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OZET

Eklemeli imalat teknolojisi ile birlikte endiistride geleneksel iiretim yontemleri ile
iiretilmesi zor ve maliyetli parcalarin iiretimi kolaylasmis, karmasik geometriye sahip,
biitiinlesik ya da gozenekli pargalarin iiretimi miimkiin hale gelmistir. Geleneksel
yontemler ile ¢ok pargali yapida olan parcalarin biitlinlesik olarak tek parca olarak
tiretilebilir olmasi ¢esitli uygulamalarda istlinlikler sunmaktadir. Bu tez ¢alismasinda,
eklemeli imalata yoOnelik biitliinlesik doner mafsal tasarim yaklasimlart Onerilmistir.
Geligtirilen tasarim yaklasimlari, eklemeli imalat yontemlerinden birisi olan toz yatakli
elektron 151n ergitme (EBM) yonteminde uygulanmistir ve eklemeli imalata uygun tasarim
kurallar ortaya konulmustur. Bu kapsamda, EBM cihazin biitiinlesik iiretim yeteneklerini
gormek ve sistemin genel dl¢iisel hata payimni belirlemek igin tizerinde biitiinlesik yapilar da
iceren bir test pargasi liretilmis ve bu test par¢asinin boyutsal 6lgtimleri gergeklestirilmistir.
Bu calismada, endiistriyel bir {iriiniin ¢alisma sartlarina uygun tretilebilmesi i¢in gerekli
olan toleranslandirmalarin biitinlesik doner mafsallar iizerinde uygulanabilirligi de
calisilmigtir. Uygulama igin 5 farkli biitiinlesik doner mafsal tasarimi gergeklestirilmistir.
Toleranslandirmalar i¢cin ISO Fit tablosundan faydalanilmistir. Tolerans araliklari test
parcasinin 6l¢iim sonuclarindan elde edilen sistemin genel 6l¢iisel hata miktarinin {izerinde
ya da esit olacak sekilde belirlenmistir. Uretimi gerceklestirilen 18mm captaki 5 farkli
tasarima sahip doner mafsallarin ise lretim sonrasi yatak bosluklar1 kurulan deney
diizenegi ile 6lciilmiis, iiretim ncesi toleranslar ile karsilastirilmistir. Olgiim sonuglarina
gore farkli tasarim yaklagimlar1 sayesinde biitiinlesik doner mafsallarda elde edilen en
diisiik bosluk degeri 10 pm olarak dl¢iilmiistiir.
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ABSTRACT

With additive manufacturing technology, the production of difficult and costly parts, which
are difficult to manufacture with traditional production methods in the industry, has
become easier, and production of complex or integrated or porous parts has become
possible. The parts, which are in a multi-part structure, can be produced as one piece as a
whole, offers advantages in various applications. In this thesis, revolute joint design
approaches are proposed for the parts that will be designed as integrated with additive
manufacturing. Developed design approaches have been applied in electron beam melting
method which is one of the additive manufacturing methods and design rules for additive
manufacturing have been introduced. In this context, in order to see the integrated
production capabilities of the EBM device and to determine the overall dimensional
margin of error of the system, a test piece including integrated structures was produced and
measurements of this test piece were performed. In this study, the applicability of the
tolerances required to produce an industrial product in accordance with the working
conditions on the integrated revolute joints was also studied. Five different integrated
revolute hinges were designed for the application. 1SO Fit table is used for tolerances. The
tolerance ranges were determined to be greater than or equal to the overall dimensional
error of the system obtained from the measurement results of the test piece. After the
production of the revolute joints with 5 different designs of 18 mm diameter, the bearing
gaps were measured with the experimental setup established and compared with the pre-
production tolerances. Thanks to different design approaches according to the
measurement results, the lowest clearance value obtained in the integrated revolute joints
was measured as 10 pm.
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1. GIRIS

Eklemeli imalat (EI) bilgisayar destekli tasarim (BDT) verilerini kullanarak, ii¢ boyutlu
fiziksel bir nesneyi ¢izgi, parca par¢a ya da katmanli olarak iiretme yontemidir [1-3].
Geleneksel iiretim yontemleri ile iiretilmesi zor ya da imkansiz olan karmasik geometrili
yapilar, hiicresel yapilar ve hareketli biitiinlesik yapilarin iiretimi El yontemleri sayesinde
miimkiin hale gelmis, tasarimcilarin zihnindeki geleneksel iiretim bariyerlerinin kirilmasi

saglanmistir.

Gilinimiizde endiistrideki yeri giderek artan eklemeli imalatin bizlere sundugu en biiyiik
avantajlardan bir tanesi c¢ok parcali yapilarin biitiinlesik olarak iiretimine imkan
saglamasidir. Bu sayede karmasik sistemlerde parca sayisi azaltilmakta, buna bagl olarak
iiretim siiresi ve monta;j siireleri kisalmakta, imalat maliyetleri diistiriilmektedir. Verimlilik
acisindan bakildiginda bir sistemde ¢ok parcali yapidan tek pargali yapiya gegis ile elde
edilen zaman kazanci ve maddi kazan¢ yadsmmamaz boyuttadir. Coklu pargalar
birlestirilerek tek parcali yapilarin elde edilmesinde bircok avantaj sunulsa da, hareket
iceren yapilarda bu iglem kolay bir sekilde gerceklestirilememektedir. Hareket igeren
yapilarda bosluk miktari, ylizey piirtizliliigii, ol¢lisel dogruluk gibi bir¢ok yapisal ve
geometrik faktér parcanin performansinda ve Omriinde etkin rol oynamaktadir. EI
cihazlarinin sahip olduklari tiretim yetenekleri sebebiyle, tek pargali iiretimlerde yiiksek
bosluk miktari, yiiksek yiizey piriizliligi, geometrik bozukluklar; diizgiin ve ¢alisma
sartlarina uygun parga Uretimi zorlagtirmaktadir. Bu sebeple hareketli pargalar igeren
sistemlerin eklemeli imalat ile biitiinlesik tasarimlarinda eklemeli imalata yonelik bir takim

tasarim yaklasimlarina ve bu yaklasimlarin kurallarina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu calismada, Ti-6Al-4V tozu kullanilarak elektron 11 ile ergitme (ing. EBM)
teknolojisinin  biitlinlesik doner mafsal iiretimi icin gerekli bosluk degerlerinin
belirlenmesi, sistemin genel hata miktarmin c¢ikarilmasi ve biitiinlesik {iretimi
gerceklestirilen yapilarin  yilizey puriizliligi, Ol¢iisel dogrulugu gibi geometrik
ozelliklerinin incelenmesi amaciyla test pargasi iiretilmis ve incelenmistir. Elektron 1gini
ergitme teknolojisi ile {iretilecek biitlinlesik doner mafsallar igin alternatif tasarimlar
gerceklestirilmis, bu tasarimlarin ISO fit toleranslandirmalarima uygun sekilde

tiretilebilirligi aragtirilmigtir.



Bu ¢alismanin amact EBM teknolojisi kullanilarak yapilacak biitliinlesik doner mafsal
tasarimlarinin kurallarinin olusturulmasidir. Bu kapsamda bu ¢alismanin hedefleri asagida

verilmistir:

e EBM teknolojisi ile iiretilecek biitlinlesik doner mafsal tasarimlari ISO fit
toleranslandirma bantlarina uygunlugunu denetlemek.

e EBM teknolojisi ile biitiinlesik yapr {iiretiminin yiizey pirizliligine etkisini
incelemek.

e EBM teknolojisi ile biitiinlesik yap1 iiretiminin dairesellik ve silindiriklik 6zellikleri
etkisini incelemek.

e EBM teknolojisi ile iiretilecek biitlinlesik yapilarda olgiisel dogruluk miktarindaki
degisimi denetlemek.

e EBM teknolojisi ile iiretilecek biitiinlesik doner mafsallarda bosluk miktarini azaltacak
tasarim yaklasimlar1 gelistirmek.

e EBM teknolojisi ile iiretilecek alternatif biitiinlesik doner mafsal tasarimi
gerceklestirmek.

e EBM teknolojisi ile iiretilecek biitiinlesik doner mafsallarin tasarim kurallarini ortaya

koymak.

Bu tez ¢alismasi giris, literatiir 6zeti, materyal ve yontem, deneysel sonuclar ve tartisma,
sonug ve Oneriler olmak tizere bes ana boliimden olusmaktadir. Literatiir 6zetinde konuya
iliskin genel bilgiler verilmis ve yapilan ¢aligmalar irdelenmistir. Materyal ve yOntem
boliimiinde ¢alismanin metodolojisine yer verilerek ¢alismanin plani yapilmistir. Deneysel
sonuglar ve tartisma boliimiinde ¢alismanin analizleri, sonucunda ¢ikan veriler paylasilmig
olup literatiirde yer alan diger c¢alismalar ile karsilagtirilmistir. Sonu¢ ve Oneriler
boliimiinde ise ¢alismanin sonuglar1 6zetlenmis ve ileride yapilacak diger ¢alismalara 151k

tutmasi amaciyla oneriler sunulmustur.



2. LITERATUR OZETI

2.1. Eklemeli imalat Teknolojisi

Eklemeli imalat, BDT verilerini kullanarak, ii¢ boyutlu fiziksel bir nesneyi ¢izgi, parga
parga ya da katman liretme yontemidir [1-3]. Bu teknoloji Uluslararas1 Amerikan Test ve
Materyalleri Toplulugu (ASTM) standartlarinda, talas kaldirmali imalat yontemlerinin
aksine genellikle katman tizerine katman seklinde malzemeleri birlestirerek 3 boyutlu
model verilerinden nesne iiretme yontemi olarak tanimlanmaktadir. Literatiirde eklemeli
imalat, hizli prototipleme, dijital iiretim, eklemeli iiretim teknigi, serbest sekilli imalat

olarak bir¢ok farkli isimle ifade edilmektedir [3-6].

Eklemeli imalatin tarihgesine baktigimizda; temelleri, iki boyutlu (2B) katmanlardan
serbest bi¢imli topografik harita olusturma caligmalart ile yaklasik 150 yil Oncesine
dayanmaktadir [7-9]. Gergeklestirilen arastirmalar ve g¢alismalar sonucunda, 1960'larin
sonlarinda fotopolimerizasyon [10], 1972'de toz ergitme ve 1979'da tabaka laminasyon
[11] olmak tizere modern eklemeli imalatsiireglerinin konseptleri ortaya ¢ikmis ve ilk
patentler alinmigtir. Fakat akademik yayinlarin ve patentlerin asil artis1 1980 ve 1990'larin
basinda goriilmistiir. Segici lazer ergitme yontemi gibi yeni teknolojiler 1990'larin baginda
[12] gelistirilmis olup bunun yaninda proses teknolojilerinin bagarili ticarilesmeleri de bu
yillarda goriilmistiir. Fotopolimerizasyon 1988 yilinda, malzeme ekstriizyon ile tabaka
laminasyon 1991°de [10], lazer sinterleme ise 1992'de ticarilestirilmistir [12]. Eklemeli
imalat i¢in 1990-2000 yillar1 aras1 gecen siire bir biiyiime donemidir. Bu dénem Elektron
1511 ergitme (EBM) gibi yeni siirecler ticarilestirildigi [13], mevcut teknolojilerin ilerledigi
ve eklemeli imalat ile ilgili yazilimlarin vedosya formatlarinin gelistirildigi bir dénemdir.
Stereolitografi (STL), Common Layer Interface (CLI), Layer Exchange ASCII Format
(LEAF) ve Layer Manufacturing Interface (LMI) [9] gibi 6zel dosya formatlar1 tanitilmas;
Materialise’s Magics (1992) gibi programlar gelistirilmistir [14].

2.2. Eklemeli imalat Yontemleri

Eklemeli imalat yontemlerinin isimlendirmelerinde malzemenin formu, malzeme ekleme
yontemi, enerji kaynaginin tiirii olmak iizere li¢ temel degisken rol oynamaktadir. Farkli

smiflandirmalar mevcut olsa da ilgili ASTM F2792 standardinda [5] eklemeli imalat



yontemleri yedi ayri kategoriye ayrilmistir. Bu yontemler Cizelge 2.1.’de gosterilmistir

[15].

Cizelge 2.1. ASTM F2792 standardinda eklemeli imalat yontemleri
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2.2.1. Metal eklemeli imalat

Eklemeli imalatin endistride seriiveni hizli prototipleme ile baslamistir. Eklemeli imalat,
tasarimcinin  Oniindeki gelencksel iiretim kisitlarini kaldirmak ile birlikte tiretim igin
tasarimdan, tasarim i¢in liretime gegisi baslatmistir. Popiilerliginin artmaya bagladigi ilk
donemlerde daha ¢ok tasarimi gerceklestirilen {iriinlerin hizli bir sekilde tiretilip, gorsel bir
iirlin ortaya ¢ikarilmasi amacina hizmet etmistir. Boylece tasarim dogrulamalar1 kolay ve
ucuz bir sekilde gerceklestirilebilmekte, tasarim hatalar1 kaynakli olusacak ek maliyet ve
zaman kayiplarinin Oniine gegilmektedir. Buna ragmen, eklemeli imalat teknolojisinin
ilerlemesi, iretim hacimlerinin artmasi ile birlikte nihai iiriin tiretimi de giindeme gelmistir.
Glinlimiizde yeni nesil eklemeli imalat cihazlarinda gerceklestirilen caligmalar
prototiplemeden ¢ok nihai iiriin liretme ¢alismalarina odaklanilmistir. Nihai iiriin tiretme
caligmalarinin artmasiyla birlikte en popiiler eklemeli imalat tiirleri de metal iiretilebilen

yontemlerden olugmaktadir.

