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Figure A. Applied methods and calculated residual stresses of SLMed (L-PBF AM) Inconel 625

Purpose: The purpose of the presented paper is to investigate residual stresses of additively manufactured
part by low-cost micro indentation technique.

Theory and Methods:

This paper contributes to scientific knowledge by applying the low-cost micro indentation residual stress
measurement technique to additively manufactured parts. Investigation was conducted on Inconel 625
samples produced by Selective Laser Melting (Laser Powder Bed Fusion). Necessary material properties
were calculated by using JMatPro® software.

Results:

Compressive stresses were generated at the top surface of the samples as the result of SLM process. The
stress magnitude showed values between 100 MPa — 150 MPa with a considerable increase within 0.02 mm
indentation depth. The findings were benchmarked with the previous studies conducted with other residual
stress measurement methods and found to be comparable.

Conclusion:

Residual stresses are one of the common problems associated with metal additive manufacturing including
SLM process. Various techniques can be employed to identify the so-called residual stresses and micro
indentation is one of those having low-cost investment requirement advantage and easiness of application.
This paper showed the applicability of the technique on Inconel 625 samples produced by SLM by
benchmarking the findings with the previous studies.
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Toz yataginda lazerle eklemeli (katmanli) imalat ile metal malzemeden fonksiyonel parca iiretimi
yayginlagmakta ve genis malzeme spektrumu sayesinde ¢ok sayida endiistri tarafindan tercih edilmektedir.
Bununla beraber konvansiyonel imalat yontemlerine gore daha az olgunlagsmis olan Lazerle Metal Toz
Ergitme (LAM) prosesi acisindan asilmasi gereken bazi kisitlamalar soz konusudur. Yiiksek ergime-
katilagsma hizina sahip prosesteki temel problemlerden biri kalint1 (artik) gerilmelerdir. Farkli sayidaki kalint1
gerilme Ol¢lim yontemleri arasinda, mikro girinti teknigi yeni yatirim ihtiyaci olmamasi agisindan
avantajlidir. Bu makalede LAM prosesi ile iiretilmis, bir nikel siiperalasimi olan ve havacilikta yaygin olarak
kullanilan Inconel 625 malzemedeki kalint1 gerilmeleri mikro girinti teknigi ile tespit edilmistir. Elde edilen
degerlerin, literatlirde ayn1 teknik ile incelenmis diger nikel siiperalagimlarla uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Investigation of residual stresses by micro indentation in selective laser melting
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Selective Laser Melting (SLM) of functional parts production from metals are becoming widespread and are
preferred by many industries thanks to their wide material portfolio. However, there are still challenges that
need to be overcome for the emerging SLM process which is relatively immature in comparison to
conventional manufacturing methods. One of the main challenges for the process is the high melting-
solidification rate resulting in residual stresses. Among the different number of residual stress measurement
techniques, micro indentation has the advantage of not requiring new investments. In this article, residual
stresses of SLMed Inconel 625, which is a nickel superalloy widely used in aerospace, were investigated by
the micro indentation technique. The values obtained were found to be compatible with other nickel
superalloy studies available in the literature.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Eklemeli imalat ASTM F2792.429494 -1 standardina gore
nesnelerin 3B (3 boyutlu) model verisinden, genelde iist liste
dizilen katmanlar halinde malzemelerin birlestirilmesi
metodu olarak tanmimlamaktadir [1]. Benzer sekilde
uluslararasi standartlarda toz yataginda flizyon grubu altinda
smiflandirilan Lazerle Metal Toz Ergitme (LAM)ile metal
malzemelerden fonksiyonel parga iiretimi yayginlasmakta ve
genis malzeme portfoyii sayesinde c¢ok sayida endiistri
tarafindan tercih edilmektedir. Eklemeli imalat teknolojileri
iizerine yapilan arastirmalarin son yillarda artarak devam
etmesinin temel sebebi, bu teknolojilerin konvansiyonel
imalat yontemlerine kiyasla tasarim ve imalat agamalarinda
sundugu cok sayida avantaji olmasidir [2]. Bunlara
verilebilecek 6rnekler arasinda tasarim serbestligi, topoloji
optimizasyonu veya hiicresel (kafes) yapilar sayesinde
agirlik azaltimi, daha az talas kaldirma gereksinimi olan yart
mamuller ile malzeme tasarrufu, enjeksiyon, dokiim veya
sekil verme operasyonlarindaki 6zel takim/kalip ihtiyacinin
ortadan kaldirilmasi bulunmaktadir. Bununla beraber yeni
gelistirilen ve yayginlagan teknolojilerin daha fazla sektor ve
endiistri tarafindan kabul gorebilmesi i¢in hala iistesinden
gelinmesi gereken zorluklar bulunmaktadir. Bu zorluklari
asmak icin yapilan arastirmalarda toz yataginda eklemeli
imalat ile iretilmis malzemelerin fiziksel ve mekanik
ozelliklerin iyilestirilmesi, ortaya ¢ikan pargalardaki ikincil
islemler gereksinimlerinin azaltilmasi, pargalarm eklemeli
imalat sonucunda nominal degerlere yakin dlgiilerde ve daha
diistik yiizey piiriizliliigi ile iiretilmesi, pargalardaki kalinti
(artik) gerilmelerin en aza indirgenmesi gibi ¢ok farkl
amaglar giidiilmektedir.
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1.1. Lazerle Metal Toz Ergitme (Laser Powder Bed Fusion)

Uluslararasi standartlara gore farkli gruplar altinda incelenen
eklemeli imalat yontemlerinin ortak asamalari ¢ogunlukla
aynidir ve sirast ile parganin 3 boyutlu (3B) geometrisinin
olusturulmasi, model dosyasinin gerekli formata ¢evrilmesi,
proses Oncesi is hazirligi, insa, proses sonrasi tezgahtan
uzaklastirma ve ikincil islemleri igermektedir .

