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DOGRUDAN METAL LAZER SINTERLEME YONTEMI iLE URETILEN
LATIiS YAPILARIN MIKROYAPI VE MEKANIK OZELLIKLERININ
INCELENMESI

OZET

Aliminyum alasimli latis yapilar giyilebilir teknolojiler, koruyucu ekipmanlar, pil
teknolojileri, topoloji optimizasyonu, 1s1 degistiriciler gibi bir¢cok alanda talep
edilmektedir. Geleneksel iiretim yontemleri ile latis yapilarin iiretimi uzun siirelere
ve yliksek maliyetli tiretim proseslerine neden olmaktadir. Katmanli imalat yontemi
ile fonksiyonel parcalar ve karmasik hiicresel yapilar geleneksel yontemlere gore
hizli ve uygun maliyetler ile iiretilebilmektedir. Bu ¢alismada, metal eklemeli imalat
tiretim yontemlerinden biri olan dogrudan metal lazer sinterleme (DMLS) metodu ile
AlSi10Mg toz malzemesi kullanilarak Spaceclaim programi tizerinden farkli birim
hiicre tiplerine gore tasarlanan latis yapilar iiretildi. Uretilen yapilarin hiicre
boyutlari, Maxwell Kriteri, nispi yogunluklar1 ve yari statik basma kuvveti altindaki
davraniglar1 incelendi. Nispi yogunlugun artmasi ile mukavemetin arttig1 ve gerilme
hakim yapilarin egilme hakim yapilara gore daha mukavemetli oldugu goriildi.
Latislerin mekanik 06zelliklerinin birim hiicre tasarnmi ve DMLS islem
parametrelerine bagli oldugu tespit edildi. Spaceclaim programin tasarlanan birim
hiicrelerin mekanik ozelliklerini tahmin etmek i¢in Gibson ve Ashby analitik
denkleminin katsayilar1 belirlendi.

Anahtar Kelimeler: Basma Testi, DMLS, Katmanli imalat, Latis Yap.
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INVESTIGATION OF THE MICROSTRUCTURE AND MECHANICAL
PROPERTIES OF LATTICE STRUCTURES PRODUCED BY DIRECT
METAL LASER PROCESSING METHOD

ABSTRACT

Aluminum alloy lattice structures are demanded in many fields such as wearable
technologies, protective equipment, battery technologies, topology optimization, heat
exchangers. Traditional methods cause long periods and high cost production
processes for the production of lattice structures. With layered manufacturing
method, functional parts and complex cellular structures can be produced at a fast
and affordable cost compared to traditional methods. In this study, lattice structures
designed according to the unit cell types selected through the Spaceclaim program
were produced by using AISilOMg powder material with the direct metal laser
sintering DMLS method, which is one of the metal additive manufacturing
production methods. Cell sizes, Maxwell criterion, relative densities and behaviors
under semi-static compression force were investigated. It was observed that with
increasing relative density, the strength increased and the structures with Strength
dominating were more resistant than those with bending dominating strength. It was
determined that the mechanical properties of lattices depend on unit cell design and
DMLS process parameters. The coefficients of the Gibson and Ashby analytical
equation, which can be used to estimate the mechanical properties of lattice
structures to be created with unit cells designed from the Spaceclaim program, were
determined.

Keywords: Compression Test, DMLS, Additive Manufacturing, Latis Structure.



GIRIS

Tarihte ilham kaynagi olan ve essiz 6zelliklere sahip bal petegi, pomza tagi, mercan,
agac ve kemik gibi dogal gozenekli yapilar taklit edilerek gelistirilmeye caligilmistir
[1, 2]. Gozenekli yapilar, 6zgiil agirliklar1 diisiik olmasina ragmen yiiksek saglamliga
sahiptirler. Bu yiizden yapisal ve fonksiyonel uygulamalarda bu yapilara sik
rastlanmaktadir. Kopiikk metallerin acik veya kapali gozenekleri sayesinde kiitle
hacim oranlar1 diisiiktiir. Bu sebeple yogunluklar1 kendileri ile ayni hacme sahip
gozeneksiz kati yapilara gore daha az olmustur [3]. Bircok metal ve polimer
malzeme hiicresel ve kopiik yapida iiretilebilirler. Fakat iiretimde kullanilan teknikler
ve iglem adimlar1 hiicresel yapilarin farkli bi¢im ve 6zelliklerde olmalarina neden

olmustur [4].

Kopiik metaller ile ilgili calismalar De Miller tarafindan 1926 yilinda yapilan bir
calisma ile baslamistir. De Miller ¢aligmasinda inert gaz enjekte ederek veya kopiik
yapict madde ekleyerek kapali hiicreli kopiik metalin iiretilebilecegini ileri stirmiistiir
[5]. Ayrica Benjamin Sosnick kapali hiicreli metalik kopiikleri sivi aliiminyumun
icine civa buhan ifleyerek elde etmis ve bununla ilgili olarak 1948 ve 1951
yillarinda patent almistir [6, 7]. Kapali hiicreli koplik metaller, John C. Elliott
tarafindan Bjorksten arastirma laboratuvarlarinda aliiminyum ve magnezyumu belli
oranlarda karistirmis ve kopiirtiicii madde olarak TiH;, ve ZiH; kullanarak Miller’in

metodunu daha da gelistirilmis ve 1956 yilinda patent alinmistir [8].

Acik hiicreli kopiik metaller ile ilgili olarak ilk tiretimler 1950’lerde baslamistir.
Eriyik aliminyum kaya tuzuna dokiilmiis ve islem sonunda kaya tuzu aliiminyumdan
uzaklagstirilarak ac¢ik gozenekli kopiik elde edilmistir [4]. 1968 yilinda Kaliforniya’da
bulunan Enerji Uretim ve Arastirma sirketi tarafindan polimerik kalip ile acik hiicreli

metalik kopilik tiretimi gerceklestirilmistir [9].

1961 yilinda ise pil elektrotu olarak poliliretan kopiigiin geometrisinde agik hiicreli
kopiik metal iiretilmis ve patenti alinmistir [10]. 1972 yilinda Ethyl sirketi, iiretmis
oldugu yiiksek kaliteli aliminyum kopiligli degerlendirmesi i¢in Ford Motor



Sirketi’ne gondermistir. Fakat bu girisimler basarisizlikla sonu¢lanmigstir. 1975
yilindan sonra metal kopiik Ar-Ge ¢alismalariin sayis1 azalmasina karsin 1980’lerin
sonlarinda metal kdpiik arastirmalari tiim diinya da yeniden canlilik kazanmistir [11].
Davies ve Zhen tarafindan yapilan, metalik hiicresel malzemeler ile ilgili
arastirmalarin  ve deneysel bulgularin derlendigi c¢alisma 1983  yilinda
yayimlanmigtir. Daha sonrasinda gozenekli malzemelerin {iretimi, mekanik

Ozellikleri ve kullanim uygulamalarini ele alan ¢alismalar yapilmistir [12].

Gibson, hiicresel malzemeleri “birbirine bagli bir destek veya plaka ag1” olarak
tanimlamugtir [13]. Latis yapilarin birim hiicrelerinin diizenli ve homojen olmasindan
dolayr koptik yapilardan ayrilmislardir [14]. Latis yapilar dokiim, ¢esitli kompozit
iretim yoOntemleri, sicak pres veya filaman sarimi gibi yOntemler ile
iretilebilmektedir [15]. Geleneksel iiretim yontemleri kullanarak kopiik ve bal petegi
gibi diizenli geometriye sahip yapilar disinda karmasik tasarlanmis hiicresel yapilarin
tiretimi yiksek maliyetli ve mesakkatli olmustur [16]. Bununla birlikte, iiretim
kisitlarinin az oldugu katmanli imalat (KI) teknolojisinin 2000 yillina dogru
kullanimin artmasiyla latis yapilarin liretim ve aragtirma calismalar1 i¢in zemin

hazirlamistir [17].

2005 yili ile ilk defa dogrudan metal lazer sinterleme (DMLS) yontemi ile latis
yapilarin iiretimi ve mekanik 6zelliklerinden bahsedilmistir [18]. DMLS metodu ile
geleneksel yontemlere gore karmagik tasarimlarin liretimi yapilabilmekte ve mekanik
ozellikler bakimindan da avantaj saglamaktadir. Yapilan caligmalar DMLS ile

tiretilen latis yapilarin Gibson ve Ashby modeline yakin oldugunu gostermistir [19].

Bu calismada AISilOMg malzeme ve DMLS yontemi kullanilarak fakli latis
yapilarin tretimi gergeklestirildi. Spaceclaim programinda tasarlanan farkli tip
latisler ile islem parametresi degistirilerek iretilen gozenekli numunelerin basma
kuvveti altindaki davraniglar1 ve mikroyapi 6zellikleri incelendi. Bolim 1’de literatiir
aragtirmast yapildi. Bolim 2’de latis yapilar, katmanli imalat teknolojileri ve
aliminyum malzemesi tanitildi. Bolim 3’te g¢alismada kullanilan materyal ve
metotlar verildi. Bolim 4’te deney numuneleri, islem parametreleri ve yapilan
tasarimlara ait bilgiler verildi. Boliim 5°te deneysel olarak yapilan ¢aligmalarin

sonugclar verildi ve boliim 6°da elde edilen bulgular yorumlandi ve oneriler yapildi.



1. LITERATUR ARASTIRMASI

Caligmanin bu boliimiinde DMLS metodu kullanilarak iiretilmis latis yapilar ile ilgili

literatiir arastirmasi yapildi.

Pattanayak ve arkadaslar1 Ki ydntemlerinden olan DMLS metodu ile 0,5-2 mm
arasinda degisen farkli boyutlardaki gozeneklilikte Sekil 1.1’de gosterilen latis
yapilar1 iretmislerdir. Calismalarinda latis plaka ornekleri ile ticari saf Ti tozlari
kullanilarak lazer giicii, tarama hiz1 ve tarama sekli gibi isleme parametrelerinin

plaka 6rneklerinin yogunlugu tizerindeki etkisini aragtirmiglardir.

Latis yapilari, EOS M270 makinesi kullanilarak 45 pm’nin alti toz biiylikligiine
sahip ticari saf Titanyum tozu ile 225 mm/s tarama hizi, 30 um katman kalinlig1 ve
90 ile 180 W arasinda farkli lazer giigleri ile tiretmislerdir. Numunelere argon gazi
atmosferinde 1300 °C'de 1 saat 1s1l islem uygulanmistir. Basma testlerini Shimadzu
Marka EHF-LV020K1-010 test cihazi ile 1 mm/dak hizi ile yapmuisglardir.

Unit cell

Sekil 1.1. Siingerimsi kemik yapilar ve latis yapilar a, b) siingersi kemik
taramalari, c) latis yap1 [20]

Calisma sonucunda;

o Gozenekler %55-75 araliginda oldugunda basma dayaniminin 35-120 MPa
oldugunu,

e DMLS yontemi ile toz sinterleme yontemini karsilastirdiklarinda, DMLS ile
tirettikleri latislerin basma dayanimlarinin daha yiiksek oldugunu,

e Basma dayaniminin artan gozeneklilik ile azaldigini,
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e DMLS isleminin metalik implant tiretimi i¢in yararli bir teknik oldugu ve bu
latislere kimyasal ve 1s1l islem uygulamalarindan sonra kemik yapi i¢in daha

uygun olabilecegini gdzlemlemislerdir [20].

Yan ve arkadaglart implantlar i¢in %80-95 gozeneklilikte Sekil 1.2°de gosterilen
sirast ile 560-1600 pum ve 480-1450 pum araliginda gézenek boyutlarina sahip gyroid

ve diamond triply periodic minimal surface (TPMS) yapilar tiretmislerdir.

3-50 um'lik bir pargacik boyutu dagilimi ve 20 um'lik ortalama pargacik boyutuna
sahip EOS firmasmin Ti6Al4V tozunu kullanarak EOS M270 makinesi ile {iretim
yapmuslardir. Uretim parametresi olarak argon ortamimda 170 W lazer giicii, 1250
mm/s tarama hizi, 60 pm tarama araligi ve 30 um katman kalinligi kullanmiglardir.

Numunelere 680 °C'de 4 saat siireyle 1s1l islem uygulamislardir.

a) Gyriod birim hiicresinin CAD modeli b)Diamond TPMS latis birim hiicresinin CAD modeli

Sekil 1.2. Latis birim hiicresi a) gyroid birim hiicresi, b) diamond triply
periodic minimal surface birim hiicresi [21]

Calisma sonucunda;

o %80-95 gozeneklilik TPMS latislerin 0,12-1,25 GPa araliginda olan modiillerinin
trabekiiler kemik modiiliine yakin oldugunu,

e DMLS ile iiretilen Ti6AI4V TPMS kafeslerinin mekanik 6zelliklerini tahmin
etmenin ve tasarlamanin miimkiin oldugunu,

e Gyroid TPMS lattislerin %80-95 porozitede 0,13-1,25 GPa elastik modiile ve
6,50 - 81,30 MPa akma mukavemetine sahip oldugunu,



e Diamond triply periodic minimal surface latis modelinin %80-95 porozitede
0,12-1,25 GPa elastik modiile ve 4,66-69,21 MPa basma mukavemetine sahip
oldugunu,

e Diamond triply periodic minimal surface kafeslerinin bilgisayar destekli tasarim
(CAD) modelleri ile mikro-CT taramalar1 karsilastirdiklarinda, tasarim verisi ile

iiretim verilerinin uyumlu oldugunu gézlemlemislerdir [21].

Leva ve arkadaslar1 ¢alismalarinda iki farkli enerji parametresi kullanarak Sekil
1.3’te gosterilen Ve hiicre boyutlar: degisen latis yapilar1 incelemislerdir. Uretimlerini
Ti6Al4V tozu ile yapmislardir. Kullandiklar1 Ti6AI4V tozunu Mastersizer S-MAN
5005 test cihazi ile analiz ederek d10, d50 ve d90 toz dagilim oranlarini sirasi ile 29

um, 43 um ve 68 um oldugunu tespit etmislerdir.

