kaynagi (A = 1.5406 A) kullanilarak,
0.0125°/s tarama hiz1 ile sirasiyla 45 kV ve 40 mA gerilim ve giigte gergeklestirilmistir.
Artik/Kalint1 gerilme analizleri, ayn1 XRD sistemi kullanilarak gerceklestirilmistir. Analizler,

sin“e yontemine gore gergeklestirilmistir. Bu yonteme gore, dalga boyu ve yansima agilari esas
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alimarak Bragg kanununa gore diizlemler arasi uzakliklar tespit edilmis ve bu uzakliklara
karsilik sine grafikleri ¢izdirilmistir. Elde edilen grafiklerin egimlerinin gerilme degerleri ile
dogru orantili oldugu esasina dayanarak kalinti gerilme degerleri belirlenmistir. Burada
bahsedilen iglemler XRD sisteminin yazilimi araciligi ile otomatik olarak elde edilmistir

(Kovaci, 2016; Kovaci et al., 2016b, 2016a).

Numunelerin igyapisi, yiizey topografisi, kompozisyonu ve hasar durumunu
gdzlemlemek amaciyla, Atatiirk Universitesi Dogu Anadolu Yiiksek Teknoloji Uygulama ve
Arastirma Merkezi (DAYTAM) biinyesinde bulunan ZEISS marka Sigma 300 model Taramali
Elektron Mikroskobu (SEM) kullanilmistir. Buna ek olarak, buradan bilgileri verilen SEM
sisteminde bulunan Enerji Dagilimhi X-1sm1 Spektrometresi (EDS, EDAX) detektori

kullanilarak, numunelerin elementel kompozisyonlar1 belirlenmistir.

Numunelerin yiizey topografyasim ve piiriizliiliik degerlerini tayin etmek i¢in ETU
YUTAM biinyesindeki 10 A hassasiyetle dl¢iim yapan BRUKER marka Contour GT-KI model
3D (ii¢ boyutlu) profilometre sistemi kullanilmistir.

Numunelerin yiizeylerine ve kesitlerine ait mikrosertlik degerleri Vickers sertlik 6lgme
metodu ile ETU Miihendislik Fakiiltesi biinyesinde bulunan SHIMADZU HMV-G marka
mikro sertlik cihazi kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Her bir numuneden, 100 gr yiik altinda 15 saniye
bekleme siiresi ile 6lglim alinmustir. Sertlik olglimleri, her bir numune i¢in en az 10 defa

tekrarlanmistir.
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ARASTIRMA BULGULARI

SLM (L-PBF) yonteminde segilen iiretim parametreleri; iiretilen parcanin sertligi,
dayanimi, yiizey kalitesi ve yogunlugu gibi fiziksel ve mekanik 6zellikleri kontrol etmek igin
temel degiskenler olarak bilinmektedir. Bu degiskenlerden lazer giicli (P), tarama hiz1 (v),
tarama araligi (h) ve katman kalinlig1 (t) en etkili iretim parametreleridir. Bu parametreler
tiretim esnasindaki enerji yogunlugu veya birim hacim basma toplam enerji girisini
etkilemektedir. Denklem 1°de verildigi gibi bu degiskenler ile enerji yogunlugu arasinda iligki
bulunmaktadir. Istenilen mikroyap: ve mekanik dzelliklere sahip parcalarin iiretimi icin bu
parametrelerin belli bir optimizasyona ihtiyaci vardir. Bu nedenle bu kisimda farkli tarama
hizlarinda {iretilen numunelerin mekanik ve fiziksel ozellikleri tayin edilmistir. Uretilen
numunelerin mekanik performansi nihai uygulanabilirlik agisindan olduk¢a 6nemlidir. Bu
amagla, ¢ekme testleri gerceklestirilmis ve numunelerden elde edilen gerilme-birim sekil
degistirme egrileri Sekil 31°de gosterilmistir. Cekme testi artan gerilmeye karsilik olarak ¢cekme
numunesinin elastik ve/veya plastik davranis olarak verdigi tepkiyi 6lgmektedir. Baslangicta
numune ¢ekme kuvvetine tabii tutulurken elastik olarak uzama davranisi sergiler. Uygulanan
kuvvet sonucu artan gerilme ile numune, kalic1 deformasyona ugramaya baslar ve plastik sekil
degisimi sergiler. Ozellikle elastik sekil degisiminin asildig1 plastik deformasyonun meydana
geldigi nokta (akma dayanimi) gerilme-birim sekil degistirme egrisinden elde edilebilmektedir.
Sekil 31°de verilen egrilerin %0,2 sekil degisimine karsilik gelen akma degerleri Tablo 7°de
detayl bir sekilde verilmistir. Sekil 31 ve Tablo 7’°den, en yiiksek akma ve ¢ekme dayanimina
sahip olan numunenin geleneksel yontemle iiretilmis dovme AISI 316L numune oldugu
goriilmektedir. Eklemeli {retim ile {retilen numuneler, tarama hizindaki degisime
bakilmaksizin, geleneksel numuneden daha diisiik akma ve ¢ekme dayanimi ve ylizde (%)
uzama sergilemislerdir. Bunun sebebi, eklemeli liretim ile iiretilen numunelerin geleneksel
yontemle iiretilen numunelere kiyasla ¢ok daha fazla i¢ yap1 kusuru icermesidir (bosluk,
gozenek, fiizyon eksikligi, ergimemis partikiiller vs.) (Zhang et al., 2017). Bunlarla birlikte,
burada bir diger dikkat cekici nokta artan veya azalan lazer tarama hizlar ile akma ve/veya
¢cekme gerilmesi arasinda dogrudan dogrusal bir iliski bulunmamasidir. Bu durumun sebebi
olarak, lazer tarama hizinin degisiminden kaynakli gézeneklilik miktar1 ve gdzeneklilik
boyutunun degisimi gosterilebilir. Gzenek boyutundaki degisim, Marangini ve kilcallik etkisi

sonucu ergime havuzunun boyutunun degisimi ile agiklanabilmektedir (Li et al., 2010a).
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Sekil 31. Farkli parametrelerde tiretilen SLM numunelerin ve geleneksel iiretilmis numunelerin
cekme testi sonucu gerilme-sekil degisimi egrisi

Sekil 32, tarama hiz1 ve enerji yogunlugundaki degisimle malzemenin gozenekliliginin
degisimini ifade etmektedir. Tarama hizindaki artis ile gézeneklilik artmaktadir. Diisiik tarama
hizlarinda ortamda ¢ok yiiksek enerji yogunlugu olusmasi sebebi ile nispeten daha diisiik
derecede gozeneklilik olusurken, yiiksek tarama hiziyla meydana gelen disiik enerji
yogunlugu, gozeneklilik olusumunu 6nemli dl¢lide artirmaktadir. Tarama hizindaki azalma ile
lazer 1511 ile birlesen tozlar, enerji miktarini artirmakta ve yliksek ergime seviyeleri
olusturmaktadir. Sonucta, katilagsmis metalik katmanlarin birbiri ile ortiismesi artarak gozenek
boyutu azalmaktadir ((Gu & Shen, 2008). Yiiksek tarama hizlari ergime havuzunda kilcal
kararsizliga sebebiyet vermektedir. Yiiksek tarama hizinin etkisiyle diisiik enerji meydana
gelerek yiizey enerjisinde azalma ortaya ¢ikmaktadir. Boylece ergimis kismin kiiresel bir
sekilde birka¢ metalik aglomeraya (kiimelenmis yap1) ayrilmasi ile meydana gelen toplanma
(balling) olay1 gozlemlenir. Bu durum, hem ergimis tabaka arasinda belli bir gdzenek
olusturmakta hem de iiretilen yeni tabakanin zayif bir sekilde diizensiz baglanmasina neden
olmaktadir. Tiim bu sebeplerden dolayi, Sekil 31°de gortildiigli gibi tarama hizindaki artig genel
olarak ¢ekme dayaniminin azalmasina sebebiyet vermistir. Tabakalar arasindaki zayif ve
diizensiz baglanma sebebiyle mukavemet oldukg¢a etkilenmistir. Sekil 32’de verilen tiim
numunelere ait gézeneklilik seviyeleri incelendigi zaman, tarama hizindaki artis ile gézenek

miktarinin arttig1 gézlemlenmistir. Ayrica tarama hizindaki artigla birlikte gozenek kiimeleri
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olustugu, gozenek boyutlarinin azaldigi goézlemlenmistir. Literatiir bu durumu destekler
niteliktedir (Das, 2001; D. Gu & Shen, 2008b; R. Li et al., 2010c; Simchi & Pohl, 2003b).
Ancak, daha 6ncede bahsedildigi lizere, eklemeli imalat sonucunda iiretim parametreleri her ne
kadar optimize edilmoénce deelisilsa da malzemelerin yapisinda farkli tiirde bir¢ok i¢ yapi
kusuru olusmaktadir. Bu sebeple, eklemeli liretim ile iiretilen malzemelerin dayanimlar1 ve
degisen {liretim parametreleri (lazer tarama hizi) arasinda dogrudan dogrusal bir iligki

kurulamamaktadir.

SLM fiiretim yonteminde anahtar deligi (keyhole), fiizyon eksikligi (Lack of Fusion-
LoF) ve gaz gozenekleri (gas pore) olmak iizere baslica ii¢ tip gézenek vardir (Gordon et al.,
2020). Eriyik havuzunda diisiik enerji yogunlugundan kaynakli olarak bosluklarin dolmamasi
durumunda fiizyon eksikligi gozenekleri meydana gelmektedir. Uretim sirasinda, toz yatag
veya buharlasan malzeme igerisinde hapsolmus gazlar gozeneklilige neden olmaktadir. Gaz
gozenekleri, fiizyon eksikligi gbzeneklerine gore daha kiiciik boyutlu olmakla birlikte Sekil
32’de goriildiigl gibi tarama hizindaki artig ile birlikte yogunlasmistir. Bir diger gézenek tiirii
olan anahtar deligi gozenek yapisi ise, yiiksek enerji yogunlugunda gozlemlenen eriyik
havuzunun ¢okmesi etkisiyle meydana gelmektedir(Pham et al., 2020; Vecchiato et al., 2020).
Tarama hizindaki artigla birlikte yapi icerisinde gozeneklilik seviyesinin artisinin yani sira
homojen sekilde dagilimi da s6z konusudur. Sekil 30-c’de verilen 800 mm/s lazer tarama
hizinin gézenek boyutunun diger gruplardan farkli olarak kiimelenmis bir gézenek yapisi

oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 32. Farkli lazer tarama hizlar ile diiz tarama stratejisi kullanilarak iiretilen numunelerin
gozeneklilik degisimine ait gortintiiler: a) 300 mm/s, b) 600 mm/s, c) 800 mm/s, d) 900 mm/s,
e) 1000 mm/s ve f) 1200 mm/s

Sekil 33’te ¢cekme testi sonrasi tim numunelere ait kirilma goriintiileri verilmistir.
Burada, dovme yontemi ile iiretilmis numunenin orta kismindan boyun vererek koni-canak tipi
kirllmaya ugradigi anlagilmaktadir (Sekil 33-g). SLM ile tiretilen numunelerde, koni-¢anak tipi
kirilma gostermesine karsin, kirilma numunelerin orta kisimlarinda gerceklesmemistir. Bu
durum, daha o6nce de bahsedildigi lizere, ekmeli imalat (SLM) ile iiretilen numunelerin
geleneksel yontemle iiretilen numuneye kiyasla ¢cok daha fazla i¢ yap1 kusuru icermesi sebebi
ile agiklanabilir. SLM ile tretilen numunelerde, yap1 igerisinde iiretimden kaynakli olusan
bosluk, gozenek ve ergimemis partikiil gibi diizensizlikler, gerilme yigilmalarina sebep
olmaktadir. Gerilmelerin numunenin diger kisimlarina gore ¢ok daha yiiksek olmas1 ve mikro
bosluk gibi yapilarda catlak biiylimesinin ¢ok daha hizli gelismesi sebebi ile kirilma bu
bolgelerde gerceklesmektedir. Bunlarla birlikte, SLM ile 1200 mm/s lazer tarama hizi
kullanilarak tiretilen numune diger numunelere kiyasla daha diiz bir kirilma geometrisine
sahiptir. Bunun sebebi ise bu numunenin gézeneklilik miktarinin diger numunelere kiyasla daha

fazla olmasidir (Sekil 32-f).
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Sekil 33. Farkli parametrelerde iiretilen numunelerin ¢ekme testi sonucu kirilma goriintiileri a)
300 mm/s b) 600 mm/s c) 800 mm/s d)900 mm/s €) 1000 mm/s f) 1200 mm/s g) Dévme iiretim

Geleneksel yontemle tiretilen numunenin ¢ekme testi sonrasi kirilma fraktografisi Sekil
34’te gosterilmistir. Numune yiizeyinde mikro bosluklar, gozenekler ve c¢atlaklar
gbzlemlenmistir. Malzemenin tiretimi sirasinda proses parametrelerinden kaynakli olarak yap1
igerisinde ikinci faz partikiilleri, gézenekler ve bosluklar gibi kusurlar olugsmaktadir. Cekme
testi sirasinda ¢atlak bu siireksizliklerden baglar ve uygulanan yiik altinda mikro bosluklarin
cekirdeklenmesi ve biiylimesi ile mikro ¢atlak olusumu ve akabinde ise makro ¢atlak olusumu
gozlemlenir. Cekme testi sonrasi kirik yilizey goriintiisiinde pek ¢ok bolgede rastgele dagilmis
es eksenli s1g cukurlara (dimple) rastlanmistir ve kirilma yiizeyi mat ve liflidir. Buradan,
malzemede hasarin siinek kirilma mekanizmasi ile gerceklestigi anlasilmaktadir. Malzeme
icerisinde meydana gelen s1g mikro ¢ukurlar plastik deformasyon mekanizmasi {izerinde etki
saglamaktadir. Cukurlardaki deformasyonlar malzemenin plastisitesini artirarak siineklige
katki saglamaktadir (Li et al., 2021; Wei et al., 2017). Bilindigi tizere, siinek kirilma
mekanizmasinda catlak olusumu ve ilerlemesinden esas sorumlu olan kusur bosluklardir.
Catlaklarin olusumu ve birlesimi sonucu 6nemli bir Slgiide kalici sekil degisimi meydana

gelmektedir. Siinek kirilma yiizeyi mat ve liflidir (Xu et al., 2019)
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Sekil 34. Dovme-geleneksel {iretim yontemi ile tiretilmis AISI 3161 numunesinin ¢gekme testi
sonras1 yiizey fraktografisi

Sekil 35’te ¢ekme testi sonrast SLM ile iretilen numunelere ait kirilma ylizey
goriintiileri verilmistir. Sekil 35-a’da diger iiretim parametrelerine kiyasla daha genis capli
gozeneklerin gozlemlenmistir. Bu durumun yiliksek enerji yogunlugunda anahtar deligi
gbzenekliliginin olusumu sebebi ile olustugu diisiiniilmektedir. Ayrica, Sekil 35-a’da verilen
300 mm/s tarama hizi ile iiretilen numunelerde yiiksek lazer enerji yogunlugu sebebiyle
tabakalar arasi cokmeler gézlemlenmistir. Bunlarla birlikte, yiiksek enerji yogunlugu sebebiyle
toz istenilen sekilde serilememis ve tozda kismi yanmalar gézlemlenmistir. Bu durum yiizey
kalitesini olduk¢a etkilemistir. Bu numunenin kirilma yilizey goriintiisi mat ve liflidir ve
bunlarla birlikte, ylizeyde bir¢ok mikro bosluk (dimple) olustugu goriilmektedir (Sekil 35-a).
Buradan, bu numunenin (300 mm/s) siinek kirilma davranis1 sergiledigi anlasilmaktadir. 600
mm/s, 800 mm/s ve 900 mm/s lazer tarama hizlari ile iiretilen numunelere ait kirllma yiizey
goriintlileri sirastyla Sekil 35-b, Sekil 35-c¢ ve Sekil 35-d’de verilmistir. Bu goriintiilerden, bu
numunelerinde genel olarak siinek kirima davranisi sergiledikleri anlasilmaktadir. Yapi
icerisinde oldukea fazla sayida cukur gozlemlenmistir. Bu durum siinek kirilmanin varligini
gostermektedir. Siinek kirilma, bu nano/mikro bosluklarin karsilikli olarak bir araya gelmesi ile
iligkili olarak meydana gelmektedir. Malzemelerde, mikro bosluklarin birleserek uzun
catlaklar1 olusturdugu gézlemlenmistir (Sekil 35-b ve Sekil 35-c). Sekil 35-c’de siinek kirilma
sonucu olusan oyuk ve oyuk yirtilmalar1 goriilmektedir. Bu oyuklar mikro bosluk ilerlemesi
seklinde meydana gelir. Malzemede kayma deformasyonu sonucu bosluklar olusmus ve bu
bosluklar birlesene kadar genislemistir. Bu bosluklara oyuk denmektedir. Buradan, bahsi gegen

bu numunelerde de siinek kirilma mekanizmasinin baskin oldugu anlagilmaktadir.