Lazerle metal eklemeli imalat prosesi farkli tezgah
saglayicilarina sahiptir ve bu sebeple literatirde SLM
(Selective Laser Melting), DMLS (Direct Metal Laser
Sintering) ve Laser Cusing gibi ticari isimlerle de yer
almaktadir [3]. S6z konusu yontemde &zellesmis olarak
prosesin gerceklestirilmesi sirasinda bir insa platformu
lizerine toz serici vasitasi ile serilen metal tozlari, tarayict
aynalar tarafindan yonlendirilmis lazer 1sm1 ile olmasi
gereken kesit geometrisinde taranmaktadir (Sekil 1).
Taranmis bolgedeki metal tozlar1 Once erir ve sonra
katilasarak parganim ilgili katmanini olusturur. Daha sonra
inga platformu bir katman kalinligina esdeger olarak asagi
yonde hareket eder ve bir dnceki adimda yapilan islemler
tekrarlanir. Biitiin ¢evrim, imalat sonunda parcanin sahip
olmas: gereken toplam yiikseklik elde edilene kadar
yinelenir ve bu sayede parca insa platformu iizerine imal
edilmis olur.

1.2. Kalinti Gerilmeler ve Olciim Yontemleri
(Residual Stresses and Measurement Techniques)

Kalint1 (artik) gerilmeler bir malzeme ve/veya is pargasinda
gergeklestirilen bir imalat veya prosesi takiben, dig

Ismn Lazer

Toz

Hacmi P

-/ S‘éi'ici

Insa
Platformu
(Alttas)

Sekil 1. Toz yataginda lazerle eklemeli imalat (Laser powder bed fusion) [3]

1031



Yasa ve Poyraz / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 36:2 (2021) 1029-1039

yiiklemeler veya degiskenlikler ortadan kalktiktan sonra da
varliklarini siirdiiren gerilmeler olarak tanimlanmaktadir [4].
S6z konusu gerilmeler malzemelerin veya parcalarin
ozelliklerini olumsuz sekilde etkilemekte ve yorulma
omriinde azalma, gevrek kirilma, korozyon direncinde
diisme, carpilma ve 6lgiisel dalgalanmalar gibi pek ¢ok riski
beraberinde  getirmektedir  [5].  Farkli  sekillerde
siiflandirilabilen kalint1 gerilmelerde ilk olarak gerilmenin
Olgegi dikkate alinmaktadir. Bu kapsamda Tip-I makro
o6lcek, Tip-1I mikro (tane seviyesi) dlgek ve Tip-III atomik
Olgekteki kalinti gerilmeleri dikkate alan 6l¢ek bazli bir
simiflandirma  yapilmaktadir. Ikinci smiflandirmada ise
kalint1 gerilmeyi olusturan sebepler belirleyici olmaktadir.
Buna gore mekanik, termal ve fiziko-kimyasal sebepler
kalmt1 gerilmelere yol acgabilir [4]. Bunlar arasindan
mekanik sebepli kalint1 gerilmeler cogunlukla makro 6l¢ekte
goriilmekte ve derin ¢ekme, talagh imalat, taglama gibi
imalatlar sirasinda homojen olmayan sekil degistirmeye
bagli olarak olusmaktadir [6]. Yine makro 6lgekte olumsuz
etkiler gosteren termal sebepli gerilmeler de 1sinin
kullanildig1 imalat yontemleri ve 1s1l islemler sonucundaki
homojen olmayan 1sima, soguma ve hizli sicaklik
degisimlerine bagh ortaya ¢ikmaktadir [4]. Son olarak hem
makro hem de mikro 6l¢ekte etkili olan fiziko-kimyasal
sebepli kalint1 gerilmeler ilgili reaksiyonlardan sonra
goriilen hacim degisimi, faz degigsimi ve ¢okelme olaylart ile
malzemeyi etkilemektedir [7]. Toz yataginda lazerle
eklemeli imalat yonteminde de goriilen ergime ve
katilagmalar hem faz degisimlerini hem de homojen olmayan
sicaklik degisimlerini beraberinde getirmekte ve bunlara ek
olarak goriilen termal genlesmelerle kalinti gerilmelere yol
acmaktadir [8]. Bu kalinti  gerilmeler malzeme
performansina olumsuz etkilerinin yaninda is parcalarinin

inga platformundan ayrilmasi sonrasinda carpilma veya
deformasyona sebebiyet vermektedir [9].

Kalint1 gerilme dl¢iimii igin literatiirde uygulanan pek ¢ok
yontem bulunmaktadir. Geg¢misten giiniimiize kadar
uygulanan farkli yontemlerde 6l¢iim derinligi ile Sl¢limiin
tahribatlh veya tahribatsiz olma durumu dikkate
alinmaktadir. Bunlara ek olarak, uygulanacak yontemin
se¢im agamasinda kullanilabilecek geometri, ihtiyag duyulan
veriler ve ekipman maliyetleri degerlendirilmektedir. Tablo
1’de kalint1 gerilme Slgme yontemlerinin karsilagtirilmasi
goriilmektedir [11].

Lazerle Metal Toz Ergitme prosesi sonucunda ortaya ¢ikan
kalmti  gerilmelerin incelenmesinde, literatiirde kabul
gbrmiis yontemler arasinda daha ¢ok makro dlgekte delik
delme ve kanal agma (catlak ilerleme) ile mikro Slgekte X-
1511 kirmimi yéntemlerinin kullanildigr gértilmektedir [12].
Buradaki  kalinti1  gerilmelerin,  ozellikle  prosesin
gerceklestirildigi  katman  diizlemindeki  durumunun
belirlenmesi i¢cin mikro yontemlere bagvurulmaktadir.
Makro yontemler ise parga iist diizleminden, parga hacminin
icerisine dogru derinlik boyunca degisimin tespitinde
faydalidir. Bunlara ek olarak, ozellikle farkli proses
parametrelerinin  kalint1  gerilmelere olan etkisinin
deformasyon iizerinden karsilagtirmali  bir  sekilde
degerlendirebilen koprii egriligi yontemi (bridge curvature
method) de uygulanmaktadir [9].

