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OZET

Bu calismada metal eklemeli imalat yontemiyle iiretilmis mekanik pargalarin egilmeye karsi
dayanikli olacak sekilde daha diisiik maliyetle iiretilmesi amag¢lanmistir. Bu dogrultuda, Ti-
6Al-4V malzemeden imal edilen test numunelerinin ve bunun yani sira bir de humerus
kemik plaginin, eklemeli imalat degiskenlerinden olan lazer giicii ve tarama araliginin farkl
degerleri i¢in egilmeye karsi olan davraniglar incelenmistir. Eklemeli imalat sonrasinda
pargalara iki farkli 1s1l islem uygulanarak egilme dayanimina etkileri arastirilmistir. Isil islem
farklilig1 sebebiyle olusan egilme dayanimi farki, standart imalat degiskenleri temel alinarak
iretilen numunelerin mikro yapi incelemeleriyle agiklanmistir. Malzeme karakterizasyonu,
ptriizlillik ve yogunluk Olclimleriyle eklemeli imalatlarin karsilastirmast yapilmistir.
Yapisal eniyileme calismasi yapilarak eklemeli imalatla iiretilen humerus kemik plaginin
daha yiiksek egilme dayanimini saglayan ve daha diisiik maliyetli bir muadili elde edilmistir.
Sonug olarak, eklemeli imalat tezgahinin standart degiskenleri yerine daha kisa imalat siiresi
sonunda ayni seviyede egilme dayanimi elde edilebilen degisken takimlar1 bulunmustur.
Farkl1 1s1] islem siire¢lerinin sonuglarina gore daha diisiik maliyetli olan 1s1l islem yontemi
de belirlenmistir. Sonlu elemanlar yontemi yardimiyla test gereksinimleri azaltilarak
benzetim ortaminda dogrulama ve gecerleme calismalar1 miimkiin kilinmistir. Humerus
kemik plag1 igin gerceklestirilen eniyileme g¢alismasi sonucunda referans alinan kemik
plagina nazaran daha hafif ve egilmeye karsi daha dayanikli bir kemik plagi tasarim,
eklemeli iiretim, analiz ve test ¢alismalariyla ortaya konulmustur. Basarim testleri, kurulan
sonlu elemanlar modelinin yeni tasarim ve iiretim seklinin daha iyi sonuglar verdigini
dogrulamis ve agirlikga %21,6 azalma, dayanim olarak da %23,3’e varan artislarin oldugunu
gostermistir.
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ABSTRACT

In this study a lower cost manufacturing of bending resistant mechanical parts produced by
metal additive method was aimed. Accordingly, bending strength characteristics of Ti-6Al-
4V test specimens and also a humerus bone plate were investigated for different values of
laser power and hatch spacing which are among the additive manufacturing parameters. The
effect of two different heat treatment types on bending strength was also researched. The
difference in bending strength resulting from the different heat treatment processes was
explained by microstructural examinations of the specimens produced based on a standard
manufacturing parameters set. The comparison of additive manufactures was made by the
material characterization, roughness and density measurements. A lower cost equivalent of
the humerus bone plate which would provide higher bending strength was obtained through
a structural optimization study. As a result, instead of the standard parameters of the additive
machine, parameter sets which can achieve the same level of bending strength at the end of
a shorter manufacturing period were found. The lower cost heat treatment method was
determined according to the results of different heat treatment procedures. With the help of
the finite element method, testing requirements were reduced and verification and validation
studies in the simulation environment were made possible. As a conclusion of the
optimization study carried out for the humerus plate, a lighter and more bending resistant
plate compared to the reference plate has been demonstrated by design, additive
manufacturing, analysis and testing studies. Performance tests verified new design and
manufacturing type of the finite element model with better results and showed 21,6%
reduction in weight and 23,3% increase in strength.
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1. GIRIS

ASTM (ing. American Society for Testing and Materials) F2792-12a [1] uluslararasi
standardina gore eklemeli imalat (ing. additive manufacturing), li¢ boyutlu veriden
katmanlar halinde birlestirme islemi gerceklestirerek pargalar olusturmaktir. Ileri {iretim
teknolojileri arasinda sayilan eklemeli imalat, geometrinin kisiye 6zel tasarlanip {iretiminin
yapilabilmesi, sarf kismin azaltilarak malzemenin etkin kullanilabilmesi ve yeni bir kurulum
gerektirmeden farkli tiretimlere olanak saglayan iiretim esnekligine sahip olmasi gibi baslica
iistiinliikleri sayesinde son yillarda tercih edilen bir yontem haline gelmistir. Diger taraftan,
eklemeli iriinlerin bosluk, catlak gibi iiretim kusurlar1 igermesi, liretim sonrasi artik
gerilmeler (ing. residual stresses) olusturmasi, 1s1l islem, yiizey islemi ve HIP (ing. Hot
Isostatic Pressing) gibi ikincil islemlere (ing. post processes) ihtiya¢ duymasi, yatirim ve
kullanim maliyetinin yiiksek olmasi ve iirin boyutlarinin sinirli olmasi1 dezavantajlari olarak

belirtilebilmektedir.

Plastik esasli malzemelerle yapilan ilk ¢aligmalar zaman i¢inde metal esasli malzemelerin
iiretimine de olanak verecek sekilde gelistirilmistir. Metal tozlarinin lazer veya elektron 1s1in1
gibi bir enerji kaynagi kullanilarak ergitilmesi, metalik malzemelerin eklemeli olarak
imalatinda siklikla kullanilmaktadir. “EOS (Electro Optical Systems) GmbH” firmasinin
tescilli markasi olan DMLS (ing. Direct Metal Laser Sintering) yontemi metal esasl lazerli
sinterleme sistemlerinin bir ¢esididir [1] ve ASTM F42 komitesine gore toz yatakli ergitme
kategorisinde yer almaktadir. Bu yontemde metal tozlar1 ergime sicakliginin altinda ve argon
veya azot koruyucu gaz ortaminda birbirine baglanmaktadir. DMLS ydntemine benzer bagka
bir yontem ise Segici Lazer Ergitme (ing. Selective Laser Melting, SLM) yéntemidir ve SLM
Solutions GmbH firmasinin tescilli markasidir. Her iki yontemde de, bir kalip ve sicaklik
ve/veya basing kullanilan geleneksel toz metal sinterleme yonteminin aksine, tam veya kismi

ergitme s6z konusudur [1].

Metal tozu kullanarak gerceklestirilen eklemeli imalat uygulamalarinda bircok islem
degiskeninin (ing. process parameters) bulunmasi ve bu islem degiskenlerinin parg¢anin
dayanim ozelliklerine etkisinin tam olarak bilinmemesi bu yontemin yaygin kullanimini

sinirlayan bir husustur. Bu ¢aligmada, metal eklemeli imalat yontemi kullanilarak

olusturulacak pargalarin egilme dayanimlar1 (ing. bending strengths) arttirilmaya



calisiimistir. Bu yontemle imal edilmis test numunelerinin egilme dayanimi degerleri, farkl
iretim degiskenleri ve iiretim islemi sonrasi 1sil islem siiregleri igin egme testleriyle
karsilagtirilmistir. Bunun i¢in uygun iiretim islemi degiskenlerinin belirlenmesi ve {liretim
islemi sonrasi 1s1l islem siireci tasarimi gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen egme testleri
sonlu elemanlar analizi yontemiyle dogrulanarak eklemeli imalatla iiretilecek farkli pargalar

icin test gereksinimlerinin azaltilmas1 amaglanmistir.

Eklemeli imalat sonrasindaki uygun 1s1l islem siirecinin belirlenerek istenilen dayanimin
elde edilmesiyle, zaman ve maliyet agisindan etkin olmayan 1s1l islem siire¢lerinin yerine
Ozellesmis donanim gerektirmeyen, kisa zamanda daha ucuza tamamlanabilecek siireglerin
yerlestirilmesi saglanmak istenmistir. EKlemeli imalat i¢in tiretim degiskenlerinin ve liretim
sonrast 1s1l islem siirecinin gelistirilmesi amaclanmistir. Bu tez calismasinda, literatiirde
derinlemesine ¢alisildigi goriillmemis olan, metal eklemeli imalat islem degiskenlerinin ve
1s1l islem siireclerinin, gerceklestirilen birgok ¢alismada incelenen eklemeli imalat
iriinlerinin sadece boyutsal Ozelliklerine etkisinden farkli olarak egilme dayanimi
ozelliklerine etkisi ortaya konulmustur. Uretilen parcalarin seri {iretimini miimkiin kilacak
sekilde, egilme dayanimlarinin ASTM E290-14 (Standard Test Methods for Bend Testing
of Material for Ductility) [2] standardina uygun olarak arttirilmasina ¢alisilmistir.

Bu doktora caligmasiyla yurt igindeki cihazlari kullanarak eklemeli imalat sirasinda
kullanilacak en uygun iiretim degiskenlerinin belirlenmesi ve yurt dis1 kaynaklardan ihtiyag
duyulan tiretim degiskenleri gereksiniminin ortadan kalkmasi saglanmis, eklemeli imalat
yontemine yonelik bilgi birikimi artmistir. Yontemin {iretim degiskenleri ve tiretim sonrasi
ikincil islemleri hakkinda tecriibe kazanilmistir. Test ve degerlendirme asamasiyla

tiretimlerin dogrulanmasi yurt i¢inde yapilmstir.

Tezdeki bulgularin sonucunda eklemeli imalata ait yurt dis1 bagimliligindan gelen maliyetler
onlenebilmektedir. Bu tiir maliyetlere 6rnek olarak; cihaz iireticisi firmanin {retim
degiskenlerini kullanabilmek icin firmadan alinmasi gereken egitimin maliyeti,
degiskenlerin iiretici firmanin baska bir cihazina ihtiyag duymasi (6rnegin, 1sil islem
degiskenleri 6zel bir 1s1l islem firinina gore olusturulmus ise o firma ihtiya¢ duyulmasi)

sebebiyle s6z konusu cihazin satin alma maliyeti sayilabilmektedir.



Bu tez ¢alismasindaki islem sirasi agagida maddeler halinde belirtilmistir;

e Eklemeli imalat islemine iliskin ilgili tiretim degiskenlerinin belirlenmesi,

e Imalat islemi sonrasindaki uygun 1s1l islem siirecinin belirlenmesi,

e Eklemeli imalat yontemiyle test numunelerinin tiretimlerinin gergeklestirilmesi,
e Uriinlerin egme testleriyle karsilastirilmast,

e Uretim ve test asamalarinin sonlu elemanlar analizi yontemiyle dogrulanmast,

e Ayni yontemle iiretilecek bir humerus kemik plagi i¢in yontem gegerlemesi yapilmasi.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

Eklemeli imalat yontemi, geleneksel isleme, dokiim ve dévme gibi imalat yontemlerine
alternatif goriilmektedir. Bu imalat yonteminin geleneksel imalat yontemlerine gore iistiin
ve zayif yonleri bulunmaktadir. Ustiin yénleri, kisiye 6zel tasarim, malzeme ve imalat
etkinligi, imalat esnekligi (ilk kurulum esnekligi, az sayidaki toplu imalatlar igin uygunluk)
[3] olarak belirtilmektedir. Zayif yonleri ise imal edilmis triinlerdeki bosluk, ¢atlak gibi
kusurlar, artik gerilme olusumu, 1sil islem, HIP, yiizey islemi gibi ikincil islemler
gerekebilmesi, yatirim ve isletme maliyeti ve imal edilebilir tiriin boyutundaki siirlamalar

olarak siralanabilmektedir.

Farkli eklemeli imalat iglemleri, katmanlarin olusturulmasini ve saglamlastiriimasini
birbirinden farkli yontemlerle gerceklestirmektedir. Baz1 islemler metal veya plastik tozlar
ergitmek veya sinterlemek icin optikler tarafindan yonlendirilen lazer veya elektron
isinindan gelen 1s1l enerjiyi kullanmaktadir. Diger baz1 islemler ise seramik veya polimer
tozunun iizerine hassas bir sekilde baglayiciyr (ing. binder) veya ¢oziiciiyii (ing. solvent)

puiskiirtmek i¢in pliskiirtmeli ¢esit yazdirma basliklartyla islemi gergeklestirmektedir [3].
Huang, Liu, Mokasdar ve Hou’ya gore eklemeli imalat {i¢ temel adimdan olusmaktadir [3]:

1. Ug boyutlu kati model olusturulur ve stl (standard tessellation language) formati gibi
standart eklemeli imalat dosya formatina [4] veya son zamanda gelistirilen eklemeli
imalat dosya formatina [5] doniistiiriiliir.

2. Eklemeli imalat girdi dosyasi, konumlandirilmanin degistirildigi veya dl¢eklendirmenin
yapildig1 eklemeli imalat cihazina gonderilir.

3. Parga, eklemeli imalat cihazinda katmanlar halinde imal edilir. Katt model 30 pm gibi
ince katman kalinliklarina béliimlenir. Islem, siinekliligi azaltan ignemsi (ing. acicular)

mikro yapiya sebep olan yiiksek soguma oranlart igerir [6].

Bu tez ¢alismas1 kapsamindaki eklemeli imalatlar sirasinda kusurlu parga tiretimlerinin
Oniline gecebilmek icin literatiirde daha dnce yonteme dair ortaya konulmus zayif yonler
incelenmistir. Wycisk ve digerlerine gore eklemeli imalatla imal edilmis iiriinlerde olusan

ve catlak baslangicina neden olan kusurlar asagida belirtilen sebeplerden dolay1 olusan i¢



hacim noksanliklarindan dogmaktadir [7];

e Eklemeli imalat islemi sirasinda katmanlarin yetersiz ergitilmesi (ing. insufficient fusion
of layers) sonucunda olusan birbirine tutunma hatalar1 (ing. bonding defects).

e Eklemeli iiriinlin kenar kisimlarinda olusan yiizey noksanliklari.

Monzoén, Ortega, Martinez ve Ortega, eklemeli imalata yonelik standartlarin eksikligini,
eklemeli imalatin yaygin kullanimina engel olarak gdrmiistiir. Standartlagsma ¢alismalari
ISO (International Organization for Standardization) ve ASTM gibi uluslararasi kurumlar
tarafindan yiirlitiilmektedir. Standartlasmay1 gerekli kilan hususlar 6zetle asagida maddeler

halinde belirtilmistir [8];

e Malzemeye ait mikro yapi 6l¢iitlerinin eksikligi.

e Toz kimyasi ve boyut dagilimi i¢in sinirh sayidaki dl¢lim yontemi.

e Eklemeli imalat islemlerinin Ol¢iimiinii ve smiflandirmasint belirleyen kistaslarin
yetersizligi.

e Farkli cihazlarda gergeklestirilen ayni islemin tutarsizlig.

e Yetkinlik ve belgelendirmedeki standart dig1 yonergeler.

e Boyutsal tamlik, islem yetenekleri, liretim yoOniiniin belirlenmesi, tamlik ayari, cihaz
basariminin kiyaslanmasi gibi modelleme ve benzetim icin tutarli olmayan veri girdileri.

e Model ve benzetim araglari i¢in gecerleme ve dogrulama yontemlerinin eksikligi.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda eklemeli imalata istinaden yukarida belirtilen hususlar dikkate
alinarak imalatta kullanilan malzeme ve iiriin kalitesi, malzeme karakterizasyonu, sertlik
Ol¢iimleri, piiriizliiliik 6l¢timleri, yogunluk 6l¢timleri ve mikro yapi incelemeleri gibi test ve

Olctim yontemleri kullanilarak kontrol edilmistir.

2.1. Eklemeli imalat Islem Degiskenleri

Eklemeli imalat siirecinde lazer giicii (ing. laser power), tarama hizi (ing. scanning velocity),
tarama aralig1 (ing. hatch spacing), katman kalinlig1 (ing. layer thickness), tabla iizerine
parca konumlandirmasi (ing. part orientation), toz tipi, boyutu ve sekli (ing. powder type,

size, and shape) ve lazer odak ¢ap1 (ing. laser focus diameter) gibi bir¢ok degisken



bulunmaktadir. islem degiskenleri, eklemeli imalat ydntemiyle imal edilen parcalarda
istenilen son oOzelliklere etkisine gore secilmektedir. Bazi islem degiskenleri asagida

belirtilmistir;

e Lazer Giicii: Toz yatakli ergitmeyle eklemeli imalat sirasinda toz malzemenin ergitilmesi
lazer kaynagiyla gerceklesmektedir. Lazer giicli, tozlar1 ergiterek birbirine tutunmasini
saglayan 1s1 kaynagi olarak enerji girdisini belirleyen 6nemli bir islem degiskeni olarak
ifade edilmektedir. Eklemeli imalat sirasinda diger islem degiskenleriyle uyum igerisinde
yiiksek veya diisiik yogunluklu olarak segilerek istenilen parca kalitesi elde edilmeye
calisilmaktadir.

e Tarama Aralig1: Toz yatakli ergitme sirasinda toz parcaciklarinin iiriin kalitesi ve imalat
stiresi gozetilerek bir giizergdh boyunca ergitilmektedir. Giizergah lizerinde hareketi
sirasinda lazer 1sinin yonlendirildigi hatlar arasindaki mesafe tarama araligimi ifade
etmektedir. Bu mesafenin az veya ¢ok secilmesi hatlarin birbiriyle tutunmasini
degistirecegi i¢in tarama aralig1 etken bir islem degiskeni olarak ele alinmaktadir.

e Tarama Hizi: Lazer 1sininin toz pargaciklar iizerinde giizergah boyunca tarama yaptigi
siradaki ilerleme hizi olarak tanimlanmaktadir. Hizin diisiik veya yiiksek olmasi
ergitmenin hizim1 degistirdigi i¢cin eklemeli 1imal {riiniin kalitesini dogrudan
etkilemektedir. Ticari iiriinlerde elde edilmeye ¢alisilan kaliteli ve hizli iiretimler i¢in
0zenle secilmesi gereken bir degisken olarak 6ne ¢ikmaktadir.

e Katman Kalinligi: Toz yatakli eklemeli imalat sistemlerinde katman kalinlhigi, lazer
isiinin ayarlanan degiskenler ve gilizergdh boyunca yeni ergitmeye baslayacagi toz
katmanimin kalinligm belirtmektedir. imalat sonrasinda elde edilmek istenen malzeme
ve boyutsal o6zelliklere etkisi sebebiyle 6nemli bir eklemeli imalat degiskeni olarak
degerlendirilmektedir.

e Sicaklik: SLM eklemeli imalat yontemi kullanilarak herhangi bir metalik tozdan imal
edilen parcalarin basarimi degerlendirilirken sicaklik degisimleri (ing. temperature
gradients) ve yiiksek soguma oranlarindan kaynaklanan artik gerilmelerin dikkate
alinmas1 gerekmektedir [9].

e Parca Konumlandirmasi: Eklemeli imalat1 gergeklestirilen parganin cihazin imalat tablasi
tizerindeki konumu ve yonlendirmesi parcanin malzeme ve dolayisiyla mekanik
ozelliklerini etkilemektedir. Eklemeli imalat siireci sonrasinda, islemin dogas1 geregi

yone bagli malzeme Ozellikleri olusmaktadir. Par¢anin islevsel kullanimi g6z Oniine



alinarak belirlenen gereksinimlere bagli olarak uygun bir par¢a konumlandirilmasinin

secimine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Vock, Kloden, Kirchner, Weillgidrber ve Kieback’e gore, toz yatakli ergitme yontemini
kullanan eklemeli imalatlarda toz kalitesi, islem basarimini ve iirlin 6zelliklerini yakindan
etkilemektedir. Bu durum genel kabul gorse de, toz ve parga ozellikleri arasindaki iligkinin
derinlemesine anlasilmasinda hala eksiklikler bulunmaktadir ve belirlenmis bir siire¢
basarimina iligkin toz gereksinimlerinin genellestirilmis tanimi elde edilememistir. Bu
tanimin  ortaya konulabilmesi i¢in eklemeli imalat isleminde segilen tozun
uygulanabilirliginin islem Oncesinde belirlenmesi, islem sirasindaki davraniginin ve iiriin
kalitesi iizerindeki etkisinin hesap edilmesi ve islem degiskenleri zarfina (ing. process
parameters windows) gore sec¢ilmesi gerekmektedir. Halihazirda uygulanan goriiniir
yogunluk (ing. apparent density), vurgu yogunlugu (ing. tapped density), toz boyut dagilimi
(ing. powder size distribution, PSD), akicilik (ing. flowability) gibi dl¢iimlerle toz niteliginin
tam olarak belirlenmesi miimkiin goriilmemistir. Kullanilan islem degiskenleri i¢in farkli
ozellik belirleme yontemleri bir arada kullanilarak veya kullanilan toz yatakli ergitme islemi
icin tasarlanan daha karmasik bir toz 6zelligi belirleme yontemiyle toz niteligi daha hassas

tanimlanabilecektir [10].

Spierings, Voegtlin, Bauer ve Wegener’e gore, toz yatakli eklemeli imalat isleminin
kosullarina uygun toz malzemesi kullanimi elde edilecek {iriiniin kalitesini etkileyen 6nemli
bir unsurdur. Spierings ve digerleri, SLM islemi sirasinda iyi kalitede toz katmanlari
olusturmak i¢in bir kistas olan toz akicilig1 lizerine ¢alismistir. Bu degerlendirme, 6l¢iilen
toz yi1gin1 agis1 (ing. powder avalanche angle) ve toz yi8in1 yiizey sekillenmesinin (ing.
powder surface fractal) istatistiksel analiziyle gerceklestirilmistir. Analizle elde edilen
veriler, Fe ve Ni esasl tozlarin aliskanliklar olciilerek dogrulanmistir. Boylelikle, SLM

isleminde kullanilacak tozlarin uygunlugu islem dncesinde degerlendirilebilmistir [11].