SLM iiretim yonteminde fiizyon eksikligi (Lack of Fusion-LoF) ve/veya diisiik lazer

penetrasyon derinligi nedeniyle ergimemis bir bolgeyi ifade eden gobzenekler meydana
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gelmistir. Bu durum, 100 mm/s ve 1200 mm/s lazer tarama hizlari ile iiretilen numuneler i¢in
Ozellikle tarama hizindaki artisla birlikte yogunlasmistir (Sekil 35-¢ ve Sekil 35-f). Tarama
hizindaki artis enerji yogunlugunda (Denklem 1) diisiise sebebiyet vererek katilagmis metalik
katmanlarin birbiri ile Ortlismesi azalmaktadir/engellemektedir. BoOylece yapi igerisinde
gozenek kusurlar1 gozlemlenmektedir. Bu duruma ek olarak, tarama hizindaki artis ile yap1
icerisinde yetersiz enerji sebebiyle ergimemis toz partikiilleri gozlemlenmistir. SLM
numunelerindeki bu kusurlar ¢atlaklarin baslangicinin ana kaynagi olarak bilinmektedir. Sekil
35-e ve Sekil 35-f’den goriilecegi lizere, gevrek kirilmanin varligini gosteren klivaj yiizeyler
gozlemlenmistir. Ayrica enerji yogunlugunun diisiik olmasi sebebiyle gaz gdzenekleri yogun
bir sekilde gozlemlenmistir. Ayrica siinekligi destekleyecek sekilde kiimelenmis mikro
bosluklarin mevcudiyeti gdzlemlense de ayrilma seklinde kirilmanin baskin oldugu bu durum,

bu numunelerde hasarin gevrek kirilma seklinde gerceklestigini gostermektedir.
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Sekil 35. Farkli lazer tarama hizlar ile diiz tarama stratejisi kullanilarak tiretilmis numunelere
ait gekme testi sonras1 SEM fraktografisi: a) 300 mm/s, b) 600 mm/s, ¢) 800 mm/s, d) 900
mm/s, ) 1000 mm/s ve f) 1200 mm/s

Tim numunelerden elde edilen mikrosertlik 6l¢tim degerleri Tablo 7’de verilmistir.
Tablo 7°de goriildiigii gibi geleneksel iiretim yontemine gore SLM iiretim yonteminin tiim
parametrelerinde mikrosertlik degerinde artis gozlemlenmistir. SLM {iretim prosesi geregi,
yiiksek termal gradyen ve yiiksek katilasma hizi meydana gelmektedir. Bu durumun sonucu
olarak da hiicresel yapiya sahip siitunlu taneler olusmaktadir ((Yasa & Kruth, 2011). Hiicresel

alt tanelerin ise Molibden (Mo) yoniinden zengin olmasi kristal kafes bozulmalarina sebebiyet
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vermektedir. Boylece, yiiksek dislokasyon konsantrasyonu meydana gelmekte ve geleneksel
tiretim yontemine gore SLM yonteminde sertlik artig1 gézlemlenmektedir ((Saeidi et al., 2015;
Sun et al., 2016). Ayrica hizli 1sinma/soguma prosesi igeren SLM esnasinda, diisiik
1sitma/sogutma oranlari ile iiretilen geleneksel yonteme kiyasla yiiksek miktarda dislokasyon

aglar1 olusmaktadir. Bu durum sertlik artisina sebebiyet vermektedir (Tucho et al., 2018).

SLM ile iiretilen malzemenin mikro sertlik degeri lazer giicii ve tarama hizina baglhidir.
Tarama hizindaki artis ile malzemenin sertlik degerinde artis meydana gelmistir. Literatiir bu
durumu destekler niteliktedir(Praneeth et al., 2023; Z. Sun et al., 2016a; D. Wang et al., 2016b).
Ancak bir kisim arastirmacilar ise tarama hizindaki artis ile sertlik degerinin azaldig1 yoniinde
calismalar gergeklestirilmistir (Cherry et al., 2015b). SLM ile iiretilen malzemelerin mikro
sertlik degerleri; gozeneklilik, mikro yap1 ve oksijen igerigine gore degiskenlik gostermektedir
(Cherry et al., 2015b). Ancak bu durum ile ilgili mikro sertligi en ¢ok etkileyen parametrenin
hangisi olduguna dair kesin bir bilgi bulunmamaktadir. SLM ile iiretim gerceklestirilirken
tiretim odasinda oksijen iceriginin <%0,05 olmas1 ve birkag¢ tabaka iirettikten sonra ise ~
%0,16'da sabitlenmesi gerekmektedir. Yap1 icerisinde oksijenin bulunmasi farkli miktarda
inkliizyonlara sebebiyet vererek sertligi etkileyebilmektedir (Z. Sun et al., 2016a). SLM ile
tiretilen numunelerde yiiksek sertlik artisinin sebebi olarak iki durumdan bahsedilebilir ((Saeidi
et al., 2015). Ilk durum malzemeye mukavemet artis1 saglayan biiyiik gerilmeler biriktiren
hiicresel alt taneciklerin varhigidir. ikinci durum ise bahsedilen oksijen inkliizyonlarinin
varligidir. Bu inkliizyonlar dislokasyon hareketini engelleyerek ek mukavemet saglamaktadir

(Tucho et al., 2018).

SLM ile iiretilen numunelerde katmanlarda hizli ergime ve katilagsma dongiisiinii i¢eren
yiiksek termal gradyenler meydana gelmektedir. Bu termal gradyenler yap1 igerisinde bosluklar,
kirilma, catlama ve delaminasyon gibi hatalarin meydana gelmesine sebebiyet veren
artik/kalint1 gerilmeleri olusturmaktadir ((Fang et al., 2020; Lott et al., 2011; Z. Sun et al.,
2016a). Metal tozu ergitilirken yavas tarama hizlarinda lazer taramasi gergeklestirilirken, birim
zamanda 1s1 iletim ve radyasyon aralig1 artmaktadir. Boylece s1v1 akis1 giiglii olmakta ve ergime
havuzuna akis daha kolay meydana gelmektedir. Ayrica ergime havuzunun boyutu artmaktadir
ve katmanlar arast daha gii¢lii bir flizyon meydana gelmektedir. Aksi durumda, metal tozu
tamamen ergiyememekte ve akigskanlik diisiik olmaktadir. Bu durum ise erimis havuz
kusurlarina sebebiyet vermektedir. Malzemede plastik deformasyonun baglangi¢ noktasi, iste
bu kusurlu noktalarda olmaktadir. Malzemede bulunan makro kusurlar ve malzemenin mikro
yapis1 mekanik ozellikler tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir (J. Liu et al., 2022; A. Salmi &
Atzeni, 2017). Tablo 7 ve Sekil 38’de detayli bir sekilde verilen artik gerilme degerlerine gore,
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tarama hizindaki artig ile metal tozunun ergimesi ic¢in yeterli bir zamanin verilmedigi ve
katmanlar arasi zayif baglanmaya sebebiyet veren artik gerilmelerin arttigi goézlemlenmistir.
SLM tarama hiz1 azaldikea biiyiik eriyik havuzunun olusumu ve akigskanligin daha etkili olmasi
sebebiyle daha yiiksek mekanik Ozelliklere sebebiyet veren katmanlar arasi giliclii baglar

meydana gelmektedir (Larimian et al., 2020).

SLM ve geleneksel yontemle iiretilen numuneler ile gergeklestirilen ii¢ noktadan egme
testleri sonrasi kirilma goriintiileri Sekil 36°da testler sonucunda elde edilen yiik-uzama egrileri
Sekil 37°de verilmistir. Yiikk-uzama egrilerinde, uygulanan yiik ile uzama miktar1 kritik deger
olan tepe noktasina kadar dogrusal olarak artmustir. Kritik tepe noktasi, ¢catlagin makro seviyede
ilerlemeye basladig1 nokta olmakla birlikte, bu noktadan sonra ¢atlak hizli bir sekilde yayilmisg
ve kuvvet degerinde diisiis meydana gelmistir. Tim numunelerin deformasyon yollart
birbirinden farkli olmakla birlikte tiim numunelerde deformasyon siireci ii¢ asamada
gerceklesmektedir. Ik asamada (Asama I), elastik deformasyon s6z konusudur ve bu asamada
mikro catlak olusumlar1 gozlemlenir. Asama II’de, makro ¢atlaklar olusmaya baslar ve catlaklar
cogalip genigler. Bu asamada, akma noktasinin asilir ve artik elastoplastik deformasyon

gozlemlenir. Asama III’te ise malzemede mutlak kirilma gergeklesir (Tian et al., 2019).

Sekil 36. Farkli parametrelerde iiretilen numunelerin ¢ekme testi sonucu kirilma goriintiileri a)
300 mm/s b) 600 mm/s c) 800 mm/s d) 900 mm/s e) 1000 mm/s f) 1200 mm/s g) Geleneksel

Sekil 37°deki verilere gore geleneksel yontem ile tiretilen numunelerin maksimum yiik
degerinin, SLM ile iiretilen numunelerden daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir. Bunun sebebi,
¢cekme deneyi sonuglarinda da bahsedildigi lizere, SLM ile iiretilen numunelerin geleneksel
dévme yontemi ile iiretilen numunelere kiyasla daha fazla yapisal kusur icermesidir. Ug
noktadan egme testi sonrasi geleneksel iiretilen numunelerde Sekil 37°de goriildiigii gibi

11559,92 N maksimum egme yiki degeri elde edilmistir. Test sonuclarinda, en diisiik
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maksimum yiik degeri 1200 mm/s tarama hizinda 6551,35 N olarak elde edilirken en yiiksek
maksimum yiik degeri 300 mm/s tarama hizinda 10559,92 N olarak elde edilmistir. Ayrica,
600, 800, 900 ve 1000 mm/s tarama hizina sahip numunelerde sirasiyla 9295 N, 9200 N, 8407
N ve 7913 N maksimum yiik degerleri elde edilmistir. Tarama hizindaki artisin bir sonucu
olarak, ergime bolgesinde daha diisiik enerji yogunlugu aktarilmaktadir. Bu durum ise diisiik
konsolidasyon kusurlarina sebebiyet vermektedir. Bu bolgeler malzemenin dayanimini oldukga
azaltan kusurlardir (Ahmadi et al., 2016; Miranda et al., 2016). Tarama hizinin azalmasi
sonucunda yiiksek pargacik flizyonu ile enerji yogunlugunda artis meydana gelmektedir.
Boylece hem biiylik ergime havuzu hem de diisiik gozeneklilik meydana gelerek yap1 igerisinde

yiiksek yogunluk elde edilmektedir. Bu durumun sonucu olarak yiliksek mukavemet elde

edilmektedir (Ahmadi et al., 2016).
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Sekil 37. Farkli lazer tarama hizlar ile diiz tarama stratejisi kullanilarak iiretilmis SLM
numunelerin ve geleneksel numunenin ii¢ noktadan egme testleri sonras1 yiik-uzama egrileri

Ug noktadan egme testinde uygulanan belli bir yiik altinda dikddrtgen kesitli numuneye

ait gerilme degeri asagida verilen denklem araciligi ile hesaplanmaktadir (Denklem 10).
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3.F.L

~2.b.d? (10)

o

Burada; o egilme gerilmesini, F uygulanan yiik, L destek aciklig1 orani, b genislik ve d
kalinlig1 ifade etmektedir (Jr & Rethwisch, 2020). Bu denklem kullanilarak elde edilen gerilme
degerleri Tablo 7°de verilmistir. Sekil 35°teki ylik degerleri kullanilarak hesaplanan en yiiksek
maksimum egilme dayanimi 451,56 MPa degeriyle geleneksel yontemle iiretilen numuneye
aittir. SLM {iretim yontemi ile iiretilen numuneler arasinda en yiiksek maksimum egilme
dayanimi (412,49 MPa) degeriyle 300 mm/s ile iiretilen numuneden elde edilmistir. En diisiik
egilme dayanimi (255,91 MPa) ise 1200 mm/s ile iiretilen numuneden elde edilmistir.
Geleneksel iiretim yonteminde 14,5 mm sekil degisim-uzama miktarinin meydana geldigi
gbozlemlenmistir. Ayrica Sekil 37°ye gore tarama hizindaki artis ile sekil degisim-uzama
miktarinin azaldig1 gézlemlenmistir. 300 mm/s tarama hizinda 13,3 mm uzama gozlemlenirken
1200 mm/s tarama hizinda 4 mm’lik diisiik bir uzama davranisi gozlemlenmistir. Ayrica 1000
mm/s tarama hizinda 6,8 mm, 900 mm/s tarama hizinda 11,4 mm 800 mm/s tarama hizinda 8,3
mm ve 600 mm/s tarama hizinda 10,3 mm uzama elde edilmistir. Elde edilen egilme dayanimi
ozellikleri, ¢cekme deneyleri sonucunda elde edilen dayanim o&zellikleri ile paralellik

gostermektedir.

Mikro Sertlik (HV;)x10!
—300 mm/s

—600 mm/s

1 .
Akma Dayanmim (MPa) x10 Artik Gerilme (MPa) x10! 800 mm/s

900 mm/s
1000 mm/s

—1200 mm/s

Egme Dayammi (MPa) x10! Cekme Dayanimi (MPa) x10! —Dévme

Sekil 38. Tiim numunelere ait mekanik 6zelliklere ait radar grafigi

Sekil 39’da SLM ile iiretilen tiim numunelerin ii¢ noktadan egme testi sonrasi elde
edilen kirilma fraktografisi verilmistir. SEM goriintiileri ¢ekme testi sonrasi elde edilen
gorlntiiler ile benzer niteliktedir. SLM ile iiretilmis numunelerde i¢ yapida ergimemis toz
partikiilleri ve eksik ergime enerjisi nedeniyle flizyon eksiklikleri gézlemlenmistir. Ayrica,
hapsolan gaz partikiillerinin yapiy1 terk etmesi sonucu gaz goézeneklerinin varhi§indan soz

etmek mimkiindiir. Ergimemis bu toz partikiilleri eksik konsolidasyon nedeniyle tabakalar
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arasi zayif metalurjik baglanmaya sebebiyet vererek catlagin ilerlemesini hizlandirmaktadir.
Ayrica fiizyon eksikligi ve gaz gozenekleri gibi SLM iiretim yonteminden kaynakli kusurlar
catlak niikleasyonun baglangic bolgesi olarak islev gormektedir. Gozeneklerin etrafinda
meydana gelen lokal {i¢ eksenli gerilme hali ve gerilme konsantrasyonu nedeniyle catlak

baslayip ve hizli ilerlemektedir (Kale et al., 2021).

SEM goriintiilerinde ergimemis toz partikiillerinin varligi dikkat ¢ekmektedir. Bu
durum, eriyik havuzunun zayif birlesimi ve toz partikiillerinin 6rtiismeyen alanlarda ergimemis
halde kalmasina sebebiyet vermis olabilir. Sekil 39-a’da siinek kirilmay isaret eden yiiksek
oranda siingerimsi bir yap1 olan ¢ukur kiimeleri gozlemlenmistir. Tarama hizindaki artig, yerel
olarak yayilan bu siingerimsi dokunun azalmasina ve yerini gevrek kirilmanin 6nemli
sembollerinden olan klivaj ayrilmasina birakmaktadir. Sekil 39-d’de bosluklara hapsolmus
inkliizyonlar, mikro bosluklar ve klivaj ayrilma yiizeyleri gézlemlenmistir. 900 mm/s tarama
hizina sahip numunede siinek kirilmanin da eslik ettigi klivaj ayrilma yiizeylerinin baskin
oldugu gevrek kirilma hakimdir. Sekil 39-e’de yogun klivaj kirilma koselerinin yogunlugu
dikkat ¢ekmektedir. Kirilma yilizeyinde yok denilecek miktarda rastgele dagitilmis es eksenli
s1g cukurluklara sahip genis klivaj kirilma boélgelerinin bulundugu gézlemlenmistir. Sekil 39-
eve Sekil 39-f’de yiiksek deformasyon meydana gelerek derin konkoidal yariklar olusmustur.
1200 mm/s tarama hizinda (Sekil 39-f) ylizeyde pek ¢ok ergimemis toz partikiilleri
gozlemlenmistir. Bu durum gevrek kirilma davranigini desteklemektedir. 1200 mm/s tarama
hizinda iretilen numunenin yiizey goriintiisii, gekme testlerinin sonuglarmi da destekler
sekilde, bu numunenin diger numunelerden daha kirilgan bir davranig sergiledigini isaret

etmektedir.
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Sekil 39. SLM kullanilarak diiz tarama stratejisi ile iiretilmis numunelere ait iic noktadan egme

testi sonras1 SEM fraktografisi: @) 300 mm/s, b) 600 mm/s, ¢) 800 mm/s, d) 900 mm/s, e) 1000
mm/s ve f) 1200 mm/s

Bir sonraki boliimde daha detayli olarak ele alinacak olan 3D profilometre ile dlgiilen
purtizliilik degerleri tarama hizindaki degisimden etkilenmistir. Elde edilen 3D profilometre
sonuglara gore 1200 mm/s tarama hizinda iiretilen numunelerde ortalama piirtizliiliik degeri
(Ra) 5.735 um olarak olgiliirken, 300 mm/s tarama hizinda bu deger 3.020 um olarak
bulunmustur. Ayni sekilde 600, 800, 900, 1000 mm/s tarama hizlar igin yiizey piiriizlilik
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degeri sirastyla 3.410 um, 4.052 um, 4.098 um ve 4.103 pum olarak 6l¢iilmiistiir. Bu durumda
tarama hizindaki artis ile yiizey piirtizliiliik degerinin arttig1 sonucuna varilmaktadir. Bu durum,
yiiksek tarama hizinda eriyik havuzunun kararsizligima sebebiyet vermesi ve 1slanma
yeteneginin kotiilesmesine baglanmaktadir (Ahmadi et al., 2016). SLM iiretim y6nteminde en
Oonemli parametreler; lazer giicii, tarama hiz1 ve tarama aralifidir. Bu parametreler enerji
yogunlugunun degisimini etkilemektedir ((Meier et al., 2008). Tarama hizinin azalmasi enerji
yogunlugunun artigina sebebiyet vererek daha biiyiik ve kararli ergime havuzunun yani sira
istiin baglanma yetenegine sahip ergime havuzlari olusturur. Tarama hizinin artisi ile proses
sirasinda katmanlar halinde tiretim gergeklestirilirken alt tabaka yiizey gerilimi nedeniyle
ergimis malzemenin 1slatma yeteneginde azalmaya sebebiyet verir. Bu durumun sonucu olarak,
toplanma olayi (balling phenomen) gézlemlenir. Ayrica yiiksek tarama hizi eriyik havuzunun
kararsizligina sebep oldugundan eriyik haldeki malzemenin havuzun disina sigramasi olayi
gozlemlenmektedir (Gu and Shen, 2009). Tim bu durumlardan dolay1 artan tarama hizi ile
gbzlemlenen toplanma ve sigrama olaylari piirtizliiliik artisina neden olmaktadir ((Ahmadi et
al., 2016). Piirtizliilik degerinin artigina sebebiyet veren bu olgular, mekanik 6zellikler izerinde
olumsuz etkiye sahiptir (Li et al., 2012). Sekil 31’de goriildiigii gibi tarama hizindaki artis
cekme dayanimini diisiirmiistiir. Bu durum, gozenekliligin artis1 ile sonucunda piiriizliilik

degerinin artis1 ile de iligkilendirilebilir.

