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Eklemeli imalat, bilgisayar kontrollii ii¢ boyutlu kati model verilerini kullanan modern bir imalat yontemidir.
Eklemeli imalatta amag; malzemeyi kademeli sekilde tireterek nihai sekline getirmektir. Bu sayede karmagik
geometrilere sahip iiriinlerin elde edilmesi diger klasik yontemlere gére nispeten daha kolaydir. Ozellikle, yiiksek
Olgiim dogruluguna, yiiksek dayanima ve disiik agirliga sahip pargalarin hizli dretilmesinin gerekli oldugu
havacilik-uzay endiistrisi, biyomedikal ve savunma sanayii gibi genis bir alanda tercih edilmektedir. EKlemeli
imalat birgok alt yontemden olusmakta ve bu yontemler malzemenin cinsi, parganin boyutu, kullanim amaci,
caligma prensibi, malzemelerin hassasiyeti ve ozellikleri, {iretim sayist ve hizi gibi bir¢ok kritere baghdir. Secici
lazer eritme (SLM) yontemi, eklemeli imalat yontemleri arasinda genellikle tercih edilmektedir. Ancak, SLM
prosesini dogrudan ve dolayli parametreler olmak iizere birgok faktor etkileyebilmektedir. Bu ¢alismanin amaci,
farkli {iretim parametrelerinin SLM yontemi kullanilarak iiretilen Ti6Al4V alagim malzemesi tizerinde mekanik
Ozelliklerine etkisini incelemektir. Bu amag¢ dogrultusunda dort farkli tiretim parametresi ve seviyeleri {iretim
parametresi olarak belirlenmistir. Degerlendirme kriteri olarak ¢ekme dayanimi, elastisite modiilii ve uzama
yiizdesi secilmistir. Deney tasariminda Taguchi Lie tercih edilmistir. Deney sonuglar1 degerlendirilirken S/N
analizi kullanilmistir. Kontrol faktorlerin etki diizeyini belirlemek igin varyans analizi (ANOVA) yapilmustir.
Deney sonuglarindan elde edilen verilerle gekme dayanimi igin optimum parametreler; 75 um lazer odak ¢api, 230
W lazer giicii, 60 um tarama mesafesi ve 300 mm/snh hiz tarama hiz1 olarak tespit edilirken, elastisite modiilii i¢in
60 pm tarama mesafesi, 450 mm/sn tarama hizi, 80 pm lazer odak ¢ap1 ve 250 W lazer giicli ve uzama miktar1 i¢in
90 um lazer odak capi, 150 um tarama mesafesi, 450 mm/sn tarama hiz1 ve 230 W lazer giicii olarak tespit
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Eklemeli imalat, Mekanik ézellikier, Ti6Al4V, Segici lazer ergitme

The Effect of Production Parameters on Tensile Strength, Modulus of
Elasticity and Elongation Properties of Ti6Al4V Alloy by Selective
Laser Melting Method

ABSTRACT
Additive manufacturing is a modern manufacturing method that uses computer-controlled three-dimensional solid
model data. The aim of additive manufacturing; It is to gradually produce the material and bring it to its final
shape. In this way, products with complex geometries are relatively easier to obtain than other classical methods.
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In particular, it is preferred in a wide area such as the aerospace industry, biomedical and defense industry, where
it is necessary to produce parts with high measurement accuracy, high strength and low weight. Additive
manufacturing consists of many sub-methods and these methods depend on many criteria such as the type of
material, the size of the part, the purpose of use, the principle of operation, the precision and properties of the
materials, the number and speed of production. Selective laser melting (SLM) method is generally preferred among
additive manufacturing methods. However, many factors can affect the SLM process, including direct and indirect
parameters. The aim of this study is to examine the effect of different production parameters on the mechanical
properties of Ti6AI4V alloy material produced using the SLM method. For this purpose, four different production
parameters and levels are determined as production parameters. Tensile strength, modulus of elasticity and
elongation percentage are selected as the evaluation criteria. Taguchi L16 is preferred in experimental design. S/N
analysis is used when evaluating the results of the experiment. Variance analysis (ANOVA) is performed to
determine the level of impact of control factors. Optimum parameters for tensile strength with the data obtained
from the results of the experiment are determined as 75 pum laser focal diameter, 230 W laser power, 60 um
scanning distance and 300 mm/s speed scanning speed, while 60 um scanning distance for the elasticity module,
450 mm/s scanning speed, 80 um laser focal diameter and 250 W laser power and 90 um laser focus diameter for
elongation amount, 150 um scanning distance, 450 mm/s scanning speed and 230 W laser power are determined.

Keywords: Additive manufacturing, Mechanical properties, Ti6Al4V, Selective laser melting

|. GIRIS

Ug boyutlu model verilerinden nesnelerin iiretimine olanak saglayan eklemeli imalat yontemi, malzeme,
iiretim ve teslimat siirecleri agisindan sundugu avantajlar nedeniyle hem akademik hem de endiistriyel
arastirmalara konu olmakta ve kapsami giinden giine giderek artmaktadir [1]. Bu yontem, bilesenlerin
gelistirilmis tasarimina ve hizli iiretimine imkéan saglamaktadir. Ozellikle karmasik parcalarin iiretimini
ve onarimini Kolaylastirmaktadir [2]. Bu imalat yontemi, miihendislige yenilik¢i bir yaklagim
saglamaktadir. Eklemeli imalat yontemleri kullanilan malzemenin sekli, ekleme teknigi, enerji
kaynaginin tiirii ve islemin konfigiirasyonu gibi birgok kritere bagl olarak degisiklik gostermektedir [3].
Eklemeli imalat yontemlerinden biri olan segici lazer ergitme (SLM), genellikle tercih edilen bir
yontemdir. SLM, karmasik geometrilere ve igyapilara sahip neredeyse tam yogunluklu nesnelerin veya
ince pargalarin iiretimini saglayan yenilik¢i teknolojili modern bir imalat siireci sunmaktadir [4]. SLM
islemi, martensitik c¢elik, H13 takim ¢eligi, aliiminyum alagimlar1 ve titanyum alasimlar1 gibi gesitli
metalik malzemelerin tiretiminde aktif olarak kullanilmaktadir [5]. Ti6AI4V titanyum alagimi, yiiksek
0zgiil mukavemet, miikemmel korozyon direnci, diisiik yogunluk ve biyouyumluluk gibi kimyasal ve
mekanik o6zelliklerinden dolayi, SLM yontemiyle iiretilen pargalarin endiistriyel uygulamalari igin
olduk¢a umut vermektedir [6].

