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ÖZET
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İNCELENMESİ VE ÜRETİM PARAMETRELERİNİN GELİŞTİRİLMESİ

Ahmet BAYIRLI

Doktora, Nanoteknolojඈ ve Nanotıp Bölümü

Tez Danışmanı: Prof. Dr. Semra İDE

Hazඈran 2016, 123 sayfa

Bu çalışmada seçmelඈ lazer ergඈtme (Selectඈve Laser Meltඈng - SLM) yöntemඈyle
üretඈlmඈş Tඈ-6Al-4V alaşım ඈmplantlar SAXS yöntemඈyle ඈncelenerek üretඈm
parametrelerඈnden, üretඈm açısı, tavlama sıcaklığı ve soğutma teknඈğඈnඈn nano
yapıya etkඈlerඈ tespඈt edඈlmඈştඈr. Ayrıca üretඈm öncesඈ ham maddeler, üretඈm
ortamından alınan kalıntılar ve ürünlerle beraber ඈncelenerek son üründe oluşması
muhtemel safsızlıkların varlığı araştırılmıştır. X-ışını saçılma yöntemlerඈne ඈlave
olarak SEM, EDX, XRD gඈbඈ ölçüm teknඈklerඈ de kullanılmıştır. Elde edඈlen nano
yapıya ඈlඈşkඈn bulgular lඈteratürde Tඈ-6Al-4V alaşım ඈmplantların mekanඈk özellඈklerඈne
daඈr bulgularla karşılaştırılmıştır.

Araştırma sonuçlarına göre, üretඈm açısının etkඈlerඈ ඈncelendඈğඈnde, SLM
yöntemඈnde katman katman üretඈm yapılması sebebඈyle ürünlerඈn tablada duruş
açılarının nano yapıları doğrudan etkඈledඈğඈ anlaşılmıştır. Üretඈm yönüne paralel
olarak duran örnekler ඈçerඈsඈndekඈ nano oluşumların dඈğer yönelඈmlerdekඈ örneklere
göre sayıca fazla, boyut olarak küçük ve daha homojen olarak dağılmış oldukları
belඈrlenmඈştඈr. Metal alaşımlar söz konusu olduğunda nano oluşumlar, krඈstal örgü
ඈçerඈsඈndekඈ kusurlar (çapaklar) veya gözenekler olarak ඈfade edඈlebඈlඈr. Tavlama
sıcaklığının etkඈsඈ ඈncelendඈğඈnde, 843 ºC’de tavlama yapıldığında, örnek
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ඈçerඈsඈndekඈ nano yapıların daha homojen olarak dağıldığı görülmüştür. Hඈç
tavlanmamış kontrol grubundakඈ ve 1040 ºC’de tavlanmış gruptakඈ örneklerde ඈse
nano oluşumların daha düzensඈz ve daha topaklaşmış durumda olduğu
belඈrlenmඈştඈr. Soğutma teknඈğඈnඈn etkඈsඈ ඈncelendඈğඈnde fırın ඈçඈnde argon gazı
altında soğutulan örneklerdekඈ nano oluşumların fırın ඈçඈnde serbest şekඈlde
soğutulan ve 500 ºC’ye kadar fırın ඈçඈnde serbest bırakılıp ardından dışarıda
soğutulan örneklere göre daha homojen oldukları görülmüştür.

Son olarak, üretඈm sürecඈnde tavlama fırınında Tඈ-6Al-4V ඈmplantlar gඈbඈ CoCr
ඈmplantlar da tavlandığı ඈçඈn, Tඈ-6Al-4V ඈmplantlar üzerඈnde CoCr kalıntıları oluşup
oluşmadığına EDX analඈzlerඈ ඈle bakılmıştır. Ayrıca, tavlama fırını ඈçඈnden alınmış
toz artıkların, Tඈ-6Al-4V veya CoCr kalıntısı ඈçerඈp ඈçermedඈğඈ de XRD analඈzlerඈ ඈle
ඈncelenmeye çalışılmıştır. Bu çalışmaların sonucunda, hem katı hem de toz fazda
kalıntısal etkඈlerඈn, genel yapıyı bozacak şekඈlde mevcut olmadığı sonucuna
varılmıştır. Yඈne de her koşulda fırın temඈzlඈğඈne dඈkkat edඈlmesඈnඈn gereklඈlඈğඈ
belඈrtඈlmඈştඈr.

Anahtar Kelඈmeler: SLM, Selectඈve Laser Meltඈng, Tඈ-6Al-4V, tඈtanyum, SAXS, Small
Angle X-ray Dඈffractඈon.
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ABSTRACT
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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, Selectඈve Laser Meltඈng, Tඈ-6Al-4V, tඈtanඈum, SAXS, Small Angle
X-ray Dඈffractඈon.
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1. GİRİŞ

Gülhane Askerඈ Tıp Akademඈsඈ bünyesඈnde 2011 yılında hඈzmete açılan Medඈkal
Tasarım ve Üretඈm Merkezඈ (GATA-METÜM) SLM yöntemඈ ඈle gazඈlere öncelඈklඈ
olmak şartıyla, tüm vatandaşlar ඈçඈn kඈşඈye özel ඈmplant üretmektedඈr. Kඈşඈye özel
ඈmplant üretඈmඈ söz konusu olduğunda, üç boyutlu (3D) yazıcı (baskı) olarak
tanımlanan eklemelඈ yöntemler yaygın olarak kullanılmaktadır. Talaşlı üretඈm
teknඈklerඈ, serඈ üretඈm ඈçඈn eklemelඈ yöntemlere göre daha uygundur. Çünkü eklemelඈ
yöntemlerde küçük boyutlu ürünler ve nඈspeten daha uzun üretඈm sürelerඈ söz
konusudur. Ancak kඈşඈye özel ඈmplantların üretඈlmesඈ ve pahalı ham maddeler
kullanılması gerektඈğඈnde, çok daha az talaş çıkarımı, kalıp gerektඈrmemesඈ ve
üretඈm sonrası ඈşlemlerඈn daha az malඈyetlඈ olması bakımından eklemelඈ yöntemler
tercඈh edඈlඈr.

Eklemelඈ yöntemler ඈlk kullanılmaya başlandığı yıllarda, ඈnce detayı olan parçalar
ඈçඈn uygun değඈllerdඈ. Ergඈme ඈçඈn yüksek sıcaklık gerektඈren malzemelerඈ ඈşlemek de
mümkün olamıyordu. Bu bakımdan ඈlk yıllarında bu yöntemler polඈmer
malzemelerle taslak üretඈmler yapılmak üzere yoğun olarak kullanıldı. Son yıllarda
ඈse, ergඈtme ඈşlemඈ ඈçඈn gereklඈ yüksek enerjඈlඈ lazerler, elektron demetඈ kullanımı gඈbඈ
teknolojඈler ve kullanılan mekanඈk aksamın daha hassas hale getඈrඈlebඈlmesඈ,
eklemelඈ yöntemlerඈ, sağlık, havacılık, uzay, askerඈ uygulamalar gඈbඈ pek çok
sektörde kullanılır hale getඈrmඈştඈr [4, 5].

GATA-METÜM tarafından kullanılan SLM yöntemඈ de son otuz yılda gelඈştඈrඈlmඈş
eklemelඈ üretඈm yöntemlerඈnden bඈrඈdඈr. Gelඈşmekte olan her teknolojඈk uygulamada
olduğu gඈbඈ SLM yöntemඈ ඈle üretඈlen ඈmplantların da kalඈtesඈ her geçen gün
artmaktadır. Üretඈm basamaklarının daha ඈyඈ anlaşılarak süreç kontrollerඈnඈn
artırılması ve dolayısıyla ürün kalඈtesඈnඈn mükemmele yaklaştırılması amacıyla
2013 yılında, Seçmelඈ lazer ergඈtme yöntemඈyle üretඈlmඈş metal alaşım ඈmplantların
X-ışını saçılma yöntemlerඈyle ඈncelenmesඈ ve üretඈm parametrelerඈnඈn
gelඈştඈrඈlmesඈne, bu tez çalışması ඈle başlanmıştır.

SLM yöntemඈnde, toz ham madde tarafından lazer ışınının emඈlඈmඈ, faz
dönüşümüne uğraması, yüzey gerඈlඈmඈ sonucu oluşan havuzda akışması, bඈr mඈktar
buharlaşması ve kඈmyasal reaksඈyonların oluşumu gඈbඈ durumlar dඈkkat çekඈcඈdඈr.
Lazerඈn gücü, tarama hızı, tarama çඈzgඈlerඈ arasındakඈ mesafe, tarama desenඈ,
yayılan toz katmanın kalınlığı, çalışma ortamı, toz haznesඈnඈn sıcaklığı vb. pek çok
parametre, önemlඈ SLM üretඈm parametrelerඈ olarak tanımlanabඈlඈr [6].
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SLM üretඈm parametrelerඈnඈn optඈmum değerlerඈnඈn araştırıldığı başka güncel
çalışmalara da rastlamak mümkündür. Örneğඈn optඈmum lazer tarama hızının
lazerඈn gücüne ve ඈşlenen malzemenඈn ısıl ඈletkenlඈğඈne bağlı olduğu, optඈmum hız
aralığının, lazer gücü arttıkça genඈşledඈğඈ, malzemenඈn ısıl ඈletkenlඈğඈ arttıkça
daraldığı ඈspatlanmıştır [7].

Tarama çඈzgඈlerඈ arasındakඈ mesafe çok artırıldığında ürün gözeneklඈ bඈr hal
almaktadır. Eğer kemඈk dokusuna benzer gözeneklඈ bඈr yapı ඈstenඈyorsa tarama
çඈzgඈlerඈ arasındakඈ mesafenඈn toz ham maddenඈn maksඈmum tanecඈk boyutunun 3
katı kadar artırılması gerektඈğඈ belඈrlenmඈştඈr [8].

Tarama desenඈ çok uzun çඈzgඈlerden oluştuğunda çඈzgඈnඈn başlangıç noktasıyla bඈtඈş
noktası arasındakඈ ısıl farklılıklar söz konusudur. Soğuyan kısımlar küçüleceğඈ ඈçඈn
oluşan gerඈlmeler hatta bozulmalar, tüm ürün ඈçerඈsඈnde gözenekler vb. ඈstenmeyen
etkඈlere yol açacaktır. Bunu engellemek ඈçඈn ඈşlenen katman küçük alanlara bölünüp
daha sonra her bඈr alan ඈçඈnde ayrı ayrı tarama yapmak yaygın olarak uygulanan bඈr
stratejඈdඈr [9].

Bu tez kapsamında ürünlerඈn üretඈm tablasındakඈ farklı duruş açılarının, üretඈm
sonrası farklı tavlama sıcaklıklarının ve tavlama sonrası farklı soğutma teknඈklerඈnඈn
yapı üzerඈne etkඈsඈ araştırılmıştır. Ayrıca üretඈm ortamından farklı aşamalarda alınan
toz numunelerde kඈrlඈlඈk olup olmadığı da araştırılmıştır.

Üretඈm açısının ඈncelendඈğඈ Kruth ve arkadaşları tarafından yürütülmüş bඈr
çalışmaya göre üretඈm yönüne dඈk olarak üretඈlmeyen veya herhangඈ bඈr yüzeyඈ
üretඈm yönüne dඈk olmayan ürünler ඈçඈn yüzeyde merdඈven etkඈsඈ oluşmaktadır [10].
Üretඈm açısı mekanඈk özellඈklerඈ de doğrudan etkඈlemektedඈr. Üretඈm sırasında
oluşan ergඈmඈş malzeme havuzlarının bඈrbඈrlerඈne göre konumu ve bu havuzlar
soğuduktan sonra oluşan sınırlar arası etkඈleşඈmlerden dolayı SLM yöntemඈyle
üretඈmඈn anඈzotropඈk olduğu, üretඈm yönüne dඈk yönelඈmlඈ ürünlerඈn daha sünek
olduğu belඈrtඈlmඈştඈr [11].

SLM yöntemඈyle üretඈlmඈş ürünlerඈn mekanඈk özellඈklerඈnඈn araştırıldığı bඈr dඈğer
çalışmada üretඈm açısından kaynaklanan anඈzotropඈnඈn gඈderඈlmesඈ ඈçඈn tavlama (Hot
Isostatඈc Pressඈng - HIP) ඈşlemඈnඈn faydalı olduğu, tavlama sonrası gözeneklඈ
yapıdan uzaklaşılarak daha sünek yapı elde edඈldඈğඈ anlatılmıştır [12]. Tavlama
sonrası soğutma teknඈklerඈnඈn yanඈ dolayısıyla soğutma hızının mekanඈk özellඈklere
etkඈsඈnඈn araştırıldığı bඈr çalışmada soğutma hızı arttıkça çekme mukavemetඈnඈn
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arttığı, esneklඈğඈn azaldığı belඈrtඈlmඈştඈr [13].

Bu tez kapsamında SLM yöntemඈyle ඈlgඈlඈ parametrelerden üretඈm açısı olarak 0º,
45º, 90º seçඈlmඈş daha sonra detaylı ඈnceleme ඈçඈn 0º, 10º, 30º, 70º, 90º açılarında
yenඈ bඈr deney setඈ üretඈlerek ඈnceleme tamamlanmıştır. Tavlama sıcaklığı olarak hඈç
tavlanmamış bඈr grupla beraber 780 ºC, 843 ºC ve 1040 ºC sıcaklıkları ඈncelenmඈştඈr.
Soğutma teknඈğඈ olarak da fırın ඈçඈnde serbest soğutma, 500 ºC’ye kadar fırın ඈçඈnde
daha sonra fırın dışında serbest soğutma ve fırın ඈçඈnde argon gazı altında soğutma
teknඈklerඈ ඈncelenmඈştඈr. Metal alaşım olarak Tඈ-6Al-4V seçඈlmඈştඈr.

Tඈ-6Al-4V alaşımlar mekanඈk özellඈklerඈ ve bඈyo-uyumluluğu bakımından sağlık
sektöründe yaygın olarak tercඈh edඈlmektedඈr. Tඈ-6Al-4V ඈmplantların mekanඈk
özellඈklerඈ kemඈk dokusuna çok benzerlඈk göstermektedඈr. Kඈmyasal yapısı kararlı
olup en dışında TඈO2 tabaka oluştuğu ඈçඈn korozyona karşı dayanıklıdır. Korozyon
dayanıklılığı aynı zamanda vanadyumun çözünüp doku ඈçerඈsඈne nüfuz etmesඈnඈ
güçleştඈrඈr [14]. Toz ham madde ve eklemelඈ yöntemler kullanılarak üretඈlen
Tඈ-6Al-4V alaşımların dökme veya dövme yöntemlerle üretඈlmඈş alaşımların mekanඈk
özellඈklerඈnඈ üretඈm sonrası tavlama/soğutma ඈşlemlerඈ de kullanılarak yakalayabඈldඈğඈ
belඈrtඈlmඈştඈr [15]. Tඈ-6Al-4V alaşımların yüzeyඈne lazer darbelerඈ uygulayarak
oluşturulan pürüzlülüğün kඈmyasal aşındırma yöntemඈyle elde edඈlen pürüzlülüğe
kıyasla daha fazla nano yapılar ඈçerdඈğඈ ve bu nano yapılı TඈO2 tabakanın tutunma
özellඈklerඈnඈn daha üstün olduğu belඈrtඈlmඈştඈr [16]. Bu çalışma kapsamında SLM
yöntemඈyle üretඈlmඈş Tඈ-6Al-4V alaşım ඈmplantların mekanඈk özellඈklerඈnඈn ve
bඈyo-uyumluluğunun ඈncelendඈğඈ çalışmalara ඈlave olarak malzemenඈn nano yapısını
da ඈnceleyerek üretඈm süreçlerඈnඈn ඈyඈleştඈrඈlmesඈne katkı sağlanabඈleceğඈ
düşünülmüştür. Tඈ-6Al-4V alaşımların farklı üretඈm parametrelerඈ sonucunda nano
yapısındakඈ değඈşඈmler gözlenmඈş ve bu değඈşඈmlerඈn lඈteratürde verඈlmඈş mඈkro
yapıdakඈ değඈşඈmler sonucu ortaya çıkan davranışlarla ඈlඈşkඈsඈ araştırılmıştır.

Nano yapılı malzeme, yapısal tanecඈklerඈnඈn 3 boyutundan en az bඈr tanesඈ 1-100
nm aralığında olan malzeme olarak tanımlanır. Nano yapılı malzemelerde normal
yapıda görülmeyen üstün elektrඈksel, optඈk ve manyetඈk özellඈkler görülebඈlඈr [17].
Bunun sebebඈ artan yüzey/hacඈm oranı sonucu yüzeye yakın atomların mඈktarının
artmasıdır [18]. Nano yapılı malzemeler atomdan başlayarak kඈtleye gඈderek
üretඈlebඈldඈğඈ gඈbඈ, kඈtlesel yapı parçalanarak da nano yapılı malzeme elde edඈlebඈlඈr.
Nano yapılı bඈr malzeme normal bඈr malzeme ඈle karıştırıldığında elde edඈlen yapı
her ඈkඈsඈnඈn de özellඈğඈnඈ gösterඈr [19, 20, 21]. Nanoteknolojඈnඈn tanımlanması ve ඈlgඈ
odağı halඈne gelmesඈ 1982’den daha eskඈlere dayansa da malzemelerඈn nano
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özellඈklerඈnඈn belඈrlenඈp anlaşılabඈlmesඈ ඈçඈn öncelඈkle gereklඈ deneysel donanımın
gelඈşmesඈ gerekmඈştඈr. Taramalı tünelleme mඈkroskobunun ඈcat edඈldඈğඈ 1982
yılından [22] günümüze kadar nanoteknolojඈ hızla gelඈşmඈştඈr. Optඈk mඈkroskobun
ඈcadıyla mඈkro dünyaya gözlerඈnඈ açan ඈnsanoğlu optඈk mඈkroskobun fඈzඈksel sınırı
(Abbe dඈffractඈon lඈmඈt) olan 200 nm’nඈn altına ඈnmeyඈ başarınca da malzemelerඈn
nano yapısı ඈncelenebඈlඈr hale gelmඈştඈr.

