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OZET

Gilinimiizde git gide daha fazla sektorde kullanimina rastladigimiz eklemeli imalat
yontemlerinin en fazla tercih edileni olan secici lazer ergitme metodu karmasik tasarimlari
aliminyum, titanyum, paslanmaz celik gibi malzemelerden tiretebilme kabiliyeti nedeniyle
biyomedikal, elektronik, otomotiv, savunma ve havacilik sektorlerinde kullanim alanina
sahiptir. Yontemin farkli sektorler i¢in daha ilgi ¢ekici hale gelmesi adina sinirlarinin daha
iyi belirlenmesi gereklidir. Bu ¢alisma aliiminyum tozu kullanilarak en kii¢iik unsur
geometrisini deneysel yollarla belirlemek amacini tasimaktadir. Belirlenecek olan alt limitler
sonucunda; biyomedikal sektoriinde kullanilan implantlarda bulunan c¢ikinti unsurlar,
havacilik ve otomotiv sektorleri basta olmak iizere farkli alanlarda kullanilan kafes yapilarin
birim hiicre boyutlari, 1sitma/sogutma sektorleri i¢in 1s1 transferini artiracak mikro kanal ve
kanatcik yapilar daha saglikli tasarlanip tretilebilecektir. Calismada literatiir incelenerek
tiretilebilmis ve iretilememis unsurlar dikkate alinarak tasarlanan kiyaslama model
tasarlanmigtir. Kiyaslama i¢in iki ayr1 model tasarlanmis olup, 0,05 mm'den 1 mm'ye kadar
siralanmig ¢ikint1 ve delik unsurlar bulunan birinci model ve 15°'den 90°'ye kadar siralanmis
desteksiz acil1 unsurlar1 barindiran ikinci model, iiretici firmanin tecriibeleri sonucu olusmus
optimum degerleri 15131nda iiretilmeye calisilmistir. Uretilen modellerin 6l¢iim analizleri,
mikroskopta alinan goriintiilerin piksel sayma programi vasitast ile 6lgme mantigina
dayanmaktadir. Sonuglara bakildiginda, ilk modelde saptanmaya calisilan ekseni imal
yoniinde ¢ikinti unsur i¢in 0,5 mm’lik bir cap iretilebildigi goriilmistiir. Ekseni imal
yoniinde delik unsur i¢in ise 0,4 mm ¢apinda; ancak imalat sonrasi isleme ihtiyag duyan
unsurlar iiretilebilmigken, ekseni imal yoniine dik delik ise sarkinti olusumu goriilerek 0,6
mm c¢apinda liretim yapilabilmistir. Desteksiz iiretilebilen ag¢ili unsurun arastirildig: ikinci
modelde ise 30° ve daha biiyiikk acgili unsurlar iiretilebilmisken 15° agili unsurun alt
yiizeyinde ciddi bir deformasyon goriilmiistiir.
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ABSTRACT

Selective laser melting is the most preferred method of additive manufacturing, which is
widely used more and more in various sectors recently. This method is used in the
biomedical, electronics, automotive, defense and aerospace industries due to its ability to
produce complex designs from materials such as aluminum, titanium, stainless steel. In order
to make the method more interesting for different areas, it is necessary to define its enhanced
limits. This study aims to determine the smallest feature geometry experimentally using
aluminum powder. As a result of the lower limits to be determined, it will be able to be
designed and produced more accurately. The protruding elements found in the implants used
in the biomedical sector, the unit cell dimensions of the lattice structures used in different
fields, especially in the aviation and automotive, the micro-channel and fin structures that
will increase the heat transfer for the heating/cooling applications will be better understood
at the end of the study. In the study, a comparison model was designed by examining the
literature and taking into account the features that could and could not be produced. Two
different models were designed for comparison. The first model with protruding and hole
features arranged from 0.05 mm to 1 mm, and the second model with unsupported angled
elements arranged from 15° to 90°. The production was carried out according to the optimum
values formed by experience of the manufacturer. Measurements and analyzes of the
produced models are based on the measurement logic of the images taken under an optical
microscope through the pixel counting software. Results have stated that a 0.5 mm diameter
can be produced for the protruding features in the direction of building. 0.4 mm in diameter
for the hole feature with its build direction; however, elements that need a post-production
process could be produced. If the axis is perpendicular to the build direction, overhang
formation can be seen and production with a diameter of 0.6 mm could be formed. In the
second model, in which the angled element that can be produced without support was
investigated, 30° and larger angled elements could be produced, while a serious deformation
was observed on the bottom surface of the 15° angled element.
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1. GIRiS

Imalat yontemleri denilince akla birgok ydntem gelmekte, iki ana bashk altinda
degerlendirilen bu yontemler talasli imalat ve talagsiz imalat olarak isimlendirilmektedir.
Talasli imalat; tornalama, frezeleme, delme ve taglama gibi yontemleri barindirmaktadir.
Talassiz imalat denilince ise akla sac sekillendirme, dokiim, dovme, sicak ve soguk ¢ekme,
ekstriizyon gibi yontemler gelmektedir. Artik ¢ok geng bir teknoloji denilemeyecek olan
eklemeli imalat ise bir bagka yontemdir. 1980’lerde ortaya ¢ikmis olan bu teknoloji
giiniimiizde yabana atilamayacak bir oranda kullanilmaktadir. Sundugu bir¢ok avantaj
sayesinde farklt bircok sektdrde kullanilan bu teknoloji geleneksel yontemlerin
kisitlamalarindan arinmis olup iiretim ve tasarim mantifin1 degistirmis ve daha da

degistirmeye devam etmektedir.

Eksiltmeli imalatin aksine ekleme mantigina dayali olan bu yoOntemler adindan da
anlagilacagi tizere sifirdan bir {irlin meydana getirmektedir. Bu sebeple geleneksel
yontemlerin dayattig1 bazi tasarimsal sinirlamalar1 g6z ardi edebilmesi yontemin en goz alici
avantajidir. Tasarim 6zgiirliigli noktasinda sinirlamalarin oldukcga diisiik olmasi nedeniyle
diger yontemlerde iretilemeyen karmasik yapilar bu yontemler kullanilarak

uretilebilmektedir.

Gelisen teknolojilerin katkilar1 sonucu eklemeli imalat yontemleri farkli malzemelerle
iretim yapabilme olanagimi artirarak ge¢mis uygulamalarda soru isareti doguran
kisitlamalar1 da ortadan kaldirmistir. Boylece baglarda polimer bazl iiriinlerle imalat yapan
ve bu sebeple prototip iiretimi i¢in kullanilan yontemler zaman igerisinde bircok malzeme

ile tiretim kabiliyetine erismesi dolayisi ile imalat i¢inde tercih edilir hale gelmistir.

Geleneksel yontemlerle iiretilen muadilleri ile kiyaslanabilir mekanik o6zellikler elde
edilebilen bu teknolojiler sayesinde karmasik geometrileri cesitli malzemelerle {ireterek

birgok kisitlamay1 ortadan kaldirmustir.

Bir bagka avantaji olan ayarlanabilir gozeneklilik ile farkli uygulamalar i¢in ¢ekici bir
teknolojidir. Bu sayede agirlik optimizasyonu yapilan tasarimlarla kompleks yapilari, gesitli
malzemelerle, muadil mekanik 6zellikler elde ederek iiretebilir liriinler ortaya koymaktadir.
Daha birgok avantaji ile farkli sektorlerin ilgi odagi haline gelmis bu teknolojiler; savunma,

havacilik, uzay, otomotiv, biyomedikal, 1sitma sektorii gibi alanlarda tercih edilmektedir.



Elbette sundugu bir¢ok avantajin yani sira bazi kisitlamalar s6z konusudur. Bunlar arasinda

en goze carpan iki olgu yiizey piiriizliiliigii ve boyutsal sinirlamalardir.

Eklemeli imalat yontemleri denilince akla genellikle ii¢ boyutlu yazicilar gelmektedir. Bir
eklemeli imalat yontemi olan ti¢ boyutlu yazicilarin yani sira farkli yontemler de mevcuttur.
Bu caligmada, yedi gruba ayrilmis olan yoOntemlerin i¢inden toz yatakli sistemler olan

“Secici Lazer Ergitme (SLE)” yontemi degerlendirilecektir.

Yukarida bahsedilen kisitlamalar Segici Lazer Ergitme metodu i¢inde gecerlidir. Literatiire
bakildiginda yiizey piiriizliiliigii tizerine birgok ¢alisma yapilmis ve yapilmaya da devam
edilmektedir. Boyutsal sinirlamalar {izerine de farkli ¢aligmalar bulunmakta olup daha ¢ok
ist smirlara odaklanilmistir. Bu c¢alismada ise yontemin alt smirlari belirlenmeye

calisilacaktir.

Calisma sonunda elde edilecek sonuglarla 6zellikle savunma, havacilik, saglik, robotik,

mikro elektro mekanik sistemler (MEMS) i¢in kazanimlar ortaya konulmas1 amaclanmistir.

Arastirmanin amaci

Secici Lazer Ergitme yoOntemi ile {liretilebilecek en kiiciik unsurlarin arastirilacagi bu
calismada bes farkli konu tizerinde durulacak ve alt sinirlar tespit edilmeye ¢alisilacaktir. Bu

konular su sekildedir:

J Imal yéniinde iiretilebilecek en kiigiik unsur,
J Zemine paralel yonde iiretilebilecek en kiigiik unsur,
o Imal yoniinde iiretilebilecek en kiiciik delik,
o Zemine paralel yonde iiretilebilecek en kiigiik delik,

. Destek kullanilmadan tiretilebilecek en kiigiik ag1

Arastirmanin Konusu

Literatiire bakildiginda yapilan benzer caligmalar dikkate alinarak yapilacak tasarimlar,
literatiirde {iiretilen 6l¢iileri de barindiracak sekilde belirlenecek ve daha da ileri taginmaya

caligilacaktir. Solidworks programi lizerinde yapilacak olan tasarimlar, EOS firmasi



tarafindan {iretilmis olan EOS M290 Secici Lazer Ergitme makinesi ile AlSil0Mg
aliiminyum alasimi kullanilarak iiretilecektir. Uretim sonucunda Andonstar marka AD407
dijital mikroskop kullanilarak alinan goériintiiler Image J programi vasitasiyla piksel sayim

metodu kullanilarak 6l¢tilecektir.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Eklemeli Imalatin Tanimi ve Tarihsel Gelisimi

Eklemeli imalat, eksiltmeli imalat ve sekillendirici imalat yontemlerinin aksine ii¢ boyutlu
model verilerinden yararlanarak parga iiretmek i¢cin malzemeleri katman katman birlestirme
esasina dayanmaktadir [1]. Giinlimiizde sundugu bir¢ok avantaj sebebiyle eklemeli imalat
yontemleri gitgide popiilaritesini artirmakta, farkli sektorler i¢in iiretim metotlar1 arasinda
kendine yer bulmaktadir. Eklemeli imalat yontemlerinin avantajlar1 arasinda; karmasik
geometriler lretebilme, farkli malzemeler ile {iretim yapabilme, malzeme ve enerji
sarfiyatinin diisiik olmasi, nitelikli elemana duyulan ihtiyacin az olmasi, 6n hazirlik siiresinin
diisikk olmasi ve liretim basamaklarinin azalmasi, takim-kalip-fikstiir gibi ek aparatlara
ihtiyag duymamas1 gibi kabiliyetler siralanabilir. Bunun yaninda geleneksel yontemler ile
karsilastirildiginda baz1 dezavantajalar da bulunmaktadir. Uretim hizi, iiriin boyutlarinda iist
ve alt smir, ylizey kalitesi gibi faktorler eklemeli imalat yontemlerinin gelistirilmeye

calisilan boliimleridir.

1970’lerde Fransiz Pierre Ciraud’un toz malzemeye enerji uygulanarak geometriler ortaya
cikarma mantigina dayanan patent bagvurusu eklemeli imalatin temeli sayilabilir [2].
Eklemeli imalatin ticarilesmesi ise ilk olarak 1987 yilinda “stereolitografi” kavrami ile
baglamistir [3]. Eklemeli imalat yontemleri sundugu 6nemli avantajlar sebebiyle baslarda
farkli sektorlerin prototip ihtiyacini hizli bir sekilde karsilayabildiginden belli bir siire “hizli
prototipleme (ing. RP: rapid prototyping)” adi ile taninmig, 90’11 yillardaki gelismelerle
“hizl1 imalat (ing. RM: rapid manufacturing)” kavramina yerini birakmis, 2000’11 yillarda
bu kavrama getirdigi baskaca avantajlar nedeniyle “hizli takimlama (ing. RT: rapid tooling)”
ismi eklenmistir [4, 5]. Burada hizli imalat uzun vadede kullanilabilir iiriinlerin tiretimini
ifade ederken, hizli takimlama ise uzun vadede kullanilabilir araglarin {iretimini
nitelemektedir [5]. Heniiz geng¢ sayilabilecek olan bu teknoloji igin farkli terimler

kullanilmakta olup (Sekil 2.1), bu ¢alismada “eklemeli imalat” kavrami kullanilacaktir.
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Sekil 2.1. Eklemeli imalat yontemlerinin farkli isimlendirmeleri [6]

[lk ¢ikisinda polimer tabanli malzeme imalat: yapilabilen eklemeli imalat yontemleri zaman
icerisinde geliserek polimer, seramik, metal ve kompozit malzemeler ile iiretim yapabilme
kapasitesine erigmistir. Giin gegtikge kullanimi daha da artan metal malzemeler akademik
caligmalarin ilgi odagi olmustur. Yontemin ortaya ¢ikisi polimer bazli malzemeler iizerine
oldugundan iretim agirlig1 baslarda plastik malzemelerde ¢ok baskin olsa da zamanla
yontemin giivenirligini de artirmasi ile imalatlarin yaklasik %40°1 metal malzeme

kullanilarak ger¢eklesmekte (Sekil 2.2) ve yiiksek bir egilimle artamaya devam etmektedir

[7].
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Sekil 2.2. Eklemeli imalat yontemlerinde 2017 ve 2018 yilinda tercih edilen malzeme
dagilimi [7]

Bu calismanin da konusu olan metal eklemeli imalat zaman igerisinde Ozellikle lazer
teknolojisi ve malzeme biliminin gelisimi ile simif atlamistir. 1984°te Deckard & Beaman
tarafindan ilk orijinal “Secici Lazer Sinterleme (ing. SLS: Selective Laser Sintering)”
deneyleriyle baglayan seriiven giinlimiizde farkli bir¢ok ticari girisimle patentlestirilmis
yontemlere 6n ayak olmustur. Sekil 2.3 metal eklemeli imalatin gelisimini kronolojik olarak

gostermektedir.

Zaman igerisinde gelisen bilim ve teknolojinin katkilariyla farkli bir¢ok metot ortaya
cikmistir. Alanin vadettigi ekonomik potansiyel bir¢ok ticari girisime vesile olmus, patent
caligmalar1 hiz kazanmis gilinden giine farkli isimlerle farkli metotlarin ortaya c¢ikmasi ile
yontemler karmasik bir hal almistir. Bu karigikligin 6niine gegmek i¢in ASTM/ISO bir
calismanin sonucunda yontemleri yedi gruba aymrmustir [1]. Sekil 2.4’de Eklemeli imalat

yontemlerinin siniflandirilmast verilmistir.

Eklemeli imalat 7 ana baslik altinda degerlendirildiginde; fotopolimerizasyon (ing. VPP: vat
photopolymerization), malzeme ekstriizyon (ing. MEX: material extrusion), malzeme
puskiirtme (ing. MJ: material jetting), yapistirici ile katmanli imalat (ing. BJ: binder jetting),
toz yatakli eritme (ing. PBF: powder bed fusion), direkt enerji depolama (ing. DED: direct
energy deposition) ve levha/sac laminasyon metodu (ing. SHL: sheet lamination) seklinde

smiflandirma yapilmasi miimkiindiir [1]. Kisaca bu metotlar1 tanimlamak gerekirse [1, 8]:
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Sekil 2.3. Metal eklemeli imalatin tarihsel gelisimi [9]
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Sekil 2.4. Eklemeli imalatin siniflandirilmasi [1, 8]

Fotopolimerizasyon: bir hazne igerisinde bulunan foto-sertlestirilebilir regineler veya 1in ile

reaksiyona giren fotopolimer malzemelerin bir 151n vasitasiyla kiirlenerek katman katman {i¢

boyutlu iiriin olusturma metodudur [10].

Malzeme Ekstriizyon: polimer, plastik veya kompozit filamentin eritilerek basing vasitasiyla
bir nozuldan disar itilip imal platformu ilizerinde sogumasiyla katman katman {i¢ boyutlu

tirlin olusturma metodudur [11]. Tipik 3B yazicilar (ing. FDM: Fused Deposition Modeling)

bu gruba girmektedir.
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Malzeme Piskiirtme: farkli renkte polimer, mum veya metal malzeme bir nozuldan
puskiirtiiliip, sonrasinda ultraviyole 151 (UV) 1sin kullanilarak sertlestirilmek suretiyle
katman katman ti¢ boyutlu iiriin olusturma metodudur [12]. Bu metotla farkli renk igeren

urunler uretilebilmektedir.

Yapistirici ile katmanli imalat: imal tablasina serilen yapistirict malzeme ile metal, kum ve
seramik gibi malzemelerden olusan karigimin uygulanan enerji ile katman katman
birlestirilmesi mantigiyla ii¢ boyutlu iiriin olusturma metodudur [13]. Bu metotla da farkli

renk iceren iirtinler tiretilebilmektedir.

Toz yatakli eritme/sinterleme: imal tablasina serilen metal, seramik veya polimer
malzemenin bir lazer kaynagi vasitasiyla eritilerek ya da sinterlenerek katman katman
birlestirilmesi ile ii¢ boyutlu {iriin olusturma metodudur [14]. S6z konusu g¢alisma bu

kategoriye girmektedir.

