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OZET

Eklemeli imalat (Ei) yontemlerinde konvansiyonel ydntemlerin aksine ¢ok pargali montaj
yapilarin tek parga halinde iiretilmesi miimkiindiir. Ozellikle baz1 karmasik parcalarmn
elektron demeti ile ergime (EDE) gibi metal EI yontemleri ile iiretimleri esnasinda olusan
1siin atilmast i¢in kullanilan destek yapilarinin iiretim sonrast temizlenmesi miimkiin
olamamaktadir. Is1 parca iizerinden bertaraf edilemedigi taktirde, par¢ada sarkma ile
bosluklarda birlesme gibi yiizey kusurlart meydana gelmektedir. Bu ¢alismada EDE y6ntemi
kullanilarak destek yapisi kullaniminin miimkiin olmadig: biitiinlesik doner yapilarin radyal
iiretim yoniinde minimum bosluk ile iiretilebilmesi aragtirilmigtir. Farklt hacimlere sahip
bolgelerde i¢ ile dis pargalarin arasindaki mesafe degisiminin, kafes yapist gibi yapilarin
kullaniminin yiizey bozulmasina, sarkmaya ve ylizey piiriizliliigiine etkisi aragtirilmistir.
Elli adet numune iiretimi gergeklestirilmistir. Uretilen numunelerde bosluk, sarkma
miktarlar1 ve yiizey piiriizlillikleri 6l¢iilmiistiir. Gergeklestirilen ¢aligsmalar neticesinde 400
um ile 1.000 um arasindaki bosluk degerlerinde i¢ parcanin dis pargaya temassiz destek
yapist gibi davrandigi gdzlenmistir. Uretilebilir minimum bosluk degerinin sarkma egilimli
malzeme miktari, temassiz destek yapis1 kalinligr ve yiiksekligine bagli oldugu goriilmiistiir.
Gergeklestirilen tiretimlere gore donme fonksiyonunu yerine getirebilen (denenmis) en
kiigiik bosluklu parga 400 pm oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica bosluk miktar1 azaldikca
1s1 transferinin saglanabilmesi sayesinde ylizey piiriizliiliigi degerleri 15 Ra degerlerine
kadar diisiiriilebilmistir. Ote yandan minimum bosluklu pargalarda iiretilebilirligin yaninda
toz tahliyesinin ¢ok kritik oldugu goriilmiistiir. Pargalarda birlesme olmamasina ragmen
boslukta yer alan toz tahliye edilemez ise donme fonksiyonunun yerine getirilemedigi
gozlemlenmistir. Hem 1s1 transferi hem de toz tahliyesi agisindan kafes yapilarinin pozitif
etki yarattig1 goriilmiistiir. Kafes yapisina sahip pargalarda yiizey sarkmasi 6nemli oranda
azaldig1 goriilmiistiir. Denenen kafes yapilarindan en efektif olanin hacim merkezli kiibik
kafes yapisi oldugu goriilmiistiir.

Bilim Kodu 1 91438
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yapilar, temassiz destek yapilari, ylizey problemleri, sarkma
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ABSTRACT

In additive manufacturing (AM) methods, unlike in the conventional methods, the massive
production of multi-part assembly is possible. Especially, during production of some
complex parts using AM methods such as electron beam melting (EBM), removing supports
that are used for dissipation of generated heat, is not possible after production. If generated
heat could not be dissipated through parts, parts gaps may be merged with overhang, surface
defects could be occurred. In this study, the nonfunctionality of support structure through
EBM method and the production of consolidated rotating structures at radial build direction
with minimal gap are researched. The effect of the distance between inner and outer parts,
using lattice structure on the surface deterioration, overhang behavior and surface roughness
were investigated in regions within the different volume of the part. Fifty parts have been
produced. The amount of clearance and overhang and surface roughness were measured. As
a result of the studies, it was observed that inner part behaves like a contactless support over
outer part for consolidated rotational parts that have between 400 pm and 1.000 um
clearance. Producible minimal clearance is related to quantity of material subjected to
overhang, thickness of contactless support and its height. The smallest clearance tested that
was able to fulfill the rotational function, based on the performed productions, was found to
be 400 um. On the other hand, when clearance decreases, surface roughness could decrease
down to 15 Ra. On the other hand, Beside the producible minimal clearance part, powder
drain is crucial. Although there is no merge, if powder that occurs on the gap could not
drained, rotation could not be functionalized. It has been observed that lattice structures have
positive effects both in terms of heat transfer and in powder drainage. It has also been
monitored that surface sag has dramatically fallen in the parts with lattice structures. It has
been observed that body centered cubic lattice structured parts is the most effective among
the tested.

Science Code : 91438

Key Words . Additive manufacturing, electron beam melting, rotating consolidated
parts, contact-free support structures, surface defects, overhang

Page Number : 75

Supervisor . Prof. Dr. Gokhan KUCUKTURK

Co-Supervisor : Dr. Evren TAN



Vi

TESEKKUR

Yiiksek lisans siirecim boyunca c¢alismalarimda yol goOsteren, yardimini esirgemeyen
kiymetli danismanim Prof. Dr. Gokhan KUCUKTURK ’e, her an yardimima kosan, ufkumu
acan, bir agabey gibi ¢alismalarimda hem yol gosterici hem de destek¢i olan Dr. Evren
TAN’a, ¢calismamda dirsek temasini esirgemeyen, ozverili ve yardimsever arkadagim Sina
KAVAK’a ve Yigit AKKUL’a, hayatimdaki en biiyiik sansim olan, bugiinlere gelmemdeki
basrol kahramanlarim kiymetli annem Giilay ALTINTAS’a, babam Vural ALTINTAS’a ve
kardesim Damla ALTINTAS a, gerek sundugu imkanlarla gerekse biz ¢alisanlarina verdigi
deger i¢in sirketim ASELSAN’a sonsuz tesekkiirlerimi iletmeyi borg bilirim.



vii

ICINDEKILER
Sayfa
OZET ottt iv
ABSTRACT .ttt bbbttt v
TESEKKUR ..ottt ettt ettt vi
ICINDEKILER ..ottt vii
CIZELGELERIN LISTESI .....oiiiiiiieeeeeceee sttt es s s s s s s s s s s s s s s s s s ix
SEKILLERIN LISTESI .....oiuiviiiiieiceeieieies et eeste et esesaeae et en s et en s anen e XV
RESIMLERIN LISTESI ....oocviiiiiice et XVii
SIMGELER VE KISALTMALAR.......c.cooetiiitiiiieieieeeeteee e XiX
L GIRIS et 1
2. LITERATUR OZETI ...ooooooviiirisiisiiisiiiiiiiccnnsesssesesessssssssssssssssieessssssssesesssses 5
2.1. Eklemeli Imalat TeKNOLOJiSi.......cvrrverrrerieererireieseseieeseies e 5
2.2. Eklemeli Imalat YONtEMIETi..........ccovovevevereeeeeeeeeeeeeee e, 5
2.3. Metal Eklemeli Imalat YONtemMIEri ...........coeveveveveeeeeeeeeieeeeeeeeee e, 7
2.3.1. Malzeme eKStrliZYONU ........ccovuiiiiiiiiiiieic e 8
2.3.2. Dogrudan enerji biriktirme.........coceviiiiiiiiicic 9
2.3.3. Malzeme piiskiirtme ve baglayici plisklirtme..........c.ccceevviiiiiiiiciiicnne 9
2.3.4. Tabaka [aminasyOnU...........cccccveiiiiiieeie e 10
2.3.5. Toz yataginda ergitme ..........cccueviiiiiieiiiiii e 10
2.3.6. TYI yontemlerinde mikro yap1 ve mekanik 6zellikler..............ccoovvvnne. 12
2.4. Metal Eklemeli Imalata YOnelik Tasarim............cococeveveveveveeeeereneneeesiseeessenennn, 13
2.5. Metal Eklemeli Imalat Yontemlerinde Sarkma Problemi.............cccocovevivevnnnnen. 19
3. MATERYAL VE YONTEM .....ccoooooiiooieoeeeeoeeeoeeeeeeeeeeeeeee e 23
3.1. Ti6Al4V Ham Malzeme OZelliKIETi ........ccoeveveveeeeeeeeeeeeeeeee e, 23
3.2. Kullanilan Tasarim, Uretim ve Olgiim Altyapilart ..........ccccccvvecerereniiierenennnn, 23

4. TASARIM VE URETIM YAKLASIMLARININ GELISTIRILMESI 29

4.1. Biitiinlesik Kilitlenebilir Doner Yap1 Tasartmi...........cocovvvriieniciiieninnieeneenn 29



Sayfa

4.2. Biitiinlesik Kilitlenebilir Doner Yapilarin Uretimi........c.cocoevevevevereeeveeeeereienennne, 40

5. OLCUMLER VE SONUCLARININ TARTISILMASI.........cccooccomvvrnnnnen. 47
5.1. Ust ve Alt Bélge Pargalarin Test ve Olgiim SonuClart ........oocvvvevevevcveveveeerennen. 47
5.2. Tam Dairesel Parcalarin Test ve Olgiim SONUCIATT......ccoovovvviveieieiieeees e 57
5.3. Tozda Isil fletim ANaliz SONUGIAIT.........cceveveveeceeieieiee e 62

6. SONUC VE ONERILER ......ccooooiioiiieooieeoeeeeoeeeee oo 67
KAYNAKLAR ..ottt st et e e saa e st e e et e e e te e saeeasbeesbeeeteenreeenes 71

(07463 2101 1 TP 75



Cizelge

Cizelge 2.1.
Cizelge 2.2.
Cizelge 2.3.
Cizelge 3.1.
Cizelge 4.1.
Cizelge 4.1.
Cizelge 5.1.
Cizelge 5.2.
Cizelge 5.3.
Cizelge 5.4.
Cizelge 5.5.
Cizelge 5.6.
Cizelge 5.7.
Cizelge 5.8.

CiZELGELERIN LiSTESI

Sayfa
Eklemeli imalat yontemlerinin siniflandirtlmast ..........cccoevvviiiciiicnnnn. 6
Eklemeli imalat yONtemIeri.........ccovvviiiiiiiiiiiciec e 6
Toz yataginda metal eklemeli imalat yontemleri...........ccccovcveiiiieiiiennnnen, 11
Kullanilan Ti6AI4V tozu 6zellIKIeri........covevviiiiiiiiciieseee e 23
Parca listesi Ve OZeIIKIETT ......coeiiviiiiiiieiie e 39
(devam) Parga listesi ve 0ZeIlKIerT........cccueiieiiiiiiiiiiiecc e 40
CT o6l¢iimii gergeklestirilen iist bolge parcalar..........cccoccvviveiiiiieiiinienne 47
CT o6l¢iimii gergeklestirilen alt bolge parcalar...........ccooovveiiiiiiiiiiiiniene 49
CT ol¢iimii gergeklestirilen iist bolge pargalarin sarkma miktarlart........... 51
CT ol¢iimii gergeklestirilen alt bolge parcalarin sarkma miktarlart ........... 52
Ust pargalarda W bolgesindeki yiizey piiriizliiliigii degerleri..................... 55
Alt bolge parcalarda W bolgesindeki ylizey piiriizliiligli degerleri ........... 56
Besinci sette iiretilen pargalarin W bolgesi Ol¢lim sonuglari..................... 61
Ti-6Al-4V Termo-fiziksel 0ZelliKICT ........cccvvvveiveiiiieiiere e 63



SEKILLERIN LISTESI

Sekil

Sekil 2.1. Eklemeli imalat cihazlarinda parga tiretim prensibi ..........cccceevviervenenne.

Sekil 2.2. Kullanim oranina gore metal eklemeli imalat yontemleri ............c.coco..e.

Sekil 2.3. (a) Maksimum malzeme ile tasarim (b) Eklemeli imalat i¢in tasarim

kriterlerinden minimum malzeme 11e taSarim .........eeeeeeeeeeeeeiiieeeeeeeeeeeennns

Sekil 2.4. (a) Yatay ve dikey eksende iiretilen pargalar (b) Dikey eksende

destek yapi1S1z Gretilen Parca .........ccooceeieriiiiesieiiie e

Sekil 2.5. Parcanin iiretim tablasi igerisinde farkli acilarda yerlesimi ......................

Sekil 2.6. Farkli agilara sahip parcalarin destek yapist kullanilmadan EBM

yontemi ile UretilmeST .....ceeeiieiiiiiieiie e

Sekil 2.7. Temassiz destek yapisi kullanilarak iiretilen parcanin CAD modeli ........

Sekil 2.8. (a) Temassiz destek yapili uzun parga (b) Temassiz destek yapili kisa

parca (c) Temassiz destek yapili dis biikkey parga ..........ccccoevervririeennnn
Sekil 2.9. Temassiz destek yapisi kullanilan parga tasarimi ...........cccceveveiiiiieennns
Sekil 3.1. Arcam A2X c1hazi $EMAIZT ...cevuveiieiiiiieiiie it
Sekil 3.2. Go Scan 3D tarama CIRAZI ........ccccvveiiiiiiiii e
Sekil 3.3. Metkon Ecopress 100, sicak kaliba alma ...........ccccooviiiiiiiiicice
Sekil 3.4. Olympus BX52 optik miKroskopu..........cccoveviiiiiiiiiiiiiiiecc
Sekil 3.5. Mitutuyo Surftest SV 3100 yiizey piiriizliligi 6l¢iim cihazi ...................
Sekil 3.6. EasyTom XL bilgisayarli tomografi cthazi ..........cccooeviiiiiiiiiiciicn,
Sekil 5.1. Q bosluklu {ist ve alt bolge pargalarin maksimum sarkma miktarlari .......
Sekil 5.2. W bosluklu st ve alt bolge pargalarin maksimum sarkma miktarlart ......
Sekil 5.3. Ust bolge pargalarda bosluk miktarinin yiizey piiriizliiliigiine etkisi.........
Sekil 5.4. Alt bolge pargalarda bosluk miktarinin ylizey piiriizlilligiine etkisi.........
Sekil 5.5. (a) Tahliye edilememis toz 6begi (b) Parca 41°e PRS uygulamast ...........
Sekil 5.6. Eksenel yonde iiretilen Parca 42’nin tiretim gOrseli.........cccovvviiviiveiiinnnn

Sekil 5.7. Besinci set liretimde W bolgesindeki yiizey bozulmast ..........cccccevveennnns

XV

Sayfa



XVi

Sekil Sayfa
Sekil 5.8. Ust bolgesi zimpara sonrast numunesi ve W sarkma bolgesi dlciileri............ 60

Sekil 5.9. 400 um, 500 um, 600 um ve 750 um kalinligindaki toz bolgelerinde
en alt katmandaki sicakligin zamana bagli degisimi.........ccceevvvviieiiiiniinnnns 64



RESIMLERIN LISTESI

Resim

Resim 2.1. SLM yontemi ile iiretilmis Ti64 bir parcanin ¢esitli bolgelerindeki
mikro yapilari (a) Ustten gériiniim (b) Yandan goriiniim
(c) Hapsolmus gaz dolayistyla olusmus gozenek yapisi (d) Yetersiz

ergime kaynakli olusan gézenek yapist ......ccccovcveiiiiiiiiiiiiie e

Resim 2.2. (a) Yiizey tabanli kafes yapisi (b) Kiris tabanli kafes yapisi

(c) Diizlemsel tabanli kafes yapist .......ccccvvieiiiiiiiiiieiieciee e

Resim 4.1. Doner braket tasarimlari (a) Konvansiyonel metot i¢in tasarlanmig
(b) Eklemeli imalat i¢in tasarlanmis topoloji optimizasyonu dncesi

(c) Eklemeli imalat i¢in tasarlanmig topoloji optimizasyonu sonrast ........
Resim 4.2. Biitiinlesik kilitlenebilir doner yap1 tasarimi ...........ccoeeveerveiiieniienieeneenn
Resim 4.3. Biitiinlesik kilitlenebilir doner yapi kilit mekanizmast............cccccevveneenne
Resim 4.4. Biitiinlesik kilitlenebilir doner yap1 toz tahliyesi bosaltmalari...................
Resim 4.5. Pargalar {izerindeki elmas geometrili sabitleme delikleri.............c.ceevennne

Resim 4.6. Biitiinlesik doner yapilarda sarkma bolgeleri ..........ccooveiiiiiiiiiiiiinn

Resim 4.7. Tam dairesel parca teknik resmi (a) Onden goriiniis (b) Soldan goriiniis

(€) KeSit OTTUNTST ....vveeveeiiieiiesiee ettt

Resim 4.8. Ust pargalarin teknik resmi (a) Onden gériiniis (b) Soldan gériiniis

(c) Arkadan goriiniis (d) Kesit gOriniisli........cooververiieeniiiiiieiie e

Resim 4.9. Alt pargalarin teknik resmi (a) Onden gériiniis (b) Soldan gériiniis

(c) Arkadan goriiniis (d) Kesit gOriniisli........cooververiieeriiiiiieiie e

Resim 4.10. Toz tahliye detaylari (a) Eliptik bosaltma (b) Genis kanal bosaltmasi

(c) Body centered cubic kafes yapisi (d) Truncated cube kafes yapisi......

Resim 4.11. Ilk {iretim setinin Magics programinda cihaz ici yerlesimi ve destek

yap1lars 11€ GOSTETIMI ....eeivvieiiiieiiii et

Resim 4.12. Ikinci iiretim setinin Magics programinda cihaz ici yerlesimi ve

destek yapilart ile gOStErimI ......c.evvvveiiiiiiiiiie i

Resim 4.13. Ugiincii iiretim setinin Magics programinda cihaz igi yerlesimi

ve destek yapilart ile gOSterimi ......oovvvvveiiiieiiiiiiiiie e

Resim 4.14. Dordiincii iiretim setinin Magics programinda cihaz i¢i yerlesimi

ve destek yapilart ile gOSterimi .......cvcvvveviieiiiiiiiiie e

XVii

Sayfa

13

17



XViii

Resim Sayfa

Resim 4.15. Besinci iiretim setinin Magics programinda cihaz i¢i yerlesimi ve

destek yapilart ile GOStEIrIMI .....cvvviiveiiiiieiiiie e 43
Resim 4.16. Ust ve alt pargalarin destek yapilarmnin gosterimi ...........coocevrvrererenennne, 43
Resim 4.17. 11k sette iiretilen {ist parcalarin iiretim sonrasi gorselleri........c.coovvvrvernne. 44
Resim 4.18. Ikinci sette iiretilen iist ve alt pargalarin iiretim sonrasi gorselleri ............ 44
Resim 4.19. Ugiincii sette iiretilen tam dairesel pargalarin iiretim sonras1 gorselleri.... 45

Resim 4.20. Dordiincii sette tiretilen destek yapilar: temizlenmemis tam dairesel

parcgalarin iiretim sonrasindaki gorselleri........cccooveiiiiiiniiiiienccec e, 45
Resim 4.21. Besinci sette iiretilen tam dairesel pargalarin iiretim sonrasi gorselleri ... 45
Resim 5.1. Parca 17°nin tarama modeli gorselleri.........ccooouviiiiiiiiiiiiiiiieeeec e 47

Resim 5.2. Ust pargalarin Q bolgesi CT goriintiileri (a) Parga 8 (b) Parca 15

(c) Parga 14 (d) Parga 13......c.cooiiiiiiiiiiiiie e 48
Resim 5.3. Ust pargalarin W bélgesi CT goriintiileri (a) Parga 6 (b) Parca 7

(c) Parga 8 (d) Parca 10.......ccceevuiiiiiiiiiiiie i 49
Resim 5.4. Alt parcalarin Q bolgesi CT goriintiileri (a) Parga 20 (b) Parga 21

(c) Parga 22 (d) Parga 30........cciuveiiiiiiiiie et 50
Resim 5.5. Alt pargalarin W bolgesi CT goriintiileri (a) Parca 30 (b) Parca 31

(C) PArGa 32 .. 51
Resim 5.6. Sarkma genisligi ve sarkma uzunlugu 6lciilerinin gosterilmesi .................. 51
Resim 5.7. Ust ve alt parcalarin maksimum sarkma egilimindeki bdlgeleri ................. 54
Resim 5.8. Parca 42’°nin i¢- alt kisminin tarama modeli............ccooceviiiiiiiiiniiiicnee, 59

Resim 5.9. Besinci set liretimdeki parcalarin W bolgesinin Optik mikroskop
altinda kesit goriintiileri (a) Parga 44 (b) Parca 47 (c) Parga 48
(d) Parca 49 () Parga 50........coiuiiiiiiiiiiii e 62

Resim 5.10. Toz iizerinde gergeklestirilen 1s1l analiz modeli..........ccooceviieiiiniicinnnne. 63

Resim 5.11. (a) 750 um (b) 600 um Ti-6Al-4V sinterlenmis tozu lizerinde
olusan ergiyik havuzdaki sicaklik dagilimi..........cccceciiiiiiiiiiiiiis 66

Resim 5.12. (a) 500 pm (b) 400 um Ti-6Al-4V sinterlenmis tozu lizerinde
olusan ergiyik havuzdaki sicaklik dagilimi..........ccccooiiiiiiiiiiiiiiiiiies 65



SIMGELER VE KISALTMALAR

XiX

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida
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1. GIRIS

Gegmisten gilinlimiize bakildiginda iiretim yontemlerinin donemin getirdigi ihtiyaclar
dogrultusunda evrildigi goriilmektedir. Bu evrilmeye genel perspektifte bakildiginda ilk
insanlik doneminden gelen dolu malzemelerden ¢esitli aletlerle bosaltma yapilmasi ile
baslayan iiretim silirecinin, giiniimiizde bosaltma ile malzeme artirmaksizin minimum
miktarda malzemenin kullanimini hedefleyen katman katman tiretim gergeklestiren eklemeli

imalat yontemlerine dogru evrilmeye basladig1 gériilmektedir.