Bu calismada son yillarda Lazerle Metal Toz Ergitme prosesi
ile imal edilmis pargalara uygulanmaya baslanan [13], diisiik
ekipman maliyetlerinin yaninda metallerden seramiklere
genis bir malzeme ¢esidi acgisindan uygun olan [14], ve

Tablo 1. Kalint1 gerilme 6l¢me yontemlerinin karsilagtirilmasi (Benchmarking of residual stress measurement methods) [11]
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, . g . Olgme  Tahribat Ekipman
Yontem Gerilme Tipi Niifuziyet Geometri Hin Durumu Maliyeti
Tabaka 0,01-0,5 mm Diiz Hizl Tahribath Diisiik
Kaldirma

. 0,25 mm Delik Diiz ve Yari -
Delik Delme cap1 karmagik Orta Tahribatl Disiik
Halka Diiz ve Yari -
Cekirdek 0,1-6 mm karmagik Orta Tahribath Disiik

Makro Diiz ve Yari -
Kanal A¢gma 150 mm karmasik Orta Tahribatl: Diisiik
Kesit Profil Diiz ve . -
Oleiimi - karmasik Hizli Tahribath Diisiik
Tip Yarma - Ince cidarl tiip Hizl Tahribatl Diisiik
Ince Kesitlere 8-100 mm Belirli Orta Tahribatl Diistik
Ayirma durumlar
X-15101 <50 mm (Al)  Ismn engeli
Kirinimi <5 mm (Ti) olmayan Yavas Orta

. . 50 mm (Al)

Siddetli X- oy ve 1-2 mm (Diger Onemli degil Orta . Yiiksek
1s1n1 Kirinimi Tahribatsiz
Makro malzemeler)
Nétron 200 mm (Al)
25 mm (Fe) Onemli degil Cok yavas Yiiksek
Kirmimi .
4 mm (Ti)
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gerekli numune hazirlama iglemleri ile karmagik
geometrilere de uyarlanabilen tahribatli mikro girinti
(indentasyon) yontemi ile yapilan deney ve analizler
sunulmaktadir. Larsson, Al4120-14 hadde malzemenin
kullanildig1 ¢alismasinda Vickers ucu ile ayni agiya sahip
konik ug kullanarak girinti testleri gerceklestirmis ve burada
tespit ettigi kalint1 gerilmeleri niimerik analiz sonuglari ile
karsilastirmistir [15]. Ahn vd., malzeme o6zellikleri her
eksende simetri gostermeyen durumlari temsil etmesi igin
kama seklinde bir ug¢ tasarlamig ve bunu farkli ¢elik
alasimlarma (SCM4, S45C, SKDI11) uygulayarak Knoop
girinti  yontemi ile karsilastirmis ve kama uglarin
sonuglarinda derinlige bagli degisim goriildiiglinii ortaya
koymustur [16]. Pham ve Kim, iki farkli yapisal ¢elik alagimi
(SS400, SM490) i¢in yaptiklar1 ¢alismalarinda daha diigiik
derinliklerin incelenebildigi nano girinti teknigini kullanmig
ve buradan elde ettikleri degerler ve tersine analizlerle,
kalint1 gerilme, peklesme iissii, ve farkli malzeme
Ozelliklerine ait hesaplamalar raporlamuslardir [17].
Breumier vd., tek kristal bakir malzemeyi incelerken kiiresel
ug ile girinti olusturulan Brinell sertlik sistemini kullanmig
ve elde ettikleri sonuglar1 elektron geri sagilim kirmimi
(electron backscatter diffraction) ile karsilastirarak farkl
kristal oryantasyonlarindaki kalinti gerilmeleri irdelemistir
[18]. Zhang vd. de, benzer sekilde kiiresel ugla yaptiklar
girinti testleri sonuglarini kullanarak analitik analizler
yapmig ve bunlart peklesme iissiiniin Holloman modeline
yakinsamasi ile elde edilen niimerik analizlerle
karsilagtirmigtir [19]. Giincel literatiirdeki ¢aligmalardan da
goriilecegi lizere, mikro girinti ydntemi ile kalintt
gerilmelerin tespiti farkli teknikler kullanilarak, farkli
yontemlerle imal edilen malzemelere uygulanmistir ve gerek
diger testler gerekse niimerik analizlerle karsilagtirmalari
yapilmistir. Buna ek olarak, dnceki paragraflarda belirtilen
nedenlerle kalinti gerilmelerin goriildiigi LAM ile imal
edilmis iiriinler igin aragtirma ihtiyaci devam etmektedir. Bu
makalede havacilikta ve savunma sanayinde sik¢a kullanilan
bir nikel siiperalagimi olan Inconel 625 (UNS N06625) toz
malzeme kullanilarak LAM ile imal edilmis numunelere

mikrosertlik incelemeleri gergeklestirilmis, ve hesaplamali
malzeme miihendisligi uygulamalarindan elde edilen
malzeme verileri ile kalnti gerilme degerleri tespit
edilmistir. Elde edilen degerlerin, literatiirde ayni teknik ile
incelenmis diger nikel siiperalagimlarla uyumlu oldugu
gorilmiistiir [13]. Makale igeriginde sirasi ile deneysel
calismalar, malzeme Ozelliklerinin eldesi ve kalinti
gerilmelerin mikro girinti hesaplanmasi agiklanmaktadir.
Makale sonunda ise, bu calismada elde edilen veriler
literatiirdeki yakin malzemelerle karsilastirilmig ve ileriki
arastirma gereksinimlerine vurgu yapilmstir.

