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OZET

Metal eklemeli imalat teknolojisi ile geleneksel yontemlerle islenmesi zor ve maliyetli olan
parcalarin tiretimi kolaylasmis ve ayni1 zamanda karmagsik geometriye sahip agik gézenekli
parcalarin tiretimi miimkiin hale gelmistir. Acik ve degisken gozenekli yapilarin bu yontemle
iiretilebilir olmasi c¢esitli uygulamalarda tstilinliikler sunmaktadir. Bu calismada, cesitli
degisken gozenekli hiicresel yapilarin tasarlanmasi, metal eklemeli imalat cihazinda
iiretilmesi, tasarim ve iretim arasindaki farkliliklarin tespit edilmesi amaglanmistir. Bu
amacla, bu yapilarin degiskenleri olan birim hiicre yapisi, birim hiicre boyutu, kolon kalinlig
ve hacimsel bosluk oraninin etkisinin incelenmesi hedeflenmistir. Bu kapsamda, 6ncelikle
kiibik, octahedroid ve diamond olmak {izere ii¢ farkli birim hiicre yapisi secilmistir. Bu
hiicresel yapilar i¢ ige gecmis lic katmandan olusan silindirik numunelere uygulanmistir.
Olusturulan degisken gbzenekli hiicresel yapilarin her birine 0,3, 0,5 ve 0,7 mm’lik kolon
kalinliklar1 verilmistir. Uretilen bu yapilar bilgisayarli mikro tomografide taranmus, Arsimet
ve kuru tartim yontemi kullanilarak yapilarin hacimsel bosluk degerleri belirlenmis ve
tasarim degerleri ile ayr1 ayr1 karsilastirilmistir. Ayrica hiicresel yapilarda hacimsel bosluk
degerinin hesaplanabilmesine yonelik her bir birim hiicre yapisi i¢in matematiksel analitik
yaklagim gelistirilmis ve tasarim yaziliminda elde edilen degerler ile karsilastirilmistir.
Bilgisayarli mikro tomografiden elde edilen sonuclara gore tiim degisken gozenekli hiicresel
yapilarin kolon kalinlig1 degerlerinde 150-300 um’lik artislar gézlemlenmistir. Gelistirilen
analitik yaklagim ile elde edilen hacimsel bosluk degerleri, tasarim yazilimindaki degerler
ile karsilagtirilmis ve degerlerin birbirine ¢cok yakin oldugu goriilmiistiir. Bilgisayarlt mikro
tomografi analizi sonucunda kiibik ve octahedroid yapilarin kolonlarinda ergimis metalin
olusturdugu sarkmalar gozlemlenmistir. Bu sarkmalarin iiretilen numunelerin hacimsel
bosluk oraninin tasarima gore daha diisiik olmasina neden oldugu belirlenmistir.

Bilim Kodu : 91438

Anahtar Kelimeler : Degisken Gozenekli Hiicresel Yapilar, Hacimsel Bosluk, Birim Hiicre
Yapist, Birim Hiicre Boyutu, Kolon Kalinligi, Eklemeli Imalat
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DESIGN FOR METAL ADDITIVE MANUFACTURING OF GRADED POROUS
CELLULAR STRUCTURES AND THE INVESTIGATION OF COMPATIBILITY
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ABSTRACT

With the metal additive manufacturing technology, the production of parts that are difficult
and costly to process by conventional methods has been simplified and also the production
of open-pored parts with complex geometry has become possible. Open and graded porous
structures can be produced with this method presents advantages in various applications. In
this study, it is aimed to design various graded porous cellular structures, produce the design
in metal additive manufacturing device and determine the differences between design and
production. For this purpose, it is aimed to investigate the effect of unit cell structure, unit
cell size, column thickness and porosity which variables of these structures. In this scope
firstly three different unit cell structures cubic, octahedroid and diamond were selected. Then
these cellular structures were applied to three layer interlocked cylindrical samples. Column
thicknesses of 0.3, 0.5 and 0.7 mm were given to each of the graded porous cellular
structures. These structures were scanned at computer micro tomography, Archimedes and
dry weighing methods were used to determine the porosity values of the structures and
compare them separately with the design values. In addition, a mathematical analytical
approach was developed for each unit cell structure to calculate the porosity value in cellular
structures and compared with the values obtained in the design software. According to the
results obtained from computerized micro tomography, 150-300 um increments were
observed in the column thickness values of all graded porous cellular structures. The porosity
values obtained with the developed analytical approach were compared with the values in
the design software and the values were very close to each other. As a result of computerized
micro tomography analysis, sagging of molten metal was observed in the columns of cubic
and octahedroid structures. It has been determined that the manufactured samples porosity
is lower than the design due to these saggings.

Science Code : 91438

Key Words : Graded Porous Cellular Structures, Porosity, Unit Cell Structure, Unit
Cell Size, Strut Size, Additive Manufacturing
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

a Birim hiicre boyutlar1 (mm)

d Kolon kalinligi (mm)

Vbosluk Birim kiip i¢indeki bosluk hacmi (mm?3)
Vkolon Kolonlarm toplam hacmi (mm?)

VkolonNET Birim kiip i¢inde kalan kolonlarm hacmi (mm?)
Viip Birim Kiip Hacmi (mm?)

Kisaltmalar Aciklamalar

ASTM American Society for Testing and Materials
CAD Computer Aided Design

CLS Concept Laser

EBFFF Elektron Isini Serbest Form

EBM Elektron Isini ile Ergitme

ISO International Organization for Standardization
LENS Lazerle Net Sekillendirme

MEI Metal Eklemeli imalat

SEM Taramal1 Elektron Mikroskobu

SLM Secici Lazer Ergitme

STL Stereolithography



1. GIRIS

Diinyada teknolojinin durmaksizin ilerlemesi ile birlikte siirekli yeni gelismeler ortaya
cikmaktadir. Bu gelismelerin en 6nemlilerinden biri de 4. sanayi devrimi olarak adlandirilan
endiistri 4.0 uygulamasidir. Bu uygulamanin onemli bilesenlerinden biri de 3 boyutlu
yazicilardir. Eklemeli imalat yontemi ile c¢alisan bu makineler, son yillarda havacilik,
otomotiv, elektronik, kuyumculuk ve medikal gibi alanlarda adindan siklikla s6z ettirmeye
baslamistir. Bu teknolojinin iiretim metotlarindan biri de Se¢ici Lazer Ergitme (Selective
Laser Melting-SLM) yontemidir. Bu imalat teknolojisi ile geleneksel yontemlerle islenmesi
zor ve maliyetli olan titanyum alagimlarindan parga iiretimi oldukga kolaylastirilmistir. Ayni
zamanda bu alasimlardan, karmasik geometriye sahip acik gozenekli parcalari iiretmek
miimkiin hale gelmistir. Acik gozeneklilik, iiretilmesi planlanan pargalarin analiz
sonuclarina gore tespit edilen kisimlarina degisken olarak uygulanabilmektedir. Bu degisken
gozenekli hiicresel yapr yliksek 6zgilil mukavemet ile birlikte par¢a da hafiflik, maliyet,

zaman gibi konularda tistiinliik saglamaktadir.

Degisken gozenekli hiicresel yapinin tasariminda birka¢ 6nemli degisken s6z konusudur.
Bunlar kullanilan birim hiicre yapisti, birim hiicre boyutu, kolon kalinligi ve hacimsel bosluk
orani olarak siralanabilir. Bu degiskenler olusturulan yapinin mekanik o6zellikleri ile
yogunlugunu 6nemli 6l¢iide etkilemektedir. Degisken gdzenekli hiicresel yapinin tasarimi
ve lretimi arasinda SLM teknolojisinin kullanildigir 3 boyutlu yazicilarin 6zelliklerinden
kaynaklanan ve literatiirde de belirtilen baz1 geometrik uyumsuzluklar mevcuttur. Bu
sapmalarin bilinmesi tasarim asamasinda hedeflenen yapisal degerlerin elde edilmesi i¢in

Oonem tagimaktadir.

Bu calismada; ¢esitli degisken gézenekli hiicresel yapilarin tasarlanip SLM teknolojisi ile
calisan bir 3 boyutlu metal yazicida iiretilerek, tasarim ve tiretim arasindaki farkliliklarin
tespit edilmesi amacglanmaktadir. Tasarim ile iiretim arasindaki verilerin karsilastirilip bu
yapilarin degiskenleri olan birim hiicre yapisi, birim hiicre boyutu, kolon kalinligr ve
hacimsel bosluk oraniyla olan iligkisini arastirmaktir. Bu amagla bu tez kapsaminda kiibik,
diamond ve ochatedroid birim hiicre yapisi i¢in ayni birim hiicre boyutu ve farkli kolon
kalinliklar1 kullanilarak 9 farkli tasarim olusturulmustur. Bu tasarimlar eklemeli imalat

yontemi ile liretilip deneysel olarak incelenmis ve sonuglari karsilagtirilmistir.






2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Eklemeli imalat

Eklemeli imalat teknolojisi, ASTM F2792-10 standardinda: “Eksiltmeli tretim
teknolojilerinin tersine bu islem; genellikle katman {iistiine katman seklinde malzemeleri
birbirlerine ekleyerek 3 boyutlu model olusturma.” olarak tanimlanmaktadir [1]. Literatiirde
ise 3 boyutlu yazma, anlik imalat, dogrudan cad imalat, dogrudan dijital {iretim, e-liretim,
hizli imalat, hizli prototip teknolojileri, hizl1 sekil bagimsiz imalat, hizl tiretim, eklemeli
imalat, eklemeli iretim, malzeme eklemeli imalat, masaiisti imalat, otomasyonlu

fabrikasyon, serbest bigcimli liretim ve serbest sekil fabrikasyon gibi degisik isimlerle ifade

edilmektedir [2,3].

Farkli isimlendirmelere ragmen eklemeli imalat cihazlarindaki genel is akisi (Sekil 2.1)
bilgisayar ortaminda Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD) seklinde olusturulan parcanin
iicgensel kafes ylizeyli bir modele (STereoLithography-STL) doniistiiriilmesi ve 6zel
yazilimlarla belirlenen Olgiilerde katmanlara dilimlendikten sonra kalip, model vb. arag
gere¢ ihtiyact duymadan 3 boyutlu yazici vasitasi ile tabandan baglanarak katman katman

fiziksel bir modele doniistiiriilmesi seklindedir [2,4,5].

CAD Dosyasinin Uretim
STL Formatina Pozisyonlama /
Cevrilmesi Destek Tasarimi

CAD Dosyasinin
Olusturulmasi

Temizleme ve R STL Dosyasinin
: Uretim = :
Son Islemler Dilimlenmesi

Sekil 2.1. Eklemeli imalat {iretimi i¢in genel is akis semasi

Plastik ve metal hammadde kullanimina goére farkl: iiretim metotlarina sahip olan eklemeli

imalat teknolojileri Sekil 2.2°de gosterilmistir.



EKLEMELI IMALAT TEKNOLOJILERI

FT 1t 1ty Tt

Levha/sac laminasyon metodu
Malzeme piiskiirtme
Direkt enerji depolama
Toz yatakheritme
Yapistirictile katmanh imalat
Malzeme ekstriizyon
Fotopolimerizasyon

Sekil 2.2. Eklemeli imalatin siniflandirilmasi

Eklemeli imalat teknolojisi par¢a tasariminda biiylik bir esneklik saglamakta ve {iretimi,
diger yontemler ile olduk¢a zor veya imkansiz olan karmasik geometrileri iiretme imkani
tanimaktadir. Bilgisayar ortaminda modellenen hemen her tiirlii sekil, katmanlar halinde
dokiilerek/islenerek  iiretilebilmektedir.  Ozellikle  gorillen  yiizeylerin  altinda
havalandirma/sogutma kanallari, destek yapilart gibi ancak 6zel dokiim veya ¢ok hassas
metal kaldirma islemleri gerektiren yapilar, katmanlar halinde imal edilebilmektedir. Hatta
yapt igerisinde hafifletmek amach tiimiiyle kapali bosluklar dahi olusturulabilmektedir [6-
8].

Eklemeli imalat, tasarimlara imalat yontemi kaynakli sinirlar1 azaltmasi ve ¢ok farklh
malzeme kullanimi gibi biiyiik iistiinliiklere sahiptir. ig-dis yiizey yapisi, et kalmhig,
gozeneklilik, gozenek boyutu ve sekil degiskenlerini tasarimcinin istegi dogrultusunda bir
yazilim ile dijital olarak tasarimi yapilan nesneler 3 boyutlu yazicilar araciligiyla katman

katman turetilebilmektedir.