Cizelge 2.1.’de’de dzetlenen iiretim yontemlerinden dort tanesi metal eklemeli imalat ile
ilgilidir. Bu yontemlerin siniflandirilmasinda ise kullandigi enerji kaynagi, malzeme
besleme yontemi, besledigi malzemenin sekli gibi  Ozellikler g6z Oniinde

bulundurulmaktadir [16].

e Toz Yataginda Ergitme (TYE)

o Segizi Lazer Ergitme (SLE)

o Elektron Isiginda Ergitme (ing. EBM)
e  Yogunlagtirilmig Enerji Yigma (YEY)
o Lazer ya da elektron 151m

o Tel besleme ya da Toz besleme

e Baglayici Piiskiirtme (BP)

o Infiltrasyon

o Konsolidasyon

e Tabaka Laminasyon

o Ultrasonik eklemeli imalat (UEI)



2.2.2. Toz yataginda ergitme

Toz yataginda ergitme (TYE) yOnteminde sistemler enerji kaynagi, toz serici, tiretim
tablas1 ve toz haznesi olmak iizere 4 ana boliimden olusmaktadir [17]. Uretim tablasinin
iizerine serici ile toz serildikten sonra odaklanmis bir enerji kaynaginin tabla iizerindeki
tozlar1 ergitmesi prensibine dayanir. Ergitme islemi tamamlandiktan sonra iiretim tablasi
bir katman kalinlig1 kadar asagiya hareket eder ve toz serici silindir ya da bicak yardimiyla
yeniden toz serilir. Mevcut katmanin ergitilmesi sirasinda bir onceki katmanlarin bir
boliimiiniin de yeniden ergitilmesi ile katmanlarin birbirine yapismasi saglanir [16]. Bu
islem parga tamamlanan kadar tekrarlanir. Par¢a tamamlandiktan sonra etrafinda bulunan
tozlar 6zel ekipmanlar ile parcanin etrafindan uzaklastirilir. Toz yataginda ergitme
yonteminde enerji kaynagina gore elektron 1sin1 ergitme (EBM) ve (SLE) olmak iizere
ikiye ayrilmaktadir. Segici lazer ergitme sistemi Sekil 2.1.’de gosterilmistir. Her iki sistem
de benzer toz yatagi prensibini kullansa da donanimlari ve enerji kaynaklari agisindan
onemli farkliliklar icermektedirler [16]. Elektron 1sin1 ergitme sisteminde vakum ortami
altinda bir tungsten filamandan koparilan elektronlarin manyetik bobinler ile
yonlendirilmesiyle segici olarak tozu ergitmektedir. Segici Lazer ergitme sistemlerinde ise
bir lazer kaynaktan ¢ikan 1simn mercekler ve aynalar ile yonlendirilerek iiretim tablasi

tizerinde bulunan tozu ergiterek tiretim gergeklesir [18, 19].

b~
l X- ekseni galvanometresi
Fiber lazer
- Y - ekseni galvanometresi
Lens

Toz serici
Uretim
pargasi ve
iretim plakast

Toz besleme
kaynagi

Sekil 2.1. Segici Lazer ergitme sistemi (SLE) ¢alisma prensibi [20]



2.2.3. Yogunlastirilmis enerji yigma

Yogunlastirilmis Enerji Yigma (YEY) yogunlastirilmis ve odaklanmis bir termal enerji ile
tiretimi yapilacak parcanin hammaddesinin birlesmesi sonucu ergiyik havuz olusturularak
parga liretim yontemidir [16, 21]. Bu islemde enerji kaynagi olarak bir lazer 1sin1, elektron
1511 ya da plazma ark kullanilabilir. Kullanilan hammadde ise toz halinde ya da tel
seklinde olabilir [22]. Bu teknolojinin temelleri kaynak teknolojisine dayanmaktadir.
Uretim sirasinda olusan ergiyik havuz atmosferin olumsuz etkilerinden korumak igin

soygaz ile koruma kalkani olusturulur [16, 23].

Bu teknolojiyi kullanan cihazlar toz yataginda ergitme yontemine gore daha basit bir
yapiya sahiplerdir. Ozellikle tel beslemeli sistemlerde yiiksek yigma oranlar
gozlenmektedir. Ug ya da bes eksende yigma yapabilen bu cihazlar giiniimiizde biiyiik
hacimli parca liretimde ve parga lizerine tadilat gerektiren islemlerde kullanilmaktadirlar

[16, 22]. Direkt enerji yigma sistemi sematik olarak Sekil 2.2.’de gosterilmistir [24].
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Sekil 2.2. Yogunlastirilmil enerji yigma(YEY) teknolojisi sematik gosterimi [24]



2.2.4. Baglayic piiskiirtme

Baglayici piiskiirtme (BP), iiretim haznesinde bulunan metal tozlarinin iizerine baglayici
puskiirtiiliip kiirlenmesi ile birlikte tozlarin birbirine tutunmasmi saglayan {iretim
yontemidir. Baglayict genellikle bir sivi, metal ya da seramik toz formundadir [25]. Metal
iiretimi sirasinda genellikle baglayici malzeme olarak erime sicakligi ana malzemeden
daha diisiik ve kiiciik taneciklere sahip baska bir metal kullanilir. Uretim sirasinda yiiksek
ortam sicakliklart olugsmamaktadir. Bu sebeple {iretilen parcada kalinti gerilme
goriilmemektedir fakat tiretimden ¢ikan parga kirilgan bir yapidadir, bu nedenle sinterleme,
infiltrasyon ve tavlama gibi bir¢ok ardil isleme ihtiya¢ duyulur [25, 26]. Bu teknolojiyi
kullanan cihazlar yiiksek hizda iliretime imkan sunarlar, ylizey piiriizliiliikkleri toz yatakl
cihazlar ile benzer sonu¢ vermektedir. Fakat liretilen pargalarin ardil islem gormesi
gerekmektedir. Baglayic1 piiskiirtme sistemi sematik olarak Sekil 2.3.’te gosterilmistir
[27].

Baglayici Besleyici  wep

Baglayic1
Piiskiirtme Kafasi

-—

Toz Serici
Toz Kaynai Parca
Toz Besleme Toz Yatagi
Kademesi ;
Uretim
Haznesi

Sekil 2.3. Baglayici piiskiirtme teknolojisi sematik gosterimi [27]

2.2.5. Tabaka laminasyon

Tabaka laminasyonu (LOM), ince sac malzemelerin birbiri iizerine basing, 1s1, ultrasonik
kaynak ya da diren¢ kaynagi kullanilarak birlestirilmesi ile parga tiretilmesi yontemidir.
Basing ve 1s1 uygulamalarinda tabakalar termal bir yapiskan kaplanir ve bu sayede birbirine

baglanir. Her katman olusturulduktan sonra bir lazer, plazma ya da kesici takim yardimiyla



sac malzemenin fazlaliklar1 kesilir. Bu islemin avantajlari, diisiik tiretim maliyetine sahip
olmasi, destek yapisi gerektirmemesi, katmanlar arasina sensor vb. iriinlerin
yerlestirilebilmesi ve iiretim sirasinda deformasyon ya da faz degisikligi olmamasi olarak
siralanabilir [16, 23, 28]. Tabaka laminasyon sistemi sematik olarak Sekil 2.4.’te

gosterilmistir [29].
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Sekil 2.4. Tabaka laminasyon teknolojisi sematik gosterimi [29]
2.2.6. Elektron isim ile ergitme

Elektron 1s1n1 ile ergitme, iiretim tablasi lizerine serilmis olan metal tozlarini ergitmek i¢in
yiiksek enerjili bir elektron demetinin kullanildigr yontemdir. GE Additive firmasinin bir
yan kurulusu olan Isve¢ menseili ARCAM firmasi tarafindan ticarilestirilmistir [30, 31].
Temelde SLE ile benzerlikler igerseler de kullanilan enerji kaynagi ve siire¢ parametreleri
birbirinden farklhidir [16, 23, 25, 31]. EBM ile iiretim siireci 1gin giicii, tarama hizi, odak
ayari, 1s1n ¢api, plaka sicakligi, 6n 1sitma sicakligi ve kontur iiretme stratejileri gibi daha
fazla islem parametresi icermektedir [25]. Uretim sirasinda tabla iizerinde bulunan tozlara
dogru gonderilen yliksek enerjili elektron demeti ergitme sirasinda toz taneciklerinin
negatif yliklenmesine sebep olur. Bu durum metal tozlarmin etrafa sagilmasina sebep

olmaktadir [32, 33]. Negatif yiiklii tozlarin etrafa sagilmasini engellemek, tabla iizerinde
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olusan sicaklik farklarini azaltmak ve iiretimi devam eden parcada kalinti gerilmeleri
ortadan kaldirmak icin 6n 1sitma uygulanmaktadir [34, 35]. Uretim sirasinda yiiksek
enerjili elektronlarin sagilmasii engellemek ve ergiyik havuz etrafindan olusabilecek
oksidiyonun oniine ge¢gmek igin ise iiretim siireci vakum altinda gergeklestirilmektedir [22,

36, 37]. Elektron 1sin1 ile ergitme sistemi sematik olarak Sekil 2.5.’te gosterilmistir [38].

Elaktron Iz
Kolonu

Filament

Astizmat Mercest

Odak Mareazi

YonlendimeNercasi

Is:1 Kalkans fr———]

VakomOdass

Toz Baslavici Toz Baslavici

Elektron Demeti

Sekil 2.5. Elektron Isin1 Ergitme (EBM) teknolojisinin sematik gosterimi [38]

Elektron 1s1n1 ile ergitme yonteminde elektron 111 elektromanyetik merceklerle odaklanir
ve manyetik bobinler ile liretim tablasi lizerinde istenilen konuma yonlendirilerek ergitme
islemi gergeklestirilmektedir [39]. Her katmanda ilk islem basamagi on 1sitmadir. Toz
yataginin ylizeyi odaklanmamis elektron 1sin1 ile birkag kez belirli bir tarama stratejisi ile
taramir [40]. On 1s1tma islemi sirasinda 30mA’ya kadar yiiksek bir akim ve 104mm/s

tarama hizi degerleri kaydedilmistir. Bu sartlar altinda Ti-6Al-4V tozu igin On 1sitma
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sicakliginin 700 C°’den yiiksek degerler elde edildigi goriilmiistiir [34, 41]. Bu durumda
sadece tozun On 1sitilmasin1 degil ayn1 zamanda taneciklerin sinterlenmesini saglamaktadir
[41]. Sinterleme islemi iiretim sirasinda yiliksek enerjiye sahip elektron 1sinin tozunun
etrafa sa¢ilmasimni engellemektedir. Bunun yani sira sinterlenmis olan toz destek yapisi
gorevi gormektedir. EBM iiretim siireci icin operasyonel atmosfer <10? Pa’lik bir vakum
ortamidir [34]. Ergitme islemi sirasinda ¢alisma alanina helyum beslenerek sistem basinci
yaklagik 1Pa’ya yiikseltilir, boylece metal tozlarmin elektriksel yiiklenmesi onlenirken

ergiyik bolgede 1s1 iletimi iyileseceginden soguma hizi artar [34, 39].
2.3. Ti-6Al-4V

Titanyum alagimlar1 yiiksek mukavemet/agirlik oranina ve biyouyumluluga sahip olduklari
icin havaciliktan medikal implant caligmalarina kadar genis bir uygulama alanina
sahiptirler [34, 42-45]. Titanyum ve titanyum alagim malzemelerin kullanildigi endiistriyel
uygulamalarda parca iiretimi, isleme maliyetleri yiiziinden pahali ve uzun siirmektedir
fakat Titanyum alasimlarin eklemeli imalat ile tiretimiyle daha hizli bir sekilde ve daha
uygun maliyet ile iiretimler gergeklestirilmektedir [22]. Ti-6Al-4V ise popiiler bir titanyum
alasimudir. Yogunlugu 4.43 g/cm?®, 6zgiil mukavemeti 200Mpa/g/cm® ve erime noktasina
1650 C°’dir [34, 42]. Eklemeli imalat ile iretilmis Ti-6Al-4V’iin statik Ozelliklerinin
(Akma dayanimi (YS), Maksimum g¢ekme mukavemeti (UTS)) geleneksel yontem ile
dretilmis alagim ile karsilastirildiginda akma dayanimi ve maksimum ¢ekme
mukavemetinin daha yiiksek oldugu, siinekliginin ise daha az oldugu goriilmiistiir. Ayrica
eklemeli imalatta {iretim yoOniine bagli olarak alasimin akma dayanimi ve maksimum
¢ekme mukavemeti bakimindan anizotropik oldugu belirtilmistir [22, 46, 47]. Resim
2.1.’de SLE ve EBM teknolojisine sahip cihazlarda kullanilan Ti-6Al-4V tozuna ait, toz
boyut karsilastirilmas: gortilebilir.



Resim 2.1. Ti-6Al-4V tozu a) Lazer Ergitme Yontemi (SLE) b) Elektron Isin1 Ergitme
Yontemi (EBM) [45]

Ti-6Al-4V alasimi kullanilan eklemeli imalat iretimlerinde alasimda oksitlenmeyi
onlemek i¢in kontrollii bir ortama ihtiyag duyulmaktadir. Bu ortam SLE sistemlerde
genellikle argonun koruyucu gaz olarak ortama verilmesi ile gergeklestirilirken EBM

sistemlerde vakum ortaminin olusturulmasi ile saglanmaktadir [34, 48].

2.4. Eklemeli imalata Yonelik Tasarim

Uriin gelistirme siireci tarihinde uzun bir siire tasarim ve imalat iki ayr1 kavram olarak
diistiniilmiistiir fakat bu donemlerde siireclerin birbirinden ayr1 olmasi kaynakli ortaya
cikan tasarim hatalarinin diizeltilmesi ¢ok maliyetli olmaktadir. Bilgisayar tabanli
teknolojilerin gelistirilmesi ve es zamanli miihendislik yaklagiminin ortaya g¢ikmasiyla
tiretim ve tasarim bir biitiin olarak ele alinmaya baglanmistir [49]. Bununla birlikte tiretim
stireglerini kolaylastirmak ve siirdiiriilebilir kilmak igin “iretim igin tasarim” (DFM)
kavrami ortaya ¢ikmistir. Bu konsept ile gegmisten gelen deneyim ve iiretim yaklagimlari
ile iirlin gelistirme siireclerine, kilavuz olmasi amaglanmistir. Bu sayede maksimum
fayday1 elde etmek icin konvansiyonel liretim tekniklerini dikkate alan genel yonergeler

gelistirilmistir [50].

Eklemeli imalat baslangigta tasarim gorsellestirme ve hizli prototipleme yontemi olarak
kullanilsa da [51] eklemeli imalat teknolojinin gelismesi ve metaller de dahil olmak iizere

tiretimi gerceklestirilebilecek hammaddelerin artmasiyla endiistride 6nemli hale gelmistir
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[14, 52]. Eklemeli imalatin geleneksel iiretim yontemlerine karsi bir c¢ok avantaji

bulunmaktadir; bu avantajlar Cizelge 2.2.”de verilmistir [1].

Cizelge 2.2. Eklemeli imalatin geleneksel iiretim yontemlerine kars1 avantajlar

Avantajlar

Agiklamalar

Karmagik Geometriler

Malzeme Esnekligi

Fonksiyonel Komplekslik

Kisisellestirilmis Uriinler

Bulunulan Yerden Bagimsiz

Uretim

Uretim Esnekligi

Geleneksel iiretim yontemleriyle iiretilemeyecek karmasik geometriler,
parca ic¢i kanallar, ince duvarlar, hiicresel yapilar iiretmeye imkan
saglar [1, 53, 54].

Eklemeli imalat teknolojisi sayesinde bir parganin iiretimi sirasinda
farkli katmanlarda farkli malzemeler kullanilabilir. Béylece par¢anin
farklt noktalarmda farkl fiziksel, kimyasal veya mekanik ozellikler
gozlemlenebilir[49, 55].

Eklemeli imalat siirecleri parca konsolidasyonu ve fonksiyonel
eklemelere imkan verdigi i¢in tam anlamiyla islevsel parca iiretimine
imkan saglar. Farkli fonksiyonlari gerceklestirmek i¢i ¢ok parcali
yapilar yerine azaltilmis parca say1st ile tiretimin
gerceklestirilebilmesi[54, 56], parcanin igeresine sensor vb. iriinlerin
gomiilmesine imkan vermesi avantaj sagalar.

Eklemeli imalat teknolojisi sayesinde kisiye ve kisinin ihtiyaglarina
0zgli, biyouyumlu parga firetimi hizli bir sekilde gerceklestirile
bilinmektedir.

Eklemeli imalat teknolojilerine sahip cihazlar sayesinde tasarlanmis ve
ihtiya¢ duyulan bir parcayr uzayda bile {iiretime imkan saglar.
Geleneksel iiretim yontemlerinde bu tarzda bir operasyon igin gerekli
operator, hammadde, sarf malzemeler ve tezgah sayisi ihtiyaci ile
kiyaslandiginda eklemeli imalat biiyiik avantaj saglamaktadir[57].
Eklemeli imalat teknolojisi ayn1 anda birden fazla farkli parca
iiretimine imkan verdigi i¢in, ¢esitli ihtiyaclar tek bir liretim ile kolayca

gerceklestirilebilir.