Uretimleri EOS M270 makinesi ile 2 farkli iiretim parametresi kullanarak
gerceklestirmislerdir. Kullandiklar1 parametrelerden birincisinin iglem parametreleri
170 W lazer giicii, 1250 mm/s tarama hizi, 100 pm tarama araligr, 30 um katman
kalinlig1 ve 45,3 Jmm?® enerji yogunlugundadir. Daha fazla enerji yogunlugu olan
ikinci parametrenin islem parametreleri ise 117 W lazer giicii, 225 mm/s tarama hizi,
100 pm tarama aralizi, 30 pm katman kalinhg ve 173,3 Jmm?® enerji
yogunlugundadir. Urettikleri iiriinleri 1 saat boyunca 1050 °C'de vakumlu firin i¢inde
1s1l igleme tabi tutmuslardir. Basma deneyini 2 mm/dak hiz ile yapmislardir. Elde
ettikleri sonuglari literatiirde bulunan segici elektron 1s1m1 eritme (EBM) teknolojisi
ile yapilan ¢aligmalarla beraber Gibson ve Ashby modeli ile kiyaslamiglardir. Gibson
ve Ashby modelinde elastik modiili ve akma mukavemeti Denklem (1.1) ve

Denklem (1.2)’de verilen,

kg
E P > "
—=Cg|—] =C(1-P)*® (1.1)
By © <p0
O) P K
— =C, (—‘) = C(1-P)"* (1.2)
Go p()

Formiilii ile hesaplanmistir. Burada E, o, p sirasiyla kafes yapinin elastik modiilii,
akma mukavemeti ve yogunlugudur. Eq, oo, po iSe sirasiyla ana malzemenin elastik

modiili, akma mukavemeti ve yogunlugudur. P;ise kafes yapinin porozitesidir.

5



set 1 set 2 set 3
Sekil 1.3. Enerji yogunlugu degistirilerek iretilen latisler [22]

Calisma sonucunda;

e Urettikleri latislerin akma dayanimi 92-170 MPa ve maksimum basma
dayanimlar1 106-219 MPa araliginda oldugunu,

e Elastik modiiliin 5,36-8,73 GPa araliginda oldugunu,

o Yiiksek enerji ile iiretilen 6rneklerin yiizeylerinin porozlu yapida olduklarini,

e Yiiksek enerjiye sahip parametre ile iiretilen iiriinlerin daha ince desteklere sahip
olup bu desteklerin daha yiiksek seviyelerde oksijen ve azot i¢erdiklerini,

e DMLS ile iiretilen latislerin mekanik 6zelliklerinin Gibson ve Ashby modeliyle
uyumlu oldugunu,

e SLM ve EBM arasindaki karsilastirma, SLM/DMLS metodunun belirli bir nispi

yogunluk icin daha yliksek mekanik ozellikler gosterdigini gozlemlemislerdir
[22].

Zhang ve arkadaglari, biyomedikal uygulamalar i¢in rettikleri gbzenekli yapilarda
lazer tarama araliginin etkisini incelemistir. Islem parametresi olarak 130 W lazer
giicii, 300 mm/s tarama hizi, 35 pum katman kalinligi ve 200-700 pm arasinda
tarama araligt kullanilmistir. Kullanilan Ti6AI4V tozlarin ortalama partikiil
biyiikliigii yaklagik 65 pum ve partikiil biyiikligii dagilimi 20 pm ila 120 um

arasindadir.

Basma testi ve gozeneklilik karakteristik testi icin 8§ mm c¢apinda ve 10 mm
uzunlugunda silindirik test numuneleri kullanilmistir. Uretilen gdzenekli yapilar

CAD ile olusturulmus belirli tasarimlar yerine Sekil 1.4’te sematik diyagraminda



gosterildigi gibi lazer tarama aralig1 degistirilerek olusturulur. Basma testini 0,001 s™

gerilme hizinda 100 kN yiik hiicresi ile gergeklestirmislerdir.

Dense Track 3rd layer

v
i

1st layer
/

2nd layer
Scan line spacing

Sekil 1.4. Lazer tarama araligi degistirilerek olusturduklari goézenekli yapinin
sematik diyagrami [23]

Numunelerin morfoloji ve mikro yap1 incelemeleri i¢in zimpara ve elmas macunu
kullanilmistir. Parlatilan numuneleri 30 s siire ile 100 ml H,O, 5 ml H,O, ve 2 ml HF
¢ozeltisi ile daglamislardir. Numunelerin porozitelerini Denklem (1.3)’te verilen;

M
Y (1.3)

Porozite=1-
Pricalav

Gravimetrik denklem ile hesaplamislardir. Burada p yogunlugu, V hacmi ve M

kiitleyi ifade etmektedir. Ti6AI4V malzemenin yogunlugunu 4,43 g/cm?® almislardur.

Young modiiliinii tahmin etmek i¢in Nielsen iliskisi kullanmiglardir. Denklem

(1.4)’te ilgili esitlik goriilmektedir;
(1-v)?

Ezme—1+ (%_1) - (1.4)

Verilen formiilde, E young modiilii, E, ana malzemenin young modiilii, v gdzenekli

yapinin hacim franksiyonu ve p ise gdzenek sekline gore geometrik faktordiir.



Sekil 1.5. Farkli tarama araliklar ile tiretilen yapilarin SEM goriintiileri [23]
Calisma sonucunda;

e Uretim sonrasinda farkli tarama araligindaki numunelerin Sekil 1.5’te gosterilen
50x biylitme ile SEM goriintiilerini almislardir. Aliman SEM goriintiileri ile
tozlarin kanallardan gegebilmesi ve acik gozeneklerin olusabilmesi igin gdzenek
capinin toz parcacik boyutundan daha biiyiik olmasi gerektigini,

e Kismen erimis toz parcaciklarinin dikme yiizeylerine yapistigini,

e Toz parcacik boyutunun gozeneklilik olusumu iizerinde Snemli bir etkisinin
oldugunu,

e Tarama araligim1 degistirerek trettikleri numunelerin 467-862 MPa araliginda
akma mukavemetinde ve 16-85 GPa araliginda young modiiliinde oldugunu,

e Nielsen'in iliskisi kullanilarak hesaplanan young modiilii, deneysel degerleri ile
uyustugunu,

e Lazer nokta boyutunun dikme genisligini belirledigini gézlemlemislerdir [23]

Qiu ve arkadaslari yaptiklari ¢alismada tarama hizinin latis yapilarin dikme boyutu,
morfoloji ve yiizey yapilari {izerindeki etkisini arastirmiglardir. Uretimleri Concept
Laser M2 makinesi ile TLS Technik GmbH firmasinin 25-50 pm boyutlarinda
AlSi10Mg tozu ile yapmuiglardir.
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Sekil 1.6. Qiu ve arkadaslarinin ¢alismalarinda kullandiklari latis yap1 a) birim
hiicresi b) kafes yapisi [24]

Islem parametresi olarak 7000 mm/s'lik sabit bir lazer tarama hizinda 150 W ila 400
W arasinda degisen lazer gii¢leri kullanmiglardir. Basma testlerini 0,2 mm/dak hiz ile

Sekil 1.6’da CAD modeli gosterilen numuneler ile gerceklestirmislerdir.

\-As—

Sekil 1.7. 375 W lazer giicii ve 7000 mm/s tarama hiz1 ile iiretilen latisin SEM
gorintiisii [24]

Calisma sonucunda;



e Yiiksek lazer giiglerinin, tasarlanan dikme c¢aplarindan daha biiylik sapma ile
daha kalin dikmelerin olusmasina neden oldugunu,

e Sekil 1.7°de de goriildiigii gibi artan gii¢ ile orantili olarak kismen sinterlenmis
toz pargaciklarinin artarak yapistigini,

e Yiiksek lazer giiciiniin latis payandalarinin daha fazla toz yapismasina yol
actigini,

e Ozgiil akma mukavemetinin islem kosullarindan bagimsiz olmadigini,

e Lazer giicii artis1 ile dikme capinin arttigini ve lazer tarama hizinin dikme
caplarini daha ¢ok etkiledigini,

e Basma testinde latis yapilarin yiik tasima kapasitesi, dikme cap1 ile artis

gosterdigini gozlemlemislerdir [24].

Arabnejad ve arkadaslar1 Sekil 1.8’de gosterilen 2 farkli tip latisin sertlik ve
mukavemetini incelemislerdir. Renishaw AM250 makinesi ile Ti6Al4V tozundan

iiretim yapmislardir.

Kullandiklar lazer giicii 200 W, enerji yogunlugu 60 J/mm® ve katman kalinligi 30
um'dir. Latislere argon ortaminda 2 saat boyunca 720 °C 'de 1sil islem
uygulamiglardir. Yiiksek yapisal verimlilige ve mukavemete sahip latisler
tretmislerdir. Yaptiklar1 ¢alisma ile ilk kez kemik biiylimesinin ortaya ¢iktigini
gostermiglerdir. Latis yapisi olarak tetrahedron hiicresini ve octet kafes hiicresini

se¢mislerdir. Poroziteyi Denklem (1.5)’te verilen;

o,
Porozite (%)=1- v (1.5)

m

Formiilii ile hesaplamislardir. Burada Vs gozenekli yapmin hacmi ve V;, tam olarak
kat1 hacmi ifade etmektedir. Basma testlerini 50 KN MTS test cihazi kullanarak 0.01

s sabit bir gerinim oran ile yapmuslardir.
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Sekil 1.8. Birim hiicreler a) Octet truss birim hiicresi, b) Tetrahedron birim
hiicresi i¢in gelistirilmistir [25]

Calisma sonucunda;

%50 porozite oraninda tetrahedron tip latislerin %75 ila %85 arasinda
gozeneklilik gosteren tantal kopiiklere gore 5 kat daha mukavemetli oldugunu,
%60 tasarim gozenekliliginde octet trus latislerin stokastik kopiige kiyasla daha
yiiksek mukavemet gosterdigini,

%50 porozitede octet truss ve tetrahedron latislerin maksimum basma dayanimini
sirast ile 228+10 MPa, 219+8 MPa,

%60 porozitede octet truss ve tetrahedron latislerin maksimum basma dayanimini
sirasi ile 145+34 MPa, 136+:23MPa,

%70 porozitede octet truss ve tetrahedron latislerin maksimum basma dayanimini
sirasi ile 3142 MPa, 120+4MPa,

%75 porozitede octet truss ve tetrahedron latislerin maksimum basma dayanimini
sirast ile 3943 MPa, 68+3MPa oldugunu,

Literatiirdeki esit porozite oraninda hiicre ve dikme biylkligi arttikga
mukavemet ve sertliklerinin azaldigi goriilmesine ragmen bu calismada test
edilen her iki topoloji icin, gergi kolu kalinlig1 ve gézeneklilik esdeger oldugu,
Literatiirdeki galismalarin tersine tetrahedron'un yiiksek gézeneklilikteki (%70)

mukavemetinin 6nemli dl¢iide daha yiiksek oldugunu gézlemlenmistir [25].
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Harris ve arkadaglar1 calismalarinda Sekil 1.9.a’da gosterilen petek yapinin
duvarlarina latis yapilar ile birlestirerek Sekil 1.9.b ve Sekil 1.9.¢’de gosterilen hibrit

petek, latis yapilar1 tasarlamiglardir.

1mm
20 mm LATIS DUVARLI iNCE LATiS DUVARLI
(@) KAREBALPETEGI (®) KARE BAL PETEGI (c) KARE BAL PETEGI
URETIM SONRASI URETIM SONRASI URETIM SONRASI

Sekil 1.9. Bal petegi ve hibrit modelleri a) kare bal petegi, b)latis duvarl: kare
bal petegi ve c)ince latis duvarli kare bal petegi [26]

Tasarladiklar1 yapilarin statik ve dinamik basma kuvveti altinda gosterdikleri
davraniglar1 incelemislerdir. Numuneleri paslanmaz ¢elik 316L malzemesinden EOS
M280 cihazinda {iiretmiglerdir. Kullandiklar1 tozun parcacik boyutu 20-40 pum

arasidadir.

— — TR pr—
§ 250 pm Y e N adid 250 pm

Sekil 1.10. Birim hiicrelerin optik mikroskop goriintiileri a) latis duvarli kare
petek, b) ince latis duvarli kare petek [26]

Calisma sonunda;

e Sekil 1.10’da optik mikroskoptan aldiklart goriintiiler ile tasarladiklar:

geometrilerin olmasi gereken Ol¢iilerini kirmizi gizgiler ile gostermislerdir. Fazla
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toz pargaciklarinin numune {izerine yapistigini ve bu fazla tozlarin nominal
sinirlart 6nemli 6l¢iide agsmadigini,

e Yann statik basma testinde latis duvarli hibrit bal petekleri literatiir ile
kiyasladiklarinda tasarimlarinin normalize edilmis mukavemette ve spesifik
enerji emilimine sahip oldugunu,

e Kare bal petegi yapinin latis duvarl hiprit bal peteklerine gore diisiik mukavemet
ve enerji emilimi gosterdigini,

e Dinamik deformasyon sonucunda kare bal petegin latis duvarli yapilara gore
yogunlagma noktasina kadar daha fazla enerji emilimi gosterdigini,

e Kare bal peteginin 50 ve 150 m/s darbe hizlarinda yiiksek verimlilikte oldugunu,

e Tasarladiklar latis duvarli bal peteklerin 100 m/s darbe hizinda daha yiiksek

verimlik gosterdigini gézlemlemislerdir [26].

Sing ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢aligmada isleme parametrelerinin, latis yapilarin
boyutsal dogrulugu ve mekanik Ozellikleri tizerindeki etkisini arastirmiglardir.
Numuneleri ortalama pargacik biiytikligi 43,5 um ve kiiresel yapiya sahip ticari saf
titanyum tozlar1 ile ortalama parcacik boyutu 44 um biyiikliigiinde ve diizensiz
yapidaki tantal tozlarmi ayni agirlik orani ile 12 saat boyunca 60 rpm hizinda
karistirmiglardir. Titanyum-tantal alagimi ile SLM 250 HL makinesinde latis yapilari
tiretmislerdir. Sekil 1.11°de tasarladiklari latis yapinin birim hiicresi, lazerin nokta
boyutuna karsilik gelen 0,080 mm kenarl dikey, yatay ve diyagonal kare ¢ubuklar
seklindedir. Ug farkli igslem parametresi ile 3° faktoriyel olacak sekilde istatiksel

analiz yapmislardir.