Direkt enerji depolama: metal, seramik veya polimer malzemenin imal platformuna
aktarilirken ergitilerek ii¢ boyutlu {irin olusturma metodudur [15]. Bu yontemde toz yatakli

sistemlerden farkli olarak hammadde ve lazer kaynag bir kafa {izerindedir.

Levha/sac laminasyon metodu: rulo haline getirilebilen plastik ve sac metal malzemelerin
katmanlari arasina yapistirict siiriiliip, 1sitilmis bir merdane ile basing uygulanip, sonrasinda

lazer ile kesilerek katman katman {i¢ boyutlu {iriin olusturma metodudur [16].

Bu yontemler eklemeli imalat yontemlerinin farkli kollaridir. Bu kollar altinda da bir¢ok
farkli metot tanimlanmugtir. Her biri farkli avantaj ve dezavantaja sahiptirler. Yontem se¢imi

yapilirken nihai iiriinde istenilen 6zellikler dikkate alinarak bu se¢im yapilmalidir.

Sekil 2.5 farkli eklemeli imalat metotlarinin kullanim karsilastirmasini sunmaktadir.
Tabloya bakildiginda metal toz yatakli sistemlerin miinferit miisterilerin dahi satin alabildigi
FDM sisteminden daha ¢ok tercih ediliyor olmasi dikkat ¢ekicidir. Bu sebeple eklemeli
imalat yontemleri {izerine yapilan akademik ¢aligsmalarda bu yone kaymis durumdadir. Bu
calisma bir toz yatakli eritme teknolojisi olan “Secici Lazer Ergitme (ing. SLM: selective
laser melting) metodunu konu almaktadir. Calismada bundan sonra “Seg¢ici lazer ergitme”

metodunun kisaltmasi olan “SLE” kullanilacaktir.
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Sekil 2.5. Eklemeli imalat yontemlerinin kullanim orani [7]

2.2. Secici Lazer Ergitme

Eklemeli imalat yontemlerinden, toz yatakli eritme sinifinda yer alan “Segici Lazer Ergitme
(SLE)” metodu, literatiirde birkag¢ farkli isimle anilmaktadir. Diinyada Dogrudan Metal
Lazer Ergitme (ing. DMLM: Direct Metal Laser Melting), Lazer Tozu Yatak Fiizyonu (ing.
LPBF: Laser Powder Bed Fusion) gibi isimler kullanilirken 6zellikle Amerika’da Segici
Lazer Sinterleme (ing. SLS: Selective Laser Sintering), Dogrudan Metal Lazer Sinterleme
(ing. DMLS: Direct Metal Laser Sintering) gibi farkli isimlerle de anilmaktadir [17].

Bu tezde kullanilacak proses olan SLE i¢in farkli tanimlar s6z konusudur. Fakat bu
tanimlarin en dogrusu; toz halde bulunan hammaddenin bir lazer vasitasiyla secici olarak
ergitilip katman katman birlestirilmesi ile iiriin olusturma olarak tanimlanabilir. Resim

2.1°de SLE yonteminin sematik resmi verilmistir.

SLE makinesinde lazer, odaklanma lensi, ayna, imal tablasi, toz serilimi i¢in bigak ve toz
besleme haznesi bulunmaktadir. Temel olarak lazerden ¢ikan 1si1n odaklanma lensleri ve
ayna vasitasi ile imal tablasina serilmis olan toza yansitilarak ergitilip katilasma prensibine

gore ¢aligmaktadir.
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Resim 2.1. SLE isleminin sematik gosterimi [18]

Tiim eklemeli imalat yontemlerinin ortak ve ilk basamagi bilgisayar ortaminda olusturulmus
3 boyutlu CAD (control aided design) verilerinin bilgisayar yardimi ile 2 boyutlu veriler
haline getirilmesidir (Resim 2.2). Bu iki boyutlu veriler i¢in kullanilan dosya formati
genellikle tim eklemeli imalat yontemlerinde aynidir. Bu format stereolitografi (ing:
stereolithography) ya da standart {iggen dili (ing: Standart Triangle Language) seklinde
tirkcelestirilebilecek STL format1 olarak bilinmektedir. STL formatinin yaninda eklemeli
imalat format1 (ing: Additive Manufacturing Format) olarak adlandirilan dosya formatinin

kullanimi da tercih edilen dosya tiplerine baktigimizda karsimiza ¢ikmaktadir [19, 20].

Iki boyutlu verilerin makineye yiiklenmesinin ardindan bu verilere gére ilk katmani
olusturabilmek i¢in besleme haznesinde bulunan tozlar 6zel bigaklar kullanilarak imal
tablasina serilir. Serilmis olan tozlar yiiksek yogunluklu bir lazer vasitasiyla segici olarak
ergitilip birlestirilmesi ile belirlenen kesite gére katman imal edilir. Ilk katman imal
edildikten sonra imal platformu belirlenen katman kalinlig1 kadar asag: iner ve toz serme
isleminden itibaren diger katmanlar i¢cin ayn1 adimlar gerceklesir. Her katman bir 6nceki
katmana konsolide olur ve tiim iirtin bu mantikla olusturulur [21]. SLE isleminin sematik

gosterimi Resim 2.3’te gosterilirken, islemin detayli adimlar1 Resim 2.4°te verilmistir [22].
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2.3. Secici Lazer Ergitme Metodunun Avantaj ve Dezavantajlari

SLE yonteminin sundugu bir¢ok avantaj vardir. Bu yontemin en basta gelen avantaji yiiksek
tasarim esnekligi ve bu sayede olusturulabilecek karmasik geometrilerin liretimine olanak
saglamasidir [19, 24]. Yontemin tasarim Ozglrliigiinii ileri gétiiren bir diger husus da
geleneksel tiretim yontemlerinin dayattigi kisitlamalar bertaraf edilerek daha ince ayrintilara
sahip triinler tretilebilme olanagi elde edilmesidir [25, 26]. Son yillarda gelisen lazer
teknolojisinin de katkilar1 dolayisiyla yiiksek dogrulukta parga iiretebilme yetenegi bir¢cok

sektoriin ilgisini SLE yontemine kaydirmistir.

Yontemin bir baska avantaji ise; polimer, metal, seramik ve kompozit malzeme ile tiretim
yapabilme yetenegi dolayisiyla fonksiyonel ¢gok malzemeli iiriinler liretebilme kabiliyetidir
[27, 28, 29]. Neredeyse %100 yogunluklu parga liretebilme kabiliyeti de bu yontemin bir
diger 6nemli avantajidir [30, 31]. Yiiksek yogunluklu parga iiretebilme yeteneginin yaninda

kiitle ayarlayabilme 6zelligi de yontemin getirdigi 6nemli avantajlardandir [32].

Geleneksel imalat yontemlerinin imalat i¢in ihtiya¢ duydugu 6zel takim-fikstiir aparatlarina
bu yontemde ihtiya¢ duyulmamasi kayda deger bir baska avantajdir [32]. Hammadde olarak
kullandig1 tozun tekrar kullanilabilmesi de s6z konusudur [33]. Bir bagka ¢ok 6nemli avantaj
ise tim eklemeli imalat yontemlerini 6n plana ¢ikaran ve SLE yOonteminde daha da ileri
tasinabilen diisiik “buy-to-fly-ratio” oranidir [34, 35, 36]. Burada gecen “buy-to-fly-ratio”
nihai Uriinlin hammaddeye oran1 olarak tiirkgelestirilebilir ve hammaddenin iirline

doniislirken ortaya ¢ikardig atik miktarinin fazlaligina vurgu yapilmaktadir.

Mekanik ozellikler dikkate alindiginda da onemli bir arti ortaya c¢ikmaktadir. Dokiim
muadilleri ile karsilastirildiginda yiliksek mekanik 6zellikler sergileyen pargalarin bu
yontemle iiretilebildigi farkli ¢alismalara konu olmustur. Bu baglamda ¢ekme mukavemeti,
sertlik, yiiksek asinma direnci gibi ozelliklerin dokiim muadillerine gore daha yliksek
sonuglar verdigi goriilmistiir [37]. Cekme ve akma mukavemeti degerlendirildiginde SLE
ile tretilen numunelerin daha yiiksek degerler verdigi saptanmistir [31, 38, 39]. Baska
calismalarda daha yiiksek sertligin yontemle iretilen par¢a ile elde edilebilecegi
belirlenmistir [31, 38, 40, 41]. Prashanth ve arkadaslar1 yontemle yiiksek aginma direnci
sergileyen parcalar iiretilebildigini belirlemistir [42]. Ozellikle dokiim yéntemi ile iiretilen
muadil triinlere denk mekanik 6zellikler elde edilebilirken bir bagska 6nemli avantaj SLE

yontemi ile hafif pargalar iiretebilme kabiliyetidir [43, 44].
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Secici lazer ergitme yonteminin getirdigi yiiksek sayida avantajin yaninda bazi
dezavantajlarda bulunmaktadir. Bunlarin birgogu eklemeli imalat yontemlerinin dogasi
geregi ortaya ¢ikan olgular olsa da SLE yonteminin toz tabanli imalat yontemi olmasi
dolayisiyla da bazi hatalar bulunmaktadir. Hala bu hatalarin giderilmesi i¢in ¢alismalar
devam etmekte ve zamanla belli bir yolda katedilmektedir. Bu dezavantajlardan bazilar1 su

sekildedir:

Ik basta goze carpan dezavantaj yiizey kalitesidir. Yontemin dogas1 geregi iiretilen
pargalarda yiiksek ylizey piriizliligi ile karsilasilmaktadir [45]. Daha Once yapilan
caligmalarda ol¢iilmiis yiizey piiriizliiliik degeri parcanin iist yiizeyi i¢in Ra=12 pm £ 2 pm
olarak oOl¢iilmistiir [46]. Yiizey piriizliliigini iyilestirmenin yollari vardir; parametre
optimizasyonu [47], yeniden eritme metodu [45, 46] ve segici lazer erozyonu [48] gibi farkli
yontemler kullanilarak yiizey kalitesinde iyilestirilme yapilabildigi daha dnceki calismalarla
kanitlanmistir. Bunlara ek olarak bilyali dovme [49], isleme ve asindirict ile kumlama gibi
mekanik ya da asit ile asindirma ve oksidasyon gibi kimyasal post-proses islemleri [50] ile

ylizey plriizliiliigiiniin iyilestirildigi literatiirde karsimiza ¢ikmaktadir.

Yiizey piiriizliiliigiinden sonra ¢aligmalarin en fazla yogunlastigi diger husus goézenekliliktir
ve bu olgu dayanim, sertlik, uzama ve yiizey kalitesi gibi mekanik 6zelliklerle dogrudan
iliskilidir [51]. Gozeneklilikte tipki yiizey piriizlilligii gibi parametre optimizasyonu Ve

yeniden eritme ile iyilestirilmektedir.

Yukarida bahsedilen ana iki dezavantajin yaninda baskaca gelistirilmeye calisilan konular
vardir. Bunlar, SLE isleminin iiretim mantiZinin bir sonucu olarak olusan yiiksek sicaklik
gradyanlar1 dolayisiyla ortaya ¢ikan sicak catlaklar ve lretim yoOniine bagli olusan
anizotropik ozellikler [52, 53], sicaklik dagilimina bagli olarak olusan sivi ile hava
arasindaki yiizey gerilimi kaynakli marangoni fonksiyonu [54], kalint1 stres olusumu [55],
topaklanma problemi [56] ve makine yatirimi ile malzeme pahaliligi dolayisiyla maliyet

olarak soylenebilir.

2.4. Secici Lazer Ergitme Metodunun Kullandig: Alanlar

Secici lazer ergitme metodu daha dnce de bahsedildigi gibi son yillarda imalat sektoriinde

gitgide daha fazla yer bulmaktadir. Ozellikle yukarida da anlatilan avantajlar ile farkl1 birgok
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sektor igerisinde kendine yer agmistir. Bu Ozellikler arasinda ozellikle daha hafif, daha
kompleks ve daha yiiksek ya da esdeger mekanik 6zelliklerde parga iiretebilme kabiliyeti,
bunlardan ayri olarak daha diisiik “buy-to-fly” orani, daha az iiretim adimi, birden fazla
montajlanan {riinleri tek bir parca seklinde iiretebilme kabiliyeti gibi nedenlerden dolay1

havacilik, otomotiv, saglik, gida, miicevher gibi farkli bir¢ok sektdrde kullanimini

gorebiliriz [36, 57].

SLE yontem ile iiretilen {irlinlere baz1 6rnekler su sekildedir:

General Electronic (GE) firmasi 20 par¢adan olusan yakit nozul pargasini tek bir pargadan
SLE yontemi ile liretmis boylece parca sayisini azaltmis, montaj asamasini kolaylagtirmistir,
mevcut parga daha hafif hale gelirken, mukavemeti de artirllmistir [36]. Bahsi gegen parga

Resim 2.5’te gosterilmistir.

Bir baska akademik calismada ise geleneksel yontemlerle iiretilmesi zor olan rotor
imalatinin SLE yontemi ile yapildig1 belirtilmistir [58]. Resim 2.6°da gorseli verilmis olan
parcanin tretimi i¢in gelencksel yontemler dikkate alindiginda g¢esitli zorluklarla
karsilasilacagi buna karsin eklemeli imalat yontemleri ile bu zorluklarin tistesinden kolayca

gelinerek fonksiyonel bir parga iiretilebilecegi agiktir.

Resim 2.5. GE firmasinin iirettigi yakit nozulu [36]
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Resim 2.6. 3D yazici ve SLE yontemi ile iiretilen rotor 6rnegi [58]

Geleneksel yontemler ile iiretilmesi imkansiz olan bir diger parga ise bagka bir arastirmada
“Lazer 151n yontemi (ing. Laser Beam Melting)” yani SLE yOntemi ile tiretilmistir. Bu tiretim
ile agirlik noktasinda kazanim elde edilirken eylemsizlik mukavemeti ile birlikte konik i¢
sekli ile gerilim yogunlugu azaltilmistir. Resim 2.7°de hem bilgisayar ortamindaki Kkesit

gOriintiisii hem de {iretilen parca gosterilmistir.

A2 &

Resim 2.7. (sol goriiniis) bilgisayar ortaminda kesit goriintiisii (sag) tiretilen parca [58]

SLE yonteminin havacilik sektdriinde kullanimina bir 6rnek olarak Airbus firmasinin A320
ucaklarinda kullandig1 parga verilebilir. SLE yontemi ile {retilen parca topoloji
optimizasyonu ve malzeme sec¢imi sayesinde kiitlesel anlamda ciddi bir avantaj saglamstir.
S6z konusu parga Resim 2.8’de verilmistir [59]. Havacilik sektoriinden bir baska 6rnek
Pratt&Whitney Bombardier ugaklarinda kullanilan ve SLE ile iiretilmis olan motor
pargalaridir. Resim 2.9°da gorseli paylasilmis olan bu parga ile firma parca 6zelinde agirlikta

ciddi fayda saglamistir [59].
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Resim 2.9. Pratt& Whitney firmasinin SLE yontemi ile tirettigi parga [59]

SLE yontemi biyomedikal sektoriinde olduk¢a umut vadedici bir yontem olup farkli birgok
alanda kullanilmaya baslanmustir. Ozellikle implant ve dis sektdriinde sikga kullanilmaya
baslanmis olan eklemeli imalat yontemlerinden SLE ydntemi igin implant 6rnegi Resim

2.10’da verilmistir [60].

Fraunhofer Lazer Teknolojisi Enstitiisti (ILT) hafiflik, yiiksek mekanik 6zellikler ve diisiik
agirlik ihtiyacini karsilamasi dolayistyla SLE yontemi ile havacilik ve otomotiv pargalari

iiretmistir [61]. Uretilen pargalarin gorseli Resim 2.11°de verilmistir.



Resim 2.10. Kalga ve diz implantlarindan 6rnekler [60]

Resim 2.11. Fraunhofer Lazer Teknolojisi Enstitiisti (ILT) firmasinin SLE y6ntemi ile
iirettigi pargalar (list) helikopter icin iiretilen parga (alt) yaris arabasi i¢in
tiretilen parga [61]

19
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2.5. Sec¢ici Lazer Ergitme Metodunu Etkileyen Parametreler

Calisma her ne kadar iiretimsel agidan yontemin alt limitlerini saptamaya yonelik olsa da
metodun daha iyi anlasilmasi i¢in fiziksel olgularin iyi anlasilmasi gerekmektedir. Bu

bakimdan yontem {izerinde etkili olan unsurlarin ortaya konulmasi1 gerekmektedir.

Secici lazer ergitme yoOntemi ile iretilen parga tizerinde iki ana baslk altinda
toplayabilecegimiz parametreler biitiinii vardir. Bu iki ana baslik giris ve ¢ikis parametreleri
olarak adlandirilmaktadir. Girig parametreleri; enerji yogunlugu, lazer giicii, tarama hizi,
tarama mesafesi, katman kalinligi, malzeme icerigi, tarama stratejisi ve imalat atmosferidir.
Cikis parametreleri ise; yiizey kalitesi, dayanim, metalurjik yapi, bagil yogunluk, sertlik,
sekil ve boyut dogrulugu olarak siralanabilir [4].