3 boyutlu yazdirma; hammadde ve enerjiyi daha verimli kullanarak karmasik tasarimlar i¢in
ek maliyet gerektirmeden sinirsiz ¢esitlilikteki tirtinti tek makine ile yapabilmektir. Ancak 3
boyutlu yazicinin; kalite giivencesinin yetersizligi, standartlarin yerlesmemesi ve calisma
alanlarinin gelismeye ac¢ik olmasi gibi sorunlar mevcuttur. Malzeme ¢esitliliginin az olmast

ayrica malzeme maliyetlerinin yiiksek olmasi dolayisiyla fazla miktarli iretimlerde kitlesel



iiretim kadar ekonomik olamamaktadir [9]. Tiim bunlara ragmen malzemenin mekanik
ozelliklerde yapilan iyilestirmelere bagli olarak eklemeli imalat teknikleri kullanilarak

iiretilen pargalarin sayis1 6nemli 6l¢iide artmaktadir [10, 11].

2.1.1. Metal eklemeli imalat yontemleri

Eklemeli imalat teknolojisi tiretime organik malzemeler ile baslamis; enerji tasarrufu,
dayaniklilik, siirdiirebilirlik, maliyet tasarrufu, iiretim ve performans verimliligi gibi teknik
gereklilikleri sagladiginda metalik malzemeler i¢in asamali olarak uygulanabilirlik

kazanmustir [12].
Metal eklemeli imalat (MEI) teknolojisi 3 farkli iiretim teknigi olarak siniflandirilmis ve bu
iiretim tekniklerine ait mevcut bulunan ticari markalar, metal isleme metodu ve kullandig1

enerji kaynaklari olarak Cizelge 2.1 ‘de gosterilmistir.

Cizelge 2.1. MEI teknolojisini kullanan iiretim teknikleri ve bunlara ait bazi dzellikler [12]

Uretim Teknigi | Mevcut Ticari Markalar | Metal isleme Metodu Enerji Kaynagi
ARCAM Elektron 1s1n1 ile ergitme Elektron 151n1
EQS Dogrudan metal lazer sinterleme | Yb-Fiber lazer
Concept laser cusing Secici lazer ergitme Fiber lazer
MTT Secici lazer ergitme Fiber lazer
Toz yatakl Phoenix system Secici lazer ergitme Fiber lazer
Renishaw Segici lazer ergitme Lazer
Realizer Segici lazer ergitme Lazer
Matsuura Secici lazer ergitme Fiber lazer
Ermaksan Secici lazer ergitme Fiber lazer
Optomec (LENS) Lazer Toz Sekillendirme Fiber lazer
POM DMD Dogrudan Metal Biriktirme Disk lazer
Accufusion laser Lazer kesme Nd:YAG lazer
Toz beslemeli | Consolidation Lazer biriktirme Lazer kaplama
Irepa laser Lazer biriktirme -
Trumpf Lazer biriktirme CO: kaplama
Huffman
Sciaky Elektron 1s1n1 biriktirme Kaynak
Tel beslemeli MER plasma Plazma ?rk !caynagl ile serbest 350 A dc giicte
transferred arc formda tiretim plazma ark
kaynagi




Toz vatakli sistemler

Toz yatakli sistemler; lazer tarama sistemi, toz transfer sistemi, serici ve piston olmak iizere
4 ana bilesenden olusmaktadir. Uretim baslamadan dnce tozun bulundugu platform piston
yardimu ile yukari dogru hareket eder ve tiretim platformu da piston yardimiyla bir tabaka
kalinlig1 kadar asagi dogru hareket eder. Toz, serici yardimiyla tozun bulundugu platform
iizerinden iiretim platformu {izerine yaydirilir. Daha sonra lazer 1s1n1, bir tarayici sistemin
kilavuzlugu ile tozu secici olarak ergitir. Bir katmanin tamamlanmasi iizerine, lretim
platformunun pistonu bir katman kalinlig1 kadar asagi iner ve lizerine yeni bir katman
olusturulmasi igin toz yayilir. Bu islem, tiim parga olusturuluncaya kadar tekrarlanir. Uretim
tamamlandiginda iiretim platformu yukar1 dogru hareket eder ve parcayi agiga cikarir. Parca

etrafinda biriken fazla tozlar fir¢a veya uygun bir ekipman ile temizlendikten sonra tekrar

kullanilabilir.

SLM, ince metal tozlarin1 bir araya getirerek ii¢ boyutlu metal pargalari olusturmak i¢in
dijital bilgi kaynagi olarak 3 boyutlu bilgi islem verilerini ve 1s1 kaynag1 olarak da yiiksek
giiclii bir lazer 1s11 kullanan bir eklemeli imalat siirecidir. Metaller i¢in toz yatakli lazerli
eklemeli imalat teknolojilerinden en 6nemli dallarindan biri olan SLM teknigi, malzeme ve
geometri bakimindan esnek bir sekilde dogrudan 3 boyutlu pargalar iiretmek icin biiyiik bir
potansiyele sahiptir [13,14]. Bu iiretim yonteminin énemli 6zelliklerinden biri de destek
yapilarina ihtiya¢ olmasidir. Cogunlukla, 1s1y1 hizli bir sekilde yaymay1 ve parca geometrisi
iizerinde daha iyi kontrol saglamak amaciyla bu destek yapilar1 kullanilmaktadir. Bu 1s1
transferini lazerin tozu erittigi yerde uzaklagsmasina imkén saglar. Bu nedenle termal
gerilmeler azalir ve yayilmalar (wrapping) 6nlenir [15]. SLM teknolojisini ¢aligma yontemi

Sekil 2.3’de gosterilmistir.
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Sekil 2.3. Segici lazer ergitme (SLM) sisteminin ¢aligsma yontemi [16,17]




Farkli sektorlerin ihtiyaglart i¢in SLM teknolojisi kullanilarak tiretilmis pargalarin gorselleri

Sekil 2.4°de verilmistir.

Sekil 2.4. SLM teknolojisi ile iiretilmis parcalar [18-20]

SLM'nin en 6nemli istiinliiklerinden biri, karmasik geometriler ve hiicresel yap1 gibi hafif
yapilara sahip pargalarin {iretilebilmesidir. Hiicresel yapi, yiiksek mukavemet-agirlik orant,
iyi termal ve akustik yalitim gibi yiiksek performans sunabilir, bu da onlar1 havacilik ve

medikal gibi yiiksek degerli endiistriyel uygulamalara uygun hale getirmektedir [21,22].

Toz beslemeli sistemler

Bu sistemde, toz yatakli sistemlere gore daha biiyiik Ol¢ekli pargalar iiretilebilmektedir.
Sistemin ¢alisma yonteminde metal tozu pargaciklari bir nozul vasitasi ile parga yiizeyine
taginir. Daha sonra tozun eritilmesi i¢in lazer giicii kullanilir. Siire¢ nihai ii¢ boyutlu bilesen

olusana kadar tekrarlanmaktadir. Bu sistemin 2 ¢esidi vardir [12];



¢ Biriktirme baslig1 hareket ederken, is pargasinin sabit oldugu

e s parcasi hareket ederken, biriktirme bashginin sabit oldugu sistemler.

Bu sistemi kullanmanin en belirgin 2 istiinliigii ise; biiyiik iiretim hacmi ve yipranmis veya

hasar gormiis parcalar1 yenileyebilmesidir.

Bu sistemler titanyum, nikel bazli siiper alagimlar, paslanmaz g¢elikler ve takim ¢elikleri gibi
toz halinde bulunan malzemeleri isleyebilmektedir. Bu sisteme ait lazerle net sekillendirme
ve dogrudan metal biriktirme teknolojisine ait sistem Sekil 2.5’de gosterilmistir. Bu iKi
yontem arasindaki fark makine kontrolii ve uygulamasindan kaynaklanmaktadir [12,23].
Dogrudan metal biriktirme teknolojisinde iiretim islemi acik atmosferde yapilabilmekte
sadece erimis metalin bulundugu bélgenin inert gaz atmosferi altinda korunmasi yeterli
olmaktadir. Bu yontemde kullanilan inert gaz;hem metal tozlarini ylizeye gondermek, hem
yiizeyi oksidasyondan korumak hem de metal tozlarinin birbirlerine daha iyi bir sekilde

yapismasini saglamak i¢in kullanilmaktadir [12,24].
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Sekil 2.5. Toz beslemeli sistem ve bilesenleri [12]



Tel beslemeli sistemler

Bu sistemlerde metal tozlar1 yerine tel kullanilmaktadir. Sistemin en 6nemli 6zelligi elektron
1511 serbest form (EBFFF) iiretim teknigi ile ¢alismasidir. EBFFF iiretim teknigi, 1999
yilinda Lockheed Martin tarafindan gelistirilmistir ve 2002 yilinda piyasaya siiriilmiistiir
[12,25]. Aliminyum alasimlari, titanyum alagimlari, nikel bazli siiper alagimlar, yiiksek
mukavemet celikleri, metal matrisli kompozitler gibi malzemeler bu sistemde tiretim
malzemesi olarak kullanilabilmektedir [25]. Tel beslemeli sisteme ait gorsel Sekil 2.6’da

verilmistir.

l«—— Elektron 151n tabancas:

| a#—— Elektron 1g1m

Tel besleme

S .
7 <

Buriktirilen katmanlar Uretim platformu

Sekil 2.6. Tel beslemeli sistem ve bilesenleri [12]

EBFFF teknigi, elektron ismlarinin 1s1 kaynagi olarak kullanilmasi disinda lazerle net
sekillendirmeye (LENS) benzer. Bu teknik genellikle vakum ortaminda gerceklestirilir ve
erimis havuza hammadde beslemek i¢in bir metal tel besleme sistemi igerir. Elektron 1sin1
cok hassas bir sekilde kontrol edilebilir, saptirilabilir ve yiiksek oranda yansitict

materyallerle iyi bir sekilde senkronize edilebilir [25,26].

2.1.2. Metal eklemeli imalatin iistiinliikleri ve zayifliklar:

Prototipleme veya 3 boyutlu baski iiretim; malzeme ve enerji yoniiyle geleneksel iiretim
yontemlerinden istiindiir. Geleneksel iiretimde gerekli olan biiyiik depolar, genis iiretim

alanlari, pahali kaliplar, karmasik tedarik sistemleri 3 boyutlu yazdirma i¢in gerekli degildir.
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3 boyutlu yazdirmada daha ¢ok ag¢ik kaynakli tasarimlar, bu tasarimlar tizerinde degisiklikler
yapilabilecek kullanici dostu yazilimlar daha 6n plana ¢ikmaktadir [27].

Geleneksel teknikleri kullanarak prototip iiretmek ve test etmek, genellikle pahali ve zaman
alic1 olmasina ragmen eklemeli imalat, prototip tiretmek de dahil bir¢ok uygulama i¢in
ekonomiktir. Eklemeli imalat teknolojileri ile 3 boyutlu modellemenin kombinasyonu gesitli
endiistrilerde genis firsatlar sunar. Uretim ve tasarim zamaninin azalmasi iiriiniin pazara
daha hizli ulagsmasina imkan saglar. Zamanin azalmasi tiretim maliyetlerini dogrudan olarak
etkilemektedir. Bu iiretim metodunun se¢imi onu geleneksel iiretim metotlarindan daha

rekabetci hale getirir [28].

Ancak, 3 boyutlu baski iiretimi son {irlin liretimi yerine genellikle bir ilk 6rnek (prototip)
iiretme araci olarak goriilmektedir. Bunun; seri liretime gore yavas olmasi, degisen kalite ve
standartsizlik ve bazi karmasik yapilarin iiretilmesindeki zorluk gibi nedenleri vardir. En
onemlisi de detay gereken iiretimlerde tiretim siiresi yavas olabilmektedir. Eklemeli imalatin

diger uistlinliik ve zayifliklar1 sunlardir [3-5,29];

Ustiinliikleri;

e Karmagik geometriler, yapimu gii¢ pargalar rahatlikla ve diisiikk maliyetlerle tiretilebilir.

e Agirhigina gore 6deme ve karmasik geometriler i¢in ek maliyet yoktur. Cok kiiciik (nano
Olcekli) nesneler tretilebilir.

e Uretim makinelerinin kullanimi kolaydir.

e Az sayidaki liretim miktarlar1 ve talep iizerine olusturulan tekli partilerin liretilmesi i¢in
ekonomiktir.

e Isleme takimina, maliyetli aletlere veya kaliplara ihtiyag duymaz.

e Nesnelerin agirliklarimi azaltmak i¢in (hafif parca tasarimi) ag (mesh) seklinde iiretim
kabiliyetine sahiptir.

e Hafif, daha giiclli, daha az montaj gerektiren daha verimli tasarimlarin gelistirilmesine
olanak tanir ve bu tiir tasarimlar1 ve birbiriyle senkronize hareket eden montaj parcalarin
tek bir seferde iiretebilir.