Eklemeli imalat (EI) bilindigi iizere bilgisayar ortaminda hazirlanmis katt modelin herhangi
kalip ya da takim kullanilmadan dogrudan katman katman iiretilmesini konu alan iiretim
yontemlerinin genel adidir. Ei ydntemleri sayesinde geleneksel metotlarla iiretilmesi zor
olan veya miimkiin olmayan karmasik geometriye sahip yapilarin, biitiinlesik yapilarin,
kisisellestirilmis pargalarin iiretimi miimkiin olmaktadir. Geleneksel metotlarla tiretimi
imkansiz ya da gii¢ olan yapilarin EI ile kolaylikla iiretilmesinin yaninda hizli ve maliyet

etkin ¢iktilarin elde edilmesi eklemeli imalati geleneksel yontemlerin 6niine gegirmektedir

[1].

El yontemlerinin yadsinamayacak kadar ¢ok faydasinin  olmasmin  yaninda,
dezavantajlarinin oldugu ve ayni zamanda hala gelismekte olmasi sebebi ile tam anlamda
aydinlatilamamis kisimlar1 ve calismalar1 siiren konulari mevcuttur. Ozellikle metal
eklemeli imalat yontemlerinde en sik karsilasilan problemler arasinda {tiretilen pargalarin
yiiksek yiizey piirtizliiliigiine sahip olmasi, iretim esnasinda meydana gelen yiiksek sicaklik
dolayisiyla parcalarda malzeme sarkmasi, garpilma, ciiruf olusumu, diisiik bosluklarda
birlesmemesi gereken yapilarin kaynamasi gibi ylizey problemlerinin meydana gelmesi,
geometrik ve boyutsal sapmalarin olusmas: gelmektedir [1-5] Bu problemler EI’ye yonelik
tasarim kurallarmin uygulanmasi, iiretim haznesindeki malzemelerin 6n 1sitmaya tabi
tutulmasi, fazla 1sinin atilabilmesi igin riskli bolgelere destek yapilarinin uygulanmasi gibi
bir takim Onleyici faaliyetler ile giderilebilmekte ve daha kabul edilebilir hale
getirilebilmektedir [2, 6]. Ornegin metal eklemeli imalat yontemleri icerisinde elektron
demeti ile ergitme (ing. EBM) yonteminde tozlar iizerinde 6n 1sitma gergeklestirilmesi EBM
yontemini secici lazer ile ergitme (ing. SLM) yonteminden daha avantajli konuma
getirmektedir [2]. Ancak bu iyilestirici faaliyetler her durumda uygulanamamaktadir.

Ornegin parga karmasiklig1 ne kadar fazla ise bu faaliyetlerin uygulanmasi zorlagmakta hatta
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zaman zaman imkansiz hale gelmektedir. Ozellikle bosluk miktar1 az olan karmasik
geometriye sahip biitiinlesik doner yapilarda, i¢ kistmda bulunan pargaya 1s1 bertarafi i¢in
gerekli destek yapilarinin uygulanmasi gerekirken, iiretim sonrasinda destek yapilarina
erisim zorlugu sebebi ile bu yapilarin temizlenemedigi bilinmektedir. Ote yandan silindirik
yapili pargalarda destek yapist olmadan minimum boslugun elde edilebilmesi igin iiretim
yOniiniin, deformasyonun en diisiik olacagi yon olan radyal eksene dik eksende olmasi
avantaj saglamaktadir. Ancak bazi parametreler dolayisiyla bu iiretim yoniinden vazgegmek
gerekmektedir. Par¢anin iiretim tablasina bazi oryantasyonlarda sigamamasi, parga iizerinde
birden fazla, farkli oryantasyonda iiretimi daha avantajli olan detaylarin bulunmasi ya da
parca iizerinde ¢ok sayida farkli konumda silindirik detaylarin bulunmasi gibi bazi
durumlarda tiretimin radyal eksende gergeklestirilmesi ihtiyacini dogurabilmektedir [3]. Bu
durumda da silindirik yapilarda destek yapisiz iiretimde form bozulmalari meydana
gelmektedir. Literatiirde silindirik forma sahip geometriler yerine elmas, gézyast damlasi ya
da elips sekillerin tercih edilmesi ile destek yapis1 kullanilmadan tiretimin miimkiin oldugu

bahsedilmektedir [7].

Son yillarda arastirmacilarin ilgi odagi haline gelen bir diger konu ise pargalara temasi
olmadan 1s1 atimina yardimci olan temassiz destek yapilaridir. Bu yontemde iiretilecek
parcanin altina yapi ile temas etmeyecek sekilde, genellikle blok olarak, 1s1 atim1 saglama
amaci ile parca eklenmektedir. Bu yapilar literatiirde temassiz destek yapilart olarak ifade
edilmektedir. Uretilecek parga ile temassiz destek yapilari arasindaki 1s1 transferini her iki
parca arasinda kalan sinterlenmis metal tozu saglamaktadir. Burada birkag kritik unsur s6z
konusudur. Bunlar parca ile temassiz destek yapist arasindaki bosluk miktari, parganin
iiretim platformu ile yaptig1 agi, iiretilecek parcanin igbilikey, digbiikey olusu, temassiz

destek yapisi kalinligr ve yiiksekligidir [2, 3, 8].
Literatiir taramasi yapildiginda destek yapist kullanilmadan ve radyal yonde diretimi
gerceklestirilen, minimum bosluga sahip biitiinlesik doner yapilar ile ilgili detayh

caligmalara rastlanmamustir.

Arastirmanin amaci

Tez caligmast kapsaminda, 700- 800 ° C mertebelerinde yiiksek iiretim sicakligina sahip

EBM yontemi kullanilarak standart destek yapisi uygulamasinin miimkiin olmadig: radyal



yonde tretimi gerceklestirilen biitiinlesik doner yapilarda, donme fonksiyonunu yerine
getirebilen minimum bogluk miktar1 saptanmaya ¢alisilmistir. Literatiirdeki temassiz destek
yapilar ile ilgili caligmalar da referans alinarak, biitiinlesik doner parcalarin i¢ ve dis
yapilarinin kendi iglerinde birbirlerine temassiz destek yapisi gibi davranma durumu

arastirilmastir.

Bu tez calismasi kapsaminda yiiriitiilen ¢alismalarda geleneksel yontemlerle iiretim igin
tasarlanan muadil kilitlenebilir déner braket yapisinin El yontemlerinden EBM yéntemi
kullanilarak biitiinlesik olarak radyal iiretim yoniinde iiretilmesi i¢in konsept tasarimin
gerceklestirilip doner kisim igin fonksiyonelligin bozulmadigi minimum bosluk miktarinin
saptanmast ve bu kapsamda yaklasgimlar  gerceklestirilmesi  amaglanmstir.
Gergeklestirilecek ¢alismalarda i¢ ve dis parga arasina destek yapisi olmaksizin i¢ ve dis
parganin birbirine temassiz destek yapist davranisi sergileme durumu, bu esnada meydana
gelen iiretim kusurlar1 ve iiretim sonrasi i¢in uygun toz tahliye yontemleri arastirilmstir.
Déner yapilarin, radyal ekseninde EI ile minimum boslukla iiretimine dair arastirmalarin
giincel bir konu olmasi sebebi ile s6z konusu g¢alismanin bu alana katki saglayacagi

distiniilmektedir.






2. LITERATUR OZETi

2.1. Eklemeli imalat Teknolojisi

El; hizli prototipleme (HP), ii¢ boyutlu yazma (ing. 3DP) gibi farkli terimlerle
tanimlanabilen, {i¢ boyutlu model verilerini kullanarak talasl imalatin aksine dolu malzeme
bosaltilarak degil katman katman biriktirilerek objeyi olusturarak iiretim yontemlerine
verilen genel isimlendirmedir (Bkz. Sekil 2.1.). Eklemeli imalat yontemlerinde herhangi
kalip, takim kullanilmadan minimum malzeme ile iiretim gergeklestirmek miimkiindiir [9,

10].
Eklemeli imalat yontemleri ile alisilagelmis iiretim yontemleri kullanilarak {iretilmesi

miimkiin olmayan karmasik geometrili, biitiinlesik veya kisisellestirilmis yapilarin

uretilmesi mimkiindiir.
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Sekil 2.1. Eklemeli imalat cihazlarinda parga tiretim prensibi [11]

2.2. Eklemeli imalat Yontemleri

Eklemeli imalat yontemlerini farkli siniflandirmalar altinda ele almak miimkiindiir.
Kullanilan malzeme tiiriine gore bakildiginda eklemeli imalat dort ana baglik altinda
incelenebilir. Bunlar sivi, filament, toz ve plakadir (Bkz. Cizelge 2.1., Cizelge 2.2.). Ote
yandan Uluslararasi Standardizasyon Dernegi (ing. ISO) / Uluslararasi Amerikan Test ve
Materyalleri Toplulugu (ing. ASTM) 52900: 2021 (en) standardinda EI yontemlerini
yapistirma ve baglama yontemlerine gore yedi ana baslik altinda incelemektedir [12]. Bunlar
direkt enerji yigma, malzeme ekstriizyonu, toz yataginda ergitme, malzeme piiskiirtme,

baglayici piiskiirtme, fotopolimerizasyon ve laminasyondur.



Cizelge 2.1. Eklemeli imalat yontemlerinin siniflandirilmasi [13, 14]

Eklemeli imalat Y6ntemleri

Siv1 Filament Toz Plaka
— SLA FDM — SLS L LOM
— MIM WAAM — SLM
WLAM B EBM
— LMD
WEAM
— 3DP
Cizelge 2.2. Eklemeli imalat yontemleri [14-17]
Malzeme Yontem Malzeme Katman Faz Degisimi Malzeme
Hali Adi Kullanim Sekli Olusturma
Yontemi
Sivi SLA Tank igerisinde | Lazer ile tarama / | Fotopolimerizasyon | UV ile
S1vi regine 151k projeksiyonu kiirlenen
regine ve
seramik
MJIM Jet icerisinde sivi | Miirekkep jet | Soguma ve | UV ile
polimer yazimi fotopolimerizasyon | kiirlenebilir
akrilik plastik
ve mum
Filament FDM Nozul igerisinde | Devamli Soguma ile | Termoplastik
ergitilmis filament | ekstriizyon ve | katilagma ve mum
biriktirme
WAAM Nozul igerisinde | Ark yardimi ile | Full erime Metal
tel eritme
WLAM Nozul igerisinde | Lazer s | Full erime Metal
tel kaynagi ile eritme
WEAM Nozul igerisinde | Elektron 1sin | Full erime Metal
tel kaynagi ile eritme




Cizelge 3.2. (devam) Eklemeli imalat yontemleri [14-17]

Malzeme Yontem Malzeme Katman Faz Degisimi Malzeme
Hali Adi Kullanim Sekli Olusturma
Yontemi
Sivi SLA Tank igerisinde | Lazer ile tarama / | Fotopolimerizasyon | UV ile
S1vi regine 151k projeksiyonu kiirlenen
recine ve
seramik
MIM Jet icerisinde sivi | Miirekkep jet | Soguma ve | UV ile
polimer yazimi fotopolimerizasyon | kiirlenebilir
akrilik plastik
ve mum
Filament FDM Nozul igerisinde | Devamli Soguma ile | Termoplastik
ergitilmis filament | ekstriizyon ve | katilagma ve mum
biriktirme
WAAM Nozul igerisinde | Ark yardimi ile | Full erime Metal
tel eritme
WLAM Nozul igerisinde | Lazer s | Full erime Metal
tel kaynagi ile eritme
WEAM Nozul igerisinde | Elektron 1sin | Full erime Metal
tel kaynagi ile eritme
Toz SLS Hazne igerisinde | Lazer 151 | Bolgesel erime Termoplastik,
toz kaynag1 ile mum,  metal
tarama tozu ve
seramik tozu
SLM Hazne igerisinde | Lazer 1s1n | Tam ergime Metal
toz kaynagi ile
tarama
EBM Hazne igerisinde | Elektron 1s1n | Tam ergime Metal
toz kaynagi ile
tarama
LMD Nozul yardinu ile | Istenildiginde toz | Full ergime Metal
toz enjeksiyonu enjeksiyonu  ve
lazer yardimiyla
eritme
3DP Hazne igerisinde | Istenildiginde - Polimer,
toz yapistirici metal, seramik
yardimiyla yazma ve diger tozlar
Plaka LOM Lazer kesimi Plakalar1 besleme | - Kagit, plastik
ve yapistiricilar ve metal
yardimi ile
yapistirma

2.3. Metal Eklemeli imalat Yontemleri

Karmagik geometrilerin geleneksel imalat yontemleri ile iiretim zorlugu, gilinliimiiz
diinyasinda hizli bir sekilde {iriine ihtiya¢c duyulmasi, iiriin stoklamay1 azaltma, agirlik
azaltma gibi ihtiyaglar sebebi ile 6zellikle metal eklemeli imalat yontemlerinin ortaya
¢ikmasi ve gelismesi zaruri olmustur. Isin fizyolojisi geregi metal eklemeli imalatin
gelismesi plastik eklemeli imalat yontemler kadar yiiksek ivmeli olamamaktadir. Bunun

sebebi hala metal eklemeli imalat yontemlerinde ¢6ziilememis ve tiizerinde g¢aligilan



belirsizliklerin olmasidir. Co6ziimlenemeyen bu agik kapilar &zellikle son yillarda
aragtirmacilarin metal eklemeli imalat konusuna daha fazla odaklanmasina ve ilgi duymasina

sebep olmustur.

Metal eklemeli imalat yontemleri genel eklemeli imalat yontemlerinde de oldugu gibi farkli
acilardan ele alinarak smiflandirilabilir. Kullanilan ham malzeme yapisina gore
smiflandirma yapildiginda metal eklemeli imalat yontemlerini dort baslik altinda incelemek
miimkiindiir. Bu ham malzemeler s1vi, filament, toz ve plaka malzemelerdir (Bkz. Cizelge
2.2.). 2020 yillarinda yapilan arastirmalara gore sektdrde en ¢ok kullanilan metal eklemeli
imalat yontemleri en ¢ok kullanilandan en az kullanilan yonteme dogru siralanir ise bunlar
toz yataginda ergitme (TYE), dogrudan enerji biriktirme (ing. DED), malzeme/baglayict
puskiirtme, malzeme ekstriizyonu, laminasyon (ing. LOM) ve fotopolimerizasyondur [13,

16]. Sekil 2.2.’de kullanim oranina gére metal eklemeli imalat yontemleri gosterilmistir.

. Fotopolimerizasyon
Laminasyon 204
Malzemel(];iol/;truzyonu Toz Yataginda Ergitme
54%
Malzeme/ Baglayici
Piiskiirtme
Dogrudan Enerji Biriktirme
16%
= Toz Yataginda Ergitme = Direkt Enerji Depolama
Malzeme/ Baglayict Piiskiirtme = Malzeme Ektriizyonu
= Laminasyon Fotopolimerizasyon

Sekil 2.2. Kullanim oranina gére metal eklemeli imalat yontemleri [16]

2.3.1. Malzeme ekstriizyonu

3B modeli olusturulan parganin, metal katkili polimer filament yapisina sahip ham
malzemenin ergitilerek kullanilmas1 ile gergeklestirilen iiretim yontemidir.. Islem
sonrasinda yikama ve sinterleme ardil islemleri gergeklestirilerek tam yogunluga sahip metal
parga iiretimi gerceklestirilir. Ham malzeme olarak ince bakir, aliiminyum, paslanmaz ¢elik

gibi toz pargaciklar igceren filamentler kullanilir [13].



Hassasiyetinin diisiik olmasi ve karmasik yapiya sahip parcalarin iiretim zorlugu
dezavantajlarindandir. Avantajlari ise oldukca yavas bir iiretim yontemi olmasina ragmen
kolay bir yontem olusu, diisiik maliyete sahip olmas1 ve bakim ihtiyacinin olduk¢a az olmasi

sayilabilir [13].

2.3.2. Dogrudan enerji biriktirme

Dogrudan enerji biriktirme, robotik kol vasitasi ile ana parga iizerine tel ya da toz
malzemenin ergitilip istenilen formun olusturulmasini saglayan iiretim ydntemidir. Iki farkli
enerji kullanimindan bahsetmek miimkiindiir. Bunlar soguk piiskiirtme ve termal enerjidir.
Dogrudan enerji biriktirme yontemleri icerisinde en yaygin olarak kullanilan enerji termal
enerjidir. Bu yontemde lazer 1s1n1, elektron demeti, ark ya da plazma enerji kaynagi olarak
kullanilir. Bu yontemlerden en ¢ok kullanilanlar1 (ing. EBAM) (Electron Beam Additive
Manufacturing), WAAM (Wire and Arc Additive Manufacturing) LENS (Laser-Engineered
Net Shaping)’dir [14].

Dogrudan enerji biriktirme ile iiretim yontemlerinin avantajlarina bakildiginda soguk
pliskiirtme metodunda faz degisimi meydana gelmez, yiiksek iiretim hizi ile oldukga biiyiik
boyutlarda pargalarin imal edilmesi miimkiindiir. Oksidasyon gerceklesme ihtimali
disiiktiir. Termal direkt enerji ile yigma yontemlerine bakildiginda karmasik parcalar, biiyiik
boyutlu parcalarin bu metotla iiretilmesi, 6zellikle tadilat ihtiyac1 olan parcalara kolaylikla
tadilat yapilabilmesi bu yontemler ile miimkiindiir. Uygulanabilir malzeme yelpazesinin

darlig1, ardil iglem ihtiyacinin olugmasi dezavantajlari arasinda sayilabilir [16].

2.3.3. Malzeme piiskiirtme ve baglayici piiskiirtme

Malzeme piiskiirtme yontemi ayn1 zamanda nano pargacik piiskiirtme yontemi olarak da
tanimlanir. Bu yontemde icerisinde metal nano parcaciklar bulunduran sivi malzemeler
kullanilir. Olusturulmak istenilen geometri konturu bu siv1 karisiminin piiskiirtiilmesi ve UV
1511 yardimiyla kiirlenmesi ile olusturulur. Malzeme piiskiirtme yontemi ile yiizey
puriizliliigii ve hassasiyeti iyi, karmasik geometrili pargalarin iiretimi saglanabilir.

Baglayic1 piiskiirtme ise hazne igerisinde bulanan toz malzemelerin iizerine baglayici
piiskiirtiilmesi ile gergeklestirilen yontemdir. Ug boyutlu model geometrisinden gelen

verilere gore her bir katman toz iizerine baglayici piiskiirtiilerek olusturulur. Bir katman
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olusumu tamamlandiktan sonra hazne igerisindeki {iretim platformu asagiya iner ve hazneye
toz serme kolu vasitasi ile yeni toz serilir ve diger katman icin baglayici puskiirtiiliir. Bu
islem son katman olusturulana kadar devam eder. Sonrasinda kiirleme ya da sinterleme
islemi gerceklestirilir. Bu yontemde yiiksek 1s1 girdisi olmadigi i¢in ¢arpilma ve burulma
gibi hatalarla pek karsilagilmaz. Ancak diger yontemlerine kiyasla iiretilen par¢anin mekanik
ozellikleri zayiftir. Bu yontemle paslanmaz ¢elik, Co-Cr alagimlari, bakir gibi malzemeler

kullanilabilmektedir [16, 17].