Lazerismm
Tarama ' Isin Isin ofseti Katman sinin
deseni/stratejisi ——3 tarama hizi '/ /
R ! pelr-Shacl g
Cevre gizgisi ol 7 ) 7 Tarama
< —7- mesafesi
Tarama % = /
yolu S SR N S SN Y} S Sl 1 S
AT Isitilmus toz yatag
Katman
kalinh@
: Sinterlenmis
Sinterleme
numunesi katman

Resim 2.12. SLE yonteminde etkili parametreler [4]

Yukarida bahsedilen enerji yogunlugu diger islem parametrelerinin etkiledigi bir olgu olup

asagidaki denklem ile hesaplanabilmektedir:

E=-L
v.s.t
E: Enerji yogunlugu (J/mm?3), P: Lazer giicii (Watt) V: Tarama hizi(mm/s),

s: Tarama aralig1 (mm) t: Katman kalinligi (mm).
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Y ontem s6z konusu oldugunda en fazla soru isaretine sebep olan olgunun boyutsal dogruluk
oldugundan daha O©nce bahsedilmisti. Burada dogrulugu etkileyen parametrelere
bakildiginda; islem parametreleri ve malzemenin yaninda katman kalinligi ve parga
yerlesiminin de 6nemli bir etkisi vardir [62]. Bu sebeple par¢a yerlesimini tasarimin kritik
bir parcasi olarak gormek gerekmektedir. Bu yerlesim sirasinda tabladan ayirma islemi goz
onlinde bulundurulmali iken yerlesimin ayni zamanda g¢arpilma, ¢okme ve 1sinin imal
esnasinda par¢adan uzaklastirilmasina ve stabil kalmasina yardimci olan destek yapilarin

yerlesimi de dikkate alinmalidir.

Secici lazer ergitme yontemi ile tiretilecek en kiiclik unsurun eriyik havuz biiyiikliigii ile
siirli oldugu daha 6nceki ¢alismalarda belirlenmistir. Eriyik havuzu ise lazer odak ¢api ile
beraber termal niifuziyet, hammadde (toz) ¢ap1 gibi farkli parametrelere baglidir. Calignano
ve arkadaglarmin yaptig1 ¢alismada yukaridaki olgu sebebiyle aliiminyum parca ile

tiretilebilecek en kiigiik kare unsurun 0,8 mm olacagi kayda gegmistir [62].

Li ve arkadaslarinin paslanmaz toz {iizerinde yaptigi arastirmada [63] farkli giris
parametrelerinin ¢ikis parametreleri tizerindeki etkisini gézlemlemek i¢in sonlu elemanlar
metodu kullanmistir. Yapilan calisma sonucunda; tarama hizinin lazer enerji yogunlugu
dolayistyla da maksimum sicaklik ve iz genisligini etkiledigini, tarama hizinin optimum
seviyeye getirilerek yontemde gozlemlenen buharlagsma ve gézenekliliginin dnlenebilecegi
ortaya ¢ikmistir. Lazer giiciiniin artirilmasi ile maksimum sicaklig artirarak katmanlarin
birbirine daha iyi yapigsmasinin saglanabilecegi fakat optimum giiclin asilmasit durumunda
topaklasma goriilebilecegi saptanmistir. Sonug olarak daha dnce bahsedilen daha genis bir
eriyik havuz elde etmek i¢in, diisiik tarama hizi, yiiksek lazer giicii, daha kisa tarama aralig1
secimi Onem arz etmektedir. Uygun parametre se¢imleri ile daha yogun bir parga tiretiminin

miimkiin oldugu sonucu ortaya ¢ikmistir.

Topaklanma olgusunun hem diisiik enerji yogunlugu hem de yiiksek enerji yogunlugu
nedeniyle ortaya ¢iktigi Cherry ve arkadaslarinin yaptigi calisma ile [64] ortaya
konulmustur. Aynmi ¢alisma ile goézenekliligin dogrudan enerji yogunlugunun bir sonucu
oldugu ortaya ¢ikmus, yiikselen yogunluk ile gézenekliligin diistiigii fakat belli bir degerden
sonra tekrar arttig1 gézlemlenmistir. Calisma SLE yontemi ile yliksek yogunluklu pargalar

iiretilebilecegini kanitlamstir.



22

Yogunlugun yontem kullanilarak yiiksek enerji yogunlugu ile ¢ok yiiksek seviyelere (%99)
ulasabilecegini gosteren bir diger ¢alisma Attar ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismadir [65].
Fakat ¢alisma daha 6nceki ¢alismalar gibi enerji yogunlugunun belli bir seviyeden sonra
bagil yogunluk iizerinde olumsuz yonde bir egilim gosterdigini ortaya koymustur. Ayni
sekilde lazer giiciiniin de bagil yogunluk {izerinde etken oldugunu optimum seviyedeki lazer
giiclinlin yiiksek bagil yogunluklu iirlinler ortaya koyabilecegini gostermistir. Calisma
yontem ile lretilen {riinlerin geleneksel yontemler ile iiretilenlere gorece daha yliksek
sertlige sahip oldugunu, soguk haddelenmis tirtinler ile karsilastirilabilir seviyede oldugunu
ortaya koymustur. Dayanimin da geleneksel iiretim yoOntemleri ile {iretilen iriinlerle
karsilastirilabilir oldugunu gostermis, nihai akma ve ¢ekme dayaniminin ayni sekilde
geleneksel yontemlerle fliretilen iirlinlerden daha iyi sonucglar verdigini gozler Oniine

sermistir.

Secici lazer ergitme metodunda iiretilen tiriiniin ¢ikis parametrelerini yani nihai iiriniin
mekanik Ozelliklerini etkileyen bir diger husus ise toz bilesimidir. Averyanova ve
arkadaslarinin [66] PH 17-4 paslanmaz tozunun farkli kimyasal birlesimi {izerinde yaptigi
caligma sonunda degisen kimyasal bilesimin farkli mikro yap1 ve 6zellik meydana getirdigi

ortaya ¢ikmistir.

Aliminyum {izerine yapilan caligmalara bakacak olursak; Segici Ergitme Metodu ile
aliminyum alagimlarinin irdelendigi farkl birgok ¢alisma karsimiza ¢ikmaktadir. Kaufmann
ve arkadaglarinin EN AW 7075 aliiminyum alagimi {izerine yaptigi ¢alismada [53]; diisiik
tarama hizlarinda artan tarama hizi ile bagil yogunlugun artti1 gézlemlenmistir. Bunun aksi
durumunda ise yani sabit lazer giiclinde artan tarama hizi ile bagil yogunlukta olumsuz

yonde ilerleyis mevcuttur.

Aboulhakir ve arkadaslarinin bu ¢alismanin da konusu olan AlISi10Mg aliiminyum alagimi
lizerine yaptigi ¢alismada [67] ise SLE yontemi ile iiretilen {iriiniin mikro sertlik yoniinden
geleneksel yontemlerden daha iistiin sonuglar ortaya koydugu anlagilmistir. Calisma ayni
zamanda kimyasal bilesim olarak AlSi10Mg alasimina benzer kimyasal igerik gosteren
A360 alagimi ile kiyaslandiginda mukavemet yoniinden karsilastirilabilir sonuglar ortaya
koydugunu gdstermistir. Buna karsin ¢alisma sonunda SLE yontemi ile iiretilen aliiminyum
alagimlarinin  anizotropik ozellik gosterdigini ve A360 aliiminyum alagimi ile

karsilagtirildiginda siinekliligin daha diisiik kaldigin1 ortaya koymustur.
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Bir bagka AlSi10Mg tozu iizerinde yapilan ¢alismada [40] ise Kempen ve arkadaglart ham
haldeki tozun kimyasal bilesimi, sekli ve boyut dagiliminin ¢ikan iiriiniin kalitesinde kritik
bir 6neme sahip oldugunu saptamistir. Ayrica diisiik enerji girisi sonucu daha 6nce de
bahsedildigi gibi topaklanma ve katmanlar arasinda diizgiin baglanti olusmama gibi
sorunlarla karsilagilabilecegini rapor etmistir. Buna karsin yiiksek enerji girisinin bozulma
ve diizensizliklere sebebiyet verecegini sOylemistir. Calismada {iretilen iiriin ile optimum
giris parametrelerinin iyi sonuglar elde edilebilecegini gostermistir. Yiiksek tarama hizi ile
yiiksek yogunluk (%99,4) ve daha diisiik tarama hiz1 ile iyi yiizey kalitesi (20 pm) elde

edilebilecegini ortaya koymustur.

Trevisan ve arkadaslarinin A1Si10Mg tizerine yaptigi calismada [43] toz 6zelliklerinin imal
sonunda ¢ikan iirline etki ettiginden bahsetmistir. Hizl1 katilasma, yonlii 1s1 akisi, yiiksek
sicaklik gradyanlari gibi metaliirjik fenomenler sebebiyle ultra ince yapilar olusacagini
dolayisiyla yiiksek mekanik 6zellikler elde edilecegini not etmistir. Olusan ince yap1 sonucu
dokiim ve dovme muadilleri ile karsilastirilabilir dayanim ve sertlik ortaya ¢ikacagi

gosterilmistir.

2.6. Kafes Yapilar

Bu ¢alismanin katki saglayacagi alanlarin baginda gelen kafes yapilar giiniimiizde bir¢ok
sektore farkli avantajlar sunmaktadir. Bir¢ok miihendislik uygulamasinda mekanik
ozellikler, kontrol edilebilir gézeneklilik, 1s1l iletkenlik ya da yalitim, akustik iletkenlik ya
da yalittim ve disiik kiitlesel 6zellik gibi sundugu farkli avantajlar nedeniyle tercih
edilmektedir. Kafes yapilar; yiikksek mekanik 6zellikler nedeniyle yapisal uygulamalarda,
yiiksek enerji emme, yiiksek sertlik gibi mekanik 6zellikler ve kemigin biiylimesine olanak
saglamast gibi Ozel kavramlar nedeniyle biyomedikal sektorde, yine yiiksek mekanik
ozellikler, hafiflik ve 1s1l yaliim 6zelligi nedeniyle denizcilik, havacilik ve otomotiv
sektoriinde, yiiksek yiizey alani, hafiflik ve gézenekli yapi iiretebilme kabiliyeti nedeniyle

filtre imalati ve 1s1l uygulamalarda gozlerin yonteme ¢evrilmesine neden olmustur [61, 68].

Segici Lazer Ergitme yonteminin getirdigi avantajlar géz Oniine alindiginda &zellikle
mukavemeti yliksek buna karsin hafif yapilar iiretebilme kabiliyeti yontemi One
cikarmaktadir. Bu ve bunun gibi bir¢ok avantaji nedeniyle kafes yapilar sz konusu
oldugunda ilk akla gelen yontem Segici Lazer Ergitme Metodudur. Ydntemin kafes yapilar

icin sundugu avantajlardan birkag1 [68]:
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e Yontemin iiriin kalitesine katkilar

o Fonksiyonel parca iiretimi

o Uygulamaya gore 6zellestirilebilir 6zellik iiretebilme kabiliyeti

e YoOntemin operasyon ve toplam maliyete getirdigi avantajlar

o Hammadde sarfiyatinin diisiikligii

o Atik madde sarfiyatinin diisiikligii

o Karmagik geometrili pargalar i¢in imalat islem adiminin diigmesi
e YoOntemin parca agirligina getirdigi avantajlar

o CAD-CAM uyumu sebebiyle 6zel pargalarin hizli tiretimi

SLE yontemi ile kafes yapilarin iiretilebilme kabiliyetini arastirmaya yonelik bir¢ok ¢alisma
bulunmaktadir. Bunlardan ilki Hao ve arkadaslarinin 316L paslanmaz tozu kullanilarak SLE
yontemi ile kafes yap1 tiretimi tizerine yaptigi ¢calismada [69], 2 mm ¢apindaki payandalarin
higbir deformasyon gozlenmeden; 8 mm ¢apindaki payandalarin ise belirgin bir

deformasyon olmaksizin iiretilebildigi rapor edilmistir.

Leary ve arkadaglarinin AlISi12Mg alasimindan yontem kullanilarak iiretilen kafes yapilarin
incelenmesi sonucu [19]:optimize edilmis islem parametreleri ile saglam ve klasik kafes
yapist davranigt sergileyen yapilar elde edilmistir. Dokiim muadilleri ile kiyaslanabilir
mekanik 6zellikler elde edilmistir. Payandalarin alt yiizeylerinde yiiksek yiizey piirtizliliigii
saptanmis ve artan ag¢1 ile piirlizlilliigiin azaldig1 goriilmiistiir. Diyagonal payandalarin
kesisiminde gerilim konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Calismada ayn1 zamanda 35,3°, 45° ve
90° a¢il1 0,5 mm, 1 mm, 2 mm ve 3 mm caplarindaki unsurlar iiretilmistir. Buna kargin 0°

acida unsur iiretilememistir.

Yan ve arkadaslar1 kafes yapilar iizerine yaptigi ¢alisma ile [70], 2 mm ile 8§ mm arasindaki
hiicre boyutuna sahip kafes yapilarin SLE ydntemi ile iiretilebildigini gdstermistir. Uretilen
bu yapilar herhangi bir destege ihtiya¢ duymadan tiretilebilmistir. Hiicre boyutunun diismesi
ile daha yogun yapilarin elde edilebildigi kayitlara gegmis, hiicre boyutunun artmasi ile

mekanik 6zelliklerde diislis meydana geldigi not edilmistir.

Niendorf ve arkadaslar1 kafes yapilarin mikroyapisini inceledigi ¢alismada payanda gap1
0,65 mm ile 5 mm arasinda olan kafes yapilari iiretmeyi basarmistir [71]. Mikroyap1 olarak

dokiim yontemi ile iiretilen yapilara benzer sonuglar elde edildiginden bahsetmistir.
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2.7. Secici Lazer Ergitme Metodunun Alt Limitleri

Yapilan bu g¢aligmada secici lazer ergitme metodunun alt limitlerini belirlemek birincil
amactir. Bu kapsamda aliiminyum alasim tozundan tasarlanan kiyaslama model (ing.
Benchmark) imal edilip daha 6nce yapilmis ¢alismalarda ortaya ¢ikan sonuglar daha ileri
tasinmaya calisilacak ya da mevcut calismalarda bahsi gegen iiretimler tekrarlanmaya

calisilacaktir.

Literatiire bakildiginda yontem {izerinde parametre, mekanik 6zellikler, kafes yapilar ile
ilgili calismalar {lizerine yogunlasildig1 goriilmektedir. Bu ¢alismanin konusu iizerinde ise
yeterince durulmadigi ve bu konunun daha fazla ¢aligma ile netlik kazanmasi gerekliligi fikri
ile yola ¢ikilmistir. Ayrica bu calisma ile literatiirde ¢alismalarin yogunlastig1 alanlara da
katki saglanacagi fikri 6nemlidir. Ornegin kafes yapilarin dogasi dolayisiyla desteksiz
tiretilmesi gerekliligi [61] yapilarin destek olmadan iiretilmesini zorunlu hale getirmektedir.

Bu calisma ortaya konacak bilgilerle tasarimcilara fikir verecektir.

Her ne kadar konu ile alakali ¢alismalar yeterli degilse de yapilan bazi calismalar ile birtakim
veriler mevcuttur. Gegmisten gilintimiize literatiire bakildig1 zaman yapilan ¢aligmalar ve bu

caligma sonucunda ortaya ¢ikan sonuglar su sekildedir:

Kruth ve arkadaslar1 [72] farkli 6lgiilerdeki farkli unsurlarin {iretilebilme kabiliyetini test
etmek amaciyla Dbir kiyaslama model hazirlamiglardir. Calisma farkli SLS/SLE
makinelerinde farkli malzemelerle tekrar edilmistir. Calisma esnasinda kullanilan model

Resim 2.13’te verilmistir.

Calisma sonuglarindan bu g¢alisma ile paralel incelenen konulara bakildiginda ilk goéze
carpan sonug¢ 0,5 mm capindaki deliklerin iiretilemedigidir. 1 mm ¢apindaki deliklerin bile
ii¢ islemde kabul edilebilir sinirlar icerisinde iiretilemedigi diger iki islemde ise 0,05 mm ve
0,1 mm sapma ile iiretilebildigi goriilmektedir. Silindirik unsurlarda ise 1 mm g¢apindaki
yapilar dzellikle li¢ islemde basarili bir sekilde tiretilirken, 0,5 mm capindaki yapilarda iki
islemde 0,13 mm gibi bir sapma ile iiretilmis diger li¢ islemde ise basarili bir sekilde

tiretilememistir [72].
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Resim 2.13. Kruth ve arkadaslarinin ¢alismada kullandigi model [72]

Kaliamoorthy ve arkadaslari [73] bu ¢alismanin da hammadde konusu olan AlSilOMg
aliminyum alagimi {izerine bir kiyaslama model ¢alismasi1 yapmis ve farkli birgcok geometrik
sekli barindiran bir model iiretiminde yontem ile lretilebilecek alt limitleri belirlemeye

calismigtir. Model Resim 2.14’te verilmistir.

P arka yiizey
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it SR
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Resim 2.14. Kaliamoorthy ve arkadaslarinin kullandig1 model [73]

Calisma sonucunda 1 mm’nin iizerindeki tiim unsurlarin bagaril bir sekilde iiretildigi tespit
edilmis bunun yaninda 0,6 mm ¢apindaki silindirik unsurlarda iiretilebilmisken, 0,3 mm
capindaki unsurun ise tiretildigi fakat serme bigaginin tekrarli hareketleri sonucu stabil bir
0l¢ii ¢itkmadigi gortilmiistiir. Delik unsurlarinda ise hem imal yoniine paralel hem de dik 0,3-
0,6-1-2-3-4 mm c¢aplarinda delikler imal edilmesi amaclanmistir. Imal yoniine paralel
delikler incelendiginde 2, 3 ve 4 mm c¢apindaki delikler bagsarili bir sekilde iiretilmigken 1

mm ve altindaki delikler basarili bir sekilde iiretilememistir. imal yoniine dik deliklere
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bakildiginda ise paralel olanlara gore daha basarili sonuglar elde edilmis fakat 0,6 mm ve
altindaki deliklerin {iretilemedigi rapor edilmistir. Dairesel sekilli sogutma kanallari igin ise
tiretilen unsurun eliptik bir form aldigi gortilmiistiir. Calismada ayrica 45° agil silindirik

unsurlarin tiretilebildigi rapor edilmistir [73].