Eklemeli imalattan elde edilen {iiriinlerin, islenmis (ing. wrought) tiriinler kadar yiiksek
dayanim degerlerine sahip olabilmesi i¢in islem degiskenleri iizerine olan ¢aligmalar devam
etmektedir. Kruth, Vandenbroucke, Van Vaerenbergh ve Naert, eklemeli imalatin karmasik
bir 1sil-fiziksel islem oldugunu ve yiiksek iiretim kalitesi i¢in imalat degiskenlerinin
belirlenmesinin elzem oldugunu ifade etmisler, uygun degisken takimlarinin (ing. parameter

sets) deneysel ¢alismalar ve sayisal ¢dziimlemelerle bulunabilecegini belirtmislerdir. Ote



yandan, enerji yogunlugunu (ing. energy density) Oonemli bir islem degiskeni olarak
gormiislerdir. Burada enerji yogunluguyla birim hacimdeki toz malzeme iizerine lazer
isiniyla aktarilan enerji kastedilmistir. Buradan hareketle, toz yatakli lazerle ergitme
eklemeli imalat yonteminde birim hacim toz malzemeye etkiyen ii¢ boyutlu enerji

yogunlugu asagidaki Es. (2.1) ile ifade edilmektedir [12]:

(2.1)

Es. (2.1) 'deki, E; birim hacimdeki enerji yogunlugu (J/mm?3), P; lazer giicii (W), v; tarama

hizi (mm/s), S; tarama aralig1 (mm), t; katman kalinligi (mm)’n1 ifade etmektedir.

2.2. Dogrudan Metal Lazer Sinterleme Eklemeli Imalat Yontemi

Ishfag, Abdullah ve Mahmood, DMLS yo6ntemindeki enerji yogunlugu, tarama hizi ve diger
degiskenlerin, Ti-6Al-4V ve AlSi10Mg alagimlarinin dayanimi ve mikro yapisi tizerindeki
etkilerini arastirmistir. Sonug olarak, belirtilen islem degiskenleri ve ikincil islemlerin
tiriiniin mikro yapisini, sertligini ve yorulma dayanimini ¢ok fazla etkiledigi belirtilmistir.
Eklemeli imalat sirasinda olusan bosluk vb. hatalarin pargalarin hasarina sebep oldugu
bulunmustur. Eklemeli imalat sirasindaki islem degiskenleri ve yiiksek soguma oranlar
mikro yap1 igerisinde ignemsi o -martenzit fazlarin olusmasina sebep gosterilmistir. Imalat
sonrasinda uygulanacak 1sil islem veya ikincil islemlerle mikro yapida PB-tanelerinin
goriildiigi belirtilmistir. Isil islem sonrasinda eklemeli imalat parcasinin uzama ve
siinekliliginin arttig1 ifade edilmistir. Islem degiskenlerinden tarama aralign arttik¢a
gerinimin azaldigi, enerji yogunlugu arttik¢a ¢gekme dayanimimin da arttigi gosterilmistir.
Benzer sekilde, yiiksek enerji yogunlugunun parca yogunlugunu oldukca arttirdigi
belirtilmistir [13].

Chandramohan, Bhero, Obadele, Olubambi ve Ravisankar, 45 um toz boyutu, 170 W lazer
giicli, 1400 mm/s tarama hizi, 140 um lazer 1511 odak ¢ap1 ve 30 pm katman kalinlig1 islem
degiskenleri kullanilarak EOSINT M270 (EOS GmbH, Almanya) cihazt ve DMLS
yontemiyle eklemeli imal edilen Ti-6Al-4V malzeme i¢in par¢a konumlandirmasinin mikro
yap1 ve mekanik Ozellikler {izerindeki etkilerini arastirmistir. Mikro yapi incelemesi

sonucunda yatay konumlandirmayla iiretilen pargalarin siinekliligi (ylizde uzama degeri
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%06,5) dikey konumlandirmayla iiretilen pargalarin siinekliliginden (yiizde uzama degeri
%4,9) yilksek bulunmustur. Eklemeli imalat sonrasinda herhangi bir 1s1l islem
uygulanmadig1 i¢in mikro yapilar martenzit yapida elde edilmistir. Parcalarin yiizeylerinde

bosluklar ve kismi ergimis pargaciklara rastlanmistir [14].

Keresztes ve Pammer, DMLS yontemiyle iiretilen Ti-6Al-4V numunelerin mekanik
Ozelliklerinin bulunmasi ve mikro yap1 incelemesinin gergeklestirilmesi {izerine
yogunlagsmistir. Mekanik o6zelliklerin belirlenmesinde ¢ekme ve {i¢ nokta egme testleri
kullanilmistir. Eklemeli imalat yontemiyle iiretilen numunelerin 6zellikleri, geleneksel
iretim yontemiyle imal edilen malzemelerin 6zellikleriyle kiyaslanmistir. Cekme testleri
ASTM ES8M standardina gore 5 adet numune igin yapilmistir ve en yiiksek esneklik modiilii
(ing. elastic modulus) 43,3 GPa bulunmustur. Bu deger geleneksel Ti-6Al-4V igin 6l¢iilen
113,8 GPa degerinden olduk¢a uzak bulunmustur. Bu noktada, ¢alismada gergeklestirilen
cekme testlerine ve sonuglarina siipheli yaklasilmistir. Ote yandan, gerceklestirilen ii¢ nokta
egme testleri i¢in herhangi bir standarda uygunluk belirtilmemis olmakla birlikte, elde edilen
sonuclarin geleneksel yontemle {iretilmis numunelerin referans alinabilecek bir egme testi
sonucuyla karsilastirma yapilmamistir. Calismada Keller daglayicisiyla (ing. Keller’s
reagent) (190 ml H20, 5 ml HNO3, 3 ml HCL, 2 ml HF) daglama yapilarak mikro yap1
incelemesi gerceklestirildigi belirtilmistir. Ancak incelemenin sonucu olarak mikro yapida
elde edilen tane ve faz yapilarindan bahsedilmemis, sadece tanelerin goriiniirliligi

degerlendirilmistir [15].

Karolewska, Ligaj, Wirwicki ve Szala, titanyum alasimi Ti-6Al-4V malzemeden DMLS
eklemeli imalat yontemiyle EOS M280W (EOS GmbH, Almanya) cihazi kullanilarak
iretilmis numunelerin ve ¢ekilmis silindirik (ing. drawn bar) ham malzemelerin tornalama
islemi uygulanarak istenilen boyuta getirilen ayni malzemeden numunelerin mekanik
ozelliklerini gésteren test sonuclarini sunan bir ¢aligsma gerceklestirmistir. Ayrica numuneler
lizerinde makro yap1 incelemesi gerceklestirilerek hasar oncesi ve sonrasi i¢in bulgular
belirtilmistir. Eklemeli imalat, 200 W lazer giicli, 7 m/s’ye kadar tarama hiz1 ve 30 pm en
ince katman kalinligina gore gerceklestirilmistir. Eklemeli imalat sonrasinda tavlama 1sil
islemi uygulanmistir. Cekme testleri PN-EN ISO 6892-1: 2016 standardina gore yapilmustir.
Cekme testlerinin sonuglarina gore eklemeli imalatla iiretilen numuneler daha yiiksek ¢ekme
(1127 MPa>1010 MPa) ve akma dayanimi (1052 MPa>947 MPa) gostermistir. Her iki
numune grubunun esneklik modiilleri ¢ok benzer (114,5 GPa=113,1 GPa) ¢ikmustir. Ote
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yandan eklemeli imal numunelerin uzamasi tornalanmig numunelerin uzama degerinin
neredeyse yarist kadar (%15,5<%29,7) bulunmustur. Cekme testlerinin sonucunda, eklemeli
imalatla tiretilmis numunelerin daha az uzayarak daha gevrek bir kopma gerceklestirdigi
belirtilmistir. PN-EN 1SO 6507-1: 2018-05 standardina gore gergeklestirilen sertlik
(o6zellikle mikro sertlik) dl¢iimleriyle kalici sekil degisimi hatalari, yone bagimlilik (ing.
anisotrophy) ve tane sinir1 olgusu (ing. phenomena near grain boundary) gibi {iriin ve
malzeme Ozellikleri ¢alisilmistir. Sertlik 6l¢timleri sonucunda farkli kesit alanlarinda farkl
sertlik degerlerinin elde edilmesiyle imalat yoniine bagli olarak olusan malzeme tanelerinin
olabilecegi belirtilmistir. Ayrica DMLS yontemiyle iiretilen numunelerin sertligi 6l¢iilmiis
ve tornalanmis numunelerin sertliginden yiiksek bulunmustur. Ek olarak, 96 ml H20 + 2 ml
HNO3 + 2 ml HF ¢ozeltisiyle daglanmis numuneler iizerinde makro yapi incelemesi
yapilmistir. Neticede, ¢ekme yliikiiniin eklemeli numunelerin yapisinda kayda deger
degisikliklere yol agtigi bulunmustur [16]. Ayrica, gekme kuvvetinin etkisiyle olusan sekil
degisikligi sirasinda o+ faz yapisi EK-1’de gosterildigi gibi sadece a fazindan olusan

yaptya doniismiistiir [17].

Larosa ve digerleri tarafindan DMLS eklemeli imalat yontemiyle EOSINTM270 (EOS
GmbH, Almanya) cihazi kullanilarak Ti-6Al-4V malzemeden iiretilen numunelerin mikro
yap1 incelemeleri ve mekanik 6zellikleri ¢alisilmistir. Bunun igin optik ve taramali elektron
mikroskopu (ing. scanning electron microscopy), X-isinlar1 kirinimi (ing. X-ray diffraction),
mikro sertlik ve ¢ekme testleri kullanilmistir. Eklemeli imalat sirasinda 170 W lazer giicii,
1250 mm/s tarama hizi, 100 pm tarama aralig1 ve 30 um katman kalinlig1 islem degiskenleri
se¢ilmistir. Eklemeli numuneler hizli sogumayla yakindan ilgili olarak ignemsi yapiya sahip
martenzit (hexagonal a’) yapida bulunmustur. Numuneler i¢in elde edilen yogunluk 4,3785
g/cm3, bagil yogunluk %98 olarak 6lciilmiistiir. Ortalama mikro sertlik 370 HV, ¢ekme ve
akma dayanimi sirasiyla 1172 MPa ve 957 MPa ve kopmadaki uzama degeri ise %11 olarak
elde edilmistir [18].

Rhein, Shi, Tekalur, Jones ve Carroll’in ¢alismasinda, DMLS islem degiskenlerinin (lazer
giicli, tarama hizi, katman kalinlig1, tarama aralig1, parca konumlandirmasi) EOSINT M290
(EOS GmbH, Almanya) cihazinda iiretilen AlSi10Mg alagimi igerisindeki hata boyutu ve
dagilimina etkisi arastirilmistir. Yiiksek tarama hizlar birlesme yetersizligi (ing. lack of
fusion) hata tipinin olusmasina sebep olurken, diisiik tarama hizlar1 anahtar deligi

yapisindaki (ing. keyhole formation) hata tipine sebep olmustur. Lazer giicli ve katman
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kalinliginin hata boyutu ve yorulma basarimi iizerindeki etkisi, par¢a konumlandirmasi ve
tarama hizindan daha fazla olmustur. Murakami etkin alaninin karekokiine gore, 30 um
degerindeki katman kalinlhigiyla elde edilen hata boyutu (100 pm), 60 um degerindeki
katman kalinligiyla elde edilen hata boyutundan (440 um) daha diisiik olmustur. Bu durum
yorulma Omriinii pozitif etkilemistir. DMLS degiskenlerinden lazer giicli ve tarama hizi,
eklemeli olarak iiretilen parcalardaki hata ozelliklerini degistirerek parcalarin statik ve

dinamik olarak mekanik davranislarini etkilemistir [19].

2.3. Secici Lazer Ergitme Eklemeli imalat Yontemi

SLM eklemeli imalat yontemi, yiiksek yiizey kalitesi ve yogunluga sahip istenilen dlgiilerde
parca imalatina olanak saglamasi sebebiyle oldukca iimit vadeden bir yontemdir. Diger
taraftan, islem sonrasinda artik gerilmelerin olusmasi muhtemel goriilmektedir. SLM
eklemeli imalat yontemi, orta derecede tretilebilirlik, 1yi derecede tekrarlanabilirlik ve
neredeyse 1yi derecede yiizey kalitesi sunabilmektedir [20]. ASTM F42 heyeti SLM’1 toz

yatakli ergitme (ing. powder bed fusion) alaninda siniflandirmaktadir.

Vrancken, Kruth ve Humbeeck, SLM ile imal edilmis Ti-6Al-4V iiriinlerin farkli 1s1l
islemlerle eniyilenen mekanik Ozelliklerinin geleneksel yontemlerden elde edilen
ozelliklerden oldukga farkli oldugunu bildirmistir. SLM islemi sonrasinda olusan mikro yap1
nedeniyle belirli 1s1l islemler uygulanarak istenilen mekanik 6zellikler elde edilebilmistir.
SLM islemindeki kisa lazer-toz etkilesimi sonucunda olusan anlik ve yerel yiiksek 1s1
girdileri sicaklik degisimlerine ve hizl1 sogumalara yol agmaktadir. Calisma kapsaminda,
birkag 1s1l islemin mikro yap1 ve mekanik 6zellikler lizerindeki etkileri arastirilmistir. SLM
islemi sonrasinda olugan martenzit mikro yapisi lamelli (ing. lamellar) o ve  fazlarindan
olusan mikro yapiya donistiiriilerek siineklilik arttirilmistir. Isil islem uygulanmamis
parcalarin stineklilikleri %7,36+1,32 iken, 2 saat boyunca 850°C sicaklikta tutulan ve firinda
sogumayla gerceklestirilen 1s1l islem sonucunda SLM ile imal edilen pargalarin stineklilikleri

%12,84+1,36 degerine arttirilmigtir [21].

Pattanayak ve digerleri, SLM islem degiskenlerinin titanyum malzemeden imal edilen
pargalarin mekanik 6zelliklerine olan etkisini arastirmistir. Cesitli bosluk igeren parcalar
tiretmek i¢in islem degigkenleri olarak lazer giicli, tarama hiz1 ve tarama giizergahi tlizerinde

eniyileme calismas1 gerceklestirilmistir. Sonuglara gore, tarama araligi lazer 1sminin
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capindan az se¢ildiginde ve lazer giicliniin tarama hizina oran1 0,5’ten biiyiik oldugunda 1,8
mm’den daha ince plaklar tam yogunluklu olarak elde edilmistir. Bdoylelikle, insan

kemiginin yapisina benzer titanyum yapilar tiretilmistir [22].

Du, Qian, Zheng ve Hong tarafindan yapilan ¢alismada, lazer giicii (120 W, 160 W, 200 W),
tarama hizt (800 mm/s, 1000 mm/s, 1200 mm/s), katman kalinlig1 (30 pm, 45 pm, 60 pum)
ve tarama aralig1 (70 pm, 100 um, 130 pm) gibi SLM islem degiskenlerinin farkli degerleri
calisilmis ve diisiik bosluk ve yiiksek yorulma 6zelliklerine sahip Ti-6Al-4V eklemeli imalat
iriinleri i¢in 10 farkli yapilandirma (ing. configuration) i¢inden en uygun islem degisken
takimi arastirilmistir. Test numuneleri HDB-200 SLM cihaziyla dikey konumlandirmayla
iiretilmis ve artik gerilmeleri gidermek i¢in 600°C’de 2 saat 1sitilarak ve sonrasinda vakum
firininda sogutularak tavlama 1s1l islemine tabi tutulmustur. Calismanin sonuglarina gore,
bosluk olusumu, islem degiskenlerinden ¢oktan aza dogru lazer giicii > tarama aralig1 >
katman kalinlig1 > tarama hiz1 sirasina gore etkilenmistir. Diisiik miktardaki bosluk veya
hatanin enerji yogunlugunun 65 ile 85 J/mm?® degerleri arasinda iken olustugu, en diisiik
boslugun ise 76,2 J/mm?® enerji yogunlugu igin elde edildigi bulunmustur. Ayrica, ¢ekme
dayanimi enerji yogunlugunun 65 J/mm?® nin iizerindeki degerleri i¢in azalmis ve en yiiksek
uzama 76,2 JJmm? enerji yogunlugu degeri i¢in elde edilmistir. Ek olarak, bosluk oranindaki
degisim, toplam uzamadan belirgin olarak etkilenirken, akma ve ¢ekme dayanimindan daha

az etkilenmistir [23].

Saunders’a gore, yetersiz lazer giicii se¢ilmesi halinde iiriin i¢erisinde bosluk olusma ihtimali
artmaktadir. Lazer giiciiniin diisiik gelmesi halinde kiigiik bir ergiyik havuzu olusarak
sogumanin hizli olacagi ve mikro yapinin daha ince (ing. finer) faz yapisina sahip bir
morfolojiden olusacagi belirtilmistir. Boylece ergiyik altinda ergimemis toz, bosluk olusumu
ve katmanlarin birbirinden ayrilmasi (ing. delamination) gibi risklerin bulunacagindan séz
edilmistir. Ote yandan, yiiksek lazer giicii secilmesi durumunda ergimenin fazla olmasiyla
anahtar deligi bi¢iminde bosluk olusacagi bildirilmistir. Bu durumun iiretim yoniinde
uzunlamasina tane olusumlarina yol agarak tane siir1 kirilmalarina sebebiyet verebilecegi

belirtilmistir [24].

Hooper’a gore, lazerli toz yatakli ergitme yonteminde ergiyik havuzunun dinamikleri ve
dengesi havuzdaki sicaklik dagilimi tarafindan belirlenmektedir. Sicaklik dagiliminin

istenildigi seviyede diizgiin olusmamasi yapi igerisinde hatalara sebep olabilmektedir.
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Eklemeli imalat islemi sirasindaki hizli 1sinma ve soguma sicakligin deneysel olarak
Olgiimiinii zorlagtirmaktadir. Bu kapsamda, yiiksek hizli kameralar yardimiyla SLM
yontemiyle tretilmis bir Ti-6Al-4V parganin ergiyik havuzunun yiizey sicakligi
Olcililmiistiir. Sonug olarak, sicaklik degisimleri 5-20 K/um araliginda, soguma hizlari ise 1-
40 K/us araliginda olgiilmiistiir. Bu sonuglar, islem degiskenlerinin, geometrinin ve tarama
giizergahinin ergiyik havuzu sicakligina ve soguma hizlarina olan etkisi i¢in yeni bulgular

olusturmustur [25].

Saunders’a gore, ideal tarama aralig1, yaklasik odak ¢ap1 kadar veya ergiyik hattinin genisligi
kadar olmalidir [24]. Yiiksek tarama araligi, yigma oraninin yiiksek olmasi igin
secilmektedir. Yigma orani, katman kalinligi, tarama aralig1 ve tarama hizinin ¢arpimi olarak
ifade edilmektedir. Ancak, Clymer, Beuth ve Cagan’a gore, ¢ok yiiksek tarama araligi
yetersiz ergime ve bosluk miktarinin fazla olmasina sebep olmaktadir. Bu durumda tirtinleri
bagil yogunluklari ve mekanik 6zellikleri azalacaktir [26]. Promoppatum, Onler ve Yao,
150 W lazer giicii i¢in 30 um katman derinligindeki ergiyik genisligini 124 pm olarak
belirtmistir. Ayni referansta 280 W lazer giicii icin 30 pm katman derinligindeki
interpolasyonla bulunan ergiyik genisliginin 167 um oldugu ifade edilmistir [27].

2.4. Eklemeli imalat Sonras: ikincil islemler

Eklemeli imalat islemi sonrasinda, genellikle, 1s1l islem ve yiizey islemleri gibi imalat
sonrast siireglere ihtiya¢ duyulmaktadir. Uretim haznesi igerisinde olusan yiiksek sicakliklar
sebebiyle soguma sirasinda artik gerilmeler veya c¢arpilmalar meydana gelebilmektedir.
Simdiye kadar, artik gerilmelerden kaginilmasi icin sadece iki yol Onerilmistir. Birincisi,
eklemeli imalat isleminin gergeklestigi hazne (ing. processing chamber) icerisindeki
sicaklik, ergitmesi yapilan metalin ergime sicakligina miimkiin oldugunca yakin olmalidir
[28, 29]. Ikincisi, ikincil islem olarak imalati gerceklestirilen metale uygun 1s1l islemin
pargalara uygulanmasidir. Imalat sonrasinda uygulanan gerilme giderme (ing. stress relief)
1s1l iglemle artik gerilmeler giderilirken, yeniden kristalizasyon tavlamasi gibi bazi 6zel 1s1l
islemlerle de egilme dayanimi ve katilik (ing. rigidity) gibi hedeflenen mekanik 6zellikler

iyilestirilmektedir [29, 30, 31].

Bartlett ve Li’ye gore, toz yatakli ergitme isleminde meydana gelen artik gerilmeler {irliniin

sekil degisikligine sebep olmakla beraber mekanik Ozelliklerini oldukca etkilemektedir.
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Eklemeli imalat sirasinda, islem degiskenlerine, malzeme ozelliklerine ve parca
geometrisine bagli olarak olusan artik gerilmelerin Ongdriilmesi olduk¢a zordur. Artik
gerilmeler islem sirasinda olusan yone bagl gerilme alanlarinin dogal bir sonucu olarak
gorilmiistiir. Gerilme alanlarinin modellenmesi ve islem sirasindaki deneysel 6l¢iimler artik
gerilmelerin anlagilmasini kolaylastirmistir. Gerilme giderme 1s1l iglemi artik gerilmelerin
azaltilmasinda en etkin yol olarak belirtilmistir. Ancak bu tiir ikincil bir islem, ilave zaman
ihtiyacina ve maliyete sebep olmaktadir. Bu kapsamda, toz yatakli ergitme isleminde artik
gerilme olusumunun kontrol edilmesinde malzeme disinda etkili olan unsurlar olarak iiretim
tablasinin 1sitilmasi, 151n giicii (ing. beam power) ve 1s1n tarama hizi belirlenmistir. Tarama
islemi sirasinda segilen glizergdhin yuvarlak hatlar halinde olmas1 ve ada tarama yontemi
olarak se¢ilmesi parcalardaki yone bagimliligin azalmasi egilimini olusturmustur. Ayrica,
malzemenin mekanik Ozelliklerinden ziyade 1s1l Ozelliklerinin, artik gerilmelerin

olusumunda baskin bir unsur oldugu onerilmistir [32].