2. MATERYAL VE YONTEM
(MATERIALS AND METHOD)

Materyal ve yontem boliimii igerisinde sirasi ile kullanilan
ham malzeme, proses ve iiretilen numunelere ait bilgiler
sunulmakta, ihtiya¢ duyulan malzeme ozelliklerinin elde
edilmesi anlatilmakta ve mikro girinti yontemi ile kalinti
gerilmelerin hesaplanmasi agiklanmaktadir.

2.1. Numunelerin Toz Yataginda Lazerle Eklemeli Imalati
(Laser Powder Bed Additive Manufacturing of Samples)

Makalede kullanilan numuneler Tablo 2’de kimyasal
kompozisyonu verilen Inconel 625 nikel alasimi (ticari
ismiyle IN625) toz malzemeden iiretilmistir. Toz boyutu
Gaussian bir dagilim gostermektedir ve sirastile D10 10 pm,
D50 30 um ve D100 50 pm boyut araliklarinda toz
pargaciklarini igermektedir. Numune boyutlart en 50 mm,
boy 50 mm ve yiikseklik 10 mm olarak secilmistir.

LAM proses parametreleri, yogunlugu en yiiksek seviyede
tutacak sekilde optimize edilmigtir. Kullanilan proses
parametreleri ile elde edilen porozite degeri 0,1%’den
kiigiiktiir. 40 pm katman kalinlig1 i¢in yaklasik 2,7 J/mm? bir
yiizeysel enerji girdisi (Lazer giicii / (Tarama hizi x Tarama
mesafesi) saglanmigtir. Proses parametrelerin sematik
gosterimi Sekil 2°de verilmektedir [3].

Tablo 2. IN625 toz malzemenin kimyasal kompozisyonu (IN625 Chemical Composition) [20]

Kimyasal kompozisyon (%)

Ni Cr Mo Nb Fe Ti Co C Ta Si, Mn P,S
Balans 20-23 8-10 3,1-4,1 <5 <04 <04 <0,1 <0,1 <0,05 <0,5 <0,01
Lazer
;. Isin
3 , azer Ofset
* Tarama  Degeri Katman
egen Simirlan
3 Hiz1 /
_ Kontur
Lazer A I . it P -y ¥
Odak Cizgileri I‘il::;:gi
Capt Tarama —7 | —————————— ? o
2 Cizgileri
>Q- _ I Toz Yatag
= Kalinhg Katilagmus

Kisim

Sekil 2.Toz yataginda lazerle eklemeli imalat proses parametreleri (Process parameters) [3]
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Numuneler, eklemeli imalattan sonra tel erozyon ile insa
platformundan  ayrilmig, daha sonra  mikrosertlik
6l¢timlerinin kolay yapilabilmesi i¢in iki esit parcaya (en 50
mm, boy 25 mm, yiikseklik 10 mm) béliinmiistiir. Pargalarin
sertlik 6l¢limii yapilacak iist yiizeyleri standartlara uygun
bi¢imde zimpara ile parlatilarak numune hazirlama islemleri
tamamlanmustir.

2.2. Kalinti Gerilmelerin Mikro Girinti Yontemi ile

Hesaplanmasi
(Estimation of Residual Stresses by Indentation)

Girinti veya indentasyon (indentation) teknikleri
malzemelerin &zelliklerinin ve ¢ogunlukla da sertliklerinin
tespitinde kullanilan yontemlerdir. Malzemelerin sabit bir
basma kuvveti altinda sekil degistirmeye kars1 direnglerinin
olciitii olan sertlik 6zelligi, farkl1 6lgeklerde uygulanabilen
girinti teknikleri ile tespit edilmektedir. Makro, mikro ve
nano Ol¢eklerinde uygulanan girinti teknikleri konunun
Onciisii arastirmacilarin isimleri ile anilmaktadir ve yaygin
olarak kullanilanlar arasinda Brinell, Vickers, Meyer,
Rockwell, Shore, IHRD, Knoop ve Buchholz bulunmaktadir
[21]. Mikro girinti teknigi digerlerinden uygulanan yiik ve
derinlik ile ayrilmaktadir ve bu kapsamda 2N yiikten az olan
mikron seviyesinde derinlige sahip tespitler mikro girinti
teknigi ile yapilmaktadir. Mikro girinti ile sertlik tespitinde
en yaygin olan iki teknik Vickers ve Knoop teknikleridir
[21]. Her iki teknikte de belirli bir tepe agisi ile sivri
geometriye sahip uglar sabit yiik altinda, belirli bir siirede,
belirli bir derinlige kadar ana malzemeye batirilarak sertlik
degerleri tespit edilir. Ana malzemenin elastik-mitkemmel
plastik davramis sergiledigi bir durumda, sert elmastan
yapilan piramit seklindeki Vickers ucun ana malzemeye
batirilmast sonucu olusan izin, piramidin girinti yaptigt
derinlikteki nominal kesiti ile birebir ayni olmast
beklenmektedir. Fakat gegmiste s6z konusu davranisa ¢ok
yakin bir davranis sergileyen 8009 serisi aliiminyum
malzeme ile yapilan bir ¢aligmada, kesitte nominal duruma
kiyasla bir farklilik oldugu ve kalint1 gerilmeler gibi olast
etkenlerin ancak kesitin optik yontemlerle detayli
incelenmesi sonucunda anlagilabilecegi raporlanmistir [22].
Buna ek olarak deneyler sonucunda goriilebilecek iceri
batma (Sink-in) veya disar1 yigilma (Pile-up) gibi durumlarin
da gergek kesit alanimi etkiledigi ve ilgili sonuglarin
yorumlanmasint zorlastirdigi ortaya konmustur.