Bir bagka kiyaslama model iizerindeki ¢aligma da Kamarudin ve arkadaglarinin ¢alismasidir
[74]. Calisma yine AlSi10Mg aliiminyum tozu iizerine yapilmistir. Farkli 6l¢iilerdeki farkli
unsurlarin SLE yontemi ile iiretim kabiliyetini test etmek amactyla Resim 2.15’te gosterilen
kiyaslama model tasarlanip iiretilmistir. ince duvar iiretebilme kabiliyetinden, alt ve iist
ylizeylerdeki agili yapilarin tiretimine, silindirik ve keskin koseli unsurlardan, dairesel ve
keskin koseli deliklere kadar farkli birgok konuda inceleme yapilmak amaciyla kapsamli bir

model belirlenmistir.

Resim 2.15. Kamarudin ve arkadaslariin ¢alismasinda kullanilan model [74]

Bu tezde yapilan ¢alisma ile benzer inceleme alanina bakildiginda 0,5-1,5-5-10 mm ¢apinda
silindirik unsur {iretiminin sonucunda 1,5 mm ve yukarisindaki unsurlar basarili bir sekilde
iiretilmigken, 0,5 mm ¢apindaki unsur %11,66 sapma ile iiretilmistir. Delik unsurlar i¢in ise

0,5 mm ¢apindaki deliklerin tiretilemedigi rapor edilmistir [74].

Yasa ve arkadaslar1 havacilik sektorii i¢in en uygun SLE makinesini se¢gmek ig¢in bir
kiyaslama model {izerinde ¢alisma yapmustir [75]. Dort farkli firmadan imal edilmesi istenen
model Resim 2.16’da verilmistir. Calismada bir nikel alasimi olan Inconel 625 tozu

kullanilmustir.
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Resim 2.16. Yasa ve arkadaslarinin ¢alismasinda kullanilan model [75]

Dort farkl firma tarafindan imal edilen {riinlerin imal yonii Uretici firmaya birakildigindan
farkli sonuglar ortaya c¢ikmistir. Model iizerinde bulunan 0,5-1,5-5-10 mm c¢aplarinda
silindirik unsur ve delik yapilarin sonuglar1 incelendiginde her iki geometriyi de ayr1 ayri
sadece birer firmanin iiretebildigi goriilmistir. Silindirik unsurlar: firmalardan birinin 0,5
mm ¢apinda olanini 20 um hassasiyette olmak iizere diger yapilar ise herhangi bir problem
olmaksizin tiretilebildigi goriilmiisken bagka bir firmanin delik yapilari tiim delikleri 100 um

hassasiyetle liretebildigi belirtilmistir [75].

Yadroitsev ve Bertrand’in paslanmaz tozu (904L) ile mikro sogutma sistemlerinin SLE
yontemi ile imal edilmesi iizerine yaptig1 calisma ile 0,4 mm c¢apinda 1 mm uzunlugunda

pimler iiretilebildigi rapor edilmistir [27].

Wong ve arkadaslar1 [25] SLE yontemi ile hem aliiminyum (6061) tozu hem de paslanmaz
(316L) tozundan 1s1 alicilar imal ederek bu yontemle iiretilen iiriiniin sogutucu 6zelligini test
etmistir. Kanatcik vasitasiyla yiizey alanim artirarak daha yiiksek 1s1 transferi hedeflenen

caligma ile 1 mm’nin altindaki kanal ve kanatgiklarin tiretildigi rapor edilmistir.

Xu ve arkadaslar1 [76] titanyum alasimindin (Ti-6Al-4V) iiretilmis numune ile yontemin

sinirlarint  belirlemeye c¢alismistir. Calismasinda insan kemigine uyumlu implantlarin
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yontem ile tiretimi konusu irdelenmistir. Bu sebeple ¢esitli hacim oranlarinda tiretilmis kafes
yapilarini incelemis ve bazi sonuclar elde etmistir. Spiral bir yapinin yiikselme agisinin
30°°den biiyiik olmasi gerektigi, kemerli bir yapinin ¢ikintt uzunlugunun 1,04 mm’den
yliksek olmasmin saglikli olacagi, delik capt ve duvar kalinliginin 0,1 mm’den yiiksek

olmas gerektigini kaydetmistir.

Wang ve digerlerinin yaptigi calismada ise [77] paslanmaz (316L) tozdan belirli kiigiik
unsurlar1 da igeren bir araba anahtar1 imalat1 ve bir kiyaslama model imalat1 SLE yontemi
ile yapilmistir (Resim 2.17). Calisma, bu tezde yapilacak ¢alismaya oldukca paralellik
gosteren bir ¢aligma olup; silindirik unsur imal yoniine paralel ve dik delikler ve son olarak
da acili unsurlarin iretilebilirligini incelemistir. Neticede 0,15 mm ¢apindaki silindirik
unsuru bagarili bir sekilde tiretirken, imal yoniine dik delikler i¢in 0,5 mm ¢apindaki unsurun
bagaril1 bir sekilde tiretilemedigi fakat bunun tizerindeki tiim deliklerin {iretilebildigini not
etmis, yan deliklerde ise ¢apak ve ¢okiintii meydana geldigini rapor etmistir. A¢ili unsurlar

icin ise 40°’nin altindaki unsurlarin basarili bir sekilde tiretilemediginden bahsetmistir.

Resim 2.17. Wang ve arkadaglarinin ¢alismasinda kullanilan modeller [77]

Calismanin bir diger ana konusu olan a¢ili unsur imalati i¢in de bazi ¢alismalar mevcuttur.
Bu ¢aligmalar1 da dikkate alarak hazirlanan ikinci bir kiyaslama pargast ile literatiiriin ileriye

taginmasi ya da teyit edilmesi birincil amagtir.
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Wang ve arkadaglarinin yaptigi iki ayr1 caligma ile acili unsuru belirlemede kritik
parametreler belirlenmis yaptiklar1 deneysel ¢alisma ile 316L paslanmaz tozu kullanilarak
acilt unsurun alt sinirlar1 saptanmaya ¢alisilmustir [77, 78]. Ozellikle acili ve ¢ikinti unsur
imalatinda destek ihtiyacinin biiyiik 1s1 gradyanlari nedeniyle 6nemli oldugu, bu 1sinin orada
hapsolmamasi i¢in destek yapilarin 1s1 iletiminde 6nem arz ettiginden bahsedilmistir. Destek
unsuru igermeyen yapilarda gevsek tozlarin kritik a¢1 degerlerinde bu iletimi saglayamadigi
hatta izolasyon gorevi gorerek termal gerilmelerin artmasia yol a¢tif1 saptanmistir. Imal
acisinin degistirilemedigi durumlarda enerji girdisinin optimizasyonunun gerekliligine
vurgu yapilmigtir. Unsurun uzunlugunun nihai iirtinde c¢arpilma ve bozulmalarla dogru
orantili oldugundan bahsetmistir. Caligma sonunda hem teorik hem de pratikte 45° aginin en

giivenilir sonug verdigi ortaya konmustur.

Cloots ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada ise [79] iki farkli segici lazer ergitme makinesi
kullanilarak 316L paslanmaz tozundan iiretilebilecek ag1 irdelenmistir. Calismada tarama
acilarinin ¢ikinti unsur imalatinda ne derece etken oldugu da sorgulanmis, unsurun ¢ikinti
yoniine dik tarama agisinin ¢ikint1 yoniine nazaran daha 1yi sonuglar verdigi tespit edilmistir.
20° ag1l1 unsuru sadece ¢ikint1 yoniine dik (0°) ac1 ile tiretilebilmenin miimkiin oldugundan
bahsetmistir. Ayrica tarama hizinin da bir etken oldugu ve artan tarama hizi ile daha 1yi
sonuglarin ortaya ciktigr belirtilmistir. ConceptLaser M2 makinesi ile 30°’nin altinda
unsurlar {retilebilirken Renishaw makinesi ile bu degerlere inilemedigi bildirilmistir.
Calisma i¢ bolgeyi ayri dis bolgeyi ayr1 parametreler ile taramay1 da irdelemis ve 35° nin
altinda ¢ikint1 unsur tiretebilmenin kabuk kalinligini artirarak miimkiin olacag: bilgisini
literatiire kazandirmistir. Calismanin sonunda, lazer tarama yonii unsur konturlarina paralel

oldugu durumda en basaril1 sonuclar1 elde edecegi bilgisi ortaya ¢ikmuistir.

Thomas SLE yonteminin limitlerini arastirdigi projede [80] 316L tozunu kullanmustir.
Yontemin farkli alanlardaki limitlerinin arastirildigi bu projede 6nemli bulgular ortaya
cikmustir. Farkli imal agilarinda yaptigi deneyler sonucu 45°’nin altinda tekrar eden basarili
sonuglarin elde edilemeyeceginden bahsetmistir. 0,5 mm’den 5 mm’ye kadar destek yapi
olmaksizin zemine paralel unsur iiretebilme testinde ise 0,5 mm, 1 mm ve 1,5 mm disindaki
tim unsularin deformasyona ugradigini rapor etmistir (Resim 2.18). Calismada ayni
zamanda tarama yoniiniin 6nemine vurgu yapilmis olup, unsur uzunlugu boyunca taramanin
daha iyi sonuclar verdigi ortaya konmustur. Ekseni zemine paralel delik unsurlar i¢in ise tist
kisminda sarkint1 olusacagi bu sebeple miimkiinse dairesel form yerine alternatif formlarin

kullanilabilecegi gerekliligine vurgu yapmaistir.
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Resim 2.18. Thomas'in desteksiz zemine paralel unsur imalat testi [80]

Vora ve arkadaglari alliminyum alasgimlarinin SLE yo6ntemi kullanarak iiretilebilme
yeteneklerini sorgulamigtir [81]. Aliiminyum ve Silisyum elementlerinin olusturdugu bir
alasim ile bu elementlerin alasimlanmamis halinin yontem ile basarili bir sekilde
iiretilebildigi sonucuna varmislardir. Aliiminyum ve silisyum tozlarini yontem vasitayla In-
Situ yontemi ile liretmeyi bagsarmiglardir. Calisma 6n 1sitma sonucunda termal gerilmelerin
azaldigini, uzunlugu diisiik ¢ikintili unsurlarin tretilebildigini ortaya koymustur. Calisma
sonucunda 2 mm’nin iizerindeki ¢ikintilarin ¢arpildigi, 5 mm’lik uzunlukta maksimum 1
mm ¢arpilma oldugu ortaya ¢ikmistir. Calismada 10 mm desteksiz ¢ikintiyr 1 mm ¢arpilma
ile liretmeyi bagarmislardir. Ayrica yay benzeri bir yap1 imal edilmistir. Bu yayda desteksiz
yatay uzunluk olarak 20 mm unsurlar bulunmaktadir. Resim 2.19 ve Resim 2.20°de

caligsmada basarili bir sekilde tliretilmis tiriinlerin gorselleri mevcuttur.

3 mm unsur basaril
bir sekilde tiretilemedi

2 mm asil1 unsur

1 mm sil1 unsur

Imal tablasi {izerine
imal edilmis tabaka

Resim 2.19. Vora ve arkadaglarinin desteksiz tirettigi ¢ikint1 unsur barindiran {iriin [81]

Calignano aliiminyum ve titanyum alasimlar1 kullanilarak SLE yontemi ile iiretilebilecek
acili unsurlar ilizerine yaptig1r calismasinda destek kullanilmaksizin 30°’ye kadar tiim
unsurlarin basaril bir gekilde tiretilebildigini rapor etmistir. Buna karsin tim unsurlarin alt
ylizeyinde yiiksek yiizey piiriizliiliigli bulundugundan bahsetmistir. Titanyum malzemeden
iiretilen pargalarin aliiminyum malzemeden iiretilen pargalara gorece daha az basarili

oldugunu not etmistir [82].
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Resim 2.20. Vora ve arkadaglarinin iirettigi 10 mm desteksiz {irlin ve yay triinii [81]

Yakin zamanda yapilmis olan Meyer ve arkadaglarinin yaptigi caligmada [83] ise bu
calismada da kullanilacak olan AISi10Mg tozu kullanilarak SLE yonteminin simnirlari
arastirilmistir. Calismada agili unsur imalati ve zemine paralel ¢ikint1 unsurun tiretilebilirligi
test edilmistir. Acili unsur i¢in 8°, 15°, 30° ve 40° a¢1 yapan test pargalar1 degerlendirilmis
ve sonu¢ olarak 8° ve 15° acidaki unsurlarin basarisiz oldugu saptanmistir. Koprii
geometrisine sahip model ile de ekseni zemine paralel unsurlar degerlendirilmistir. Yapilan
imalat sonucunda 1 mm boyundaki unsurlar tretilmistir. Calisma sonucu ortaya g¢ikan

iriiniin gorseli Resim 2.21°de verilmistir.

Resim 2.21. Meyer ve arkadaslarinin yaptigi ¢calisma gorselleri [83]
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Bu ¢aligmanin katki saglayacagi bir konuda bir¢ok farkli sektérde 6nemli avantajlar sunan
kafes yapilaridir. Caligma sonucunda ortaya ¢ikan sonuglar da dikkate alinarak hem ag1 hem

de payanda caplari belirlenerek kafes yapilarda alt limitlerde ortaya konulmus olacaktir.

Bu calismanin ortaya koyacagi degerlerin bircok sektore 1sik tutmasi beklenmektedir.
Biyomedikal sektoriinde segici lazer ergitme yontemi kullanilarak iiretilen implantlar i¢in
hem delik hem de ¢ikinti unsurlar kemigin biiylimesine ve implanta baglanarak daha uyumlu
hale gelmesine katkida bulunmaktadir. Bu bakimdan calismanin sonucu biyomedikal

sektorune katkida bulunacaktir.

Havacilik ve savunma sektoriinde sikga tercih edilen kafes yapilarin payanda ¢api, payanda
acist, minimum birim hiicre boyutunun belirlenmesine olumlu katkilar saglayacak olan
caligma ile kafes yap1 tasarimi icin fikir vermesi acisindan degerli bir calisma potansiyeli

ortaya koymaktadir.

MEMS sektoriinde kullanilan 1s1 emicilerin tasarim ve boyut kisitlamalari geregi geleneksel
yontemler ile liretilmesinin zorlugu daha 6nceki calismalarca ortaya konmustur. SLE ile
geleneksel yontemlerin getirdigi fiziksel kisitlamalar ortadan kalkar ve 1s1 transferi
konusunda daha yiiksek performans sergileyecek kiigiik kanal ve cikintilar ile daha iyi

sonuglar alinabilecek tirlinler iretilebilir [62].
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3. METOT VE YONTEM

Yapilan bu calismada Secici Lazer Ergitme metodunun alt limitleri belirlenmeye
calisiimistir. Yontem ile {iretilebilecek bes farkli olgu arastirilmaktadir. Bu olgularin
belirlenmesi ile yontem daha iyi anlasilacak ve tasarimei, iiretimci, kullanict gibi farkl

kesimlere daha anlagilabilir daha somut veriler sunulacaktir.

Arastirilacak bu olgulara bakildiginda; birincisi imal yoniinde tiretilebilecek en kiiciik ¢ikinti
unsur, ikincisi zemine paralel desteksiz iiretilebilecek en kiigiik ¢ikint1 unsur, ti¢linciisii imal
yoniinde iretilebilecek en kiiciik delik, dordiinciisii ekseni zemine paralel iretilebilecek
desteksiz en kiiciik delik ve besincisi de destege ihtiya¢c duymadan iiretilebilecek en diisiik

acidir (burada agidan kasit unsur ile tabla arasindaki aci).

Aragtirilacak olan olgular dikkate alindiginda kompleks bir tasarim ya da tiim unsurlarin bir
arada olacagi bir “benchmark” model olmasi yerine iki farkli basit geometri ile
degerlendirilmesi daha uygun gorilmiistiir. Farkli metotlar gerektirmedigi i¢in de 6zel bir
tasarim programina ihtiya¢ duyulmamis ve tasarimlarin Solidworks programinda

yapilmasinin herhangi bir sorun teskil etmeyecegine karar verilmistir.

Yukarida tespit edilmek istenen hususlar1 degerlendirmek icin iki farkl kiyaslama model
tasarlanmugtir. Birinci model (Resim 3.1) ilk dort olguyu incelemek igin olusturulmusken;
ikinci model (Resim 3.2) besinci konu olan agiy1 tespit etmek i¢in tasarlanmigtir. Birinci
modelin detayli teknik resmi Ek-1’de, ikinci modelin detayli Teknik resmi Ek-2’de

verilmistir.

Resim 3.1’de goriilebilecegi lizere ilk model tizerinde 0,05 mm’den 1 mm’ye kadar ¢esitli
unsurlar ve delikler konumlandirilmigtir. Bu model ile hem ¢ikint1 unsurlarin imal yoniinde
ve zemine paralel hem de delik unsurlarin ayn1 mantikla imal yoniinde ve zemine paralel

sekilde destek unsur kullanilmaksizin iiretilebilirligi test edilmistir.
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Resim 3.1. Cikint1 ve delik unsurlarin tiretim degerlendirilmesi igin hazirlanmis birinci
model

Ik model de tasarlanmis unsurlar:

- Imal yoniinde unsur :1-09-08-0,7-06-05-04-0,3-0,2-0,15-0,1
— 0,05 (Resim 3.2a)

- Zemine paralel unsur  :1-09-08-0,7-06-05-04-0,3-0,2-0,15-0,1
— 0,05 (Resim 3.2b)

- Imal yoniinde delik :1-09-08-0,7-06-05-04-03-0,2-0,15-0,1
— 0,05 (Resim 3.2¢)

- Zemine paralel delik :1-09-08-0,7-06-05-04-0,3-0,2-0,15-0,1
— 0,05 (Resim 3.2d)
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C) d)

Resim 3.2. Model 1 iizerindeki unsurlar; (a) imal yoniinde ¢ikint1 unsur, (b) zemine paralel
cikint1 unsur, (c¢) imal yoniinde delik, (d) zemine paralel delik

Ikinci model ise 15°‘den 90°‘ye zemin ile ac1 yapan sirayla 15° artan unsur takimini

barindiracak sekilde tasarlanmistir. Ikinci modelin izometrik goriintiisi Resim 3.3’te

verilmistir.

