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OZET

Secici Lazer Sinterleme ile Uretilen Desteksiz Yapilarin

Geometrik Ozelliklerinin incelenmesi

Mevlana Celalettin KAPLAN

Makina Miihendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi

Danisman: Prof. Dr. Mirigul ALTAN

Eklemeli imalat; geleneksel yontemler ile imalati zor olan karmasik geometriye
sahip parcalarin liretilebilmesi, kisisellestirilmis ve esnek iiretime imkan sunulmasi,
hammaddenin en etkin ve verimli bir sekilde kullanilabilmesi, prototip tliretimi ve
Uriin tasarimi calismalart i¢in dustik maliyetli ¢6zlimler sunmasi vb. avantajlara
sahip olmasi nedeniyle giiniimiizde bircok sektorde kullanilmaktadir. Eklemeli
imalat yontemlerinden ticari olarak en yaygin olarak kullanilanlardan birisi segici
lazer sinterleme yontemleridir. Secici lazer sinterlemede lazer giicii, tarama
stratejisi, tarama hiz1 gibi ilretim parametreleri ve lretilecek parcadaki bosluk,

egimli yiizey, ¢cikinti gibi geometrik yapilar kritik 6neme sahiptir.

Numune iizerinde bulunan ¢ikint1 yapilar destek yap1 eklenerek iiretilmekte, bu da
zaman, maliyet, is¢ilik gibi ekstra maliyetler ortaya ¢ikarmaktadir. Ayn1 zamanda
temizleme esnasinda par¢ada mikro ¢atlak ve kirilma gibi deformasyonlara sebep
olmaktadir. Destek yap1 kullanilmadan gergeklestirilen ¢ikint1 yapi tretiminde ise
tozun absorbe ettigi enerji miktar1 arttigindan ergime havuzu genislemekte ve

geometrik sapmalar meydana gelmektedir.
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Bu calismada AlSiioMg alasimi kullanilarak destek kullanilmadan tiretilen ¢ikinti
yapilardaki meydana gelen geometrik sapmalarin incelenmesi amaciyla deneysel
uretimler gerceklestirilmistir. Farki tarama stratejisi, ¢ikinti uzunlugu ve ¢ikinti
yuksekliginde turetilen numunelerin taramali elektron mikroskobu ile gorintiisi
alinarak meydana gelen geometrik sapma incelenmistir. Ayrica geometrik sapma
nedeniyle numunede meydana gelen agirlik, hacim, yogunluk ve porozitedeki
degisimler incelenmistir. ilave olarak ¢ikint1 yapinin icerisinde bosluk olusturularak

cikint1 hafifletilmis ve agirligin geometrik sapma tizerindeki etkisi arastirilmistir.

Elde edilen sonuclara gore, 0°-45°-90° tarama stratejisinde geometrik sapma
miktarinin daha dustik oldugu anlasilmistir. Diger yandan cikinti uzunlugunun
artmasi ile geometrik sapma miktarinin arttigr anlasilmistir. Cikinti yiiksekliginin
artmasi cikint1 ylizeyi ile tabla arasinda mesafenin azaldig1 ve bunun da geometrik
sapmay1 azalttifl ortaya ¢ikmistir. Ayrica ¢ikinti kissmda bosluk olusturularak
agirhginin azaltilmasinin geometrik sapmaya birincil derece etki etmedigi

anlasilmistir.

Anahtar Kelimeler: Secici lazer sinterleme, desteksiz yapilar, ¢ikinti yapilar,

boyutsal dogruluk
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ABSTRACT

Investigation of the Geometric Properties of Unsupported

Structures Produced by Selective Laser Sintering

Mevlana Celalettin KAPLAN

Department of Mechanical Engineering

Master of Science Thesis

Advisor: Prof. Dr. Mirigil ALTAN

Additive manufacturing technology is capable of producing parts with complex
geometry that is difficult to manufacture with traditional methods, providing
personalized and flexible production, using the raw material in the most effective
and efficient way, providing low-cost solutions for prototype production and
product design studies, etc. Due to its advantages, it is used in many sectors today.
Selective laser sintering is one of the most widely used additive manufacturing
methods commercially. In selective laser sintering, production parameters such as
laser power, scanning strategy, scanning speed and geometric structures such as

cavity, curved surface and overhangs in the part to be produced are critical.

The overhang structures on the sample are produced by adding support structure,
which creates extra costs such as time, material and labor. At the same time, it causes
deformations such as micro cracks and fractures in the part during cleaning. In the
production of overhang structures without the use of support structures, as the
amount of energy absorbed by the powder increases, the melting pool expands and

geometric deviations occur.
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In this study, experimental productions were carried out to examine the geometric
deviations in the overhang structures produced using AlSiioMg alloy without using
supports. The geometric deviation that occurred was examined by taking the images
of the samples produced with scanning the difference strategy, protrusion length
and protrusion height with scanning electron microscopy. In addition, changes in
weight, volume, density and porosity in the sample due to geometric deviation were
investigated. In addition, by creating a space inside the overhang structure, the
overhang is lightened and the effect of weight on geometric deviation has been

investigated.

According to the results, it is understood that the geometric deviation amount is
lower in 0°-45°-90° scanning strategy. Besides, it has been found that the geometric
deviation increases with the increase in the length of the overhang. It has been found
that the increase in the overhang height decreases the distance between the
overhang surface and the table, and this decreases the geometric deviation. In
addition, it has been understood that reducing the weight by creating a gap in the

overhang part does not have a primary effect on the geometric deviation.

Keywords: Selective laser sintering, unsupported structures, overhang, geometric

deviation

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Eklemeli imalat; geleneksel yontemler ile imalati zor olan karmasik geometriye
sahip parcalarin tiretilebilmesi, kisisellestirilmis ve esnek iiretime imkan sunulmasi,
hammaddenin en etkin ve verimli bir sekilde kullanilabilmesi, prototip tlretimi ve
urin tasarimi ¢alismalar: i¢in disik maliyetli ¢6ziimler sunmasi, kesici takimlar
bulunmamasi, takim degistirme gibi islemler bulunmamasi, agir is¢ilik icermemesi,
uretilecek parcalarin bilgisayar ortaminda tasarlandiktan sonra ilave bir isleme
gerek olmaksizin nihai {riine dontstiriilmesi gibi avantajlara sahip olmasi

nedeniyle giiniimiizde birgok sektorde kullanilmaktadir [1].

Eklemeli imalat ASTM tarafindan (2010), “malzemeleri ii¢ boyutlu modelleme
yazilimlar1 yardimiyla, katmanh bir sekilde, genellikle st tste birlestirmek veya
birbirine eklemek suretiyle ¢ boyutlu nesneler iretmek” seklinde
tanimlanmaktadir [2]. ASTM tarafindan eklemeli imalat teknolojileri yedi sinifa
ayrilmis olup bunlar; tekne fotopolimerizasyonu, malzeme piiskiirtme, malzeme
ekstriizyoni, sac laminasyonu, yapistirici ile katmanli imalat, malzeme biriktirme ve
toz yatakli lazer teknolojileridir. Bunlardan toz yatakl lazer teknolojisi igerisinde
ticari olarak en yaygin olarak kullanilan yontemler secici lazer ergitme ve secici
lazer sinterleme yontemleridir. Segici lazer ergitme sisteminde lazer 151n1 uygulanan
toz bolgede tamamen bir eriyik havuzu olusurken; secici lazer sinterlemede
malzeme tamamen eritilmeyip, toz halindeki malzemenin likit faz difiizyonu ile

sinterlenmesiyle imalat gerceklestirilmektedir [3] [4] [5].

Secici lazer sinterleme yontemi gerek miihendislik uygulamalarinda gerekse
tasarim ve prototipleme islerinde siklikla kullanilmaktadir. Uretilen malzemelerin
mekanik ve geometrik 6zelliklerini biiyiik oranda etkileyen tiretim parametreleri;
lazer giicii, lazer nokta boyutu, bindirme orani, tarama stratejisi ve agcisi, liretim
yonii, tarama hiz1 ve katman kalnhg olarak bilinmektedir [6]. Uretim

parametrelerinin yanlis belirlenmesi ile ortaya ¢ikan en yaygin sorunlar



tabakalasma, catlama, kalinti gerilme, gézeneklilik, yumrulanma etkisi, merdiven

etkisidir [6] [7] [8] [9]-

Uretim parametrelerinin yani sira iiretilecek iiriiniin tizerinde bosluklar, egimli
yuzey ve cikinti gibi geometrik 6zellikler de elde edilen nihai lrtiniin mekanik
ozelliklerini ve boyutsal dogrulugunu biiyiilk oranda etkilemektedir. Ozellikle
numune lizerinde ¢ikintilar var ise bu kisimlarin altina destek yapi1 eklenerek iiretim
gerceklestirilmektedir. Destek yapilar ise tasarim siireci ve optimizasyonu, zaman,
maliyet, iscilik ile Giretim sonrasi yogun islem gerektirmesi ve temizleme esnasinda

par¢ada deformasyonlar gibi olumsuz etkilere neden olabilmektedir.

Destek yap1 kullanilmadan gerceklestirilen ¢ikinti yapi tretiminde, ¢ikinti olan
kisimda boyutsal hatalar ve yliksek ptriizliliigii meydana gelmektedir [10]. Destek
yapt kullanilmadiginda, lazerin uygulandigi noktada olusan eriyik havuzunu
destekleyecek kat1 bir yapinin yerine toz olmasi, yer ¢ekimi ve kilcalligin da etkisiyle
eriyigin asag1 dogru batmasina sebep olarak boyutsal dogrulukta kabul edilmeyecek

oranlarda hatalara sebep olmaktadir [11].

Dana vd. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada farkli tarama stratejileri ile iliretilen
maraging celik numunelerdeki toz destekli ¢ikinti bulunan kisimlarda, ¢ikinti
uzunlugu arttikca yliksek boyutsal hatalarin ortaya ¢iktig1 anlagilmistir [12]. Cooper
vd. (2017) tarafindan toz destekli ¢cikintilara sahip titanyum alasimi numuneler ile
yapilan ¢alismada, ¢ikintili kisma temas etmeyen bir destek tasarlanip 1sil destek
kullanarak iiretim gerceklestirilmis olup, Uretilen bazi numunelerde carpilma
meydana gelmis olsa da 1sil destek ile istenilen oranlarda iretim
gerceklestirilebilmistir [13]. Khana vd. (2018) tarafindan gerceklestirilen dairesel
profile sahip numunelerde destek yap1 kullanilmadan iiretimlerde, benzer sekilde
boyutsal dogrulukta sorunlar meydana gelmis, desteksiz olarak tiretilen parcada,
ozellikle dairesel profilin en tepe noktasinda ctiruf olusumu meydana gelmistir [14].
Bir baska calismada ise ¢cikintilarin egimli olarak tiretilmesi gerektigi durumlarda,
egimli ylizeyin liretim tablasi ile yaptig1 a¢1 45°°den daha biiyiik ise desteksiz liretim

yapilabilecegi ortaya koyulmustur [11] [15].



1.2 Tezin Amaci

Toz yataklh eklemeli imalat yontemlerinden birisi olan SLS’de, destek yapi
kullanilmadan toz destekli olarak gerceklestirilen ¢ikinti yapi iiretiminde, ¢ikinti
olan kisimda boyutsal hatalar meydana gelmektedir. Metal SLS makinesinde
AlSiioMg alasimi kullanilarak tretilen ¢ikintili kisimlara sahip numunelerde, ¢cikinti
kisminda meydana gelen geometrik sapmalarin, g¢ikintinin boyutlarina gore
degisimi ile geometrik sapmanin tiretilen numuneye ait agirlik, hacim, yogunluk ve

porozite degerleri iliskisinin incelenmesi hedeflenmistir.
1.3 Hipotez

SLS yontemi ile ¢ikinti (overhang) yapiya sahip parcalarda, destek kullanilmadan
uretilmesiile meydana gelen geometrik sapma; uygun tarama stratejisinin ve ¢ikinti
icin uygun geometrik boyutlarinin tespit edilmesi ile azaltilabilir. Cikinti1 kisminda
gorilen geometrik sapmanin, ¢ikint1 hacmi ve porozite miktarinda da etkili oldugu
gorilmistir. Cikintili bélgenin agirhiginin azaltilmasinin birincil dereceden etkili
olmadig1 aksine parc¢a, kafes yapisi ile hafifletildiginde dahi yiiksek miktarda

geometrik sapmanin oldugu tespit edilmistir.



2

EKLEMELI IMALAT

Hizli prototipleme veya hizli imalat olarak isimlendirilen eklemeli imalat
teknolojileri; maliyet, hiz, giivenilirlik gibi konularda avantajlar yaratarak son
yillarda gelisimini biiylik bir ivmeyle artirmis, geleneksel imalat teknolojileri ile
rekabet edecek noktaya ulasmistir. Eklemeli imalat; lazer teknolojileri, malzeme
bilimi ve makine miihendisligi alanlarinin disiplinler aras1 gerceklestirdigi
calismalar sayesinde bu rekabet glicliinii elde etmis, bilim adamlar ve uzmanlar
tarafindan “gelecek nesil” teknoloji olarak konumlandirilmistir. Nitekim iilkemizde
de ulusal kalkinma planlarinda eklemeli imalat “kritik teknoloji” olarak belirlenmis,
buna yonelik teknoloji gelistirme, isgiicii, altyapi, bilimsel arastirma gibi konularda
yatirimlar yapilarak oncelikli desteklenecek teknoloji olarak siniflandirilmistir [16]

[17] [18].

Bir lrinin katmanh bir sekilde iiretilmesi fikri, “eklemeli imalat” konusu heniiz
giindemde degilken ortaya ¢ikmistir. ilk katmanl tiretim konsepti 1902 yilinda
Peacock adina patentlenen katmanl tretilmis “at nall” ile giindeme gelmistir.
Bundan 50 y1l sonra, 1950 yilindan itibaren katmanh tiretimin faydalarina yonelik
calismalar yapilmaya baslanmis, takip eden 1960 ve 1980 arasinda, katmanli iiretim
sureclerinin nasil olmasi gerektigi konusunda tartismalar devam ederek 3 boyutlu
uretimin gerceklestirilebilecegine yonelik somut fikirler olusmustur. Ardindan
eklemeli imalat ile ilgili patentler alinarak, tirtinlerin prototip lretiminin temelleri
ve prensipleri belirlenmistir. 1987 yilinda hizli prototipleme sistemi olarak ilk ticari
uriin, fotopolimer recinenin UV lazer 1sim vasitasiyla fotopolimerizasyonu ile
kiirlenmesi metodunu kullanan Stereolithography (SLA) cihazi olmustur. 1991
yilinda ise FDM (fused doposition modelling), SGC (solid ground curing), LOM
(laminated object manufacturing), SLS (selective laser sintering), DSPC (Direct shell
production casting) sistemleri ticari tiriin olarak piyasa siirtilmistir. Bu
gelismelerden sonra eklemeli imalat yontemlerinde hizli gelismeler yasanmaya
baslanmis, mevcut yontemlerdeki eksikler tespit edilerek iyilestirme ¢alismalari
yuriitiilmis, polyjet, SLM (selective laser melting) gibi yeni metotlar gelistirilmistir.

Polimer, seramik, metal, kompozit, gtda mamulleri ve biyomalzemeler kullanilarak
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¢ boyutlu imalatin yapilabildigi sistemler gelistirilerek giintimiizde yaygin bir

sekilde kullanilmaya baslanmistir [3].

Gerek literatiirde gerekse ticari olarak eklemeli imalat ile ilgili “eklemeli imalat”, “3
boyutlu yazic1”, “hizli prototipleme” ve “hizli imalat/iiretim” gibi kavramlar
kullanilmaktadir. Eklemeli imalat veya 3 boyutlu yazdirma, s6z konusu imalat
teknolojisinin genel ismi olup, Sekil 2.1’de belirtildigi gibi uygulama alani olarak 2
alt kategoriye ayirmak miumkiindir; hizli prototipleme ve hizli imalat. Hizh
prototipleme genellikle prototip, model ya da 6rnek bir deneme tiretimi yapmak icin
kullanilirken, hizli imalat son kullaniciya sunulan nihai Urin olarak

tanimlanmaktadir [19].

% Eklemeli imalat
=
= &
= 3D Yazdirma
P]
=
=
=y .
£ Hizh Prototipleme
= S
£ 2
= .
=
)
>
| :
g Hizh Imalat
o

Sekil 2.1 Eklemeli imalat, hizl imalat ve hizli prototipleme ayrimi

Eklemeli imalat temel olarak bilgisayarda tasarlanan bir par¢anin (CAD-data)
katmanl bir sekilde iiretilmesi siireci olarak tanimlanmaktadir. 3 boyutlu yazici
olarak da bilinen eklemeli imalat, bilimsel ve teknolojik gelismelerin etkisi ve
endistriyel olarak da kullanima baslanmasindan sonra biitiin diinyanin ilgisini ve
dikkatini cekmeye baslamistir. Sadece bilim adamlar ve ilgili teknoloji gelistiricisi
ve lreticilerinin degil, 6grencilerden tasarimcilara kadar biitiin kesimler, eklemeli
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imalat ve getirdigi avantajlar1 yakindan takip etmeye ve 6grenmeye calismaktadir.
Geleneksel imalat yontemlerine gore karmasik geometriye sahip pargalarin tiretim
kolayligy, esnek tiretim imkani, gorece kisa stirede hizli imalat ve maliyet etkinligi bu

ilginin temelini olusturmaktadir [20].

Herhangi bir eklemeli imalat yontemi kullanilarak gerceklestirilen iiretim
sureclerinde temel olarak ortaya c¢ikan is akisi Sekil 2.2’de gosterilmektedir. 5
asamadan olusan turetim siirecinde oncelikle bilgisayar destekli yazihim (CAD) ile
imal edilecek parcanin 3 boyutlu cizimi 1:1 o6lgilerde gercgeklestirilir. CAD
tasarimindan sonra hemen hemen bitliin kati modelleme programlarinda mevcut
olan “.STL” formatina ¢evrilir. “STL” ismi, ilk defa kullanilan eklemeli imalat yontemi

olan tekne fotopolimerizasyonu “STereoLithography” isminin kisaltilmis halidir.