2.3.4. Tabaka laminasyonu

Tabaka laminasyon yontemi metal sac levhalarin ham malzeme olarak kullanildigi eklemeli
imalat yontemlerine verilen genel addir. Bu yontemde ham malzeme olan metal sac plakalar
iist iiste eklenir ve bir enerji kaynagi vasitasi ile katmanlarin birbirine baglanmasi saglanir.
Bu metotta kullanilan enerji kaynaklar1 genellikle ultrasonik dalgalar ve lazer demetleridir.
Ultrasonik eklemeli imalat ya da ultrasonik biitiinlestirme ad1 verilen liretim yonteminde oda
sicakligindaki ortamda {ist liste biriktirilmis onceden istenilen geometrilerde kesilmis metal
plakalarin iizerine basing ve yliksek frekansli ultrasonik titresim uygulanarak plakalarin
birbirine basing ve siirtlinme sonrasinda agiga ¢ikan 1s1 vasitasi ile baglanmasi saglanir. Bu
islem sonrasinda parlatma ya da zimparalama gibi son islemler uygulanarak parca son haline

getirilir [16, 17].

2.3.5. Toz yataginda ergitme

Glinlimiizde en sik tercih edilen metal eklemeli imalat yontemlerin basinda toz yataginda
ergitme yontemi gelmektedir. Termal enerji kaynagi olarak lazer 1sin demeti ve elektron i1sin
demeti kullanilan yontemler olarak iki alt baglik altinda incelenmektedir. Bir hazne
icerisinde bulunan metal toz partikiillerine li¢ boyutlu model verisindeki konturu olusturacak
sekilde lazer ya da elektron demeti gondererek isinlarin geldigi bolgede ergimenin
gergeklestirildigi ve bu islemin her bir katmanda tekrarlanmasi ile parcanin elde edilmesinin
saglandig1 yontemlerin genel adidir. Her bir katman olusturulduktan sonra iiretim tablasi
asagl1 iner, toz serici yardimi ile bos kalan hacim toz ile doldurulur ve 6nceki katman ergitilir
veya sinterlenir. Paslanmaz ¢elik, aliminyum alagimlari, titanyum alagimlari, bronz, siiper
alagimlar, metal-seramik kompozit malzemeleri bu yontemde kullanilir. Destek yapilar

sadece 1s1 atimi i¢in gereklidir. Is1 atimi haricinde ozellikle lazer ergitmeli yontemlerde
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destek yapisina ihtiya¢ duyulmamaktadir. Ote yandan yazicidan ¢ikan parcalarda atilamayan
1s1 sebebi ile parga geometrisinin bozulmasi, yiiksek yiizey piiriizliiliigii olusmasi, boyutsal

olarak iiretim alan1 yetersizligi bu iiretim yontemlerinin genel dezavantajlarindan sayilabilir

[16].

Cizelge 2.3. Toz yataginda metal eklemeli imalat yontemleri [16].

Toz Yataginda Metal
Eklemeli imalat Yontemleri

EBM SLM DMLS

Toz yataginda metal eklemeli imalat yontemlerinden en sik kullanilanlari elektron demeti
ile ergitme (ing. EBM), segici lazer ile ergitme (ing. SLM) ve dogrudan lazer ile metal
sinterleme (ing. DMLS)’dir (Bkz. Cizelge 2.3.). Lazer isim1 kullanan yontemlere
bakildiginda ergime gergeklestirilen SLM yontemi ile iretilen pargalar, sinterleme
gergeklestiren dogrudan lazer ile metal sinterleme DMLS yontemi ile {iretilen pargalara gore
neredeyse tam yogunlukta yapi olup yiizeyleri daha piriizsiizdiir. DMLS yonteminde 1s1
girdisi ve ergime orani daha diisiik oldugu i¢in bosluklarin gézlenme ihtimali daha yiiksektir
[16].

SLM yonteminde lazer demetinin iletimi ve odaklandirilmasi i¢in mercekler, aynalar
kullanilir. Uretim esnasinda olusan yiiksek 1s1 sebebi ile metal tozlarinda oksidasyon
olusmasini engellemek igin {iretim ¢emberinde argon, nitrojen gibi inert gazlar kullanilir.
Inert gaz olarak iiretimde reaktif malzeme kullaniliyorsa argon gazi, reaktif olmayan

malzeme kullaniliyorsa nitrojen gazi kullanilir [17].

EBM yiiksek hiza sahip elektron demetinin lensler yardimi ile toz lizerine odaklanip ergitme
gerceklestirmesi ile iiretim meydana gelir. EBM’de iiretim esnasinda tiim toz yapis1 6nden

taranarak 1sitilirken ortam sicaklign 700-900 °C mertebelerine getirilir. On 1sitma ile termal
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gradyan azaltilirken tozlarin 6nden taranmasi parga ilizerinde kalinti gerilme olusmasini
engeller. Bu sayede 1s1l islem ihtiyaci azalir. EBM yonteminde iiretim vakum altinda
gergeklestirilir. Vakum ortami1 konveksiyonu, termal gradyani azaltir. Ayni zamanda
elektronlarin yiiksek enerjisi dolayisiyla olusan sagilimi ve olusabilecek oksidasyonu onler

[16-18].

Giliniimiizde bakildiginda SLM’nin EBM’ye gore daha ¢ok tercih edildigi goriilmektedir.
Buradaki en biiylik etkenler EBM yazicilarinin pahali olmasi, EBM’de {iretim hacminin

SLM’ye gore daha kiiciik olmasi ve iiretilen parcalarin hassasiyetlerinin daha kotii olmasidir
[18].

SLM ve EBM’de yiizey piiriizliliigii, katman kalinligi ve hassasiyet gibi bagliklar altinda
kiyaslanacak olursa yaklasik olarak katman kalinliklar1 SLM’de 10-100 um, EBM’de 50-
200 pm’dur. Yiizey piriizliiliikleri ise yaklasik olarak SLM’de 5-15 pm ve EBM’de 25-35
um mertebelerindedir. Geometrik toleranslar ise SLM’de +0.05-0.1 mm, EBM’de +0.2 mm
olmaktadir [19].

2.3.6. TYI yontemlerinde mikro yap: ve mekanik ozellikler

Toz yataginda gergeklestirilen eklemeli imalat yontemlerinde mikro yapiyr etkileyen
faktorler sicaklik gradyani ve arayiiz katilasma hizidir. Sicaklik gradyani yiiksek ve arayiiz
hiz1 kiigiikse siitun tanecik yapisi olusur. Sicaklik gradyani diisiik ve arayliz hiz1 biiyiikse es
eksenli tanecik yapisi olusur. Toz yataginda ergitme ile gergeklestirilen eklemeli imalat
yontemlerinde tarama hizi ve lazer ya da elektron kaynag: giicli de sicaklik gradyani ve

arayliz hizi parametrelerini etkiler [17].

Eklemeli imalat yéntemlerinde baglayici yapist mekanik &zellikleri dogrudan etkiler. EI
yontemlerinde dort ¢esit baglayict mekanizmasindan bahsetmek miimkiindiir. Bunlar kati
hal sinterleme, kimyasal yapistiricilar, kismi ergime ve tam ergimedir. TYE yontemlerinde
elastik modiilii, akma ve kopma dayaniminda anizotropik 6zellik gostermektedir. Olusan
anizotropik yapinin sebebi yetersiz ergimedir. Bu sebeple iiretim eksenindeki 6zellikler
tarama yoniindeki 6zelliklerden daha zayif olmaktadir. Toz yataginda ergitme yontemlerinde
parcalar1 anizotropik yapan bir diger unsur bosluk yapilaridir. Toz yataginda gergeklestirilen

eklemeli imalat yontemlerinde bosluk yapilar1 iki sekilde olusur. ilki toz parcaciklari arasina
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sitkismig gaz sebebiyle, ikincisi ise tam ergime gergeklesememesi sebebiyle olusur (Bkz.

Resim 2.1.) [17].

(b)

Bulding drection

z-axis
Top ax

scan direction

Front

dark bands

elongated grains direction

50pm§

(d)

Resim 2.1. SLM yontemi ile iiretilmis Ti64 bir parcanin ¢esitli bolgelerindeki mikro yapilar

(a) Ustten goriiniim (b) Yandan gériiniim (c) Hapsolmus gaz dolayisiyla olusmus
gozenek yapisi (d) Yetersiz ergime kaynakli olusan gozenek yapisi [17]

2.4. Metal Eklemeli imalata Yonelik Tasarim

Eklemeli imalat yontemlerinin hepsi i¢in farkli tasarim yaklasimlar1 s6z konusudur. Bu

yaklagimlar yontemden yonteme, malzemeden malzemeye farklilik gostermektedir.

Eklemeli imalat i¢in tasarim yapilmasinda kullanilan kriterler agagida listelenmistir [7]:

Tasarimlar fonksiyonelligi bozmadan minimum miktarda par¢a ve malzeme ile
gerceklestirilmelidir (Bkz. Sekil 2.3.).

Destek yapilarinin sayisinin azaltilmasi ya da hi¢ kullanilmamasi amaglanmalidir.
Destek yapilarin azaltilmasi kullanilan malzeme maliyetini, {iretim siiresini,
temizlemek icin kullanilan isciligi ve destek yapilari temizlenirken pargada
olusabilecek herhangi bir deformasyonun olusma riskini azaltacaktir.

Parganin mekanik dayanimi, kritik yiizeyleri vb. unsurlarini belirleyip en uygun
iretim yoniiniin belirlenmesi gerekmektedir.

Ozellikle destek yapisi ihtiyaci s6z konusu ise yapilabiliyor ise destek yapis1 ince bir

duvar olacak sekilde pargaya entegre bir yap1 olarak tasarlanabilir.
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Sekil 2.3.’de tasarim kriterleri olarak pozisyonlar1 ve dlciileri belli kanallar blok yap1
icerisinde olacak sekilde tasarimi gerceklestirilmis bir yap1 yer almaktadir. Sonrasinda yap1
eklemeli imalata yonelik tasarim kriterlerine uyumlu hale getirme amacl kanallarin etrafina

kabuk yap1 olusturacak sekilde minimum malzeme kullanilacak hale getirilmistir [7].

v e

Sekil 2.3. (a) Maksimum malzeme ile tasarim (b) Eklemeli imalat i¢in tasarim kriterlerinden
minimum malzeme ile tasarim [7]

Sekil 2.4.de ise iki farkli iiretim konumlandirmasi goriilmektedir. Kritik yap1 ortada yer alan
biiyikk borunun i¢i oldugu i¢in dikey konumlandirmada orta borunun igine destek yapi
ihtiyac1 olmamasi dolayisiyla tercih sebebidir. Uretim igin gerekli destek yapilar1 parca
tasarimina ince duvar olarak eklenerek destek yapilarini temizleme isleminin de Oniine

gecilecek tasarim gergeklestirilmesi miimkiindiir.

=

Sekil 2.4. (a) Yatay ve dikey eksende iiretilen parcalar (b) Dikey eksende destek yapisiz
tiretilen parga [7, 20]

Uretim yonii eklemeli imalat yontemi ile iiretilecek parcalar icin en kritik faktdrlerden
biridir. Eklemeli imalat yontemleri anizotropik oldugundan iiretim yonii degistik¢e par¢anin
mekanik dayaniminin yiiksek oldugu yerler, daha hassas yiizey piiriizliliigiine sahip
yiizeyleri degismektedir. Sekil 2.5.’da ayni parganin farkli agilarda tiretilmesi gosterilmistir.
Her birinin mekanik agidan dayaniminin yiiksek oldugu ya da yiizey piiriizliiliigiiniin en

hassas oldugu yiizey farklidir [7, 20].
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Sekil 2.5. Parganin iiretim tablasi igerisinde farkli agilarda yerlesimi [20]

Destek yapilari

Metal eklemeli imalat yontemlerinde {iretim esnasinda meydana gelen yiiksek 1sinin atilmasi
icin destek yapisi ihtiyact olmaktadir. Aksi taktirde yiiksek 1s1 dolayisiyla parcalarda yiizey
bozulmalar1 meydana gelebilmektedir. Sadece iiretim esnasinda kullanilan destek yapilar

iiretim sonrasinda temizlenerek parcadan uzaklastirilmaktadir [7, 18].

Destek yapilarinin pargalara sagladig faydalar su sekildedir [7]:

e Uretim platformuna pargay1 baglamaktadir.

e Toz serim esnasinda parganin iiretim platformundan ayrilmasini engellemektedir.
e Fazla 1sinin atilmasini saglamaktadir.

e Pargada iiretim esnasinda sarkmay1 engellemektedir.

e Burulma gibi liretimde olusabilecek hatalar1 engellemektedir.

e Ergiyik havuzunun toz yataginin igine akmasini engellemektedir.

Cok cesitli destek yapisi geometrileri s6z konusudur. Bunlardan en ¢ok tercih edilenler kati,
duvar, hiicre yapisi, blok, nokta, ¢izgi, konik, aga¢ destek yapilaridir.

Destek yapilarinin avantajlarinin yaninda birtakim dezavantajlari da bulunmaktadir. Destek
yapilari iiretim sonrasinda kullanilmamakla birlikte pargalarin iiretim siirelerini ve liretim
esnasinda kullanilan malzeme miktarini artirmasi ve temizleme esnasinda parcaya verdigi

zarar destek yapilarinin dezavantajlarindandir [7, 8].

Genellikle yatay eksene gore 45° altindaki agilarda destek yapisi gibi 1s1 transferini saglayan
ve pargayi iiretim yoniinde destekleyen yapilara ihtiya¢ duyulmaktadir. Yaklasik 45° iistii
acilarda destek yapisina ihtiya¢ duyulmadigi gibi o bolgedeki yilizey piriizliligi de
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bagarilidir [7]. Sekil 2.6.’da farkli agilarda EBM ydntemi ile destek yapisiz olarak iiretilmis
numuneler yer almaktadir. Ameen ve arkadaslart (2019) calismalarinda agi azaldikca
kusurlarin arttigin1 gézlemlemistir. 50° agit EBM yonteminde desteksiz liretim limiti olarak
belirlemislerdir. Tasarimda 50° den kiiciik 30°den biiyiik agilarda firetilen parganin
bozuldugu ve koptugu, alt ylizeyinde kavis olustugunu, 30° ve altindaki agilarda ise ciiruf

ve kenarlarda stabil olmayan ergime havuzu olusumunu gézlemlemislerdir [6].

5 0°

o, 4 45°
’C urved Imght
40° 50°

Sekil 2.6. Farkli agilara sahip pargalarin destek yapist kullanilmadan EBM yontemi ile
tiretilmesi [6]

Ote yandan uzun ve yatay yiizeyler kat1 destek yapisi gibi kuvvetli destek yapilarinin
kullanimina ihtiya¢ duymaktadir.

Delik yapilari ise eklemeli imalata yonelik tasarim igin bir diger 6nemli unsurdur. Yapilan
literatlir arastirmalarindaki genel kami destek yapist kullanilmadan silindirik delikler
iretildiginde cap Ol¢iisii arttikga silindirikligin bozduguna yoneliktir. Ayrica destek yapisiz
delik iiretimlerinde gap degeri arttik¢a yiizeyde bozulmalar gézlenmektedir [3]. Ameen ve
arkadagslarinin gerceklestirdigi calismada 1 mm ¢ap degerinden 30 mm ¢ap degerine kadar
30 farkli ¢ap degerinde deliklerin bulundugu test plakalar: tretilmistir. Test plakasinin
kalinliklari, 5 mm, 10 mm ve 15 mm olacak sekilde 3 farkli dl¢iide iiretilmistir. EBM
yontemi ve Ti6Al4V malzemesi kullanilarak gerceklestirilen tiretimlerde cap degeri 18 mm
ve lizerindeki deliklerde sarkma problemini gozlemislerdir. Parca kalinlig1 ve ¢ap degeri

arttik¢a silindiriklik bozulma egiliminde olmaktadir. Destek yapist kullanildig: taktirde fark
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edilir 6l¢lide sarkma davraniginda iyilesmeler meydana gelmektedir. 30 mm c¢apli parga
iizerinde bolgesel inceleme yapildiginda parga ¢apmnin 1/3 oranina tekabiil eden 10 mm
geniglige destek yapisi atildiginda en ideal geometrik dogruluk, malzeme kullanimi gibi

faktorlerin saglandigin1 gézlemlemisler [3].

Kafes yapilar

El avantajlarinin basinda karmasik geometrili yapilarim iiretimi gelmektedir. Bu konuda en
iyi 6rneklerden biri kafes yapilardir. Kafes yapilar literatiirde hiicresel kat1 yapilar, hiicresel
metaller, hiicresel kopiik yapilari, gézenekli yapilar ya da iskele yapilar olarak bilinir [21].
Bu yapilarin kullanilmasi pargalara birgok avantaji beraberinde getirmektedir. Bunlardan
bazilar1 hafif ama mukavemeti yiiksek yapilarin elde edilmesi, yiizey alani fazlalig1 sebebi
ile 1s1 transferinde avantaj sagladigindan 1s1 degistiricilerin tasariminda kullanilmast, insan
dokusuna uygun formda iiretilebilmesi sebebi ile biyomedikal alanda kullanilabilmesi ve
benzeridir [21-23]. Kafes yapilar El yontemlerine kadar bazi konvansiyonel ydntemler ile
iiretilebilmekteydi. Bunlardan bazilar1 kivirma yontemi [22], hassas dokiim yontemi
[24]diir. Bu yontemlerin kullanimi1 bazi dezavantajlart igermektedir. Bunlar iiretim
siiresinin uzun olmasi, fikstiir ile tiretim ihtiyaci, dokiim yontemi hazirliginin maliyetli
olmas: sayilabilir. Bu noktada EI yontemleri kullanilarak kafes yapilarin iiretilebilirligi hem
maliyet etkin hem de zaman etkin bir ¢dziim yontemi olmustur. Ug temel kafes yapidan s6z
etmek miimkiindiir. Bunlar: ylizey tabanly, kiris tabanli ve diizlemsel tabanli kafes yapilaridir

(Bkz. Resim 2.2.) [25].

&

(b

Resim 2.2. (a) Yiizey tabanli kafes yapis1 (b) Kiris tabanli kafes yapisi (¢) Diizlemsel tabanlt
kafes yapisi [26]

Kiris yapist gubuga benzer yapilarin periyodik birlesmesinden olusmaktadir. Diizlem tabanli
kafes sistemleri iki boyutlu yiizeylerin tekrar etmesi ile olusurken yiizey tabanli sistemler

fonksiyonel tabanli sistemlerdir. Yiizey tabanli kafes yapilarinda bir ya da daha fazla
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parametre degisimi ile kafes yapisinin sekli, yogunlugu gibi parametreleri kontrol altina
alinabilmektedir [25]. BCC (ing. Body centered cubic) kafes yapilar1 bir atomun etrafina 8
kenarin olusturulmasindan meydana gelir ve kiris yapisi tabanl bir kafes yapis1 ¢esididir.
Truncated kiibik kafes yapisi ise kiibik yapiya sahip olan kafes yapilarindan biridir. Resim
2.3.”de BCC ve Truncated kiibik kafes yapilar1 gosterilmektedir.

Resim 2.3. (a) BCC kafes yapisi [27] (b) Truncated kiibik kafes yapis1 [28]

Kafes yapilar farkli yaklagimlar ile tasarimlara uyarlanabilir. Par¢anin tamami kafes yapisi
olarak tasarlanabilir, dis yapisi kabuk olarak kalacak sekilde sadece par¢anin i¢ kismi kafes
yapist olarak tasarlanabilir, parcanin bir kismi kat1 diger kismi kafes yapist olacak sekilde

tasarlanabilir ya da degisken kafes yapilarindan olusacak sekilde pargalar tasarlanabilir [7].

Kalint1 gerilimler

Kat1 malzeme {izerinde gerilim olusturan unsurun kaldirildiktan sonra parga tizerinde kalan
artik gerilime kalint1 gerilim denir. Eklemeli imalat yontemlerinde olusan sicaklik farki ve
iiretim esnasinda meydana gelen yiiksek ve diislik sicakliklar arasindaki gegis sebebi ile
kalint1 gerilimler olugsmaktadir. Kalint1 gerilimlerin giderilebilmesi i¢in iiretim cihazi igi
1sitilmali, tiretim tablast On 1sitmaya tabi tutulmali, tasarimlarda ani kalinlik ve kesit alani
degisimlerinden kag¢inilmalidir. Tam bu noktada EBM yonteminde iiretim tablasinda 6n
1sitma yapilmast ve iiretim cihazinin {iretim Oncesi 1sitilmast EBM yontemini SLM

yonteminden avantajl kilmaktadir [7].