¢ Her tiirlii kompleks parganin tek bir iiretimde ¢ikarilabilmesinden dolay1 birden ¢ok iiretim

asamasi gerektiren pargalar1 bir seferde tiretebilir
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e Uretimde malzeme kayb1 neredeyse yoktur, hammadde daha verimli kullanilir.
e Uretim siireclerini ve maliyeti azaltir.

¢ Fonksiyonel tirlinler {iretir.

¢ Tek makine ¢ok ¢esitli lirliniin {iretiminde kullanilabilir. Bu yiizden ve iiretim

asamalarinin azalttig1 i¢in imalat makinalarin sayisini azaltir.

Zayifliklari,

e Yiiksek tiretim miktarinda ekonomik olmadigi i¢in seri iiretime uygun degildir.

e Uretilebilecek parga boyutlart makinenin iiretim platformu ebatlari ile siirli oldugu igin
biiyiik parcalarin basilmasinda kisitlama vardir.

e Geleneksel iiretim yontemlerine gére daha diisiik iiretim hizina sahiptir.

¢ Yavas liretim hiz1 ve metal tozu maliyeti yiiksek {iretim maliyetine neden olur.

e Yiiksek Makine (ilk yatirim) maliyetine sahiptir.

¢ Bu durum iiretim maliyetini arttirmaktadir.

e Ayni yazicida birden fazla malzeme kullaniminin sinirlidir.

¢ Kullanilan malzemelerin sayis1 azdir.

e Uretilen her parga ayni standartlarda olmayabilir.

e Toz malzemeler zamanla topaklanip tiretim hassasiyetini etkileyebildiginden dolay1 tekrar
eleme islemi gerektirir.

e Is1l islem, parlatma vb. post proses gereksinimi vardir.

¢ Parcanin mekanik 6zellikleri istenilen seviyede olmayabilir.

e Standartlar yetersizdir ve kalite giivencesinin gelistirmesi gereklidir

2.1.3. Metal eklemeli imalatin kullanim alanlar

Metal eklemeli imalat sahip oldugu iistiinliikler, kullandig1 malzemeler ve gelisime agik bir
teknoloji olmasi nedeniyle teknolojisi havacilik, otomotiv, biyomedikal, elektronik ve hatta
moda ve taki gibi tiiketim mallar1 olmak {izere birgok farkli alanda kullanilmaktadir [21,30].
Metal eklemeli imalat teknolojisinin kullanildig: sektorler ve sektorlere gore kullanim orani

Sekil 2.7°de gosterilmistir.
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B Askeri endiistri

Havacilik ve Uzay

Mihendislik

Egitim

Medikal

Otomotiv

Beyaz Egya

B Diger

Sekil 2.7. MEI teknolojisinin gesitli endiistrilerdeki kullanim oranlar1 [31]

MEI teknolojilerinin kullanim alanlarma yonelik uygulamalar ise Cizelge 2.2‘de

gosterilmistir.

Cizelge 2.2. M.E.I teknolojilerinin kullanim alanlarina yonelik uygulamalar [16]

Kullanim alanlar Uygulamalan

.. .. Kalip tasarimi, ar-ge, iir-ge, kompleks parga iiretimi, prototip liretimi
Miihendislik vb

Kisiye 6zel implant, protez, cerrahi kilavuz iiretimi ve teshis i¢in

Medikal ve Dental prototip {iretimi

Karmasik geometriye sahip miicevherlerin tiretimi
Kuyumculuk FRE Y P

o Gorsel egitim i¢in gerekli ara¢ ve gereglerinin tiretimi
Egitim

Hafif ve dayanikli iiriin tiretimi
Uzay ve Havacilik

Sanat El ile {iretimi miimkiin olmayan ya da zor olan sanat eserlerinin iiretimi

.. Arkeolojik buluntulardan elde edilen modellerin iiretimi
Arkeoloji

2.1.4. Metal eklemeli imalatta kullanilan malzemeler

MEI sistemlerinde bir¢ok farkli malzemeye ait metal tozlar1 kullanilmaktadir. Bunlarin en
stk kullanilanlar1 ise paslanmaz celik, aliminyum, nikel, kobalt-krom ve titanyum

alagimlaridir (Cizelge 2.3).



Cizelge 2.3. Eklemeli imalatta sik kullanilan metal malzemeler [7]

13

Malzeme DIN Standart1
Aliminyum Alagimlari AISil0Mg 3.2381
AlSi7Mg 3.2371
AlSi12 3.3581
Kobalt Alagimlari ASTM F75 2.4723
CoCrwC
Takim Celikleri AlS1420 1.2083
Marage 300 1.2709
H13 1.2344
AISI D2 1.2379
AISI A2 1.2363
AlISI S7 1.2357
Nikel Alagimlari Inconel 718 2.4668
Inconel 625 2.4856
Inconel 713 2.4670
Inconel 738
Hastelloy X 2.4665
Paslanmaz Celikler SS 304 1.4301
SS 316L 1.4404
SS 410 1.4006
SS 440 1.4110
15-5 PH 1.4540
17-4 PH 1.4542
Titanyum Alagimlari Titanyum Grade 2 3.7035
Ti6Al4V 3.7165
Ti6Al4V ELI 3.7165 ELI
TiAIGNb7
Degerli Metal Alasimlari Altin 18 Carat
Giimiis 930 Sterling
Bakir Alagimlari CC 480 K 2.1050

Kullanilan bu malzemeler genellikle gaz atomizasyon yontemiyle iiretilmis kiiresel boyutta

tozlar olup (Sekil 2.8) en yaygin kullanilanlar1 10-50 pm araliginda metal tozlaridir. Bu toz

boyutu 3 boyutlu yazicilardaki katman kalinligini etkilemekte ve dolayisiyla parca sekil ve

yiizey kalitesini belirleyici etkiye sahiptir [32].
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Sekil 2.8. Kiiresel toz pargaciklart a) Ti6Al4V b) CoCrMo ¢) 316L paslanmaz gelik [33]

Metal tozlar1 kullanmildiginda kaynasmayi engelleyici oksitlenme problemini ortadan
kaldirmak i¢in, ortama oksijeni giderici argon, azot, helyum gibi islem sirasinda metal alagim
tozu ile reaksiyona girme olasiligi en diisiik veya hi¢ olmayan farkli bir koruyucu gaz
verilmektedir [16, 34].

Ti-6Al-4V

Ti-6Al-4V, mukavemet ve siinekligin bir arada bulundugu 6nemli bir titanyum alasimidir.
Bu yiizden hiicresel yapilarin olusturulmasinda Ti-6Al-4V alagimi siklikla kullanilmaktadir
[35-38]. Ti-6Al-4V alasimi, yiizeyindeki oksit tabakasi olusumundan dolayr miikkemmel
korozyon direncine sahip bir alagimdir. Ayrica biyouyumlulugu ve biyomekanik 6zellikleri
de ¢ok iyi oldugundan dolay1 6zellikle medikal implant uygulamalarinda tercih edilmektedir

[21,39].
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Agirlik olarak ortalama %6 aliminyum ve %4 vanadyum igeren Ti-6Al-4V alasimi icerdigi
element oranlarina gore farkli sekillerde siiflandirilmaktadir. Ti-6Al-4V ELI (extra low
interstitial) Grade 23 sinifi alasiminin kimyasal i¢erigi ASTM F-136-02a standardina gore
Cizelge 2.4’de verilmistir.

Cizelge 2.4. Ti-6Al-4V kimyasal igerigi [40]

Element Icerik (%)
Azot (en yiiksek) 0,05
Karbon (en yiiksek) 0,08
Hidrojen (en yiiksek) 0,012
Demir (en yiiksek) 0,25
Oksijen (en yiiksek) 0,13
Aliiminyum 5,5-6,5
Vanadyum 3,5-4,5
Titanyum kalan

Ti-6Al-4V alasimi, eklemeli imalat yontemi ile islenirken oksitlenmeyi dnlemek ve ortamin
safligint muhafaza etmek i¢in koruyucu gaz atmosferine ihtiyag duymaktadir. Koruyucu gaz
olarak argon gazi kullanilmaktadir. Hidrojene olan ilgisi ¢ok yiliksek olmasa da, titanyum
alasimlarindaki varligi kirilganliga neden olabilmektedir. Atmosferik gazlar, 6zellikle imalat
sirasinda titanyum bilesenlerinin siinekliginin azalmasina yol agabileceginden dolay1

ortamdan uzaklastirilmas1 gerekmektedir [41,42].

Ti-6Al-4V alagimi ile olusturulan hiicresel yapi teorik ve deneysel olarak incelendiginde 0,5-
34 GPa arasinda degisen elastiklik modiilii, 10-320 MPa araliginda degisen basma dayanimi
degerlerine ulasilmistir [43,44]. Bu sonuglar 2-30 GPa araliginda elastiklik modiiliine ve
100-230 MPa araliginda basma dayanimina sahip insan kemik dokusu i¢in uygulanabilir

ozellikte oldugu goriilmiistiir [41].

2.2. Hiicresel Yapilar

Hiicresel yapinin diger adiyla kafes yapilarin kullanim alan1 giderek artmaktadir. Otomotiv
ve havacilik endiistrilerindeki agirliklar1 azaltmak, 1s1 yalitim Ozelliklerini gelistirmek,
giriiltii ve titresimi azaltmak, kemik dokuya yakin mekanik ozellikleri karsilamak ve
medikal implantlarin osseointegrasyonuna yardimei olmak i¢in kullanilirlar [45]. Sekil 2.9

da hiicresel yapiya o6rnekler gosterilmistir.
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Sekil 2.9. Hiicresel yapilara 6rnekler [46]

Gozenekli malzemelerin iiretimi icin birgok farkli ydntem vardir. Ornekler arasinda, cesitli
dokiim yontemleri, geleneksel pres, sinter toz metaliirjisi yontemi ve SLM gibi eklemeli
imalat teknikleri bulunmaktadir. Bu yontemler arasinda, sadece eklemeli imalat karmasik ti¢
boyutlu yapilar liretmek i¢in firsat sunar. Eklemeli imalat, pahali bir takim veya kalip setine
gerek kalmadan parcalar1 dogrudan bilgisayar kati modelinden imal eden bir grup ileri
iretim teknolojisini kapsamaktadir. Bu teknikler, diger imalat yontemleri ile miimkiin

olmayan pargalarin iiretimi agisindan rakipsizdir [45,47].

Boyle bir eklemeli imalat teknigi, her katmanin geometrisini izleyen yliksek yogunlukta bir
kizilotesi lazer 1s1m1 kullanilarak metal tozunun eritildigi SLM yontemidir. Bir tabakanin
lazer ile ergitilmesinden sonra, liretim platformu, bir katman kalinlig1 kadar agagi iner, yeni
bir katman toz yayilir ve bir sonraki katman {iretilir. Bu islem, par¢a tamamlanana kadar
devam eder. Katman katman ekleme dogas1 nedeniyle, eklemeli imalat g6zenekli agik hiicre
iskelelerinin karmasik i¢ mimarileri ile gozenekliligin (gézenek biiytikliigii, sekil ve ara
baglant1 dahil) hassas bir sekilde kontrol edilmesini saglayarak iiretilmesini kolaylastirir

[45].
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SLM yoéntemi, yapi i¢inde erimis halde olmayan tozun uzaklastirilmasini gerektirdiginden,
kapali hiicre gozenek olusturmak i¢in bu yontemi kullanmak miimkiin degildir. Agik
gozenekliligin siirdiiriilmesi gerekliligi, teorik olarak ulasilabilen gii¢ ve sertlikte bir
azalmaya yol agmasina ragmen, kemik degistirme veya filtrasyon gibi uygulamalar i¢in bir
uistiinliiktiir. Ayrica, kompozit par¢a yapiminda ve cesitli filtre uygulamalarinda da

kullanilirlar [48].

Mekanik ozellikler, hafiflik ve maliyet agisindan hiicresel yapi, bir¢cok endiistriyel alanda
onem arz etmektedir. Yiiksek mukavemet ve diisiik agirlik 6zelligi bu yapilarin sagladigi
onemli bir istiinliiktiir. Ozellikle havacilik endiistrisinde maliyetleri diisiiriip tasarruf
saglamak ve hava araglarinin performanslarini iyilestirmek amaciyla eklemeli imalat

yontemiyle iiretimi miimkiin olan hiicresel yapilar 6n plana ¢ikmaktadir [49].