Yine onciil olarak yapilan ve bu sebeple konunun basitge
anlasilmasina katkida bulunmay1 hedefleyen bir aragtirmada,

benzer malzeme davranigi esas alinmis (peklesme ihmal
edilmis), elastik modiiliin akma gerilmesi ve Poisson orani
ile  bagmtisindan  girinti  durumu 3 seviyede
smiflandirilmigtir.  Miihendislikte  kullanilan ~ metal
alagimlarin  biiyiik bir ¢ogunlugu 3. seviye igerisinde
degerlendirilmis ve girinti ile temas eden bdlgede plastik
deformasyonun baskin oldugu sonucuna varilmigtir [23].
Peklesmenin de dahil edildigi ¢alismalarda ise mikro girinti
teknigi ile tespit edilen sertlik degeri akma gerilmesi ile
iliskilendirilmeye c¢aligtlmistir. Buna gore H ile belirtilen
sertlik degeri C ile belirtilen bir sabit ve gy ile belirtilen akma
gerilmesi degerlerinin ¢arpimindan elde edilmektedir.
Buradaki C sabit degerinin ifade ettigi biiyiiklik, farkl
malzemelerle yapilan ve piramit sekilli ucun kullanildigi
Vickers mikrosertlik  deneyleri igin  elasto-plastik
deformasyonun bittigi siira kadar olan gerinme degeridir
[24] (Sekil 3).

Bu durumda akma gerilmesi ve mikrosertlik iliskisi
asagidaki Es. 1 ile ifade edilebilir.

H=Coy, (1)

Kalint1 gerilmelerin mikro girinti yontemi ile hesaplanmast
ilk olarak Carlsson ve Larsson tarafindan gelistirilmis ve
soguk haddelenmis Al 4120-14 aliiminyum alagiminda
uygulanmigtir [25, 26]. Carlsson ve Larsson [25] burada
goriilen sonugtan yola ¢ikmig ve Tabor [24] tarafindan tespit
edilen sertlik ve akma gerilmesi iliskisini de kullanarak
kendi kuramlarini gelistirmistir. Cogunlukla sekil degistirme
sertlesmesine  ugrayan metal malzemeler dikkate
alindiginda, akma gerilmesi efektif plastik gerinme degerine
bagli olarak degismekte ve bu sebeple o (&rep,) ifadesi ile
temsil edilmektedir (Es. 2).

H = Co(&repr) (2)

Kalint1 gerilmelerin sistemde var oldugu kabulii ile efektif
plastik gerinmenin, baslangic gerinmesi (&.p,) ve kalintt
gerinmelerin (&,,¢) toplami seklinde yazilmasi miimkiindiir.
Buradaki baslangic gerinmesi standarda goére yapilan ve
piramit u¢ kullanilan Vickers mikrosertlik deneyleri igin
ortalama 0,08 olarak 6l¢iilmiistiir [24]. Aktarilan bilgiler Es.
2’de yerine konuldugunda, gerilme ve mikrosertlik iligkisi
icin Es. 3 ile verilen ifadelere ulagilmaktadir.

H = CJ(Srepr + Eres) 3)

Vickers ucu

Plastik deformasyon
Elasto-plastik deformasyon

Elastik deformasyon

—

Sekil 3. Vickers mikrosertlik testi sonucunda deformasyon bolgeleri (Types of deformations following to Vickers indentation tests)
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Es. 3’te .., kalint1 gerinme ve o(&,.5) kalinti gerinmeye
bagli gerilme degerleridir. Efektif plastik gerinme degerinin
kalint1 gerinmeye esit kabul edildigi durumda o (&,,,) degeri
akma gerilmesine esit olmaktadir. Bu kapsamda yapilacak
hesaplamalarda sabit bir akma gerilmesi yerine tek eksenli
¢ekme testlerinden elde edilen gerilme-gerinme egrisinden
hesaplanan biinye denklemi (iistel yasa) kullaniminin daha
hassas sonuglar verdigi raporlanmaktadir [26]. Bu durumda
iki degisken arasindaki iligki Es. 4 ile gosterilmektedir.

0(Eres) = OpEres “4)

Es. 4’te iki deger arasindaki iliskiyi belirleyen g, ve n
degerleri denklemdeki sabitler olup belirli hizlarda yapilan
¢ekme deneyinden veri toplayarak elde edilebilir. n sabiti,
sekil degistirmeye bagli peklesmeyi temsil etmektedir ve giig
yasasi (ing. Power Law) olarak da adlandirilan model i¢in n
sabitinin 0 ile 1 arasinda degerler almasi, i¢ biikey formda bir
egrinin yakinsayabilmesi i¢in dnemlidir. Bu modelde dikkat
edilmesi gereken diger bir husus egrinin, eksen sisteminin
merkezindeki egiminin ¢ok dik olmasi sebebi ile sonsuza
yakinsayarak hatalara sebep olma riskidir. Bu risk sebebi ile
diigiik gerilme degerleri icin tercih edilmez ve elastik
bolgenin 6tesinde kullanilir. Bununla beraber séz konusu
model peklesme bolgesi icin uygulandigindan [27], bu
modele ait gerilme-gerinme verilerinin kullanimi ¢ekme
dayanimina kadar olan bolgede smirlandirilmistir.  Bu
calismada malzeme Ozelliklerinin deneysel olarak elde
edilmesine alternatif bir yontem kullanilmistir ve JMatPro®
hesaplamali malzeme miihendisligi yazilimi ile oda
sicakligindaki gerilme-gerinme degerleri elde edilmistir.
Acilimi Java Tabanli Malzeme Ozellikleri (ing. Java Based
Material Properties) olan JMatPro® yazilimi, ¢ogunlukla
metalik alagimlarin, termodinamik enerji ilkesine dayanarak
ve belirli veri tabanlar1 referans alinarak, malzeme
ozelliklerinin tespit edilmesinde kullanilir. Bu makale
kapsaminda yapilan hesaplama ic¢in Oncelikle yazilima
Inconel 625 alagiminin Tablo 2’de verilen kompozisyonu
girilmistir. Daha sonra kompozisyona bagli olarak alagimin
fazlart yazilim algoritmasi tarafindan belirlenmistir.
Belirlenen fazlar ve ozelliklere bagli olarak dayanim
hesaplamalar1 gergeklestirilmis ve oda sicakliginda gercek