Lazer giicti 120, 240, 360 W, tarama aralig1 olarak 400, 800, 1200 mm/s ve katman
kalinlig1 30 um, 50 pm,100 um’dir. Latislerin yogunluklarini atmosfer kosullarinda
0,001 g hassasiyete sahip terazi ile dlgtikleri ger¢ek agirliklarini, pargalarin hacmine

boliinmesiyle hesaplanmiglardir. Porozite hesaplari i¢in Denklem (1.6)’da verilen;

Porozite (%)=1- il (1.6)

2
Formiiliini kullanmislardir. p; gergek agirlik 6l¢iimii ile hesaplanan yogunluk ve p;
ana malzemenin yogunlugudur. Basma testlerini 0,6 mm/dak hizinda 50 kN yiikte

gergeklestirmislerdir.
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Sekil 1.11. Sing ve arkadaslarinin tasarladiklari latis yap1 [27]
Calisma sonucunda;

e Kafes yapilarinin elastik modiiliiniin 1,36 GPa ile 6,82 GPa arasinda degistigini,

e SLM/DMLS islem parametrelerinin nihai geometriye etkisinin biiyiik oldugunu,

e Urettikleri kafes yapilarmn elastik modiiliiniin ve akma mukavemetinin
gozeneklilikteki artigla azaldigini ve Gibson ve Ashby modelindeki egilimlerle
tutarlt oldugunu,

e SLM/DMLS islem parametrelerinin latis yapilarin mekanik 6zelliklerini
etkiledigini,

e Islem parametrelerinin dikme boyutlarma olan etkisinde ise katman kalnlig ve

tarama hizina kiyasla lazer giliciiniin daha fazla etkili oldugunu gézlemlemislerdir

[27].

Zhou ve arkadaglar1 faz degistiren termal kontroldrler igin latis yap1 tasarlamislardir.

Latisleri Concept X-line 1000R makinesi ile AISil0Mg tozundan iiretmiglerdir.

370 W lazer giicii, 1500 mm/s tarama hizi, 0,19 mm tarama araligi ve 30 um katman
kalinliginda tiretim yapmislardir. Kullanilan AlSi10Mg tozunun tane boyutu 0-62 pm
capinda ve kiimiilatif dagilim egrisinde %10, %50,% 90 arasinda olan d10 > 15 pm,
30 um <d50 < 40 um ve d90 < 62 pm’dir. Uretilen pargalara 250 °C'de 4 saat 1s1l
islem uygulamislardir.
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Caligsma sonucunda,

e Latis yapilarin faz degistiren bir termal kontroldriin hafif yapismin KI ile
iiretilebilir oldugunu, gerekli mekanik ve termal 6zellikleri karsiladigini,
e Tasarlanan latislerin kiitle azalmasmnin geleneksel iirlinlerde gozlenenin

%60'indan fazla oldugunu gézlemlemislerdir [28].

Lei ve arkadaslar1 Sekil 1.12°de gosterilen iki farkl tipte ¢ok katmanli latis sandvig
panel yapilarin X 1s1m bilgisayarli tomografi (u-CT) ve sonlu elemanlar analizi
kullanarak geometrik ve mekanik 6zellikleri incelemislerdir. Uretimleri AlSil0Mg

tozu ile EOS M280 makinesinde gergeklestirmislerdir.

Calismada kullanilan makinenin lazer giicii 370 W ve tarama hizi1 1500 mm/s'dir.
Tarama aralig1 0,13 mm ve katman kalinligi 30 pm'dir. Uretilen pargalara 250 °C'de
4 saat 1s1l islem uygulamislardir. Basma testlerini Instron 5569 {niversal test

makinesinde 0,5 mm/dak ile oda sicakliginda yapmaislardir.

(a) (b)

Sekil 1.12. Farkli birim hiicre tipleri a) BCC ve b) BCCZ [29]

Calisma sonucunda,

e Latis sandvi¢ panellerin sikistirma modiilii ve ilk kirilma mukavemetinin, artan

katman sayisinda azaldigini,
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Yapilan X 1s1n1 mikro bilgisayarli tomografi sonucunda her iki tip latis panelinin
capraz dikmesi i¢in %75'ten fazla bir kesit ¢ap1 sapmasi oldugu ve BCCZ kafes
panelinin dikey dikmelerinin kesit cap1 sapmas1 %88'den fazla oldugunu,

Tek katman BCCZ latisin basma dayanimi 490 MPa, BCC tip latisin ise 198,62
MPa oldugunu,

Kafes yapisindaki tutarsizligin tasarim (¢apraz, dikey dikme) yonii ve aginin
etkisi oldugu, basma modiilii ve ilk ezilme mukavemeti agisindan tahmin

sonuglariin deneysel sonuglar ile tutarli oldugunu gézlemlemislerdir [29].

Alabort ve arkadagslari kemiklerin mekanik 6zelliklerine uyacak sekilde 200-500 pm

arasinda minimal yiizeyler kullanarak tasarladiklari Schwarz D 'Diamond’, Neovious

ve Schoen's Gyroid ti¢ farkli latis yapinin geometri ve bosluk oranlari ile yiizey bazl

kafeslerin uygunlugunu arastirmislardir. Titanyum alasimi olan Ti6Al4V tozu

kullanarak Renishaw AM250 makinesi ile tiretim yapmusglardir.

Calismada 200 W lazer giicii ve 0,065 mm tarama aralig1 ve 30 pm katman kalinlig

kullanilmistir. Imalattan sonra parcalara 4 saat boyunca 800 °C'de vakumlu firnda

1s1l islem uygulamislardir. Mekanik testleri 0,6 mm/s'lik bir hiz ile yapmislardir.

Calisma sonucunda,

Latislerin nispi yogunlugu arttikca mukavemetin arttigini,

Geometrilerin plato bolgesindeki davranislarina gore Schwarz D ve Gyroid
yapilarda, %25 ve altinda salimimlar gosterirken, Neovious yapisinda salinim
gozlenmedigi ve gerilme-gerinim egrileri piiriizsiiz bir plastik plato gdsterdigini,
Mevcut titanyum kafes yapilarmin hem kortikal hem de trabekiiler kemigin

sertligini ve mukavemetini taklit etme kabiliyetini gosterdigini gézlemislerdir
[30].
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2. GENEL BILGILER

Tezin bu boliimiinde hiicresel ve gozenekli yapilarin, katmanli imalat teknolojisinin,

DMLS iiretim metodunun ve aliiminyum malzemesinin incelemesi yapilmistir.

2.1. Hiicresel ve Gozenekli Yapilar

Kopiik metaller ya da gozenekli yapilar, son yillarda enerji kaynaklarinin verimli
olarak kullanilmasi amaglanarak arastirma ve gelistirme konusu olmustur. Metalik
kopiikler ile ilgili birka¢ farkli ifade bulunmaktadir. Hiicresel metaller, en genel
kullanilan terimdir. Cesitli gazlarin metalik gévde igerisinde dagilarak bosluk
olusturdugu yapiy1 kapsamaktadir. Metalik faz, gaz faz1 igeren kapali hiicrelerden
olusur. Gozenekli Metaller, metal yap1 ¢ok sayida gozenek tarafindan olugmustur.
Gozenekler genellikle kiireseldir ve birbirlerinden yalitilmig halde bulunurlar. Kopiik
metaller, hiicresel metallerin 6zel bir sinifidir. Hiicreleri kapali, kiiresel, ¢okytizlii
veya her biri birbirinden ince bir filmle ayrilmigtir. Metalik siingerler, hiicresel
metallerin yapibilimidir. Genellikle birbirine bagl gozenekten olusur. Bu terimler
birbirinden bagimsiz degildir. Ornegin kopiik metal, gdzenekli ve hiicresel bir
yapidadirlar fakat siingerimsi metaller gézenekli yapida olsa bile hiicresel bir yapida

olmak zorunda degildir. Bazen bu malzemelerin ayirt edilmesi kolay degildir.

a b
Sekil 2.1. Gozenekli metal yapilar a) kopiik metal, b) bal petegi, c,d,e) siinger
metaller [31]

Sekil 2.1.a’da aliiminyum k&piik metal, Sekil 2.1.b’de hiicrelerin tek boyutta
yayildigr demir esash hiicresel metal, Sekil 2.1.c’de siinger metal olusturan bronz

tozu, Sekil 2.1.d’de aliiminyum silinger ve Sekil 2.1.e’de nikel siinger gosterilmistir
[31-34].
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Ahsap, mantar ve kemik gibi dogal yapilar1 taklit edilerek kopilik ve petek gibi
malzemeler elde edilmistir. Gozenekli yapilar yiiksek 6zgiil mukavemet ve sertlikleri
sayesinde hafifletme ve tasarim alanlar i¢in bir segenek olmustur [35]. Hiicresel

yapilar enerji emilimi, hafifletme, 1s1 degistirici gibi bir¢ok alanda da kullanilmistir
[36].

Bununla birlikte, yeni bir iiretim alan1 olarak Ki teknolojisi ile kafes yapilarin
imalatinda ¢ok fazla arastirmalar yapilmistir [17]. Ki teknolojilerinden olan DMLS
yonteminin geleneksel metotlara gore iiretim kisitlamalarin az olmasindan ve kisa
stirelerde tretim yapilabilmesinden dolay1 latis yapilar ile ilgili caligmalar giin

gectikce artmaktadir [37].

2.2.  Latis Yapilar

Literatiirde en yaygin latis yap1 6rnekleri hacim merkezli kiibik yap1 (BCC), yiizey
merkezli kiibik (FCC) ve bunlarin varyasyonlarindan olusmaktadir. Dikme temelli

latis yapilarin tercih edilme sebebi tasarimlarinin kolay olmasindan dolayidir [38].

Dikme tabanli latis yapilar Maxwell denge kriteri ile karakterize edilmislerdir [39].
Maxwell denge kriteri Denklem (2.1)’de verilen,

M=s-3n+6 (2.1)

Formiili ile hesaplanmaktadir. Burada s dikme sayisini ve n diigiim sayisini ifade
eder [39]. Eger M<0 ise egilme hakim yapi, M >0 ise gerilme hakim yapilardir. Sekil
2.2’de gerilme hakim yap1 goriilmektedir. Burada pl,2,3 ile numaralandirilmis
kisimlar diigtimleri, beyaz ve siyah uzantilar ise dikmeleri ifade eder [39]. Gerilme
hakim yapilar basma gerilmesi tasirlar, egilme hakim yapilar ise dikmelerin yer
degistirmelerinden dolayi biikiilme hareketi gosterirler. Bundan dolay: gerilme hakim
yapilar sert ve mukavemetlidir. Egilme hakim yapilar ise biikiilme agirlikli olduklart

i¢in daha uyumlu deforme olurlar [40].
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Sekil 2.2. Dikme ve diigiim yapist 6rnegi [39]

Latis, kopiik, petek, slinger gibi gozenekli yapilarin nispi yogunluklar1 ve malzeme
Ozellikleri kullanilarak mekanik, termal ve elektriksel davramislari ve o6zellikleri
tahmin edilebilir. Gibson ve Ashby modeli, latis yapilar, kopiik yapilar gibi
gozenekli yapilarin 6zelliklerinin hesaplanmasi i¢in en yaygin kabul géren modeldir
[40].

Gibson ve Ashby modeli Denklem (2.2), Denklem (2.3), Denklem (2.4) ve Denklem
(2.5)’te verilen,

Ep p ?
3
%, <£>2 (23)
Go p()
EL _ ﬁ
E—O—C1 <p0> (2.4)
O, _ ﬂ
o0 =C, <p0> (2.5)
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Formiiller ile hesaplanmaktadir. Eg, 6o ve po latisin iiretildigi malzemenin sirasi ile
elastisite modiilii, akma mukavemeti ve yogunlugunu ifade eder. E|, o ve p ise latis
yapinin sirasi ile elastisite modiilii, akma mukavemeti ve yogunlugunu ifade eder.
Burada C; ve C, degiskenleri sirasi ile 1-4 ve 0,25-0,35 degerli arasindadir. Denklem
(2.2) ve Denklem (2.3) egilme hakim yapilar yani M<0 i¢in kullanilmaktadir.
Denklem (2.4) ve Denklem (2.5) gerilme hakim yapilar yani M>0 i¢in
kullanilmaktadir [40].

Sekil 1.12°de gosterilen birim hiicre i¢in H yiliksekligi ve L genisligi temsil

etmektedir. Dikme uzunluklari 1 ve kalinliklar1 r olarak gosterilmektedir. Hiicreler

arasi agmin yarist yani birim hiicrenin zemin ile olan agist o olarak ifade edilir.

Hiicrelerin nispi yogunluklar1 Denklem (2.5)’te verilen;

* p] Vl

p=—rt=— 2.6
pe Vo (2.6)

Formiilde goriildiigii gibi geometrik iliskiler kurularak hesaplanabilir. Burada p, p,

Po strastyla nispi yogunluk, latis yapinin yogunlugu ve ana malzemenin yogunlugunu

ifade eder. latis yapimin hacmini ve ana malzemenin yogunlugunu ise sirasiyla v ve

Vo ifade eder. Olusturulan BCC yapilarin nispi yogunluklari Denklem (2.7)’deki,

4qur?

A 2.7)
-7 - _

P
1 2 .
21°sinwcos?m

b}
Po
Formiilii ile hesaplanabilir. Hacim merkezli kiibik—z (BCCZ) yapilarin ise Denklem

(2.8)’deki,

Aqr? nr? B 8nr2l+2nIR%sinw

_l’_ =
21%sinocos?e  1*cos?w zlsinm(\/flcosco)2

P TP,= (2.8)

Formiilii ile hesaplamir. Burada p; ve p2 sirasiyla BCC ve BCCZ yapilari nispi
yogunluklarini ifade eder [29].

2.3. Katmanh imalat

Katmanli imalat yontemi bir nesnenin belirli katman araliklar1 ile birbiri iizerine

eklenerek iiretilmesi islemidir [41]. Giiniimiizde Ki teknolojileri ve bu teknoloji ile
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yapilan Tlretimler yayginlagmigtir [42]. Bir nesnesinin belirli araliklar ile
birlestirilerek imal edilmesi yontemi ii¢ boyutlu iiretim, hizli prototipleme veya
katmanli, eklemeli imalat olarak da adlandirilir [43]. KI teknolojilerinin tasarim
Ozgiirliigii ve iretim kolaylig1 acisindan sagladiklar1 avantajlar ile akademik,
medikal, mimari, havacilik, uzay ve otomotiv sektorlerinin tasarim gelistirme ve

endistriyel uygulamalarinda 6nemli arastirma konusu olmustur.

Ki yonteminde tasarimdan iiretime olan tiim siiregler kolay, hizl1 ve pratiktir. CAD
programlar ile bir iirliniin 3 boyutlu geometrisi olusturulur. Daha sonra katmanl
imalat i¢in is hazirlama yazilimlarina standard tessellation language (STL) dosya

formatinda gonderilerek iiretim siirecine baglanir.