Haddeleme gibi geleneksel yontemlerle {iretilmis iriinlerle kiyaslanabilecek dayanim
degerlerinin yakalanabilmesi i¢in imalat degiskenleri lizerinde ¢aligmalar devam etmektedir.
Mower ve Long tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, Ti-6Al-4V iretimleri EOSINT M280
(EOS GmbH, Almanya) cihaziyla yapilmistir. Numunelerin bir kismina 650°C’de 2 saat
gerilme giderme 1s1l islemi uygulanirken, diger bir kismina 900°C ve 102 MPa ile 2 saat
boyunca HIP islemi uygulanmistir. Daglama Kroll daglayicisi kullanilarak yapilmistir. Elde
edilen mikro yapilar dovme tiriinle karsilastirilmistir. Dévme tiriiniin mikro yapisi igerisinde
yaklasik kiire bigimindeki (ing. equiaxed) o taneleri barindiran, ayri lamel seklinde o+f
kolonileri bulunmaktadir. DMLS ile iiretilenlerde ise uzun, ince ve igne seklindeki (ing.
acicular) tanelerden olusan bir mikro yap1 gdzlenmistir. Bunun sebebinin hizli soguma
oranlar1 oldugu diistinilmektedir. Ayrica ¢alismada HIP uygulanmas iiriiniin mikro yapisi da
gosterilmistir. Bu mikro yapida, a faz yapisi, diger DMLS {iriinlerdekilere gore daha genis

bulunmustur [33].

Thone, Leuders, Riemer, Troster ve Richard’in gerceklestirdikleri calismada, SLM
yontemiyle iiretilen numuneler dokuz farkli 1s1l igsleme maruz birakilmistir. Sonrasinda
numunelerin ¢ekme dayanimlar1 ve kopma uzamalar 6l¢iilmiis, mikro yapidaki degisimler
sebebiyle sicaklik arttikca ¢ekme dayanimlarinin 1080 MPa’dan 945 MPa’ya %12,5
azaldigi, artik gerilmelerin giderilmesi sonucunda da kopma uzamalarmin %1,6’dan

%11,6’ya %625 arttig1 sonucuna ulasiimistir [34].
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2.5. Eklemeli Imalatta Sayisal Modelleme

Promoppatum ve digerleri, EOSINT M290 (EOS GmbH, Almanya) cihazi kullanilarak
DMLS yontemiyle tiretilmis Ti-6Al-4V malzemenin 1s1l, mekanik ve malzeme davranigini
aciklayabilmek icin sayisal ve deneysel ¢alismalar gergeklestirmistir. Isil sayisal modelleme
ve analitik denklemler yardimiyla bu malzeme i¢in islem zarfi (ing. processing window)
ortaya konulmustur. Sayisal 6ngoriileri dogrulamak ve istenilen malzeme 6zelliklerinin bu
islem diizlemiyle elde edilip edilmedigini gorebilmek i¢in numune iiretimleri odak ¢ap1 100
pum, katman kalinlig1 30 um, tarama hizi 1357 mm/s ve farkl lazer giicti degerleri (100, 200
ve 300 W) kullanilarak yapilmistir. Calismanin sonucunda, enerji yogunlugu, birgok
degiskenin eklemeli imalata etkisinin degerlendirilmesine olanak saglayan oldukga faydali
bir etken olarak belirtilmistir. Sinterlemenin tam olarak ger¢eklesebilmesi igin enerji
yogunlugunu olusturan lazer gilicii, tarama hizi, tarama araligi ve katman kalinlig
degerlerinin iglem diizlemi igerisinde kalacak sekilde belirlenmesi gerektigi vurgulanmustir.
Yapilan mikro yap1 incelemesinde, kolon seklindeki (ing. columnar) tanelerin olustugu
gozlenmis ve tane boyutunun lazer giicii ve tarama hizindan ziyade odak c¢api ve tarama

araligiyla kontrol edildigi belirtilmistir [27].

AlMangour, Grzesiak, Cheng ve Ertas, enerji yogunlugunun 1sil ozellikler {izerindeki
etkisinin sayisal benzetim yontemleriyle tanimlanabildigini belirtmistir. Bu ¢aligmada, SLM
degiskenleri olarak, 100 W lazer giicli, 120 um tarama araligi, 50 um katman kalinlig1 ve
180 um odak capi sabit olarak alinirken, farkli tarama hizlar1 (250 mm/s, 133 mm/s, 83
mm/s, ve 55,6 mm/s) ve enerji yogunluklar1 (67 J/mm?3, 125 J/mm?3, 200 J/mm?3, ve 300
JImm?3) kullamlmistir. Sonug olarak, yetersiz lazer enerji yogunluklarinm ergiyik havuzu
ozelliklerini olumsuz etkiledigi belirtilmistir. Yiiksek tarama hizlar1 yiiksek soguma
oranlarina sebep olmustur; boylece ergiyik havuzu igerisinde yiiksek sicaklik degisimleri
(ing. temperature gradients) meydana gelmistir. En yliksek tarama hizi (ayn1 zamanda en
diisiik enerji yogunlugu) kullanildiginda daha yiiksek sertlik ve daha diisiik ortalama bagil
yogunluk (ing. relative density) elde edilmistir [35].

Soylemez, Ko¢ ve Coskun, SLM isleminin benzetimlerinin, siireci eniyilemek ve {iiriin
gelistirme siiresini kisaltilmak i¢in 6nemli oldugunu belirtmistir. EOSINT M290 (EOS
GmbH, Almanya) eklemeli imalat cihaziyla AlSi10Mg malzemeden imal edilen pargalarin

sekil degistirmelerini (ing. deformation) tam olarak tahmin edebilmek i¢in SLM yonteminin
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isil-mekanik (ing. thermo-mechanical) benzetimleri NetFabb (Autodesk Inc., ABD)
yazilimiyla yapilmistir. Sonugta elde edilen benzetim modelinin, malzeme 6zellikleri bilinen
dokiim AIlSilOMg alasiminin benzetim sonuglarinin test sonuglariyla oldukga yakin
benzerlik gostermesiyle birlikte, tasarim miihendislerine pargalari daha yiiksek bir
tutarlilikla tiretebilmek i¢in yardimci bir arag olacagi umulmustur. Ortaya konulan benzetim
yonteminin benzer sonlu elemanlar yazilimlariyla da kullanilabilecegi belirtilmistir. Bunun
icin ilk olarak, kullanilmasi diisiiniilen sonlu elemanlar yaziliminin, 1s1l genlesmeleri
icerecek sekilde ergiyik havuzu geometrisini tahmin etmesi gerektigi vurgulanmistir. Daha
sonra, buradan elde edilen verinin katman tabanli imalat i¢in parga 6l¢egindeki 1s1l-mekanik

modele aktarilmasinin gerekli oldugu belirtilmistir [36].

Novotny, Bére§, Abreu, Zajaca ve Bleck tarafindan yapilan g¢alismada, Ti-6Al-4V
malzemenin ¢oklu katman seklindeki eklemeli (ing. multi-layer deposition) imalati sirasinda
olusan sicaklik dagilimi ve 1s1 akisi davranisi deneysel ve sonlu elemanlar analizleriyle
sayisal olarak sunulmustur. Farkli toz yigma zaman araliklarinin mikro yap1 tizerindeki
etkilerinden bahsedilmistir. 10 x 10 x 10 mm?® boyutlarindaki numuneler, EOSINT M270
DMLS cihaziyla 170 W lazer giicii, 1250 mm/s tarama hizi, 100 pm tarama araligi, 30 um
katman kalinlig1 ve 100 pm lazer 1sin1 ¢api islem degiskenleri kullanilarak, 1sil islemsiz ve
1 saat 1040°C sicaklikta tutularak kademeli olarak firinda ve suda sogutulan tavlama 1s1l
islemine tabi tutulmustur. Sicakliga bagli malzeme 6zelliklerinin tanimlanarak zamana baglh
gerceklestirilen sonlu elemanlar analizleri sonucuna gore diisiik toz yigma zaman araligi
kullanildiginda 1s1 transferi i¢in siire azaldig1 i¢in sinterlenen numune tizerinde daha yiiksek
sicakliklar elde edilmistir. XRD (X-Ray Diffraction) faz analizi sonuglarina gore, 1sil
islemsiz numunelerde hep (hexagonal closed packed) kristal yapisindaki a faz1 bulunmustur.
Bunun sebebi, her bir katmanin sinterlenmesi araliginda sicakligin  doniisiim sicakliginin
(975°C) altina diiserek p— ' doniigiimiiniin gergeklesmesidir. B donilisiim sicakliginin
iizerinde gerceklestirilen 1s1l iglemin ve sonrasindaki yavas sogutmanin sonucunda ise hcp
kristal yapisindaki o fazina ek olarak bee (body centered cubic) kristal yapisindaki B fazi
olusmustur. Firinda sogutulan 1s1l iglemli numunelerde ise B faziyla ¢evrelenen o fazi
goriintiilenmistir. Suda sogutulan 1s1l islemli numunelerde ise ¢okgen (ing. polygonal)

taneler i¢erisinde ince martenzit gruplar1 gozlenmistir [37].
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2.6. Eklemeli Imalatin Biyomedikal Uygulamalar

Attaran’a gore eklemeli imalat, kisisellestirilebilen iirtinlerin seri iiretimini miimkiin
kilmaktadir. Bu yeni imalat teknolojisiyle kisiye 6zel {irlinlerin imalat siireleri kayda deger
oranlarda azalmakta, yeni tasarimlar daha kisa siirelerde piyasaya siiriilebilmekte ve miisteri
istekleri cok daha hizli bir sekilde karsilanabilmektedir. Eklemeli imalatin hizli gelismesinin
oniindeki engeller olarak ise imal edilecek iiriin boyutunun cihazin iiretim haznesinin
boyutuyla sinirli olmasi, geleneksel seri iiretim cihazlarina kiyasla eklemeli imalatla seri
tiretimin daha yavas kalmasi, eklemeli imalat cihazlariin ve kullanilan malzemelerin hala
pahali olmasi ve eklemeli imal firiinler ig¢in belirlenmis yasal bir diizenlemenin (ing.
regulation) olmamasi belirtilmistir. Saglik ve medikal sektdriinde ihtiya¢ duyulan kisiye 6zel
ve karmasik sekilli iirlinler bu imalat yontemi i¢in yiiksek potansiyel barindirmaktadir.
Saglik ve medikal uygulamalardaki cerrahi miidahalenin zamanini ve maliyetini, miidahale

sonrasindaki istenmeyen sartlarin olugma riskini en aza indirerek azaltmaktadir [38].

Eklemeli imalat biyomedikal sektoriinde ihtiyag duyulan karmasik sekilli metalik pargalarin
tiretimi i¢in uygulanabilirligi yiiksek bir teknolojidir. Harun ve digerlerine gore, eklemeli
imalatla uygun bir sekilde iiretilen metalik pargalarin statik dayanimi geleneksel imalat
yontemleriyle tretilenlerle kiyaslanabilir mertebelerdedir. Statik dayanim, eklemeli imal
edilen pargalarin yogunlugu ve mikro yapisiyla dogrudan iliskilidir. Eklemeli imalattan
cikan pargalarin mikro yapilar1 dokiim gibi geleneksel imalat yontemlerinden elde edilen
parcalarin mikro yapilarina nispeten daha ince bir yapidadir. Bu yiizden, daha ytiksek statik
dayanim gosterirler. Eklemeli imalatta kullanilan metalik malzemelerden titanyum
alagimlart biyouyumlulugu (ing. biocompatibility) ve tistiin mekanik 6zellikleri sayesinde
ozellikle ortopedi alaninda yaygin bir kullanima sahiptir. Ayrica, dokiim veya dovmeyle
tiretilmis Ti-6Al-4V pargalarin gekme dayanimi degerlerinden daha yiiksek ¢gekme dayanimi
degerlerine sahip olmustur [39]. Ancak, Herzog, Seyda, Wycisk ve Emmelmann’a gore,
mikro yap1 sekline bagli olarak kopma uzamasinin diismesi eklemeli imal edilen Ti-6Al-4V
pargalar icin ana bir sorun olmustur [40]. Harun ve digerlerine gore, SLM ile iiretilen Ti-
6Al-4V parcalar da diisiik siineklilik gostermekle beraber yiiksek kirllma dayanimi
saglamaktadir. Ote yandan, DMLS ile imal edilen Ti-6Al-4V parcalar yiiksek siineklilik ve
kirllma dayanimu igin 1s1l iglem gibi ikincil islemlere ihtiyag duymaktadir [39].
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Bertol, Junior, Silva ve Aumund-Kopp tarafindan gergeklestirilmis akademik ¢alismada,
lazer giicii sabit tutularak (195 W), degisen tarama hizi (50 mm/s, 100 mm/s) ve tarama
aralig (50 pm, 75 pm, 100 um) degerleri incelenerek alt ¢ene kemigi protezi imalati
gergeklestirilmistir. Calismada ayrica destek malzemesi yapist ve modelin egimi ve
konumlandirilmas: iizerine de ¢alisilmistir. Uretilen protezlerin dayanim o6zelliklerine
bakilmaksizin sadece boyutsal oOzellikleri degerlendirilerek DMLS eklemeli imalat

yonteminin implant iiretimi i¢in uygun oldugu sonucuna ulasilmistir [41].

Shi ve digerleri, SLM ile Argon gazi ortaminda 250 W lazer giicii, 1600 mm/s tarama hizi,
60 um tarama araligi ve 30 um katman kalinlig1 kullanilarak, Ti-6Al-4V ELI malzemeden
iiretilmis ve 5 saat 670°C sicaklikta tutularak kademeli olarak firinda sogutulan ¢ene kemigi
protezinin sonlu elemanlar analizi ve malzeme karakterizasyonu yontemleriyle biyomedikal
uygulamadaki kirilma davranigi izerine ¢aligmistir. Sonlu elemanlar analizi sonucunda elde
edilen gerilme degerleri ve protez lizerindeki olusan gerilme bolgeleri, kullanim sirasinda
kirilma olusma ihtimali yiiksek olan hatlarin basarili bir sekilde belirlenmesinde énemli bir
rol oynamistir. Malzeme karakterizasyonu da imalat sonrasinda protezin mikro yapisinda
olusan fazlarin tanimlanmasinda ve kirilma davranisinda etkili bosluk vb. kusurlarin
gorlintiillenmesinde kullanilmistir. Sonug olarak, kirilmanin, imalat sirasinda olusan yiizey
ve ylizey alti hatalarindan ve gerilme yigilmasina sebep olan protez tasarimindan
kaynaklandigi belirtilmistir. Ayrica protezin bulundugu biyolojik ¢evre kaynakl
kalsiyum/potasyum/oksijen birikmesi ve hidrojen kirilganligi da protez basarimini
etkilemistir. Sonlu elemanlar analizi ve malzeme karakterizasyonuyla gerilme durumunun
ongoriilmesine imkan tantyan bu yontemin baska protez cesitlerinin tasarimi ve imalati i¢in

de uygulanabilecegi belirtilmistir [42].

Aziz, Gabbitas ve Stanford, DMLS eklemeli imalat yontemiyle Ti-6Al-4V malzemeden
kisiye 6zel cene kemii protezinin iiretilebilirligi iizerine ¢aligmustir. Imalat asamalari
titanyum tozunun hazirlanmasi, islem degiskenlerinin belirlenmesi, destek yapilariin
olusturulmasi, par¢a konumlandirmasi, ikincil iglemlerin gerceklestirilmesi ve maliyetlerin
¢ikartilmasim icermektedir. Ilk olarak hastanin hasarli ¢ene kemiginin bilgisayarl kesit
rontgeni (ing. computed tomography) MIMICS programiyla goriintiilenmis, boliimlere
ayrilmig (ing. segmentation) ve ii¢ boyutlu iglenmistir (ing. rendered). Metal tozu olarak
parcacik boyutu ortalama 40 pm olan “EOS titanium Ti64” kullanilmigtir. EOSINT M270
(EOS GmbH, Almanya) eklemeli imalat cihazinda 170 W lazer giicii, 1250 mm/s tarama
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hiz1, 100 pm tarama araligi, 30 pm katman kalinligr ve 80-800 um araligindaki lazer 1gin1
cap1 islem degiskenleriyle tiretim yapilmistir. Sonug olarak, karmasik sekilli kisiye 6zel bir
cene kemigi protezi istenen ayrintilar1 igerecek sekilde lazer ergitme islemiyle imalatinin
miimkiin oldugu belirtilmistir. Ayrica, metal sinterleme yonteminin iki ¢ok énemli 6zelligi;
birincisi metal tozlarinin islenebilmesi, ikincisi karmasik sekilli yapilarin hizli, diisiik
maliyetli ve c¢ok fazla teknik uzmanlik gerektirmeden yapilabilme kabiliyeti olarak

belirtilmistir [43].

Kemik plagi kirik bir kemigin pargalarini bir arada tutmaya yarayan bir implant ¢esididir.
Uygulandig1 kemik ve kirik ¢esidine gore farkli geometrilerde tiretilmektedir (EK-2) [44].
Bir kemik plagi tasarimindaki {i¢ 6nemli husus, yapisal tasarim, malzeme se¢imi ve biyolojik
uygunluktur. Kemik plagi kirik iyilesene iizerine kadar iizerine takildigi kemige gelen
yiikleri karsilayabilecek sekilde yeterince dayaniklt olmalidir. Ayni zamanda plagin
direngenligi kemigin direngenligiyle benzer olmalidir. Plagin malzemesi ise herhangi bir

zehirleyici etki gostermeyecek halde viicuda uyumlu olmalidir [45].

Kemik plaginin direngenligi onemlidir; ¢iinkii kemik ile plagin direngenlikleri arasindaki
fark, gerilme kalkani etkisini (ing. stress shielding) arttirmaktadir. Gerilme kalkani, plagin
kemigin iizerine gelen yiiklerin ¢ogunu tagimasi durumunda ortaya ¢ikmaktadir. Kemigin
zaylf oldugu durumlarda iyilesip tekrar dayanimini geri kazanmasi i¢in gerilme kalkani
etkisi istenen bir durum olsa da, kemik iyilesip yiik tasiyabilecek hale geldiginde plak buna
izin vermeyecek derecede yiiksek direngenlige sahip olursa, kemigin kiitlesinde ve geri
kazanilmis dayanimda azalma olusmaktadir. Bu yilizden, plagin kullaniminin basindan

itibaren malzeme se¢imi basariyi sinirlayan bir etmen olmaktadir [45].

ASTM F382-99 (2008), metalik kemik plaklarinin mekanik davraniginin 6l¢iimiine dayali
test yontemini belirten bir standarttir. Bu standart kemik plaklarinin egilme direngenligini
(ing. bending stiffness), egilme yapisal direngenligini (ing. bending structural stiffness) ve
egilme dayanimini (ing. bending strength) dlgmektedir. Boylece, EK-3’te gosterilen test
diizenegi yardimiyla, kemik plag: iizerinde belirli bir miktar (%0,2) kalic1 sekil degisimi
olusturabilmek i¢in uygulanmasi gereken egilme momenti belirlenmektedir. Testin yiik
kontrollii yerine yer degistirme kontrollii olarak gergeklestirilmesi tercih edilmektedir. Bu
test yontemi farkli kemik plagi tasarimlarinin egilme davranislarini kiyaslamak icin

kullanilmaktadir. Ote yandan, bu test yontemi kullanilarak kemik plag: icin elde edilen
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dayanim durumu plagin kullanim sartlarinda gosterecegi dayanimi tam olarak temsil

etmeyebilmektedir [46].

Joshi’nin ¢alismasinda, kisiye Ozel kemik plaklarinin belirli yiizey o6zellikleriyle
iretimlerinin hizli bir sekilde gerceklesebilmesi icin bir silire¢ planlama yontemi
gelistirilmistir. Bu yontemle, kemik plagiyla sabitlenmis kirik kemiklerin iyilesme ve eski
dayanimlarin1 geri kazanma siirecini hizlandiracak sekildeki yiizeylere sahip plaklarin CNC
(Computerized Numerical Control) islemeyle imalati, en az sayida baglamayla miimkiin
kilinmistir [47]. Bu tez g¢alismasinda ise eklemeli imalat yontemi kullanilarak Joshi’nin
calismasindakine [47] benzer iyilesmeyi hizlandiran yiizeyler tek baglamada elde edilmistir.
Ayrica, eklemeli imalat, kisiye 6zel kemik yiizeyleri igin farkli yiizey bi¢imindeki kemik

plaklarini tek seferde imal edebilecek yetenege de sahip bulunmaktadir.