Medikal ve dental implant alanlarinda da hiicresel yapilar siklikla tercih edilmektedir.
Ozellikle implant malzemesi olarak kullanilan Ti-6Al-4V, CoCrW, 316 L gibi metal
materyaller ile kemik doku arasindaki elastiklik modiilii degerleri arasindaki farkliliklarin
yiiksek olmasindan dolay1 implant ile kemik doku arasindaki yiik transferini azaltmaktadir.
Bu durum gerilme kalkani etkisi olusturmaktadir. Bu etki zamanla implantin gevsemesine
veya kemik doku kaybina neden olmaktadir [49-53]. Bu etkiyi gidermek i¢in hiicresel yapilar
kullanilmaktadir [54]. Hiicresel yapilar, mekanik olarak kemik dokuya benzer mekanik
davranig gosterdiginden olusacak olan gerilme kalkani etkisini en aza indirmekte ve kemik
gelisimini desteklemektedir [55-57]. Ayn1 zamanda bu yapilar kemik doku ile metal implant
arasinda besin ve oksijen difiizyonunu saglayarak kemigin gelisimine yardimci olmaktadir
[58]. Ozellikle yapilardaki hacimsel bosluk orani, gdzenek biiyiikliigii, gézenek sekli ve

birbiriyle olan baglantilarinin kemik gelisimi iizerinde dogrudan etkili olmaktadir [59].

Hiicresel yapilarin mekanik 6zellikleri 4 ana degiskene baghidir. Bunlar; yap1 da kullanilan
birim hiicre boyutu, kolon kalinligi, kullanilan malzeme ve hacimsel bosluk oranidir [60].

Bu degiskenler tasarim ve iiretimde dikkat edilmesi gereken temel unsurlardir.
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2.2.1. Tasarim siireci

Hiicresel yapilarin tasarim siirecinde tasarimcinin; se¢iminde dikkat etmesi gereken birkag

degisken vardir. Bunlar [50];

¢ Birim hiicre yapisi
e Birim hiicre boyutu
e Kolon kalinlig1 ve

e Hacimsel bosluk oranidir.

Sekil 2.10°da hiicresel yapilar tizerinde bu degiskenler gosterilmistir.

Sekil 2.10. Twisted birim hiicre tipi (1), hacimsel bosluga sahip silindirik parga (2), birim
hiicre boyutu (a,b,c) , kolon kalinlig (d) [54,61]

Hiicresel yapilarin numune sekli ile boyutlariin belirlenmesinde ve basma testi kriterlerinde
ASTM E-09 ve ISO 13314:2011 standartlar1 gecerlidir. Bu standartlara ait uyulmasi gereken

sayisal veriler Cizelge 2.5’ de verilmistir.

Cizelge 2.5. Hiicresel yapilarin tasarimina ait standartlar ve standartlara ait degiskenler [21]

Standart Numune Sekli | Numune  boyutlart  orani | Gerilme hizi (/dak)
(Uzunluk/Cap)

ASTM E9 Silindir 1,5 veya 2 0,005

1ISO 13314-2011 Silindir-Kiip | 1-2 araliginda 0,06-0,6 araliginda
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Birim hiicre yapisi secimi

Birim hiicre; hiicresel yapilarin olusturulmasinda kullanilan en kiigiik yap1 birimidir.

Hiicresel yapilarda kullanilan bazi birim hiicrelere ait gorseller Sekil 2.11’de verilmistir.

Sekil 2.11. Bazi birim hiicre yapilarina ait gorseller [46]

Birim hiicre yapisinin 6zelliklerini belirleyen 3 degisken; kolon kalinlig1, birim hiicre boyutu
ve hacimsel bosluktur. Bu degiskenlerin hepsi bagimsiz olarak degistirilebildiginden, ayni
temel hiicre geometrisi ile hiicresel yapilarin olusturulmasina izin verir [62]. Ancak fiziksel

ve mekanik ozellikler {izerinde degisimler meydana getirmektedir [54,63].

Tasarimda kullanilacak birim hiicre yapilarinda segeneklerin ¢ok olmasi ile birlikte
hangilerinin tercih edilecegi tasarimcinin hedefledigi mekanik 6zelliklere ve birim hiicre

boyutu, kolon kalinlig1 ve hacimsel bosluk gibi geometriksel 6zelliklere baglhidir.

Ozellikle medikal alanda yapilan calismalarda en ¢ok kullanilan birim hiicre yapilar1 olan
kiibik ve diamond (Sekil 2.12) incelenmis ve baska birim hiicre yapilari ile arasindaki

mekanik 6zelliklerde olusan farkliliklar irdelenmistir [64].

Sekil 2.12. Kiibik birim hiicre yapisi (1) ve diamond birim hiicre yapis1 (2) [65]
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Birim hiicre boyutu Secimi

Birim hiicre boyutu se¢imi; ISO 13314:2011 ‘e gore olusturulacak numune boyutunu,
hedeflenen hacimsel bosluk oranini, medikal ¢alismalarda kemik gelisimini hizlandiran
optimum gozenek boyutunu ve bunlara bagli olarak kolon kalinligi degerini dogrudan

etkileyen bir degiskendir [62]. Bu degiskenler Sekil 2.13’de gosterilmistir.
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Sekil 2.13. Birim hiicre yapisi (a), birim hiicrenin numune pargasina uygulanmis hali (b),
kolon kalinlig1 ve gézenek boyutunun birim hiicre kesiti tizerinde gosterilisi (c),
iretilmis hacimsel bosluklu yap1 (d) [66]

Birim hiicre boyutu se¢iminde; yapinin hacimsel bosluk orani, kolon kalinligi, gézenek
boyutu ve standartlarin belirlemis oldugu numune boyutu kritik 6nem tagimaktadir. Numune
boyutlar1 ve birim hiicre boyutu tayin edildikten sonra, kolon kalinlig1 degerindeki artiglar
gbzenek boyutunun azalmasina, gozenek boyutu degerindeki artiglar ise kolon kalinligi
degerinin azalmasina neden olmaktadir. Ek olarak bu degiskenlerdeki her bir degisim

hacimsel bosluk oraninda artig ve azaliglara neden olmaktadir (Cizelge 2.6).

Cizelge 2.6. Hiicresel yapilara ait kolon kalinlhigi, gézenek boyutu, gozenek sayisi ve
hacimsel bosluk degerlerinin birbirlerine gére degisimi [67]

Numune Kolon kalmlig Gozenek boyutu (pm) Gozenek sayist | % Hacimsel
numarasi (um) bosluk

1 800 1230 7 60,91

2 800 1570 6 68,6

3 800 2040 5 75,83

4 450 1000 10 74

Degisken gozenekli hiicresel yapilarin olusturulmasinda kullanilan degiskenlerden biri olan

birim hiicre boyutu tasariminda da boyutsal kisitlamalar bulunmaktadir. Mazur ve digerleri
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(2017), basma testlerinde kullanilmas1 igin SLM teknolojisi ile Ti-6Al-4V malzemesinden
iiretilebilecek numunelerin minimum birim hiicre boyutu degerlerinin 2-3 mm araliginda
olmas1 gerektigini savunmuslardir [68]. Xu ve digerleri (2017), yaptiklar1 ¢alismada birim
hiicre boyutu’nin, yapinin elastisite modiilii degerini dogrudan etkilediginden ve birim hiicre
boyutu degerinin artmasinin yapinin elastisite modiliinii ve dayanimini distirdigiini
belirtmislerdir. Ayrica elastiklik modiilii ve basma dayanimimin birim hiicre boyutu ve
yapinin hacimsel bosluk orani ile kemigin elastisite modiiliiniin yakin tutulup kontrol
edilebileceginden ve bu sayede gerilme kalkani etkisinin dnlenebilecegini belirtmislerdir
[44]. Farkli olarak yapilan bir¢ok ¢alismada da birim hiicre boyutu degerlerinin ¢ogunlukla
ortalama 2-4 mm araliginda se¢ildigi gozlemlenmistir [41,43,61,63].

Kolon kalinlig1 secimi

Kolon kalinligi, birim hiicre yapisini olusturan her bir egriye atanan kalinlik degeridir (Sekil
2.14). Hiicresel yapilarin boyutlari; hacimsel bosluk orani, gézenek boyutu, numune boyutu

ve kolon kalinlig1 degerinin atanmasi sonrasi belirlenmektedir.

Kolon kalinlig

Sekil 2.14. Kolon kalinlig1 [69]

Kolon kalinlig1 se¢iminde ISO 13314:2011 mekanik test standardi kapsaminda bircok
aragtirmaci tarafindan 0,1-1 mm deger araliginda c¢alisilarak sonuglar degerlendirilmistir.
[70-74]. Yapinin mekanik 6zellikleri iizerinde, hem diizlemlerdeki dizilisi hem de kapladigi
hacimden dolay1 dogrudan etkili olan kolon kalinlig1 degeri o6zellikle medikal implant

tizerinde ¢alisma yapan arastirmacilar tarafindan arastirtlmistir [75,76].

Bazi arastirmacilar eklemeli imalat teknolojisi ile iiretilebilen minimum kolon kalinlig

degerinin 200-300 pm’nin tizerinde oldugunu belirtmislerdir [68,77,78]. Tsai ve digerleri
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(2016), 400 pm kolon kalinlig1 degerinin en iyi biyomekanik performans gosterdigini
belirtmektedir [75].

Kolon kalnlhig degerinin se¢iminde, kullanilacak ii¢c boyutlu yazicinin {iretim
degiskenlerinden kaynaklanan sorunlara dikkat edilmesi gerekmektedir. Uretimde kullanilan
lazerin giicli, odak ¢api, tarama hizi ve tarama stratejisi degiskenlerinin kolon kalinlig
degerinin tasarima gore iiretimde daha yiiksek ¢ikmasina neden oldugu kanitlanmistir
[21,44,66]. Bu tiretim degiskenleri komsu kolonlar arasinda 1s1 transferi nedeniyle metal
ergiyik havuzunun genislemesine ve bu genislemenin kolonlar {izerine toz yapismasini

artirdigindan kolon kalinliginin artisina sebep oldugu gozlemlenmistir [37,66].

Kolon kalinliginin tasarim degerine gore artist gdzeneklerin kapanmasina ve dolayisiyla
yapmin hacimsel bosluk oraninda azalmalara neden olacaktir [62,66]. Bu nedenle kolon
kalinlig1 degerinin kontrol altinda tutulabilmesi gerekmektedir. Yapilan c¢alismalarda
kolonlar tizerindeki toz yapismasinin, lazer giiciiniin diisiiriilmesi ve tarama hizinin

artirilmasi ile azaltilabilecegi tespit edilmistir [21,66].

Hacimsel bosluk orani secimi

Hacimsel bosluk oran1 diger adiyla porozite; % 100 doluluk oranina sahip parcanin hacmi
ile hiicresel yapiya sahip parganin hacmi ile arasindaki farkin %100 doluluk oranina sahip

parcaya oranidir. Hacimsel bosluklu yapinin gorsel olarak tanimi Sekil 2.15’de verilmistir.

Sekil 2.15. Hacimsel bosluklu yap1 [49]

Yapinin hacimsel bosluk oraninin hesaplanmasinda kullanmilan esitlik ise Es. 2.1 ‘de

verilmistir [61].
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P=(1-~-)x100% (2.1)

Bu esitlikte; “P” % hacimsel bosluk oranini, “V” hiicresel yapinin hacmini,”V,” % 100
doluluk oranina sahip parcanin hacim degerini temsil etmektedir. 1SO 13314:2011
standardina gore hiicresel yapilarda mekanik testlerin uygulanabilmesi i¢in yapinin hacimsel

bosluk oraninin en az %50 olmas1 gerekmektedir [79].

Insan viicudunda bulunan trabekiiler ve kortikal kemiklerin hacimsel bosluk oranlar1 %50-
90 arasindaki degisiklik gostermektedir [46,61].Tip alaninda yapilan g¢alismalarda da
arastirmacilar tarafindan %350 ve iizeri hacimsel bosluk oranlar1 ele alinarak sonuglari
arastirllmistir [55,56,61,75,80]. %50 ve iistiindeki hacimsel bosluk orani insan viicudunda
kullanilan Ti-6Al-4V alagimi implantlarin kemik ve hiicre gelisimini destekledigi, kemik
doku ile implant arasinda besin transferini artirici etki sagladigi belirlenmistir [36,77]. Ay
zamanda artan hacimsel bosluk orani ile kemik doku ile implant arayiizeyinde meydana
gelen gerilme kalkani etkisinden kaynaklanan kemik kaybinin % 0,4 ‘den daha diisiik
seviyelere indigi (Sekil 2.16) kanitlanmistir [51].
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Sekil 2.16. Farkli implant malzemelerinde kortikal kemikteki ortalama yogunluk kayip orani

(normalize edilmis) [51]
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Hacimsel bosluk oraninin artmasi insan viicudunda olumlu etkiler yaratiyor olsa da hiicresel
yapilar iizerinde mekanik olarak olumsuz etkiler olusturmaktadir [52,63]. Es.2.2-2.4°de

hacimsel bosluk orani ile mekanik 6zellikler arasindaki iliski verilmistir [51].