Topoloji optimizasyonu

Eklemeli imalat yontemlerinin en biiyiikk avantajlarindan biri hafif pargalarin tiretilmesidir.

Konvansiyonel iiretim yontemlerinde ¢ogu zaman iizerinde yiik akisi olmamasina ragmen
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parca lizerindeki bazi bolgeler iiretim esnasinda par¢adan uzaklastirllamadigindan parca
birlikte tretilmektedir. Konvansiyonel metotlarin aksine eklemeli imalat yontemlerinde
karmasik yapilarin iiretimi miimkiindiir. Topoloji optimizasyonu yazilimlar1 ile beraber
parca lizerinde yiik tasimayan bolgeler par¢adan uzaklastirilarak karmasik ancak organik

yapiya sahip karmagsik geometrilerin {iretimi eklemeli imalat ile miimkiin olmaktadir [7].
2.5. Metal Eklemeli imalat Yontemlerinde Sarkma Problemi

Eklemeli imalat yontemlerinde siklikla karsilagilan problemlerin basinda sarkma problemi
gelmektedir. Bu problemin genel sebebi liretim esnasinda olusan yiiksek 1s1 ve soguma
mekanizmasidir. Parca iizerinde olusan yiiksek 1s1 atilamaz ise toz yatagina dogru asagi
yonde ciiruf olusumu, yiizey bozukluklari, biikiilme, carpilma, merdiven etkisi gibi
kusurlarin olugsmasi kagmilmaz olmaktadir. Ayrica yiiksek yiizey plriizliligi meydana
gelmektedir [2]. Ismnin parga lizerinden atilmasi igin bazi yaklasimlar s6z konusudur.
Bunlarin basinda destek yapilarinin kullanimi gelmektedir. Destek yapilart polimer esash
malzeme kullanan eklemeli imalat yontemlerinde olan parca agirligini tasima islevinin
aksine TYE teknolojilerinde parca iizerinde olusan yiiksek 1s1y1 uzaklastirmak amaci ile
kullanilmaktadir. Destek yapilar1 sayesinde ozellikle yiiksek 1s1 meydana gelen iiretim
yontemlerinde parca iizerindeki fazla 1s1 iiretim tablasina dogru atilir ve bu sayede parca
tizerinde deformasyona sebebiyet verecek 1sidan kaginilmis olur [2]. Destek yapilarinin bir
diger avantaj1 tiretim esnasinda hareketli olan toz sericinin, parganin yerini degistirmemesini

ve olasi tahribatin1 engellemesidir [29].

Destek yapilarinin avantaj sagladigi kadar dezavantaja neden oldugu durumlar da soz
konusudur. Destek yapilar1 sadece tiretim esnasinda kullanilan sonrasinda pargadan ayrilarak
atilan yapilardir. Ote yandan destek yapilarinin parcadan ayrilmasi, temizlenmesi hem ¢aba
gerektirmekte ve zaman almakta hem de kullanilmayacak yapilarin tiretilmesi sebebi ile
gereksiz malzeme sarfiyatinin gergeklestirilmesine neden olmaktadir [2, 8, 29]. Hatta bazi

karmagik yapilarda destek yapilarinin temizlenmesi imkansiz olmaktadir [8].

Destek yapilari, parca iizerinden temizlenirken siklikla parcalara zarar verilmektedir ve
destek yapilar1 temizlendikten sonra yiizeyde olusan deformasyonlar sebebi ile yiizey
puriizliliigii artmaktadir. TYE iiretim yontemleri kullanilarak iiretilen pargalarda yiiksek

olan yiizey piiriizliiliikleri destek yapilarmin temizlenmesi ile destek yapisi kullanilan
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bolgelerde daha da artmaktadir. Yiiksek yiizey piirtizliliigli parca tizerinde yiliksek gerilim
konsantrasyon bolgeleri olusturmaktadir. Bu durum par¢anin yorulma Omriinii
kisaltmaktadir. Sarkma bdlgelerinde yiiksek 1sinma ve soguma dongiilerinden dolay1
meydana gelen carpilma, merdiven etkisi, ciiruf olusumu gibi problemler de yiizey
plriizliligiini artirmaktadir. Bu durum parcanin yorulma omriinii de olumsuz yonde

etkilemektedir [2].

Ote yandan sarkma, yiizey piriizliiliigiiniin artmasi, carpilma, merdiven etkisi gibi
problemlerin olugmasindaki diger sebep tasarim parametreleridir. Par¢anin {iretim cihazi
icerisinde konumlandirilmasi, iiretim tablasi ile yaptigi ag¢i, geometrisi gibi faktorler de
dogru belirlenmedigi taktirde yilizey hatalari olusmaktadir [20, 30]. Sarkma yagsanma ihtimali
olan bolgeler iiretim oryantasyonunun dogru ayarlanmasiyla ve eklemeli imalat i¢in uygun
tasarim yaklasimlarinin gergeklestirilmesi ile minimum ya da sifir deformasyonlu olarak

tiretilebilir [31].

Metal El parcalari icin sarkma problemini engelleyen bir diger yontem hiicre yapilarinin
parga tasarimi igerisinde kullanilmasidir. Hiicre yapilart 1s1 transferine yardimci oldugundan
parca tasarimima eklendiginde parcadaki ylizey bozulmasinin azalmasina fayda
saglamaktadir. Yan ve arkadaslar1 (2012), bu konuda gergeklestirdikleri bir ¢aligmada gyroid
hiicre yapisinin SLM metodu ile kendinden destekli olarak {iretilebildigini gozlemislerdir.
Gyroid hiicre boyutu 2- 8 mm arasinda oldugu taktirde destek yapisi kullanilmadan yiizey
hatas1 olmayan bir iretim gergeklestirilebildigini ¢alismalarinda deneyimlemislerdir.
Burada kritik olan konu hiicre yapis1 boyutu kii¢iiliip hiicre sayis1 artirildik¢a toz tahliyesinin
zorlasmasidir. Ote yandan hiicre yapisi sayisi azaltilip, kirigler daha giiglii ve uzun oldukga
sarkma problemi yagayan parca uzunlugu artmaktadir. Hiicre boyutu 9 mm ve iizeri olan

yapilarda kivrilma gibi yiizey problemleri ile karsilasilmistir [32].

Destek yapilarinin parca yiizeyini bozmasi, liretim siiresini artirmasi, gereksiz malzeme
kullanim1 dolayisiyla iiretim maliyetini artirmasi, temizleme zorlugu gibi faktorler bu
konuda calisma yapan kisileri yeni bir yOntem arayisina itmistir. S6z konusu tez
calisgmasinda da EBM yontemi ile minimum bosluga sahip doner yapr iretimi
gerceklestirilmesi amaglanirken iiretim esnasinda olusan 1sinin uzaklastirilmasi i¢in temash
destek yapisi harici ¢oziimler arastirilmistir. Bu kapsamda literatiirde son yillarda

arastirmacilarin ilgisini ¢eken temassiz destek yapilari kavrami 6n plana ¢ikmaktadir.
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Temassiz destek yapilari metal eklemeli imalat yontemlerinde {iretim sirasinda ortaya ¢ikan
1s11n parga iizerinden uzaklastirilmasi igin parcaya temas etmeden 1s1 transferini saglayan
yapilardir. Bu yapilar {iretim esnasinda yiiksek sicaklik gradyani olusumunu engelleme

amaci ile kullanilirlar [2]. Temassiz destek yapisi Sekil 2.7.”de gosterilmektedir.

ha[[]

Temassiz Destek Yapisi

Uretilen Parca

Sekil 2.7. Temassiz destek yapisi kullanilarak iretilen parganin CAD modeli [8]

Cooper ve arkadaslari (2017) EBM yontemi ve Ti6Al4V malzeme kullanarak destek yapisi
kullanilmadan, konvansiyonel destek yapisi kullanarak ve temassiz destek yapisi
kullanilarak numuneler tretip pargalardaki bozulmalari incelemistir [8]. Calismalarin

gergeklestirildigi pargalarin CAD modelleri Sekil 2.8.’de gosterilmistir.

i )]

Sekil 2.8. (a) Temassiz destek yapili uzun parga (b) Temassiz destek yapili kisa parga (c)
Temassiz destek yapili dis biikey parca [8]

Gergeklestirilen bu ¢alismada temassiz destek yapisi ile tiretilecek parga arasindaki mesafe
degisiminin 1s1 transferi ve yilizey bozulmalar1 acisindan etkisi arastirilmistir. 0,63 mm
bosluk miktarinda denedikleri numuneler igerisinde 1s1 aktariminin en diizgiin oldugu,
parcada bozulmanin minimum oldugu optimum bosluk degeri oldugu kanisina varilmistir.
Ote yandan galismalarinda temassiz destek yapisi kalinligmin 1s1 transferine ve parca
deformasyonuna etkisi, dis biikkey ve i¢ biikey pargalarin temassiz destek yapisi ile tiretilmesi
ve temassiz destek yapist uzunlugunun iiretim esnasinda olusan deformasyonlara etkisi

arastirilmistir.
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Temassiz destek yapilarinin iizerine Celik ve arkadaglart (2022) gerceklestirdikleri
caligmada SLM yontemini ve CoCrMo malzemesini kullanarak par¢anin platform ile
arasindaki agiy1 ve temassiz destek yapisi ile parca arasindaki mesafeyi degistirerek bu
parametrelerin degisimlerinin iiretilen parca iizerindeki etkisi arastirllmistir. Calismalarin

gerceklestirildigi pargalarin konsept modeli Sekil 2.9.’da gosterilmektedir.

z
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\
A

Sekil 2.9. Temassiz destek yapisi kullanilan parga tasarimi [2]

S6z konusu ¢alismada temassiz destek yapisi ile parca arasindaki bosluk miktar1 azaldikg¢a
1s1 yayiliminin arttig1 gdzlemlenmistir. Minimum 25° ve 30° ag¢1 degerine, 250 pm ve 300
pm bosluk miktarina sahip parcalarda temassiz destegin pargalara yapismadigi ve yiizeyin
cok bozulmadig1 gozlemlenmistir. Ac¢inin etkisi detayli incelendiginde ise parcanin iiretim
platformu ile arasindaki a¢1 miktar1 azaldik¢a yiizeyde bozulmalar meydana gelip ylizey
plirtizliiliigiiniin arttig1 gdozlemlenmistir. Yiizey piiriizliliigii agisindan desteksiz ve temassiz
destekli tiretimler kiyaslandiginda temassiz destekli yapilar ile {iretilen numunelerin yiizey
piiriizliiliiklerinin ¢ok daha diisiik oldugu gozlemlenmistir. Ozellikle kiigiik ac1 ile iiretilen
parcalarda temassiz destek yapilari iiretime dahil edildiginde desteksiz tiretimlere gore yiizey

puriizliiliikkleri ve yiizey kusurlar1 iyilesmektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu béliimde tasarimlar1 gergeklestirilen metalik doner yap1 pargalari, kullanilan {iretim alt

yapilar1 ve 6l¢lim yontemleri hakkinda bilgi verilmistir.

3.1. Ti6Al4V Ham Malzeme Ozellikleri

Bu tez ¢alismasina konu olan metalik doner yapilar i¢in hem yiiksek mukavemet/ agirlik
oranina sahip olmasi sebebi ile hem de eklemeli imalat alt yapilarinda iiretimi daha kolay
olmasi sebebi ile Ti6AI4V malzeme tercih edilmistir. Kullanilan tozlar kiiresel geometriye
sahip olup boyutlar1 45-105 um’dir. Ortalama goézeneklilik %0,15, gozenek yogunlugu
1,6+0,9 mm-2°dir [33].

Cizelge 3.1. Kullanilan Ti6Al4V tozu 6zellikleri [34]

Uretim oY Guts Siineklik
Yonii (MPa) | (MPa) | (%)

Boylamasina | 890+5 970 12+1,2

Enlemesine | 880 £10 | 950+5 | 14+1,2

3.2. Kullamlan Tasarim, Uretim ve Ol¢iim Altyapilar

Tasarim, uiretim ve analiz programlari

Tasarimlar Siemens NX ve nTop programlart kullanilarak gerceklestirilmistir. Topoloji
optimizasyonu i¢in ise Altair Inspire programi kullanilmistir. Ik olarak tasarimi Siemens
NX programinda gerceklestirilen doner yapi braket parcasinin Altair Inspire programi
kullanilarak topoloji optimizasyonu gerceklestirilmis, sonrasinda bir parga tliretiminin kafes
yapili muadilleri N'Top programi yardimi ile tasarlanmistir. BCC (in. Body centered cubic)
ve truncated kiibik kafes yapilari tozun rahat tahliye edilebilecegi formlar oldugu

varsayilarak kullanilmistir.

Pargalarin Arcam A2X cihazinda iretimin gergeklestirilmesi i¢in Materialise Magics
programi kullanilarak iiretim Oncesi cihaz igerisinde konumlandirilmasi, gerekli bolgelere

deste yapilarinin uygulanmasi gibi islemleri gergeklestirilmistir.
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Tasarimda hedeflenen minimum bosluk miktarlarinin {iretim esnasindaki 1s1l davranigini

inceleme amaci ile Ansys Fluent programi kullanilmistir.

Elektron demeti ile ergitme cihaz

Metalik doner yapt numuneleri ARCAM A2X cihazi kullanilarak Ti6Al4V ham malzemesi
ile tiretilmistir. Oksidasyonu ve yiiksek giice sahip elektron demetlerinin etrafa yayilimini
engelleme amaci ile liretim vakum altinda gergeklestirilmektedir [17]. 1000 °C’ ye kadar
iiretim sicakligina ¢ikabilen ARCAM A2X cihazinda elektronlar enerji tasiyici, yiiksek
enerji penetrasyonu saglayict unsurlar olarak kullanilmaktadir. Cihazin maksimum tiretim
hacmi 200 mm X 200 mm X 380 mm, minimum 1s1n ¢ap1 250 pm, maksimum giicii 3 kW,
kullandig1 katot tipi Tungsten filament, maksimum elektron demeti hiz1 8000 m/s, kullanilan
giic kaynagi 3 X 400 V, 32 A, 7 kW ve cihaza aktarilan modellerin klasik data formati
Stereolitografi (STL) dir [35].

Electron Beam Column —
Cathode

Astigmatism lens
Focus lens

Deflection lens

Heat shield
Powder
hopper

1

Vacuum -p
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Recoater
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Sekil 3.1. Arcam A2X cihazi sematigi [35]
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Uretilen numuneler ARCAM A2X cihazindan ¢ikarildiktan sonra parcalarin iizerinde kalan

sinterlenmis toz parcaciklart ARCAM PRS cihazi yardimi ile tahliye edilmektedir.

El tipi tarama cihazi

Metalik numunelerin {i¢ boyutlu renkli taramasi i¢in Creaform markasinin Go Scan 3D
cihazi kullanilmistir. Beyaz 151k teknolojisi ile 6l¢lim yapan cihazin 6l¢lim hassasiyeti 0,050
mm’dir. Olgiim ¢dziiniirliigii 0,100 mm iken &l¢iim hiz1 saniyede 1.500.000 &lciimdiir.
Cihazin tarama alan1 390 mm X 390 mm’dir. Tarama gerc¢eklestirildikten sonra tarama

verileri STL dosya formatinda temin edilmektedir.

Sekil 3.2. Go Scan 3D tarama cihazi [36]

Sicak kaliba alma cihazi

Parcalar elektron mikroskopta 6l¢iilmeden 6nce Metkon Ecopress 100 cihazinda sicak kaliba
alinmistir. 1250 W 1sitma giicline sahip olmasi sebebi ile 1sitma ve sogutma iglemleri cok
hizli gerceklesmektedir. Numune olusturma islemleri hidrolik basing ile gerceklesmektedir.
Numune olusturulurken i¢ ortam maksimum 300 bar basinca kadar ¢ikabilmektedir.

Maksimum 200 °C’ye kadar 1sitma gerceklestirmektedir.

-

|

I

Sekil 3.3. Metkon Ecopress 100, sicak kaliba alma [37]
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Optik mikroskop

Olympus BX52 optik mikroskopu 25 mm hareket uzunluguna sahip olup aydinlatici kisimda
12 V, 100 W’luk halojen ampuller kullanilmaktadir [38]. 4X’den 10X’e kadar biiyiitme
mercekleri mevcuttur. Teze konu olan ¢alismada doner par¢adan kesilen numunelerin bir

kism1 Olympus BX52M optik mikroskopu altinda incelenmistir.

Sekil 3.4. Olympus BX52 optik mikroskopu

Yiizey purizliliigii 6lciim cihazi

Uretilen numunelerin yiizey piiriizliiliikleri Mitutoyo’nin Surftest SV 3100 cihaz
kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Cihaz yliksek hassasiyet, seviye analizi ve {i¢ eksende de hareket
kabiliyetine sahiptir. X ekseninde 300 mm’ye kadar 6l¢iim yapabilmektedir. Coztniirliigi
0,05 pm’dir. Z ekseninde 500 mm yiikseklige kadar hareket edebilmektedir ve 1 pm
¢cOziinlirliiglinde Ol¢iim yapmaktadir. Yaklasik 0,75 mN kuvvet ile parcaya temas

saglamaktadir. Olgiim verilerini Ra, Rz, Rq, Ry degerleri olarak vermektedir [39].

Sekil 3.5. Mitutuyo Surftest SV 3100 yiizey piiriizliiliigii 6l¢tiim cihazi [39]
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Bilgisayarli tomografi cihazi

Numunelerin bosluklari, hatalar1 yiiksek ¢oziiniirliik ile EasyTom XL cihazi kullanilarak
olgtilmistiir. Cihaz, parga {lizerine x-ray isinlar1 gondererek 6l¢iim yapmaktadir. Cihaz 350
nm/voksel ¢oziiniirliige kadar inebilmektedir. En biiyiik 6l¢iim hacmi olarak 320 mm gap,
720 mm yiikseklige sahiptir. X-ray giivenlik regiilasyonlarina sahip olan cihaz 230 kV

gerilim degerine kadar ¢ikabilmektedir.

Sekil 3.6. EasyTom XL bilgisayarli tomografi cihazi [40]
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4. TASARIM VE URETIM YAKLASIMLARININ GELISTIRILMESI

Bu boliimde kilitlenebilir doner yap1 tasarimi ve iiretimleri anlatilmistir.
4.1. Biitiinlesik Kilitlenebilir Doner Yapi Tasarimi

Eklemeli imalat yontemlerinin sayisiz avantajlarinin basinda ¢ok pargali yapilarin tek parca
halinde konsolide olarak iiretilmesi, konvansiyonel yontemlerle iiretilmesi imkansiz
karmasik yapilarin iretilmesi gelmektedir [13, 41]. S6z konusu tez g¢alismasinda da
konvansiyonel metoda uygun tasarlanmis kilitleme fonksiyonuna sahip doner braket montaj
yapisinin eklemeli imalat yontemlerinin faydalarindan yararlanilarak tek parga olarak
tiretilmesi hedeflenmistir. Doner braket pargasi, tizerindeki faydali yiikii istenilen konuma
dondiirmek icin kullanilmaktadir. Caligma esnasinda faydali yiikiin yatay eksende
pozisyonunun miimkiin olabildigince bozulmamasi istenerek bu parcada yer alan doner
yapinin minimum bosluga sahip olmast amaclanip c¢alismalar gergeklestirilmistir.
Calismadaki asil amag¢ braketteki kilitlenebilir doner yapinin EBM yo6nteminde radyal
eksende firetilebilir minimum bosluk miktar1 belirlenmesi ve yaklasim gelistirilmesidir.
Konvansiyonel metotla {iretime uygun olarak tasarlanan ve talash imalat yontemlerinden
freze yontemi ile iiretilen 4 parcadan olusan muadil doner braket yapist hem doénme
fonksiyonuna hem de kilit pimi sayesinde belli agilarda kilitleme 6zelligine sahiptir (Bkz.
Resim 4.1.). Braket yapisi ¢cevre kosullari dolayisiyla AISI 304 malzemesinden iretilmistir
ve kiitlesi 5,10 kg’dir.