Eklemeli imalatin geleneksel iiretim yontemlerine karsi sahip oldugu bu avantajlardan tam

anlamiyla faydalanabilmek icin eklemeli imalat yontemine 6zgii ve yenilik¢i tasarimlar

yapilmas1 gereklidir. Bu sebeple DFM konseptine oldugu gibi eklemeli imalata yonelik

tasarim (DFAM) konseptiyle yeni tasarim kilavuzlari olusturulmustur [1, 58]. Bu tasarim

kilavuzlar eklemeli imalata 6zgii tasarim kurallarini, ilkelerini ve limitlerini icermektedir

[59].
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Eklemeli imalata yonelik tasarimda istenilen performans ve diger hedeflere ulagsmak igin
tiretim siirecinin yeteneklerini en iyi sekilde kullanilmasi amaglanir [49]. Eklemeli imalata
yonelik tasarim yOntemi, par¢a sayisini azaltmak, tiriin performansii ve fonksiyonelligini
artirmak amaciyla; tretim siireci bilgisiyle birlikte yapisal optimizasyonlari bir araya
getirerek gelistirilmistir  [59]. Geleneksel tasarim siireglerine aligkin olan tasarim
miihendisleri i¢in gegis stirecini kolaylastirmak amaciyla DFAM igin geleneksel tasarim

stirecine benzer metodolojiler ortaya konmustur [60].

2.5. Test Parcasi

Imalat metodolojisinde, bir sistemin performansini1 degerlendirmek icin iki temel yaklagim
vardir. Bunlardan ilki sistem bilesenlerinin, konumlarinin, yonlerini, hizlarin1 vb. dogrudan
dlemektir. Ikinci yaklagim ise imalati gergeklestirilen test parcalarmin dlciimleri yapilarak
gerceklestirilir [61-63]. Giintimiizdeki eklemeli imalat cihazlarinda bahsi gegen ilk yontem,
hareketli bilesenlerin son kullanic1 tarafindan erigilebilir olmamasi ve bu cihazlarin
icerdikleri yiiksek gii¢lii lazerler, elektron 151n kaynaklar1 sebebiyle gilivenlik riski
olusturduklar1 i¢in uygulanabilir degildir. Bu sebeple eklemeli imalat cihazlarinin
performansinin belirlenmesi i¢in en kisa ve kolay yol test pargasi iiretimi yontemidir [62,
64]. Test pargasi liretim yonteminde sistem bilesenlerinin her birinin hatasi birlesecegi igin,
calismanin sonunda belirli bir hata kaynagi bulunmasi zor olabilir. Bunun yani sira test
parcast iretiminin avantajlari vardir. Bu yOntem sayesinde Ozel ekipmanlara ihtiyag
duyulmadan amaca ulasilabilir, par¢anin sistemin son iirlindeki performansini direkt ortaya
konulabilir, ayn1 yapiyi tireten farkli sistemlerin kolayca karsilastirilmasina olanak verir ve
uygun bir sekilde tasarlanirsa sistemin limitlerinin test edilmesini saglar [62-66].

Literatiirde daha Once tasarlanmis test pargalarinin bir boliimii Resim 2.2.’de gdsterilmistir.
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Resim 2.2. Test parcasi tasarimlari (sirasi ile) [67], [68], [69], [70], [71] ve [72]

2.6. Literatiirdeki Benzer Calismalar ve Katkilari

Chen ve Lu (2011) SLE ile tek parga olarak tiretilecek doner mafsallarda boslugu minimize
etme lizerine bir calisma gergeklestirmistir. Bu calismada iiretilecek doner mafsallar
islevsel olabilmesi ve iiretilebilmesi i¢in belirli bir bosluk degerine sahip olmas1 gerektigi
belirtilmektedir. Bosluk degerinin sadece {iretilebilirlik agisindan degil ayni zamanda
kullanilacak olan mafsal yapisinin tasiyacagi darbe yiikii agisindan da kritik olacaginin

iizerinde durulmustur. Calisma sirasinda Sekil 2.6.’da gosterilen 4 ayr1 tasarim iizerine

yogunlagilmigtir [73].
ARLRRRAY ARTRRw
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Sekil 2.6. Chen ve Lu (2011) tarafindan tasarlanan biitiinlesik doner mafsallar, Geleneksel
tasarim (a), Koselere pah verilmis tasarim (b), Ikili konik yapili tasarim (C),
Davul seklinde tasarim (d) [73]



16

Chen ve Lu (2011) tarafindan bu tasarimlar {izerinde darbe yiikiine bagli olarak olmasi
gereken bosluk degerleri hesaplanmis, bu bosluk degerlerine gore sanal ortamda yapisal
analizleri gerceklestirilmis ve karsilastirmali olarak verilmistir. Bu analizler sonucunda en
iyl ve en diisiik stres dagilimimi davul seklinde tasarimin verdigi belirlenmistir. Bunun
iizerine ¢aligmalara davul seklinde tasarim ile devam edilmistir. Aradaki bosluk degeri 0,3-
0,2-0,1 ve 0,08 mm olacak sekilde denemeler yapilmig ve tretilebilir minimum deger 0,1
mm olarak belirlenmistir. Bu 0,1 mm bosluk degerine sahip numunelerde iiretim sirasinda
yapismalar ve ¢alisma sirasinda sikismalar oldugundan bahsedilmistir. Bu deger geleneksel
tasarim tizerinde denendiginde en diisiik bosluk degerinin 0,2 mm oldugu, 0,15 mm bosluk
degerinde birbirine kaynama sorunu oldugu bilgisi verilmistir. Sonug olarak davul seklinde
tasarima sahip mafsal yapisinin yiik tasima kapasitesi en iyi ve en diisiik bosluk degeri ile
iiretime imkan veren tasarim oldugu belirtilmistir. Bu tasarimi kullanarak calisan bir
mafsal elde etmek i¢in davul seklinde tasarimda 0,2 mm bosluk verilmesi gerektigi ortaya
konulmustur [73]. Bu ¢alismada bahsi gegen tasarimlar birlikte iiretilebilir olsalar da tek
parcali bir tasarima sahip degildir. Bu sebeple birbirlerinden ayrilabilmektedirler. Bunun
yant sira, davul seklinde tasarima sahip yapinin davul bolgesindeki cap degeri ve agisinin
ayarlanmast ile bu ¢alismada verilen tolerans degerlerinden daha diisiik degerler ile EBM

cihazda iiretilebilecegi diisiiniilmektedir.

Wei, Tian ve Joneja (2016) tarafindan biitiinlesik olarak {iretimi gerceklestirilecek
biitiinlesik doner mafsallarin tiretimi igin gerekli minimum bosluk miktarinin belirlenmesi
ve dinamik performanslarin incelenmesi {izerine bir ¢alisma gerceklestirmistir. Calismada
yapilan tasarimlar FDM cihaz ile iiretilmistir [74]. Wei ve digerleri (2016) tarafindan

tasarlanan biitiinlesik doner mafsallar Sekil 2.7.’de gosterilmistir.

G C G D ot L O

Sekil 2.7. Wei ve digerleri (2016) tarafindan tasarlanan biitiinlesik doner mafsallar,
Geleneksel tasarim (a), Davul seklinde tasarim (b), Sonsuz disli seklinde tasarim

(c) [74]
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Wei ve digerleri (2016) tarafindan yapilan tasarimlardan ilki geleneksel doner mafsal
tasarimina sahiptir. Bir digeri ise literatiirde birgok ¢alismada da kullanilan davul seklinde
tasarim [73, 75-77] tercih edilmistir. Davul seklinde tasarimin avantaji yiizey alani diisiik
bir bolgede, kars1 par¢anin duvarina yaklasarak daha diisiik bosluk degerlerinde iiretim
gerceklestirilebilmesidir. Birbirine yaklasan ylizey alanlar1 az olacagi i¢in herhangi bir
kaynama ya da yapisma durumunda tork uygulayarak acilabileceginden bahsedilmektedir
[73, 74]. Davul seklinde tasarimin dezavantajlar1 olarak; merdiven etkisine bagli temas
alaninin az, temas ylizeyinin kontrolsiiz ve mafsalin tasarimi kaynakli serbestlik
derecesinin fazla oldugu belirtilmistir. Bu sebeple sonsuz vida seklinde tasarimin tercih
edildigi belirtilmistir. Bununla birlikte, sonsuz vida tasarimi ile ylizey alanlarmin karsi
duvara yaklagsmasiyla aradaki boslugun minimize edilmesinin amaclandigi belirtilmistir.
Tasarim1  sayesinde merdiven etkisinden bagimsiz  kontrolli temas ylizeyi
olusturabildiginden ve bir¢ok temas alani olusturuldugu icin serbestlik derecesinin sinirli
oldugundan bahsedilmektedir. Yapilan ¢alismada radyal bosluk degerleri deneysel olarak
bulunmustur. Sirasiyla 0,2-0,1-0,05-0,025 mm bosluk degerleri denenmis ve hareket
edebilen parcalardaki en diisiik bosluk degeri 0,05 mm olarak belirlenmistir. Burada bahsi
gecen radyal bosluk degeri Sekil 2.7. de gésterilen c3 ve c¢2 degerleridir. Uretilen
parcalarin dinamik performanslarini degerlendirmek amaciyla pargalar maksimum 300 rpm
minimum ise 60 rpm’de test edilmistir. Bu testler sonucunda tepki kuvvetleri
ol¢iildiigiinden bahsedilmektedir. Ayn1 zamanda yapilan tasarimlarin statik yiik altinda yer

degisim miktarlari 6l¢iilmiistiir [74].

Liu, Yang Y., Yang X., Wang ve Xiao (2014) SLE ile yaptiklar1 biitiinlesik mekanizma
tasarimi lizerine bir ¢alisma gerceklestirmistir. Bu calismada 6lgiisel dogruluk ve bosluk
miktarmin karakterizasyonu arastirilmistir. Mekanizmalarin biitiinlesik bir sekilde liretimi
denetlenmis olup bu sirada agili iiretimin toleranslar ve 6l¢iisel dogruluk iizerindeki etkileri
incelenmistir. Doner mafsal i¢eren biitiin mekanizmalarda davul seklinde tasarim tercih
edildiginden bahsedilmistir. Bu doner mafsalda minimum bosluk miktari ise 0,2 mm olarak
belirtilmis ve 45° acili iiretimleri gergeklestirilmistir. Uretimi gergeklestirilen biitiin
mekanizmalarin ¢alistig1 saptanmig fakat kullanilan davul seklinde tasarimin detaylarindan
bahsedilmemis ve farkli doner mafsallar arasinda bir kiyaslama verilmemistir. Bu
caligmada sadece 0,2 mm bosluk degeri ile 45° agil1 bir oryantasyonda iiretim yapilabildigi

sonucu bulunmustur [78].
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Cali ve digerleri (2012) tarafindan kiiresel mafsalli yapilar i¢in eklemeli imalata yonelik
tasarim ile biitiinlesik tasarimlar gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada SLA ve SLE cihazlar ile
iretime yonelik bir tasarim gergeklestirilmis ve bosluk miktarlart bu cihazlarin
ozelliklerine gore belirlenmistir. Yapilan tasarimlarda iretimi gergeklestirilen kiiresel
mafsallarin yer c¢ekimine karst sabit durabilmeleri igin siirtinme kuvvetinden
yararlanilmigtir. Bu amagla bosluk miktarinin azaltilmasina yonelik tasarimlar
gerceklestirilmistir. Siirtiinme kuvvetini artirmak igin yapilan bir ¢ok tasarimdan bir tanesi
secilmis ve ¢alismalarin bu segilen tasarim iizerinden devam ettigi belirtilmistir (Bkz. Sekil
2.8.) Pargalarin iiretim konumlarinda daha fazla bir bosluk ile tiretimine imkan saglayan bu
tasarim, Uretimden sonra parcanin hareket ettirilmesi sonucu daha diisiik bosluk
degerindeki alana ge¢mesiyle siirtiinme degerinin artmasini saglamaktadir. Bu ¢alismada
Olciisel dogruluk ve bosluk degerlerinin diger etkileri incelenmemis, sadece siirtiinme

kuvveti tizerindeki etkisi incelenmistir [79]. Tercih edilen kiiresel mafsal tasariminda

kullanilan bosluk azaltma yontemi, doner mafsallara da uygulanabilir (Bkz. Sekil 2.9.).

so5P¢ 879234

Sekil 2.8. Cali ve digerleri (2012) gergeklestrimis olduklart mafsal tasarimlari [79]

Sekil 2.9. Cali ve digerleri (2012) se¢mis olduklari bosluk azaltmali biitiinlesik kiiresel
mafsal [79]

Boschetto ve Bottini (2019) SLE cihazlarda biitlinlesik doner mafsal iiretilebilirliginin
incelenmesi iizerine bir c¢alisma gergeklestirmistir. Bu c¢aligmada basta alti farkh
tasarimdan bahsedilmis fakat daha sonra tek bir tasarim ile devam edilmistir. Sekil 2.10.
gosterilen tasarimda 0,15-0,1 ve 0,05 mm bosluk degerleri denenmistir. Ayn1 zamanda

acili yiizeye sahip bu tasarimda 0-15-30-45°’lik farkli acilarin {iretilebilirlige etkisi
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incelenmistir. Burada desteksiz iiretimin gergeklestirilebilmesi igin ag1 degerinin 45°°den
yliksek olmamasina dikkat edilmesi gerektigi belirtilmistir. Ayn1 zamanda parcalarin hem
iretim yoOniine paralel hem de 10° acgili bir sekilde tablaya yerlestirilip tretimi
gerceklestirilmistir. Verilen bu 10° ac¢inin tiretilebilirlige etkisinin incelenmesi saglanmistir

[77].

®=15° ®=30° ®=45°

i[5 ]v]5.

Sekil 2.10. Boschetto ve Bottini (2019) gergeklestirmis olduklart mafsal tasarimlar1 [77]

Boschetto ve Bottini (2019) iiretimi tamamlanan pargalarin her birinin {izerlerindeki
anahtar agz1 detayina yerlestirilen ve kontrolcli yardimiyla yonlendirilebilen bir torkmetre
ile 6 rpm’de 20s boyunca (2 tam tur) dondiiriilerek, mafsallarin doniisleri boyunca
uygulanan tork degerleri grafik olarak kaydedilmistir. Biitiinlesik olarak {iretilen
mafsallarda mil ve yatak pargasinda kaynama goriilen ve liretim yoniine paralel {iretilen
numunelerin, 10° acili iiretilen varyasyonlarinda kaynama olmadigi goriilmiistiir. Ayni

zamanda parga tasarimda tercih edilen ideal aginin 30° olmasi1 gerektigi belirtilmistir [77].

Bu boliimde biitlinlesik doner mafsal tasarimlart {iizerine yapilmis olan giincel
caligmalardan kisaca bahsedilmistir. Calismalarin {iretimlerini gerceklestirmek icin
kullandiklar: sistemler arasinda EBM cihazlarin olmadigi, genellikle SLE cihazlarin tercih
edildigi goriilmiistiir. Kullandiklari enerji kaynaklar1 sebebiyle farklilasan bu iki cihazin
tiretim yetenekleri de birbirinden farklidir. Yiizey piirtizliligi, iretilebilir minimum delik
genisligi, duvar kalinliklar1 ve desteksiz tiretim agis1 gibi faktorler bu farkliliklardandir [25,
80-84]. Bu nedenle EBM cihazda biitinlesik doner mafsal iiretimine yonelik tasarim
yaklagimlar1 ve kurallarinin bulunmadigr goriilmiistiir. Yapilacak olan EBM cihaz ile
tretim ¢alismasinda, SLE cihazlara gore daha farkli sonuglar verecegi diistiniilmektedir.