Xie ve digerleri ¢calismasinda, DMLS eklemeli iiretim yontemiyle imal edilmis ve sonrasinda
parlatilmis kemik plaklarinin mekanik 6zelliklerini geleneksel yontemle iiretilmis olanlarin
ozellikleriyle karsilagtirarak, DMLS {irtinlerin gereksinimleri karsilayip karsilamadiklarini
arastirmistir. Bu ¢alismada 17°ser adet plak bir EOSINT M290 (EOS GmbH, Almanya)
cihaziyla DMLS ve bir CNC cihaziyla talagh isleme yontemleri kullanilarak iretildikten
sonra parlatilarak yilizey piriizliligi o6l¢iimleri, malzeme karakterizasyonu ve sertlik
olgtimleri gerceklestirilmistir [48]. Ek olarak, Cesarone ve Disegi’nin ¢alismasinda
kullandiklar1 ISO 9585°e [49] gére 5’er numune i¢in egme ve burulma testleri ayri ayri
gerceklestirilmistir. Ayrica 4 numune i¢in ve farkli moment degerlerinde yorulma testleri ve
kirik yilizey analizi icra edilmistir. Ancak test numunesi sayisinin az olmasi ¢alismanin eksigi
olarak belirtilmistir. Ayrica, kullanilan tiretim degiskenleri, 1s1l islem degiskenleri ve toz
ozellikleri ¢alismanin igeriginde belirtilmemistir. Sonug¢ olarak, plaklar arasinda parlatma
sonras1 yiizey piriizliligi ve malzeme bilesen oranlar1 agisindan bir farklilik
bulunmamistir. DMLS plaklarin sertligi %7,42 daha yiiksek ¢ikmistir. Ayrica, DMLS
plaklarin egme ve burulma dayanimi daha yiiksek bulunmustur. Buradan hareketle, klinik
testleriyle dogrulanmasi gerekmekle birlikte, DMLS yontemiyle iiretilmis plaklarin tibbi

uygulamalarda kullanimi muhtemel gériilmistiir [48].
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Eklemeli imalat islemine iligskin imalat degiskenlerinden lazer giicii ve tarama araliginin ticer
farkli degeri kullanilarak Ti-6Al-4V malzemeden egme testi numuneleri tretilmistir.
Eklemeli imalat sonrasinda, iiretilmis numunelere uygun olarak ii¢ farkl 1s1l iglem siireci
uygulanmistir. Numunelerin egilme dayanimi 6zelliklerinin karsilagtirilmast ASTM E290-
14 [2] standardina uygun olarak yapilan egme testlerinin sonuglarina gore yapilmistir. Ayni
zamanda, egme testi sonuglarinin yorumlanmasina katki saglayacagi diisiiniilerek cesitli
Ol¢iim yontemleri de kullanilmistir. Tim egme testi numunelerinin  malzeme
karakterizasyonu ve yogunluk dl¢timleri yapilmistir. Ayrica, EOSINT M290 (EOS GmbH,
Almanya) eklemeli imalat cihaz1 icin ireticisi tarafindan belirlenen standart imalat
degiskenleriyle iiretilmis egme numunelerinin mikro yap1 incelemesi ve sertlik 6l¢iimleri
gerceklestirilmistir. Ote yandan, egme testleri, sonlu elemanlar analizi yontemi kullanilarak,
farkli eklemeli imalat degiskenlerinin etkilerini fazla sayida egme testi yapmadan veya test
sayisin1 azaltarak belirleyebilmek i¢in bilgisayar ortaminda sayisal olarak dogrulanmistir.
Sonlu elemanlar analizi i¢in malzeme modelini olusturabilmek adina alt1 farkli parametreyle

iretilen numunelere ¢gekme testleri yapilmistir.

3.1. Toz Ozellikleri

Imalatta tane boyutu 63 pm’den biiyiik toz oran1 %0,3 olan Ti-6Al-4V Grade 5 alasimi metal
tozu kullanilmigtir. Tozun kimyasal kompozisyonunun, ASTM F1472-14 [50] ve ASTM
F2924-14 [51] standartlarina uygunlugu kontrol edilmistir. Eklemeli imalatlar, tozun

ozelliklerine uygun olarak, 30 um katman kalinligiyla gergeklestirilmistir.

3.2. Eklemeli Imalat Degiskenleri

Bu ¢aligmada, eklemeli imalatlar EOSINT M290 (EOS GmbH, Almanya) marka eklemeli
imalat tezgahinda yapilmistir. Tezgah 400 W giiciinde Yb (Ytterbium) fiber lazere sahiptir.
Imalat tablas1 250 mm x 250 mm x 325 mm’lik hacimsel boyuta kadar parca iiretebilme

kabiliyetindedir.
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Test numuneleri tiger farkli lazer giicii ve tarama araligi kullanilarak {iretilmistir. Bu iki
degisken, Du ve digerlerinin ¢alismasinda [23] farkli degerler kullanilarak sonuglarinin
arastirmaya deger bulundugu baslica degiskenler olarak tavsiye edilmistir. Tezgahin standart
olarak kullandig1 lazer giicli ve tarama aralig1 degerleri sirasiyla 280 W ve 140 pum’dir.
Tezgahin etkin olarak uygulayabildigi en az ve en fazla lazer giicii sirasiyla 150 W ve 360
W degerleridir. Tezgahin standart lazer giicli ve tarama araligi degerleriyle meydana gelen
standart enerji yogunlugunu (56 J/mm?®) saglayabilmek igin 150 W ve 360 W lazer giicii
degerlerine karsilik gelen tarama aralig1 degerleri, Es. (2.1’e gore sirasiyla 75 um ve 180 pm
olarak hesaplanmistir. Calismada kullanilan lazer giicii, tarama araligi, tarama hizi ve

katman kalinlig1 degiskenleri ve olusan enerji yogunlugu Cizelge 3.1’de belirtilmektedir.

Cizelge 3.1. Eklemeli imalat degiskenleri

Eklemeli - Tarama Enerji Tarama  Katman
im.alat _ Laz?{N()}ucu Arahgi Yogunlugu Hizx Kalinhg:
Degiskeni (um) (I/mm?) (mm/sn) (um)
1 150 75 56
2 150 140 30
3 150 180 23
4 280 75 104
5 280 140 56 1200 30
6 280 180 43
7 360 75 133
8 360 140 71
9 360 180 56

54 adet egme testi numunesi, 27 ser adet olarak iki ayr1 eklemeli imalat iglemiyle {iretilmistir

(Resim 3.1).
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Resim 3.1. Eklemeli imalat tablasindaki egme testi numuneleri

3.3. Isil islem Yéntemi

Is1l islem, istenilen mekanik 6zelliklere gore yapi igerisindeki faz oranini (ing. phase ratio),
dagihimin (ing. distribution), tane seklini ve boyutunu degistirmek i¢in uygulanmaktadir.
Ti-6Al-4V alagimimin mikroyapist esas olarak 1sil iglem sirasindaki en yiiksek sicaklik ve
soguma hizi1 tarafindan sekillenmektedir [52]. Ti-6Al-4V 1s1l islemi, 450°C civarindaki
sicakliklarda malzemenin igeriginde olusan oksijen miktarindaki artigtan (ing. oxygen
contamination) ka¢inmak igin asal gaz (ing. inert gas) (Ti-6Al-4V i¢in argon) ortaminda

yapilmaktadir [52].

Eklemeli imalatla tiretilen pargalar tiretim sonrasinda rutin bir islem olarak gerilme giderme
1s1l islemine tabi tutulmaktadir. Bunun sebebi yap1 icerisinde olusan artik gerilmelerin yok
edilmesidir. Artik gerilmeler, eklemeli imalat sirasinda, toz pargaciklari lazer 1siiyla hizlica
1sin1p sinterlendikten sonra ayni bolgenin hizli bir sekilde sogumasiyla olugsmaktadir. Bu
caligmada, biitiin egme testi numuneleri, 650°C’de 1 saat argon gazi ortaminda firinlandiktan

sonra havada ortam sicakligina sogutularak gerilme giderme 1s1l islemine tabi tutulmustur.
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Gerilme gidermenin ardindan toplam sayidaki egme testi numunesinin (54 adet) bir yarisina
tavlama (ing. annealing), diger yarisina ise yeniden kristalizasyon tavlamasi (ing.
recrystallization annealing) 1s1l islemi uygulanmistir. Belirtilen 1s1l islem tiirlerinin
yapilmasimin sebebi, yap1 icerisindeki fazlarin oranini, dagilimini, seklini ve boyutunu
istenilen mekanik Ozelliklere gore degistirmektir. Tavlama 1sil islemi, eklemeli imalat
sonrast egilme dayanimini arttirmak i¢in uygulanirken, yeniden kristalizasyon tavlamasi

yapinin egilme sirasindaki kirilma toklugunu arttirmak igin uygulanmaktadir [53].

Bu caligmada uygulanan 1s1l islemlerin uygulama sicakliklari, siireleri, soguma hizlart ve

yapiya kattig1 6zellikleri Cizelge 3.2°de gosterilmektedir.

Cizelge 3.2. Isil islem degiskenleri

Isil islem Tipi Isil islem Cevrimi Isil islem Ozelligi
] ) 650°C 1 saat, Artik Gerilmelerin
Gerilme Giderme (GG)
Havada Sogutma Azaltilmasi
790°C 1 saat,
Tavlama (T) Dayanimin Arttirtlmasi

Havada Sogutma

925°C 1 saat,
760°C’ye <56°C/saat ile

Yeniden Kristalizasyon Sogutma, Kirilma Toklugunun
Tavlamasi (YKT) 480°C’ye >370°C/saat ile Arttirilmast
Sogutma,

Havada Sogutma

Numunelerin imal edildigi degisken takimlarini kisaca belirtebilmek amaciyla, eklemeli
imalat degiskenlerine ve 1sil islem siireclerine gore olusturulmus bir kodlama sistemi
kullanilmistir (Cizelge 3.3). Bu kodlama sisteminde, 6rnek olarak, 2807140 kodu 280 W
lazer giicti ve 140 um tarama aralig1 degiskenleriyle iiretilmis ve sonrasinda tavlama 1sil
islemi uygulanmis numuneleri, 150YKT140 kodu ise 150 W lazer giicli ve 140 pm tarama
aralig1 degiskenleriyle iiretilmis ve sonrasinda yeniden kristalizasyon tavlamasi 1sil islemi

uygulanmis numuneleri ifade etmektedir.
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Cizelge 3.3. Numune kodlama sistemi

Lazer Giicii/Isil Islem/Tarama Arahg

Lazer Giicii (W) Is1l Islem Tarama Aralig1 (um)
150 75
280 T (Tavlama) 140

YKT (Yeniden Kristalizasyon Tavlamasi)

360 180

3.4. Test ve Olciim Yoéntemleri

Tim egme testi numuneleri i¢in {i¢ nokta egme testleri, malzeme karakterizasyonu ve
yogunluk Ol¢timleri gergeklestirilmistir. Ayrica, 280T140 ve 280YKT140 degiskenleriyle

iiretilmis egme testi numuneleri i¢in mikro yap1 incelemesi ve sertlik dl¢timleri yapilmistir.
3.4.1. Ug¢ nokta egme testleri
Ug nokta egme testleri ASTM E290-14 [2] standardina uygun olarak Resim 3.2’de gosterilen

diizenekte Instron 3369 (ITW, ABD) basma test cihaziyla yapilmistir. Bu testle egilme

dayanimi degerleri belirlenmigtir.

Resim 3.2. Egme testi deney diizenegi (test oncesi)

Ug nokta egme testlerinde 8 mm capinda ve 50 mm boyunda 54 adet egme testi numunesi

kullanilmigtir. Testler 2 mm/dakika basma hizi ve yiikk kontrollii metot kullanilarak
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gerceklestirilmistir. Egme testi numunelerinin imalat ve 1s1l islem degiskenleri Cizelge 3.4°te

belirtilmektedir.

Cizelge 3.4. Egme testi numunelerinin degiskenleri

9 farkh imalat degiskeni 2 farkl 1s1l islem
3 tekrarh testler
(Lazer Giicii (W) - Tarama Arahgi (um) yontemi
150 - 75
150 - 140
150 - 180 Her bir numuneye
“tavlama” ve
280 - 75 . . .
“yeniden Her bir degisken
280 - 140 kristalizasyon takimi i¢in tiger
tavlamasi” 1s1l  numune tretilmistir.
280 - 180
islemleri
360 - 75 uygulanmastir.
360 - 140
360 - 180

3.4.2. Malzeme karakterizasyonu

Her bir egme testi numunesinin yiizde element igerigi, ASTM F2924-14 [51] standardinda
belirtilen en diisiik ve en yiiksek element oranlarma gore kontrol edilmistir. Olgiimler

Thermo Scientific Niton XL3t XRF Analyzer (Thermo Fisher Scientific, ABD) cihaziyla
gergeklestirilmistir.

3.4.3. Yogunluk ol¢iimleri

Egme testi numunelerinin yogunluk degerleri ASTM D2638-10 [54] ve ASTM D4892-89
[55] standartlar1 referans alinarak &lgiilmiistiir. Olgiimler Micromeritics Accupyc Il 1340

(MIC, ABD) yogunluk dl¢lim cihaziyla (ing. gas pycnometry) gergeklestirilmistir.



29

3.4.4. Piiriizliiliik dl¢iimleri

Her bir egme testi numunesinin piiriizliiliik 6l¢imleri SJ-310 (Mitutoyo, Japonya) yiizey
puiriizlillik cihaziyla 1ISO 4288 [56] standardina uygun olarak gergeklestirilmistir. Her bir

numune iizerinden ticer 6l¢iim alinmistir.

3.4.5. Mikro yap1 incelemeleri

Tavlamal1 ve yeniden kristalizasyon tavlamali numuneler i¢in elde edilecek ortalama egilme
dayanimi farkinin sebeplerini mikro yap1 incelemeleri iizerinden degerlendirebilmek igin
numunelerin mikro yapilar1 Axioskop 2 Mat (Zeiss, Almanya) metaliirji mikroskopuyla
incelenmistir. Mikro yap1 incelemeleri, eklemeli imalat tezgdhinin tavsiye edilen standart
degerleri olan 280 W ve 140 um degiskenleriyle iiretilmis ve farkli 1s1l islemler uygulanmis
numuneler (280T140 ve 280YKT140) kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu degisken
takimlari iki farkli 1s1l islem grubu (tavlamali ve yeniden kristalizasyon tavlamali) arasindaki
mikro yapr farkliliklarin1 arastirmak i¢in yeterli bulunmustur. Numunelerin egilme
dayanimlarinin farki, mikro yapr igerisindeki faz oranlari, tane boyutu ve tane yonlenmesi

incelenerek agiklanmustir.

Mikro yap1 degerlendirmelerinde fazlarin ve tanelerin ortaya konulabilmesi i¢cin ASM
Handbook Volume 9 [57] el kitabinda 6nerilen daglayici (ing. etchant) 192 (82 ml H20, 10
ml HNOg3, 8 ml HF ile 6 dakika daglama yapilmistir. Tane yonlenmesini degerlendirebilmek
i¢in numunelerin “Uretim yoniinde” ve “lretim yoniine dik” olarak isimlendirilen iki farkli
yondeki kesitinde incelemelerde bulunulmustur. Kesit yonleri, numunelerin iiretim sirasinda
tezgah tablasi lizerindeki konumlandirmasini temsil eden gorsel lizerinde Resim 3.3’te

gosterilmektedir.
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uretim yoni

dretim

«7) yéniine
dik

parca konumlandirmasi

Ay F2971 - 13

Resim 3.3. Mikro yap1 degerlendirmesinde kullanilan numune kesiti yonleri ve parca
konumlandirmasi [57]

Mikro yapr degerlendirmesi i¢in dort sinifa ayrilan numuneler asagida maddeler halinde
belirtilmistir.

e  Tavlamali - Uretim ydniinde

e  Tavlamali - Uretim ydniine dik

e  Yeniden kristalizasyon tavlamali - Uretim yoniinde

e  Yeniden kristalizasyon tavlamali - Uretim yoniine dik

3.4.6. Sertlik 6l¢iimleri

280T140 ve 280YKT140 degisken takimlariyla tiretilmis egme testi numunelerinin sertlik
Olgtimleri, ASTM E18-19 [59] standardina gore Goko Seiki (Burton, Japonya) sertlik 6l¢iim
cihaziyla gerceklestirilmistir. Mikro yap1 incelemeleri sirasinda uygulanan yontem
kullanilarak, sertlik olgiilerinde de 280T140 ve 280YKT140 degisken takimlari, iki farkli
181l iglem grubu (tavlamali ve yeniden kristalizasyon tavlamali) arasindaki farkliliklar

arastirmak i¢in yeterli kabul edilmistir.

3.4.7. Cekme testleri

Cekme testleri, sonlu elemanlar analizlerinde kullanilmak iizere malzeme modellerinin
olusturulabilmesi amaciyla ASTM E8-16a [60] standardina gore Instron 5982 (ITW, ABD)
cekme cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir. 27 adet ¢ekme testi numunesi, 10 mm ¢apinda
ve 175 mm boyunda olacak sekilde, egme testi numuneleri i¢in kullanilan eklemeli imalat

ve 1s1l islem degiskenleriyle iiretilmistir. Numuneler eklemeli imalat sonrasinda CNC torna
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tezgahiyla standardin belirttigi 6 mm anma ¢ap1 ve 30 mm Sl¢iim uzunlugu olan geometrik

boyuta getirilmistir (Resim 3.4).

Resim 3.4. Cekme testi numuneleri (test dncesi)
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4. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

4.1. U¢ Nokta Egme Testi Sonuclar:

Tavlamali numuneler i¢in elde edilen egilme gerilmesi degerlerinin lazer giicii ve tarama
araligina gore degisimi Sekil 4.1°de gosterilmektedir. Grafik iizerinde, ayrica, ortalama

egilme gerilmesi degerlerini belirten bir egri de ¢izdirilmistir.

3100
2900
2700
Egilme
Gerilmesi 2500
(MPa)
2300 -
_ 75 pm
| —+—140 pm
2100 -
} —+—180 um
- = =Qrtalama
1900
100 150 200 250 300 350 400
Lazer Giicii (W)

Sekil 4.1. Tavlamali numunelerin egilme gerilmesi degerleri

150 W icin tarama aralif1 azaldik¢a egilme gerilmesi artmustir. Ciinkii tarama araligi
azaldikca katmanlar arasindaki sinterleme islemi iyilesmistir. Boylece katmanlar birbirine
daha iyi tutunmus ve dayanim artmistir. Lazer giici 280 W ve 360 W degerlerine
yiikseltildiginde testler tarama araligindan bagimsiz olarak benzer egilme gerilmesi
sonuglar1 vermistir. Bu durumun yiiksek lazer giicii degerlerinden dolay1 olusan yeterli
ergitme sayesinde oldugu diistiniilmiistiir. Ortalama olarak en diisiik egilme gerilmesi (2103
MPa), 150T180 degisken takimindan elde edilmistir. Ote yandan, ortalama olarak en yiiksek
egilme gerilmesi (2813 MPa), 360T75 degisken takimindan elde edilmistir.

Lazer giicti 280 W degerinden 360 W degerine yiikseltildiginde ortalama egilme gerilmesi
degerlerinde kayda deger bir artis olmamustir. Yiiksek enerji seviyesi fazla ergitmeye ve

bunun sonucu buharlagsmaya sebep olabilmektedir ve dayanimi diisiirebilmektedir [61].
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Ayrica, yiiksek enerji seviyesi lazer 1s1mm1 sigramalari ve bunun sonucu yliksek yiizey

plriizliiliigiine sebep olarak dayanim 6zelliklerini diistirebilmektedir.

Yeniden kristalizasyon tavlamali numuneler icin elde edilen egilme gerilmesi degerlerinin
lazer glicii ve tarama araliina gore degisimi Sekil 4.2°de gosterilmektedir. Grafik tizerinde,

ayrica, ortalama degerleri belirten bir egri de ¢izdirilmistir.

2400

2200 S —

2000 =
/ -
1800 -
Egilme -
Gerilmesi 1600
(MPa)
75 um
1400 -
/ —+—140 um
1200 ——180 pm

= =Qrtalama

1000

100 150 200 250 300 350 400
Lazer Guicu (W)

Sekil 4.2. Yeniden kristalizasyon tavlamali numunelerin egilme gerilmesi degerleri

Tavlamali numuneler i¢in elde edilene benzer sekilde, yeniden kristalizasyon tavlamali
numuneler i¢in de, 150 W i¢in tarama aralig1 azaldikca egilme gerilmesi artmistir. Bunun
sebebi olarak yine tarama araligmin azalmasiyla katmanlar arasindaki sinterlemenin
iyilesmesi gosterilebilir. Boylelikle katmanlarin birbirine daha iyi tutunmasiyla dayanim
artmistir. Ortalama olarak en diisiik egilme gerilmesi (1120 MPa), 150YKT180 degisken
takimindan elde edilirken, en yiiksek egilme gerilmesi (2232 MPa) ise 360YKT75 degisken

takimindan elde edilmistir.

Lazer giicii 280 W degerinden 360 W degerine yiikseltildiginde ortalama egilme gerilmesi
degerlerinde kayda deger bir artis olmamustir. Yiiksek enerji seviyesi fazla ergitmeye ve
bunun sonucu buharlagmaya sebep olarak veya lazer 1511 sicramalari ve bunun sonucu

yiiksek ylizey piiriizlilligiine sebep olarak dayanim o6zelliklerini diistirebilmektedir [61].
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Tavlamali ve yeniden kristalizasyon tavlamali numunelerin ortalama egilme gerilmesi

degerlerinin karsilagtirmali grafigi Sekil 4.3’te gosterilmektedir.