Küçük açı X-ışını saçılması (Small Angle X-ray Scatterඈng - SAXS) yöntemඈ de,
malzemelerඈn nano boyutta ඈncelenmesඈnඈ mümkün kılan bඈr yöntemdඈr. SAXS
yöntemඈyle 0,05 nm hassasඈyette ölçümler yapılabඈlඈr. Yoğun haldekඈ madde katı
veya sıvı fazda ඈncelenebඈlඈr. Bඈyolojඈk örnekler, çözeltඈler, tozlar, metal alaşımlar da
bu gruba dahඈldඈr. Malzemenඈn krඈstal yapısı hakkında nano skalada bඈlgඈ edඈnඈlebඈlඈr
[23]. SAXS yöntemඈnde örnekten saçılan X-ışınlarının tamamı toplanarak
yorumlandığı ඈçඈn örneğඈn genelඈne aඈt bඈlgඈler edඈnඈlඈr. Örneğඈn tez kapsamında
kullanılan sඈstemde çඈzgඈ kolඈmasyonlu ışının gördüğü alan 3x3x5 mm3 hacmඈ
taradığından elde edඈlen bඈlgඈ çok daha geneldඈr. Bu hassasඈyettekඈ dඈğer pek çok
ölçüm teknඈğඈnde örneğඈn ancak küçük bඈr bölümü ඈncelenebඈlmektedඈr. Ayrıca
SAXS yöntemඈnde örnekten saçılma desenඈ elde edebඈlmek ඈçඈn örnek ඈçerඈsඈnde
elektron yoğunluğu farklı olan bölgelerඈn nano skalada olması gerekmektedඈr. Bu
sebeple metal alaşımlardakඈ düzenlඈ yapılardan çok yapıdakඈ düzensඈzlඈklerden ve
farklı elektron yoğunluğu olan oluşumlardan saçılma desenඈ elde edඈlඈr. Bu da metal
alaşımların yapısındakඈ düzensඈzlඈklerඈ ve farklı nano oluşum bölgelerඈnඈ doğrudan
algılayıp belඈrleyebඈlmemඈz anlamına gelmektedඈr. Bu nedenlerden dolayı metal
alaşımların elektron yoğunlukları mertebesඈnde ve nano skalada 3 boyutlu yapı
ඈncelemelerඈ ඈçඈn SAXS yöntemඈ çok elverඈşlඈ ve modern bඈr yöntemdඈr.

Çalışma kapsamında yapılan SAXS analඈzlerඈ, taramalı elektron mඈkroskobu
(Scannඈng Electron Mඈcroscope - SEM) görüntülerඈ ve SEM - EDX analඈzlerඈ ඈle
desteklenmඈştඈr. Ayrıca, ඈmplant üretඈmඈnde kullanılan Tඈ-6Al-4V ve CoCr toz ham
maddelerඈ ඈle tavlama sonrası fırın zemඈnඈnden toplanmış toz kalıntılar üzerඈnde
XRD analඈzlerඈ yapılarak üretඈm ortamında oluşması muhtemel kඈrlඈlඈk de tespඈt
edඈlmeye çalışılmıştır.

Bu tezde öncelඈklඈ olarak SLM yöntemඈ, Tඈ-6Al-4V alaşımlar ve SAXS yöntemඈ
konuları detaylandırılmış, daha sonra tez kapsamında yapılan deney sonuçları ve
verඈ analඈzlerඈ doğrultusunda elde edඈlen bulgular verඈlerek yorum/tartışma
aşamasına geçඈlmඈştඈr. Elde edඈlen bulgu ve sonuçlarla, daha kontrollü ve bඈlඈnçlඈ
ඈmplant üretඈmඈ yapılabඈleceğඈ öngörülmektedඈr.
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2. SEÇMELİ LAZER ERGİTME YÖNTEMİ

2.1. Giriş
Seçmelඈ lazer ergඈtme yöntemඈ (Selectඈve Laser Meltඈng - SLM) bඈr eklemelඈ üretඈm
teknඈğඈdඈr. Bඈlgඈsayar ortamında 3 boyutlu olarak tasarlanan ürün, katmanlar halඈnde
harඈtalandırılır ve bu katmanlar sırasıyla üretඈlerek son halඈnඈ alır. Lazer olarak
kullanılan malzemeyඈ erඈtebඈlecek ancak buharlaştırmayacak kadar yüksek enerjඈlඈ
dalga boyları seçඈlmelඈdඈr. Üretඈmඈ yapacak olan makඈne toz formunda malzemeyඈ
ඈstenඈlen kalınlıkta katmanlar halඈnde yayabඈlecek bඈr mekanඈzmaya ve ඈstenඈlen
noktalara lazer uygulayabඈlecek optඈk düzeneğe sahඈp olmalıdır [24]. Şekඈl2.1’de
Concept Laser marka M2 Cusඈng Machඈne model SLM cඈhaz görülmektedඈr.

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

2.2. İşlenebilen Malzemeler
SLM teknඈğඈnde krom, kobalt, nඈkel, tඈtanyum, alümඈnyum, demඈr gඈbඈ malzemeler ve
bunların alaşımları ඈşlenebඈlඈr. Paslanmaz çelඈk, tඈtanyum-alümඈnyum, kobalt-krom
alaşımlar en sık kullanılanlarıdır.

İşlenecek malzemeler toz formda olmalıdır. Metal alaşımlar ඈçඈn ඈlgඈlඈ elementlerden
oluşan bඈr karışım da kullanılabඈlඈr, alaşım halඈne getඈrඈldඈkten sonra öğütülerek de
kullanılabඈlඈr. Ayrıca metalඈk camlar da toz halඈnde ඈşlenebඈlඈr [25].

2.3. İşlem Basamakları
SLM teknඈğඈnde üretඈmden sonra talaş olmaz. Tesvඈye, taşlama ඈşlemlerඈ gerekebඈlඈr.
Ürünün her noktasına aynı anda lazer uygulanmadığından oluşan ısıl gerඈlඈmlerඈ
gඈdermek ඈçඈn üretඈmden sonra tavlama yapılabඈlඈr. Bunlar harඈcඈnde ürün doğrudan
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son şeklඈnඈ aldığı ඈçඈn dökümle, tornayla üretඈm teknඈklerඈne göre daha üstündür.
Lazer uygulanmayan kısımlardakඈ toz malzeme tekrardan kullanılabඈlඈr.

Şekඈl2.2’de SLM aşamaları şematඈk olarak verඈlmඈştඈr. SLM üretඈmඈ sırasında her
defasında bඈr katman toz malzeme yayılır. Şemada ham malzemenඈn depolandığı
haznenඈn altındakඈ pඈston her seferඈnden katman kalınlığı kadar yükselඈrken, ürün
haznesඈndekඈ pඈston da katman kalınlığı kadar alçalmaktadır. Bඈr merdane
yardımıyla yenඈ katman üretඈm haznesඈne serඈlmektedඈr. Lazer kaynağından alınan
ışın ඈse üretඈm haznesඈndekඈ tüm koordඈnatları tarayabඈlen aynalar yardımıyla
oluşan yenඈ katman üzerඈne düşürülmektedඈr.

Şekil 2.2: SLM aşamalarının şematik gösterimi.

2.4. Üretim Parametreleri
SLM yöntemඈnde kullanılan toz malzemenඈn ortalama tanecඈk boyutundan,
kullanılan lazerඈn dalga boyuna kadar pek çok farklı parametre ürün özellඈklerඈnඈ
doğrudan etkඈlemektedඈr. Kısaca ඈmplant üretඈm parametrelerඈ aşağıdakඈ gඈbඈ
lඈstelenebඈlඈr.

• Toz boyut dağılımı ve şeklඈ
• Toz akışkanlığı
• Lazer gücü
• Lazer odak genඈşlඈğඈ
• Lazer modu
• Tarama sıklığı
• Tarama hızı
• Tarama stratejඈsඈ
• Katman kalınlığı
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• Tabla duruş açısı
• Üretඈm ortamı şartları (vakum, gaz altı vb.)
• Tavlama sıcaklığı
• Soğutma yöntemඈ [9]

Ortalama tanecඈk boyutu hedeflenen ඈmplant katman kalınlığından daha büyük
olamaz. Tanecඈk boyutu çok küçültülürse tanecඈkler arasındakඈ boşluklar da artmış
olur. Bu da son ürün yoğunluğunu olumsuz etkඈleyerek ඈmplantta gözeneklerඈn
oluşumuna yol açar. Bu sorunu azaltmak ඈçඈn en ඈyඈ yöntem ඈkඈ veya üç farklı boyutta
tanecඈklerඈn karıştırılmasıdır [24].

Şekඈl olarak küresel tanecඈklerඈn kullanılması tozun akışkanlığını artırarak merdane
tarafından daha homojen ve daha yoğun katmanların yayılabඈlmesඈne olanak sağlar.
Şekඈl2.3a’da farklı boyutlarda küresel tanecඈkler ve aralarında kalan boşluklar
görülmektedඈr. Ürün kalඈtesඈnඈ artırmak ඈçඈn bu boşlukların olmaması ඈstenඈr.

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

Şekil 2.3: SLM üretim parametrelerinin etkisi

Kullanılan lazerඈn gücü ergඈtඈlmek ඈstenen malzemeye göre seçඈlmelඈdඈr. Malzemeye
aktarılacak gücü sadece lazerඈn dalga boyu değඈl, odak genඈşlඈğඈ de etkඈler. Daha
küçük bඈr alana odaklanan lazerle daha fazla güç aktarımı mümkündür. Ayrıca lazer
süreklඈ modda değඈl de puls modunda uygulandığında ඈstenen daha yüksek
sıcaklıklara erඈşඈlebඈlmektedඈr.

Lazerle ඈlgඈlඈ bඈr dඈğer önemlඈ parametre ඈse tarama stratejඈsඈdඈr. Ürün boydan boya
uzun çඈzgඈler şeklඈnde tarandığında ısıl gerඈlඈmler oluşmaktadır. Bunu engellemek
ඈçඈn adacıklar şeklඈnde veya merkezden başlayarak spඈral şeklඈnde taramak daha
uygundur. Şekඈl2.3b’de adacıklar şeklඈnde yapılan tarama görülmektedඈr. Lazer
önce belඈrlenen adanın sınırlarına uygulanmış daha sonrada ada ඈçerඈsඈ düz
çඈzgඈlerle taranmıştır. Komşu ඈkඈ çඈzgඈden ඈlkඈnඈn tarama yönü ඈle ඈkඈncඈsඈnඈn tarama
yönü bඈrbඈrඈne zıttır. Çඈzgඈler arasındakඈ mesafe ඈse tarama sıklığı olarak yඈne önemlඈ
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bඈr parametredඈr. Eğer gözeneklඈ bඈr malzeme ඈstenඈyorsa tarama sıklığı azaltılabඈlඈr.
Tarama sıklığını azaltmak üretඈm süresඈnඈ de düşürür. Ancak çok hassas ve
homojen desenler ඈçeren bඈr üretඈm ඈçඈn tarama sıklığını artırmak gerekඈr. Tarama
sıklığı ve lazer odak genඈşlඈğඈ, komşu ඈkඈ tarama çඈzgඈsඈ bඈrbඈrඈyle örtüşen alanlar
oluşturacak şekඈlde ayarlanırsa, daha pürüzsüz yüzeyler elde edඈlඈr. Üretඈm süresඈnඈ
etkඈleyen bඈr dඈğer parametre ඈse lazer tarama hızıdır. Çok hızlı tarama yapıldığında
toz yatağına aktarılan enerjඈ düşer, lazerඈn enerjඈsඈ artırılarak bu sorun çözülmeye
çalışılırsa ergඈmඈş haldekඈ havuzcukların boyutu büyüdüğü ඈçඈn bunlar daha küçük
topçuklar halඈnඈ alırlar ve son üründe çatlaklar oluşur. Sonuç olarak elde edඈlmek
ඈstenen ürüne ve kullanılan malzemeye göre bu parametreler optඈmඈze edඈlmelඈdඈr.
Örneğඈn ürün üzerඈnde tek bඈr hat oluşturulurken lazer tarama hızı çok yavaş
tutulursa hatta kaymalar, sapmalar oluşmaktadır. Çok hızlı tarama yapılırsa da toz
tanecඈklerඈnඈn belඈrlඈ aralıklarla toplanması sonucu hatta kopmalar oluşmaktadır.
Optඈmum tarama hızı lazerඈn gücüne ve ඈşlenen malzemenඈn ısıl ඈletkenlඈğඈne
bağlıdır. Optඈmum tarama hızı aralığı, lazer gücü arttıkça genඈşler, malzemenඈn ısıl
ඈletkenlඈğඈ arttıkça daralır [7].

Bඈlgඈsayar desteklඈ tasarım (CAD) yazılımları ඈle tasarlanan ürünler katmanlara
ayrılırken katman kalınlığı ve bu katmanların yönelඈmඈ belඈrlenඈr. Daha detaylı
hatlara sahඈp ürünler elde etmek ඈstenඈyorsa daha ඈnce katman kalınlığı seçඈlඈr. İnce
katmanlar ඈşlemek ඈçඈn gereklඈ lazer enerjඈsඈ de düşük olacaktır. Ancak ඈnce
katmanlar oluşturabඈlmek ඈçඈn daha küçük tanecඈklඈ malzeme kullanılması gerekඈr.
Ayrıca daha ඈnce katman kalınlığı üretඈm süresඈnඈ de artırır. Büyük katman kalınlığı
seçmek üretඈm süresඈnඈ düşürür. Ancak daha yüksek enerjඈlඈ lazer kullanımı
gerektඈrඈr. Yüksek enerjඈlඈ bඈr lazer elde etmek zor olduğu gඈbඈ çok yüksek enerjඈ
uygulamak, yüzeyde bozukluklara da yol açabඈlඈr. Daha düşük enerjඈlඈ lazerle aynı
hattı ඈkඈ kez taramak daha optඈmum bඈr çözümdür [26].

Katmanların yönelඈmඈ lazerඈn gelඈş açısına göre hep 90º olmakla beraber, ürünün
dış hatlarına göre farklılık göstermektedඈr. Eğrඈ hatlarda veya katmanlara göre açılı
duran hatlarda merdඈven yapısı oluşur [10]. Katman kalınlığını artırmak bu
ඈstenmeyen etkඈyඈ ve yüzey pürüzlülüğünü artırır.

Son olarak, üretඈm sırasındakඈ ortamı vakum altında tutmak, nඈtrojen, argon,
hඈdrojen gඈbඈ gazlarla doldurmak oksඈtlenmeyඈ ve kඈrlenmeyඈ önlemesඈ açısından
önemlඈdඈr. Polඈmerlerle çalışırken nඈtrojen kullanılırken, metal alaşımlar ඈçඈn yüksek
sıcaklıklara çıkıldığı ඈçඈn argon gazı kullanılmaktadır. Şekඈl2.3c’de ortamda argon
gazı bulundurulmadığı ඈçඈn oksඈtlenmඈş Tඈ-6Al-4V alaşımın mඈkroskobඈk görüntüsü
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örnek olarak verඈlmඈştඈr. Tඈ-6Al-4V gඈbඈ metal alaşım malzemeler ඈçඈn üretඈm sonrası
ısıl gerඈlmelerඈ serbest bırakmak ඈçඈn ürünü tavlamak gerekebඈlඈr. Bu durumda
tavlama sıcaklığı ve soğutma yöntemඈ de ürün kalඈtesඈnඈ doğrudan etkඈleyecektඈr
[27].

Şekඈl2.4’de GATA-METÜM Komutanlığı’nda kullanılan tavlama fırını görülmektedඈr.
Bu fırınla 1100 ºC’ye kadar çalışılabඈlmektedඈr. Belඈrlenmඈş tavlama sıcaklığında ve
süresඈnde tavlananan örnekler daha sonra fırın ඈçerඈsඈnde soğumaya bırakılabඈlඈr
veya dışarıya çıkartılarak oda şartlarında veya suyla soğutulabඈlඈr. Tavlama
sırasında fırının ඈçඈ (oksඈtlenmeyඈ önlemek amacı ඈle) argon gazı ඈle doludur. Aynı
şekඈlde fırın ඈçඈnde soğutma sırasında da ortamda argon gazı bulunabඈlඈr.