Katmanli imalat icin ilk ticari sistem olan stereolitografi sistemini iireten 3D Systems
firmasmin gelistirmis dosya format1 genel kan1 goriis ve CAD yazilimlar tarafindan
desteklenmektedir [44]. Bu iiretim yonteminde 6nemli noktalardan biri de tasarimi
yapilan geometrinin STL formatina doniistiiriilmesidir. Is hazirligi asamasinda
kullanima uygun olan STL dosya formati, ii¢ boyutlu bir objenin yiizeylerini tarif
etmek icin her biri iic adet nokta ve bir adet normalden olusan {iggenler biitiiniidiir.
Obje tiggenler ile ifade edildigi igin {liggen sayis1 arttikga detay seviyesi de
artmaktadir. STL dosyayr referans alarak baslayan islemler iiretim Oncesi
asamalarinda katmanli imalat yontemi i¢in kullanilan bir kontrol dosyasi
olusturulmaktadir. Bu dosyalarin hazirligi par¢a geometrisinin, iiretim platformuna
yerlestirilmesi ile baglamaktadir. Daha sonra iiretim yapilacak katman araligina gore
geometri katmanlara ayrilir. Gerekli iiretim parametrelerinin de atanmasi sonucunda

1§ hazirlik agamasi tamamlanmais olur.

Uretim 6ncesi hazirliklar tamamlandiktan sonra iiretim islemi katmanlar halinde
malzemelerin birlestirilmesi ile gergeklestirilir. Bu asama tiim katmanli imalat
yontemleri i¢in ortak olmaktir. Fakat {iretim hazirlama ve tiretim ig¢erisindeki adimlar

farkli yontemler arasinda degiskenlik gostermektedir [45].

Geleneksel yontemlere gore yeni olan katmanli imalat yontemleri, 1980’11 yillarin
sonunda gelistirilmeye baslandiginda sadece polimer malzemelerden gorsel modeller
iiretme kabiliyetine sahipken teknolojik gelismeler ile giinlimiizde birgok metal ve

polimer malzemelerden fonksiyonel parga liretimi miimkiin hale gelmistir.
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KI yontemi 6zellikle yiiksek maliyetli parcalarin imalatinda umut veren bir ydntem
olmustur [46]. Karmasik pargalarin kisa siire icerisinde iiretilmesi ve kaynaklarin
tasarrufu katmanli imalat teknolojisinin bazi avantajlar1 arasinda yer almaktadir [47].
Ki yontemiyle karmasik parcalar geleneksel eksiltmeli ve sekil verme ydntemlerine
gore daha yiiksek birikim hizlarinda tretilebilirler [48]. Bunun yani sira karmasik
sekle sahip ve geleneksel imalat yontemleri ile iiretilmesi miimkiin olmayan bir parca
bu yontemle iiretilebilir [42]. Sekil 2.3’te de goriildiigii gibi geleneksel yontemlerle
bir parcanin iiretimi biitlin bir malzemeden eksiltme veya sekil verme islemiyle

saglanirken KI yonteminde malzemeler birbiri iizerinde eklenerek iiretilir.

Sekil Verilen imalat

[ N
\TﬁA

Eksiltmeli imalat

d B

=

\ \7 Vi
\j

N7

&a

[ ] [ ] [

Eklemeli imalat

.
— E——— E
[ ] [ — | |

Sekil 2.3. Geleneksel iiretim yontemleri ve eklemeli imalat [49]

2.4,  Katmanh imalat Yontemleri

Glinlimiizde enerji  kaynaklarinin daha verimli kullanilmas1 ile geleneksel
yontemlerin disinda yeni yontemler aranmaya baslanmistir. Bu tiretim metodu ile seri
iretim Oncesi yapilan tasarimlarin ve ar-ge c¢alismalarinin prototip olarak tretilerek
denenmesini saglar. Ornegin yeni bir tasarimi seri iiretime gegirmeden dnce prototipi
olusturularak seri iiretimde olusabilecek hatalarin 6ngoriilmesini saglar. Geleneksel

yontemler iiretim adetinin artmasi ile diisiik maliyet saglamaktadir. Bu yilizden

22



prototip icin geleneksel yontemler maliyet ve zaman agisindan dezavantajlara
sahiptir. Fakat katmanli imalat prototip i¢in diisiik maliyet ve hizli ¢oziim

sunmaktadir.

Katmanli imalat son zamanlarda endiistriyel iiretim teknolojisi olarak ortaya ¢ikmaya
basladi. Bu iiretim yontemi konusunda siniflandirma yapan standartlara gore 7 ana

kategoride siniflandirilmaktadir. Bunlar;

e Foto-polimerizasyon

e Toz yataginda birlestirme
e Baglayici ptiskiirtme

e Malzeme piiskiirtme

e Sac laminasyon

e Malzeme ekstriizyonu

e Yonlendirilmis enerji ile yigma kategorileridir [45].

2.5. Tarayarak Isikla Kiirleme Teknigi ve Stereolitografi Cihaz1

StereoL.ithography Apparatus (SLA), diger katmanli imalatlar gibi tasarim verisinden
dogrudan plastik pargalar iiretir. SLA, Charles Hull’'un c¢alismasina dayali 3D
Systems tarafindan 1988 yilinda ticari olarak tanitilan ilk katmanli imalat tiiriidiir.
SLA yontemi foto polimer sivi re¢inenin UV lazer ile katilagtirilmasi teknigidir. SLA
katmanli imalatinda katman kalinligi 0,025-0,5 mm arasinda degismektedir. Her
katmandan sonra vakumlu bigak ile yeni bir kat sivi fotopolimer kaplanir. Sonraki
katman bir onceki katman iizerine olusturularak tamamlanir. Par¢anin platforma
tutunabilmesi i¢in destekler insa edilir. Islem sonras1 destekler asil par¢adan ayrilirlar
[50]. SLA, son derece yiiksek dogrulukta, yilizeyi diizgiin olan ayrintili polimer
pargalar iretebilir. Regine esasli malzemeler, polipropilen, akrilik ve epoksi
kullanilabilir. Uretim sonrasinda pargalarin firinlamast ve destek yapilarin

temizlenmesi gerekmektedir.

2.6. Baglayia Piiskiirtme Teknigi

Bu teknoloji ilk olarak 1993 yilinda Massachusetts Institute of Technology’de
gelistirilen ve 1995 yilinda Z Corporation tarafindan patentli bir teknik olan baglayici

piiskiirtme yonteminde, toz malzeme ve sivi baglayicilar kullanir. Her katman igin
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toz serilir ve o katmanda katilagsmasi istenilen kisimlara sivi baglayici piiskiirtiiliir.
Baglayicilar organik veya inorganik icerikli olabilmektedir. Uretim malzemesi

plastik, seramik, metal veya cam olabilir [51].

2.7. Malzeme Piiskiirtme Teknigi

Bu iiretim tekniginde kiirlenebilen reginelerin piiskiirtiilerek mor 6tesi 1sinlar ile
katilastirllmas1 veya ergimis malzemelerin katmanlar halinde piiskiirtiilerek ortam
sicakliginda katilagtirilmasi gibi metotlar1 kullanilmaktadir. Malzeme piiskiirtme
teknigi ile foto polimer, mum ve polimer malzemeler kullanilabilir. Bu yontemin
avantajlar1 arasinda birden fazla malzeme kullanilarak farkli renklerde pargalarin

yiiksek geometrik dogrulukta iiretilmesidir.

2.8. Sac¢ Laminasyon Teknigi

Sa¢ laminasyon, levha halindeki malzemelerin kesilmesi ve birlestirilmesi teknigine
dayali bir KI metodudur. Levha serilir STL datasmin o katmandaki izdiisiimiiniin
smirlart kesilir ve yeni levha serilerek islem tekrar edilir. Uretim sonrasinda birbirne
yapistirilmis olan levhalardan kesilen kisim ayrilir ve iiriin elde edilir. Kagit veya
plastik levhalar1 yapistirmak i¢in baglayicilarin kullanildigi teknik lamine nesne
tiretimi olarak adlandirilirken, metal levhalarda ise ultrasonik konsolidasyon olarak
adlandirilir [52].

2.9. Malzeme Ekstriizyonu Teknigi

Ekstriizyon tabanli katmanli imalat sistemleri, bir par¢anin katmanlar halinde
ekstriide edilen bir malzeme ile iretilmesidir. Ana malzemenin eritilerek veya
dokiilerek birbiri {istiine insa edilme teknigidir. Bu iiretim tekniginin birgok cesidi
bulunmaktadir. Bunlar malzeme erimesine dayali islemler ve malzeme erimesi
olmadan iiretim islemleri olarak iki ana grupta ayrilabilir [52]. Plastik, metal,
¢imento, gida gibi bir¢ok farkli malzeme ile kullanilabilmektedir. Otomotiv, tasarim,

arge, ingaat ve gida sektorleri gibi bir¢ok sektdrde kullanilmaktadir.

2.10. Yonlendirilmis Enerji ile Yigma Teknigi

Yonlendirilmis enerji ile yigma, toz veya tel halinde bulunan malzemenin bir enerji
kaynag: kullanilarak eritilmesi ile katmanlar halinde iiretilmesi teknigidir. Sekil

2.4te  sematigi gosterilmektedir. Yonlendirilmis enerji ile yigma teknigi
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orneklerinden olan lazer metal biriktirme (LMD) yontemi siirekli beslenen metal

tozunun lazer ile eritilerek katmanlar halinde par¢anin olusturulmasi islemidir [53].

Lazer —

Toz veya Tel
Besleme

/

Lazer Isim1 ——

is Parcas:

Sekil 2.4. Yonlendirilmis lazer enerjisi ile yigma [54]

2.11. Toz Yataginda Birlestirme Teknigi

Toz yataginda birlestirme teknigi, toz malzemenin katmanlar halinde eriterek veya
sinterlenerek iiretilmesi islemidir. Polimer ve metal uygulamalari olan bu teknik toz
partikiillerin bir platforma katmanlar halinde serilerek lazer ve benzeri bir termal
kaynak ile sinterlenerek veya eritilerek {iretilmesi islemidir. Toz yataginda
birlestirme teknigi drnekleri secici lazer sinterleme (SLS), se¢ici lazer eritme (SLM),

elektron 1sin1 eritme (EBM) ve DMLS’dir [55].

2.12. DMLS

DMLS, Rapid Product Innovations ve EOS GmbH tarafindan ortaklasa gelistirilen
yeni bir lazer bazli KI teknolojisidir. SLS, SLM veya DMLS olarak isimlendirilen
toz yatakl1 fiizyon sistemleri, bugiine kadar en ¢ok arastirilan K yontemidir. Metalik
toz, toz yatagi adi verilen bir platforma yayilir. Daha sonra lazer dilimlenmis
katmanin STL’den alinan verilerini kullanarak istenen alan1 secgerek islem
parametrelerine gore tarar ve toz pargaciklarini gecerken lokal olarak eritir. Erimis
metal, lazerle olan temastan sonra katilagir. Katilasmadan oOnce eriyik havuzu

metaliirjik bir bag olusturarak taban plakasindan niifuz eder. Lazerin bir tabakaya
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maruz kalmasindan sonra, levha tabaka kalinligina esit olarak indirilir ve bir sonraki
tabaka icin katilasan tabakanin {iistiine toz kaplanir. Lazer bir sonraki katmani
taradiginda eriyik havuzu onceden katilasmis katmanla birlesir. Her bir tabaka icin
ayni islemi tekrarlayarak, en sonunda istenen geometri iiretilir [56]. DMLS
sisteminin sematik bir diyagrami Sekil 2.5'te gosterilmektedir. Uretim asamasi su
sekildedir:

e Bicagin geri doniisiinde sinterlenmis katmana ¢arpmadan hareket edebilmesi icin
tiretim platformu bir katman kalinliginda asagi iner.

e Toz besleme haznesi yeni katmana toz sermek igin bir katman kadar ytikselir.

e Bigak tozu Oniine alarak iiretim platformunu beslemek tizere hareket eder.

e Bu sekilde metal tozu iiretim alanina homojen olarak yayilir ve bigagin 6niinde
kalan tozlar toz toplama boliimiine diiser.

e Lazer iretilmesi istenen geometrinin nihai katmani STL verisine ve islem

parametresine gore sinterler.

Bu islem, tretilmesi istenilen geometri tamamlanincaya kadar katmanlar halinde
ilerler. Burada belirtilen lazer ve katmanlarin kalinliklar tiretim islem parametreleri
olarak ge¢mektedir. Uretim islem parametreleri iiretim sonras: numuneye ait termal,

mekanik, geometrik vb. 6zelliklerini etkiler.

3 : Lazer
Tarama sistemi
tarama
| % Lazer 1i5im Onceden yerlestirilmis
/

il Lazer / = toz yatag
o Sinterlenen toz

ot |
Toz dagitici sistem Ur:t[m toz B partikiiller Lazer sinterleme
yatagi ! Uretilen par¢a P
beess”, ) ), 0

Onceki tabakalarda

v sinterlenmemis malzeme
Toz dagitici piston Uretim pistonu

Sekil 2.5. DMLS sisteminin sematik diyagrami [57]

Sinterleme, termal enerji uygulayarak yogun bir yapt olusturmak icin toz
parcaciklarinin bir araya getirilmesi islemidir. Kati hal sinterlemesi, sinterlenen

malzemelerin erime noktasinin altinda erime noktasina yakin sicakliklarda meydana
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gelir. Sinterleme islemi i¢in termodinamik olay, sistemdeki yiizey serbest enerjisinin
en aza indirgenmesidir. Sinterleme isleminde mikro partikiillerin birlesmesini
aciklamak i¢in birkag model Onerilmistir. Kati hal sinterlemesinde yiizey
difiizyonunu, tane smir diflizyonunu ve partikiillerin ylizeyinden ve partikiillerin
icinden hacim difiizyonunu iceren modeller baskin rol oynamaktadir [58]. Siv1 fazda
sinterleme viskoz akisi, toz parcaciklarinin erimesi ve yiizey gerilimi kuvvetleri ile
birbirine baglanmasin1 saglayan giigli bir mekanizma olarak kabul edilir.
Sinterlemenin farkli asamalari, Sekil 2.6'de gosterilen sema ile agiklanmaktadir.
Sinterlemenin ilk asamasinda boyun olusur. Boyun, parcaciklarin yiiksek ylizey
enerjisine bagl olarak aralarindaki temas ile olusur. Bu, atomlarin yiizey diflizyonu
ile gerceklesir. Ikinci asama, tane siri diflizyonu nedeniyle ortaya cikan
gozeneklerin seklindeki degisimdir. Son asamada ise hacimsel ve kiitle difiizyonu

gerceklesir, partikiillerin biiziilmesi ve yogunlagmasi ile sonuglanir [59].