Ti6Al4V malzemesi kullanilarak EBM yontemine uygun kilitlenebilir doner braket yapisi
ayn1 sinir sartlar igin tek parca olarak tasarlanmistir. Eklemeli imalat kullanilarak yapinin
agirhigr 5,1 kg’dan 0,8 kg’a, yaklasik %85 oraninda azaltilmistir. Sanayi kullanim alani
olabilecek bu yapinin, saglikli bir sekilde iiretilebilmesi i¢in desteksiz iiretim olgusunun,
sarkma miktar1 ve en az bosluk miktar1 konularinin akademik olarak ¢alisilmasina ihtiyag

duyulmustur.
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Eklemeli imalat Yontemi

Konvansiyonel Yontem

Resim 4.1. Doner braket tasarimlari (2) Konvansiyonel metot igin tasarlanmig (b) Eklemeli
imalat i¢in tasarlanmis topoloji optimizasyonu Oncesi (C) Eklemeli imalat igin
tasarlanmig topoloji optimizasyonu sonrasi

Tez ¢alismasinda kilitlenebilir doner braketin doner yapisinin minimum bosluk miktarinda
tiretilebilirligi ana hedefi ile sonraki asamalarda sadece Kilitlenebilir doner yapi tasarimlari

gerceklestirilmistir.

Teze konu olan bu calismada Resim 4.2.°de gosterilen kilitleme fonksiyonuna sahip
biitiinlesik doner yapinin tasarimi, birbirinden ayrilamayan tek parca olacak sekilde
gerceklestirilmistir. Yapt fonksiyonunu i¢ par¢anin dis parca icerisinde donebilmesi
sayesinde saglamaktadir. Kilitleme fonksiyonu ise parcalarin dalgali detaylari sayesinde
gerceklestirilmektedir (Bkz. Resim 4.3.). Kilit yapisi detay1 i¢ pargada 30° agida bir tepe
noktasina denk gelecek sekilde iizere toplamda 12 adet tepeye sahip dalgali yapi, dis parcada
da bu dalgali yapilarin yuva karsiligi bulunmaktadir. Doner yapilar her 30° agida
dondiiriildiikce doner yapidaki dalgali ¢ikintilar, karsiligi olan yuvalarina denk gelerek yuva
icerisine oturmaktadir. Faydali yiikiin agirligi sayesinde sistem kendini donme yoniinde
kilitlemektedir. Elektron demeti ile ergitme metodunun dezavantaji olarak goriilen yiiksek
yiizey puriizliilligi gergeklestirilen tasarimda avantaj olarak kullanmilmistir. Yiiksek yiizey
purtizliligii dalgal kilitleme yapisinda siirtiinmenin etkisini pozitif olarak artirmaktadir.
Fonksiyonel kullanim esnasinda biitiinlesik kilitlenebilir doner yapiya sahip brakette yiikii
tastyan ve geometrisi sebebi ile kritik olan ylizey dalgali formdur. Dalgali formun diizgiin
iiretilebilmesi i¢in iiretim yoniinii radyal yon olarak segilmistir. Ote yandan radyal {iretim
yonii donme fonksiyonunu saglayan i¢ ve dis parcalarin silindirik kisimlar i¢in dezavantaj
olusturmaktadir. I¢ ve dis parcanin silindirik yiizeyleri arasinda sarkma beklenmekte olup

gergeklestirilen ¢alisma ile bu degerin minimum degerlerde elde edilmesi amaglanmaistir.
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| Dalgali Kilit Formu Yuvast |

Resim 4.3. Biitiinlesik kilitlenebilir doner yapi kilit mekanizmasi

EBM yontemi kullanilarak {iiretilen parcalar i¢in bir diger dnemli konu toz tahliyesidir.
Uretim sonras1 parca igerisindeki tozlarin tahliye edilmesi icin deliklere ihtiyag
duyulmaktadir. Ozellikle kiigiik bosluk miktarina sahip bdlgelerden toz tahliyesi oldukga zor
olmaktadir. Bu tez ¢alismasinda da 400 um, 500 um gibi bosluk miktarlarina sahip doner
yapilarla ¢alisilmasi dolayisiyla tozun tahliye edilmesi zor olmaktadir. Bu sebeple parca
tizerinde, 6zellikle 400 pm, 500 um bosluk miktarlarina sahip bolgelerde tozun rahat tahliye
edilmesi i¢in toz tahliye delikleri agilmistir (Bkz. Resim 4.4.).

Toz Tahliye Arayiizleri

Resim 4.4. Biitiinlesik kilitlenebilir doner yapi toz tahliyesi bosaltmalari
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Doner yapilar igin tasarim ve Olglim agisindan onemli olan bir diger detay sabitleme
delikleridir. Bu delikler, doner yapilarin iiretim esnasindaki pozisyonlarinda radyal
bosluklariin 6lgiilebilmesi i¢in hareketli olan i¢ ve dis parganin radyal yonde hareketini
engelleme amaci ile acilmistir. Formunun kolay iiretilebilir olmasi sebebi ile sabitleme
delikleri elmas formunda tasarlanmistir (Bkz. Resim 4.5.) [7]. Ayrica bu deliklerden i¢ ve
dis pargay1 birbirine sabitleme amaci ile elmas formundaki miller tasarlanmistir. Par¢anin
dénme fonksiyonunu dogrulayabilmek igin tutma arayiizii saglanmasi adina i¢ parca da arti

seklinde detaya sahip olarak tasarlanmistir.

Elmas Geometrili

Sabitleme Delikleri

Arti Seklindeki
Tutma Detay1

Resim 4.5. Parcalar tizerindeki elmas geometrili sabitleme delikleri

Doner yapilar ve sarkma egilimi

Silindirik yapilardan, deliklerden kendi kendini destekleyen yapilar olarak bahsetmek
miimkiindiir. Bunun temel sebebi her bir katmanm bir Onceki katman sayesinde
desteklenmesidir. Bu durum radyal eksenin, insa eksenine dik olarak konumlandiginda
gecerli olmaktadir. Silindirik yapilarin radyal ekseninin, insa yoniine paralel olarak iiretildigi
durumlarda ise en alt ve iist bolgenin kendini desteklememesinden dolay1 destek yapisi
kullanilmas1 zorunlulugu artmaktadir, kullanilamadig taktirde bu bolgelerde sarkma, ylizey
bozulmasi gibi problemlerin yasanmasi miimkiindiir. Ameen ve arkadaglarinin (2018)
gerceklestirmis oldugu calismada sarkma problemi gerceklesme ihtimali olan bu kritik
bolgenin yaklasik olarak silindir ¢apinin 1/3’line denk geldigi gézlemlenmistir [3].

Teze de konu olan biitiinlesik doner yapilarda dis parga ile i¢ parca arasindaki bosluga iiretim
sonrast erisim zorlugu nedeniyle, parcalarin arasinda kalan bu bdolgede destek yapisi

kullanilamamaktadir. Uretim esnasinda  yiiksek miktarda olusan 1simnn  disari
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atilamamasindan dolay1 pargada doner bolgelerde bozulmalar ve sarkma problemi meydana
gelmektedir. Bu iretim kusurlar1 sebebi ile yapt donme fonksiyonunu yerine
getirememektedir. Biitiinlesik doner yapida bulunan dis parganin dis yiizeyine destek atmak
mimkiindiir. Ancak erisim zorlugu nedeni ile i¢ parcaya destek atmak ve bu destegi
temizlemek ne yazik ki glinimiizdeki imkanlar ile miimkiin olmamaktadir. Bu bilgiler
1s1ginda bakildiginda parganin iist kisminda sarkma potansiyeli olusturabilecek bolge dis
parcanin i¢ yiizeyidir. Ust kisimda i¢ parca, altindaki art1 geometrisi sayesinde 1s1 transferini
saglayabilmesi beklenmektedir. Bu bolgede sarkma potansiyeli olan dis parca-i¢ parca
bolgesi i¢ biikkey pargada sarkma egilimli bolge olarak adlandirilmistir (Bkz. Resim 4.6.).
Biitiinlesik doner yapinin alt kisminda ise i¢ parcanin dig yiizeyinde destek yapisi
kullanilamamasi1 sebebi ile burada sarkma potansiyeli olusmaktadir. Bu bolge sarkma
potansiyeli olan i¢ parcanin dis geometrisi olmasi sebebi ile dis biikey par¢ada sarkma
egilimli bolge olarak adlandirilmistir (Bkz. Resim 4.6.). I¢ biikey bolgede meydana gelen
sarkma S1, dis biikkey bolgede meydana gelen sarkma S2 olarak tanimlanmistir. Dis parca

ile i¢ parca arasindaki radyal bosluk Rb olarak tanimlanmaistir.

Ust Balge

Alt Bolge

Resim 4.6. Biitiinlesik doner yapilarda sarkma bolgeleri

Bu calismada literatiirde 6rnekleri olan temassiz destek yapist olgusunun Kilitlenebilir doner
yap1 gibi destek yapilarinin kullanilamadigi ve destek yapilarinin temizlenmesinin imkansiz
oldugu biitiinlesik yapilarda uygulanabilirliginin miimkiin olup olmadig1 arastirtlmistir.

Bu kapsamda pargalarin iist ve alt bolgeleri incelemeye alindiginda iist bolgede bir mesafeye

kadar yapinin Rb degeri azaltildik¢a i¢ parcanin temassiz destek yapisi gibi davranarak 1s1
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transferinin gerceklesmesi ve yiizey bozulmalarinin azalmas: beklenmektedir. Ote yandan
yapismanin meydana geldigi Rb sinir degeri de saptanarak iist bdlge igin minimum
fonksiyonel Rb boslugunun arastirilmasi amaglanmustir. Alt bolgeye bakildiginda ise dis
parcanin, sarkma potansiyeli olan i¢ parcaya temassiz destek yapisi davranisi sergilemesi
beklenmektedir. Ust bolgedeki gibi yapismanin meydana gelmedigi minimum Rb degerinin

arastirilmasi amaglanmistir.

Hem iist hem de alt bolge pargalar1 i¢in sadece toz oldugunda normal sartlarda ergime ve
katilagma meydana gelip yapisma olabilecek bosluk miktarin1 temassiz destek yapisi
kullanim1 ile ergime sicakligi degerinin altina diiserek yapismanin engellendigi bosluk

degerinin saptanmas1 hedeflenmistir.

Asagida belirtilen kanilardan bahsetmek miimkiindiir:

e SI degeri Rb degerinden daha az oldugunda yapisma olmayip déonme meydana
gelecektir.

e S2 degeri Rb degerinden daha az oldugu taktide yapisma olusmayip donme meydana
gelecektir.

Parcgalarin birbirine temassiz destek yapist gibi davranmasinin yiizey piiriizliilligii agisindan
da fayda saglayacagi beklenmektedir. Literatiirde yer alan ¢aligmalara bakildiginda parcalar
iizerinde biriken tretim 1sisin1 uzaklastirilmasi ile yiizey bozulmalarinin azaldigi, yiizey

puriizliliigiiniin iyilestigi gézlemlenmektedir [2].

Tez parcalarinin tasarimlan

Kilitlenebilir doner braket yapisindaki doner yapisinin dis dlgiileri sabit tutularak tasarimlar
gergeklestirilmistir. Bu kapsamda dis ¢ap (Dd) 86 mm, dis kalinlik (Hd) 20,2 mm, dis parga
ile i¢ parca arasindaki alt ve iist eksenel bosluk (E) 1,5’er mm degerleri korunarak numuneler
tasarlanmigtir. Parcalarda Q ve W olarak belirtilen 2 farkli radyal bosluk bolgesi degisken
olarak belirlenmistir (Bkz. Resim 4.7., Resim 4.8., Resim 4.9.). Q ve W radyal bosluklarinin
tiretimsel acidan farki, her iki bosluk iizerinde yer alan sarkma egilimindeki bolgenin
kalinliginin farkli olusudur. Q bélgesi bulundugu konum dolayisiyla kolay erisilir ve kolay
Olciiliir bir bolge olmamakla birlikte W dis yiizeyde olmasi dolayisiyla daha rahat 6lgiiliir
bir bolge olmaktadir.
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Resim 4.7. Tam dairesel parca teknik resmi (a) Onden goriiniis (b) Soldan gériiniis (c) Kesit
gorunusu

Tez calismasinda 50 adet parca tasarimi gergeklestirilmistir. Bu tasarimlarda doner
yapilardaki dis parca ile i¢ parga arasindaki kiiclik bosluk miktarlariin tiretilebilirligi, toz
tahliye yapilarinin minimum bosluklardaki pargalar i¢in uygunlugu, bosluk miktar:
degisiminin yiizey piiriizliligi agisindan etkileri arastirilmistir. Bu kapsamda biitiinlesik
kilitlenebilir doner yapilar biitiinsellik acisindan ii¢ tip parga olarak iiretilmistir. Bunlar
parcanin tamamini iceren tam dairesel parga, dis parganin sarkma durumunun
incelenebilecegi list bolge pargasi ve i¢ parcanin sarkma durumunun incelenebilecegi alt
bolge pargasidir. Pargalar numune sekli, Q ve W dikey bosluk miktarlarina gore
adlandirlmistir. Ornegin T-Q500-W5000-4 tanimlamasindaki “T” tam dairesel formda
oldugunu, “Q500” Q boslugunun 500 pm oldugunu, “W5000” W boslugunun 5000 pum
oldugunu, “4” ise bu dlgiilere sahip dérdiincii parga oldugunu ifade etmektedir. U-Q350-
W5000 U parganin iist bdlge pargast oldugunu ifade etmektedir. Par¢a tanimlamasinda “A”

ise alt bolge pargasi oldugunu gostermektedir.

Ust ve alt bolge parcalari

Doner pargalarda asil sarkmanin beklendigi bolgeler olmasi dolayisiyla iist ve alt sarkma
bolgelerinin daha detayli Olclilebilmesi adina kiiclik parcalar tasarlanmistir. Bu kiiciik
pargalar tam dairesel pargalarin Olgiilerine sahiptir. Ameen ve arkadaslarmin (2018)
gergeklestirdigi calismada silindirik pargalarda ¢capin 1/3’{iniin deformasyon agisindan kritik

uzunluk oldugu belirlenmistir [4]. Bu durum goz 6niinde bulundurularak kiigiik pargalar tam
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dairesel pargalarin kritik bolgelerini igine alacak sekilde tam dairesel pargalarin dig gapinin
en az 1/3’iine tekabiil edecek bicimde 30 mm genisliginde olacak sekilde tasarlanmstir. Ust

parca Ol¢iileri Resim 4.8.’de, alt parca dlgiileri Resim 4.9.’da gdsterilmektedir.

Calismada toplamda 33 adet alt ve iist bolge parcgasi tasarimi gergeklestirilmistir. Bosluk
miktarlart i¢in 6zellikle Celik ve arkadaslarinin ¢alismasi ile Cooper ve arkadaslarinin
calismalarindaki degerler referans olarak alinmistir. Celik ve arkadaslarinin dogrudan lazer
ile metal ergitme (ing. DMLM) yo6ntemini ve Co-Cr-Mo malzemesini kullandiklar
caligmada 15°, 25°, 30°, 45° egime sahip diiz parcalarda temassiz destek yapisi ile parga
arasinda genel olarak 0,300 mm boslukta yapisma olmadigi gézlemislerdir [2]. Cooper ve
arkadaslar1 ise EBM yontemi ve Ti6Al4V malzemesi ile gergeklestirdikleri ¢alismada
temassiz destek yapisi ile arasinda 0,490 mm, 0,630 mm ve 0,770 mm bulunan, tablaya
paralel uzanan numuneler ile 0,630 mm bosluga sahip i¢ biikey, dis biikkey ve 30° agili
numuneleri Uretmistir. Tablaya paralel parcalardan temassiz destek yapisina yapisma
olmayan ve daha az deformasyona sahip numunenin 0,630 mm bosluklu numune oldugunu
belirlemislerdir [2]. Ote yandan i¢ biikey ve dis biikey numuneleri sadece 0,630 mm bosluk
degerinde liretmis ve bu degerde temassiz destek yapisina yapisma olmadigi, yiizey
puriizliliigii yiiksek olmasina ragmen bosluk degerinin uygun oldugu kanisina varmiglardir
[2]. Bu galismalar 15181inda tam dairesel pargalarin iist ve alt parga tasarimlari olan Q ve W
bosluk  bolgelerinde  farkli  bosluk  miktarlarina  sahip pargalarin  tasarimlari

gerceklestirilmistir. Bu pargalarin iiretim ve test planlamalar1 gerceklestirilmistir.

0
l T,

| /_\\
L N\

Resim 4.8. Ust bdlge pargalarmin teknik resmi (a) Onden goriiniis (b) Soldan goriiniis (c)
Arkadan goriiniis (d) Kesit goriiniisii

Bazi parcalarda Cooper’in 10 mm yarigapa sahip kiigiik numunelerle gerceklestirdigi
calismada i¢ biikey pargalarda denemedigi 400 um bosluk degerindeki iiretim basarisinin tez

caligmasina konu olan Cooper’in calistifi numunelerden daha biiytik, dis yaricapt 43 mm
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muadil doner yapidaki basarisi ihtimalinin iizerine gidilerek bazi pargalarda Q degeri 400
um olarak sabit tutulmustur. W degeri ise 5000 um, 3000 pm, 2000 um, 1000 pm, 750 pm,
600 pum, 500 um, 400 pum olacak sekilde parcalar tasarlanmistir. Ote yandan Cooper ve
arkadaslarinin basarisiz olarak adlandirdiklar1 490 um bosluk miktarinin iiretilebilirligini ve
fonksiyonel donme durumundaki etkisini gézlemleyebilmek adina 500 um Q ve W bosluklu
parcalar da tasarlanmistir. Literatiirde kiiciik numunede basarili olarak adlandirilan 690
um’den daha kiiciik bosluklardaki tiretim ve donme basarisini incelemek adina 600 pm

bosluguna sahip parcalar da iiretilmek iizere tasarlanmistir.

Cooper ve arkadaglar ile Celik ve arkadaslarinin ¢alismalar gergeklestirmedigi goreceli
olarak biiytik 5000 pm, 3000 pm, 2000 pm, 1000 pwm gibi degerlerde iiretim davranisinin

gozlemlenmesi de amaclanmistir.

a o a

Resim 4.9. Alt bolge parcalarin teknik resmi (a) Onden goriiniis (b) Soldan gériiniis (c)
Arkadan goriiniis (d) Kesit goriiniisii

Tam dairesel parca

17 adet tam dairesel parga tasarimi gergeklestirilmistir (Bkz. Resim 4.7.). Bu pargalarin Q
radyal bosluk miktarlar1 1000 um, 750 um, 600 pm, 500 pm, 400 um, 350 pum ve 300 pm
olarak tasarimlar gerceklestirilmistir. Bu tasarimlar neticesinde hedeflenen iiretimlerde
doner yapmin donme fonksiyonunu yerine getirip getiremeyecegini test etmek
amaclanmistir. Ayn1 zamanda doner yapinin kendi i¢ginde temassiz destek yapisi davranisi
gergeklestirip gergeklestirmedigi arastirilmistir. Cooper ve arkadaglarinin gergeklestirdigi
caligma baz alinarak {iretilebilen 750 pum bosluk degeri W boslugu olarak bazi pargalarda
sabit tutularak 400, 500 ve 600 pm bosluk degerlerine sahip Q bolgesi i¢in galisilabilir en
kiigiik boyut saptanmak istenmistir. Bu amacla T-Q600-W750, T-Q500-W750-1, T-Q500-
W750-2, T-Q400-W750 pargalar1 tasarlanmigtir. Sadece T-Q500-W500 pargasinda W
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degeri Cooper ve arkadaslarinin basarisiz olarak degerlendirdigi 500 pm o6lgiisiine sahiptir.
Bu parca BCC kafes yapisina sahip olarak tasarlanmistir. Kafes yapist sayesinde

iiretilebilirligi arastirilmastir.