2800

2600

2400

Egilme
Gerilmesi 2200
(MPa)

2000

—=—Tavlamali (Ortalama)

1800
——Yeniden Kristalizasyon Tavlamal
(Ortalama)
1600
100 150 200 250 300 350 400
Lazer Gilcli (W)

Sekil 4.3. Tavlamali ve yeniden kristalizasyon tavlamali numunelerin ortalama egilme
gerilmesi degerleri

Yeniden kristalizasyon tavlamali numuneler tavlamali numunelere gore ortalama egilme
gerilmesi bazinda en az 510 MPa diisiik deger vermistir. Boliim 4.2°de incelenecegi iizere,
yeniden kristalizasyon 1sil islemine tabi tutulan numunelerin soguma hizi, tavlamali
numunelerinkine gore daha diisiik oldugu i¢in daha kaba faz yapisi (genislemis o lamelleri)
olusmustur. Ayrica yeniden kristalizasyon tavlamasi 1s1l islemi yapilmis numunelerde 1s1l
islemin amaciyla uygun olarak lamelli faz yapis1 baz1 bolgelerde daha yuvarlak sekilli faz
yapisina donligmiistiir. Thone ve digerlerinin [34] ¢alismasindaki bulgulara benzer sekilde,
11l islem sicakligi yiikselince numunelerin egilme dayanimi diismiistiir. Bu sebeplerden
dolay1, yeniden kristalizasyon tavlamali numunelerin egilme dayanimi ve sertlik degeri,

daha ignemsi faz yapisina sahip tavlamali numunelerinden daha diisiik bulunmustur.

Egilme dayanimi farkinin sebebi tavlamali ve yeniden kristalizasyon tavlamali egme testi
numunelerinin mikro yap: farkliliklarina bakilarak detayl bir sekilde arastirilmigtir. Diger
taraftan, Xie ve digerlerinin calismasinda [48] belirtildigi tizere, DMLS ile {iretilen
numunelerin geleneksel imalat yontemleriyle iiretilecek numunelerden daha yiiksek egilme
dayanimi gostermesi beklenmektedir. Talasli islemeyle {iretilen numunelerin iiretim

sirasinda yiiksek sicaklik girdisi yasamayacak olmalar1 ve dolayisiyla yiiksek sogumaya
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maruz kalmayacak olmalar1 sebebiyle, mikro yapilart ignemsi yapidan olusmayacag igin

egilme dayanimlarinin daha diisiik olmasi ongoriilmektedir.

4.1.1. Malzeme karakterizasyonu sonuglari

Biitiin egme numunelerinin element yiizdeleri ASTM F2924-14 [51] standardina uygun
bulunmustur. Numuneler i¢in kritik goriilen aliiminyum kaybi1 durumuna (Al ylizdesinin
%35,5 degerinin altinda olmasi) ve oksijen kirilganligina (ing. oxygen brittleness) sebep olan
oksijen varligt durumuna (O yiizdesinin %0,2 degerinin iizerinde olmasi) ayrica dikkat
edilmis olup, herhangi bir numune i¢in istenmeyen bir igerige rastlanmamistir. Bu durum
eklemeli imalat isleminin uygun olarak gergeklestirildigini isaret etmistir. Ornek olarak,
mikro yap1 incelemesi yapilan 280T140 ve 280YKT140 degisken takimlari i¢in malzeme
karakterizasyonu 6l¢iimleriyle elde edilen element yiizdeleri Cizelge 4.1°de belirtilmektedir.

Cizelge 4.1. Egme numunelerinin element ytizdeleri

Numune Element Yiizdesi (%)

Alliminyum Vanadyum Demir Nikel Mangan Titanyum
280T140 5,682 4,372 0,185 0,025 0,043 89,731
280YKT140 5,702 4,400 0,143 0,000 0,046 89,740
ASTM F2924-14 5,500-6,750 3,500-4,500 <0,300 <0,100 <0,100 Geri Kalan

4.1.2. Yogunluk 6l¢ciimlerinin sonuclari

Referans alinan yogunluk degeri, ASTM F1472-14 [50] standardinda belirtilen AMS 4928
standardina gore hadde iiriinii ve tavlanmus Ti-6AlI-4V icin 4,42 g/ecm® olarak
belirtilmektedir. Yogunluk oOlgiimlerinin sonucunda, biitlin egme testi numuneleri i¢in
ortalama yogunluk degeri 4,36 g/cm®, ortalama bagil yogunluk degeri ise %98,81 olarak

bulunmustur.

Olgiilen yogunluk degerleri, bagil yogunluk olarak her iki 1s1l islem grubuna ait farkli lazer

giicii ve tarama aralig1 degerleri igin Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te gosterilmektedir.
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(%) 97 EE EE EE A 140pm
B Lazer E:i(i)cii (W) -
Sekil 4.4. Tavlamali numunelerin bagil yogunluk degerleri
B % B\ =
Yo%;n)luk 3 % 75um
o &\
B Lazer éfi?cii W) ™

Sekil 4.5. Yeniden kristalizasyon tavlamali numunelerin bagil yogunluk degerleri

Tavlamali numuneler igin, 150 W lazer giicii degerinde, tarama aralig1 azaldik¢a yiizde bagil
yogunluk artmistir. Bagil yogunluk arttikca egilme dayanimi degerleri yiikselmistir. 280 W
ve 360 W lazer giicli degerleri i¢in ise tarama araliginin degisimine bagli olarak ytlizde bagil

yogunlukta kayda deger bir degisim olmamustir.

150 W - 180 pm degisken ikilisi i¢in yeniden kristalizasyon tavlamali numunelerin bagil

yogunlugu, tavlamali numunelerinkine gore oldukea yiiksek ¢ikmistir. Bunun sebebi olarak,
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en diisiik enerji yogunlugunun (23 J/mmq) uygulandig1 numunelerin iiretim kararsizliklarmimn
yiiksek olmas1 gosterilebilir. Ote yandan 150 W - 140 pm ve 150 W - 75 pm degisken ikilileri
icin iki 1s1l islem arasinda boyle bir farktan s6z edilememistir. Bunun sebebi, 180 pm’ye
gore azalan tarama aralifiyla enerji yogunlugunun artmasi ve yiiksek bagil yogunluga sahip
numunelerin elde edilmesidir. Benzer sekilde, Bertol ve digerlerinin ¢alismasinda [41]
kullanilan tarama araliklart olan 50 um, 75 um ve 100 um degerleri arasindan 50 pum ile

iiretilen test numuneleri daha yiiksek yogunluk ve sertlik degerleri saglamistir.

Tavlamal1 ve yeniden kristalizasyon tavlamali numunelerin enerji yogunluguna bagli olarak
bagil yogunluk ve egilme gerilmesi degerlerindeki degisimleri gosteren grafikler sirasiyla

Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de gosterilmektedir.

99,5 3200
mnt S Y *
99 b el e P T T FreT
_f’ ~ 3000
-
98,5 pLd
-
f’ % - 2800
98 : %
1 s
Bagl 975 — LT 2600 psiime
Yogunluk ! Gerilmesi
(%) 97 ! L 2400 MPa
r = =4== 150W-BagIl Yogunluk ( )
96,5 = =h= = 280W-Bagil Yogunluk —
= === 360W-Bagil Yogunluk r 2200
26 7 1 —@— 150W-Egilme Gerilmesi
955 = 280W-Egilme Gerilmesi - 2000
02 L ]
=0 360W-Egilme Gerilmesi
95 ! ! ! 1800
20 40 60 80 100 120 140
Eneji Yogunlugu
{1/mm?)

Sekil 4.6. Tavlamali numunelerin enerji yogunluguna bagl olarak bagil yogunluk ve
egilme gerilmesi degisimleri
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Sekil 4.7. Yeniden kristalizasyon tavlamali numunelerin enerji yogunluguna bagl olarak
bagil yogunluk ve egilme gerilmesi degisimleri

Tavlamali numuneler i¢in, 150 W lazer giicii degerinde, enerji yogunlugu arttikca bagil
yogunluk artmistir. 150T180 igin olusan diisiik enerji yogunlugu (23 J/mm?®), numunenin
iretimi sirasindaki kararsizliklar bagil yogunlugun ve egilme dayaniminin diismesine sebep
olmustur. Diger taraftan, 280 W ve 360 W lazer giicli degerleri icin benzer bir diisiis s6z
konusu olmadigindan, bu lazer giicii degerleriyle iretilmis tavlamali numunelerin bagil

yogunluklari enerji yogunlugunun degisiminden bagimsiz bulunmustur.

Ortalama bagil yogunluk degerleri, tavlamali numuneler i¢in %98,57 (Standart Sapma (SS)=
0,0034), yeniden kristalizasyon tavlamali numuneler i¢in %99,05 (SS= 0,0031) olarak
bulunmustur. Her iki 1s1l islem i¢in de, enerji yogunlugu yiikseldik¢e bagil yogunluk ve
egilme dayanimi artis egilimi gostermistir. AIMangour ve digerlerinin ¢alismasinda [35]
yiikksek enerji yogunluklar1 ergiyik havuzu boyutunun genislemesine ve sicaklik
degisimlerinin ve gerilmelerin azalmasina ve boylece daha yiiksek bagil yogunluklarinin
olusmasina sebep olmustur. Ancak 360A75 igin egilme dayaniminin standart sapmasindaki
art1s gibi, yiiksek enerji yogunlugu (360A75 igin 133 J/mm?®) egilme dayamimi degerini
olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Mierzejewska, Hudak ve Sidun, 188 J/mm? gibi yiiksek
enerji yogunluklarinin kiigiik taneleri buharlastirip bosluklar olusturdugunu belirtmistir [62].
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Bu tez ¢aligmasinda, her iki 1s1l islem icin de 56 J/mm3 enerji yogunluguna sahip

numunelerin bagil yogunluk ve egilme dayanimi degerleri ortiismiistiir.

4.1.3. Piiriizliiliik ol¢iimlerinin sonuglari

Piirtizliilik Olglimleri sonucunda her bir egme numunesi i¢in elde edilen piiriizliiliik
sonuglar1 Cizelge 4.2°de gosterilmektedir. Her bir numune {izerinden alinan iiger 6lgiimiin

sonuglari ve 1s1l islem tipine gore ortalama piiriizliilik (Ra) degerleri listelenmistir.

Cizelge 4.2. Egme numunelerinin piiriizliiliik degerleri

Olgiim-1  Olgiim-2  Olciim-3  Ortalama

Numune (Ra, um) SS
3607180 3,48 4,81 7,41 5,23 1,99
3607140 6,08 6,45 4,79 5,77 0,87
360T75 3,04 5,10 4,57 4,24 1,07
2807180 7,23 8,98 9,86 8,70 1,34
2807140 5,97 4,19 5,90 5,35 1,01
280T75 8,52 3,23 3,17 4,98 3,08
1507180 3,79 5,78 5,08 4,88 1,01
1507140 6,06 3,22 4,72 4,67 1,42
150775 7,70 4,29 3,40 5,13 2,27
Tavlamal (Ortalama) 5,44 1,57
360YKT180 3,34 6,77 4,74 4,95 1,73
360YKT140 6,12 7,81 5,57 6,49 1,17
360YKT75 6,22 6,91 6,30 6,48 0,37
280YKT180 3,41 3,05 3,16 3,21 0,18
280YKT140 4,30 5,04 3,57 4,30 0,74
280YKT75 3,64 5,98 4,39 4,67 1,19
150YKT180 3,78 2,34 2,95 3,02 0,73
150YKT140 3,31 2,99 3,16 3,15 0,16
150YKT75 2,20 3,25 3,32 2,93 0,63
Yeniden Kristallesme 4.36 0,77

Tavlamah (Ortalama)

Biitiin numunelerin Ra degeri 4,89 um olarak elde edilmistir. Eklemeli imalat cihazinin
tiretici firmasinin (EOS GmbH, Almanya), tiretimlerin yapildigi cihaz (EOSINT M290) ve
malzeme (Ti-6Al-4V) igin referans gosterdigi Ra degeri ise 5-9 um arasindadir [63].

Piirtizliilik ol¢iimlerinden elde edilen Ra degeri, iiretici firmanin referans araliginin
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yakininda (hatta altinda) kaldigi i¢in eklemeli imalatlarin uygun oldugu sonucuna

varilmistir.

Tavlamali numuneler i¢in Ra degeri, yeniden kristalizasyon tavlamali numunelerin Ra
degerinden yiiksek bulunmustur (5,44 um > 4,36 um). Ancak SS degerlerinin (tavlamali
numuneler i¢in 1,57, yeniden kristalizasyon tavlamali numuneler i¢in 0,77) yiiksek olmasi
sebebiyle piriizlillik degerleriyle 1s1l islem yontemleri arasinda belirgin bir bag

kurulamamustir.

4.2. Mikro Yapi Incelemesinin Sonuclar

Farkli 1s1l islemlerin ayni kesitteki faz yapilart ve oranlar1 Resim 4.1 ve Resim 4.2°de
gosterilmektedir. Resimlerde, ilgili 1s1l islem ve kesite ait mikro yap1 gorselinin altinda
belirtilen faz oranlari, ImageJ goriintii isleme yazilimi kullanilarak elde edilmistir. Burada
esit dlcekli olarak ele alinan mikro yap1 gorselleri, dnce program igerisinde siyah ve beyaz
resme donistliriilmiis, sonrasinda siyah ve beyaz alanlar (faz oranlari) programa

hesaplattirilmigtir.

: 1"/’5’1%.:‘.,; "'}'é:z: ,"'\ FRI AP NS 5 oot
o - faz1 %69 o - faz1 %74
B - faz1 %31 B - faz1 %26

(a) (b)

Resim 4.1. Numunelerin iiretim yoniine dik kesitleri i¢in mikro yap1 goriintiileri ve faz
oranlar1 (— o-fazi, HEEE (3- faz1): (a) tavlamali, (b) yeniden kristalizasyon
tavlamal



‘ o ‘321 %62. R o - faz1 02)67
B - faz1 %38 B - faz1 %33
(a) (b)

Resim 4.2. Numunelerin iiretim yoniindeki kesitleri igin mikro yap1 goriintiileri ve faz
oranlart (— o-faz:, HEEE (- faz1): (a) tavlamali, (b) yeniden kristalizasyon
tavlamali

Tavlamali numunenin mikro yapilari ince ve ignemsi faz yapilarindan olusmustur. Fazlar
yeniden kristalizasyon tavlamali numunenin fazlari kadar genisleyememistir. Ciinkii
tavlamali numunelerin soguma hizi nispeten daha fazla olmustur. Bu mikro yapt Mower ve
digerlerinin ¢aligmasinda [33] ortaya konulan DMLS ile iretilen numunelerin mikro
yapilariyla benzerlik gostermistir. Ayrica, tavlama 1s1l islem sicakligr (790 °C) yeniden
kristalizasyon tavlamasi sicakligina (925 °C) gore daha azdir. Ignemsi yap1 morfolojisi
sebebiyle tavlamali numunelerin egilme dayanimi ve sertligi, yeniden kristalizasyon
tavlamali numunelere gore daha yiliksek bulunmustur. Tavlamali numuneler i¢in egilme
dayanimimin daha yiiksek olmasinda en etken sebebin ignemsi faz yapist oldugu
diisiiniilmustiir. Tavlama 1s1l islemi, daha yiiksek egilme dayanimina olanak saglamakla
birlikte, 1s1l islem sirasindaki daha diisiik sicaklik ve siire gereksinimleri sebebiyle 1s1l islem

maliyeti daha az olmustur.

Yeniden kristalizasyon tavlamali numunelerin mikro yapilart daha uzun ve genis, plaka
sekilli faz yapilarindan (ing. platelike) olusmustur. Bu yapinin elde edilmesinde yiiksek 1sil
islem sicakligi (925 °C) ana etken olmustur [10]. Ayrica, 1s1l islem sirasinda uygulanan
kontrollii ve kademeli sicaklik diisiisleri sonucunda olusan diisiik soguma hizi da faz
yapilarinin genisleyebilmesi i¢in yeterli zamam saglamistir. Yeniden kristalizasyon
tavlamali numuneler i¢in birim hacimdeki daha kaba ve daha az sayidaki faz yapisi sebebiyle

egilme dayanimi ve sertligi hadde tavlamali numunelere gore daha diisiik bulunmustur.
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Resimler (Bkz. Resim 4.1 ve Resim 4.2) ile belirtilen mikro yapilara gore, 1s1l islem ¢esidine
istinaden faz oranlar farklilik gostermistir. Tiim mikro yap1 goriintiileri incelendiginde, a-
fazi orani B - faz1 oranindan daha yiiksek bulunmustur. ASM Handbook Volume 2 [64] el
kitabina gore de a - fazi oraninin B - faz1 oranindan daha yiiksek olmasi beklenmektedir.
Belirtilen el kitabinda oda sicakligindaki Ti-6Al-4V igin B - fazi oran1 %10-50 arasinda
degisebilmektedir. Mikro yapilar incelendiginde %26-38 araliginda bulunan B-fazi orani, el

kitabinda belirtilen aralik igerisinde kalmustir.

Yeniden kristalizasyon tavlamali numunelerin a-fazi orani, tavlamali numunelerinkine gore
%35 daha yiiksek bulunmustur. Buna sebep olarak, yeniden kristalizasyon tavlamali
numunelerin 1s1l islem sirasinda daha yavas sogutulmasi ve bunun sonucunda a-lamellerinin

genisleyerek daha fazla yiizey alanina sahip olmas1 gosterilmistir.

Farkl1 1s1l islemlere gore tane boyutu ve yonlenmesinin nasil olusacagi da incelenmistir.
Resim 4.3’te belirtilen makro yap1 goriintiileri incelendiginde, her iki 1s1l islem ¢esidi igin
de tiretim yoniine dik kesitte tane yonlenmesi gozlenmistir (Resim 4.3 iizerinde ikiser tane
sinirt belirginlestirilmistir). Eklemeli imalat sirasinda lazerin {iretim yoOniine dik kesit
boyunca 1s1n gondererek ergitme saglamasi bu kesitte tane yonlenmesi olusturmustur.
Buradan hareketle, eklemeli imalat sirasinda gerceklesen yiiksek enerji yogunluklarinin ve
yliksek soguma hizlarinin makro yapida yone bagimlilik olusturdugu sonucuna ulasilmastir.

Uretim y&niindeki kesitlerde ise tane yonlenmesi gdzlenmemistir (Resim 4.4).
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en 205 um en 243 um
boy 789 um boy 531 um

(b)

Resim 4.3. Numunelerin iiretim yoniine dik kesitleri igin makro yap1 goriintiileri:
(a) tavlamal1 (100X), (b) yeniden kristalizasyon tavlamali (50X)
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Resim 4.4. Numunelerin iiretim yoniindeki kesitleri i¢in makro yap1 goriintiileri:
(a) tavlamali (100X), (b) yeniden kristalizasyon tavlamali (50X)

Ek olarak, ASTM tane boyutu numaralart ASTM E112-13 [65] standardina gore

belirlenmistir. Bu standartla ortalama tane boyutu iki boyutlu makro yapi gorselleri
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tizerinden ¢ikartilmistir (Resim 4.5). Tane boyutu numaralart 100X biiylitmeli mikro yap1
gorsellerinde inch? basina diisen ortalama tane sayisma gore hesaplanmustir. Hesaplanan
tane boyutu numaralar1 tavlamali numuneler i¢in 7,25, yeniden kristalizasyon tavlamali
numuneler i¢in ise 4,46 olarak elde edilmistir. Bdylece, tavlamali numunelerin mikro
yapilar1 daha fazla tane ve tane sinirt igerdigi i¢in egilme dayanimi yeniden kristalizasyon

tavlamali numunelerden daha yiiksek bulunmustur.



(b)

Resim 4.5. Numunelerin birim alandaki ortalama tane sayilari:
yeniden kristalizasyon tavlamali (100X)

(a) tavlamali (100X), (b)

47
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4.3. Sertlik Ol¢iimii Sonuclar

Sertlik ve egilme dayanimi sonuglar1 Cizelge 4.3’te gosterilmektedir. Cizelgeden goriilecegi
tizere, tavlamali numunelerin sertligi yeniden kristalizasyon tavlamali numunelerinkinden
daha yiiksek bulunmustur. Bunun sebebi, mikro yapi incelemesinden elde edildigi iizere,
tavlamali numunelerin daha ince ve ignemsi fazlardan olugmasidir. 280 W ve 140 pum
degisken ikilisi i¢in yapilan sertlik 6l¢iimleri, sertlik ve egilme dayaniminin dogru orantili

olduklarinm1 kanitlamistir.

Cizelge 4.3. Sertlik dl¢limlerinin sonuglar

Degisken Takim Sertlik (HRC) Egilme Dayamimi (MPa)
280T140 35,5 (SS=1,72) 2641 (SS=11,81)
280YKT140 33 (SS=10,15) 2108 (SS=12,42)

Elde edilen sertlik sonuglari, Xie ve digerlerinin eklemeli imalat tirlinlerinin dayanimlarini
arastirdiklar1 ¢alismada [48] belirtilen sertlik degeriyle (340,3 HV10 = 35,7 HRC) tutarli
bulunmustur. Mower ve digerlerinin ¢aligmasindaki [33] ignemsi mikro yapisina sahip
eklemeli iiriinler yliksek dayanim gdstermislerdir. Sonug olarak, sertlik dlgiimleri, mikro

yap1 incelemeleri ve egme testleriyle Ortiisen sonuglar veren bir gosterge olmustur.

4.4. Cekme Testleri Sonuclar:

Cekme testleri basariyla tamamlanmistir. Cekme testi numunelerinin test sonrasi goriintiisii

Resim 4.6°da gosterilmektedir.



49

Resim 4.6. Cekme testi numuneleri (test sonrasi)

Cekme testi sonuglari, uygun bir sonlu elemanlar malzeme modeli olusturabilmek igin
elastik ve plastik malzeme oOzelligi girdileri olarak kullanilmistir. 150T ve 360YKT
numuneleri i¢in enerji yogunluklarina gore ortalama ¢ekme gerilmesi ve akma gerilmesi
degerlerindeki degisimler Sekil 4.8’de gosterilmektedir. Ornek olusturmasi acisindan
150T180 test numunesi i¢in ¢ekme testlerinden elde edilen gerilme-gerinim grafigi ve

sonuclart EK-4 kisminda gosterilmektedir.