SLM yontemi, toz haldeki metal malzemenin yiiksek yogunluklu bir lazer giic kaynagi yardimiyla
katman katman ergitilip net sekle yakin ti¢ boyutlu bir parga tiretilmesi prensibine dayanmaktadir [7],
[8]. SLM yonteminde metal tozlari lazer 1g1n1 ile taranmakta ve ergitilmektedir. Boylelikle hizli sogutma,
yiiksek yogunluk ve yiiksek sertlik gibi bazi avantajlar sunmaktadir. SLM, havacilikta yaygin olarak
tercih edilen Ti6Al4V alasimi ile sogutma kanallari, i¢ bosluklar gibi karmasik geometrilere sahip
parcalarin iiretimi i¢in oldukca yiiksek potansiyel uygulamalara sahiptir. Ayrica geleneksel imalat
yontemleriyle karsilagtirilabilir mekanik oOzellikler elde edilmekte ve bu yontemle karmasik
geometrilere sahip parcalarin iiretilmesinde iyilestirmeler saglamaktadir. Bu nedenle eklemeli imalat
yontemleri arasinda siklikla tercih edilen yontemdir [9]-[14].

Literatirde SLM yontemiyle iretilen Ti6Al4V alasiminin ¢ekme testiyle ilgili yeterli ¢alisma
bulunmamaktadir. Bu nedenle benzer ¢alismalardan bazilarina asagida deginilmistir. Han ve dig. [9]
Ti6Al4V alagimini 194 W lazer giicii, 20 pm katman kalinligi, 400~1100 mm/sn arasinda bir tarama
hizi ve 70~120 pum arasinda degisen bir tarama mesafesi kullanarak iiretmislerdir. Calismanin
sonucunda aragtirmacilar, XOY ve XOZ arasinda artik ¢ekme gerilmeleri ve mikrosertlik anizotropisi,
optimize edilmis enerji yogunluklari (120~190 J/mm?®) kullanarak 1268 MPa'lik bir gekme mukavemeti
ve %4,2’lik bir uzama elde etmislerdir. Enerji yogunlugunun numunelerin mikroyapisini ve mekanik
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ozelliklerini belirlemede 6énemli bir rol oynadigini dne siirmiislerdir. Sun ve dig. [15] SLM yo6ntemi ile
0°, 45° ve 90° yapim yonleri kullanarak Ti6Al4V alasim numuneleri iiretmislerdir. Numunelerin
mekanik 6zellikleri, girig parametreleri olarak 350 W lazer giicii, 0.08 mm lazer odak ¢api, 1000 mm/s
tarama hiz1 ve 0.06 mm katman kalinligi kullanilarak incelenmistir. Deneysel sonuglarin analizinde 45°
kullanilarak iiretilen numunelerin daha yiiksek ¢ekme mukavemeti (963,50 MPa) ve uzama degerlerine
sahip oldugunu gozlemlemislerdir. Chang ve dig. [16], SLM yontemiyle Ti6Al4V alasimindan
numuneler liretmislerdir. Arastirmacilar ¢alismalarinda 350 W lazer giicli, 1250 mm/s tarama hizi, 0,06
mm katman kalinlig1 ve zikzak tarama stratejisi kullanmislardir. Deneysel calisma sonucunda dikey
yonde diretilen numunelerin uzama miktar1 (%17,7) yatay yoOnde iretilen numunelerin uzama
miktarindan daha fazla oldugunu gézlemlemislerdir. Wang ve dig. [17], SLM yo6ntemiyle Ti6Al4V
alagimini iiretmiglerdir. Arastirmacilar, ¢alismalarinda bir dizi parametre lizerinden mikro yapi ve
mekanik 6zellikleri incelemiglerdir. Girdi parametreleri olarak 50 ila 250 W araliginda lazer giicti, 250
ila 1750 mm/s araliginda tarama hizi, 30 um katman kalinligi, 100 pm tarama mesafesi ve 60° tarama
acist kullanilmistir. Deneysel sonuglari analiz eden aragtirmacilar, 200~250 W lazer giicii ve 850~1150
mm/s tarama hizi ile optimal sonuglara ulagmislardir. Ayrica belirlenen parametre grubunda artan
tarama hiz1 ile uzama miktarinin arttigini ve 1150 mm/s tarama hizinda %7,8 uzama elde ettiklerini iddia
etmiglerdir. Shi ve dig. [18] yaptiklar1 ¢alismada Ti6Al4V alasimimi irettiler. 400 W lazer giici
kullanilarak yapilan ¢alismada, 40~80 mm/s araliginda tarama hiz1 ve yiiksek tabaka kalinlig1, nispeten
pliriizlii bir yiizeye sahip numunelerin nihai cekme mukavemetini 1050 MPa ve uzama degerini %7.03
seviyesinde elde etmislerdir. Bunun metalurjik yapisma ve mikro yapidan kaynaklandigini o6ne
siirmiiglerdir. Literatiir taramasi gostermistir ki Ti6Al4V alasiminin ¢ekme dayanimi, elastisite modiilii
ve uzama miktariyla ilgili yeterli ¢aligma mevcut degildir.

Mevcut calismada, SLM yontemiyle iiretilen Ti6Al4V alagiminin iiretimi sirasinda farkli proses
parametrelerinin ¢ekme dayanimi, elastisite modiilii ve uzama miktar1 tizerindeki etkilerini incelemek
amactyla bir dizi deney yapilmistir. Deneyler sirasinda {iretim parametresi olarak dort ana parametre ve
bu parametrelere ait dort farkli seviye kullanilmigtir. Deney tasariminda Taguchi Lis ortogonal dizilim
kullanilmistir. Caligmada kullanilan malzemeler, deney tasariminin detaylari ve Olgiileri, deney
sonugclari, elde edilen sonuglar ve bunlarin tartisilmasinin detaylari asagidaki boliimlerde sunulmaktadir.