Incelenen calismalarda bulunan bir baska eksiklik ise, biitiinlesik doner mafsal
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tasarimlarinda geleneksel tasarim, sonsuz vida seklinde tasarim, davul seklinde tasarim
haricinde baska bir tasarimin olmadigi, yapilan ¢alismalarin bu tasarimlar ile sinirli kaldigi
seklindedir. Tezde sunulan yeni tasarim yaklagimlarinin bu agidan EBM ydnteminde
kullanilavcak tasarimlara katki sunabilecegi distliniilmektedir. Yapilan ¢alismalarda
Boschetto ve Bottini (2019) haricinde, iiretilen tasarimlarin iiretim 6ncesi bosluk degerleri
ile {iretim sonrast bosluk degerleri olgiilerek karsilastirilmamistir. Uretim  sonrast
tasarimlardaki bosluk miktarlari dlgiilerek sistemin genel hata pay1 bulunabilir ve tasarimi
yapilacak biitiinlesik doner mafsallarin ISO fit toleranslandirmalarina uygunlugu

denetlenebilir nitelikte oldugu gorilmistiir.
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3. TASARIM YAKLASIMLARININ GELISTIRILMESI

Bu bolimde tasarimlar1 yapilan biitlinlesik doner mafsallarin, geometrik boyutlandirma
ozelliklerinin incelenmesi adina {iretim tezgahi, tez dilizenegi ve diger sistemler
anlatilmistir.  Tasarimin nasil yapilmasi gerektigi ve tasarim kurallar1 ile ilgili

yontemlerden bu boliimde bahsedilmistir.
3.1. Ti6Al4V metal toz malzeme

Uretim igin tercih edilen tozun se¢im kriterleri arasinda malzemenin bircok farkl1 disipline
hitap etmesi; implant, 1s1 esanjorii, uzay ve havacilik alanlarinda kullanilmas1 ve EBM

cihazlarda yaygin olarak kullanilmasi yer almaktadir [34, 42-45].

Bu ¢alismada ARCAM’den tedarik edilmis olan Ti-6Al-4V metal tozlar1 kullanilarak test
parcast ve doner mafsallar tretilmistir. Kullanilan tozun boyutu 45-105 pm, ortalama
boyutu ise 75 um’dir. Kullanilan toz, serim sirasinda iyi bir akiskanlik saglamasi i¢in
kiiresel bir sekle sahiptir. Toz kalitesi, parcacik biiylikligii, tozun havayla temas siiresinin
minimuma indirgenmis olmasi tiriin kalitesini etkileyen 6nemli faktorlerdir [45]. Ti-6Al-

4V toza ait 6zellikler Cizelge 3.1.’de verilmistir [45].

Cizelge 3.1. Ti-6Al-4V tozu 6zellikleri

Ortalama Gozenek Akma Azami Cekme
Metal Tozu  Gozeneklilik  yogunlugu ~ Mukavemeti Mukavemeti Uzgjma
(%) (mm~?) (Mpa) (Mpa) (%)
Ti-6Al-4V 0,15 1,640,9 1074+14 1132+11 7,240,2

3.2. Cihazlar ve Sistemler

Elektron 1sm ergitme cihazi

Biitiinlesik olarak tasarlanan doner mafsallar ve test parcasi, EBM teknolojisine sahip
Arcam A2X cihaz ile iiretilmistir. Uretimi gergeklestirilen biitiinlesik doner mafsallarmn
geometrik dogruluklari, yiizey piirtizliiliigli, delaminasyon problemleri, termal gerilmeler,
kullanilan tiretim teknolojisinden, iiretimin gerceklestirildigi atmosferden ve EBM cihazin

bulundugu cevreden etkilenmektedir [80, 83, 84]. Uretim sirasinda tozda meydana gelecek
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oksidasyonu engellemek ve kararli bir elektron 1gin1 elde edebilmek i¢in vakum ortaminda
yiiksek saflikta helyum dolu bir atmosferde gerceklestirilmistir. EBM cihazin bulundugu
laboratuvar, iiretim sirasinda elektronlarin gevre sartlarindan etkilenip farkli yonlere
sacilmasin1 engellemek adina, cihazin yakinindan biiylik kiitleli metal herhangi bir arag

geemeyecek sekilde dizayn edilmistir.

Doner mafsal bosluk 6lcme diizenegi

Biitiinlesik olarak iiretimi gergeklestirilen doner mafsallarin, tasarimi sirasinda verilen
tolerans degerlerinin, liretim sonrasinda hangi seviyede oldugunu 6l¢mek i¢in diizenek
tasarlanmigtir. Diizenegin temel amaci biitiinlesik doner mafsal parcalarinin radyal
bosluklarin1 6lgmektir. Diizenegin ortasina dort adet vida ile baglanan doner mafsallara
daha 6nceden agilmig olan delikler {izerinden yiik baglayabilmek igin ip gegirilir. Daha
sonra bu ipler deney diizeneginin her iki yaninda bulunan kulelerden gecirilerek asagiya
sarkitilir. Bu sirada bir adet komparator bitiinlesik doner mafsalin milinin {izerine
yerlestirilir ve 6l¢iim igin sifirlanir. Iplerin asagiya bakan kisimlarina esit agirhiklar
takilarak doner mafsallarin yer ¢ekimi kuvvetinin tersi yonde kuvvet uygulayarak yukari
kaldirilmasi saglanir ve komparatdr tizerinden milin hareket miktar1 okunur. Okunan bu

deger mil ile yatak arasindaki bosluk degerini vermektedir.

Koordinat 6lcme makinesi (CMM) cihazi

Koordinat 6lgme makinesinin temel islevi, bir is parcasinin gercek seklinin olgiilmesi,
istenen sekil ile karsilastirilmasi1 ve boyut, form, yer, yon gibi metrolojik bilgilerin
olusturulmasidir [85]. Bu ¢alismada kullanilan CMM cihazi koprii tipi ad1 verilen cihazdir.
Bu cihazlar, granit tabla {izerinde iki adet dikey kolon ve bu kolonlar arasina yerlestirilmis
koprii boliimiinden olusmaktadir. Iki adet dikey kolon granit iizerinde hareketi saglarken,
koprii parcast hem iki kolon arasinda hareket edebilmekte, hem de yukar1 asagi yonde

hareketi saglayabilmektedir [86].

3.3. EBM Test Parcasi Tasarimi

Biitiinlesik doner mafsallarin {retilebilirligi icin gerekli minimum bosluk miktarinin
saptanmasi gerekmektedir. Bu sebeple EBM cihazinin 6l¢iisel hata payini belirleyebilmek

icin test parcasi tasarlanmasina karar verilmistir. Tasarlanacak test pargasinin her iki
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tarafinda 2 mm c¢aptan 20 mm c¢ap degerine kadar biitiinlesik silindirlerin olmasi
planlanmistir. Silindir ile delik arasindaki bosluk degerleri, Resim 3.1°de gosterilen
parganin sol boliimde her ¢ap degerinde sabit 0,15 mm; sag boliimde ise 0,13 mm ile 0,5
mm araliginda tanimlanmistir. Bununla birlikte doner mafsallarin milleri deliklerden daha
uzun tasarlanarak millerin delik igerisinde kalan boliimleri ile delik disarisinda kalan
boliimleri arasinda, dairesellik ve cap degerleri arasinda kiyaslama yapabilme imkani
saglanmistir. Icerisinde mil bulunan deliklerin iiretimi sonras1 karsilastirmasi igin ise test
parcasinin ortasina i¢i bos delikler eklenmistir. Bu sayede biitiinlesik iiretilmis deliklerde
cap, silindiriklik ve ylizey piriizliliigiinin karsilastirilabilmesine imkan saglanmistir.
Ayrica desteksiz liretim kabiliyetinin belirlenmesi amaci ile agili yiizeyler, dis detayi
acilmis mil ve delikler, biitiinlesik kiiresel mafsallar daha sonraki ¢alismalarda incelenmek
tizere modele eklenmistir. Bu ¢alismada sadece iiretim yoniine paralel biitiinlesik silindirler

ve i¢i bos delikler incelenecektir. Bu ¢aligmada tasarlanmis olan test pargast Resim 3.1.’de

paylasilmistir.
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Resim 3.1. EBM test parcasi iki boyutlu iist goriiniisii
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3.4. Biitiinlesik Doner Mafsal Tasarimlari

Eklemeli imalat teknolojisinin en biiyiik avantajlarindan bir tanesi gelencksel iiretim
yontemleriyle ¢ok pargali olarak iiretilen yapilarin, biitiinlesik olarak iiretimine imkan
saglamasidir [73, 74, 77-79, 87]. Bu calismada biitlinlesik olarak {iretilmek istenen
yapilarda kullanilacak doner mafsallara yonelik alternatif tasarimlar ve 1SO Fit tolerans
araliklarma uygun toleranslandirma ¢alismalar1 gergeklestirilmistir. Bu kapsamda 5 farkli
biitiinlesik doner mafsal tasarlanmistir (Bkz. Resim 3.2.). Biitiinlesik déner mafsallar i¢in
tasarimda kullanilacak ISO fit toleranslandirmalari, test parcasinin 6l¢iim sonuglarindan
elde edilecek verilere gore yapilacaktir. Her bir tasarim 6-10-18-30 mm c¢ap degerlerinde
gerceklestirilmistir. Bu sayede farkli cap degerlerinde toleranslandirmalarin yapilmasi

amaclanmustir.

(a) (b) () (d) (e)

Resim 3.2. Biitiinlesik doner mafsallar kati model goriintiisii: (a) Tasarim 1, (b) Tasarim 2,
(c) Tasarim 3, (d) Tasarim 4, (e) Tasarim 5

Tasarim 1

Tasarim 1 (T1) (Bkz. Resim 3.3) bizim bildigimize gore literatiirde 6rnegi goriilmemis bir
tasarimdir. Biitiinlesik mil silindir olarak tasarlandiktan sonra yiizeyden disari dogru bir
oriintli icerisinde ¢ikint1 olusturan kiireler eklenmistir. Yiizeyden disar1 ¢ikan kiirelerin
temel amaci {iretilebilir bosluk miktarinin azaltilmasidir. Kiiresel ¢ikintilarin katman
katman tretimi sirasinda orta ekseninde merdiven etkisi minimum diizeyde olacaktir. Bu
sayede kiiresel ¢cikint1 ile mil yatagi merdiven etkisinden etkilenmeden kontrollii bir sekilde

birbirine yaklasacaktir. Kiiresel ¢ikintilarin orta ekseninde merdiven etkisinin minimum
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olacagi katman sayis1 ii¢ olacak sekilde kiirenin cap degeri ayarlanmistir. Tasarimda
kullanilan yontem ile birlikte birbirine yakin iki duvar 3 katman boyunca diisiik bosluk
degerine sahip olacaktir. Bu sayede ayni bolgede 1s1 girdisi daha az olacagindan; kaynama-
yapisma beklenmemektedir. Herhangi bir kaynama ya da yapisma meydana gelse bile az
bir ylizey alaninda olacagi i¢in, liretim sonrasinda mili dondiirmek igin gerekli ilk agma
torku ile kaynayan yiizeylerin birbirinden ayrilabilecegi ve milin hareket edebilecegi
tahmin edilmektedir. Kiirelerin desteksiz {iretilebilmesi i¢in mil yiizeyi ile arasindaki

acinin < 50° olmas1 gerekmektedir.

«— Silindirik Mil

Yatak

/

Kiiresel
«— Detaylar

Resim 3.3. Biitiinlesik doner mafsal kati model goriintiisii; Tasarim 1

Tasarim 2

Tasarim 2 (T2) (Bkz. Resim 3.4.) literatiirde sonsuz vida bigimi [74] olarak adlandirilan
tasarimdan esinlenilmistir Tasarim 2’de tasarim 1°den farkli olarak bosluk degerlerini
azaltabilmek i¢in milin iizerine kiiresel degil silindirik ¢ikintilar yapilmistir. Tasarim 2’de
bulunan silindirik ¢ikintilarin diiz yiizeylerin 3 katman olmasi planlanmistir. Tasarimda
kullandigimiz yontemde birbirine yakin iki duvar 3 katman boyunca diisiik bosluk degerine
sahip olacaktir. Bu sayede ayni1 bdlgede 1s1 girdisi daha az olacagindan; kaynama- yapisma

beklenmemektedir. Herhangi bir kaynama ya da yapisma meydana gelse dahi ii¢ katman
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kalinlig1 boyunca meydana geleceginden, iiretim sonrasinda mili dondiirmek i¢in gerekli
ilk agma torku ile kaynayan yiizeylerin birbirinden ayrilabilecegi ve milin hareket
edebilecegi tahmin edilmektedir. Silindirik ¢ikintilarin desteksiz iiretilebilmesi igin mil

ylizeyi ile arasindaki aginin < 50° olmas1 gerekmektedir.

Silindirik Mil
—

/ Yatak

Sonsuz Disli
— Detay1

e — s ——————  —

Resim 3.4. Biitiinlesik déner mafsal katt model goriintiisii; Tasarim 2

Tasarim 3

Tasarim 3 (T3) (Resim 3.5.) literatiirde davul bigimli [73, 75, 76, 88] olarak adlandirilan
tasarimdan esinlenilmistir. Hem mil hem de mil yatagi kavisli tasarlanmistir. Bu kavisli
tasarim sayesinde biitlinlesik olarak tiretim gerceklestirilmektedir. Tasarimin kavisli yapisi
sebebiyle birtakim dezavantajlar1 bulunmaktadir. Kavisli tasarim parcanin yiizeyinde
merdiven etkisi olugsmasina sebep olmaktadir. Bu nedenle parcanin iiretilebilir olmasi igin
gerekli bosluk miktari belirlenirken merdiven etkisi kaynakli 6l¢iilerdeki hata pay1 hesaba
katilmalidir. Bir diger yandan kavisli ylizeylerin desteksiz bir sekilde iiretilebilir olmasi ve
yilizeylerde sarkma meydana gelmemesi gerekmektedir. Bu nedenle kavisli yiizeylerin

acilarinin EBM cihazlar i¢in < 50° olmasi 6nemlidir; ancak 50 um katman kalinlig1 ile
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gerceklestirilen tretimlerde 50° kavis acgisinda merdiven etkisi fazla olmasi
beklenmektedir. Merdiven etkisinin artmasi ile biitiinlesik doner mafsalin firetilebilir
olmasi i¢in gerekli bosluk miktar1 da artacaktir. Bu durum tiretimde tekrar edilebilirligi
etkileyecegi ve iretilecek doner mafsallardaki bosluk miktariin fazla olacagi
disiiniilmektedir. Bu nedenle bu calismada kavis agis1 maksimum 20° olacak sekilde
kisitlanmistir. Davul seklinde tasarim sirasinda kullanilmak {izere Matlab yaziliminda
program yazilmistir. Bu program ile tasarimda gerek duyulan merdiven etkisi kaynakli ek
bosluk miktar1 kavis agisina bagl olarak hesaplanmakta; mil ve yatak duvarmnin kavisli

yiizeylerinin merkezleri aras1 mesafesi bu degere uygun bir sekilde belirlenmektedir.