Y ¢ Parcanin kati modelleme programinda tasarimi
Y | STL formata doniistirme
Y | Uretim parametrelerinin belirlenmesi
I Katmanl bir sekilde parcanin Gretimi
Y| Uretim sonrasi islemler

Sekil 2.2 Eklemeli imalat yontemlerinde liretim agamalari

ilk defa STL format1 bu yéntemde kullanildigindan daha sonra diger yéntemler icin
de ayni isim kullanilmaya devam edilmistir. STL formatina doniisiim ile 3 boyutlu
parcanin her biriminin tiggen sekline doniistiirilerek ag yapisi halinde parganin
tretime hazir hale getirilmesi islemi gerceklestirilir. Ardindan STL formatinda
hazirlanan tasarim katman kalinligi, lretim yonid, parcanin tabla tzerindeki
konumu vd. 6zellikler; hammadde, makinenin kapasitesi, hizi, liretim giicii, parga
kalitesi gibi kriterler goz onlinde bulundurularak iiretime hazir hale getirilir.
Bundan sonra par¢anin liretimi gerceklestirilir ve son olarak liretim sonrasi islemler
yapilir. Uretimden sonra parga iizerinde temizlik yapilir, varsa destek yapilar cesitli

yontemler ile alinir. Metal tiretim var ise i¢ gerilmeleri ve gozenekli yapiy1 azaltmak



icin 1s1l islem uygulanabilmekte, yiizey piiriizliliglini azaltmak icin taslama,

parlatma gibi islemler uygulanabilmektedir [16].

Uretim siireclerinde gerceklesen paradigma degisimi ile imalat siireclerinde hizla
gorilmeye baslanan eklemeli imalat yontemlerinin, Sekil 2.3’te gosterildigi gibi
geleneksel imalat yontemlerine gore avantajlar1 ve dezavantajlar1 bulunmaktadir.
Oncelikle eklemeli imalat yonteminde kalip, takim gibi maliyetli ve hazirligi zaman
alan araclar kullanilmamakta, bu sayede hizli bir tiretim stirecinin gercgeklestirilmesi
saglanabilmektedir. Diger yandan, geleneksel imalat yontemlerinde maliyetli olan
tasarim konusunda esnekligin 6n plana ¢ikmasidir. Uretilen herhangi bir parcanin
birden farklh tasarimi bile ayni anda iiretilebilmekte, miihendisler ve tasarimcilar
icin oOnemli bir maliyet-zaman tasarrufu getirmekle birlikte oOzgiirliik de
sunmaktadir. Esnek tliretim ile kisiye veya ilgili ise 6zel pargalarin tretimi, 6zellikle
medikal sektoriinde kritik 6neme sahip implant tiretiminde eklemeli imalat 6nemli
kolayliklar saglamaktadir. Bununla beraber kompleks geometrilere sahip,
geleneksel imalat yontemleri ile iiretilemeyen veya liretilmesi ¢ok maliyetli olan
parcalar ve tasarimlarin tretilmesi eklemeli imalat sayesinde miimkiin
olabilmektedir. Ilave olarak iiretim tasarimimin uzaktan yapilarak dijital ortamda
eklemeli imalat makinesine gonderilmesi ile tiretim gerceklestirilebilmekte, lojistik
maliyetlerini ortadan kaldirarak uzaktan yonetilen dijital fabrikalarin gelisimi
saglanmaktadir. Uretim siireclerinde malzemeyi birlestirmek icin kullanilan enerji
(lazer, elektron 1s1n1, vd.) tamamen ¢evre dostu olarak kabul edilmektedir. Ayn
zamanda Uretim esnasinda sadece hammaddenin istenilen kisimlari
kullanildigindan geriye kalan hammadde tekrar kullanilabilmekte, atik malzemenin

ontne gecilerek biiylik oranda tasarruf saglanabilmektedir [1] [16] [21].



AVANTAILAR DEZAVANTAILAR

Kalip, takim vs.
gerektirmemesi

— Boyut kisitlari

Esnek ve hizl Gretim — Uzun imalat slireleri

Karmasik geometrilerin
Uretimi

— Seri Uretime uygun degil

Uzaktan kontrol ve imalat || Uretim sonrasi yogun

islemler
Malzeme tasarrufu — Yiiksek ilk yatirim maliyeti
Cevre dostu — Hammadde maliyeti
Geri donisiim — Nitelikli isglict eksikligi

Sekil 2.3 Eklemeli imalatin avantajlari/dezavantajlari

Eklemeli imalat yOntemlerinin avantajlarinin yani1 sira bazi zayif yonler ve
gelistirilmesi gereken alanlar mevcuttur. Ozellikle genel olarak iiretilecek parcgalarin
boyutlar1 tablanin genisligine baglhdir. Giintimiizde kullanilan ticari eklemeli imalat
cihazlarinin biiyiik ¢cogunlugu boyut konusunda kisitlar barindirmaktadir. Ayni
zamanda mevcut sistemler kiiciik capl tiiretime uygun olup, plastik enjeksiyon gibi
seri Uretim i¢cin hentiz elverisli degildir. Diger yandan, eklemeli imalat ile lretilen
parcalarda boyutsal dogruluk ve yiizey piirtzliligi gibi konularda da gesitli kisitlar
mevcuttur. Bu ytizden tlretim sonrasi cesitli 1s1l islemler ve 6zellikle destek yapili
tretimlerde liretim sonrasi islemler gerekmektedir. Hentiz yeni gelisen bir teknoloji
olmasinin da biiytik etkisiyle, eklemeli imalat ile iiretim igin ilk yatirim maliyetleri

cok ytiksektir [1] [3] [21].

Eklemeli imalat sundugu hizli iretim, tasarim esnekligi, maliyet etkinlik gibi
avantajlari ile bircok sektorde ticari olarak kullanilmaya baslanmistir. Sekil 2.4’deki
gibi ozellikle hafif ve karmagsik geometrili parcalarin kolay bir sekilde tretilmesi
sebebiyle havacilik, otomotiv, medikal, mimari modelleme ve tasarim ve enerji
endistrisinde yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Bunun yani sira sektor

yogunluklarina bakildiginda diisiik hacimli iiretimin, karmasik geometriye sahip



pargalarin ve tasarim degisikliginin yogun oldugu sektorlerde ozellikle tercih

edilmektedir.

Sekil 2.4 Eklemeli imalat kullanim alanlari

Havacilik sektori titanyum alasimli malzemelerin tiretiminin kolay olmasi sebebiyle
eklemeli imalati tercih ederken, saglik sektoriinde yogun olarak karmasik anatomik
yapilarin tiretilmesindeki kolaylik nedeniyle tercih edilmektedir. Tasarim alani ise
son derece emek yogun bir sektér olmasi ve el isciligi ile karmasik pargalarin
tiretilmesini gerektirdiginden eklemeli imalat imkanlar1 biiyiik oranda kolaylastirici

olmustur [16] [22].

Uluslararasi Amerikan Test ve Materyalleri Toplulugu (ASTM) tarafindan belirlenen
standartlara gore giinimiizde 7 farkl teknolojik altyapiya sahip olan eklemeli
imalat makinesi tiirii olup bunlar; tekne polimerizasyonu, malzeme piskiirtme,
malzeme ekstriizyonu, levha laminasyonu, malzeme biriktirme, yapistirici ile imalat
ve toz yatagi ergitme olarak belirlenmistir [2]. S6z konusu makinelerde kullanilan
hammaddenin durumuna gore, sivi, kati ve toz olarak 3 farkl kategorizasyon

yapilmis olup, Sekil 2.5‘teki gibi gruplara ayrilmistir [23].



Tekne Fotopolimerizasyonu

Malzeme Piskiirtme

Malzeme Ekstriizyonu

Eklemeli imalatta “
Kullanilan Malzemeler

Levha Laminasyonu

Malzeme Biriktirme

Toz Yapistirici ile imalat

Toz Yatagi Ergitme

Sekil 2.5 Malzeme tiirlerine gore eklemeli imalat makine teknolojileri

ASTM standarti ile kategorize edilmis eklemeli imalat yontemleri ve teknik detaylar:

bundan sonraki boliimlerde belirtilmistir.
2.1 Tekne fotopolimerizasyonu (Stereolitografi)

Tekne fotopolimerizasyonu 1984 yilinda Charless Hull tarafindan patentlenmis
olup, Sekil 2.6'da gosterildigi tlizere fotopolimer bir malzemenin 1sik ile
sertlestirilerek (kiirlenme), katmanl bir sekilde bilgisayar ortaminda tasarlanmisg
parcanin Uuretilmesi esasina dayanmaktadir [24]. Stereolitografi (SLA) ve Digital
Light Processing (DLP) olarak isimlendirilen yontemler temelde fotopolimerizasyon
teknigine dayanmakla birlikte; SLA’da ultraviyole 1s1k, DLP’de projektor

kullanilmaktadir.
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Sekil 2.6 SLA ve DLP

Tekne fotopolimerizasyonu, elde edilen iiriinlerin yiliksek ytlizey kalitesi, boyutsal
dogrulugu ve ¢oziinurligi, izotropik mekanik 6zellikleri sahip olmasi, esnek tiretim
sistemleri kurulabilmesi gibi 6zellikler nedeniyle genis bir kullanim alan1 bulmasina
ragmen kullanilan malzemelerin kisith olmasi, liretim hizinin yavas olmasi ve
yliksek performans parcalarda mekanik 6zelliklerinin yetersiz olmasi kullanim

alanini kisitlamaktadir [25] [26].
2.2 Malzeme Piiskiirtme (Material Jetting)

1980’li yillarda temelleri atilan malzeme piiskiirtme yontemi ile katmanli imalat, ilk
defa 1994 yilinda balmumu hammaddesi kullanilan versiyonu ticarilestirilmis,
gliniimiizde ise profesyonel olarak bircok sektorde -genellikle masaiistii yazici
olarak- kullanilmaktadir. Malzeme piiskiirtme yontemi, Sekil 2.7°’deki gibi jet
kafasindan periyodik olarak damlatilan malzemenin katman yiizeyine soguk bir
sekilde kaynak olmasi ve ayni sekilde diger katmanin da iist liste lretilmesi
prensibine dayanan, sivi esasl katmanli imalat yontemidir. Genellikle balmumu ve
akrilik fotopolimer malzemenin kullanildig1 yontemde, seramik (zirkonya) ve metal

(lehim) malzemelerin kullanildig1 uygulamalar da gerceklestirilmistir [3] [25].
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Sekil 2.7 Malzeme pliskiirtme yontemi

Malzeme piuskiirtme yontemi 6zellikle tasarim ve prototip tretimi gibi amaglar ile
tasarim firmalari tarafindan siklikla kullanilmakla beraber elektronik ve medikal
sektoriine yonelik uygulamalar da yapilmaktadir [27]. Yontemin en o6nemli
avantajlar disik maliyet, yliksek tretim hizi, birden fazla malzeme kullanilarak
parca lretimi ve ¢ok renkli parga liretimine imkan tanimasi olup, dezavantajlari ise
yontem icin uygun malzemenin az olmasi ve biiylik parca iliretiminde diger

yontemlerin geometrik dogruluklarinin daha iyi olmasi olarak belirtilmistir [25].
2.3 Malzeme Ekstriizyonu

1992 yilinda Strasys firmasi tarafindan gelistirilmis ve ticarilestirme ¢alismalar:
baslatilan malzeme ekstriizyonu ile gerceklestirilen yontemde hammadde filament
seklinde bir besleyici yardimi ile Sekil 2.8’de gosterilen ergitme kanalina dogru itilir.
Cams1 gecis sicakligl lizerine ya da erime noktasina ulasan malzeme, bilgisayar
ortaminda belirlenen tasarima gore noziil yardimi ile tabla tizerine katmanl olarak
eklenerek asagidan yukariya dogru parcanin liretimi gerceklestirilir. Ticari isimleri
Eriyik Yigarak Modelleme (Fused Deposition Model) ve Eriyik Filament Modelleme

(Fused Filament Fabrication) olan yontemler ekstriizyon prensibi ile calismaktadir.
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Genellikle ABS ve PC gibi polimerler kullanilmakla birlikte ytliksek performans
polimerler, termoset, elastomer, polimer matrisli kompozitler ve biyomalzemeler

de hammadde olarak kullanilabilmektedir [3] [19] [25].

Filament Malreme

Besleme Sistemi

Cl O

H
— —

Ergitme Kanah

\!
H
H
H

Noziil

Parca

Platform
Z-ekseni

Sekil 2.8 Malzeme ekstriizyon sematik gosterimi

Gluniimiizde, en yaygin ve en ucuz yontem olarak bilinen malzeme ekstriizyon
yontemi bircok sektorde kullanilmakta olup, yavas tiretim, yiizey puruzluligi, noziil
dairesel ucu sebebiyle keskin hatlarin elde edilememesi, gozeneklilik ve anizotropik
yapl olusmasi nedeniyle mekanik oOzellikleri ve boyutsal dogruluk gibi yonleri

kullanim alanlarini kisitlamaktadir [3] [25].
2.4 Sac Laminasyonu

ilk defa 1991 yilinda ticari olarak kullanilan ve ticari ismi Laminated Object
Manufacturing (LOM) olan sac laminasyonu yontemi, Sekil 2.9’da gosterildigi gibi
lazer (veya kesici takim) kullanilarak, sac halindeki hammaddeden, bilgisayar
ortaminda tasarlanan ol¢iilerde par¢anin kesilip lizerine ayni sekilde kesilen tist
katmanin birbirine 1s1, basing, kimyasal baglayici, yapistiric1 vb. ile baglanmasi
esasina dayanan, hem ekleme hem de ¢ikarma iceren yontemdir. Hammadde olarak
sac halindeki polimer, metal, kompozit, kagit vb. gibi malzemeler kullanilmaktadir

[3] [19] [25].
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Sekil 2.9 Sac laminasyon yontemi

Diger eklemeli imalat yontemlerine kiyasla daha biiytik 6l¢iilii pargalarin tiretilmesi
icin uygun olan bu yontemde karmasik geometrilerin iiretilmesi zor ve pahalidir.
Birbirinden farkli malzeme tiirlerinin bir arada kullanilmasi i¢in uygun olup, atik

miktarinin fazla olmasi dezavantaj olarak degerlendirilmektedir [19].
2.5 Yapistirial ile Katmanh Imalat (Binder Jetting)

Yapistirial ile katmanh imalat yontemi 1993 yilinda Massachusetts Teknoloji
Enstitiisi (MIT) tarafindan gelistirilen ve ticarilestirilen; kaliplama, doékiim,
medikal, elektronik, tasarim gibi bir¢ok sektdrde yaygin bir sekilde kullanilmaya
baslanan bir eklemeli imalat yontemidir [28]. Toz halindeki malzemenin yapistirici
ile birbirine baglanarak katmanli bir sekilde istenilen geometrideki parganin
tretilmesi esasina dayanmaktadir. Sekil 2.10’da sematik olarak gosterilen tliretim
yonteminde; liretim tablasina tarayici ile belirli katman kalinhiginda toz serpilerek
bilgisayar ortaminda belirlenen boélgelere hareketli kafa yardimi ile yapistirici
uygulanir. Bu siire¢ tasarlanan par¢a tamamlanana kadar her katman icin de

uygulanir [29].
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Sekil 2.10 Yapistirici ile katmanli imalat tiretim siireci

Yapistiricl ile Katmanli Imalat yontemi avantajlar;; katmanh imalata uygun toz
halindeki hemen hemen her malzemenin kullanilabilmesi, yiiksek yazdirma hizi
kapasitesi saglamasi, malzeme ve yapistirici kullaniminda karisim yapma imkani
sunmasi seklinde siralanmaktadir. Bunun yani sira tretilen parcalarin mekanik
ozellikleri ve yiizey Kkaliteleri, diger yéntemlere kiyasla daha diisiiktiir. Uretilen
parcanin mekanik ve geometrik o6zellikleri, hammadde, imalat parametreleri,
tasarim ve liretim sonrasi islemler gibi kriterlere bagl olarak degismektedir [28]

[25].
2.6 Malzeme Biriktirme Yontemi (Direct Energy Deposition)

Toz veya tel halindeki hammaddeyi farkl enerji kaynaklariyla (lazer 1s1ni, elektron
15101, ark) ergitmek suretiyle, Sekil 2.11'deki gibi bir 6nceki katman ile birlestirerek,
bilgisayar ortaminda tasarlanan parcanin lretilmesi esasina dayanan eklemeli
imalat yontemidir. Benzer yaklasimi kullanarak sistemdeki enerji tipi, lazer giicti,
lazer boyutu, toz iletim metodu, geri besleme sistemi gibi noktalarda farkli
tekniklerin kullanildig1 birgok ticari isim mevcut olup, toz piskiirtme, tel
piiskiirtme, lazer direk dokiim, lazer dokiim, lazer biriktirme bunlardan bazilaridir.
Malzeme piskiirtme yonteminde lazer enerjisi kullanildigindan, ozellikle toz
puskiirtme yontemindeki mikro yapi segici lazer ergitme yontemine benzemektedir
[3] [25] [30].
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Sekil 2.11 Metal biriktirme yontemi sematik gosterimi [25]

Malzeme biriktirme yonteminde yliksek yogunluklu ve proses parametreleri
vasitasiyla kontrol edilebilir ve degistirilebilir mikro yapilar elde etmek
miimkiindiir. {lave olarak malzeme besleme yénteminde, secici lazer ergitmede
onemli bir sorun olan desteksiz yapilarin tretilebilmesi miimkiindir [1]. Diger
yandan eriyik havuzu nedeniyle karmasik geometrilere ve kiiglik pargalar icin
uygun olmamasi, boyutsal dogruluk konusunda diger yontemlere kiyasla zayif

kalmaktadir [25].
2.7 Toz Yatakh Lazer Sistemleri

Toz yatakli lazer sistemine dayali eklemeli imalat yontemi ilk defa Teksas
Universitesi tarafindan ticarilestirilmis olup, endiistriyel uygulamalarda kullanilan
ilk yontemlerden biridir [25]. Toz yatakh lazer sistemleri; liretim yatagi iizerine
serilmis toz halindeki ince bir malzeme katmani iizerinde secili bir bolgeye lazer
1s1n1 uygulanarak ergitme veya sinterleme ile sekillendirme esasina dayanmaktadir.
Sekil 2.12’de gosterildigi gibi, toz katmanin lizerine lazer 1s1n1 uygulandiktan sonra
diger katmanin iiretimi i¢in tekrar ince bir toz katmani bir silindir yardimi ile serilir
ve yine secili bir bolgeye lazer 1511 uygulanarak katmanl bir sekilde asagidan
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yukariya dogru, istenilen geometrik 6zelliklerdeki parga tiretimi gerceklestirilir [6].
Sinterlenen tozlar parcanin kendisi olup, sinterlenmeyen tozlar tabla lzerinde
kalarak tiretilen parcaya destek gorevi gormekte, iiretim tamamlandiktan sonra ise

temizlenerek geri doniisiimii saglanip tekrar kullanilabilmektedir.