Artan hacimsel bosluk orani ile hiicresel yapilarin elastiklik modiillerinde ve basma
dayanimlarinda azalmalara neden oldugu belirlenmistir (¢izelge 2.7). Bu kapsamda elde
edilmis olan, hiicresel yapilara ait elastiklik modiilii — hacimsel bosluk orani arasindaki

iliskiyi ifade eden grafik Sekil 2.17°de verilmistir [81].

*\2
Ef :ClEa (p ) (22)
N
O_Yf =C20-Ya (p )2 (23)
E =-87,7892-1,077L + 852'195 (2.4)
p2

Es. 2.2 ve 2.3 ‘de; Ef ve ovr, sirastyla hiicresel yapmin elastiklik modiiliinii ve akma
dayanimini, Ea ve ova sirasiyla tam dolu yapinin elastiklik modiiliinii ve akma dayanimini,
p* hiicresel yapinin yogunlugunu ifade etmektedir. C1 ve C2 sabitler olup C1 igin 1, C2 igin

0,3 onerilmektedir.

Cizelge 2.7. Ti-6Al-4V hiicresel yapilarinin mekanik 6zelliklerinin karsilagtirilmasi [82]

(%) Hacimsel Mekanik ozellikler
Malzeme ve iiretim teknolojisi bosluk Basma dayanimi Elastiklik modiilii
’ (MPa) (GPa)
65 110 2,7
i 50,8 163 2,9
Ti-6Al-4V-EBM 60.4 117 >3
70,3 83 2.1
70,2 155 51
Ti-6Al-4V-SLM 71,9 145 31
68,7 164 6,7
16,2 - 3,7
Ti-6Al-4V-SLS 38,5 - 3,5
70 - 2.6
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Sekil 2.17. Normalize edilmis elastiklik modiilii - hacimsel bosluk grafigi [81]

2.2.2. Uretim siireci

Hiicresel yapilar, yiiksek mukavemet-agirlik orani, iyi termal ve akustik yalitim gibi

alanlarda ytliksek performans gostermektedir. Bu durum hiicresel yapilari basta havacilik ve

medikal olmak iizere bircok yiiksek degerli endiistriyel uygulamalara uygun hale

getirmektedir [21].

Hiicresel yapilarin tiretimi, eklemeli imalat teknolojisinin gelistirilmesinin ardindan SLM ve

EBM gibi iiretim yontemleri ile daha uygulanabilir hale gelmistir [64]. Ozellikle SLM iiretim

yontemi, hiicresel yapilarin tiretiminde siklikla tercih edilmistir [21,44,68,81]. Bu eklemeli

imalat yontemlerinin hiicresel yapilarin iiretiminde, geleneksel {iretim yontemlere gore

iistiinliikleri Cizelge 2.8’de verilmistir.
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Cizelge 2.8. Hiicresel yapilarin iiretiminde eklemeli imalat ile geleneksel {iretim
yontemlerinin karsilastirilmasi [49]

Ustiinliikleri Zayifliklart

o Kompleks parcalari iiretebilme
kabiliyeti

o Titanyum alagimlar1 ve kobalt gibi
farkli malzemeleri kullanabilmesi

¢ Geleneksel iiretim yontemlerine
gore ayn1 veya daha iyi mekanik
ozellikler elde edilebilmesi

¢ Olusan 1s1y1 dagitmak ve pargada
meydana gelebilecek ¢okmeleri 6nlemek
icin desteklere ihtiya¢ duymasi

e Uretim sonras! erimemis tozlarin tahliye
edilmesi gereksinimi

e Uretim sonras1 yiizey islemi gereksinimi

Eklemeli
[malat

e Islemlerin karmagsiklig

e Yiiksek miktarda malzemenin hurdaya
¢ikmast

e Islenebilecek metal ¢esidinin limitli

Geleneksel olmasi

Yontemler e Yiiksek akigkanliga sahip olan alagimlar
sinirlamast

e Uygun maliyetli olmamasi

e Dokiim hatalarinin tespiti ve onarimi igin
yeni metotlara ihtiya¢ duyulmasi

Kisitlamalar ve karsilasilan sorunlar

Hiicresel yapilarin iiretiminde, SLM iiretim yOnteminin ¢alisma yonteminden ve {iretim
degiskenlerinden kaynaklanan ¢esitli kisitlamalar ve sorunlar mevcuttur. Bu kisitlamalar ve
sorunlar; tasarima gore yapinin boyutsal dogrulugunun bozulmasina, iiretim sonrasi yapinin
i¢cinde toz birikmesine ve yapinin beklenenin disinda mekanik 6zellikler sergilemesine neden

olabilmektedir [21,41,54,66,68,83].

Destek yapilari, pargalarin iiretim esnasinda mekanik veya termal bir kuvvet etkisinden
dolay1 hasara ugramamasi i¢in parga ile liretim platformu arasinda olusturulan farkli sekillere
sahip olabilen yapilardir (Sekil 2.18). Bu yapilar SLM f{iretim yonteminde karsilagilan
kisitlamalardan biridir. Bu iiretim yonteminde saglam yapilar olusturabilmek icin destek
yapilar1 gerekmektedir. Destek yapilarmin, SLM {iretim yontemi ile {iretilebilir yapi
cesitliligini arttirdig1 ancak kullaniminda yapinin yiizey sertligini arttirabildigi, iiretim
sliresini uzattig1 ve liretim sonrasi yapidan uzaklastirilmalar1 esnasinda 6zellikle hiicresel
yapilarda elle uzaklastirilmasi zor olacagindan parga islevselligini tehlikeye atabilecegi
tespit edilmistir. Destek yapilarina duyulan ihtiyacgtan ka¢inmak ve tiretilebilir kafes yapisi

topolojisini tanimlamak i¢in, {ist {iste binen geometrilerin egim ag¢isini, destek gerektirmeyen
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acilar ile sinirlamak gerekmektedir. Ek olarak, iiretilebilir hiicre yapisi, SLM {iretim yontemi

ile elde edilebilen minimum kolon kalinligi ile sinirlidir [68].

Sekil 2.18. SLM fiiretim yonteminde uygulanan ¢esitli destek yapilart (a) ve uygulanisi (b) [84]

Uretim degiskenleri, hiicresel yapilarin boyutsal dogrulugunu etkileyen 6nemli bir etkendir.
Ozellikle, kullanilan lazerin giicii, tarama hiz1 ve tarama stratejisinin yapida meydana gelen
boyutsal degisikliklerin temel nedenlerinden oldugu kanitlanmistir [21,44,59,66,85]. Lazer

giicii ve tarama hizinin kolon kalinligi tizerinde de ki etkisi Sekil 2.19’da verilmistir.

180

g 0.25-0.3 mm
Z 140 —®  Kolon kalnhg degerleri
2
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3
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0 250 500 750 1000
Tarama hizi (mmy/s)

Sekil 2.19. Lazer giicii ve tarama hizinin kolon kalinlig1 iizerindeki etkisi [85]
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Lazerin, toz lizerine uygulandigi esnada ortaya ¢ikan yiiksek enerjinin, ergiyik metal
havuzunda sigramalara neden oldugu (Sekil 2.20) ve bu sigramalarin par¢anin yiizey yapisini
bozarak yiizeyin kalitesini diisiirdiigii belirlenmistir [63]. Ek olarak si¢rayan pargaciklarin
ortalama boyutunun 162 pm oldugu ve igeriginde O, Si ve C elementlerinin daha yiiksek

miktarda bulundugu kanitlanmistir [86].

Tarama yono

— >
W\.//L Lazer 15t Tarama yonis
‘\ ‘. ol Il Damlacik sigrama =~ b
Damlactk sigrama I ‘. |
&’ .. | boyun verme

Metalik figkirma

Metalik fiskirma
Toz sigrama

Yana sigramalar

Sekil 2.20. SLM iiretim yonteminde sigramanin olusumu [86]

Ayni zamanda bu yiiksek enerjinin kolonlar ve birim hiicreler arasinda 1s1 diflizyonu
olusturdugu goézlemlenmistir [66]. Is1 diflizyonu ergiyik metal havuzunun biiylimesine yol
acip, komsu kolonlarin kalinlasmasima (Sekil 2.21) sebep olmaktadir. [21,43,44,83]. Bu
artislarin meydana getirdigi sapma degerlerinin 150-200 pm oldugu goriilmiistir
[43,66,83,87]. Tasarim ve iiretim degerleri arasinda olusan bu sapmalardan dolay1 eklemeli
imalat teknolojisinde iiretilebilecek minimum kolon kalinlig1 degeri sinirli olup bu degerin

300 um oldugu vurgulanmistir [68].

04

Kolon kalinlig1 (mm)

0 1 2 3 4

Kolon bagina diigen enerji girigi (J/mm)

Sekil 2.21. Enerji girisinin kolon kalinlig1 iizerindeki etkisi [85]
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Kolon kalinhigmi etkileyen bir diger etken ise islem esnasinda ergimis metal havuzu
etrafinda bulunan ergimemis komsu toz pargaciklarinin lazer giicii etkisiyle yapiya
yapismasi durumudur (Sekil 2.22). Lazer giicliniin diisiiriiliip, tarama hizinin arttirilmasi
durumunda lazer tarafindan toz parcaciklarina aktarilan enerji transferinin azaldigi
belirtilmistir. Bu durumun tozlarin yapismasini azalttigt ve dolayisiyla kolon kalinlig

degerindeki sapmalarin azaldigi goriilmiistiir [21,66,68].

Olusturulmusg

. : shemnscon kolon
Erimemis toz partikiilleri ——

SLM

Kontur tarama ¢izgisi _ﬂ

Yapisan
tozlar

-

Sekil 2.22. Kolonlar iizerine yapisan tozlar [21]

Uretim degiskenlerinin etkisiyle meydana gelen geometrik sapmalar net olarak tahmin
edilemediginden dolay1 birim hiicreler arasinda olusan goézeneklerin daralmasina hatta
kapanmasina neden olabilmektedir. Kolon kalinligindaki artislar ve gozeneklerde meydana
gelen daralmalar, hiicresel yapilarin hacimsel bosluk oraninda azalmaya neden olmaktadir
[76,68,85]. Hacimsel bosluk oranindaki bu azalmanin %23 lere kadar ulastigi kanitlanmistir
(Cizelge 2.9).

Cizelge 2.9. Hacimsel bogluk oraninin teorik ve deneysel olarak karsilastirilmasi [88]

ik (O ; 0
Numune numarast Teorlké({(;)h?ka cimsel h?c??r?s):esietl)css/lozk Fark (%)
1 60,91 50,75 (£0,69) 15,04
2 68,60 60,41 (£0,81) 7,19
3 75,83 70,32 (+0,63) 5,51
4 65,02 49,75 (£1,00) 23,49

Wang ve digerleri (2018), yaptiklart caligmada hiicresel yapilardan implant numuneleri
tasarlamislardir. Tasarimlardan elde ettigi ile fiziksel model lizerinde yaptiklar1 bilgisayarli

mikro tomografi islemi sonucunda elde ettikleri hacimsel bosluk orani, kolon kalinligi,
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ortalama gozenek boyutu ve gozenek baglant1 orani gibi degiskenleri karsilastirmis Cizelge

2.10°daki degerleri elde etmislerdir [71].