Davul Seklinde Mil
— >

/ Yatak

Resim 3.5. Biitiinlesik doner mafsal katt model goriintiisii; Tasarim 3
Tasarim 4

Tasarim 4 (T4) (Resim 3.6.) literatirde diisik bosluklu davul bigimi olarak
adlandirilmaktadir [73]. Iki ayr1 davul bigimli tasarim adlandirilmas: kullanilmaktadir. ilki
tasarim 3’te oldugu gibi yatak ve milin kavisli oldugu, bir digeri ise sadece milin kavisli,
yatagin silindirik sekilde tasarlandigi biitliinlesik doner mafsallardir. Tasarim 4’de hem mil

kavisli hem de yatagin bir boliimi kavisli tasarlanmistir. Milin merdiven etkisinin en az
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oldugu bolge olan orta eksende, yatak silindir seklinde tasarlanmigtir. Tasarim bu
calismada kullanilan haliyle, literatiirdeki tasarimlardan ayrilmaktadir. Tasarim 2 ve
Tasarim 1’de oldugu gibi tasarim 4’te de izlenen yontem belirli katman sayis1 boyunca mil
ve yatak arasindaki bosluk degeri EBM cihazin iiretimde gerekli bosluk degerinin altina
indirilecegi diistintilmektedir. Herhangi bir kaynama — yapisma problemi ger¢eklesmesi
durumunda az bir katmanda olusacag igin, {iretim sonrast mili dondiirmek igin verilecek
ilk agma torku ile yapisan yiizeyler birbirinden ayrilacag: diistiniilmektedir. Boylece T3’e
gore T4’te lretilen biitiinlesik davul seklinde mafsalin daha diisiikk bosluk degeri ile

iiretilebilir olacag: diisiiniilmektedir.

Davul Seklinde Mil
“— ?

Yatak
e

Silindirik
Detay

Resim 3.6. Biitiinlesik doner mafsal katt model goriintiisii; Tasarim 4
Tasarim 5

Tasarim 5 (T5) (Resim 3.7.) bizim bilgimize gore literatiirde biitiinlesik doner mafsal

uygulamasina rastlanmamis bir tasarimdir. Tasarimda Cali ve digerleri (2012) tarafindan
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kiiresel mafsallar {izerinde yapilan tasarimdan esinlenilmis, fakat bu tasarim yaklagimi
bizim ¢aligmamizda doner mafsallar iizerine uygulanmistir. Tasarimda milin {izerine mil
capindan 0,5 mm daha biiyiik ¢apta 2 silindir eklenmistir. Uretim sirasinda bu 2 silindirin
milin yatagina kaynamamasi igin yatak tizerinde yer alan mildeki silindirlerin geometrisine
uygun yuvalar eklenmistir. Tasarim 5’de bulunan silindirik yapilarin tasarim 2’de olan
silindirlerden farki; liretim sirasinda direkt olarak ¢aligma toleransiyla iiretilmeyip genis bir
tolerans araliginda tiretilmesidir. Ayn1 zamanda tasarim 1’de eklenen iki adet silindirin
ylizey alanlar1 tasarim 2’de bulunan silindirlerden daha biiyiiktiir fakat sayilar1 daha azdir.
Yatak iizerindeki yuva detaylar1 ile mil iizerinde bulunan silindirler destek malzemesi
gerektirmeyecek sekilde agili olarak tasarlanmustir. Uretim pozisyonu ile calisma
pozisyonu arasindaki gecis icin biitiinlesik mafsalin liretimi sonrasinda milin yuvada 5 mm
eksenel olarak hareket ettirilerek daha dar toleranslandirma yapilan bolgeye gecisi saglanir.
Boylece mil iizerindeki silindirler mafsal ylizeyiyle temas etmeye baglar ve daha az
bosluklu bir mafsal elde edilmis olur. Bu sayede EBM cihazlarda {iretilebilecek bosluk

degerlerinden daha az degerlerde iiretim gerceklestirilebilecegi diistintilmektedir.

— Silindirik Mil

L~ Yatak Uretim Konumu

— Yatak

4 Silindirik Unsur

Resim 3.7. Biitiinlesik doner mafsal kati model goriintiisii; Tasarim 5 (Calisma Konumu)
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3.4.1. Biitiinlesik Doner Mafsallarin Yapisal Performanslarimin Belirlenmesi

Bu calismanin amaci EBM cihazlarda {iretilecek biitiinlesik doner mafsallarin tasarim
kurallarinin belirlenmesidir. Birbirinden farkli bes adet tasarimin karsilastirilmasinda
calisma toleranslar1 haricinde, yiik tasima kapasiteleri ve stres dagilimlarinin 6rnek bir
senaryo iizerinden degerlendirilmesi amaglanmistir. Bu dogrultuda her milin ¢aplart ve
yataktaki duvarin kalinliklar1 ayni olgiilerde tasarlanmistir. EBM cihazi ile {lretilecek
numunelerin  katt modelleri Altair Inspire yaziliminda sonlu eleman analizleri
gerceklestirilmigtir. Modelde tiretilecek numunelerde kullanilacak olan Ti-6Al-4V toz
malzemesinin mekanik 6zellikleri kullanilmistir. Modelde sinir kosullari olarak biitiinlesik
doner mafsallarin deney diizenegine montaji i¢in eklenen baglanti ara yiiziinden
sabitlenmigtir. Millerin alt ve iist noktalarinda bulunan deliklerden baglanti ara yiiziine dik

eksende 2000 N kuvvet uygulanmistir (Bkz. Resim 3.8.).

Destek

Yatak

Silindirik Mil

Kuvvet Verilen Yiizeyler

Resim 3.8. Biitiinlesik doner mafsallara uygulanan sinir kosullar

3.4.2. Uretim

Bu caligmada, tasarimlar1 gergeklestirilen biitiinlesik doner mafsallarin EBM ile ISO
toleranslarmma uygun sekilde iiretilebilirliginin arastirilmasi planlanmistir. Tasarimi
Siemens NX yaziliminda gerceklestirilen numuneler, Arcam A2X EBM cihazda iiretime

hazir hale getirilmek iizere stereolitografi (STL) olarak Materialise Magics programina
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gonderilmistir. Bu asamada her bir numune iiretim yOniine paralel bir sekilde yerlestirilmis
ve tabladan 8 mm vyiikseltilerek numunenin altma destek yapilar eklenmistir. Uretimi
Arcam A2X EBM cihazda gerceklestirilen {riinlerin iiretimi sirasinda Cizelge 3.2.°de
verilen cihazin standart parametreleri kullanilmistir. Uretimden sonra numunelerin iiretim
tablas iizerindeki goriintiileri ise Resim 3.9.’da verilmistir. Uretimi tamamlanan biitiinlesik
doner mafsallar tabladan, ispatula ve ¢eki¢ yardimi ile ayrilmis; numunelerin altlarinda
bulunan 8 mm yiikseklikte destek yapilar ise kargaburnu ve pense yardimiyla numunelere
zarar vermeden ¢ikarilmistir. Numuneler toz yatag igerisinde iiretildigi i¢in iiretim sonrasi
numune igerisinde kalan sinterlenmis tozlar, toz geri kazanim sistemi (PRS) kullanilarak

temizlenmistir (Bkz. Resim 3.9.).

Cizelge 3.2. ARCAM A2X EBM cihazi standart parametreleri [89]

Parametreler

Model-par¢a dogruluk miktar1 (Uzun Mesafe) +/- 0.20 mm (30)
Model-par¢a dogruluk miktar1 (Kisa Mesafe) +/- 0.13 mm (30)
Ism glicu 50-3000 W

Isin boyutu 0.2mm-—1.0 mm
Tarama hiz1 8000 m/s

Resim 3.9. Biitiinlesik doner mafsallarin iiretim sonrasi toz geri kazanim sistemindeki
(PRS) goriintiisii
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3.4.3. Uretim sonrasi testler ve él¢iimler

Biitiinesik doner mafsallarda kullanilacak tolerans araliklarinin belirlenmesi i¢in tasarlanip
iretilen EBM test parcasi Ol¢iimleri iki ayr1 CMM ve mikrometre yardimiyla
gerceklestirilmistir. Bu test parcasinin Olglim sonuglarima gore toleranslandirmalari

tamamlanan doner mafsallar iiretildikten sonra testlere ve 6l¢iimlere tabii tutulmustur.

Uretimi tamamlanan biitiinlesik déner mafsallarin tasarimda verilmis olan bosluk degerleri
ile tretilebilirliginin denetlenmesi i¢in pargalar dis yiizeylerinden mengene ile sabitlenip
miller once el veya gerekli goriilen yerlerde el aletleri kullanilarak teker teker
dondiiriilmistiir. Bu asamada verilen tolerans degerleri ile iiretilebilirlikleri denetlenmistir.
Bir diger yandan yatak bosluk 6lglimii i¢in tasarlanan platform, bir FDM cihazinda PLA

malzemeden tiretilmistir.

Uretilen biitiinlesik doner mafsallarm 18 mm ¢ap degerindeki numuneleri oda kosullarinda
4 adet M4 vida ve somun yardimiyla ol¢iim platformuna takilmistir. Daha sonra millerin
tizerinde bulunan deliklerden uygun boyutta, esnemeyen ve yiike dayanikli ip gecirilerek
deney diizeneginin {istiinden asagiya dogru sarkitilmistir. Iplerin bosta kalan uclarina
agirliklar yerlestirilmeden 6nce komparatdr milin {izerine mil eksenine dik olacak sekilde
yerlestirilmis ve sifirlanmistir. Bu islemden sonra iplerin bosta kalan uglarina ¢elik bloklar
asilarak millerin yataklar1 bosluklar1 boyunca yukar1 yonde hareket miktarlar1 dlgiilerek
kaydedilmistir. Deneyin giivenilirligini arttrmak igin, mil 90° cevrilerek 4 ayr1 agi
degerinde ve her ac1 degerinde 4 kere olacak sekilde olglilmis, bu 6l¢iimlerde ¢ikan
degerlerin ortalamas1 alinmistir. Milin 4 farkli agiya getirilerek dl¢iilmesiyle ¢cap boyunca
tretim kaynakli hata paylart kaydedilmistir. Her 90° konumda ardarda 4 olgiim
gergeklestirilerek hem sonucun dogrulugunun arttirilmasi amaglanmis hem de eksen
etrafinda bosluk degerinin degisken olup olmadigi incelenmistir. Bu 6l¢iim platformu

Resim 3.10.’da gosterilmistir.



33

Resim 3.10. Biitiinlesik doner mafsal 6l¢iim platformu adim adim 6l¢iim basamaklar: a)
Milin platforma montaji, b) Komparatoriin sifirlanmasi, c¢) Agirliklarin
baglanmasi, d) Maksimum bosluk degerinin komparatdrden okunmasi
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4. TASARIM DOGRULAMA CALISMALARI VE SONUCLARIN
TARTISILMASI

Bu boliimde, bir 6nceki bolimde yapilan fiziksel ve mekanik testlerin sonuglart verilip
literatiirdeki bilgiler ile karsilagtirilmistir. Uretim ¢iktilarindan elde edilen degerler

kaydedilerek sonraki ¢alismalara yol gdstermistir.
4.1. EBM Test Parcasi Ol¢iim Sonuclar

Uretim, silindirler iiretim yoniine paralel olacak sekilde gergeklestirilmistir. Uretim
yoniiniin bu sekilde secilmesinin sebebi biitiinlesik silindirlerin desteksiz iiretimini
saglamaktir. Ayni zamanda silindirlerin iretim yoniine paralel yerlestirilmesiyle, daha iyi
ylizey pirizliligi ve merdiven etkisinin olmayisi aradaki bosluk degerinin daha az

olmasina imkan saglayacaktir [73, 90, 91].

Deliklerin igerisinde bulunan silindirler delik girislerini kapatmayacak sekilde tasarlandig:
ve deliklerin derinligi 15 mm oldugu igin toz kagis yollarma ihtiyag duyulmamigtir. Uretim
ARCAM A2X EBM cihazinda, Ti6Al4V tozu (40-105 pum) kullanilarak 0,05 mm katman
kalnlig1 ile 15 saatte gerceklestirilmistir. Uretim sonrasinda ARCAM PRS’de parga

tizerindeki sinterlenmis tozlar temizlenmistir (Resim 4.1.).

Resim 4.1. EBM test pargasi liretim sonrast PRS goriintiisii
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Biitiinlesik olarak tiretimi gergeklestirilen doner mafsallarin tamaminin iiretim sonrasinda
yuvalart icerisinde hareket edebildigi gorlilmiistiir. Tasarim siirecinde verilmis olan
tolerans degerlerinin iiretilebilir oldugu anlasilmistir. Uretim sonrasinda hem delik iglerinin
hem de silindirlerin dis ¢aplarinin denetlenebilmesi i¢in silindirlerin {ist bolgesi freze ile
kesilerek deliklerden ¢ikartilmistir. Daha sonrasinda tiim delikler 2 farkli CMM ile
Ol¢iilmiis, ¢ap ve silindiriklik degerleri kaydedilmistir. Silindirlerin ise delik icerisinde ve
disarisinda kalan bolgelerinden ¢ap ve dairesellik Ol¢limleri gergeklestirilmis ve degerler
kaydedilmistir. Son olarak igerisinde silindir olan delikler ile i¢i bos olarak iiretilmis
deliklerin yiizey piiriizliliigiiniin kiyaslanabilmesi i¢in farkli noktalarindan yiizey

plriizliligii 6l¢iimii gergeklestirilmistir.

Sol ve sag boliime ait sonuglar Cizelge 4.1°de verilmistir. Cizelge 4.1°de verilen 6l¢giim
sonug¢larinda nominal ¢ap olarak belirtilen degerler, biitiinlesik olarak iiretilecek deliklere
tasarimda verilmis degerlerdir. iki ayrt CMM ile 6lgiilen degerlerin ortalamasinin sol
bolgede 0,103 mm; sag bolgede ise 0,113 mm oldugu gorilmiistiir. Bu degerler Cizelge
4.2.°de verilen i¢i bos lretilmis deliklerin Sl¢giim degerleri ile kiyaslandiginda, icerisinde
mil bulunan deliklerin ortalama 6lgiisel dogrulugunun 85um yani %55 daha iyi oldugu
goriilmiistiir. Bunun sebebinin ig¢erisinde mil bulunan deliklerdeki millerin {iretim sirasinda
destek malzemesi gibi davranip delik icerisindeki duvarlar1t ¢okmeye karsi destekledigi
distiniilmektedir. Ayn1 zamanda iiretim sonrasi soguma asamasinda yani parcanin Olciisel
olarak kiiciilmeye ¢alistig1 anlarda yine millerin destek malzemesi gorevi gorerek delikleri

destekledigi diistintilmektedir.