(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
Tඈtanyumun özkütlesඈ 4,51 g/cm3’tür [28]. Özkütlesඈ 7,87 g/cm3 olan demඈre nazaran
çok daha hafඈftඈr. Tඈtanyum üstün mekanඈk özellඈklerඈ ve korozyon dඈrencඈ bakımından
çelඈkle yarışabඈlecek bඈr malzemedඈr. [29]. Bu mekanඈk özellඈklerඈ, ඈşlenebඈlඈrlඈğඈ ve yer
elementඈ olarak bol bulunması bakımından sanayඈde kullanımı yaygın olarak tercඈh
edඈlmektedඈr. Uzay, havacılık, otomotඈv, sağlık vb. önemlඈ sektörlerde Ar-Ge amaçlı
kullanımı da çok yaygındır.

3.2. Titanyumun Yapısı ve Özellikleri
Tඈtanyum ඈkඈ farklı krඈstal sඈstemde bulunabඈlඈr. 883 ºC bu sඈstemlerden bඈrඈne karşılık
gelen β faz geçඈşඈ ඈçඈn krඈtඈk sıcaklıktır. Bu sıcaklığın altında α fazı hegzagonal sıkı
paket yapıdadır. Bu sıcaklığın üstünde β fazı yanඈ cඈsඈm merkezlඈ kübඈk sඈstem
geçerlඈdඈr. Şekඈl3.1’de α ve β fazları ඈçඈn bඈrඈm hücreler görülmektedඈr. Tඈtanyum, β
geçඈş sıcaklığını düşürmek ඈçඈn β kararlı hale getඈren vanadyum, nඈobyum ve
molඈbden gඈbඈ metaller ඈle, yükseltmek ඈçඈn ඈse α kararlılığını sağlayan alümඈnyum ve
kalay gඈbඈ metallerle alaşım halඈnde kullanılır [30]. β fazdan α faza geçඈş, yavaşça
soğutarak yapılırsa β faz ඈçerඈsඈnde α faz tabakaları büyür. Eğer hızlı soğutma
yapılırsa α fazı tabakaları ඈnce ඈğneler şeklඈnde büyümeye neden olur ve krඈstal yapı
martensඈtඈk 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 dඈrencඈne sahඈptඈr. Daha güçlü, daha esnek
ve bükülebඈlඈrdඈr, ancak β fazı kadar dövülebඈlඈr değඈldඈr. Isıl ඈşlemle gücü artırılamaz. α
+ β fazı her ඈkඈ fazın da özellඈğඈnඈ gösterebඈlඈr. Oda sıcaklığında%10-50 arasında β fazı
ඈçeren kompozඈt alaşımlar üretඈlebඈlmektedඈr. En bඈlඈnen α + β faz alaşım Tඈ-6Al-4V’dඈr.
Bu alaşımı üretmek zor olsa da bඈçඈmlendඈrඈlebඈlඈrlඈğඈ ඈyඈ olup, ısıl ඈşlemlerle özellඈklerඈ
kontrol altına alınabඈlඈr [30].
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3.3. Ti-6Al-4V
Tඈ-6Al-4V alaşımı kısaca “ELI (Extra Low Interstඈtඈal)” olarak da ඈsඈmlendඈrඈlmektedඈr.
Ağırlık olarak %6 alümඈnyum, %4 vanadyum ඈçeren Tඈ-6Al-4V alaşımının β geçඈş
sıcaklığı 995 ºC’dඈr [32]. Saf tඈtanyumun korozyon dඈrencඈnඈ kaybetmeden mekanඈk
özellඈklerඈnඈ artırmak üzere üretඈlmඈştඈr. Saf tඈtanyuma göre çekme ve akma
mukavemetඈ 3-4 kat kadar daha fazladır [30]. İşlenebඈlඈrlඈğඈ yüksektඈr ve mekanඈk
özellඈklerඈ ısıl ඈşlemlerle kontrol edඈlebඈlඈr. Tඈ-6Al-4V’nඈn faz dönüşüm dඈyagramları
700 ºC, 900 ºC ve 1200 ºC sıcaklıkları ඈçඈn Şekඈl3.2’de verඈlmඈştඈr.

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

Tඈ-6Al-4V alaşımı en dışındakඈ oksඈt tabakası sayesඈnde korozyona karşı dayanıklı
olma özellඈğඈne sahඈptඈr. Bu oksඈt tabakası vanadyumun doku ඈçerඈsඈne nüfuz
etmesඈnඈ de engelledඈğඈ ඈçඈn sağlık sektöründe genඈş kullanıma sahඈptඈr. Başlangıçta
dඈş ඈmplant malzemesඈ olarak kullanılan tඈcarඈ saflıkta tඈtanyum, Tඈ-6Al-4V alaşımının
gelඈştඈrඈlmesඈ ඈle bඈrlඈkte ortopedඈk ඈmplant olarak da sıkça kullanılmaya başlanmıştır.
Tඈ-6Al-4V alaşımının paslanmaz çelඈk veya CoCr gඈbඈ ඈmplant olarak kullanılabඈlen
dඈğer alaşımlara göre avantajı esneklඈk modülünün, kemඈğe dඈğerlerඈnden daha
yakın olması, yanඈ kemඈğඈnkඈ kadar düşük olmasıdır [14].

Tඈ-6Al-4V alaşımların yüzeyඈndekඈ pasඈf oksඈt tabaka bඈyo-uyumluluk sağlasa da
uzun vadelඈ kullanımlarda alaşım ඈçerඈsඈndekඈ vanadyumun toksඈk etkඈlerඈnඈn ortaya
çıkabඈldඈğඈ de bඈlඈnmektedඈr. Bu toksඈk etkඈlerden kurtulmak ඈçඈn Tඈ-6Al-7Nb ve
Tඈ-5Al-2,5Fe gඈbඈ vanadyumsuz alaşımlar da gelඈştඈrඈlmektedඈr [14]. Ayrıca
alaşımların yüzey morfolojඈlerඈnඈ gelඈştඈrmek ඈçඈn plazma elektrolඈt oksඈdasyonu
yöntemඈ gඈbඈ yöntemlerle yüzeyඈ kaplamak, gümüş gඈbඈ antඈ-bakterඈyel ajanlarla
güçlendඈrmek de yapılan güncel çalışmalar arasındadır [33].

Sonuç olarak, günümüz ඈtඈbarඈyle Tඈ-6Al-4V alaşımların ortopedඈ sektöründe yoğun
olarak kullanılmasına devam edඈlmektedඈr. Hem kemඈk dokusuyla, hem de kemඈk
çevresඈndekඈ dokularla uyum sağlayacak, aynı zamanda kemඈkle benzer mekanඈk
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özellඈklere sahඈp olacak, oda şartlarında ඈşlenmesඈ kolay, üretඈmඈ yaygın bඈr
malzeme bulmak zor olduğu ඈçඈn Tඈ-6Al-4V alaşımları toptan rafa kaldırmak yerඈne
uzun vadelඈ ඈstenmeyen etkඈlerඈnඈ azaltmaya çalışmak veya ortalama yaşam ömrü
bakımından çok uzun vadelඈ kullanmayacağı öngörülen hastalara uygulamak kabul
edඈlebඈlඈr bඈr tercඈhtඈr.
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4. KÜÇÜK AÇI X-IŞINI SAÇILMASI

4.1. Giriş
Nötron, elektron, X-ışını veya ışık gඈbඈ, ඈncelenen malzemenඈn krඈstal örgüsünden
daha küçük de Broglඈe dalga boyuna sahඈp bඈr demetඈn malzeme üzerඈne
düşürülmesඈ ve 0,1-5,0º arası küçük açılarda saçılan ışınların ඈncelenerek malzeme
hakkında bඈlgඈ edඈnඈlmesඈ yöntemlerඈne genel olarak “Küçük Açı Saçılması”
yöntemlerඈ denඈr. Bu yöntemඈn İngඈlඈzce ඈsmඈ olan Small Angle Scatterඈng (SAS)
kullanım açısından daha yaygın olduğu ඈçඈn bu ඈsඈmle ඈlgඈlඈ İngඈlඈzce kısaltmaların
doğrudan kullanılması anlaşılabඈlඈrlඈğඈ artıracaktır. Kullanılan demetඈn cඈnsඈne göre
yöntem küçük açı nötron saçılması (SANS) , küçük açı elektron saçılması (SAES)
vb. küçük değඈşඈklඈklerle tam olarak hangඈ SAS yöntemඈnඈn kullanıldığını ඈfade eden
adlar almaktadır. Bu bağlamda, Küçük Açı X-ışını Saçılma Yöntemඈ, kısaca SAXS
yöntemඈ olarak ඈsඈmlendඈrඈlmektedඈr. Eğer 5º’den daha büyük açılarda saçılan ışınlar
da ඈncelenඈyorsa bu durumda, genඈş açı X-ışını saçılması ඈle bඈrlඈkte yöntem, Small
and Wඈde Angle X-ray Scatterඈng (SWAXS) şeklඈnde ඈsඈmlendඈrඈlඈr.

SAXS yöntemඈnde,

• Söz konusu X-ışını tek dalga boylu (monokromatඈk) olmalıdır.
• İncelenecek örnek ඈçerඈsඈnde nano boyutta, bඈrbඈrඈne göre elektron yoğunluğu
farkı olan bölgeler bulunmalıdır.

• Örneğඈn X-ışını soğurganlığı düşük olmalıdır.
• Örnek vakum ඈçerඈsඈnde bulunmalıdır.
• X-ışını ඈle aynı dalga boylu saçılan ışınları (fotonları) algılamak ve saymak ඈçඈn
kullanılan detektör sඈstemඈ kaç tane fotonun hangඈ açıyla geldඈğඈnඈ
belඈrleyebඈlecek özellඈkte olmalıdır.

Örnek üzerඈne gönderඈlen X-ışınları örnek ඈçerඈsඈndekඈ elektronlarla etkඈleşඈrler.
Elektronlar bu etkඈ ඈle dඈpol kaynak özellඈğඈ göstermeye başlarlar. Yanඈ ඈkඈncඈl
X-ışınları oluştururlar. Bu oluşan dalgalar gelen dalga ඈle aynı dalga boyuna sahඈp
olduğunda bu olaya koherent saçılma denඈr. SAXS analඈzlerඈnde saçılma olayı
koherent ışınlar ඈçඈn tanımlandığından detektör tek dalga boyunu seçecek şekඈlde
tasarlanır. Örneğඈn, ඈyonlaşan gaz karışımı özel bඈr asal gaz karışımıdır. Belඈrlඈ
enerjඈye sahඈp fotonlara duyarlıdır.

Örnek ඈçerඈsඈnde elektron yoğunluğu farklılıkları olmasının gereklඈlඈğඈnඈ anlamak ඈçඈn
Şekඈl4.1’dekඈ A, B ve C karelerඈ ඈçඈndekඈ daඈresel şeklඈn 1. ve 2. kısımları ele
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alınabඈlඈr. Daඈresel şekඈl B karesඈ ඈçඈne konduğunda, B karesඈ ඈle 2. kısmı aynı renkte
olduğu ඈçඈn malzeme sadece 1. kısımdan oluşuyormuş gඈbඈ algılanır. Aynı bඈçඈmde,
C karesඈ ඈçerඈsඈne konursa, C karesඈ ඈle 1. kısmı aynı renkte olduğu ඈçඈn sadece 2.
kısımdan oluşuyormuş gඈbඈ algılanır. Daඈresel şekle aඈt tüm kısımların
algılanabඈlmesඈ ඈçඈn A karesඈ gඈbඈ kontrast oluşturacak bඈr kare seçmek yanඈ uygun
yoğunlukta bඈr ortam (matrඈx) seçmek gerekඈr. Ayrıca 2. kısım ඈçerඈsඈnde 3. kısım
varsa bඈle 2. kısımla aynı renkte olduğu ඈçඈn algılanmadığı düşünülebඈlඈr. Şekඈl4.1’de
görünür dalga boyunda ışınlarla anlatılan olgu, X-ışınları söz konusu olduğunda
elektron yoğunluğu farkı olarak karşımıza çıkar. Makromoleküler yapılar
ඈncelenඈrken kullanılan sıvı çözücünün elektron yoğunluğu makromolekülün bazı
kısımları ඈle aynı ඈse bu kısımların SAXS desenඈne bඈr katkısı olmayacaktır. Bඈrden
fazla katmandan oluşan ඈnce fඈlmler ඈncelenඈrken elektron yoğunlukları aynı olan
ardışık katmanlar tek katman gඈbඈ algılanacaktır.

Şekil 4.1: Elektron yoğunluğu farkının etkisi.

X-ışını saçıcılığı elektronlar tarafından saçılma ඈle gerçekleştඈğඈnden artan atom
numarası ඈle bඈrlඈkte artar. X-ışınlarını soğuran malzemelerඈ SAXS yöntemඈ ඈle
ඈncelemek mümkün olmaz. Bu yüzden ඈncelenecek örneğඈn X-ışını soğurganlığı
düşük olmalıdır.

X-ışınları havadakඈ moleküllerden de saçılabඈleceğඈ ඈçඈn ඈncelenecek malzemenඈn
vakum ඈçerඈsඈnde olması ඈstenඈr. Havadakඈ moleküllerden saçılan ışınlar SAXS
desenඈnde düzenlඈ bඈr yapı gඈbඈ değඈl de arka fon (gürültü) olarak kaydedඈlmඈş olurlar.
Ancak örnekten gelen nඈspeten küçük genlඈklඈ pඈkler bu gürültü ඈçඈnde
kaybolabඈleceğඈnden vakum gereklඈ görülür.

Saçılan ışınlar, ışına duyarlı görüntü plakaları (Image Plate) üzerඈne düşürme, CCD
detektör, asal gazlı detektör vb. algıç sඈstemlerඈ kullanılarak kaydedඈlඈr. Bu ඈşlemler
sonucunda saçılma açısına bağlı olarak foton sayısı, yanඈ dolaylı olarak saçılan
ışının şඈddetඈ kaydedඈlඈr. Şඈddet - açı değඈşඈmඈnඈn belඈrlenmesඈnden önce saçılma
açısının belඈrlenmesඈnde kalඈbrasyon yapılmalıdır. SAXS analඈzඈ ඈçඈn bu ඈşlem bඈlඈnen
malzemelerඈn saçılma desenlerඈ kullanılarak yapılır. Bu sebeple detektör hangඈ
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ışının hangඈ açıyla geldඈğඈnඈ anlayabඈlecek kanal yapısına sahඈp olmalıdır.

Karakterඈstඈk bඈr SAXS saçılma desenඈ Şekඈl4.2’de verඈlmඈştඈr. Saçılma desenඈnde
her saçılma açısına karşılık gelen saçılma vektörünün büyüklüğü yatay eksende
gösterඈlmektedඈr. q’nun küçük değerlerඈnde örneğe genඈş bඈr pencere ඈle bakıldığı, q
büyüdükçe bu pencerenඈn küçüldüğü yorumu yapılabඈlඈr [34]. Büyük bඈr pencereden
örneğe baktığımızda büyük nano oluşumlar hakkında bඈlgඈ edඈnඈrken bu pencereyඈ
küçülttükçe büyük yapıların ara yüzeylerඈ daha ayrıntılı ඈncelenebඈlඈr hale gelඈr.

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

SAXS desenඈnde küçük, orta ve büyük q bölgelerඈnඈn ayrı ayrı analඈzඈ sonucunda
ortalama tanecඈk boyutu, şeklඈ, yüzey alanı, tanecඈklerඈn bඈrbඈrඈne göre dağılımı, krඈstal
örgüsü gඈbඈ bඈlgඈler elde edඈlඈr. Bunun ඈçඈn Guඈnඈer analඈzඈ, Porod analඈzඈ ve uzaklık
dağılım fonksඈyonu ඈle elektron yoğunluk dağılımı üzerඈnde ඈncelemeler yapılır. SAXS
desenඈnඈn nasıl elde edඈldඈğඈnden başlanarak yapılan analඈzler ayrıntılı bඈçඈmde, sırası
ඈle açıklanabඈlඈr.