Cizelge 2.10. Hiicresel yapilarda tasarim ve iiretim degisken degerlerinin karsilastirilmasi [71]

(%) Hacimsel Kolon kalinligi Ortalama gozenek | Gozenek baglanti

Numune bosluk (um) boyutu (um) orant (%)
Numarasi

Tasarim  Uretim | Tasarim  Uretim | Tasarim  Uretim | Tasarim Uretim
1 70 625+21 | 400 424+256 | 500  457.5+¢34.1 | 100 100
2 70 61.1+2.2 | 400 435+36.5|500 45254435 | 100 100
3 70 61.6+28 | 400 449+345|500  427+40.4 | 100 100
4 70 66.2+2.0 | 400 410+23.2 | 500  4585%296 | 100 100

2.2.3. Mekanik ozellikleri

Lazer giicii ve tarama hiz1 gibi iiretim degiskenlerinin yaninda kolon kalinligi, birim hiicre
yapis1 Ve birim hiicre boyutu gibi tasarim degiskenlerinin de olusturulacak olan hiicresel
yapmin mekanik 6zelliklerini etkiledigi goriilmiistiir [68]. Ozellikle yapinin agirh@ azaltilip
hiicresel yap1 olusturulduktan sonra yapinin 6zgiil mukavemet degeri artmaktadir. Hiicresel
yapilarda hacimsel bosluk orani arttigindan dolayi, ozellikle kisiye 6zel implant yapi
uygulamalarinda istenmeyen 6zellik olan yiiksek elastiklik modiilii degerinde olusan azalma
ile kemik dokuya yakin degerler elde edilebilmektedir [50,51,53]. Hiicresel yapilardaki
hacimsel bosluk orani ile yapinin baz1 mekanik 6zellikleri arasindaki iligkiyi gosteren grafik

Sekil 2.23’de verilmistir.
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Sekil 2.23. Baz1 metal ve alasimlari i¢cin hacimsel bosluk oranina gére basma dayanimi ve
elastiklik modiiliiniin degisimi [73]
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Sekil 2.23’de goriildiigii gibi yapidaki hacimsel bosluk orani arttikga mekanik 6zelliklerde
%090 lara varan bir azalma gozlemlenmektedir. Ancak bu azalma tasarim amacina gore

olumlu ya da olumsuz olarak degerlendirilebilmektedir.

Yapilarda meydana gelen hacimsel bosluk orani, tasarim siirecinde belirlenen birim hiicre
yapisi, birim hiicre boyutu ve kolon kalinligi degerlerinin bir sonucu olarak ortaya
cikmaktadir. Dolayisiyla yapmin mekanik 6zellikleri tizerinde dogrudan etkiye sahiptirler
[52,63]. Farkli birim hiicre yapilar i¢in mekanik Ozellikler ile hacimsel bosluk orani

arasindaki iliskiyi gosteren grafikler Sekil 2.24 ve Sekil 2.25°de verilmistir.

m Cubic e BCC X Cross

5000

4500
= i
% 4000 =
= 3500
E
= 3000
=2 B
g 2500
~4 2000 -
= 1500 N
% x@.
= 1000

500 e

ol T S
65 70 75 80 85 90 95
% Hacimsel bosluk orani

Sekil 2.24. Ti-6Al-4V alagimindan imal edilmis farkli birim hiicre yapilarina ait basma testi
sonucu elde edilmis Elastiklik modiilii- hacimsel bosluk orani grafigi [64]
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Sekil 2.25. Farkli birim hiicre yapilarina ait Basma dayanimi - % hacimsel bosluk grafigi [64]
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2.2.4. Degisken gozenekli hiicresel yapilar

Degisken gozenekli hiicresel yapilar, homojen gozenekli hiicresel yapilara gore herhangi bir
yonde farkli birim hiicre yapist, birim hiicre boyutu veya kolon kalinligina sahip yapilardir
(Sekil 2.26). Bir diger uygulama bigimi ise (Sekil 2.27); degisken gozenegin uygulanacak
oldugu geometriyi birden fazla katmana ayirarak her katmana farkli bir birim hiicre, birim

hiicre boyutu veya kolon kalinlig1 degeri verilerek olusturulabilen yapilardir [41].

Azalan gézenek boyutu
Azalan gbzenek bovutu

Sekil 2.27. Katmanlara gore radyal yonde 2 katmanli (a) ve 3 katmanli (b) ige dogru
genisleyen bir bi¢imde olusturulmus degisken gozenekli hiicresel yapilar [41]
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Degisken gozenekli hiicresel yapilar, kemik dokuya benzerliginden dolay1 6zellikle implant
uygulamalarinda tercih edilmektedir [56,67]. Dogal kemikler, dista kortikal kemik ve icte
trabekiiler kemikten olustugundan (Sekil 2.28), basaril1 bir implant uygulamasi i¢in yapinin
degisken gozenekli olmasi biyolojik ve mekanik Ozelliklerdeki bolgesel farklilagsmay1

saglamast agisindan yeterli kabiliyete sahiptir.

Cok katmandan olusan degisken
gozenekli H.Y.

/,

Sekil 2.28. Kemik dokunun i¢ yapisi [41]

Degisken gbzenege sahip hiicresel yapilar, homojen gozenekli hiicresel yapilara gore
biyolojik ve mekanik a¢idan iistiin 6zelliklere sahiptir. Yapida bulunan farkli gézeneklilik
bolgelerinden gozenekliligi yiiksek olan bdlge, hiicre transferi ve ¢ogalmasi icin yeterli alan
saglarken, gozenekliligi diisiik olan bolge, yiik tasiyan gereklilikler icin yeterli mekanik
ozellikleri sagladig1 goriilmiistiir [56,76]. Ek olarak homojen gozenekli yapilarda istenen
yiksek gozeneklilik ve yiiksek mukavemet gibi birbirine zit degiskenlerden kaynaklanan
zayifligin degisken gozenekli hiicresel yapilarda istiinliige dontistiigli belirlenmistir [58].
Basma dayanimi ve elastiklik modiilii gibi mekanik 6zelliklerin degisken gozenege sahip
hiicresel yapilarda daha yiiksek degerlere sahip olabilecegi (Sekil 2.29) yapilan testler
sonucunda kanitlanmis ve kemik doku ile implant malzemesi arasindaki elastiklik modiilii

uyumsuzlugunun en aza indigi goriilmiistiir [58,82].
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Sekil 2.29. Ti-6Al-4V alasimindan iretilen homojen ve degisken gbzenekli hiicresel
yapilarin mekanik 6zellikleri arasindaki farklar [82]

Konuyla ilgili yapilan ¢aligmalarda, 3 boyutlu metal yazicilarin iiretim degiskenlerinden
kaynaklanan kolon kalinligindaki artislar incelenmis ancak SLM teknolojisi ile yapilan
degisken gozenekli hiicresel yapi iretimlerinde iiretim platformuna yatay yondeki
yiizeylerde meydana gelen ergiyik metal sarkmalarindan ve bu sarkmalarin boyut
biiyiikliiklerine deginilmemistir. Degisken gozenekli hiicresel yapilarin mekanik 6zellikleri
ile hacimsel bosluk degerleri arasindaki iligkiler incelenmis ancak hedeflenen hacimsel
bosluk degerine deneme yanilma yontemi ile ugrasmadan rahat bir sekilde ulasabilmek i¢in
gerekli matematiksel ¢oziimlemelerden bahsedilmemistir. Kiibik, octahedroid ve diamond
birim hiicre yapilar1 i¢in boyutsal sapma degerlerine ayrica deginilmemistir. Bu Sapmalarin
bilinmesi tasarim asamasinda hedeflenen yapisal degerlerin elde edilmesi i¢in 6nem
tasimaktadir. Bu calismada ¢esitli degisken gozenekli hiicresel yapilarin tasarlanip SLM
teknolojisi ile ¢alisan bir 3 boyutlu metal yazicida iiretilerek, tasarim ve {iretim arasindaki
farkliliklarin tespit edilmesi amaclanmaktadir. Tasarim ile iiretim arasindaki verilerin
karsilastirilip bu yapilarin degiskenleri olan birim hiicre yapisi, birim hiicre boyutu, kolon
kalinligi ve hacimsel bosluk oraniyla olan iligkisini arastirmaktir. Bu amacla bu tez
kapsaminda kiibik, diamond ve ochatedroid birim hiicre yapisi i¢in ayn1 birim hiicre boyutu
ve farkli kolon kalinliklar1 kullanilarak 9 farkli tasarim olusturulmustur. Bu tasarimlar
eklemeli imalat yontemi ile dretilip deneysel olarak incelenmis ve sonuglari

karsilagtirilmistir.
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3. MALZEME VE YONTEM

Bu tez kapsaminda; “3-matic” tasarim yaziliminda 3 farkli birim hiicre yapisi ve 3 farkl
kolon kalinlig1 degeri kullanilarak 9 adet degisken gézenekli hiicresel yap1 olusturulmustur.
Olusturulan bu yapilar Ti-6Al-4V (ELI) titanyum alasimindan Concept Laser marka M2
model metal {i¢ boyutlu yazicisinda iiretilmistir. Uretilen degisken gdzenekli hiicresel yapilar
bilgisayarli mikro tomografide taranmistir. Elde edilen 2 boyutlu gériintiiler dicom formatina
dontstiiriilerek “Mimics” yaziliminda 3 boyutlu hale getirilmistir. 2 ve 3 boyutlu goriintiiler
iizerinden degisken gozenekli hiicresel yapilara ait kolon kalinligi, birim hiicre boyutu,
gozenek boyutu Olglimleri alinmis ve yapilarda meydana gelen uygunsuzluklar tespit
edilmistir. Uretilen degisken gozenekli hiicresel yapilarin hacimsel bosluk degerlerini
Olgmek i¢in arsimet yontemi ve kuru tartim islemleri uygulanmistir. Ayrica gozenekli
hiicresel yapilarin hacimsel bosluk degerlerini tasarim yazilimi kullanmaksizin elde
edebilmek i¢in hiicresel yapilarin geometrik 6zellikleri kullanilarak matematiksel yaklagim
ortaya konmustur. Degisken gozenekli hiicresel yapilarin tasarim ve tiretim islemleri Saglik
Bilimleri Universitesi Giilhane Medikal Tasarim ve Uretim Uygulama Arastirma

Merkezinde yapilmistir.

Bu tez kapsaminda ¢alisilan degisken gozenekli hiicresel yapilarin tasarimi, {iretimi ve
kullanilan deneysel yontemlerle ortaya cikan sonuglari gosteren siire¢ Sekil 3.1°de

gosterilmistir.



4,—; Birim hiicre yapisimin olugturulmass
Tas —_— Eolon kalinlhiZmm olugturulmas:
_— Degisken gozenekli hilcresel yapilann olugturolmas:
I —
b= Hacimzel bogluk degerinin belirlenmesine icin tasarim degizkenlerinin
yardimiyla matematiksel model olugtorulmas:
— Kullanilan malzemenin segimi ve dzellikleri
gl — > Kullanilan 3 boyutls metal yazicinn firetim degigkenleri
_ Degizken gdzenekli hiicresel yapilann dretimi
— Bilgizayarli mikro tomografi
Olgiim
yontemlert —
] L Arzimet yontemi ve kuru tartim ile hacimsel bogluk oram hesab:
> Tasarim sonuglan
Sosuclar ——* Bilgisayarl mikro tomografi sonuglar:
ve S
Kargilagtirma ———» Argimet yintemni ve kuru tartsm uygulamas: sonuglar
——
o Tasarim yazilims ile matematiksel model, bilgisayarl mikro tomografi ve
argimet yontemi le elde edilen sonuclarn kargilaghinlmas:

Sekil 3.1. Degisken gozenekli hiicresel yapilarin olusturulmasi ve ortaya ¢ikan kati
modellerden elde edilen sonuglarin karsilagtirilmasinda izlenen yol

Tasarim degisken degerlerinin (birim hiicre yapisi, kolon kalinlig1, hacimsel bosluk orani)
olusturulmasinda ISO 13314:2011 (Mechanical testing of metals-Ductility testing-
Compression test for porous and cellular metals) standardinda belirtilen kriterler dikkate
alinmistir.  Degisken gozenekli hiicresel yapilarin tasarimlarmin  hazirlanmasinda

“Materialise firmasinin “3-Matic 12.0” tasarim yazilimi kullanilmistir.

Degisken gozenekli H.Y ‘nin olusturulmasina etki eden temel degiskenlerden biri olan birim
hiicre yapisi ve kolon kalinlig1 boyutlarinin  se¢ciminde hacimsel bosluk oraninin %50 ‘nin

istlinde olmasina dikkat edilmistir. Tasarim yazilimmdan elde edilen hesaplara gore
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degisken gozenekli hiicresel yapilarin hacimsel bosluk orani yaklasik %50-%90 araliginda
olusmustur. ISO 13314:2011 standardina gore olusturulup iiretilen numuneler; birim hiicre
yapist ve kolon kalinligi degiskenlerinin belirlenmesi i¢in bilgisayarli mikro tomografi
cihazinda taranmistir. Tasarim ve iiretim arasindaki hacimsel bosluk orani farkliliklarini

gozlemleyebilmek i¢in numunelerin yogunluklar arsimet yontemi yardimai ile dl¢iilmiistiir.