Cizelge 4.1. Biitlinlesik silindirlerin deliklerinin 6lgiim degerleri

Nominal Cap (mm)

Olglim degerleri 20 16 12 10 8 6 4 3

Sol bélim
Delik dl¢tim 1 19,93 15,92 11,86 9,92 7,94 5,94 3,94 2,97
Fark 0,07 0,08 0,14 0,08 0,06 0,06 0,06 0,03
Delik 6l¢iim 2 19,84 1583 11,82 9,85 7,83 5,88 3,94 2,94
Fark 0,16 0,17 0,18 0,15 0,17 0,12 0,06 0,06
Ortalama fark 0,103

Sag boliim
Delik 6l¢iim 1 19,95 15,84 11,82 9,92 7,75 5,89 3,9 2,89
Fark 0,05 0,16 0,18 0,08 0,25 0,11 0,1 0,11
Delik 6l¢iim 2 19,87 15,86 11,83 9,83 7,87 5,87 3,9 2,88
Fark 0,13 0,14 0,17 0,17 0,13 0,13 0,1 0,12

Ortalama Fark 0,113
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Cizelge 4.2. i¢i bos olarak iiretilmis deliklerin 6l¢iim degerleri

Olgiim degerleri Nominal Cap (mm)
(mm) 16 12 10 8 6 5
Olgiim 1 15,84 11,81 9,79 7,81 58 4,8
Fark 1 0,16 0,19 0,21 0,19 0,2 0,2
Olgiim 2 15,852 11,838 9,795 7,808 5,8 4,797
Fark 2 0,148 0,162 0,205 0,192 0,2 0,203
Ortalama Fark 0,188

Test pargasinin tasariminda biitiinlesik millerin delik igerisinde bulunan béliimleri ile delik
disarisinda kalan boliimleri arasinda dlgiisel farkliliklart incelemek i¢in miller daha uzun
iretilmistir. Cizelge 4.3. ve Cizelge 4.4.’te millerin delik icerisinde kalan alanlarinin orta
ekseni ile disarida kalan bolgenin orta ekseninden alinan 6lglim sonuglart paylasilmistir.
Degerler incelendiginde, millerin delik igerisinde kalan bdlgelerindeki ¢ap degerlerinin,
delik disarisinda bulunan bolgedeki ¢ap degerlerine gore sol bolgede %59, sag bolgede
%34 oraninda nominal degere daha yakin bir degerde tiretildigi goriillmektedir. Yani delik
icerisinde bulunan bolgedeki ¢ap degerlerinin, delik istiinde kalan bolgeye gére nominal
degere sol bolgede ortalama 0,046 mm, sag bolgede ise 0,019 mm daha yakin degerde
iretilmistir. Bunun sebebinin delik igerisinde bulunan millerin delik duvarina yakin olmasi
kaynakli lokal bolgelerde kaynayarak birlikte hareket etmeye basladiklart ve bu yiizden
cap degerindeki daralmanin az oldugu, fakat delik disarisinda kalan bdlgenin biiyiik kiitleli
parcadan kismen bagimsiz hareketi sonucu nominal captan bir miktar daha fazla

uzaklastig1 diistiniilmektedir.

Cizelge 4.3. Biitlinlesik olarak tiretilen soldaki millerin alt ve iist bolgelerinin 6lgiim

degerleri
Fark Nominal Cap (mm)
19,85 15,85 11,85 985 7,85 585 385
Ust fark 0,1065 0,08 0,12 0,105 0,055 0,04 0,045
Alt fark 0,055 0,035 0,0525 0,065 0,0225 -0,0125 0,02

Cizelge 4.4. Biitlinlesik olarak iiretilen sagdaki millerin alt ve {ist bolgelerinin 6l¢giim

degerleri
Fark Nominal Cap (mm)
19,87 15,85 11,8 9,75 7,7 57 3,65
Ust fark 0,1 0,12 0,07 0,025 0,035 0,06 -0,015

Alt fark 0,08 0,08 0,045 0,015 0,01 0,03 -0,005
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Biitiinlesik olarak tasarlanmis delik ve millerin arasina farkli bosluk degerleri verilmistir.
Uretim sonras1 yapilan Slciimler ile tasarimda verilen bosluk degerleri Cizelge 4.5.’te
verilmistir. Degerler incelendiginde tasarim sirasinda verilen tolerans degerlerinden daha
diistik degerler elde edildigi goriilmiistiir (Bkz. Cizelge 4.5.). Daha onceki Cizelge 4.1 ve
4.2°de paylasilan sonuglara gore pargalarin iiretim sonrast geometrik 6l¢iilerinin kiigiildiigii
saptanmistir. Bu sonuglara gore test pargasinin tiretimi sonrasinda deliklerin millere gore
caplarinin daha fazla kii¢iildiigii sonucuna varilmistir. Test par¢asinin tasariminda verilen
bosluk degerleri ile 6lgiim sonuglarindan elde edilen sonuglarin farki sistemin biitlinlesik
yap1 Uretimindeki genel hata miktarin1 verecektir. Bu calismada, tasarlanacak olan
biitiinlesik doner mafsallarin  toleranslandirma caligmalar1 test pargasinin  Olgiim
sonuclarindaki hata paylar1 dikkate alinarak yapilacaktir. Bu amagcla ¢izelge 4.5°de
paylasilan sonuglar1 inceledigimizde 0,15 mm sabit bosluk degerine sahip biitiinlesik
tasarimda iki CMM o6l¢timii Sonucunun ortalamasi alindiginda; ortalama hata miktar1 0,079
mm olarak bulunmustur. Farkli tolerans degerlerindeki biitiinlesik tasarimin sonuglari ise

cizelge 4.6’da paylasilmistir ve ortalama hata payinin 0,099 mm oldugu saptanmistir.

Bu hata miktarini olusturan bilesenlerin:

e EBM cihazindan kaynaklanan ve siirekli olarak ayni1 degerdeki hatalar
e Ortam sartlarina baglh olarak olusan hatalar
e Tozun kalitesine, nem oranina bagl olusan hatalar

e  Olgiim cihazlarina bagl olarak olusan hatalar

oldugu diisiiniilmektedir. Sonug olarak elde edilen bu hata miktarlar1 6l¢iim cihazina bagl
hatalarida icerdigi icin tam anlamiyla EBM sisteminin genel hata miktarin
yansitmamaktadir. Bu sebeple sistemin hata miktarinin bulunan degerlerden daha diisiik

oldugu diisliniilmektedir.
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Cizelge 4.5. Sol boliimdeki silindirler ile deliklerin arasindaki bosluk degerleri

. Cap Degeri (mm)
Bosluk degeri 20 16 12 10 3 6 4
Nominal Bosluk 015 015 015 015 015 015 015

Yuva ile silindir aras1 fark 1 0,135 0,105 0,062 0,125 0,112 0,077 0,11
Yuva ile silindir aras1 fark 2 0,045 0,015 0,019 0,054 0,001 0,021 0,108

Hata miktar1 1 0,015 0,045 0,087 0,025 0,037 0,072 0,04
Hata miktar1 2 0,105 0,135 0,130 0,096 0,148 0,128 0,042
Ortalama hata miktar: 1 0,046
Ortalama hata miktar1 2 0,112

Cizelge 4.6. Sag boliimdeki silindirler ile deliklerin arasindaki bosluk degerleri

Cap Degeri (mm)
20 16 12 10 8 6 4
Nominal Bosluk (mm)
0,13 0,15 0,2 0,25 0,3 0,3 0,35
Yuva ile silindir aras1 fark 1~ 0,16 0,07 0,065 0,185 0,06 0,225 0,245
Yuva ile silindir aras1 fark 2 0,075 0,092 0,07 0,09 0,184 0,203 0,245

Bosluk Degerleri

Hata miktar1 1 -0,03 0,08 0,135 0,065 0,24 0,075 0,105
Hata miktar1 2 0,055 0,058 0,13 0,16 0,116 0,097 0,105
Ortalama hata miktar 1 0,096
Ortalama hata miktar1 2 0,103

Biitiinlesik olarak tasarlanan delikler ile i¢i bos deliklerin silindiriklik, dairesellik ve ylizey
puriizlilik degerleri Cizelge 4.7., Cizelge 4.8. ve Cizelge 4.9.da verilmistir. Degerler
karsilastirildiginda biitiinlesik olarak tretimi gergeklestirilen deliklerin, i¢i bos deliklere
oranla silindiriklik degerleri ortalama %36, dairesellik ortalama %44 ve yiizey piiriizliligi
(Ra) ortalama %37 daha iyi elde edilmistir. Ozellikle EBM cihazlarin ortalama yiizey
pliriizlillik degeri (Ra) literatiirde 30-35 um [92, 93] olarak verilmekteyken bu ¢alismada
hi¢bir ardil islem uygulanmadan yiizey piiriizliligi (Ra) sadece tasarim yontemiyle 17,53
pm degerine diisiiriilmiistiir. Yiizey piiriizliiliglinde meydana gelen bu diislis miktarinin;
silindir ve deligin birbirine yakin olmasi (0,15 mm) ve buna bagh olarak arada kalan toz
miktariin az olmasi sayesinde saglandigi diisiiniilmektedir. Bu sayede ergiyik havuz
etrafinda bulunan toz miktari az olacagindan, yiizeye yapisarak piriizliiliigii arttiracak toz
miktarinin da az oldugu sonucuna varilmistir. Dairesellik ve silindiriklik degerlerinin
lyilesmesinin sebebi ise liretim sonrasi soguma asamasinda yani parg¢anin Olciisel olarak
kiigiilmeye calistig1 anlarda millerin destek malzemesi gorevi gorerek delikleri destekledigi

ve geometrik bozulmalarin azaldig: diisiintilmektedir.
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Cizelge 4.7. Biitlinlesik olarak tasarlanan delikler ile sol bolgedeki igi bos deliklerin
silindiriklik, dairesellik ve yiizey piiriizliiliikk degerleri

Nominal Cap (mm)

Degisken 20 16 12 10 8 6 4 3
Silindiriklik (um) 30 65 78 36 89 45 18 16
Dairesellik (um) 49 41 36 36 78 70 32 29

Yiizey Piirtizliilitk

(Ra) 23,3 20,093 21,085

Cizelge 4.8. Biitlinlesik olarak tasarlanan delikler ile sag bolgedeki igi bos deliklerin
silindiriklik, dairesellik ve yiizey piiriizliiliikk degerleri

Nominal Cap (mm)

Degisken

20 16 12 10 8 6 4 3
Silindiriklik (wm) 65 54 60 51 51 58 42 31
Dairesellik (um) 77 48 72 27 31 45 29 51

Yiizey Piirtizlilik (Ra) 17,53 26,019 23,072

Cizelge 4.9. Biitlinlesik olarak tasarlanan delikler ile orta bolgedeki i¢i bos deliklerin
silindiriklik, dairesellik ve ylizey piiriizliiliik degerleri

Nominal Cap (mm)

Degisken

16 12 10 8 6 5
Silindiriklik (um) 105 59 66 71 74 89
Dairesellik (um) 57 59 106 75 83 127

Yiizey Piiriizliilik (Ra) 35,818 32,963

Test parcasinin Ol¢iim sonuglar1 sayesinde farkli tasarimlara sahip biitliinlesik doner
mafsallarin toleranslandirma ¢alismalarinda kullanilabilecek veriler bulunmustur. Test
pargasi sonuglarina gore tiretimi gerceklestirilen en kiigiik tasarim boslugu degerinin 0,13
mm oldugu goriilmiis, fakat bu degerin iiretim sonrasi ortalama sonuglar neticesinde 0,04
mm degerlerine kadar diisebildigi goriilmiistiir. Biitiinlesik doner mafsallarda iiretilebilir en
disiik bosluk miktar1 belirlendikten sonra bu degerin c¢evresindeki ISO fit araliklari
kullanilacaktir. Degerler incelendiginde sabit tolerans araligina sahip biitiinlesik yapilarda
elde edilen 0,079 mm hata miktar1 dikkate alinarak biitiinlesik doner mafsallarin tasarimina
devam edilecektir. Biitiinlesik doner mafsallardaki bir diger amag iiretilebilecek en diisiik
ISO fit aralig: ile iiretimi gerceklestirmektir, bu sebeple degisken tolerans araligina sahip
bolgede bosluk degerleri 0,5 mm ye kadar arttig1 i¢in artik mil ve deligin davranislarinin
farklilagtigt bu sebeple genis toleranslarin hata miktarinda artisa sebep oldugu

distiniilmektedir. Bu sebeple daha dogru sonug¢ verecegi diisiintildiigii icin 0,079 mm hata
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miktart ¢evresindeki ISO fit toleranslandirmalar kullanilacaktir. Ayni zamanda 0,079 mm
hata miktar1 degerinin altinda verilecek bir bosluk degerinde iiretimde tekrarlanabilirligi

azaltacag distiniilmektedir.

Test parcasinin Ol¢limlerinden elde edilen sonuglar incelendiginde, EBM cihazin
yeteneklerinin sadece tasarim yaklasimlar1 ile iyilestirilebildigi goriilmiistir. Bizim
bilgimize gore literatiirde, boOyle bir tasarim yaklasimi ile EBM cihazin {iretim
yeteneklerinin 1iyilestirildiginden bahsedilmemektedir. Eger olgiisel dogrulugu yiiksek,
geometrik Ozellikleri kontrollii ve ylizey piiriizliliigii disiik bir parca ya da parga

izerindeki bir unsur EBM cihaz ile iiretilmek isteniyor ise;

e Parcanin ya da parga lizerindeki bir unsurun hassas olmasi istenilen bolgesine ince
duvarlara sahip ve parca ile arasinda 0,15 mm bosluk olacak sekilde yapilar modele

eklenebilir.

Boylelikle, bu caligmada firetilen test pargasindaki biitiinlesik yapilarda oldugu gibi,

geometrik 6zellikleri iyilestirilmis yapilar elde edilebilir.

4.1.1. Biitiinlesik doner mafsallarin yapisal performanslari

Biitlinlesik doner mafsallarin yiik tasima kapasitesi ve stres dagiliminin gosterilmesi igin
sonlu elaman analizleri gergeklestirilmistir. Analiz sonuglarina gore en yiliksek von Mises
gerilimi T2 ve T5; en diisiik von Mises gerilimi ise T3 ve T4 tasarimlarinda gorilmiistiir.
Millerin iizerindeki stres dagiliminin daha net anlasilabilmesi igin, 20 Mpa’daki von Mises
gerilimleri Resim 4.2.’de gosterilmistir. Elde edilen sonuglara gore en iyi gerilim dagilinu
T3 tasariminda gozlemlenmistir. T3 harici tasarimlarda yatak ile mil arasindaki temas eden
ylizey alanlar1 tasarim yaklasimi sebebiyle kii¢iiktiir. Bu sebeple bu millerde stresin en
yiksek oldugu bolgeler diisiik ylizey alanina sahip temas alanlarinin etrafinda toplanmistir.
Davul seklinde tasarima sahip T3 tasariminin temas alani fazla oldugu i¢in gerilim dagilim

digerlerine gore daha diizenli olmustur.
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von Mses Stress:
28550402 NPa

Max
— 2.000e+01 NP2
— 1.800e+01 NP2
— 1.600e+01 NPa
— 1,4000+01 NPy
— 12000401 NPy
— 1.0000+01 NPy
»

~ § 000e+00 NP3
== § 000 +00 NPs
== 4 D00e+00 NPs
= 2000e+00 NP3
— 2627004 MP2
Mo 2621004 MPs

von Maes Stross
Max. 2883002 NPa

— 20000+01 NPy
— 1.800e+01 NPs
— 1£00e+01 NFa
= 1.400e+01 NP2
= 1.2000+01 NPs
— 10000+01 NPy
— 5.0000<00 NPa
— £.000e+00 NP2

= 4.000e+00 NP2
= 2000 +00 NPa
= 1501004 MPa
Mo 1HNedd MPy

von Maes Stress

Mxx.  5822e+01 MPa
— 2.000e+01 MPa

Mn. 8831005 MPy

von Mses Stress

Max: 9601e«01 MPa
— 2000001 MPa
— 1.200e+01 MPa
— 1.600e+01 MPa
~ 1.400e+01 MPa
= 1.200a+01 MPa
= 1.0010+01 MPa
— 8.0060+00 MPa
— 5.0080+00 MPa
— 4.009e+00 MPa
— 2.010e+00 MPa
= 1.079%-02 MPa
Min: 1.07%-02 MPa

»

von Mises Stress

Mxc  2725e+02 MPa
— 2000e+01 MPa
— 1.800e+01 MPa
— 1.6000+01 MPa
— 1.400e+01 MPs
— 1.200e+01 MPa
— 1.000e+01 MPa
— 8.002e+00 MPa
— 6.002=+00 MPa
— 4.002e+00 MPa
— 2.002e+00 MPa
— 262703 MPa
Mn  2627¢03 MPa

4

Resim 4.2. Biitiinlesik doner mafsallarin yapisal analiz sonuglari1 a) Tasarim 1, b) Tasarim
2, ¢) Tasarim 3, d) Tasarim 4, e) Tasarim 5
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4.2. Tasarim Detaylar:

Biitiinlesik doner mafsallarin EBM cihazlar ile iiretiminde gerekli tasarim kurallar {iretim
oncesi Ongoriiler ve tiretim sonrasi 6lgiimlerin karsilastirilmasi ile ¢ikartilmistir. Calismada
kullanilan bes ayr1 tasarnmm (T1, T2, T3, T4 ve T5) iretimi igin gerekli
toleranslandirmalar ise daha Once yapilmis olan bu EBM test parcasinin Ol¢iim
sonuglarindan faydalanilarak yapilmistir. Test parcasindan elde edilen sonuglar
incelendiginde her bir doner mafsal i¢in 0,079 mm hata pay1 dikkate alinarak iiretilebilir
oldugu diisiiniilen en diisiik bosluk degerine sahip ISO fit tolerans araligi secilmistir.
Boylelikle daha once literatiirde EBM’de iiretilecek biitlinlesik doner mafsal tasariminda

tercih edilmemis olan bu toleranslandirma araliginda tiretim gergeklestirilmistir.

