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ÖZET

SEÇMELİ LAZER ERGİTME YÖNTEMİYLE ÜRETİLEN METAL

ALAŞIM İMPLANTLARIN X-IŞINI SAÇILMA YÖNTEMLERİYLE

İNCELENMESİ VE ÜRETİM PARAMETRELERİNİN GELİŞTİRİLMESİ

Ahmet BAYIRLI

Doktora, Nanoteknoloj ve Nanotıp Bölümü

Tez Danışmanı: Prof. Dr. Semra İDE

Haz ran 2016, 123 sayfa

Bu çalışmada seçmel lazer erg tme (Select ve Laser Melt ng - SLM) yöntem yle
üret lm ş T -6Al-4V alaşım mplantlar SAXS yöntem yle ncelenerek üret m
parametreler nden, üret m açısı, tavlama sıcaklığı ve soğutma tekn ğ n n nano
yapıya etk ler tesp t ed lm şt r. Ayrıca üret m önces ham maddeler, üret m
ortamından alınan kalıntılar ve ürünlerle beraber ncelenerek son üründe oluşması
muhtemel safsızlıkların varlığı araştırılmıştır. X-ışını saçılma yöntemler ne lave
olarak SEM, EDX, XRD g b ölçüm tekn kler de kullanılmıştır. Elde ed len nano
yapıya l şk n bulgular l teratürde T -6Al-4V alaşım mplantların mekan k özell kler ne
da r bulgularla karşılaştırılmıştır.

Araştırma sonuçlarına göre, üret m açısının etk ler ncelend ğ nde, SLM
yöntem nde katman katman üret m yapılması sebeb yle ürünler n tablada duruş
açılarının nano yapıları doğrudan etk led ğ anlaşılmıştır. Üret m yönüne paralel
olarak duran örnekler çer s ndek nano oluşumların d ğer yönel mlerdek örneklere
göre sayıca fazla, boyut olarak küçük ve daha homojen olarak dağılmış oldukları
bel rlenm şt r. Metal alaşımlar söz konusu olduğunda nano oluşumlar, kr stal örgü
çer s ndek kusurlar (çapaklar) veya gözenekler olarak fade ed leb l r. Tavlama
sıcaklığının etk s ncelend ğ nde, 843 ºC’de tavlama yapıldığında, örnek
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çer s ndek nano yapıların daha homojen olarak dağıldığı görülmüştür. H ç
tavlanmamış kontrol grubundak ve 1040 ºC’de tavlanmış gruptak örneklerde se
nano oluşumların daha düzens z ve daha topaklaşmış durumda olduğu
bel rlenm şt r. Soğutma tekn ğ n n etk s ncelend ğ nde fırın ç nde argon gazı
altında soğutulan örneklerdek nano oluşumların fırın ç nde serbest şek lde
soğutulan ve 500 ºC’ye kadar fırın ç nde serbest bırakılıp ardından dışarıda
soğutulan örneklere göre daha homojen oldukları görülmüştür.

Son olarak, üret m sürec nde tavlama fırınında T -6Al-4V mplantlar g b CoCr
mplantlar da tavlandığı ç n, T -6Al-4V mplantlar üzer nde CoCr kalıntıları oluşup
oluşmadığına EDX anal zler le bakılmıştır. Ayrıca, tavlama fırını ç nden alınmış
toz artıkların, T -6Al-4V veya CoCr kalıntısı çer p çermed ğ de XRD anal zler le
ncelenmeye çalışılmıştır. Bu çalışmaların sonucunda, hem katı hem de toz fazda
kalıntısal etk ler n, genel yapıyı bozacak şek lde mevcut olmadığı sonucuna
varılmıştır. Y ne de her koşulda fırın tem zl ğ ne d kkat ed lmes n n gerekl l ğ
bel rt lm şt r.

Anahtar Kel meler: SLM, Select ve Laser Melt ng, T -6Al-4V, t tanyum, SAXS, Small
Angle X-ray D ffract on.
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ABSTRACT

EXAMINATION OF METALLIC ALLOY IMPLANTS PRODUCED BY

SELECTIVE LASER MELTING METHOD VIA X-RAY SCATTERING

METHODS AND IMPROVEMENT OF PRODUCTION PARAMETERS

Ahmet BAYIRLI

Doctor of Ph losophy, Department of Nanotechnology and

Nanomed c ne

Superv sor: Prof. Dr. Semra İDE

June 2016, 123 pages

In this work, Ti-6Al-4V alloy implants produced via selective laser melting (SLM)
technique were examined by using SAXS method and effects of the production
parameters such as production angle, annealing temperature and cool down
method to the nano structure were determined. Also pre-production raw materials,
production media dirt and the products were examined together in order to
determine the existence of possible impurities in final product. In addition to the
SAXS method, measurement techniques such as SEM, EDX and XRD were used.
Findings about the nano structure of the samples were merged with the findings of
the technical literature about the mechanical properties of Ti-6Al-4V alloy implants.

According to the research results, effect of production angle examinations showed
that, as SLM technique has a layer by layer approach, orientation of products on
production table has direct effect on nano structure. It has been seen that samples
which are parallel to the production direction have much more number of nano
formations that are smaller and homogeneously distributed when compared to the
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samples produced in other directions. Talking about metallic alloys, nano
formations can be considered as either rheum or pores inside crystal lattice.
Examinations about the effect of annealing temperature showed that, annealing the
samples at 843 ºC, the nano formations are distributed more homogeneously. It
has been seen that nano formations in none-annealed control group and in group
annealed at 1040 ºC are more disordered and aggregated. Examinations about the
effects of cool down technique showed that cooling down in furnace filled with
argon gas causes more homogeneous nano formations when compared to the
other techniques such as cooling down in furnace filled with air, cooling down in
furnace till 500 ºC and then outside.

Finally, during whole production process, since CoCr implants too were annealed
in the same furnace that Ti-6Al-4V implants were annealed, it has been searched
that the CoCr remnants on Ti-6Al-4V implants via EDX analysis. Also, it has been
examined that the powder taken from annealing furnace whether contains Ti-6Al-
4V or CoCr remnants of not via XRD analysis. As a result of these studies, it has
been determined that there is no such contamination as much as spoil the general
structure. Nevertheless it has been expressed that the necessity of being careful
about the cleanliness of annealing furnace in every circumstances.

Keywords: SLM, Select ve Laser Melt ng, T -6Al-4V, t tan um, SAXS, Small Angle
X-ray D ffract on.
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1. GİRİŞ

Gülhane Asker Tıp Akadem s bünyes nde 2011 yılında h zmete açılan Med kal
Tasarım ve Üret m Merkez (GATA-METÜM) SLM yöntem le gaz lere öncel kl
olmak şartıyla, tüm vatandaşlar ç n k ş ye özel mplant üretmekted r. K ş ye özel
mplant üret m söz konusu olduğunda, üç boyutlu (3D) yazıcı (baskı) olarak
tanımlanan eklemel yöntemler yaygın olarak kullanılmaktadır. Talaşlı üret m
tekn kler , ser üret m ç n eklemel yöntemlere göre daha uygundur. Çünkü eklemel
yöntemlerde küçük boyutlu ürünler ve n speten daha uzun üret m süreler söz
konusudur. Ancak k ş ye özel mplantların üret lmes ve pahalı ham maddeler
kullanılması gerekt ğ nde, çok daha az talaş çıkarımı, kalıp gerekt rmemes ve
üret m sonrası şlemler n daha az mal yetl olması bakımından eklemel yöntemler
terc h ed l r.

Eklemel yöntemler lk kullanılmaya başlandığı yıllarda, nce detayı olan parçalar
ç n uygun değ llerd . Erg me ç n yüksek sıcaklık gerekt ren malzemeler şlemek de
mümkün olamıyordu. Bu bakımdan lk yıllarında bu yöntemler pol mer
malzemelerle taslak üret mler yapılmak üzere yoğun olarak kullanıldı. Son yıllarda
se, erg tme şlem ç n gerekl yüksek enerj l lazerler, elektron demet kullanımı g b
teknoloj ler ve kullanılan mekan k aksamın daha hassas hale get r leb lmes ,
eklemel yöntemler , sağlık, havacılık, uzay, asker uygulamalar g b pek çok
sektörde kullanılır hale get rm şt r [4, 5].

GATA-METÜM tarafından kullanılan SLM yöntem de son otuz yılda gel şt r lm ş
eklemel üret m yöntemler nden b r d r. Gel şmekte olan her teknoloj k uygulamada
olduğu g b SLM yöntem le üret len mplantların da kal tes her geçen gün
artmaktadır. Üret m basamaklarının daha y anlaşılarak süreç kontroller n n
artırılması ve dolayısıyla ürün kal tes n n mükemmele yaklaştırılması amacıyla
2013 yılında, Seçmel lazer erg tme yöntem yle üret lm ş metal alaşım mplantların
X-ışını saçılma yöntemler yle ncelenmes ve üret m parametreler n n
gel şt r lmes ne, bu tez çalışması le başlanmıştır.

SLM yöntem nde, toz ham madde tarafından lazer ışınının em l m , faz
dönüşümüne uğraması, yüzey ger l m sonucu oluşan havuzda akışması, b r m ktar
buharlaşması ve k myasal reaks yonların oluşumu g b durumlar d kkat çek c d r.
Lazer n gücü, tarama hızı, tarama ç zg ler arasındak mesafe, tarama desen ,
yayılan toz katmanın kalınlığı, çalışma ortamı, toz haznes n n sıcaklığı vb. pek çok
parametre, öneml SLM üret m parametreler olarak tanımlanab l r [6].
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SLM üret m parametreler n n opt mum değerler n n araştırıldığı başka güncel
çalışmalara da rastlamak mümkündür. Örneğ n opt mum lazer tarama hızının
lazer n gücüne ve şlenen malzemen n ısıl letkenl ğ ne bağlı olduğu, opt mum hız
aralığının, lazer gücü arttıkça gen şled ğ , malzemen n ısıl letkenl ğ arttıkça
daraldığı spatlanmıştır [7].

Tarama ç zg ler arasındak mesafe çok artırıldığında ürün gözenekl b r hal
almaktadır. Eğer kem k dokusuna benzer gözenekl b r yapı sten yorsa tarama
ç zg ler arasındak mesafen n toz ham madden n maks mum tanec k boyutunun 3
katı kadar artırılması gerekt ğ bel rlenm şt r [8].

Tarama desen çok uzun ç zg lerden oluştuğunda ç zg n n başlangıç noktasıyla b t ş
noktası arasındak ısıl farklılıklar söz konusudur. Soğuyan kısımlar küçüleceğ ç n
oluşan ger lmeler hatta bozulmalar, tüm ürün çer s nde gözenekler vb. stenmeyen
etk lere yol açacaktır. Bunu engellemek ç n şlenen katman küçük alanlara bölünüp
daha sonra her b r alan ç nde ayrı ayrı tarama yapmak yaygın olarak uygulanan b r
stratej d r [9].

Bu tez kapsamında ürünler n üret m tablasındak farklı duruş açılarının, üret m
sonrası farklı tavlama sıcaklıklarının ve tavlama sonrası farklı soğutma tekn kler n n
yapı üzer ne etk s araştırılmıştır. Ayrıca üret m ortamından farklı aşamalarda alınan
toz numunelerde k rl l k olup olmadığı da araştırılmıştır.

Üret m açısının ncelend ğ Kruth ve arkadaşları tarafından yürütülmüş b r
çalışmaya göre üret m yönüne d k olarak üret lmeyen veya herhang b r yüzey
üret m yönüne d k olmayan ürünler ç n yüzeyde merd ven etk s oluşmaktadır [10].
Üret m açısı mekan k özell kler de doğrudan etk lemekted r. Üret m sırasında
oluşan erg m ş malzeme havuzlarının b rb rler ne göre konumu ve bu havuzlar
soğuduktan sonra oluşan sınırlar arası etk leş mlerden dolayı SLM yöntem yle
üret m n an zotrop k olduğu, üret m yönüne d k yönel ml ürünler n daha sünek
olduğu bel rt lm şt r [11].

SLM yöntem yle üret lm ş ürünler n mekan k özell kler n n araştırıldığı b r d ğer
çalışmada üret m açısından kaynaklanan an zotrop n n g der lmes ç n tavlama (Hot
Isostat c Press ng - HIP) şlem n n faydalı olduğu, tavlama sonrası gözenekl
yapıdan uzaklaşılarak daha sünek yapı elde ed ld ğ anlatılmıştır [12]. Tavlama
sonrası soğutma tekn kler n n yan dolayısıyla soğutma hızının mekan k özell klere
etk s n n araştırıldığı b r çalışmada soğutma hızı arttıkça çekme mukavemet n n
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arttığı, esnekl ğ n azaldığı bel rt lm şt r [13].

Bu tez kapsamında SLM yöntem yle lg l parametrelerden üret m açısı olarak 0º,
45º, 90º seç lm ş daha sonra detaylı nceleme ç n 0º, 10º, 30º, 70º, 90º açılarında
yen b r deney set üret lerek nceleme tamamlanmıştır. Tavlama sıcaklığı olarak h ç
tavlanmamış b r grupla beraber 780 ºC, 843 ºC ve 1040 ºC sıcaklıkları ncelenm şt r.
Soğutma tekn ğ olarak da fırın ç nde serbest soğutma, 500 ºC’ye kadar fırın ç nde
daha sonra fırın dışında serbest soğutma ve fırın ç nde argon gazı altında soğutma
tekn kler ncelenm şt r. Metal alaşım olarak T -6Al-4V seç lm şt r.

T -6Al-4V alaşımlar mekan k özell kler ve b yo-uyumluluğu bakımından sağlık
sektöründe yaygın olarak terc h ed lmekted r. T -6Al-4V mplantların mekan k
özell kler kem k dokusuna çok benzerl k göstermekted r. K myasal yapısı kararlı
olup en dışında T O2 tabaka oluştuğu ç n korozyona karşı dayanıklıdır. Korozyon
dayanıklılığı aynı zamanda vanadyumun çözünüp doku çer s ne nüfuz etmes n
güçleşt r r [14]. Toz ham madde ve eklemel yöntemler kullanılarak üret len
T -6Al-4V alaşımların dökme veya dövme yöntemlerle üret lm ş alaşımların mekan k
özell kler n üret m sonrası tavlama/soğutma şlemler de kullanılarak yakalayab ld ğ
bel rt lm şt r [15]. T -6Al-4V alaşımların yüzey ne lazer darbeler uygulayarak
oluşturulan pürüzlülüğün k myasal aşındırma yöntem yle elde ed len pürüzlülüğe
kıyasla daha fazla nano yapılar çerd ğ ve bu nano yapılı T O2 tabakanın tutunma
özell kler n n daha üstün olduğu bel rt lm şt r [16]. Bu çalışma kapsamında SLM
yöntem yle üret lm ş T -6Al-4V alaşım mplantların mekan k özell kler n n ve
b yo-uyumluluğunun ncelend ğ çalışmalara lave olarak malzemen n nano yapısını
da nceleyerek üret m süreçler n n y leşt r lmes ne katkı sağlanab leceğ
düşünülmüştür. T -6Al-4V alaşımların farklı üret m parametreler sonucunda nano
yapısındak değ ş mler gözlenm ş ve bu değ ş mler n l teratürde ver lm ş m kro
yapıdak değ ş mler sonucu ortaya çıkan davranışlarla l şk s araştırılmıştır.

Nano yapılı malzeme, yapısal tanec kler n n 3 boyutundan en az b r tanes 1-100
nm aralığında olan malzeme olarak tanımlanır. Nano yapılı malzemelerde normal
yapıda görülmeyen üstün elektr ksel, opt k ve manyet k özell kler görüleb l r [17].
Bunun sebeb artan yüzey/hac m oranı sonucu yüzeye yakın atomların m ktarının
artmasıdır [18]. Nano yapılı malzemeler atomdan başlayarak k tleye g derek
üret leb ld ğ g b , k tlesel yapı parçalanarak da nano yapılı malzeme elde ed leb l r.
Nano yapılı b r malzeme normal b r malzeme le karıştırıldığında elde ed len yapı
her k s n n de özell ğ n göster r [19, 20, 21]. Nanoteknoloj n n tanımlanması ve lg
odağı hal ne gelmes 1982’den daha esk lere dayansa da malzemeler n nano
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özell kler n n bel rlen p anlaşılab lmes ç n öncel kle gerekl deneysel donanımın
gel şmes gerekm şt r. Taramalı tünelleme m kroskobunun cat ed ld ğ 1982
yılından [22] günümüze kadar nanoteknoloj hızla gel şm şt r. Opt k m kroskobun
cadıyla m kro dünyaya gözler n açan nsanoğlu opt k m kroskobun f z ksel sınırı
(Abbe d ffract on l m t) olan 200 nm’n n altına nmey başarınca da malzemeler n
nano yapısı nceleneb l r hale gelm şt r.

Küçük açı X-ışını saçılması (Small Angle X-ray Scatter ng - SAXS) yöntem de,
malzemeler n nano boyutta ncelenmes n mümkün kılan b r yöntemd r. SAXS
yöntem yle 0,05 nm hassas yette ölçümler yapılab l r. Yoğun haldek madde katı
veya sıvı fazda nceleneb l r. B yoloj k örnekler, çözelt ler, tozlar, metal alaşımlar da
bu gruba dah ld r. Malzemen n kr stal yapısı hakkında nano skalada b lg ed n leb l r
[23]. SAXS yöntem nde örnekten saçılan X-ışınlarının tamamı toplanarak
yorumlandığı ç n örneğ n genel ne a t b lg ler ed n l r. Örneğ n tez kapsamında
kullanılan s stemde ç zg kol masyonlu ışının gördüğü alan 3x3x5 mm3 hacm
taradığından elde ed len b lg çok daha geneld r. Bu hassas yettek d ğer pek çok
ölçüm tekn ğ nde örneğ n ancak küçük b r bölümü nceleneb lmekted r. Ayrıca
SAXS yöntem nde örnekten saçılma desen elde edeb lmek ç n örnek çer s nde
elektron yoğunluğu farklı olan bölgeler n nano skalada olması gerekmekted r. Bu
sebeple metal alaşımlardak düzenl yapılardan çok yapıdak düzens zl klerden ve
farklı elektron yoğunluğu olan oluşumlardan saçılma desen elde ed l r. Bu da metal
alaşımların yapısındak düzens zl kler ve farklı nano oluşum bölgeler n doğrudan
algılayıp bel rleyeb lmem z anlamına gelmekted r. Bu nedenlerden dolayı metal
alaşımların elektron yoğunlukları mertebes nde ve nano skalada 3 boyutlu yapı
ncelemeler ç n SAXS yöntem çok elver şl ve modern b r yöntemd r.

Çalışma kapsamında yapılan SAXS anal zler , taramalı elektron m kroskobu
(Scann ng Electron M croscope - SEM) görüntüler ve SEM - EDX anal zler le
desteklenm şt r. Ayrıca, mplant üret m nde kullanılan T -6Al-4V ve CoCr toz ham
maddeler le tavlama sonrası fırın zem n nden toplanmış toz kalıntılar üzer nde
XRD anal zler yapılarak üret m ortamında oluşması muhtemel k rl l k de tesp t
ed lmeye çalışılmıştır.

Bu tezde öncel kl olarak SLM yöntem , T -6Al-4V alaşımlar ve SAXS yöntem
konuları detaylandırılmış, daha sonra tez kapsamında yapılan deney sonuçları ve
ver anal zler doğrultusunda elde ed len bulgular ver lerek yorum/tartışma
aşamasına geç lm şt r. Elde ed len bulgu ve sonuçlarla, daha kontrollü ve b l nçl
mplant üret m yapılab leceğ öngörülmekted r.
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2. SEÇMELİ LAZER ERGİTME YÖNTEMİ

2.1. Giriş
Seçmel lazer erg tme yöntem (Select ve Laser Melt ng - SLM) b r eklemel üret m
tekn ğ d r. B lg sayar ortamında 3 boyutlu olarak tasarlanan ürün, katmanlar hal nde
har talandırılır ve bu katmanlar sırasıyla üret lerek son hal n alır. Lazer olarak
kullanılan malzemey er teb lecek ancak buharlaştırmayacak kadar yüksek enerj l
dalga boyları seç lmel d r. Üret m yapacak olan mak ne toz formunda malzemey
sten len kalınlıkta katmanlar hal nde yayab lecek b r mekan zmaya ve sten len
noktalara lazer uygulayab lecek opt k düzeneğe sah p olmalıdır [24]. Şek l2.1’de
Concept Laser marka M2 Cus ng Mach ne model SLM c haz görülmekted r.

Şekil 2.1: Concept Laser M2 Cusing Machine SLM cihaz [1].

2.2. İşlenebilen Malzemeler
SLM tekn ğ nde krom, kobalt, n kel, t tanyum, alüm nyum, dem r g b malzemeler ve
bunların alaşımları şleneb l r. Paslanmaz çel k, t tanyum-alüm nyum, kobalt-krom
alaşımlar en sık kullanılanlarıdır.

İşlenecek malzemeler toz formda olmalıdır. Metal alaşımlar ç n lg l elementlerden
oluşan b r karışım da kullanılab l r, alaşım hal ne get r ld kten sonra öğütülerek de
kullanılab l r. Ayrıca metal k camlar da toz hal nde şleneb l r [25].