3.1. Tasarim

Degisken gozenekli hiicresel yapilarin tasariminda 3-Matic tasarim yazilimi kullanilmistir.
3 farkli birim hiicre yapisi tizerinde ¢alisilmistir. Secilen birim hiicre yapilar1 3 katman
degisken gozenek gecisi kullanilarak olusturulan 21 mm ¢ap ve 30 mm boyunda silindirik
numunelere homojen olarak dagitilmistir. 3 farkli birim hiicre yapisi ile olusturulan ¢izgi
seklindeki hacimsiz degisken gézenekli hiicresel yapilarin her birine 3 farkli kolon kalinlig1
degeri verilerek hacim kazandirilmistir. Kolon kalinligr verme islemi sonrasinda numune
boyutlar1 disina tasan kisimlar kesilerek diizeltilmistir. Degisken gdzenekli hiicresel
yapilarin alt ve iist kismina destek malzemelerin saglikli bir sekilde olusturulabilmesi ve
sonraki agama da basma testlerinde kullanilabilmesi i¢in 1’er mm’lik kabuklar eklenmistir.
Degisken gozenekli hiicresel yapilarin tasarimlarinda ISO 13314:2011 standard

uygulanarak makine ve yazilim kisitlamalar1 da dikkate alinmstir.

3.1.1. Birim hiicre yapisinin olusturulmasi

Birim hiicre yapisi, belli bir diizene gore olusturulmus hiicresel yapilarda temel
degiskenlerden biridir. Bu ¢alismada kiibik, octahedroid ve diamond birim hiicre yapisi
kullanilmistir (Sekil 3.2). Her bir birim hiicreyi ¢evreleyen bir birim kiip dikkate alinarak
(Sekil 3.3) geometrik degiskenler tanimlanmis ve bu degiskenler matematiksel modellerin
olusturulmasinda kullanilmistir. Birim hiicre boyutu x, y ve z koordinatlarinda esittir ve “a”
sembolil ile ifade edilmistir. Birim hiicre yapis1 se¢cimi ISO 13314:2011 standardi, tasarim

yazilimi ve kullanilan metal 3 boyutlu yazicinin kabiliyetleri dikkate alinarak yapilmistir.
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Sekil 3.2. Soldan saga sirasiyla kiibik, octahedroid ve diamond birim hiicre yapisi

Sekil 3.3. Her bir birim hiicre yapisini ¢evreleyen kiip (soldan saga sirasiyla kiibik,
octahedroid ve diamond birim hiicre yapilar)

3.1.2. Kolon kalinhginin olusturulmasi

Kolon kalinlig1, hacimsiz bir sekilde olusturulan birim hiicre yapisi ¢izgilerine verilen et
kalinligi (d) degeridir (Sekil 3.4). Olusturulan her bir birim hiicre yapist 3 farkli kolon
kalinliginda (300, 500 ve 700 um) tasarlanmstir.

(d) «—

Sekil 3.4. Soldan saga sirasiyla Kiibik, Octahedroid ve Diamond birim hiicre yapilarina ait
kolon kalinliklar1 (d)
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3.1.3. Degisken gozenekli hiicresel yapilarin olusturulmasi

Degisken gozenekli hiicresel yapilar olusturulurken 10,5 mm yarigap ve 30 mm boyunda
silindirik numuneler kullanilmistir (Sekil 3.5). Numune boyutlarinin seciminde ISO
13314:2011 standard1 dikkate alinmistir. Bu numuneler 3,5 mm et kalinliklarinda ve distan
ice sirastyla 10,5 mm, 7 mm ve 3,5 mm’lik yarigaplara ayristirilarak i¢ ice gegmis 3 silindirik

katman olusturulmustur (Sekil 3.5).

Sekil 3.5. Kullanilan silindirik numune (1) ve i¢ ice ge¢mis silindirik katmanlar (2)

Olusturulan 3 geg¢isli katmana x, y ve z koordinatlarinda esit degerde olmak kaydiyla (Sekil
3.3) her katmanda sirasiyla distan i¢e dogru sirasiyla 2,2; 2; 1,8 mm’lik birim hiicre boyutu
biiylikliigiinde sayisal degerler verilmistir (Sekil 3.6). Hacimsel bosluk oranlarinin %50-90

araliginda olusabilmesi i¢in distan i¢e dogru daralan bir birim hiicre boyutu olusturulmustur.
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Sekil 3.6. Kiibik (1), octahedroid (2) ve diamond (3) birim hiicre boyutu kesit goriintiileri
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I¢ ice gecmis 3 katman icinde farkl 6l¢iilerde birim hiicre boyutu kullanildigindan katmanlar
aras1 birim hiicreleri gegislerinde kolonlar aras1 baglantisizliklar meydana gelmistir. Bu 3
katman arasinda olusan baglantisizliklar tasarim yazilimi yardimiyla ek kolon baglantilari

olusturularak giderilmistir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7. Kiibik (1), octahedroid (2) ve diamond (3) birim hiicre yapisinda olusan baglantisizliklar
ve kiibik (4), octahedroid (5) ve diamond (6) birim hiicre yapisia eklenen ek kolon
baglantilarimin kesit goriintiileri

Baglant1 hatalar1 giderildikten sonra degisken gozenekli hiicresel yapilara 3 farkli kolon
kalinlik degeri (300,500 ve 700 um) uygulanmistir. Béylece kiibik, octahedroid ve diamond
birim hiicre yapis1 i¢in toplamda 9 adet degisken gozenekli hiicresel yap1 olusturulmustur

(Sekil 3.8).
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Sekil 3.8. Olusturulan degisken gozenekli hiicresel yapi, Kiibik (d = 0,3 mm) (1), Kiibik (d = 0,5
mm) (2), Kiibik (d = 0,7 mm) (3), Octahedroid (d=0,3 mm) (4), Octahedroid (d=0,5
mm) (5), Octahedroid (d=0,7 mm) (6), Diamond (d=0,3 mm) (7), Diamond (d=0,5 mm)
(8), Diamond (d=0,7 mm) (9)

Kolon kalinlig1 verme islemi, yayilma metodu (wrap) ile olusturuldugundan dolayr numune
Olgiileri digina tagmalar gozlemlenmistir. Disar1 tasan bu kisimlar kesme islemi ile

diizeltilerek numune 6l¢ii sinirlart igine getirilmistir (Sekil 3.9).

Sekil 3.9. Kolon kalinlig1 olusturulmasi islemi sonrasinda numune Olciileri disina tasan
kolonlar (1,2,3) ve kesme islemi sonrasi numune sinirlart ig¢ine alinmis
goriintiileri (4,5,6)
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Olusturulan bu degisken gozenekli hiicresel yapilara daha sonra kullanilacak 3 boyutlu
yazicinin ara yiz yazilimi olan “Magics RP” yaziliminda destek malzemesinin
eklenebilmesi ve degisken gozenekli hiicresel yapinin bir sonraki calismada basma
testlerinde kullanilabilmesi i¢in yapinin alt ve iist kismina numune ile ayn1 ¢apta 1 mm

kalinliginda kabuklar eklenmistir (Sekil 3.10).

32 mm

N N W N N R

Sekil 3.10. Degisken gozenekli yapilarin alt ve iist kismini eklenen 21 mm ¢apinda 1 mm
kalinliginda kabuklar, Kiibik (1), Octahedroid (2), Diamond (3)

3.2. Uretim

Tasarlanan degisken gozenekli hiicresel yapilar “ASTM F 136-02a” standardinda 6zellikleri
belirtilen “Ti-6Al-4V (ELI grade 23)” titanyum alagim tozundan iretilmistir. Eklemeli
imalat yontemi olarak SLM (Secici lazer ergitme) teknolojisi kullanilmistir. Degisken
gbzenekli hiicresel yapilarin tiretimi “Concept Laser” marka “M2” model 3 boyutlu metal
yazicisinda yapilmistir. Uretim islemi argon gazi atmosferinde yapilmustir. Degisken
gozenekli hiicresel yapilara tiretim sonrasi kumlama veya zimparalama gibi bir islem
uygulanmamustir. Sadece iginde kalan tozlarin temizlenmesi i¢in basingli hava pliskiirtiilmiis

ve ardindan i¢inde saf su bulunan ultrasonik temizleyicide 30 dakika boyunca tutulmustur.

3.2.1. Malzeme se¢cimi ve ozellikleri

Degisken gozenekli hiicresel yapilarin iiretiminde medikal alanda tercih edilmesi ve 3

boyutlu yazicilarda siklikla kullanilmasindan dolayr Ti-6Al-4V (ELI grade 23) titanyum
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alasim tozu kullanilmistir. ASTM F136-02a standardina gore kullanilan alagim tozunun

kimyasal kompozisyonu Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Ti-6Al-4V (ELI grade 23) kimyasal bilesimi [40]

Element Ti Al V Fe C (0] N H
% bilesim | Geriye kalan | 5,5-6,5 | 3,5-4,5 0-0,25 0-0,08 0-0,13 0-0,05 0-0,012

Uretimde kullanilan Ti-6Al-4V alasim tozuna ait ERMAKSAN Makine Sanayi ve Ticaret
A.S. tarafindan elde edilen taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri resim 3.1°de

verilmistir.

Resim 3.1. Uretimde kullanilan Ti-6Al-4V alagim tozuna ait SEM gériintiileri

3.2.2. Uretim degiskenleri

Degisken gozenekli hiicresel yapilarin iiretimi SLM teknolojisi ile ¢alisgan Concept Laser
marka M2 model 3 boyutlu yazicisinda yapilmistir (Resim 3.2). Uretimler argon gazi

koruyucu atmosferi altinda gergeklestirilmistir.

Resim 3.2. Uretimde kullanilan Concept Laser marka M2 model 3 boyutlu metal yazici
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Degisken gozenekli hiicresel yapilarin {i¢ boyutlu yazicida iiretilmesi sirasinda malzeme,
lazer, tarama ve g¢evresel etkenlere ait bazi degiskenler Cizelge 3.2’de verilmistir. Tim

degisken gozenekli hiicresel yapilarin liretiminde ayn1 degiskenler kullanilmistir.

Cizelge 3.2. Malzeme, lazer, tarama ve ¢evresel etkenlere ait bazi degiskenler

Ti-6Al-4V toz  Ti-6Al-4V Uretim Lazer giicii Lazer tarama Lazer odak
sekli ve cap1 toz katman Maks. hiz1 capi
yogunlugu kalinlig Maks.
Kiiresel 4,43 gr/cm?® 30 um 200 W 1800 mm/s 150-200 um

10-45 pm arasi

3.2.3. Degisken gozenekli hiicresel yapilarin iiretimi

Olusturulan degisken gozenekli hiicresel yapilar, ii¢ boyutlu yazicinin ara yiiz yaziliminda
(Magics RP) 30 um ‘lik katmanlar olarak dilimlenmis ve ardindan destek malzemeleri
eklenerek (Sekil 3.11) “stI” formatindan ii¢ boyutlu yazicimin kullanabilecegi “cls”

(conceptlaser) formatina doniistiiriilmiistiir.

Sekil 3.11. Destek malzemelerinin yandan ve alttan goriiniisleri

Degisken gozenekli hiicresel yapilarin her biri i¢in; stl uzantili formattan cls uzantili formata
dontstiiriiliirken biri parcaya digeri destek malzemesine ait olmak iizere 2 adet cls

formatinda veri olugsmaktadir (Sekil 3.12).



. Diamond 0,3 mm

, Diamond 0,5 mm

, diamond 0,7 mm

, kibik 0,3 mm

. kibik 0,5 mm

. kibik 07 mm

, octahedroid 0,3 mm
, octahedroid 0,5 mm

, octahedroid 0,7 mm

STL Document
STL Document
STL Document
STL Document
STL Document
STL Document
STL Document
STL Document
STL Document

|J Diamond 0,3 mm.cls
[7] Diamond 0.5 mm.cls
|| diamand 0,7 mm.cls
[ kubik 0,2 mm.cls
|J kubik 0,5 mm.cls
[7] kubik 07 mm.cls

[ octahedroid 0,3 mm.cls

[ octahedreid 0,5 mm.cls

| | octahedroid 0,7 mm.cls
[7] s_Diamond 0,3 mm.cls
[7] s_Diamand 0,5 mm.cls
[ s_diamend 0,7 mm.cls
|:| s_kubik 0,3 mm.cls

[7] s_kubik 0,5 mm.cls

[7] s_kubik 07 mm.cls

| ] s_octahedreid 0,2 mm.cls
|:| s_octahedroid 0,5 mm.cls
|J s_octahedroid 0,7 mm.cls

Sekil 3.12. Magics RP arayliz yaziliminda stl ve cls formatinda olusturulan veriler
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Elde edilen cls formatindaki veriler ile degisken gozenekli hiicresel yapilarin {iretimi

gerceklestirilmistir. Uretim esnasindaki goriintiiler resim 3.3 de verilmistir.