ETKILESIM
NOKTASI IKINCi ASAMA

IBOYUN D=KURESEL GAP l

C@ ILK ASAMA ' UCUNCU ASAMA

Sekil 2.6. Sinterleme fenomeninin farkli asamalar1 [59].

K1 iiretim tekniklerini kullanilmasinin zaman ve maliyet tasarrufu, yiiksek derecede
tasarim Ozgiirliigl, karmagik tasarimlar ve geleneksel iiretim stireclerine gore daha az
fireli tiretim gibi 6nemli avantajlart bulunmaktadir [60].

2.13. Aliiminyum ve Aliiminyum Alagimlari

Glinlimiizde enerji kaynaklarmin azalmasi ve fonksiyonel iiriinlerin artmasi ile

mekanik ozellikleri yiiksek olan hafif malzemelere ihtiyact artmistir. Bu
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ihtiyaclardan dolay: hafif ve iletken aliiminyum elementi ve alagimlar birgok sanayi

sektorii ve bilimsel arastirmalar i¢cin 6nem kazanmaktadir.

Aliiminyum yeryiiziinde %8 oraninda bulunmaktadir. 1886°da endiistriyel olarak
Amerika ve Fransa tarafindan iretilmistir. Aliiminyumun 0&zellikleri farkl
elementlerle yapilan alasimlarda biiyiik 6l¢lide iyilestirilebilmektedir. Tablo 2.1°de
%99 safliktaki aliminyumun ozellikleri verilmistir. Tablodan da anlasilacagi gibi

aliiminyum mekanik 6zellikler acisindan tek basina kullanigh ve yeterli degildir.

Aliiminyuma farkli iiretim teknikleri ve kullanim alanlar1 i¢in nano boyuttan makro
boyuta kadar degisiklikler yapilabilmektedir. Aliiminyumun &zelliklerinin
iyilestirmek icin farkli alasimlar gelistirilmistir. Aliiminyum alagimlandirma

isleminin temel sebepleri soyledir:

e Dokiim akiskanligini artirmak
e Sicak yirtilmay1 azaltmak
e Alasimin korozyona dayanmikliligi, sertlik, mukavemet, islenebilirlik ve

birlestirme islem kolaylig1 saglamak.

Tablo 2.1. Aliminyum elementinin temel fiziksel

ozellikleri [61]

Sembol Al

Atom No 13

Atom Agirhig 26,97
Yogunlugu 2,6978 g/cm3
Ergime Noktasi 660,2 °C
Buharlasma Noktas1 2519 °C
Elektrik Direnci 26,50 nom

Isil iletkenlik 237 W(mK)
Kristal Yapist Yiizey Merkezli Kiibik
Elastiklik Modiilii 6,3x103 kg/mm?
(Cekme Dayanimi 10,4 kg/mm?
Akma Dayanimi 2,6 kg/mm2
Vickers sertligi 167 MPa
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Aliiminyuma ilave edilen alasim elementleri belirli yilizdeler halinde yapida
bulunmaktadir. Aliminyum alagimlarinda sik¢a kullanilan bakir, ¢inko, silisyum ve

magnezyum elementlerinden de biraz bahsedilmek gerekir.

Aliiminyum 6zelliklerini iyilestirmede bakir (Cu) kullanilmistir. Bakir mukavemet
ve sertlik artis1 i¢in kullanilmistir. Fakat %5 oranindan fazla olmasi durumunda
islenebilme kabiliyeti, iletkenligini ve korozyon direncinin olumsuz etkiledigi

gorilmistir [61].

Silisyum (Si) elementi eriyik aliiminyumun akigkanligi artirmaktadir. Silisyum
elementi alasimda en fazla %13 oraninda bulunmaktadir. Mukavemet artisi
silisyumun artisi ile orantilidir. Korozyon direnci yiiksek olmasina karsin islenebilme
kabiliyeti ve 1s1 iletimi distiktir. Bu ozelliginden dolayr igten yanmali motor

pistonlar1 gibi baz1 6nemli pargalarda avantaj saglamadig1 goriilmiistiir [61].

Magnezyum elementi (Mg) ile elde edilen Al-Mg alasimlart 1s1l islem
uygulanabilecek alagimlarda istenen karakteristikte bir kat1 eriyige sahiptir. %8’den
fazla Mg ilave edildiginde Al-Mg alagimlar1 1sil islem uygulanarak o6zellikleri
tyilestigi gozlemlenmistir. DOvme alagimlarinda Mg sekil verme kolaylig
saglamaktadir. Aliiminyum alasimlarinda Mg elementi ciiruf yapma egilimde bir
elementtir. Mg elementinin ciiruf etkisini azaltmak i¢in berilyum elementi
kullanilmaktadir. Genel olarak Al-Mg alasimlar1 korozyona karsi direnci yiiksek

alagimlardir [61].

Cinko elementi( Zn), yliksek mukavemet sahip Al-Zn alagimlarini olusturmaktadir.
7075 ve 7078 alasimlarinin temel elementidir. Aliiminyum alasimlarinda %20’¢
varan miktarlarda kullanilan Cinko, haddeleme islemi i¢in kopma mukavemeti

arttirmaktadir [61].

Aliiminyum Birligi alasimlar i¢in genel isimlendirmeler yapmistir. Fakat birligin
acikladig tanimlama sistemi kullanilmiyor 6nceki sistem yaygin olarak kullaniliyor.
Tanimlama sisteminde aliiminyum alagimlarinda ilk hane ana alasim elementini

tanimlar. Bu tanimlama sistemi Tablo 2.2’de verilmistir [61].
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Tablo 2.2. D6vme aliiminyum alagimlari i¢in siniflandirma sistemi [62]

Al Serisi Alasim Elementi

IXxX Saf Alliminyum

2XXX Aliiminyum Bakir Alagim1 (Al-Cu)

3XXX Aliiminyum Mangan (Al-Mn)

4AXXX Altiminyum Silisyum (Al-Si)

SXXX Aliminyum Magnezyum (Al-Mg)

BXXX Aliminyum Magnezyum Silisyum (Al-Mg-Si)
TXXX Aliiminyum Cinko Magnezyum (Al-Zn-Mg)
8XXxX Aliminyum Lityum (Al-Li)

Ixxx serisi aliiminyum alagimlart genellikle ticari olarak saf aliiminyumlardir. Isil
islem gérmezler. Demir ve siliSyumu tamamen ortadan kaldirmak miimkiin degildir.

Agirlikli olarak elektrik ve kimya endiistrileri i¢in tiretilmektedirler [62].

2xxx Al-Cu alagimlart birgok uygulamada yaygin olarak kullanilir. Genel olarak,
Mg, Mn ve diger alasimlar mukavemet veya korozyon direnci ig¢in ilave
edilmektedir. Bakir, alasimda Al,CuMg (Mg varsa) veya Al,Cu'da oldugu gibi
birincil alagim eklemedir. Demir bakimindan zengindirler ve Al;Cu,Fe en yaygin

olanmdir. Uzay ve ugak sanayisinde yaygin olarak kullanilmaktadir [62].

3xxx alasgimi Mn eklenmis 1xxX serisi aliiminyum alagimidir. Bu alasimlar tipik
olarak otomotiv aliiminyum radyatorlerinin imalatinda kullanilir. Mn, dendrit
kollarinin merkezine ayrilir. Alagim igerigine bagli olarak meydana gelebilecek
baska bir faz (Mn, Fe)3SiAly,'dir [62].

4xxx alagimlart mimari uygulamalarda, tank ve dovme pistonlarda kullanilir.
Silisyum igerigi nedeniyle genellikle kaynak, lehimleme veya dolgu alasimi olarak
kullanilir. Kaynak tutma kabiliyeti oldugu i¢in Ki teknolojisinde de kullanilmaktadur.
Dokiim fazlari Si ve kat1 AI-Si ¢ozeltisidir [62].

5xXx serisi aliminyum alasimlar1 kaynaklanabilir ve iyi korozyon direncine

sahiptirler. Tanklar, traktor romorklar1 ve zirh uygulamalari i¢in kullanilmistir. Bu
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alasim 1s1l igslem gormez. Magnezyum igerigi %3,5'ten biiyilk oldugunda, fazla

magnezyum MgsAlg olarak ¢okelir [62].

6xxx serisi alasimlar ¢ok yaygin olarak kullanilan ekstriizyon alasimlarindandir.
Kolayca 1s1l islem goriir ve iyi su verme hassasiyeti gosterir. Sertlesme ¢okeltisi
olarak Mg,Si kullanilarak sertlestirilir. Diisiik alasimli Mg ve Si konsantrasyonu
varsa, tim Mg,Si ¢ozelti 1s1l islemi sirasinda ¢oziilebilir ve ¢okeltme sertlesmesi
reaksiyonunda kullanilabilir. Demir agisindan zengin fazlar Fe3SiAl;, veya
Fe,SioAlg'dur. Mn ve Cr mevcutsa, Fes;SiAl;, fazi bulunabilir [62].

7xxx serisi Cu ilaveli Al-Zn-Mg, basta savas ve yolcu ugaklar: olmak {izere, uzay ve
havacilik sektoriinde kullanilan en yaygin aliiminyum alagimlaridir. Bu alasim, diger
aliminyum alagimlarindan daha iyi mukavemet, kirilma toklugu ve korozyon direnci
kombinasyonunu saglamaktadir. Demir acisindan zengin faz, homojenlestirilmis
yapilarda tipik olarak Fe3SiAli; ve dokme yapilarda Al;Cu,Fe'dir. Cr varsa, sicak
islem sirasinda yeniden kristallesmeyi engelleyen ince bir dispersoid olusturur.
Yeniden kristallesme sicakligini arttirmak i¢cin Zr gibi baska dispersoidler de
kullanilir [62].

Metal katmanli imalat i¢in uygun maliyet acisindan Al’nin 6nemli bir yeri
vardir. Ornegin Al'in islenmesi Ni gibi metallere gére nispeten kolaydir ve Al
parcalarinin maliyetleri daha diisiiktiir. Al alasimlart KI icin yiiksek termal
iletkenligi ve termal olarak indiiklenen gerilmeleri azaltmasindan dolayr destek
yapilarina duyulan ihtiyact da azaltir ve yiiksek termal iletkenligi sayesinde daha
yiiksek islem hizlar1 saglar [56]. AISi10Mg genellikle dokiim metodu i¢in kullanilan
bir aliiminyum alasimidir [63]. AlISi10Mg alasimi kimyasal bilesimi 6tektik bilesime

yakin oldugu i¢in yiiksek akiskanlia ve diisiik katilagma biiziilmesine sahiptir.

DMLS yontemi i¢in aliiminyum alagimlart i¢inde en ¢ok AlSil0Mg alasimi tercih
edilmektedir. DMLS ile iiretilen AlSi10Mg pargalari, havacilik, otomotiv, denizcilik
ve medikal endiistrilerin yam sira, spesifik tasarimlara ihtiya¢ duyulan c¢ok cesitli
uygulamalarda prototip iretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir [64]. Bu
alasimdaki Mg elementi ¢okelme sertlesmesini arttirirken Si elementi mukavemet ve

akiskanlig1 arttirmaktadir.
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Fiizyona dayali KI islemleri icin bir malzemenin uygulanabilirligi genellikle
malzemenin kaynak kabiliyeti ile belirlenir. Yani kullanilacak olan malzemede
kaynak islemi ne kadar kolay olursa KI teknolojisi ile islemesi o kadar uygun ve
kolay olmaktadir. Aliiminyum alasimlar1 K1 ile iiretilebilmesi i¢in baz1 kisitlamalari
bulunmaktadir. Ornegin Al 7xxx serisi yiiksek performansli ugucu elementler igeren
Al alagimlar1 makinenin sistemlerine zarar verebilecegi veya malzemede poroziteye
sebep olabilecegi i¢in bu teknolojide kullanimlar1 zor ve uygun degildir [56]. Ayrica
yiiksek yansiticiliya sahip olan Al ve alasimlari lazer 1sinlarini yansitabilecegi icin Ki
ile kullanim1 uygun olmayabilir [65]. Bu sebeplerden dolay1 Al alasimlari ile yapilan
aragtirmalar ¢elik, titanyum gibi metallere gore azdir ve DMLS metodu ile

aliminyum alasimli latis yapilarin tizerine ¢ok fazla arastirma yoktur [66].
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3. MATERYAL VE METOT

Tezin bu boliimde deneysel ¢alismalarda kullanilan materyal ve metotlar anlatildi.
Bu tez caligmasinda tasarim, malzeme Ozelliklerinin deneysel ¢alismalari, is
hazirlama, iretim, Ol¢tim, goriintiileme sistemleri ve yazilimlar kullanilmistir.
Kullanilan yazilim ve sistemlerin tamamui i¢in Aliiminyum Test Egitim Ve Arastirma
Merkezi’nin altyapisindan faydalaniimistir. Kullanilan cihazlar ve yazilimlara ait

bilgiler Tablo 3.1’de verilmistir.

Tablo 3.1. Kullanilan cihazlar ve yazilimlar

Kullanim amaci Kullanilan yazilim/cihaz
CAD Spaceclaim
STL Inceleme ve data dlgiimleri Netfabb Studio Professional 4.9

STL hazirlama ve CLI formatina Materialise Magics 20.03

gevirme
Katmanlara ayirma EOS RP Tools 6.2
Uretime génderme ve parametre atama EOSPrint 1.5
3D katmanl1 imalat makinesi EOS M290
Hassas tart1 cihazi Precisa BJ 1200C
SEM HITACHI SU3500
EDS Oxford XACT
Optik emisyon spektrometresi ARL™ 3460 OES
Basma test cihazi ALSA 100kN®
Sertlik 6l¢iim test cihazi SHIMADZU G21D

3.1.  Spektrometre Analizi

Uretilen gdzenekli yapilarin elementler analizi Sekil 3.1°de goriillen ARL™ 3460

OES optik emisyon spektrometresi kullanilarak gerceklestirildi. Analiz sonuglari
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tiretimde kullanilan tozun temin edildigi EOS firmasinin verileri ile kiyaslamak i¢in

kullanildi.

Optik emisyon spektrometresi (OES) genellikle metallerin {izerindeki sabit bir
noktayr uyararak kimyasal icerigini belirlenmesinde ve karakterizasyonunda
kullanilan bir tekniktir. Bu teknik, elementlerin daglamada farkli frekanslarda
karakteristik spektral ¢izgiler yaymasi prensibine dayanmaktadir. OES’ler metal
yiizeyin uyarilmasi i¢in iki elektrot arasinda gerceklestirilen akim darbesi veya
elektrik bosalimi saglar. FElde edilen spektral cizgileri birbirlerinden ayirt
edilebilmesi i¢in 1zgara reflektor kullanilir. Cizgilerin siddetleri sensorler ile
Olciilerek numune icerisinde bulunan elementler ve bu elementlerin yiizde miktarlar

tespit edilir.