2.3. İşlem Basamakları
SLM tekn ğ nde üret mden sonra talaş olmaz. Tesv ye, taşlama şlemler gerekeb l r.
Ürünün her noktasına aynı anda lazer uygulanmadığından oluşan ısıl ger l mler
g dermek ç n üret mden sonra tavlama yapılab l r. Bunlar har c nde ürün doğrudan
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son şekl n aldığı ç n dökümle, tornayla üret m tekn kler ne göre daha üstündür.
Lazer uygulanmayan kısımlardak toz malzeme tekrardan kullanılab l r.

Şek l2.2’de SLM aşamaları şemat k olarak ver lm şt r. SLM üret m sırasında her
defasında b r katman toz malzeme yayılır. Şemada ham malzemen n depolandığı
haznen n altındak p ston her sefer nden katman kalınlığı kadar yüksel rken, ürün
haznes ndek p ston da katman kalınlığı kadar alçalmaktadır. B r merdane
yardımıyla yen katman üret m haznes ne ser lmekted r. Lazer kaynağından alınan
ışın se üret m haznes ndek tüm koord natları tarayab len aynalar yardımıyla
oluşan yen katman üzer ne düşürülmekted r.

Şekil 2.2: SLM aşamalarının şematik gösterimi.

2.4. Üretim Parametreleri
SLM yöntem nde kullanılan toz malzemen n ortalama tanec k boyutundan,
kullanılan lazer n dalga boyuna kadar pek çok farklı parametre ürün özell kler n
doğrudan etk lemekted r. Kısaca mplant üret m parametreler aşağıdak g b
l steleneb l r.

• Toz boyut dağılımı ve şekl
• Toz akışkanlığı
• Lazer gücü
• Lazer odak gen şl ğ
• Lazer modu
• Tarama sıklığı
• Tarama hızı
• Tarama stratej s
• Katman kalınlığı
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• Tabla duruş açısı
• Üret m ortamı şartları (vakum, gaz altı vb.)
• Tavlama sıcaklığı
• Soğutma yöntem [9]

Ortalama tanec k boyutu hedeflenen mplant katman kalınlığından daha büyük
olamaz. Tanec k boyutu çok küçültülürse tanec kler arasındak boşluklar da artmış
olur. Bu da son ürün yoğunluğunu olumsuz etk leyerek mplantta gözenekler n
oluşumuna yol açar. Bu sorunu azaltmak ç n en y yöntem k veya üç farklı boyutta
tanec kler n karıştırılmasıdır [24].

Şek l olarak küresel tanec kler n kullanılması tozun akışkanlığını artırarak merdane
tarafından daha homojen ve daha yoğun katmanların yayılab lmes ne olanak sağlar.
Şek l2.3a’da farklı boyutlarda küresel tanec kler ve aralarında kalan boşluklar
görülmekted r. Ürün kal tes n artırmak ç n bu boşlukların olmaması sten r.

(a) Tanecik şekli ve boyut dağılımı (b) Lazer tarama stratejisi (c) Üretim ortamı

Şekil 2.3: SLM üretim parametrelerinin etkisi

Kullanılan lazer n gücü erg t lmek stenen malzemeye göre seç lmel d r. Malzemeye
aktarılacak gücü sadece lazer n dalga boyu değ l, odak gen şl ğ de etk ler. Daha
küçük b r alana odaklanan lazerle daha fazla güç aktarımı mümkündür. Ayrıca lazer
sürekl modda değ l de puls modunda uygulandığında stenen daha yüksek
sıcaklıklara er ş leb lmekted r.

Lazerle lg l b r d ğer öneml parametre se tarama stratej s d r. Ürün boydan boya
uzun ç zg ler şekl nde tarandığında ısıl ger l mler oluşmaktadır. Bunu engellemek
ç n adacıklar şekl nde veya merkezden başlayarak sp ral şekl nde taramak daha
uygundur. Şek l2.3b’de adacıklar şekl nde yapılan tarama görülmekted r. Lazer
önce bel rlenen adanın sınırlarına uygulanmış daha sonrada ada çer s düz
ç zg lerle taranmıştır. Komşu k ç zg den lk n n tarama yönü le k nc s n n tarama
yönü b rb r ne zıttır. Ç zg ler arasındak mesafe se tarama sıklığı olarak y ne öneml
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b r parametred r. Eğer gözenekl b r malzeme sten yorsa tarama sıklığı azaltılab l r.
Tarama sıklığını azaltmak üret m süres n de düşürür. Ancak çok hassas ve
homojen desenler çeren b r üret m ç n tarama sıklığını artırmak gerek r. Tarama
sıklığı ve lazer odak gen şl ğ , komşu k tarama ç zg s b rb r yle örtüşen alanlar
oluşturacak şek lde ayarlanırsa, daha pürüzsüz yüzeyler elde ed l r. Üret m süres n
etk leyen b r d ğer parametre se lazer tarama hızıdır. Çok hızlı tarama yapıldığında
toz yatağına aktarılan enerj düşer, lazer n enerj s artırılarak bu sorun çözülmeye
çalışılırsa erg m ş haldek havuzcukların boyutu büyüdüğü ç n bunlar daha küçük
topçuklar hal n alırlar ve son üründe çatlaklar oluşur. Sonuç olarak elde ed lmek
stenen ürüne ve kullanılan malzemeye göre bu parametreler opt m ze ed lmel d r.
Örneğ n ürün üzer nde tek b r hat oluşturulurken lazer tarama hızı çok yavaş
tutulursa hatta kaymalar, sapmalar oluşmaktadır. Çok hızlı tarama yapılırsa da toz
tanec kler n n bel rl aralıklarla toplanması sonucu hatta kopmalar oluşmaktadır.
Opt mum tarama hızı lazer n gücüne ve şlenen malzemen n ısıl letkenl ğ ne
bağlıdır. Opt mum tarama hızı aralığı, lazer gücü arttıkça gen şler, malzemen n ısıl
letkenl ğ arttıkça daralır [7].

B lg sayar destekl tasarım (CAD) yazılımları le tasarlanan ürünler katmanlara
ayrılırken katman kalınlığı ve bu katmanların yönel m bel rlen r. Daha detaylı
hatlara sah p ürünler elde etmek sten yorsa daha nce katman kalınlığı seç l r. İnce
katmanlar şlemek ç n gerekl lazer enerj s de düşük olacaktır. Ancak nce
katmanlar oluşturab lmek ç n daha küçük tanec kl malzeme kullanılması gerek r.
Ayrıca daha nce katman kalınlığı üret m süres n de artırır. Büyük katman kalınlığı
seçmek üret m süres n düşürür. Ancak daha yüksek enerj l lazer kullanımı
gerekt r r. Yüksek enerj l b r lazer elde etmek zor olduğu g b çok yüksek enerj
uygulamak, yüzeyde bozukluklara da yol açab l r. Daha düşük enerj l lazerle aynı
hattı k kez taramak daha opt mum b r çözümdür [26].

Katmanların yönel m lazer n gel ş açısına göre hep 90º olmakla beraber, ürünün
dış hatlarına göre farklılık göstermekted r. Eğr hatlarda veya katmanlara göre açılı
duran hatlarda merd ven yapısı oluşur [10]. Katman kalınlığını artırmak bu
stenmeyen etk y ve yüzey pürüzlülüğünü artırır.

Son olarak, üret m sırasındak ortamı vakum altında tutmak, n trojen, argon,
h drojen g b gazlarla doldurmak oks tlenmey ve k rlenmey önlemes açısından
öneml d r. Pol merlerle çalışırken n trojen kullanılırken, metal alaşımlar ç n yüksek
sıcaklıklara çıkıldığı ç n argon gazı kullanılmaktadır. Şek l2.3c’de ortamda argon
gazı bulundurulmadığı ç n oks tlenm ş T -6Al-4V alaşımın m kroskob k görüntüsü
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örnek olarak ver lm şt r. T -6Al-4V g b metal alaşım malzemeler ç n üret m sonrası
ısıl ger lmeler serbest bırakmak ç n ürünü tavlamak gerekeb l r. Bu durumda
tavlama sıcaklığı ve soğutma yöntem de ürün kal tes n doğrudan etk leyecekt r
[27].

Şek l2.4’de GATA-METÜM Komutanlığı’nda kullanılan tavlama fırını görülmekted r.
Bu fırınla 1100 ºC’ye kadar çalışılab lmekted r. Bel rlenm ş tavlama sıcaklığında ve
süres nde tavlananan örnekler daha sonra fırın çer s nde soğumaya bırakılab l r
veya dışarıya çıkartılarak oda şartlarında veya suyla soğutulab l r. Tavlama
sırasında fırının ç (oks tlenmey önlemek amacı le) argon gazı le doludur. Aynı
şek lde fırın ç nde soğutma sırasında da ortamda argon gazı bulunab l r.

(a) İç görünüş. (b) Boydan görünüş

Şekil 2.4: SLM sonrası tavlama fırını.
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3. TİTANYUM VE Tİ-6AL-4V ALAŞIM

3.1. Giriş
T tanyumun özkütles 4,51 g/cm3’tür [28]. Özkütles 7,87 g/cm3 olan dem re nazaran
çok daha haf ft r. T tanyum üstün mekan k özell kler ve korozyon d renc bakımından
çel kle yarışab lecek b r malzemed r. [29]. Bu mekan k özell kler , şleneb l rl ğ ve yer
element olarak bol bulunması bakımından sanay de kullanımı yaygın olarak terc h
ed lmekted r. Uzay, havacılık, otomot v, sağlık vb. öneml sektörlerde Ar-Ge amaçlı
kullanımı da çok yaygındır.

3.2. Titanyumun Yapısı ve Özellikleri
T tanyum k farklı kr stal s stemde bulunab l r. 883 ºC bu s stemlerden b r ne karşılık
gelen β faz geç ş ç n kr t k sıcaklıktır. Bu sıcaklığın altında α fazı hegzagonal sıkı
paket yapıdadır. Bu sıcaklığın üstünde β fazı yan c s m merkezl küb k s stem
geçerl d r. Şek l3.1’de α ve β fazları ç n b r m hücreler görülmekted r. T tanyum, β
geç ş sıcaklığını düşürmek ç n β kararlı hale get ren vanadyum, n obyum ve
mol bden g b metaller le, yükseltmek ç n se α kararlılığını sağlayan alüm nyum ve
kalay g b metallerle alaşım hal nde kullanılır [30]. β fazdan α faza geç ş, yavaşça
soğutarak yapılırsa β faz çer s nde α faz tabakaları büyür. Eğer hızlı soğutma
yapılırsa α fazı tabakaları nce ğneler şekl nde büyümeye neden olur ve kr stal yapı
martens t k olarak tanımlanır [31].

Şekil 3.1: Titanyum hegzagonal sıkı paket α fazı ve cisim merkezli kübik β fazı [2].

α fazı, β fazına göre daha fazla sürünme d renc ne sah pt r. Daha güçlü, daha esnek
ve büküleb l rd r, ancak β fazı kadar dövüleb l r değ ld r. Isıl şlemle gücü artırılamaz. α
+ β fazı her k fazın da özell ğ n göstereb l r. Oda sıcaklığında%10-50 arasında β fazı
çeren kompoz t alaşımlar üret leb lmekted r. En b l nen α + β faz alaşım T -6Al-4V’d r.
Bu alaşımı üretmek zor olsa da b ç mlend r leb l rl ğ y olup, ısıl şlemlerle özell kler
kontrol altına alınab l r [30].
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3.3. Ti-6Al-4V
T -6Al-4V alaşımı kısaca “ELI (Extra Low Interst t al)” olarak da s mlend r lmekted r.
Ağırlık olarak %6 alüm nyum, %4 vanadyum çeren T -6Al-4V alaşımının β geç ş
sıcaklığı 995 ºC’d r [32]. Saf t tanyumun korozyon d renc n kaybetmeden mekan k
özell kler n artırmak üzere üret lm şt r. Saf t tanyuma göre çekme ve akma
mukavemet 3-4 kat kadar daha fazladır [30]. İşleneb l rl ğ yüksekt r ve mekan k
özell kler ısıl şlemlerle kontrol ed leb l r. T -6Al-4V’n n faz dönüşüm d yagramları
700 ºC, 900 ºC ve 1200 ºC sıcaklıkları ç n Şek l3.2’de ver lm şt r.

Şekil 3.2: Üç farklı sıcaklık içinTi-6Al-4V faz diyagramları [3].

T -6Al-4V alaşımı en dışındak oks t tabakası sayes nde korozyona karşı dayanıklı
olma özell ğ ne sah pt r. Bu oks t tabakası vanadyumun doku çer s ne nüfuz
etmes n de engelled ğ ç n sağlık sektöründe gen ş kullanıma sah pt r. Başlangıçta
d ş mplant malzemes olarak kullanılan t car saflıkta t tanyum, T -6Al-4V alaşımının
gel şt r lmes le b rl kte ortoped k mplant olarak da sıkça kullanılmaya başlanmıştır.
T -6Al-4V alaşımının paslanmaz çel k veya CoCr g b mplant olarak kullanılab len
d ğer alaşımlara göre avantajı esnekl k modülünün, kem ğe d ğerler nden daha
yakın olması, yan kem ğ nk kadar düşük olmasıdır [14].

T -6Al-4V alaşımların yüzey ndek pas f oks t tabaka b yo-uyumluluk sağlasa da
uzun vadel kullanımlarda alaşım çer s ndek vanadyumun toks k etk ler n n ortaya
çıkab ld ğ de b l nmekted r. Bu toks k etk lerden kurtulmak ç n T -6Al-7Nb ve
T -5Al-2,5Fe g b vanadyumsuz alaşımlar da gel şt r lmekted r [14]. Ayrıca
alaşımların yüzey morfoloj ler n gel şt rmek ç n plazma elektrol t oks dasyonu
yöntem g b yöntemlerle yüzey kaplamak, gümüş g b ant -bakter yel ajanlarla
güçlend rmek de yapılan güncel çalışmalar arasındadır [33].

Sonuç olarak, günümüz t bar yle T -6Al-4V alaşımların ortoped sektöründe yoğun
olarak kullanılmasına devam ed lmekted r. Hem kem k dokusuyla, hem de kem k
çevres ndek dokularla uyum sağlayacak, aynı zamanda kem kle benzer mekan k
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özell klere sah p olacak, oda şartlarında şlenmes kolay, üret m yaygın b r
malzeme bulmak zor olduğu ç n T -6Al-4V alaşımları toptan rafa kaldırmak yer ne
uzun vadel stenmeyen etk ler n azaltmaya çalışmak veya ortalama yaşam ömrü
bakımından çok uzun vadel kullanmayacağı öngörülen hastalara uygulamak kabul
ed leb l r b r terc ht r.
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4. KÜÇÜK AÇI X-IŞINI SAÇILMASI

4.1. Giriş
Nötron, elektron, X-ışını veya ışık g b , ncelenen malzemen n kr stal örgüsünden
daha küçük de Brogl e dalga boyuna sah p b r demet n malzeme üzer ne
düşürülmes ve 0,1-5,0º arası küçük açılarda saçılan ışınların ncelenerek malzeme
hakkında b lg ed n lmes yöntemler ne genel olarak “Küçük Açı Saçılması”
yöntemler den r. Bu yöntem n İng l zce sm olan Small Angle Scatter ng (SAS)
kullanım açısından daha yaygın olduğu ç n bu s mle lg l İng l zce kısaltmaların
doğrudan kullanılması anlaşılab l rl ğ artıracaktır. Kullanılan demet n c ns ne göre
yöntem küçük açı nötron saçılması (SANS) , küçük açı elektron saçılması (SAES)
vb. küçük değ ş kl klerle tam olarak hang SAS yöntem n n kullanıldığını fade eden
adlar almaktadır. Bu bağlamda, Küçük Açı X-ışını Saçılma Yöntem , kısaca SAXS
yöntem olarak s mlend r lmekted r. Eğer 5º’den daha büyük açılarda saçılan ışınlar
da ncelen yorsa bu durumda, gen ş açı X-ışını saçılması le b rl kte yöntem, Small
and W de Angle X-ray Scatter ng (SWAXS) şekl nde s mlend r l r.

SAXS yöntem nde,

• Söz konusu X-ışını tek dalga boylu (monokromat k) olmalıdır.
• İncelenecek örnek çer s nde nano boyutta, b rb r ne göre elektron yoğunluğu
farkı olan bölgeler bulunmalıdır.

• Örneğ n X-ışını soğurganlığı düşük olmalıdır.
• Örnek vakum çer s nde bulunmalıdır.
• X-ışını le aynı dalga boylu saçılan ışınları (fotonları) algılamak ve saymak ç n
kullanılan detektör s stem kaç tane fotonun hang açıyla geld ğ n
bel rleyeb lecek özell kte olmalıdır.

Örnek üzer ne gönder len X-ışınları örnek çer s ndek elektronlarla etk leş rler.
Elektronlar bu etk le d pol kaynak özell ğ göstermeye başlarlar. Yan k nc l
X-ışınları oluştururlar. Bu oluşan dalgalar gelen dalga le aynı dalga boyuna sah p
olduğunda bu olaya koherent saçılma den r. SAXS anal zler nde saçılma olayı
koherent ışınlar ç n tanımlandığından detektör tek dalga boyunu seçecek şek lde
tasarlanır. Örneğ n, yonlaşan gaz karışımı özel b r asal gaz karışımıdır. Bel rl
enerj ye sah p fotonlara duyarlıdır.

Örnek çer s nde elektron yoğunluğu farklılıkları olmasının gerekl l ğ n anlamak ç n
Şek l4.1’dek A, B ve C kareler ç ndek da resel şekl n 1. ve 2. kısımları ele
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alınab l r. Da resel şek l B kares ç ne konduğunda, B kares le 2. kısmı aynı renkte
olduğu ç n malzeme sadece 1. kısımdan oluşuyormuş g b algılanır. Aynı b ç mde,
C kares çer s ne konursa, C kares le 1. kısmı aynı renkte olduğu ç n sadece 2.
kısımdan oluşuyormuş g b algılanır. Da resel şekle a t tüm kısımların
algılanab lmes ç n A kares g b kontrast oluşturacak b r kare seçmek yan uygun
yoğunlukta b r ortam (matr x) seçmek gerek r. Ayrıca 2. kısım çer s nde 3. kısım
varsa b le 2. kısımla aynı renkte olduğu ç n algılanmadığı düşünüleb l r. Şek l4.1’de
görünür dalga boyunda ışınlarla anlatılan olgu, X-ışınları söz konusu olduğunda
elektron yoğunluğu farkı olarak karşımıza çıkar. Makromoleküler yapılar
ncelen rken kullanılan sıvı çözücünün elektron yoğunluğu makromolekülün bazı
kısımları le aynı se bu kısımların SAXS desen ne b r katkısı olmayacaktır. B rden
fazla katmandan oluşan nce f lmler ncelen rken elektron yoğunlukları aynı olan
ardışık katmanlar tek katman g b algılanacaktır.

Şekil 4.1: Elektron yoğunluğu farkının etkisi.

X-ışını saçıcılığı elektronlar tarafından saçılma le gerçekleşt ğ nden artan atom
numarası le b rl kte artar. X-ışınlarını soğuran malzemeler SAXS yöntem le
ncelemek mümkün olmaz. Bu yüzden ncelenecek örneğ n X-ışını soğurganlığı
düşük olmalıdır.

X-ışınları havadak moleküllerden de saçılab leceğ ç n ncelenecek malzemen n
vakum çer s nde olması sten r. Havadak moleküllerden saçılan ışınlar SAXS
desen nde düzenl b r yapı g b değ l de arka fon (gürültü) olarak kayded lm ş olurlar.
Ancak örnekten gelen n speten küçük genl kl p kler bu gürültü ç nde
kaybolab leceğ nden vakum gerekl görülür.

Saçılan ışınlar, ışına duyarlı görüntü plakaları (Image Plate) üzer ne düşürme, CCD
detektör, asal gazlı detektör vb. algıç s stemler kullanılarak kayded l r. Bu şlemler
sonucunda saçılma açısına bağlı olarak foton sayısı, yan dolaylı olarak saçılan
ışının ş ddet kayded l r. Ş ddet - açı değ ş m n n bel rlenmes nden önce saçılma
açısının bel rlenmes nde kal brasyon yapılmalıdır. SAXS anal z ç n bu şlem b l nen
malzemeler n saçılma desenler kullanılarak yapılır. Bu sebeple detektör hang
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ışının hang açıyla geld ğ n anlayab lecek kanal yapısına sah p olmalıdır.

Karakter st k b r SAXS saçılma desen Şek l4.2’de ver lm şt r. Saçılma desen nde
her saçılma açısına karşılık gelen saçılma vektörünün büyüklüğü yatay eksende
göster lmekted r. q’nun küçük değerler nde örneğe gen ş b r pencere le bakıldığı, q
büyüdükçe bu penceren n küçüldüğü yorumu yapılab l r [34]. Büyük b r pencereden
örneğe baktığımızda büyük nano oluşumlar hakkında b lg ed n rken bu pencerey
küçülttükçe büyük yapıların ara yüzeyler daha ayrıntılı nceleneb l r hale gel r.

Şekil 4.2: Gümüş behenat [CH3(CH2)20COOAg] SAXS deseni.