Tez ¢aligmanin buraya kadar olan boliimiinde SLM yontemi ile farkli tarama hizlarinda
iiretilen numunelerin statik yiikleme sartlar1 altindaki davranis1 (cekme ve ii¢ noktadan egme)
incelenmistir. Bu incelemeler i¢in, 300-1200 mm/s’ye kadar degisen tarama hizlar1 kullanilmis

ve elde edilen sonuglar neticesinde:

o Lazer tarama hizinin artis1 ile malzeme yapisindaki gézeneklerin arttig1 ve bu durumun
ise malzemenin ¢ekme dayanimi {izerinde olumsuz etkiye sebep oldugu,

o Lazer tarama hizindaki artis ile biiyiik gerilmeler biriktiren hiicresel alt taneciklerin
varliginin artis1 ve dislokasyon hareketini engelleyen oksijen inkliizyonlarinin artiginin
sonucu olarak sertlik degerinin arttig1,

o Lazer tarama hizindaki artis ile metal tozunun ergimesi i¢in yeterli zamanin verilmedigi
ve katmanlar aras1 zayif baglanmaya sebebiyet veren artik/kalint1 gerilmelerin arttig1,

o Lazer tarama hizindaki artis ile fiizyon eksikligi ve gaz gézenekleri gibi SLM iiretim
yonteminden kaynakli kusurlarin artis1 nedeniyle bu gézeneklerin etrafinda meydana
gelen lokal ii¢ eksenli gerilme hali ve gerilme konsantrasyonlarinin egilme dayanimin

olumsuz etkiledigi,

72



o Lazer tarama hizinin artisi ile eriyik havuzunun kararsizligi ve i1slanma yeteneginin

katiilesmesi sebebiyle yiizey piiriizliiliigliniin arttig1 gdzlemlenmistir.

Elde edilen sonuclar neticesinde ii¢ farkli tarama hiz1 secilerek; tarama hizi, tarama
stratejisi ve lretim yoOniiniin etkilerinin incelemesine gecilmistir. Daha sonra, elde edilen
sonuglar neticesinde, biyomimetik hiyerarsik yapi modellemesi i¢in tabakali iretim yapilmistir.
Biyomimetik hiyerarsik yapi1 tasarimi gergeklestirilirken mukavemet ve siineklik kavramlarinin
her ikisini de igerebilecek bir yapi elde edilmeye calisilmaktadir. Bu nedenle statik test
sonuglarindan da elde edildigi gibi yumusak faz olarak 800 mm/s sert faz olarak ise 1200 mm/s
tarama hiz1 tercih edilmistir. Boylece yumusak faz ile silineklik, sert faz ile dayanim elde

edilmesi hedeflenmistir.

Sekil 40°ta Chessboard (satrang tahtasi) stratejisi ile liretilen farkli tarama hizlarindaki
numunelerin ¢cekme deneyleri sonucunda elde edilen gerilme-sekil degisimi egrileri verilmistir.
Genel olarak grafikler incelendiginde, gerilme ve sekil degisimi agisindan ¢ok yakin sonuglarin
elde edildigi gozlemlenmistir. Ayrica, Sekil 31°de verilen diiz strateji ile iiretilmis numunelerin
dayanimlarina gore oldukga yiiksek dayanim degerleri elde edilmistir. Bu durumun sebebi
olarak, lretim stratejisinin mikro yap1 iizerindeki olumlu etkisi gosterilebilmektedir. Diiz
iiretim stratejisi ile liretilen 800 mm/s tarama hizindaki numunenin ¢ekme dayanimi 493,79
MPa iken, chessboard stratejisinde bu deger 735,66 MPa olarak elde edilmistir. Ayn1 sekilde
1000 mm/s tarama hizindaki numunenin ¢ekme dayanimi 207,44 MPa iken, chessboard
stratejisinde bu deger 736,88 MPa olarak elde edilmistir. Son olarak 1200 mm/s tarama
hizindaki numunenin ¢ekme dayanimi 442,92 MPa iken, chessboard stratejisinde bu deger
735,65 MPa olarak hesaplanmistir. Tiim bu sonuglar (Tablo 7) chessboard tarama stratejisi ile
tiretilen numunelerde diiz strateji ile liretime kiyasla mekanik 6zelliklerinin gelistigini
gostermektedir. Cekme dayaniminin yani sira li¢ noktadan egme testi sonucunda da benzer
sonuglar elde edilmistir. Chessboard ve diiz tarama stratejisi arasinda meydana gelen temel
farklarin sebebi, sogutma hizi ve lokal 1s1l gradyenlerden kaynaklanmaktadir. Yiiksek sogutma
hizi ve katilasma hizina gore diisiik 1s1 gradyeni mikro yapimin iyilesmesine sebebiyet
vermektedir (K6hnen et al., 2019; Wang et al., 2018). SLM yontemiyle iiretilen metallerin
mikro yapisal doniistimii, bir lazer kaynaginin hareketiyle toz yataginin ergitilmesi ve olusan
1sinin yap1 platformuna iletilmesiyle meydana gelir. Bu islem, karakteristik olarak uzun bir
eriyik havuzunun olusmasina ve katilagmasina yol agar. Kat1 ve sivi fazlarin arayiizeyinde
olusan sicaklik dagilimi, malzemenin kimyasal bilesimine ek olarak tanelerin sekil ve
boyutlarini, katilagma sirasinda olusan mikro yapilari, dislokasyon yogunlugunu ve her bir lazer

1z1 boyunca gelisen kristalografik dokuyu etkiler. Is1 gradyeni, eriyik havuzunun geometrisini

73



ve buna bagl olarak yerel katilasma parametrelerini belirler. Bu parametreler arasinda 1s1
gradyani, katilagma hizi ve soguma orani yer alir ve tiimii mikro yapisal 6zellikleri dogrudan

sekillendirir (Collins et al., 2016; Kohnen et al., 2019).

Chessboard stratejisinde tarama alani birden fazla kiigiik adalara boliinmektedir. Her
ada belli bir yonde hizli bir 1s1 dagilimi saglayan ve boylece diisiik gerilmelere sebep olan
yapiya sahiptir (Mercelis and Kruth, 2006b). Ayrica, chessboard stratejisinde diiz tarama
stratejisine gore kisa tarama vektoriine sahiptir. Kisa tarama vektorii sayesinde, bitigik iki
tarama vektorii arasindaki tarama zaman aralig1 azalmaktadir. Boylece bitisik vektorler arasinda
giiclii bir bag meydana gelmektedir (Promoppatum & Yao, 2020). Ayn1 zamanda, 1200 mm/s
tarama hizinda 800 mm/s tarama hizina kiyasla daha diisik dayanim elde edildigi
gozlemlenmistir. Sekil degisimlerine gore, C-800 mm/s tarama hizindaki numunenin kopma
anindaki toplam sekil degisimi %75,17, C-1000 mm/s tarama hizindaki numunenin kopma
anindaki toplam sekil degisimi %73,91 ve C-1200 mm/s tarama hizindaki numunenin kopma
anindaki toplam sekil degisimi %72,78 olarak hesaplanmigtir. Bu durum, diiz liretim yontemi
ile elde edilen sonuglar ile paraleldir ancak diiz liretim stratejisine gore oldukga artmis bir sekil
degisimi gézlemlenmistir. Ahmadi ve arkadaslar1 tarama hizinin ¢ekme dayanimi tizerindeki
etkisi tizerine gergeklestirdikleri bir calismada (Ahmadi et al., 2016), tarama hizindaki artigin
¢ekme dayanimini azalttig1 yoniinde bir sonug elde etmistir. Bu durumun sebebi olarak, diisiik
enerji yogunlugu ve bu durumun sebebi olarak metalurjik baglanmanin diisiikk olmasi
gosterilmistir. Ayrica diisiik tarama hizinda eriyik havuzlar arasindaki baglanma iyileserek
mekanik dayanim olumlu yonde etkilenmektedir. Diisiik tarama hizlarinda daha biiytik ergime
havuzu olusur ve baglanmay1 artirir. Bu durumun sonucu olarak mekanik 6zelliklerde gelisme
gbzlemlenir. Aym1 zamanda, yiiksek tarama hizindaki tozda yiiksek oksidasyon meydana

gelerek daha yogun bosluk ve ergimemis bolgelerin olusumuna sebebiyet vermektedir (Ni et
al., 2018).

74



800 [ ——c-800 mm/s C-1000 mm/s C-1200 mm/s |

700 /
600

500 Chessboard Strateji

Gerilme (MPa)

—_
[=]
(=]
—

0 20 40 60 80 100
Sekil Degisimi (%)

Sekil 40. Farkli parametrelerde ve Chessboard (satrang tahtasi) stratejisi ile tliretilen SLM
numunelerin ¢ekme testi sonucu gerilme-sekil degisimi egrisi

SLM fiiretim yonteminde ergime havuzu ve ¢evresinde genlesme/biiziilmeden kaynakli
olarak yapi igerisinde artik gerilmeler meydana gelmektedir. SLM ydnteminde chessboard
stratejisinde olusturulan her bir ada bir 1s1 sagilma birimi olarak davranmaktadir. Ancak diiz
iretim stratejisinde numunenin tiim yiizeyi 1s1 sagilma birimi olarak dagilir ve sagilma yonii
tektir. Bu nedenle chessboard stratejisinde 1s1 sagilimi daha hizli1 ve malzemedeki kusurlar daha
az olmakla birlikte artik gerilme diiz tarama stratejisinde elde edilene gore disiiktiir (L. Wang
et al., 2018). Ayrica tipkr diiz iiretim stratejisinde oldugu gibi tarama hizindaki artis ile basi
artik gerilmesinde artis meydana gelmistir. Bu durumun sebebi olarak, metal tozunun ergimesi

icin yeterli zaman verilmemesi ve katmanlar aras1 zayif baglanma gosterilmektedir.

Sekil 41 ve Sekil 42°de sirastyla chessboard stratejisi ile iiretilen SLM numunelerin
cekme testi sonrasi kirilma goriintiileri ve SEM fraktografileri gosterilmistir. Sekil 41°de
verilen kirilma sekilleri incelendigi zaman, tarama hizi arttikca gevrek kirilma egiliminin
baskin oldugu, 800 mm/s tarama hizinda boyun verme olayinin gézlemlendigi ve bu durumun
stinek kirilmaya isaret ettigi goriilmektedir. Ayrica, Sekil 42-a’da verilen geleneksel iiretim
yontemi ile iiretilen numunelerde kirik yiizeyine ait SEM goriintiisiinde olduk¢a yogun bir
sekilde yayilmis ¢ukurcuklarin varligi gézlemlenmistir. Bu durum geleneksel yontemle iiretilen
AISI 316L paslanmaz c¢elik numunelerin siinek kirilma davranist sergiledigini agikga
gostermektedir. Tarama hizindaki artis ile birlikte numunenin kirilma ylizeyinde kusurlarin

arttig1 dikkat ¢ekmistir. Ergimemis toz partikiilleri ve fiizyon eksiklikleri (LoF) gibi gézenek
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kusurlarinin tarama hizindaki artistan kaynakli olarak enerji yogunlugundaki artigla ergimis
bolgelerin ortiismesindeki azalmadan kaynakli olarak olustugu diisiiniilmektedir. Bunlarla
birlikte, SLM ile iiretilen numunelerde kismen kiiresel gozenekler gozlemlenmistir. Bu
gozeneklerin gaz gozenekleri oldugu veya fiizyon eksikliginden kaynakli gdozenekler olmadigi
diistiniilmektedir. Bu gozenekler, lazer taramasi sirasinda, ergimis malzemenin yayilmasinin
yavaglamasi ve/veya erimis malzemenin alt tabakaya yeterince niifuz edememesi sonucu

olusmustur.

Sekil 41. Farkli lazer tarama hizlar ile chessboard tarama stratejisi kullanilarak tiretilen SLM
numunelerinin ¢ekme testleri sonrast kirtlma goriintiileri: a) 800 mm/s, b) 1000 mm/s ve c)
1200 mm/s

C-800 numunesinde (Sekil 42-b) bolgesel olarak klivaj kirilmalar gézlemlense de
yiizeyin genelinde bosluklarin birlesimi ile siinek kirilmanin gergeklestigi gézlemlenmistir. C-
1000 numunesinde (Sekil 42-c¢) mikro ¢atlaklarin varligr goriilmistiir. C-1200 numunesinde
(Sekil 42-d), yetersiz enerji yogunlugundan kaynakli olarak kirilma yiizeyinde ergimemis toz

partikiilleri gozlemlenmistir. Bu boélgeler dayanimi olumsuz yonde etkilemektedir. C-1200
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numunesinde derin yirtilma izleri ve klivaj bolgelerin varligi gozlemlenmistir. Bu durum, Sekil

41-c’de verilen kirilma seklinin gevrek kirilmaya sahip olmasi ile paralel niteliktedir.
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Sekil 42. Farkli lazer tarama hizlar ile chessboard tarama stratejisi kullanilarak tretilmis
numunelere ve geleneksel yontemle iiretilmis numuneye ait ¢ekme testi sonrast SEM
fraktografisi: a) Geleneksel, b) 800 mm/s, ¢) 1000 mm/s, d) 1200 mm/s

Sekil 43’te chessboard stratejisi ile iiretilen numunelerin li¢ noktadan egme testi sonrasi
yiik-uzama egrisi verilmistir. Sekil 44’te kirilma yiizey gériintiileri verilmistir. U¢ noktadan
egme testleri sonrasi elde edilen verilere gore tarama hizi arttikga 800 mm/s, 100 mm/s ve 1200
mm/s ile iiretilen numuneler i¢in sirasiyla 9081,93 MPa, 6593,816 MPa ve 4665,33 MPa
seklinde maksimum yiik degerleri elde edilmistir. Diiz {iretim stratejisi ile benzer sonuglarin
elde edildigi gbzlemlenmistir. Bir dnceki boliimde de bahsedildigi gibi {i¢ noktadan egme
testinde uygulanan belli bir yiik altinda dikdortgen kesitli numuneye ait gerilme dayanimi
Denklem 10 araciligiyla hesaplanmaktadir (Callister & Rethwisch, 2000). Sekil 43’ten elde
edilen yiik degerleri kullanilarak elde edilen en yiiksek maksimum egilme dayanimi 354,762
MPa degeriyle 800 mm/s lazer tarama hizi ile tiretilen numuneden elde edilmistir. Daha sonra;
1000 ve 1200 mm/s tarama hizlarinda iiretilen numuneler igin sirasiyla 257,571 MPa ve

182,239 MPa degerleri elde edilmistir. Bu durum tarama hizindaki artis ile dayanimin azaldigini
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ortaya koymaktadir. Tarama hizindaki artis ile yapi igerisindeki kusurlar artmaktadir. Bir
onceki bolimde de ifade edildigi gibi, tarama hizindaki artis enerji yogunlugunda azalmaya
neden olmaktadir. Bu durum lazer 15111 ile etkilesen toz partikiillerinin yeterince ergimemesine
ve fiizyon bosluklarinin olusmasina sebebiyet vermektedir. Ayn1 zamanda tarama hizinin artis1
ile yap1 icerisinde kiiresel/kiiresel olmayan bosluklar olusturur. Bu durum sonug olarak yap1
icerisinde artan gézenek ve diisiik yogunluga sebebiyet vermektedir. Tiim bu kusurlar ¢atlagin
baslamasi ve ilerlemesi icin onemli noktalardir. Yap1 igerisinde gozenekliligin sayis1 ve

yogunlugunun fazla olmasi dayanimin diismesine neden olmaktadir (ViderScak et al., 2024).
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Sekil 43. Farkli lazer tarama hizlari ile chessboard tarama stratejisi kullanilarak tiretilmis SLM
numunelerin ve geleneksel numunenin {i¢ noktadan egme testleri sonrasi yiik-uzama egrileri

Ayrica, Sekil 43’¢ gore tarama hizindaki artis ile sekil degisim-uzama miktarinin
azaldig1 gozlemlenmistir. 800 mm/s tarama hizinda 9,77 mm uzama ile en yiiksek sekil degisimi
elde edilmistir. Ardindan tarama hizindaki artis ile C-1000 ve C1200 mm/s numuneleri i¢in

sirastyla 5,93 mm ve 4,36 mm uzama degerleri elde edilmistir. Elde edilen dayanim ve uzama
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Ozellikleri ¢cekme dayanimu ile paraleldir. Sekil 44’te verilen kirilma ylizeylerine ait SEM
goriintiileri incelendigi zaman, tarama hizindaki artis klivaj kirtlmayr baskin hale getirmistir.
C-800 mm/s numunesinde poroz bir yapinin baskin oldugu bunun da siinek kirilmaya isaret
ettigi goriilmektedir. Ayrica yapi igerisinde, dagilmis mikro bosluklar gézlemlenmistir. Tarama
hizindaki artis ile yapiya lokal olarak siinek kirilma goériilmesine karsin, genel olarak gevrek
kirilma gézlemlenmistir. Ayrica, yapi igerisinde ergimemis bolgeler ve LoF kusurlari artmig ve

cukurlar icerisinde ergimemis toz partikiilleri gdézlemlenmistir.

Sekil 44. SLM kullanilarak chessboard tarama stratejisi ile iiretilmis numunelere ait {i¢
noktadan egme testi sonras1t SEM fraktografisi: a) 800 mm/s, b) 1000 mm/s ve c) 1200 mm/s

Sekil 45°’te geleneksel ve SLM iiretim yontemi ile iiretilen AISI 316L paslanmaz ¢elik
numunelere ait XRD grafikleri verilmistir. Grafikler incelendiginde, tiim numune gruplarinda;
(111), (200) ve (220) diizlemlerinde yaklasik olarak 43,8°, 50,9° ve 74,8"de benzer kirinim
desenlerinin olustugu goriilmektedir. Belirlenen tepe noktalari, AISI 316L paslanmaz gelik i¢in
literatiir ile uyumludur (Kurzynowski et al., 2018) Yapi igerisindeki Ni ve Cr varlig1 yiiksek icerikli
ostenit fazinin (y) olusumuna sebebiyet vermistir. Tiim gruplarda, ostenit fazin yiliksek kirinim
tepelerinde gozlemlendigi, delta ferritin (0) ise daha belirsiz ve diisiik kirmnim tepelerinde oldugu

gozlemlenmistir.

XRD grafikleri incelendiginde, dik dogrultuda iiretilmis SLM numunelerde ve geleneksel
yontemle liretilmis AISI 3161 numunelerde delta ferrit fazi (5) gézlemlenmistir. Ayrica, chessboard

stratejisi ile iiretilen numunelerde delta ferrit kirinim tepe yogunlugunun azaldigi gézlemlenmistir.
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Tarama hiz1 arttik¢a delta ferrit faz1 kaybolmaya baslamistir. Bu durumun sebebinin yiiksek soguma
hiz1 oldugu diisiiniilmektedir. Tarama hizindaki artig yapinin ostenit-ferrit gecisini azaltarak ostenit
fazinin olusumuna neden olmaktadir. Yani, hizli soguma nedeniyle, delta ferrit faz1 ostenit fazina
geri donlismemistir. Katilagma teorisine (GxR) gore sicaklik gradyeni (G) ve katilagsma hizi (R) ne
kadar fazla ise sogutma hiz1 o kadar artmaktadir. Boylece ostenit dontistimii artmaktadir (Filimonov
et al., 2020). Ayrica kalinlik boyunca {iretilen numunelerde 6 fazi hi¢ gozlemlenmemistir. Bu
durum ayni sekilde yiiksek soguma hizlarina atfedilebilir (Elmer et al., 1989) Literatiir AISI 316L
paslanmaz ¢elik numunede meydana gelen Ostenit ve delta ferrit fazlarmin varhigini ispatlar

niteliktedir (EImer et al., 1989; Z. Sun et al., 2016b; Weng et al., 2019).