Resim 3.3. Agili unsurlarin test edilmesi i¢in tasarlanmis olan ikinci model
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Ikinci modelde tasarlanmis unsurlar:

Unsurun zemin ile yaptigi agi: 90° —75° — 60° — 45° — 30° — 15° (Resim 3.4)

—

Resim 3.4. Model 2 acili unsurlar soldan saga artarak giden unsur dizilimi

(Calismada toz malzemesi olarak AlSi10Mg secilmis olup kimyasal icerigi Cizelge 3.1’de

verilmistir. Uretimde kullanilan tozun boyutsal dagilimi 20-70 pm arasinda degisirken

ortalama toz boyutu 30 pum’dir.

Cizelge 3.1. Calismada kullanilan A1Si10Mg tozunun kimyasal bilesimi

AlSi10Mg
Si Mg |[Cu |Fe |[Mn [Zn |Ti Ni |Pb |Sn |Cr | Others | Al
9.90 0.45 1 0.05 055|045 1 0.10/0.15/0.05/0.05/0.05|—- |05 |Bal

Uretim Fatih Sultan Mehmet Universitesi biinyesindeki Aluteam merkezi tarafindan

gerceklestirilmis olup kullanilan makine EOS firmasinin EOS M290 model Segici Lazer

Ergitme makinesidir (Resim 3.5). Calisma sirasindaki giris parametreleri Cizelge 3.2°de

verilmistir.

i

L EC

EOS M 290

EOS M 290

Resim 3.5. Segici Lazer Ergitme Makinesi (SLE), EOS M290
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Cizelge 3.2. Girig parametreleri

Lazer giicii (Watt) 370
Tarama Araligi (mm) 0,19

Lazer gap1 (mm) 0,1
Tarama Hizi (mm/sn) 1300

Ortalama toz boyutu (um) 30
Enerji Yogunlugu (J/mm?) 49,93

Imal islemi yukaridaki parametreler 15131nda gerceklestirilmistir. Istenilen parametreler
iretici firmanin baska miisterilerinin de talep ettigi parametrelerle ayn1 oldugundan ve
iiretilecek tirlin tabla kapasitesinin bir hayli altinda oldugundan {iretici firmanin diger
miisterileri ile ayn1 anda imal edilmistir. Resim 3.6’da {irlinlerin tabladan ayrilmadan 6nceki

hali verilmistir.

Resim 3.6. Uretilen numunelerin tabladan ayrilmadan énceki gorseli

Uretilen iiriinlerde bulunan ince unsurlarin transfer asamasida kirilmamasi icin 3D
yazicidan tagsima aparatlar1 imal edilmistir. Bu tasima aparatlarinin gorseli Resim 3.7°de

verilmistir.
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Resim 3.7. imal edilen iiriinlerin kirilmamast i¢in yapilan tasima kutulari

Uretilen iiriinlerin 6l¢iim calismasi igin farkli yontemler diisiiniilmiistiir. {1k etapta Micro CT
ile 6l¢iim alinmasi diistiniilmiigse de kullanilan malzemenin yiiksek yansiticiligi nedeniyle
saglikli sonug¢ alinamayacag1 gorlisiiyle vazgegilmistir. Bir diger secenek olan koordinat
Ol¢iim cihaz1 (ing, CMM: coordinate measurement machine) ile Sl¢giim diisiincesi ise
dokunarak 6l¢iim almasinin 6zellikle ¢ikinti unsurlarin ¢ok ince olmasinin getirebilecegi
olas1 kirilma riski sebebiyle kullanilmamigtir. Cetvel, kumpas gibi ¢esitli manuel 6lgiim
yonteminin de hem dokunarak o6lgme hem de Olgen kisi degiskeni sebebiyle
diistiniilmemigtir. Bu sebeplerden otiirii mikroskop ile alinan goriintliniin piksel sayma
programi vasitasiyla 6l¢ii hesaplama mantiginin en saglikli ¢6ziim olacagi goriisiiyle bu

yonteme basvurulmustur.

Olgii kontrolii icin Andonstar marka AD407 dijital mikroskop kullanilmistir. Bu mikroskop
4 megapiksel HD goriintii sensorii, endiistriyel lens, ayarlanabilir kafa ve 7 ing LCD ekran,
fotograf ve video ¢ekme 6zelliklerine sahip bir dijital mikroskoptur. Calisma odak mesafesi
5-17 cm araligindadir. Fotograf ¢oziiniirligii 4032x3024 tiir. Mikroskobun gorseli Resim
3.8°de verilmistir. Uriinlerin mikroskop iizerindeki gériintiisii Resim 3.10 ve Resim 3.11°de

gosterilmistir.
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Resim 3.8. Andonstar AD407 dijital mikroskop

Olgiimler sirasinda mikroskop 6lgegi belli bir netlige ayarlanmis olup dlgegin degismemesi
i¢in 3 boyutlu yazici kullanilarak {iretilmis iki parga altlik olarak kullanilmigtir (Resim 3.9).

Uriinlerin mikroskopta 6l¢iim esnasindaki goriintiileri Resim 3.10 ve Resim 3.11°de

verilmistir.

a) b)

Resim 3.9. Mikroskop 6l¢iimlerinde kullanilan 3D yazici ile iiretilmis altliklar: (a) birinci
model (b) ikinci model
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Resim 3.10. Ag¢ili unsurun mikroskop iizerindeki gorseli

— e

Resim 3.11. Cikint1 unsurun mikroskop tizerindeki goriintiisii
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Sonuglar Image J programi vasitasiyla alinan goriintiilerin piksel sayimi neticesinde tespit

edilmigtir. Program goriintii igerisinde 6l¢iisii bilinen bir parametre baz alinarak dlglilmesi

istenen unsurun neticelendirilmesi mantifiyla ¢alismaktadir. Bu programda baz alinan

Olclimiin goriintii igerisindeki pikseli sayilir ve bilinen Olgliye karsilik gelen piksel tespit

edilir. Sonrasinda belirlenmek istenen unsurun pikseli sayilarak karsilagtirma yontemi ile

sonug belirlenir. Inceleme esnasindaki gérsel Resim 3.12°de verilmistir.

Resim 3.12. Image J programinda 6l¢iim

File Edit Font Results

U LT UL LU T

[area [Mean

[Min [max [angle [Length

EEREIEEEEEES

9

23922902 50936
23809.524 64.842
24886621 68421
24659.864 77.300
25510.204 85.025
24943311 76.883
25283447 97557
25510204 78459

10  26870.748 83.563

11
<

26530612 98.278

1 229 0 1002.381
0 238 997619

4 251 1042.857
8 218 1033.333
7 255 1069.048
18 204 1045.238
20 249 1059.524
15 20 1069.048
22 252 1126.190
252 1111.905

Ooo0ooooooo
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Secici lazer ergitme metodunun alt limitlerini belirlemek amaciyla yapilan bu ¢alismada ilk
adimda tasarlanan iirlinler imal edilmistir. Sonrasinda imal edilen iirlinlere 6l¢iim analizi

yapilip tasarimla karsilastirma yapilarak elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.

Calismada iki model tasarlanmistir. Ilk modelde imal edilebilecek en kiigiik delik ve ¢ikinti
unsur tespit edilmeye calisilirken ikinci model ile destek kullanilmadan {iretilebilecek en
diisiik ac1y1 saptamak amaclanmustir. Uretilen ilk model Resim 4.1 ve Resim 4.2°de, ikinci

model ise Resim 4.3’te verilmistir.

Resim 4.1. Uretilen ilk modelin énden goriiniimii
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Resim 4.2. Uretilen ilk modelin arkadan goriiniimii

Resim 4.3. Uretilen ikinci model

En kiiciik unsurlarin tespiti amaciyla tretilen ilk modelde c¢ok kiigciik unsurlarin
iiretilebilecegi goriilmektedir. Bu unsurlardan bazilarinin iiriinii tabladan ayirma islemi
sirasinda kirildigini dolayisiyla 6l¢li kontrolii esnasinda degerlendirilmeye alinmadigini

belirtmekte fayda vardir (Resim 4.4).
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Resim 4.4. Uretilen numunelerin tabladan ¢ikarilmadan énceki hali

Yukaridaki gorsellerden de goriilecegi tizere ¢ikan iriinler 6nemli derecede yiizey
pliriizlilligiine sahiptir. Yontemin dogasi geregi yiiksek ylizey piiriizliliigiinde cikan
tirtinlerin daha saglikli degerlendirilmesi i¢in 6l¢iim sonuglarinin irdelenmesi iki farkli bakis

acistyla yapilmis olup ¢ikan sonuglar asagida sunulmustur.

Yukarida bahsedilen yaklasimlardan ilki olan yontemde ¢iktilarin gapakli halinin
degerlendirildigi yaklasim, ikinci yontemde ise yapisan tozlarin dikkate alinmadan
belirlendigi yaklasim benimsenmistir. Asagida her iki yaklasimla belirlenen sonuglar

paylasilmistir.
4.1. Unsur Degerlendirmeleri
4.1.1. Ekseni imal yoniine paralel olarak iiretilen unsurlar (iist unsurlar)

[lk modelde en kiiciik unsur ve deliklerin farkli ydnlerde imal edilebilirliginin
arastirildigindan bahsedilmisti. Ik degerlendirilecek olan olgu imal yoniinde iiretilebilecek

en kiiciik unsurlardir. Incelenen tiim unsur sonuglarina bakildiginda bu béliim sonuglar en
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basarili sonuglar olarak géze carpmaktadir. Resim 4.5 ve Resim 4.6’da imal yoniindeki

unsurlarin mikroskop incelemesindeki goriintiileri verilmistir.

00,8 mm 0,9 mm ?1 mm

Resim 4.5. imal yoniinde iiretilen unsurlar

Resim 4.6. Imal yoniinde iiretilen unsurlar
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Resim 4.6’ya bakildiginda 0,5 mm ¢apindaki unsurun basarili bir sekilde tiretildigi buna
karsin 0,4 mm capindaki unsurun iretilemedigi goriilmektedir. Tabladan ayirma islemi

esnasinda kirilan unsurlar oldugu goriilmistiir.

Iki farkli yaklasimla degerlendirilen sonuglardan her bir captaki unsur icin elde edilen

bulgular asagida degerlendirilmistir.

01,00 mm

Capaklarin dikkate alindig1 degerlendirmede farkli noktalardan 6l¢tim alinmis olup ortalama
degerin 1,02 mm geldigi ve %1,73’lik bir sapma oldugu goriilmektedir. Olgiim
noktalarindan alinan en yiiksek degerin 1,08 mm, en diisiikk degerin ise 0,95 mm oldugu
goriilmektedir. Unsurun en dip noktasinda tam ergimemis tozlarin birikmesi sonucu daha

yiiksek sonuglarin buradan alindig1 kaydedilmelidir.

Capaklarin dikkate alinmadigi degerlendirilmenin sonucunda ise unsur ¢apinin ortalama
1,01 mm geldigi ve %1,05’lik kiiglik bir sapmanin s6z konusu oldugu goriilmektedir.
Buradaki en yiiksek degere bakildiginda 1,06 mm en diisiik degerin ise 0,94 mm oldugu

gorilmektedir.

00,9 mm

Ik setin ikinci unsuru olan 0,9 mm capindaki unsurun ¢apaklar dikkate alinarak yapilan
olglim sonuglarina bakildigina ortalama degerin 0,96 mm geldigi ve %6,49’1uk bir sapma
oldugu goriilmektedir. Olgiim noktalarindan alinan en yiiksek deger 1,11 mm, en diisiik

deger ise 0,83 mm seklinde kayda gegmistir.

Capaklarin dikkate alinmadigi degerlendirilmede ise sonucun ortalama olarak 0,98 mm
geldigi goriilmektedir. Bu sonug tasarima gére %2,38°1ik bir sapma ile farklidir. Olgiimlerde

en yiiksek deger 0,94 mm, en diisiik deger ise 0,82 mm olarak 6l¢iilmiistiir.

00,8 mm

Unsurun ¢apakli haliyle degerlendirmesinde ortalama deger 0,85 mm olarak saptanmustir.
Bu sonug %5,63°liik bir sapmaya tekabiil etmektedir. Ol¢iim noktalarindan alinan en yiiksek

deger 0,94 mm, en diisiik deger ise 0,74 mm’dir.
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Capaklarin dikkate alinmadigi durumda sonucun 0,81 mm geldigi ve %1,49’1uk yiiksek
yiizdeli bir basar1 s6z konusu oldugu goriilmektedir. Sonuglar arasinda en yliksek deger 0,86

mm, en diisiik deger 0,76 mm olarak kayda ge¢mistir.

00,7 mm

Capaklarin dikkate almarak degerlendirildigi 0,7 mm c¢apindaki dordiincii unsur igin
ortalama sonucun 0,75 mm geldigi ve %7,27’1ik bir sapma oldugu goriilmektedir. En yiiksek

deger 0,86 mm, en diislik deger ise 0,67 mm’dir.

Ikinci yaklagimda ise sonucun 0,72 mm geldigi ve %2,98’lik basarili iiretimin bu unsur
icinde devam ettigi goriilmektedir. Buradaki en yiiksek degere bakildiginda 0,76 mm, en

diisiik degerin ise 0,67 mm oldugu goriilmektedir.

00,6 mm

Unsurda c¢apakli haldeki degerlendirmenin ortalama sonucu 0,62 mm’dir. Bu sapmanin
%2,88 oldugu anlamina gelir. Alinan en yiiksek deger 0,74 mm, en diisiik deger ise 0,51

mm’dir.

Capaksiz halindeki sonuglarda %1,39’luk sapma ile basarili bir sonug olan 0,61 mm ¢apinda
unsur iiretilebilmistir. Buradaki en yiiksek degere bakildiginda 0,66 mm en diisiikk degerin

ise 0,57 mm oldugu goriilmektedir.

00,5 mm

Basaril1 bir sekilde tiretilebilen en kii¢iik bu unsurun ortalama degeri 0,49 mm’dir. Sapmanin
%0,95 oldugu hesaplanmustir. Ol¢iim noktalarindan alinan en yiiksek deger 0,60 mm, en

diisiik deger ise 0,40 mm oldugu goriilmektedir.

Capaklarin dikkate alinmadigi degerlendirilmenin ise 0,47 mm geldigi ve %6,43’liik
sapmaya sahip bir basar1 s6z konusu oldugu goriilmektedir. Buradaki en yiiksek degere

bakildiginda 0,54 mm en diisiik degerin ise 0,40 mm oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°den de goriilecegi lizere 0,5 mm ve {izerindeki unsurlar basaril
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bir sekilde tiretilmistir. Unsurlar i¢erisinde tasarima en uzak kalan unsur bile %6,43’liik bir
pay ile 0,5 mm’dir. Capaklar dikkate alinarak yapilan degerlendirme de bile en yiiksek

standart sapmanin 0,07°de kalmis olmasi oldukga stabil sonuglar elde edildigini

gostermektedir (Sekil 4.1).

Cizelge 4.1. Imal yoniinde iiretilen ¢ikint1 unsur sonuglari (¢apaklar unsur iizerinde)

Min. Cap Maks. Cap Ort. Cap Hata Yiizdesi

(mm) (mm) (mm) Stan. Sap. (%)

1,0 mm 0,95 1,08 1,02 0,03 1,73

0,9 mm 0,83 1,11 0,96 0,07 6,49

0,8 mm 0,74 0,94 0,85 0,05 5,63

0,7 mm 0,67 0,86 0,75 0,05 7,27

0,6 mm 0,51 0,74 0,62 0,06 2,87

0,5 mm 0,40 0,60 0,50 0,05 0,95

Cizelge 4.2. Imal yo6niinde iiretilen ¢ikint1 unsur sonuglar (¢apaksiz)
Min. Cap Maks. Cap Ort. Cap Hata Yiizdesi

(mm) (mm) (mm) Stan. Sap. (%)

1,0 mm 0,94 1,06 1,01 0,03 1,05

0,9 mm 0,82 0,98 0,92 0,03 2,38

0,8 mm 0,76 0,86 0,81 0,03 1,49

0,7 mm 0,67 0,76 0,72 0,02 2,98

0,6 mm 0,57 0,66 0,61 0,02 1,39

0,5 mm 0,40 0,54 0,47 0,04 6,43
10,00%
9,00%
8,00%
9 7,00%
g 6,00%
S 500%
E 4,00%
T 3,00%
2,00%
1,00%
0,00%

1 mm 0,9 mm 0,8 mm 0,7 mm 0,6 mm 0,5 mm

=== Capakli Sonuclar

Unsur Kalinhgi

=== Capaksiz Sonuglar

Sekil 4.1. Ekseni imal yoniinde unsurlarin hata paylarmin grafiksel gdsterimi
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Imal yéniinde iiretilen unsurlar incelendiginde daha diisiik ¢apta unsurlarin da iiretilebildigi
fakat tabladan ayirma islemi esnasinda kirildigin1 not etmekte fayda vardir. S6z konusu
unsurlar i¢in Resim 4.7’den de goriilebilecegi gibi 0,4 ve 0,3 mm ¢apindaki unsurlarda
iiretilebilmistir. Hatta 0,1 mm capindaki unsurun da {iretilebildigi fakat istenilen boyda
iiretilemedigi goriilmektedir. Bu durum daha diisiik unsur iiretimindeki ilk sinirlayici faktore
gotiirmektedir ve bu da unsurun en boy oranidir (ing: aspect ratio). Daha once literatiirde bu
noktaya Virdyawan ve arkadaslarinin da [84] degindigi gibi yiiksek en boy oranlar1 yontem
igin bir sinirlayict faktordiir. Uretici firmadan iiretim oncesi tasarim ile alakali alinan geri
bildirimde en boy oranmnin 1/10°dan yiiksek olmasi durumunda basarili {iretim
gergeklestirilemeyecegi bilgisi alimmistir. Unsur yiiksekliginin tasarimda 10 mm olarak
belirlendigi de hesaba katilinca ilk unsur hari¢ diger unsurlarin hig birisinin {iretilemeyecegi
firma tarafindan sdylenmis fakat ¢ikan sonuclara bakildiginda bu oranin 0,5/10 hesabiyla
1/20 olarak giincellenmesinin yerinde olacagi ilk kazanim olarak gbéze c¢arpmaktadir.
Uretilemeyen unsurlar icin ilk akla gelen sinirlayict faktor olan en-boy oranini not etmek

Onemlidir.