SAXS desen nde küçük, orta ve büyük q bölgeler n n ayrı ayrı anal z sonucunda
ortalama tanec k boyutu, şekl , yüzey alanı, tanec kler n b rb r ne göre dağılımı, kr stal
örgüsü g b b lg ler elde ed l r. Bunun ç n Gu n er anal z , Porod anal z ve uzaklık
dağılım fonks yonu le elektron yoğunluk dağılımı üzer nde ncelemeler yapılır. SAXS
desen n n nasıl elde ed ld ğ nden başlanarak yapılan anal zler ayrıntılı b ç mde, sırası
le açıklanab l r.

4.2. Bragg Kırınım Yasası
Öncel kl olarak Şek l4.3’te kr stallograf k yapısı görülen malzemeye a t x ve y
düzlemler nden saçılan 1 ve 2 numaralı ışınlar ele alınab l r. 2. ışın, 1. ışından
[BC]+[CD] uzunluğu kadar daha fazla yol kat eder yan farklı faza sah p olur.
Saçılma desen örnekten saçılan tüm ışınların toplamı şekl nde elde ed ld ğ ç n
b rb r ne göre faz farkı oluşan bu ışınlar toplandığı zaman ş ddet açısından
b rb rler n sıfırlamamaları gerek r. Yan aralarındak faz farkı dalga boyunun tam
katı olduğu sürece yapıcı g r ş m oluşacaktır. Bu durumda saçılma açı ve ş ddet
b lg s , kr stalograf k düzlemler arası mesafe olan [AC] uzunluğunu bel rlemede
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doğrudan kullanılab l r. Yol farkını, faz farkı kaynaklı fade eden, dalga boyunun tam
katları şekl nde olmasını açıklayan bu yasa Bragg Yasası olarak b l n r. Bu yasayı
fade etmede, Eş tl k 4.1-Eş tl k 4.3’de görülen n cel kler kullanılır.

Şekil 4.3: Bragg Yasası

nλ = [BC] + [CD] (4.1)
[BC] = [CD] = [AC]. sin(θ) (4.2)
nλ = 2[AC]. sin(θ) (4.3)

4.3. Saçılma Denklemi
Şek l4.2’dek saçılma desen nde bağımsız değ şken olarak, yatay eksende q
değerler ver lm şt r. Eksendek her b r q değer b r saçılma açısına denk
gelmekted r. Şek l4.4’dek gelen (−→s0 ) ve saçılan (−→s ) dalga vektörler arasındak fark
saçılma vektörü −→q olarak tanımlanır. Eş tl k 4.4-Eş tl k 4.7 saçılma vektörünün,
saçılma açısı c ns nden tanımlanmasını açıklamaktadır.

Şekil 4.4: Saçılma vektörü

−→q = −→s −−→s0 (4.4)
|−→q | = 2|−→s |sin θ (4.5)

|−→s | = 2π
λ

(4.6)

|−→q | = 4π
λ

sin θ (4.7)

Şek l4.2’dek düşey eksen se tüm elektronlardan saçılan dalgaların
süperpoz syonu le elde ed len ş ddet değerler le bel rlen r. Malzemen n çer s nde
farklı elektron yoğunluğuna sah p bölgeler/parçacıklar olduğu düşünülsün. Bu
parçacıklar rastgele dağılmış ve sayıca az olsunlar. Elde ed lecek saçılma desen
elektron yoğunluğu farkı △ρ c ns nden Eş tl k 4.8’dek g b hesaplanır [35].

A(q) = △ρ

ˆ
exp(2πiqr)Ardr (4.8)

I(q) = V ·
ˆ dmax

0

ρ(r) · sin(q · r)
q · r

dr (4.9)

I(q) = P (q) · S(q) (4.10)
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Eş tl k 4.8’dek A(q) saçılma genl ğ n fade eder. I(q) = |A(q)|2 eş tl ğ yle, I(q)

(saçılma ş ddet ) elde ed l r. Saçılma denklem Eş tl k 4.10’da görülen genel formda
ver leb l r. Burada 1. b leşen form faktörü, 2. b leşen yapı faktörü olarak s mlend r l r.
Form faktörü tek b r nano parçacığın şekl , boyutu, elektron yoğunluğu g b
b lg ler n tanımlarken, yapı faktörü bu parçacıkların b rb r ne göre oluşturdukları
düzen hakkında b lg ver r. Şek l4.5’de görsel olarak anlatılmıştır. [36].
Eş tl k 4.10’da fade ed len P (q), Şek l4.5’dek “Form”’a, S(q) se y ne aynı şek ldek
“Yapı düzen ”’ne karşılık gel r.

Şekil 4.5: Form faktörü ve yapı faktörü ile beklenen yapı modeli.

4.4. Guinier Analizi
Eş tl k 4.8’ kuvvet ser s ne açarak ve 2. dereceye kadar olan b leşenler d kkate
alınırsa Eş tl k 4.11 elde ed l r. Buradak 2. ter m sıfıra g der ve 3. ter mde
Eş tl k 4.12’dek Rg, “etk n yarıçap” fades kullanılırsa n speten bas tleşt r lm ş
Eş tl k 4.13 elde ed l r.

A(q) = △ρ

[ˆ
Arsdrs +

ˆ
2πiqrArdr−

ˆ
2π2q2r2sArdr

]
(4.11)

R2
g =

´
r2sArsdrs/V (4.12)

A(q) = △ρV(1− 2π2q2R2
g) (4.13)

Eş tl k 4.13’ n küçük q değerler ç n çözümü Rg etk n yarıçap b lg s n ver r [35].
Anal zler sırasında prat k olarak bu değer hesaplamak ç n ln(I(q)) − q2 graf ğ
ç zd r l r. Bu graf ğ n 0 < q · Rg < 1, 3 koşulunu sağlayan q bölges ne uyum gösteren
doğru denklem n n eğ m m = R2

g/3 oranına yan Rg b lg s ne ulaşılmasını sağlar.
Şek l4.6’da yarıçapı 100 Å olan küresel b r nano oluşumun teor k saçılma desen ve
bu desen üzer nden yapılan Gu ner anal z fade ed lm şt r. Küre ç n b l nen etk n
yarıçap Rg =

√
3/5R2

küre = 77, 46 Å, Gu n er anal z sonucunda 77, 83 Å olarak
bulunmuştur.
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Şekil 4.6: Küresel oluşum içeren örnekle ilgili Guinier analizi

Küresel oluşumlar çeren yapı ç n form faktörü denklem n n kodlandığı ve bu
denklem kullanarak elde ed len saçılma desen ç n Gu n er anal z yapılab lmes n
sağlayan programın komut satırları Ek-1.1’de ver lm şt r. Program çer s nde,
küren n boyutu değ şt r l p farklı boyutlar ç n anal z tekrarlanab l r. S l nd r k, tabakalı
vb. form faktörler ç n lg l denklem farklı fadelere dönüştürülür. S l nd r k b ç ml
parçacıklar çeren örnekler n Gu n er anal z nde ln(I(q) · q) − q2 graf ğ ç zd r l r.
Plaka formunda nano oluşumlar çeren tabakalı örnekler ç n se, ln(I(q) · q2) − q2

graf ğ oluşturulur. Böylece oluşumların 1D, 2D, 3D (kaç boyutlu) olup olmadıkları
bel rleneb l r.

4.5. Porod Analizi
Saçılma ş ddet ver s kullanılarak elde ed len ln(I(q)) − ln(q) graf ğ n n eğ m
ncelenen örneğ n yüzey alanı/hac m oranı hakkında b lg ver r. Saçılma denklem
Eş tl k 4.14 formunda yazılırsa;

I(q) = 1
qp · S′ (4.14)

elde edilir. Eşitliğin iki tarafının logaritması alınarak,

ln(I(q)) = −p · ln(q) + ln(S′) (4.15)

elde edilir.

Eş tl k 4.15 le ln(I(q)) − ln(q) graf ğ n eğ m n n p olduğu görülür. Bu n cel ğe Porod
sab t den r. p’n n farklı değerler ç n ncelenen örnek hakkında Şek l4.7’dek g b kütle
fraktallı, yüzey fraktallı veya tamam le düzgün yüzeyl olduğu b lg s ver leb l r [37].
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Şekil 4.7: Porod fraktal analizi .

Fraktal oluşumlar çeren yapılar ç n teor k b r saçılma ş ddet
Eş tl k 4.16-Eş tl k 4.18 ’da görülen denklem takımı kullanılarak elde ed leb l r [38].
Eş tl k 4.16 ç n Φ = 0, 05, Rg = 5 Å, △ρ = −4, 35× 10−6 el/Å3 ve ξ = 100 Å alarak 5 Å
yarıçaplı kürelerden oluşan z nc r yapıya a t b r saçılma denklem elde ed l r [38].
Burada Φ hac msel ölçeklend rme katsayısı, ξ korelasyon uzunluğu, Γ gama
fonks yonudur. p = 2 aldığımızda elde edeceğ m z saçılma desen n Eş tl k 4.15
formunda ç zd r rsek q ≥ 0, 2 değerler ç n eğ m n n 2 olduğunu Şek l4.8’den
göreb l r z. p’n n farklı değerler ç n teor k saçılma desen elde ed leb lecek b r
programın komut satırları Ek-1.2’de ver lm şt r.

I(q) = P (q) · S(q) + gürültü (4.16)

P (q) = Φ ·
4πR3

g

3
· △ρ2 · 3 [sin(qRg)− cos(qRg)]

(qRg)3
(4.17)

S(q) = 1 +
sin [(P − 1) arctan(qξ)]

(qRg)P
· P · Γ(P − 1)

[1 + 1/(q2ξ2)]
(P−1)/2

(4.18)

Şekil 4.8: Teorik saçılma deseni ile fraktal analizi
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4.6. Uzaklık Dağılım Fonksiyonu ve Birim Hücre Şekli
Uzaklık dağılım fonks yonu b rb r nden “r” kadar uzakta 2 saçıcı elektron yoğunluğu
olma olasılığını göster r. SAXS ç n bu dağılım tanec k çer s ndek saçıcı noktalar
arasındak mesafeler n bel rleneb lmes ne olanak tanır. Başka b r dey şle tanec ğ n
b ç m hakkında b lg ed nm ş oluruz. Saçılma denklem ters uzayda tanımlı olduğu
ç n Four er dönüşümü le gerçek uzaydak elektron yoğunluğu b lg s elde ed lm ş olur.
Eş tl k 4.19’de konuma bağlı elektron yoğunluğuna ulaşmak ç n kullanılan uzaklık
dağılım fonks yonu görülmekted r [39].

PDD(r) = r
2π2

∞̂

0

qI(q)sin(qr)dq (4.19)

Bas t şek ller ç n uzaklık dağılım fonks yonu karakter st k olmakla beraber daha
karmaşık b ç mler ç n aynı uzaklık dağılım fonks yonuna sah p farklı b ç mler olması
da mümkündür. Bas t b ç mler ç n uzaklık dağılım fonks yonları Şek l4.9’da
ver lm şt r.

Şekil 4.9: Basit şekilli nano oluşumlar için uzaklık dağılım fonksiyonları

4.7. Elektron Yoğunluk Dağılımı ve Birim Hücre
Elektron yoğunluğu, kr stal çer s ndek konumun per yod k b r fonks yonudur. B r
atoma denk gel nd ğ nde tepe değerler, atomlar arasındayken düşük değerler
göster r [35]. Elektron yoğunluk dağılımı aynı zamanda bel rl b r hac m çer s nde
elektron bulunma olasılığının da b r gösterges d r [40]. Elektron yoğunluk dağılımı
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aslında P(q) form farktörünün Eş tl k 4.20 ve Eş tl k 4.21 le tanımlanan ters Four er
dönüşümü le bel rleneb l r.

F(q) =
ˆ ˆ ˆ

ρ(r)e−iqr · dV (4.20)

P(q) = FF∗ =

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ
ρ(r1) · ρ(r2)e−iq(r1−r2)·dV1 · dV2 (4.21)

Eş tl k 4.20 ve Eş tl k 4.21 le V kadar hac m çer s nde bulunan elektron yoğunluğu
ρ(r), form faktörüne bağlı fade ed lm şt r. B rb r nden r kadar uzaklıktak k küme
ç n de Eş tl k 4.21’dek g b elektron yoğunluğu farkının ş ddet hesaplanab l r.
Bunun tüm malzeme genel nde hesaplanab lmes ç n uzaklık dağılım
fonks yonunun hesaplanması gerek r. Uzaklık dağılım fonks yonu le Eş tl k 4.21’n n
konvolüsyonu sonucu en genel elektron yoğunluk dağılımı elde ed lm ş olur.

4.8. Şekli Bilinen Birim Hücreye Ait Uzaklık Dağılım Fonksiyonu
SAXS deney sonuçlarından elde ed len uzaklık dağılım fonks yonu bas t şek ller ç n
doğrudan b lg verse de daha karmaşık şek ller ç n arıtım yapılması gerek r. Çeş tl
yazılımlar aracılığıyla ölçülen uzaklık dağılım fonks yonuna en yakın sonucu veren
ve ters Four er anal zler le bulunan şek l tesp t ed leb l r. Yapı ç n öner len b r
model varsa buna a t uzaklık dağılım fonks yonu hesaplanarak da deneysel
sonuçlarla karşılaştırma yapılab l r.

Arıtım şlem gerçekleşt r len yazılımda öncel kl olarak küçük tanec klerden oluşan
büyük b r şekle a t uzaklık dağılım fonks yonunu hesaplanır. Daha sonra kullanılan
tarama algor tmasında bel rlenen yönlerde ufak değ ş kl kler yapılarak hesaplama
tekrarlanır. Her hesaplama sonucunda deneysel bulgularla aradak fark en küçük
kareler yöntem le bel rlen r. Program b r yerel m n mum tesp t ett ğ nde bu noktadak
denemeler n sayısı artırılır. Tek b r yerel m n muma takılıp kalmayan veya b rden fazla
tarama yönünde lerleyen yazılımlar gel şt rmek mümkündür.

Karmaşık uzaklık dağılım fonks yonları ç n tek b r çözüm yoktur. B lg sayar
programı le arıtım yapılırken nceled ğ m z malzemen n tanec k şekl en doğru
şek lde bulunmamış olab l r. Bu sonuçlar örnek hakkında yazılmış d ğer
kaynaklardan elde ed len b lg lerle ve daha farklı ölçüm tekn kler yle tey t ed lmel d r.
Son olarak da bel rlenen şekle a t uzaklık dağılım fonks yonu hesaplanarak
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malzemen n örnek tutucuyu kaplayan tüm bölümü ç n yapı hakkında b lg ed n l r.

Bel rlenm ş şekle a t uzaklık dağılım fonks yonu hesaplanırken şek l çer s nde
homojen olarak dağılmış saçıcı noktalar bel rlen r. Daha sonra bu noktalar
arasındak uzaklıklar hesaplanıp , her b r uzaklık ç n elde ed len tekrar sayısı düşey
eksende bel rt l r..

Şekil 4.10: Uzaklık dağılım fonksiyonunun hesaplanması: Konumları, (x,y)
koordinatları ile belirtilen, aralarında di uzaklıkları olan nano oluşumlar için
tanımlanmıştır.

Şek l4.10’da 2 boyutlu uzayda bel rlenm ş 4 konum arasındak doğru parçalarının
sayısı C4

2 = 6 olarak bulunur. Bunların uzunlukları hesaplanarak uzaklık dağılım
graf ğ nde göster l r. Bu şlemler on b nlerce nokta ç n hesaplayab len
PDDFCalculator s ml yazılım bu tez kapsamında üret lerek kullanılmaya
başlanmıştır.
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5. DENEYSEL ÇALIŞMALAR

5.1. Ti-6Al-4V Metal Alaşım Örnekler
Örnekler GATA-METUM tarafından üret lm şt r. Concept Lazer marka M2 Cus ng
Mach ne model SLM c haz kullanılmıştır.

Örnekler, ncelenecek parametreler n bel rlenmes ç n hazırlanan lk grup ve lk
grubun ölçümler sonucunda üret len k nc b r grup olmak üzere k ana gruba
ayrılab l rler. İlk grup örneklerde d ktörgen pr zma şekl nde olanlar 5 mm X 2 mm X
3 mm boyutlarında, s l nd r k olanlar se L:20 mm, r:1 mm boyutlarında üret lm şt r.
S l nd r k örnekler n SWAXS ölçümler sırasında daha ver ml şek lde ölçüleb ld ğ
düşünüldüğünden 2. grup örnekler n heps s l nd r k b ç mde üret lm şt r. 1. grup
örnekler çer s nde üret m önces ve sonrası karşılaştırma yapmak üzere
hazırlanmış toz örnekler bulunmaktadır.

Toz örnekler Ç zelge5.1’de ve üret m parametreler n n ncelend ğ 2. grup örnekler
Ç zelge5.2’de ver lm şt r. 2. grubun ölçümler sırasında üret m açısını daha detaylı
nceleyeb lmek ç n 3. b r grup üret lm şt r. Bunlar da Ç zelge5.3’de ver lm şt r.

Örnekler n üret m nde ConceptLaser f rmasından ed n lm ş CL 41TI ELI model T -6Al-
4V toz alaşım kullanılmıştır. Üret m sırasında yayılan toz katmanları kalınlığı 20 - 50
μm arasında değ şkend r. Kullanılan lazer; f ber t p, 1075 nm dalga boylu ve 200 W
gücünded r. Devamlı dalga şekl nde uygulanmıştır. Uygulama alanı çapı 70 - 200 μm
arasında değ şkend r.

Tavlama şlem tüm örnekler ç n 180 dk. süreyle uygulanmıştır. Tavlama ç n
sten len sıcaklığa ortalama 9±1 ºC/dk. hızında çıkılmıştır. Soğutma şlem se 3
farklı hızda yapılmıştır; fırın ç nde serbest soğutma, fırın ç nde argon gazı altında
soğutma ve 500 ºC’ye kadar fırın ç nde serbest daha sonra fırın dışında soğutma.
Fırın ç nde soğutulan örnekler 200 ºC’ye nd kten sonra dışarı çıkartılmış ve oda
sıcaklığına kadar soğutulmuşlardır. 3. yöntemde örnekler daha erken çıkartıldığı
ç n daha hızlı soğutulmuştur.

Tablo 5.1: Toz örnekler

Seri No İçerik Özellik
46 Ti6-Al-4V SLM cihaz içinden oda şartlarında alındı
48 CoCr Hiç işlem görmemiş ham madde
49 - Tavlama fırını içerisinden kazınmış karma toz
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Tablo 5.2: Ti-6Al-4V örnekler

# Tavlama
Sıcaklığı ºC Soğutma Şekli Üretim

Açısı (º)
51

- -
0

52 45
53 90
54

780

Fırın içinde serbest soğuma
0

55 45
56 90
57 500 ºC’ye kadar fırın içinde sonra dışarıda

serbest soğuma

0
58 45
59 90
60

Fırın içinde argon gazı altında soğuma
0

61 45
62 90
63

843

Fırın içinde serbest soğuma
0

64 45
65 90
66 500 ºC’ye kadar fırın içinde sonra dışarıda

serbest soğuma

0
67 45
68 90
69

Fırın içinde argon gazı altında soğuma
0

70 45
71 90
72

1040

Fırın içinde serbest soğuma
0

73 45
74 90
75 500 ºC’ye kadar fırın içinde sonra dışarıda

serbest soğuma

0
76 45
77 90
78

Fırın içinde argon gazı altında soğuma
0

79 45
80 90

Tablo 5.3: Üretim açısı daha detaylı incelenen grup.

# Tavlama Sıcaklığı ºC Soğutma Şekli Üretim Açısı (º)
81

843 Fırın içinde serbest soğuma

0
82 10
83 30
84 70
85 90
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5.1.1. İncelenen Parametreler
İlk grup örneklerde kare pr zma şekl nde olanlar ve s l nd r k şek lde olanlar
arasında b r farklılık görülmed ğ nden k nc grupta tüm örnekler s l nd r k şek lde
üret lm şt r. Örneklerde farklı üret m açılarının, üret m sonrası farklı tavlama
sıcaklıklarının ve tavlama sonrası farklı soğutma tekn kler n n etk s ncelenm şt r.
SLM tekn ğ nden öneml parametreler olan toz büyüklüğü, lazer gücü, tarama
stratej s vb. d ğer parametreler sab t tutulmuştur.

5.1.2. Tanımlanan Örnek Kümeleri
İk nc grup örnekler çer s nde sonuçların karşılaştırılmasını kolaylaştırmak
amacıyla alt kümeler tanımlanmıştır. Örneğ n tavlama sıcaklığı 843 ºC, soğutma
tekn ğ fırın ç nde serbest soğuma, üret m açısı b rb r ne göre farklı olan küme
Küme 1-3 şekl nde tanımlanmıştır. Örneğ n tavlama sıcaklıkları b rb r ne göre farklı,
soğutma tekn ğ fırın ç nde serbest soğuma ve üret m açısı 0º olan küme, “Küme
2-1” şekl nde tanımlanmıştır. Tüm küme tanımları Ç zelge5.4’de ver lm şt r.