Lazer

Tarayici

Silindir

Toz Besleme Unitesi

Sekil 2.12 Toz yatakli lazer sistemi sematik gosterimi [31]

Uretimi tamamlanan her katmandan sonra toz yatagl lizerinde bulunan parca
katman kalinlig1 kadar asagi iner ve toz besleme sistemi de ayni oranda yukariya
ylkseltilerek toz besleme gerceklestirilir. Bu siire¢ par¢ca tamamlanana kadar
devam etmekte olup, par¢a liretimi tamamlandiginda tliretim tablasi yukariya dogru

ylkseltilir ve parca tabladan alinir. [1].

Toz yatakli lazer ile imalat yonteminde, lazer 1simn1 uygulanan toz halindeki
malzemenin birlegtirilmesi icin Sekil 2.13’te gosterildigi gibi 4 farkli yontem
mevcuttur; kati hal sinterleme, kimyasal birlesme, likit faz birlesme ve ergitme [4].
Kat1 hal sinterleme toz malzeme erime sicaklig1 altinda bir sicakliga yiikseltilerek
toz tanelerinin kati1 halde birlesmesi esasina dayanmaktadir. Sinterleme esnasinda

toz taneleri arasinda boyun olusumu gerceklesir ve zamanla boyun biiyiliyerek

birlesme tamamlanir. Yiiksek lazer tarama hizlarinda malzemenin birlesmesi icin
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yeterli zaman olamayacagindan diisiik lazer tarama hizlar1 gerekmekte olup,

ekonomik olmayan bir imalat yontemi olarak degerlendirilmektedir [5].

Toz Yatakl Lazer Sistemlerinde Birlesme

Likit Faz
Kati Hal . . . . .
. Sinterleme (Kismi Ergitme Kimyasal Birlesme
Sinterleme .
Ergitme)

Sekil 2.13 Toz yatakli lazer sisteminde kullanilan birlesme yontemleri

Likit faz sinterleme (kismi ergitme) yonteminde erime sicakligi altinda belirli bir
sicakliga gelen toz malzemede tane sinirlarinda erime baslar ancak tane merkezi
kat1 halde kalmaktadir. Bu fiziksel hal esnasinda taneler arasi boyun olusumu baslar
ve belirli bir zaman igerisinde boyun biiylir ve malzeme yogunlasarak taneler
arasinda olusan goézenek yapi kiiciiliir. Bunun yani sira tane boyutu farkli toz
malzemeler kullanildiginda ise Kkii¢iik toz parcgalarinin eriyerek daha biiyiik
erimemis toz pargalarinin birlestirilmesi saglanmaktadir. SLS yodnteminde
kullanilan bu islemde toz partikiillerinin dis ytizeyi likit faz sinterleme icin erimeye
basladiginda, tane merkezi kati halde kalir ve 1s1 azaltic1 gibi davranarak sadece
yluzeyde birlesme islemi gerceklesmektedir. Yiiksek tarama hizlarinda birlesme

gerceklestiginden daha ekonomik iiretim imkani saglamaktadir [5] [32].

Ergitme ile birlesme ise herhangi bir iiretim sonrasi isleme gerek kalmaksizin
tamamen yogun ve gozeneksiz bir yap1 tiretmek icin kullanilmaktadir. Segici lazer
ergitmede kullanilan bu yontemde toz malzemenin %99,9 oraninda eritilmesini
saglayacak lazer enerjisi kullanilmaktadir. Bu yontem ile gozeneksiz bir yapi
olusmasina karsin, yogun i¢ gerilme, ¢arpilma meydana gelebilmekte, yumrulama

ve clruf olusumu da ytlizey piiriizliliigline neden olabilmektedir [5].

Kimyasal birlesme yaygin olmasa da SLS makinelerinde kullanilmakta olup, Al
tozlarinin N2 atmosferinde AIN bilesigi olusturmasi ile Al toz pargalarinin

birlesmesinin saglanmasi esasina dayanmaktadir [5].
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Ticari olarak en yaygin olarak kullanilan toz yatakl lazer sistemleri SLS ve secici
lazer ergitme sistemleri olarak bilinmektedir. Secici lazer ergitme sisteminde lazer
15in1 uygulanan toz boélgede tamamen bir eriyik havuzu olustururken, SLS’de
malzeme tamamen eritilmeyip, toz halindeki malzemenin likit faz difiizyonu ile
sinterlenerek imalat gerceklestirilmektedir. Secici lazer ergitme yonteminde
birlesme islemi icin ergitme kullanilmasi yogun bir malzeme yapisi elde edilebilmesi
ve gozenek olusmasina imkan vermemesini saglayarak SLS’den daha iyi bir mikro
yap1 saglamaktadir. Diger yandan secici lazer ergitme yonteminde yiiksek enerji
kullanim1 gerekmekte, ¢apak olusumu, i¢ gerilme, yumrulanma gibi kusurlar
meydana gelebilmektedir. SLS yontemi her ne kadar turetim sonrasi islem
gerektiriyor olsa da segici lazer ergitmede meydana gelen bazi kusurlarin daha az
gerceklesmesi ve diisiik enerji kullanimi bu yontemi avantajli hale getirmektedir.
Birlesme yontemi disinda segici lazer ergitme ve SLS arasinda fark

bulunmamaktadir [3] [4] [5].

Toz yatakh lazer sistemi ile imalatin gerceklestigi SLS, secici lazer ergitme ve
elektron 1s1n1 ile ergitme benzer Uretim siirecleri ihtiva etmekte, temel olarak

yukarida da bahsedildigi gibi toz birlesme yontemi degismektedir.
2.8 Secici Lazer Sinterleme

isbu tez calismasinda toz yatakl lazer yéntemlerinden birisi olan SLS sistemi
kullanilarak deneysel calismalar yiiriitiildiiglinden, bu b6liim altinda SLS detayli bir

sekilde incelenmistir.

Lazer sinterleme 1989 yilinda Carl Deckard tarafindan gelistirilmis ve Texas
Universitesi tarafindan patentlenmistir. Bu sayede 1990 yilinda Manriquez-Frayre
ve Brouell tarafindan metal malzeme ile eklemeli imalat gergeklestirilmistir [33].
Toz yatakl lazer sistemindeki liretim prensibi ile ayn1 sekilde tiretim tablasinin
lizerine bir silindir yardimi ile genellikle 100 um’nin altinda katman kalinliginda
serilen toz malzemenin lazer yardimi ile erime noktasi altinda bir sicakliga
cikarilmast ve sinterlenmesi seklinde iiretim gerceklestirilmektedir. SLS
sistemlerinde genellikle CO2 lazer, Nd:YAG (neodymium-doped yttrium aluminum

garnet), fiber ve diyot lazer gibi yliksek gii¢ tireten lazer sistemleri kullanilmaktadir.
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Uretilecek malzemenin oksitlenmemesi icin iiretim haznesi nitrojen veya benzeri

inert gaz ile siirekli beslenmektedir [16] [6] [34].

SLS yontemi ile metal, seramik, polimer, cam ve pulvarize olabilen herhangi bir
malzeme kolaylikla eklemeli imalat siirecinde kullanilabilmektedir [1]. Sekil 2.14’te
SLS’de iretilen bir parganin iretim esnasindaki asamalar1 gosterilmektedir.
Oncelikle ilk katman destek katman olarak tablada iiretilir. Parca iiretimi
tamamlandiktan sonra arda kalan tozlar temizlenerek nihai par¢a elde edilir.
Parcanin tabladan ayrilma islemi elektrikli bir testere yardimi ile yapilabilmektedir.

Eger kullanilmissa, par¢a uzerindeki destek yapilari da ikincil bir islem ile alinir.

Uretim tablast / /

Platform

a) Ik katman b) n. katman c) Tozun temizlenerek

nihai driinin alinmasi

Sekil 2.14 SLS ile iiretim [7]

SLS’de toz partikiil tizerine uygulanan lazer 1s1ninin uygulanma siiresi genellikle 0,5
ms ile 0,25 ms arasinda degismektedir. Bu kadar kisa siirede gerceklesen lazer
uygulama sitireci i¢in, hizli bir sekilde sinterlemenin gerceklesmesi icin kat1 hal
sinterleme ile birlesme yeterli olmamakta, kismi ergitme ile likit faz sinterleme
stireci gerceklestirilmektedir [16]. Sinterlemede malzeme ergime sicakligi ile
ergime sicakliginin yarisi arasinda bir sicakliga yiikseltilmektedir. Bu islemden
sonra sinterleme mekanizmasi, toz parcaciklar1 iizerindeki enerjinin toz
pargaciklarinin birbirleri ile difiizyonu ile zamanla azalmasi ile gergeklestirilir [25].
Toz pargaciklarinda diftizyon gerceklesmesi ile yilizey alan1 azalir ve sinterleme
yavaslamaya baslar ve Sekil 2.15te goriildigi gibi tozlar arasinda olusan gézenek

azalmaya baslar. G6zenek olusumunu minimuma indirmek icin sinterleme siiresinin
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uzatilmasi veya yliksek sinterleme sicakligi gerekmektedir. Bunun yani sira sicak

izostatik presleme yardimi ile de gozenek azaltilmasi saglanabilmektedir.

Sinterlenmemis Boyun Olusumu
Toz
Boyun

Gozenek

& ®

Azalan Goézenek

a) Sinterleme oOncesi tozlarin b) Lazer 1sin1 uygulandiktan sonra c) Sinterleme ile boyun olusumunun
durumu difiizyonun baslamasi tamamlanmasi ve gozenegin

kiictilmesi

Sekil 2.15 Kat1 hal diflizyonu sematik gosterimi

SLS’in segcici lazer ergitme yontemi ile temel farki, secici lazer ergitme yontemi ile
tamamen ergitme ile diflizyon gergeklesirken SLS’de ergitme gerceklesmeden Sekil
2.15’te gosterildigi gibi likit faz sinterleme gercgeklestirilmek suretiyle toz halindeki
malzeme birlestirilmektedir [35]. Segici lazer ergitme yonteminde meydana gelen
soguma sonrasl termal kalint1 gerilmeler ve bir 6nceki katmanin da tekrar lazer

1sinina maruz kalarak erimesi gibi sorunlarin 6ntine gecilmesi hedeflenmistir [1].

Toz yatakh lazer sistemlerinde toz halindeki her malzeme hammadde olarak
kullanilabilmektedir. Polimerler icin yaygin olarak yari-kristalin yapidaki
polimerler kullanilmakta olup, PA basta olmak tizere PP, PEEK ve ytliksek yogunluklu
PE gibi polimerler ticari olarak kullanilmaktadir [36]. Benzer sekilde kaynakl
imalatta kullanilabilen herhangi bir metal alasimi toz yatakli ergitme sistemi icin
kullanilabilmektedir. Yaygin olarak celik alagimlari, paslanmaz cgelikler, titanyum
alasimlari, nikel esash alasimlar, krom-kobalt alasimlar1 ve aliminyum alasimlari
ticari olarak kullanilabilmektedir. Polimer ve metal malzemenin yani sira seramik
ve seramik kompozitler de toz yatakli ergitme sisteminde hammadde olarak

kullanilabilmektedir. Metal oksit, karbiir, nitriir ve bunlarin kombinasyonlarini
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iceren seramik malzemeler ile seramik-metal kompozitleri ticari olarak

kullanilabilmektedir [25].
2.8.1 Uretim Parametreleri

Uretim parametreleri iiretim sonrasi ortaya ¢ikan par¢anin yiizey piriizliligi,
boyutsal dogruluk, porozite ve diger mekanik o0zelliklerinde kritik bir rol
oynamaktadir. SLS’de kullanilan temel tliretim parametreleri Tablo 2.1‘de 4 ana
kategoride gosterilmektedir. S6z konusu parametreler belirlenirken iretim
oncesinde birbirinden bagimsiz olarak degerlendirilmemektedir. Ornegin lazer
glicll veya toz yatagl sicakligl, toz malzemenin boyutlarina, mekanik 6zelliklerine

veya katman kalinligina bagl bir sekilde ayarlanmaktadir [25] [4].

Tablo 2.1 Segici lazer sinterlemede tiretim parametreleri [37]

Lazer parametreleri Lazer giicti, lazer nokta boyutu, lazer

uygulama stiresi ve frekansi

Tarama parametreleri Tarama hizi, tarama boslugu, tarama
stratejisi
Toz kaynakli parametreler Toz partikiil sekli, buytikligi, dagilim,

tabla tizerindeki dagilimi, katman

kalinlig1, toz malzemenin 6zellikleri

Sicaklik parametreleri Toz yatagi sicakligy, toz besleyici

sicaklig

Sekil 2.16’da iirtintin geometrik ve mekanik 6zelliklerini etkileyen bazi1 parametreler
gosterilmistir. Sekilde gosterilen parametreler ile lazer giicii ve tarama hizi lizerinde

en ¢ok arastirma yapilan parametrelerdir.
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Sekil 2.16 Segici lazer sinterlemede parametreler
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2.8.1.1 Lazer Giicli

Lazer tarafindan iretilen ve hammaddeye uygulanan lazer giicii, Uretilen
malzemenin mekanik ve geometrik 6zelliklerine dogrudan etki etmektedir. Her
malzeme icin belirlenmis spesifik lazer giicii araligi bulunmakta olup, bu degerin
altinda uygulanan lazer giicii kesikli sinterleme ve duizgiin olmayan birlesmelere
neden olmakta, tam tersi durum olan ytiksek lazer giicii uygulandiginda ise asir1
erime veya sinterlenmis/birlesmenin meydana geldigi ylizeylerin tekrar erimesi

meydana gelmektedir [6].
2.8.1.2 Lazer Nokta Boyutu

Hammadde iizerine uygulanan lazer 1s1n1 tarafindan olusturulan noktanin boyutuna
ve seklini belirtmektedir. Lazer giicii ve nokta boyutu malzeme iizerine uygulanan

lazer 1s1n1n1n yogunlugunu belirlemektedir [6].
2.8.1.3 Bindirme Orani

imal edilen malzemenin yiizey piiriizliiliigii, gozeneklilik ve mekanik 6zelliklerini
etkileyen ancak yiiksek olmasi durumunda iiretim siiresini artiran 6énemli bir
parametredir. Sekil 2.17‘de goriildigii gibi her tarama esnasinda bir 6nceki
taramanin iizerinden gectigi oran ne kadar biiylikse bindirme orani o kadar biiytik
olmakta ancak bu durum tarama sayisini artiracagindan Uretim stresi de ayni

oranda uzamaktadir [6] [38].

¢ d 3rd
e 2 3 1¢t ond 3td

Yiiksek bindirme oram ﬁ Diigitk bindirme oram

Sekil 2.17 Bindirme orani
2.8.1.4 Tarama Stratejisi

Malzemenin oOzelliklerine etki eden, tasarim esnasinda belirlenen, lazer 1sinin

iretim boyunca takip ettigi rota olarak tanimlanan 6énemli bir parametredir. Tek
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yonli, cift yonlii, acili, ada/satrang modeli gibi cesitleri bulunmaktadir. Tarama
stratejisi proses parametrelerine dogrudan etkisi bulundugundan, tarama
stratejisine gore lazer giicii ve tarama hizi optimize edilmelidir. Sekil 2.18'de
gosterildigi gibi genellikle 5 farkli tarama stratejisi kullanilmaktadir; x ekseni
boyunca tarama, y ekseni boyunca tarama, ada/satran¢ modeli tarama, katmanlari
x-y ekseninde sirayla tarama ve en yayin kullanilan ardisik katmanlarda 67° ac
yaparak tarama yoniiniin degismesi seklinde gerceklesmektedir. Bunlara ilave
olarak 45° ac ile tarama yoniiniin ardisik katmanlarda dénmesi ile de iiretim

gerceklestirilebilmektedir [6] [39] [40].

Layer 3 AVEES ﬂ

wyﬂﬁf/y / A _mmi—,‘ _E#E?IM

(d) (e) ()
Layer 3
Layer 2
Layer 1 R
(8) (h)

Sekil 2.18 Yaygin olarak kullanilan tarama stratejileri [40]
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2.8.1.5 Tarama agisi

Lazer 1s1nin ardisik katmanlarda izledigi rotanin agisini belirtmek i¢in kullanilir.
Ozellikle tarama stratejisi belirlenirken tarama agisinin belirlenmesi 6nem
kazanmaktadir. Tarama acisi malzemenin anizotropik olmasina neden olup

mekanik o6zelliklerine etki edebilmektedir [41] .
2.8.1.6 Uretim Yonii

imal edilecek parganin tabla ile boylamsal agisi olarak tanimlanmaktadir. Sekil
2.19'da gosterildigi gibi tablaya dikey olarak imal edilen numunelerin 6rnekteki
diger 3 parcaya gore daha yiiksek ¢ekme ve uzama dayanimina ve yorulma
dayanimina sahip olmaktadir. Tablaya yatay olarak imal edilen pargalar ise daha az
katman barindirdigindan, katmanlar arasi birlesme vb. gibi sorunlarin azalmasi
beklenmektedir. Bunun yani sira liretim yoni yiizey piiriizliliigi ve boyutsal
dogruluk noktasinda belirleyici neme sahiptir. Uretim yoniine gére malzemenin
mekanik ve geometrik 6zelliklerindeki degisim eklemeli imalatta anizotropik yap1
olusmasinin en 6nemli gostergesi olarak bilinmektedir. [42] [43].