Il. DENEYSEL PROSEDUR

Mevcut caligmada, Ti6Al4V titanyum alagiminin segici lazer ergitme yontemi ile birlikte {iretim
parametrelerinin ¢ekme dayanimina, elastisite modiiliine ve % uzama miktarina etkileri incelenmistir.
Ti6Al4V alagim malzemeli is parcast ASTM E 8M ¢ekme standartlar1 dikkate alinarak 16 adet is pargast
iiretilmistir. Is parcasinin {iretimi sirasinda kullanilan gaz atomize Ti6A14V metal tozlart AP&C firmasi
tarafindan tedarik edilmistir. Yapilan deneylerde ¢ikti parametresi, ¢ekme mukavemeti, elastisite
modiilii, uzama miktar1 olarak belirlenmistir. Tablo 1°de deneyde kullanilan is pargasina ait kimyasal
bilesimi verilmistir.

Tablo 1. Ti6Al4V alasiminin kimyasal bilegimi

Element Al Vv Fe C O N H Ti
Oran (%) 5,5~6,5 35~45 0~0,25 0~0,08 0~0,013 0~0,05 0~0,012 Denge

Uretim hacmi 250x250x300 mm olup maksimum lazer giicii 500 W olan Ermaksan Ena Vision 250
model SLM yazicisinda gerceklestirilmistir. Yapilan deneyde yatay yonlendirme (XZ-kenar yonii), serit
tarama stratejisi, 67° tarama agis1 ve 30 um katman kalinlig1 sabit tutularak {iretim yapilmigtir. Degisken
parametreler ise lazer odak ¢ap1 (um), tarama mesafesi (um), tarama hizi1 (mm/sn) ve lazer giicti (W)
olarak belirlenmistir. Degisken ve sabit parametre seviyelerinin belirlenmesinde literatiir bilgisi,
aragtirmacilarin 6nceki ¢aligmalari ve on deneyler etkili olmustur. Cekme deneyi, 10 kN kapasiteye
sahip Alsa firmasinin MCK 10 elektromekanik gekme test cihazi kullanilarak ve 2 mm/dk hiz altinda
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gergeklestirilmistir. Yapilan deneylerde ASTM E 8M ¢ekme deneyi standartlari dikkate alinmistir. Bu
deney, is par¢asinin mukavemetini ve mekanik 6zelliklerini anlamak i¢in olduk¢a 6nemlidir. Deneylerde
kullanilan ¢ekme cihazi ve is parcasinin ¢ekme cihazina baglanmasi Sekil 1’de gosterilmistir.

Sekil 1. MCK 50 elektronik ¢ekme testi Cihazi ve is parcasinin baglanmasi

Calismada, mekanik deney sonuglari ve sonrasinda SLM {iiretim parametrelerinin bir fonksiyonu olarak
elde edilen ¢ikt1 degerleri igin Minitab 17 programi kullanilarak ANOV A analizleri yapilmistir.

[11. DENEY TASARIMI

Taguchi metodu, miihendislik deneylerinin tasarimi ve analizinde kullanilan 6nemli bir optimizasyon
teknigidir. Bu metot, dikey diziler yardimiyla deneylerin sayisin1 6nemli 6lglide azaltmaktadir. Ayrica
kontrol edilemeyen faktorlerin etkisini de en aza indirmektedir [19]. Cekme deneyinde optimum kontrol
faktorlerinin ve bu faktorlere ait seviyelerin belirlenmesinde Taguchi Lis ortogonal dizini tercih
edilmistir. Kontrol faktorleri ve seviyeleri Tablo 2’de listelenmistir.

Tablo 2. Deneylere ait kontrol parametreleri ve seviye degerleri

Kontrol Faktorleri Birim Sembol Seviyel Seviye2  Seviye3 = Seviye4
Lazer Odak Cap1 um A 75 80 85 90
Tarama Mesafesi um B 60 90 120 150
Tarama Hizi mm/sn C 150 300 450 600
Lazer Giicii W D 190 210 230 250

Bu calismada, ¢ekme dayanimi, elastisite modiilii ve % uzama miktar1 degerlerinin en biiyiik olmasi
istendiginden, S/N oranlarmin hesaplanmasinda “en biiyiik en iyi” amag¢ fonksiyonu kullanilmistir.
Esitlik 1°de buna ait degeri veren formiil kullanilmigtir.



1w 1

i=1

Burada, y deney sonucunu ve n, y degerlerinin sayisini ifade etmektedir [19]. Deney tasarimi sirasinda
kullanilan Lis ortogonal dizisi Tablo 3’te listelenmistir.

Tablo 3. Taguchi L16 deney tasarimi

Deney Kontrol Faktorleri ve Seviyeleri

Sayisi A B C D
1 75 60 150 190
2 75 90 300 210
3 75 120 450 230
4 75 150 600 250
5 80 60 300 230
6 80 90 150 250
7 80 120 600 190
8 80 150 450 210
9 85 60 450 250
10 85 90 600 230
11 85 120 150 210
12 85 150 300 190
13 90 60 600 210
14 90 90 450 190
15 90 120 300 250
16 90 150 150 230

Deneyde kullanilan kontrol faktorlerinin ve bu faktorlerin seviye degerlerinin etki oranlarini belirlemek
amaciyla ANOVA yapilmistir. Varyans analizi %95 giiven araligi ile yapilmustir. Yapilan optimizasyon
isleminde Minitab 17 programi kullanilmig ve analizler bu sekilde gerceklestirilmistir.

[11. DENEY TASARIMI

A.S/N ORAN ANALIZi VE SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

Ti6Al4V alasiminin ¢ekme deneyi sonucunda ortaya ¢ikan ¢ekme dayanimu, elastisite modiilii ve uzama
degerleri ile bunlara ait S/N degerleri Tablo 4’te listelenmistir.