Tablo 5.4: Küme tanımları

Küme Tavlama
Sıcaklığı (ºC)

Soğutma Şekli Üretim Açısı
(º)

1-3 843 Fırın içinde serbest Değişken
(0,45,90)

2-1

Değişken
(0, 780, 843,
1040)

Fırın içinde serbest soğuma
0

2-2 45
2-3 90
2-4 500 ºC’ye kadar fırın içinde sonra

dışarıda serbest soğuma

0
2-5 45
2-6 90
2-7 Fırın içinde argon gazı altında

soğuma

0
2-8 45
2-9 90
3-1

780

Değişken (Fırın içinde serbest, 500
ºC’ye kadar fırın içinde sonra
dışarıda serbest soğuma, Fırın içinde
argon gazı altında soğuma)

0
3-2 45
3-3 90
3-4

843
0

3-5 45
3-6 90
3-7

1040
0

3-8 45
3-9 90

Tanımlanan örnek kümeler n n görsel b r özet Şek l5.1’de ver lm şt r. Üret m
açısının ncelend ğ küme 1, tavlama sıcaklığının etk s n n ncelend ğ küme 2,
soğutma yöntem n n etk s n n ncelend ğ küme 3 olarak numaralandırılmıştır.

25



Şekil 5.1: Küme tanımları görsel anlatım.

5.2. SWAXS deney düzeneği
SWAXS ölçümler ç n Hecus marka deney düzeneğ kullanılmıştır. Deney
düzeneğ nde Cu-Kα ( λ = 1.54 Å) X-ışınları ç zg şekl nde h zalıdır. Detektör olarak
1024 kanallı k adet gazlı detektör bulunmaktadır. Detektörler n her b r kanalı 54
µm gen şl kte ve örnek detektör arası mesafe 31,05 cm uzunluğundadır. X-ışını
tüpü 50 V, 40 mA akım altında çalıştırılmıştır.

Şekil 5.2: Hecus SWAXS deney düzeneği
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Toz örnekler 2mm çapında kuartz kap lerlere doldurularak ölçülmüştür. Katı
örnekler se Şek l5.3’de görüldüğü üzere saçıcılığı artırab lmek adına örnek tutucu
çer s ne çapraz şek lde yerleşt r lerek ölçülmüştür. Bu sayede ç zg şekl nde
h zalanmış X-ışını demet n n mutlaka yüzeye denk gel p buradan saçılması
sağlanmıştır. Ana demet f ltrelemek ç n n kel f ltre kullanılmıştır. Örneklerden
saçılan ışınlar 600 sn boyunca toplanmıştır. Örneğ , örnek tutucuya sab tlemek ç n
saçılma desen ne etk s olmayan b r macun kullanılmıştır.

Şekil 5.3: Hecus SWAXS örnek tutucu ve Ti-6Al-4V örnek.

5.3. Mikroskobik (SEM) Analizler
Gaz Ün vers tes B yoloj Bölümü bünyes ndek JEOL marka JSM-6060 LW model
taramalı elektron m kroskobu (SEM) kullanılmıştır. C haz 0,5 kV - 30 kV hızlandırıcı
ger l m aralığında çalışab lmekte ve 8x-300.000x arası büyütme yapab lmekted r
[41].

Taramalı elektron m kroskobuyla örnekler n yüzey morfoloj ler ncelenerek, EDX
anal zler le k myasal çer kler de bel rleneb lm şt r.

5.4. Yüzey Fotoğraflama İşlemleri
Canon 650D DSLR fotoğraf mak nes ve 18-55 mm lens kullanılarak yüzey
fotoğrafları elde ed lm şt r. 18-55 mm lens n düzgün görüntü alab ld ğ m n mum
uzaklık yüzey hakkında detaylı b lg vermed ğ ç n odak uzaklığını kısaltan ekstra
mercekler takılmıştır.

5.5. XRD Yöntemi Uygulamaları
Cu-Kα ( λ = 1.54 Å) X-ışınları kullanılarak 5º - 75º arası XRD desen elde ed lm şt r.
Elde ed len sonuçlar Kr stalograf Açık Ver tabanı’nda (Crystallography Open
Database [42, 43, 44]) bulunan sonuçlarla karşılaştırılarak ncelenm şt r.
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6. ANALİZLER: VERİ İŞLEME VE DEĞERLENDİRME SÜREÇLERİ

6.1. Giriş
Örnekler üzer nde yapılan SEM ölçümler doğrudan yüzey hakkında b lg ver r ancak
SAXS ölçümler sonucunda elde ed len ham ver n n anlamlı b lg lere dönüştürülmes
gerek r. Bunun ç n Gu n er anal z , Porod Anal z , uzaklık dağılım fonks yonunun elde
ed lmes , elektron yoğunluk dağılımın elde ed lmes ve b lg ler ışığında tanec k şekl
le lg l b r model oluşturulup bunun sağlamasının yapılması gerekmekted r. Gu n er
anal z yle tanec k boyutuyla lg l b lg ed n rken, Porod anal z yle yüzey alanı/hac m
oranı hakkında b lg ed n r z. Uzaklık dağılım fonks yonu ve elektron yoğunluk dağılım
fonks yonu se tanec k şekl ç n b r model oluşturmamızı sağlar.

Tek b r deney sonucu ç n Gu n er anal z yapmak kolaydır ancak örnek sayısı
arttıkça bunu s stemat k şek lde yapmak ç n b lg sayar yazılımı kullanmak daha
mantıklıdır. Ayrıca uzaklık dağılım fonks yonunu elde etmek ve buna karşılık gelen
model arıtmak kes nl kle b r b lg sayar yardımıyla mümkündür. Tüm dünyadak
s nkrotron merkezler nde ve SAXS anal z yapılan laboratuvarlarda yaygın olarak
kullanılan, l teratürde kabul görmüş yazılımlar bu tez kapsamında da kullanılmıştır.

6.2. Nanoskalada İncelenebilen Farklı Bölgeler ve Kullanılan Yazılımlar
6.2.1. Igor Pro (Etkileşimsiz - Etkileşimli nano oluşum modellemeleri için fit

işlemleri)
Igor Pro, b l msel ver ler şleyeb len, yayınlarda kullanılab lecek kal tede graf kler
ç zd r leb len, çok m ktarda deney sonucunu s stemat k şek lde yöneteb len,
etk leş ml b r yazılımdır. Pek çok farklı ölçüm c hazı tarafından üret len dosyaları
g rd olarak kabul edeb l r. Kullanıcıların programcılık b lmes ne gerek kalmadan
menüler yardımıyla yönlend rerek kullanım sağladığı g b stend ğ takd rde
kullanıcıların prosedürler tanımlayarak sık yaptıkları şlemler otomat ze etmeler ne
olanak ver r [45]. Argonne Laboratuvarı X-ışınları Departmanında üret len küçük açı
saçılması prosedürler paket hal nde Igor Pro yazılımına eklen p
kullanılab lmekted r [46]. Bu eklent lerden b r tanes olan IrenaSAS s ml paket
Şek l6.1b’de görülmekted r. IrenaSAS paket yle küçük açı saçılması deney
sonuçlarına eğr uydurulab l r, Gu n er, Porod, uzaklık dağılım fonks yonunun elde
ed lmes g b anal zler yapılab l r.
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(a) Igor Pro (b) Irena SAS eklentisi

Şekil 6.1: Igor Pro ve Irena SAS ön yüz görünümleri

Şekil 6.2: Igor Pro ve Irena SAS ile uzaklık dağılım fonksiyonu eldesi

Şekil 6.3: DAMMIN (ab-initio yöntemle) oluşum formunun belirlenmesi
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Şek l6.2’de Igor Pro ve Irena SAS prosedürler kullanılarak uzaklık dağılım fonks yon
elde ed lmes göster lm şt r. Bu şlemden elde ed len ver ler DAMMIN s ml d ğer b r
yazılıma aktarılarak uzaklık dağılım fonks yonunu vereb lecek muhtemel b r model
arıtım yöntem yle elde ed lmekted r.

DAMMIN Avrupa Moleküler B yoloj Laboratuvarı (EMBL) Küçük Açı Saçılması
Departmanı’nda üret lm ş ATSAS s ml yazılımın b r parçasıdır. DAMMIN
başlangıçta küçük tanec klerden oluşan büyük b r şek l öner r. Daha sonra şek l
çer s ndek küçük tanec kler n konumu ve sayısını değ şt rerek ver len SAXS
desen ne en yakın desen veren şekl tesp t etmeye çalışır. Şek l6.2’de uzaklık
dağılım fonks yonu elde ed len deneysel ver den DAMMIN’e aktarılarak elde
ed lm ş model Şek l6.3’de ver lm şt r.

6.2.2. GIFT ve DECON (Deneysel verilerden PDDF ve EDF hesaplamaları)
Deneysel ver lerden uzaklık dağılım fonks yonu elde etmek GIFT yazılımı le de
mümkündür. GIFT (General zed Ind rect Four er Transform) yazılımı Graz Teknoloj
Ün vers tes ’nde Prof. Otto Glatter tarafından gel şt r lm şt r [47].

Igor Pro g b uzaklık dağılım fonks yonu hesaplayab lmes har c nde elektron
yoğunluk dağılımı da hesaplayab l r. GIFT le uzaklık dağılım fonks yonu elde
ed ld kten sonra DECON programına bu uzaklık dağılım fonks yonu g rd olarak
ver l r. Şek l6.4’de ve Şek l6.5’de 50 Å yarıçapında küresel b r örnek ç n GIFT le
anal z ekran görüntüsü ve DECON yazılımından elde ed lm ş elektron yoğunluk
dağılımı ekran görüntüsü ver lm şt r.

Şekil 6.4: GIFT, uzaklık dağılım fonksiyonu belirleme penceresi
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Şekil 6.5: DECON, elektron yoğunluk dağılımı eldesi

6.2.3. PDDFCalculator (Model üzerinden PDDF hesaplanması)
Anal z ç n kullanılan programlardan elde ed len uzaklık dağılım fonks yonları ve
bunlara karşılık gelen yapı model n n doğruluğunu sınamak ç n, modele karşılık
gelen uzaklık dağılım fonks yonunu da hesaplamak gerek r. Bu şlem on b nlerce
noktadan oluşan şek ller ç n hesaplayab lecek “PDDFCalculator” s ml yen b r
yazılım laboratuvarımızda bu tez çalışması kapsamında gel şt r lm şt r.
PDDFCalculator programı kullanılarak nokta, çubuk, da re, çek rdek-kabuk g b
bas t şek ller yazılım çer s ndek ç z m alanına doğrudan ç z leb lmekted r. Kullanıcı
tarafından ç z len şek ller yazılım tarafından homojen dağılmış noktalar hal nde
har talandırılmaktadır. Kullanıcı gerçek uzaya a t yapı model le lg l ç zd rmek
sted ğ şekl n kaç noktadan oluşacağına, yönel m ne ve konumuna karar
vereb lmekted r. Yazılım sayes nde ç z m alanındak tüm noktalar arasındak
uzaklıklar otomat k olarak hesaplanıp tasn flenerek uzaklık dağılım fonks yonu elde
ed l r. Şek l6.6’da yazılım arayüzü görülmekted r.

Şekil 6.6: PDDFCalculator ekran görüntüsü
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6.2.4. Octave (Matematiksel işlemler)
Octave, sayısal hesaplamalar, doğrusal ya da doğrusal olmayan denklem çözümler
ve elde ed len sonuçların graf ğe dökülmes ç n kullanılab len b r yazılımdır. G rd s
yüksek sev yel b r programlama d l le yazılmış kod satırlarıdır [48]. MATLAB benzer
b r yazılımdır ancak açık kaynak olduğu ç n ücrets z olarak kullanılab l r. Şek l6.7’de
yarı çapı ver len küresel b r tanec k ç n teor k saçılma desen üreten kod satırları ve
bunun sonucunda elde ed len saçılma desen graf ğ görülmekted r. SAXS anal zler
sırasında kullanılan kod satırları örnek olarak ekte ver lm şt r.

Şekil 6.7: Octave ekran görüntüsü

6.3. Karşılaştırılabilir Bulgular
Yapılan anal zler sonucunda elde ed len sonuçların doğruluğundan em n olmak ç n
tekrar tekrar yapmak her zaman doğru değ ld r. Tekrar tekrar yapmak şlem
hatalarını ortadan kaldırır ancak yöntem n kend s nde yanlışlık varsa sonucun
doğruluğundan em n olmak ç n aynı anal z farklı yöntemlerle de yapmak gerek r.
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B lg sayar yazılımlarının y tarafı yığın şlemler çok hızlı şek lde yapmalarıdır. Kötü
tarafı se hata yaptıklarında fark ed p düzeltmek oldukça zordur. Bu açıdan
b lg sayar yazılımları kullanarak yaptığımız anal zlerde s stemat k b r hata olup
olmadığını anlamak ç n aynı anal zler farklı farklı b lg sayar yazılımları le yapmak
sonuçlarımızın güven l rl ğ n sağlar.

Anal zler sırasında b rb r yle karşılaştırılan bulguları şöyle l steleyeb l r z;

• Gu n er ve Porod anal z n Igor Pro aracılığıyla yaptığımızda bulduğumuz
sonuç, Octave’da kend yazdığımız kodlarla bulduğumuz sonuçlarla örtüşüyor
mu?

• Uzaklık dağılım fonks yonunu Igor Pro aracılığıyla elde ett ğ m zde ve GIFT
aracılığıyla elde ett ğ m zde sonuçlar örtüşüyor mu?

• Uzaklık dağılım fonks yondan DAMMIN kullanarak elde ett ğ m z model
PDDFCalculator’a ç zd ğ m zde başlangıçtak uzaklık dağılım fonks yonu elde
ed yor muyuz?

Anal z ç n kullandığımız yazılımların doğru çalıştığından em n olmak ç n
yapılab lecek b r d ğer şlem de zaten cevabını b ld ğ m z soruları sormaktır.
Örneğ n yarı çapı r olan küre şekl ndek b r örnekten elde ed lecek saçılma desen ,
Eş tl k 6.1’dek yapı çarpanı 1 ve ortam gürültüsü 0 kabul ed ld ğ zaman
Eş tl k 6.2’dek g b d r.

I(q) = P (q) · S(q) + gürültü (6.1)

P (q) = △ρ2 · 4πr
3

3
· 3 [sin(qr)− cos(qr)]

(qr)3 (6.2)

Eş tl k 6.2’n n Octave kodlarıyla gerçeklend ğ Şek l6.7’de görülmekted r. Burada r
= 400 Å seçerek ürett ğ m z saçılma desen n Igor Pro’ya g rd olarak verd ğ m zde
Gu n er anal z sonucunda rg = 309,84 Å olarak bulduğunu Şek l6.2’de görüyoruz.
Gerçekten de küre ç n etk n yarıçap rg =

√
3/5r2 denklem nden 309,84 olarak

bulunur. Igor Pro sonuçlarını DAMMIN yazılımına g rd olarak verd ğ m zde se
öner len model n küre olduğu Şek l6.3’de görülmekted r.

D ğer b r örnekte, r = 50 Å seçerek elde ett ğ m z teor k saçılma desen n GIFT
programına g rd olarak verd ğ m zde etk n yarıçap olarak 38,7 bulmuştur.
Şek l6.4’de GIFT tarafından bulunan etk n yarıçap ve uzaklık dağılım fonks yonu
görülmese de saçılma desen ne uydurduğu eğr n n tam olarak denkleşt ğ
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görülmekted r. GIFT sonuçlarını DECON yazılımına g rd olarak verd ğ m zde elde
ett ğ m z elektron yoğunluk dağılım graf ğ nde, küren n merkez nden dışarıya doğru
g derken 50 Å ’dan sonra elektron yoğunluğunun sıfıra nd ğ görülmekted r.

Son olarak PDDFCalculator yazılımı 2,3 ve 4 g b gözle kontrol ed leb lecek sayıda
noktalar ç n doğru çalıştığı görüldükten sonra 10.000-20.000 g b pek çok noktadan
oluşmuş da re, çubuk, çek rdek-kabuk g b şek llerle denen p doğru sonuçlar verd ğ
görülmüştür. Şek l6.6’da çek rdek-kabuk örnek ç n kabuk çapının 480 b r m olduğu
ve çek rdeğ n kabuktan daha az elektron yoğunluğuna sah p ve dış çözelt le aynı
yoğunlukta olduğu ve çapının da 400 b r m olduğu görülmekted r. Yazılıma g rd
olarak ver len parametrelerle elde ed len uzaklık dağılım fonks yonu örtüşmekted r.
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7. DENEYSEL BULGULAR

7.1. SEM Görüntüleri
7.1.1. Küme 1 (Üretim Açılarına Göre)
Tablada duruş açıları değ şt r lerek üret lm ş 6 farklı örneğ n SEM görüntüler
Şek l7.1’de ver lm şt r. Örnekler 843 ºC’de tavlandıktan sonra fırın sıcaklığı 500
ºC’ye düşene kadar fırın ç nde soğutulmuş daha sonra dışarıda serbest soğumaya
bırakılmıştır. Duruş açısı büyüdükçe, yan üret m yönüne d k hale geld kçe yüzeyde
az şlenm ş vaz yette duran küre şekl ndek tanec kler n arasının açıldığı, sayısının
azaldığı görülmekted r.

(a) Üretim açısı 0º (b) Üretim açısı 10º

(c) Üretim açısı 30º (d) Üretim açısı 50º

(e) Üretim açısı 70º (f) Üretim açısı 90º

Şekil 7.1: Küme 1-1: 843 ºC’de tavlama. 500 ºC’ye kadar fırın içinde serbest bırakma
ve ardından fırın dışında soğutma.
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7.1.2. Küme 2 (Tavlama Sıcaklıklarına Göre)
Küme 2’de tavlama sıcaklığının etk s ncelenm şt r. D ğer parametreler; üret m
açısı ve soğutma tekn ğ sab t tutulmuştur. Şek l7.2’de h ç tavlama yapılmamış
örneğe a t SEM görüntüsü le b rl kte sırasıyla 780 ºC, 843 ºC ve 1040 ºC’de
tavlama yapılmış örnekler görülmekted r. Sıcaklık arttıkça yüzeyde az şlenm ş
vaz yette duran küre şekl ndek tanec kler n önce b rb rler ne kaynadığı, 1040 ºC”de
neredeyse tamamen kaybolduğu görülmekted r. Şek l7.2’dek ne benzer şek lde her
sefer nde b r parametre değ şt rerek yapılmış gruplara a t SEM görüntüler müteak p
şek llerde ver lm şt r. Bu şek llerde de sıcaklığın yüzeydek etk s görülmekted r.

(a) Tavlama sıcaklığı 0 ºC (Kontrol
örneği).

(b) Tavlama sıcaklığı 780 ºC.

(c) Tavlama sıcaklığı 843 ºC. (d) Tavlama sıcaklığı 1040 ºC.

Şekil 7.2: Küme 2-1: Fırın içinde serbest soğutma.
Üretim açısı 0º.
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(a) Tavlama sıcaklığı 0 ºC. (b) Tavlama sıcaklığı 780 ºC.

(c) Tavlama sıcaklığı 843 ºC. (d) Tavlama sıcaklığı 1040 ºC.

Şekil 7.3: Küme 2-2: Fırın içinde serbest soğutma.
Üretim açısı 45º.

(a) Tavlama sıcaklığı 0 ºC. (b) Tavlama sıcaklığı 780 ºC.

(c) Tavlama sıcaklığı 843 ºC. (d) Tavlama sıcaklığı 1040 ºC.

Şekil 7.4: Küme 2-3: Fırın içinde serbest soğutma.
Üretim açısı 90º.

37



(a) Tavlama sıcaklığı 0 ºC. (b) Tavlama sıcaklığı 780 ºC.

(c) Tavlama sıcaklığı 843 ºC. (d) Tavlama sıcaklığı 1040 ºC.

Şekil 7.5: Küme 2-4: 500 ºC’ye kadar fırın içinde serbest bırakma ve ardından fırın
dışında soğutma. Üretim açısı 0º.

(a) Tavlama sıcaklığı 0 ºC. (b) Tavlama sıcaklığı 780 ºC.

(c) Tavlama sıcaklığı 843 ºC. (d) Tavlama sıcaklığı 1040 ºC.

Şekil 7.6: Küme 2-5: 500 ºC’ye kadar fırın içinde serbest bırakma ve ardından fırın
dışında soğutma. Üretim açısı 45º.
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(a) Tavlama sıcaklığı 0 ºC. (b) Tavlama sıcaklığı 780 ºC.

(c) Tavlama sıcaklığı 843 ºC. (d) Tavlama sıcaklığı 1040 ºC.

Şekil 7.7: Küme 2-6: 500 ºC’ye kadar fırın içinde serbest bırakma ve ardından fırın
dışında soğutma. Üretim açısı 90º.

(a) Tavlama sıcaklığı 0 ºC. (b) Tavlama sıcaklığı 780 ºC.

(c) Tavlama sıcaklığı 843 ºC. (d) Tavlama sıcaklığı 1040 ºC.

Şekil 7.8: Küme 2-7: Fırın içinde argon gazı altında soğutma.
Üretim açısı 0º.
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(a) Tavlama sıcaklığı 0 ºC. (b) Tavlama sıcaklığı 780 ºC.

(c) Tavlama sıcaklığı 843 ºC. (d) Tavlama sıcaklığı 1040 ºC.