90° 75°

g

45°

Sekil 2.19 Uretim yonii
2.8.1.7 Tarama Hizi

Birim zamanda malzeme lizerine uygulanan enerjinin miktarini belirlemektedir.
Lazer ile tabla tlizerindeki malzemenin herhangi bir noktada etkilesim halinde
oldugu zaman lazer nokta boyutu ile tarama hizinin orani olarak belirlenmektedir.
Tarama hizindaki degisim malzeme iizerine uygulanan enerji yogunlugunu
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belirlediginden, liretilen parcanin geometrik ve mekanik 6zelliklerine dogrudan etki
etmektedir. Diisiik hiz katmandaki malzemenin yani sira 6nceki katmanin da
erimesine sebep olabilecekken, yiiksek hiz gézenekli yapinin olusmasina sebep
olabilmektedir. Uygulanan 1s1 kaynag giicu ile hizi lazer sinterleme sistemlerinde
malzemenin gozeneklilik, homojen birlesme gibi faktorleri belirlenmesinde 6nemli

rol oynamaktadir [3] [6].
2.8.1.8 Katman Kalinhgi

imalat esnasinda tabla iizerine serilen toz katmanin kalinhigini ifade etmektedir. Toz
yatakli lazer sistemlerinde 6nemli bir parametre olan katman kalinligi metal
malzemelerde genellikle 100 mikronun altinda olurken polimerlerde 50-150
mikron arasinda belirlenmektedir [23]. Katman kalinligi malzemenin mekanik
ozelliklerine etki etmekle birlikte bu etki minimum diizeylerde kalmaktadir. Bunun
yani sira katman kalinigi malzemenin geometrik o6zelliklerinde biiylk etki
tasimaktadir. Yiiksek katman kalinligi belirlenen tiretimlere katmanlar arasi
birlesmelerde bosluklar ortaya c¢ikmakta, bu durum gozenekli yapi
olusturdugundan malzemenin mekanik Ozellikleri de etkilenmektedir. Katman
kalinlig1 lazer giiciiniin belirlenmesinde 6nemli bir etken oldugundan {retim

sturecinde 6zellikle dikkat edilmesi gereken bir parametredir [44].

Cogunlukla sadece bir parametreyi degistirmek Uretilen parcanin bir 6zelliginde
iyilesmeler saglarken baska oOzelliklerinde hatalara sebebiyet verebilmektedir.
Delgado, vd (2011) tarafindan yapilan calismada SLS ile Sekil 2.20°‘de gosterilen
numunelerin Uretimi gerceklestirilmis ve katman kalinhgj, tiretim y6ni ve tarama
hiz1 iizerinde yapilan degisimin parcanin mekanik ve geometrik 6zelliklerine etkisi

arastirllmistir.
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Uretim Yonii : 90°
Uretim Yonii : 90°
Uretim Yonii: 0°
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Uretim Yonii: 0°

Sekil 2.20 Parametrelerin etkisinin belirlenmesi i¢in gergeklestirilen tiretim

Uretim yénii 0° ve 90°, katman kalinig1 0,02 um, 0,03 pm, 0,04 um, 0,06 um ve
tarama hizi1 300 mm/s, 360 mm/s, 400 mm/s ve 500 mm/s olarak belirlenen
deneysel calisma sonrasinda yapilan istatistiki analizler gerceklestirilmistir. Buna
gore katman kalinliginin parcanin geometrik 6zelliklerine kayda deger bir etkisi
gozlemlenmemis, cekme dayanimi ve uzamada ise katman kalinhigindaki artis
negatif etki gostermistir. Uretim yonii parcanin hem geometrik hem mekanik
ozelliklerini etkilemis; 90° iiretim yonii parcanin kaliniginda ve uzamada olumlu
etki gdéstermis, 0° liretim yéniinde ylizey piiriizliigii, egilme dayanimi ve sertlikte
daha iyi sonu¢ alinmistir. Tarama hizi ise ne geometrik 6zelliklerde ne de mekanik
ozelliklerde dogrudan etki gostermemistir. Lazer giict ile tarama hizi1 dogrudan
iliskili oldugundan lazer giiciiniin biitiin numuneler i¢in sabit olmasi, tarama hizinin
parca ozelliklerinde etki gostermemesinin gerekcesi olarak gosterilmektedir [34]
[45]. Nitekim Calignano vd. (2012) tarafindan yapilan ¢alismada farkl lazer giicii ve
tarama hizlarinda yiizey pirizliliginde énemli degisimler gozlemlenmis, yiiksek
tarama hizlari ve diisiik lazer giiclinde yiizey piiriizliliigii olumsuz sonug vermistir

[46].

SLS’de iiretim siirecini ve parca kalitesini biiylik oranda etkileyen bazi noktalar
bulunmaktadir. Boyutsal dogruluk biiyiik oranda toz partikiillerinin biytkligi ile
ilgili olup, toz tanelerinin biiyiikliigii ile parga kalitesi dogrudan ilgilidir. Bunun yani
sira makine icerisinde oksitlenmenin engellenmesi biliyiik 6nem tasimaktadir.

Bunun igin iiretim esnasinda ilave inert gazlar kullanilmaktadir. Ilave olarak, iiretim
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stireci malzeme erime noktasinin altinda sabit bir sicaklikta gerceklesmeli ve bu

sicaklik liretim tamamlanana kadar stirekli saglanmahdir [1].
2.8.2 SLSile Uretilen Parcalarda Karsilasilan Sorunlar

SLS sagladig1 avantajlar ile geleneksel imalat yontemlerine alternatif olarak
kullanilabilen 6nemli bir eklemeli imalat yontemi olarak bilinmektedir. Ancak
liretim esnasinda ortaya ¢ikan bazi sorunlar SLS’in kisitlar: olarak kabul edilmekte,
bu sorunlarin ¢o6zimu icin bilimsel arastirmalar gergeklestirilmektedir.
Tabakalasma, c¢atlama, kalinti gerilme, yumru etkisi, merdiven etkisi ve diger

tasarim ile ortaya ¢ikan sorunlar bunlardan bazilaridir.
2.8.2.1 Tabakalasma, Catlama ve Kalinti Gerilme

SLS sirasinda parga tlzerinde olusan yiiksek termal gerilme kalinti gerilme
olusmasina neden olmakta, bu durum Sekil 2.21'de goriilen tabakalasma ya da
katmanlarin birbirinden ayrilmas1 ve c¢atlamaya sebep olmaktadir. Uretim
esnasinda meydana gelen ve etkileri tliretim sonrasi ortaya ¢ikan i¢ gerilmeler,
gozeneksiz ve Kkaliteli parca iiretilebilmesi icin giderilmesi gerekmektedir. I¢

gerilmelere sebep olan mekanizmalar;

1. Halihazirda katilasmis katmaninin, iist katmani olusturulurken tekrar
ergimesi nedeniyle olusan gerilme,

2. En ustte bulunan katmanin sogumasi sirasinda olusan gerilme

seklinde smiflandirilmistir [6]. Birinci durumda eger tistlerdeki katman sicakligi
alttaki katmanlarin sicakligindan daha yiiksekse, sicak olan katmanlar genislemeye
calisacak ancak alttaki katmanlar buna engel olacagindan ortaya basma gerilmesi
cikacaktir. Ortaya ¢ikan basma gerilmesi tistteki katmanlarin akma dayanimindan
yuksek olacak ve bu durum iist katmanlarin plastik deformasyona ugramasina
neden olacaktir. Bu gerilme durumu parg¢a soguma esnasinda ¢ekme gerilmesine
sebep olmaktadir. Bu ¢ekme gerilmeleri i¢ gerilme olarak davranarak parga

lizerinde catlaklara sebep olmaktadir [6] [7].
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Sekil 2.21 Tabakalasma ve ¢atlak olusumu

Ikinci durumda iistteki katmanlarin sogumasi sirasinda ortaya cikabilecek biiziilme
alttaki katmanlar ile olan 1s1l etkilesim nedeniyle engellenmekte, bu durumda tist
katmanlarda c¢ekme gerilmesi, alt katmanlarda ise basma gerilmesine neden
olmaktadir. Katmanlar arasi 1s1l gradyan azaltilmasi durumunda 1s1l gerilmeler ve
bu sebeple ortaya ¢ikan catlaklar azaltilabilmektedir. Uretim haznesine ve iiretim
tablasina yapilan 6n 1sitma islemi belirtilen 1s1l gradyani ve soguma hizini
azaltmakta, carpilmalarin ve kristallesmis ylizeyin Oniline gecilmektedir. Ayni
zamanda liretimden sonra 1s1l islem uygulanarak kalinti gerilme giderme islemi de

yapilabilmektedir [6] [7] [8].
2.8.2.2 Gobzeneklilik

Gozeneklilik lazer eklemeli imalat sistemlerinde siklikla karsilasilan sorunlardan bir
tanesidir. Sekil 2.22’de goriilecegi gibi gozeneklilik; yeterli ergimenin olmamasi
veya koruyucu gazin yeterli olmadigi durumlarda haznede bulunan gazlar nedeniyle
meydana gelmektedir. Gazlar nedeniyle ortaya c¢ikan gozeneklilik sinterleme
esnasinda ergime havuzunun, yizeyde meydana gelen oksit tabakay1 asarak alt

tabakalarda gaz sikismasi ile ortaya ¢ikmaktadir.

Katilagmig tarama

Katman kalmh

Gozenek Gaz sikismast

Sekil 2.22 Gozenek olusumu [47]
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En sik karsilasilan gozeneklilik nedeni olan yetersiz ergime ise tozlarin diizgiin bir
formda sinterlenmesine engel olur ve diizensiz sinterlenmis bir tabaka ortaya ¢ikar.
Yetersiz ergime ise genellikle dlizensiz ve biliyiik gozeneklerin olusmasina sebep
olmakta; lazer giicli, tarama hiz1 ve tarama araligl gibi proses parametrelerinin
diizgliin bir sekilde ayarlanmasi ile ortadan kaldirilabilmektedir. Lazer glctlniin
azaltilmasi ve tarama hizinin artirilmasi ytizey piuruzliliigline ayni oranda olumsuz
etki yaratmaktadir. Bununla beraber tarama araliginin artirilmasi da tarama
cizgileri arasinda yeterli bindirme (overlap) olmayacagindan gozeneklilige neden
olmaktadir [6] [8]. Gozeneklilik imal edilen par¢anin yogunluguna da etki etmekte,
gozeneklilik arttikca hacim de artacagindan yogunlukta da azalma meydana

gelmektedir.
2.8.2.3 Yumrulanma Etkisi (Balling effect)

Balling etkisi malzeme karakteristigi ve proses kosullar1 nedeniyle ortaya ¢ikan
metaliirjik bir problem olarak tanimlanmaktadir. Yeni katman serilmesi esnasinda
bir dnceki katman tlzerinde yeterince yayillma saglanamamasi (1slanabilirlik) ve
ylizey gerilmesi sebebiyle yumrulanma ortaya ¢ikmaktadir. Lazer uygulandiktan
sonra ergimis bolge, ylizey gerilimi nedeniyle ortaya ¢ikan yiizey enerjisinin
azaltilmasi icin ¢ekmeye egilimli olmaktadir. Bu durum S$ekil 2.23’te yer alan
yumrulanma etkisine neden olmakta, ytlizey purtzliuliigi, gozeneklilik gibi sorunlara
yol agmaktadir. Yiizeyde meydana gelen bu yumrulanma, tablaya yeni toz serpen
bicagin hareketine engel olarak iiretimin durmasina sebep olabilmektedir.
Yumrulanmaya sebep olan faktorler arasinda oksitlenme, lazer giicii, tarama hizi,

tarama aralig1 ve katman kalinlig1 yer almaktadir [6] [7] [9] [8].
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Sekil 2.23 Farkli lazer gii¢clerinde meydana gelen yumrulanma etkisi [9]

Yiiksek tarama hizi ve diisiik lazer giicli ergime bolgesinin boyutunu ve alt katman
ile temas alanim azaltarak alt katman iizerinde zayif bir yayilma ve akiskanlik
gorulir ve bu durum yumrulanma etkisine sebep olur. Dolayisiyla bahsedilen
proses parametreleri yumru olusmasinin 6nlenmesi icin diizglin bir sekilde

ayarlanmalidir [6] [9].
2.8.2.4 Merdiven Etkisi

Merdiven etkisi lazer eklemeli imalat sistemlerinde karsilasilan diger bir sorundur.
Sekil 2.24’te gosterildigi gibi egimli, kiiresel ve kavisli parcalarda iiretim yoni
boyunca par¢anin yiizeyinde piruzlilige neden olmaktadir. Katman kalinhgi
arttikca dogal olarak merdiven etkisi de belirgin bir bicimde ortaya cikmaktadir.
Uretim yéniiniin uygun bir sekilde belirlenmesi ve liretim parametrelerinin (katman

kalinlig1) dikkatli se¢ilmesi ile merdiven etkisi minimuma indirilebilmektedir [6].
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Uretilen
Katmanlar

Uretim Yo6nii

Sekil 2.24 Merdiven etkisi
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3

SECICI LAZER SINTERLEMEDE CIKINTI YAPILAR

3.1 Destek Kullamlarak Cikint1 Yapilarin Uretimi

Destek yapilar, bircok eklemeli imalat yonteminde kullanilmakta olup, tretim
tasarimi esnasinda goz dniinde bulundurulmasi gereken 6nemli bir konudur. Destek
yapilar tasarim icin gerekli olsa da genellikle tercih edilmemektedir. Ozellikle
liretim oncesinde tasarim siireci ve optimizasyonu ilave zaman ve maliyete neden
olmaktadir. Uretim esnasinda da aym sekilde iiretim siiresini artirmakta, ayni
zamanda fazla malzeme kullanilmasi gerektiginden malzeme sarfi, dolayisiyla
maliyeti artmaktadir. Uretim sonrasinda ise destek yapinin esas par¢adan ayrilmasi
ve temizlenmesi de ilave zaman ve iscilik gerektirmekte, temizleme esnasinda esas
malzemeden ayrilma esnasinda meydana gelen catlak ve kopmalar da kaliteyi

diisiirmektedir [3].

Destek yapilar cesitli nedenlerden otiirii imalat esnasinda zaruri oldugundan
kullanilmaktadir. Tekne fotopolimerizasyonu yonteminde tekne igerisinde parcaya
uygulanan kaldirma kuvveti ve yiizeyde olusan boyutsal kiiciilmelere karsi destek
yapilar kullanilmaktadir. Malzeme ekstriizyon yonteminde hem yer ¢ekimi kuvveti
hem de kalint1 termal gerilmeler nedeniyle parcada meydana gelecek boyutsal
hatalarin minimize edilmesi icin kullanilmaktadir. Toz yatakli ergitme yonteminde
ise ergime-katilasma sirasinda meydana gelen termal gerilmelerin boyutsal
dogruluga negatif etkilerini ortadan kaldirmak i¢in kullanilmaktadir. Ozellikle metal
toz malzeme kullanilan toz yatakli ergitme sistemlerinde yiiksek sicaklik
degerlerinde imalat gerceklestigi icin yogun bir destek yapi kullanimina ihtiyag
duyulmaktadir. [3]

Destek yap1 kullanimi iiretim 6ncesinde karar verilmesi gereken bir husustur.
Kullanilan malzeme, tretim parametreleri (katman kalinligi, tarama hiz, vd.) ve
parc¢a tasarimi gibi kriterler géz éniinde bulundurulmalidir. Ozellikle iiretilecek
parca lizerinde altinda sadece toz olacak sekilde iiretilmesi gereken ¢ikintilar veya

deliklerin tiretiminde destek yapi ihtiyaci ortaya ¢cikmaktadir. Sekil 3.1’de gorildigi
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gibi ¢ikint1 olan bolgede par¢a diismesini veya kalint1 gerilmeler nedeniyle meydana

gelecek carpilmalari engellemek i¢in destek yap1 kullanilmistir.

/

Destek yapt

Sekil 3.1 Destek yap1

Uretim éncesinde parca iizerinde kullanilacak destek yapinin konumu, miktar: ve
tasarimi belirlemek i¢in cesitli yazilimlar kullanilmaktadir. “Magics” yazilimi en
yaygin olarak kullanilan STL tasarim yazilimidir. Yazilim ile farkli destek yapisi
cesitleri, tiretilecek parcga lizerinde konumlandirilmaktadir. En ¢ok kullanilan destek
yapilari olan blok, nokta, ag, cizgi ve dis hat destek yapilari Sekil 3.2’de gosterilmistir
[48]. Nokta destek yapilar kii¢iik ¢ikintilarda, ag destek yapisi dairesel bolgelerde,
cizgi destek yapilar ise dar ¢ikintilarda kullanilmaktadir. Dis hat destek yapisi ise
parcanin dis hattinda daha kaliteli sonug¢ almak icin kullanilmaktadir [10].

a) Blok b) Nokta c) Ag d) Dis Hat e) Cizgi

Sekil 3.2 Destek yapi cesitleri

llave olarak, gerekli durumlarda destek yap1 gorevi géren kafes yapilar da siklikla
kullanilmaktadir. Sekil 3.3’te gosterilen kafes yapisinda ana destek goévdesi
bulunmamakta, dis gorevini ise kafes yapinin bittigi yerdeki uglar saglamaktadir.
Kafes yapisinin kullanimi esnasinda hiicre biiytikliikleri ve kafes kollarinin odl¢iileri

tiretim oncesinde tasarlanmalidir [48].
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Fixation Point

Sekil 3.3 Kafes destek yapisi

Destek yapilar iki 6nemli fonksiyonel bolge barindirmaktadir; disler ve ana destek
yapisl. Destek yapisi tizerinde bulunan disler parga ile destek yapisinin birlestigi
kisimlardir. Dislerin ucu parga ile birleserek parcada olusabilecek deformasyonlari
engellemektedir. Destek ile parganin disler ile birlesmesinin temel sebebi; kiigiik
birlesme noktalar1 olusturularak iiretim sonrasinda pargadan kolay ayrilmasinin
saglanmasi ve parca lizerinde ayrilma isleminde kopma veya catlak olusmasinin
engellenmesidir. Diger yandan parca ile birlesen dislerin birbirine ¢ok yakin olmasi
ayrilmanin zorlasmasina, disler arasi mesafenin fazla olmas1 ise parcada
deformasyona yol acabilmektedir. Ana destek yapisi ise dikey eksende maruz
kalacag1 agirliklara ve yatay eksende olusabilecek deformasyonlara yoénelik
dayanimli olmaldir. Dolayisiyla destek yapisi tasariminda parga ile temas

saglayacak disler icin de boyutsal optimizasyon gerekmektedir. [10].