XRD grafiklerinde, SLM ile iiretilen her bir grup numune geleneksel yontemle iiretilen
numuneyle kiyaslandigi zaman (Sekil 45 b, Sekil 45-c ve Sekil 45-d) kirmim tepelerinde hafif bir
genisleme oldugu gozlemlenmistir. Bu durum, SLM iiretim yonteminden kaynakli olarak tane
boyutunun incelmesi ve yapidaki artik gerilme varligina atfedilmektedir (Wang et al., 2019b). SLM
ile tretilen numunelerde 20 konumu hafifce sola kayarak daha diisiik Bragg acilarinda y fazi
gozlemlenmistir. Bu durum dislokasyon yogunlugu ve kafes boyutunun bozulmasi ile yapida basi
artik gerilmelerinin olusumu ile ilgilidir. Literatiir bu durumu destekler niteliktedir ((Ara et al.,
2021). Ayrica, SLM ile iretilen numunelerde geleneksel yontemle iiretilen numunelere kiyasla

daha ytiksek basi artik gerilmelerinin elde edilmesi de bu durumu desteklemektedir.
Kristalin tane boyutunun hesaplanmasi igin Scherrer denklemi [(Muniz et al., 2016),

_ KA
" Bcos6

(11)

kullanilmaktadir. Burada K Scherrer sabitidir, A kullanilan X-151n1 demetinin dalga boyu, 3 tepe
noktasinin yart maksimumdaki tam genisligi (FWHM) ve 6 Bragg acisidir. K degeri kristal sekline,
kirimim ¢izgisi indekslerine ve tozun kristalit boyutlarinin dagilimina baghidir. Bu denklemde XRD
grafiginde bulunan tiim tepe noktalar i¢in d degerleri hesaplanir ve tiim sonuglarin ortalamasi
alinarak kristal boyutu bulunmaktadir (Tablo 7). Tablo 7°de verildigi iizere Origin Pro 2018
kullanilarak Gauss yontemine dayali olarak piklerin yar1 maksimumdaki tam genisligi (FWHM)
belirlenmistir. Geleneksel yontem ile iiretilen numunelerde 30,10 nm elde edilmistir. Elde edilen
sonuglarda en yiiksek tane boyutu 14,14 nm degeri ile D-800 numunesinde elde edilmistir. C-800
mm/s numunesinde 13,70 nm tane boyutu elde edilmistir. Ayn1 sekilde sirastyla D-1000, D-1200
mm/s tarama hizlarinda sirastyla 14,00 nm ve 13,97 nm elde edilmistir. Chessboard stratejisinde C-
1000 mm/s tane boyutu 13,63 nm iken C-1200 mm/s tarama hizinda bu deger 13,25 nm elde
edilmistir. Sonuglar literatiir ile paralellik géstermektedir (Ara et al., 2021). Elde edilen sonuglara

gore SLM iiretim yonteminde geleneksel iiretim yontemine gore tane boyutu azalmistir. Bu durum,
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tabaka halinde iiretilen SLM numuneleri tabakalar arasi sicaklik gradyenlerine sebebiyet
vermektedir. Ayrica hizli 1sinma/soguma prosesinden dolayi tane incelmesi meydana gelmektedir.
SLM islem parametrelerinden olan tarama hizindaki artis ile mikro yapida degisiklik
gbzlemlenmistir. Tarama hizindaki artis ile enerji yogunlugunun azaldig1 ve soguma hizinin arttigi
bildirilmistir. Soguma hizindaki artis ile daha ince mikro yapi elde edilmektedir. Elde edilen
sonuglar literatiir destekler niteliktedir (Leicht et al., 2020; Li et al., 2013d; Saeidi, 2016).
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Sekil 45. SLM ve geleneksel yontem ile tiretilmis numunelerin XRD grafikleri: a) Tim
numuneler, b) Kalinlik boyunca iiretilen chessboard stratejisine sahip numuneler, ¢) Dik
tiretilmis diiz stratejiye sahip numuneler ve d) Dik iiretilmis chessboard stratejisine sahip
numuneler
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Tablo 7. Geleneksel Yontem Kullanilarak Uretilen Dévme Numunelerin ve Farkli Tarama
Hizlar ve Stratejileri Kullanilarak Uretilen SLM Numunelerin Ortalama Tane Boyutu, Artik
Gerilme, Mikrosertlik, Akma Gerilmesi, Cekme Gerilmesi, Yiizde Uzama, Maksimum Egme
Yiki

Ortalama Maksimum

Numune  Tane © (TR wilcosertik GORTRS (CSe S gLV bame o Mo
Adi Boyutu (HVo1) Gerilmesi

(nm) (MPa) (MPa) (MPa) (%) (N) (MPa) (mm)

Dovme 30,10 -32 232 535,133  735,65686 73,92 11559,92 451,56 14,50

D-300 15,00 -128 288 398,9147 514,67621 75,36 10559,92 412,49 13,30

D-600 14,82 -96 300 408,2643 511,44003 59,15 9295 363,25 10,30

S D-800 14,14 -161 311 373,4005 493,79120 83,31 9200 360,25 8,30

a D-900 14,16 -99 315 390,6531 509,72409 44,64 8407 328,58 11,40

D-1000 14,00 -216 325 394,8885 507,44208 72,68 7913 309,58 6,80

D-1200 13,97 -237 332 355,1318 442,92123 10,75 6551,35 255,91 4,00

'c'% C-800 13,70 -130 325 540,7068 736,7880 75,17 9081,93 354,762 11,50

é C-1000 13,63 -185 332 535,1326  735,6655 7391  6593,816 257,571 5,80

% C-1200 13,25 -207 350 528,4421 735,6568 72,78 4665,33 182,239 4,10

Sekil 47°de farkli tarama hizlar1 (800, 1000 ve 1200 mm/s) ve stratejilerinde (diiz ve
chessboard) iiretilen numunelere ait 3D profilometre goriintiileri verilmistir. Geleneksel liretim
yonteminde (Sekil 46) yiizey piirtizliligi 5,49 pm elde edilmistir. SLM iiretim yonteminin
parametrelerindeki degisimler ylizey piiriizliliigiinii oldukca etkilemistir. Elde edilen
profilometre sonuglarina gore, C-1200 numunesinden 5,598 um degeri ile en yiiksek ortalama
piirtizliillik (Ra) elde edilmistir. En diisiik yiizey piiriizliilik ise 4,052 um degeri ile D-800
numunesinden elde edilmistir. D-1200 numunesinin piiriizliliik degeri ise 5,735 pm olarak
Ol¢iilmiistiir. Tarama hizindaki artigla birlikte ylizey piiriizliilik degerinin arttig1 oldukga
aciktir. Diiz iiretim stratejisine kiyasla chessboard stratejisinde daha yliksek piirtizliiliik
degerleri elde edilmistir. Tarama hizindaki artis enerji yogunlugunu azaltmakta ve kararsiz
ergime bolgeleri olusturmaktadir ve boylece, ergime havuzlarinin baglanabilirligi azalmaktadir.
Ayrica bu durum, yilizeyde toplanma olayina sebep olarak yiizey piiriizliiliiglinii artirmaktadir
(Gu and Shen, 2009b) Lazer tarama sirasinda, lokal olarak toz ergitme sirasinda 6nemli sicaklik
gradyanleri meydana gelmektedir. Tarama hizinin artig1 ile Marangoni konveksiyonu artarak
sivt kilcal kararsizligi meydana gelmektedir. Yani ergimis sivi yiizey akisi, diisik ylizey
geriliminin oldugu bolgeden yiiksek olan bolgeye dogru akis sergilemektedir. Boylece akisin
yonii radyal olarak disaridan igeriye dogru degismektedir. Bu durum, kiimelesmis, biiytlik
kiiresel ve katilasmis bolgelerin olusumuna neden olmaktadir. Bu sebeplerle de ylizey

puriizliligiinde artis meydana gelmektedir (Gu et al., 2012)

Sekil 46°da geleneksel yontemle iiretilen numuneye ve Sekil 48’de farkli parametrelerde

tiretilen SLM numunelere ait yiizey SEM goriintiileri ve EDS analizleri verilmistir. EDS
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sonuglara goére numunelerin yapisinda Cr, Mo ve Fe igeriginin bulunmasi ve miktar1 tek fazl
Ostenit paslanmaz gelikte ferrit olusumuna neden olmaktadir (Shahriari et al., 2020). SLM ile
tiretilen numunelerin (Sekil 48) ylizey kusurlar1 (bosluklar, ergime izleri) geleneksel yontemle
iiretilen numuneye (Sekil 46) gore daha belirgindir. Geleneksel iiretim yonteminde elde edilen
ylizey piirtizliilik degeri SLM ile iiretilen numunelerden daha diisiiktiir. Geleneksel tiretim
yontemi ile iiretilen numunede yiizey purizliligi (Ra) 3,97 pm olarak olc¢tilmistiir. SLM
numunelerin hizli 1sinma/soguma prosesinden kaynakli olarak yiizey dokusu olduk¢a degisken
bir morfolojiye sahiptir. Sekil 48°de verilen SEM goriintiilerinde chessboard stratejisi ile
iiretilen numunelerin ylizeylerinin diiz stratejiye gore daha karmasik oldugu goriilmektedir ve
bu durum ise Sekil 47°de verilen 3D profilometre goriintiileri ile paralellik gdstermektedir.
Tarama hizinin artis1 ylizeydeki toplanma olayini (balling) artirmistir. Bu durum ise daha dnce
bahsedildigi lizere yetersiz ergime ve sagilmadan kaynaklanmaktadir. SLM yontemi ile {iretilen
numunelerde iiretim prosesinden kaynakli olarak yilizeyde sa¢ilma, toplanma, eksik ergime gibi
hatalardan kaynakli olarak yiizey purtzliiliigi etkilenmektedir. Chessboard stratejisi ile tiretilen
numunelerde diiz strateji ile iiretilenlere kiyasla daha yiiksek yiizey piirtizliiliigi elde edilmistir
(Sekil 47). D-800 numunesinde 4,052 um piirtizlilik degeri elde edilirken C-800 numunesinde
4,893 um olarak dlgiilmiistiir. D-1000 numunesinde 4,103 um yiizey piiriizliiliigi elde edilirken
C-1000 numunesinde 5,285 pm elde edilmistir. Ayn1 sekilde D-1200 numunesinde 5,735 pum
purtizliilik degeri elde edilirken C-1200 numunesinde 5,598 um elde edilmistir.
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Sekil 46. Geleneksel yontemle iiretilen numunenin ylizey SEM goriintiisii ve EDS analizi
sonucu
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Sekil 47. Farkli lazer tarama hizlar1 ve stratejileri kullanilarak iiretilen numunelerin 3D
profilometre goriintiileri: @) D-800 mm/s, b) D-1000 mm/s, ¢) D1200 mm/s, d) C-800 mml/s, e)
C-1000 mm/s ve f) C-1200 mm/s
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Sekil 48. Farkl1 parametrelerde iiretilen numunelerin yiizey SEM ve EDS goriintiileri a) C-800
mm/s b) C-1000 mm/s c) C1200 mm/s d) D-800 mm/s e¢) D-1000 mm/s f) D-1200 mm/s
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Sabit Genlikte Yorulma Catlak ilerlemesi Analizleri

Geleneksel ve dik yonde diiz ve chessboard stratejisine sahip SLM numunelerin
yorulma ¢atlak ilerlemesi egrileri (a-N) ve ¢atlak ilerleme orani-gatlak boyu (da/dN-a) egrileri
sirastyla Sekil 49 ve Sekil 50°de verilmistir. Bu sekillerden, yorulma ¢atlaginin baglangicta
yavas bir sekilde ilerledigi ve belirli bir kritik degere ulastiginda catlagin hizla yayilmaya
basladig1 gézlemlenmektedir. Yorulma catlak ilerlemesi sonucu elde edilen goriintiilerin ¢atlak
boyu-gevrim sayisina gore gosterimi Sekil 51°de verilmistir. SLM islemi ile ortaya ¢ikan
yiiksek sogutma hizlar1 ve yonlii katilasma, denge dis1 bir mikro yapinin olugsmasina neden
olmaktadir. Bu durum, kismen kararsiz fazlarin, homojen olmayan bilesimlerin ve ¢éziinmiis
elementlerin tutulmasi gibi etkilerle sonuglanmaktadir (Gorsse et al., 2017b; Seifi et al., 2016).
Bunun yani sira, islem sirasinda ergitme havuzunda tam olarak ergimemis toz parcaciklari
ve/veya hapsolmus gazlar sebebiyle gdzeneklilik gibi metalurjik kusurlar meydana gelmektedir
(Olakanmi et al., 2015). Buradan, geleneksel yontem ile SLM {iretim yontemi arasinda catlak
ilerleme davranisinin degiskenlik gdstermesine bu mikro yap1 ve gozeneklilik miktarinin sebep
oldugu anlagilmaktadir. Geleneksel iiretim yonteminde ¢ogunlukla tek fazli ostenitik yap1
nedeniyle ikinci faz partikiilleri gozlemlenmemektedir. Ancak SLM ydnteminde nano
inkliizyonlar, gozenekler ve kusurlar yapi igerisinde bulunmaktadir. Ayrica SLM iiretim
yonteminde katilagma mikro yapisi; taneler arasi catlak baslangici ve catlak dallanmasi
olaylarinin gozlemlenebilmesini destekler niteliktedir. Bu nedenlerle, yorulma catlak ilerleme
davranig1 iki farkli diretim yonteminde degiskenlik gostermektedir (Zhang et al., 2017).
Geleneksel tiretim yontemi ile iiretilen numunelerde yorulma omrii yaklasik olarak 27.600
¢evrim olarak elde edilmistir. Dik yonde ve diiz tiretim stratejisinde D-800 mm/s numunesinde
11.095 (%100) ¢evrim gatlak ilerlemesi 6mrii elde edilirken; D-1000 mm/s numunesi 13.008,25
(%117,27) ¢evrim, D-1200 mm/s numunesi 14.008 (%126,25) cevrim elde edilmistir. Ayni
sekilde Sekil 47-b’de C-800 numunesinde 14.207 (%128,05) ¢evrim, C-1000 numunesinde
19.798 (%178) cevrim ve C-1200 numunesinde 20.400 (%183) cevrim catlak ilerleme omrii

elde edilmistir.

Burada, en diisiik ¢evrime sahip D-800 mm/s numunesinin kirtlincaya kadar olan ¢evrim
sayist %100 omir olarak kabul edilmis ve diger numunelerin ¢evrim sayilart buna gore
oranlanmigtir. Bu durumda tarama hizindaki artis ile g¢atlak ilerleme 6mriinde iyilesmenin
gozlemlendigi ifade edilebilir. En yiiksek c¢atlak ilerleme 6mrii C-1200 mm/s numunesinden
elde edilmistir. Genel olarak, SLM ile iiretilen numunelerde ¢atlak ilerleme davranisi mikro
yap1 ve artik gerilmelerdeki degisimlerden etkilenmektedir. Lineer elastik kirilma mekanigi

teorisine gore artik gerilme yogunluk faktorii (Kres), gerilme yogunluk faktorii orani (Refr =

87



( Kmin+ K res )/( K max + Kres) ile dogrudan iliskilidir. K max Ve K min maksimum ve minimum
gerilim yogunlugu faktorleridir (Syed et al., 2019). Burada, pozitif (¢eki) artik gerilme yorulma
catlak ilerleme hizin1 artirirken negatif (basi) bir artik gerilme ¢atlak ilerleme hizini
diistirmektedir [(Syed et al., 2019; Vrancken et al., 2014). Bas1 artik gerilmelerindeki artis ile
negatif bir Resr meydana gelerek catlak kapanmasina neden olmaktadir. Ayrica, basi artik
gerilme artisi ile dislokasyon hareketi engellenerek daha yiliksek Omiir elde edilmistir. Bas1 artik
gerilmesi hem catlak baglangicin1 hem de yayilmasini geciktirmektedir. Tablo 7°de verildigi
gibi SLM ile iiretilen numunelerde basi artik gerilmeleri meydana gelmistir. Ayrica tarama
hizindaki artisla birlikte basi artik gerilmelerinde artis meydana gelmistir. Boylece, Sekil 47°de
goriildiigl gibi, Omiirde artis meydana gelerek 1200 tarama hizinda en iyi performans elde
edilmistir. Sekil 49-b’de chessboard stratejisi ile {iretilmis numunelere ait yorulma catlak
ilerlemesi egrileri verilmistir. Goriildiigii lizere, diiz liretim yOntemine kiyasla daha yiiksek
Omiir elde edilmistir. 800 mm/s tarama hizinda iiretilen diiz ve chessboard stratejisindeki
numuneler kiyaslandigi zaman, C-800 mm/s numunesinde %128,5 dmiir artis1 gézlemlenmistir.
Ayni gekilde 1000 mm/s tarama hiz1 ve 1200 mm/s tarama hizindaki numuneler sirasiyla
kiyaslandiginda, chessboard stratejisinde %152,2 ve %145,63 gelisme gozlemlenmistir. Tablo
7°de goriildiigii iizere, chessboard {iretim stratejisinde diiz stratejiye kiyasla basi artik gerilme
miktarinda bir miktar diisiis gdzlemlenmistir. Ayni sekilde tarama hizindaki artis ile basi artik
gerilmesinde artis gézlemlenmistir. Chessboard stratejisinde tarama ¢izgisi uzunlugunun kisa
olmasi yap1 igerisinde meydana gelen basi artik gerilme miktarini diislirmiistiir. Ayrica
chessboard iiretim stratejisinde diiz iiretim yontemine kiyasla daha yogun bir doluluk meydana
gelmekte ve yapi igerisindeki kusurlar azalmaktadir. Bu durum catlak ilerleme hiz1 agisindan
olduk¢a dnemli bir parametre olan mikro yapr degisimi ile iligkilidir. Mikro yap1 igerisinde
tiretim kaynakli bosluklarin artigi, ergimemis partikiil, gaz bosluklar1 ve fiizyon eksikligi gibi
kusurlar c¢atlak ilerleme hizimi etkileyerek malzemenin Omriinii diistirmektedir. Bu nedenle
Sekil 62°de detayli bir sekilde verilen chessboard stratejisi ile tiretilen numunelerde diiz liretime

gore yliksek Omiir artis1 gdzlemlenmistir.
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Sekil 49. Geleneksel ve SLM yontemi ile: a) Dik ve diiz strateji ile iretilen ve b) Dik ve
chessboard stratejisi ile iiretilen numunelerin yorulma ¢atlak ilerleme egrisi
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Sekil 50. Geleneksel ve SLM yontemi ile: a) Dik ve diiz strateji ile iretilen ve b) Dik ve
chessboard stratejisi ile tiretilen numunelerin ¢atlak ilerleme orani-¢atlak boyu (da/dN-a)

egrileri
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Sekil 51. Uzunluk boyunca (Dik) tiretilmis numunelere ait ¢atlak ilerlemesi goriintiileri: a) Diiz
strateji 800 mm/s, b) chessboard strateji 800 mm/s, c¢) diiz strateji 1000mm/s, d) chessboard
strateji 10000 mm/s, e) diiz strateji 1200 mm/s, f) chessboard strateji 1200 mm/s ve @)
geleneksel tiretim