Tablo 4. Deney sonuglari ve bunlara ait S/N degerleri

Kontrol Faktorleri

Deneysel Sonuclar

Deney Cekme SIN Elastisite  S/N  Uzama SIN
Sayist. A B C D Dayamm Oram Modiilii ~ Oram Oram
(N/mm2)  (dB) (GPa)  (dB) (%) (dB)

1 75 60 150 190 982,71 59,84851 64,2 36,1507 12,882  22,19967
2 75 90 300 210 974,34 59,7742 64,9 36,2448 13,358 22,5148
3 75 120 450 230 968,57 59,7226 76,4 37,6618 12,274 21,7797
4 75 150 600 250 953,01 59,5819 60,3 35,6063 18,408 25,3001
5 80 60 300 230 951,53 59,5684 71,6 37,0982 16,816 24,5144
6 80 90 150 250 913,48 59,2129 66,2 36,4171 14,232 23,0653
7 80 120 600 190 900,8 59,0925 59,5 35,4903 11,412 21,1472
8 80 150 450 210 915,62 59,2343 81,7 38,2444 16,198 24,1892
9 85 60 450 250 944,26 59,5013 52,8 34,4526 18,203 25,2028
10 85 90 600 230 959 59,6363 62,2 35,8758 20,182 26,0992
11 85 120 150 210 963,01 59,6726 50,6 34,0830 17,298 24,7599
12 85 150 300 190 950,33 59,5574 40 32,0411 17,258 24,7398
13 90 60 600 210 951,63 59,5693 45,7 33,1983 16,954 24,5854
14 90 90 450 190 947,52 59,5317 32,2 30,1571 21,828 26,7802
15 90 120 300 250 933,81 59,4051 37,4 31,4574 14,872 23,4473
16 90 150 150 230 943,36 59,4935 40,8 32,2132 22,328 26,9770

S/N ana etki grafiginde kontrol faktdrlerine ait en yiiksek deger, ilgili faktoriin optimum degerini
vermektedir. Sekil 2’de ¢ekme dayanimi, Sekil 3’te elastisite modiil ve Sekil 4’te uzama degerlerine ait
S/N ana etki grafikleri verilmistir. Ayrica, Tablo 5’ de bu ana etki grafiklerin sayisal degerlerini gosteren
S/N yanit tablosu gosterilmistir.
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Sekil 2. Cekme Dayanimi icin S/N oranlari ortalama degerleri

Sekil 2 verilen ¢ekme dayanimi i¢in S/N ana etki grafigi incelendiginde 75 um lazer odak capi
seviyesinde en yiiksek dayanim elde edilmistir. Lazer odak capt 80 um seviyesine arttirildiginda
dayanmimda azalma gozlemlenmistir. Tarama mesafesinin artmasina bagl olarak dayanim degerinde
azalma meydana gelmistir. Tarama mesafesi i¢in en diisiik dayanim degeri 150 pum seviyesinde
gbzlemlenirken en yiiksek dayanim 60 pm seviyesinde elde edilmistir. Tarama hizi i¢in inceleme
yapildiginda en diisiik dayanimin 600 mm/s seviyesinde elde edildigi gézlemlenmistir. Tarama hizinin
150 mm/s seviyesinden 300 mm/s seviyesine ¢ikarilmasi dayanimin artmasina neden oldugu ve en
yiiksek dayanimin 300 mm/s seviyesinde elde edildigi gozlemlenmistir. Lazer odak capi ig¢in
seviyelerdeki artis ile dayanimin arttig1 ancak 230 W lazer giiciinden daha yiiksek bir seviyede lazer
giicli kullanimiyla dayanimin azaldigi goriilmektedir. Lazer giicli igin en yiiksek dayanim degerine 230
W lazer giicli kullanilarak elde edilirken en diisiik dayanim degeri 250 W lazer giicii ile elde edildigi
gbzlemlemistir. Bu durumda 75 pm lazer odak ¢api, 60 um tarama mesafesi, 300 mm/s tarama hizi ve
230 W lazer giicii kullanilarak optimum ¢ekme dayanim degerleri elde edilmistir.
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Sekil 3. Elastisite modiil i¢in S/N oranlari ortalama degerleri

Secici lazer ergitme sirecinde elde edilen sonugclarin analizinde elastisite modiil icin slireci etkileyen
kontrol faktorlerinin etkileri incelenmistir. Sekil 3’te elastisite modul degeri icin S/N ana etki grafigi
verilmistir, grafik incelendiginde; lazer odak capi icin en disik elastisite modil degeri 90 um
seviyesinde elde edilmistir. Seviye degerleri 90 um 80 um dogru azaldik¢a elastisite modul degeri
dogrusal olarak arttigi gozlemlenmistir. En yiliksek elastisite modil degerine 80 um seviyesinde
ulasiimistir. Tarama mesafesi faktori incelendiginde 150 um seviyesinde en disik elastisite modil
elde edilirken en yiliksek degere5 60 um seviyesinde ulasilmistir. 150 um seviyesinden 60 pum
seviyesine dogru azalma gosterdikge elastisite modil degerinde artis gdzlemlenmistir. Tarama hizi igin
inceleme yapildiginda en disiik degere 300 mm/s seviyesinde ulasilirken en yliksek degere 450 mm/s
seviyesinde ulasildigl gbzlemlenmistir. Seviye degerindeki bu artis elastisite modil degerinde artisa
sebep olmustur. Daha yiliksek tarama hizi kullanildiginda azalma goézlemlenmistir. Lazer glicli igin
inceleme yapildiginda 190 W seviyesinde en dislk deger elde edilirken, lazer glicinin artmasiyla
elastisite modul degerinin iyilestigi gozlemlenilmistir. Buna bagl olarak en yiksek degere 230 W
seviyesinde ulagiimistir. Bu durumda, 80 um lazer odak ¢ap1, 60 pm tarama mesafesi, 450 mm/sn tarama
hizi ve 250 W lazer giiciiniin bir kombinasyonu kullanilarak optimum elastisite modiilii elde
edilmektedir.
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Sekil 4. % uzama miktar: icin S/N oranlari ortalama degerleri