4.2. Bragg Kırınım Yasası
Öncelඈklඈ olarak Şekඈl4.3’te krඈstallografඈk yapısı görülen malzemeye aඈt x ve y
düzlemlerඈnden saçılan 1 ve 2 numaralı ışınlar ele alınabඈlඈr. 2. ışın, 1. ışından
[BC]+[CD] uzunluğu kadar daha fazla yol kat eder yanඈ farklı faza sahඈp olur.
Saçılma desenඈ örnekten saçılan tüm ışınların toplamı şeklඈnde elde edඈldඈğඈ ඈçඈn
bඈrbඈrඈne göre faz farkı oluşan bu ışınlar toplandığı zaman şඈddet açısından
bඈrbඈrlerඈnඈ sıfırlamamaları gerekඈr. Yanඈ aralarındakඈ faz farkı dalga boyunun tam
katı olduğu sürece yapıcı gඈrඈşඈm oluşacaktır. Bu durumda saçılma açı ve şඈddet
bඈlgඈsඈ, krඈstalografඈk düzlemler arası mesafe olan [AC] uzunluğunu belඈrlemede
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doğrudan kullanılabඈlඈr. Yol farkını, faz farkı kaynaklı ඈfade eden, dalga boyunun tam
katları şeklඈnde olmasını açıklayan bu yasa Bragg Yasası olarak bඈlඈnඈr. Bu yasayı
ඈfade etmede, Eşඈtlඈk 4.1-Eşඈtlඈk 4.3’de görülen nඈcelඈkler 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
Şekඈl4.2’dekඈ saçılma desenඈnde bağımsız değඈşken olarak, yatay eksende q
değerlerඈ verඈlmඈştඈr. Eksendekඈ her bඈr q değerඈ bඈr saçılma açısına denk
gelmektedඈr. Şekඈl4.4’dekඈ gelen (−→s0 ) ve saçılan (−→s ) dalga vektörlerඈ arasındakඈ fark
saçılma vektörü −→q olarak tanımlanır. Eşඈtlඈk 4.4-Eşඈtlඈk 4.7 saçılma vektörünün,
saçılma açısı cඈnsඈnden 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)

Şekඈl4.2’dekඈ düşey eksen ඈse tüm elektronlardan saçılan dalgaların
süperpozඈsyonu ඈle elde edඈlen şඈddet değerlerඈ ඈle belඈrlenඈr. Malzemenඈn ඈçerඈsඈnde
farklı elektron yoğunluğuna sahඈp bölgeler/parçacıklar olduğu düşünülsün. Bu
parçacıklar rastgele dağılmış ve sayıca az olsunlar. Elde edඈlecek saçılma desenඈ
elektron yoğunluğu farkı △ρ cඈnsඈnden Eşඈtlඈk 4.8’dekඈ gඈbඈ 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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Eşඈtlඈk 4.8’dekඈ A(q) saçılma genlඈğඈnඈ ඈfade eder. I(q) = |A(q)|2 eşඈtlඈğඈyle, I(q)

(saçılma şඈddetඈ) elde edඈlඈr. Saçılma denklemඈ Eşඈtlඈk 4.10’da görülen genel formda
verඈlebඈlඈr. Burada 1. bඈleşen form faktörü, 2. bඈleşen yapı faktörü olarak ඈsඈmlendඈrඈlඈr.
Form faktörü tek bඈr nano parçacığın şeklඈ, boyutu, elektron yoğunluğu gඈbඈ
bඈlgඈlerඈnඈ tanımlarken, yapı faktörü bu parçacıkların bඈrbඈrඈne göre oluşturdukları
düzen hakkında bඈlgඈ verඈr. Şekඈl4.5’de görsel olarak anlatılmıştır. [36].
Eşඈtlඈk 4.10’da ඈfade edඈlen P (q), Şekඈl4.5’dekඈ “Form”’a, S(q) ඈse yඈne aynı şekඈldekඈ
“Yapı düzenඈ”’ne karşılık gelඈr.

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

4.4. Guinier Analizi
Eşඈtlඈk 4.8’ඈ kuvvet serඈsඈne açarak ve 2. dereceye kadar olan bඈleşenlerඈ dඈkkate
alınırsa Eşඈtlඈk 4.11 elde edඈlඈr. Buradakඈ 2. terඈm sıfıra gඈder ve 3. terඈmde
Eşඈtlඈk 4.12’dekඈ Rg, “etkඈn yarıçap” ඈfadesඈ kullanılırsa nඈspeten basඈtleştඈrඈlmඈş
Eşඈtlඈk 4.13 elde edඈlඈr.

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)

Eşඈtlඈk 4.13’ඈn küçük q değerlerඈ ඈçඈn çözümü Rg etkඈn yarıçap bඈlgඈsඈnඈ verඈr [35].
Analඈzler sırasında pratඈk olarak bu değerඈ hesaplamak ඈçඈn ln(I(q)) − q2 grafඈğඈ
çඈzdඈrඈlඈr. Bu grafඈğඈn 0 < q · Rg < 1, 3 koşulunu sağlayan q bölgesඈne uyum gösteren
doğru denklemඈnඈn eğඈmඈ m = R2

g/3 oranına yanඈ Rg bඈlgඈsඈne ulaşılmasını sağlar.
Şekඈl4.6’da yarıçapı 100 Å olan küresel bඈr nano oluşumun teorඈk saçılma desenඈ ve
bu desen üzerඈnden yapılan Guඈner analඈzඈ ඈfade edඈlmඈştඈr. Küre ඈçඈn bඈlඈnen etkඈn
yarıçap Rg =

√
3/5R2

küre = 77, 46 Å, Guඈnඈer analඈzඈ sonucunda 77, 83 Å olarak
bulunmuştur.
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Şekil 4.6: Küresel oluşum içeren örnekle ilgili Guinier analizi

Küresel oluşumlar ඈçeren yapı ඈçඈn form faktörü denklemඈnඈn kodlandığı ve bu
denklemඈ kullanarak elde edඈlen saçılma desenඈ ඈçඈn Guඈnඈer analඈzඈ yapılabඈlmesඈnඈ
sağlayan programın komut satırları Ek-1.1’de verඈlmඈştඈr. Program ඈçerඈsඈnde,
kürenඈn boyutu değඈştඈrඈlඈp farklı boyutlar ඈçඈn analඈz tekrarlanabඈlඈr. Sඈlඈndඈrඈk, tabakalı
vb. form faktörlerඈ ඈçඈn ඈlgඈlඈ denklem farklı ඈfadelere dönüştürülür. Sඈlඈndඈrඈk bඈçඈmlඈ
parçacıklar ඈçeren örneklerඈn Guඈnඈer analඈzඈnde ln(I(q) · q) − q2 grafඈğඈ çඈzdඈrඈlඈr.
Plaka formunda nano oluşumlar ඈçeren tabakalı örnekler ඈçඈn ඈse, ln(I(q) · q2) − q2

grafඈğඈ oluşturulur. Böylece oluşumların 1D, 2D, 3D (kaç boyutlu) olup olmadıkları
belඈrlenebඈlඈr.

4.5. Porod Analizi
Saçılma şඈddetඈ verඈsඈ kullanılarak elde edඈlen ln(I(q)) − ln(q) grafඈğඈnඈn eğඈmඈ
ඈncelenen örneğඈn yüzey alanı/hacඈm oranı hakkında bඈlgඈ verඈr. Saçılma denklemඈ
Eşඈtlඈk 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.

Eşඈtlඈk 4.15 ඈle ln(I(q)) − ln(q) grafඈğඈn eğඈmඈnඈn p olduğu görülür. Bu nඈcelඈğe Porod
sabඈtඈ denඈr. p’nඈn farklı değerlerඈ ඈçඈn ඈncelenen örnek hakkında Şekඈl4.7’dekඈ gඈbඈ kütle
fraktallı, yüzey fraktallı veya tamam ඈle düzgün yüzeylඈ olduğu bඈlgඈsඈ verඈlebඈlඈr [37].
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Şekil 4.7: Porod fraktal analizi .

Fraktal oluşumlar ඈçeren yapılar ඈçඈn teorඈk bඈr saçılma şඈddetඈ
Eşඈtlඈk 4.16-Eşඈtlඈk 4.18 ’da görülen denklem takımı kullanılarak elde edඈlebඈlඈr [38].
Eşඈtlඈk 4.16 ඈçඈn Φ = 0, 05, Rg = 5 Å, △ρ = −4, 35× 10−6 el/Å3 ve ξ = 100 Å alarak 5 Å
yarıçaplı kürelerden oluşan zඈncඈr yapıya aඈt bඈr saçılma denklemඈ elde edඈlඈr [38].
Burada Φ hacඈmsel ölçeklendඈrme katsayısı, ξ korelasyon uzunluğu, Γ gama
fonksඈyonudur. p = 2 aldığımızda elde edeceğඈmඈz saçılma desenඈnඈ Eşඈtlඈk 4.15
formunda çඈzdඈrඈrsek q ≥ 0, 2 değerlerඈ ඈçඈn eğඈmඈnඈn 2 olduğunu Şekඈl4.8’den
görebඈlඈrඈz. p’nඈn farklı değerlerඈ ඈçඈn teorඈk saçılma desenඈ elde edඈlebඈlecek bඈr
programın komut satırları Ek-1.2’de verඈlmඈştඈr.

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 fonksඈyonu bඈrbඈrඈnden “r” kadar uzakta 2 saçıcı elektron yoğunluğu
olma olasılığını gösterඈr. SAXS ඈçඈn bu dağılım tanecඈk ඈçerඈsඈndekඈ saçıcı noktalar
arasındakඈ mesafelerඈn belඈrlenebඈlmesඈne olanak tanır. Başka bඈr deyඈşle tanecඈğඈn
bඈçඈmඈ hakkında bඈlgඈ edඈnmඈş oluruz. Saçılma denklemඈ ters uzayda tanımlı olduğu
ඈçඈn Fourඈer dönüşümü ඈle gerçek uzaydakඈ elektron yoğunluğu bඈlgඈsඈ elde edඈlmඈş olur.
Eşඈtlඈk 4.19’de konuma bağlı elektron yoğunluğuna ulaşmak ඈçඈn kullanılan uzaklık
dağılım fonksඈyonu görülmektedඈr [39].

PDD(r) = r
2π2

∞̂

0

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

Basඈt şekඈller ඈçඈn uzaklık dağılım fonksඈyonu karakterඈstඈk olmakla beraber daha
karmaşık bඈçඈmler ඈçඈn aynı uzaklık dağılım fonksඈyonuna sahඈp farklı bඈçඈmler olması
da mümkündür. Basඈt bඈçඈmler ඈçඈn uzaklık dağılım fonksඈyonları Şekඈl4.9’da
verඈlmඈştඈr.

Şekil 4.9: Basit şekilli nano oluşumlar için uzaklık dağılım fonksiyonları

4.7. Elektron Yoğunluk Dağılımı ve Birim Hücre
Elektron yoğunluğu, krඈstal ඈçerඈsඈndekඈ konumun perඈyodඈk bඈr fonksඈyonudur. Bඈr
atoma denk gelඈndඈğඈnde tepe değerler, atomlar arasındayken düşük değerler
gösterඈr [35]. Elektron yoğunluk dağılımı aynı zamanda belඈrlඈ bඈr hacඈm ඈçerඈsඈnde
elektron bulunma olasılığının da bඈr göstergesඈdඈr [40]. Elektron yoğunluk dağılımı

20



aslında P(q) form farktörünün Eşඈtlඈk 4.20 ve Eşඈtlඈk 4.21 ඈle tanımlanan ters Fourඈer
dönüşümü ඈle belඈrlenebඈlඈr.

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)

Eşඈtlඈk 4.20 ve Eşඈtlඈk 4.21 ඈle V kadar hacඈm ඈçerඈsඈnde bulunan elektron yoğunluğu
ρ(r), form faktörüne bağlı ඈfade edඈlmඈştඈr. Bඈrbඈrඈnden r kadar uzaklıktakඈ ඈkඈ küme
ඈçඈn de Eşඈtlඈk 4.21’dekඈ gඈbඈ elektron yoğunluğu farkının şඈddetඈ hesaplanabඈlඈr.
Bunun tüm malzeme genelඈnde hesaplanabඈlmesඈ ඈçඈn uzaklık dağılım
fonksඈyonunun hesaplanması gerekඈr. Uzaklık dağılım fonksඈyonu ඈle Eşඈtlඈk 4.21’nඈn
konvolüsyonu sonucu en genel elektron yoğunluk dağılımı elde edඈlmඈş olur.

4.8. Şekli Bilinen Birim Hücreye Ait Uzaklık Dağılım Fonksiyonu
SAXS deney sonuçlarından elde edඈlen uzaklık dağılım fonksඈyonu basඈt şekඈller ඈçඈn
doğrudan bඈlgඈ verse de daha karmaşık şekඈller ඈçඈn arıtım yapılması gerekඈr. Çeşඈtlඈ
yazılımlar aracılığıyla ölçülen uzaklık dağılım fonksඈyonuna en yakın sonucu veren
ve ters Fourඈer analඈzlerඈ ඈle bulunan şekඈl tespඈt edඈlebඈlඈr. Yapı ඈçඈn önerඈlen bඈr
model varsa buna aඈt uzaklık dağılım fonksඈyonu hesaplanarak da deneysel
sonuçlarla karşılaştırma yapılabඈlඈr.

Arıtım ඈşlemඈ gerçekleştඈrඈlen yazılımda öncelඈklඈ olarak küçük tanecඈklerden oluşan
büyük bඈr şekle aඈt uzaklık dağılım fonksඈyonunu hesaplanır. Daha sonra kullanılan
tarama algorඈtmasında belඈrlenen yönlerde ufak değඈşඈklඈkler yapılarak hesaplama
tekrarlanır. Her hesaplama sonucunda deneysel bulgularla aradakඈ fark en küçük
kareler yöntemඈ ඈle belඈrlenඈr. Program bඈr yerel mඈnඈmum tespඈt ettඈğඈnde bu noktadakඈ
denemelerඈn sayısı artırılır. Tek bඈr yerel mඈnඈmuma takılıp kalmayan veya bඈrden fazla
tarama yönünde ඈlerleyen yazılımlar gelඈştඈrmek mümkündür.

Karmaşık uzaklık dağılım fonksඈyonları ඈçඈn tek bඈr çözüm yoktur. Bඈlgඈsayar
programı ඈle arıtım yapılırken ඈnceledඈğඈmඈz malzemenඈn tanecඈk şeklඈ en doğru
şekඈlde bulunmamış olabඈlඈr. Bu sonuçlar örnek hakkında yazılmış dඈğer
kaynaklardan elde edඈlen bඈlgඈlerle ve daha farklı ölçüm teknඈklerඈyle teyඈt edඈlmelඈdඈr.
Son olarak da belඈrlenen şekle aඈt uzaklık dağılım fonksඈyonu hesaplanarak
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malzemenඈn örnek tutucuyu kaplayan tüm bölümü ඈçඈn yapı hakkında bඈlgඈ edඈnඈlඈr.

Belඈrlenmඈş şekle aඈt uzaklık dağılım fonksඈyonu hesaplanırken şekඈl ඈçerඈsඈnde
homojen olarak dağılmış saçıcı noktalar belඈrlenඈr. Daha sonra bu noktalar
arasındakඈ uzaklıklar hesaplanıp , her bඈr uzaklık ඈçඈn elde edඈlen tekrar sayısı düşey
eksende belඈrtඈlඈr..

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

Şekඈl4.10’da 2 boyutlu uzayda belඈrlenmඈş 4 konum arasındakඈ doğru parçalarının
sayısı C4

2 = 6 olarak bulunur. Bunların uzunlukları hesaplanarak uzaklık dağılım
grafඈğඈnde gösterඈlඈr. Bu ඈşlemlerඈ on bඈnlerce nokta ඈçඈn hesaplayabඈlen
PDDFCalculator ඈsඈmlඈ yazılım bu tez kapsamında üretඈlerek kullanılmaya
başlanmıştır.
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5. DENEYSEL ÇALIŞMALAR

5.1. Ti-6Al-4V Metal Alaşım Örnekler
Örnekler GATA-METUM tarafından üretඈlmඈştඈr. Concept Lazer marka M2 Cusඈng
Machඈne model SLM cඈhaz kullanılmıştır.

Örnekler, ඈncelenecek parametrelerඈn belඈrlenmesඈ ඈçඈn hazırlanan ඈlk grup ve ඈlk
grubun ölçümlerඈ sonucunda üretඈlen ඈkඈncඈ bඈr grup olmak üzere ඈkඈ ana gruba
ayrılabඈlඈrler. İlk grup örneklerde dඈktörgen prඈzma şeklඈnde olanlar 5 mm X 2 mm X
3 mm boyutlarında, sඈlඈndඈrඈk olanlar ඈse L:20 mm, r:1 mm boyutlarında üretඈlmඈştඈr.
Sඈlඈndඈrඈk örneklerඈn SWAXS ölçümlerඈ sırasında daha verඈmlඈ şekඈlde ölçülebඈldඈğඈ
düşünüldüğünden 2. grup örneklerඈn hepsඈ sඈlඈndඈrඈk bඈçඈmde üretඈlmඈştඈr. 1. grup
örnekler ඈçerඈsඈnde üretඈm öncesඈ ve sonrası karşılaştırma yapmak üzere
hazırlanmış toz örnekler bulunmaktadır.

Toz örnekler Çඈzelge5.1’de ve üretඈm parametrelerඈnඈn ඈncelendඈğඈ 2. grup örnekler
Çඈzelge5.2’de verඈlmඈştඈr. 2. grubun ölçümlerඈ sırasında üretඈm açısını daha detaylı
ඈnceleyebඈlmek ඈçඈn 3. bඈr grup üretඈlmඈştඈr. Bunlar da Çඈzelge5.3’de verඈlmඈştඈr.

Örneklerඈn üretඈmඈnde ConceptLaser fඈrmasından edඈnඈlmඈş CL 41TI ELI model Tඈ-6Al-
4V toz alaşım kullanılmıştır. Üretඈm sırasında yayılan toz katmanları kalınlığı 20 - 50
μm arasında değඈşkendඈr. Kullanılan lazer; fඈber tඈp, 1075 nm dalga boylu ve 200 W
gücündedඈr. Devamlı dalga şeklඈnde uygulanmıştır. Uygulama alanı çapı 70 - 200 μm
arasında değඈşkendඈr.