Belirtilen destek yapilar bircok deneysel calisma neticesinde basarili bir tretim
karakteristigine sahip oldugu goériismiistiir. Ancak bazen destek yapisi tizerinde yer
alan ince kollarin iiretiminde sorun ile karsilasiimaktadir. Ornegin Sekil 3.3'de
gosterilen grid destek yapisinda ¢ok ince kollar kirilgandir ve liretim 6ncesinde
tasarimi dikkatle yapilmalidir. Dolayisiyla destek yapisi se¢imi, disler aras1 mesafe
ve varsa destek yapisi tizerindeki hiicre boyutlar iiretim 6ncesinde optimize

edilmesi gerekmektedir.
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3.2 Destek Kullanilmadan Cikinti1 Yapilarin Uretimi

Geleneksel imalat yontemleri iiretilemeyen bir¢ok parca eklemeli imalat ile
uiretilebilirken, eklemeli imalat da kendi icinde ¢esitli zorluklar1 barindirmaktadir.
Bunlardan en onemlisi ¢ikint1 yapilar olup, bir¢ok pargada cikint1 yapilarin
kullanilmasi kaginilmazdir. Destek ile iiretilemeyen ¢ikinti yapilar, alt tarafinda kati
bir tabaka olmadigindan sadece toz tarafindan desteklenmektedir. Lazer toza
uygulandig1 anda olusan ergime havuzu sadece toz tarafindan desteklenmekte, toz
ise ergime havuzunu yeterince destekleyememektedir. Bu durum ise c¢esitli
bozulmalara sebep olmaktadir. Toz tarafindan desteklenen ¢ikinti yapilar tretim
tablasina paralel, egimli veya dairesel seklinde olabilmektedir. Sekil 3.4’de
gosterilen c¢ikinti yapilar onceki bolimde bahsedildigi gibi destek yapilar ile
tretilebiliyor olsa da destek yapilar tasarim silireci ve optimizasyonu, zaman,
maliyet, iscilik, Uretim sonrasi yogun islem gerektirmesi ve temizleme esnasinda

parcada deformasyonlar gibi olumsuz etkileri bulunmaktadir [3] [8].

Asag1 Egimli
lizey

Asag Bakan Ylizey
Sekil 3.4 Toz destekli iiretilmis yapilar

Destek yap1 kullanilmadan gerceklestirilen ¢ikint1 yapi tiretiminde cesitli sorunlar
meydana gelmekte olup, bunlardan malzemede termal etkiler nedeniyle ciiruf
olusumu ve carpilma en yaygin karsilasilan sorunlardir [10]. Lazer giici, lazer nokta
boyutu ve toz porozitesi gibi parametreler, lazerin uygulandig1 bolgede 1s1l tesir
altinda kalan ergime havuzunun biiylimesine ve uzamasina sebep olmaktadir.
Dolayisiyla arzu edilenden daha fazla bolge 1s1l tesir altinda kalmakta ve daha fazla
tozun ergimesine/sinterlenmesine sebep olmaktadir. Bu durum malzemede
boyutsal dogrulugun ve mikroyapinin olumsuzun etkilenmesine sebep olmaktadir
[49]. Sekil 3.5’de lazer, kat1 destekli “a” noktasini eritmeye basladiginda 1s1 iletim
orani ¢ok yiiksek olmaktadir. Toz destekli “b” noktasinda ise, eger tiim parametreler

ayni olmasi durumunda, tozun absorbe ettigi enerji miktari ¢cok yliksek olacaktir. Bu
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durum toz destekli “b” noktasinda daha biiyiik bir ergime havuzu olmasina sebep
olmaktadir. Eriyik havuzunu destekleyecek kati bir yapinin yerine toz olmasi,
ergime havuzunun buyiimesi, yer ¢ekimi ve kilcalligin da etkisiyle eriyigin asagi
dogru batmasina sebep olur. Ciiruf olusumu olarak isimlendirilen bu olusum (dross
formation), boyutsal dogrulukta kabul edilmeyecek oranlarda hatalara sebep

olmaktadir [10] [11] [49].

-~ Lazer ism

P N
Uretilen Katmanlar
l

Katmanlar :
Y .
2 Ciiruf
—a bH—— Olusumu

I 2gis— Toz
A

A B
/‘.—j-(t\——cfwtu{-a';.'w-'-z’;.»‘—a"‘v‘-z %'1‘-7:

Sekil 3.5 Ciiruf olusumu

Uretim parametrelerinin uygun bir sekilde belirlenmesiyle dengeli bir ergime
havuzunun olusmasi saglanarak ciiruf olusumu minimize edilebilmektedir. Derin
olmayan ve uzunlugu sabit dengeli bir ergime havuzunun elde edilmesi i¢in lazer
gicii ve tarama hizi azaltilmali ve ergime havuzunun katilagsmasi igin stre
verilmelidir. Aksi taktirde ergime havuzu genisleme ya da derinlesme egilimine
girebilmektedir. Ergime havuzu icerisinde enerji yogunlugunun homojen olmamasi
nedeniyle sicaklik dagilimi da homojen degildir. Olusan bu sicaklik gradyani
nedeniyle ergime havuzu icerisinde Sekil 3.6’da gosterilen marangoni etkisi
meydana gelmektedir. Marangoni akisi ergime havuzunun yapisini ve katilasma
seklini belirlemektedir. Negatif sicaklik-yiizey gerilimi sahip metal alasimlar i¢in
marangoni etkisi Sekil 3.6 (a)’daki gibi olmaktadir. Ciinkii merkezdeki lazer
tarafindan uygulanan sicaklik cevreleyen alanlarinkinden daha yiiksektir. Sonug
olarak, ergime havuzlarinin yapisi daha sig ve genis yiizeyli bir hale gelmektedir.

Diger yandan pozitif sicaklik-yiizey gerilimi gradyanina sahip malzemelerde
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marangoni etkisi Sekil 3.6 (b)’deki gibi daha dar ve daha derin bir ergime havuzu

olusmasina sebep olmaktadir [3].

T T
5 -
i Yo Yo
A BT A C B
A c B
a) Negatif sicaklik-yiizey gerilmesi b) Pozitif sicaklik yiizey gerilmesi

gradyani gradyani

Sekil 3.6 Marangoni etkisi

Aliminyum alasiminin kullanildigl sistemlerde, Sekil 3.7°de gosterildigi gibi
aliminyum oksit tabakasi meydana gelmektedir [47]. Ergime havuzunun seklinin
belirlenmesini saglayan marangoni etkisi aliiminyum esasl reaktif alasimlarda
tirbilansh bir akis yaratarak olusan oksit katmanlarin1 kirilmasina neden
olmaktadir. Ergime havuzunda olusan oksit tabakasi kirildiginda ise eriyik asagi

yonli hareket ederek havuz derinlesir. [3] [47].

Oksitlenme

Katman
kalnlig:

|<.

Onceki katman yiizeyinde olusan
alliminyum oksit tabakasi

Sekil 3.7 Ergime havuzunda marangoni akisi
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Destek yap1 olmadan tretilen c¢ikintili yapilarda karsilasilan diger sorun
carpilmadir. Hizli katilasma sonrasi ortaya ¢ikan 1s1l gerilme neticesinde parcada
plastik deformasyon meydana gelmektedir. Ergime havuzunun altinda toz
bulunmasi da eritilen bolgenin fiziksel olarak baglanacagi noktanin olmamasi, Sekil
3.8'de goriildugi gibi carpilmaya neden olmaktadir. Yiiksek acilarda meydana gelen
carpilma, bir sonraki katman igin toz serilmesi esnasinda haddenin parcaya
takilmasina ve tiretimin durmasina sebep olabilmektedir. Sonuc olarak ortaya ¢ikan
kalint1 gerilmeler, toz destekli ¢ikinti yapilarda ¢carpilma olusmasinin temel sebebi

olarak kabul edilmektedir [11].

Sekil 3.8 Carpilma olusumu

Secici lazer ergitmede AlSii2 alasimi kullanilarak iiretilen ¢ikint1 yapida 1 mm ve 2
mm uzunlugundaki cikintilar basarili bir sekilde tiretilirken 3 mm uzunlugundaki
cikint1 yap1 uretilememistir. Sekil 3.9'daki gibi 3 mm uzunlugunda ¢ikinti iiretimi
esnasinda makinede toz serme islemi yapan hadde, ¢ikintida meydana gelen
carpilma nedeniyle ilerleyememis ve tiretim durmustur [50]. Buradan hareketle 2
mm uzerinde uzunluga sahip yapilar destek kullanilmadan iiretilemeyecegi

anlasilmaktadir.
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Uretim tablasina
baglh kisim

Sekil 3.9 Farkl ¢ikinti uzunluklarinda tiretim

Dana vd. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada maraging c¢eligi kullanilarak sls ile
tiretilen numuneler, tabla yiizeyine gore sirasiyla X (0°) ve Y (90°) yoéniinde
belirlenen tarama stratejisi ile Uretilerek askida kalan kisimlardaki boyutsal
dogruluklar: incelenmistir. 0,6 mm’den baslayarak 0,2 mm artisla 1.6 mm'’ye kadar
tiretilen altisar numune X (0°) ve Y(90?) tarama agilarinda da askida kalan kisimdaki
uzunluk arttikca deformasyonun arttigr goézlemlenmistir (Sekil 3.10). Bununla
beraber iiretilen pargalarin tamaminda askida kalan kisimlarda koseli bir geometri

elde edilememis ve ylizey piurizliligi kabul edilebilir sinirlarda degildir [12].

b)

(90

Sekil 3.10 Tarama yoniiniin askida kalan yapi tizerindeki etkisi

Cooper vd. (2017) askida duran yapilar icin yaptiklari ¢alismada, tasarimi yapilan
parcaya temas etmeyen 1s1l destek kullanarak iiretim gergeklestirilmis ve boyutsal

dogruluk incelenmistir. Toz yatakl eklemeli imalat ile gerceklestirilen iiretimde
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TicAl4V alasimi kullanilmis ve biitlin numuneler i¢cin ayni liretim parametreleri
kullanilmistir. Sekil 3.11°’de goriildiigu gibi par¢anin askida duran kismina temas
etmeyecek sekilde 0,63 mm’lik bir bosluk birakilarak destek yapisi tasarlanmis ve
liretim gerceklestirilmistir. Uretim sonucuna gore destek olmadan gerceklestirilen
liretimde carpilma meydana gelirken 1sil destek ile iiretilen pargada istenilen
oranlarda iiretim gerceklestirilebilmistir. Parca ile destek yapis1 arasinda kalan

boslugun daha biiyilik oldugu durumlarda 1sil destek etkisini kaybederken, daha

kiiglik oldugu durumlarda ise parga ile destek arasinda kismi yapismalar meydana

Block Destek Yapist ol ek

gelmistir [13].

Desteksiz Uretim

Sekil 3.11 Isil destekli liretim

Dairesel profile sahip deliklerde ise destek yapi1 kullanilmadan tiretimlerde benzer
sekilde boyutsal dogrulukta sorunlar meydana gelmektedir. Sekil 3.12’da goruldugu
gibi destekli ve desteksiz gerceklestirilen dairesel profil tiretiminde boyutsal kalite
farki gosterilmektedir. Desteksiz olarak tliretilen par¢ada, 6zellikle dairesel profil en

tepe noktasinda ciiruf olusumu meydana gelmistir [51] [14].

Desteksiz iiretim Destekli Uretim Desteksiz Uretim Destekli Uretim

Sekil 3.12 Destekli/Desteksiz dairesel profil liretimi
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Diger yandan ¢ikintilarin egimli olarak iiretilmesi gerektigi durumlarda ise, egimli
ylizeyin Uretim tablasi ile yaptigi ac1 35°den kiiciik ise mutlaka destek yapi
kullanilmasi gerekmektedir. 35° ile 45° arasinda ytizey puriizliliigi yiiksek oldugu
goruldugiinden 45°den daha biiyuk acilarda desteksiz tiretim yapilabilmektedir.
Askida duran konkav yiizeylerde 3 mm, konveks ytlizeylerde ise 2 mm altinda destek
yap1 olmadan lretim mimkundiir. Daha biiyiik yarigapa sahip konkav ve konveks
yuzeylerde destek yap1 kullanilmasi gerekmektedir. Bununla birlikte 7 mm ve daha
biiyiik ¢capa sahip tablaya paralele olarak iiretilen silindirik bosluklarda da destek
yapist kullanilmasi gerekmektedir. 5 mm’den uzun radyus yapilar tretilmesi

gerektiginde radyus yerine pah kirilmasi tavsiye edilmektedir [11] [15].

Atzeni ve Salmi (2015) tarafindan yapilan ¢calismada Sekil 3.13’'de goruldiigi gibi

destek yap1 kullanilmadan konkav ve konveks ¢ikinti tiretimi gergeklestirilmistir.

25

s

Sekil 3.13 Konkav ve konveks ¢ikinti tiretimi

Yapilan calismada, sabit makine parametreleri ile AlSi10Mg malzemeden farkli oran
ve Olcilerde 36 numune tretimi gerceklestirilerek ANOVA ile farkh olgiilerin
boyutsal dogruluk tizerinde etkileri incelenmistir. Sonug olarak a ag¢isi, b/Ax orani
ve 1/R kavis orani elde edilen ylizey kalitesine biiylik oranda etki etmektedir. a
acisindaki artis, cikinti yapiyr yatay konumdan dikey konumuna tasidigindan
tolerans sinirlari igerisinde tiretim gergeklestirilmesini saglamaktadir. Bu durumda
konveks yiizeylerde yiiksek a agisi, konkav yiizeylerde diisiik a acis1 daha olumlu

boyutsal dogruluk sonuclar1 vermektedir. Elde edilen bir diger 6nemli sonuc ise
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b/Ax oraninin distik oldugu durumlarda daha olumlu boyutsal dogruluk elde

edilmesi olmustur [52].
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4

DENEYSEL CALISMA

4.1 Malzeme ve Kullanilan EKipmanlar
4.1.1 AlSi1oMg

Uretim icin EOS marka, 2,67 gr/cm3 yogunluga ve 90 pm’nin altinda tane
biiyiikligiine sahip AlSiioMg aliminyum alasimi kullanilmistir. Alasimin
kompozisyon yapis1 Tablo 4.1’de verilmistir. AlSiioMg alasimi genellikle dékiim
yonteminde kullanilan ve iyi dokiim 6zelliklerine sahip bir alasim olup; iyi dayanim,
sertlik ve dinamik 6zellikler sunmaktadir. Iyi termal ézellikler ve disiik agirlik
istenen uygulamalarda AlSiioMg alasimi tercih edilmektedir. Talash isleme, kaynak,
parlatma ve kaplama gibi uygulamalar gerekli goriuldigi durumlarda

yapilabilmektedir [53].

Tablo 4.1 AlSi10Mg alasimi1 malzeme kompozisyonu

Element Al Si Fe Cu Mn Mg Ni Ti Zn

Oran (%) |87.2 11 0.55 | 0.05 | 045 |0.45 |0.05 |0.15 |0.1

4.1.2 Eklemeli imalat Makinesi ve Uretim Parametreleri

Deneysel calisma icin gerekli numunelerin tretimi icin Sekil 4.1’de gosterilen EOS

M290 metal eklemeli imalat makinasi kullanilmigstir.
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EOS M 290
EOS M 290

Sekil 4.1 EOS M 290 DMLS eklemeli imalat makinasi

Numunelerin tretimi i¢cin belirlenen makine tiretim parametreleri degistirilmemis
olup, biitiin iretimler i¢in aymdir. Uretim icin kullanilan temel makine

parametreleri Tablo 4.2’de belirtilmistir.

Tablo 4.2 EOS M 290 {iretim parametreleri

Lazer Tipi Lazer giicii Lazer Boyutu On Isitma
Yb Fiber Lazer 370 W 100 pm 35°C
Ortam Gazi Tarama Hiz1 Tarama Araligr | Katman Kalinlig:
Argon 1300 mm/s 0,19 mm 30 pm

4.1.3 Numunelerin Boyutsal Ol¢iimleri

4.1.3.1 Taramal Elektron Mikroskobu ile Ol¢giim

Uretilen numuneler iizerinden 6l¢iim alinmasi i¢in Sekil 4.2’de gosterilen Hitachi
SU3500 T2 marka taramali elektron mikroskobu kullanilmistir. SEM goriintiileri ile
uretilen numunelerin ylzerlerimde boyut ve sekilsel goriintiiler alinmis olup,
goruntiiler tzerinde ¢cikinti1 kisminin boyutsal élciileri Image] isimli yazilim yardimi

ile elde edilmistir.
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Sekil 4.2 Taramali elektron mikroskobu

4.1.3.2 Image] Yazilimi ile Olgiim

Image] yazillmi Amerika Birlesik Devletleri Ulusal Saghk Enstitisi
laboratuvarlarinda gelistirilmis; goriinti isleme ile goriintiileme, degistirme, analiz
ve baski amaciyla kullanilan piksel tabanl bir istatistik programidir. Image] yazilimi
yardimi SEM cihazi ile elde edilen JPEG formatindaki goriintiiler {lizerinde
numunelerin boyutlarinin hassas bir sekilde 6l¢lilmesini saglamistir. Bu ¢alisma

kapsaminda elde edilen 6l¢ciim sonuglar: Image] yardimi ile elde edilmistir.
4.1.4 Agirhk Olgiimii

Numunelerin agirliklar Sekil 4.3’te gosterildigi gibi KERN marka hassas terazi ile
Olcilmiustir. Cihaz 0,2 gr-1000 gr. olcim araligina sahip olup, 0,001 gr'lik

hassasiyete sahiptir.
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Sekil 4.3 Hassas dijital terazi

4.1.5 Yogunluk Olgiimii

Numunelerin yogunluk o6l¢iimleri arsimet prensibi ile yogunluk olgiim kiti
kullanilarak gerceklestirilmistir. Elde edilen yogunluk degerleri, numune hacmi ve

agirligr kullanilmak suretiyle porozite hesabi yapilmistir.
4.2 Numune Uretimleri

Calisma kapsaminda 3 set numune iiretimi gerceklestirilmistir. Bunlar “1. Uretim”,
“2. Uretim” ve “3. Uretim” olarak adlandirilmistir. Her numune seti iiretimi
sonrasinda yapilan 6l¢iim ve analiz ¢alismalar: sonrasi ihtiya¢ duyulan yeni numune

seti belirlenmis ve gerekli liretim yapilmistir.
4.2.1 1.Uretim

Numunelerde c¢ikinti boyutlarinin etkisini gormek amaciyla Sekil 4.4’'te kati
modellemesi yapilmis numune tretilmistir. Sekilde belirtilen “X” ¢ikint1 uzunlugu,
“Y” ise ¢ikint1 ytliksekligi olarak belirtilmistir. Cikint1 uzunlugu ve tasarim yonii ile
ilgili tiretim yapilmasina karar verilen 6lgiiler Tablo 4.3’te gosterilmektedir. Cikinti
uzunlugu 1 mm, 1,5 mm ve 2 mm o6lgiilerinde; ¢ikint1 yiiksekligi 2 mm ve 3 mm

oOlciilerinde olacak sekilde liretim gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.4 Numune tasarimi

Farkli ¢ikinti uzunluklarinin ve yiiksekliklerinin g¢ikinti olusumunda etkisinin
incelenmesinin yani sira tarama yonii de bir diger degisken olarak incelenmistir. Bu
noktada ti¢ farkll tarama yontlinde iretim yapilmistir. Sadece tabla tlizerinde X
yoniinde tarama yapilmasi 09, Y yoniinde tarama yapilmasi 900 olarak kabul
edilmistir. Her katmanda 45 derecelik a¢1 ile tarama yoniiniin degismesi ile elde
edilen 0° - 450 - 90° derecede tarama yapilmasi da bir diger tarama stratejisi olarak

belirlenmis ve Sekil 4.5’te gosterilmistir.