Sekil 4’te verilen % uzama miktar1 i¢in S/N ana etki grafigi incelendiginde lazer odak capi i¢in 75 pm
seviyesinden 90 um seviyesine ¢ikildik¢a % uzama miktarinda iyilesmeler oldugu gézlemlenmistir. En
diisiik % uzama miktarina 75 pm seviyesinde ulagilirken en yiiksek uzama miktarina 90 pm seviyesinde
ulagilmistir. Tarama mesafesinde 60 pm’den 90 um seviyesine ¢ikildik¢a % uzama miktarinda artma
gozlemlenirken seviye degerinin daha da artmasiyla uzama miktarinda azalma meydana gelmistir ve en
diisiik % uzama miktar1 120 um seviyesinde elde edilmistir. 120 um’den 150 pm seviyesine ¢ikildiginda
% uzama miktarinda iyilesmeler gozlemlenerek 150 um’de en yiiksek seviye degerine ulasilmistir. Bu
durumda lazer odak cap1 i¢cin 90 um, tarama mesafesi i¢in 150 pm, tarama hizi i¢in 450 mm/sn ve lazer
giicti i¢in 230 W seviye kombinasyonlari kullanilarak optimum uzama degerine ulasilmistir. Deneyde
kullanilan alasim igin gerceklestirilen uzama miktart malzemenin siinek bir yapiya sahip oldugunun
gostergesi olarak diisiiniilmektedir.

Tablo 5. Deney sonu¢larina ait S/N yanit tablolart

) Kontrol Faktorleri
Seviyeler A B C D
Cekme dayanim
1 59,73 59,62 59,56 59,51
2 59,28 59,54 59,58 59,56
3 59,59 59,47 59,50 59,61
4 59,50 59,47 59,47 59,43
Delta 0,45 0,16 0,11 0,18
Elastisite modiilii
36,42 35,22 34,72 33,46
36,81 34,67 34,21 35,44
34,11 34,67 35,13 35,71



Tablo 5 (devamzi). Deney sonuglarina ait S/N yanit tablolar

4 31,76 34,53 35,04 34,48
Delta 5,06 0,70 0,92 2,25
% Uzama miktar1
1 22,95 24,13 24,25 23,72
2 23,23 24,61 23,80 24,01
3 25,20 22,78 24,49 24,84
4 25,45 25,30 24,28 24,25
Delta 2,50 2,52 0,68 1,13

Sekil 2, Sekil 3, Sekil 4 ve Tablo 5’ te verilen gorsel ve sayisal ifadelerden de anlasilacagi gibi her bir
kontrol faktor oraninin en yiiksek oldugu seviye degerleri ilgili parametreye ait optimum deger olarak
tanmimlanmaktadir. Bagka bir deyisle, gekme dayanimi igin optimum kontrol parametreleri lazer odak
cap1 i¢in seviye 1 (S/N oram1 59,73 dB), tarama mesafesi i¢in seviye 1 (S/N oran1 59,62 dB), tarama hizi
icin seviye 2 (S/N oran1 59,58 dB) ve lazer giicii i¢in seviye 3 (S/N orani ise 59,61 dB) oldugu goriiliirken
elastisite modiil igin optimum kontrol parametre seviyeleri lazer odak ¢api i¢in seviye 2 (S/N orani1 36,81
dB), tarama mesafesi i¢in seviye 1 (S/N orani 35,22 dB), tarama hizi igin seviye 3 (S/N oran1 35,13 dB)
ve lazer giicli i¢in seviye 3 (S/N orani ise 35,71 dB) oldugu goériilmektedir. Optimum % uzama degerini
veren parametre seviyeleri ise lazer odak ¢ap1 i¢in seviye 4 (S/N orani 25,45 dB), tarama mesafesi igin
seviye 4 (S/N oran1 25,30 dB), tarama hiz1 i¢in seviye 3 (S/N oran1 24,49 dB) ve lazer giicii i¢in seviye
3 (S/N orani ise 24,84 dB) oldugu goriilmektedir. Kontrol faktorleri igin S/N ana etki grafigi S/N yanit
tablosunu destekler niteliktedir. Sekil 5’te gekme dayanimina ait ii¢ boyutlu grafik gosterilmektedir.
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Sekil 5. SLM parametrelerinin ¢ekme dayanimi iizerindeki etkisi: () tarama hizi ve lazer giicii, (b) tarama
mesafesi ve lazer odak ¢apt
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Sekil 5a incelendiginde tarama hizi igin en yiiksek dayanim degerine 300 mm/snh (974,34 MPa) ile
ulagilirken diisiik dayanima 600 mm/sn (900,8 MPa) seviyesinde ulasildigi goriilmektedir. Lazer
giicliniin ¢ekme dayanimui {izerindeki etkisi incelendiginde, lazer giic seviyesinin arttirilmasi ¢ekme
dayaniminin iyilesmesine yol agmaktadir. Lazer giicii i¢in en yiiksek dayanim degeri 230 W (968,57
MPa) ile elde edilirken, en diisiik dayanim 190 W (900,8 MPa) ile elde edilmistir. SLM igleminde
ortalama bir tarama hizi ve lazer giicii kullanilarak kararli bir yap1 elde edildigine ve bu durumun
dayanimi 6nemli Slgiide etkiledigi diislinlilmektedir. Sekil 5b’de lazerin odak ¢api arttikga ¢ekme
dayaniminin azaldig1 goriilmektedir. Lazer odak ¢ap1, 75 um seviyesinde en yiiksek dayanim degerine
ve 80 pm seviyesinde en diisiik dayanim degerine sahiptir. Lazerin odak ¢apina gore ¢cekme dayanimi
incelendiginde 75 pum seviyesindeki gerilme dayanim degeri 982,71 MPa iken 80 pum seviyesindeki
gerilme dayanimi 913,48 MPa’dir. Bu nedenle, lazerin odak ¢apini 75 um’den 80 um’ye ¢ikarmak,
gerilme dayaniminda %7,6’lik bir azalma ile sonuglanir. Tarama mesafesinin artmasiyla g¢ekme
mukavemetinin olumsuz etkilendigi ve mukavemetin diistigii goriilmektedir. Tarama mesafesinin
arttirllmasi ayni zamanda eriyik havuz boyutunu da arttirir. Bu nedenle eksik ergitme islemi igyapida
kusurlarin olugmasina yol agmakta ve dayanimi azalttig1 diistiniilmektedir. En yiiksek dayanim degerine
tarama mesafesinde 60 um (982,71 MPa) ile ulagilmigtir. Artan tarama mesafesi ile ¢gekme dayanimi
azaldig1 i¢in en diisiik mukavemet degeri 150 um (915,62 MPa) seviyesinde elde edilmistir. Tarama
hizindaki artisin, toz malzemeyi ergitmek icin yetersiz zamanin ve buna bagli olarak olusabilecek
kusurlarin ¢ekme dayanimini azalttig1 diisiiniilmektedir. Sekil 6’da elastisite modiiliine ait ii¢ boyutlu
grafik gosterilmektedir.
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Sekil 6. SLM parametrelerinin elastisite modiil tizerindeki etkisi: (a) tarama mesafesi ve lazer odak ¢api, (D)
tarama hizi ve lazer giicii