Sekil 52°de geleneksel iiretim yontemi ile tretilen AISI 316L paslanmaz celik
numunenin gatlak ilerlemesi sonrast 3D profilometre ve SEM goriintiileri verilmistir. Catlak
ilerleme davranisi; catlak baslangici, kararli catlak ilerleme bolgesi, kararli olmayan catlak
ilerlemesi ve kirilma seklinde bolgelere ayrilmistir (Sekil 52). Catlak ilerlemeye basladiktan bir
stire sonra kararli bir sekilde ilerleme davranigi sergilemektedir. Bu bolgenin daha acik renkli

oldugu goriilmektedir (Sekil 52-a). Belli bir ¢atlak boyuna geldikten sonra ¢atlak ilerleme hiz1
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artmaktadir ve kararsiz bir sekilde ilerleme davranisi sergilemektedir. Belli bir uzunluktan
sonra oldukca hizli bir sekilde ilerleme gergeklesir ve numune kirilir. Bu bolge yiiksek
puriizliliige sahiptir bu nedenle diger bdlgelere kiyasla olduk¢a koyudur. Daha diisiik
puriizliiliige sahip bolgeler ise acik renkli olarak goriilmektedir. Sekil 52 (c1) kararh catlak
ilerleme bdlgesine ait SEM goriintlistinii  gosterirken Sekil 52 (c¢2) kirilma bdolgesini
gostermektedir. Kirilma yiizeyinin daha detayli olarak gozlemlenebilmesi icin Sekil 52 (c3)
SEM goriintiisii verilmistir. SEM goriintiilerine gore kirilma yiizeyinin oldukga piiriizlii oldugu
gozlemlenmistir. SEM goriintiilerinde, klivaj ayrilma bolgeleri ve yorulma ¢izgilerinin
(striation) varligr gozlemlenmistir. Detayli SEM goriintiisiinden, transgraniiler kirilmanin

meydana geldigi gézlemlenmistir.

b
e a
A 526.092 um
Kararhh Olmayan
Catlak ilerlemesi Bolgesi Fa
Q'bq"J .
¥ Ae
» -2013.04 um

B4 Kararh Olmayan
Catlak Tlerlemesine Gegis

Kararh
Catlak Tlerlemesi Bolgesi

V Catlak Baslangici

cl c3

Sekil 52. Geleneksel iiretim yontem ile iiretilen AISI 316L paslanmaz ¢elik numunenin ¢atlak
ilerlemesi sonras1 3D profilometre ve SEM goriintiileri

Sekil 53’te SLM ile dik iiretilmis numunelere ait gatlak ilerlemesi sonucu elde edilen
SEM goriintiileri verilmistir. Sekil icerisinde (1) ile belirtilen goriintii kirilma yilizeyinin genel
goriintiistinii, (2) numarali gorlintii yiizey profilini ve (3-4-5) seklinde belirtilen goriintiiler
kirilma yiizeyinin detayl1 incelenebilmesi i¢gin SEM goriintiilerini gostermektedir. Sekil 53’te
verilen kirillma yiizeyine ait numune goriintiisiinde agik bir sekilde ¢atlak baslangici, catlak
ilerlemesi ve kirilmasi seklinde ti¢ farkli bolgenin varligr goriilmektedir. Agik renkli olarak
verilen catlak baslangic1 ve ilerleme bolgesinin daha az piiriizlii oldugu, koyu renkli olarak

goriilen kararsiz bolgelerin ise oldukga piiriizlii oldugu goézlemlenmistir. Bu durum 3D
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profilometre goriintiileri ile desteklenmistir. Kirilma bdélgelerindeki piiriizlerin oldukega yiiksek

oldugu gozlemlenmistir.

Sekil 53’te verilen kirilma morfolojilerinde catlagin hem ilerleme hem de kirilma
bolgelerinde gaz gozenekleri, flizyon eksikligi ve ergimemis partikiiller gézlemlemistir. Bu
kusurlar, yorulma ¢atlak ilerlemesi davranisi agisindan omiirde azalmaya sebebiyet veren bir
durumdur. Ancak SLM iiretim prosesinden kaynakli olarak yapr i¢erisinde meydana gelen artik
gerilmelerin yorulma catlak ilerleme davranisi tizerindeki etkisi kusurlarin 6niine ge¢mistir.
Genel olarak, diiz iiretim yonteminde chessboard stratejisine gore daha fazla kusur varligi
sergilemektedir. Bu durumun, ergime havuzunun ortiisme potansiyeli ve kisa tarama vektori
ile alakali bir durum oldugu onceki boliimlerde agiklanmistir. Ayrica chessboard tiretim
stratejisinde diiz stratejiye gore daha dolu bir yap1 elde edildigi ve bu durum yorulma catlak
ilerleme davranisini gelistirmektedir. Sekil 53-e ve Sekil 53-f’de kirilma morfolojisi yorulma
cizgilerine ek olarak ikincil ¢atlaklardan da olusmaktadir. Yorulma ¢izgileri malzemenin catlak
ilerleme hiz1 hakkinda bilgi vermektedir. Yorulma ¢izgilerinin araliginin siklig1 ne kadar hizl

bir sekilde ¢atlak ilerleme davranisi sergiledigini gosterir.
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Sekil 53. Dik iiretilmis numunelere ait catlak ilerlemesi sonucu elde edilen kirik yiizey
goriintiileri @) Diiz strateji 800 mm/s b) diiz strateji 1000 mm/s ¢) diiz strateji 1200 mm/s d)
chessboard strateji 800 mm/s e) chessboard strateji 1000 mm/s f) chessboard strateji 1200 mm/s

Geleneksel ve kalinlik boyunca diiz ve chessboard stratejisi ile iretilen SLM
numunelerin yorulma gatlak ilerlemesi egrileri (a-N) ve ¢atlak ilerleme orani-g¢atlak boyu
(da/dN-a) egrileri sirastyla Sekil 54 ve Sekil 55’te verilmistir. Yorulma ¢atlak ilerlemesi sonucu

elde edilen goriintiilerin ¢atlak boyu-gevrim sayisina gore gosterimi Sekil 56’da verilmistir.

Katman yoneliminin etkisini incelemek amaciyla Sekil 49°da verilen ayni1 tarama hizi
ve stratejisi olmak {izere yatay yonde kalinlik boyunca iiretilen numunelerin gatlak ilerleme
davranisi incelenmistir. Dikey olarak tiretilen numunelerde yiiksek bir en boy oran1 mevcutken,

kalinlik boyunca yatay iiretilen numunelerde oldukega diisiik en/boy oran1 elde edilmektedir. Bu
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durum SLM iiretim kaynakli olusan termal ge¢misi etkileyerek yapisal degisiklige sebebiyet
vermektedir. Katman ydneliminin yorulma catlak ilerlemesi davranisi iizerindeki en biiyiik
etkisi gdzeneklilik 6zellikleri oldugu belirtilmistir. Ozellikle fiizyon eksikliginden kaynakli
olarak meydana gelen gozeneklerin boyutlar1 ve sekli ¢atlak ilerlemesi agisindan oldukga biiyiik
onem arz etmektedir. Flizyon eksikliginden kaynaklanan gozeneklerin yatay Tretilen
numunelerde dikey flretilen numunelere gore daha az oldugu literatiirde belirtilmistir
(Yadollahi et al., 2017). Katman yonelimi ile meydana gelen bosluklar ¢evrimsel yiikleme
sonucu biiyiikk gerilim konsantrasyonlarina sebebiyet vermektedir. Ayrica dikey iiretilen
numunelerde daha biiyiik gozenek boyutu elde edilmektedir. Bu durum yorulma ¢atlak ilerleme
Omriinii olumsuz etkilemektedir. Yatay iiretilen numunelerin catlak ilerleme 6mrii (Sekil 54),
dikey {iretilen numunelerden (Sekil 49) daha yiiksektir. Bu duruma ek olarak, yatay olarak
tiretilen numunelerde kalinlik boyunca bir iiretim oldugundan dolay1 catlagin katmanlar

boyunca karsilasacagi catlak durdurma mekanizmalarinin daha fazla oldugu diisiiniilmektedir.

Malzeme igerisindeki gozeneklerin/kusurlarin yani sira tane yonelim veya morfolojisi
malzemenin anizotropik davranisini degistirerek yorulma ¢atlak ilerlemesi tizerinde etkilidir.
Sekil 57 sematik olarak yatay ve dikey iiretim yonelimini gostermektedir. Dikey katman
yoneliminde tanelerin catlak ilerleme yonii ile ayn1 yonde uzamis bir sekilde biiylimektedir
(Riemer et al., 2014). Bu durum catlak ilerlerken yatay olarak kalinlik boyunca iiretilene kiyasla
daha kolay ilerlemesine neden olmaktadir. Yatay katman yoneliminde iiretilen numunelerde
catlak ilerlerken farkli tane boyutlu ve daha karmasik ve yonsiiz bir yapr ile karsilasarak zikzakli
bir ilerleme davranis1 sergiledigi diistiniilmektedir. Ayrica yatay olarak iiretilen numunelerin
yap1 icerisinde bosluk vs. kusurlarin daha az olmasi sebebiyle yatay olarak iiretilen numuneler
dikey olarak iiretilenlere gore daha yogunlugu yiiksektir. Bu durum da yorulma catlak ilerleme

davranigini gelistiren bir olgudur.

Sekil 54-a’da diiz liretim stratejisi ile liretilen numunelerin ¢atlak boyu (a)-¢evrim sayisi
(N) grafigi verilmistir. Sekil 49-a’da verilen dik katman yonelimi ve diiz tiretim yontemine gore
yorulma catlak ilerleme Omriinde oldukga biiylk gelisim gozlemlenmistir. D-800 mm/s
numunesinde 11.095 (%100) ¢evrim elde edilirken YD-800 mm/s numunesinde 30.604 (%275)
cevrim elde edilmistir. Ayni sekilde D-1000 mm/s numunesinde 13.008 (%100) ¢evrim elde
edilirken YD-1000 mm/s numunesinde 24.336 (%187,08) ¢evrim elde edilmistir. Referans
numuneye gore (D-800 mm/s) ise YD-1000 mm/s numunesi %219,34 6miir artig1 sergilemistir.
D-1200 mm/s numunesi 14.008 (%100) ¢evrim iken YD-1200 mm/s de ¢evrim sayist 25.098
olarak elde edilmistir. Dik liretim yontemine kiyasla bu deger %179,17 artmistir. Yatay katman

yoneliminde en yiiksek catlak ilerleme 6mrii D-800 mm/s de elde edilmistir. Bu durum bir
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onceki (Sekil 49) iretim ile farklhidir. Yatay katman yoneliminde diiz liretim stratejisi
kullanildigi zaman 800 mm/s tarama hizinda {istiin gelisim sergilemistir. Bu durum SLM iiretim
dogasi geregi karmasik mikro yapisi, artik gerilme ve gozeneklilik dagilimi ile meydana gelen

anizotropik yap ile iliskilidir.

Sekil 54-b’de verilen yatay katman yonelimi ve chessboard tarzi iretim yonteminde diiz
tiretim yontemine kiyasla yorulma catlak ilerleme ¢evrim sayisinda artis meydana gelmistir. Bu
durum yapr igerisindeki kusurlarin, ikinci faz partikiillerin ve 6zelikle LOF gozeneklerinin daha
az olmasu ile iliskilendirilmektedir. Yatay katman yonelimi ve chessboard tarama stratejisinde
diger gruplardan farkli olarak tiim tarama hizlarinda geleneksel yonteme gore Omiir artisi
meydana gelmistir. Bu durum SLM iiretim parametrelerinin uygunlugu ile dogrudan iliskilidir.
Bu parametreler sayesinde yapr igerisindeki bosluk miktari, termal gradyen ve artik gerilme
gibi bircok catlak ilerleme davranisini etkileyen 6zellikler istenilen seviyede tutulabilmistir.
YC-1200 mm/s numunesinde 44.030 cevrim sayisi elde edilerek referans numuneye gore
yaklagik olarak %396 gelisim gozlemlenmistir. Bu durum ¢atlak ilerleme davranisi agisindan
oldukea iyi bir sonugtur. Yatay katman yonelimi ve chessboard stratejisinde kendi i¢erisinde en

diisiik 6mre sahip YC-800 mm/s numunesi dahi %269 oraninda gelisim gdstermistir.
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Sekil 54. Geleneksel ve SLM yontemi ile: a) Kalinlik ve diiz strateji ile iiretilen ve b) Kalinlik
ve chessboard stratejisi ile liretilen numunelerin yorulma ¢atlak ilerleme egrisi
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Sekil 55. Geleneksel ve SLM yontemi ile a) Kalinlik ve diiz strateji ile tiretilen ve b) Kalinlik
ve chessboard stratejisi ile tiretilen numunelerin ¢atlak ilerleme orani-¢atlak boyu (da/dN-a)
egrileri

10000 . 15000 . 20000 ;25000 30000

5000 10000 15000 = 200000 25000

Sekil 56. Kalinlik boyunca iiretilmis numunelere ait ¢atlak ilerlemesi goriintiileri: a) Diiz strateji
800 mm/s, b) chesshoard strateji 800 mm/s, c¢) diiz strateji 1000mm/s, d) chessboard strateji
1000 mm/s, ¢) diiz strateji 1200 mm/s ve f) chessboard strateji 1200 mm/s
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Sekil 57. SLM yontemi ile yatay ve dikey yonde iiretimin sematik gosterimi ve gozenek
degisimi

SLM yontemi ile kalinlik boyunca tretilmis numunelerin yorulma catlak ilerleme
sonrast kirilma fraktografisi Sekil 58’de verilmistir. Sekil igerisinde (1) ile belirtilen goriintii
kirilma yiizeyinin genel goriintiisiinii, (2) numaral1 gériintii yiizey profilini ve (3-4-5) seklinde
belirtilen goriintiiler kirilma ylizeyinin detayli incelenebilmesi icin SEM goriintiilerini
gostermektedir. SEM  goriintlilerinde verilen kirmizi  oklar c¢atlak ilerleme yoniini
gostermektedir. Catlak baglangicina gore ¢atlak ilerlemesi ve kirilma bolgelerinde piirtizliilik
degerlerinin arttig1 gézlemlenmistir. Sekil 58°de (a3), kirilma yiizeyinde yonlenmis ¢atlak izleri
bulundugu ve bu durum catlagin belirli bir dogrultuda ilerledigini ifade etmektedir. Sekil 58°de
(a4-a5), kirilma yiizeylerinde yirtilma sirtlar1 (tear ridges) ve plastik deformasyon izleri
gozlemlenmistir. Ayrica siinek kirilmay: isaret eden siingerimsi poroz bolgeler mevcuttur.
Uretim ydnteminden kaynakli olarak ergimeyen bdlge ve mikro bosluklar bulunmaktadir. Sekil
58’de (b3), oldukca fazla mikro bosluk ve yorulma cizgilerinin diizenli bir sekilde ilerledigi
gozlemlenmistir (Sekil 58-b5). Ayrica plastik deformasyon bdlgeleri, ikincil ¢atlaklar ve
yorulma sirtlar1 gozlemlenmistir (Sekil 58-b5). Sekil 58°de (c3), belirgin LoF gozlemlenmistir.
Ancak yapt igerisindeki artik gerilmelerin fazla olmasi catlak ilerleme davranisi {izerinde daha
baskin oldugu diisiiniilmektedir. Bu duruma ek olarak, Sekil 58°de (c3), kirik yiizey boyunca
diizensiz yonlenmis catlak izleri yer almakta olup, catlagin sik sik yon degistirdigi
anlasilmaktadir. Bu durum yorulma catlak ilerleme davranisinin diger numunelere gore daha

yiiksek olmasini agiklar niteliktedir. Yap1 igerisinde gézeneklerin fazla olmasi yorulma catlak
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ilerlemesi agisindan kusurlu bir davranis olmasina ragmen yapi igerisinde meydana gelen artik

gerilme bu numune grubu i¢in daha agir bastigi diistiniilmektedir.
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Sekil 58. SLM yontemi ile kalinlik boyunca iiretilmis numunelerin yorulma catlak ilerleme
sonrast SEM goriintiileri a) YC-800 mm/s b) YC-1000 mm/s ve c) YC-1200 mm/s

Diiz ve chessboard stratejisi ile tabakali bir sekilde iiretilen SLM ve geleneksel
numunelerin yorulma catlak ilerlemesi egrileri (a-N) ve catlak ilerleme orani-gatlak boyu
(da/dN-a) egriler sirasiyla Sekil 59 ve Sekil 60’ta verilmistir. Calismanin bu kisminda, farkli
tarama hizlar1 kullanarak sedef yapisina benzer yumusak/sert faza benzer bir yapi elde
edilmistir. Ayrica yenge¢ kiskacinda oldugu gibi gradyen yap1 elde etmek amaciyla farkli
tiretim stratejileri kullanilmistir. Bu tez kapsaminda tabakali yapiya sahip numunelerin asil
amaci yapi icerisinde hem dayanim ve sertligi yiiksek yap1 elde etmek hem de ¢atlak ilerleme
acisindan incelendigi zaman siinekligi yiiksek {iistiin yorulma dayanimina sahip malzeme elde
etmektir. Yani yiilksek mukavemet ve siineklik kompozisyonu olusturmak hedeflenmistir. Tez
kapsaminda ilk grupta statik testler ile sertlik ve elastisite modiilii agisindan uygun parametreler
olarak yumusak faz 800 mm/s, sert faz ise 1200 mm/s olarak belirlenmistir. Tabakalardaki

yumusak/sert faz orani1 1/2 olacak sekilde liretim tabaka kalinliklar1 se¢ilmistir.