Diger parcalarda da W 6l¢iisii 5000 um tutularak toz tahliyesinde problem yasamadan sadece
Q bolgesinin etkisinin incelenmesi amaclanmistir. Bu pargalar T-Q1000-W5000, T-Q750-
W5000-1, T-Q750-W5000-2, T-Q500-W5000-1, T-Q500-W5000-2, T-Q500-W5000-3, T-
Q500-W5000-4, T-Q500-W5000-5, T-Q450-W5000, T-Q400-W5000, T-Q350-W5000 ve
T-Q300-W5000 pargalarinin tam dairesel olarak iiretilmesi kararlagtirilmistir. 750 pum Q
radyal bosluguna sahip tasarim haricinde geri kalan tam dairesel pargalarin radyal yonde
iiretimi kararlagtirilmistir. Eksenel yonde ve radyal yonde tiretimleri karsilastirabilmek adina
literatiirde ¢aligir goriinen bosluk miktart olan 750 um degeri Q boslugu i¢in sabit tutularak
eksenel yonde T-Q750-W5000-1, radyal yonde T-Q750-W5000-2 pargalarinin iiretimi ve

karsilastirilmasi planlanmigtir.

Tam dairesel parcalarda list bolgede sarkma ve sarkma dolayisiyla etkilenebilecek
fonksiyonelligin test edilebilmesi, alt bolgede maksimum sarkmanin saptanabilmesi amaci
ile alt kistmdaki sarkma ihtimali olan bolgenin disindaki dis pargada bosaltma olacak sekilde
tasarim gergeklestirilmistir. Buradaki hedef alt bolgede i¢ parga ile dis parga arasindaki olasi
11l iletkenligi dis parganin bosaltilmasi ile engelleyip alt bolgede sarkma davraniginin
incelenmesi ve maksimum sarkmanin saptanmasidir. Bu amagla T-Q500-W5000-2, T-
Q500-W5000-3, T-Q500-W5000-4, T-Q450-W5000, T-Q400-W5000, T-Q350-W5000 ve
T-Q300-W5000 parcalarinin dis bilikey kisminda dis parcast 40 mm genisliginde bos

tasarlanmistir.

Tam dairesel parga tasarimlarindaki bir diger ama¢ minimum bosluklarda tasarlanan déner
parcalar i¢in en uygun toz tahliyesi detayinin belirlenmesidir. Bu amag ile pargalarin
donmesi 6n goriilen 500 pm bosluk degeri sabit tutularak farkli toz tahliyesi detayina sahip
6 adet biitiin silindirik parca tasarimi gerceklestirilmistir. Bu pargalar T-Q500-W5000-1, T-
Q500-W5000-2, T-Q500-W5000-3, T-Q500-W5000-4, T-Q500-W5000-5 ve T-Q500-
W500’dir. Tim alternatiflerde pargalarin alt ylizeyindeki tahliye delikleri 3 mm ¢apa
sahiptir. Yan ylizey ve ist ylizeydeki bosaltma tipleri degismektedir. T-Q500-W5000-2
pargasinda yan yiizeydeki bosaltmalar dairesel delikler olup caplar1 4 mm’dir. Ust

ylizeyindeki bosaltmalar 5 mm uzunluguna ve 4 mm genislige sahip eliptik bosaltmalardir.
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T-Q500-W5000-1 ve T-Q500-W5000-3 parcalarinda ise yan ve iist yiizeyde 13,5 mm
uzunluga, 4 mm genislige sahip dikdortgen kanallar agilmistir. T-Q500-W5000-4 ve T-
Q500-W500 pargalarinda yan ve {ist yiizeyleri igerecek sekilde dis pargalar body centered
cubic (ing. BCC) formuna sahip kafes yapisi kullanilarak tasarlanmistir. T-Q500-W5000-5
parcasinda da yan ve st yiizeyi igerecek sekilde dis parga truncated cube formunda kafes

yapisi kullanilarak tasarlanmistir. Pargalarin bosaltmalart Resim 4.10.’da gosterilmektedir.

Resim 4.10. Toz tahliye detaylari (a) Eliptik bosaltma (b) Genis kanal bosaltmasi (c) Body
centered cubic kafes yapisi (d) Truncated cube kafes yapisi

Tez galismasi i¢in tasarlanan ve liretilen parcalar Cizelge 4.1°de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.1. Parca listesi ve o0zellikleri

Parca Q w Numune Tipi Parca Tanimu
Numaras1 | Degeri | Degeri

(bm) | (pm) ] ]
1 400 5000 Ust Bolge U-Q400-W5000-1
2 U-Q400-W5000-2
3 400 3000 U-Q400-W3000
4 2000 U-Q400-W2000
5 1000 U-Q400-W1000
6 750 U-Q400-W750
7 600 U-Q400-W600
8 500 U-Q400-W500-1
9 U-Q400-W500-2
10 400 U-Q400-W400-1
11 U-Q400-W400-2
12 1000 5000 U-Q1000-W5000
13 750 U-Q750-W5000
14 600 U-Q600-W5000
15 500 U-Q500-W5000
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Cizelge 4.1. (devam) Parg¢a listesi ve Ozellikleri

Parca Q w Numune Tipi Parca Tanimu
Numarasi | Degeri | Degeri

16 450 5000 Ust Bolge U-Q450-W5000
17 350 U-Q350-W5000
18 300 U-Q300-W5000
19 1000 Alt Bolge A-Q1000-W5000
20 750 A-Q750-W5000
21 600 A-Q600-W5000
22 500 A-Q500-W5000
23 450 A-Q450-W5000
24 400 A-Q400-W5000
25 350 A-Q350-W5000
26 300 A-Q300-W5000
27 400 3000 A-Q400-W3000
28 2000 A-Q400-W2000
29 1000 A-Q400-W1000
30 750 A-Q400-W750
31 600 A-Q400-W600
32 500 A-Q400-W500
33 400 A-Q400-W400
34 600 750 Tam Dairesel T-Q600-W750
35 500 T-Q500-W750-1
36 T-Q500-W750-2
37 400 T-Q400-W750

38 500 5000 T-Q500-W5000-1
39 500 T-Q500-W500

40 1000 5000 T-Q1000-W5000
41 750 T-Q750-W5000-1
42 T-Q750-W5000-2
43 500 T-Q500-W5000-2
44 T-Q500-W5000-3
45 T-Q500-W5000-4
46 T-Q500-W5000-5
47 450 T-Q450-W5000
48 400 T-Q400-W5000
49 350 T-Q350-W5000
50 300 T-Q300-W5000

4.2. Biitiinlesik Kilitlenebilir Doner Yapilarin Uretimi

Bu ¢alismada konvansiyonel muadili olan, EBM yontemi ve Ti6Al4V malzemesi kullanarak

radyal tiretim yoniinde iiretilen konsolide doner yapilarin i¢ ve dis parga arasinda olasi en
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kiigiik bosluk degerinin belirlenmesine yonelik yaklagimlar gerceklestirilmesi, pargalar
arasindaki bosluk miktart degisiminin yiizey piriizliliigi, tiretim kusurlar1 vb. durumlar
acisindan etkilerin belirlenmesi amaclanmistir. Bu kapsamda kiiciik alt bolge ve iist bolge
pargalar ile tam dairesel pargalar tiretilmistir. Bir adet tam dairesel parga disinda tiim pargalar
radyal eksen liretim yoniinde cihaz igerisinde konumlandirilarak tiretilmistir. Bes farkl

iretim seti igerisinde toplam elli adet parca tiretilmistir.

Ilk iiretim setinde iist par¢a 1-6,8, 10,11 ve desteksiz dis par¢a olmak iizere on adet parca
retilmistir (Bkz. Resim 4.11.).

=D
=3

Resim 4.11. Ik iiretim setinin Magics programinda cihaz igi yerlesimi ve destek yapilari ile
gosterimi

Ikinci iiretim setinde ise yirmidort tane parca iiretimi gergeklestirilmistir. Bunlar Parga 7, 9,
12- 33’tiir (Bkz. Resim 4.12.).

Resim 4.12. ikinci iiretim setinin Magics programinda cihaz igi yerlesimi ve destek yapilari
ile gosterimi
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Ucgiincii iiretim setinde alt1 adet tam dairesel parcanin iiretimi gergeklestirilmistir. Bunlar

Parga 34-39’dir (Bkz. Resim 4.13.).

Resim 4.13. Ugiincii iiretim setinin Magics programinda cihaz i¢i yerlesimi ve destek
yapilari ile gosterimi

Dordiincii tiretim setinde dort adet tam dairesel par¢anin tiretimi gergeklestirilmistir. Bunlar
Parga 40-43’tiir (Bkz. Resim 4.14.).

[

Resim 4.14. Dérdiincii iretim setinin Magics programinda cihaz igi yerlesimi ve destek
yapilari ile gésterimi

Besinci iiretim setinde ise yedi parca olmak {lizere Parca 44-50’nin {retimleri
gerceklestirilmistir. Magics programinda pargalarin cihaz i¢in konumlandirmas: ve destek

yap1 uygulamasi Resim 4.15.”de gosterilmektedir.
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Resim 4.15. Besinci liretim setinin Magics programinda cihaz igi yerlesimi ve destek yapilari
ile gosterimi

Ik ve ikinci iiretim setinde iiretilen iist ve alt parcalarin destek yapilar1 Resim 4.16.’da

gosterilmistir.

( Ust Parcalarin Destek Yapist |

(Alt Parcalarin Destek Yapisi1 |

Destek Yapisi Destek Yapisi Destek Yapisi

Resim 4.16. Ust ve alt parcalarin destek yapilarinin gsterimi

[lk sette iiretilmis iist parcalar Resim 4.17.’de gosterilmistir.
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Resim 4.17. ilk sette iiretilen iist pargalarimn iiretim sonras1 gorselleri

Ikinci sette iiretilmis iist ve alt parcalar Resim 4.18.’de gdsterilmistir.

Resim 4.18. ikinci sette iiretilen iist ve alt parcalarin iiretim sonrasi gorselleri

Uretilen iigiincii setin iiretim sonrasinda temizlenmis gorseli Resim 4.19°da, dordiincii setin

Resim 4.20.’de gosterilmektedir.
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Resim 4.20. Dordiincii sette iretilen destek yapilari temizlenmemis tam dairesel parcalarin
iiretim sonrasindaki gorselleri

Besinci sette iiretilmis tam dairesel pargalarin {iretim sonrasi gorselleri destek yapilarinimn

temizlenmis hali ile Resim 4.21.’de gosterilmektedir.

Resim 4.21. Besinci sette tiretilen tam dairesel pargalarin {iretim sonrasi gorselleri
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5. OLCUMLER VE SONUCLARININ TARTISILMASI

Bu boliimde iiretilen parcalarin 6l¢iim sonuglar1 ve fonksiyonel durumlari paylasilmistir.

Ayrica literatiirdeki caligmalarla karsilastirilmastir.
5.1. Ust ve Alt Bolge Parcalarin Test ve Ol¢ciim Sonuclari

Kiiciik tist ve alt bolge pargalarin bosluk miktarlarinin ¢ok diisiik mertebelerde olmasi
dolayisiyla tarama cihazi ile saglikli 6l¢timler alinamamistir (Bkz. Resim 5.1). Kiigiik
parcalar icin tarama cihazi kullanildiginda 750 pm bosluklara sahip parcalarda bile
bosluklar1 algilamayip yapisik modelleme gercgeklestirdigi i¢in tarama yontemi yerine CT

yontemi tercih edilmistir.

Resim 5.1. Parga 17’nin tarama modeli gorselleri

Toplam 15 tane kiiciik parcanin CT &l¢iimii gerceklestirilmistir. Bu pargalar U-Q400-W?750,
U-Q400-W600, U-Q400-W500-1, U-Q400-W500-2, U-Q400-W400-1, U-Q400-W400-2,
U-Q750-W5000, U-Q600-W5000, U-Q500-W5000, A-Q750-W5000, A-Q600-W5000, A-
Q500-W5000, A-Q400-W750, A-Q400-W600 ve A-Q400-W500 parcalaridir.

Cizelge 5.1. CT olgiimii gergeklestirilen iist bolge parcalar

Par¢a No Par¢a Tanimi Q (um) | W (um)
6 U-Q400-W750 400 750

7 U-Q400-W600 400 600

8 U-Q400-W500-1 400 500

9 U-Q400-W500-2 400 500

10 U-Q400-W400-1 400 400

11 U-Q400-W400-2 400 400

13 U-Q750-W5000 750 5000
14 U-Q600-W5000 600 5000
15 U-Q500-W5000 500 5000

CT olgtimleri gerceklestirilen {ist bolge pargalar Cizelge 5.1.’de belirtilmistir.
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Q bosluk bolgeleri incelendiginde 400 um Q bosluk miktarina sahip iist bolge pargalarin
hepsinde (Parca 6-11) sarkma dolayisiyla i¢ ve dis parcanin orta bolgede birlestigi
gbzlemlenmistir. Ote yandan her ne kadar sarkma dolayisiyla birlesme goriilmemis olsa da
500 um bosluklu Parga 15°de tozun 6zellikle sarkma olan orta bolgede tahliye edilemedigi
goriilmektedir (Bkz. Resim 5.2.). 600 um Q bosluklu Parca 14’de yer yer az miktarda toz
kalmakla beraber 750 pm ve {izeri bosluklarda tozun rahat bir sekilde tahliye edilebilmistir.
600 um Q bosluklu Parca 14 ve 750 um Q bosluklu Par¢a 13’de birlesmeler meydana

gelmemistir. Parca fonksiyonel olarak rahatga ¢alisabilir durumdadir.

Resim 5.2. Ust bolge parcalarm Q bdlgesi CT goriintiileri (a) Parca 8 (b) Parga 15 (c) Parga
14 (d) Parca 13

Ust bolge pargalarda W bosluk bolgesine bakildiginda ise Resim 5.3.°de yer alan CT
goriintiileri elde edilmistir. Ayn1 Q bolgesinde oldugu gibi W bolgesinde de 400 pm bosluk
degerine sahip pargalarda sarkma dolayisiyla i¢ parca ile dis parga birlesmistir. Alt W
bolgesinde sarkma egilimindeki parca i¢ parcadir. Birlesme i¢ parcanin yer ¢cekimi yoniinde
akmasi ve dis parcaya yapismasi ile olusmaktadir. Q bolgesine benzer sekilde W bolgesinde
500 um bosluga sahip Parg¢a 8’de da toz birikmesi ve 300-500 um boyutlu birlesmeler
meydana gelmistir. Bu birlesmeler sikligi dolayisi ile kirilip birbirinden ayrilamayacak
niteliktedir. 600 um bosluga sahip Parca 7’de i¢ parganin sarkmasi dolayistyla iki ile {i¢ adet
200 pum’luk birlesme gelmistir. Ancak bu birlesmelerin kirilip parcalar ayrilabilecek boyutta
olmas1 dolayisiyla parcalar alistiritlip fonksiyonelligi saglamasi muhtemeldir. 750 pum
bosluklu Parca 6’da sarkma meydana gelmis ancak pargalar birlesecek boyutta bir sarkma

gerceklesmemistir.
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Resim 5.3. Ust bolge parcalarn W bélgesi CT goriintiileri (a) Parga 6 (b) Parca 7 (c) Parga
8 (d) Par¢a 10

Cooper ve arkadaslarinin gergeklestirdikleri ¢alismada (2017) diiz numunelerde 490 um
boslukta birlesme saptanirken, 630 um ideal iiretim bosluk degeri olarak belirlenmisti. Ote
yandan i¢ biikey ve dis biikey formlu numuneler ise 10 mm yarigapa ve 630 um bosluga
sahip olup diger bosluk degerleri icin liretim ve testleri gerceklestirilmemistir. Bu tez
calismast i¢in iretilen {iist bolge parcalara bakildiginda Cooper ve arkadaslarinin
caligmalarinin aksine yer yer 500 um bosluga sahip parcalarin bile fonksiyonel kullanilabilir
oldugu gozlemlenmistir. 600 pm bosluklu parcalarda yapismanin olmadigi ya da hareket ile

kirilabilir seviyede oldugu gozlemlenmis ve kullanilabilir bogluk degeri oldugu saptanmastir.

CT olgtimleri gergeklestirilen alt bolge parcalar Cizelge 5.2°de yer almaktadir.

Cizelge 5.2. CT olglimii gergeklestirilen alt bolge pargalar

Q w
Parca No | Parca Tanimi (um) | (um)
20 A-Q750-W5000 750 5000
21 A-Q600-W5000 600 5000
22 A-Q500-W5000 500 5000
30 A-Q400-W750 400 750
31 A-Q400-W600 400 600
32 A-Q400-W500 400 500




50

Alt bolge pargalarin Q bosluklari incelendiginde elde edilen CT goriintiileri Resim 5.4.’te
yer almaktadir. Nominal Q boslugu 750 um olan Parca 20’de sarkma potansiyeli olan i¢
parcanin kalinlig1 fazla olmasi ve bosluk miktarinin 1s1 transferini saglamaya yetmeyecek
kadar fazla olmas1 dolayisiyla i¢ parca ¢ok bozulmus ve gdzenekli, bozuk bir yapiya sahip
olmustur. Q boslugu 600 um olan Parca 21°de ise 1s1 transferi yliksek miktarda saglaniyor
ve pargalar arasinda yapisma meydana gelmemis olsa da i¢ parcada ergime havuzlari
olusarak parca formu bozulmustur. 500 um Q bosluguna sahip Par¢a 22’de iist bolge
parcalarda da yasanildig1 gibi toz tahliyesi sorunu ile karsilasilmis ancak pargalar arasinda

birbirine yapigsma problemi yasanmamistir. 400 pm bosluguna sahip Par¢a 30°da i¢ parcanin

sarkmas1 ve formun bozulmasi ile i¢ ve dis parca birbirine yapismistir.

Resim 5.4. Alt bolge parcalarin Q bolgesi CT goriintiileri (a) Parga 20 (b) Parga 21 (c) Parca
22 (d) Parga 30

Resim 5.5.”de alt bolge pargalarin W bolgesi CT gorselleri yer almaktadir. Parga 32°nin CT
gorselleri incelendiginde W bolgesinde iki adet 400-450 um derinlikli bir tane de 300 um
derinlikli birlesmeler bulunmaktadir. Bu hali ile parcanin birlegsmesinin parcay1 el ile
dondiirerek kirilamayacak boyutta oldugu diisliniilmektedir. Par¢ca 30’a ve Parca 31’e

bakildiginda W bolgesinde sarkma olugsmus ancak higbir birlesmeye rastlanmamustir.



Resim 5.5. Alt bolge pargalarin W bolgesi CT goriintiileri (a) Parg¢a 30 (b) Parga 31 (¢) Parca
32
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Parcalarda sarkma genislikleri, minimum bosluk miktarlart CT katmanlar1 iizerinden

Olciilmiistiir. Parcalarda gerceklestirilen CT o6lciimlerinde pargalardaki Q ve W bosluk

miktariin her bir l¢ciim katmaninda ya da ayni katmanda parca ilizerinde sabit olmadig,

degistigi gdzlemlenmistir. Bu kapsamda ¢ok sayida 6l¢lim alinarak sarkma genislikleri i¢in

ortalama degerler saptanmistir. Cizelge 5.3.’de iist bolge pargalarin, Cizelge 5.4.’te alt

parcalarin 6l¢iim sonuglar1 yer almaktadir. Qi Q bdlgesindeki sarkma uzunlugunu, Qo Q

bolgesinde orta, simetri eksenindeki minimum bogsluk miktarini, Wi W bolgesindeki sarkma

uzunlugunu, Wo W boélgesinde orta, simetri eksenindeki minimum bosluk miktarini

belirtmektedir (Bkz. Resim 5.6.).