Resim 4.7. Imal yoniinde iiretilen ve daha sonra kirilan unsurlar
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Tabladan ayirma iglemi sirasinda kirilan fakat Resim 4.7°de istenilen boyda {iretilebilmis
olan 0,4 ve 0,3 mm c¢apindaki unsurlar i¢in ise yiiksek en-boy oraninin etkili oldugu
distiniilmektedir. Capin diisiik yiiksekligin ise yiiksek olmasi dolayisiyla zayif kalan
unsurlar ayirma islemi sirasinda olusan kuvvete dayanamayarak kirilmistir. Bu durum
unsurlarin {iretilebilmis olsa da ¢ok zayif kaldigi ger¢egini ortaya koymaktadir. Resim 4.8
incelendiginde 0,4 mm’nin en alt noktanin biraz iizerinden 0,3 mm’nin ise tam dipten

kirildig: goriilmektedir.

00,2 mm 00,3 mm 00,4 mm 5

Resim 4.8. Imal yéniinde iiretilen ve iiretilemeyen unsurlar

Bir diger simirlayict faktor ise yine literatiirde sikca iizerinde durulan lazer odak capidir.
Parametre setinde de (Cizelge 3.2) verildigi gibi ¢alisgmada kullanilan lazer odak ¢ap1 0,5
mm’dir. Bu kapsamda basarili sekilde iiretilen unsura bakildiginda literatiiriin tekrar
dogrulandig1 goriilmiistiir, ¢linkli imal yoniinde iiretilebilen en kiiciik unsur 0,5 mm’dir.
Tabladan ayirma islemi sirasinda kirilan unsurlarda disarida birakildiginda daha diisiik
captaki unsurlar basarili bir sekilde iiretilememis olarak kabul edilmistir. Bu sonuglar
is1¢inda Kaliamoorthy ve arkadaslarinin [73] yapmis oldugu 0,6 mm capinin altindaki
unsurlarin iretilemeyecegi bilgisi, 0,5 mm c¢apindaki unsurlarin basarili bir sekilde
tiretilemedigini rapor eden Kamarudin ve arkadaslarinin [74] ¢alismasi ve 0,5 mm ¢apindaki
unsurlari yiiksek sapma ile liretebilmis Kruth ve arkadaslariin [72] yayin1 daha da ileri

tasinmastir.

Diger ¢alismalara karsin Wang ve arkadaslarmin [77] 316L paslanmaz ile yaptigi
caligmadaki degerlerin yapilan bu c¢alismadan daha basarili sonuglar ortaya koydugunu
belirtmekte fayda vardir. Calismada 0,15 mm’den 5 mm’ye kadar tasarlanmis unsurlarin
basarili bir sekilde iretildigi bildirilmistir (Resim 4.9). Bu farkliligin iki sebebi oldugu
diisiiniilmektedir. Birincisi kullanilan malzemenin yontem i¢in daha uygun olmasi (316L)
ikincisi ise iiretilen unsurlarin boylarinin daha diisiik olmasidir. Buda daha 6nce bahsedilen
en-boy oranina baglanmistir. Yeniden imalat yapilmasi durumunda en-boy oranmin

optimize edilmesi gerektigi alt1 ¢izili olarak not edilmelidir.
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0,15 mm |
A

Resim 4.9. Wang ve arkadaslarinin yaptig1 calismada imal yoniinde tiretilmis silindirik
unsurlar [77]

4.1.2. Ekseni imal yoniine dik olarak iiretilen unsurlar (yan unsurlar)

En kiiclik unsur incelemesinde destek olmaksizin zemine paralel unsur {retebilme
kabiliyetine bakildiginda ne yazik ki tatmin edici sonuglara ulagilamamigtir. Resim 4.10 ve
Resim 4.11°¢ bakildiginda 1 mm’den 50 um’ye kadar zemine paralel olusturulmus
unsurlarin higbirinin basarili bir sekilde tretilemedigi, 6nemli derecede deformasyona
ugradigi hem resimlerden hem de 6l¢iim sonuglarindan agik bir sekilde goriilmektedir. Tim
unsurlar i¢in dip kisimdan uca dogru deformasyonun arttig1 anlagilmaktadir. Unsur dibinden
uca dogru gittik¢e artan deformasyonun imal yoniinde ortaya ¢iktigi goriilmektedir. Bu
durumun temel sebebi tamami desteksiz olan unsurun uca dogru zayiflamasidir. Kismi
ergimis tozlarin ergimemis tozlarla bag kurmasi sonucu mukavim olmayan unsurlar
etkilenerek unsurlarda imal yoniinde artan bir deformasyon olustugu goriilmiistiir. Elde
edilen sonuglar Cizelge 4.3’de ve bu sonuglarin grafiksel gosterimi de Sekil 4.2°de

verilmistir.



00,3 mm 00,4 mm 00,5 mm

Resim 4.11. Zemine paralel iiretilen unsurlar
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Deformasyonun dolayisiyla c¢apaklarin  fazla olmasit sebebiyle bir oOnceki unsur
incelemesinde kullanilmis olan ¢apaksiz Olglim yaklasimi bu kisimda yapilmamuistir.

Sonuglara bakildiginda:

91,0 mm

Unsur dibinden uca dogru farkli noktalardan alinan 6l¢iimlerin ortalama degerinin 1,21 mm
oldugu ve bu degerin %20,86 11k bir sapmaya karsilik geldigi belirlenmistir. Uretilecek en
bliyilk unsurun bu oldugu dikkate alindiginda basarili bir sonucun ortaya c¢ikmadigi
asikardir. Tabanda degerler gorece daha diisiikken u¢ kisimda ciddi bir artis oldugu
saptanmustir. Olgiilen en diisiik deger 0,99 mm iken en yiiksek deger 1,46 mm seklinde

ortaya ¢ikmuistir.

00,9 mm

Tipki 1 mm’de oldugu gibi 0,9 mm’lik unsur i¢inde ayni deformasyon durumu soz
konusudur. Ortalama sonucun 1,12 mm oldugu ve %24,17 gibi ¢ok yiiksek bir sapma ile
hedeflenen boyuttan epey uzak kalindig: saptanmistir. Olgiilen en diisiik deger 0,94 iken en

yiiksek deger 1,35 mm olarak kaydedilmistir.

00,8 mm

0,8 mm ¢apindaki unsura bakildiginda 1 mm ve 0,9 mm’den daha basarili tiretim yapildig:
ancak imal yoniinde eksenin olmasi1 gereken eksenle aci1 yaptigr goriilmiistiir. Yiiksek
standart sapma ile beraber ortalama degerde %8,15°lik bir sapma s6z konusudur. Olgiilen en
diisiik deger 0,73 mm, en yiiksek deger ise 1,08 mm seklindedir. Sonuglar gérece istenilen

degerlere yakin olsa da geometrik olarak basarili bir sonugtan bahsedilememektedir.

00,7 mm

0,7 mm capindaki unsur istenilen uzunluga yakin bir sekilde tiretilen son unsurdur. %49 gibi
kabul edilemeyecek bir sapma ile ortalama 1,05 mm deger otaya ¢ikmistir. 0,66 mm en

kiigiik, 1,53 mm en yiiksek sonug Olclilmiistiir.
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Min. Cap Maks. Cap Ort. Cap Hata Yiizdesi
(mm) (mm) (mm) Stan. Sap. (%)
1,0 mm 0,99 1,46 1,21 0,14 20,86
0,9 mm 0,94 1,35 1,12 0,11 24,17
0,8 mm 0,73 1,08 0,87 0,07 8,15
0,7 mm 0,66 1,53 1,05 0,29 49,52
60,00%
50,00%
& 40,00%
8
S 30,00%
>
s 20,00% ==
10,00%
0,00%
1mm 0,9 mm 0,8 mm 0,7 mm

Unsur Kalinlig

==@= Capakli Sonuglar

Sekil 4.2. Ekseni zemine paralel unsurlarin hata paylariin grafiksel gosterimi

Cikan sonuglara bakildiginda 0,8 mm capindaki unsurun basaril bir sekilde iiretildigi

goriilmektedir. Fakat gorseller incelendiginde (Resim 4.10 ve Resim 4.11) eksenlerin

kaydig1 ya da unsur gaplarmin uca dogru artmis oldugu goriilmektedir. Bu nedenle bu

boliimde ayrica tiretilen unsurlarin ug kisimlariin olmasi gereken eksenden ne kadar

saptigini tespit etmek adina ek bir 6l¢iim yapilmistir (Cizelge 4.4). Analiz sonucu ortaya

cikan sapma miktarlarinin grafiksel gosterimi Sekil 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.4. Ekseni Imal tablasina paralel iiretilen unsur (dis konturun sapmalari)

Min. Cap Maks. Cap Ort. Cap Hata Yiizdesi
(mm) (mm) (mm) Stan. Sap. (%)
1,0 mm 1,00 1,50 1,27 0,14 26,63
0,9 mm 0,93 1,49 1,19 0,15 32,20
0,8 mm 0,86 1,42 1,15 0,16 43,22
0,7 mm 0,80 1,40 1,10 0,18 57,21
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70,00%

60,00%

— 50,00%

40,00%

30,00%

Sapma Yuzdesi (%

20,00%
10,00%

0,00%
1mm 0,9 mm 0,8 mm 0,7 mm

Eksen Basligi

==@==Capakli Sonuglar

Sekil 4.3. Ekseni zemine paralel unsurlarin sapma miktarlarinin grafiksel gosterimi

Cap oOlclimlerine bakildiginda (Sekil 4.2) 0,8 mm capindaki unsur basarili bir sekilde
tiretilmis gibi goriinse de sapma miktarlarinin kiyaslandigi grafige bakildiginda (Sekil 4.3)

unsurun olmasi gereken eksende olmadigi %43,22’lik bir sapma ile tiretildigi goriilmektedir.

Zemine paralel unsurlar i¢in imal yoniinde iiretilen unsurlardan farkli bir deformasyon
ortaya ¢ikmistir. Imal yoniindeki unsurlarla kiyaslandiginda olduk¢a basarisiz verilerle
karsilasildig1 sonuglardan da agikca goriilmektedir. Literatiire bakildiginda da oldukca az
calisma yapilmasi belki de basarisiz sonuclarin sunulan makalelere yansimamasindan
gelmektedir. Bu calisma ile en azindan sonraki ¢alismalara 151k tutacak sonuglarin kayda

gecmesi Onem arz etmektedir.

Yine imal yoniinde {iretilen unsurlarda oldugu gibi bu unsur setlerinde de tabladan ayirma
islemi sirasinda kirilan unsurlar oldugu goriilmiistir. Resim 4.12’de goriilen 0,5 mm
capindaki unsurda deforme olup ayr1 bir yonde ilerlemis ¢ikintinin tabladan ayirmadan
onceki gorselle (Resim 4.10 ve Resim 4.11) karsilastirildiginda kirildigi, ayni sekilde 0,4
mm ve 0,3 mm’lik unsurlarinda daha uzun boylarda iiretilebildigi fakat ayrima islemi sonucu

kirildig1 goriilebilmektedir.
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Resim 4.12. Tabladan ayirma esnasinda kirilan zemine paralel unsurlar

Kirtlma noktalarina bakildiginda da imal yoniinde iiretilen unsurlardan farkl: bir durumla
karsilagilmaktadir. Resim 4.13’te kirilan unsurlarin en dipten kirilmadigr goériilmektedir.

Zaten stabil olmayan unsurlarin i¢ baglarinin da zayif olmasi sebebiyle disaridan gelen ilk

kuvvet sonucunda unsur en zayif bolgeden kirilmistir.

00,15 mm 00,2 mm 00,3mm 00,4 mm 00,5 mm

Resim 4.13. Zemine paralel iiretilen unsurlar (kirilan unsurlar)

Secici lazer ergitme yonteminde yontemin dogas1 geregi imal esnasinda kat1 unsur ile gevsek
tozlar arasinda 1s1 iletim hizlarinda farkliliklar s6z konusudur. Imal esnasinda kontura yakin
bolgelerdeki gevsek tozlar bir miktar 1siya maruz kalmaktadir. Isiya maruz kalan gevsek
tozlar kismen erimektedir. Yukarida bahsedilen farkli 1s1 iletim hizlari neticesinde yergekimi
ve kilcal kuvvetler kati yapidaki emilen enerjinin daha bilyilk olmasina sebebiyet
vermektedir. Bu olay sonucunda da ¢apak olusumu meydana gelmektedir [78].
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Xu ve arkadaglarinin yaptigi calismada [76] lizerinde durulan kisimlardan biri destek
olmaksizin sarkint1 yapilar {iretilebilme sinir1 olmustur. Yapilan ¢alismada yarigapi 2, 4, 6,
8, 10, 12, 14, 16 ve 18 mm olan bir dizi kemerli koprii yapilarimin iiretilebilirligi
arastirllmistir (Resim 4.14). Calisma unsur ¢apinin artisi ile deformasyonun dogru orantili
bir sekilde arttigini ortaya ¢ikarmistir. Eriyik havuzunun destekler tarafindan degil de gevsek
tozlar tarafindan desteklenmesi ve eriyik havuzundaki yercekimi kuvvetinin dikey yondeki
yiizey gerilimini yenmesiyle alt tabakadaki gevsek tozlarin erimis halde bulunan tozlari
yeteri kadar destekleyememesine bunun sonucunda da cokiintiiler meydana gelmesine
taniklik edilmistir. Xu ¢aligmasinda 1,04 mm’nin iizerinde sarkint1 yapilarin desteklenmesi

gerektigini aksi takdirde deformasyon ve ¢okiintiiler goriilecegini rapor etmistir.

Resim 4.14. Xu ve arkadaslarinin yaptig1 calismada destek kullanilmadan iiretilen unsurlar

Calismada goriilen deformasyonlar daha once literatiirde bildirilen sonuglarla uyum
gostermektedir. Daha 6nce bahsedilen en-boy orani dolayistyla uzun ¢ikintilar ve toz serme
bigaginin tekrarli temasi sonucu unsurlar iiretilememistir. Thomas’in tez ¢alismasinda [80]
bahsettigi gibi bu ¢aligmada da toz serme bicaginin tekrarli temasimnin 6zellikle bicagin
hareket eksenindeki unsur olusumuna olumsuz yonde etki ettigi saptanmistir. Uretilemeyen
unsurun yiiksek en-boy oranmi nedeniyle oldugunu destekleyen diger bir g¢alisma ise
Virdyawan ve arkadaglarinin yaptigi ¢alismadir [84]. Virdyawan ve arkadaslari zemine
paralel sekilde iiretilmeye calisilan 5 mm uzunlugunda capt 1,2 mm olan unsurun
iiretilemedigini rapor etmistir. Bu dl¢iilerde bir unsurun imal edilebilmesi i¢in imal agisinin

artirilmasi gerektigini rapor etmistir.
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4.1.3. Ekseni imal yoniine paralel olarak iiretilen delikler (iist delikler)

Imal yoniindeki delik iiretiminde de kismen basarili sonuglar ortaya ¢ikmustir (Resim 4-15
ve 4-16). Fakat yiiksek oranda g¢apak olusumu goézlenmis olup daha Once literatiirde
bahsedilen delik unsurlarda imal sonrasi islem ihtiyacinin bu imalatlarla birlikte hala

gegerliligini korudugu goriilmistiir. Sonuglar asagidaki gibidir.

1 mm

00,7 mm 0,8 mm 20,9 mm 01 mm

Resim 4.15. imal ydniinde iiretilen delikler

1 mm

Resim 4.16. Imal yoniinde iiretilen delikler

Imal yoniinde iiretilen ¢ikint1 unsur mantiginda kullanilan hem capaksiz dl¢iim hem de
capakli 6l¢iim mantigi burada da uygulanmistir. Capakli Sl¢lim sonuglarinda standart
sapmanin ¢ok yiiksek oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.5). Buna karsin mikroskop
goriintiilerine bakildiginda kismi ergimis tozlarin ergiyen tozlarla konsolide olmasi sonucu
capakli bir goriiniim olustugu agikca goriilmektedir. Capaklar dikkate alinmadan yapilan

ol¢tim sonuglar1 degerlendirildiginde istenilen sonuglara yakin degerler elde edildigi, iki
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yaklasimin sonuglart degerlendirildiginde imal sonrasi islem gerekliligi belli olsa da
istenilen geometrinin ydntem ile iiretilebildigi sonucu ¢ikmustir (Cizelge 4.6). Olgiim

sonuclarinin karsilastirilmasi Sekil 4.4°de verilmistir.