Tabakali numunelerde hem dik hem de kalinlik boyunca iiretilenlerin Chessboard

stratejisi yiiksek Omiir davranisi tespit edilmistir. Chessboard stratejisinde tiretilen numunelerde
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yapi igerisinde gozenek gibi kusurlarin azaldigi diiz iiretime kiyasla daha yogun bir yapiya sahip
oldugu ve bu durumun bir sonucu olarak da yiiksek yorulma catlak ilerlemesi Omrii
sergilemektedir. Chessboard tarama stratejisinde daha 6nce bahsedildigi gibi kiigiik adaciklar
151 sacgilim merkezleri olarak davranarak hizli ve diizenli sekilde soguma gergeklesir boylece
yap1 icerisindeki kusurlar diiz iiretime kiyasla oldukca azalmaktadir. Boylece hem yogunluk
artist ile mekanik performansa fayda saglamis hem de c¢atlagin baslamasi ve hizlanmasina

yardimci olabilecek kusurlar en aza indirilmistir.

Sekil 59-a’da tabakali dik katman yonelimine ait ¢atlak ilerlemesi egrisi verilmistir.
Geleneksel iiretim yontemine kiyasla tabakali dik yonelimde daha diisiik 6miir elde edilmistir.
Ancak dik katman yonelimindeki tiim grup numunelere gore (Sekil 47) tistiin yorulma gatlak
ilerleme davranis1 sergilemistir. Referans numune (D-800 mm/s 11.095 c¢evrim) ile
kiyaslanirsa, tabakali-dik-diiz ve tabakali-dik-chessboard numunelerinde sirasiyla %110,26 ve
%193,78 Omiir artis1 gozlemlenmistir. Sekil 54-b’de tabakali bir sekilde kalinlik katman
yonelimindeki numunelerin yorulma c¢atlak ilerlemesi egrisi verilmigtir. Catlak ilerleme
egrisinden gorildiigii iizere geleneksel iiretim yontemine gore oldukca yiiksek omiir elde
edilmistir. Geleneksel iretim yonteminde 27.000 g¢evrim sayis1 elde edilirken kalinlik
yonelimde iiretilen tabakali numunelerde yaklasik 35.800 yorulma catlak ilerleme 6mrii elde

edilmistir.

Tabakali yapida catlak ilerlerken degisken fazlara gegerek catlak ilerleme davranisi
diger grup numunelere gore degiskenlik gdstermektedir. Yumusak/sert faz yapisinda, ¢atlagin
ilerlemesi yavaslatilarak ¢atlagin yon degisimi/yayilimi meydana gelmektedir. Ozellikle
tabakal1 yapi catlak saptirma, catlak dallanmasi ve bag kopriilenmesine (bridging of uncracked
ligaments) neden oldugundan dolayr yorulma catlak ilerleme Omriinde artis meydana
getirmektedir [(Li et al., 2021; Weiner et al., 2000). Tabakal1 bir yapi ile karsilasan g¢atlak
tabakay: asabilmek icin tek tabakali numunelere gore daha fazla enerji harcamasi
gerekmektedir. Ozellikle sert fazin bulundugu tabakada ilerleyen catlagin yayilimi ve sapmasi
gercekleserek catlak enerjisinin biiyiik bir kismini harcamaktadir. Bunun yani sira, sert faza
geciste catlak dogrudan ilerleyemez, yon degistirerek bir sonraki tabakaya ydnlenir. Bu
mekanizma, catlak enerjisini dagitarak kirilmay1 geciktirir. Bdylece yorulma catlak ilerleme
omriinde gelisme saglanmaktadir. Ozellikle yumusak faz, sabit genlikli yiik altinda enerji
soniimleme ve deformasyonu yonlendirme agisindan kritik bir rol oynar. Yumusak faz catlak
yoniinii degistirir, ¢atlagin dallanmasina ve yiikiin genis bir alana yayilmasina neden olur.
Boylece ¢atlak ilerleme direncini artirarak tabakali olmayan numunelere gore iistiin hale

gelmektedir. Tabakali yapi sayesinde ¢atlak, diger tim numuneler gibi tek bir diizlemde
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ilerleyemez, yon degistirerek dallanir ve yayilimi zorlagir. Tabakali yap1 sayesinde kirilma

mekanizmasi kontrollii ve yavas ger¢eklesmektedir.
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Sekil 59. Geleneksel ve SLM yontemi ile a) Tabakali ve dik tiretim yoniinde iiretilen ve b)
Tabakal1 ve kalinlik boyu iiretim yoniinde iiretilen numunelerin yorulma catlak ilerleme egrisi

Tabakal1 bir sekilde SLM ile iiretilen numunelerin yorulma ¢atlak ilerleme sonrasi
kirilma fraktografisi incelemek amaciyla 3D profilometre ve SEM goriintiileri Sekil 61°de
verilmistir. Sekil icerisinde (1) ile belirtilen gortintii kirilma ylizeyinin genel goriintiisiind, (2)
numarali gériintli ylizey profilini ve (3-4-5) seklinde belirtilen goriintiiler kirilma yilizeyinin
detayli incelenebilmesi i¢in SEM goriintiilerini gostermektedir. SEM goriintiilerinde verilen
kirmiz1 oklarm yonii ¢atlak ilerleme yoniinii gostermektedir. 1 numarali goriintiide ¢atlak
baslangici ve ilerlemesi bolgeleri daha agik renkte goriiliirken kirilmanin gergeklestigi diizensiz
catlak ilerleme bolgesi olduk¢a koyu renkte oldugu gozlemlenmistir. Bu durum yiizeydeki
piiriizlerin bu bolgelerde daha da artmasina baglanabilir. 2 numarali gorselde verilen 3D
profilometre goriintiileri bu durumu destekler niteliktedir. Catlak ilerleme ve kirilma bolgelerde
yiizey piiriizliilik degerlerinin arttign gozlemlenmistir. Ozellikle diizensiz catlak ilerleme

bolgesinde daha piiriizlii bir yap1 elde edilmistir.
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Sekil 60. Geleneksel ve SLM yontemi ile tabakali iiretilen numunelerin ¢atlak ilerleme orani-
catlak boyu (da/dN-a) egrileri

Malzeme igerisinde bulunan bosluk, catlak vsb kusurlar g¢evrimsel yiikleme ile
birleserek makro boyutlu catlagin olusumuna sebep olmaktadir. Sekil 61°de (a4) gorildiigii
tizere kusurlarin olduk¢a az oldugu yogunlugu yiiksek bir yapi elde edilmistir. Yapi igerisindeki
kusurlarin neredeyse tamamen giderilebildigi liretim parametrelerinin elde edildigi sdylenebilir.
Sekil 61°de (a5) verilen SEM goriintiisiinde lifli bir yap1 ve yorulma cizgileri (striations)
gorilmektedir. Bu, yorulma c¢atlaginin kademeli bir sekilde yiikleme dongiileri boyunca
olustugunu ifade etmektedir. Lifli poroz yapisi siinek kirilmanin baskin oldugunu gosterir
niteliktedir. Ayrica yapi igerisinde inkliizyonlar ve ayrilma bolgeleri gozlemlenmistir. Sekil 61-
b’de daha fazla gbzenek, c¢atlak ve LoF kusurlarinin varligi bulunmustur. Sekil 61°de (b2)
verilen 3D profilometre goriintiisiine gore yiiksek miktarda yiikseklik farki-piirtizliilik elde
edilmistir. Bu durum ¢atlagin hizli ve diizensiz yayildigimi gostermektedir. Sekil 61°de (b4)
ikincil catlaklarin olustugu ve yirtilma sirtlart gézlemlenmistir. Sekil 61°de (c2) kirilmanin
gerceklestigi bolgede yliksek piiriizliiliik elde edilmistir. Yapi igerisinde gaz gozeneklerinin
varlig1 gézlemlenmistir. Sekil 61°de (c5) yapr icerisinde ikincil ¢atlaklarin bulundugu ve bu
catlaklarin  gerilme yogunlasmasi, kusurlar ve artitk gerilmeler sonucu olustugu
diisiiniilmektedir. Sekil 61-a ve Sekil 61-d’de verilen SEM goriintiilerinde, numunenin diger
numunelere gore daha az bosluk icerdigi gozlemlenmistir. Sekil 61°de (d5), yorulma izlerinin

daha belirsiz oldugu ve siinek kirilmayi isaret eden mikro bosluklarin varligi gozlemlenmistir.
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Sekil 61. Tabakali bir sekilde SLM ile iiretilen numunelerin yorulma catlak ilerleme sonrasi
SEM goriintiileri a) Tabakali Kalinlik-Chessboard iiretim b) Tabakali-Dik-Chessboard iiretim
¢) Tabakali Dik-diiz iiretim ve d) Tabakali- Kalinlik- Diiz Uretim

Elde edilen sonuglar neticesinde, yatay olarak iiretilen numunelerin yorulma catlak
ilerlemesi performansinin dik {retilen numunelere goére daha iyi oldugu ispatlanmistir.
Malzemenin yogunlugu, kusurlarin mevcudiyeti ve artik gerilmeler gibi 6nemli parametrelerin
yorulma catlak ilerleme davranisi iizerinde etkili oldugu ifade edilmistir. Sekil 62’de tiim
numunelerin yorulma c¢atlak ilerlemesi Omriiniin tarama hiz1 ve tarama stratejisine gore

degisimi verilmigtir. Chessboard stratejisi ile iretilen numunelerde diiz iiretime gore daha

102



diisiik catlak ilerleme hizi gozlemlenmistir. Kalinlik boyunca iiretilen numunelerin sahip
oldugu yiiksek doluluk orani, diisiik kusurlarin mevcudiyeti ve artik gerilme sebebiyle oldukca
yiikksek yorulma catlak ilerleme dmriinde artis meydana getirmistir. Tabakali olarak tiretilen

numunelerde ise tek parametre ile iiretilen numunelerin coguna gore gelisme gozlemlenmistir.
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Sekil 62. Geleneksel ve SLM ile iiretilen numunelerin yorulma ¢atlak ilerlemesi dmriiniin
tarama hiz1 ve tarama stratejisine gore degisimi

Degisken Genlikli Yorulma Catlak Ilerleme Analizleri: Ceki Asin Yiikleme (OL)

Geleneksel ve farkli parametrelerde SLM ile iiretilen numunelere ait tekil ¢eki asiri
yiiklemesi (overload-OL) sonucu elde edilen a-N grafikleri Sekil 63’te verilmistir. Elde edilen
verilere gore, tiim grup numunelerde OL yliklemesi sonucu yorulma catlak ilerleme émriinde
artis gozlemlenmistir. OL sonucu catlak gecikmesi meydana geldigi ve bu durum c¢atlak
ilerleme Omriinde artisa sebebiyet verdigi gozlemlenmistir. Sekil 63-a’da diiz iretilen
numunelere ait a-N egrileri verilmistir. Elde edilen sonuglara gore, sabit genlikli yiikleme
durumunda belirtilen yorulma catlak ilerlemesi omrii ile aymi sekilde bir siralama elde

edilmistir. Dik ve diiz iiretilen numuneler arasinda D-1200 mm/s numunesinde toplam Omiir
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101.700 ¢evrim elde edilirken D-800 mm/s numunesinde bu deger 61.679 cevrim olarak
bulunmustur. Sabit genlikli yiikleme durumunda D-800 ve D-1200 mm/s numunelerinde
sirastyla 11.095 ve 14.008 cevrim elde edilmistir. Sonuclar karsilastirildigi zaman oldukca
yiiksek oranlarda yorulma catlak ilerleme 6mrii elde edildigi gézlemlenmistir. Bu boliimde ele
alinan veriler kendi icerisinde bir kiyaslama yapilabilmesi i¢in SGY+OL ylikleme durumu ig¢in
D-800 numunesi %100 (61.680 6miir) olarak kabul edilmis ve diger tiim numuneler bunun ile
yiizdesel olarak kiyaslanmistir. Sekil 63-b’de chessboard stratejisinde iiretilen numunelere ait
a-N egrileri verilmistir. Referans numuneye gore dmiir kiyaslandiginda, D-1000 ve D-1200
numunesinde sirasiyla %116 %164 gelisme gozlemlenmistir. Ayni sekilde dik katman
yoneliminde chessboard stratejisindeki numunelerin yorulma c¢atlak ilerleme Omrii en
yiiksekten diisiige dogru sirasi ile C-1200 mm/s, C-800 mm/s ve C-1000 mm/s seklindedir.
Referans numuneye gore, C-1000 numunesi %11 oraninda daha diisiik bir 6miir davranisi
sergilemistir. Bununla birlikte, C-1200 numunesinde %122 gelisme gozlemlenmistir. Sabit
genlikli yiikkleme durumu ile her bir numune kendi i¢inde C-1200 mm/s, C-800 mm/s ve C-
1000 mm/s seklinde kiyaslandiginda sirastyla %369,61, %389,67 ve %117,69 oranlarinda artis
gozlemlenmistir. Ozellikle C-800 mm/s numunesinde yorulma catlak ilerleme émriindeki ¢ok
yiiksek artis dikkat ¢cekmektedir. Sabit genlikli yiikleme durumunda diger numunelere gore
oldukga diisiik bir 6miir davranisi sergileyen C-800, OL durumunda yorulma émriinde iistiin
gelisim gozlemlenmistir. Ayni1 durum D-800 numunesinde de gozlemlenmistir. OL yiiklemesi
durumunda sabit genlikli yiiklemede elde edilen 6miir degerinden (11.095) yaklasik olarak
%600 iyilesme davranisi sergilemistir. Yatay katman yoneliminde diiz stratejide numunelerin
yorulma catlak ilerleme 6mrii YD-800 mm/s, YD-1200 mm/s ve YD-1000 mm/s seklinde
siralanirken; chessboard stratejisindeki numunelerin yorulma ¢atlak ilerleme Omrii en
yiiksekten disiige dogru sirast ile YC-800 mm/s, YC-1000 mm/s ve YC-1200 mm/s
seklindedir. Elde edilen veriler 1s1ginda, her bir grup numune i¢in OL sonras1 yorulma ¢atlak
ilerleme Omriinde c¢ok yiiksek miktarda artis elde edilmistir. OL etkisi altindaki yiikleme
durumunda belirgin olarak bes evre meydana gelmektedir. ilk olarak OL oncesi kararli evre
asamasinda, SGY altinda istikrarli bir sekilde catlak ilerlemesi meydana gelir ve catlak
biiyiimesinde mikro yap1 ve yiikleme durumlari temel etkendir. Ikinci ve iiiincii bélge olarak,
anlik hizlanma ve ertelenmis gecikme evresi denilen OL uygulandiktan sonra catlak
kapanmasinin azalmasi ile ¢atlak ucu gegici olarak serbest hale gelir. Bu durum, ¢atlak biiyiime
oraninda ani bir artisa yol acar. Catlak ucundaki plastik deformasyonun artmasi, bu hizlanmay1
daha da belirgin hale getirir. Ugiincii olarak, OL Uygulamasimin sebebiyet verdigi bas1 artik
gerilmeleri, catlak kapanma seviyesini artirarak catlak biiyiime hizinda belirgin bir azalmaya

yol acar. Bu siirecte, ¢atlak ilerlemesi 6nemli 6l¢iide yavaslar ve belirli bir minimum biiyiime
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oranina ulasir. Bu olgu, asir1 yiikleme sonrasi yorulma catlak biiyiimesinde gecikme etkisi
olarak adlandirilir. Son olarak OL sonrasi kararli evre olarak bilinen bolgede, ¢atlak ucu, asiri
yiikleme nedeniyle olugsan plastik bolgeden ¢iktikca, ¢atlak biiylime orani kademeli olarak stabil
hale gelir ve asir1 yiikleme uygulanmadan onceki diizeyine geri doéner. Bu siire¢, yorulma
catlagr biiylimesinin asir1 yiikleme sonrasi degisiminin anlasilmasi agisindan Onemlidir.
Ozellikle, asir1 yiikleme sonrasi gézlenen gecikme etkisi, ¢atlagin yorulma émriinii uzatmada

kritik bir faktordiir (Li et al., 2018)

Geleneksel ve SLM yontemi ile iiretilen numunelere ait SGY+OL islemi sonucu elde
edilen yorulma cgatlak ilerleme orani (da/dN)-catlak boyu (a) grafikleri Sekil 64, Sekil 65 ve
Sekil 66’da verilmistir. Bu sekillerden, OL yiikleme durumunda, ¢atlak ilerleme hizinin sabit
genlikli yiikleme durumuna gore arttigi goriilmektedir. OL uygulandiktan kisa bir siire sonra,
catlak ilerleme hizinin minimum degere ulastig1 goriilmiistiir. Catlak ilerleme hizi minimum
degere ulastiktan sonra belli bir gecikme periyodu sonunda SGY durumundaki seviyelere
cikmigtir. Ayrica ¢atlak ilerleme hizinin minimum degere hemen ulasmadigi gézlemlenmistir.
Bu durum ertelenmis c¢atlak gecikme davranisi olarak tanimlanmaktadir. Geleneksel {iretim
yontemi ile liretilen numunede diger numunelere kiyasla OL uygulandigi anda catlak ilerleme
hizinin SGY durumuna gore olduk¢a fazla arttigi gortilmistiir. Grafiklerde kismi olarak
dalgalanmalarin oldugu gézlemlenmistir. Bu durum mikro yapi ile alakalidir. Yap1 igerisindeki

bosluk, catlak, ergime bdlgeleri vs. gibi bolgelerin varligindan dolayr yap1 homojen degildir.