Sekil 3.1. ARL™ 3460 optik emisyon spektrometresi

3.2.  AlSil0Mg Tozu

EOS M290 DMLS cihazinda deney numunelerinin tiretimi i¢in EOS firmasinin gaz
atomizasyonu yontemi ile trettigi AISilOMg tozunun boyut analizi, yogunluk

6l¢iimii, kimyasal bilesimi ve SEM analizlerinin incelemesi yapilda.
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Tablo 3.2’de deneyde kullanilan AlSi10Mg tozunun EOS tarafindan yapilan partikiil
test analizi goriilmektedir. Tozun temin edildigi firmanin yapmis oldugu analiz
sonucunda tozlarin boyutsal olarak 90 um’den kii¢iik oldugu ve kiimiilatif boyut
dagiliminda %10°da 28,92 um, %50’de 47,2 um ve %90’da 72,86 um oldugu tespit

edilmistir.

Tablo 3.2. Toz Partikiil Analizi

Ozellik Test Metodu Birim Sonug
di0 ISO 13320 um 28,92
ds0 ISO 13320 um 47,2
dao ISO 13320 pm 72,86

90 um’dan biiyiik

0
Partikiiller ASTM B214 Y0 0.0

Sekil 3.2°de calismada kullanilacak olan toza ait SEM goriintiisii bulunmaktadir.
Resimde de goriildiigii gibi tozlar kiiresel geometridedirler ve firmanin toz boyut

analizine uygun oldugu goriilmektedir.

Sekil 3.2. Toz SEM goriintiisii

Tablo 3.3’de tozun temin edildigi firmanin ASTM B212 standardina gore yapmis
oldugu yogunluk analizi sonucu verilmistir. Analiz sonucunda goriiniir yogunluk

1,32 glem® “diir.
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Tablo 3.3. Toz Yogunlugu

Ozellik Test Metodu Birim Sonug

Goriiniir Yogunluk  ASTM B212 glem® 1,32

Tablo 3.4’de AISi10Mg tozunun kimyasal bilesimi verilmistir. Malzemenin DIN EN
1706 standartti, EOS firmasina ait analiz ve ARL™ 3460 OES Spektrometresi ile
yapilan analiz verilmistir. EOS firmasinin analizi ve ¢alismada yapilan analizlerin

yakin oldugu ve standartlara uygun oldugu goriilmektedir.

Tablo 3.4. AlSi10Mg alasiminin kimyasal bilesimi

EOS firmasmin toz ARL™ 3460 OES

Elementler DIN EN 1706 raporu Spektrometresi
Al (%) BALANS BALANS BALANS
Si (%) 9-11 9,8 9,7
Fe (%) Max. 0,55 0,14 0,18
Cu (%) Max. 0,05 0,02 <0,01
Mn (%) Max. 0,45 <0,01 <0,01
Mg (%) 0,2-0,45 0,36 0,35
Ni (%) Max. 0,05 0,01 0,01
Zn (%) Max. 0,1 <0,01 <0,01
Pb (%) Max. 0,05 <0,01 <0,01
Sn (%) Max. 0,05 <0,01 <0,01
Ti (%) Max. 0,15 0,01 <0,01

Tablo 3.5’te AlSi10Mg malzemesi i¢in yogunluk, mukavemet ve elastik modiilii igin
verilen degerler gosterilmektedir. Parca yogunlugu 2,67 glem®, akma mukavemeti
240 MPa ve elastik modiilii 70 GPa’dir [67].

Tablo 3.5. AISi10Mg Par¢a Yogunlugu [67]

Ozellik Test Metodu Birim Sonug
Parca Yogunlugu iSO 3369 glem’ 2,67
Akma Mukavemeti  1SO 6892-1:2009 MPa 240+10
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Tablo 3.5.(Devam) AlSil10Mg Parga Yogunlugu [67]

Ozellik Test Metodu Birim Sonuc

Elastik Modiilii - GPa 70£10

3.3.  Materialise Magics

Uretim 6ncesinde STL datanin hatalarinin  diizenlenmesi ve destek yapilarin
hazirlanarak datanin SLI (Slice Layer Interface) ve CLI (Common Layer Interface)
formatina doniistiirmek igin Materialise Magics programi kullanildi. Programdan
tiretimin yapilacagi makine modeli ve iiretim malzemesi (AISi10Mg 30um, EOS
M290) secilereck STL data programa yiiklendi. Par¢anin en uygun konumu
belirlenerek zeminden 4 mm bosluk birakilarak konumlandirildi. Konumlandirma
isleminin ardindan destek yapilar atildi. Bu sistemlerde en yaygin kullanilan block
tip destek yapilari uygulandi. Parca ¢iktis1 olarak STL, destek yapisi olarak CLI

uzantisi alindi.

3.4. EOSRPTOOLS

Uretim &ncesinde hazirlanan STL datalarin katmanlara ayirmak ve katman kontrolii
yapmak i¢in EOS RP Tools programi kullanildi. Programda 6nceden kaydedilen STL
ve CLI formatindaki datalar katmanlara ayrilarak SLI formatina doniistiiriildii. SLI

formati katmanlara ayrilmig iiretim datasini ifade etmektedir.

3.5, EOSPRINT

Bu program katmalara boliinmiis olan data {izerine iiretim iglem parametrelerinin
atandigt ve hazirlanan verilerin makineye gonderildigi son asama olarak
kullanilmaktadir. Uretimlerin bilgisayar ortamindaki son islem olarak CAM amaciyla

EOS Print kullanildi.

3.6. EOS M290

Bu tez ¢alismasinda Sekil 3.3’te gosterilen EOS M290 cihazi kullanilmustir. Uretim
hacmi 250 x 250 x 325 mm? olan EOS M290, metal parcalarin dogrudan CAD
verilerinden hizli ve diisiik maliyetli bir sekilde DMLS yontemi ile iiretilmesini

saglar. EOS M290’a ait lazer giicii, tarama hiz1 ve lazer ¢cap1 Tablo 3.6’da verilmistir.
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Tablo 3.6. EOS M290 Teknik Ozellikleri [68]

Uretim Alani 250x250x325 mm
Lazer giicii 400 W
Tarama hizi Max 7 m/s’
Odak gap1 100 mikron
AlSi10Mg tiretim katman kalinlig1 30 mikron

EOS M 290

Sekil 3.3. EOS M290 makinesi

3.7. Kiitle Ol¢iimii

Uretilen numunelerin kiitleleri Sekil 3.4.’te gosterilen 0,01 g hassasiyetli Precisa
BJ1200 tartist ile yapilmistir. Yogunluk hesaplar1 Denklem (5.1)’de verilen;

m
P=—
v

(3.1)

Formiil ile yapilmistir. Burada gdsterilen P yogunluk (g/cm3), m kiitle (g) ve v hacim

(cm®)’tiir.
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Sekil 3.4. Hassas tartim cihazi

3.8. SEM/EDS Analizi

Uretilen gozenekli yapilarin mikro yapisal ve elementel analizleri Sekil 3.5°te
goriilen HITACHI SU3500 taramali elektron mikroskobu (SEM) ve Oxford XACT
enerji dagilim spektrometresi (EDS) kullanilarak gergeklestirilmistir.

Sekil 3.5. SEM/EDS cihazi
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Elektron mikroskoplar1 yiiksek enerjili elektronlart numune yiizeyi ile etkilesimi
sonucunda elde edilen verilerin goriintiilenmesi prensibiyle ¢aligir. Elektron

mikroskoplarinda elektronlarin salinis1 volfram flamanin 1sitilmasi ile saglanmaktadir

[69].

Elektron mikroskoplar1 optik kolon, numune haznesi, goriintii isleme ve EDS
baglantisi olmak iizere dort temel kisimdan olugur. Taramali elektron mikroskobu ile

ahsap, polimer, cam ve metal gibi birgok malzemenin analizi yapilabilmektedir.

3.9.  Sertlik Testi

Uretilen gozenekli yapilarin sertlikleri Vickers sertlik lgme yontemi ile dl¢iilmiistiir.
Vickers sertlik 6lgme yontemi parganin yiizeyine, tabani kare olan piramit seklindeki
bir ucun belirli bir yiik altinda belirli bir siire ile uygulanmasindan sonra meydana
gelen izin kosegenlerinin Olclilmesi islemidir. Sertlik Ol¢timleri Shimadzu G21D
marka Vickers mikrosertlik cihazinda 1,961 N yiik altinda 10 saniye siire ile
gerceklestirilmistir. Her numune i¢in verilen sertlik degeri 6 ayr1 izin ortalamasidir.

Sekil 3.6’da Shimadzu marka sertlik cihazi1 gosterilmektedir.

Sekil 3.6. Shimadzu setlik cihazi

3.10. Basma Testi

Gozenekli ve latis yapilar basma etkisi altinda non-lineer deformasyon davranigslari
sergilemektedirler. G6zenekli yapilar yari statik yiik altinda Sekil 3.7’de verilen
gerilme-gerinim grafiginde de goriildiigi gibi lineer elastik bolge, ¢okme (plato)
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bolgesi ve yogunlasma bolgesi olmak tiizere iic farkli deformasyon davranisi

sergilerler [70].

Lineer elastik bolge gozenekli yapilar i¢in elastik deformasyonun oldugu kisimdir.
Bu kisimda hiicrelerde elastik deformasyon olusur. Ikinci bélge olan ¢dkme
deformasyonu ise elastik bolgede deforme olmamis kisimlarin diger kisimlara
katlanarak kademeli bir sekilde ilerledigi bolgedir. Bu bolgede gozlemlenen gerilme
miktarindaki degisime oranla birim sekil degistirmenin arttig1 bolgedir. Bu sebeple

gerilme—gerinim grafiginin bu bolgesinde yataya yakin bir egri olusmaktadir.

Yogunlagma bolgesinde ise gozeneklerin azalmasi ve hiicre bosluklariin kirilarak
kaybolmas: ile gerilme-gerinim grafiginin bu bolgesinde yiikselme hareketi goriiliir

[70].

Plato Bolgesi (2)

Lineer Elastik Bélge (1)

Miihendislik Gerilme (MPa)

Miihendislik Birim Sekil Degistirme (mmmm)
Sekil 3.7. Gozenekli yapilarin deformasyon bolgeleri [70]

Uretilen gozenekli yapilarm hiicre boyutlarinda ve farkli tip birim hiicre tasarimlarin

yart statik yiikleme kosullarinda sergiledikleri mekanik 6zellikler incelenmistir.

Basma deneylerini Sekil 3.8’de gosterilen ALSA 100kN® test cihazi ile 1 mm/dk
basma hiz ile gergeklestirildi. Basma testi i¢cin 100 KN iist kuvvet sinirt, numunelerin

boyut ve hacim orani igin bir sinir olusturmaktadir. Basma testi, Apple 6S cep
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telefonu kameras1 tarafindan kaydedilmistir. Video cekimleri kullanilarak basma

testinin asamalar1 incelenmistir.

Sekil 3.8. ALSA 100kN test cihaz1
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4. DENEY NUMUNELERI

Tezin bu boélimiinde EOS M290 makinesinin lazer tarama araligi degistirilerek
tiretilen bosluklu yap1 ve Spaceclaim programu ile farkl tip latis yapilari tasarimlari
hakkinda bilgi verildi.

Spacaceclaim programinda tasarlanan latis yapilarin {retim platformundan
cikarilabilmesi ve platforma tutunabilmesi i¢in zeminlerine 1 mm kalinlik verilerek
tasarlanmustir. Latis yapilarin iiretiminde EOS M290 DMLS cihaz1 ile AlSil10Mg
tozunu sinterlemesinde EOS firmasi tarafindan tavsiye edilen {iretim lazer
parametreleri  kullanildi. Bosluklu yapmin dretilmesi icin tarama araligi
degistirilmistir. Lazer giicii (W), tarama hizi (mm/s), tarama araligi (mm) ,lazer
enerji yogunlugu (j/mmg) ve katman kalinligi degerleri Tablo 4.1°de verilmektedir.

Uretilen numunelere ait goriintiiler Sekil 4.1°de verilmistir.

Sekil 4.1. Uretilen farkli tip gdzenekli numuneler a) C1, b) D2, ¢)T1
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Tablo 4.1. DMLS M290 cihazi AISi10Mg igin iiretim parametresi

- Tarama Katman Enerji
Lazer Hizi  Lazer Giicu - 5 - -
(mms) (W) aralig1 Kalinligt  Yogunlugu
(mm) (pm) (/mm®)
Standart 45 370 0,19 0,03 49,93
Parametresi
Lﬁg‘:‘ 1300 370 2 0,03 4,74

4.1. Tarama Arahg Degistirilerek Uretilen Bosluklu Yapi

Numune Materialise Magics programindan 20*20*40 mm?®  lgiilerinde
tasarlanmistir. EOS Print programinda tarama araligi degistirilerek ve sinir
parametresi iptal edilerek tretildi. Numunelere iiretimden sonra mikro sertlik,
SEM/EDS ve basma testleri gerceklestirildi. Farkli liretim parametresi ile iiretilen

bosluklu yap1 T1 olarak isimlendirildi.

S RWEE BEEG «» WAR Qoo Magics 2003 - Boxmogics
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Sekil 4.2. T1 gozenekli yapinin tasarimi

Sekil 4.2°de Tarama arali@i degistirilerek tretilen bosluklu yapinin Materialise
Magics programinda yapilan tasarimi gosterilmistir. Tasarim Materialise Magics
programinin ara yiiziinde bulunan create modiiliinden kati model olarak

tasarlanmstir.
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4.2.  Double Pyramid Lattice with Cross Yapi

Farkli Double Pyramid Lattice With Cross tip hiicre olgiilerine sahip numuneler

Spaceclaim programinda tasarlanmuistir.

Sekil 4.3. Double pyramid lattice with
cross latis birim hiicresi

Sekil 4.3’te 12 dikmeden olusan double pyramid lattice with cross yapisina ait birim

hiicre 6rnegi gosterilmektedir.

Spaceclaim programinda tasarlanan double pyramid lattice with cross latisler
yapilarda farkli tasarim parametreleri kullanildi. Farkli tasarim parametrelerinde

tiretilen Double Pyramid Lattice With Cross latisler C1,C2 olarak isimlendirildi.