Cekme testlerinin sonuglarina gore elde edilen dayanim degerleri ASTM F3001-14 [66]
standardinda belirtilen en az ¢ekme ve akma gerilmesi degerlerini fazlasiyla saglamistir.
Cekme testlerinden elde edilen en diisiik gekme gerilmesi 904 MPa, en diisiik akma gerilmesi
829 MPa bulunmustur.
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(b)

Sekil 4.8. Enerji yogunluguna gore ortalama ¢ekme ve akma gerilmesinin degisimi: (a) 150T
numuneleri, (b) 360YKT numuneleri

Sekil 4.8’de gosterilen grafikler incelendiginde, 150T numuneleri i¢in enerji yogunlugu 23
Jimm? degerinden 30 J/mm? ve 56 J/Jmm? degerine arttirildiginda, ortalama ¢ekme ve akma
gerilmesi degerlerinin arttig1 goriilmiistiir. Diisiik enerji yogunlugunun (23 J/mm?3)
numunelerin daha ¢ok bosluklu olugsmasina sebep olmasi sebebiyle ortalama ¢ekme ve akma
gerilmesi degerlerinin daha diisiik elde edildigi diistintilmistiir. 360YKT numunelerinin
ortalama ¢ekme ve akma gerilmesi degerleri ise 56 J/mm? ve iizerindeki enerji yogunlugu
degerleri (71 J/mm? ve 133 J/mm?) i¢in yaklasik ayn1 ¢ikmistir. Buradan hareketle enerji
yogunlugu degeri tezgahin ideal degeri olan 56 J/mm? degerine esit veya bu degerin iizerinde
kaldig1 siirece numunelerin ortalama ¢cekme ve akma gerilmesi degerlerinin yakin sonuglar

verecegi ongdrilmiistiir.
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5. EGME TESTI NUMUNELERI iCIN SEA MODELININ TASARIMI

Sonlu elemanlar analizleri, egme testleri tamamlanan test numunelerinin sonuglarini
bilgisayar tabanli benzetim ortaminda elde edebilmek amaciyla gergeklestirilmistir.
Boylelikle, cok sayida egme testleri gergeklestirmeye ihtiyag duymadan farkli eklemeli
imalat degiskenlerinin dayanima etkisinin arastirilmasina olanak saglamak istenmistir. Bu
kapsamda, eklemeli imalata uygun tretim ve 1s1l islem degiskenleriyle imal edilmis test

numunelerinin ii¢ nokta egme testleri sonlu elemanlar analizleriyle dogrulanmistir.
5.1. Test Numunelerinin Sonlu Elemanlar Modeli

Sonlu elemanlar modeli sirasiyla MSC Mentat ve Marc programlar1 kullanilarak
olusturulmus ve ¢oziimlenmistir. Diizlemsel simetri kosullar1 kullanilarak biitiin model
yerine ¢eyrek model kullanilmistir (Resim 5.1). Simetri diizlemleri iizerinde bulunan diigiim
noktalarinda (ing. nodes) x ve y eksenleri boyunca uygulanan sabitleme sinir kosulu ve
iticinin z ekseni boyunca hareketinin olusturuldugu kontrol noktast Resim 5.2°de
gosterilmektedir. Test numunelerinin boyutlarini ¢eyrek 6lgekli bir modelle temsil ederek,
sonlu elemanlar programinin iizerinde islem yapmasi gereken eleman sayisi azaltilmas,

bdylece ¢coziimlemenin yaklasik olarak dort kat hizlanmasi saglanmaigtir.

| msiphsonware

Test Numunesi

‘/w D\\ {/ : \// T

1‘ Destek ) z X ] : 1 ~ %

\\\ 3 // Lx ‘\'\_\ \#/ z .
(a) — (b)

Resim 5.1. Test numunesinin ¢eyrek sonlu elemanlar modeli: (a) 6nden goriiniis, (b)
izometrik goriiniis



52

MSC X sottware
y-simetri
x-simetri

z-itici_hareketi

Resim 5.2. Test numunesi SEA modelinin sinir sartlar

Modelde 26 068 sonlu eleman ile 29 184 diigiim noktas1 olusturulmustur. Eleman tipi olarak
Eleman 117 (3 boyutlu 8 diigiim noktali kiibik eleman) kullanilmistir. Yiiksek sekil
degistirmeli egilme problemine uygun olarak dogrusal olmayan yiiksek gerinim yontemi
(ing. large strain nonlinear procedure) segilerek, siirtiinmeli temas ve elastik-plastik
malzeme modeli uygulanmistir. Elastik ve plastik 6zellikleri iceren dogrusal olmayan
malzeme modeli, Bolim 4.4°te belirtilen ¢ekme testi sonuglarina gore olusturulmustur
(Resim 5.3).
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w

Name DMLS_TI64_POSET1_ORT

Type standard

Plasticity [ Marc Database
Yield Criterion = Von Mises s

Method Table S

Hardening Rule Strain Rate Method

Isotropic ¥ Piecewise Linear v
Yield Stress |1 Table | Poset7 ortalama_E109040_
Anneal
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oK

(b)

Poset7_ortalama_E109040_true
F (x1000)
1.005, ‘ 7
6
5
4
3
0.889,
.843
V1 (x.01)

(d)

Resim 5.3. SEA malzeme modeli i¢in program girdileri: (a) esneklik modiilii ve poisson
orani, (b) plastik 6zelligin tanimlanmasi, (c) gerilme-gerinim egrisinin tabloyla
tanimlanmast, (d) gerilme-gerinim egrisinin grafigi
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Elastik-plastik malzeme 6zelligine ek olarak, test sirasinda numuneler iizerinde kirilma
gerceklestigi icin malzeme modeline hasar (ing. damage) 6zellikleri de eklenmistir. Hasar
modeli ve degiskenleri MSC Marc programinin Ti-6Al-4V malzemesi i¢in Onerdigi

degiskenlerle tanimlanmistir (Resim 5.4).

Wl Damage Effects X%

Damage Effects Type Damage v
Damage Properties

Model  Gurson 2
Yield Surface Multiplier g1 1.5

Yield Surface Multiplier q2 1

Initial Void Volume Fraction 0.15
Critical Void Volume Fraction 0.2
Failure Void Volume Fraction 0.22

[] void Nucleation
Fully Damaged Elements Exclude From Post File

oK

Resim 5.4. Malzeme modelinin hasar kistas1 ve degiskenleri

Test numuneleriyle itici ve destekler arasindaki siirtiinmeli temas, test numuneleri
esneyebilen parg¢a (ing. deformable body), itici ve destekler esnemez parca (ing. rigid body)
olarak tanimlanarak modellenmistir (Resim 5.5). Test parcasi {izerinde olusabilecek asiri
ezilmenin Oniine gegebilmek igin temas diisiik siirtiinmeli kabul edilmistir (Resim 5.5 (c)).
Ayrica temas toleransi degeri, kullanilan en kii¢iik sonlu eleman uzunlugunun %5°’1 olarak

tanimlanmustir.
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Resim 5.5. SEA modelinde tanimlanan temas 6zellikleri: (a) temastaki bilesenler, (b)
bilesenlerin temas govde tipleri, (c) temas siirtiinme katsayisi

Egme testi sonuglar1 sonlu elemanlar analiziyle kiyaslanan numunelerin imalat degiskenleri
ve 1s1l iglem tiirleri Cizelge 5.1°’de belirtilmektedir. Cizelgeden goriilecegi ilizere, egme
testlerinin gergeklestirildigi 9 farkli degisken takimi igerisinden 6 degisken takiminin egme
testi sonuglar1 sonlu elemanlar analizi sonuglartyla karsilagtirilabilmistir. Bunun sebebi,
biitcenin 54 adet yerine 27 adet ¢ekme testi numunesinin iiretilmesine olanak saglayarak,
tavlama ve yeniden kristalizasyon tavlama 1s1l islemlerinin sirasiyla 150 W ve 360 W lazer
giicii degerleriyle iiretilmis test numunelerine uygulanabilmis olmasidir. Ancak, sonlu

elemanlar analiziyle dogrulama calismasi ig¢in 6 degisken takiminin kullanilmasi yeterli

bulunmustur.




56

Cizelge 5.1. Egme testi sonuglar1 sonlu elemanlar analiziyle kiyaslanan numunelerin
degiskenleri ve numunelerin kodlar

Imalat Degiskenleri

Isil islem Numune Kodlar
(Lazer Giicii (W) - Tarama Arahg (um)

150 - 75 150775

150 - 140 Tavlama 1507140

150 - 180 1507180

360 - 75 i 360YKT75
Yeniden

360 - 140 Kristalizasyon 360YKT140
Tavlamasi

360 - 180 360YKT180

SEA i¢in olusturulan malzeme modelinde, ger¢ek gerilme-gergek gerinim (ing. true stress-
true strain) egrileri, cekme gerilmesi degerine kadar tanimlanmistir. Cekme gerilmesinden
sonraki diisiis yakinsama sorunlarina sebep oldugu i¢in dahil edilmemistir. Cekme
testlerinden elde edilen sonuclara gore, sonlu elemanlar analizlerinde malzeme verisi olarak
kullanilmak tiizere hesaplanan gergek gerilme-gercek gerinim egrileri Sekil 5.1°de

gosterilmektedir.
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Sekil 5.1. Sonlu elemanlar analizlerinde kullanilan ger¢ek gerilme-gerinim egrileri

5.2. Test Numunelerinin Analiz Sonuglari
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Sonlu elemanlar modelinin ¢dziimlemesinde dogrusal olmayan modellerin analizleri i¢in

gelistirilmis MSC Marc ¢oziiciisii kullanilmistir. Analizlerin ¢6ziim siiresi incelendiginde,

bir analiz paralel islemciyle 16 ¢ekirdek kullanildigi durumda yaklagik 33 dakika stirmiistiir.

Analizler sonucunda elde edilen egilme gerilmesi degerleriyle testlerden elde edilen egilme

gerilmesi degerleri arasindaki fark ortalama olarak %11,6 bulunmustur. Sonlu elemanlar

analiziyle test sonuglari arasindaki %10-15 arasindaki bir fark modelleme agisindan iyi bir

uyum (ing. correlation) olarak degerlendirilmektedir [67]. Sonlu elemanlar modelinin

yiiksek deformasyon, temas ve dogrusal olmayan malzeme ozellikleri gibi dogrusalligi

bozan unsurlar igermesi, analizle test arasindaki farkin baslica sebepleri olarak goriilmiistiir.

Bu tiir dogrusal olmayan etkiler olmasina ragmen, analiz benzetimleri korunumlu tarafta

kalacak sekilde test verileriyle oldukga tutarli sonuglar vermistir.
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Ornek olarak, 360YKT180 igin sonlu elemanlar analizi ¢oziimlemesiyle elde edilen
kirilmadan onceki ve sonraki asal gerilme (ing. principal stress) gorselleri Resim 5.6°da
gosterilmektedir. Analiz sonucuna benzer olarak, test numuneleri de asal gerilmenin
yiikseldigi alt kisimdan kirilmistir. Diger taraftan, test numunesiyle itici ve destekler
arasindaki basma sebebiyle numune {iizerinde plastik hasara ugrayan bolgeler analiz
sonucunda tam olarak tespit edilmistir. Ayrica, biitiin numuneler igin test ve analizlerden
elde edilen yer degistirme karakteristikleri birbirleriyle olduk¢a uyumlu bulunmustur (Resim
5.7). Biitiin degisken takimlari i¢in analizlerden ve testlerden elde edilen egilme dayanimi

degerleri Cizelge 5.2°de gosterilmektedir.

En Yiiksek Asal Gerilme En‘yﬁrksérk Asal Gerilme

(@) (b)

Resim 5.6. 360YKT180 i¢in en yiiksek asal gerilme: (a) kirilmadan 6nce, (b) kirilma ani

Yer\D‘eEi;ir/me (2) L—-"
(a) (b)

Resim 5.7. 360YKT180 igin z yoniindeki yer degistirme: (a) analiz sonucu, (b) test sonucu




Cizelge 5.2. Analizler ve testlerden elde edilen egilme dayanimi degerleri

Degisken Takim  Analiz (MPa) Test (MPa) Fark (%)

150T75 2254 2620 (SS= 17) 13,9
150T140 2143 2507 (SS= 85) 14,5
150T180 1931 2103 (SS= 124) 8,2
360YKT75 2009 2232 (SS= 11) 10,1
360YKT140 1954 2228 (SS= 52) 12,3
360YKT180 1919 2143 (SS= 21) 10,5

Ortalama 11,6
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6. KEMIK PLAGI iCiN SEA VE ENiYILEME CALISMALARI

Ug nokta egme testleri ve sonlu elemanlar yontemi kullanilarak test numuneleri iizerinden
eklemeli imalat degiskenlerinin egilme davranigina etkilerinin belirlenmeye calisildigi
yontem, daha dnceden DMLS eklemeli imalat yontemiyle iiretilmis ve dort nokta egme
testleri tamamlanmis bir humerus kemik plagi tizerinde uygulanmistir. Egme testi
numuneleri i¢in hazirlanan sonlu elemanlar modeli yapisi kullanilarak, kemik plaginin sonlu
elemanlar modeli olusturulmus ve plak igin gergeklestirilen dort nokta egme testleri sonlu
elemanlar yontemiyle dogrulanmistir. Mevcut kemik plagimnin yapisal eniyileme (ing.
Structural optimization) yontemiyle ayni yliklere dayanabilecek daha hafif ve geleneksel
tiretim yontemlerinden ziyade eklemeli imalatla iiretilebilecek bosaltmalara sahip daha hafif
bir geometriye sahip modeli olusturulmustur. Eniyilenen modelin sonlu elemanlar
yontemiyle dogrulamasi yapildiktan sonra, eklemeli imalat yontemiyle tiretilerek dort nokta

egme testleriyle gecerlemesi (ing. validation) yapilmistir.
6.1. Kemik Plagi Uretimleri

Daort adet kemik plagi, EOSINT M280 (EOS GmbH, Almanya) eklemeli imalat cihazinda
Cizelge 6.1’de gosterilen degiskenler kullanilarak tiretilmistir. Es. (2.1)’e gore eklemeli
imalat sirasinda olusan enerji yogunlugu 44,4 J/Jmm?3 olarak hesaplanmistir. Isil islem argon
koruyucu gaz atmosferi altinda gergeklestirilmistir. Kemik plaklari imalat tablasi tizerinde

yatay olarak konumlandirilmislardir.

Cizelge 6.1. Kemik plag: eklemeli imalat degiskenleri

.. . . ) Tabla Uzerindeki
Uretim Degiskenleri Isil Islem Degiskenleri

Konumlandirma
Lazer Gticii: 200 W

900°C 4 saat, Yatay
Tarama Araligr: 120 pm
Firinda Sogutma (kanallar yukar1 bakacak
Tarama Hizi: 1250 mm/sn
(argon atmosferi altinda) sekilde)

Katman Kalmligt: 30 pm
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6.2. Kemik Plagi Egme Testleri

Kemik plaklarina ASTM F382-99 (2008) [46] standardina uygun olarak INSTRON 3369
(ITW, ABD) basma test cihaziyla dort nokta egme testleri yapilmistir. Testlerde dort ayri
plaga statik egme testleri yapilmistir. Test edilen bir kemik plagina ait test dncesi ve sonrasi

gorseller Resim 6.1 ve Resim 6.2°de gosterilmektedir.

Resim 6.1. Kemik plagi dort nokta egme testi (test 6ncesi)

Resim 6.2. Kemik plagi dort nokta egme testi (test sonrast)

Kemik plaklarinin dort nokta egme testleri sonucunda elde edilen egilme dayanimi degerleri

Cizelge 6.2°de gosterilmektedir.

Cizelge 6.2. Kemik plaklar1 egme testi sonuglari

Kemik Plag: Egilme Dayamimi (Nm) Diif;?:li;{??lisNaran)
1 21,93 5,85
2 22,79 5,55
3 21,03 5,46
4 22,62 6,00
Ortalama 22,09 571

SS 0,80 0,25
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6.3. Kemik Plagi1 Sonlu Elemanlar Modeli

Egme testleri tamamlanan kemik plaklarinin egilme dayanimi sonuglarimi bilgisayar tabanli
benzetim ortaminda elde edebilmek amaciyla sonlu elemanlar analizleri gergeklestirilmistir.
Egme testi numuneleri kullanilarak elde edilen sonlu elemanlar modeli glincellenerek kemik
plaklariin dort nokta egme testleri yine sonlu elemanlar yontemi yardimiyla bilgisayar

ortaminda dogrulanmaistir.

Dort nokta egme testleri sirasinda sekil degisimine ugramis bir kemik plagi {i¢ boyutlu
taranmustir (Resim 6.3). Kemik plaginin sonlu elemanlar modelini olusturabilmek i¢in kemik
plagimin kati modeli, tarama verileri ve Unigraphics NX programi kullanilarak kati

modelleme yontemiyle olusturulmustur.

(b)

Resim 6.3. Kemik plaginin ti¢ boyutlu olarak taranmasi: (a) genel goriiniis, (b) kemik plag

Kemik plagi igin olusturulan kati model Resim 6.4’te gosterilmektedir.
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Resim 6.4. Kemik plaginin kati modeli: (a) alttan goriiniis, (b) yandan goriiniis, (¢) iistten
gorunus

Kemik plaginm sonlu elemanlar modeli MSC Mentat programi kullanilarak ve simetri
kosullarina uygunluk kabulii yapilarak, biitiin yerine ¢eyrek boyutlu olarak olusturulmustur
(Resim 6.5). Testlerde uygulanan simir kosullari, temas sartlari ve malzeme o6zellikleri
benzetim ortaminda temsil edilmistir. Model igerisinde 54 069 diigiim noktasi ve 212 367
sonlu eleman olusturulmustur. Sonlu elemanlar olarak MSC Marc Eleman 117 (3 boyutlu 8
diiglim noktali kiibik eleman) ve Eleman 134 (3 boyutlu 4 diiglim noktali piramit eleman)
eleman tipleri kullanilmigtir. Yiiksek deformasyonlu egilme problemine uygun analiz
yontemi segilerek, siirtinmeli temas ve elastik, plastik ve hasar malzeme modelleri

tanimlanmustir.
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MSC A Sottware

MSC Asottware

(b)

Resim 6.5. Kemik plaginin ¢eyrek sonlu elemanlar modeli: (a) 6nden goriiniis, (b) izometrik
gorunus

Ceyrek analiz modelinin ara yiiz diigim noktalarinin x ve y eksenleri boyunca sabitlenerek
olusturuldugu diizlemsel simetri sinir sart1 ve itici hareketinin saglandig1 kontrol noktasi
sinir sartt Resim 6.6°da gosterilmektedir. Biitin modelleme yerine uygun sinir kosullarinin
programa girilmesiyle ayni sonuglari verebilecek ¢eyrek modelleme yapilmistir. Boylece
daha az eleman sayisiyla ¢Oziim siiresi kisalmistir. Bir analiz paralel islemciyle sekiz
cekirdek kullanildigi durumda yaklagik 16 dakika sitirmiistiir. Coziimlemeler MSC Marc

coziiciisiiyle gerceklestirilmistir.
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MSC A sottware
kontrol_noktasi
y_sabit
1|y_sabit

x_sabit

Resim 6.6. Kemik plagi analiz modelinin sinir kosullar

Dort nokta egme testleri sirasinda kemik plagiyla itici ve destekler arasinda olusan
stirtinmeli temasin bilesenleri Resim 6.7°de gosterilmektedir. Kemik plagi esneyebilen
parga, itici ve destekler esnemez parca olarak tanimlanarak modellenmistir. Kemik plagi
iizerinde olusabilecek asir1 ezilmenin 6niine gecebilmek i¢in temas diisiik siirtiinmeli kabul
edilmistir (Resim 6.7(c)). Itici-kemik plag: ve kemik plagi-destek arasindaki siirtiinme, yerel
(ing. local) bir grup eleman {iizerinden tanimlanarak ¢oziim siiresi kisaltilmistir. Ayrica,
kemik plagmin iizerinde bulunan ince kanalli yiizeylerin sonlu elemanlart Eleman 134 tipi
piramit elemanlarla olusturulabildigi i¢in kemik plagi kanalli kisim ve kanalsiz kisim olarak

ikiye boliinerek aralarinda kalict yapigsma (ing. permanent glue) tanimlanmistir (Resim 6.7

(d)).