2000
1800 -

gerilme-gerinme degerleri tespit edilmistir. Gerilme MPa
cinsinden gerinme ise birimsiz olarak elde edilmistir.
Belirlenen gerinme degerleri, en diisiikte elastik bolgenin
tstiinde kalacak bir gerilmeye karsilik gelen deger ile
filtrelenmis ve en yliksekte ise 1 gerinme limitini agmayacak
degerler secilmistir. Daha sonra elde edilen degerlere sabit
carpanl bir {istel fonksiyon atanmig ve yakinsama R2 degeri
0,999 elde edilmistir. Daha sonra elde edilen degerlere sabit
carpanli bir iistel fonksiyon atanmis ve yakinsama R? degeri
0,999 elde edilmistir. Sekil 4’te IN625 malzemenin gerilme-
gerinme egrisi ve gii¢ yasasi goriilmektedir.

Mikrosertlik ve kalinti gerilme-gerinme degerlerine ait bir
iligkinin tanimlanmasindan sonra, test sonrasi ortaya ¢ikan
girinti geometrisi ile Oncekilerin baglantist kurulmalidir.
Burada oncelikle kalinti gerilmelere bagli olarak mikro
girintinin sekillenebilme kabiliyeti esas alinmis ve bu gercek
alanin nominal alana bdliinmesi ile bulunabilecek c? ifadesi
ile temsil edilmistir (Es. 5). Nominal alan Vickers ucunun
kesiti dikkate alinarak basit¢e eskenar dortgenin alani olarak
bulunmaktadir. Gergek alan degeri ise girinti izinin 151k
mikroskobu ile c¢ekilen fotograflarindan elde edilebilir.
Alanin Vickers mikrosertlik yonteminde tespit edilmesinin
bir yolu da testte uygulanan yiik degerinin P sertlik degerine
bolinmesidir (Es. 6). Aktarilan alanlar kullanilarak
ulasilabilecek c? degeri Es. 5 ve Es. 6 ile belirlenmektedir.

CZ = Areal/Anom (5)
H =P/Anom (6)

Bu asamaya kadar aciklanmig olan esitlikler esas
alindiginda, Es. 3 ile Es. 6 esitligin her iki tarafi birbirine
esitlenebilir. Bunun sonrasinda kalinti gerinmeler &,
esitligin ilk tarafinda toplani takdirde asagida verilen (7)
numarali ifadeye ulasilacaktir.

Eres = (P/CO-O Anom)l/n — Erepr (7)
Es. 5’te goriilen c2degerine referans niteliginde bir degere

ihtiya¢ vardir ve bu degerde kalint1 gerilmelerin olmadig1
kabul edilir. c?(0,s = 0) veya kisaca cZ olarak ifade edilen

1600

)
=
S
S

y = 1843.8x0.1638

R?=0.9997

1200 //
1000 -+

Gerilme (MPa

0 0.2 0.4

0.6 0.8 1

Gerinme

Sekil 4. Inconel 625 malzemenin gerilme-gerinme egrisi ve gii¢ yasasi (Calculated stress-strain power law for Inconel 625)
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bu deger kalint1 gerilmelerin olmamasi ve sonugta gercek
alan ile nominal alanin esit olmasi sebebi ile 1 olarak alinir.
c? degeri ile tanimlanan mikro girintinin gekillenebilme
kabiliyeti, kalnt1 gerilmeler disinda elastik 6zelliklerle de
desteklenmelidir ve bu asamada Johnson [28] tarafindan
deneysel calismalarla desteklenen ilk korelasyon esas
alinmus, sonrasinda elastik-mitkemmel plastik, diizgiin akma
ve diizensiz akma gosteren ¢esitli malzeme gruplarinda bu
korelasyon gelistirilerek c? degerinin kalint1 gerilmeler ve
akma gerilmesi ile iliskisi agagidaki Es. 8 goriildiigii sekilde
tespit edilmistir [25].

c? =c§ — 0,32In(1 + 0yes/ 0 (Eres)) ©)

Es. 8’de goriilen 0,32 katsayisi, korelasyonu yapilan
degerlerin yer aldii logaritmik bir grafikte yakinsamasi
yapilan dogrusal fonksiyonun egimini vermektedir. Bu Es.
8’de 0,5 ifadesi yalniz birakildiginda asagida verilen Es. 9
ortaya ¢ikmaktadir.

2
Tres = 0(res) (077103 — 1] ©)

Son olarak Es. 9’daki €,..¢ ifadesi yerine Es. 7 konuldugunda
ve nominal alan i¢in geometrik hesaplama, kenar uzunluklart
(L, ve L,) agisindan ilistirildiginde asagida (10) numara ile
ifade edilen nihai kalinti gerilme hesaplama formiilii elde
edilmektedir.

Ores = {[SP/CGO + (Ly + L2 - 5repr}n
{e[Cg_BAreal/(Ll‘H'Z)z] —_ 1} (10)

2.3. Mikro Girinti Yontemi ile Test ve Ol¢iimler.
(Measurements Using Micro Indentation Technique. )

Bu makale kapsaminda kullanilacak hesaplama ydnteminin
uygulanmasi i¢in Bolim 2.1’de aktarildigi iizere
numunelerin Lazerle Metal Toz Ergitme ile ikincil iglemlerin
gerceklestirilmesi  sonrasinda mikrosertlik testleri icra

edilmistir. Mikrosertlik testleri Sekil 2’deki semada
gosterildigi lizere en 50 mm, boy 50 mm ve yiikseklik 10 mm
olan prizmatik bir numune iizerinde gerceklestirilmistir.
Olgiim bélgeleri belirlenirken Lazerle Metal Toz Ergitme
prosesi sonucunda ortaya ¢ikan kalint1 gerilmelerin olusumu
dikkate alinmig ve Bolim 1.2°de de aktarildigi izere,
Ozellikle aym katman diizlemi iizerinde, lazer tarama
stratejisine, yoluna ve enerji girdisine bagli olarak, ani
yiikselen ve algalan termal degisim biyiikliikklerinin kalinti
gerilmelere etki ettigi degerlendirilmistir. Bu etkiden
kaynaklanan bolgesel 6l¢iim farklarini en aza indirgemek ve
secilen yiizeyde ortalama durumu tespit edebilmek
hedeflenmistir. Buna goére insa yoniine dik ve prizmatik
numune st ylizeyinde (en 50 mm ve boy 50 mm), kdsegen
boyunca, kdselere yakin ikiser noktadan 6lgtimler alinmigtir.