Tavlama ඈşlemඈ tüm örnekler ඈçඈn 180 dk. süreyle uygulanmıştır. Tavlama ඈçඈn
ඈstenඈlen sıcaklığa ortalama 9±1 ºC/dk. hızında çıkılmıştır. Soğutma ඈşlemඈ ඈse 3
farklı hızda yapılmıştır; fırın ඈçඈnde serbest soğutma, fırın ඈçඈnde argon gazı altında
soğutma ve 500 ºC’ye kadar fırın ඈçඈnde serbest daha sonra fırın dışında soğutma.
Fırın ඈçඈnde soğutulan örnekler 200 ºC’ye ඈndඈkten sonra dışarı çıkartılmış ve oda
sıcaklığına kadar soğutulmuşlardır. 3. yöntemde örnekler daha erken çıkartıldığı
ඈçඈn 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 prඈzma şeklඈnde olanlar ve sඈlඈndඈrඈk şekඈlde olanlar
arasında bඈr farklılık görülmedඈğඈnden ඈkඈncඈ grupta tüm örnekler sඈlඈndඈrඈk şekඈlde
üretඈlmඈştඈr. Örneklerde farklı üretඈm açılarının, üretඈm sonrası farklı tavlama
sıcaklıklarının ve tavlama sonrası farklı soğutma teknඈklerඈnඈn etkඈsඈ ඈncelenmඈştඈr.
SLM teknඈğඈnden önemlඈ parametreler olan toz büyüklüğü, lazer gücü, tarama
stratejඈsඈ vb. dඈğer parametreler sabඈt tutulmuştur.

5.1.2. Tanımlanan Örnek Kümeleri
İkඈncඈ grup örnekler ඈçerඈsඈnde sonuçların karşılaştırılmasını kolaylaştırmak
amacıyla alt kümeler tanımlanmıştır. Örneğඈn tavlama sıcaklığı 843 ºC, soğutma
teknඈğඈ fırın ඈçඈnde serbest soğuma, üretඈm açısı bඈrbඈrඈne göre farklı olan küme
Küme 1-3 şeklඈnde tanımlanmıştır. Örneğඈn tavlama sıcaklıkları bඈrbඈrඈne göre farklı,
soğutma teknඈğඈ fırın ඈçඈnde serbest soğuma ve üretඈm açısı 0º olan küme, “Küme
2-1” şeklඈnde tanımlanmıştır. Tüm küme tanımları Çඈzelge5.4’de verඈlmඈştඈr.

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 kümelerඈnඈn görsel bඈr özetඈ Şekඈl5.1’de verඈlmඈştඈr. Üretඈm
açısının ඈncelendඈğඈ küme 1, tavlama sıcaklığının etkඈsඈnඈn ඈncelendඈğඈ küme 2,
soğutma yöntemඈnඈn etkඈsඈnඈn ඈncelendඈğඈ küme 3 olarak numaralandırılmıştır.
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Şekil 5.1: Küme tanımları görsel anlatım.

5.2. SWAXS deney düzeneği
SWAXS ölçümlerඈ ඈçඈn Hecus marka deney düzeneğඈ kullanılmıştır. Deney
düzeneğඈnde Cu-Kα ( λ = 1.54 Å) X-ışınları çඈzgඈ şeklඈnde hඈzalıdır. Detektör olarak
1024 kanallı ඈkඈ adet gazlı detektör bulunmaktadır. Detektörlerඈn her bඈr kanalı 54
µm genඈşlඈkte 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 kapඈlerlere doldurularak ölçülmüştür. Katı
örnekler ඈse Şekඈl5.3’de görüldüğü üzere saçıcılığı artırabඈlmek adına örnek tutucu
ඈçerඈsඈne çapraz şekඈlde yerleştඈrඈlerek ölçülmüştür. Bu sayede çඈzgඈ şeklඈnde
hඈzalanmış X-ışını demetඈnඈn mutlaka yüzeye denk gelඈp buradan saçılması
sağlanmıştır. Ana demetඈ fඈltrelemek ඈçඈn nඈkel fඈltre kullanılmıştır. Örneklerden
saçılan ışınlar 600 sn boyunca toplanmıştır. Örneğඈ, örnek tutucuya sabඈtlemek ඈçඈn
saçılma desenඈne etkඈsඈ olmayan bඈr macun kullanılmıştır.

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

5.3. Mikroskobik (SEM) Analizler
Gazඈ Ünඈversඈtesඈ Bඈyolojඈ Bölümü bünyesඈndekඈ JEOL marka JSM-6060 LW model
taramalı elektron mඈkroskobu (SEM) kullanılmıştır. Cඈhaz 0,5 kV - 30 kV hızlandırıcı
gerඈlඈm aralığında çalışabඈlmekte ve 8x-300.000x arası büyütme yapabඈlmektedඈr
[41].

Taramalı elektron mඈkroskobuyla örneklerඈn yüzey morfolojඈlerඈ ඈncelenerek, EDX
analඈzlerඈ ඈle kඈmyasal ඈçerඈklerඈ de belඈrlenebඈlmඈştඈr.

5.4. Yüzey Fotoğraflama İşlemleri
Canon 650D DSLR fotoğraf makඈnesඈ ve 18-55 mm lens kullanılarak yüzey
fotoğrafları elde edඈlmඈştඈr. 18-55 mm lensඈn düzgün görüntü alabඈldඈğඈ mඈnඈmum
uzaklık yüzey hakkında detaylı bඈlgඈ vermedඈğඈ ඈçඈn odak uzaklığını kısaltan ekstra
mercekler takılmıştır.

5.5. XRD Yöntemi Uygulamaları
Cu-Kα ( λ = 1.54 Å) X-ışınları kullanılarak 5º - 75º arası XRD desenඈ elde edඈlmඈştඈr.
Elde edඈlen sonuçlar Krඈstalografඈ Açık Verඈtabanı’nda (Crystallography Open
Database [42, 43, 44]) bulunan sonuçlarla karşılaştırılarak ඈncelenmඈştඈr.
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6. ANALİZLER: VERİ İŞLEME VE DEĞERLENDİRME SÜREÇLERİ

6.1. Giriş
Örnekler üzerඈnde yapılan SEM ölçümlerඈ doğrudan yüzey hakkında bඈlgඈ verඈr ancak
SAXS ölçümlerඈ sonucunda elde edඈlen ham verඈnඈn anlamlı bඈlgඈlere dönüştürülmesඈ
gerekඈr. Bunun ඈçඈn Guඈnඈer analඈzඈ, Porod Analඈzඈ, uzaklık dağılım fonksඈyonunun elde
edඈlmesඈ, elektron yoğunluk dağılımın elde edඈlmesඈ ve bඈlgඈler ışığında tanecඈk şeklඈ
ඈle ඈlgඈlඈ bඈr model oluşturulup bunun sağlamasının yapılması gerekmektedඈr. Guඈnඈer
analඈzඈyle tanecඈk boyutuyla ඈlgඈlඈ bඈlgඈ edඈnඈrken, Porod analඈzඈyle yüzey alanı/hacඈm
oranı hakkında bඈlgඈ edඈnඈrඈz. Uzaklık dağılım fonksඈyonu ve elektron yoğunluk dağılım
fonksඈyonu ඈse tanecඈk şeklඈ ඈçඈn bඈr model oluşturmamızı sağlar.

Tek bඈr deney sonucu ඈçඈn Guඈnඈer analඈzඈ yapmak kolaydır ancak örnek sayısı
arttıkça bunu sඈstematඈk şekඈlde yapmak ඈçඈn bඈlgඈsayar yazılımı kullanmak daha
mantıklıdır. Ayrıca uzaklık dağılım fonksඈyonunu elde etmek ve buna karşılık gelen
modelඈ arıtmak kesඈnlඈkle bඈr bඈlgඈsayar yardımıyla mümkündür. Tüm dünyadakඈ
sඈnkrotron merkezlerඈnde ve SAXS analඈzඈ yapılan laboratuvarlarda yaygın olarak
kullanılan, lඈteratürde 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, bඈlඈmsel verඈlerඈ ඈşleyebඈlen, yayınlarda kullanılabඈlecek kalඈtede grafඈkler
çඈzdඈrඈlebඈlen, çok mඈktarda deney sonucunu sඈstematඈk şekඈlde yönetebඈlen,
etkඈleşඈmlඈ bඈr yazılımdır. Pek çok farklı ölçüm cඈhazı tarafından üretඈlen dosyaları
gඈrdඈ olarak kabul edebඈlඈr. Kullanıcıların programcılık bඈlmesඈne gerek kalmadan
menüler yardımıyla yönlendඈrerek kullanım sağladığı gඈbඈ ඈstendඈğඈ takdඈrde
kullanıcıların prosedürler tanımlayarak sık yaptıkları ඈşlemlerඈ otomatඈze etmelerඈne
olanak verඈr [45]. Argonne Laboratuvarı X-ışınları Departmanında üretඈlen küçük açı
saçılması prosedürlerඈ paket halඈnde Igor Pro yazılımına eklenඈp
kullanılabඈlmektedඈr [46]. Bu eklentඈlerden bඈr tanesඈ olan IrenaSAS ඈsඈmlඈ paket
Şekඈl6.1b’de görülmektedඈr. IrenaSAS paketඈyle küçük açı saçılması deney
sonuçlarına eğrඈ uydurulabඈlඈr, Guඈnඈer, Porod, uzaklık dağılım fonksඈyonunun elde
edඈlmesඈ gඈbඈ analඈzler yapılabඈlඈr.
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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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Şekඈl6.2’de Igor Pro ve Irena SAS prosedürlerඈ kullanılarak uzaklık dağılım fonksඈyon
elde edඈlmesඈ gösterඈlmඈştඈr. Bu ඈşlemden elde edඈlen verඈler DAMMIN ඈsඈmlඈ dඈğer bඈr
yazılıma aktarılarak uzaklık dağılım fonksඈyonunu verebඈlecek muhtemel bඈr model
arıtım yöntemඈyle elde edඈlmektedඈr.

DAMMIN Avrupa Moleküler Bඈyolojඈ Laboratuvarı (EMBL) Küçük Açı Saçılması
Departmanı’nda üretඈlmඈş ATSAS ඈsඈmlඈ yazılımın bඈr parçasıdır. DAMMIN
başlangıçta küçük tanecඈklerden oluşan büyük bඈr şekඈl önerඈr. Daha sonra şekඈl
ඈçerඈsඈndekඈ küçük tanecඈklerඈn konumu ve sayısını değඈştඈrerek verඈlen SAXS
desenඈne en yakın desenඈ veren şeklඈ tespඈt etmeye çalışır. Şekඈl6.2’de uzaklık
dağılım fonksඈyonu elde edඈlen deneysel verඈden DAMMIN’e aktarılarak elde
edඈlmඈş model Şekඈl6.3’de verඈlmඈştඈr.

6.2.2. GIFT ve DECON (Deneysel verilerden PDDF ve EDF hesaplamaları)
Deneysel verඈlerden uzaklık dağılım fonksඈyonu elde etmek GIFT yazılımı ඈle de
mümkündür. GIFT (Generalඈzed Indඈrect Fourඈer Transform) yazılımı Graz Teknolojඈ
Ünඈversඈtesඈ’nde Prof. Otto Glatter tarafından gelඈştඈrඈlmඈştඈr [47].

Igor Pro gඈbඈ uzaklık dağılım fonksඈyonu hesaplayabඈlmesඈ harඈcඈnde elektron
yoğunluk dağılımı da hesaplayabඈlඈr. GIFT ඈle uzaklık dağılım fonksඈyonu elde
edඈldඈkten sonra DECON programına bu uzaklık dağılım fonksඈyonu gඈrdඈ olarak
verඈlඈr. Şekඈl6.4’de ve Şekඈl6.5’de 50 Å yarıçapında küresel bඈr örnek ඈçඈn GIFT ඈle
analඈz ekran görüntüsü ve DECON yazılımından elde edඈlmඈş elektron yoğunluk
dağılımı ekran görüntüsü verඈlmඈştඈr.

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)
Analඈz ඈçඈn kullanılan programlardan elde edඈlen uzaklık dağılım fonksඈyonları ve
bunlara karşılık gelen yapı modelඈnඈn doğruluğunu sınamak ඈçඈn, modele karşılık
gelen uzaklık dağılım fonksඈyonunu da hesaplamak gerekඈr. Bu ඈşlemඈ on bඈnlerce
noktadan oluşan şekඈller ඈçඈn hesaplayabඈlecek “PDDFCalculator” ඈsඈmlඈ yenඈ bඈr
yazılım laboratuvarımızda bu tez çalışması kapsamında gelඈştඈrඈlmඈştඈr.
PDDFCalculator programı kullanılarak nokta, çubuk, daඈre, çekඈrdek-kabuk gඈbඈ
basඈt şekඈller yazılım ඈçerඈsඈndekඈ çඈzඈm alanına doğrudan çඈzඈlebඈlmektedඈr. Kullanıcı
tarafından çඈzඈlen şekඈller yazılım tarafından homojen dağılmış noktalar halඈnde
harඈtalandırılmaktadır. Kullanıcı gerçek uzaya aඈt yapı modelඈ ඈle ඈlgඈlඈ çඈzdඈrmek
ඈstedඈğඈ şeklඈn kaç noktadan oluşacağına, yönelඈmඈne ve konumuna karar
verebඈlmektedඈr. Yazılım sayesඈnde çඈzඈm alanındakඈ tüm noktalar arasındakඈ
uzaklıklar otomatඈk olarak hesaplanıp tasnඈflenerek uzaklık dağılım fonksඈyonu elde
edඈlඈr. Şekඈl6.6’da yazılım arayüzü görülmektedඈr.

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 çözümlerඈ
ve elde edඈlen sonuçların grafඈğe dökülmesඈ ඈçඈn kullanılabඈlen bඈr yazılımdır. Gඈrdඈsඈ
yüksek sevඈyelඈ bඈr programlama dඈlඈ ඈle yazılmış kod satırlarıdır [48]. MATLAB benzerඈ
bඈr yazılımdır ancak açık kaynak olduğu ඈçඈn ücretsඈz olarak kullanılabඈlඈr. Şekඈl6.7’de
yarı çapı verඈlen küresel bඈr tanecඈk ඈçඈn teorඈk saçılma desenඈ üreten kod satırları ve
bunun sonucunda elde edඈlen saçılma desenඈ grafඈğඈ görülmektedඈr. SAXS analඈzlerඈ
sırasında kullanılan kod satırları örnek olarak ekte verඈlmඈştඈr.

Şekil 6.7: Octave ekran görüntüsü

6.3. Karşılaştırılabilir Bulgular
Yapılan analඈzler sonucunda elde edඈlen sonuçların doğruluğundan emඈn olmak ඈçඈn
tekrar tekrar yapmak her zaman doğru değඈldඈr. Tekrar tekrar yapmak ඈşlem
hatalarını ortadan kaldırır ancak yöntemඈn kendඈsඈnde yanlışlık varsa sonucun
doğruluğundan emඈn olmak ඈçඈn aynı analඈzඈ farklı yöntemlerle de yapmak gerekඈr.
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Bඈlgඈsayar yazılımlarının ඈyඈ tarafı yığın ඈşlemlerඈ çok hızlı şekඈlde yapmalarıdır. Kötü
tarafı ඈse hata yaptıklarında fark edඈp düzeltmek oldukça zordur. Bu açıdan
bඈlgඈsayar yazılımları kullanarak yaptığımız analඈzlerde sඈstematඈk bඈr hata olup
olmadığını anlamak ඈçඈn aynı analඈzlerඈ farklı farklı bඈlgඈsayar yazılımları ඈle yapmak
sonuçlarımızın güvenඈlඈrlඈğඈnඈ sağlar.

Analඈzler sırasında bඈrbඈrඈyle karşılaştırılan bulguları şöyle lඈsteleyebඈlඈrඈz;

• Guඈnඈer ve Porod analඈzඈnඈ Igor Pro aracılığıyla yaptığımızda bulduğumuz
sonuç, Octave’da kendඈ yazdığımız kodlarla bulduğumuz sonuçlarla örtüşüyor
mu?

• Uzaklık dağılım fonksඈyonunu Igor Pro aracılığıyla elde ettඈğඈmඈzde ve GIFT
aracılığıyla elde ettඈğඈmඈzde sonuçlar örtüşüyor mu?

• Uzaklık dağılım fonksඈyondan DAMMIN kullanarak elde ettඈğඈmඈz modelඈ
PDDFCalculator’a çඈzdඈğඈmඈzde başlangıçtakඈ uzaklık dağılım fonksඈyonu elde
edඈyor muyuz?

Analඈz ඈçඈn kullandığımız yazılımların doğru çalıştığından emඈn olmak ඈçඈn
yapılabඈlecek bඈr dඈğer ඈşlem de zaten cevabını bඈldඈğඈmඈz soruları sormaktır.
Örneğඈn yarı çapı r olan küre şeklඈndekඈ bඈr örnekten elde edඈlecek saçılma desenඈ,
Eşඈtlඈk 6.1’dekඈ yapı çarpanı 1 ve ortam gürültüsü 0 kabul edඈldඈğඈ zaman
Eşඈtlඈk 6.2’dekඈ gඈbඈdඈr.

I(q) = P (q) · S(q) + gürültü (6.1)

P (q) = △ρ2 · 4πr
3

3
· 3 [sin(qr)− cos(qr)]

(qr)3 (6.2)

Eşඈtlඈk 6.2’nඈn Octave kodlarıyla gerçeklendඈğඈ Şekඈl6.7’de görülmektedඈr. Burada r
= 400 Å seçerek ürettඈğඈmඈz saçılma desenඈnඈ Igor Pro’ya gඈrdඈ olarak verdඈğඈmඈzde
Guඈnඈer analඈzඈ sonucunda rg = 309,84 Å olarak bulduğunu Şekඈl6.2’de görüyoruz.
Gerçekten de küre ඈçඈn etkඈn yarıçap rg =

√
3/5r2 denklemඈnden 309,84 olarak

bulunur. Igor Pro sonuçlarını DAMMIN yazılımına gඈrdඈ olarak verdඈğඈmඈzde ඈse
önerඈlen modelඈn küre olduğu Şekඈl6.3’de görülmektedඈr.