Resim 5.6. Sarkma genisligi ve sarkma uzunlugu 6lgiilerinin gosterilmesi

Cizelge 5.3. CT o6l¢iimii gergeklestirilen iist bolge parcalarin sarkma miktarlar
Par¢a No | Par¢a Tanimi Qum) | W (um) | Qm) | gy um) | Wipm) | Wo (um)
6 U-Q400-W750 400 750 15000 - 13000 475
7 U-Q400-W600 400 600 15000 - 11000 326
8 U-Q400-W500 400 500 14500 - 7500 225
9 U-Q400-W500 400 500 14000 - 14000 -
10 U-Q400-W400 400 400 14500 - 15000 -
11 U-Q400-W400 400 400 15000 - 15000 -
13 U-Q750-W5000 750 5000 16000 660 14500 -
14 U-Q600-W5000 600 5000 15500 480 12500 -
15 U-Q500-W5000 500 5000 14500 310 12000 -
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Cizelge 5.4. CT olgtimii gergeklestirilen alt bolge parcalarin sarkma miktarlar

Parca No | Parca Tanimi Q(um) | W(um) | Qi(um) Qo (um) | Wi(um) | Wo(um)
20 A-Q750-W5000 | 750 5000 21500 - 5500 4700

21 A-Q600-W5000 | 600 5000 18000 260 5500 4800

22 A-Q500-W5000 | 500 5000 16500 170 5500 4900

30 A-Q400-W750 400 750 15000 - 12000 640

31 A-Q400-W600 400 600 15000 - 10000 450

32 A-Q400-W500 400 500 14000 - 9500 210

Sarkma genisligine bakildiginda iist bolge pargalarda Q sarkma genisligi 14500- 16000 pm
olarak degistigi goriilmektedir. 400 um bosluk degerinden 750 pm bosluk degerine dogru
sarkma genisligi artma egilimindedir. Alt bolge parcalarda Q sarkma genisligi ise 14000-
21500 pum degerleri arasinda degismektedir. Istisnasiz 400 um bosluk degerine sahip tiim
parcalarda birlesme meydana gelmistir ve hem tist hem de alt bolge parcalarda sarkma
genisligi yapilan dlglimler sonucunda 14000- 15000 pm oldugu goriilmektedir. Sarkma
dolayistyla birlesme meydana gelmeyen 500, 600 ve 750 pm bosluk degerlerinde bosluk
miktari arttikga sarkma genisliginin artmaktadir. Ust ile alt bélge pargalar kiyaslandiginda
alt bolge pargalarda Q bolgesinde sarkma genisligi list bolge pargalardaki Q bolgesindeki
sarkmaya gore 500 um bosluk degerinde %13, 600 um bosluk degerinde %16, 750 um
bosluk degerinde %34 daha fazla olmaktadir.

W bolgesinde hem iist hem de alt bolge pargalarda 400 um ve 500 um bosluk degerlerinde
sarkma dolayisiyla birlesme meydana gelmistir. W degeri 400 um olan iist bolge pargalarda
W sarkma genisligi 15000 pm’dur. 500 pm bosluk degerine sahip iki {ist bolge parcaya
bakildiginda Parca 8’de W sarkma genisligi 7500 um, Par¢a 9°da ise 14000 um olmaktadir.
5000 ym W bosluguna sahip iist bolge parcalarda sarkma genisligi 12000-14500 pum
arasindadir. Alt bolge pargalarda ise W bosluk miktar1 500 pum olan Parga 32’de yapisma
gergceklesmistir. Bu parcadaki W sarkma genisligi 9500 pm’dir. 600 um W bosluguna sahip
Parga 31°de W sarkma genisligi 10000 um ,750 um bosluklu Par¢a 30°da ise W sarkma
genisligi 12000 pum’dir. 5000 pm W bosluguna sahip Parca 20, Parca 21 ve Par¢a 22°de W
sarkma genisligi 5500 pm’dir.

Temassiz destek yapisinin etkili oldugu ve yapismanin olmadigi bosluk miktarlarina
bakildiginda hem iist hem de alt bolge pargalarda Q ve W bolgelerinde bosluk miktart

arttikga sarkma genisligi artmistir.
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Ust ve alt bolge pargalarda Q ve W bolgelerinde 500 um, 600 pm ve 750 pm bosluk
degerlerinde pargalarin orta, simetri eksenindeki iiretim yoniindeki sarkma davranisi
incelendiginde Cizelge 5.3. ve Cizelge 5.4.den elde edilen sonuglara gore parcgalarin
ylizdesel maksimum sarkma miktarlar1 hesaplanmistir. Bosluk miktarlarina gore
parcalardaki maksimum sarkma miktarlarinin yiizdesel olarak degisim grafikleri Sekil 5.1.

ve Sekil 5.2.°de yer almaktadir.

Ust ve Alt Bolge Parcalarm Q Boslugundaki
Maksimum Sarkma Miktarlar:

= 75,00%
£ 65,00%
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S 55,00% —
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"g 35,00% LN =o— st Parca Q
“2 25 00%
0 ' =@ Alt Parca Q
X 1500% \\,
> 5,00%
500 600 750

Bosluk Miktar1 (pum)

Sekil 5.1. Q bosluklu iist ve alt bolge parcalarin maksimum sarkma miktarlari

Ust ve Alt Bolge Parcalarm W Boslugundaki Maksimum Sarkma
Miktarlar1
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Yiizde Sarkma Miktari
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Bosluk Miktart (pm)

Sekil 5.2. W bosluklu iist ve alt bolge pargalarin maksimum sarkma miktarlari

Yapilan CT o6l¢iimlerinde {ist parca Q bdlgesi, iist parca W bdolgesi, alt parca Q bdlgesi ve
alt parga W bdlgesi olmak iizere dort farkli bolgeden s6z etmek miimkiindiir (Resim 5.7.).

Bu bolgeleri farkli kilan sarkma egilimli kisimlarinin geometrisi ile sarkma egilimli
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malzeme miktar1 ve temassiz destek yapist kalinligidir. Her ne kadar ayn1 bosluk miktarina
sahip tiretimler gerceklestirilmek istense de geometrik farkliliklar, sarkma egilimli malzeme
miktar1 ve temassiz destek yapisi kalinligi sebebi ile bolgelerde gergeklesen maksimum
sarkma miktarlar farklidir. Sekil 5.1. ve Sekil 5.2.’de bu davranis net olarak goriilmektedir.
I¢ parga ile dis parca arasindaki bosluk miktar arttik¢a yiizdesel sarkma miktarinin azaldig
genellemesini yapmak miimkiindiir. Calismalar gerceklestirilen pargalara bakildiginda en
fazla sarkmanin alt pargadaki Q bolgesinde meydana geldigi goriilmektedir. En az sarkma
ise iist parcadaki Q bolgesinde meydana gelmektedir. Bu dort bolge i¢in maksimum simetri
eksenindeki maksimum sarkma durumunda siralama yapmak gerekirse sarkma miktari
coktan aza dogru alt parga Q bolgesi, list parca W bolgesi, alt parca W bdlgesi ve iist parca
Q bolgesi seklindedir. Bu durumun olusmasinin genel sebebi geometri, bolgelerdeki sarkma
egilimli malzeme miktar1 ve 1s1l destek yapisi gibi davranan temassiz destek yapisi

kalinligidir.

Ust Parca Alt Parga

th2

{ by

Resim 5.7. Ust ve alt bolge pargalarm maksimum sarkma egilimindeki bolgeleri

Sabit Q bosluk miktarina sahip ve sabit W bosluk miktarina sahip parcalar olarak kiyaslama
yapildiginda maksimum sarkma miktarlarina gore soyle bir sonug goriilmektedir. 500 pm Q
bosluguna sahip alt parcada yiizdesel maksimum sarkma miktari iist pargadaki sarkmaya
gore %42,42, 600 pm Q bosluguna sahip alt par¢adaki yiizdesel maksimum sarkma miktar1
iist parcadaki sarkmaya gore %64,71 daha fazladir. W bolgesinde ise 600 um bosluga sahip
iist pargadaki yiizdesel maksimum sarkma miktari alt pargadaki sarkmaya gore %45,26 daha
fazladir. 750 um W bosluk miktarinda ise {ist par¢adaki yiizdesel maksimum sarkma miktar1

alt pargadaki sarkmaya gore %60 daha fazla olmaktadir.
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Yapilan caligmadaki hedeflerden bir digeri temassiz destek yapisi olgusunun yiizey
puriizliliigiine etkisidir. Bu kapsamda {iretilen parcalarin W bolgelerinde sabit nokta
iizerinden yiizey piiriizliiligii dl¢iimleri gergeklestirilmistir. Ust parcadaki sarkma egilimli
pargalarin yiizey piirtizliligi degerleri Cizelge 5.5.’de, alt pargalarin yiizey purizliligi
degerleri Cizelge 5.6.’da yer almaktadir. Yiizey piriizliligi degerleri 6l¢lim alinmak
istenen nokta tiim pargalarda sabit olarak belirlenip, belirlenen noktanin 100-150 pm sag ve
solu olmak iizere en az {iger 6l¢lim gercgeklestirilip bu degerlerin ortalamasinin alinmasi ile

elde edilmistir.

Cizelge 5.5. Ust parcalarda W bodlgesindeki yiizey piiriizliiliigii degerleri

Parga No | Parga Tanimi W (um) | Ra

2 U-Q400-W5000-2 5000 21,137
3 U-Q400-W3000 3000 20,278
4 U-Q400-W2000 2000 18,092
5 U-Q400-W1000 1000 16,500
6 U-Q400-W750 750 15,908
7 U-Q400-W600 600 15,573
9 U-Q400-W500-2 500 15,475
10 U-Q400-W400-1 400 15,166
13 UU-Q750-W5000 5000 21,364
14 U-Q600-W5000 5000 23,137
15 U-Q500-W5000 5000 23,915

5000 um W bosluguna sahip Parca 2, Parga 13, Par¢a 14 ve Parca 15’in yiizey piirtizliligi
degerlerinin ortalamasi alinarak 5000 um bosluklu parcalarin ortalama ylizey piirtizliiliik
degeri 22,388 Ra olarak kabul edilmistir. Ust pargalardaki W bosluk miktar1 degisiminin
ylizey piriizliliigiine etkisi Sekil 5.3.’de grafik olarak gosterilmektedir.

Ust Bolge Pargalar'm Bosluk Miktarma Gére Yiizey Piiriizliiliigii

Degisimi
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W Bosluk Miktari, um

Sekil 5.3. Ust bdlge pargalarda bosluk miktarinin yiizey piiriizliiliigiine etkisi
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Ust bolge parcalara bakildiginda 1s1 transferinin miimkiin oldugu diisiiniilen 1000 pm- 400
um bosluk degerleri araliginda bosluk miktar1 azaldikca 1s1l direncin azalip diisey yonde 1s1
transferinin artmasi ile parcalardaki ylizey piiriizliiliigiiniin azaldig1 goriilmektedir. Bu
bosluk degerleri arasinda 16,5- 15,16 Ra yiizey piiriizliiliigii degerleri elde edilmistir. Is1
transferine etkisi olmadigi diistiniilen 5000 pm bosluk degeri i¢in dlgiilen 22,388 Ra yiizey
plriizliligi degeri 1s1 transferinin miimkiin oldugu 750 um bosluk degerinde %28,94’lik
tyilesme ile 15,9, 600 um bosluk degerinde %30,44’lik iyilesme ile 15,57, birlesme olmasina
ragmen 500 um bosluk degerinde %30,88’lik iyilesme ile 15,47, birlesme olan 400 pm
bosluk degerinde ise %32,26’lik iyilesme ile 15,16 olmaktadir.

Cizelge 5.6. Alt bolge pargalarda W bolgesindeki yiizey piiriizliligi degerleri

Parca No Parca Tanimi W (um) Ra

33 A-Q500-W5000 5000 18,926
41 A-Q400-W750 750 16,494
42 A-Q400-W600 600 15,340
43 A-Q400-W500 500 15,446

Alt bolge pargalardaki W bosluk miktari degisiminin ylizey piriizliligiine etkisi Sekil
5.4.’te grafik olarak gdsterilmistir.

Alt Bolge Parcalar'in Bogluk Miktarina Gére Yiizey Piirtizliligi

Degisimi
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Sekil 5.4. Alt bolge pargalarda bosluk miktarinin yiizey piiriizliiligiine etkisi

Alt bolge parcalarda iist bolge pargalarda oldugu gibi bosluk miktar1 azaldikga yiizey
puriizliliigii iyilesmistir. Diisey yonde 1s1l direncin yiiksek oldugu dolayisiyla 1s1 transferinin
diisiik oldugu diisiiniilen 5000 um bosluk degerinde 18,926 Ra olan yiizey piiriizliligi
degeri 750 um bosluk degerinde %12,85 iyileserek 16,5 Ra, 600 pm bosluk degerinde %18,9
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iyileserek 15,44 Ra, birlesme olmasina ragmen 500 um bosluk degerinde %18,4 iyileserek
15,446 Ra olmustur.

Ust ve alt bolge pargalarda aym bosluk miktarlarinda benzer yiizey piiriizliiliikleri elde
edilmistir. Bu durum pargalarin sarkma egilimi, geometrisi ve sarkma egilimindeki malzeme
miktart degisse bile ylizey piiriizliliiginiin etkilenmedigini gostermektedir. Deneyimlenen
parametreler igerisinde sadece bosluk miktarinin yilizey piiriizliliigline etki ettigi, bosluk

miktar1 azaldik¢a yiizey piirtizliliigii degerinin diistiigii gérilmiistiir.

Sekil 5.3. ve Sekil 5.4. grafiklerinde de goriildiigii lizere bosluk miktar1 azaldik¢a yiizey
puriizliliigi de diismektedir. Literatiirde EBM yontemi ve Ti6Al4V malzemesi kullanilarak
iiretilmis numunelerin yiizey piriizlilligi degerleri 25 Ra ile 130 Ra arasinda oldugu
belirtilmektedir [12]. Bu tez ¢alismasinda gergeklestirilen 6lglimlerde pargalar arasi mesafe
600 um ve altina inildiginde ylizey piirlizliliigiiniin 15 Ra mertebelerine inilebildigi
gdzlemlenmistir. Ote yandan 1s1 transferinin miimkiin oldugu bosluk miktarlarindan 750 pm

degerinde de yiizey piiriizliiliigii 16 Ra mertebelerine inmektedir.

5.2. Tam Dairesel Parcalarin Test ve Olciim Sonuclar

Uc ayn sette toplamda on yedi tane tam dairesel parca iiretilmis ve cesitli metotlarla
olgiimleri amaglanmustir. Olglim metotlar1 olarak bilgisayarli tomografi (CT), optik
mikroskop ve el tipi tarama cihazi kullanilmistir. Olgiimlerin saglikli gerceklesmesi ve
fonksiyonel olarak donmenin kontrol edilebilmesi i¢in parg¢alarin EBM cihazinda iiretimi
sonrasinda toz geri kazanim sistemi (PRS) ile detayli bir sekilde temizlenmesi,
kullanilmayan tozlardan armmasi gerekmektedir. Bu sebeple pargalarda iiretimden kalan
fazla tozlar ilk olarak PRS ile sonrasinda liretim tozu i¢eren basinglt hava kaynagi yardimiyla

parcadan tahliye edilmistir.

Tam dairesel pargalardan on bir tanesinde Q bolgesindeki fonksiyonel donmeyi
inceleyebilmek adina W degeri tozun rahat tahliye edilebilecegi bir deger olan 5.000 pm
olarak belirlenmistir. Diger parcalarda W bosluk degeri literatiirde yapisma gdstermeyen
750 pm olarak tiretilmistir. Sadece Parca 39°da W degeri 500 pm’dur.

Parca 34-39 tam dairesel olarak iiretilip W bosluk miktar1 Par¢a 39 hari¢ 750 um’dur. Bu

deger literatiirde yapisma gostermeyen deger olmasi sebebi ile belirlenmistir. Bu parcalarda
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amag 400 pm, 500 um ve 600 um Q bosluk degerlerinde fonksiyonel donmeyi test etmektir.
Bu iiretilen parcalarin hepsi sorunsuz olarak donmiistiir. Literatiire gore yapisma beklenen
400 um bosluga sahip Parca 37, literatiiriin aksine basarili bir sonug elde etmistir. 400 um
yiikseklikteki toz dolu hacim igin gergeklestirilen analizlerde bu yiikselikte tozun en alt
katmana kadar ergime gosterecegi yoniinde olmasina ragmen i¢ parca ile dis parganin
birbirine temassiz destek yapisi gibi davranmasi sebebi ile yapisma meydana gelmeyip
fonksiyonel olarak calismistir. Pargalarin kati bolgesinde 1s1l iletkenlik katsayisinin toza
gore yiiksek olmasi, yogunluk degerinin sinterlenmis toza goére yiiksek olmasi sebebi ile
sinterlenmis tozun iizerindeki 1s1y1 alt par¢aya atimi kolaylagmistir. Bu sayede sinterlenmis
tozun alt kismindaki sicakligin ergime sicaklig altinda kalmasina fayda saglamig ve parcalar

birbirine yapismamustir.

5000 um W bosluk degerine sahip tam dairesel pargalarda Q bdolgesindeki fonksiyonel
davranig test edilmistir. Bu pargalardaki Q bosluk miktar1 ise en ¢ok 1.000 pm, en az 300
pm olmaktadir. Parga 41 ve Parca 42 birebir ayni1 Slgiilere sahip olmakla birlikte {iretim
yonleri farklidir. Parca 41 radyal yonde iiretilirken Parga 42 eksenel yonde iiretilmistir.
Parcalardaki bir diger farklilik toz tahliye detaylaridir. Parga 43, Parca 44, Parca 45 ve Parca
46 ayn1 Q degerine ancak farkli toz tahliye detaylarina sahiptir. Bu parcalarin detayli PRS
islemleri yapildiktan sonra donme kontrolii yapildiginda Parca 41 fonksiyonelligi diizgiin
saglayacak sekilde, Parca 42 dalgali formdaki yilizey bozulmalar1 dolayisiyla uygun olmayan
sekilde donmiistiir. Parga 41 ve Parca 43 ilk asamada donmemistir. Ancak Parca 41 ve Parga
43 kesildikten sonra Q boslugunun bulundugu boélgede i¢ pargaya yapisan ve pargadan
ayrilmamis toz 6beklerinin oldugu gézlemlenmistir (Bkz. Sekil 5.5.). Dis parganin bir kismi1

kesilip yeniden PRS yapildiginda pargalarin hepsi donmiistiir.

S ,J

Sekil 5.5. (a) Tahliye edilememis toz dbegi (b) Parca 41°e PRS uygulamasi

Tam dairesel parcalar icerisinden eksenel ydnde sadece Parca 42 iiretilmistir. Uretim

sonrasinda iist ylizeyde yiiksek miktarda bozulma Sekil 5.6.’da gortilmektedir.
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Sekil 5.6. Eksenel yonde iiretilen Parga 42°nin tiretim gorseli

Parca 42 ile ayni Olciilere sahip radyal yonde iiretilen Parca 41 kesilip dis ve i¢ parga
icerisindeki toz temizlendikten sonra dis ve i¢ parcanin birbirine yapismamis oldugu ve
donme fonksiyonunu sagladigi gézlemlenmistir. Resim 5.8.’deki tarama modelinde de orta

eksende alt bolgede kalan i¢ pargada bozulma olmadig goriilmektedir.

Resim 5.8. Parca 42’°nin i¢- alt kisminin tarama modeli

Pargalarin i¢ ile dis parcanin birbirine liretim esnasindaki pozisyonunu bozmayacak sekilde
sabitlenmesini saglayan detaylarinin olmamasi ve parca igerisindeki bozulmalar
saptayabilmek i¢in i¢-dis parganin kesilip birbirlerinden ayrilmasi sebebiyle tarama

modellerinden 6l¢tim alinamamustir.

Ust bdlgedeki fonksiyonel ¢alismayi test etme amaci ile iiretilen besinci iiretim setinde PRS
islemi sonrasinda biitiin pargalarin dondigii gézlemlenmistir. Pargalarin alt bolgesinde i¢

parcada fazla miktarda sarkma meydana gelmistir. Bazi pargalarin sarkan bolgelerinden
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olusan yiiksek sicaklik ve bu sicakligi tahliye edememeden kaynakli par¢a kopmasi meydana
gelmigtir. Alt bolgede dis parga olmamasi, temassiz destek yapisi olmamasi, sebebi ile
kopmalar olugsmustur. Ote yandan kafes yapist ile iiretilen pargalarda ayn1 sette iiretilen diger

pargalara gore daha az sarkma gozlemlenmistir (Bkz. Sekil 5.7.).

Sekil 5.7. Besinci set tiretimde W bolgesindeki ylizey bozulmasi

W boélgesindeki sarkmay1 6lgmek Kafes yapisina sahip Parca 45 ve Parca 46 parcalar
haricindeki diger pargalar kesilmistir. Kesilen pargalar Biresin U1419 kullanilarak kalip
icerisine yerlestirilmis, daha sonrasinda zimparalama gergeklestirilip parganin optik
mikroskop altinda W bdlgesi 6lgiimleri gerceklestirilmistir (Bkz. Sekil 5.8.). Parga 45 ve
Parca 46’da dis ve i¢ parcayr sabitleyebilecek arayiiz olmadigi icin kesme islemi

gergeklestirilmemistir.

Sekil 5.8. Ust bolgesi zimpara sonrast numunesi ve W sarkma bolgesi 6l¢iileri

Optik mikroskop altinda gergeklestirilen dl¢timlerde elde edilen degerler Cizelge 5.7.’de yer

almaktadir. Pargalarda iiretim sonrasinda gergeklesen W miktar1t Wo, nominal W 6l¢iisii Wn,
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sarkma genisligi ise W) olarak belirtilmistir (Bkz. Sekil 5.8.). Ol¢iimler ayn1 bolgeden iiger

0l¢ii olarak alinip ortalama degeri alinmistir.