Bu c¢alismada elde edilen sonuglar, tipik Ti6Al4V alasiminin elastisite modiiliinden daha diigiiktiir. Bu
durum, asir1 doygun V atomlar1 nedeniyle kafes genislemesine ve kafes iizerindeki biiyiik kusurlara
(¢ikiklar, ikizler ve istifleme hatalar1 gibi) baglanabilmektedir [4]. Sekil 6’da gosterilen ii¢ boyutlu
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grafik incelendiginde kontrol faktorlerinin seviye degerlerine bagli olarak elastisite modiiliinde
degisimler oldugu go6zlemlenmistir. Artan lazer giicli seviyesi ile elastisite modiiliiniin arttig
goriilmektedir. Ozellikler iizerinde ayni etki, tarama mesafesi ve/veya lazer odak ¢ap1 azaltilarak da elde
edilebilmektedir. Sekil 6a incelendiginde lazer odak ¢apinin seviye degerlerinin artmasi elastisite
modiiliinde biiyiik Ol¢iide azalmaya neden oldugu goriilmektedir. Bu durum, mikroyapisal
homojensizligin elastisite modiilii degerlerinde degiskenlige neden oldugu diistiniilmektedir. Sekil 6b’de
ise tarama mesafesi seviye degerleri arttik¢a elastik modiiliin olumsuz etkilendigi goriilmektedir. Lazer
odak ¢apinin ve tarama mesafesinin seviye degerlerinin artmasi, eriyik havuzunun boyutunun artmasina
neden olmaktadir. Bu durumun eriyik havuzunun stabil bir yapiya ulasmamasina ve dolayisiyla elastik
modiil degerinin diismesine neden oldugu diisiiniilmektedir. Lazer odak ¢api i¢in en yiiksek deger 80
pm ile 81,7 GPa, en diisiik deger ise 90 pm ile 32,2 GPa elde edilmistir. Tarama mesafesi i¢in elastisite
modiiliine bakilacak olursa, en yiiksek deger 60 um ile 71,6 GPa, en diigiik deger ise 150 pum ile 40,8
GPa ulagmistir. Tarama hiz1 g6z 6niine alindiginda, en diisiik sonu¢ 300 mm/sn’de 37,8 GPa, en yiiksek
deger ise 450 mm/sn’de 81,7 GPa oldugu goriilmektedir. Tarama hiz1 arttik¢a elastisite modiilii degeri
%53,73 oraninda iyilesme gostermistir. 300 mm/sn tarama hizi ve tarama mesafesinin st diizey
kombinasyonlar1 da elastik modiiliin azaltilmasinda aktif rol oynamustir. Lazer giicii a¢isindan en diisiik
elastisite modiilii degeri 190 W (32,2 GPa) lazer giicii ile elde edilirken, en yiiksek elastisite modiilii
degeri 230 W (71,6 GPa) lazer giicii ile elde edilmistir. Bu ¢alisma sonucunda, veriler incelendiginde,
kontrol faktorleri i¢in farkli seviye degerleri kullanilarak elde edilen elastisite modiiliindeki farkliliklar,
farkli seviye degerlerinden kaynaklanan mikroyapida olusan kusurlar, toz malzemeyi ergitecek enerji
yogunlugu, numune igerisindeki gozeneklilik degeri ve Uretim sirasindaki bagimsiz degiskenligin
degiskenlige neden oldugu diisiintilmektedir. Sekil 7°de % uzama degerine ait ii¢ boyutlu grafik
gosterilmektedir.
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Sekil 7. SLM parametrelerinin % uzama miktar iizerindeki etkisi: (a) tarama hizi ve lazer giicii, (b) tarama
mesafesi ve lazer odak ¢api
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Sekil 7a incelendiginde artan lazer giicii ve tarama hizi uzama ag¢isindan olumlu sonuglar géstermistir.
Lazer giicii igin en diisiik deger 190 W (%11,412) seviyesiyle elde edilirken, en yiiksek deger 230 W
(%22,328) seviyesinde elde edilerek %48,9 oraninda iyilesme goézlemlenmistir. Tarama hizina
bakildiginda en diisiik deger 300 mm/sn’de %13,358 iken en yiiksek deger 450 mm/sn’de %21,288 iken
uzama miktarinda ise %38,8'lik bir iyilesme goriilmektedir. Sekil 7b’de ise lazer odak ¢ap1 ve tarama
mesafesinin uzama miktarina etkisi goriilmektedir. Lazerin odak cap1 igin en diisiik uzama miktar
%12,274 degeri ile 75 um’de elde edilirken, en yiiksek uzama miktart 90 um seviyesinde %21,828'dir.
Tarama mesafesi agisindan en diisiik deger 120 pm seviyesinde (%11,412) elde edilirken, en yiiksek
uzama miktar1 150 pm seviyesinde (%22,328) elde edilmistir. Tarama mesafesindeki bu artig, uzama
miktarinda %48,9'luk bir iyilesme ile sonuglanmustir.