Şekil 7.9: Küme 2-8: Fırın içinde argon gazı altında soğutma.
Üretim açısı 45º.

(a) Tavlama sıcaklığı 0 ºC. (b) Tavlama sıcaklığı 780 ºC.

(c) Tavlama sıcaklığı 843 ºC. (d) Tavlama sıcaklığı 1040 ºC.

Şekil 7.10: Küme 2-9: Fırın içinde argon gazı altında soğutma.
Üretim açısı 90º.
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7.1.3. Küme 3 (Soğutma Yöntemine Göre)
Küme 3’te soğutma tekn ğ n n etk s ncelenm şt r. D ğer parametreler; üret m açısı
ve tavlama sıcaklığı sab t tutulmuştur. Şek l7.11 ve müteak p şek llerde sırasıya
fırın ç nde beklet lerek soğutulmuş, fırın sıcaklığı 500 ºC’ye düşene kadar fırın
ç nde sonra dışarıda soğutulmuş ve fırın ç nde argon gazı altında soğutulmuş
örneklere a t SEM görüntüler görülmekted r. Tavlama sıcaklığının 780 ºC’de olduğu
Şek l7.11, Şek l7.12 ve Şek l7.13’de fırın ç nde soğutulmuş ve fırın ç nde argon
gazı altında soğutulmuş örnekler n dışarıda soğutulmuş örneklere göre yüzey nde
daha fazla şlenmem ş vaz yette duran küre şekl ndek tanec klerden olduğu
görülmekted r. Tavlama sıcaklığı 843 ºC’ye çıkartıldığında se Şek l7.14, Şek l7.15
ve Şek l7.16’da görüleceğ üzere dışarıda soğutma yöntem nde yüzeydek
tanec kler daha bel rg nd r. 1040 ºC’de artık ayırt ed lemeyecek halded r.

(a) Fırın içinde serbest soğutma. (b) 500 ºC’ye kadar fırın içinde serbest
bırakma ve ardından fırın dışında s.

(c) Fırın içinde argon gazı altında s.

Şekil 7.11: Küme 3-1: Tavlama sıcaklığı 780 ºC. Üretim açısı 0º.
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(a) Fırın içinde serbest soğutma. (b) 500 ºC’ye kadar fırın içinde serbest
bırakma ve ardından fırın dışında s.

(c) Fırın içinde argon gazı altında s.

Şekil 7.12: Küme 3-2: Tavlama sıcaklığı 780 ºC. Üretim açısı 45º.

(a) Fırın içinde serbest soğutma. (b) 500 ºC’ye kadar fırın içinde serbest
bırakma ve ardından fırın dışında s.

(c) Fırın içinde argon gazı altında s.

Şekil 7.13: Küme 3-3: Tavlama sıcaklığı 780 ºC. Üretim açısı 90º.

42



(a) Fırın içinde serbest soğutma. (b) 500 ºC’ye kadar fırın içinde serbest
bırakma ve ardından fırın dışında s.

(c) Fırın içinde argon gazı altında s.

Şekil 7.14: Küme 3-4: Tavlama sıcaklığı 843 ºC. Üretim açısı 0º.

(a) Fırın içinde serbest soğutma. (b) 500 ºC’ye kadar fırın içinde serbest
bırakma ve ardından fırın dışında s.

(c) Fırın içinde argon gazı altında s.

Şekil 7.15: Küme 3-5: Tavlama sıcaklığı 843 ºC. Üretim açısı 45º.
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(a) Fırın içinde serbest soğutma. (b) 500 ºC’ye kadar fırın içinde serbest
bırakma ve ardından fırın dışında s.

(c) Fırın içinde argon gazı altında s.

Şekil 7.16: Küme 3-6: Tavlama sıcaklığı 843 ºC. Üretim açısı 90º.

(a) Fırın içinde serbest soğutma. (b) 500 ºC’ye kadar fırın içinde serbest
bırakma ve ardından fırın dışında s.

(c) Fırın içinde argon gazı altında s.

Şekil 7.17: Küme 3-7: Tavlama sıcaklığı 1040 ºC. Üretim açısı 0º.
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(a) Fırın içinde serbest soğutma. (b) 500 ºC’ye kadar fırın içinde serbest
bırakma ve ardından fırın dışında s.

(c) Fırın içinde argon gazı altında s.

Şekil 7.18: Küme 3-8: Tavlama sıcaklığı 1040 ºC. Üretim açısı 45º.

(a) Fırın içinde serbest soğutma. (b) 500 ºC’ye kadar fırın içinde serbest
bırakma ve ardından fırın dışında s.

(c) Fırın içinde argon gazı altında s.

Şekil 7.19: Küme 3-9: Tavlama sıcaklığı 1040 ºC. Üretim açısı 90º.
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7.1.4. EDX Sonuçları
Şek l7.20’de üret m açısı 30º, 843 ºC’de tavlanmış, 500 ºC’ye kadar fırın ç nde
daha sonra fırın dışında serbest şek lde soğutulmuş örneğe a t SEM görüntüsü ve
3 noktadan yapılmış EDX anal z ver lm şt r. Bu sonuçlara göre mplantın dış
yüzey n kütle olarak vanadyum bulunmadığı bel rlenm şt r. Bu bulgu, T -6Al-4V
alaşımların yüzeyler oks t tabakasıyla kaplı olduğu ç n vanadyumun ç kısımda
hapsolduğu ve bu sayede b yo-uyumlu ve korozyona karşı d rençl olduğu b lg s le
örtüşmekted r. Ayrıca EDX anal z le mplant yapıda stenmeyen kalıntı z olarak
kobalt ve krom varlığı da araştırılmıştır. Sonuçlardan da görüleceğ üzere, kobalt ve
krom ş ddet değerler ne a t 2σ sapma değerler büyük olmakla b rl kte, kalıntı z n n
mplant yüzey ne bulaşab lme olasılığının varlığı da söyleneb l r.

Şekil 7.20: EDX analizi [Al, Ti, V Co ve Cr için iz bileşenleri olarak yapıdan elde
edilen Kα karakteristik X-ışınlarına ait şiddet verileri ile elde edilen konsantrasyon
değerleri.]
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7.2. Makroskobik Yapı İle İlgili Görünümler
Farklı üret m parametreler n n yüzey üzer nde doğrudan gözle görüleb l r etk lere yol
açtığı tesp t ed lm şt r. Bu etk ler aşağıdak makro fotoğraflarda görüleb l r.

Şekil 7.21: Farklı üretim açılarının gözle görülebilir etkisi

Şekil 7.22: Tavlama sıcaklıklarının gözle görülebilir etkisi .

Şekil 7.23: Farklı soğutma tekniklerinin gözle görülebilir etkisi.
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7.3. XRD Sonuçları
XRD prof ller ndek p k noktaların karşılıkları l teratürden elde ed len kr stalograf k
düzlem p kler ne a t nd sleme b lg ler ne göre ncelenm şt r [49, 50]. Tavlama fırını
ç ndek kalıntılara, T -6Al-4V veya CoCr tozlarının doğrudan karışmadığı, bu anal z
sonuçları, EDX bulguları le b rl kte yorumlanarak anlaşılmıştır. Ayrıca, fırın ç ndek
toz kalıntıların XRD desen nde saf t tanyum veya kobalta a t kr stalograf k kırınım
p kler ne de doğrudan rastlanmamıştır. Bununla b rl kte, fırın ç nde oluşan m kro toz
kalıntıların XRD desen nde ortaya çıkan p kler, yüksek sıcaklıklarda çalışma
koşullarında ortaya çıkan, oks tlenme ve bağımsız atomların da yapıya dah l
olmaları le oluşab len, açıklanması kolay olmayan karmaşık kr stal n yapılardan da
kaynaklanab l r. L teratürden alınan saf t tanyum ve kobalta a t XRD desenler
karşılaştırma amaçlı olarak, yapılan ölçüm sonuçları le b rl kte Şek l7.24’de
görülmekted r[51, 52].

Şekil 7.24: Toz ham madde örnekleri ve tavlama fırını içinden alınan toz kalıntılarına
ait XRD profilleri. Profillerin elde edilmesinde CuKα karakteristik ışını kullanılmıştır.
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7.4. SAXS Verileri
Tüm örnekler n SAXS ver ler I(q) − q graf kler hal nde, Şek l7.25 - Şek l7.44 arası
şek llerde, Ç zelge5.4’de tanımlanan kümeler ç n sırasıyla ver lm şt r. SAXS ver ler
Gu n er anal z , Porod anal z , uzaklık dağılım fonks yonunun hesaplanması g b
anal zler sonucunda yorumlanacaktır. Bu bölümde kayıt altına alınmış olması
açısından ver lm şt r.

7.4.1. Toz Ham Madde
Toz örnekler n ve b r adet katı örneğ n SAXS prof ller Şek l7.25’de ver lm şt r.
Şek l7.25’de, üret m önces T -6Al-4V toz ham madde le katı örnek arasındak fark,
T -6Al-4V le CoCr toz ham madde arasındak fark ve T -6Al-4V le tavlama
fırınındak kalıntılardan alınmış tozlar arasındak fark doğrudan SAXS prof ller
kıyaslanarak görüleb lmekted r. SAXS prof ller n n orta q bölges nde görülen
(T -6Al-4V toz le tavlama fırını ç nden toz kalıntılara a t) gen ş hörgücün eğr l ğ
opt m ze ed ld ğ nde hörgücün tepe değer ne karşılık gelen 2π/0,044 = 142, 7 Å değer
küresel nano parçacıkların b rb rler ne göre 14,3 nm mesafede bulunduklarının b r
gösterges d r.

Şekil 7.25: Üretim öncesi toz ham madde örnekleri için ve üretim sonrası katı örnek
için SAXS profilleri
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7.4.2. Küme 1 (Açılarına Göre)
Tablada duruş açıları değ şt r lerek üret lm ş 6 farklı örneğ n SAXS ver ler
Şek l7.26’da ver lm şt r. Örnekler 843 ºC’de tavlandıktan sonra fırın sıcaklığı 500
ºC’ye düşene kadar fırın ç nde soğutulmuş daha sonra dışarıda serbest soğumaya
bırakılmıştır.

Şekil 7.26: Küme 1-1: 843 ºC’de tavlama. 500 ºC’ye kadar fırın içinde serbest
bırakma ve ardından fırın dışında soğutma.
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7.4.3. Küme 2 (Tavlama Sıcaklıklarına Göre)
Farklı tavlama sıcaklıklarının ncelend ğ küme 2’ye a t SAXS ver ler Şek l7.27 -
Şek l7.35 arası şek llerde ver lm şt r. Küme 2’de örnekler soğutma tekn ğ ve üret m
açısına göre gruplanmışlardır. Şek l7.34’dek SAXS prof ller n tel olarak
ncelend ğ nde en y mplantın 70 kodlu 843 °C’de tavlanmış, fırın ç nde argon gazı
altında soğutulmuş, üret m açısı 45° olan mplant olduğu öngörülmekted r. Burada
d kkat ed lecek noktalar, küçük q bölges ndek saçılma ş ddet n n yüksek olması,
orta q bölges nde monod sperse küresel nano oluşumun b r gösterges olan gen ş
b r hörgücün bulunması ve büyük q bölges nde se fraktal yapıya bağlı olarak
gel şen, saçılma ver s ndek dalgalanmaların ortaya çıkmasıdır.

Şekil 7.27: Küme 2-1 SAXS profilleri.

Şekil 7.28: Küme 2-2 SAXS profilleri. Şekil 7.29: Küme 2-3 SAXS profilleri.
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Şekil 7.30: Küme 2-4 SAXS profilleri. Şekil 7.31: Küme 2-5 SAXS profilleri.

Şekil 7.32: Küme 2-6 SAXS profilleri. Şekil 7.33: Küme 2-7 SAXS profilleri.

Şekil 7.34: Küme 2-8 SAXS profilleri. Şekil 7.35: Küme 2-9 SAXS profilleri.
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7.4.4. Küme 3 (Soğutma Yöntemine Göre)
Farklı soğutma tekn kler n n ncelend ğ küme 3’e a t SAXS ver ler Şek l7.36 -
Şek l7.44 arası şek llerde ver lm şt r. Küme 3’de örnekler tavlama sıcaklığı ve
üret m açısına göre gruplanmışlardır.

Şekil 7.36: Küme 3-1 SAXS profilleri.

Şekil 7.37: Küme 3-2 SAXS profilleri. Şekil 7.38: Küme 3-3 SAXS profilleri.
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Şekil 7.39: Küme 3-4 SAXS profilleri. Şekil 7.40: Küme 3-5 SAXS profilleri.

Şekil 7.41: Küme 3-6 SAXS profilleri. Şekil 7.42: Küme 3-7 SAXS profilleri.

Şekil 7.43: Küme 3-8 SAXS profilleri. Şekil 7.44: Küme 3-9 SAXS profilleri.
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7.5. SAXS Ara Bulguları
7.5.1. Uzaklık Dağılım Fonksiyonu
Toz Ham Madde
Şek l7.45’de toz ham maddeler, tavlama fırını ç nden toz kalıntılar ve b r adet
tavlanmamış katı örneğe a t uzaklık dağılım fonks yonları karşılaştırılmıştır. 51 ve
46 no.’lu örnekler karşılaştırıldığında üret m önces toz örnektek nano oluşum
m ktarının çokluğu görülmekted r. Toz örnekler n genel olarak homojen olarak
dağılmış nano oluşumlar çerd ğ uzaklık dağılımının Gauss yene yakın şekl nden
anlaşılmaktadır. 46 ve 49 no.’lu örnekler n 48 no.lu örneğe göre daha düşük genl kl
ve daha dalgalı b r dağılıma sah p olması, daha büyük tanec klerden oluşmuş b r
yapı model le açıklanab l r. (Bkz. Alt Bölüm7.5.3)

Şekil 7.45: Üretim öncesi toz ham madde örnekleri için ve
üretim sonrası katı örnek için uzaklık dağılım fonksiyonlarının
karşılaştırılması. (Etkin yarıçap vemaksimum boyut değerleri
anlaşılabilirlik adına şeklin sağında verilmiştir.)

# Rg [Å]
46 267±3
48 428±3
49 387±4
51 300±1

# Maks. [Å]
46 726±10
48 1238±1
49 1132±3
51 759±3
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Küme 1 (Üretim Açılarına Göre)
Küme 1’de tablada duruş açısının etk s ncelenm şt r. D ğer parametreler; tavlama
sıcaklığı: 843 ºC, soğutma tekn ğ : fırın ç nde serbest soğutma olarak sab t
tutulmuştur. Şek l7.46 ncelend ğ nde 81 no.’lu örneğ n daha fazla nano oluşum
çerd ğ , bu nano oluşumların d ğerler ne göre daha homojen olarak yapıya
dağıldığı sonucuna n tel olarak ulaşılab l r. 81 no.’lu örnek tablaya d k, yan üret m
yönüne paralel olarak üret lm şt r. Bu örneğe a t üret m açısı “0º” d r. Bu açı değer
üret m tablasının yüzey normal le örneğ n üret m yönünün paralel olduğunu
göstermekted r.

Şekil 7.46: Küme 1-1 uzaklık dağılım fonksiyonları
karşılaştırması.

# Rg [Å]
81 378±2
82 324±1
83 330±2
84 327±2
85 361±2
86 332±2

# Maks. [Å]
81 1013±6
82 850±1
83 893±3
84 934±1
85 1013±4
86 885±1
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Küme 2 (Tavlama Sıcaklıklarına Göre)
Soğutma tekn kler ne ve tabloda duruş açılarına göre gruplanarak oluşturulmuş
küme 2’dek gruplarda tavlama sıcaklığının etk s karşılaştırılmıştır. Şek l7.47 -
Şek l7.35 arası şek ller ncelend ğ nde 843 ºC’de tavlanmış örnekler n daha fazla
nano oluşum çerd ğ , bu nano oluşumların d ğerler ne göre daha homojen olarak
dağıldığı uzaklık dağılım fonks yonlarında gözleneb l r..

Ayrıca, h ç tavlanmamış örneklere kıyasla 780 ºC’de ve 843 ºC’de tavlanmış
örneklerde nano oluşumların maks mum boyutlarının arttığı görülmekted r. Bu
bulgu örnekler n tavlama le b rl kte daha düzenl hale geld kler n n b r gösterges d r.
Bu etk n n, β geç ş sıcaklığının üstünde, yan 1040 ºC tavlama sıcaklığında ters ne
döndüğü ve yapıda bozulmaların meydana geld ğ rahatlıkla söyleneb l r.

Şekil 7.47: Küme 2-1 uzaklık dağılım fonksiyonları
karşılaştırması. Fırın içinde serbest soğutma. Üretim
açısı 0º.

# Rg [Å]
51 300±1
54 396±5
63 416±3
72 239±3

# Maks. [Å]
51 759±3
54 1095±5
63 1156±10
72 622±11
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Şekil 7.48: Küme 2-2 uzaklık dağılım fonksiyonları
karşılaştırması. Fırın içinde serbest soğutma. Üretim
açısı 45º.

# Rg [Å]
52 325±1
55 397±1
64 424±27
73 239±1

# Maks. [Å]
52 841±2
55 1009±1
64 1156±10
73 605±5

Şekil 7.49: Küme 2-3 uzaklık dağılım fonksiyonları
karşılaştırması. Fırın içinde serbest soğutma. Üretim
açısı 90º.

# Rg [Å]
53 364±2
56 370±5
65 391±2
74 236±1

# Maks. [Å]
53 951±1
56 1014±3
65 1022±7
74 606±1
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Şekil 7.50: Küme 2-4 uzaklık dağılım fonksiyonları
karşılaştırması. 500 ºC’ye kadar fırın içinde serbest bırakma
ve ardından fırın dışında soğutma. Üretim açısı 0º.

# Rg [Å]
51 300±1
57 314±7
66 456±1
75 282±1

# Maks. [Å]
51 759±3
57 1020±3
66 1298±12
75 697±1

Şekil 7.51: Küme 2-5 uzaklık dağılım fonksiyonları
karşılaştırması. 500 ºC’ye kadar fırın içinde serbest bırakma
ve ardından fırın dışında soğutma. Üretim açısı 45º.

# Rg [Å]
52 325±1
58 378±5
67 402±6
76 319±5

# Maks. [Å]
52 841±2
58 1020±9
67 1105±4
76 881±10
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Şekil 7.52: Küme 2-6 uzaklık dağılım fonksiyonları
karşılaştırması. 500 ºC’ye kadar fırın içinde serbest bırakma
ve ardından fırın dışında soğutma. Üretim açısı 90º.

# Rg [Å]
53 364±2
59 318±5
68 460±7
77 263±1

# Maks. [Å]
53 951±1
59 876±12
68 1344±2
77 721±2

Şekil 7.53: Küme 2-7 uzaklık dağılım fonksiyonları
karşılaştırması. Fırın içinde argon gazı altında soğutma.
Üretim açısı 0º.

# Rg [Å]
51 300±1
60 373±8
69 425±5
78 267±1

# Maks. [Å]
51 759±3
60 1032±20
69 1144±2
78 684±4
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Şekil 7.54: Küme 2-8 uzaklık dağılım fonksiyonları
karşılaştırması. Fırın içinde argon gazı altında soğutma.
Üretim açısı 45º.

# Rg [Å]
52 325±1
61 373±13
70 366±1
79 374±1

# Maks. [Å]
52 841±2
61 1108±5
70 1151±4
79 995±6

Şekil 7.55: Küme 2-9 uzaklık dağılım fonksiyonları
karşılaştırması. Fırın içinde argon gazı altında soğutma.
Üretim açısı 90º.

# Rg [Å]
53 364±2
62 342±5
71 381±6
80 307±2

# Maks. [Å]
53 951±1
62 1004±2
71 1042±11
80 806±2
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Küme 3 (Soğutma Yöntemine Göre)
Soğutma tekn kler ne göre karşılaştırma yapılmış olan küme 3’e a t uzaklık dağılım
fonks yonları ncelend ğ nde soğutma tekn ğ n n etk s n n (59 numaralı örnek g b
st snalar har ç) genel olarak tavlama sıcaklığına bağlı olarak değ şt ğ
görülmekted r. 780 ºC’de tavlanmış örneklere a t uzaklık dağılım fonks yonları
ncelend ğ nde Şek l7.56’da argon gazı altında soğutulmuş 60 no.’lu örnektek nano
oluşumların m ktar olarak fırın ç nde soğutma le aynı olduğu ve ayrıca daha küçük
ve homojen dağılmış tanec klerden oluştuğu görülmekted r. Şek l7.57’da da argon
gazı altında soğutulmuş örnek daha düzgün dağılımlı görülmekted r. 843 ºC’de
tavlanmış örnekler ç nse Şek l7.59, Şek l7.60 ve Şek l7.61’da argon gazı altında
soğutulmuş olanların nano oluşum sayısının daha fazla olmadığı ancak dağılımının
daha homojen olduğu görülmekted r. 1040 ºC’de tavlanmış örneklere a t uzaklık
dağılım fonks yonları ncelend ğ nde soğutma tekn ğ n n nano oluşumların tanec k
boyutunu değ l oluşumun maks mum gen şl ğ n etk led ğ n görüyoruz. Şek l7.62’de
çok bell olmamakla beraber, Şek l7.63 ve Şek l7.64’da argon gazı altında
soğutulmuş örneklerde maks mum uzunluğun daha büyük olduğu görülmekted r.
İlg l uzunluk değerler her şekl n yan tarafında ç zelge hal nde ver lm şt r. Uzaklık
dağılım fonks yonundan anlaşılan nano oluşum şekl ve boyutu hakkında spat ç n
bknz. Alt Bölüm7.5.3.