Cizelge 5.7. Besinci sette iiretilen pargalarin W bolgesi 6l¢tim sonuglari

Parga Numaras1 | Parca Tanimi Wo (um) Wn (um) Wi (um)

44 T-Q450-W5000 4710 5000 14314

47 T-Q400-W5000 4560 5000 13588

48 T-Q350-W5000 4360 5000 14731

49 T-Q300-W5000 4370 5000 13558

50 T-Q450-W5000 4510 5000 11172
Wo,ort: 4502 pm Wi, ort: 13472 um

Optik mikroskop altinda pargalar incelendiginde sarkma potansiyeli olan dig parganin alt
ylizeyinde yiizey puriizliligi degerlerinin yiiksek olmasma sebep olan bazi yapilar
gozlemlenmistir. Resim 5.9.°da Parg¢a 44, Parca 47-50’in optik mikroskop altindaki
goriintiileri yer almaktadir. Sar1 okla gosterilen yapilar ek pargaciklardir. Neredeyse
numunelerin tamaminda bulunmaktadir. Celik ve arkadaslar1 gerceklestirdikleri calismada
ac1, mesafeden bagimsiz olarak bu yapilarin olustugunu belirtmistir. Yesil okla gosterilen
yapilar baloncuklanma fenomenidir. Yaklasik orta eksenin 2 mm yaninda yani 2”lik agiya
denk gelen kisimda Parca 47 ve Parca 49°da baloncuklanma fenomeninin olustugu
gozlemlenmistir. Celik ve arkadaglarinin yapmis olduklar ¢alismada 6zellikle 30° ve 15°
actya sahip pargalarda daha sik baloncuklanma fenomenine rastlamislar. Mavi ok ile
gosterilen yapilanma ise mantar benzeri yap1 olarak adlandirilmistir. Bu yapiya Parga 50°de
rastlanmigtir. Kirmizi ok ile gosterilen yap1 ise derin ¢atlak olarak adlandirilmis olup sadece
Parca 47°de bu yapiya rastlanmistir. Genel itibari ile pek derin catlak yapisi olmadigi
rahatlikla sdylenebilir. Derin catlaklarin bu denli olusmamasinda hem temassiz destek
yapisinin faydasinin oldugu hem de Celik’in DMLM yontemi kullaniminin aksine EBM
yonteminin avantajlarindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Ozellikle DMLM’de 6n 1sitma
olmamasi dolayisiyla iiretim esnasinda gozenekler olugmasi ve soguma esnasinda termal
gradyanin fazla olmasi dolayisiyla catlamalarin olustugu diisiiniilmektedir. EBM’de
DMLM’in aksine gergeklestirilen 6n 1sitma prosesi mikro ¢atlak olusum ihtimalini azalttig

diistiniilmektedir.
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Resim 5.9. Besinci set iiretimdeki pargalarin W bolgesinin Optik mikroskop altinda kesit
goriintiileri (a) Parca 44 (b) Parca 47 (c) Parca 48 (d) Parca 49 (e) Parca 50

5.3. Tozda Isil iletim Analiz Sonuclar

Uretim esnasinda par¢ada bulunan bosluklar toz ile dolu olmaktadir. Bosluklarda bulunan
tozlar parcalar iiretim esnasinda pozisyonunun bozulmamasi agisindan destekledigi gibi
bazi bosluk degerleri iletim ile 1s1 transferi agisindan da yardimer olmaktadir. Ote yandan
tiretim esnasinda elektron demetinin pargay: iiretirken toz yigini tizerine enerji gondermesi
ile toz bolgesi ergimeye baslayip sicakligi alt katman tozlara kadar iletmektedir. Yapilan bu
analiz calismasinda ergimenin gergeklesip par¢aya yapismanin olustugu smir bosluk
degerinin saptanmasi amaglanmistir.

Tozdaki iletim yolu ile 1s1 transferi senaryosunun ¢6ziimlendigi analiz ¢aligmalari Ansys
Fluent tlizerinden gergeklestirilmistir. Davranisinin incelenmesi hedeflenen toz ile dolu
boslugun yiiksekliginde eni 30 mm ve boyu 30 mm olan toz dolu hacim tanimlanmistir
(Resim 5.10.). Analiz gergeklestirilen toz dolu hacmin yiikseklikleri fonksiyonel olarak
caligmasi test edilecek bosluk degerleri olup 400 um, 500 um, 600 um ve 750 um olarak
belirlenmistir. Hacmin tist orta noktasindan elektron demeti uygulanmis olup 1s1n ¢ap1 300

um, etki derinligi 75 pm ve giicii 900 W olarak tanimlanmistir. Sinir kosullar olarak toz
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dolu hacmin sicakligr 730 °C, vakum ortaminda ve dis yiizeyler i¢in emisyon katsayisi 0,8
olarak tanimlanmustir. Yogunluk ortalama olarak 4250 kg/m® alinmistir. Toz iletim degeri

ile 6zgiil 151 i¢in Cizelge 5.8.’deki fonksiyonlar tanimlanmustir.

Cizelge 5.8. Ti-6Al-4V Termo-fiziksel 6zellikler [41]

Termo-fiziksel Ozellik | Deger/ Fonksiyon Birim
Toz iletim degeri 0.0011 X T + 0.3585 T <1923 | W/ (mK)

—12.75+0.024 X T T > 1923
Ozgiil 1s1 483.04 + 0.215xT T <1268 |J kgK

412.7 +0.1801 x T 1268 < T

831 <1923
T > 1923
Solidiis sicakligi 1877 K
Likidiis sicaklig1 1923 K
Elektron demeti

Resim 5.10. Toz iizerinde gergeklestirilen 1s1l analiz modeli

Gergeklestirilen 1s1l analiz senaryosunda sinterlenmis toz tizerine elektron demeti zaman
aralig1 (time step) 0.1 ms olarak ayarlanmis, 1 ms (10 zaman arali81) boyunca uygulanmistir.
Sonrasinda elektron demeti ¢ekilip analiz 1 sn boyunca analiz kosturulmaya devam etmistir.
Bu stire zarfinda toz hacminin belirlenen yiikseklik boyunca sicaklik degisimi diisey eksende
incelenmistir. Diisey eksen, par¢anmn boslugunu simiile etmektedir. Uretim esnasinda
sinterlenmis toz dolu olan boslukta elektron demetinin kaynak olarak uygulandig: en {ist
bolgeden, 0 noktasi, en alt boslugun bittigi bélgeye dogru sicaklik dagilimlari incelenmistir.
En alt noktada ergime sicakliginin iizerinde de8er saptanmasi parcada ergimenin
gerceklestigi, boslugun en iist noktasindan en alt noktasina kadar siirdiigii ve sonrasinda
soguma ile katilagmanin gergeklesmesiyle yapisma oldugunun gostergesidir. Boyle bir
senaryoda parcanin bosluk bdlgesindeki tozun en alt noktaya kadar eridigi, i¢ ve dis par¢anin

birbirine yapisip donme fonksiyonunu yerine getiremeyecegi anlamina gelmektedir. Sekil
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5.9.da 400 pm, 500 pum, 600 um ve 750 um kalinhigindaki toz bolgelerinde en alt

katmandaki sicakligin zamana bagli degisimi yer almaktadir.

En Alt Noktadaki Sicakligin Zamanla Degisimi

2350

2150
< 1950
= 1750
-~

8 1550

w2
1350
1150

950
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Zaman (s)

----- Ergime Sicaklig

e 400 pm kalinlikta en alt noktadaki sicaklik degisimi
— 500 um kalinlikta en alt noktadaki sicaklik degisim
—— 600 pum kalinlikta en alt noktadaki sicaklik degisim

=750 um kalinlikta en alt noktadaki sicaklik degisim

Sekil 5.9. 400 pm, 500 pm, 600 pm ve 750 um kalinhigindaki toz bolgelerinde en alt
katmandaki sicakligin zamana bagli degisimi

400 pm yiikseklikli toz bolgesinde en alt noktanin zamana bagli sicaklik degisimine
bakildiginda o bolgenin yaklasik 2350 K degerlerine ulastig1 ve 1 sn sonrasinda sicakligin
1100 K mertebelerine dogru azaldigi goriilmektedir (Sekil 5.9.). 400 um yiikseklikli toz
bolgesinde elektron demetinin en iist katmandan tozu 1sitmasi ile en alttaki 400 pm
bolgesindeki katmandaki tozun da ergime sicakliginin iizerine ¢iktig1 sonucuna analizlerle

varilmaktadir.

500 pum yiiksekligindeki toz bolgesinde en alt noktadaki sicakligin zamana bagli degisimine
bakildiginda ise 1 sn igerisinde 1850 K sicaklik degerinden 1100 K sicaklik degeri
seviyesine indigini gozlemlemek miimkiindiir (Sekil 5.9.). En alt nokta ergime sicakligi

degerine ¢cok yakin olmasi dolayisiyla bu yiikseklik degeri risk teskil etmektedir.

600 pm yiiksekligindeki toz bolgesinde ayni sartlar altindaki en alt katmandaki sicaklik 1 sn

icerisinde 1420 K sicakligindan 1100 K sicaklik degerine zaman igerisinde diismektedir
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(Sekil 5.9.). Bu degerler ergime sicakligr altinda olmasi dolayisiyla en alt katmana kadar

ergime riski bulunmamaktadir.

750 pum ytksekligindeki toz bolgesindeyse en alt katmandaki sicaklik 1 sn igerisinde 1200
K sicakligindan 1050 K sicaklik degerine zaman igerisinde diismektedir (Sekil 5.9.). Bu
degerler ergime sicaklifinin oldukg¢a altinda olmasi dolayisiyla en alt katmana kadar

ergimedigini ve bu sayede i¢ ve dis parganin birbirine yapismadigini soylemek miimkiindiir.

400 pm ve 500 pum yiiksekligindeki toz bolgelerinin anlik sicaklik dagilimi Resim 5.11°de,
600 pm ve 750 um yiiksekligindeki toz bolgelerinin anlik sicaklik dagilimi ise Resim 5.12°de

gosterilmektedir.

Resim 5.11°de gorildiigii izere 400 um toz yiiksekligi i¢in gerceklestirilen analizde en
alttaki 400 um noktasinda 2000 K {iizerinde, 500 pm toz yiliksekligi i¢cin gerceklestirilen

analizde en alttaki 500 um noktasinda ise 1850 K civarlarinda sicaklik degeri goriilmektedir.

1100.4

1003.0

Static Temperature

[K]

31975

Resim 5.11. (a) 400 um (b) 500 um Ti-6Al-4V sinterlenmis tozu iizerinde olusan ergiyik
havuzdaki sicaklik dagilimi
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Resim 5.12’ye bakildiginda ise 600 um toz yiiksekligi i¢in gerceklestirilen analizde en alttaki
600 um noktasinda 1420 K civarlarinda, 750 pm toz yiiksekligi i¢in gergeklestirilen analizde

ise en alttaki 750 um noktasinda 1200 K civarlarinda sicaklik degeri goriilmektedir.

contour-1

Resim 5.12. (a) 600 um (b) 750 um Ti-6Al-4V sinterlenmis tozu iizerinde olusan ergiyik
havuzdaki sicaklik dagilimi

Tez ¢alismasinda kullanilan elektron demeti ile ergitme cihazinda bir¢ok parametre cihazin
kendi algoritmasi ile olusturdugu deger olup cihaz anlik olarak degistirmektedir. Bu sebeple
bazi verilerin cihazdaki hali ile verilmesi pek miimkiin olamamaktadir. Yapilan analizlerde
bu degerler sabit olarak alinip farkli yiiksekliklerdeki toz hacimlerinde iletim ile olan 1s1
transferlerinin ~ birbirine  goére  kiyaslamasinin  gergeklestirilmesi  amaglanmustir.
Gergeklestirilen analizler sonucunda parca iretilirken minimum boslugun hedeflendigi
bolgelerdeki sinterlenmis toz iizerindeki katman {iretilirken bu boslugu dolduran
sinterlenmis toza tesiri incelenmis ve 400 pum toz bolgesinde tozun en alt kismina kadar
ergime sicakligimin iizerinde sicaklik degerinin olustugu ve bu sayede tozun ergiyip pargaya
yapisacagi sonucuna varilmistir. 500 pm toz bolgesinde ise en alt katman ergime sicakligina
yakin bir sicaklik degerine ulagsmigtir. Tahmin edilemeyen ve yansitilamayan parametreler
dolayisiyla ¢ok hassas bir analiz yapilamadigi i¢cin bu degerde risk olma ihtimalinin yiliksek
olacagi saptanmigtir. 600 um ve 750 pm kalinliklt modellerde en alt tablada, ergime sicakligi
iizerinde bir sicakliga erisilmediginden doner parganin i¢ ve dis parcasinda boslukta

yapismayacagi kanisina varilmstir.
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6. SONUC VE ONERILER

Gergeklestirilen bu tez ¢alismasinda EBM metodu ve Ti6Al4V malzemesi kullanilarak

radyal yonde iiretilebilir minimum bosluklu déner yap1 arastirilmast gergeklestirilmis ve

bosluk miktarinin pargadaki etkileri aragtirilmistir. Bu kapsamda tam dairesel pargalar ile

iist ve alt pargalar farkli bosluklarda iiretilip par¢a bozulmasi, karakterizasyonu, yiizey

purizliligi gibi degerler agisindan incelenmistir. CT, optik mikroskop, tarama cihazi ile

Olciim gibi Olgme aletlerinden faydalanilmistir. Bu kapsamda elde edilen sonuglar su

sekildedir:

Caligmalar konvansiyonel iiretim metotlarina uygun olarak tasarlanip {iretilmis
muadil doner yap1 sinirliliklart igerisinde gergeklestirilmistir. Muadil yap1 eklemeli
imalata uygun olacak sekilde topoloji optimizasyonu yardimi ile sadelestirilmistir.
Bu kapsamda %85°lik agirlik azalmas1 meydana gelmistir.

400 pm, 500 pm, 600 um ve 750 um yiikseklikli toz hacmine elektron kaynagi
uygulandiginda 1s1l analiz sonuglarina gore 400 pm toz yiiksekligi olan modelde 400
pm boyunca her noktada okunan sicaklik degeri ergime sicakligindan fazla
olmaktadir. Bu durum 400 pum bosluklu par¢ada iiretim esnasinda modeldeki
boslukta bulunan tozun ergiyip i¢ ve alt parcanin birbirine yapisacagi anlamina
gelmektedir. 500 pm boslukta ise okunan sicaklik degerleri ergime sicakligina yakin
olmas1 dolayisiyla risk teskil etmektedir. Ancak boslugun altinda bulunan dis ya da
i¢ parga temassiz destek yapist davranigi gosterdigi i¢in 400 um ve 500 um bosluklu
tam dairesel parcalarda i¢ ve dis parcalar birbirine yapismamis olup fonksiyonel
olan donme davraniglarini yerine getirebilmektedir.

Kiiciik alt ve iist parcalardan 400 um bosluklu parcalar CT sonuglarina gére yapismis
gorinmektedir. Ancak 400 pum bosluklu tam dairesel parcalarda yapisma
gozlemlenmemistir. Parca tam dairesel formda oldugunda temassiz destek yapisi
hacminin fazla olmasi sebebi ile bu durumun 1s1 transferine pozitif etki yaratip
yapisma meydana gelmemis oldugu diistiniilmektedir.

Kiiciik tist ve alt parcalarda yapismanin meydana gelmedigi en kii¢iik bosluk degeri
Q bolgesinde 500 pm, W bolgesinde 600 um’dir. Tam dairesel parcalarda ise
denenen pargalar icerisinde donebilen en kiiciik bosluk degeri 400 um’dur.

Ayni1 bosluga sahip alt parcalardaki sarkma miktar {ist par¢alardan daha fazladir.
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Alt pargalarin iist parcalara gore yiizdesel maksimum sarkma miktari ist pargalara
gore en az % 40- %60 daha fazladir.

Radyal yonde iiretilen silindirik yapilarda bosluk miktar1 arttikca radyal yonde
sarkma azalirken tiretim yoniine dik eksendeki sarkma genisligi artmaktadir. Bosluk
arttikca toz bolgesinde 1s1l direncin, kat1 bolgeye gore daha yiliksek olmasi sebebi ile
tiretim esnasindaki 1sinin bir kisminin yandaki kat1 bolgeye aktardigi, kati bolgenin
ergiyip ylizey gerilimi ve yer ¢ekimi ile birlikte asag1 dogru aktarilmasidir.

Bosluk miktar1 arttikga parcalarin formunun daha fazla bozulma sebebinin 1sil
direncin artmasi, 1s1 transferinin azalmasi ve temassiz destek yapisi etkisinin
azalmas1 oldugu diisiiniilmektedir.

Parcadaki 1s1l diren¢ azaldikca ve 1s1 transferi arttik¢a yiizey iyileserek yiizey
purtizlilligi miktar1 azalmaktadir.

Parcalarin i¢ biikey ya da dis biikey olmasindan bagimsiz ayni bosluk miktarinda
benzer yiizey plriizliligl degerleri elde edilmistir.

500- 750 um bosluk degerleri igin {ist ve alt parcalarda yiizey piirtizlilikleri 15-
16,5 Ra arasinda gelmektedir.

Bolgelerdeki sarkma davranisina sarkma etki eden parametreler sarkma egilimli
malzeme miktari, 1s1l destek yapis1 gibi davranan temassiz destek yapisi kalinligi ve
yiiksekligidir.

Birim malzeme miktarina diigen 1s1l destek yapis1 yiiksekligi miktar1 arttik¢a sarkma
davranisi azalmistir.

400-750 pum bosluklu biitiinlesik pargalarin EBM yontemi ile iiretilmesinde toz
tahliyesinin zor oldugu gozlemlenmistir. Gergeklestirilen fazli toz tahliyesi yapilar
igerisinde toz tahliyesi acisindan en uygun tasarim yaklasimimin kafes yapilar
oldugu kanisina varilmastir.

Is1 transferini artirmasi dolayisiyla kafes yapilarin kullaniminin sarkmay1 azalttigi
gozlemlenmistir. Uretilen BCC ve truncated cube kafes yapilar igerisinden BCC
yapimin en az sarkma davranis1 gosteren yap1 oldugu belirlenmistir.

Tam dairesel parcalarin iist ve alt pargalarinin sarkma egilimli bolgesi bolgesi optik
mikroskop altinda incelendiginde DMLM yo6nteminde oldugu gibi ek pargaciklarin
yapitya yapismasi, baloncuklanma fenomeni, tersine mantar benzeri yapilar

olusmustur. Literatiirde yer alan DMLM c¢alismasinin aksine tez ¢alismasinda derin
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mikro ¢atlaklara rastlanmamistir. Bunun sebebinin EBM yontemindeki 6n 1sitmanin

gergeklestirilmesidir.

Gergeklestirilen bu tez ¢alismasi ile destek yapisinin kullanilmasinin imkansiz oldugu
biitiinlesik silindirik yapilarin {iretimsel ag¢idan zor olan radyal yonde kendi kendine
temassiz destek yapisit gibi davrandign gozlemlenmistir. Uretilebilir minimum bosluk
degerinin 400 pm oldugu saptanmistir. Bu bosluk degerinin saglikla iiretilebilmesi igin
kritik olan parametreler saptanmis ve ylizey piirlizliiligii gibi olgulara bosluk miktarmin
etkisi Ol¢lilmiistiir. Elde edilen bu verilerin metal eklemeli imalat yontemleri alaninda
calisan aragtirmacilar i¢in faydali olacagi kanaatine varilmistir. Bu veriler konvansiyonel
metot i¢in tasarlanmis ve iretilmis muadil yapinin dis boyutlar iizerinden tasarlanan
numuneler i¢in elde edilmistir. Bagka arastirmacilarin tarafindan farkli ¢cap degerleri icin de
benzer c¢alismanin gerceklestirilmesi faydali olacaktir. Ayrica farkli kalinliga sahip
numuneler ile kontrollii deney gerceklestirilerek numune sayisinin  artirilmast
gerceklestirilen ¢alismanin sonuglarinin giivenilirligini artiracaktir. Ayni ¢alisma DMLM

gibi diger metal eklemeli imalat yontemleri i¢in de gerceklestirilebilir.
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