Biitiinlesik doner mafsallarin toleranslandirmalarinda kullanilan ISO fit tolerans araliklari
(Serbest doner alistirma, hafif doner alistirma, doner alistirma) ve bu araliklardaki

minimum ve maksimum bosluk degerleri Cizelge 4.10.’da paylasiimistir.

Cizelge 4.10. ISO fit tolerans araliklar1 ve bu araliklardaki minimum ve maksimum bosluk
degerleri

Tolerans araliklar1 (um)

Nominal Olcii

H9-c9 H8-d9 H7-e7 H6-f6 H8-f7
3-6 mm 70-130 30-68 20-44 10-26 10-40
6-10 mm 80-152 40-98 25-55 13-31 13-50
10-18 mm 95-182 50-120 32-68 16-38 16-61
18-30 mm 110-214 65-150 40-72 20-44 20-74
30-40 mm 120-244 80-181 50-100 25-57 25-89

T1 numunesinin, 6zellikle 6 mm, 10 mm ve 18 mm ¢ap degerlerinde H8-f7 tolerans
araliginin maksimum bosluk degeri test parcasindan elde edilen 0,079 mm hata payinin
altinda kalmaktadir. Fakat kii¢lik ylizey alanina sahip kiiresel ¢ikintilarin gegici kaynama
riski ile tiretebilir olacagi diisiiniilmiis ve tasarim bu tolerans bandi kullanilarak yapilmistir.
H8-f7 tolerans bandina uygun liretim gergeklestirilirse, bu banttan daha genis araliga sahip
toleranslarda da tiretim gerceklestirilecegi icin, tretilebilir oldugu diisiiniilen en diisiik

tolerans bandi secilerek calisma gerceklestirilmistir.

T2 numunesinin T1 numunesi ile tasarim yaklasimlari benzerdir. T2 numunesinde farkli

olarak daha genis ylizey alanlarina sahip silindirik yiizeyleri bulunmaktadir. T2
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numunesinin iiretimi i¢inde gegici kaynama riski ile birlikte H8-f7 tolerans bandina uygun

tasarim gerceklestirilmistir.

T3 numunesi kavisli ylizeye sahip oldugu i¢in bu yiizeylerde merdiven etkisi
gorilmektedir. Tasarimda kavisli yilizeyin maksimum agis1 20° ile sinirlandirilmistir ve bu
act degerinde yiizeylerdeki toplam merdiven etkisinin 32 pm hataya sebep olacagi
hesaplanmistir. Test parcasinin sonuglarindan elde edilen 79 pum hata ile merdiven
etkisinden kaynakli 6l¢iisel hata toplandiginda 111 um toplam hata miktar1 bulunmaktadir.
Bu deger ile tolerans tablosu kiyaslandiginda H8-d9 tolerans bandinin maksimum bosluk
miktarinin, 6 mm ¢ap degerindeki numune harig, geri kalan numuneler i¢in iretilebilir
olacagi diislinlilmiis ve tasarim bu tolerans bandinda elde edilen maksimum bosluk degeri

ile tasarlanmustir.

T4 numunesi kavisli ylizeye sahiptir, fakat merdiven etkisinin minimum oldugu orta
ekseninde milin yatag: silindirik olarak tasarlanmistir. Boylelikle milin orta eksinindeki
merdiven etkisi sifira yakin, yatak bolgesinde ise silindirik tasarim kaynakli sifir olacagi
icin T3 numunesine gore daha diisiik bosluk miktarina sahip tolerans bandinda iiretilebilir
oldugu diisiiniilmektedir. Bu sebeple T4 numunesinde gecici kaynama riski ile birlikte H8-
f7 tolerans bandmin {retilebilir olacagr diistiniismiis ve tasarim bu sekilde

gergeklestirilmistir.

TS5 numunesi iiretimi ile ¢aligma toleransi farkli olmasina imkan saglayan bir tasarima
sahiptir. Bu sayede EBM cihazda iiretilebilecek en diisiik bosluk miktarindan daha diisiik
bir bosluk ile iiretimin gergeklestirilmesine imkan saglamaktadir. Bu ¢alismada T1-T2 ve
T4 numunelerine gegici kaynama riski goze alinarak H8-f7 tolerans bandi tanimlanmustir.
T5 numunesinin bu tolerans bandindan daha diisiik degerlerde {iretilebilecegi
diisiiniilmektedir, fakat diger numuneler ile karsilastirilabilmesi i¢in ¢alisma bolgesine H8-

7 tolerans band1 tanimlanmustir.

Calismada EBM teknolojisi ile Ti-6Al-4V metal tozundan, 6-10-18-30 mm c¢ap
degerlerinde ve 40 mm boyunda iiretilen biitiinlesik déner mafsallarin, tiretim sonrasi ardil
islemleri tamamlandiktan sonra, her birinin ¢alisma durumu kontrol edilmistir. Yapilan
kontroller sirasinda tasarimda on goriilen gegici kaynama riskine sahip T1, T2 ve T4

numarali numunelerin tamaminda gegici kaynama gergeklestigi goriilmiistiir. Bu parcalarin
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hareket ettirilebilmesi i¢in, mafsallar dislarindan mengene ile sabitlenip, tasarimda eklenen

(Bkz. Sekil 4.1.) anahtar agzi1 detaylarindan el aleti yardimiyla gevrilmistir.

Sekil 4.1. Biitiinlesik doner mafsal anahtar agzi detayi

[k hareket igin gerekli olan bu agma torkunun el aleti yardimiyla verilmesinden sonra,
millerin yuvalarinda donmeye baslamasina ragmen meydana gelen gegici kaynama
problemine bagli olarak parcalarin doniigleri sirasinda takilmalar, sikigmalar oldugu
goriilmistiir. Doniis sirasinda meydana gelen bu sikigsmalarin sebebinin birbirinden ayrilan
ylizeylerin lizerinde kalan ve diizensiz kopma kaynakli olusmus metal pargalar (capak)
oldugu diisliniilmektedir. Parcalarin biitiinlesik olmasi kaynakli iceride meydana gelen
capaklarin temizlenmesi miimkiin olmadig: i¢in pargalar alistirma yontemi ile belirli bir
siire boyunca el aleti yardimiyla saga ve sola pes pese bir siire dondirilmiistir. Mili
dondiirmek i¢in ihtiya¢ duyulan tork degerinin her bir turda azaldig: hissedilmis ve bir siire
sonra milin sikisma olmadan dénmeye baglamistir. Bu sirada mil ile yatak arasindan
disariya ¢ikan sinterlenmis toz ve ufak metal parcalar1 oldugu goriilmiistiir. Bu asamada
miller el ile herhangi bir takilma veya sikisma problemi olmadan donmeye baslamistir.

Dolayist ile aligtirma siirecinin T1, T2 ve T4 numunelerinde gerekli oldugu anlasilmistir.

T3 numarali numunelerin hepsinde kaynama meydana gelmistir ve iiretim sonrasinda

miller yataklar1 igerisinde dondiiriilememistir. Ag¢ili yiizeylere sahip T3 numunelerinin
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iiretiminde merdiven etkisi meydana gelmektedir. Merdiven etkisi, katman kalinlig1 ve
yiizeyin iretim tablasi ile acisina gore hesaplanmaktadir. Baslangicta verilen H8-d9
tolerans bandi tretilebilir olarak ongériilen bosluk miktarmna ¢ok yakindir. Bu sebeple
parcalarin kaynadig1 distiniilmektedir. Bu sonug¢ sonrasinda T3 numunelerinin bir iist

tolerans bandi olan H9-c9 araliginda iiretilmesi i¢in tasarim giincellenmistir.

T5 numarali numunelerde herhangi bir kaynama problemi meydana gelmeden {iretimi
gergeklestirilmistir. Millerin iiretim konumlarindan calisma bolgelerine gegislerinde bir
problem ile karsilagilmamistir. Milin ¢alisma bolgesinde de herhangi bir sikisma problemi

olmadan hareket ettigi gorilmiistiir.

T3 numunelerinin giincel tasarimlar ile birlikte geri kalan numunelerin 18 mm ¢ap
degerine sahip ornekleri yatak bosluklarinin 6l¢limii icin deney diizenegine uygun baglanti
ara yiizii eklenerek yeniden iiretilmistir (Bkz. Sekil 4.2.). Uretim sonrasinda T1, T2 ve T4
numarali numunelerde gegici kaynama meydana gelmis ve alistirma yapilmistir. T3

numunelerinin yeni toleranslandirmasi ile iiretilebilir oldugu goriilmiistiir.

| / Yatak

a / Baglant1 Arayiizii

|

Sekil 4.2. Biitiinlesik doner mafsal deney diizenegi montaj arayiizii

T1 numunesinin, verilmis olan H8-f7 tolerans bandinin maksimum bosluk degeri ile gegici
kaynamayla iretilebilir oldugu goriilmistiir. Sonuglara gére 18 mm ¢ap degerindeki
mafsalin yatak ile mil aras1 bosluk degeri ortalama olarak 30 um oSlgiilmiistiir. Bu deger
H8-f7 tolerans bandi igerisinde bulunmaktadir (Bkz. Sekil 4.3.). T1 tasarimi igin bosluk

degerin daha fazla disiiriilmesinin riskli olacagi, hali hazirda bu tolerans bandinda bile
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gecici kaynama meydana geldigi i¢in, daha diisiik bir toleranslandirma ile tam kaynamanin
meydana gelme olasiliginin artacagi diisiintilmektedir. Bu ¢aligmada kullanilmis olan T1
biitiinlesik doner mafsalinin olgiileri ve tasarim kurallar1 Sekil 4.4.’te, liretim sonrasi kesit

gorintiisii Resim 4.3.’te verilmistir.

NJ_.—P‘ En Biyik Bosluk:74 pm ‘
1
1
‘E—b( En Kiglk Bosluk:20 pm ‘
|
1

Olgilen Bogluk: Yesil

Mil ¢——
20pum < 30 pm < 74pm

L 4 Yatak

Sekil 4.3. T1 Biitiinlesik doner mafsali 18-30 mm H8-f7 tolerans araligi bosluk degerleri

B
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! y = <50°
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Sekil 4.4. T1 Biitiinlesik doner mafsali tasarim kurallari
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Silindirik Mil

/
/

Yatak

Kiiresel Detaylar

Resim 4.3. T1 Biitiinlesik doner mafsali tiretim sonrasi kesit goriintiisii

T2 numunesinin, verilmis olan H8-f7 tolerans bandinin maksimum bosluk degeri ile gegici
kaynamayla iretilebilir oldugu goriilmistiir. Sonuglara gore 18 mm ¢ap degerindeki
mafsalin yatak ile mil arasi bosluk degeri ortalama olarak 20 um OSlglilmiistiir. Bu deger
H8-f7 tolerans bandi igerisinde bulunmaktadir (Bkz. Sekil 4.5.). T1 tasarimi ile benzer
tasarim mantigina sahip ve ayni tolerans degeri kullanilan T2 tasariminda yatak boslugu
degeri daha diisiik bulunmustur. Bunun sebebinin ise T1 tasarimindaki yiizey alaninin
T2’deki ylizey alanindan daha kiiciik olmasina bagli olarak iiretim sonrasi verilen agma
torku sonrasi ve alistirma sirasinda kiiglik ylizey alanina sahip T1 parc¢asinda meydana
gelen asmmalar sonucu olabilecegi disiiniilmektedir. T2 biitiinlesik doner mafsalinin
oOlgiileri ve tasarim kurallar1 Sekil 4.6.’te, liretim sonrasi kesit goriintiisii Resim 4.4.’te

verilmistir.
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1 —_—
1 En Klgik Bosluk:20 pm
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Olciilen Bosluk: Yesi
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Sekil 4.5. T2 Biitiinlesik doner mafsali 18-30 mm H8-f7 tolerans aralig1 bosluk degerleri
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Sekil 4.6. T2 Biitlinlesik doner mafsalinin dlgiileri ve tasarim kurallari
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Silindirik Mil

/
/ Yatak

Sonsuz Disli
Detay1

Resim 4.4. T2 Biitiinlesik doner mafsali tiretim sonrasi kesit goriintiisii

T3 numunesinin tiretimi igin 6nce H8-d9 tolerans araligi denenmistir fakat merdiven etkisi
sebebiyle tretilebilir olmadigi goriilmiistiir. Yenilenen tasarim ile birlikte H9-c9 tolerans
araligr kullanilmis ve iiretim gergeklestirilmistir. 18 mm ¢ap degerine sahip numunenin
Olgtim sonuglarina gore ortalama bosluk degeri 28 pum Olglilmistiir (Bkz. Sekil 4.7.).
Burada T3 numunelerinde tercih edilen H8-d9 tolerans araliginda kaynama meydana
gelmesi ve H9-c9 araliginda verilen bosluk degeri ile 6lgiim sonucu arasinda farkin yiiksek

olmasinin sebepleri su sekilde acgiklanabilir:

e T3 numunelerinde merdiven etkisi goziikmektedir. Bu etkinin hesaplanan degerden
daha fazla etkisi oldugu diisiintilmektedir.

e Agcili gelen ylizeylerde desteksiz tiretim i¢in a¢1 degeri 20° den az verilmis olsalar bile,
ylzeylerde sarkmalar meydana gelmis olabilecegi diistiniilmektedir.

e Tasarimi sebebiyle mil ve yatagi arasinda temizlenemeyen sinterlenmis tozlarin kalmis

olabilecegi diisiiniilmektedir.