Şekil 7.56: Küme 3-1 uzaklık dağılım fonksiyonları. Tavlama
sıcaklığı 780 ºC. Üretim açısı 0º.

# Rg [Å]
54 396±5
57 314±7
60 373±8

# Maks. [Å]
54 1095±5
57 1020±3
60 1032±20
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Şekil 7.57: Küme 3-2 uzaklık dağılım fonksiyonları. Tavlama
sıcaklığı 780 ºC. Üretim açısı 45º.

# Rg [Å]
55 397±1
58 378±5
61 373±13

# Maks. [Å]
55 1009±1
58 1020±9
61 1108±5

Şekil 7.58: Küme 3-3 uzaklık dağılım fonksiyonları. Tavlama
sıcaklığı 780 ºC. Üretim açısı 90º.

# Rg [Å]
56 370±5
59 318±5
62 342±5

# Maks. [Å]
56 1014±3
59 876±12
62 1004±2
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Şekil 7.59: Küme 3-4 uzaklık dağılım fonksiyonları. Tavlama
sıcaklığı 843 ºC. Üretim açısı 0º.

# Rg [Å]
63 416±3
66 456±1
69 425±5

# Maks. [Å]
63 1156±10
66 1298±12
69 1144±2

Şekil 7.60: Küme 3-5 uzaklık dağılım fonksiyonları. Tavlama
sıcaklığı 843 ºC. Üretim açısı 45º.

# Rg [Å]
64 424±27
67 402±6
70 366±1

# Maks. [Å]
64 1253±3
67 1105±4
70 1151±4
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Şekil 7.61: Küme 3-6 uzaklık dağılım fonksiyonları. Tavlama
sıcaklığı 843 ºC. Üretim açısı 90º.

# Rg [Å]
65 391±2
68 460±7
71 381±6

# Maks. [Å]
65 1022±7
68 1344±2
71 1042±11

Şekil 7.62: Küme 3-7 uzaklık dağılım fonksiyonları. Tavlama
sıcaklığı 1040 ºC. Üretim açısı 0º.

# Rg [Å]
72 239±3
75 282±1
78 267±1

# Maks. [Å]
72 622±11
75 697±1
78 684±4
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Şekil 7.63: Küme 3-8 uzaklık dağılım fonksiyonlar . Tavlama
sıcaklığı 1040 ºC. Üretim açısı 45º.

# Rg [Å]
73 239±1
76 319±5
79 374±1

# Maks. [Å]
73 605±5
76 881±10
79 995±6

Şekil 7.64: Küme 3-9 uzaklık dağılım fonksiyonlar . Tavlama
sıcaklığı 1040 ºC. Üretim açısı 90º.

# Rg [Å]
74 236±1
77 263±1
80 307±2

# Maks. [Å]
74 606±1
77 721±2
80 806±2
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7.5.2. Elektron Yoğunluk Dağılımı
Örnekler n uzaklık dağılım fonks yonları kullanılarak elde ed lm ş elektron yoğunluk
dağılımları ve y ne uzaklık dağılım fonks yonlarına karşılık gelen DAMMIN çıktıları
(res dü küreler nden oluşmuş en muhtemel 3D yapı model) bu bölümde ver lm şt r.
Hem elektron yoğunluk dağılımı, hem de yapı model gerçek uzayda olduğundan
ncelenen örnekler n yapısı hakkında doğrudan b lg vermekted r.

Elektron yoğunluk dağılımı graf kler n n elde ed ld ğ DECON s ml yazılım [47]
bel rl b r lk değerden başlayıp, yakınsama algor tmalarıyla, gerçek değerler
bulmaya yaradığından bu programda SAXS prof ller n n (Gu n er bölgeler g b ) lk
ncelemeler nden elde ed len öncü bulgular başlangıç değer olarak
kullanılmaktadır. Y ne aynı şek lde DAMMIN s ml yazılım da, uzaklık dağılım
fonks yonuna karşılık gelen yapı model n bel rlerken benzer yakınsama
algor tmaları kullanmaktadır. Bu algor tmalar genell kle yerel m n mumlardan b r s n
tesp t ett ğ nde durmakta, daha fazla yakınsayan başka b r m n mum varsa b le onu
aramamaktadır. Bu sebeple bu programların çıktıları alınırken uygulanan süreç pek
çok kez tekrarlanarak, sonuçların güven l rl ğ artırılmıştır. Ayrıca DAMMIN çıktıları
her örnek ç n ayrı ayrı hesaplanmıştır. Dolayısıyla bu bulgular farklı büyütme
oranında çek lm ş fotoğraflar g b , boyut olarak b rb rler yle kıyaslanamazlar.
Sadece şek l olarak kıyaslanmak amacıyla üret lm şlerd r.

67



Toz Ham Madde
Şek l7.65’de toz ham maddelerle, tavlama fırını ç nden alınan toz kalıntılara ve b r
adet tavlanmamış katı örneğe a t elektron yoğunluk dağılımları karşılaştırılmıştır.
DAMMIN çıktıları Şek l7.66’da ver lm şt r. 49 no.lu örneğ n d ğer toz örneklere göre
daha küçük ş ddette elektron yoğunluğu değ ş mler le daha gen ş b r mesafeye
yayıldığı görülmekted r. Bu uzaklık dağılım fonks yonlarını nceleyerek önerd ğ m z
46 ve 48 no.lu tozların daha büyük tanec klerden oluştuğu model n destekler. Y ne
katı örneğ n tozlarla kıyaslanamayacak kadar az nano oluşum çerd ğ
görülmekted r. DAMMIN çıktıları ncelend ğ nde elektron yoğunluk dağılımı graf kler
destekler n tel kte olduğu görülmekted r. 49 no.lu örnek küreye yakın sonuç
verm şken d ğer toz örneklerde şek l bozulmuştur.

Şekil 7.65:Üretim öncesi toz hammadde örnekleri
için ve üretim sonrası katı örnek için elektron
yoğunluk dağılımı.

(a) 46 Ti-6Al-4V toz (b) 48 CoCr toz

(c) 49 fırın içi kalıntı (d) 51 katı örnek

Şekil 7.66: Toz ham madde
DAMMIN çıktıları.
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Küme 1 (Açılarına Göre)
Üret m açılarına göre karşılaştırma yapılmış olan küme 1’e a t elektron yoğunluk
dağılımı graf kler Şek l7.67’de ve DAMMIN çıktıları Şek l7.68’de ver lm şt r.
Elektron yoğunluk dağılımlarına göre farklı üret m açıları ç n yapısal değ ş kl k
görülmemekle DAMMIN çıktılarına göre açı büyüdükçe nano oluşum sayısında
azalma olduğu söyleneb l r.

Şekil 7.67:Küme 1-1 elektron yoğunluk dağılımı. 843 ºC’de tavlama. 500 ºC’ye kadar
fırın içinde serbest bırakma ve ardından fırın dışında soğutma.

(a) Örnek 81 (0º) (b) Örnek 82 (10º) (c) Örnek 83 (30º)

(d) Örnek 84 (50º) (e) Örnek 85 (70º) (f) Örnek 86 (90º)

Şekil 7.68: Küme 1-1 DAMMIN çıktıları. 843 ºC’de tavlama. 500 ºC’ye kadar fırın
içinde serbest bırakma ve ardından fırın dışında soğutma.
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Küme 2 (Tavlama Sıcaklıklarına Göre)
Tavlama sıcaklıklarına göre karşılaştırma yapılmış olan küme 2’ye a t elektron
yoğunluk dağılımları ve DAMMIN çıktıları Şek l7.69 - Şek l7.86 arası şek llerde
ver lm şt r. Elektron yoğunluk dağılımı graf kler ncelend ğ nde genel olarak 843
ºC’de tavlanmış örnekler n nano oluşumlarının daha düzenl olduğu görülmekted r.
780 ºC’de tavlanmış örneklerde de düzen mevcuttur. Tavlanmamış ve 1040 ºC’de
tavlanmış örnekler daha düzens zd r. DAMMIN çıktılarında res dü kürec kler n
sayısı çok ve dağınık olan örnekler hakkında nano oluşum sayıları çoktur ve
homojen olarak dağılmıştır yorumu yapılab l r. Bu durum genell kle 843 ºC’de
tavlanmış örneklerde görülmekted r.

Şekil 7.69: Küme 2-1 elektron yoğunluk dağılımı.
Fırın içinde serbest soğutma. Üretim açısı 0º.

(a) 51 (0 ºC) (b) 54 (780 ºC)

(c) 63 (843 ºC) (d) 72 (1040 ºC)

Şekil 7.70: Küme 2-1 DAMMIN
çıktıları.
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Şekil 7.71: Küme 2-2 elektron yoğunluk dağılımı.
Fırın içinde serbest soğutma. Üretim açısı 45º.

(a) 52 (0 ºC) (b) 55 (780 ºC)

(c) 64 (843 ºC) (d) 73 (1040 ºC)

Şekil 7.72: Küme 2-2 DAMMIN
çıktıları.

Şekil 7.73: Küme 2-3 elektron yoğunluk dağılımı.
Fırın içinde serbest soğutma. Üretim açısı 90º.

(a) 53 (0 ºC) (b) 56 (780 ºC)

(c) 65 (843 ºC) (d) 74 (1040 ºC)

Şekil 7.74: Küme 2-3 DAMMIN
çıktıları.
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Şekil 7.75: Küme 2-4 elektron yoğunluk dağılımı.
500 ºC’ye kadar fırın içinde serbest bırakma ve
ardından fırın dışında soğutma. Üretim açısı 0º.

(a) 51 (0 ºC) (b) 57 (780 ºC)

(c) 66 (843 ºC) (d) 75 (1040 ºC)

Şekil 7.76: Küme 2-4 DAMMIN
çıktıları.

Şekil 7.77: Küme 2-5 elektron yoğunluk dağılımı.
500 ºC’ye kadar fırın içinde serbest bırakma ve
ardından fırın dışında soğutma. Üretim açısı 45º.

(a) 52 (0 ºC) (b) 58 (780 ºC)

(c) 67 (843 ºC) (d) 76 (1040 ºC)

Şekil 7.78: Küme 2-5 DAMMIN
çıktıları.
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Şekil 7.79: Küme 2-6 elektron yoğunluk dağılımı.
500 ºC’ye kadar fırın içinde serbest bırakma ve
ardından fırın dışında soğutma. Üretim açısı 90º.

(a) 53 (0 ºC) (b) 59 (780 ºC)

(c) 68 (843 ºC) (d) 77 (1040 ºC)

Şekil 7.80: Küme 2-6 DAMMIN
çıktıları.

Şekil 7.81: Küme 2-7 elektron yoğunluk dağılımı.
Fırın içinde argon gazı altında soğutma. Üretim
açısı 0º.

(a) 51 (0 ºC) (b) 60 (780 ºC)

(c) 69 (843 ºC) (d) 78 (1040 ºC)

Şekil 7.82: Küme 2-7 DAMMIN
çıktıları.
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Şekil 7.83: Küme 2-8 elektron yoğunluk dağılımı.
Fırın içinde argon gazı altında soğutma. Üretim
açısı 45º.

(a) 52 (0 ºC) (b) 61 (780 ºC)

(c) 70 (843 ºC) (d) 79 (1040 ºC)

Şekil 7.84: Küme 2-8 DAMMIN
çıktıları.

Şekil 7.85: Küme 2-9 elektron yoğunluk dağılımı.
Fırın içinde argon gazı altında soğutma. Üretim
açısı 90º.

(a) 53 (0 ºC) (b) 62 (780 ºC)

(c) 71 (843 ºC) (d) 80 (1040 ºC)

Şekil 7.86: Küme 2-9 DAMMIN
çıktıları.
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Küme 3 (Soğutma Yöntemine Göre)
Soğutma tekn kler ne göre karşılaştırma yapılmış olan küme 3’e a t elektron
yoğunluk dağılımları ve DAMMIN çıktıları ncelend ğ nde argon gazı altında
soğutulmuş örneklerdek nano oluşumların daha homojen olarak dağıldığı
görülmekted r. Bunun en bar z şek lde anlaşılab ld ğ şek ller küme 3-3, küme 3-5 ve
küme 3-9’a a t şek llerd r. Örneğ n Şek l7.91’de 62 no.’lu örneğe a t graf k per yod k
ve b rb r ne eş genl kte tepelerden oluşmaktadır. Bu örneğe a t DAMMIN çıktısı olan
Şek l7.92c’de se b rb r ne uzak yerleşm ş küçük oluşumlar görülmekted r. Aynı olgu
Şek l7.95 ve Şek l7.103’dek elektron yoğunluk dağılımlarında ve Şek l7.96c ve
Şek l7.104c’dek DAMMIN çıktılarında da görüleb l r.

Şekil 7.87: Küme 3-1 elektron yoğunluk dağılımı.
Tavlama sıcaklığı 780 ºC. Üretim açısı 0º.

(a) 54 (Fırında
serbest
soğutma)

(b) 57 (500 ºC’ye
kadar fırında)

(c) 60 (Argon gazı
altında)

Şekil 7.88: Küme 3-1 DAMMIN
çıktıları.
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Şekil 7.89: Küme 3-2 elektron yoğunluk dağılımı.
Tavlama sıcaklığı 780 ºC. Üretim açısı 45º.

(a) 55 (Fırında
serbest
soğutma)

(b) 58 (500 ºC’ye
kadar fırında)

(c) 61 (Argon gazı
altında)

Şekil 7.90: Küme 3-2DAMMIN
çıktıları.

Şekil 7.91: Küme 3-3 elektron yoğunluk dağılımı.
Tavlama sıcaklığı 780 ºC. Üretim açısı 90º.

(a) 56 (Fırında
serbest
soğutma)

(b) 59 (500 ºC’ye
kadar fırında)

(c) 62 (Argon gazı
altında)

Şekil 7.92: Küme 3-3 DAMMIN
çıktıları.
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Şekil 7.93: Küme 3-4 elektron yoğunluk dağılımı.
Tavlama sıcaklığı 843 ºC. Üretim açısı 0º.

(a) 63 (Fırında
serbest
soğutma)

(b) 66 (500 ºC’ye
kadar fırında)

(c) 69 (Argon gazı
altında)

Şekil 7.94: Küme 3-4 DAMMIN
çıktıları.

Şekil 7.95: Küme 3-5 elektron yoğunluk dağılımı.
Tavlama sıcaklığı 843 ºC. Üretim açısı 45º.

(a) 64 (Fırında
serbest
soğutma)

(b) 67 (500 ºC’ye
kadar fırında)

(c) 70 (Argon gazı
altında)

Şekil 7.96: Küme 3-5 DAMMIN
çıktıları.
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Şekil 7.97: Küme 3-6 elektron yoğunluk dağılımı.
Tavlama sıcaklığı 843 ºC. Üretim açısı 90º.

(a) 65 (Fırında
serbest
soğutma)

(b) 68 (500 ºC’ye
kadar fırında)

(c) 71 (Argon gazı
altında)

Şekil 7.98: Küme 3-6 DAMMIN
çıktıları.

Şekil 7.99: Küme 3-7 elektron yoğunluk dağılımı.
Tavlama sıcaklığı 1040 ºC. Üretim açısı 0º.

(a) 72 (Fırında
serbest
soğutma)

(b) 75 (500 ºC’ye
kadar fırında)

(c) 78 (Argon gazı
altında)

Şekil 7.100: Küme 3-7 DAMMIN
çıktıları.
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Şekil 7.101: Küme 3-8 elektron yoğunluk
dağılımı. Tavlama sıcaklığı 1040 ºC. Üretim
açısı 45º.

(a) 73 (Fırında
serbest
soğutma)

(b) 76 (500 ºC’ye
kadar fırında)

(c) 79 (Argon gazı
altında)

Şekil 7.102: Küme 3-8 DAMMIN
çıktıları.

Şekil 7.103: Küme 3-9 elektron yoğunluk
dağılımı. Tavlama sıcaklığı 1040 ºC. Üretim
açısı 90º.

(a) 74 (Fırında
serbest
soğutma)

(b) 77 (500 ºC’ye
kadar fırında)

(c) 80 (Argon gazı
altında)

Şekil 7.104: Küme 3-9 DAMMIN
çıktıları.
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7.5.3. Model
Örnekler n SAXS anal zler üzer nden elde ed len n tel bulgularda öner len yapı
model n n doğruluğunu bel rlemek ç n modele a t uzaklık dağılım fonks yonlarının
hesaplanması bu tez kapsamında yazılımı yapılan “PDDFCalculator” programı le
yapılmıştır. Şek l7.105’de kolay anlaşılırlık açısından küresel yapılı nano oluşum ve
tabakalı yapıda nano oluşum ç n uzaklık dağılım fonks yonları ver lm şt r. Küren n
çapı 400 Å olarak seç lm şt r. Tabakalar se b rb r ne 100 Å uzaklıkta yerleşt r lm şt r.
PDDFCalculator le elde ed len uzaklık dağılım fonks yonlarında küre ç n elde
ed len fonks yonun maks mum boyutunun 400 Å olduğu, tabakalı yapı ç n elde
ed len fonks yondak p kler arası mesafen n 100 Å olduğu ölçüleb lmekted r.
Şek l7.106’da se, uzaklık dağılım fonks yonlarının tepe değerler kıyaslanarak k
farklı yapı çer s ndek nano oluşumların m ktarı arasındak farkın görüleb leceğ
anlatılmıştır.

Şekil 7.105: Tabakalı model ve küresel model
için uzaklık dağılım fonksiyonu.

Şekil 7.106: Nano oluşum sayısının uzaklık
dağılım fonksiyonuna etkisi.

Şek l7.107’de küresel nano oluşumlardan oluşmuş tabakaların farklı açılar ç n
uzaklık dağılım fonks yonunun değ şmed ğ anlatılmıştır. SLM yöntem nde üret m,
katman katman yapıldığı ç n tablada duruş açısı 0º olan örnekler n katmanlarının
yatay, 90º olan örnekler n d key olacağı düşünülerek bu örnek ver lm şt r.
Şek l7.108’de se tavlama sonucu T -6Al-4V örneklerde gerçekleşen faz dönüşümü
modellenm şt r. 1040 ºC tavlanmış örneklerde hegzagonal sıkı paket α fazından
c s m merkezl küb k β fazına geç ş olacağı düşünülerek bu örnek ver lm şt r.
Uzaklık dağılım fonks yonundan faz geç ş gözlenemez ancak maks mum tanec k
boyutunun etk s göster lm şt r.
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Şekil 7.107: Üretim açısının uzaklık dağılım
fonksiyonuna etkisi.

Şekil 7.108: Maksimum uzunluğun uzaklık
dağılım fonksiyonuna etkisi.

Şek l7.109’da farklı soğutma tekn kler n n karşılaştırıldığı küme 3’e a t uzaklık
dağılım fonks yonlarında karşılaşılan b r fark anlatılmıştır. Şek lde sırasıyla 7497,
7571 ve 7366 adet noktadan oluşan 3 farklı yapı model ver lm şt r. 1. modelde her
b r da resel b r m 441 noktadan oluşmuşken, 2. modelde her b r m 113 noktadan, 3.
modelde se 29 noktadan oluşmuştur. Her b r b r m saçıcılığı yüksek b r bölge
olarak düşünüldüğünde bu b r mler ne kadar homojen olarak dağılmışlarsa uzaklık
dağılım fonks yonunun o kadar Gauss yene benzed ğ görülmekted r. Modeller
yaklaşık olarak aynı sayıda noktalardan oluşmasına rağmen öbekleşme arttığında
uzaklık dağılım fonks yonunda dalgalılık artmıştır.

Şekil 7.109: Nano oluşum boyutunun uzaklık dağılım fonksiyonuna etkisi.
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8. SONUÇ VE TARTIŞMA

SLM yöntem le üret lm ş çok sayıda T -6Al-4V mplant örnekler n n SAXS, SEM ve
XRD yöntemler kullanılarak karakter zasyonları yapılmıştır. Ölçüm ve anal zler
sonucunda öneml olduğu öngörülen pek çok bulgu elde ed lm şt r. Sonuçların
yorumlanması ve benzer çalışmalarda elde ed len bulgularla karşılaştırılması
kümelere göre, başlıklar hal nde toparlanmıştır.

8.1. Toz ham maddeler
T -6Al-4V toz ham madde ve katı örneğe a t SAXS anal zler karşılaştırıldığında
aradak fark SLM yöntem yle üret lm ş ürünlerdek nano skalayı kapsayan aralıkta
yapısal değ ş mler n varlığını göstermekted r. CoCr ve T -6Al-4V toz ham madde
karşılaştırıldığında, CoCr ham madden n daha küçük nano oluşumlar çerd ğ ve bu
oluşumların daha homojen olarak yapıya dağıldığı (yan örneğ n monod spers
dağılıma sah p olduğu) söyleneb l r.