(T,
..mmn||||!}}m\lwHI(IHVI\IHHHHI\HN!NINHWNW|IMI\IHHNNI\WIWHIIIHHNIWN I,

muﬂﬂffff

Sekil 4.5 Tarama yonii
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Tablo 4.3 1. Uretim i¢in belirlenen numune élgiileri

Cikinti1 Uzunlugu | Cikint1 Yiiksekligi
Parca No (X) (Y) Tarama yonii
(mm) (mm)
1 1 3 00
2 1,5 3 00
3 1 3 900
4 1,5 3 900
5 1 2 00 - 450-9Q0
6 1,5 2 00 - 450 - 9(0
7 2 2 00 - 450-9Q0°
8 1 3 00 - 450-9Q0
9 1,5 3 00 - 450 -9Q0
10 2 3 00 - 450-9Q0°

Tarama yoniiniin etkisi 1 mm ve 1,5 mm ¢ikint1 uzunlugu ile 2 mm ve 3 mm ¢ikinti
yuksekligine sahip numunelerde incelenmistir. 2 mm ¢ikinti uzunluguna sahip

numunelerde tarama yonii 0°- 45°-900 olarak tiretilmistir.
4.2.2 2.Uretim

ilk numune iiretiminde elde edilen sonuglar ¢cikinti uzunlugu ve yiiksekliginin
geometrik sapma lizerinde etkisi icin genel anlamda bir fikir vermis olsa da, farkh
cikinti uzunlugu ve yiiksekligi ile daha genis bir numune seti iiretimine karar
verilmistir. Diger yandan ilk iliretimde 0° ve 90°derecede numune iiretiminde
olumlu netice alinamadigindan biitiin numunelerde 0°-45°-90° tarama yonii
kullanilarak tiretim yapilmasi planlanmistir. Bu sayede sadece ¢ikinti yliksekliginin
ve c¢ikinti uzunlugunun geometrik sapma tlzerindeki etkisinin incelenmesi
hedeflenmistir. ikinci iiretiminde numuneler i¢in belirlenen geometrik dl¢iiler Tablo

4.4’te gosterilmisgtir.
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Tablo 4.4 2. Uretim i¢in belirlenen numune élgiileri

Cikint1 Uzunlugu-X (mm) 08 (1,00 (1,20 (1,40 |1,60 [1,80

2 N.1 |N.2 [N3 |[N4 [N5 |N.6
Cikint1 Yiiksekligi

3 N.7 |N.8 |N.9 |N.10 |[N.11 |N.12
Y (mm)

4 N.13 |N.14 |N.15 |N.16 |[N.17 |N.18

Buna gore 2 mm, 3 mm ve 4 mm’lik ¢ikint1 yiiksekliklerinden her biri icin 0,8

mm’den 1.8 mm’ye kadar 0,2 mm aralikla 6 farkli ¢ikint1 uzunluguna sahip toplamda

18 numune tretilmesi planlanmistir.

4.2.3 3.Uretim

2. Uretim kapsaminda belirlenen 6l¢iiler dogrultusunda iiretilen numunelerde

boyutsal analiz ve agirlik, hacim ve yogunluk analizi yapilmistir. Elde edilen

sonuglar cercevesinde ¢ikinti bélmesinin hacminin azaltilarak, ¢ikinti hacmi ve

agirhiginin geometrik sapma iizerindeki etkilerinin incelenmesi hedeflenmistir.

Sekil 4.6’da belirtilen tasarim ile ¢ikinti bélmesinin i¢ kismi standart bir cidar

kalinlig1 belirlenerek bosaltilmis ve destek eklenerek tiretimi gerceklestirilmistir.

Cikit1——

Bosluk — _ y

Destck -

Sekil 4.6 3. Uretim numune tasarimi

3. liretim kapsaminda Tablo 4.5’te belirtilen 6lciilerde, her birinin kalinligi 5 mm

olacak sekilde 6 adet numune tiretilmistir.
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Tablo 4.5 3. Uretim icin belirlenen numune 6lgiileri

Cikint1 Uzunlugu-X (mm) 1,40 | 1,60 | 1,80
Cikint1 Yiiksekligi 3 | N1 | N2 | N3
Y (mm) 4 | N4 | N5 | N6

Buna gore 3 mm ve 4 mm’lik ¢ikint1 yiikseklikleri i¢in 1,4 mm, 1,6 mm ve 1.8 mm
cikint1 uzunluguna sahip 6 numune turetilmistir. Numunede belirlenen ¢ikintilarda
belirlenen bosluklar ve bosluk icerisinde tliretimi yapilan destek yapisi icin Tablo

4.6’da belirtilen 6lgtiler kullanilmistir.

Tablo 4.6 Cikint1 icerisindeki bosluk 6l¢iileri ve hacmi

No |Cikint1 |Bosluk Bosluk |Bosluk |Bosluk |Destek |Nihai
Hacmi |Yiiksekligi | Genisligi | Derinligi | Hacmi |Hacmi |Bosluk
(cm3) | (mm) (mm) (mm) (cm3) |(cm3) |Hacmi

(cm?)

1 0,021 2 4 1,4| 0,0112| 0,0028 0,0084

2 0,024 2 4 1,6 0,0128| 0,0032 0,0096

3 0,027 2 4 1,8 0,0144| 0,0036 0,0108

4 0,028 3 4 1,4| 0,0168| 0,0056 0,0112

5 0,032 3 4 1,6 0,0192| 0,0064 0,0128

6 0,036 3 4 1,8 0,0216| 0,0072 0,0144

Numunenin c¢ikinti bélimiinde 1 mm duvar kalinligi birakilip icerisi tamamen
bosaltilmistir. Olusturulan bosluga destek yapisi da eklenerek ¢ikinti hacminin
%401 kadar bosluk elde edilmistir. Ayn1 oraninda bosluk elde edilerek numune
tretilmistir. Bu sayede numune iizerinde bulunan ¢ikinti bélmesinin hacim ve

agirliginin azaltilmasi ile geometrik sapma miktarinda degisim gozlemlenmistir.

52



5

BULGULAR VE TARTISMA

5.1 1.Uretim Sonuclar

Uretilen numuneler herhangi ilave isleme tabi tutulmaksizin taramali elektron
mikroskobu (SEM) ile goriintiileri alinmistir. Elde edilen goriintiiler Sekil 5.1 ve
Sekil 5.2'de yer almakta olup, ¢ikint1 boyutlar1 ve tarama yo6nleri her goriintiiniin

altinda belirtilmistir.

M 15.0kV 10.6mm x27 SE 8 gleap=y

(b) 2. numune: X:1,5 - Y:3 - 0°

$ics
2% 0CNOKV 10.8mm x

v by o) o B
(d) 4. numune: X:1,5 - Y:3 - 90° 00-450-9(0

-

12772018

SEOOE | L ke ' :
50.9(00 (i) 9. numune: X:1,5 - Y:3 - 0-459-900

(h) 8. numune: X:1 - Y:3 - 004

10.8mm x27 SE 0 18’ W& oFmp

(g) 7. numune: X:2 - Y:2 - 0%459-90°

Sekil 5.1 1.Uretimdeki numunelerin sem goriintiileri
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oL gt
5.0kV 10.7mm x27 SE 00/27/2018 |

() 10. numune: X:2 - Y:3 - 00-450-900

Sekil 5.2 1.Uretimdeki numunelerin sem goriintiileri

Elde edilen goriintiler lizerinde sar1 ile cerceve icine alinmis olan ¢ikinti

boliimiindeki ¢ikinti uzunlugu ve ytiksekligi Image] yazilimi ile 6lgtilmistiir. Cikinti

yuksekligi Y’, cikint1 uzunlugu X’ olarak kabul edilmistir. Elde edilen 6l¢iim sonuglari

Tablo 5.1’de verilmistir.

Tablo 5.1 1. Uretim 6l¢iim sonuglari

Tasarim Sonuclar
Numune X Y Tarama X Y

No (mm) (mm) Yonii (mm) (mm)

1 1,00 3,00 0° 0,8800 3,3690
2 1,50 3,00 0° 1,3706 3,4071
3 1,00 3,00 90° 1,0588 3,4509
4 1,50 3,00 90° 1,4471 3,4143
5 1,00 2,00 0°-45°-90° 0,9411 2,5047
6 1,50 2,00 0°-45°-90° 1,5401 2,4531
7 2,00 2,00 0°-45°-90° 1,9467 2,7809
8 1,00 3,00 0°-45°-90° 1,0530 3,3510
9 1,50 3,00 0°-45°-90° 1,5300 3,4250
10 2,00 3,00 0°-45°-90° 1,9770 3,4090
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Tabloda belirtilen X' ¢ikinti uzunlugunun, Y’ ise ¢ikint1 yiiksekliginin 6lcim
sonuglarindan elde edilen degerleridir. Tasarim ile elde edilen sonuglar arasindaki

fark ise iiretim neticesinde elde edilen boyutsal fark olarak Tablo 5.2’de

belirtilmistir.
Tablo 5.2 Cikint1 kisminda ortaya ¢cikan boyutsal fark
Boyutsal fark
Numune No X'-X (mm) Y' - Y (mm)
1 -0,1200 0,3690
2 -0,1294 0,4071
3 0,0588 0,4509
4 -0,0529 0,4143
5 -0,0589 0,5047
6 0,0410 0,4531
7 -0,0533 0,7809
8 0,0530 0,3510
9 0,0300 0,4250
10 -0,0230 0,4090

Tablo 5.2°de belirtilen X’-X farki biitiin numunelerde ¢ok diisiik oranlarda kalmistir.
Tasarim ol¢iisii olarak belirlenen 1 mm, 1,5 mm ve 2 mm’lik ¢ikinti uzunluklari
hemen hemen istenilen Olciilerde tretilmistir. Diger yandan Y’-Y farki tliretim
sonrast ortaya cikan boyutsal fark geometrik sapma olup, ¢ikinti uzunlugu,
yuksekligi ve tarama yoni cercevesinde incelemek adina Tablo 5.3’te gosterildigi
gibi 3 farkl grup olusturulmustur. 1. grupta ayni ¢ikinti uzunlugu ve yiiksekligine
sahip iki farkli numune grubu ile geometrik sapma iizerindeki tarama yontiniin
etkisi incelenmistir. 2. grupta ayni ¢ikinti yiiksekligi ve tarama yoniine sahip
parcalardaki ¢ikinti uzunlugunun geometrik sapma iizerindeki etkisi incelenmistir.
3. grupta ise ayni ¢ikint1 uzunlugu ve tarama yoniine sahip numunelerdeki ¢ikinti

ylksekliginin geometrik sapma tizerindeki etkisi incelenmistir.
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Tablo 5.3 Boyutsal degisimleri incelemek icin numunelerin siniflandirilmasi

1. grup Tarama yont ve ¢ikint1 uzunlugu etkisi

2.grup Cikint1 uzunlugu etkisi

3.grup Cikint1 yiiksekligi etkisi

1. grup altinda tarama yonii ve ¢ikinti uzunlugunun geometrik sapma tizerindeki
etkisi incelenmis olup, 6l¢lim sonuglar1 Sekil 5.3'te verilmistir. Buna gore ¢ikinti
uzunlugu 1 mm olan 2, 4 ve 9. numunelerde 0.41 mm ile 0,43 mm arasinda
geometrik sapma meydana gelmistir. Cikint1 uzunlugu 1,5 mm olan 1., 3. ve 8.
numunelerde ise geometrik sapma tarama yontine gore belirgin bir farklilik
gostermis olup; 0° tarama yoniine sahip 1. numunede 0,37 mm, 90° tarama yoniine
sahip 3. numunede 0,45 mm, 0°-45°-90° tarama yéniine sahip 8. numunede ise 0,35
mm’'lik geometrik sapma meydana gelmistir. Dolayisiyla ¢ikinti uzunlugu 1 mm olan
numunelerde tarama yoniiniin geometrik sapmaya tizerinde etkisinin olmadigi,
cikinti uzunlugu 1,5 mm olan numunelerde ise tarama yontiniin geometrik sapmaya

belirgin bir sekilde etki ettigi ortaya ¢cikmistir.

0,46
044
0,42 5

0,4

o
w
a
=

Geometrik Saapma (mm
o (=]
w W
H [e5]

0,3
0° 90° 0°-45°-90°
Tarama Yonu Agisl

X:1.5mmY:3mm X:1 mm, Y:3 mm

Sekil 5.3 Tarama yonii etkisi

Cikint1 uzunlugu 1,5 mm olan numunelerden 0°-45°-90° tarama yoniine sahip 8.

numune ile 0° derece tarama yéniine sahip 1. numunede, 90° tarama yoniine sahip
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3. numuneye gore daha diisiik geometrik sapma meydana gelmistir. Buna paralel
olarak EOS firmasi tarafindan tarama agis1 0°-45°-90° olarak iiretim yapilmasi
onerilmektedir [39]. Diger yandan 0°-45°-90° tarama acis1 mekanik ozellikler ve
mikro yap1 acisindan daha olumlu neticeler ortaya ¢ikarmaktadir [40] [54]. Aym
zamanda sadece 0° veya sadece 90° gibi tek yoénlii tarama stratejilerinin
uygulanmasi 1sil kalinti gerilmeleri artirarak par¢ada bozulmalara sebep
olabilmektedir [3]. Elde edilen veriler 1s181nda, calismanin devaminda 0°-45°-90°

tarama acisi ile devam edilmistir.

2. grup altinda sabit ¢ikinti yiiksekligindeki (Y) numunelerde, degisen cikinti
uzunluguna (X) bagh geometrik sapma incelenmis olup, 6l¢ciim sonuglari Sekil 5.4’de
verilmistir. Cikint1 yliksekligi 2 mm olan 5, 6 ve 7. numunelerden ¢ikinti uzunlugu 1
mm olan 5. ve 1,5 mm olan 6. numunede meydana gelen geometrik sapma yaklasik
0,5 mm’dir. Cikint1 uzunlugu 2 mm olan 7. numunede ise geometrik sapma 0,8 mm
olmustur. Diger yandan ¢ikinti yiiksekligi 3 mm olan 8, 9, ve 10. numunelerde ise
geometrik sapma birbirine yakin ve yaklasik 0,4 mm olmustur. Elde edilen
sonuglara gore 3 mm ¢ikint1 yliksekligine sahip numunelerde daha diisiik miktarda

geometrik sapma meydana gelmistir.

0,9
0,8 7

€07

— 06

2 0,5

X 04 9 10

£ 03 8

8 02

0,1

1,00 mm 1,50 mm 2,00 mm
Gikintt Uzunlugu(X)

Y:2mm Y:3mm

Sekil 5.4 Cikint1 uzunlugunun geometrik sapma tizerindeki etkisi

3. grup altinda sabit ¢ikinti uzunlugundaki (X) numunelerde, degisen cikinti
yliksekligine (Y) bagh geometrik sapma incelenmis olup, 6l¢lim sonuglari Sekil 5.5’te

57



verilmistir. Cikint1 uzunlugu 1 mm olan 5 ve 8. numunelerde sirasiyla 0,5 ve 0,35
mm geometrik sapma meydana gelmistir. Cikint1 uzunlugu 1,5 mm olan 6 ve 9.
numunelerde geometrik sapma sirasiyla 0.45 ve 0,42 mm olmustur. Cikinti
uzunlugu 2 mm olan 7 ve 10. numunelerde meydana gelen geometrik sapma ise
sirasiyla 0,8 ve 0,4 mm olmustur. Elde edilen sonuglara gore ¢ikinti yiiksekligi 3 mm
olan numunelerde, cikint1 ytiksekligi 2 mm olan numunelere gore daha dustk

miktarda geometrik sapma meydana gelmistir.
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2,00 mm 3,00 mm
Cikinti Yuksekligi (Y)

X:1mm X:1,5mm X:2mm

Sekil 5.5 Cikint1 yiiksekliginin geometrik sapma tizerindeki etkisi

Sekil 5.4’te gosterilen sonuclara gore ¢ikinti uzunlugu arttikga geometrik sapmanin
arttigl, Sekil 5.5'teki sonuglara gore ise cikint1 ylksekligi arttiginda geometrik
sapmanin azaldig1 anlasilmaktadir. 1. tiretimde ortaya ¢ikan bu sonuglar teyit etmek
amaciyla farkli ¢ikinti uzunluklar1 ve yiikseklikleri belirlenerek daha genis bir

numune seti tiretimi ile calismalar gerceklestirilmistir.
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5.2 2.Uretim Sonuclar

2. numune Uretiminde makine parametreleri olarak 1. liretim icin de kullanilan,
Tablo 4.2’te belirtilen makine parametreleri kullanilmistir. 18 adet numune iiretimi
gerceklestirildikten sonra taramali elektron mikroskobu ile her iki yiizeyi lizerinden
gorilintiiler alinmistir. Numunelerin tamamina ait goriintiiler ek A’da belirtilmis

olup, drnek teskil etmesi adina bazi gortintiiler Sekil 5.6’da verilmistir.