OL yiiklemesinin uygulanmasi, ¢atlak ucunda ¢ok karmasik bir gerilme-sekil degistirme
durumuna neden olur, birden fazla mekanizmanin etkilesimi OL mekanizmasini karmasik hale
getirir. Bu durumda ¢ekme asir1 yiiklemesinden sonraki gecikmeyi agiklamak igin plastisite
kaynakli catlak kapanmasi, ¢atlak ucunun 6niinde basi artik gerilmeleri olusmasi, deformasyon
sertlesmesi, ¢atlak sapmasi/dallanmasi ve plastik korelme/yeniden keskinlesme gibi
mekanizmalar 6nerilmektedir (Carlson et al., 1991). Tiim grup numuneler incelendiginde, sabit
genlikli yiikleme altinda (bir 6nceki boliimde belirtilen) a-N egrilerinin diizgiin ve stirekli
oldugu, OL uygulamasindan sonra ise asir1 ylik catlak ucunu korelttigi ve catlagin bu ¢entikten
yeniden baglatilmas1 ve yayilmasi i¢in bir dizi ¢evrim gerektigi i¢in SGY durumuna gore
geciktigini soylemek dogrudur (Antunes et al., 2016a). Bu durumun sonucu olarak, yorulma
catlak biiylime hiz1 azalarak catlak 6mriinde artis meydana gelmistir. OL uygulamas: ile ¢atlak
ucunda biiyiik plastik deformasyon, yeniden ¢ekirdeklenme ve basi artik gerilmesi meydana
gelmektedir. Boylece ek bir enerji gerekmekte ve catlak ilerleme hiz1 yavaslamaktadir (Salvati
etal., 2016)
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Sekil 63’te dik iiretilen numunelerde yiiksek tarama hizlarinda meydana gelen catlak
ilerleme 6mriindeki iyilesme hem yap1 igerisindeki artik gerilmeler hem de ¢atlak kapanmasi
ile desteklenebilmektedir. Asir1 yiikklemenin olusturdugu basi artik gerilmeleri, ¢atlak kapanma
seviyesinin yiikselmesine yol acarak, c¢atlak biiyiime oraninin belirli bir minimum degere
ulagmasina (Sekil 64) sebep olur. Catlak ucu, asir1 yiikleme sonucu olusan plastik bolgeden
ciktik¢a, catlak biiylime davranigi kademeli olarak sabit genlikli yiikleme altindaki orijinal
biiyiime oranina geri doner (Li et al., 2018b) Tarama hizindaki artisla birlikte yap1 igerisinde
iiretim kaynakli meydana gelen kusurlar, ergimemis toz partikiilleri gibi kisitlayici etkiler catlak
ucunda catlak itici kuvvet meydana getirmektedir. Boylece ¢eki asir1 yiiklemesi durumunda
yorulma cgatlak ilerleme 6mriinii artirmaktadir (Antunes et al., 2016b; Zaiken & Ritchie, 1985).
Ayni zamanda, dik tretilen numunelerin farkli stratejilerde (diiz ve chessboard) iiretildigi
goriilmekte ve tarama stratejisinin yorulma catlak ilerlemesi 0mrii iizerinde oldukga etkili bir
parametre oldugu gozlemlenmektedir. Sekil 63 ve Sekil 71°de goriildiigi tizere, chessboard
tiretim stratejisi ile tiretilen numunelerin dmrii diiz ile iiretilen numunelerin émriinden daha
yiiksektir. Bu durum SGY yiikleme durumu ile ¢eligkili haldedir. Diiz {iretim yonteminde yap1
icerisindeki gozenekler catlak ilerleme Omrii {lizerinde faydaya sebebiyet verdigi
diisiiniilmektedir. Catlak ilerleme dogrultusunda, catlagin karsilasacagi bosluk ve partikiiller
catlak sapmasi ve catallanmasina yol agarak yorulma catlak kapanmasina sebep olur. Diiz
stratejide chessboard stratejisine gore daha fazla bosluk ve ergimemis partikiillerin varlig1 daha
onceki boliimde agiklanmistir. Bu kusurlarin yorulma catlak ilerleme dmriinde artis meydana
getirdigi gézlemlenmistir. Ayrica tarama hizinin artis1 ile de bu kusurlarin arttig1 ve yiiksek

tarama hizlarinda daha yiiksek yorulma catlak ilerleme 6mrii elde edildigi gozlemlenmistir.

Yatay katman yoneliminde tiretilen numunelerde OL uygulanmis ¢atlak ilerleme omrii
diiz tiretilen numunelere gore degiskenlik gostermistir. Referans numunenin %100 (SGY+OL
D800) kabul edildigi durumda YD-800 mm/s numunesinin dmrii %197 iken sirastyla YD-1000
ve YD-1200 mm/s %100,96 ve %113,33 oranindadir. Ayn1 sekilde YC-800 mm/s 6dmiir %270
iken YC-1000 ve YC-1200 mm/s numunelerinde sirasiyla %159 %45 omiir elde edilmistir
(Sekil 71). Yatay katman yonelimindeki yorulma ¢atlak 6mrii diiz katman ydnelimine gore
farkl1 degerlendirmek gerekir. Katman yoneliminin c¢atlak ilerleme davranisi iizerindeki en
biiyiik etkisi siitunlu tanelerin farkli yonelimlerinden kaynaklanmaktadir (Ye et al., 2021).
Yatay katman yoOneliminde iiretilen numunenin catlak biiyiime yonii ile silitunlu tanelerin
yonelimi paraleldir. Dik iiretilen numunelerde ise ¢atlak biiyiime yonii ile stitunlu tane yonelimi
diktir. Catlak ilerlerken siitunlu tanelerden ayni miktarda ilerledigini diisliniirsek; dik tiretilen
numunede daha fazla taneden gegerek yol aldigi bilinmektedir. Ayn1 zamanda yatay {iretilen

numunelerde paralel siitun tanelerden gecerken sinirlarda dallanma ve yayilma davranisi
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sergilemistir. Tek bir catlaktan ziyada birkag farkli yonlenmis ¢atlak i¢in gerekli enerji miktar
daha fazla olmaktadir. Boylece yorulma catlak ilerleme direncinde artiy meydana geldigi
diisiiniilmektedir. Ayrica, yap1 igerisinde tane sinirlarinin artig1 ¢atlak ilerlemesi i¢in gerekli
enerjinin daha yiiksek olmasina neden olmaktadir. Hali ile, yatay tane yonelimi i¢in ¢atlagin
ilerleme hizi daha diisiik olup 6miir artisina sebebiyet vermektedir. Bunun yani sira yatay
katman yoneliminde iiretilen numunelerde catlak ilerlerken liretim yontemi kaynakli katilagsmis
bolge sinirlart ile de karsilasmaktadir. Catlagin ilerlemesi durumunda malzemenin sadece
mikro yapist degil ayn1 zamanda iiretim yonelimi-ergime havuz sinirlar1 ve sekli oldukca
onemlidir. Yatay ve dikey iiretim yOniinde iiretilen numunelerin ¢atlak diizlemine gére ergime
havuz sinirlarini yonlenmesi ¢atlagin ilerleme davranisi lizerinde oldukga etkilidir (Oliveira de

Menezes et al., 2019).

Katilagmig ergime bolge sinirlar1 tabakali bir yap1 gibi davranmaktadir. Bu bolgeleri
asmak icin az da olsa ekstra enerji sarf etmesi gerekmektedir. Bu durum 6miir artisina sebebiyet
vermektedir. Sekil 63’te verilen a-N egrilerinde genel olarak yatay iiretilen numunelerin daha
yiiksek omiir davranist sergiledigi gézlemlenmistir. Bir dnceki boliimde de bahsedildigi tizere
yatay iiretilen numunelerin gozenek, bosluk ve catlak gibi kusurlarinin dik liretime kiyasla
azaldig1 bilinmektedir. OL yiikleme durumunda malzemenin mikro yapisi ile dogrudan alakali
olan tane yonelimi omiir agisindan daha baskin hale gelmistir. Ancak sadece diiz stratejide
tiretilen 1000 mm/s ve 1200 mm/s tarama hizlarindaki dik {iretilen numunelerde daha yiiksek
omiir elde edilmistir. Bu durumun sebebi olarak tarama hizindaki artisla birlikte yap1
icerisindeki gozeneklerin artmasi ¢atlak ucunda kisitlayici etki olusturarak catlak itici kuvvet
meydana getirmistir. Boylece catlak ilerleme dmriinde uzama gozlemlenmistir. Bu duruma ek
olarak OL uygulandigi zaman, gatlak 6niinde biriken artik gerilmeler ¢atlak kapanmasina sebep

olarak yorulma dmriinde artis meydana getirmektedir.
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Sekil 63. Geleneksel ve SLM yontemi ile iiretilen numunelere ait SGY-+OL islemi sonucu elde
edilen catlak boyu (a)-¢evrim sayis1 (N) grafikleri
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Sekil 64. Geleneksel ve SLM yontemi ile diiz iiretilen numunelere ait SGY+OL islemi sonucu
elde edilen yorulma catlak ilerleme orani (da/dN)-¢atlak boyu (a) grafikleri
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Sekil 65. Geleneksel ve SLM yontemi ile yatay iiretilen numunelere ait SGY+OL islemi sonucu
elde edilen yorulma catlak ilerleme orani (da/dN)-¢atlak boyu (a) grafikleri

Sekil 63-c ve Sekil 66’da sirasiyla tabakali tiretilmis SLM numunelerinin a-N ve da/dN-
a egrileri verilmistir. Tabakali {iretilen numunelerde kendi arasinda bir yorulma catlak
ilerlemesi Omrii siralamas1 yapmak gerekirse en yiiksek dmiirden en diisiik 6mre dogru kalinlik-
diiz, kalinlik-chessboard, dik-diiz ve dik-chessboard stratejisi seklinde siralanmaktadir. Burada
diger gruplardaki numuneler ile tutarli sonuglar elde edilmistir. Yatay (kalinlik) tabaka
yoneliminde iretilen numunelerin OL uygulamasi sonrasi yorulma catlak ilerlemesi
Omiirlerinin tabakali grupta en iyi oldugu gozlemlenmistir. Bu durum mikro yap ile ilgilidir.
Yatay olarak tretilen numunelerde kusurlar1 daha az olmas1 ve malzeme yogunlugunun fazla

olmast yorulma catlak ilerlemesini yavaslatici etki goOstermistir. Ayrica yatay katman
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yonelimine sahip chessboard stratejisindeki numunenin OL sonrasi ¢atlak ilerleme direncinin
geleneksel yonteme gore arttigr gézlemlenmistir. Bu durum oldukga etkili bir sonug olarak
degerlendirilmektedir. Tabakali yap1 ile geleneksel iiretim yontemi kiyaslandiginda, catlak
ilerlemesinde engellerin varligit bu durumu etkiledigi ifade edilebilir. Tabaka yapisi
olusturulurken mukavemet ve siineklik acisindan farkli iki faz belirlenmistir. Bu fazlardan
catlak ilerlemesinde siirekli olarak farkli bir mikro yapi ile karsilasmaktadir. 1200 mm/s tarama
hizina sahip katmanda ilerlerken daha yumusak bir faz oldugundan dolay1 stinekligin baskin
oldugu bir ¢atlak ilerlemesi davranisi sergilemistir. Mikro yap1 igerisinde siinek yapidan
kaynakli olarak ¢ok sayida mikro bosluklar bulunmaktadir. Bu mikro bosluklar OL davranisi
altinda kisitlayici etki yaparak catlak ilerleme hizinda yavaglama meydana getirir. Daha sonra
sert faza (800 mm/s) gegiste enerjisinin ¢ogunu yumusak-siinek faz arasinda harcamis ve ¢atlak
dallanmasi/yayillmas1 meydana gelmistir. Sert faz bolgesine gegerken ¢atlak kendisi i¢in
ilerleyebilecegi daha kolay bir yol arayarak yon degisimi meydana getirmektedir. Boylece
catlak ilerleme Omriinde artis meydana gelmistir. Catlak ilerleme dogrultusunda herhangi bir
sekilde ikinci faz, ergimemis partikiil ve bosluk gibi yapi ile karsilagtigi zaman ¢atlak sapmasi
ve dallanmast meydana gelmektedir. Boylece yorulma c¢atlak kapanmasina sebebiyet
vermektedir. Bunlarin yani sira, chessboard iiretim stratejisine sahip tabakali yapilarin diiz
stratejiye gore daha iyi olmasinin sebebi yapi igerisinde iiretim gerceklestirilirken ergime
havuzlar1 ve sinirlarinin baglanmasi ile alakalidir. Chessboard tiretim stratejisinde sinirlar arasi
baglanmanin daha gii¢lii oldugu ve bu durumda catlak ilerleme hizim1 yavaslatict bir etkiye
neden oldugu diisiiniilmektedir. Boylece ¢atlak ilerleme dmriinde {istiin artig sergilemistir. Sekil
67°de SGY+OL yiikleme sonras1t OL uygulanmadan hemen 6nce ve sonrasina ait dijital goriintii
1sleme yontemi ile e-y goriintiisii verilmistir. Elde edilen sonuglardan, OL uygulandiktan hemen
sonra catlak ucundaki degisimin oldukc¢a fazla oldugu gozlemlenmistir. Bu durum OL
uygulanmas1 durumunda catlak ucunda onemli oOlgiide bir plastik deformasyon bolgesi
olustugunu ispatlar niteliktedir. Bu bolgede meydana gelen plastik bolge sayesinde catlak

ilerleme omrii gelismistir.
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Sekil 66. Geleneksel ve SLM yontemi ile tabakali olarak iiretilen numunelere ait SGY+OL
islemi sonucu elde edilen yorulma ¢atlak ilerleme orani (da/dN)-¢atlak boyu (a) grafikleri
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Sekil 67. Dijital Gériintii Isleme yontemi ile SGY+OL yiikleme sonrast OL uygulanmadan
hemen Once ve sonrasina ait g-y gorintiileri: a) C-800 numunesi ve b) Tabakali-Dik-
Chessboard Stratejisi ile iiretilen numune

Geleneksel iiretim yontem ile tiretilen AISI 316L paslanmaz ¢elik numunenin ¢atlak
ilerlemesi sonras1 3D profilometre ve SEM goriintiileri Sekil 68’de verilmistir. SGY+OL
yorulma catlak ilerlemesi Sekil 68-a’da goriildiigii iizere bu numune; catlak baslangici, kararl
catlak ilerlemesi, OL uygulanan bolge ve ¢atlak ilerlemesi, kararli olmayan catlak ilerlemesi ve
sonunda kirilma olmak iizere farkli evrelere sahiptir. Catlak baslangici ve ¢atlagin kararli olarak

ilerledigi bolge agik renkli olarak goriiliirken kararsiz gatlak ilerleme ve kirilma bolgesi koyu
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renkli olarak goriilmektedir. Kirmizi oklarin yonii ¢atlagin ilerleme yoniinii ifade etmektedir.
Sekil 68-b’de verilen 3D profilometre goriintiisinde SGY den farkli olarak OL uygulanan
bolgede ani bir piiriizliiliik artis1 meydana gelmistir. OL uygulandiginda yap1 igerisinde ani
yiikleme ile g¢atlak olusumu meydana gelmistir. Sekil 68’de (cl) gorildiigi iizere plastik

deformasyon ve yirtilma sirtlar1 gézlemlenmistir. Transgraniiler bir kirilma gézlemlenmistir.

SLM Chessboard stratejisi ile tiretilen numunelerin SGY+OL yorulma ¢atlak ilerleme
sonrast kirilma fraktografisi Sekil 69’da verilmistir. Sekil 69°da detaylandirilan kirilma
fraktografisinde (1) ile numaralandiran genel kirilma diizeyini, (2) nolu goriintii yiizey
topografyasin1 gézlemlemek amaciyla 3D profilometre ve 3-4 ile belirtilen goriintiiler ise

mikroskobik boyutta kirilma ylizeyini gosteren SEM goriintiilerini igermektedir.
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Sekil 68. Geleneksel iiretim yontem ile iretilen AISI 316L paslanmaz ¢elik numunenin
SGY+OL catlak ilerlemesi sonras1 3D profilometre ve SEM goriintiileri

Yorulma c¢atlagi ilerlemesi, genellikle malzemeye uygulanan tekrarli yiikleme
dongiileriyle sekillenir. Bu siirecte catlak, her dongiide cok kiiciik adimlarla biiyiir ve ¢atlak
yiizeyinde bu ilerlemeyi gosteren karakteristik yorulma izleri (fatigue striations) olusmaktadir.
Bu ¢izgiler catlagin nasil ilerledigi konusunda bize bilgi vermektedir. Sekil 68’de neredeyse
tiim ylizeylerde az miktarda da olsa yorulma izleri gézlemlenmistir. OL uygulanmadan 6nce
SGY yiiklemesinde oldugu gibi plastik deformasyon, ikincil ¢izgiler, klivaj ayrilma bolgeleri
ve mikro bosluk gibi kusurlar gozlemlenmistir. Tarama hizinin artisi ile yilizeydeki

gdzenekliligin arttig1 gdzlemlenmistir. Ozellikle hem dik hem yatay iiretilen numunelerde 1200
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mm/s tarama hizinda (Sekil 69-c ve Sekil 69-f) bosluklarin boyutunun oldukg¢a arttigi
gozlemlenmistir. Bu durum mikro boyutlu gaz gézenekleri ve LoF gibi kusurlarin ¢evrimsel
test esnasinda birleserek biiylik boyutlara doniistiigii seklinde yorumlanmaktadir. Ciinkii 6nceki
boliimlerde elde edilen SEM goriintiilerinde gozenek boyutlarinin daha kiiciik oldugu
gozlemlenmistir. Malzemeye aniden yiikleme yapilmasi sonucu (OL) yap1 igerisinde catlak
meydana gelmistir. OL uygulandiginda c¢atlak ucunda aniden yiiksek gerilme meydana
gelmektedir. Bu yiik, malzemenin yerel kirilma direncini asarak catlak meydana getirmistir.
Sekil 68-d ve Sekil 68-e’de OL uygulandigi anda yapida meydana gelen ¢atlak agik bir sekilde
gosterilmistir. OL sonrasi elde edilen SEM goriintiileri SGY’ye kiyasla daha karmasik bir yap1
sergilemektedir. Goriintiilerde piiriizsiiz bolgelerin varligi gozlemlenmistir. Bu bolgelerin gaz
gozenek, bosluk ve catlak gibi kusurlu bolgelerin oldugu diistiniilmektedir. Sekil 69°da (a2)
yiiksek piirtizlilliik gozlemlenmistir. Sekil 68’de (a3) kiimelenmis bosluklarin varlig
gbzlemlenmistir. Ayrica yorulma izlerinin belirsiz ve ylizeyin poroz oldugu goriilmiistiir. Bu
durum ani plastik deformasyon etkisi ile ¢atlagin hizli bir sekilde ilerledigini gostermektedir.
Sekil 63’te verilen a-N egrileri bu durumu destekler niteliktedir. Sekil 69°da (b1) verilen genel
kirilma goriintiisinde OL uygulandiktan Sonra c¢atlagin birkag farkli bolgeden ilerledigi
gbzlemlenmistir. Sekil 69°da (c3) iiretim yonteminden kaynakli olarak yapida bulunan gézenek

varlig1 tespit edilmistir.