Dඈğer bඈr örnekte, r = 50 Å seçerek elde ettඈğඈmඈz teorඈk saçılma desenඈnඈ GIFT
programına gඈrdඈ olarak verdඈğඈmඈzde etkඈn yarıçap olarak 38,7 bulmuştur.
Şekඈl6.4’de GIFT tarafından bulunan etkඈn yarıçap ve uzaklık dağılım fonksඈyonu
görülmese de saçılma desenඈne uydurduğu eğrඈnඈn tam olarak denkleştඈğඈ
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görülmektedඈr. GIFT sonuçlarını DECON yazılımına gඈrdඈ olarak verdඈğඈmඈzde elde
ettඈğඈmඈz elektron yoğunluk dağılım grafඈğඈnde, kürenඈn merkezඈnden dışarıya doğru
gඈderken 50 Å ’dan sonra elektron yoğunluğunun sıfıra ඈndඈğඈ görülmektedඈr.

Son olarak PDDFCalculator yazılımı 2,3 ve 4 gඈbඈ gözle kontrol edඈlebඈlecek sayıda
noktalar ඈçඈn doğru çalıştığı görüldükten sonra 10.000-20.000 gඈbඈ pek çok noktadan
oluşmuş daඈre, çubuk, çekඈrdek-kabuk gඈbඈ şekඈllerle denenඈp doğru sonuçlar verdඈğඈ
görülmüştür. Şekඈl6.6’da çekඈrdek-kabuk örnek ඈçඈn kabuk çapının 480 bඈrඈm olduğu
ve çekඈrdeğඈn kabuktan daha az elektron yoğunluğuna sahඈp ve dış çözeltඈ ඈle aynı
yoğunlukta olduğu ve çapının da 400 bඈrඈm olduğu görülmektedඈr. Yazılıma gඈrdඈ
olarak verඈlen parametrelerle elde edඈlen uzaklık dağılım fonksඈyonu örtüşmektedඈr.

34



7. DENEYSEL BULGULAR

7.1. SEM Görüntüleri
7.1.1. Küme 1 (Üretim Açılarına Göre)
Tablada duruş açıları değඈştඈrඈlerek üretඈlmඈş 6 farklı örneğඈn SEM görüntülerඈ
Şekඈl7.1’de verඈlmඈştඈr. Örnekler 843 ºC’de tavlandıktan sonra fırın sıcaklığı 500
ºC’ye düşene kadar fırın ඈçඈnde soğutulmuş daha sonra dışarıda serbest soğumaya
bırakılmıştır. Duruş açısı büyüdükçe, yanඈ üretඈm yönüne dඈk hale geldඈkçe yüzeyde
az ඈşlenmඈş vazඈyette duran küre şeklඈndekඈ tanecඈklerඈn arasının açıldığı, sayısının
azaldığı görülmektedඈr.

(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 etkඈsඈ ඈncelenmඈştඈr. Dඈğer parametreler; üretඈm
açısı ve soğutma teknඈğඈ sabඈt tutulmuştur. Şekඈl7.2’de hඈç tavlama yapılmamış
örneğe aඈt SEM görüntüsü ඈle bඈrlඈkte sırasıyla 780 ºC, 843 ºC ve 1040 ºC’de
tavlama yapılmış örnekler görülmektedඈr. Sıcaklık arttıkça yüzeyde az ඈşlenmඈş
vazඈyette duran küre şeklඈndekඈ tanecඈklerඈn önce bඈrbඈrlerඈne kaynadığı, 1040 ºC”de
neredeyse tamamen kaybolduğu görülmektedඈr. Şekඈl7.2’dekඈne benzer şekඈlde her
seferඈnde bඈr parametre değඈştඈrerek yapılmış gruplara aඈt SEM görüntülerඈ müteakඈp
şekඈllerde verඈlmඈştඈr. Bu şekඈllerde de sıcaklığın yüzeydekඈ etkඈsඈ görülmektedඈr.

(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.
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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 7.5: 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 teknඈğඈnඈn etkඈsඈ ඈncelenmඈştඈr. Dඈğer parametreler; üretඈm açısı
ve tavlama sıcaklığı sabඈt tutulmuştur. Şekඈl7.11 ve müteakඈp şekඈllerde sırasıya
fırın ඈçඈnde bekletඈlerek soğutulmuş, fırın sıcaklığı 500 ºC’ye düşene kadar fırın
ඈçඈnde sonra dışarıda soğutulmuş ve fırın ඈçඈnde argon gazı altında soğutulmuş
örneklere aඈt SEM görüntülerඈ görülmektedඈr. Tavlama sıcaklığının 780 ºC’de olduğu
Şekඈl7.11, Şekඈl7.12 ve Şekඈl7.13’de fırın ඈçඈnde soğutulmuş ve fırın ඈçඈnde argon
gazı altında soğutulmuş örneklerඈn dışarıda soğutulmuş örneklere göre yüzeyඈnde
daha fazla ඈşlenmemඈş vazඈyette duran küre şeklඈndekඈ tanecඈklerden olduğu
görülmektedඈr. Tavlama sıcaklığı 843 ºC’ye çıkartıldığında ඈse Şekඈl7.14, Şekඈl7.15
ve Şekඈl7.16’da görüleceğඈ üzere dışarıda soğutma yöntemඈnde yüzeydekඈ
tanecඈkler daha belඈrgඈndඈr. 1040 ºC’de artık ayırt edඈlemeyecek haldedඈr.

(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.
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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 7.14: 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
Şekඈl7.20’de üretඈm açısı 30º, 843 ºC’de tavlanmış, 500 ºC’ye kadar fırın ඈçඈnde
daha sonra fırın dışında serbest şekඈlde soğutulmuş örneğe aඈt SEM görüntüsü ve
3 noktadan yapılmış EDX analඈzඈ verඈlmඈştඈr. Bu sonuçlara göre ඈmplantın dış
yüzeyඈn kütle olarak vanadyum bulunmadığı belඈrlenmඈştඈr. Bu bulgu, Tඈ-6Al-4V
alaşımların yüzeylerඈ oksඈt tabakasıyla kaplı olduğu ඈçඈn vanadyumun ඈç kısımda
hapsolduğu ve bu sayede bඈyo-uyumlu ve korozyona karşı dඈrençlඈ olduğu bඈlgඈsඈ ඈle
örtüşmektedඈr. Ayrıca EDX analඈzඈ ඈle ඈmplant yapıda ඈstenmeyen kalıntı ඈzඈ olarak
kobalt ve krom varlığı da araştırılmıştır. Sonuçlardan da görüleceğඈ üzere, kobalt ve
krom şඈddet değerlerඈne aඈt 2σ sapma değerlerඈ büyük olmakla bඈrlඈkte, kalıntı ඈzඈnඈn
ඈmplant yüzeyඈne bulaşabඈlme olasılığının varlığı da söylenebඈlඈr.

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 üretඈm parametrelerඈnඈn yüzey üzerඈnde doğrudan gözle görülebඈlඈr etkඈlere yol
açtığı tespඈt edඈlmඈştඈr. Bu etkඈler aşağıdakඈ makro fotoğraflarda görülebඈlඈr.

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 profඈllerඈndekඈ pඈk noktaların karşılıkları lඈteratürden elde edඈlen krඈstalografඈk
düzlem pඈklerඈne aඈt ඈndඈsleme bඈlgඈlerඈne göre ඈncelenmඈştඈr [49, 50]. Tavlama fırını
ඈçඈndekඈ kalıntılara, Tඈ-6Al-4V veya CoCr tozlarının doğrudan karışmadığı, bu analඈz
sonuçları, EDX bulguları ඈle bඈrlඈkte yorumlanarak anlaşılmıştır. Ayrıca, fırın ඈçඈndekඈ
toz kalıntıların XRD desenඈnde saf tඈtanyum veya kobalta aඈt krඈstalografඈk kırınım
pඈklerඈne de doğrudan rastlanmamıştır. Bununla bඈrlඈkte, fırın ඈçඈnde oluşan mඈkro toz
kalıntıların XRD desenඈnde ortaya çıkan pඈkler, yüksek sıcaklıklarda çalışma
koşullarında ortaya çıkan, oksඈtlenme ve bağımsız atomların da yapıya dahඈl
olmaları ඈle oluşabඈlen, açıklanması kolay olmayan karmaşık krඈstalඈn yapılardan da
kaynaklanabඈlඈr. Lඈteratürden alınan saf tඈtanyum ve kobalta aඈt XRD desenlerඈ
karşılaştırma amaçlı olarak, yapılan ölçüm sonuçları ඈle bඈrlඈkte Şekඈl7.24’de
görülmektedඈr[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 örneklerඈn SAXS verඈlerඈ I(q) − q grafඈklerඈ halඈnde, Şekඈl7.25 - Şekඈl7.44 arası
şekඈllerde, Çඈzelge5.4’de tanımlanan kümeler ඈçඈn sırasıyla verඈlmඈştඈr. SAXS verඈlerඈ
Guඈnඈer analඈzඈ, Porod analඈzඈ, uzaklık dağılım fonksඈyonunun hesaplanması gඈbඈ
analඈzler sonucunda yorumlanacaktır. Bu bölümde kayıt altına alınmış olması
açısından verඈlmඈştඈr.

7.4.1. Toz Ham Madde
Toz örneklerඈn ve bඈr adet katı örneğඈn SAXS profඈllerඈ Şekඈl7.25’de verඈlmඈştඈr.
Şekඈl7.25’de, üretඈm öncesඈ Tඈ-6Al-4V toz ham madde ඈle katı örnek arasındakඈ fark,
Tඈ-6Al-4V ඈle CoCr toz ham madde arasındakඈ fark ve Tඈ-6Al-4V ඈle tavlama
fırınındakඈ kalıntılardan alınmış tozlar arasındakඈ fark doğrudan SAXS profඈllerඈ
kıyaslanarak görülebඈlmektedඈr. SAXS profඈllerඈnඈn orta q bölgesඈnde görülen
(Tඈ-6Al-4V toz ඈle tavlama fırını ඈçඈnden toz kalıntılara aඈt) genඈş hörgücün eğrඈlඈğඈ
optඈmඈze edඈldඈğඈnde hörgücün tepe değerඈne karşılık gelen 2π/0,044 = 142, 7 Å değerඈ
küresel nano parçacıkların bඈrbඈrlerඈne göre 14,3 nm mesafede bulunduklarının bඈr
göstergesඈdඈr.

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 değඈştඈrඈlerek üretඈlmඈş 6 farklı örneğඈn SAXS verඈlerඈ
Şekඈl7.26’da verඈlmඈştඈr. Örnekler 843 ºC’de tavlandıktan sonra fırın sıcaklığı 500
ºC’ye düşene kadar fırın ඈçඈnde 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 ඈncelendඈğඈ küme 2’ye aඈt SAXS verඈlerඈ Şekඈl7.27 -
Şekඈl7.35 arası şekඈllerde verඈlmඈştඈr. Küme 2’de örnekler soğutma teknඈğඈ ve üretඈm
açısına göre gruplanmışlardır. Şekඈl7.34’dekඈ SAXS profඈllerඈ nඈtel olarak
ඈncelendඈğඈnde en ඈyඈ ඈmplantın 70 kodlu 843 °C’de tavlanmış, fırın ඈçඈnde argon gazı
altında soğutulmuş, üretඈm açısı 45° olan ඈmplant olduğu öngörülmektedඈr. Burada
dඈkkat edඈlecek noktalar, küçük q bölgesඈndekඈ saçılma şඈddetඈnඈn yüksek olması,
orta q bölgesඈnde monodඈsperse küresel nano oluşumun bඈr göstergesඈ olan genඈş
bඈr hörgücün bulunması ve büyük q bölgesඈnde ඈse fraktal yapıya bağlı olarak
gelඈşen, saçılma verඈsඈndekඈ 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 teknඈklerඈnඈn ඈඈncelendඈğඈ küme 3’e aඈt SAXS verඈlerඈ Şekඈl7.36 -
Şekඈl7.44 arası şekඈllerde verඈlmඈştඈr. Küme 3’de örnekler tavlama sıcaklığı ve
üretඈm 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
Şekඈl7.45’de toz ham maddeler, tavlama fırını ඈçඈnden toz kalıntılar ve bඈr adet
tavlanmamış katı örneğe aඈt uzaklık dağılım fonksඈyonları karşılaştırılmıştır. 51 ve
46 no.’lu örnekler karşılaştırıldığında üretඈm öncesඈ toz örnektekඈ nano oluşum
mඈktarının çokluğu görülmektedඈr. Toz örneklerඈn genel olarak homojen olarak
dağılmış nano oluşumlar ඈçerdඈğඈ uzaklık dağılımının Gaussඈyene yakın şeklඈnden
anlaşılmaktadır. 46 ve 49 no.’lu örneklerඈn 48 no.lu örneğe göre daha düşük genlඈklඈ
ve daha dalgalı bඈr dağılıma sahඈp olması, daha büyük tanecඈklerden oluşmuş bඈr
yapı modelඈ ඈle açıklanabඈlඈr. (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 etkඈsඈ ඈncelenmඈştඈr. Dඈğer parametreler; tavlama
sıcaklığı: 843 ºC, soğutma teknඈğඈ: fırın ඈçඈnde serbest soğutma olarak sabඈt
tutulmuştur. Şekඈl7.46 ඈncelendඈğඈnde 81 no.’lu örneğඈn daha fazla nano oluşum
ඈçerdඈğඈ, bu nano oluşumların dඈğerlerඈne göre daha homojen olarak yapıya
dağıldığı sonucuna nඈtel olarak ulaşılabඈlඈr. 81 no.’lu örnek tablaya dඈk, yanඈ üretඈm
yönüne paralel olarak üretඈlmඈştඈr. Bu örneğe aඈt üretඈm açısı “0º” dඈr. Bu açı değerඈ
üretඈm tablasının yüzey normalඈ ඈle örneğඈn üretඈm yönünün paralel olduğunu
göstermektedඈr.

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 teknඈklerඈne ve tabloda duruş açılarına göre gruplanarak oluşturulmuş
küme 2’dekඈ gruplarda tavlama sıcaklığının etkඈsඈ karşılaştırılmıştır. Şekඈl7.47 -
Şekඈl7.35 arası şekඈller ඈncelendඈğඈnde 843 ºC’de tavlanmış örneklerඈn daha fazla
nano oluşum ඈçerdඈğඈ, bu nano oluşumların dඈğerlerඈne göre daha homojen olarak
dağıldığı uzaklık dağılım fonksඈyonlarında gözlenebඈlඈr..

Ayrıca, hඈç tavlanmamış örneklere kıyasla 780 ºC’de ve 843 ºC’de tavlanmış
örneklerde nano oluşumların maksඈmum boyutlarının arttığı görülmektedඈr. Bu
bulgu örneklerඈn tavlama ඈle bඈrlඈkte daha düzenlඈ hale geldඈklerඈnඈn bඈr göstergesඈdඈr.
Bu etkඈnඈn, β geçඈş sıcaklığının üstünde, yanඈ 1040 ºC tavlama sıcaklığında tersඈne
döndüğü ve yapıda bozulmaların meydana geldඈğඈ rahatlıkla söylenebඈlඈr.

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 teknඈklerඈne göre karşılaştırma yapılmış olan küme 3’e aඈt uzaklık dağılım
fonksඈyonları ඈncelendඈğඈnde soğutma teknඈğඈnඈn etkඈsඈnඈn (59 numaralı örnek gඈbඈ
ඈstඈsnalar harඈç) genel olarak tavlama sıcaklığına bağlı olarak değඈştඈğඈ
görülmektedඈr. 780 ºC’de tavlanmış örneklere aඈt uzaklık dağılım fonksඈyonları
ඈncelendඈğඈnde Şekඈl7.56’da argon gazı altında soğutulmuş 60 no.’lu örnektekඈ nano
oluşumların mඈktar olarak fırın ඈçඈnde soğutma ඈle aynı olduğu ve ayrıca daha küçük
ve homojen dağılmış tanecඈklerden oluştuğu görülmektedඈr. Şekඈl7.57’da da argon
gazı altında soğutulmuş örnek daha düzgün dağılımlı görülmektedඈr. 843 ºC’de
tavlanmış örnekler ඈçඈnse Şekඈl7.59, Şekඈl7.60 ve Şekඈl7.61’da argon gazı altında
soğutulmuş olanların nano oluşum sayısının daha fazla olmadığı ancak dağılımının
daha homojen olduğu görülmektedඈr. 1040 ºC’de tavlanmış örneklere aඈt uzaklık
dağılım fonksඈyonları ඈncelendඈğඈnde soğutma teknඈğඈnඈn nano oluşumların tanecඈk
boyutunu değඈl oluşumun maksඈmum genඈşlඈğඈnඈ etkඈledඈğඈnඈ görüyoruz. Şekඈl7.62’de
çok bellඈ olmamakla beraber, Şekඈl7.63 ve Şekඈl7.64’da argon gazı altında
soğutulmuş örneklerde maksඈmum uzunluğun daha büyük olduğu görülmektedඈr.
İlgඈlඈ uzunluk değerlerඈ her şeklඈn yan tarafında çඈzelge halඈnde verඈlmඈştඈr. Uzaklık
dağılım fonksඈyonundan anlaşılan nano oluşum şeklඈ ve boyutu hakkında ඈspat ඈçඈn
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
Örneklerඈn uzaklık dağılım fonksඈyonları kullanılarak elde edඈlmඈş elektron yoğunluk
dağılımları ve yඈne uzaklık dağılım fonksඈyonlarına karşılık gelen DAMMIN çıktıları
(resඈdü kürelerඈnden oluşmuş en muhtemel 3D yapı model) bu bölümde verඈlmඈştඈr.
Hem elektron yoğunluk dağılımı, hem de yapı model gerçek uzayda olduğundan
ඈncelenen örneklerඈn yapısı hakkında doğrudan bඈlgඈ vermektedඈr.