Mikrosertlik testlerinde yiikleme degeri olarak sirasi ile 0,25
kef, 0,5 kgf ve 1 kgf olarak 3 seviyede uygulanmustir. 2 esit
parcaya boliinmiis numuneler lizerinde 2 farkli bolgeye test
uygulanmis ve toplamda 12 deger elde edilerek
tekrarlanabilirligi ispatlanmuistir (Sekil 5). Tim yiikleme
kosullar1 i¢in ortalama hata oranin 3%’in altinda oldugu
deney sonugclar1 Sekil 5’te goriilmektedir.

Mikrosertlik degerlerini takiben 151k mikroskobu ile
goriintiileri alinan izlerin gergek alanlari Slgiilmiistiir. Bu
amaglar jpeg (joint photographic experts group) formatinda
alinan gorlintiiler WinTopo yazilimina yiiklenmistir.
Yiiklenen goriintiilere siras1 ile gri dlgek, karsitlik ve esik
degeri (thresholding) uygulanarak goriintiilerdeki arka plan
hassas bir sekilde kaldirilmis ve sadece girinti izi
birakilmustir. Son olarak dis konturundan vektoérize edilen
goriintiilerin i¢ bolgesinden gergek alan hesaplanmigtir. Sekil
6’da mikrosertlik iz goriintiilerinin vektdrizasyonu i¢in temel
adimlar goriilmektedir. Farkli deneylerde 6l¢iilen alanlardan
her yiikleme kosulu i¢in ortalama degerler elde edilmis ve
siras1 ile 0,25kgf icin 0,01714 mm?, 0,5 kgf igin 0,02647
mm? ve 1,0 kgfigin 0,0377 mm? sonuglarina ulagilmistir. Bu
alanlara denk gelen Vickers ug girinti derinlik degerleri de

(¥3 )
(=
=

Mikrosertlik (HV)
b2
3

[
wh
=

100 -

0.25

0.5 1.0

Yiikleme (kgf)

Sekil 5. Farkli yiikleme degerleri igin standart varyasyonlarla birlikte ortalama mikrosertlik degerleri
(Average microhardness values with standard deviations for different loading scenarios)
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CAD (Computer Aided Design) yazilimlarindan siras ile
0,007 mm, 0,011 mm ve 0,015 mm olarak 6l¢iilmiistiir.

Sekil 6. Mikrosertlik iz goriintiilerinin vektdrizasyonu
(Vectorization of micro indentation photos)

Gergek alan degerleri (A,.4;) , yikleme degerleri (P), Bolim
2.2’de anlatilan gii¢ yasas1 gerilme sabiti (gy) ile iis degerleri
(n) ve Bolim 2.3’te verilen sertlik sabiti (C) ve baslangi¢
gerinmesi (&yepy) degerleri Es. 10°da yerlerine konularak
kalint1 gerilmeler hesaplanmustir.

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Sekil 7°de, LAM ile iiretilmis IN625 numunelerin, mikro
girinti ile hesaplanan kalintt gerilmeleri, yiikleme ve
derinlige bagli olarak verilmektedir. Grafikten de
anlasilacag1 iizere, yilikleme degerindeki degisim mikro
girinti derinlik degerinde dogrusal egilime yakin bir artis
olusturmaktadir. Buna gore yiikleme degeri 0,25kgf’tan 0,5
kgf’a ¢iktiginda derinlik degerinde de iki kata yakin bir artig
goriilmekte ve 0,007 mm’den 0,011 mm’ye g¢ikmaktadir.
Buna karsin kalint1 gerilme degerlerinde daha az bir degisim
oldugu gozlemlenmektedir. Hesaplama yonteminde de
gortilecegi iizere bu degisimin yiiklemeye bagli olmasi
beklenmemektedir. Ciinkii yiikleme arttiginda derinlik
artmakta ve derinlige bagli olarak da iz alam
genislemektedir. Dolayis1 ile (10) esitlige denkleme gore
yiikleme degeri ile derinlige bagli genisleyen alanin birbirini

&= Ortalama Gerilme (MPa)
150,00

140,00 -+

130,00 -+

120,00 +

Ortalama Gerilme (MPa)

110,00

100,00

0,25

0,5

yaklasik olarak notrlestirmesi olasidir. Bu durumda kalinti
gerilmelerdeki mindr azalmanin sebebi toz yataginda lazerle
eklemeli imalatin dogasi ile agiklanabilir. Eklemeli imalat ile
tiretilen yapilar, katman katman insa edildikleri i¢in, gerek
bilimsel ¢alismalarda gerekse konu ile ilgili standartlarda
anizotropik malzeme davramiglar1 ve Ozellikleri ile
vurgulanmaktadir [29]. Bu kapsamda gerek ¢ekme, gerek
sertlik, gerek kalinti gerilmeler ve gerekse diger mekanik
testlerde numune hazirlama siireglerinin, tespit edilmesi
istenen biiyiikliige uygun yiiriitiilmesi gerekmektedir. Yine
ayni standartlar [29] tarafindan belirtilen diger bir husus da
raporlamanin da anizotropik o6zelliklere uygun sekilde
yapilmasidir. Sunulan bu ¢aligmadaki Ol¢iim  ve
raporlamalara da toz yataginda lazerle eklemeli imalatin
dogasima uygun olarak yapilmigtir. Literatiirdeki diger
aragtirmalarla karsilastirilabilirligi agisindan parca {ist
yiizeyine odaklanilan bu g¢alismada, Bolim 2.1°den de
goriilecegi iizere 40 um katman kalinligi ile insa edilen iki
parca numunenin farkli bolgelerindeki kalinti gerilmeler
arasindaki degigkenlik, 0,005 mm - 0,015 mm derinlikleri
icerisinde tutarlt bir seviyededir ki, ayn1 katman kalinligt
icerisinde, ayni parametreler ve ayni tarama stratejisinde
iiretilen numuneler i¢in tutarsizlik beklenmemektedir.