ALUTEAM 15.0kV 20.4mm M-x50 SE

ALUTEAM 15:0kV20 Amm M 540'SE
(b) 7. numune: X:0,8 - Y:3

ALUTEAM 150KV 20.2mm M0 SE 5. /v - 4 9" 200mm'

ALUTEAM 15.0kV 20.5mm M-x30 SE /. 2.00mm’

(c) 13. numune: X:0,8 - Y:4

Sekil 5.6 2. Uretime ait numunelerin SEM gériintiileri
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SEM goriintiileri tizerinden Image] programi yardimi ile ¢ikinti boyutlar1 alinmistir.
SEM goriintiileri 6l¢iim  sonuglarinin  dogrulugunun artirilmasi amaciyla
numunelerin her iki ylizeyinden goriintii alinmis ve Image] ile dl¢limii yapilmistir.
Cikintinin 6n tarafindan alinan sonuglar X’sn, Y’sn; arka tarafindan alinan él¢iimler

ise X'arka, Y'arka 0larak belirtilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 5.4’te gosterilmistir.

Tablo 5.4 2. Uretim 6l¢iim sonuglari

Tasarim| Ol¢iim Sonucu | Tasarim Ol¢iim Sonucu

X X'6n X" arka Y Y'on Y' arka
Numune | (mm) | (mm) | (mm) (mm) (mm) (mm)
1 0,8 0,762 | 0,827 2 2,176 2,304
2 1 1,014 1 2 2,61 2,172
3 1,2 1,275 1,129 2 2,556 2,324
4 1,4 1,392 1,441 2 2,178 2,096
5 1,6 1,575 1,524 2 2,246 2,392
6 1,8 1,762 1,757 2 2,405 2,285
7 0,8 0,809 | 0,841 3 3,391 3,18
8 1 0,986 | 0,973 3 3,412 3,155
9 1,2 1,14 1,155 3 3,414 3,389
10 1,4 1,417 | 1,405 3 3,092 3,243
11 1,6 1,568 | 1,499 3 3,506 3,264
12 1,8 1,76 1,701 3 3,566 3,441
13 0,8 0,775 | 0,735 4 4,129 4,003
14 1 0,925 1,018 4 4,212 4,126
15 1,2 1,068 | 1,156 4 4,494 4,054
16 1,4 1,342 1,327 4 4,414 4,082
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Tablo 5.4 2. Uretim 6l¢iim sonuglar (devami)

17

1,6

1,588

1,499

4

4,525

4,117

18

1,8

1,748

1,707

4

4,333

4,23

Ol¢iim sonuglarina gore ¢ikinti uzunlugu ve yiiksekliginde meydana gelen boyutsal
fark Tablo 5.5'te gosterilmistir. X-X'sn ve X-X'arka ¢1kint1 uzunlugunda meydana gelen
boyutsal farki gosterirken, Y-Y’sn ve Y-Y'arka Olglileri de c¢ikinti yiiksekliginde
meydana gelen boyutsal farki yani numunede askida kalan g¢ikint1 béliimiinde
meydana gelen Geometrik Sapma miktarini belirtmektedir. Cikint1 uzunlugunun ve
yuksekliginin miktarinda meydana getirdigi etkinin

geometrik sapma

incelenmesinde, numunenin 6n ve arka yiizeylerinden alinan élgtimlerin ortalamasi

alinmis olup, X'ort ve Y'ort 0larak gosterilmistir.

Tablo 5.5 Cikintida meydana gelen boyutsal fark

Cikint1 Uzunlugu Cikint1 Yiiksekligi
X-X'sn | X-X'arka | X'ort Y-Y'sn Y-Y'arka Y'ort

Numune no (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

1 0,038 -0,027| 0,006 0,176 0,304 0,2400
2 -0,014 0,000 -0,007 0,610 0,172 0,3910
3 -0,075 0,071 -0,002 0,556 0,324 0,4400
4 0,008 -0,041| -0,017 0,178 0,096 0,1370
5 0,025 0,076 0,051 0,246 0,392 10,3190
6 0,038 0,043| 0,041 0,405 0,285 0,3450
7 -0,009 -0,041| -0,025 0,391 0,180 0,2855
8 0,014 0,027 0,021 0,412 0,155| 10,2835
9 0,060 0,045 0,053 0,414 0,389| 10,4015
10 -0,017 -0,005| -0,011 0,092 0,243| 0,1675
11 0,032 0,101 0,067 0,506 0,264| 0,3850
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Tablo 5.5 Cikintida meydana gelen boyutsal fark (devami)

12 0,040 0,099 0,070 0,566 0,441| 0,5035
13 0,025 0,065| 0,045 0,129 0,003| 0,0660
14 0,075 -0,018| 0,029 0,212 0,126 0,1690
15 0,132 0,044 0,088 0,494 0,054| 10,2740
16 0,058 0,073 0,065 0,414 0,082 0,2480
17 0,012 0,101 0,057 0,525 0,117} 10,3210
18 0,052 0,093 0,073 0,333 0,230| 10,2815

Ol¢iim sonuglar dogrultusunda iiretim sonrasinda ortaya ¢ikan geometrik sapmayi;
cikinti uzunlugu ve yiiksekligi cercevesinde incelemek adina Tablo 5.6’da
gosterildigi gibi 2 farkli grup olusturulmustur. 1. grupta ayni ¢ikint1 yiiksekligine
sahip numunelerde c¢ikinti uzunlugunun geometrik sapma tuzerindeki etkisi
incelenmistir. 2. grupta ise ayni ¢ikinti uzunluguna sahip numunelerde ¢ikinti

yuksekliginin geometrik sapma tizerindeki etkisi incelenmistir.

Tablo 5.6 Boyutsal degisimleri incelemek icin numunelerin siniflandirilmasi

1. Grup Geometrik sapmanin ¢ikinti uzunluguna gore degisimi

2. Grup Geometrik sapmanin ¢ikint1 yliksekligine gore degisimi

1. grup altinda geometrik sapmanin ¢ikinti uzunluguna gore degisimi incelenmis
olup, 6l¢iim sonuclar1 Sekil 5.7°de belirtilmistir. Numunelerin ¢ikint1 yiiksekligi
sirasiyla 2 mm, 3 mm ve 4 mm olup, sabittir. Cikint1 uzunluklari ise sirasiyla 0,8 mm,
1 mm, 1,2 mm, 1,4 mm, 1,6 mm ve 1,8 mm olarak iiretilmistir. Elde edilen sonuglara
gore ¢ikinti uzunlugu arttikca geometrik sapma miktar1 ve dolayisiyla

deformasyonun da arttig1 sonucuna varilmistir [12].
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Geometrik Sapma (mm)
o
w

0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8

Cikinti Uzunlugu (mm)

2 2 y:2 y:3 y:4

Sekil 5.7 Cikint1 uzunlugunun geometrik sapmaya etkisi

2. grup altinda geometrik sapmanin ¢ikint1 ytiksekligine gore degisimi incelenmis

olup, 6l¢lim sonuclari

Sekil 5.8’de verilmistir. 2. grupta numunelerin ¢ikint1 uzunlugu sirasiyla 0,8 mm, 1
mm, 1,2 mm, 1,4 mm, 1,6 mm ve 1,8 mm olup, sabittir. Cikint1 yiikseklikleri ise
sirasiyla 2 mm, 3 mm ve 4 mm’dir. Buna gore ¢ikinti uzunlugu x=sbt iken ¢ikinti

ylksekligindeki degisime gore ortaya ¢ikan geometrik sapma miktari

Sekil 5.8’de belirtilmistir. Cikint1 ytiksekligi arttik¢a, ¢ikintinin alt ylizeyi ile tabla
arasinda mesafe azalmaktadir. Bu durum c¢ikint1 yiiksekligi arttikca ortaya ¢ikan

geometrik sapmanin miktarini azaltmistir.

0,6

o
"
[ J

o
»~
»

Geometrik Sapma (mm)
o o
N w

o
([
0,1
*
0
1 2 3 4 5
Cikinti Yiiksekligi (mm)
+—x=0,8 x=1 A x=1,2 ® x=1,4 B—x=1,6 @ x=1,8

Sekil 5.8 Cikint1 yliksekliginin geometrik sapmaya etkisi
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5.2.1 Agirhik Olgiimii Sonuglari

Numunelerin agirlik 6l¢limi hassas terazi ile gerceklestirilmistir. Buna gore elde

edilen numune agirliklar1 Tablo 5.7’de gosterilmistir.

Tablo 5.7 2. Uretime ait numunelerin agirlik él¢iimii

Numune No 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Agirlik (gr) 1,347 | 1,356 | 1,367 | 1,375 | 1,38 | 1,387 | 1,37 | 1,381 | 1,399
Numune No 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Agirlik (gr) 1,367 | 1,417 | 1,431 | 1,36 | 1,402 | 1,414 | 1,424 | 1,43 | 1,441

Numunelerin agirliklarindaki farklilik o6ncelikle geometrik tasarimlarindaki
farkliliklardan kaynaklanmaktadir. Buna ilave olarak toz destekli tliretilen ¢ikinti
bolgesinde meydana gelen geometrik sapma da bu farkliliga etki etmektedir.
Nitekim Sekil 5.9'da da gorulen agirlik ve geometrik sapma degerleri arasinda

korelasyon incelenmistir.

1,46 - 0,600
1,44 .
] & 0500
v ’ . 0,400
— 14 * * ’
> *
£ 138 . ? * - 0,300
EB 1,36 ¢ N ¢ L 4
’ . - 0,200
¢
1,34
- - 0,100
1,3 - 0,000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Numune No

*  Agirhk (gr) Geometrik Sapma

Sekil 5.9 Agirlik ile geometrik sapma miktarinin karsilastirilmasi

Buna gore korelasyon degerleri cikinti yiiksekligi 2 mm olan 1-6. numunede 0,01
cikint1 yiiksekligi 3 mm olan 7-12. numunelerde 0,92 ve ¢ikint1 yiiksekligi 4 mm olan
13-18. numunelerde 0,94 olarak hesaplanmistir. [lk 6 numunede ortaya ¢ikan diisiik
korelasyon degeri, 4. numunede beklenmedik sekilde meydana gelen diisiik
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geometrik sapmadir. Buna ragmen diger numunelerdeki geometrik sapma ve agirlik
arasinda yiiksek korelasyon tespit edildiginden, agirlik ile geometrik sapma

arasinda dogrusal bir iliski oldugu degerlendirilmektedir.
5.2.2 Yogunluk Ol¢iimii Sonuglari
Arsimet prensibine dayali yogunluk ol¢cimi gerceklestirilmistir. Buna gore

numunelerin elde edilen yogunluk degerleri Tablo 5.8’de verilmistir.

Tablo 5.8 2. Uretime ait numunelerin yogunluk 6l¢timii

Numune 1 2 3 4 5 6 7 8 9
No

Yogunluk |, | o 6oa | 2599 | 2593 | 2506 | 2621 | 2606 | 2,608 | 2,598
(gr/cm3)

Nu;l:ne 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Yogunluk | 5593 | 2607 | 2507 | 259 | 2615 | 2598 | 2625 | 2602 | 2618

(gr/cm3)

Ayn1 malzeme ve lretim kosullarn altinda tiretilen numunelerin yogunluklarinda
meydana gelen degisim, liretim esnasinda sahip olduklar: tek farklilik olan destek
olmadan iretilen ¢ikinti béliimiinden ve bu noktada meydana gelen geometrik
sapmadan kaynaklamaktadir. Numunelerde meydana gelen geometrik sapma ile

elde edilen yogunluk degerlerinin karsilastirmasi Sekil 5.10’da gosterilmistir.

2,630 0,600
2,625 A, A
0,500 &
2,620 A
™ A £
€ 2,615 A 0,400 ©
> €
5 2,610 )
= A A 0,300 &
3 2,605 - x
c A =
@ 2,600 i 0,200 ©
O A A A £
2,595 A 9
A A 0,100 ©
2,590
2,585 0,000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Numune No
A Yogunluk (g/cm3) Geometrik Sapma

Sekil 5.10 Yogunluk ile geometrik sapma degerlerinin karsilastirilmasi
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Numunelerde meydana gelen geometrik sapma ve yogunluk degerleri arasindaki
korelasyon incelenmistir. Buna gore korelasyon degerleri, ¢ikint1 yiiksekligi 2 mm
olan 1-6. numunelerde 0,21, ¢ikinti yiiksekligi 3 mm olan 7-12. numunelerde 0,04
ve cikinti ytiksekligi 4 mm olan 13-18. numunelerde 0,37 olarak hesaplanmistir.
Yogunluk degerleri ile geometrik sapma miktar1 arasinda yiiksek bir korelasyon
gorilemediginden porozite miktarinin belirlenmesine karar verilmistir. Elde edilen
yogunluk ve agirlhik degerlerinden numunelerin hacimleri, sonrasinda da

numunelerdeki porozite miktar1 hesaplanmistir.
5.2.3 Hacim Ol¢iimii Sonuclari

Numunelerin CAD tasarimlarina gére sahip olduklar teorik hacim ile laboratuvar
ortaminda Olglilen yogunluklar1 ve agirlik degerlerinden ger¢ek hacimleri tespit

edilmis olup, Tablo 5.9'da belirtilmistir.

V.. = Teorik Hacim: CAD-data tizerinden belirlenen hacim
Ve =—= (5.1)

V.. = Gergek Hacim: Agirlik ve yogunluk degeri ile hesaplanan hacim
m, = Numune Agirligi

d, = Numune Yogunlugu

Tablo 5.9 Numunelere ait teorik ve gercek hacim degerleri

Numune

1 2 3 4 5 6 7 8 9
No

Teorik 0,508 0,51 0,512 | 0,514 | 0,516 | 0,518 | 0,512 | 0,515 | 0,518
Hacim

(cm?)

Gergek 0,512910,5168 | 0,526 | 0,5303|0,5316 | 0,5292 | 0,5257 | 0,5295 | 0,5385
Hacim

(cm?)

Numune

No 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Teorik 0,521 | 0,524 | 0,527 | 0,516 | 0,52 | 0,524 | 0,528 | 0,532 | 0,536

Hacim
(cm?)

Ger¢cek | 0,527210,5435| 0,551 |0,5251|0,5361 |0,5443 | 0,5425 | 0,5496 | 0,5504
Hacim

(cm?)
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Numunelerin hesaplanan gercek hacmi ile CAD-data 6lgiileri tizerinden belirlenen
hacim arasinda Sekil 5.11’de gosterildigi gibi olusan fark, iiretim sonrasi numune

boyutlarinda meydana gelen geometrik sapmalar nedeniyle olusmaktadir.

0,555
0,55
0,545
0,54
0,535 ®
0,53
0,525 ® ®
0,52 ® °
0,515 o—— ) ®
0,51 °
0,505

Hacim (cm3)

1 3 5 7 9 11 13 15 17

Numune No
® Teorik Hacim Gergek Hacim

Sekil 5.11 Numunelerin teorik hacim ile ger¢ek hacim arasindaki fark

Sekil 5.12’deki grafikte gosterildigi gibi numune iizerinde meydana gelen geometrik
sapma ile hesaplanan hacimler karsilastirilmistir. Elde edilen sonuclar geometrik

sapma miktarlari ile hacim degerlerinin uyumlu oldugunu géstermektedir.
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Sekil 5.12 Geometrik sapma ile gercek hacim arasindaki iligki

Numunelerde meydana gelen geometrik sapma ve hacim degerleri arasindaki

korelasyon incelenmistir. Buna gore korelasyon degerleri, ¢cikint1 ytiksekligi 2 mm
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olan 1-6. numunelerde 0,1, ¢cikint1 yliksekligi 3 mm olan 7-12. numunelerde 0,91 ve
cikinti yiiksekligi 4 mm olan 13-18. numunelerde 0,98 olarak hesaplanmistir.
Geometrik sapma ile gercek hacim arasinda uyum yukarida da bahsedildigi gibi
teorik hacim ile gercek hacim arasinda meydana gelen farkin toz destekli iiretilen
cikintida meydana gelen geometrik sapmadan kaynaklandig1 gostermektedir. Diger
yandan numunelerin gercek hacimleri ile geometrik sapma arasinda uyum olmas;,
numunelerin SEM gorintiileri lzerinden alinan o6l¢ciimlerin hassasiyetini de

gostermektedir.
5.2.4 Porozite Ol¢iimii Sonuglar:

Gergek ve teorik hacimleri belirlenen numunelerin tliretim sonrasi olusan porozite
miktar1 gercek hacmin teorik hacme olan orani belirlenerek elde edilmistir. Teorik
hacim numunelerin CAD-data.lizerinde belirlenen o6lglleri, gercek hacim ise
yogunluk ve agirlik 6l¢limii sonrasinda elde edilen hacimdir. Buna gore porozite
Olclimii asagida gosterildigi sekilde hesaplanmis olup, porozite miktarlar1 Tablo

5.10’da gosterilmistir.

]T_]Go
_ — 5-2
p=Tr % (5.2)

p = Porozite
V, =Teorik Hacim

V.. = Gergek Hacim

Tablo 5.10 Numunelerdeki porozite miktari

Numune 1 2 3 4 5 6 7 8 9
No

P"(ro‘/’oz)ite 0965 | 1310 | 2,656 | 3,069 | 2932 | 2,608 | 2,743 | 3,805 | 0965

umune |19 11 12 13 14 15 16 17 18

P"(ro"/oz)ite 1,174 | 3594 | 4359 | 1,732 | 3,010 | 2669 | 3,198 | 2620 | 1,174

Sekil 5.13’teki grafikte de gosterilen porozite degerleri ile geometrik sapma

arasindaki korelasyon degerleri hesaplanmistir. Buna gore korelasyon degerleri,
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cikint1 yliksekligi 2 mm olan 1-6. numunelerde 0,15, ¢cikint1 yiiksekligi 3 mm olan 7-

12. numunelerde 0,98 ve ¢ikint1 yiiksekligi 4 mm olan 13-18. numunelerde 0,72

olarak hesaplanmstur.
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Sekil 5.13 Porozite ile geometrik sapma arasindaki iliski

Ayni liretim kogsullari altinda liretilen numunelerin porozite miktarlarinin birbirine
yakin olmasi beklenirken, iiretilen numunelerdeki ¢ikinti1 béliimiindeki geometrik
sapmalar numunenin hacminde; dolayisiyla porozite miktarinda farkliliklara neden

olmustur.