Sekil 4.4. C1 latis yapmin birim
hiicresi
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Sekil 4.4’te gosterilen birim hiicre 20*20%40 mm® dlgiilerinde bir geometri i¢in
kullanildi. Her bir birim hiicre 0,86 mm uzunlukta ve 0,35 mm kalinliktadir. Tasarim
Spaceclaim programindan STL uzantis1 ile kaydedildi. Alinan STL data Materialise

Magics programinda tasarimin alt zeminine destek yapi eklenerek iiretime hazirlandi.

Sekil 4.5. C2 latis yapmin birim
hiicresi

Sekil 4.5.°de gosterilen birim hiicre 20*20*30 mm® Olciilerinde bir geometri icin
kullanildi. Her bir birim hiicre 2,5 mm uzunlukta ve 0,5 mm kalinliktadir. Tasarim

Spaceclaim programindan STL uzantist ile alindu.

Sekil 4.6. C2 latis yapinin STL dosyasindan alinan
Olctiler
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Sekil 4.6’da C2 tasariminin STL dosyasindan alinan 6l¢iiler verildi. Birim hiicrelerin
arasinda bulunan kare bosluklarin boylari 2 mm, birlesim acilari 90° ve duvar

kalinliklar1 0,5 mm olarak 6l¢iildii.

4.3.  Double Pyramid Lattice with Lateral Yap1

Double pyramid lattice with lateral tip yapt numuneleri Spaceclaim programinda

tasarlanmistir.

Sekil 4.7. Double pyramid lattice
with lateral birim hiicresi

Sekil 4.7°de 12 dikmeden olusan double pyramid lattice with lateral yapisina ait
birim hiicre 6rnegi gosterilmektedir. Uretilen double pyramid lattice with lateral yapi

“L1” olarak isimlendirildi.

Sekil 4.8. L1 latis yapinin birim hiicresi

Sekil 4.8’de gosterilen birim hiicre 20*20*30 mm® Slgiilerinde bir geometri ic¢in

kullanildi. Her bir birim hiicre 2,5 mm uzunlukta ve 0,5 mm kalinliktadir. Tasarim
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Spaceclaim programindan STL uzantisi ile alindi. Alinan STL data Materialise

Magics programinda tasarimin alt zeminine destek yapi1 eklenerek iiretime hazirlandi.

Sekil 4.9. L1 latis yapinin STL dosyasindan
alian olgiiler

Sekil 4.9°da L1 tasariminin STL dosyasindan alinan dlgiiler verildi. Birim hiicrelerin
arasinda bulunan kare bosluklarin boylart 1,39 mm, birlesim agilar1 90°, merkezler

aras1 mesafe 2,5 mm ve duvar kalinliklar1 0,5 mm olarak 6l¢iildii.

4.4.  Double Pyramid Lattice without The Lateral

Double pyramid lattice without the lateral tip yapi numuneleri Spaceclaim

programinda tasarlanmistir.

Sekil 4.10. Double pyramid
lattice without the lateral birim
hiicresi

48



Sekil 4.10°da 8 dikmeden olusan Double pyramid lattice without the lateral yapisina
ait birim hiicre drnegi gosterilmektedir. Uretilen double pyramid lattice with lateral

yap1 “P1” olarak isimlendirildi

Sekil 4.11. P1 latis yapinin birim hiicresi

Sekil 4.11°de birim hiicre 20*20*30 mm? Olciilerinde bir geometri i¢in kullanildi.
Her bir birim hiicre 2,5 mm uzunlukta ve 0,5 mm kalinliktadir. Tasarim Spaceclaim
programindan STL uzantist ile alindi. Alman STL data Materialise Magics

programinda tasarimin alt zeminine destek yap1 eklenerek iiretime hazirland.

Sekil 4.12. P1 latis yapmin STL dosyasindan alinan 6lgiiler

Sekil 4.12°de P1 latis tasariminin STL datas1 lizerinde yapilan 6l¢iimlerin sonuglar
verildi. Birim hiicrelerin arasinda bulunan kare bosluklarin boylar1 1,8 mm, birlesim

agilari 900, merkezler arasi mesafe 2,5 mm ve duvar kalinliklar1 0,5 mm olarak

olgtildii.
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45.  Dimensional Lattice infill Pattern Yap

Spaceclaim programinda 3-dimensional lattice infill pattern tip birim hiicresi ile iki

farkl1 latis yap1 tasarlanmastir.

Sekil 4.13. 3-dimensional
lattice infill pattern birim
hiicresi

Sekil 4.13’te 6 dikmeden olusan 3-dimensional lattice infill pattern yapisina ait birim
hiicre 6rnegi gosterilmektedir. Farkli tasarim parametrelerinde iiretilen 3-dimensional

lattice infill pattern latisler “D1 ve D2” olarak isimlendirildi.

Sekil 4.14. D1 latis yapinin birim hiicresi

Sekil 4.14°te gosterilen birim hiicre 20*20*40 mm? Olciilerinde bir geometri igin
kullanildi. Her bir birim hiicre 1 mm uzunlukta ve 0,93 mm kalinliktadir. Tasarim
Spaceclaim programindan STL uzantisi ile kaydedildi. Alinan STL data Materialise

Magics programinda tasarimin alt zeminine destek yap1 eklenerek iiretime hazirlandu.
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Sekil 4.15. D2 latis yapinin
birim hiicresi

Sekil 4.15°de gsterilen birim hiicre 20%¥20*30 mm® 6lgiilerinde bir geometri icin
kullanildi. Her bir birim hiicre 2,5 mm uzunlukta ve 0,5 mm kalinliktadir. Tasarim
Spaceclaim programindan STL uzantisi ile kaydedildi. Alinan STL data Materialise

Magics programinda tasarimin alt zeminine destek yap1 eklenerek iiretime hazirlandi.

Sekil 4.16. D2 latsi yapinin STL dosyasindan alinan dlgiiler

Sekil 4.16°da D2 latis tasariminin STL datasi iizerinde yapilan 6l¢limlerin sonuglart
verildi. Birim hiicrelerin arasinda bulunan dairesel bosluklarin boylar1 ortalama 2

mm, merkezler aras1 mesafe 2,5 mm ve duvar kalinliklar1 0,6 mm olarak o6l¢tildii.
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Tablo 4.2. Latis yapilarin tasarim parametreleri

Taban kalinligr ~ Doldurma Uzunluk Kalinlik Yonelme

(mm) orant (%) (mm) (mm) ekseni
C1 1 100 0,86 0,35 z
C2 1 24,5 2,5 0,5 Z
L1 1 26,7 2,5 0,5 Z
P1 1 17,8 2,5 0,5 Z
D1 1 100 0,5 0,4 Z
D2 1 24,5 2 0,5 Z

Spaceclaim programinda tasarlanan latis yapilarda farkli tasarim parametreleri taban
kalinligt (mm), doldurma orant (%), uzunluk (mm), kalinlik (mm) ve yonelme
eksenlerine ait bilgiler Tablo 4.2.°de verildi. Latis yogunlugu, teorik agirlik degeri
ve porozite oranlar1 Tablo 4.3.’te verildi. Tasarlanan latislerin STL hacimleri tiretim
malzemesi olan AlSi10Mg malzemesinin yogunluguna bdliinerek tasarimin beklenen
agirhigr hesaplandi. AlSi10Mg malzemesinin yogunlugu Tablo 3.5’te verilen 2,67

g/cm3 olarak alindi.

Tablo 4.3. Latislerin tasarim verilerine gore hacim, agirlik, yogunluk ve
poroziteleri

Tasarimin Tasarlanan
Tasarim . Tasarimin . .
) teorik ) Latis Porozite

hacmi P Kat1 hacmi N -
(cm?) kiitlesi (cm?) yogunl%gu Orani

9) (g/lcm’)
C1l 8,36 22,32 16 1,395 0,48
C2 2,51 6,70 12 0,56 0,78
L1 2,73 7,29 12 0,61 0,77
P1 2,09 5,58 12 0,46 0,83
D1 8,81 2352 16 1,47 0,45
D2 2,56 6,67 12 0,56 0,79

T1 16 42,72 16 2,67 0

52



5. DENEYSEL BULGULAR
Tezin bu boliimiinde deneysel ¢alismalarin sonuglari ve incelemeleri yapildi.

5.1. Kiitle Olciimleri ve Yogunluk Hesaplamalari

Uretilen numunelerin kiitleleri 0,01 g hassas tart ile 6l¢iildii. Ol¢iim sonuglar1 Tablo
5.1’de verildi. Serbest olan tozlarin giderebilmesi i¢in dl¢iimlerden 6nce ultrasonik
yikama makinasi kullamldi. Uretilen latis yapilarm boyut olgiimleri 0,02 mm

hassasiyette kumpas ile yapildi. Sekil 5.1°de boyut dl¢iimiinden 6rnekler verildi.

Sekil 5.1. Kumpas ile boyut 6l¢timii

Tablo 5.1°de latis numunelerin iiretim sonrasi agirlik, hacim ve yogunluk degerleri
verildi. Numunelerinin {iretim sonrasi ve teorik verilerin yakin oldugu goriilmektedir.
Fakat iiretilen numunelerin agirliklar teorik verilere gore %10-15 oraninda yiiksek
oldugu goriilmektedir. Bu durum numunelerin igerisinde serbest halde kalan tozlar
ile sinterleme esnasinda hiicre duvarlarima kismi olarak birlesmis toz tanelerinin

sebep oldugu tespit edildi. Literatiir incelendiginde benzer sonuclar goriilmektedir.

T1 numunesinde hesaplanan agirlik ile numune agirliginin farkli olmasinda

kullanilan islem parametresi sebep oldu. Sekil 4.1.c’de goriilen T1 numunesinde
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bulunan gozeneklerin olugumu kullanilan tarama araliginin normal iiretimlere gore

yaklasik 10 kat fazla olmasi ile saglandi.

Tablo 5.1. Uretim sonras kiitle ve yogunluk degerleri

T1 C1 C2 L1 P1 D1 D2
Ag(lgr)hk 248 254 749 739 631 249 7,02
'-a“(i ﬂ%cmi 16,08 1612 12,70 1251 1271 16,079 12,66
Latis

yogunlugu 1,54 1,57 0,59 0,59 0,49 1,55 0,55
(g/cm®)

Nispl 1576 0588 0220 0220 0183 0580 0205
yogunlugu
Porozite 5,5 941 078 078 082 042 079
Orani

5.2. SEM Goriintiileri

Uretilen latis yapilarin SEM ile alinan goriintiileri incelendi. Alinan goriintiilerde

latis yapilarin hiicre boyutlarinin tasarim verileri ile yakin oldugu goriildii.

¥ Vo ¢
\» 0

ALUTEAM 15.0kV 5.4mm M-x150 SE

Sekil 5.2. T1 numunesi SEM goriintiisii
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Sekil 5.2’de T1 numunesinin 150x yaklasma ile alinan SEM goriintiisii verildi. Hiicre
duvarlar1 0,19 mm ile 0,3 mm, hiicreler arasinda mesafe 0,13 mm ile 0,3 mm

arasindadir.

Farkli islem parametresi ile iiretilen T1 numunesinde gozeneklerin diger iiretilen latis
yapilara gore homojen olmadigi goriildii. Bu durum literatiir incelendiginde islem
parametresi ile ilgili oldugu ve enerji yogunlugunun arttirilmasi gerektigi tahmin

edilmektedir.

73614,m""
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ALUTEAM 15.0kV 4.4mm M-x110 SE 500um

Sekil 5.3. D1 numunesi SEM goriintiisii

Sekil 5.3’te D1 numunesinin 110x yaklasma ile alinan SEM goriintiisii verildi.
kiiresel bosluklarin c¢apt 0,528 mm ile 0,621 mm arasinda, hiicre g¢ekirdeklerinin
caplar1 yaklasik 0,736 mm ve dikmelerin kalinliklar1 yaklasik 0,42 mm oldugu
Olctildii. SEM goriintiilerinde sinterlenen alanlarin etrafinda toz tanecikleri goriildii.

Bu toz taneleri kismi olarak katilasan yiizeylerle birlestigi goriilmektedir.
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Sekil 5.4. C1 numunesi SEM goriintiisii

Sekil 5.4’te C1 numunesinin 120x yaklasma ile alinan SEM goriintiisii verildi.
Hiicreler arasinda kalan bosluklar 0,517 mm ile 0,545 mm arasinda degismektedir.
Hiicre ¢ekirdekleri yaklasik 0,5 mm’dir. Hiicreleri baglayan dikmeler ise yaklasik
0,42 mm kalinliktadir.

SEM goériintiileri incelendiginde hiicreler arasi bosluklarin biytikliiklerini ve
homojenligini serbest toz taneciklerinin etkiledigi goriildii. Bu durumun hiicrelerin
gozeneklerinin kiigiik olmasi ve yapinin tasariminda bulunan arti kollarin etkisi

oldugu distliniilmektedir.

DMLS yoénteminde lriin bal petegi formuna sahip ince et kalinligi olan destek
yapilar kullanilmaktadir iiretimden sonra bu yapilar numuneden temizlenirler. Bu
yapilar iiretilecek olan numunenin tablaya tutunmasini ve par¢anin desteklenmesi
icin kullanilmaktadir. Destek yapist olmadan da {iretim yapilabilmektedir.
AliSi110Mg tozu kullanilarak yapilacak iiretimlerde parcanin toz yatag: i¢inde askida
kamas1 ve kendisini destekleyebilmesi i¢in {iriinlin platforma gore 45° agilar ile
tasarlanmasi ve list ylizeyinin bos olmas1 gerekmektedir. D1 latis yapinin hiicresinin

dikmeleri birbirlerini destekler sekilde tasarlanmistir. Fakat dikmelerin arasinda
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bulunan ve tablaya paralel olan arti kollar hiicrenin boyutlar1 arttiginda desteklere
ihtiya¢ duyacaktir. Destek yapilar gozenekler arast mesafenin az ve hiicre
boyutlarmin kii¢iik olmasindan dolay1 kullanilmamaistir. Ayrica hiicre boyutlarin bu

kadar kii¢iik olmasindan dolay1 destek yapilarin sokiilmesi miimkiin degildir.

LIS

Sekil 5.5. C2 numunesi SEM goriintiileri a) 27x yaklasma, b-c) 40x yaklagsma

Sekil 5.5’te C2 numunesinin 27x ve 45x yaklasma ile alinan SEM goriintiisii verildi.
Hiicreler arasinda kalan bosluklar 1,52 mm ile 2,05 mm arasinda ve dikme
kalinliklart 0,5 mm ile 0,9 mm oldugu 6lgiildii. Hiicrelerin duvarlarinin birlesim
acilart 900 ile 940 arasinda degismektedir. Sekil 4.6.’da verilen STL datasinin

Olctileri ile Sekil 5.5°te verilen dl¢iilerin benzer oldugu goriildii.