T -6Al-4V toz ham madde, CoCr toz ham madde ve tavlama fırını ç nden alınmış toz
kalıntıların XRD sonuçları karşılaştırıldığında, toz kalıntılara a t XRD desen nde CoCr
ve T -6Al-4V p kler ne doğrudan rastlanmamış olması, fırın çer s nde t tanyum veya
kobalt k rl l ğ olmadığına kes n olarak kanıt değ ld r. Katı örneğe a t EDX sonucunda
kobalt ve krom z ne rastlanmış olması, fırın ç nde farklı zamanlarda da olsa, farklı
alaşımlar tavlanması sonucu k rl l k oluşma ht mal n n her zaman bulunduğunun b r
gösterges d r. Bu nedenle fırın tem zl ğ ne her zaman d kkat ed lmel d r.

8.2. Üretim Açısının Yapıya Etkisi
Şek l7.46’da görüldüğü üzere farklı açılarda üret lm ş ürünler n uzaklık dağılım
fonks yonları da farklı olmuştur. Tablada d key olarak üret len yan duruş açısı 0º
olan 81 no.’lu örneğ n uzaklık dağılım fonks yonunun ş ddet n n yüksek olması bu
örnek çer s ndek nano-oluşumların sayısının fazla olduğunu ve elektron yoğunluğu
açısından daha yoğun b r ürün olduğunu göstermekted r. D ğer örneklerde genel
olarak açı büyüdükçe ş ddet n azaldığı görülmekted r. Bu durumda yapının
düzens z dağılmış, farklı boyutta, daha gözenekl b r yapı olduğu söyleneb l r.

Wu ve arkadaşları tarafından yapılmış çalışmada SLM yöntem yle üret lm ş
T -6Al-4V örneklerde sıcak dengel baskılamanın (Hot Isostat c Press ng - HIP)
etk s ncelenm şt r [53]. İlg l çalışmada elde ed len bulgulara göre yatay olarak
üret lm ş (θ = 90º) örnekler n çapraz kırılma mukavemet (transverse rupture
strength) d key üret lm ş (θ = 0º) olanlardan daha yüksek olduğudur.
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Zhao ve arkadaşları tarafından 2015 yılında SLM yöntem yle ve Elektron Demet
Erg tme (EBM) yöntem yle üret lm ş T -6Al-4V mplant örnekler n yapı özell k
karşılaştırılması yapılmıştır [54]. Çalışmada her k yöntemle de üret m sonucunda
elde ed len örneklerden d key olarak üret lm ş örnekler n çekme d renc n n daha
fazla olduğu, d key örnekler n daha sünek olduğu tesp t ed lm şt r.

B r d ğer güncel çalışma Ca n ve arkadaşları tarafından yapılmış ve bu çalışmada
SLM yöntem yle üret lm ş T -6Al-4V örnekler n çatlak yayılması ve kırılma
dayanımları ncelenm şt r [55]. Çalışmada çatlak yayılmalarının üret m yönüne d k
gerçekleşt ğ tesp t ed lm şt r.

Şekil 8.1: Argon gazı altında soğutulmuş örneklere ait elektron yoğunluk dağılımları
ve en iyi dağılımlara sahip olanlar için SEM görüntüleri.

Sonuç olarak gelecek yükün yönel m b l n yorsa ürünün tablada duruş açısı buna
göre ayarlanab l r. Eğer hazırlanan ürün bükülmelere maruz kalacak b r ürün olacak
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se yatay olarak üretmek, çekmeye maruz kalacak se d key olarak üretmek daha
doğru olacaktır. Sonuçlarımız güncel l teratür doğrultusunda yorumlanacak olursa
SLM yöntem nde üret len ürünler n an zotrop k olduğu, bu yüzden ürünler n tablada
duruş açısının kr stal n yapı ve dolayısıyla mekan k özell kler açısından etk l olduğu
anlaşılmıştır.

Şek l8.1’de argon gazı altın soğutulmuş mplantlar, tavlama sıcaklıklarına ve üret m
açılarına göre karşılaştırıldığında, SEM görüntüler ver len graf klerden anlaşıldığı
üzere, tavlama sıcaklığı arttıkça üret m açısının küçülmes yle daha homojen
mplant üret m n n yapıldığı söyleneb l r. Elektron yoğunluğu değ ş mler
ncelend ğ nde per yod k uzaklık dağılımlarıyla yerleşm ş nano globüller n yapıda
var olduğu bel rlenmekted r. Bu nano globüller n ortalama uzaklıkları, artan
sıcaklığa göre (62, 70 ve 78 kodlu örnekler ç n) 8,0 ; 13,9 ve 8,9 nm olarak
ölçülmüştür. Ölçülen uzaklıklarda sıcaklığa bağlı l neer b r değ ş m olmamasına
rağmen, 70 kodlu (843 °C, 45°) mplantın yapısında elektron yoğunluğu
dalgalanmaları daha az olduğu ç n, bu örnekte gözenek oluşumunun en az olduğu
bulgusu rahatlıkla fade ed leb l r.

8.3. Tavlama Sıcaklığının Yapıya Etkisi
Küme-2’ye a t uzaklık dağılım fonks yonları ve elektron yoğunluk dağılımları
ncelend ğ nde tavlama sıcaklığı le b rl kte gerçekleşen yapısal değ ş kl k
görülmüştür. Faz dönüşümünün gerçekleşt ğ 1040 ºC’de etk n n ters ne döndüğü
görülmüştür.

L ve arkadaşları tarafından yürütülmüş çalışmada eklemel yöntemlerle üret lm ş
T -6Al-4V örnekler n metal yorgunluğu dayanımlarını artırmak ç n yapılab lecek
şlemler tesp t ed lmeye çalışılmıştır. Buna göre üret m sonrası yapılan ısıl şlemler
ç ger lmeler serbest bırakarak dayanıklılığı artırmaktadır [56].

Leuders ve arkadaşları tarafından yürütülmüş çalışmada SLM yöntem yle üret lm ş
T -6Al-4V örneklerde yorulma davranışı ve çatlak yayılımı ncelenm şt r. Çalışmaya
göre ısıl şlemlerle ç ger l mler n ve gözenekler n kontrolü sağlanab lmekted r [57].

Tablada duruş açısının etk ler n n çalışıldığı Ca n ve arkadaşları tarafından
yürütülmüş çalışmada üret m sonrası ısıl şlemler n an zotrop etk s n azalttığı,
metal yorgunluğu dayanımını artırdığı tesp t ed lm şt r [55].
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SLM yöntem nde lazer tarama hızını artırmanın ürün çer s ndek gözeneklere
etk s n n çalışıldığı Kasperov ch ve arkadaşları tarafından yürütülmüş çalışmada
üret m sonrasında HIP yöntem yle bu gözenekler n g der leb ld ğ göster lm şt r [15].

Üret m sırasında oluşan gözenekler çer s nde Wu ve arkadaşları tarafından
yürütülmüş çalışmada lazer değmem ş toz tanec kler bulunduğu ve bunların çatlak
oluşumu ç n başlangıç noktası teşk l ett ğ göster lm şt r. Aynı çalışmada HIP
yöntem yle bu gözenekler n azaltıldığı dolayısıyla darbe dayanımının arttığı, çatlak
dayanımının arttığı ve ayrıca an zotrop n n azaltıldığı göster lm şt r [53].

Sonuç olarak, T -6Al-4V alaşım mplantların mekan k özell kler n gel şt rmek ç n
tavlama gerekl d r. Bununla b rl kte β geç ş sıcaklığının üstüne çıkmadan
tavlamanın yapılması gerekl d r. 843 ºC’de hazırlanan örnekler n nano skalada ç
morfoloj ler n n soğutma yöntemler değ şt r lse b le d ğer tavlama sıcaklıklarında
üret lenlere kıyasla çok daha y olduğu sonucuna ulaşılmıştır. 843 ºC’de tavlanan
örnekler üzer ne farklı soğutma şlemler n n etk s yorumlanacak olursa, y ne 45º’de
üret len ve argon gazı le soğutulan mplantların uzaklık dağılım fonks yonlarının
daha un form yapılara şaret ett ğ Şek l7.59 - Şek l7.61’den anlaşılab l r. Bu
sonuçlar l teratür doğrultusunda yorumlanırsa SLM yöntem yle üret lm ş ürünler
üret m sonrası tavlamanın ç ger l mler serbest bıraktığı, üret m sırasında oluşan
boşlukları azalttığı söyleneb l r.

8.4. Soğutma Tekniğinin Yapıya Etkisi
Küme-3’e a t uzaklık dağılım fonks yonları ve elektron yoğunluk dağılımları
ncelend ğ nde argon gazı altında soğutma tekn ğ n n d ğer tekn klere göre nano
oluşumlar açısından daha homojen dağılım sağladığı görülmüştür. Fırın ç nde
serbest soğutma ve 500 ºC’ye kadar fırın ç nde daha sonra fırın dışında soğutma
tekn kler nde ortamda bulunan havanın oks tlenmey artırması sebeb yle yüzeyde
oluşan oks t tabakasının daha kalın olduğu düşünüleb l r. L teratürde soğutma
tekn ğ n n T -6Al-4V mplantların mekan k özell kler ne etk s n n ncelend ğ
çalışmalar mevcuttur.

Reham ve arkadaşları tarafından yürütülmüş çalışmada soğutma şlem n n hızı
arttıkça ger lme kuvvet ve sertl ğ n arttığı ancak darbe dayanımı ve sünekl ğ n
azaldığı bel rt lm şt r. Bunun sebeb olarak yüksek hızlarda artan αʹ martens t
oranını göster lm şt r. [58]
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Vrancken ve arkadaşları tarafından yürütülmüş çalışmada soğutma şlem n n
hızının β geç ş sıcaklığının çok altında tavlama yapıldığında etk s n göstermed ğ
ancak β geç ş sıcaklığına çok yakın veya üstünde tavlama yapıldığında fırın ç nde
soğutma, havayla soğutma veya suyla soğutma g b farklı hızlardak soğutma
tekn kler n n β fazını, α + β, α-W dmanstätten kolon s veya α’ martens t fazlarına
dönüştürerek malzemen n mekan k özell kler n doğrudan etk led ğ bel rt lm şt r.
ASTM standartlarına uygun malzemeler üret lmes ne olanak veren en y yöntem n
850 ºC’de 2 saat tavlama sonrası fırın ç nde soğutma veya 940 ºC’de 1 saat
tavladıktan sonra fırın dışında soğutup tekrar 650 ºC’de 2 saat tavlama ve fırın
dışında soğutma yöntemler olduğu bel rt lm şt r [32].

Bu çalışmaların ortak özell ğ soğutma tekn kler n aralarındak soğutma hızı farkına
göre karşılaştırmalarıdır. Bunun bu tez kapsamındak karşılığı aynı soğutma tekn ğ
kullanılan ancak farklı sıcaklıklarda tavlanmış örnekler anlamına gel r. Bu da SAXS
anal zler sonucunda elde ett ğ m z ara bulgularla örtüşmekted r. Fırın ç nde
serbest soğutma, 500 ºC’ye kadar fırın ç nde daha sonra dışarıda soğutma ve fırın
ç nde argon gazı altında soğutma tekn kler karşılaştırıldığında k nc yöntem
n speten daha hızlı olsa da genel olarak hızları b rb r ne yakındır. Dolayısıyla tekn k
değ şt ğ nde değ l tavlama sıcaklığı değ şt ğ nde artan tavlama sıcaklığı le b rl kte
soğuma oranı da arttığı ç n daha fazla yapısal değ ş kl k görülmes n n normal
olduğu düşünülmüştür..

Küme-3’e a t SEM görüntüler ve makro fotoğraflar d kkate alındığında farklı
soğutma tekn kler n n yüzey üzer ndek etk s doğrudan görüleb l r. İmplantlar bu
yüzeyler taşlanıp düzelt ld kten sonra hastalara tatb k ed lmekted r ancak nv tro
deneysel çalışmalar ç n yüzey pürüzlülüğü artırılarak hücreler n daha y tutunduğu
mplantlar üret lmek sten rse fırında soğutma ve dışarıda soğutma tekn kler
kullanılab l r. T -6Al-4V alaşımların yüzey ndek oks t tabakasının b yo-uyumluluğu
artırdığı ve yüzey pürüzlülüğünün doku tutunab l rl ğ n (osseo ntegrat on) artırdığı
Necula ve arkadaşları tarafından yapılan çalışmada göster lm şt r [33].
Şek l7.20’dek EDX anal z yüzeydek oks t tabakasını ve en dış yüzeyde h ç
vanadyum bulunmadığını doğrulamaktadır.

Sonuç olarak soğutma tekn kler n n yüzey özell kler n ve mekan k özell kler ne
şek lde etk led ğ anlaşılmış olup sten len mekan k özell klere veya yüzey
özell kler ne göre bu soğutma tekn kler nden b r tanes seç leb l r. Ayrıca argon gazı
le soğutmada, SEM görüntüler en y sonucu verm şt r. Aynı soğutma şlem ne
sah p 9 farklı mplant ç n bel rlenen elektron yoğunluğu har talarından en y
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hazırlanan örnek tanımlamasına uygun olanlar Şek l8.1’de ver lm şt r.

8.5. Genel Sonuç
Yukarıda (Bölüm8.1 - Bölüm8.4 arası başlıklarda) bahsed len üret m
parametreler n n yanında tarama stratej ler n n de nceleneb leceğ bulgusuna
ayrıca ulaşılmıştır. İncelenen tüm kümeler ç n ver len DAMMIN ab- n t o (en olası
yapı model ) görüntüler ncelend ğ nde, lazer tarama stratej s n n bel rl
doğrultularda erg tmeler yapmasına bağlı olarak çubuksu şek llen mler n oluştuğu
gözlenm şt r. Bu bulgu le DAMMIN yapı modeller n n tarama stratej ler n n
ncelenmes nde rahatlıkla kullanılab leceğ sonucuna varılmıştır. Örnek ver lecek
olursa Şek l7.84c, Şek l7.86b ve Şek l7.92b bu bahsed len yönel me bağlı lazer
tarama stratej s n n etk n oluşunun b r gösterges d r. Yan farklı yönel mlerde
çubuksu oluşumlar bu örnekler n ab- n t o modeller nde daha yaygın bulunmaktadır.

Özetle yapılan anal zler sonucunda s l nd r k morfoloj ye sah p mplant örnekler ç n
en y üret m parametreler n n,

• üret m yönel m 45º
• tavlama sıcaklığı 843 ºC
• soğutma yöntem argon gazı altında fırın ç nde soğutma

şekl nde olduğu bel rlenm şt r.

Bu parametreler opt m ze ederken aşağıda sıralanan üç ana bulguya odaklanılmıştır.

1. SEM görüntüsü en y olan, gözenek sayısı az, parçacık boyut ve dağılımı
daha un form (aynı boyuta yakın ve daha per yod k uzaklıklarda yerleşm ş)
parçacıklara sah p olan mplantlar.

2. Uzaklık dağılım fonks yonlarında gen ş ve ana b r p k n bulunduğu (Gauss yen
şek llen me sah p olan) mplantlar.

3. Elektron yoğunluğu dağılımlarında, yatay eksenlerde per yod k dalgalanmalar
bulunan ve düşey eksenlerdek genl k farklılıklarının çok yüksek olmadığı
mplantlar.

Tavlama sıcaklığının açıya bağlı değ ş m de d kkat çek c b ç mde opt m ze
ed lm şt r. Şek l8.2’de görülen graf kten yararlanılarak tavlama sıcaklığı üret m
yapılması gereken açı yönel m ne bağlı olarak bel rleneb l r. Örnek ver lecek olursa
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aynı şek lde kırmızı renkle şaretlenen noktaya karşılık gelen üret m açısı 25°
olacak b r morfoloj ye sah p mplant üret lmek sten rse uygun tavlama sıcaklığının
~920 °C olduğu görülür.

Şekil 8.2: Üretim açısına göre tavlama sıcaklığı seçimi

8.6. Araştırmayı Bir Sonraki Aşamaya Geçirebilmek İçin Öneriler
Tez kapsamında SLM yöntem yle üret lm ş T -6Al-4V alaşım mplantların SAXS, XRD
ve SEM tekn kler le nano yapısı ncelenm ş ve SLM üret m parametreler nden üret m
açısı, tavlama sıcaklığı ve soğutma tekn ğ n n etk ler tesp t ed lm şt r. Elde ed len
bulgular l teratürdek bulgularla karşılaştırmalı olarak yorumlanmıştır.

Bu tez çalışması le elde ed len en öneml bulgu SAXS anal zler le hazırlanan
mplant yapılardak değ ş kl kler n nano skalada çok rahatlıkla zleneb leceğ ve
yapılar üzer nde etk n olan parametreler n opt mum değerler n n bel rleneb leceğ
şekl nde açıklanab l r. İncelenen parametreler n dışında, özell kle tarama stratej ler
de önem taşımaktadır. SLM yöntem le lazer tarama hızını artırarak ürün ç ndek
gözenekl yapıdak değ ş mler de y ne SAXS yöntem le ler de nceleneb l r.
Özell kle 2015 yılında Kasperov ch ve arkadaşları tarafından yapılan çalışmanın
[15] b r benzer n n SAXS, EXAFS, XPS yöntemler g b b rb r n tamamlayan
yöntemlerle yapılması ve farklı tavlama sıcaklıklarına göre ve tarama hızına göre
yapısal değ ş mler n ncelenmes çok daha y olacaktır. Bu tür ler anal zler b r
başka doktora ya da b r doktora sonrası çalışma olarak planlanab l r.

L teratürde mekan k özell kler n ncelend ğ çalışmaların b yo-uyumluluğun
ncelend ğ çalışmalara göre sayıca daha fazla olması bakımından, tez kapsamında
tesp t ed len nano yapıdak değ ş kl kler mekan k özell klerle l şk lend r lm şt r. Bu
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bağlamda nano yapıdak değ ş kl kler n b yo-uyumluluğa etk ler araştırılab l r.
In-v tro deneyler veya uzun vadel kl n k deneylerle üret m parametreler terc hler
daha opt mum hale get r leb l r.

Üret m parametreler nden soğutma tekn kler , farklı hızlarda soğutmanın etk s n
ortaya koyacak şek lde araştırılab l r. Kullanılan toz ham maddeler b rden fazla
farklı f rmalardan tem n ed lerek aralarındak farklılıkların yapı üzer ne etk ler de
nceleneb l r.

Özetle kaynak makalelerden de anlaşılacağı üzere bu tür çalışmalar oldukça güncel
b r konuya sah p olup, kontrollü b ç mde üret len mplantlar le b r ler aşamada n-v vo
çalışmalar başlatılab l r.

89



KAYNAKÇA

[1] M2 cus ng mach ne. Concept Laser GmbH. [Onl ne]. Ava lable: http://www.
concept-laser.de/en/masch nen.html

[2] C. Leyens and M. Peters, T tan um an T tan um Alloys, 2003.