91,0 mm

1 mm ¢apindaki unsur i¢in dogrudan 6l¢iim sonucu %24,93’lik bir sapma ile ortalama 0,75
mm seklindedir. En diisiik degerin 0,67 mm, en yiiksek degerin ise 0,83 mm oldugu
gorilmistlir. Standart sapmanin 0,06 mm olmasi dairesel formdan epey uzak oldugunu

gostermektedir.

Capaksiz sonuglar degerlendirildiginde ise %1,2 sapma ile 0,99 mm ortalama sonucun elde
edildigi gorliilmektedir. 0,97 mm en diisiikk deger, 1,01 mm en yiiksek deger olarak

okunmustur.

00,9 mm

0,9 mm ¢apindaki unsur i¢in ¢apakli 6l¢iim sonucu %25,13’lik bir sapma ile ortalama 0,67
mm seklindedir. En diisiik degerin 0,6 mm, en yiiksek degerin ise 0,77 mm oldugu

bulunmustur.

Capaksiz sonuglar degerlendirildiginde ise %0,54 sapma ile 0,895 mm ortalama sonucun
elde edildigi goriilmektedir. 0,87 mm en diisiik deger, 0,93 mm en yiiksek deger olarak

okunmustur.

00,8 mm

Ucgiincii unsur olan 0,8 mm c¢apindaki unsura bakildiginda ortalama degerin 0,51 mm oldugu,
bu sonucunda %36,8°lik bir sapmaya karsilik geldigi hesaplanmistir. Olgiimlerde en diisiik
deger 0,43 mm, en yiiksek deger ise 0,57 mm olarak kayda ge¢cmistir.

Capaksiz sonuglarda ise yine yiiksek basar1 géze ¢carpmaktadir. %0,23 sapma ile 0,80 mm
ortalama sonug gayet basarili bir sonug olarak kayda ge¢mistir. 0,78 mm en diisiik deger,

0,82 mm en yiiksek deger olarak okunmustur.
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00,7 mm

Ortalama deger olarak 0,45 mm &lgiilen 0,7 mm ¢apindaki unsur i¢in sapmanin %35,85 gibi
yiiksek bir oranda oldugu belirlenmistir. Sonuglarda en diisiik deger 0,38 mm, en yliksek
deger ise 0,49 mm seklindedir.

Capaklarin dikkate alinmadig1 degerlendirmede %2,23 sapma ile 0,68 mm ortalama sonucun
elde edildigi goriilmektedir. 0,67 mm en diisiik deger, 0,70 mm en yiiksek deger olarak

okunmustur.

00,6 mm

Besinci unsur olan 0,6 mm ¢apindaki unsurda da yiiksek sapma saptanmistir. %39,63’lik bir
sapma ile ortalama 0,36 mm degeri tasarlanan degerden oldukg¢a uzaktir. Sonuglara

bakildiginda 0,30 mm ile en diisiik, 0,44 mm ile de en yiiksek deger kayda ge¢mistir.

Capaksiz yapilan degerlendirmede yiiksek basarinin bu unsurda da devam ettigi
goriilmektedir. %0,54 sapma ile 0,60 mm ortalama sonug ortaya ¢ikmistir. 0,59 mm en diisiik

deger, 0,61 mm en yiiksek deger olarak okunmustur

00,5 mm

Capak oraninin gozle goriilebilir seviyede arttigi 0,5 mm c¢apindaki unsur Sl¢limlerinde
%44,46°11k bir sapma s6z konusu olup ortalama 0,28 mm degeri ortaya ¢ikmistir. En diisiik

deger 0,17 mm, en yiiksek deger ise 0,36 mm olarak ol¢tilmiistiir.

Capaksiz sonuglar degerlendirildiginde ise %3,0 sapma ile 0,52 mm ortalama sonucun elde
edildigi goriilmektedir. 0,5 mm en diigiik deger, 0,54 mm en yliksek deger olarak

okunmustur.

00,4 mm

Delik formunun anlasilabildigi son unsur 0,4 mm’dir. Capakli 6l¢iim sonucu 0,20 mm
ortalama deger, %49,28’lik sapma seklindedir. En diisiik degerin 0,12 mm, en yiiksek

degerin ise 0,26 mm oldugu 6l¢iimler sonucu kayda ge¢mistir.
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Son unsurun g¢apaklar dikkate alinmadan yapilan 6l¢iim yaklasiminda Capaksiz sonuglar

degerlendirildiginde ise %3,64 sapma ile 0,41 mm ortalama sonucun elde edildigi

gorilmektedir. 0,4 mm en diisiik deger, 0,44 mm en yiiksek deger olarak okunmustur

Cizelge 4.5. imal Yéniinde Uretilen Delik Unsurlar (Capakli Sonuglar)

Min. Cap Maks. Cap Ort. Cap Hata Yiizdesi
(mm) (mm) (mm) Stan. Sap. (%)
1,0 mm 0,67 0,83 0,75 0,06 24,93
0,9 mm 0,60 0,77 0,67 0,06 25,13
0,8 mm 0,43 0,57 0,51 0,05 36,80
0,7 mm 0,38 0,49 0,45 0,03 35,85
0,6 mm 0,30 0,44 0,36 0,05 39,63
0,5 mm 0,17 0,36 0,28 0,07 44,46
0,4 mm 0,12 0,26 0,20 0,05 49,28
Cizelge 4.6. Imal Yéniinde Uretilen Delik Unsurlar (Capaksiz Sonuglar)
Min. Cap Maks. Cap Ort. Cap Hata Yiizdesi
(mm) (mm) (mm) Stan. Sap. (%)

1,0 mm 0,97 1,01 0,99 0,01 1,20
0,9 mm 0,87 0,93 0,90 0,01 0,53
0,8 mm 0,78 0,82 0,80 0,01 0,23
0,7 mm 0,67 0,70 0,68 0,01 2,23
0,6 mm 0,59 0,61 0,60 0,01 0,54
0,5 mm 0,50 0,54 0,52 0,01 3,00
0,4 mm 0,40 0,44 0,41 0,01 3,64
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40,00%
< 35,00%
5 30,00%
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1,0 mm

== Capakli Sonuglar

0,9 mm

0,8 mm

0,7 mm

Unsur Kalinhgi

0,6 mm

=== Capaksiz Sonuglar

0,5mm

0,4 mm

Sekil 4.4. Ekseni imal yoniinde olan deliklerin hata paylarinin grafiksel gosterimi
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Delikler icin ¢ikinti unsurlardan biraz daha farkli bir durum sdz konusudur. Uretim
esnasinda tam ergimemis tozlarin c¢evreleyen 1s1 nedeniyle delik unsurlarin duvarlarina
yapisarak dairesel formu bozdugu goriilmiistiir. Buna karsin Resim 4.15 ve Resim 4.16’da
da goriilecegi gibi delik formlar1 dairesel olmasa da delik unsuru olugsmustur. Ergimemis
tozlar yapissa da capaklar dikkate alinmadan yapilan 6l¢iimler neticesinde diisiik hata paylari

ile istenilen formlarin olustugu goriilmektedir.

Ergimis tozlarin yapigsmasi sonucu formlarin bozulmasi Xu ve arkadaslarinin yaptigi ¢alisma
[76] ile olduk¢a uyumludur. Calisma sonuglar1 daha 6nce literatiirde bahsedildigi gibi imal
sonrasi igleme ihtiyacinin kabulii niteligindedir. Capaklarin dikkate alindigi sonuglar ile
dikkate alinmadig1 sonuglar birlikte degerlendirildiginde post-proses siirecinin 6zellikle
delik formlar1 igin elzem oldugu sonucuna varmak i¢in 6nemli bir kanit tasimaktadir. Xu ve
arkadaslar titanyum alagimi (Ti-6Al-4V) kullanarak yaptigi ¢alismada olduk¢a basarili
sonuclar elde etmis, 0,1 mm’ye kadar tiim unsurlari1 basarili bir sekilde imal edebilmistir.
Burada aliiminyum ile titanyum malzemenin farki géz Oniinde bulundurulmalidir. Zira
aliminyumun 6zellikle de yansiticilik 6zelliginin getirdigi kisitlama yontem ig¢in iiretim

zorlugu i¢in kritik bir olgudur.

Wang ve arkadaslarinin yaptigi ¢calismada [77] 0,2 mm’den 4 mm’ye kadar imal yoniinde
delikler tiretilmeye ¢alisilmistir. 0,2 mm ve 0,5 mm ¢apindaki unsurlarda ¢apak kalintilarinin
gozlemlendigini ve bu sebeple temiz bir sonug elde edilemedigi bilgisi verilmistir. Yapilan

calisma sonucu Resim 4.17°den incelenebilir.

Resim 4.17. Wang ve arkadaslarinin imal yoniinde tirettigi delik unsurlar [77]
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Delik unsurlarinda iki 6nemli parametre etkendir. Lazer nokta ¢ap1 dolayisiyla 1sin ofseti ve
tarama stratejisi bu iki énemli parametredir. imal isleminde ilk 6nce sinirlar olusturulur,
burada sinir ile taranan kismin merkezi aynidir. Taranan bolge merkezde kaldigi i¢in 151n
ayn1 zamanda cevresel tozlar1 da 1sitir bu 1sitma her ne kadar erimeye sebep olmasa da toz
erime noktasina yaklasir ve erimis bolge ile kaynasma gosterir. Delik ¢api ile termal
olgularin olumsuz etkisi ters orantilidir. Yani ¢apin diismesi daha fazla gevsek tozun 1sidan
etkilenerek unsura yapismasia sebep olmaktadir. imal resimlerinde gériilen capaklarinin
sebebi bu olgudur. Calisma sonunda 1 mm ¢apindaki unsurdan 0,4 mm ¢apindaki unsura

kadar tasarlanmig unsurlarin iiretilebildigi not edilmelidir.
4.1.4. Ekseni imal yoniine dik olarak iiretilen delikler (yan delikler)

[Ik modelde son inceleme konusu olan ekseni zemine paralel yénde olan delik unsurlarm
iretilebilme kabiliyetine bakildiginda tipki ¢ikint1 unsurda oldugu gibi destek ihtiyacinin
onemi bir kez daha goz Oniline ¢ikmaktadir. Destek yapilarinin olmamasindan G&tiiri
deliklerin st kisminda sarkinti yapilarin olustugu Resim 4.18 ve Resim 4.19°da agik bir
sekilde gozlemlenebilmektedir. Yapilan 6l¢iimlerin sonuglart Cizelge 4.7°de ve sonuglarin

grafiksel gosterimi Sekil 4.5°te verilmistir.

Resim 4.18. Ekseni zemine paralel yonde iretilen delikler
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o b

00,2 m 00,3mm 0,4 mm 0,5 mm 0,6 mm

Resim 4.19. Ekseni zemine paralel yonde iiretilen delikler

91,0 mm

Bu calismada 6l¢iim yaparken kullanilan ¢apakli ve ¢apaksiz dlgiim mantigr burada da
kullanilmak istense de sadece ilk unsur olan 1 mm c¢apindaki delik formunda sarkinti
gbzlemlenmemesi ve diger tiim unsurlarda bir sarkint1 olusmasi sebebi ile ¢apaklarin dikkate
alimmadan o6l¢iilebilmesi aksi durumda basarisiz bir iiretim oldugunun kayitlara gegilmesi
gerektigi not edilebilir. 1 mm disindaki unsurlar her ne kadar capaksiz 6l¢iim metodu
kullanilarak alinsa da sarkinti yapilarin olusumu ekseni zemine paralel oldugu durumda

destek olmaksizin tiretilmemesi gerektigini ortaya koymaktadir.

Sarkintinin en az oldugu 1 mm’lik unsura bakildiginda %19,41’lik sapma ile 0,81 mm
ortalama capinda iiretim gerceklestigi goriilmekte en yiiksek degerin 0,93 mm, en diisiik
degerin ise 0,62 mm oldugu, capaklarin dikkate alinmadigi durumda ise basarili sayilacak
bir sonug¢ olan %0,31°1ik sapma ile 1,0 mm ortalama degere ulasildig1 en yiiksek degerin

1,03 mm en diigiik degerin ise 0,97 mm oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

00,9 mm

0,9 mm’nin incelemesinde sarkint1 yapilarin ¢ok olmasi sebebiyle tam bir dairesel formdan
bahsedilemez bu sebeple sarkinti1 yap1 dikkate alinmadan yapilan 6l¢iimlerde %0,36’lik
sapma ile 0,90 mm ortalama deger elde edilmistir. Bu 6lgiimde en diisiik deger 0,88 iken en

yiiksek deger 0,93 olarak olgiilmiistiir.
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00,8 mm

Cap 0,8 mm i¢in yapilan ¢apaksiz 6l¢iimlerin sonucunda ortalama 0,81 mm’lik bir sonug
elde edildi. Bu sonug¢ %1,37°lik bir sapmaya tekabiil ediyor olup, 6l¢iimlerde en diisiik 0,77

mm, en yiiksek ise 0,85 mm degerleri elde edilmistir.

00,7 mm

Sarkintt  yapilarin  temizlenebilecek halde oldugu son wunsur 0,7 mm’de
gozlemlenebilmektedir (Resim 4.18). Bu unsur igin yapilan 6l¢iim sonuglarina bakildiginda
%?2,13’lik bir sapma ile ortalama 0,71 mm degerine ulagilmistir. Alinan dl¢iimler i¢in en

yliksek degerin 0,74 mm, en diisiik degerin ise 0,69 mm oldugu not edilmistir.

00,6 mm

Delik formunun belli oldugu son unsur 0,6 mm’dir. Olgiim sonuglarina bakildiginda yiiksek
yiizde sebebiyle basarili bir sonug elde edilmis gibi goriinse de dairesel formun ciddi oranda
olusmadig1 Resim 4.19°da goriilebilmektedir. Yiizdesel olarak %1,83 gibi yiiksek bir basar1
orani goriilse de standart sapmanm 0,04 mm oldugu unutulmamalidir. Olgiimlerde elde

edilen en diisiik deger 0,56 en yiiksek deger ise 0,69 mm’dir.

Cizelge 4.7. Ekseni Zemine Paralel Uretilen Delik Unsurlar

Min. Cap Maks. Cap Ort. Cap Hata Yiizdesi
(mm) (mm) (mm) Stan. Sap. (%)
1,0 mm 0,97 1,03 1,00 0,01 0,31
0,9 mm 0,88 0,93 0,90 0,02 0,36
0,8 mm 0,77 0,85 0,81 0,02 1,37
0,7 mm 0,69 0,74 0,71 0,02 2,13
0,6 mm 0,56 0,69 0,61 0,04 1,83

Bu béliimde bahsi gecen delikler desteksiz bir sekilde iiretilmeye calisilmistir. Bir sonraki
boliimde incelenecek olan desteksiz iiretim ¢alismasinin sonuglari da bu kismi
ilgilendirmektedir. Ciinkli dairesel formun st kismi 0° olarak kabul edilebilir. Ciktilar
incelendiginde 1 mm hari¢ tiim unsurlarda sarkinti meydana gelmistir. Bu sarkint1 yapilar

parametre optimizasyonu ile beraber daha da iyilestirilebilir.
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Sekil 4.5. Ekseni zemine paralel olan delik unsurlarinin hata paylarinin grafiksel gosterimi

Bu ¢alismanin sonuglart ile paralel ¢iktilar elde eden Wang ve arkadaslar1 [77] da benzer

sonuglar ile karsilasmis ve unsurlarda ¢okiintii oldugu not edilmistir (Resim 4.20).

Resim 4.20. Wang ve arkadaslariin imal yoniine dik yonde tirettigi delik unsurlar [77]

Kruth ve arkadaslarinin SLE makinesine yaptigi eklemelerle farkli bir mantikla yuriittigii
calismada [85] makineye fotodiyot ve kamera yerlestirerek gercek zamanli bir sekilde
sisteme eriyik havuzu hakkinda bilgi gondererek giic ayarlanmaya caligilmistir. Gergek

zamanli olarak lazer giicii degistirilmek suretiyle imal yoniine dik delik formu imal edilmeye
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caligilmigtir. Burada imal yoniinden (z ekseni) ayri olarak tarama yoniinliin (x ve y
eksenlerinde) etkisi gozlemlenmeye calisilmis ve eriyik havuzunun etkileri incelenmistir.
Calisma sonunda tarama yoniiniin sarkintinin uzandig1 yonde olmasi ve ger¢ek zamanli bir
sekilde ayarlanan lazer giicii ile daha stabil sonuglar elde edildigi bulunmustur. Resim

4.21°de ¢alisma sonucunda ortaya ¢ikan tirlinlerin gorseli verilmistir.

(@) (b)

Resim 4.21. Kruth ve arkadaslarinin ¢alismasi (a) geri besleme olmaksizin paralel taramali
tiretim (b) geri beslemeli paralel taramali {iretim (c) geri besleme olmaksizin
dik yonde taramali iiretim (d) geri beslemeli dik yonde taramal: tiretim

4.1.5. Desteksiz sekilde iiretilen a¢ili unsurlar

Secici lazer ergitme metodu ile liretim esnasinda belirli bir a¢cinin altinda kalan unsurlarin
desteklenme mantig1 bulunmaktadir. Bahse konu unsurlar destek yapilar ile desteklenerek
istenilen tasarimin saglikli bir sekilde c¢ikmasina olanak taninmaktadir. Literatiire
bakildiginda ortak goriis 45°°nin altindaki agilarin desteklenmesi yOniindedir. Yine
literatiirde, 45°’nin altinda bir agiya sahip unsurlarda yontem ile iiretilen iiriinlerde sikca
karsilagilan hatalardan “merdiven etkisinin” arttig1 kayda ge¢mistir [82]. Bu sebeple belirli
bir aginin altindaki unsurlarin desteklenmesi gerekmektedir. Fakat bu yapilarin pargadan
ayrilmasi hem maliyet hem zaman hem de is gilicii bakimindan ciddi kiilfet getirmektedir.
Bahsedilen bu sinirlayici faktorlerin en aza indirilmesi ile yontemin sektorler i¢in daha ¢ekici
hale gelecegi agiktir. Bu sebeple yontemin alt limitlerinin belirlenmesi amaci tagiyan bu
caligmada ikinci model olarak acili unsurlarin desteksiz bir sekilde tiretilebilme kabiliyeti

belirlenmeye calisilmistir.