(d)

Resim 6.7. Kemik plagi SEA modelinde tanimlanan temas 6zellikleri: (a) temastaki
bilesenler, (b) bilesenlerin temas govde tipleri, (¢) temas siirtiinme katsayist, (d)

kalic1 yapigmanin tanimlanmasi

MG Asottware
kanalli_glued
kanalli_touched
. =~
kanalsiz_glued ‘l\\““...,.
kanalsiz_touched
destek
itici
none
Z
Y
X
(@)
W Contact Table Properties X W Contact Interaction Friction Parameters X
Name |table1 View Mode = Entry Matrix Name | TEERZ
Entries Type | Meshed (Deformable)
Geometric
[] Show Visible Bodies Only
Friction Coefficient 0.1 Table
>econd Friction Stress Limit
— . - F — riction Stress Limi
.o I [ o 1le+20 Table
Body Name Body Type 1 i3 & 5 g [ Anisotropic Friction
9 1 | kanalli_glued Meshed (Deformable) G 0K
W 2 | kanalli_touched Meshed (Deformable) T
[T 3 | kanalsiz_glved Meshed (Deformable) G
W 4 | kanalsiz_touched Meshed (Deformable) 17
M 5 | destek Geometric
W 6 |itia Geometric
Shown Entries  Activate = Deactivate =~ Remove Detection = Remove Inactive
Populate / Manipulate Full Default Contact Touching Glued
0K
(b) (c)
‘ Contact Table Entry Properties X
Contact Table ctablel
First kanalli_glued Meshed (Deformable
Body Pair Tg ( ) Pick Make Visible
Second | kanalsiz_glued Meshed (Deformable)
Current Job Default
Active
Contact Interaction interactl Glued Edit
Contact Detection Method ~ Default it
Boundary Redefinition [ First Body | [ Second Body
[ Initial Gap/Overlap
[ Interference Fit
Scalar And Vector Plots Of Body Pair Results
Impact Of Second Body On First Body = Node Clear
Impact Of First Body On Second Body  Node Clear
Reset 0K
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Kemik plaginin SEA modeli igerisindeki malzeme 6zelliklerini tam olarak tanimlayabilmek
icin kemik plaginin imalat degiskenleriyle ayni degiskenler kullanilarak c¢ekme testi
numuneleri iretilmistir. U¢ adet ¢ekme testi numunesi EOSINT M280 (EOS GmbH,
Almanya) cihaziyla 10 mm ¢apinda ve 175 mm boyunda imal edildikten sonra ASTM E8-
16a [60] standardina gére 6 mm Olglim ¢apt ve 30 mm O6l¢iim uzunlugu olan geometrik

boyuta tornalanip Instron 5982 (ITW, ABD) ¢ekme cihaziyla test edilmistir (Resim 6.8).
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(b)

(©

Resim 6.8. Kemik plaklarinin ¢ekme testi numuneleri: (a) eklemeli imalat sonrasi, (b)
cekme testi Oncesi, (¢) ¢cekme testi sonrasi

Kemik plaklarinin ¢ekme testlerinden elde edilen gerilme-gerinim egrilerinin plastik bolge
davraniglart ve bu egrilerin analizlerde kullanilan ortalama egrisi Sekil 6.1°de
gosterilmektedir. Bu egrilerin elastik kisimlarinin incelenmesi sonucunda ortalama esneklik

modiilii 109,2 GPa elde edilmistir. Referans esneklik modiilii degeri olarak, MIL-HDBK-5J
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[68] standardinda belirtilen AMS 4928 standardina gore hadde {irlinii ve tavlanmis Ti-6Al-
4V igin 116,5 GPa degeri goz oniinde bulunduruldugunda, test verilerinin hadde iiriin

standardina yakin sonuglar verdigi bulunmustur.

1600
1200 — _———
1000
= Numune 1
Gerilme 800 ~Numune:2
(MPa) — Numune 3
—QOrtalama
600
400
200
o T T T T T T T |
(o] 0,5 1 1,5 2 25 3 35 4
Plastik Gerinim (%)

Sekil 6.1 Kemik plaklarinin gekme testleri sonucundaki gerilme-plastik gerinim egrileri

Elastik ve plastik 6zellikleri i¢eren dogrusal olmayan malzeme modeli, yukarida belirtilen

cekme testi sonuglarina gore olusturulmustur (Resim 6.9).



‘ Material Properties

Name fsq_yatay
Type standard
Color N Edit

Region Type
Finite Stiffness

Mass Density |0

Show Properties ~ Structural ¥

Type Elastic-Plastic Isotropic
Model Single Network
User Sub.  Default (Hooklw/Anelas)

X
Data Method
Entered Values ¥
General Properties
Table
Design Sensitivity/Optimization

Other Properties

- Shell/Plane Stress Elements

Update Thickness

Scales

X-Axis Linear

Y-Axis Linear
Variables

Type  eq_plastic_strain
Min 0

Max 0.036502
Steps |10
Function Value F
Min 1219
Max 1401
Steps |10

Name |ksg_NumuneOrt_cekme

Independent Variable V1

Young's Modulus 109275 Table
Poisson's Ratio 0.342 Table
I Vi lasticity O Vi [ Plasticity O Creep
[] Damage Effects O Thermal Expansion [ Cure Shrinkage
[ bamping [ Forming Limit [ Grain Size
Entities
Elements Add | Rem 212367
Solid / Sheet / Wire Bodies Add Rem | ¢
5 #
OK
Wl Tables X

Fit

>>

>>

(©)
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Hardening Rule Strain Rate Method

Isotropic x
Yield Stress |1 Table | tsg NumuneOrt_cekme

Anneal

|:] Anneal

0K

W Material Plasticity Properties X
Name tsg_yatay

Type standard

Plasticity [ Marc Database
Yield Criterion ~ Von Mises X

Method Table X

Piecewise Linear ¥

(b)

tsg_NumuneOrt_cekme
F (x1000)

1.401

189

12191

V1 (x.01)

3.65

(d)

Resim 6.9. Baslangi¢ kemik plagi SEA malzeme modeli i¢in program girdileri: (a) esneklik
modiilii ve poisson orani, (b) plastik 6zelligin tanimlanmast, (c) gerilme-gerinim
egrisinin tabloyla tanimlanmasi, (d) gerilme-gerinim egrisinin grafigi
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Elastik-plastik malzeme 6zelligine ek olarak, test sirasinda numuneler iizerinde kirtlma
gerceklestigi icin malzeme modeline hasar 6zellikleri de eklenmistir. Hasar modeli ve
degiskenleri MSC Marc programinin Ti-6Al-4V malzemesi i¢in 6nerdigi degiskenlerle

tanimlanmustir (Resim 6.10).

Wl Damage Effects X

Damage Effects Type Damage v
Damage Properties

Model  Gurson 2
Yield Surface Multiplier g1 1.5

Yield Surface Multiplier q2 1

Initial Void Volume Fraction 0.15
Critical Void Volume Fraction 0.2
Failure Void Volume Fraction 0.22

[] void Nucleation
Fully Damaged Elements Exclude From Post File

oK

Resim 6.10. Malzeme modelinin hasar kistas1 ve degiskenleri

6.4. Kemik Plaklarinin Analiz Sonuclari

Sonlu elemanlar analizi sonucunda elde edilen egilme dayanimi degeriyle testlerden elde
edilen ortalama dayanim degeri arasindaki fark %9 olarak bulunmustur. Test ve analiz

sonucunda elde edilen egilme dayanimi degerleri Cizelge 6.3’te belirtilmektedir.

Cizelge 6.3. Analiz ve testin egilme dayanimi karsilagtirmasi

Analiz Test (Ortalama) Fark
(Nm) (Nm) (%)
20,08 22,09 (SS=0,80) 9

Kemik plaginin yer degistirme sekliyle analiz sonucu elde edilen z yoniindeki yer degistirme

gorseli uyumlu bulunmustur (Resim 6.11).
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(@)

MC Asottware

9.26
7.87
6.48
5.09
3.70
231
0.92
-0.47
-1.86
-3.25
-4.64
-6.02

7.4
-8.80
-10.19

Z
-11.58 }[(
Default Static Step

Resim 6.11. Yer degistirme karakteristikleri: (a) test pargasi, (b) analiz modeli

6.5. Kemik Plagimin Eniyileme Calismasi

Kemik plaginin eniyileme calismast kapsaminda oncelikle sonlu elemanlar modelinin
iizerinde c¢alisilmigtir. Model, tiim dogrusal olmayan unsurlar1 (ki bunlar; yiik altindaki
yiiksek yer degistirmeden 6tiirti geometrik, malzemenin plastik bolgeye ge¢mesi ve lizerinde
hasar olusmasindan dolayr malzeme ve test parcasinin itici ve destekler arasindaki temas
nedeniyle olusan hareket kisitlamasi kaynakli temas) igermesi sebebiyle dogrusal olmayan

sonlu elemanlar modellerine uygun eniyileme metotlar1 kullanilmistir.

Tez caligmasi kapsamindaki sonlu elemanlar modelinin MSC Mentat programinda

Olusturulmus ve MSC Marc ¢oziiciisiiyle ¢oziimlenmis olmasi sebebiyle, eniyileme
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calismasinda yine MSC Software iiriin grubu igerisindeki MSC Nastran SOL 200 eniyileme

¢oziiclistiniin kullanilmasina karar verilmistir.

MSC Nastran eniyileme ¢oziiciisiinli kullanabilmek adina, MSC Marc ¢6ziiclisii i¢in MSC
Mentat programinda kurulan sonlu elemanlar modeli, MSC Patran 6n islemci (ing. pre-
processor) arayliziinde yeniden olusturulmustur. MSC Mentat 6n islemci arayiiziinde
olusturulan geometri, malzeme ve smir kosullari, benzer ¢oziimleri alabilmek icin MSC
Patran ’da birebir olarak tanimlanmistir. Resim 6.12’de MSC Nastran ¢oziiclisiinden elde
edilen yer degistirme ¢6ziimii, daha 6nceki MSC Marc ¢oziimii ve gergeklestirilen dort nokta

egme testinden elde edilen yer degistirme karsilagtirmali olarak gosterilmektedir.



10.46

8.67

6.87|

5.07

3.27]

-5.71

-7.51
-9.30)

(a)

9.26
7.87
6.48
5.09
3.70
231
0.92
-0.47
-1.86
-3.25
-4.64

-6.02

-7.41

-8.80
-10.19
-11.58

...",

Default Static Step

Displacement Z

MG A sottware

(b)

(©)
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Resim 6.12. Dort nokta egme analizleri ve testinin yer degistirme sonuglari: (@) MSC

Nastran sonucu (mm), (b) MSC Marc sonucu (mm), (c) test sonucu



76

Sonlu  elemanlar analizi  ¢Oziimlemeleri  karsilastirildiginda  yer  degistirme
karakteristiklerinin olduk¢a benzer oldugu goriilmiistiir. En yiiksek negatif yer degistirme
degerindeki 2,28 mm’lik fark (Bkz. Resim 6.12) ayri ¢6ziiciiler kullanildigi i¢in olusmustur
ve bu fark eniyileme sonucunda ortaya ¢ikacak geometri MSC Marc ¢oziiciistiyle tekrar

analiz edilecegi i¢in goz ard1 edilebilmistir.

Dogrusal olmayan MSC Mentat modeli yine dogrusal olmayan MSC Patran modeli (Resim
6.13) olarak olusturulduktan sonra MSC Nastran’da yapisal eniyileme ¢oziiciisiiniin (MSC
Nastran SOL 200) kullanimina gegilmistir. Dogrusal sistemler i¢in herhangi bir diizenleme
yapilmadan eniyileme g¢alismas1 baslatilabilirken, dogrusal olmayan analiz modelleri igin
model kurgusunda degisiklikler gerekmistir. Prosediir geregi once dogrusal olmayan
sistemdeki sinir sartlar1 dogrusal sisteme doniistiiriilmiistiir. Bu haliyle, verilen eniyileme

sinir sartlarina gore dogrusal sistem eniyilemesi gergeklestirilmistir.

Resim 6.13. Eniyilemede kullanilan msc patran modeli

Burada, dogrusal olmayan siirtiinmeli temas (ing. frictional contact) kosulu yerine kemik
plaginin destekle temas ettigi bolgenin sabit oldugu, iticiyle temas ettigi bolgenin ise
dogrusal olmayan analizden elde edilen itici kuvvetiyle yer degistirdigi kabul edilmistir
(Resim 6.14). Testler sirasinda, destek ve iticiyle temasi olusan plak bolgelerinin piiriizlii
yiizeyi sebebiyle destek ve itici lizerinde kaymasinin zorlagarak plastik sekil degisimine

ugramasi, dogrusal olan sabitleme ve yer degistirme sinir kosullarini uygulanabilir kilmigtir.
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Resim 6.14. Sabitleme ve yer degistirme sinir kosulu

MSC Nastran SOL 200 ¢oziiciisiiyle gergeklestirilen eniyileme sirasinda topoloji enyilemesi
yapilmustir.  Eniyileme tanimlamas: sirasinda hedef kosulu olarak en diisiik
uyarlik/uyumluluk (ing. minimum compliance), sinirlama (ing. constraint) kosulu olarak ise
%70 agirlik azaltilmasi tanimlanmistir. Olusturulan modelin elde edilen eniyileme sonucu

Resim 6.15’te gosterilmektedir.

Resim 6.15. Eniyileme sonrasinda elde edilen geometri

Eniyileme sonucunda elde edilen stl geometrisi (Resim 6.16), Unigraphics NX yiizey
modelleme programinda modellemeye uygun hale getirilmistir (Resim 6.17). Yiizey

modellemesi gergeklestirilen modelin gorseli Resim 6.18’de gosterilmektedir.
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Resim 6.17. Yiizey modelleme programinda kullanilan stl geometrisi
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Z

f

’v
\X

Resim 6.18. Yiizey modellemesi gergeklestirilen ¢eyrek model

6.6. Eniyilenen Kemik Plaginin Sonlu Elemanlar Analizi

Eniyileme ¢aligmasindan elde edilen ¢eyrek kemik plagr modeli MSC Mentat ara yiiziinde
sonlu elemanlar modeli olarak yapisal analize hazirlanmigtir (Resim 6.19). Olusturulan
model MSC Marc ¢oziiciisti kullanilarak analiz edildikten sonra elde edilen yer degistirme
sekli Resim 6.20°de gosterilmektedir. Bir analiz paralel islemciyle sekiz ¢ekirdek

kullanildig1 durumda yaklasik 16 dakika siirmiistiir.
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msCAsoftware

(@)

MSC X sottware

(b)

Resim 6.19. Eniyilenen plagin ¢eyrek sonlu elemanlar modeli: (a) 6nden goriintis, (b)
1izometrik goriiniis
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MSC Asottware

ko

Default Static Step
Displacement Z

Resim 6.20. Eniyilenen plagin MSC Marc’ta elde edilen yer degistirme (mm)
Eniyilenen kemik plaginin analizi sonucunda elde edilen egilme dayanimi degerinin,
baslangi¢ kemik plaginin analizinden bulunan degerle karsilastirmasi ve aralarindaki fark

Cizelge 6.4’te gosterilmektedir.

Cizelge 6.4. Kemik plaklari igin SEA egilme dayanimi sonuglari

Eniyilenen Plak Baslangi¢ Plag: Fark
(Analiz) (Nm) (Analiz) (Nm) (%)
19,2 20,1 4,4

Hizli ¢oziimleme alabilmek adina sonlu elemanlar modelleme teknigi olarak simetri
kosullarindan yaralanarak ¢eyrek olarak modellenen kemik plagi, eklemeli imalat

yontemiyle tiretime hazir hale getirilmek i¢in biitiin model olarak modellenmistir (Resim
6.21).
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Resim 6.21. Yiizey modellemesi gergeklestirilen eniyilenen plagin biitiin modeli

Eniyileme dncesindeki baslangi¢ kemik plagiyla eniyilemesi yapilan kemik plaginin birlikte
oldugu gorsel ve birbirleri arasindaki farklar1 belirten gorseller sirasiyla Resim 6.22 ve

Resim 6.23’de gosterilmektedir.

{ —r
<

¥

Resim 6.22. Baslangi¢ ve eniyilenen kemik plaklarinin izometrik goériiniisleri
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Resim 6.23. Baslangi¢c ve eniyilenen kemik plaklarinin diizlemsel goriiniisleri: (a) X-y
diizlemindeki goriiniisleri-1, (b) X-y diizlemindeki goriinisleri-2, (C) X-z
diizlemindeki kesit goriiniisleri

6.7. Eniyilenen Plaklarm Uretimleri ve Testleri

Eniyilenen plagin iiretimleri Gazi Universitesi Eklemeli imalat Teknolojileri Uygulama ve
Arastirma Merkezi (EKTAM) biinyesinde ENA Vision 250 (ERMAKSAN, Tiirkiye) SLM
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cihaz1 kullanilarak, baslangi¢c kemik plaginin iiretildigi imalat ve 1s1l islem degiskenlerine
sadik kalinarak Cizelge 6.5’te gosterilen imalat degiskenlerine gore gerceklestirilmistir.
Uretimler sirasinda 15-45 um tane boyutu araligindaki CL (Concept Laser) ELI (Extra Low
Interstitial) (Grade 23) Ti-6Al-4V tozu kullanilmustir.

Cizelge 6.5. Eniyilenen plak i¢in eklemeli imalat ve 1s1l islem degiskenleri

Eklemeli imalat Degiskenleri

Enerji Katman
Lazer Giicii Tarama Aralig1 Tarama
Yogunlugu Kalinlig1
(W) (um) Hizi (mm/s)
(I/mm?) (um)
200 120 44 1250 30

Isil islem Degiskenleri

900°C 4 saat 1sitma, firinda sogutma

Eniyilenen kemik plaginin eklemeli imalati i¢in dnce olusturulan katt model, stl dosya
tipinde hazirlanarak imalat oncesinde 6n isleme alinmistir. Kemik plaginin Materialise
Magics programinda destek (ing. support) yapilart olusturulmus modeli Resim 6.24’°te

gosterilmektedir.

Resim 6.24. Eniyilenen kemik plaginin destek yapilari olusturulmus imalat modeli
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Eniyilenen kemik plaginin eklemeli imalat sonrasindaki tabla tizerindeki goriiniimleri Resim

6.25, miistakil goriiniimleri ise Resim 6.26’da gosterilmektedir.

Resim 6.25. Eniyilenen kemik plaklarmin tiretim tablasindaki goriiniimleri (eklemeli
imalat sonrast)

Resim 6.26. Eniyilenen kemik plaklarinin miistakil gortiniimleri (eklemeli imalat sonrasi)

Eklemeli imalati tamamlanan ve agirliklarina gore isimlendirilen eniyilenen kemik plaklar

TOBB (Tiirkiye Odalar ve Borsalar Birligi) ETU (Ekonomi ve Teknoloji Universitesi)
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Biyomekanik Laboratuvarinda dort nokta egme testlerine tabi tutulmustur (Resim 6.27).
Testler baslangi¢ plaklarmin testleriyle ayni olacak sekilde ASTM F382-99 (2008) [46]
standardina uygun dort tekrarli olarak icra edilmistir. Eniyilenen kemik plaklarinin her biri
kirilana kadar test edilmistir (Resim 6.28). Test edilen eniyilenen kemik plaklarinin kirilan
yiizeyleri incelendiginde, yiizeylerin tepe ve cukurlar olusturarak siinek bir kirilma
gerceklestirdikleri gozlenmistir (Resim 6.29). Elde edilen siinek malzeme davraniginin
sebebinin eklemeli imalat sonrasinda argon atmosferinde 900°C’de 4 saat boyunca tutularak

ve sonrasinda firinda sogutularak uygulanan 1s1l isleminin oldugu degerlendirilmistir.

(a) ()
(©) (d)

Resim 6.27. Eniyilenen kemik plaginin dort nokta egme testleri: (a) numune 1 (30,45 g),
(b) numune 2 (30,91 g), (c) numune 3 (30,93 g), (d) numune 4 (31,01 g)
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(b)

(c) (d)

Resim 6.28. Dort nokta egme testi sonrasinda kirilan eniyilenen kemik plaklari: (a)
numune 1, (b) numune 2, (c) numune 3, (d) numune 4

()

(©) (d)

Resim 6.29. Eniyilenen kemik plaklarinin kirilma yiizeyleri: (2) numune 1, (b) numune 2,
(c) numune 3, (d) numune 4

Eniyileme Oncesindeki baglangi¢ kemik plagiyla eniyilemesi yapilan kemik plagmimn

agirliklarinin ve egilme dayanimlarinin karsilagtirmasi Cizelge 6.6°da gosterilmektedir.
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Cizelge 6.6. Kemik plaklarinin ortalama agirlik ve dayanim karsilastirmasi

Baslangic Kemik Eniyilenen Kemik Fark
Plag Plag (%)
Ortalama Agirhk (g) 39,3 30,8 (SS=10,3) 21,6
Egilme Dayanimi (Nm) 22,1 (SS=0,8) 28,8 (SS=3,3) 23,3
Egilme Yapisal
5,7 (§5=0,3) 8,0 (§S=1,6) 28,4
Direngenligi (Nm?)

Sonug olarak, eniyilenen plak %21,6 daha hafif olmasinin yaninda %23,3 daha yiiksek
egilme dayanimi gostermistir. Burada, her iki plagin eklemeli imalatlar1 ayni iiretim
degiskenleriyle gergeklestirilmistir. Eniyileme ¢alismast sonucunda agirhigi azaltilarak
yiiksek direngenlige sahip olacak sekilde elde edilen plagin, dayanim agisindan daha etkin
bir geometriye sahip olmasi, daha yiiksek dayanim degerinin elde edilmesinde en 6nemli

etken olarak goriilmiistiir.

Daha diisiik maliyetle ayn1 seviyelerde hatta daha yiiksek egilme dayaniminin amaglanmasi
dogrultusunda, bu tez galismasi kapsaminda tavsiye edilen tavlama 1sil islemi (790°C’de 1
saat firmlandiktan sonra havada sogutma) kullanilarak eniyilenen plagin iiretimleri EKTAM
biinyesinde ENA Vision 250 (ERMAKSAN, Tiirkiye) SLM cihazi kullanmilarak, Cizelge
6.7°de gosterilen imalat degiskenlerine gore tekrarlanmustir. Uretimler sirasinda 15-45 pm

tane boyutu araligindaki CL ELI Ti-6Al-4V tozu kullanilmistr.

Cizelge 6.7. Eniyilenen plagin tekrarlanan iiretimleri igin eklemeli imalat ve tavlama 1sil
islemi degiskenleri

Eklemeli Imalat Degiskenleri

Enerji Katman
Lazer Gilicii Tarama Aralig Tarama
Yogunlugu Kalinhig
(W) (um) Hizi (mm/s)
(I/mm?) (um)
200 120 44 1250 30

Isil islem Degiskenleri

Tavlama (790°C 1 saat, havada sogutma)
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Eniyilenen kemik plaginin eklemeli imalat sonrasindaki tabla tizerindeki goriiniimleri Resim

6.30, miistakil goriiniimleri ise Resim 6.31’de gosterilmektedir.