B. VARYANS ANALIZI (ANOVA)

Deney tasarimi esnasinda kullanilan kontrol faktorlerinin etkilesimlerini, performans ozellikleri
tizerindeki etkilerini ve farkli parametre seviyelerinde performans ozelliklerindeki degisiklikleri
belirlemek i¢in varyans analizi kullanilmistir [19]. Tablo 6’da ¢ekme dayanimu, elastisite modiilii ve
uzama miktarina ait ANOVA sonuglari verilmistir. Varyans analizleri %95 giiven aralig1 ile yapilmistir.
Burada SD degeri serbestlik derecesini, KT degeri karelerin toplamini, KO degeri karelerin ortalamasini
ve PCR ise kontrol faktorlerinin etki oranlarini temsil etmektedir.

Tablo 6. ANOVA tablosu

Faktorler SD KT KO F P PCR
Cekme Dayanimi

Lazer Odak Cap1 (um) 3 5131,3 17104 14,71 0,027 69,20%
Tarama Mesafesi (um) 3 7375 245,8 2,11 0,277 9,95%
Tarama Hiz1 (mm/sn) 3 349,0 116,3 1,00 0,500 4,71%
Lazer Giicii (W) 3 848,5 282,8 2,43 0,242 11,44%
Hata 3 348,8 116,3 - - 4,70%
Toplam 15 74151 - - - 100,00%
Elastisite Modiilii

Lazer Odak Capi1 (um) 3 2423,41 807,804 16,84 0,022 76,26%
Tarama Mesafesi (um) 3 20,56 6,852 0,14 0,928 0,65%
Tarama Hizi (mm/sn) 3 114,45 38,149 0,80 0,572 3,60%
Lazer Guci (W) 3 475,39 158,462 3,30 0,176 14,96%
Hata 3 143,92 47,972 - - 4,53%
Toplam 15 3177,72 - - - 100,00%
Uzama Miktari

Lazer Odak Cap1 (um) 3 71,017 23,672 2,80 0,210 44,79%
Tarama Mesafesi (um) 3 46,054 15,351 1,81 0,318 29,05%
Tarama Hiz1 (mm/sn) 3 5,331 1,777 0,21 0,884 3,36%
Lazer Guci (W) 3 10,762 3,587 0,42 0,750 6,79%
Hata 3 25,382 8,461 - - 16,01%
Toplam 15 158,547 - - - 100,00%
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ANOVA sonuglarina gore cekme dayanimu iizerinde lazer odak ¢ap1 %69,20, lazer giicli %11,44, tarama
mesafesi %9,95 ve tarama hiz1 %4,71 etki oranlarina sahiptir. En etkili faktoriin %69,20 oraniyla lazer
odak cap1 oldugu gériilmektedir. Analiz hesaplanmasinda olusan hata oran1 %4,70 ¢ikmistir. Elastisite
modiilii i¢in etki oranlan sirasiyla lazer odak ¢ap1 %76,26, lazer giicii %14,96, tarama hiz1 %3,60 ve
tarama mesafesi %0,65 oldugu goriilmektedir. Calismada hata oran1 %4,53 ¢ikmustir. En etkili faktoriin
%76,26 oraniyla lazer odak ¢ap1 oldugu goriilmektedir. Uzama miktarinda ise en etkili kontrol
faktoriiniin %44,79 etki oraniyla lazer odak ¢ap1 oldugu anlasilmaktadir. Lazer odak ¢apini, sirasiyla
tarama mesafesi %29,05, lazer giicii %6,79 ve tarama hiz1 %3,36 etki oraniyla takip ettigi goriilmektedir.
Yapilan analiz sonucunda hata oran1 %16,01 seviyesinde ¢ikmustir. Shi ve dig. [18] calismalarinda
Ti6Al4V alasimli numuneleri 400 W lazer giicii, 40 ile 80 mm/s araliginda tarama hizi ve 200 pm
katman kalinlig1 kullanarak iiretmislerdir. Yaptiklar1 ¢aligmada nispeten kaba yiizeye sahip numuneler
elde edilirken numunelerin gerilme mukavemeti ve uzama yiizdeleri sirastyla 1050 MPa ve %7,03
seviyesinde elde etmislerdir. Arastirmacilar sonuglarin analizinde bu durumun mikroyapi ve metaliirjik
yapisma nedeniyle kaynaklandigini ileri siirmislerdir. Kong ve dig. [11] yaptiklari ¢alismada Ti6Al4V
alagimu i¢in yogunluk iyilestirme {izerine ¢alismalar yapmislardir. Arastirmacilar 177 W lazer giicii, 50-
70 pm lazer odak c¢api, 100-280 pum tarama mesafesi ve 50 pum katman kalinlig1 degerlerini girdi
parametresi olarak kullanmiglardir. Deney sonuglarini analiz eden arastirmacilar, gozenekliligin alana
gore %0,1’den kiiciik oldugunu gosterirken alasimin mikroyapist martenstik o' fazi sergiledigi
gbzlemlenmistir. Ayrica deney sonuglarina gore cekme mukavemeti 920-960 MPa ve uzama miktarini
%3-5 oldugu gozlemlenmistir. Arastirmacilar, ¢ekme numunelerinin kirilma ylizeylerinin, siinek ve
gevrek kirtlmanin bir karigimi oldugunu ileri siirmiislerdir. Chang ve dig. [16] Ti6AI4V alasimint SLM
yontemiyle iireterek numunenin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Girdi parametresi olarak 350 W
lazer giicii, 1250 mm/s tarama hizi, 0,1 mm tarama mesafesi ve 0,06 mm katman kalinlig
kullanmiglardir. Deney sonuglarini analiz eden arastirmacilar, numunelerde belirli bir dikey yorulma
dagilimi olmasina ragmen, ¢ekme dayanimi 953 MPa elde edilirken uzama miktar1 %17,7 olarak elde
edilmistir. Arastirmacilar numunelerin uygun bir gekme dayanimi ve miikemmel siineklilik sergiledigini
ileri stirmiiglerdir. Sonug olarak yapilan ¢alismada elde edilen sonuglar literatiirle paralellik gosterdigi
anlasiimaktadir.