Secici lazer ergitme metodunun dogasi geregi imal esnasinda ytiksek sicaklik gradyanlari
olusmaktadir. Uygulanan yiiksek lazer enerjisinin olusturdugu yiiksek sicakliklar ve hizla
soguma mantigl sonucunda olusan bu sicaklik gradyanlari basta artik gerilmeler gibi
olumsuz etkilere sebebiyet vermektedir. Bu olumsuz etkilerin minimize edilebilmesi igin

olusan 1sinin dagitilmasi gerekmektedir. Ozellikle ¢ikinti yapilarda 1s1 dagilimi daha da
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onem kazanmaktadir. Ciinkii bu yapilarin etrafinda olusan bir yap1 olmadigindan 1s1 dagilimi
sinirlanmaktadir. Etrafinda herhangi bir kat1 yap1 olmayan ¢ikinti yapilar destek yapilar
kullanilarak olusturuldugunda bahsedilen bu 1s1 dagilimi destek yapilar ve gevsek tozlar
(katilasmamais) vasitasiyla saglanir. Burada 1s1 dagilimina gevsek tozlarin destek yapilara
kiyasla ¢cok daha diisiik seviyede katki sagladigi bilgisini vermek gerekmektedir. Literatlirde
181 iletiminin imal bolgesine gore gevsek tozlarin bulundugu bolgedeki hizi 1/100 seklinde
gecmektedir [78]. Hatta ag¢inin kritik hale geldigi durumlarda gevsek tozlar izolasyon gorevi
gormekte ve 1sinin iletimine olumsuz yonde katki saglamaktadir [79]. Bahsedilen sebepten
dolay1 destek yapilari ¢ikinti yapilarda olusacak birikmis 1sty1 almasi agisindan yapinin
olusumunda hayati bir neme sahiptir. Ozellikle diisen ¢ikint1 agilarinda destek yapilarmin
onemi git gide daha da 6nem kazanmaktadir. Dolayisiyla c¢ikinti agisi ile destek yapilariin

bulunmasi arasinda ters oranti vardir.

Destek yapilariin unsuru olusturmada énemi oldugu gibi yonteme getirdigi dezavantajlar
da vardir. Ozellikle imal siiresi olduk¢a olumsuz yonde etkilemektedir. Hem imal sirasinda
hem de imal sonrasi par¢adan ayirma sirasinda ciddi bir siire kaybina neden olan destek
yapilari, siirenin yaninda yiizey kalitesine de olumsuz yonde etki etmektedir. Bunun yaninda
imal edilen par¢anin geometrisi geregi bu yapilarin par¢adan ayrilmasinin da sinirli ya da
miimkiin olmadig1 durumlar s6z konusu olabilmektedir. Burada hem geometri dolaysiyla
destek yapilara erisim, hem de unsurun diisiik kalinlig1 ya da zayif yapisi geregi ayirma
islemi esnasinda unsura zarar verme ihtimalinden bahsedilmektedir. Destek yapilarin
parcadan ayrilmasi durumunda bile bulundugu yilizeyde imal sonrasi isleme ihtiyag
duyulmaktadir [78]. Imal sonrasi taglama, kumlama gibi prosesler yontemi daha maliyetli
ve daha uzun siireli bir proses haline getirmektedir. Bu sebepten yontemin destek yapilara
ihtiya¢c duymadan {retilebilecek en diisiik aciyr saptamak hem firetici hem tasarimci

acisindan ciddi faydalar barindirmaktadir.

Daha once konu ile ilgili yapilan ¢alismalar neticesinde imal parametrelerini ayarlamanin
¢ikint1 unsurlarin olusumunda olumlu etkileri oldugu literatiire girmistir [78, 79]. Cikintt
yapilarin Uretilebilmesi i¢in diisiik yogunluga ihtiya¢ oldugu daha dnceki caligmalarda alt1
cizilen bir konudur. Enerji yogunlugu li¢ parametre ile iliskilidir; tarama hizi, katman
kalinlig1 ve tarama mesafesi. Wang ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada [78] teorik olarak
¢ikint1 unsurun uzunlugunun lazer odak yarigapindan kii¢lik olmasi gerektigi bu durumda da
45°°nin lizerindeki acilarda sorunsuz bir imalat gerceklestirilebilecegi bilgisi ortaya

konulmustur.
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Ikinci modelin iiretimine bakildiginda 15° haric basarili bir sekilde iiretim ortaya ¢ikmustir.
Sadece 15°’1ik unsurun alt kisminda yiiksek yiizey piiriizliilliigli goriilmiis olup bu unsurun
basaril1 bir sekilde liretilemedigi fakat diger tiim unsurlarin basarili bir sekilde imal edildigi
kaydedilmistir. Resim 4-22 — Resim 4-27’de iiretilen bu unsurlar goriillmektedir. Ayrica
Cizelge 4.8 ve Cizelge 4.9’da agisal sapmalarla ilgili sayisal ¢iktilar, Sekil 4.6°da da bunlarin

grafik seklindeki sonuglar1 verilmistir.
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Resim 4.23. Ikinci Model — Acil1 unsur (75°)



Resim 4.25. Ikinci Model — Acil1 unsur (45°)
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Resim 4.27. Ikinci Model — Acil1 unsur (15°)

Cizelge 4.8. Agil1 unsurlarin iist kisminin yaptigi agi

Yaptig1 A¢i (°) Hata Pay1 (%)
90° 89,50 0,56
75° 74,06 1,28
60° 60,62 1,02
45° 44,80 0,45
30° 29,45 1,89
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Cizelge 4.9. Acili unsurlarin alt kisminin yaptig1 ac1

Yaptig1 A¢1 (°) Hata Pay1 (%)
90° 89.12 0,99
75° 73.71 1,75
60° 59.22 1,32
45° 45.62 1,37
30° 29.08 3,39

Secici lazer ergitme metodunun imalat mantigina bakildiginda katmanlar islenmis bir
katmanin iizerine insa edilmektedir. Ikinci katman, ilk katmanin imalat sirasinda lazer
1s1nina dogru biikiilme egilimi ve erime havuzunun soguma sirasinda biiziilmesi nedeniyle
bu y6ne dogru kaymak ister. Sonugta da ikinci katmanin deformasyon egilimi ortaya

cikmaktadir.
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Sekil 4.6. Acili unsurlarin iist ve alt ylizeylerinden alinan 6l¢timlerin hata paylari

Literatiire bakildiginda bir¢ok ¢aligma 30°‘nin altinda ki agili unsurlarin basaril bir sekilde
tiretilemedigini bildirilmistir. Xu ve arkadaslari ¢alismasinda [76] 30°‘nin altinda unsurlarin
iretilemedigi bilgisini paylasmistir. Caligmada 60°, 45° ve 30° ile yiikselen spiral yapilar
imal edilmeye caligmistir. 60° ve 45°“lik acilar basarili bir sekilde tiretilirken 30°‘lik agida
cokiintiiler meydan gelmistir. Yapilan ¢aligma sonucunda imal edilen parcalarin gorseli

Resim 4.28°de gortilmektedir.
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Resim 4.28. Xu ve arkadaslarinin agisal sinirlari belirlemek igin yaptigi calisma

45°’lik yapida ¢ok ufak bir sarkinti olsa da basarili bir sekilde iiretildigi sdylenebilir, buna
karsilik 30°‘lik yapinin ciddi bir deformasyona ugradig: Resim 4.28’de goriilmektedir. Imal
yoniine zit konumlanan bolgelerde toz serme bigaginin ¢carpmasinin deformasyona sebep

oldugu not edilmistir [76].

Wang ve arkadaglar1 ise 40°’nin iizerindeki agilarda unsurlarin basarili bir sekilde
uiretilebildigi fakat aginin diismesi ile gevsek tozlarin yapigsma oraninin arttig1 dolayisiyla da
ylizey purizliliginin arttigini bildirmistir. Yapilan calismanin ¢ikti gorselleri Resim
4.29°da goriilebilir.

sSmm

Resim 4.29. Wang ve arkadaslarinin a¢ili unsur ¢iktisi [77, 78]

Cloots ve arkadaglar1 316L paslanmaz tozu ile yaptig1 ¢alismada [79] 35°’nin altindaki ince
unsurlarin iiretilemedigini bu degerin altina inilmesi durumunda daha yiiksek kabuk kalinlig

ile sorunsuz bir imalatin miimkiin olabilecegi bilgisini paylasmistir.
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Yaptigimiz calisma dikkate alindiginda tasarimsal anlamda yanlis bir tercih yapildig:
goriilmistiir. Diisen ac1 degerlerinde unsurun iist kisminin incelerek devam etmesi yerine
sabit tutulmasinin daha dogru olacag: belirlenmistir. Ilerleyen calismalarda bu hususun

dikkate alinmasi Onem arz etmektedir.

Literatiirde daha once liretilemeyecegi ifade edilen sinirin altina inilmesi bu ¢aligmanin bir
diger 6zgilin noktasidir. Cizelge 4.8, Cizelge 4.9’dan ve Resim 4.22 - Resim 4.26’dan
goriilecegi lizere 30°‘ye kadar olan tiim unsurlar basarili bir sekilde imal edilmistir.
Calismanin sonuglart iiretim smirinin 15° ila 30° derece arasinda bir yerde olacagini
gostermektedir. Bu sonug ileride yapilacak ¢aligmanin bu araliga odaklanmasi gerektigi

konusunda arastirmacilara 1s1k tutacaktir.
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5. SONUCLAR

AISi110Mg aliiminyum alasim tozu kullanilarak bu malzeme ile Secici Lazer Ergitme metodu
kullanilarak iiretilecek iirtinlerin alt sinirlarinin belirlenmeye ¢alisildigi bu ¢alismada EOS

firmasinin iirettigi EOS M290 Secici Lazer Ergitme makinesi tercih edilmistir.

Imal yoniinde ve zemine paralel iiretilebilecek en kiiciik unsur ile delik unsurun yani sira
destek ihtiyact duyulmaksizin iiretilebilecek en diisiik aginin tespitini tasiyan bu ¢alismada

sonugclar su sekildedir:

e Imal yoniinde cap1 0,05 mm’den 1 mm’ye kadar olan unsur setlerinin imali sonucu
iiretilebilen en kii¢iik unsur ¢ap1 0,5 mm’dir. Capaklarin unsur iizerinde asil1 bir sekilde
ve capaklarin dikkate alinmadan degerlendirilmesi sonucu ortaya g¢ikan ortalama
degerler sirast ile 0,5 mm ve 0,47 mm’dir. Ayrica {iriiniin tabladan ayrilmadan 6nceki
haline bakildiginda 0,3 mm ve 0,4 mm’nin de {iretildigi fakat tabladan ayrilma esnasinda
cok ince olan unsurlarin kirtlldig1 goz ardi edilmemelidir.

e Ekseni zemine paralel yonde imal edilen unsurlara bakildiginda basarili bir imalat
gerceklestirilememistir. Toz serme bicaginin tekrarli temast sonucu unsurlar deforme
olmus unsur ¢ap1 azaldik¢a unsurlarin bozulma oraninin arttigi goriilmiistiir. Her ne
kadar en kalin unsur dahi bagarili bir sekilde iiretilemediyse de tipki imal yoniindeki
unsurlar gibi daha diisiik ¢apa sahip unsurlarin ¢ok bozuk olarak da olsa iiretilebildigi
ve tabladan ayirma islemi sirasinda kirildigi gortilmiistiir.

e Ekseni imal yoniinde uzanan delik unsurlar i¢in yapilan iiretim sonucu ciddi bir ¢apak
birikimi goriilmistiir. Capaklarin dikkate alinmadan yapildig:1 6l¢iim analizleri sonucu
0,4 mm’nin iretildigi gorilmiigse de capakli unsurlardaki degerlendirmelerden
goriilecegi tizere delik formunun yapisan tozlar neticesinde bozularak %49’luk bir
sapma ile imal edilen ortalama ¢ap 0,2 mm olarak ortaya ¢ikmuistir.

e Ekseni zemine paralel deliklere bakildiginda desteksiz tliretilmeye calisilan delikler i¢in
sarkint1 oldugu goriilmiistiir. Delik formunun belli oldugu iiretilen en kiigiik unsur ¢ap1
0,6 mm’dir. Sonuglara bakildiginda hata pay1 her ne kadar diisiik goziikse de standart
sapmanin biiylik oldugu unutulmamalidir.

e Ekseni zeminle a¢1 yapan unsurlara bakilan ikinci modelle destek ihtiyaci olmaksizin
30° ag1li unsur iiretilebilmistir. Bu aginin altindaki unsur olan 15° agiya sahip unsurun
alt ylizeyinde deformasyonlar gézlemlenmis olup 30°’nin altindaki unsurlar i¢in destek

ihtiyac1 oldugu kayda gegmistir.
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Calisma daha once literatiirde kayda gegmis olan bazi sonuglari teyit eder niteliktedir. Bazi
sonugclar ise literatiirde basarili bir sekilde iiretilemedigi sdylenen sinirlarin tistiine ¢ikmustir.
Bunun yaninda bazi sonuglarda ise daha once iiretilebildigi kayda gecen bazi1 sonuglara ise

ulasamamustir.

e Daha 6nce aliminyum tozundan ekseni imal yoniinde 0,5 mm ¢apinda iiretilemedigi
kayda gecen en kiiciik unsur bu ¢alismada basarili bir sekilde tiretilmis olup literatiire
kazanim olarak gececektir.

e Literatiirde ekseni zemine paralel unsurlar igin ¢ok az ¢alisma bulunmaktadir. Benzer
calisma olarak alinabilecek ¢alismaya bakildiginda 5 mm’nin iizerindeki uzunlukta
unsurlarin destek olmaksizin iiretilemeyecegi belirtilmistir.

e Ekseni imal yoniinde olan deliklere bakildiginda ise titanyum tozundan 0,1 mm
capindaki unsurlarin {iretilebildigi goriilmektedir. Paslanmaz tozu ile yapilan bagka bir
caligmada ise 0,2 mm ve 0,5 mm ¢apindaki deliklerin gevsek tozlarla kapandig: ifade
edilmistir. Aliiminyum malzeme ile yapilan bu calismada malzemenin getirdigi
dezavantajlar goz oniinde bulundurularak gorece basarili sonuclar elde edildiginden
bahsedilebilir.

e Ekseni zemine paralel olan delik unsurlardaki sonuglar ise literatiirde yapilan
caligmalara benzer sonuglar ortaya koymustur. Tipki daha 6nceki ¢aligmalarda oldugu
gibi delik unsurlarim {ist kisminda sarkintilar olustugu daha 6nce yapilan ¢aligmalarda
da rapor edilmistir.

e FEkseni zeminle a¢1 yapan unsurlar i¢in ise daha once yapilan ¢alismalar sonucunda
ortaya ¢ikan degerler 30°’nin {izerinde oldugu yoniindedir. Farkli ¢alismalarda basarili
bir sekilde tiretilen aginin 35° ve 40° oldugu goriilmektedir. Bu calismada elde edilen

30°°1ik sonug ile literatiire bu yonden olumlu bir katki s6z konusudur.

Bu calismanin sonuglar1 dikkate alindiginda ileride yapilacak olan g¢aligmalarda bazi
hususlar tizerinde durarak bu ¢alisma ve dolayisiyla literatiir daha ileri taginabilir. Sonraki

caligmalara verilecek tavsiyeler su sekildedir:

e Yapilacak olan c¢aligmalarda ilk etapta parametre optimizasyonu onemli olacaktir.
Sadece parametre optimizasyonu ile bu ¢alismanin sonuglar1 dahi ileri tasinabilecegi

distinilmektedir.
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Baska bir tavsiye ise ¢ikint1 unsurlar igin en-boy optimizasyonudur. Uretilebilecek
minimum unsurun arastirildigi bu ¢alismada miimkiin olmasa da gercek kullanima géz
onilinde bulundurularak yapilacak olan ¢alismalarda unsurun boyu olabildigince diisiik
tutularak daha basarili sonuglar elde edilmesi ¢ok olasidir.

Ozellikle zemine paralel unsurlarin iiretimi igin parcanin tablaya yerlesimi onem arz
etmektedir. Toz serme bigaginin tekrarli temasinin 6nlenmesi ve hareket yonu dikkate
aliarak yapilacak yerlesim ile ekseni zemine paralel unsurlarin tiretiminde daha bagarili
sonuclar elde edilecegi bu ¢alismanin sonucunda ortaya ¢ikan hakim goriistiir.

Bu ¢aligmanin sonucunda ortaya ¢ikan destek ihtiyaci olmaksizin tiretilebilen en kii¢iik
unsur i¢in ag1 degeri 30° olarak ortaya ¢ikmigtir. Basarili bir sekilde tiretilemeyen 15°si
bize 15° ile 30° arasinda bir degerin iiretilebilecegi konusunda umut vermektedir. Bu

nedenle ilerleyen ¢alismalarda bu araliga odaklanmakta fayda vardir.
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