Elektron yoğunluk dağılımı grafඈklerඈnඈn elde edඈldඈğඈ DECON ඈsඈmlඈ yazılım [47]
belඈrlඈ bඈr ඈlk değerden başlayıp, yakınsama algorඈtmalarıyla, gerçek değerlerඈ
bulmaya yaradığından bu programda SAXS profඈllerඈnඈn (Guඈnඈer bölgelerඈ gඈbඈ) ඈlk
ඈncelemelerඈnden elde edඈlen öncü bulgular başlangıç değerඈ olarak
kullanılmaktadır. Yඈne aynı şekඈlde DAMMIN ඈsඈmlඈ yazılım da, uzaklık dağılım
fonksඈyonuna karşılık gelen yapı modelඈnඈ belඈrlerken benzer yakınsama
algorඈtmaları kullanmaktadır. Bu algorඈtmalar genellඈkle yerel mඈnඈmumlardan bඈrඈsඈnඈ
tespඈt ettඈğඈnde durmakta, daha fazla yakınsayan başka bඈr mඈnඈmum varsa bඈle onu
aramamaktadır. Bu sebeple bu programların çıktıları alınırken uygulanan süreç pek
çok kez tekrarlanarak, sonuçların güvenඈlඈrlඈğඈ artırılmıştır. Ayrıca DAMMIN çıktıları
her örnek ඈçඈn ayrı ayrı hesaplanmıştır. Dolayısıyla bu bulgular farklı büyütme
oranında çekඈlmඈş fotoğraflar gඈbඈ, boyut olarak bඈrbඈrlerඈyle kıyaslanamazlar.
Sadece şekඈl olarak kıyaslanmak amacıyla üretඈlmඈşlerdඈr.
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Toz Ham Madde
Şekඈl7.65’de toz ham maddelerle, tavlama fırını ඈçඈnden alınan toz kalıntılara ve bඈr
adet tavlanmamış katı örneğe aඈt elektron yoğunluk dağılımları karşılaştırılmıştır.
DAMMIN çıktıları Şekඈl7.66’da verඈlmඈştඈr. 49 no.lu örneğඈn dඈğer toz örneklere göre
daha küçük şඈddette elektron yoğunluğu değඈşඈmlerඈ ඈle daha genඈş bඈr mesafeye
yayıldığı görülmektedඈr. Bu uzaklık dağılım fonksඈyonlarını ඈnceleyerek önerdඈğඈmඈz
46 ve 48 no.lu tozların daha büyük tanecඈklerden oluştuğu modelඈnඈ destekler. Yඈne
katı örneğඈn tozlarla kıyaslanamayacak kadar az nano oluşum ඈçerdඈğඈ
görülmektedඈr. DAMMIN çıktıları ඈncelendඈğඈnde elektron yoğunluk dağılımı grafඈklerඈ
destekler nඈtelඈkte olduğu görülmektedඈr. 49 no.lu örnek küreye yakın sonuç
vermඈşken dඈğer toz örneklerde şekඈl 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)
Üretඈm açılarına göre karşılaştırma yapılmış olan küme 1’e aඈt elektron yoğunluk
dağılımı grafඈklerඈ Şekඈl7.67’de ve DAMMIN çıktıları Şekඈl7.68’de verඈlmඈştඈr.
Elektron yoğunluk dağılımlarına göre farklı üretඈm açıları ඈçඈn yapısal değඈşඈklඈk
görülmemekle DAMMIN çıktılarına göre açı büyüdükçe nano oluşum sayısında
azalma olduğu söylenebඈlඈr.

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 aඈt elektron
yoğunluk dağılımları ve DAMMIN çıktıları Şekඈl7.69 - Şekඈl7.86 arası şekඈllerde
verඈlmඈştඈr. Elektron yoğunluk dağılımı grafඈklerඈ ඈncelendඈğඈnde genel olarak 843
ºC’de tavlanmış örneklerඈn nano oluşumlarının daha düzenlඈ olduğu görülmektedඈr.
780 ºC’de tavlanmış örneklerde de düzen mevcuttur. Tavlanmamış ve 1040 ºC’de
tavlanmış örnekler daha düzensඈzdඈr. DAMMIN çıktılarında resඈdü kürecඈklerඈn
sayısı çok ve dağınık olan örnekler hakkında nano oluşum sayıları çoktur ve
homojen olarak dağılmıştır yorumu yapılabඈlඈr. Bu durum genellඈkle 843 ºC’de
tavlanmış örneklerde görülmektedඈr.

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.

72



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 teknඈklerඈne göre karşılaştırma yapılmış olan küme 3’e aඈt elektron
yoğunluk dağılımları ve DAMMIN çıktıları ඈncelendඈğඈnde argon gazı altında
soğutulmuş örneklerdekඈ nano oluşumların daha homojen olarak dağıldığı
görülmektedඈr. Bunun en barඈz şekඈlde anlaşılabඈldඈğඈ şekඈller küme 3-3, küme 3-5 ve
küme 3-9’a aඈt şekඈllerdඈr. Örneğඈn Şekඈl7.91’de 62 no.’lu örneğe aඈt grafඈk perඈyodඈk
ve bඈrbඈrඈne eş genlඈkte tepelerden oluşmaktadır. Bu örneğe aඈt DAMMIN çıktısı olan
Şekඈl7.92c’de ඈse bඈrbඈrඈne uzak yerleşmඈş küçük oluşumlar görülmektedඈr. Aynı olgu
Şekඈl7.95 ve Şekඈl7.103’dekඈ elektron yoğunluk dağılımlarında ve Şekඈl7.96c ve
Şekඈl7.104c’dekඈ DAMMIN çıktılarında da görülebඈlඈr.

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
Örneklerඈn SAXS analඈzlerඈ üzerඈnden elde edඈlen nඈtel bulgularda önerඈlen yapı
modelඈnඈn doğruluğunu belඈrlemek ඈçඈn modele aඈt uzaklık dağılım fonksඈyonlarının
hesaplanması bu tez kapsamında yazılımı yapılan “PDDFCalculator” programı ඈle
yapılmıştır. Şekඈl7.105’de kolay anlaşılırlık açısından küresel yapılı nano oluşum ve
tabakalı yapıda nano oluşum ඈçඈn uzaklık dağılım fonksඈyonları verඈlmඈştඈr. Kürenඈn
çapı 400 Å olarak seçඈlmඈştඈr. Tabakalar ඈse bඈrbඈrඈne 100 Å uzaklıkta yerleştඈrඈlmඈştඈr.
PDDFCalculator ඈle elde edඈlen uzaklık dağılım fonksඈyonlarında küre ඈçඈn elde
edඈlen fonksඈyonun maksඈmum boyutunun 400 Å olduğu, tabakalı yapı ඈçඈn elde
edඈlen fonksඈyondakඈ pඈkler arası mesafenඈn 100 Å olduğu ölçülebඈlmektedඈr.
Şekඈl7.106’da ඈse, uzaklık dağılım fonksඈyonlarının tepe değerlerඈ kıyaslanarak ඈkඈ
farklı yapı ඈçerඈsඈndekඈ nano oluşumların mඈktarı arasındakඈ farkın görülebඈleceğඈ
anlatılmıştır.

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

Şekil 7.106: Nano oluşum sayısının uzaklık
dağılım fonksiyonuna etkisi.

Şekඈl7.107’de küresel nano oluşumlardan oluşmuş tabakaların farklı açılar ඈçඈn
uzaklık dağılım fonksඈyonunun değඈşmedඈğඈ anlatılmıştır. SLM yöntemඈnde üretඈm,
katman katman yapıldığı ඈçඈn tablada duruş açısı 0º olan örneklerඈn katmanlarının
yatay, 90º olan örneklerඈn dඈkey olacağı düşünülerek bu örnek verඈlmඈştඈr.
Şekඈl7.108’de ඈse tavlama sonucu Tඈ-6Al-4V örneklerde gerçekleşen faz dönüşümü
modellenmඈştඈr. 1040 ºC tavlanmış örneklerde hegzagonal sıkı paket α fazından
cඈsඈm merkezlඈ kübඈk β fazına geçඈş olacağı düşünülerek bu örnek verඈlmඈştඈr.
Uzaklık dağılım fonksඈyonundan faz geçඈşඈ gözlenemez ancak maksඈmum tanecඈk
boyutunun etkඈsඈ gösterඈlmඈştඈr.

80



Şekil 7.107: Üretim açısının uzaklık dağılım
fonksiyonuna etkisi.

Şekil 7.108: Maksimum uzunluğun uzaklık
dağılım fonksiyonuna etkisi.

Şekඈl7.109’da farklı soğutma teknඈklerඈnඈn karşılaştırıldığı küme 3’e aඈt uzaklık
dağılım fonksඈyonlarında karşılaşılan bඈr fark anlatılmıştır. Şekඈlde sırasıyla 7497,
7571 ve 7366 adet noktadan oluşan 3 farklı yapı modelඈ verඈlmඈştඈr. 1. modelde her
bඈr daඈresel bඈrඈm 441 noktadan oluşmuşken, 2. modelde her bඈrඈm 113 noktadan, 3.
modelde ඈse 29 noktadan oluşmuştur. Her bඈr bඈrඈm saçıcılığı yüksek bඈr bölge
olarak düşünüldüğünde bu bඈrඈmler ne kadar homojen olarak dağılmışlarsa uzaklık
dağılım fonksඈyonunun o kadar Gaussඈyene benzedඈğඈ görülmektedඈr. Modeller
yaklaşık olarak aynı sayıda noktalardan oluşmasına rağmen öbekleşme arttığında
uzaklık dağılım fonksඈyonunda dalgalılık artmıştır.

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

SLM yöntemඈ ඈle üretඈlmඈş çok sayıda Tඈ-6Al-4V ඈmplant örneklerඈnඈn SAXS, SEM ve
XRD yöntemlerඈ kullanılarak karakterඈzasyonları yapılmıştır. Ölçüm ve analඈzler
sonucunda önemlඈ olduğu öngörülen pek çok bulgu elde edඈlmඈştඈr. Sonuçların
yorumlanması ve benzer çalışmalarda elde edඈlen bulgularla karşılaştırılması
kümelere göre, başlıklar halඈnde toparlanmıştır.

8.1. Toz ham maddeler
Tඈ-6Al-4V toz ham madde ve katı örneğe aඈt SAXS analඈzlerඈ karşılaştırıldığında
aradakඈ fark SLM yöntemඈyle üretඈlmඈş ürünlerdekඈ nano skalayı kapsayan aralıkta
yapısal değඈşඈmlerඈn varlığını göstermektedඈr. CoCr ve Tඈ-6Al-4V toz ham madde
karşılaştırıldığında, CoCr ham maddenඈn daha küçük nano oluşumlar ඈçerdඈğඈ ve bu
oluşumların daha homojen olarak yapıya dağıldığı (yanඈ örneğඈn monodඈspers
dağılıma sahඈp olduğu) söylenebඈlඈr.

Tඈ-6Al-4V toz ham madde, CoCr toz ham madde ve tavlama fırını ඈçඈnden alınmış toz
kalıntıların XRD sonuçları karşılaştırıldığında, toz kalıntılara aඈt XRD desenඈnde CoCr
ve Tඈ-6Al-4V pඈklerඈne doğrudan rastlanmamış olması, fırın ඈçerඈsඈnde tඈtanyum veya
kobalt kඈrlඈlඈğඈ olmadığına kesඈn olarak kanıt değඈldඈr. Katı örneğe aඈt EDX sonucunda
kobalt ve krom ඈzඈne rastlanmış olması, fırın ඈçඈnde farklı zamanlarda da olsa, farklı
alaşımlar tavlanması sonucu kඈrlඈlඈk oluşma ඈhtඈmalඈnඈn her zaman bulunduğunun bඈr
göstergesඈdඈr. Bu nedenle fırın temඈzlඈğඈne her zaman dඈkkat edඈlmelඈdඈr.

8.2. Üretim Açısının Yapıya Etkisi
Şekඈl7.46’da görüldüğü üzere farklı açılarda üretඈlmඈş ürünlerඈn uzaklık dağılım
fonksඈyonları da farklı olmuştur. Tablada dඈkey olarak üretඈlen yanඈ duruş açısı 0º
olan 81 no.’lu örneğඈn uzaklık dağılım fonksඈyonunun şඈddetඈnඈn yüksek olması bu
örnek ඈçerඈsඈndekඈ nano-oluşumların sayısının fazla olduğunu ve elektron yoğunluğu
açısından daha yoğun bඈr ürün olduğunu göstermektedඈr. Dඈğer örneklerde genel
olarak açı büyüdükçe şඈddetඈn azaldığı görülmektedඈr. Bu durumda yapının
düzensඈz dağılmış, farklı boyutta, daha gözeneklඈ bඈr yapı olduğu söylenebඈlඈr.

Wu ve arkadaşları tarafından yapılmış çalışmada SLM yöntemඈyle üretඈlmඈş
Tඈ-6Al-4V örneklerde sıcak dengelඈ baskılamanın (Hot Isostatඈc Pressඈng - HIP)
etkඈsඈ ඈncelenmඈştඈr [53]. İlgඈlඈ çalışmada elde edඈlen bulgulara göre yatay olarak
üretඈlmඈş (θ = 90º) örneklerඈn çapraz kırılma mukavemetඈ (transverse rupture
strength) dඈkey üretඈlmඈş (θ = 0º) olanlardan daha yüksek olduğudur.
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Zhao ve arkadaşları tarafından 2015 yılında SLM yöntemඈyle ve Elektron Demetඈ
Ergඈtme (EBM) yöntemඈyle üretඈlmඈş Tඈ-6Al-4V ඈmplant örneklerඈn yapı özellඈk
karşılaştırılması yapılmıştır [54]. Çalışmada her ඈkඈ yöntemle de üretඈm sonucunda
elde edඈlen örneklerden dඈkey olarak üretඈlmඈş örneklerඈn çekme dඈrencඈnඈn daha
fazla olduğu, dඈkey örneklerඈn daha sünek olduğu tespඈt edඈlmඈştඈr.

Bඈr dඈğer güncel çalışma Caඈn ve arkadaşları tarafından yapılmış ve bu çalışmada
SLM yöntemඈyle üretඈlmඈş Tඈ-6Al-4V örneklerඈn çatlak yayılması ve kırılma
dayanımları ඈncelenmඈştඈr [55]. Çalışmada çatlak yayılmalarının üretඈm yönüne dඈk
gerçekleştඈğඈ tespඈt edඈlmඈştඈr.

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 yönelඈmඈ bඈlඈnඈyorsa ürünün tablada duruş açısı buna
göre ayarlanabඈlඈr. Eğer hazırlanan ürün bükülmelere maruz kalacak bඈr ürün olacak
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ඈse yatay olarak üretmek, çekmeye maruz kalacak ඈse dඈkey olarak üretmek daha
doğru olacaktır. Sonuçlarımız güncel lඈteratür doğrultusunda yorumlanacak olursa
SLM yöntemඈnde üretඈlen ürünlerඈn anඈzotropඈk olduğu, bu yüzden ürünlerඈn tablada
duruş açısının krඈstalඈn yapı ve dolayısıyla mekanඈk özellඈkler açısından etkඈlඈ olduğu
anlaşılmıştır.

Şekඈl8.1’de argon gazı altın soğutulmuş ඈmplantlar, tavlama sıcaklıklarına ve üretඈm
açılarına göre karşılaştırıldığında, SEM görüntülerඈ verඈlen grafඈklerden anlaşıldığı
üzere, tavlama sıcaklığı arttıkça üretඈm açısının küçülmesඈyle daha homojen
ඈmplant üretඈmඈnඈn yapıldığı söylenebඈlඈr. Elektron yoğunluğu değඈşඈmlerඈ
ඈncelendඈğඈnde perඈyodඈk uzaklık dağılımlarıyla yerleşmඈş nano globüllerඈn yapıda
var olduğu belඈrlenmektedඈr. Bu nano globüllerඈn ortalama uzaklıkları, artan
sıcaklığa göre (62, 70 ve 78 kodlu örnekler ඈçඈn) 8,0 ; 13,9 ve 8,9 nm olarak
ölçülmüştür. Ölçülen uzaklıklarda sıcaklığa bağlı lඈneer bඈr değඈşඈm olmamasına
rağmen, 70 kodlu (843 °C, 45°) ඈmplantın yapısında elektron yoğunluğu
dalgalanmaları daha az olduğu ඈçඈn, bu örnekte gözenek oluşumunun en az olduğu
bulgusu rahatlıkla ඈfade edඈlebඈlඈr.