LAM prosesi sebebi ile olusan kalinti gerilmeler iizerine
onciil caligmalar gergeklestiren arastirmacilara gore, ilgili
proses sonucunda olusan kalinti gerilmeler parga iist
ylizeyinde basma gerilmesi olarak ortaya c¢ikmakta ve
derinlik arttik¢a cekme gerilmesine doniismektedir [30]. insa
platformundan kesilmemis parcalarda ise en sonunda yine
basma gerilmesine doniisme goriilebilir. Bunun temel sebebi
olarak par¢a st ylizeylerine yaklastikca 1sitilan
malzemelerin termal genlesme baskilarina maruz kalmasi ve
fakat altinda bitisik oldugu par¢anin engellemesi ile bunlarin

ic plastik gerilmelere doniigmesidir. Parganin insa
platformunda ayrilmast durumunda bu gerilmelerin
gevseyerek kendilerini gekil degistirmeye (deformasyona)
doniistiirmesi muhtemel olsa da tamamen
am()rtalama Derinlik (mm)
0,015
0,012
E
0,009 x
=
5
a
0,006 £
E
S
- 0,003

Ortalama Yiik (kgf)

Sekil 7. Kalint1 gerilmelerin yiikleme ve derinlige bagli degisimi (Variation of residual stresses depending on loading and depth)
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sifirlanamamaktadir ve bunun igin 1sil islemlere ihtiyag
duyulmaktadir. AISI 316L paslanmaz ¢elik malzeme ile
yapilan ve kalint1 gerilme 6l¢iimlerinin ¢atlak ilerleme ile X-
1si1 kirinimi yontemleri kullanilarak yapildigi calismada,
parga iist yiizeyindeki degerlerin tarama stratejisine bagl
olarak 50-150 MPa arasinda degistigi goriilmektedir [30].
Yine Inconel 718 malzeme ile yapilan ve niimerik
modellemelerin mikro girinti ile dogrulandigi bir kalintt
gerilme c¢aligmasinda parga iist ylizeyinde 80-110 MPa
arasinda degisen degerler elde edilmistir [13]. Son olarak
Inconel 625 malzeme ile yapilan, farkli proses parametreleri
uygulanan (lazer giicii 125 W, lazer tarama hiz1 500 mm/s,
tarama mesafesi 0,10 mm ve katman kalinligi 0,03 mm) ve
nétron kirmimi ile Slgiim gergeklestirilen bir c¢alismada
kalint1 gerilmelerin parga iist yiizeyinde, Ol¢iim tarama
yoniine goére  150-275 MPa arasinda  degistigi
raporlanmaktadir [31]. Ozellikle ilgili ¢alismada kullanilan
yiizeysel enerji girdisi 2,5 J/mm? degerindedir ve aym
malzemenin mikro girinti teknigi ile incelendigi bu
calismadaki 2,7 J/mm? degerine olduk¢a yakindir. Son
caligmada basma gerilmesi olarak elde edilen degerlerin
parga {ist yiizeyinden derinlere indikce azaldigi
goriilmektedir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu makalede Lazerle Metal Toz Ergitme prosesi ile iiretilmis
IN625 pargalarda olusan kalinti gerilmeler, yaygin olarak
bulunan ve/veya yatirim maliyeti nispeten diisik olan
ekipmanlarin kullanildigt mikro girinti teknigi ile tespit
edilmistir. Kimyasal kompozisyonu belirli limitler i¢erisinde
olan malzeme i¢in numune lretim parametreleri, eklemeli
imalat sonucunda ulagilacak yogunluk degerinin, ayni
malzemeden konvansiyonel imalat yontemleri ile iiretilmis
muadillerinin 99,9% seviyesine ulagacak sekilde optimize
edilmigtir. Daha sonra ikincil islemler ve Vickers
mikrosertlik testine tabi tutulan malzeme i¢in, yiikleme ve iz
alan1 degerleri Ol¢iilmiis, akma Ozellikleri hesaplamali
malzeme miihendisligi yazilimlari ile ¢ikartilmis ve mikro
girinti denklemleri ile kalinti gerilme degerleri elde
edilmistir. Elde edilen degerler ve séz konusu degerlerin
derinlige bagli degisimleri, literatiirde daha onceden farkli
yontemlerle  yapilan  paslanmaz  ¢elik ve  nikel
siiperalagimlara kiyaslanabilir sonuglar ortaya koymustur.
Ozellikle insa platformundan ayrilan numunelerde dikkate
deger bir kalint1 gerilme gevsemesi tespit edilmis, buna
ragmen 100-150 MPa arasinda basma gerilmesi goriilmiistiir.
Gerilme degerinin derinlige bagl azalma egilimi belirgin bir
seviyededir. Bu c¢alismanin devamindaki arastirmalarda
yontem ayn: malzemenin farkli proses parametrelerine,
farkli malzemelere veya farkli metal eklemeli imalat
teknolojileri ile iiretilmis yontemlere uygulanabilir ve ayrica

proses modelleme  ¢alismalarinin  dogrulanmasinda
kullanilmasi planlanmaktadir.
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