57



Sekil 5.6. L1 numunesi SEM goriintiisii a) birim hiicre 6lgiileri, b) birim hiicre
acilari

Sekil 5.6.a ve Sekil 5.6.b’de L1 numunesinin 70x yaklagma ile alinan SEM
goriintlileri goriilmektedir. Hiicreler arasinda kalan bosluklar yaklasik 1,39 mm,
dikmeleri kalinliklar1 yaklasik 0,58 mm ve duvarlarinin birlesim agilari 95%ile 108°

arasinda oldugu ol¢iildii.

L1 latis yapisinin Sekil 4.9’da STL datasindan alinan dlgiiler ile Sekil 5.6’da SEM
goriintlilerinden alinan Olgiiler biiyiilk oranda benzerdir. Fakat agilarda ve dikme
boyutlarinda degiskenlikler goriilmektedir. Bu degiskenligin SEM goriintiisiinde de

goriildiigli gibi yapiya sinterlenen fazla toz tanelerinin sebep oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.7. P1 numunesi SEM goriintiisii

Sekil 5.7’de P1 numunesinin 40x yaklasma ile alinan SEM goriintiileri

goriilmektedir. Hiicreler arasinda kalan bosluklar yaklagik 1,8 mm, dikme kalinliklar
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0,4 mm ile 0,5 mm arasinda ve hiicre kollarinin birlesim agilar1 88° ile 93° arasinda

oldugu dlgildii.

P1 latis yapisinin Sekil 4.12°de STL datasindan alinan 6lgtler ile Sekil 5.7°de SEM
goriintlilerinden alinan Olgiiler biiyiik oranda benzerdir. Fakat acilarda ve dikme
boyutlarinda degiskenlikler goriilmektedir. Bu degiskenligin SEM goriintiisiinde de

goriildiigl gibi yapiya sinterlenen fazla toz tanelerinin sebep oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.8. D2 numunesinin SEM goriintiileri a) 27x yaklasma, b) 40x
yaklasma

Sekil 5.8.a. ve Sekil 5.8.b.’de D2 numunesinin 27x ve 40x yaklagsma ile alinan SEM
goriintlileri goriilmektedir. Hiicreler arasinda kalan bosluklarin ¢aplart 1,84 mm ile
2,15 mm arasinda ve dikmeleri kalinliklar1 0,39 mm ile 0,66 mm arasinda oldugu
Olciildii.D2 latis yapisinin Sekil 4.16°da STL datasindan alinan olgiiler ile Sekil
5.8.’de SEM goriintiilerinden alinan dlgiiler biiyiik oranda benzerdir. Fakat bosluk
caplarinda ve dikme boyutlarinda degiskenlikler goriilmektedir.

5.3. EDS Analizleri
Uretilen latis yapilarin elementel analizleri incelenerek oksitlenme oranlari

karsilastirildi.

Sekil 5.9°da bazi latis yapilara ait elemen haritas1 verildi. Tablo 5.2°de iiretilen latis
yapilarin EDS ile yapilan element analizine gore oksijen oranlar1 verildi. Tablo

incelendiginde oksijen oranlarinin yakin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.9. EDS ile 2 boyutta alinan element dagilim haritasi C)
C2 numunesi, b) L1 numunesi, ¢) P1 numunesi, d) D1
numunesi

Tablo 5.2. Numunelerin oksijen oranlari

Numune T1 C1 C2 L1 P1 D1 D2
Oksijen
orani 47,5 47,5 46,9 47,4 47,3 47,5 47
(%)

5.4.  Sertlik Testi Sonuclari

Sertlik 6lgtimleri 1,961 N yiik altinda 10 saniye siire ile gergeklestirilmistir. Sertlik
Her numune igin 6 ayri izin ortalamasi alinarak Tablo 5.3’te verildi. Latislerin sertlik

degerlerinde belirgin bir farklilik gériilmedi.

Tablo 5.3. Uretim sonras: Vikers sertlik degerleri

Numune T1 C1 C2 L1 P1 D1 D2
Vickers
Sertlik 118 120 119 121 117 120 120
(HV)

60



5.5.  Basma Testi Sonuclar:

Uretilen numunelerin basma testleri her bir tasarim icin gergeklestirilmistir. Basma
testleri farkli tip birim hiicreler ve ayni tip birim hiicrelerin farkli boyutlar1 agisindan

karsilastirilmistir.

Gozenekli yapilarin basma testi gerilme-gerinim grafikleri lineer elastik bolge, plato
bolgesi ve yogunlasma bolgesi olmak tizere ti¢ farkli bolge olustugu gorilmustiir.
Basma deneyleri sonucunda ayni agirliga sahip farkli tip latis yapilarin gerilme-

gerinme degerleri tizerinde farkli basma karakteristik egriler sergiledigi gozlemlendi.

T1 NUMUNESi BASMA TESTI

W g £
n o noo

L
Q

b
Q

GERILME (MPa)

L

=]

o 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

GERINME (mm/mm)

Sekil 5.10. T1 numunesi gerilme—gerinim grafigi

Islem parametresinin degistirilmesi ile iiretilen gdzenekli T1 numunesinin basma
deneyi gerilme-gerinim grafigi Sekil 5.10°da verildi. Lineer elastik davranis yaklasik
% 20 gerinime kadar gézlemlendi. Plato bolgesinde burulma ve gevrek kirilmanin bir
0zelligi olan stres dalgalanmalar goriilmektedir. Gozeneklerde olusan kirilmalar ile
egride keskin bir diisiis goriilmektedir. Yogunlasma bdlgesinde gozeneklerin
kirilarak porozitenin azalmasi sonucu gerinim ile gerilmede artis goriilmektedir.

Yogunlagma bolgesi yaklasik %65 gerinmeden sonra basladig1 gézlemlendi.
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C1 NUMUMESi BASMA TESTI
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8
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GERINME (mm/mm)

Sekil 5.11. C1 numunesi gerilme —gerinim grafigi

C1 numunesinin basma deneyi gerilme-gerinim grafigi Sekil 5.11°de verildi. Lineer
elastik davranig yaklagik %23 gerinim degerine kadar gozlemlenmistir. Plato
bolgesinde gerinim degerine oranla gerilme degeri ¢ok yiikselmemistir. Bu bolgede
burulma ve gevrek kirilmanin bir 6zelligi olan stres dalgalanmalar1 goriilmektedir.
Gozeneklerde olusan kirilmalar ile egride keskin bir diislis goriiliistiir. Yogunlagma
bolgesinde gozeneklerin kirilarak porozitenin azalmasi sonucu gerinim ile gerilmede
artis goriilmektedir. Yogunlasma bolgesi yaklasik %50 gerinmeden sonra basladig:

gozlemlenmistir.

D1 NUMUNESi BASMA TESTI
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Sekil 5.12. D1 numunesi gerilme—gerinim grafigi
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Sekil 5.13. C2, D2, P1, L1 numunelerinin gerilme—gerinim grafigi

C2, D2, P1 ve L1 numunelerinin gerilme-gerinim grafigi Sekil 5.13’te verildi.
Grafiklerde elastik-kirllgan  g6zenekli yapilarin  tipik basma karakteristigi
goriilmektedir. Grafik incelendiginde L1 ve D2 latislerinin plato bdlgesinin belirgin
oldugu ve gerinme artarken gerilimin sabite yakin oldugu goériilmektedir. Ayni nispi
yogunlukta olan gerilme hakim yapida olan L1 numunelerinin mekanik 6zelliklerinin

egilme hakim olan C1 numunesinden daha iyi oldugu tespit edildi.

Literatiir incelendiginde latislerin yogunluk farklarinin basma dayanimlarina
etkisinin oldugu goriilmiistiir. Yogunluk verileri incelendiginde C2, D2, P1, L1
numunelerinin  yogunluklarinin T1, C1, DI numunelerine gore disik oldugu
goriilmektedir. Yogunlugu en yiiksek olan D1 numunesinin elastik bolgede ulasilan

gerilim degerinin de en yiiksek oldugu goriilmektedir.

Tablo 5.4’te basma testi ile elde edilen akma mukavemetleri, elastisite modiilleri ve
C,,C; sabitleri gosterilmektedir. T1, C1, C2, P1,D1, D2 latislerinde M<0 oldugu igin
Denklem (2,2) ve Denklem (2,3), L1 latisinde ise M>0 oldugu i¢in Denklem (2.4) ve
Denklem (2.5) kullanildi. C; sabiti Gibson ve Ashby kopiik metal modelinden diisiik
oldugu goriilmektedir. C2 ve P1 latisleri hari¢ C, sabiti metalik kopiik yapilari igin
ongordiigiinden daha yiiksektir.
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Tablo 5.4. Numunelerin nispi yogunluklari, akma mukavemetleri, elastisite modiilleri
ile Gibson ve Ashby modeline gére hesaplanan C;,C; sabitleri

Akma Elastisite

quqne Nispi Mukavemeti modiili 1 c2
Ismi Yogunlugu (MPa) (MPa) (denyesel)  (denyesel)

Tl 0,576 45,1 225,46 0,01 0,43
Cl 0,588 170,6 775,56 0,03 1,58
C2 0,22 6,8 136 0,04 0,27
L1 0,22 19,4 323 0,021 0,365
P1 0,183 58 115,2 0,048 0,3
D1 0,58 208 904,5 0,038 1,96
D2 0,205 7,6 1514 0,05 0,34

Latis yapilarin yar1 statik basma testinde farkli birim sekil degistirmelerine (%0,
%20, %30 ve %50) ait goriintiller Tablo 5.5’te wverildi. C1, D1, P1 ve D2
numunelerinin  egilme hakim mekanizmalarda oldugu gibi bir deformasyon

sergiledikleri ve gerilme arttik¢a desteklerin egilmeye basladigi goriildii. Ayrica,;

e T1, C2 ve L1 numunelerinin deformasyonlar1 incelendiginde gerilmenin hakim
oldugu,

e TI1 numunesinde %20 gerinmeden sonra baglayan 45%1ik catlak olustugu ve
yogunlasma esnasinda hiicrelerde dagilmalar oldugu,

e C1, P1 ve D2 numunelerinde “z” seklinde bir biikiilmenin hakim oldugu,

e LI ve D1 numunelerinde yogunlagma 6ncesinde diizenli bir deformasyon varken
yogunlagma esnasinda kirilmalar ve dagilmalar oldugu,

e (2 numunesinde hiicrelerin birbirleri listiine birlestigi diizenli bir deformasyonun

olustugu goriilmektedir.

Tablo 5.5. Latis yapilarin farkli birim sekli degistirmede yar1 statik basma testi
goriintiileri

€ % 0 %20 %30 %50

T1
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Tablo 5.5.(Devam) Latis yapilarin farkli birim sekli degistirmede yar1 statik basma
testi goriintiileri

€ %0 %20 %30 %50

C1

D1

C2

L1

P1

D2
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda geleneksel iiretim metotlarina gore tasarim kisitlarin az oldugu
katmanli imalat teknolojisi olan DMLS metodu kullanilarak AISi10Mg malzeme ile

4 farkl1 tip latis yapi tiretildi.

Tarama aralig1 standart parametreye gore 0,19 mm’den 2 mm’ye yaklasik 10 kat
arttirtlarak tiretilen gézenekli yapr ile aynmi agirlikta farkli tip latis yapilar kiyaslandi.
Uretilen numunelerin agirliklarinm teorik verilere gore %10-15 oraninda yiiksek
oldugu tespit edildi. SEM goriintiileri incelendiginde, agirliktaki artisin dikmelerin

etrafinda bulunan kismi sinterlenmis toz tanelerinden kaynaklandigi tespit edildi.

Uretilen yapilarin tasarimlar ile SEM goriintiileri karsilastirildiginda latis yapilarin
DMLS metodu ile basarili bir sekilde {iiretebilecegi goriildii. Tarama araligi
degistirilerek tretilen T1 numunesinin gbézenek boyutlarinin diizensiz oldugu
goriildii. Bu diizensizligin nedeninin kullanilan enerji yogunlugunun standart islem
parametresine gore daha az olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. C1, C2, D1,
D2, P1 ve L1 latis yapilarin gdzenek geometrileri ve dlciilerinin tasarim verileri ile
uyustugu goriildii. Ayrica sinter yiizeylerinin piiriizlii oldugu ve kismi sinterlenmis

toz pargaciklarinin dikme yiizeyine bagl oldugu goriildii.

Latislerin yogunluk farklarinin basma dayanimlarina etkisinin oldugu goriildii.
Yogunluklarin artmasiyla elastik bolgede ulasilan gerilimin arttigi gozlemlendi.
Grafiklerde elastik-kirilgan gozenekli yapilarin tipik basma karakteristigi goriildii.
Ayni nispi yogunlukta olan gerilme hakim yapilarin mekanik 6zelliklerinin egilme
hakim olan yapilardan daha iyi oldugu tespit edildi. Basma davranislari
incelendiginde gerilim-gerinim egrileri tizerinde birden fazla gerilim tepe noktasinin
oldugu ve bunlarin kesme deformasyonu ve ezilme davranislarindan kaynaklandigi
goriildii. Basma testi verilerine gore DMLS islemi ile iretilen Spaceclaim
programindan tasarlanan birim hiicreler ile olusturulacak latis yapilarin mekanik
Ozelliklerini tahmin etmek i¢in Gibson ve Ashby modeline dahil edilen C; ve C,

katsayilar1 belirledi. Bunlar, gelecekteki tasarim igin deneysel calisma yapilmadan
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double pyramid lattice with cross yapi, double pyramid lattice with lateral yapi,
double pyramid lattice without the lateral ve dimensional lattice infill pattern latis
yapilarinin akma mukavemeti ve elastiste modiilii agisindan mekanik 6zellikleri

tahmin etmek i¢in kullanilabilir.

Spaceclaim programi ile topoloji optimizasyonu ve 1s1 degistiricilerde yilizey alanini
arttirmak igin latis yapt ornekleri tasarlanabilir ve DMLS yontemi ile tiretilerek test
edilebilir. Boylece hem test hem de analiz sonuglar1 karsilastirilip dogrulanabilir.
DMLS metottu ile tretilecek latis yapilarin karakteristik 6zelliklerini ve analitik
yaklagimlart gelistirilmesi amaciyla uygun islem parametreleri ve birim hiicre tipleri

tizerinde ¢alismalarin yiiriitiilmesi 6nerilmektedir.
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