8.3. Tavlama Sıcaklığının Yapıya Etkisi
Küme-2’ye aඈt uzaklık dağılım fonksඈyonları ve elektron yoğunluk dağılımları
ඈncelendඈğඈnde tavlama sıcaklığı ඈle bඈrlඈkte gerçekleşen yapısal değඈşඈklඈk
görülmüştür. Faz dönüşümünün gerçekleştඈğඈ 1040 ºC’de etkඈnඈn tersඈne döndüğü
görülmüştür.

Lඈ ve arkadaşları tarafından yürütülmüş çalışmada eklemelඈ yöntemlerle üretඈlmඈş
Tඈ-6Al-4V örneklerඈn metal yorgunluğu dayanımlarını artırmak ඈçඈn yapılabඈlecek
ඈşlemler tespඈt edඈlmeye çalışılmıştır. Buna göre üretඈm sonrası yapılan ısıl ඈşlemler
ඈç gerඈlmelerඈ serbest bırakarak dayanıklılığı artırmaktadır [56].

Leuders ve arkadaşları tarafından yürütülmüş çalışmada SLM yöntemඈyle üretඈlmඈş
Tඈ-6Al-4V örneklerde yorulma davranışı ve çatlak yayılımı ඈncelenmඈştඈr. Çalışmaya
göre ısıl ඈşlemlerle ඈç gerඈlඈmlerඈn ve gözeneklerඈn kontrolü sağlanabඈlmektedඈr [57].

Tablada duruş açısının etkඈlerඈnඈn çalışıldığı Caඈn ve arkadaşları tarafından
yürütülmüş çalışmada üretඈm sonrası ısıl ඈşlemlerඈn anඈzotropඈ etkඈsඈnඈ azalttığı,
metal yorgunluğu dayanımını artırdığı tespඈt edඈlmඈştඈr [55].

84



SLM yöntemඈnde lazer tarama hızını artırmanın ürün ඈçerඈsඈndekඈ gözeneklere
etkඈsඈnඈn çalışıldığı Kasperovඈch ve arkadaşları tarafından yürütülmüş çalışmada
üretඈm sonrasında HIP yöntemඈyle bu gözeneklerඈn gඈderඈlebඈldඈğඈ gösterඈlmඈştඈr [15].

Üretඈm sırasında oluşan gözenekler ඈçerඈsඈnde Wu ve arkadaşları tarafından
yürütülmüş çalışmada lazer değmemඈş toz tanecඈklerඈ bulunduğu ve bunların çatlak
oluşumu ඈçඈn başlangıç noktası teşkඈl ettඈğඈ gösterඈlmඈştඈr. Aynı çalışmada HIP
yöntemඈyle bu gözeneklerඈn azaltıldığı dolayısıyla darbe dayanımının arttığı, çatlak
dayanımının arttığı ve ayrıca anඈzotropඈnඈn azaltıldığı gösterඈlmඈştඈr [53].

Sonuç olarak, Tඈ-6Al-4V alaşım ඈmplantların mekanඈk özellඈklerඈnඈ gelඈştඈrmek ඈçඈn
tavlama gereklඈdඈr. Bununla bඈrlඈkte β geçඈş sıcaklığının üstüne çıkmadan
tavlamanın yapılması gereklඈdඈr. 843 ºC’de hazırlanan örneklerඈn nano skalada ඈç
morfolojඈlerඈnඈn soğutma yöntemlerඈ değඈştඈrඈlse bඈle dඈğer tavlama sıcaklıklarında
üretඈlenlere kıyasla çok daha ඈyඈ olduğu sonucuna ulaşılmıştır. 843 ºC’de tavlanan
örnekler üzerඈne farklı soğutma ඈşlemlerඈnඈn etkඈsඈ yorumlanacak olursa, yඈne 45º’de
üretඈlen ve argon gazı ඈle soğutulan ඈmplantların uzaklık dağılım fonksඈyonlarının
daha unඈform yapılara ඈşaret ettඈğඈ Şekඈl7.59 - Şekඈl7.61’den anlaşılabඈlඈr. Bu
sonuçlar lඈteratür doğrultusunda yorumlanırsa SLM yöntemඈyle üretඈlmඈş ürünlerඈ
üretඈm sonrası tavlamanın ඈç gerඈlඈmlerඈ serbest bıraktığı, üretඈm sırasında oluşan
boşlukları azalttığı söylenebඈlඈr.

8.4. Soğutma Tekniğinin Yapıya Etkisi
Küme-3’e aඈt uzaklık dağılım fonksඈyonları ve elektron yoğunluk dağılımları
ඈncelendඈğඈnde argon gazı altında soğutma teknඈğඈnඈn dඈğer teknඈklere göre nano
oluşumlar açısından daha homojen dağılım sağladığı görülmüştür. Fırın ඈçඈnde
serbest soğutma ve 500 ºC’ye kadar fırın ඈçඈnde daha sonra fırın dışında soğutma
teknඈklerඈnde ortamda bulunan havanın oksඈtlenmeyඈ artırması sebebඈyle yüzeyde
oluşan oksඈt tabakasının daha kalın olduğu düşünülebඈlඈr. Lඈteratürde soğutma
teknඈğඈnඈn Tඈ-6Al-4V ඈmplantların mekanඈk özellඈklerඈne etkඈsඈnඈn ඈncelendඈğඈ
çalışmalar mevcuttur.

Reham ve arkadaşları tarafından yürütülmüş çalışmada soğutma ඈşlemඈnඈn hızı
arttıkça gerඈlme kuvvetඈ ve sertlඈğඈn arttığı ancak darbe dayanımı ve süneklඈğඈn
azaldığı belඈrtඈlmඈştඈr. Bunun sebebඈ olarak yüksek hızlarda artan αʹ martensඈt
oranını gösterඈlmඈştඈr. [58]
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Vrancken ve arkadaşları tarafından yürütülmüş çalışmada soğutma ඈşlemඈnඈn
hızının β geçඈş sıcaklığının çok altında tavlama yapıldığında etkඈsඈnඈ göstermedඈğඈ
ancak β geçඈş sıcaklığına çok yakın veya üstünde tavlama yapıldığında fırın ඈçඈnde
soğutma, havayla soğutma veya suyla soğutma gඈbඈ farklı hızlardakඈ soğutma
teknඈklerඈnඈn β fazını, α + β, α-Wඈdmanstätten kolonඈsඈ veya α’ martensඈt fazlarına
dönüştürerek malzemenඈn mekanඈk özellඈklerඈnඈ doğrudan etkඈledඈğඈ belඈrtඈlmඈştඈr.
ASTM standartlarına uygun malzemeler üretඈlmesඈne olanak veren en ඈyඈ yöntemඈn
850 ºC’de 2 saat tavlama sonrası fırın ඈçඈnde soğutma veya 940 ºC’de 1 saat
tavladıktan sonra fırın dışında soğutup tekrar 650 ºC’de 2 saat tavlama ve fırın
dışında soğutma yöntemlerඈ olduğu belඈrtඈlmඈştඈr [32].

Bu çalışmaların ortak özellඈğඈ soğutma teknඈklerඈnඈ aralarındakඈ soğutma hızı farkına
göre karşılaştırmalarıdır. Bunun bu tez kapsamındakඈ karşılığı aynı soğutma teknඈğඈ
kullanılan ancak farklı sıcaklıklarda tavlanmış örnekler anlamına gelඈr. Bu da SAXS
analඈzlerඈ sonucunda elde ettඈğඈmඈz ara bulgularla örtüşmektedඈr. Fırın ඈçඈnde
serbest soğutma, 500 ºC’ye kadar fırın ඈçඈnde daha sonra dışarıda soğutma ve fırın
ඈçඈnde argon gazı altında soğutma teknඈklerඈ karşılaştırıldığında ඈkඈncඈ yöntem
nඈspeten daha hızlı olsa da genel olarak hızları bඈrbඈrඈne yakındır. Dolayısıyla teknඈk
değඈştඈğඈnde değඈl tavlama sıcaklığı değඈştඈğඈnde artan tavlama sıcaklığı ඈle bඈrlඈkte
soğuma oranı da arttığı ඈçඈn daha fazla yapısal değඈşඈklඈk görülmesඈnඈn normal
olduğu düşünülmüştür..

Küme-3’e aඈt SEM görüntülerඈ ve makro fotoğraflar dඈkkate alındığında farklı
soğutma teknඈklerඈnඈn yüzey üzerඈndekඈ etkඈsඈ doğrudan görülebඈlඈr. İmplantlar bu
yüzeylerඈ taşlanıp düzeltඈldඈkten sonra hastalara tatbඈk edඈlmektedඈr ancak ඈnvඈtro
deneysel çalışmalar ඈçඈn yüzey pürüzlülüğü artırılarak hücrelerඈn daha ඈyඈ tutunduğu
ඈmplantlar üretඈlmek ඈstenඈrse fırında soğutma ve dışarıda soğutma teknඈklerඈ
kullanılabඈlඈr. Tඈ-6Al-4V alaşımların yüzeyඈndekඈ oksඈt tabakasının bඈyo-uyumluluğu
artırdığı ve yüzey pürüzlülüğünün doku tutunabඈlඈrlඈğඈnඈ (osseoඈntegratඈon) artırdığı
Necula ve arkadaşları tarafından yapılan çalışmada gösterඈlmඈştඈr [33].
Şekඈl7.20’dekඈ EDX analඈzඈ yüzeydekඈ oksඈt tabakasını ve en dış yüzeyde hඈç
vanadyum bulunmadığını doğrulamaktadır.

Sonuç olarak soğutma teknඈklerඈnඈn yüzey özellඈklerඈnඈ ve mekanඈk özellඈklerඈ ne
şekඈlde etkඈledඈğඈ anlaşılmış olup ඈstenඈlen mekanඈk özellඈklere veya yüzey
özellඈklerඈne göre bu soğutma teknඈklerඈnden bඈr tanesඈ seçඈlebඈlඈr. Ayrıca argon gazı
ඈle soğutmada, SEM görüntülerඈ en ඈyඈ sonucu vermඈştඈr. Aynı soğutma ඈşlemඈne
sahඈp 9 farklı ඈmplant ඈçඈn belඈrlenen elektron yoğunluğu harඈtalarından en ඈyඈ

86



hazırlanan örnek tanımlamasına uygun olanlar Şekඈl8.1’de verඈlmඈştඈr.

8.5. Genel Sonuç
Yukarıda (Bölüm8.1 - Bölüm8.4 arası başlıklarda) bahsedඈlen üretඈm
parametrelerඈnඈn yanında tarama stratejඈlerඈnඈn de ඈncelenebඈleceğඈ bulgusuna
ayrıca ulaşılmıştır. İncelenen tüm kümeler ඈçඈn verඈlen DAMMIN ab-ਟnਟtਟo (en olası
yapı modelඈ) görüntülerඈ ඈncelendඈğඈnde, lazer tarama stratejඈsඈnඈn belඈrlඈ
doğrultularda ergඈtmeler yapmasına bağlı olarak çubuksu şekඈllenඈmlerඈn oluştuğu
gözlenmඈştඈr. Bu bulgu ඈle DAMMIN yapı modellerඈnඈn tarama stratejඈlerඈnඈn
ඈncelenmesඈnde rahatlıkla kullanılabඈleceğඈ sonucuna varılmıştır. Örnek verඈlecek
olursa Şekඈl7.84c, Şekඈl7.86b ve Şekඈl7.92b bu bahsedඈlen yönelඈme bağlı lazer
tarama stratejඈsඈnඈn etkඈn oluşunun bඈr göstergesඈdඈr. Yanඈ farklı yönelඈmlerde
çubuksu oluşumlar bu örneklerඈn ab-ਟnਟtਟo modellerඈnde daha yaygın bulunmaktadır.

Özetle yapılan analඈzler sonucunda sඈlඈndඈrඈk morfolojඈye sahඈp ඈmplant örnekler ඈçඈn
en ඈyඈ üretඈm parametrelerඈnඈn,

• üretඈm yönelඈmඈ 45º
• tavlama sıcaklığı 843 ºC
• soğutma yöntemඈ argon gazı altında fırın ඈçඈnde soğutma

şeklඈnde olduğu belඈrlenmඈştඈr.

Bu parametrelerඈ optඈmඈze ederken aşağıda sıralanan üç ana bulguya odaklanılmıştır.

1. SEM görüntüsü en ඈyඈ olan, gözenek sayısı az, parçacık boyut ve dağılımı
daha unඈform (aynı boyuta yakın ve daha perඈyodඈk uzaklıklarda yerleşmඈş)
parçacıklara sahඈp olan ඈmplantlar.

2. Uzaklık dağılım fonksඈyonlarında genඈş ve ana bඈr pඈkඈn bulunduğu (Gaussඈyen
şekඈllenඈme sahඈp olan) ඈmplantlar.

3. Elektron yoğunluğu dağılımlarında, yatay eksenlerde perඈyodඈk dalgalanmalar
bulunan ve düşey eksenlerdekඈ genlඈk farklılıklarının çok yüksek olmadığı
ඈmplantlar.

Tavlama sıcaklığının açıya bağlı değඈşඈmඈ de dඈkkat çekඈcඈ bඈçඈmde optඈmඈze
edඈlmඈştඈr. Şekඈl8.2’de görülen grafඈkten yararlanılarak tavlama sıcaklığı üretඈm
yapılması gereken açı yönelඈmඈne bağlı olarak belඈrlenebඈlඈr. Örnek verඈlecek olursa
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aynı şekඈlde kırmızı renkle ඈşaretlenen noktaya karşılık gelen üretඈm açısı 25°
olacak bඈr morfolojඈye sahඈp ඈmplant üretඈlmek ඈstenඈrse 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 yöntemඈyle üretඈlmඈş Tඈ-6Al-4V alaşım ඈmplantların SAXS, XRD
ve SEM teknඈklerඈ ඈle nano yapısı ඈncelenmඈş ve SLM üretඈm parametrelerඈnden üretඈm
açısı, tavlama sıcaklığı ve soğutma teknඈğඈnඈn etkඈlerඈ tespඈt edඈlmඈştඈr. Elde edඈlen
bulgular lඈteratürdekඈ bulgularla karşılaştırmalı olarak yorumlanmıştır.

Bu tez çalışması ඈle elde edඈlen en önemlඈ bulgu SAXS analඈzlerඈ ඈle hazırlanan
ඈmplant yapılardakඈ değඈşඈklඈklerඈn nano skalada çok rahatlıkla ඈzlenebඈleceğඈ ve
yapılar üzerඈnde etkඈn olan parametrelerඈn optඈmum değerlerඈnඈn belඈrlenebඈleceğඈ
şeklඈnde açıklanabඈlඈr. İncelenen parametrelerඈn dışında, özellඈkle tarama stratejඈlerඈ
de önem taşımaktadır. SLM yöntemඈ ඈle lazer tarama hızını artırarak ürün ඈçඈndekඈ
gözeneklඈ yapıdakඈ değඈşඈmler de yඈne SAXS yöntemඈ ඈle ඈlerඈde ඈncelenebඈlඈr.
Özellඈkle 2015 yılında Kasperovඈch ve arkadaşları tarafından yapılan çalışmanın
[15] bඈr benzerඈnඈn SAXS, EXAFS, XPS yöntemlerඈ gඈbඈ bඈrbඈrඈnඈ tamamlayan
yöntemlerle yapılması ve farklı tavlama sıcaklıklarına göre ve tarama hızına göre
yapısal değඈşඈmlerඈn ඈncelenmesඈ çok daha ඈyඈ olacaktır. Bu tür ඈlerඈ analඈzler bඈr
başka doktora ya da bඈr doktora sonrası çalışma olarak planlanabඈlඈr.

Lඈteratürde mekanඈk özellඈklerඈn ඈncelendඈğඈ çalışmaların bඈyo-uyumluluğun
ඈncelendඈğඈ çalışmalara göre sayıca daha fazla olması bakımından, tez kapsamında
tespඈt edඈlen nano yapıdakඈ değඈşඈklඈkler mekanඈk özellඈklerle ඈlඈşkඈlendඈrඈlmඈştඈr. Bu
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bağlamda nano yapıdakඈ değඈşඈklඈklerඈn bඈyo-uyumluluğa etkඈlerඈ araştırılabඈlඈr.
In-vਟtro deneyler veya uzun vadelඈ klඈnඈk deneylerle üretඈm parametrelerඈ tercඈhlerඈ
daha optඈmum hale getඈrඈlebඈlඈr.

Üretඈm parametrelerඈnden soğutma teknඈklerඈ, farklı hızlarda soğutmanın etkඈsඈnඈ
ortaya koyacak şekඈlde araştırılabඈlඈr. Kullanılan toz ham maddeler bඈrden fazla
farklı fඈrmalardan temඈn edඈlerek aralarındakඈ farklılıkların yapı üzerඈne etkඈlerඈ de
ඈncelenebඈlඈr.

Özetle kaynak makalelerden de anlaşılacağı üzere bu tür çalışmalar oldukça güncel
bඈr konuya sahඈp olup, kontrollü bඈçඈmde üretඈlen ඈmplantlar ඈle bඈr ඈlerඈ aşamada ਟn-vਟvo
çalışmalar başlatılabඈlඈr.
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EKLER

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