Destek yap1 kullanilmadan gergeklestirilen ¢ikinti yap1 iiretiminde lazer
uygulanmasi ile tozun absorbe ettigi enerji miktar1 ¢cok yiiksek olmaktadir.
Dolayisiyla daha biiyiik ergime havuzu olusmakta ve yer ¢ekimi ve kilcalligin da
etkisiyle 1s1l tesirin etki alan1 genislemektedir. Bu durum arzu edilenden daha fazla
bolgenin 1s1l tesir altinda kalmasina ve daha fazla bolgede toz ergimesine sebep
olmaktadir. Sonu¢ olarak da boyutsal hatalar ve gozenekli bir mikro yap1 ortaya
cikmaktadir [10] [49]. Bu durum, Sekil 5.13'deki geometrik sapma ile porozite

miktarlarinin birbiri ile dogru orantili olmasini agiklamaktadir.

SLS ile yapilan ¢alismalarda makine parametreleri belirli standart degerlerde
tutularak hizl tiretim yapilmasi amaglanmaktadir. Ancak makine parametrelerinin
sabit tutulmasi, her iliretimde ayni mekanik o6zelliklere ve mikroyapiya sahip

malzeme elde edilecegi anlamina gelmemektedir. Ozellikle destek kullanilmadan
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imal edilen ¢ikint1 yapilarda lazer dogrudan toz lizerine uygulandigindan, ortaya
cikan eriyik havuzu her seferinde sabit 6zellikleri gostermemektedir. Eriyik havuzu
bazen yiizeye yayilmis ve genis bir geometride olusurken bezen de dar ve derin bir
yapida ortaya c¢ikabilmektedir. Meydana gelen bu farklilik destek kullanilmadan
tiretilen cikint1 yapilarda farkli boyutsal hatalar meydana getirmektedir [55].

E=PJ/v.s.t (5.3)
E= Enerji yogunlugu (J/mm3)
P= Lazer giicii (W)
v= Tarama hiz1 (mm/s)
s= Tarama aralig1 (mm)
t= Katman kalinligi(mm/s)

Eriyik havuzunda meydana gelen bu farklilik lazer giicii ve tarama hizinin
azaltilmasi ile elde edilecek diisiik enerji yogunlugu elde edilmesiyle kontrol altina

alinabilmektedir [6] [8] [55].

Makine parametrelerinden lazer giicii ve lazer nokta boyutu eriyik havuzunun
genislemesine ve 1s1l tesir altinda kalan bolgenin artmasina sebep olmaktadir [49].
Bunun yani sira 6n 1sitma sicakliginin, malzemenin ergime sicakliginin altinda ancak
yuksek bir sicaklikta tutulmasi malzemenin iiretim esnasinda hizli sogumasini
engelleyerek carpilma olusumunu azaltmaktadir. Dolayisiyla plastik deformasyona
ve carpilmalara sebep olan hizli katilasma ortadan kaldirilmaktadir [11]. Ilave
olarak tarama hizi da malzeme {lizerine uygulanan enerjinin siiresine etki
etmektedir. Yiikksek tarama hizlar yetersiz ergimeye sebep olurken, yiiksek lazer
gliciinde uygulanan diisiik tarama hizlar1 ergime havuzunun derinlesmesine ve

genislemesine sebep olarak malzemenin boyutsal dogruluguna etki etmektedir [3]
[6].

Yukarida bahsedildigi gibi iiretim parametrelerinin malzemenin geometrik
dogruluguna biliyiik oranda etki ettigi bilinmekle birlikte, bu calismada iiretim
parametreleri degistirilmeyerek sadece numunelerin geometrik o6zellikleri

degistirilmis ve ortaya ¢ikan geometrik sapma ile geometrik 6zellikler arasindaki
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iliski analiz edilmistir. 2. liretimde elde edilen sonuglar sonrasinda, numunelerin
cikinti kisimlarinda bosluk olusturularak yeni bir tretim gercgeklestirilmesi
planlanmistir. Bu sekilde ¢ikinti kisminin hacmi ve agirligl azaltilmak suretiyle;
katman sayis1 ve tarama stresi azaltilarak uygulanacak lazer giiciiniin azaltilmasi ve
cikinti kisminda tozlarin pargaya yapismasina sebep olan 1sil etkinin minimize
edilmesi hedeflenmistir. Bu dogrultuda 3. iiretim gergeklestirilecek geometrik

sapmadaki degisim incelenmistir.
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5.3 3. Uretim Sonuclar

Numune liretiminde makine parametreleri olarak 1. iretim icin de kullanilan, Tablo
4.2’te belirtilen makine parametreleri kullanilmistir. Numunelerin c¢ikinti olan
kisimlarinda Tablo 4.6'da belirtilen oOlgliler dogrultusunda her numunede %40
oraninda bosluk birakilmistir. 6 adet numune tiretimi gerceklestirildikten sonra
taramali elektron mikroskobunda goriinttleri alinmis olup, gortintiler Sekil 5.14 ve
Sekil 5.15’te verilmistir. SEM gorinttileri lizerinden Image] programi yardimui ile

cikint1 boyutlari alinmistir.

ALUTEAM 15

" B o 1
ALUTEA / 19.6mm L-» 2.00mm ALUTEAM

(c) 3.numune: X:1,8 - Y:3

Sekil 5.14 3. Uretim SEM goriintiileri
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ALUTEAM 15.0kV 19.6mm L-x50 SE

i 20l o 4 g ¢

ALUTEAM 15.0kV 19.9mm L-x45 SE n 5 2.00mm

(e) 5.numune: X:1,6 - Y:4

ALUTEAM 15.0kV 19.6mm L-x45 SE 2.00mm ALUTEAM 15.0kV 19.6mm L-x50 SE

(f) 6.numune: X:1,8 - Y:4

Sekil 5.15 3. Uretim SEM goriintiileri

SEM goriintiileri 6lciim  sonuclarinin = dogrulugunun artirilmasi amaciyla
numunelerin her iki ylizeyinden alinarak ¢ikintinin hem 6n hem de arka yiizeyinden
Image] ile 61¢tim yapilmistir. Cikintinin 6n tarafindan alinan sonuglar X’sn, Y’sn; arka
tarafindan alinan 6lgiimler ise X'arka, Y'arka 0larak belirtilmistir. Elde edilen sonuglar

Tablo 5.11’'de gosterilmistir.
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Tablo 5.11 3. Uretim 6l¢iim sonuglari

Tasarim | Olgiim Sonucu | Tasarim Olgiim Sonucu

X X'on X' arka Y Y'on Y’ arka

Numune (mm) | (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm)
1 1,4 1,391 1,386 3 3,372 3,762

2 1,6 1,609 1,489 3 3,476 3,714

3 1,8 1,809 1,746 3 3,640 3,613

4 1,4 1,398 1,384 4 4,107 4,838

5 1,6 1,566 1,518 4 4,627 4,355

6 1,8 1,783 1,742 4 4,624 4,379

Ol¢iim sonuclarina gore ¢ikint1 uzunlugu ve yiiksekliginde meydana gelen boyutsal
fark Tablo 5.12’de gosterilmistir. X-X'sn ve X-X'arka ¢1kinti uzunlugunda meydana
gelen boyutsal farki gosterirken, Y-Y’sn ve Y-Y'arka Olciileri de ¢ikinti yiiksekliginde
meydana gelen boyutsal farki yani numunede askida kalan béliimdeki geometrik

sapmanin miktarini belirtmektedir.

Tablo 5.12 Cikintida meydana gelen boyutsal fark

Tasarim Boyutsal Fark Tasarim Boyutsal Fark
X X-X'sn | X-X'arka Y Y-Y'sn Y-Y'arka
Numune no (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1 1,4 0,009 0,014 3 0,372 0,762
2 1,6 0,009 0,111 3 0,476 0,714
3 1,8 0,009 0,054 3 0,640 0,613
4 1,4 0,002| 0,016 4 0,107 0,838
5 1,6 0,034 0,082 4 0,627 0,355
6 1,8 0,017 0,058 4 0,624 0,379
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Cikinti uzunlugunun ve yiiksekliginin geometrik sapma miktarinda meydana
getirdigi etkinin incelenmesinde, numunenin 6n ve arka yiizeylerinden alinan

Olcimlerin ortalamasi alinmis olup, ortalama boyutsal farklar Tablo 5.13’te

gosterilmistir.
Tablo 5.13 Ortalama boyutsal fark
Boyutsal Fark
Numune no X' ort— X (mm) Y'ort - Y (mm)
1 0,012 0,567
2 0,060 0,595
3 0,032 0,627
4 0,009 0,473
5 0,058 0,491
6 0,038 0,502

3. iretimde elde edilen boyutsal fark ile 2. Uretimdeki ayn1 geometrik ozelliklere
sahip numunelerin boyutsal farki kiyaslandiginda Sekil 5.16’daki grafik elde
edilmigtir. Grafikte 2. ve 3. Uiretimdeki ¢ikinti yiiksekligi ayn1 degerde iken farkl
cikinti uzunluklarinda olusan geometrik sapma karsilastirilmistir. Buna gore ¢ikinti
boliimiinde agirlik ve hacim azaltildiginda geometrik sapma miktarinda artis

meydana gelmistir.

0,700 0,600
— A —
g 0,600 N & £ 0,500 & A
S € A
— 0,500 o
© ’ ©
= £ 0,400
S 0,400 o
n 2 0,300
= 0,300 =
© @ 0,200
€ 0,200 €
2 :
O 0,100 O 0,100
0,000 0,000
1,4 1,6 1,8 1,4 1,6 1,8
Cikinti Uzunlugu (mm) Cikinti Uzunlugu (mm)
—A—Y' (3. Uretim) Y' (2. Uretim) —A—Y' (3. Uretim) Y' (2. Uretim)
a) Cikinti Yiiksekligi: 3 mm b) Cikinti Yiksekligi: 4 mm

Sekil 5.16 2. ve 3. Uretimdeki geometrik sapmada olusan fark
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Elde edilen sonuclara gore cikinti yapilarda hacim azaltilmasi gerceklestirilmis
olmasina ragmen geometrik sapma 2. tiretimde elde edilen sonu¢lardan daha fazla
olmustur. 3 mm ytksekliginde tretilen ¢ikint1 yapi i¢in 2. tiretimde sirasiyla 0,168,
0,385 ve 0,504 mm’lik geometrik sapma meydana gelirken, 3. iiretimde 0,567, 0,595
ve 0,627 mm’lik sapma olusmustur. Benzer sekilde 4 mm ytiksekliginde tretilen
cikint1 yapi i¢cin 2. tiretimde 0,248, 0,321 ve 0,282 mm’lik sapma meydana gelirken
3. uretimde 0,473, 0,491 ve 0,502 mm’lik geometrik sapma olusmustur.

5.3.1 Agirhik Ol¢iimii Sonuglari
Numunelerin agirlik 6l¢iimii hassas terazi ile gerceklestirilmistir. Buna gore elde

edilen numune agirliklar: Tablo 5.14’te gosterilmistir.

Tablo 5.14 3. Uretime ait numunelerin agirhik 6l¢ctiimii

Numune No 1 2 3 4 5 6

Agrlik (gr) | 1,367 | 1,361 | 1,372 | 1,371 | 1,379 | 1,374

Elde edilen degerler 2. tlretimde iretilen, ayni ¢ikinti boyutlarina sahip

numunelerin agirlik degerleri ile kiyaslanarak Sekil 5.17’de gosterilmistir.

1,46
1,44
1,42

1,4

1,38

Agirlik (gr)

1,36
1,34

1,32
1 2 3 4 5 6
Numune No

3.URETIM 2.URETIM

Sekil 5.17 2. ve 3 Uretimdeki numunelerin agirhiklarinin karsilagtirmasi

3. uiretimdeki numunelerin ¢ikinti kisminin bosluklu bir yapida iiretilmesi ile 2.

tiretimdeki numunelerden daha diistik agirliklara sahip oldugu anlagilmistir.
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Cikint1 boliimiindeki bosluk icerisinde tiretilen kafes yapisinin icerisinde, ergime
havuzunun genislemesi nedeniyle yapisan tozlarin temizlenememesi numunelerde
porozitenin artmasina sebep olacagi degerlendirilmistir. Dolayisiyla hem geometrik
sapmanin 2. liretimdekinden fazla olmasi hem de kafes yapisinda meydana gelen
tozlarin poroziteyi artirmasi goz ontunde bulunduruldugunda, porozite miktarinin
2. uretimde elde edilen porozite degerlerinden yuksek olacag1 anlasilmaktadir. Bu

nedenle hacim, yogunluk ve porozite 6l¢gtimleri yapilmamaistir.

Cikint1 yapidaki bosluk icerisindeki kafes yapisi tretilirken, uygulanan enerji
yogunlugu nedeniyle ergime havuzu genislemis olup, kafes etrafindaki tozlarin da
ergiyerek parcaya yapismasina neden oldugu degerlendirilmektedir. Bu durum
numunelerde meydana gelen geometrik sapmanin 2. iliretimde elde edilen
geometrik sapmadan daha biiyiik olmasina sebep olmustur. Diger yandan ¢ikinti
boliimiinde bosluk olusturularak hafifletilmesinin geometrik sapmay1 azaltmadigi,

aksine dis faktorler nedeniyle arttirdig1 anlasilmistir.
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6

SONUC VE ONERILER

Gergeklestirilen deneysel calismalar ile toz yatakl eklemeli imalat yontemlerinden
birisi olan secici lazer sinterlemede, destek yapi kullanilmadan, toz destekli olarak
uretilen c¢ikinti yapilarda meydana gelen geometrik sapmalar incelenmistir.
AlSi1oMg alasim tozu kullanilarak iiretilen ¢ikinti yapiya sahip numunelerde; farkl
tarama stratejisi, cikint1 uzunlugu ve c¢ikinti yiiksekliginde elde edilen geometrik
sapma, agirlik, hacim, yogunluk ve porozite degerleri incelenmistir. Ilave olarak
cikinti yapinin igerisinde bosluk olusturulmak suretiyle numune hafifletilerek
cikint1 agirhiginin geometrik sapma tizerindeki etkisi arastirilmistir. Yapilan 6l¢iim

ve analizler neticesinde asagidaki sonuglar elde edilmistir:

- 0% 90° ve 0°-45°-90° olmak iizere 3 farkh tarama yénii kullanilarak iiretilen
numunelerde geometrik sapma incelenmistir. 0°-45°-90° tarama yéniinde elde
edilen geometrik sapma degerinde daha diisiik geometrik sapma degeri elde
edilmistir.

- 1, 2 ve 3. iiretimde farkl ¢ikinti uzunluklarinda numuneler tretilerek, ¢ikinti
uzunlugunun geometrik sapma tlizerindeki etkisi incelenmistir. Her 3 liretimde
de elde edilen sonuclara gore cikinti uzunlugu ile geometrik sapma arasinda
dogru oranti oldugu anlasilmistir. Buna gore ¢ikinti uzunlugu arttikca geometrik
sapma miktar1 artmaktadir.

- 1, 2 ve 3. iiretimde farkl ¢ikinti ytiksekliklerinde numuneler tretilerek ¢ikinti
yuksekliginin geometrik sapma iizerinde etkisi incelenmistir. Numunelerin
cikinti yiiksekligi arttik¢a, cikintinin alt yiizeyi ile tabla arasindaki mesafe
azalmis ve bu durum geometrik sapma miktarinda azalma olmasini saglamistir.
Buradan hareketle ¢ikintinin tabla ile arasindaki yiiksekliginin azalmasinin
geometrik sapmayi azalttig1 anlasilmistir.

- Numunelerin ¢ikint1 kisminda meydana gelen geometrik sapma ile numunelerin
agirhk ve hacmi dogru orantili olarak degismektedir. Bu dogrultuda
numunelerin porozitesi de geometrik sapma arttik¢a artmaktadir.

- Numunenin ¢ikinti kisminda olusturulan bosluk ile ¢ikintinin agirlik ve hacmi

%40 oraninda azaltilmistir. Ancak iiretim sonrasi elde edilen sonuglara gore
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cikint1 bolgesinde meydana gelen geometrik sapma miktari1 artmistir. Dolayisiyla
lretim esansinda ¢ikinti kismin toz tizerine uyguladigl agirhgin geometrik
sapmaya etki etmedigi anlasilmaktadir.

Toz destekli olarak tretilen ¢ikinti yapilarda, boyutsal dogruluga en ¢ok etki
eden faktor lazer uygulanan noktada olusan ergime havuzunun yapisidir. Ergime
havuzunun genislik ve derinligi, ¢ikinti bolgesinde meydana gelen boyutsal
hatalarin miktarini belirlemektedir. Cikint1 yapilarda meydana gelen geometrik
sapmalarda ergime havuzunun derinliginin ve genisliginin kontrol altina
alinmasi i¢in makine Uretim parametreleri (lazer giicii ve tarama hizi) tzerinde

calisma yapilmasi 6nerilmektedir.
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2. URETIME AiIT SEM GORUNTULERI

1.00mm' ALUTEAM 15.0kV 20.4mm M-x50 SE 1'00mm’

ALUTEAM 15.0kV 203mm M-xG0SE-  ~ = §. , 1.00mm ; 1.00mm
(b) 2. numune: X:1 -Y:2

(c) 3. numune: X:1,2 - Y:2

86



ALUTEAM 15.0kV 20.3mm M-x45 SE

ALUTEAM 150k 20.4mm M-x40 SE
(g) 7. numune: X:0,8 - Y:3
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(k) 11. numune: X:1,6 - Y:3

" 2.00mm’

.00mm
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ALUTEAM 15.0

ALUTEAM 15.0kV 20.5mm M-x30 SE

(m) 13. numune: X:0,8 - Y:4

ALUTEAM 15,0kV. 20 4mm M7 SE
(o) 15. numune: X:1,2 - Y:4

Y G, ALUTEAM 15.0kV 20.2mm

e '_‘;‘.._g'q'm;ﬂ' ALUTEAM 15.0kV 20.1mm M-x30 SE

ALUTEAM .15.0kV 20 4mm M-x30 SE
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ALUTEAM 15.0kv 20 4mmiviaa0 SE
(r) 18. numune: X:1,8 - Y:4

Ll
2.00mm

: I}‘.-
3%

i
2.00mm. ¢

ALUTEAM 15.0kV 20.3mm M-x30 SE

ALUTEAM 15.0kV 20 2mm M-x27 .SE

T ]
2.00m

1
m
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