Resim 6.30. Eniyilenen kemik plaklarinin iiretim tablasindaki goriiniimleri (eklemeli
imalat sonrast)
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Resim 6.31. Eniyilenen tavlamali kemik plaklarinin miistakil goriiniimleri (eklemeli imalat
sonrast)

Eklemeli imalati tamamlanan ve agirliklarina gore isimlendirilen eniyilenen kemik plaklar
ASTM F382-99 (2008) [46] standardina uygun dort tekrarli olarak TOBB ETU
Biyomekanik Laboratuvarinda dort nokta egme testlerine tabi tutulmustur (Resim 6.32).
Eniyilenen kemik plaklarinin her biri kirilana kadar test edilmistir (Resim 6.33). Test edilen
eniyilenen kemik plaklarmin kirilan yiizeyleri incelendiginde, ylizeylerin tepe ve ¢ukurlar
olusturarak siinek bir kirllma gergeklestirdikleri gozlenmistir (Resim 6.34). Elde edilen
siinek malzeme davranisinin sebebinin eklemeli imalat sonrasinda uygulanan tavlama 1s1l

isleminin oldugu degerlendirilmistir.
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(c) (d)

Resim 6.32. Eniyilenen tavlamali kemik plaklarinin dért nokta egme testleri: (a) numune 1
(31,03 g), (b) numune 2 (31,04 g), (c) numune 3 (31,10 g), (d) numune 4
(31,24 g)

(c) (d)

Resim 6.33. Dort nokta egme testi sonrasinda kirilan eniyilenen tavlamali kemik plaklart:
(@) numune 1, (b) numune 2, (c) numune 3, (d) numune 4



© | (d)

Resim 6.34. Eniyilenen tavlamali kemik plaklarinin kirilma yiizeyleri: (a) numune 1, (b)
numune 2, (c) numune 3, (d) numune 4

Eniyileme 6ncesindeki baslangi¢ kemik plaklariyla 790°C’de 1 saat isitildiktan sonra havada
sogutularak eklemeli imalatla iiretilen ve eniyilemesi yapilan kemik plaklarinin ortalama

agirliklarinin ve egilme dayanimlarinin karsilastirmasi Cizelge 6.8’de gosterilmektedir.

Cizelge 6.8. Kemik plaklarinin ortalama agirlik ve dayanim karsilastirmasi

Baslangic Kemik  Tavlamal Eniyilenen Fark

Plag: Kemik Plag: (%)
Ortalama Agirhk (g) 39,3 31,1(SS=0,1) 20,9
Egilme Dayaminm (Nm) 22,1 (SS=0,8) 29,4 (SS=0,6) 24,8
Egilme Yapisal
5,7 (SS=0,3) 8,1 (SS=0,5) 29,3
Direngenligi (Nm?)

Sonug olarak, tavlama 1sil iglemi uygulanmis eniyilenen kemik plaklari, baslangi¢ kemik
plagina nispeten %20,9 daha hafif olmasinin yaninda %?24,8 daha yiiksek egilme dayanimi
gostermistir. Her iki kemik plagi grubu da ayni eklemeli imalat degiskenleriyle iiretilmistir.
Baslangi¢ plaginin 1s1l isleminden farkli olarak, eniyilenen plaklara, bu tez calismasi
kapsaminda diisiik maliyetle yliksek dayanim saglamasi sebebiyle tavsiye edilen tavlama 1s1l
islemi uygulanmistir. Hem eniyileme calismasi sayesinde agirhigi azaltilarak dayanim
acisindan daha etkin bir geometriye sahip olmasi, hem de tavlama 1s1l iglemiyle daha yiiksek
dayanim degerinin elde edilmesi eniyilenen kemik plaklari i¢in baslangi¢ kemik plagina gore

daha yiiksek egilme dayanimlarinin elde edilmesine olanak saglamistir.
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Baslangi¢ kemik plagiyla 1sil iglemleri farkli eniyilenen kemik plaklarinin ortalama agirlik
ve egilme dayanimi karsilastirmas1 Cizelge 6.9°da gosterilmektedir. Gergeklestirilen
eniyileme calismasiyla baslangi¢ kemik plagina kiyasla daha hafif ve daha yiiksek egilme

dayanimina sahip kemik plaklari iiretilebilmistir.

Cizelge 6.9. Eklemeli imalat kemik plaklarinin agirlik ve dayanim karsilastirmasi

Eniyilenen Kemik o _
Eniyilenen Kemik Plag:

(790°C 1 saat,
Havada sogutma)

Baslangic Plag:
Kemik Plag: (900°C 4 saat,

Firinda sogutma)

Ortalama 393 30,8 31,1
Agirlik (g) ’ (SS=0,3) (SS=0,1)
Egilme 22,1 28,8 29,4
Dayanimi (Nm) (SS=0,8) (SS=3,3) (SS=0,6)
Egilme Yapisal
s P 57 8,0 8,1
Direngenligi
(SS=0,3) (SS=1,6) (SS=0,5)
(Nm?)

6.8. Kemik Plaklarinin Mikro Yapi incelemeleri

Eklemeli imalatla tiretilmis baslangic ve eniyilenen kemik plaklarinin agirlik ve dayanim
kiyaslamalarini yapabilmek i¢in mikro yapi incelemeleri gergeklestirilmistir. Kemik plaklar
izerinden “liretim yoniinde” ve “liretim yoniine dik”” olmak tizere (Bkz. Boliim 3.4.5) ikiser
numune VC750 (Spinner, Almanya) dik isleme merkezi kullanilarak elde edilmistir.
Numuneler elde mevcut olan tek baglangi¢ kemik plagindan, eniyilenen ve 900°C’de 1s1l
isleme tabi tutulan Numune 4’ten ve 790°C’de 1s1l iglemi yapilan eniyilenen Numune 1’den
cikartilmigtir. Numunelerin ¢ikartilacagi eniyilemis plaklar arasindan segim yaparken
ortalama agirliklar1 ve egilme dayanimlari birbirine en yakin olan plaklar secilmistir. Mikro
yap1 incelemesi Oncesindeki yiizey hazirlama ve daglama islemleri i¢in numuneler
LaboPress-1 (Struers, Danimarka) cihaziyla bakalit regine icerisine yerlestirilmistir (Resim
6.35).
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Resim 6.35. Mikro yap1 incelemesi 6ncesinde bakalit igerisindeki numuneler

Numunelerin yiizey hazirlama islemleri Tegramin-25 (Struers, Danimarka) cihaziyla
gergeklestirilmistir. Yiizey hazirlama islemleri kapsaminda, sirasiyla MD-Piano 220, 1200
ve 2000°lik zimparalar (Struers, Danimarka) ile ikiser dakika kaba ve ince zimparalama,
MD-Largo (“DiaPro Largo diamond suspension”, Struers, Danimarka) ve MD-Chem (“OP-
Suspension colloidal silica”, Struers, Danimarka) ile beser dakika parlatma yapilmistir.
Daglama islemi ASM Handbook VVolume 9 [57] el kitabinda 6nerilen Daglayici 192 regetesi
(82 ml H20, 10 ml HNOs, 8 ml HF ile 6 dakika daldirip ¢ikarma (ing. swab)) ile
gerceklestirilmistir. Zimparalama, parlatma ve daglama islemleri tamamlanmis numuneler

Resim 6.36°da gosterilmektedir.

Resim 6.36. Mikro yap1 incelemesi yapilan numuneler

Numunelerin mikro yapilar1 Axioskop 2 Mat (Zeiss, Almanya) metaliirji mikroskobuyla
incelenmistir. 50X ve 100X biiyiitmeli goriintiler (Resim 6.37 ve Resim 6.38)
incelendiginde, SLM yontemiyle iiretilmis eniyilenen plaklarda yiiksek oranda bosluk
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olusumu gézlenmistir. Ote yandan DMLS yéntemiyle imal edilmis baslangi¢ plaginda ¢ok
diisiik oranda bosluk olugsmustur. Bu durum, eniyilenen plaklarin baslangic plagina nispeten
daha diisiik ortalama agirliklara sahip olmasini da desteklemektedir. Ancak, eniyilenen
plaklar daha ¢ok bosluk icermesine ragmen, baslangic plagina gore sirasiyla %23,3 ve %24,8
daha yiiksek egilme dayanimi saglamiglardir. Bu noktada, eniyileme c¢alismasinin oldukga
ise yaradig1 ve ¢alismadan elde edilen yiiksek direngenlik saglayan geometrinin kemik

plaklarinin egilme davranigini iyilestirdigi sonucuna ulagilmustir.
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Resim 6.37. Kemik plaklarinin 50X biiyiitmeli makro yapilari: (a) baslangi¢ plagi, tiretim
yoniinde, (b) baslangi¢ plagi, tiretim yoniine dik, (c) eniyilenen plak, 790°C,
iretim yoniinde, (d) eniyilenen plak, 790°C, tiretim yoniine dik, (e) eniyilenen
plak, 900°C, iiretim yoniinde, (f) eniyilenen plak, 900°C, iiretim yoniine dik
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Resim 6.38. Kemik plaklarinin 100X biiyiitmeli makro yapilari: (a) baslangi¢ plagi, tiretim
yoniinde, (b) baslangi¢ plagi, tiretim yoniine dik, (c) eniyilenen plak, 790°C,
iiretim yoniinde, (d) eniyilenen plak, 790°C, iiretim yoniine dik, (¢) eniyilenen
plak, 900°C, iiretim yoniinde, (f) eniyilenen plak, 900°C, iiretim yoniine dik

Resimler (Bkz. Resim 6.37 ve Resim 6.38) incelendiginde, iiretim yoniine dik kesitlerde tane
yonlenmesinin olustugu, {iiretim yoniindeki kesitlerde ise benzer bir ydnlenmeyle
karsilagilmadigir goézlenmistir. Yone bagimlilik, eklemeli imalat iirtinler i¢in beklenen bir
sonugtur ve egme testi numuneleri i¢in de gézlenmistir. Eniyilenen plaklarin tiretim yoniine

dik kesitlerinin makro yapilar1 incelendiginde yone bagimlilik net bir sekilde goriilmektedir.



98

Kemik plagi numunelerinin faz yapilarini incelemek ig¢in 1000X biiyiitmeli mikro yap1
gorselleri kullanilmigtir (Resim 6.39). Mikro yap1 gorselleri incelendiginde, eniyileme
caligmasi sonrasinda 790°C sicaklikta 1 saat 1sitildiktan sonra havada sogutularak tavlama
1s1] islemine tabi tutulan kemik plaginin ince ve ignemsi faz yapilarindan olustugu
gozlenmistir. Bu durum egme numuneleri i¢in de ayn1 sekilde bulunmustur. Diger yandan,
900°C’de 4 saat 1sitilan ve sonrasinda firinda sogutulan hem baslangi¢ hem de eniyilenen
kemik plaklarinin mikro yapilari daha uzun ve genis, plaka sekilli faz yapilarindan
olusmustur. Bu numunelerin daha yiiksek sicaklikta i1sitilmasi ve daha uzun siire firinda

sogutulmasi faz yapilarinin genislemesine sebep olmustur.
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Resim 6.39. Kemik plaklarmin 1000X biiyiitmeli mikro yapilari: (a) baslangig¢ plag, iiretim
yoniinde, (b) baslangi¢ plagi, iiretim yoniine dik, (c) eniyilenen plak, 790°C,
iretim yoniinde, (d) eniyilenen plak, 790°C, iiretim yoniine dik, (e) eniyilenen

plak, 900°C, iiretim yoniinde, (f) eniyilenen plak, 900°C, iiretim yoniine dik

Cizelgeden (Bkz. Cizelge 6.9) goriilecegi lizere eniyileme ¢alismasiyla kemik plaklarinin

baslangi¢c plagina gore agirligr azalirken, egilme dayanimi artmistir. Eniyilenen kemik

plaklar1 arasinda ise ince ve ignemsi faz yapisindan olusan kemik plagi (790°C 1 saat,

havada sogutma), daha genis faz yapisindan olusan kemik plagindan (900°C 4 saat, firinda
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sogutma) daha yiiksek egilme dayanimi saglamistir. Yapisal eniyileme ve 1s1l islem ¢esidinin

secimi egilme dayanimini etkileyen 6nemli degiskenler olarak degerlendirilmistir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, DMLS eklemeli imalat yontemiyle tiretilmis Ti-6Al-4V parcalarin egilme
davranigi farkli eklemeli imalat degiskenleri igin aragtirtlmistir. Farkli test yontemleri, sonlu
elemanlar analizi ve eniyileme yontemleri, iiretimleri ve pargalarin egilme davranislarini
dogrulamak ve gegerlemek igin uygulanmistir. Bu c¢alismadan elde edilen sonuglar 6zet

halinde asagida belirtilmistir.

Ug nokta egme testleri sonuglarma gore, sabit lazer giicii degeri icin tarama aralig1 degeri
diigtiriildiikge egilme dayanimi artma egiliminde olmustur. Ancak, her iki 1s1l islem ¢esidi
icin de, 280 W ve 360 W lazer giicii degerleri icin tarama aralifi degerlerinin 180 pm
degerinden 140 um degerine diisiiriilmesi, dayanim degerlerinde ¢ok fazla iyilesmeye sebep
olmamistir. Dolayisiyla, 6rnegin, tezgahin standart lazer giicii degeri olan 280 W i¢in yine
standart tarama aralig1 degeri olan 140 pm yerine 180 um degerinin tercih edilerek daha kisa
iiretim siiresiyle benzer seviyedeki egilme dayanimi degerlerini elde etmek miimkiin

gorilmiustir.

Ortalama egilme gerilmesi sonuglar1 incelendiginde tavlamali numuneler yeniden
kristalizasyon tavlamali numunelere gore en az 510 MPa daha yiiksek sonuglar vermistir.
Burada, 1s1l islem ¢esitlerine gore farklilik gosteren 1sil islem sicakliklari, soguma hizlari ve
bunlarin sonucunda olusan faz yapilar1 egilme dayanimina dogrudan etkisi olan 6zellikler

olarak bulunmustur.

Mikro yapi incelemeleri sonucunda, tavlamali numunelerin mikro yapilariin ince ve
ignemsi faz yapilarindan olustugu sonucuna ulasilmistir. Bu mikro yapi, numunelerin
yiiksek egilme dayanimi, direngenlik ve sertlik 6zelliklerine sahip olmasini saglamistir.
Diger taraftan, yeniden kristalizasyon tavlamali numunelerin mikro yapilarmin ise daha
uzun ve genis, plaka sekilli faz yapilarindan meydana geldigi tespit edilmistir. Yeniden
kristalizasyon tavlamali numunelerin egilme dayanimi ve sertligi tavlamali numunelere gore
daha diisiik bulunmustur. Buradan hareketle, bu ¢alismanin 6nemli bir sonucu olarak su
husus belirtilebilir; ayn1 eklemeli imalat degiskenleriyle imal edilmig triinler i¢in daha

yiiksek egilme dayanimi istendigi durumlarda yeniden Kristalizasyon tavlamasi yerine
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tavlama 1s1l isleminin tercih edilmelidir. Ayrica, boyle bir durumda tavlama 1s1l isleminin

maliyeti daha diistik olacaktir.

Egme testlerinin sonlu elemanlar analizi yontemi kullanilarak benzetim ortaminda
dogrulanmasi, deformasyon, temas ve malzeme 6zelliklerinin dogrusal olmayan etkilerine

ragmen %11,6 gibi iyi bir uyumla gerceklestirilmistir.

Egme numunelerinin yogunluk 6l¢iimleri g6z oniine alindiginda referans olarak alinan hadde
triini ve tavlanmis Ti-6Al-4V malzemesine gore ortalama bagil yogunluk degeri %98,81
bulunmustur. 280 W ve 360 W lazer giicii degerlerinin bagil yogunluk degerleri ayn
seviyelerde bulunmastyla bu lazer giicii seviyeleri i¢in tarama aralig1 degerlerinin sonuglara

etkisinin diisiik oldugu sonucuna ulagilmstir.

Mikro yap1 gorselleri lizerinden ASTM E112-13 [65] standardi kullanarak tavlamali ve
yeniden kristalizasyon tavlamali numuneler igin belirlenen tane boyutu numaralari sirasiyla
7,25 ve 4,46 olarak hesaplanmistir. Bunun sonucu olarak, daha fazla tane ve tane sinir1
icermesi sebebiyle tavlamali numunelerin daha yiiksek egilme dayanimina sahip oldugu

bulunmustur.

Tavlamal1 ve yeniden kristalizasyon tavlamali numunelerin mikro yapilarinda a-fazi orani
B-fazi oranindan yiiksektir. ASM Handbook Volume 2 [64]’ye gore B-fazi oraninin %10-50
arasinda degismesi beklenmektedir. Bu tez ¢aligmasinda incelenen mikro yapilar i¢in elde
edilen P-fazi orant %?26-38 araliginda bulunmustur. Ayrica mikro yapr incelemesi
gerceklestirilen tim numuneler i¢in {iretim yoniine dik kesitte tane yonlenmesi olustugu

sonucuna varilmaistir.

Biitiin egme numunelerinin malzeme karakterizasyonu sonucunda element yiizdelerinin
uygun olmasinin yaninda, aliiminyum oraninin %5,5’in iizerinde kalarak aliiminyum kaybi
yaganmamas1 ve oksijen oranmin %0,2’nin altinda kalarak oksijen kirillganliginin 6niine

gecilmesi saglikli bir eklemeli imalat silirecine isaret etmistir.

Sertlik sonuglar1 incelendiginde, daha ince ve ignemsi faz yapisi igermesi sebebiyle
tavlamali numuneler egilme dayanimi oOzelliginde oldugu gibi daha yiiksek sertlik

gostermislerdir.
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Daort nokta egme testleri gergeklestirilen bir humerus kemik plagi kullanilarak yapilan sonlu
elemanlar yonteminin gegerlemesi ¢alismasinda, testlerden elde edilen egilme dayanimi %9
farkla tutturulmustur. Ote yandan, kemik plag1 bir eniyileme calismasina tabi tutularak
agirh@min azaltilmasi hedeflenmistir. Eniyileme ¢alismasi sonucunda, baslangi¢ plagiyla
ayni eklemeli imalat ve 1s1l islem degiskenlerinin kullanildig1 eniyilemeyle eniyilenen kemik
plaklart %21,6 daha hafif ve %23,3 daha yiiksek egilme dayanimi gostermistir. Ayrica,
baslangi¢ plagiyla ayni eklemeli imalat degiskenlerinin kullanildigi ancak baslangi¢ plaginin
151l isleminden farkli olarak, bu tez calismasi kapsaminda diisiik maliyetle yiiksek dayanim
saglamasi sebebiyle tavsiye edilen tavlama 1s1l isleminin uygulandigi eniyileme ¢alismasiyla
eniyilenen kemik plaklar1 %20,9 daha hafif ve %24,8 daha yiiksek egilme dayanimi

gostermistir.

Egme numunelerinin ve eniyilenen plaklarin iiretim yoniine dik kesitlerinde gozlemlenen
tane yonlenmesinden hareketle, egme yiiklemesine dik olarak olusturulacak tane
yonlenmeleriyle kemik plaklarmin egilme dayanimlarinin arttirilabilecegi 6ngoérillmistiir.
Buradan hareketle, eklemeli imalat cihazlarinin dikey konumlandirmada iiretebilecegi parca
boyutu dikkate alinarak, kemik plaklarmin dikey olarak imal edilmesi sonucunda egilme
dayaniminin artip artmayacagmin deneysel ve sayisal caligsmalarla arastirilmasi tavsiye

edilmektedir.

Eniyilenen kemik plaklarinin egilme davranigini tam olarak belirleyebilmek i¢in yorulma
testleriyle yorulma omriiniin bulunmasi uygun olacaktir. Bunun igin yorulma testinde
kullanilmak tizere kemik plaklarinin eklemeli imalatla {iretilip testlerinin yapilmasi ve ek
olarak dinamik sayisal modelleme yontemi kullanilarak dogrulanmasi iizerine ¢alismalar
gerceklestirilebilir. Ti-6Al-4V yerine Ti-6Al-7Nb malzeme kullanilarak kemik plaklarinin

yiiksek ¢evrimli yorulma dayanimini arastirilabilir.

Sayisal modelleme yontemiyle egme testleri sirasinda olusan hasar durumu incelenirken,
hasar degiskenleri olarak sonlu elemanlar programinin tavsiye ettigi degerler kullanilmistir.
Yapilacak deneysel ve sayisal bir calismayla testi yapilan malzemeye 6zgli hasar

degiskenleri belirlenebilir.
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EK-1 iki fazli titanyum alasimu icin kalic1 sekil degisiminin derecesine bagl olarak a+p —

o faz donilistimiiniin gosterimi [17]
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EK-2 Farkli kemik plag gesitleri [44]
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EK-3 Metalik kemik plaklarinin tek ¢evrim egilme testi igin test diizenegi [46]

Applied Load

A<___

Loading Rollers
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EK-4 150T180 i¢in ¢ekme testi gerilme-gerinim grafikleri

115

Tensile stress [MPa]

Maximum
Minimum
Mean
Standard
deviation

Specimen 1 to 3

Specimen

1
2
3

=
#

1000
8001
6001
4001
200
01 .
0 ik 2 3 4 5
Tensile strain (Strain 1) [%]
Tensile stress at Tensile Tensile stress at Yield gERsile Sian (Str_ain 1)
) at Break (Automatic load
strength (Offset 0.2 %) drop)
[MPa] [MPa] [%]
1 933 866 L 4.2
2 930 859 6.0
3 919 852 4.1
933 866 6.0
919 852 4.1
927 859 4.7
7.09199 6.63532 1.07098
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