[3] H. Wang, N. Warnken, and R. C. Reed, “Thermodynam c and k net c
model ng of bcc phase n the T -Al-V ternary system,” Mater als Sc ence
and Eng neer ng A, vol. 528, no. 2, pp. 622–630, 2010. [Onl ne]. Ava lable:
http://dx.do .org/10.1016/j.msea.2010.09.013

[4] V. Petrov c, J. V. Haro, J. R. Blasco, and L. Portolés,
“Add t ve Manufactur ng Solut ons for Improved Med cal Implants,”
2012. [Onl ne]. Ava lable: http://www. ntechopen.com/books/b omed c ne/
add t ve-manufactur ng-solut ons-for- mproved- mplantsInTech

[5] S. Ayyıldız, E. H. Soylu, S. Ide, S. Kılıç, C. S pah , B. P şk n, and H. S. Gökçe,
“Anneal ng of Co-Cr dental alloy: effects on nanostructure and Rockwell
hardness.” The journal of advanced prosthodont cs, vol. 5, no. 4, pp. 471–8,
2013. [Onl ne]. Ava lable: http://www.pubmedcentral.n h.gov/art clerender.fcg ?
art d=3865205&tool=pmcentrez&rendertype=abstract

[6] I. Yadro tsev and I. Smurov, “Select ve laser melt ng technology: From
the s ngle laser melted track stab l ty to 3D parts of complex shape,”
Phys cs Proced a, vol. 5, no. 2, pp. 551–560, Jan. 2010. [Onl ne]. Ava lable:
http://l nk nghub.elsev er.com/retr eve/p /S1875389210005092

[7] I. Yadro tsev, a. Gusarov, I. Yadro tsava, and I. Smurov, “S ngle track format on
n select ve laser melt ng of metal powders,” Journal of Mater als Process ng
Technology, vol. 210, no. 12, pp. 1624–1631, Sep. 2010. [Onl ne]. Ava lable:
http://l nk nghub.elsev er.com/retr eve/p /S0924013610001469

[8] S. Zhang, Q. We , L. Cheng, S. L , and Y. Sh , “Effects of scan l ne
spac ng on pore character st cs and mechan cal propert es of porous T 6Al4V
mplants fabr cated by select ve laser melt ng,” Mater als & Des gn, vol. 63, pp.
185–193, Nov. 2014. [Onl ne]. Ava lable: http://l nk nghub.elsev er.com/retr eve/

90

http://www.concept-laser.de/en/maschinen.html
http://www.concept-laser.de/en/maschinen.html
http://dx.doi.org/10.1016/j.msea.2010.09.013
http://www.intechopen.com/books/biomedicine/additive-manufacturing-solutions-for-improved- implants InTech
http://www.intechopen.com/books/biomedicine/additive-manufacturing-solutions-for-improved- implants InTech
http://www.pubmedcentral.nih.gov/articlerender.fcgi?artid=3865205&tool=pmcentrez&rendertype=abstract
http://www.pubmedcentral.nih.gov/articlerender.fcgi?artid=3865205&tool=pmcentrez&rendertype=abstract
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S1875389210005092
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0924013610001469
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0261306914003902
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0261306914003902


p /S0261306914003902

[9] S. Hashm , Ed.,Comprehens veMater als Process ng. Elsev er, 2014. [Onl ne].
Ava lable: http://www.sc enced rect.com/sc ence?_ob=RefWorkIndexURL&
_ dxType=AU&_c d=308321&md5=8dfedd3e196dbf5e1fa3e88cdd1ca101

[10] J. Kruth, B. Vandenbroucke, J. Vaerenbergh, and I. Naert, “Rap dmanufactur ng
of dental prostheses bymeans of select ve laser s nter ng/melt ng,” Internat onal
Conference on Advanced Research n V rtual and Rap d Prototyp ng, no. 2,
2005. [Onl ne]. Ava lable: http://doc.utwente.nl/52914/1/Wa1025.pdf

[11] W. Sh feng, L. Shua ,W. Q ngsong, C. Yan, Z. Sheng, and S. Yusheng, “Effect of
molten pool boundar es on the mechan cal propert es of select ve laser melt ng
parts,” Journal of Mater als Process ng Tech., vol. 214, no. 11, pp. 2660–2667,
2014. [Onl ne]. Ava lable: http://dx.do .org/10.1016/j.jmatprotec.2014.06.002

[12] C. Q u, N. J. E. Adk ns, and M. M. Attallah, “M crostructure and tens le
propert es of select vely laser-melted and of HIPed laser-melted T – 6Al –
4V,” Mater als Sc ence & Eng neer ng A, vol. 578, pp. 230–239, 2013. [Onl ne].
Ava lable: http://dx.do .org/10.1016/j.msea.2013.04.099

[13] L. Xu, R. Guo, C. Ba , J. Le , and R. Yang, “Effect of Hot Isostat c
Press ng Cond t ons and Cool ng Rate on M crostructure and Propert es
of T -6Al-4V Alloy from Atom zed Powder,” Journal of Mater als Sc ence
and Technology, vol. 30, no. 12, pp. 1289–1295, 2014. [Onl ne]. Ava lable:
http://dx.do .org/10.1016/j.jmst.2014.04.011

[14] M. SUBAŞI and C. KARATAŞ, “T tanyum ve T tanyum Alaşımlarından Yapılan
İmplantlar Üzer ne İnceleme,” pp. 87–103, 2012.

[15] G. Kasperov ch and J. Hausmann, “Improvement of fat gue res stance and
duct l ty of T Al6V4 processed by select ve laser melt ng,” Journal of Mater als
Process ng Technology, vol. 220, pp. 202–214, 2015. [Onl ne]. Ava lable:
http://dx.do .org/10.1016/j.jmatprotec.2015.01.025

[16] A. Kurtov c, E. Brandl, T. Mertens, and H. J. Ma er, “Laser nduced surface
nano-structur ng of T – 6Al – 4V for adhes ve bond ng,” Internat onal Journal

91

http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0261306914003902
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=RefWorkIndexURL&_idxType=AU&_cid=308321&md5=8dfedd3e196dbf5e1fa3e88cdd1ca101
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=RefWorkIndexURL&_idxType=AU&_cid=308321&md5=8dfedd3e196dbf5e1fa3e88cdd1ca101
http://doc.utwente.nl/52914/1/Wa1025.pdf
http://dx.doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2014.06.002
http://dx.doi.org/10.1016/j.msea.2013.04.099
http://dx.doi.org/10.1016/j.jmst.2014.04.011
http://dx.doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2015.01.025


of Adhes on and Adhes ves, vol. 45, pp. 112–117, 2013. [Onl ne]. Ava lable:
http://dx.do .org/10.1016/j. jadhadh.2013.05.004

[17] P. Mor arty, “Nanostructured Mater als,” Inst tude of Phys cs Publ sh ng, Tech.
Rep., 2001. [Onl ne]. Ava lable: ftp://ftp. ll.eu/pub/lss/Ekater/art cles/r10301.pdf

[18] M. D k c , Katıhal F z ğ . Seçk n, 2012.

[19] J. Ramsden, Essent als of Nanotechnology, 2012. [Onl ne].
Ava lable: http://bookboon.com/en/textbooks/chem stry-chem cal-eng neer ng/
nano-technology

[20] H. Ateş, “Nano Parçacıklar ve Nano Teller,” Gaz Ün vers tes Fen B l mler
Derg s , vol. 3, no. 1, pp. 437–442, 2015.

[21] H. Ates and E. Bahcec , “Nano Malzemeler ç n Ü ret m Y öntemler ,” Gaz
Ün vers tes Fen B l mler Derg s , vol. 3, no. 2, pp. 483–499, 2015.

[22] G. B nn g, H. Rohrer, C. Gerber, and E. We bel, “Surface Stud es by
Scann ng Tunnel ng M croscopy,” pp. 57–61, 1982. [Onl ne]. Ava lable:
http://l nk.aps.org/do /10.1103/PhysRevLett.49.57

[23] L. A. Fe g n and D. I. Svergun, Structure Analys s by Small-Angle X-
Ray and Neutron Scatter ng, 1987, vol. 12. [Onl ne]. Ava lable: http:
//l nk.spr nger.com/10.1007/978-1-4757-6624-0

[24] S. Kumar, Comprehens ve Mater als Process ng. Elsev er, 2014, vol. 10.
[Onl ne]. Ava lable: http://dx.do .org/10.1016/B978-0-08-096532-1.01003-7

[25] P. I. J. P. Kruth, I. P. Mercel s, P. I. L. Froyen, and I. M. Rombouts, “B nd ng
Mechan sms n Select ve Laser S nter ng and Select ve Laser Melt ng,” pp. 44–
59, 2004.

[26] N. T. Aboulkha r, N. M. Ever tt, I. Ashcroft, and C. Tuck, “Reduc ng poros ty n
AlS 10Mg parts processed by select ve laser melt ng,” Add t ve Manufactur ng,
vol. 1, pp. 77–86, 2014. [Onl ne]. Ava lable: http://dx.do .org/10.1016/j.addma.

92

http://dx.doi.org/10.1016/j.ijadhadh.2013.05.004
ftp://ftp.ill.eu/pub/lss/Ekater/articles/r10301.pdf
http://bookboon.com/en/textbooks/chemistry-chemical-engineering/nano-technology
http://bookboon.com/en/textbooks/chemistry-chemical-engineering/nano-technology
http://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevLett.49.57
http://link.springer.com/10.1007/978-1-4757-6624-0
http://link.springer.com/10.1007/978-1-4757-6624-0
http://dx.doi.org/10.1016/B978-0-08-096532-1.01003-7
http://dx.doi.org/10.1016/j.addma.2014.08.001
http://dx.doi.org/10.1016/j.addma.2014.08.001


2014.08.001

[27] M. Thöne and S. Leuders, “Influence of heat-treatment on Select ve
Laser Melt ng products – e.g. T 6Al4V,” SFF, Aust n Texas, pp. 492–
498, 2012. [Onl ne]. Ava lable: http://utw red.engr.utexas.edu/lff/sympos um/
proceed ngsArch ve/pubs/Manuscr pts/2012/2012-38-Thoene.pdf

[28] J. R. Dav s, ASM Metals Handbook Desk Ed t on, 2001.

[29] J. Donach e and J. M, “T tan um – A Techn cal Gu de,” ASM Internat onal 2nd
ed t on, vol. 55, no. 11, pp. 1023–1026, 2000.

[30] ASM Internat onal, “Introduct on to T tan um and T tan um Alloys,” n ASM
Handbook Volume 2 Propert es and Select on: Nonferrous Alloys and
Spec al Purpose Mater als, 2001, vol. 2, p. 3470. [Onl ne]. Ava lable:
http://books.google.com.hk/books? d=eC-Zt1J4oCgC

[31] S. Axelsson, “Surface Character zat on of T tan um Powders w th X-
ray Photoelectron Spectroscopy,” p. 56, 2012. [Onl ne]. Ava lable:
http://publ cat ons.l b.chalmers.se/records/fulltext/164534.pdf

[32] B. Vrancken, L. Th js, J.-P. Kruth, and J. Van Humbeeck, “Heat treatment
of T 6Al4V produced by Select ve Laser Melt ng: M crostructure and
mechan cal propert es,” Journal of Alloys and Compounds, vol. 541, pp.
177–185, Nov. 2012. [Onl ne]. Ava lable: http://l nk nghub.elsev er.com/retr eve/
p /S0925838812011826

[33] B. Necula, I. Apach teh , L. Frat la-Apach teh , E. Van Langelaan, and
J. Duszcyyk, “T tan um bone mplants w th super mposed m cro/nano-scale
poros ty and ant bacter al capab l ty,” pp. 310–314, 2013.

[34] P. Batat, “Bazı h drojeller n ve pol mer kaplı nanomanyet k parçacıkların
yapılarının saxs yöntem İle İncelenmes ,” Master’s thes s, Hacettepe
Ün vers tes , 2008.

[35] S. Cull ty, B.D. Stock, Elements of X-ray D ffract on. Pearson.

93

http://dx.doi.org/10.1016/j.addma.2014.08.001
http://utwired.engr.utexas.edu/lff/symposium/proceedingsArchive/pubs/Manuscripts/2012/2012-38-Thoene.pdf
http://utwired.engr.utexas.edu/lff/symposium/proceedingsArchive/pubs/Manuscripts/2012/2012-38-Thoene.pdf
http://books.google.com.hk/books?id=eC-Zt1J4oCgC
http://publications.lib.chalmers.se/records/fulltext/164534.pdf
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0925838812011826
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0925838812011826


[36] R. Beck. Structure and form factors presentat on. [Onl ne]. Ava lable:
http://www.mrl.ucsb.edu/~roy/

[37] B. Hammouda. D stance learn ng. Nat onal Inst tude of Standarts and
Technology Center for Neutron Research. [Onl ne]. Ava lable: https://www.ncnr.
n st.gov/staff/hammouda/d stance_learn ng/ ndex.html

[38] NCNR Igo Macro - SANS Model Funct on Documentat on, Nat onal Inst ture for
Standarts and Technology - Center for Neutron Research. [Onl ne]. Ava lable:
ftp://ftp.ncnr.n st.gov/pub/sans/kl ne/Download/SANS_Model_Docs_v4.10.pdf

[39] H. L u and P. H. Zwart, “Determ n ng pa r d stance d str but on funct on from
SAXS data us ng parametr c funct onals.” Journal of structural b ology, vol. 180,
no. 1, pp. 226–34, Oct. 2012. [Onl ne]. Ava lable: http://www.ncb .nlm.n h.gov/
pubmed/22659403

[40] M. Saravanan, R. Ran , Metal and Alloy Bond ng - An Exper mental Analys s
Charge Dens ty n Metals and Alloys. Spr nger, 2012. [Onl ne]. Ava lable:
http://www.spr nger.com/978-1-4471-2203-6

[41] Gaz Ün vers tes . [Onl ne]. Ava lable: http://b yoloj .gaz .edu.tr/posts/v ew/t tle/
sem-ozell kler -31125

[42] S. Gražul s, D. Chate gner, R. T. Downs, A. F. T. Yokoch , M. Qu rós, L. Lutterott ,
E. Manakova, J. Butkus, P. Moeck, and A. Le Ba l, “Crystallography Open
Database – an open-access collect on of crystal structures,” Journal of Appl ed
Crystallography, vol. 42, no. 4, pp. 726–729, Aug 2009. [Onl ne]. Ava lable:
http://dx.do .org/10.1107/S0021889809016690

[43] S. Gražul s, A. Daskev ch, A. Merkys, D. Chate gner, L. Lutterott , M. Qu ros,
N. R. Serebryanaya, P. Moeck, R. T. Downs, and A. Le Ba l, “Crystallography
open database (cod): an open-access collect on of crystal structures and
platform for world-w de collaborat on,” Nucle c Ac ds Research, vol. 40, no. D1,
pp. D420–D427, 2012. [Onl ne]. Ava lable: http://nar.oxfordjournals.org/content/
40/D1/D420.abstract

[44] R. T. Downs and M. Hall-Wallace, “The amer can m neralog st crystal structure

94

http://www.mrl.ucsb.edu/~roy/
https://www.ncnr.nist.gov/staff/hammouda/distance_learning/index.html
https://www.ncnr.nist.gov/staff/hammouda/distance_learning/index.html
ftp://ftp.ncnr.nist.gov/pub/sans/kline/Download/SANS_Model_Docs_v4.10.pdf
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/22659403
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/22659403
http://www.springer.com/978-1-4471-2203-6
http://biyoloji.gazi.edu.tr/posts/view/title/sem-ozellikleri-31125
http://biyoloji.gazi.edu.tr/posts/view/title/sem-ozellikleri-31125
http://dx.doi.org/10.1107/S0021889809016690
http://nar.oxfordjournals.org/content/40/D1/D420.abstract
http://nar.oxfordjournals.org/content/40/D1/D420.abstract


database,” Amer can M neralog st, vol. 88, pp. 247–250, 2003.

[45] [Onl ne]. Ava lable: https://www.wavemetr cs.com/products/ gorpro/ gorpro.htm

[46] [Onl ne]. Ava lable: http://usaxs.xray.aps.anl.gov/staff/ lavsky/ rena.html

[47] O. Glatter, “Convolut on Square Root of Band-L m ted Symmetr cal Funct ons
and ts Appl cat on to Small- Angle Scatter ng Data,” J. Appl. Cryst, pp. 101–
108, 1981.

[48] [Onl ne]. Ava lable: https://www.gnu.org/software/octave/

[49] V. K. Balla, J. Soderl nd, S. Bose, and A. Bandyopadhyay, “M crostructure,
mechan cal and wear propert es of laser surface melted T 6Al4V alloy.” Journal
of the mechan cal behav or of b omed cal mater als, vol. 32, pp. 335–44, Apr.
2014. [Onl ne]. Ava lable: http://www.ncb .nlm.n h.gov/pubmed/24388220

[50] K. Yamanaka, M. Mor , and A. Ch ba, “Acta B omater al a Develop ng h gh
strength and duct l ty n b omed cal Co – Cr cast alloys by s multaneous dop ng
w th n trogen and carbon,” Acta B omater al a, vol. 31, pp. 435–447, 2016.
[Onl ne]. Ava lable: http://dx.do .org/10.1016/j.actb o.2015.12.011

[51] M. Th. Makhlouf, B. M. Abu-Z ed, and T. H. Mansoure, “D rect Fabr cat on
of Cobalt Ox de Nano-part cles Employ ng Glyc ne as a Combust on Fuel,”
Phys cal Chem stry, vol. 2, no. 6, pp. 86–93, 2013. [Onl ne]. Ava lable:
http://art cle.sapub.org/10.5923.j.pc.20120206.01.html

[52] P. Balb nott , E. Gemell , G. Buerger, S. A. de L ma, J. de Jesus,
N. H. A. Camargo, V. A. R. Henr ques, and G. D. de Alme da Soares,
“M crostructure development on s ntered T /HA b ocompos tes produced by
powder metallurgy,” Mater als Research, vol. 14, no. 3, 2011. [Onl ne].
Ava lable: http://dx.do .org/10.1590/S1516-14392011005000044

[53] M.-W. Wu and P.-H. La , “The pos t ve effect of hot sostat c press ng on
mprov ng the an sotrop es of bend ng and mpact propert es n select ve laser
melted T −6Al−4V alloy,” Mater als Sc ence and Eng neer ng: A, vol. 658, pp.
429–438, 2016. [Onl ne]. Ava lable: http://l nk nghub.elsev er.com/retr eve/p /

95

https://www.wavemetrics.com/products/igorpro/igorpro.htm
http://usaxs.xray.aps.anl.gov/staff/ilavsky/irena.html
https://www.gnu.org/software/octave/
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/24388220
http://dx.doi.org/10.1016/j.actbio.2015.12.011
http://article.sapub.org/10.5923.j.pc.20120206.01.html
http://dx.doi.org/10.1590/S1516-14392011005000044
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S092150931630137X
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S092150931630137X


S092150931630137X

[54] X. Zhao, S. L , M. Zhang, Y. L u, T. B. Sercombe, S. Wang, Y. Hao,
R. Yang, and L. E. Murr, “Compar son of the m crostructures and mechan cal
propert es of T –6Al–4V fabr cated by select ve laser melt ng and electron beam
melt ng,” Mater als & Des gn, vol. 95, pp. 21–31, 2015. [Onl ne]. Ava lable:
http://www.sc enced rect.com/sc ence/art cle/p /S0264127515309928

[55] V. Ca n, L. Th js, J. Van Humbeeck, B. Van Hooreweder, and R. Knutsen, “Crack
propagat on and fracture toughness of T 6Al4V alloy produced by select ve
laser melt ng,” Add t ve Manufactur ng, vol. 5, pp. 68–76, Dec. 2014. [Onl ne].
Ava lable: http://l nk nghub.elsev er.com/retr eve/p /S221486041400030X

[56] P. L , D. Warner, a. Fatem , and N. Phan, “Cr t cal assessment of the fat gue
performance of add t vely manufactured T -6Al-4V and perspect ve for future
research,” Internat onal Journal of Fat gue, vol. 85, p. In Press, 2015. [Onl ne].
Ava lable: http://l nk nghub.elsev er.com/retr eve/p /S0142112315004399

[57] S. Leuders, M. Thöne, a. R emer, T. N endorf, T. Tröster, H. R chard, and
H. Ma er, “On the mechan cal behav our of t tan um alloy T Al6V4 manufactured
by select ve laser melt ng: Fat gue res stance and crack growth performance,”
Internat onal Journal of Fat gue, vol. 48, pp. 300–307, Mar. 2013. [Onl ne].
Ava lable: http://l nk nghub.elsev er.com/retr eve/p /S014211231200343X

[58] A. H. Reham Reda, Adel Nofal, “Effect of Quench ng Temperature on the
Mechan cal Propert es of Cast T -6Al -4V Alloy,” Journal of Metallurg cal
Eng neer ng (ME), vol. 2, no. 1, pp. 48–54, 2013.

96

http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S092150931630137X
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0264127515309928
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S221486041400030X
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0142112315004399
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S014211231200343X


EKLER

EK 1 Program Kod Satırları
*.m uzantılı olan programlar açık kaynak GNU Octave yazılımı le çalıştırılır.

EK 1-1 Küresel Örnekler Guinier Analizi

Algoritma .1 SphereGuinierFit.m
clear;
q = 0.001:0.0007:.3;
r_sphere = 100;
rg_sphere = sqrt((3/5)*(r_sphere^2));
rg2qMax = 1.3/rg_sphere;
dro = 1e-6;
firstNDot = 11;

function retval = efiks(v)
retval = (3*(sin(v)-v.*cos(v)))./(v.^3);
endfunction

function retval = vol(v)
retval = ((4/3)*pi*v^3);
endfunction

int_sphere = (dro^2)*((vol(r_sphere))^2);
int_sphere *= (efiks(q*r_sphere).^2);

qkare = q.^2;
eleni = log(int_sphere);
egim = (eleni(1)-eleni(firstNDot))/(qkare(firstNDot)-qkare(1));
rgfit = sqrt(egim*3);
fitLin = eleni(1)-egim*qkare;

figure(1);
loglog(q,int_sphere,’linewidth’,3);
axis([q(1) q(length(q))]);
figure(2);
plot(qkare,eleni,’o’, ’markersize’, 5);
axis([qkare(1) qkare(firstNDot+150) eleni(firstNDot+150) eleni(1)]);
hold on;
plot(qkare,fitLin,’*’, ’markersize’, 6);
hold off;
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EK 1-2 Fraktal Örnekle Porod Analizi

Algoritma .2 FractalSacilmaDeseni.m
q = 0.001:0.0001:.3;
rBlock = 5; #Rg
porodDim = 2; # P
ksi = 100;
rhoBlock = 2e-6;
rhoSolv = 6.35e-6;
fi = 0.05; # volume fraction
dRho = rhoBlock-rhoSolv; # elektron yog. farki.
backgnd = 0;

function retval = efiks(v)
retval = (3*(sin(v)-v.*cos(v)))./(v.^3);
endfunction

function retval = vol(v)
retval = ((4/3)*pi*v^3);
endfunction

formFactor = fi*vol(rBlock)*(dRho^2)*(efiks(q*rBlock).^2);
sNom = porodDim*exp(gammaln(porodDim-1));
sNom *= sin((porodDim-1)*atan(q*ksi));
sDeNom = (q*rhoBlock).^porodDim;
sDeNom .*= (1 + 1./(q*ksi).^2).^((porodDim-1)/2);
structureFactor = 1+sNom./sDeNom;
int = formFactor.*structureFactor + backgnd;
x = log(q); # dogal logaritma ln
y = log(int);

figure(1);
loglog(q,int);
axis([q(1) q(length(q))]);
figure(2);
plot(x,y);
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