Bu ¢alismada kullanilmis olan T3 biitiinlesik doner mafsalinin 6l¢iileri ve tasarim kurallari

Sekil 4.8.’te, liretim sonrasi kesit goriintiisii Resim 4.5.’te verilmistir.
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Sekil 4.7. T3 Biitiinlesik doner mafsali 18-30 mm H9-c9 tolerans aralig1 bosluk degerleri
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Sekil 4.8. T3 Biitiinlesik doner mafsalinin dlgiileri ve tasarim kurallari
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Davul Seklinde Mil

Yatak

/

Resim 4.5. T3 Biitiinlesik doner mafsali tiretim sonrasi kesit goriintiisi

T4 numunesinin, verilmis olan H8-f7 tolerans bandinin maksimum bosluk degeri ile gegici
kaynamayla tiretilebilir oldugu goriilmiistiir. Sonuglara gore 18 mm ¢ap degerine sahip
mafsalin yatak ile mil arasi1 bosluk degeri ortalama olarak 10 um o6lgiilmiistiir(Bkz. Sekil
4.9.). T4 numunelerinin tasarimi sebebiyle mil ve yatak sadece orta bolgede merdiven
etkisinin minimum oldugu yerde kii¢iik bir yiizey alani ile temas etmektedir. Geri kalan
bolgeler ise kaynama riskini azaltmak i¢in 0,25 mm bosluk degeri tanimlanmigtir. Mil ve
yatak temasi orta eksende ve az bir alanda meydana geldigi i¢in, mil kiiresel mafsal gibi
hareket edebilmektedir. Bu yilizden orta ekseni iizerinde olmayan ya da tek tarafli
uygulanan kuvvetler dogrultusunda mil boslugu daha yiiksek olmaktadir. Deney
diizeneginde milin tek tarafindan kuvvet uygulanarak yatak boslugu dl¢limii yapildiginda
ortalama 50 um bosluk degeri kaydedilmistir. Bu ¢alismada kullanilmis olan T4 biitiinlesik
doner mafsalinin Olgiileri ve tasarim kurallar1 Sekil 4.10.’da, liretim sonrasi kesit goriintiisii

Resim 4.6.’da verilmistir.
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Sekil 4.10. T4 Biitiinlesik doner mafsalinin 6l¢iileri ve tasarim kurallari
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/ Davul Seklinde Mil
/ Yatak

Silindirik Detay

Resim 4.6. T4 Biitiinlesik doner mafsali tiretim sonrasi kesit goriintiisii

T5 numunesinin iiretimi sonrast ¢alisma araligt i¢in H8-f7 tolerans boslugu hedef aralik
olarak sec¢ilmistir. Tasarimi sebebiyle liretim sirasinda gegici kaynama riski bulunmayan
T5 numunelerinde tolerans araligi olarak daha diisiik degerler secilebilirdi fakat test
pargasinda bulunan silindirik biitiinlesik pargalarin Slglimleri sonucunda elde edilen
ortalama hata miktarinin 0,079 mm oldugu hesaplanmistir. Bu sebeple H8-f7 tolerans
aralig1 altinda bir tolerans degeri verilmesi durumunda milin ¢alisma konumuna gegisi
zorlasacagi ve yiiksek yiizey piirtizliiliigii sebebiyle ¢evirme torkunun fazla olacagi tahmin
edilmektedir. Ayn1 zamanda H8-f7 tolerans araligi verilerek, diger biitiinlesik doner
mafsallarin 6l¢im sonuglari ile karsilastirilma yapilmasi planlanmistir. Sonuglara gore 18
mm ¢ap degerine sahip mafsalin yatak ile mil arasi bosluk degeri ortalama olarak 13,5 pm
Olclilmiistir. Bu deger beklendigi gibi {iiretimi hedeflenen tolerans bandi disinda
kalmaktadir (Bkz. Sekil 4.11.), fakat bu bandin altinda kalan bosluk degerlerine sahip
tolerans araliklarinda TS5 biitiinlesik doner mafsalinin iiretilebilir olacag: diisiiniilmektedir.
Bir diger yandan bu deger T1 ve T2 ile kiyaslandiginda daha dusiiktiir. T1 ve T2
mafsallarinda meydana gelen gecici kaynamayi1 kirmak icin uygulanan tork sebebiyle
ylizeylerin diizensiz kompasi sonucu daha fazla bosluk olustugu diisiiniilmektedir. Bu
calismada kullanilmis olan T35 biitiinlesik doner mafsalinin Olgiileri ve tasarim kurallar

Sekil 4.12."de, iiretim sonrasi kesit goriintiisii Resim 4.7.’de verilmistir.
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Sekil 4.11. TS5 Biitiinlesik doner mafsali 18-30 mm H8-f7 tolerans aralig1 bosluk degerleri
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Sekil 4.12. T5 biitiinlesik doner mafsalinin 6l¢iileri ve tasarim kurallari
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/ Silindirik Mil
Yatak
/

Silindirik Unsur

Yatak Uretim Konumu

Resim 4.7. T5 Biitiinlesik doner mafsali liretim sonrasi kesit goriintiisii

Chen ve Lu (2011) SLE teknolojisini kullanarak yapmis olduklar1 ¢alismada en iyi yiik
tasima kapasitesine sahip tasarimin davul seklinde biitiinlesik déner mafsalda oldugu
belirtmis ve takilma, sikisma olmadan donebilen bir davul sekilli mafsal tiretmek i¢in 0,2
mm bosluk verilmesi gerektigini sOylemistir. Bizim yaptigimiz c¢alisma kapsaminda
gerceklestirilen sonlu elemanlar analizi sonucunda en iyi yiik tasima kapasitesine sahip
biitiinlesik doner mafsalin davul seklinde oldugu bulunmus olup sonuglarin benzer oldugu
goriilmiistiir. Ayni1 zamanda bu g¢alismada tercih edilen davul seklinde tasarim, bizim
caligmamizda tasarlanan T4 numuneler ile benzerlik gostermektedir. Bizim ¢alismamizda
H8-f7 tolerans ile 6 mm c¢ap degerindeki numune 0,050 mm tasarim boslugu ile
dretilmistir. 18 mm ¢ap degerindeki numune ise 0,074 mm tasarim boslugu ile tiretilmis ve
tiretim sonrasi ortalama 0,010 mm ¢alisma boslugu elde edilmistir. Bu bosluk degerlerinde
takilma, sikisma olmadan milin hareket ettirilebildigi goriilmiistiir. Dolayisiyla davul

seklinde tasarimda iiretilebilir bosluk degerinde iyilesme saglanmistir [73].

Wei ve digerleri (2016) tarafindan yapilan ¢alismada davul seklinde tasarimin ve sonsuz
vida seklinde tasarim ile bosluk degerinin azaltilabileceginden fakat {iretim sorasi gegici
kaynamalar olabileceginden bahsetmistir. Bizim ¢alismamizda da diisiik bosluk degerleri
davul seklinde tasarima sahip T4 numunesi ve sonsuz vida seklinde tasarima sahip T2
numunelerinden elde edilmis fakat liretim sonrast Wei ve digerleri (2016) tarafindan
bahsedilen iiretim sonrast kaynama sorunu ile karsilagilmistir. Bu ¢alismada yapilan davul
seklinde tasarimin temas yiizeyinin az olmasi kaynakli serbestlik derecesinin artmasi sorun

ile bizim ¢alismamizda da karsilagilmistir. T4 tasariminin 6lgiimleri sirasinda milin her iki
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tarafindan yiik asildiginda ortalama yatak boslugu 0,010 mm olgiiliirken tek tarafli yiik
asildig1 zaman 0,050 mm bosluk degerleri ile karsilagilmistir. Bu ¢alismadaki ongdriiler ve

karsilasilan problemler ile bizim ¢alismamizda da karsilasilmistir [74].

Liu ve digerleri (2014) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada mekanizmalarda bulunan
doner mafsallarin davul seklinde tasarim ile dretimi gerceklestirilmistir. Bizim
calisgmamizda bulunana T3 tasarimina benzeyen tasarimlarda sadece 0,2 mm bosluk
miktar1 denenmis ve mafsallar iiretim tablasiyla aralarinda 45° ag¢1 olacak sekilde
uretilmistir, fakat calismada kullanilan mafsallarin ¢ap bilgileri paylasilmamistir. Bizim
calismamizda T3 numunelerinin en kiiciik cap degerine sahip olan 6 mm degerindeki
numune, H9-c9 tolerans bandinin 6 mm ¢ap degeri i¢in sundugu en yiiksek bosluk miktar
olan 0,152 mm tasarim boslugu ile iretilebilmistir. Dolayisla davul seklinde tasarimin

tiretilebilir bosluk degerinde iyilesme saglanmistir[78].

Cali ve digerleri (2012) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada biitiinlesik kiiresel mafsallar
iizerine yogunlasilmistir. Caligma sonucunda kullanimi tercih edilen iiretim konumu ile
calisgma konumunun farkli bosluk degerlerinde oldugu biitiinlesik kiiresel mafsal
tasarimindan esinlenerek TS5 tasarimi olusturulmustur. TS5 tasarimi bu ydntemin déner
mafsala uygulanmis versiyonudur ve toleranslandirma calismalarinda, T1, T2 ve T4
numuneleri ile ayni tolerans bandi tercih edilmis olsa bile kaynama sorunu olamadan
iiretimi gergeklestirilmistir. Ayn1 zamanda T4 numunesinden sonra en diisiik yatak boslugu

T5 numunesi ile saglanmistir [79].

Boschetto ve Bottini (2019) tarafindan gergeklestirilen caligmada davul seklinde
tasarimdan esinlenerek tasarlanan yeni bir tasarim karsimiza ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada
iretim yoniline paralel ve acili {retimin iretilebilirlige etkisini, kavisli yiizeylerin
retilebilirlige etkisini incelemistir. Caligmada tiiretim yOniine paralel olarak iiretilip,
iretim sonrasi testlerde kaynama problemi goriilen pargalarin, agili olarak iiretilen
varyasyonlarinda kaynama problemi olmadig1 goriilmiistiir. Bunun sebebinin ise kavisli
ylizeylerin tiretim yoniine paralel olarak oryante edildiklerinde merdiven etkisinin daha
fazla olusmasi ile agiklamiglardir. Bizim yaptigimiz ¢aligmada T3 numunelerine verilmis
oldugumuz H8-c8 tolerans araliginda kaynama sorununun fiiretim yoniine agili olarak

millerin oryante edilmesiyle ¢6ziilebilecegi diisiiniilmektedir [77].
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Bu tez calismasi kapsaminda biitiinlesik doner mafsal tasarim kurallarinin ¢ikarilmasina
yonelik calismalar yapilmistir. Tasarimlarin EBM teknolojisi ile iiretilebilirligi, iiretilen
numunelerin  hedeflenen tasarimlara uyumlulugu, geometrik toleranslandirmanin
karekterizasyonunu belirlemek i¢in deneysel calismalar gergeklestirilmistir. Calismada
gelistirilen yenilik¢i ve Ozgiin biitiinlesik doner mafsal tasarimlari akademik ve ticari
caligmalar icin altyapi olusturmasi hedeflenmistir. Ayn1 zamanda test par¢asinin 6l¢iimleri
sirasinda EBM  teknolojisinin yeteneklerinin, tasarim yaklagimlariyla iyilestirilebilindigi

kesfedilmistir.

e EBM test pargasinin 6lgiimleri sonuglarina gore, biitiinlesik olarak tiretilen deliklerin,
ici bos deliklere gore ortalama 6l¢iisel dogrulugunun 85 um; yani %55 daha iyi oldugu
gOriilmiistiir.

e EBM test parcasi 6l¢iimleri sonuglarina gore, biitlinlesik olarak iiretilen millerin, delik
icerisinde kalan ¢aplar1 ile delik disarisinda kalan ¢aplar kiyaslandiginda 0,15 mm
bosluk degerindeki millerde %59, 0,13 ile 0,5 mm bosluk degerine sahip millerde %34
oraninda daha 1yi sonug verdigi goriilmiistiir.

e EBM test pargasi dlgiimleri sonuglarina gore, Biitiinlesik doner mafsallarin iiretiminde
sistem toplam oOl¢iisel hata miktari olarak 0,079 mm bulunmustur.

e EBM test parcasi Ol¢limleri sonuglarina gore, biitiinlesik olarak iiretilen delikler ile igi
bos tretilen deliklerin i¢ yiizeylerinden alinan ol¢iimlerde, biitiinlesik olarak iiretilen
deliklerin ortalama silindiriklik degeri %36 daha iyi sonug¢ vermistir.

e EBM test parcasi Ol¢limleri sonuglarina gore, biitiinlesik olarak iiretilen delikler ile igi
bos tiretilen deliklerin i¢ ylizeylerinden alinan dl¢iimlerde, biitiinlesik olarak iiretilen
deliklerin ortalama dairesellik degeri %44 daha iyi sonu¢ vermistir.

e EBM test parcasi Ol¢limleri sonuglarina gore, biitiinlesik olarak iiretilen delikler ile i¢i
bos tiretilen deliklerin i¢ yiizeylerinden alinan 6l¢limlerde, biitiinlesik olarak iiretilen
deliklerin ortalama yiizey piirtizliiliigii (Ra) %37 daha iyi sonu¢ vermistir.

e EBM test pargasi Ol¢iimleri sonuglarina gore, 0,15 mm bosluk degeri ile {iretilen
biitlinlesik doner mafsalin i¢ ylizeyinde ylizey pirizliligi (Ra) 17,53 um

Olclilmiistiir.
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e Biitiinlesik tasarimlar1 gergeklestirilen millerin sonlu eleman analizleri sonuglarina
gore; en yiiksek von Mises gerilimi T2 ve TS5 tasarimlarinda, en diisiik von Mises
gerilimi ise T3 ve T4 tasarimlarinda goriilmiistiir; Biitlinlesiken iyi gerilim dagilim1 T3
tasariminda gozlemlenmistir.

e Biitiinlesik doner mafsallarin {iretim sonuglarina gore; T1, T2 ve T4 tasarimlarina ait
numunelerin, H8-f7 tolerans bandinin 6-10-18-30 mm degerlerindeki maksimum
bosluk kosulu degeri kullanilarak gecici kaynama ile, BiitiinlesikT3 tasarimina ait
numunelerin H9-c9 tolerans bandinin maksimum bosluk kosulu degeri kullanilarak
kaynama olmadan, Biitiinlesik T5 tasarimina ait numunelerin, H8-f7 tolerans bandinin
maksimum bosluk kosulu degeri kullanilarak iiretilebilir oldugu goriilmiistiir.

e Biitiinlesik doner mafsallarin 18 mm ¢ap degerindeki numunlerin 6lgiim sonuglarina
gore; T1 tasarimina verilmis olan H8-f7 (0,074 mm) tolerans boslugu {iiretim
sonrasinda ortalama olarak 30 um, BiitlinlesikT2 tasarimina verilmis olan H8-f7
(0,074 mm) tolerans boslugu tiretim sonrasinda ortalama olarak 20 um Ol¢lilmiistir,
Biitiinlesik T3 tasarimina verilmis olan H9-c9 (0,214 mm) tolerans boslugu iiretim
sonrasinda ortalama olarak 28 um, BiitiinlesikT4 tasarimina verilmis olan HS8-f7
(0,074 mm) tolerans boslugu iiretim sonrasinda ortalama olarak 10 um, Biitiinlesik T5
tasarimina verilmis olan H8-f7 (0,074 mm) tolerans boslugu iiretim sonrasinda

ortalama olarak 13,5 pm o6l¢tilmiistiir

5.2. Oneriler

Sonraki caligmalarda biitiinlesik doner mafsallar iiretim yoniine dik ya da farkli agilarda
retilip, toleranslandirmanin degisimi ve millerin geometrik o6zelliklerindeki degisimler
incelenebilir.  Bu c¢alismada tasarlanan biitiinlesik doner mafsallara ait tasarim
yaklagimlari, kiiresel mafsallara ve diger baglanti tiirlerine uygulanabilirligi
degerlendirilebilir. Biitliinlesik doner mafsal numunelerinin dinamik yiikler altinda nasil
davranis sergileyecegi ve dinamik yiiklerin etkileri incelenebilir. Eklemeli imalat iiretim
simiilasyonlar1 kullanilarak iiretim parametrelerinin etkileri simiile edilerek, tasarim

yaklasimlar1 gelistirilebilir.
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