Tabakal1 bir sekilde SLM ile iiretilen numunelerin SGY+OL yorulma ¢atlak ilerleme
sonras1 kirtlma ylizey fraktografisi gorilintiileri Sekil 70’te verilmistir. Tabakali iiretilen
numunelerde kirilma ylizeyleri diger gruplara gore olduk¢a karmasiktir. SEM goriintiilerinde
transgraniiler kirtlmanin meydana geldigi gézlemlenmistir. Sekil 70-a’da OL uygulanan bolge
acik bir sekilde goriilmektedir. Bu bolgede yiiksek plastik deformasyon meydana gelmistir.
Sekil 70°te (a2) ikincil catlaklarin olusumu gézlemlenmistir. Sekil 70°te (a3), yirtilma sirtlart
(tear ridges) gortilmiistiir. Tabakali dik ve diiz tiretim stratejisindeki numunelerde (Sekil 70-b2)
digerlerine gore yliksek yiikselti-cukur farki elde edilmistir. OL uygulandiktan sonra ve
kirilmanin hizl bir sekilde gergeklestigi bolgede oldukea piiriizlii bir yapi elde edilmistir. Bu
durumun sonucu olarak catlak ilerleme hizinin yiiksek oldugu yorumunu yapmak yerindedir.
Ozellikle tabakali olarak yatay iiretim yoniinde iiretilen numunelerde daha yogun bir yiizey elde
edilmistir. Bu durum yapr igerisinde bosluk, gbzenek ve LoF gibi kusurlarin en az oldugunu
gostermektedir. Tiim numunelere ait yiizeylerde lifli bir yap1 elde edilmistir. Bu siinek
kirilmanin meydana geldigini isaret etmektedir. Yiizeylerde gézlemlenen piiriizler kirilmanin

ilerleme hiz1 ile ilgili bilgi vermektedir.
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Sekil 69. SLM Chessboard stratejisi ile iiretilen numunelerin SGY+OL yorulma ¢atlak ilerleme
sonrasi kirtlma yiizey fraktografisi goriintiileri a8) C-800 mm/s b) C-1000 mm/s ¢) C-1200 mm/s
d) YC-800 mm/s e) YC-1000 mm/s f) YC-1200 mm/s
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Sekil 70. Tabakali bir sekilde SLM ile iiretilen numunelerin SGY+OL yorulma ¢atlak ilerleme
sonrast ylizey fraktografisi goriintiileri a) Tabakali Kalinlik-Chessboard iiretim b) Tabakali-
Dik-Diiz iiretim Chessboard iiretim c) Tabakali Kalinlik-Diiz tiretim d) Tabakali-Dik-

Chessboard iiretim
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Sekil 71. Geleneksel ve SLM ile iiretilen numunelerin SGY+OL yorulma catlak ilerlemesi

Omriiniin tarama hiz1 ve tarama stratejisine gore degisimi
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SONUCLAR VE ONERILER

Eklemeli imalat yontemlerinden biri olan SLM ile biyomekanik yapilarin {iretildigi bu
calisma kapsaminda, Oncelikle SLM yontemi ile farkli tarama parametrelerinde tretilen
numunelerin statik ve daha sonra da degisken yiikleme sartlar1 altindaki davranislari
incelenmistir. ik olarak statik yiikleme durumunda, 300-1200 mm/s’ye kadar degisen tarama
hizlar1 kullanilarak biyomimetik yapilarin {liretimi oncesi liretim parametreleri belirlenmeye

calisilmistir. Bu asamada elde edilen sonuglar neticesinde:

o Uretim tarama hizimn artis1 ile malzeme yapisindaki gdzeneklerin arttigi ve bu
durumunda malzemenin ¢ekme dayanimi {izerinde olumsuz etkiye sahip oldugu,

o Uretim tarama hizinin artis1 ile olusan hiicresel alt taneciklerin biiyiik gerilmeler
biriktirdigi ve dislokasyon hareketini engelleyen oksijen inkliizyonlarinin artiginin
sonucu olarak sertlik degerinin arttigi,

o Tarama hizindaki artis ile metal tozunun ergimesi igin yeterli zamanin verilmedigi
ve katmanlar aras1 zayif baglanmaya sebebiyet veren artik gerilmelerin arttig1,

o SLM prosesi kaynakli gaz bosluklar1 ve flizyon eksiklikleri gibi hatalarin, artan
tarama hizlarinda daha sik goriildiigi ve bu kusurlar ¢evresinde olusan yerel ii¢
eksenli gerilme bolgeleri ve gerilme yigilmalarinin malzemenin egilme dayanimini
olumsuz yonde etkiledigi,

o Tarama hizindaki artigla birlikte eriyik havuzunun kararsiz hale gelmesi ve
1slanabilirligin  bozulmasi sonucunda yiizey piirtizliiligiiniin arttig1  sonucuna

varilmistir.

Statik testler sonucu elde edilen veriler 1s181nda ti¢ farkli tarama hiz1 se¢ilmistir. Tarama
hizlar1 arasinda tercih yapilirken 6ncelikle tiretim sonucu yapi ve yiizey kalitesi dikkate alinarak
300 mm/s ve 600 mm/s tarama hizlar1 tercih edilmemistir. Tarama hizinin diisiik olmasi ytliksek
enerji yogunlugu sebep olmustur. Bu durumda SLM prosesinde toz istenilen sekilde
serilememis ve tozda kismi yanmalar gézlemlenmistir. Bu durum ylizey ve yapi kalitesini
oldukga etkilemistir. Elde edilen sonuglara gore ¢alismanin ikinci asamasinda, statik dayanim
acisindan; tarama hizi, tarama stratejisi ve iiretim yoniiniin etkisi incelenmistir. Bu sonuglar
neticesinde biyomimetik hiyerarsik yapt modellemesi olarak tabakali tiretim yapilmistir.

Calismanin bu asamasinda elde edilen sonuglar su sekildedir.

o Chessboard stratejisinde yapi, kiiclik pargalara ayrilarak her bir adada 1s1 dagilim

daha kontrollii saglanmakta, boylece i¢ gerilmeler azaltilmaktadir. Ayrica bu
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stratejide kullanilan kisa tarama yollar1, ardigik tarama ¢izgileri arasinda bagin daha
giiclii olusmasma olanak tanimaktadir. Deneysel veriler, 1200 mm/s hizindaki
numunelerin 800 mm/s’ye gore daha diisilk mekanik dayanim gosterdigini ortaya
koymustur.

Ug nokta egme testleri sonucunda, Chessboard stratejisi ile iiretilen &rneklerde
tarama hiz1 arttikca sirasiyla 9081,93 MPa, 6593,816 MPa ve 4665,33 MPa
degerlerinde maksimum yiikler elde edilmistir. Diiz tarama stratejisi ile bu sonuglarin
genel olarak benzerlik gosterdigi goriilmiistiir.

Chessboard stratejisinde kisa tarama ¢izgileri, yap1 i¢cindeki basi artik gerilmelerini
azaltirken, daha yogun doluluk saglayarak kusurlart minimize eder. Bu strateji, mikro
yapt degisimiyle dogrudan iligkilidir ve catlak ilerleme hizin1 etkileyen bosluk,
ergimemis partikiil, gaz bosluklar1 ve fiizyon eksikligi gibi kusurlarin azalmasini
saglar, boylece malzemenin yorulma gatlak ilerleme émriinii artirir.

Geleneksel tiretim yontemine gére SLM yonteminde liretilen numunelerin yiizey
purtizlillik degerlerinin arttigt ve bu durumun sebebinin hizli 1sinma/soguma
prosesinden kaynakli oldugu sdyleebilir. Ayrica tarama hizinin artis1 ve chessboard
tarama stratejisinin varlig1 yiizey piiriizliilik degerini artirmistir. Tarama hizinin
artis1 yiizeydeki toplanma olayini (balling), sagilma ve eksik ergime gibi kusurlari
artirarak ylizey puirizliligiini artirmistir.

Geleneksel ve SLM yonteminin yorulma catlak ilerleme davranisi degiskenlik
gostermistir. SLM iiretim yontemi ile yapi igerisinde olusan nano inkliizyonlar,
gozenekler ve kusurlar; taneler arasi ¢atlak ilerlemesine, ¢atlak dallanmasina ve
catlak hizlanmasia sebep olmustur. Bunun sonucunda ise, SLM ile iiretilen
numunelerden geleneksel yontemle iiretilen numunelere kiyasla daha disiik omiir
elde edilmistir.

Yapi icerisinde bulunan basi artik gerilmeleri ¢atlak baslangici ve ilerlemesi tizerinde
geciktirici etkiye sahiptir. Tarama hizindaki artis, yap1 icerisinde basi artik
gerilmelerinin artmasina neden olmustur. Boylece tarama hizindaki artis ile yorulma
catlak ilerleme 6mriinde gelisme meydana gelmistir.

Chessboard iiretim stratejisinde diiz {iretim stratejisine gore daha yogun ve dolulugu
yiiksek bir yap1 elde edilmistir. Bu durum diiz iiretim yontemine gore ¢atlak ilerleme
Omriinde artisa sebep olmustur.

Yatay yap1 yoneliminde iiretilen numunelerin yorulma catlak ilerleme 6mrii dik

yonelime gore daha yiiksektir. Bu durum, yapi igerisindeki kusurlarin, ikinci faz
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partikiillerin ~ ve  oOzelikle LOF gozeneklerinin daha az olmas1 ile
iligskilendirilmektedir.

Tane yoOnelimi ve morfolojik 0Ozellikler, malzemenin anizotropik karakterini
etkileyerek catlak ilerleme davranisinda farklilik yaratmistir. Dikey yonlii tiretimde
catlak taneler boyunca ilerlerken daha az direngle karsilasmakta, yatay liretimde ise
karmagik tane yapilar1 c¢atlak yolunu zorlastirarak ¢atlak ilerlemesini
yavaglatmaktadir.

Tabakali hiyerarsik yap1 tasarimi gergeklestirilirken deniz kabugu modeli
kullanilarak yapi igerisinde sert-yumusak faz elde edilmistir. Ayn1 zamanda yengeg
pencelerinden esinlenerek gradyen yapi modellemesi gerceklestirilmistir. Boylece
yapt igerisinde ani bir 6zellik gegisinin yerine belli bir kalinlik boyunca diizenli bir
ozellik gecisi saglanmistir.

Tabakal1 yapida catlak ilerlerken degisken fazlara gegerek catlak ilerleme davranisi
diger grup numunelere gore degiskenlik gostermistir. Yumusak/sert faz yapisinda,
catlagin ilerlemesi yavaslatilarak catlagin yon degisimi/yayilimi meydana gelmistir.
Tabakali yapida catlak ilerlerken tabakalar1 ge¢mek icin tek tabakali numunelere
gore daha fazla enerji saglayarak omiir artis1 sergilemistir. Tabakali yap1 sert ve
yumusak faz diye tanimlanan fazlardan meydana gelmektedir. Catlak bu fazlar ile
karsilastiginda c¢atlak sapmast ve yayilimi sergileyerek catlak ilerleme hizi
yavaglamis ve yorulma dmriinii iyilesmistir.

Tek ¢eki asirt yiiklemesi sonucu plastisite kaynakli catlak kapanmasi, basi artik
gerilmeleri, gerinim sertlesmesi, c¢atlak sapmasi/dallanmasit ve plastik
korelme/yeniden keskinlesme mekanizmalar1 sonucu catlak gecikmesi meydana
gelmigtir.

Tarama hizinin artig1, ergimemis toz partikiilleri gibi {iretim kaynakli kusurlarin
catlak ucunda itici kuvvet olusturmasina neden olarak SGY+OL durumunda yorulma
catlak ilerleme omriinii uzatmistir.

Katman yonelimi, ¢atlak ilerleme davranisini belirleyen 6nemli bir faktordiir. Yatay
tiretimde catlak biiylime yonii siitunlu tanelerle paralel olup sinir bolgelerinde
dallanma ve yayilma davranis1 sergiler. Dik {iretimde ise ¢atlak, tanelerle dik ac1
yaparak daha fazla taneden geger. Bu farklilik nedeniyle yatay katman yoneliminde
yorulma catlak ilerleme direnci artarken, dik yonelimde catlak daha kolay
ilerlemektedir.

SLM iiretim parametrelerinden katman yonelimi catlak ilerleme davranisi lizerinde

oldukca etkili olmustur. Yatay iiretimde catlak ilerleme yonii ile tanelerin yonii
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paralel olup sinir bélgelerinde dallanma ve yayilma davranisi sergilemistir. Ancak,
dik tiretimde catlak tanelerle dik ag1 yaparak daha fazla taneden gegmistir. Boylece
yatay numunelerde catlak ilerleme hizinda yavaslama gozlemlenmistir.

Tabakali yap1 olusturulurken mukavemet ve silineklik acisindan farkhi iki faz
belirlenmistir, bu da ¢atlak ilerleme davranisini etkilemektedir. Tabakali yap1 ve
geleneksel iiretim yontemi karsilastirildiginda, SGY+OL c¢atlak ilerlemesi
durumunda ¢atlak ilerlemesi lizerindeki engellerin etkili oldugu goriilmistiir.
Tabakali yapidaki yumusak faz, siinek yapi nedeniyle mikro bosluklar olusmus,
catlak ilerlerken siinekligin baskin oldugu bir davranis sergilemistir. Mikro
bosluklar, asir1 yiikleme (OL) altinda kisitlayict etki yaparak ¢atlak ilerleme hizini
yavaslatmigtir. Sert faza gegiste c¢atlak, yumusak-siinek fazda enerjisinin ¢ogunu
harcamig, ardindan ¢atlak dallanmasi ve yayilmasi meydana gelmistir. Sert faz
bolgesine gecerken catlak, daha kolay ilerleyebilecegi bir yol arayarak yon
degistirmis ve bu durum ¢atlak ilerleme dmriinii artirmisgtir.

OL+SGY durumunda, c¢atlak ilerleme dogrultusunda ikinci faz, ergimemis partikiil
veya bosluk gibi yapilarla karsilastiginda catlak sapmasi ve dallanmasi meydana
gelerek yorulma catlak kapanmasini artirmastir.

SGY+ OL durumunda tabakali chessboard iiretim stratejisi, diiz stratejiye gore daha
yiiksek yorulma catlak ilerleme dmrii sergilemistir. Chessboard stratejisinde olusan
ergime havuzlar1 ve bunlarin sinir bolgelerinde saglanan gii¢lii baglanma, ¢atlagin
ilerlemesini zorlastirarak catlak biiylime hizin1 azaltmis ve yorulma Omriinii
lyilestirmistir.

Biyomimetik hiyerarsik yapilar olusturulurken yiiksek mukavemet ve siineklik
kompozisyonun bir arada oldugu anizotropik tabakalardan olusan tek bir malzeme
elde edilmistir. Elde edilen sonuglar neticesinde biyomimetik hiyerarsik yapilarin
hem SGY yiikleme durumunda hem de SGY+OL durumunda catlak ilerleme hizi
tizerinde oldukca etkili oldugu gozlemlenmistir. Tabakal1 yapilar, catlak ilerlemesi
sirasinda degisken faz gegisleri sayesinde ¢atlak yoniinii saptirarak dallanma, sapma
ve kopriilenme mekanizmalarini etkinlestirir; bu sayede ¢atlak ilerleme direncini
artirarak yorulma omriinii belirgin sekilde uzatan kritik bir tasarim stratejisi olarak
One ¢ikmaktadir.

Bu ¢alisma sonucunda elde edilen veriler 15181nda biyomimetik hiyerarsik yapilardan
esinlenerek elde edilen yapi tasarimi sayesinde yeni fonksiyonel yapi/malzeme
tasarimi gerceklestirilmis ve yiiksek sertlik, ¢ekme dayanimi, e§ilme dayanimi,

catlak ilerlemesi ve asir1 yiikleme durumunda catlak ilerlemesi agisindan mekanik
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Ozellikleri optimum seviyede sergileyebilen kontrol edilebilir malzemeler elde

edilmistir.

Bu c¢alisma kapsaminda yukarida belirtilen sonuglar elde edilmistir. Elde edilen bu
sonuclar 1s181inda, SLM iiretim parametrelerinin statik ve dinamik yiikleme durumunda oldukca
etkili oldugu gdzlemlenmistir. Ozellikle bu galismaya &zgiinliik katan bir sekilde biyomimetik
hiyerarsik yap1 tasarimi gerceklestirilmis bu yapilarin yorulma catlak ilerleme davranisi
lizerinde Ustiin bir iyilesme etkisi gozlemlenmistir. Literatiire 6zglinliigii ve daha dnce hig
calisilmamis olmast ile 6nemli bir katki saglayacak sonuglar elde edilmistir. Bu ¢alisma
kapsaminda ele alinamayan ancak gerceklestirilmesi halinde bilimsel literatiire katki saglamast

beklenen arastirma oOnerileri asagidaki verilmistir.

o Bu calismada sadece AISI 316L paslanmaz celigi kullanilmistir. Farkli alagimlarin
(Ti-6Al-4V, Co-Cr vb.) aym iiretim parametreleriyle karsilastirmali olarak
incelenmesi, malzeme bagimli gatlak ilerleme davranislarini anlamak acisindan
faydali olabilir.

o Bu calisma kapsaminda, biyomimetik yapilarin {retimi i¢in SLM iiretim
parametreleri olarak tarama hizi ve tarama stratejisi kullanilmistir. Diger {iretim
parametrelerinden olan katman kalinligi, lazer giicii ve hatch mesafesi ve iiretim
stratejilerinden olan kontur, spiral, zig-zag vs. gibi farkli parametreler kullanilarak
biyomimetik yapilar iiretilebilir.

o Bu calismada sadece gradyen ve tabakali biyomimetik hiyerarsik yapilarin mekanik
ozellikleri incelenmistir. Bu yapilardan farkli olarak, dogadan bulunan diger
biyomimetik yapilar da SLM ile iiretilerek bunlarin 6zellikleri incelenebilir.

o Bu g¢alismada SLM firetim sonrasi numunelere herhangi bir 1s1l islem
uygulanmamustir. Gelecek ¢alismalarda gerilim giderme, tavlama veya HIP (Hot
Isostatic Pressing) gibi islemlerle artik gerilmelerin azaltilmasi ve bosluklarin
giderilmesi hedeflenerek mikro yap1 ve yorulma omrii lizerindeki etkiler detayli bir
sekilde incelenebilir.

o Catlak ilerlemesi analizleri, tekil asir1 ylikleme durumu i¢in incelenmistir. Farkli
biiyiikliikte ve farkli sayida asir1 yiikler uygulanarak plastisite kaynakli catlak
kapanmasi, artik gerilme dagilimi ve dallanma mekanizmalarinin yorulma omrii
tizerindeki etkileri arastirilabilir. Ayrica catlak ilerleme testleri; tekil basi asir

yiiklemesi (UL), OL+UL gibi farkl yiikleme durumlari i¢in gergeklestirilebilir.
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