V. SONUCLAR

Bu ¢alismada, Ti6Al4V alagimi SLM yontemiyle farkli {iretim parametreleri ve bu parametrelere ait
farkli seviye degerleri kullanilarak diretilmistir. Uretim sonucunda belirlenen parametrelerin ve
seviyelerin ¢ekme dayanimi, elastisite modiilii ve uzama miktar1 {izerindeki etkiler incelenmistir.
Caligmada bahsedilen birgok arastirmaci SLM yontemi kullanilarak Ti6Al4V alasimin mekanik
ozelliklerini iyilestirmek icin ¢aligmalar yapmiglardir. Yapilan ¢alismalar katman kalinligi, lazer giict,
tarama hiz1 ve tarama mesafesi dahil olmak iizere {iretim parametrelerinin etkilerini dikkate alan lazer
enerji yogunlugu, SLM ile iiretilen malzemelerin islenebilirligini, mekanik ozelliklerini ve mikro
yapisinin belirlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir [9]. Wang ve dig. [17], yliksek kalitede numune elde
etmek ve mikroyapidaki degisimi analiz etmek i¢in SLM yoOntemiyle islenmis titanyum alagiminin
optimum ylizey piiriizliiliik ve yogunluk degerlerini saptamak icin SLM iiretim parametrelerinin
optimizasyonu arastirmiglardir. Ayrica optimum SLM parametre degerlerinde malzemelerin ¢ekme
ozelliklerini de incelenmislerdir. Arastirmacilar yaptiklar1 ¢alismada girdi parametresi olarak 30 pm
katman kalligi, 100 pm tarama mesafesi, 50-250W araliginda lazer giicii, 250-1750 mm/s araliginda
tarama hizi ve 60° tarama agis1 kullanmiglardir. Deney sonuclarini analiz eden arastirmacilar, tarama
hizinin 250 mm/s oldugu numunenin mikro yapisi bazi kaba ve es eksenli tanelerden olustugunu ve
tarama hizinin hizla 550 mm/s'ye yiikselmesiyle, mikro yapidaki egilimleri agik¢a gozlemlemislerdir.
Tarama hizinin mikroyapida 6nemli bir etken oldugunu belirtmislerdir. Uretim parametrelerinin
mekanik 6zellikler iizerindeki etkisini arastiran arastirmacilar hem tarama hizinin hem de lazer giiciiniin
cekme mukavemeti ilizerinde 6nemli bir etkiye sahip olmadigini belirtmislerdir. Cekme dayanimlar
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1350-1400 MPa araliginda degistigini gozlemlemislerdir. Ote yandan uzama miktari icin tarama hizinin
ve lazer giiciiniin etkileri incelendiginde 200-250 W lazer giicii aralifinda uzama miktar1 yaklasik olarak
%7,8 elde edilirken 275 W lazer giicii seviyesinde uzama miktarinda azalma (%5) gozlemlenmistir.
Analiz tarama hiz1 i¢in yapildiginda 700 mm/s tarama hizinda uzama miktar1 %3,8 elde edilirken tarama
hizinin artmasiyla uzama miktarinin (%7,8) 6énemli dl¢lide arttigimi gozlemlemislerdir. Numunelerin
gozeneklilik oran1 %1°den diisiik oldugu g6z 6niinde bulundurularak nano-f partikiilleri ve a (a')
martensitik yapilari iceren mikroyapinin degisiminde etkisinin énemli oldugunu ve -fazinin olugmasi
titanyum alagiminin stinekligini azalttigim1 ve o kolonilerinin kayma uzunlugu titanyum alagimimin
uzama miktarinda 6nemli bir rol oynadigini ileri siirmiiglerdir.

Taguchi yontemi ile yapilan optimizasyonun optimum iiretim kosullarini belirlemede basarili oldugu
gorlilmistiir. Yapilan deneyler ve analizler sonucunda asagidaki sonuglar elde edilmistir.

o Mekanik &zellikleri belirlemek icin yapilan deneylere ait sonuglarin analizinde veriler S/N
oranina doniistiiriilerek degerlendirmeler yapilmustir.

e Deney sonuglart analiz edildiginde, 75 um lazer odak capi, 230 W lazer giicli, 60 pm tarama
mesafesi ve 300 mm/sn hiz tarama hizt kombinasyonlari kullanilarak ¢ekme dayanimi igin
optimum sonug elde edilmistir.

¢ Elastisite modiilii i¢in optimum sonug, 60 pm tarama mesafesi, 450 mm/sn tarama hizi, 80 um
lazer odak ¢ap1 ve 250 W lazer giicii kombinasyonlari kullanilarak elde edilmistir.

e 9% uzama icin en uygun sonug, lazerin odak ¢api i¢in 90 pm, tarama mesafesi i¢in 150 um,
tarama hizi i¢in 450 mm/sn ve lazerin giicii i¢in 230 W seviyelerinin bir kombinasyonu
kullanilarak elde edilmistir.

o (Cekme dayanim iizerinde en etkili parametre lazer odak ¢ap1 (%69.20), en etkisiz parametre
ise tarama hiz1 (%4.71) olurken elastisite modiilii lizerinde en etkili parametre lazer odak ¢ap1
(%76.26), en etkisiz parametre ise tarama mesafesi (%0.65) ve uzama miktar1 i¢in en etkili
parametre lazer odak cap1 (%44.79), en etkisiz parametre ise tarama hizi (%3.36) olmustur.

o Tarama mesafesinde artisa bagl olarak ¢ekme dayaniminda ve elastisite modiil degerinde
azalma gozlemlenmistir.

e Lazer odak ¢apindaki artis ile % uzama miktar1 dogru orantili iyilesme gdstermistir.

e Numunedeki elastik modiil degeri ve uzama miktar1 i¢in tarama hizinin farkli seviyeleri
incelendiginde ilk olarak degerlerde diisiis gézlemlenmis ancak tarama hizinin artmasiyla her
iki parametre i¢in de en iyi sonucun elde edildigi goriilmiistiir.

e Gelecek calismalar icin; farkli kontrol parametre ve seviye degerleri kullanilarak mikrosertlik
ve yiizey topografyasi tizerindeki etkileri incelenebilir.

e (Caligmada sabit parametre degerleri degistirilerek mekanik ozelliklerde meydana gelen
degisimler incelenebilir. Bunun yani sira degisken parametre degerleri sabit tutularak, sabit
parametre degerleri ise degistirilerek numunelerin mekanik 6zellikleri ve yiizey piirtizliligi
incelenebilir.
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