Resim 3.3. Degisken gozenekli hiicresel yapilarin liretim esnasindaki goriintiileri
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Kiibik, octahedroid ve diamond birim hiicre yapisindan olusan 3 farkli birim hiicre boyutu ve 3

farkl1 kolon kalinligina sahip 9 farkli degisken gozenekli hiicresel yapi tiretilmistir (Resim 3.4).

> Diamond

Octahedroid
Kiibik

Resim 3.4. Degisken gozenekli hiicresel yapilarin liretim sonrasina ait goriintiileri

3.3. Ol¢iim Yontemleri

Uretilen degisken gozenekli hiicresel yapilarin tasarim ile uyumlulugun karsilastirilmast igin
bilgisayarlt mikro tomografi ve yogunluk 6l¢iim deneyi uygulanmistir. Bilgisayarli mikro
tomografi isleminde iiretilen numuneler lizerinden birim hiicre boyutu ve kolon kalinligi
degerleri hesaplanmis ve tasarim degerleri ile karsilastirilmistir. Yogunluk 6l¢imii igin,
arsimet ve kuru tartim yontemi uygulanarak yapidaki hacimsel bosluk orani hesaplanmus,

tasarimda elde edilen hacimsel bosluk orani ile karsilastirilarak sapmalar tespit edilmistir.
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3.3.1. Bilgisayarhh mikro tomografi

Bilgisayarli mikro tomografi, kati cisimlerin bilesenlerinin mikro dlgekte ve tahribatsiz bir
sekilde ii¢ boyutta incelenebilmesine yarayan x-isin1 kaynakl bir goriintiileme teknigidir. X-
1511 etrafinda 360° donebilen numuneden gegen 1sinlar bir kamera tarafindan algilanir ve
bilgisayar tizerinde iki boyutlu ¢esitli kesit kalinliginda goriintiiler elde edilir. Elde edilen
veriler 3 boyutlu hale doniistiiriilerek c¢esitli geometrik ve morfolojik analizler

gergeklestirilebilmektedir [89].

Uretimi gergeklestirilen farkli birim hiicre boyutu ve kolon kalinligina sahip 9 adet numune,
bilgisayarlt mikro tomografi ile taranarak incelenmistir. Bilgisayarli mikro tomografi islemi
Hacettepe Universitesi Ileri Teknolojiler Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde (HUNITEK)

bulunan Bruker marka skyscan 1272 model tarayici ile yapilmisgtir (Resim 3.5).

SKYSCAN 1272

Resim 3.5. Bilgisayarli mikro tomografi cihazi

Taramalar, 100 kV voltaj ve 100 pA akimda yapilmistir. Numuneler, 0,6 lik tarama adimlart
ile 360" dondiiriilerek taranmistir (Resim 3.6). Bilgisayarli mikro tomografi ile numunelerin
orta kismindan dikey yonde yaklagik 10 mm’lik kisimlari taranmistir. Her bir numune igin
ortalama 750 adet kesit fotografi elde edilmistir. Tiim numuneler i¢in taramalarin kesit

kalinlig1 15-21 pm araligindadir.



Resim 3.6. Numunenin bilgisayarli mikro tomografi i¢indeki goriintiileri

Elde edilen kesit goriintiileri NRecon programinda tekrar yapilandirilarak goriintiiler
diizeltilmistir. Diizenlenen 2 boyutlu kesit goriintiileri dicom formatina doniistiiriildiikten
sonra Mimics yaziliminda 3 boyutlu hale doniistiiriilmiistiir. Elde edilen bu goriintiiler
iizerinden birim hiicre boyutu ve kolon kalinlig1 6l¢iimleri yapilmistir. Yapilan dl¢iimler ile

tasarim verileri karsilastirilmistir.

3.3.2. Arsimet yontemi

Arsimet yontemi, kati malzemelerin yogunluk Ol¢iimlerinde siklikla kullanilmaktadir.
Yontem, hava ve su icinde cisimlerin tartilarak kaldirma kuvvetinin belirlenmesi ile
hacminin bulunmasi esasina dayanir.

Kat1 maddenin yogunlugunun ol¢iimii su sekilde gerceklesmektedir; dnce madde havada

tartilir ardindan su, etil alkol ya da metil alkol gibi yogunlugu bilinen bir sivinin iginde

tartildiktan sonra yogunlugu Es. 3.1°de verilen formiil ile hesaplanur.

———p (3.1)

Bu esitlikte; p numunenin yogunlugunu, Wa numunenin havadaki agirligini, Wi numunenin

sudaki agirhgimi ve pr’de sivinin yogunlugunu gostermektedir. Yogunluk Ol¢iimiinde
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kullanilan sivinin sicakligi onemlidir. Her 1 °C sicaklik degisiminde sivinin yogunlugunda

0,0001-0,02 biiyiikliik degerleri araliginda degisiklere neden olmaktadir (Cizelge 3.3).

Cizelge 3.3. Bazi sivilarin sicakliklarina gore yogunluk degerleri

Yogunluk (g/cm?®
Sicaklik (°C) Su “Ei AI%)/I ) Metil Alkol
10 0,9997 0.7978 0,8009
11 0,9996 0,7969 0,8000
12 0,9995 0,7961 0.7991
13 0.9994 0.7953 0.7982
14 0.9993 0.7944 0.7972
15 0,9991 0.7935 0.7963
16 0,9990 0.7927 0.7954
17 0,9988 0.7918 0.7945
18 0.9986 0.7909 0.7935
19 0.9984 0.7901 0.7926
20 0,9982 0.7893 0.7917
21 0,9980 0,7884 0,7907
22 0.9978 0.7876 0.7898
23 0.9976 0.7867 0.7880
24 0.9973 0.7859 0.7870
25 0,9971 0,7851 0.7870

Arsimet ydénteminde numunelerin yogunluklar;; Gazi Universitesi toz metaliirjisi

laboratuvarinda bulunan Shimadzu marka SMK 401 model cihazi ile dlgiilmiistiir (Resim 3.7).

Resim 3.7. Yogunluk 6l¢iim cihazi
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Yéntemde s1v1 olarak su kullanilmigtir. Suyun sicaklign 14 °C “dir. Uretilen numunelerin her
birinin etrafi acik gozeneklere su girmemesi i¢in plastik film ile kaplanmistir. Film ile
kaplanan her bir numunenin cihazin yogunluk kiti tizerinde 6nce havadaki daha sonra sudaki
agirliklar Slgiilmistiir. Ardindan numunelerin etrafindan sokiilen plastik filmlerin sirasiyla
havadaki ve sudaki agirliklar: 6l¢iilmistiir. Filmle kaplanmis her bir numunenin havadaki
agirhigindan filmlerin havadaki agirligi ¢ikartilip numunenin net agirligr lctilmiistiir. Ayni
islem sudaki agirliklar iginde uygulanarak formiil yardimi ile (Es. 3.1) numunelerin

yogunluklar1 hesaplanmustir.

Numunelerin agirliklar1 ve yogunluklar1 hesaplandiktan sonra yapilardaki hacimsel bosluk
oraninin hesaplanmasi amaglanmis ve elde edilen bu deneysel veriler ile tasarim iizerinde

elde edilen degerler karsilastirilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Tasarim Bulgular

Kiibik, octahedroid ve diamond birim hiicre yapilarinin her biri i¢in 0,3 mm, 0,5 mm ve 0,7

mm olmak iizere 3 farkli kolon kalinliginda, 2,2; 2; 1,8 mm (distan ige sirastyla) birim hiicre

boyutunda olmak tiizere 9 farkli degisken gbzenekli hiicresel yapi olusturulmustur (Sekil
4.1).

1 2 3

Sekil 4.1. Kiibik d=0,3 mm (1), Kiibik d=0,3 mm (2), Kiibik d=0,7 mm (3), octahedroid
d=0,3 mm (4), octahedroid d=0,5 mm (5), octahedroid d=0,7 mm (6), diamond
d=0,3 mm (7), diamond d=0,5 mm (8) ve diamond d=0,7 mm (9) birim hiicre
yapisina ait olusturulan degisken gozenekli hiicresel yapi tasarimlari
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Tasarlanan yapilar distan ige dogru 3 farkli degerde gegisler olusturulmustur. Sekil 4.2°de
degisken gozenek yapisi Olgiileri gdsterilmistir. Yesil alan ile mavi alan arasinda kalan
bolgede birim hiicre boyutu = 2,2 mm, mavi alan ile kirmizi alan arasinda kalan bolgede

birim hiicre boyutu = 2 mm ve kirmiz1 alanin i¢inde birim hiicre boyutu=1,8 mm’dir.

Birim hiicre boyutu = 2.2 mm

Birim hiicre boyutu = 2 mm

Birim hiicre boyutu = 1.8 mm

Birim hiicre boyutu = 2.2 mm
Birim hiicre boyutu = 2 mm
Birim hiicre boyutu = 1.8 mm

Birim hiicre boyutu = 2.2 mm
Birim hiicre boyutu =2 mm

Birim hiicre boyutu = 1.8 mm

Sekil 4.2. Kiibik (1), Octahedroid (2) ve diamond (3) birim hiicre yapilarindan olusturulan
degisken gozenekli hiicresel yapilarin kesit goriintiisii lizerinden birim hiicre
boyutunun gosterilisi

4.1.1. Hacimsel bosluk orani tahmini

Hiicresel yapilarin, hacimsel bosluk oranlarim1 tasarim yazilimi kullanmaksizin
hesaplayabilmek miimkiindiir. Hedayati ve digerleri (2016), yaptiklar1 calismada cesitli

birim hiicre yapilar igin matematiksel modeller olusturmus ve bu modellerden elde ettikleri
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hacimsel bosluk orani degerleri ile deneysel yontemlerle elde ettikleri degerlerin birbirlerine

yakin olduklarini belirtmislerdir [60].

Kiibik,octahedroid ve diamond birim hiicre yapilarinin hacimsel bosluk orani degerlerinin
tahmini i¢in, bir birim kiip i¢inde (Sekil 4.3.) kapladiklar1 hacimden yola g¢ikarak

matematiksel modeller olusturulmustur.

Matematiksel modellerin olusturulmasinda birim hiicre yapist ve kolon kalinligindan
yararlanilmistir. Birim hiicreyi olusturan her bir kolonun geometriksel sekli tizerinden hacmi
hesaplandiktan sonra, birim kiip hacmi diginda kalan alanlar hesaplanan hacimden
¢ikartilmig ve sonug olarak bulunan hacim degerinin, birim kiip hacmine orani ile hacimsel

bosluk oranina ulasilmistir ( Es. 4.1-4.3).

1 2 3

4 5 6
Sekil 4.3. Kiibik (1,2) , octahedroid (3,4) ve diamond (5,6) birim hiicre yapisinin bir birim
kiip i¢inde hacimsel olarak gosterilisi

Kiibik, Octahedroid ve Diamond birim hiicre yapisindan olusturulan hiicresel yapilarin

hacimsel bosluk orani tahmini i¢in olusturulan matematiksel modeller;

Kiibik birim hiicre vapisi icin

Kiibik birim hiicre yapisina ait birim hiicre boyutu (a) ve kolon kalinliginin (d) gosterimi

Sekil 4.4°de verilmistir.
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d
=)
\ |
\,\\ S
Sekil 4.4. Kiibik birim hiicre yapisina ait kolon kalinligi (d) ve birim hiicre boyutu (a)
Viap = a® (Birim kiipiin hacmi)
3 . :
Vioion = 2 nd“a (Kolonlarim toplam hacmi)
nd® 1 . :
VionneT = 4 [4a+8(a—d)] (Birim kiip i¢inde kalan kolonlarin hacmi)
Viostik = Viip — ViolonNET (Birim kiip i¢indeki bosluk hacmi)

V. -V
%H.B.= Voosu = b lonNRT _ {1—MJX100 (% Hacimsel bosluk orani)
kip kup kip
3
1)
WHB.=| 1" 100 (4.1)

Es. 4.1 kullanilarak bazi birim hiicre boyutu degerleri i¢in, % hacimsel bosluk- kolon
kalinligi1 (d) (Sekil 4.5) ve baz1 kolon kalinlig1 degerleri i¢in % hacimsel bosluk- birim hiicre
boyutu (Sekil 4.6) grafikleri elde edilmistir.
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—a=1mm a=15mm ——a=2mm a=25mm =——a=3mm

100
90
80 e —
70
60
50
40
30
20
10
0
0,300 0,350 0,400 0,450 0,500 0,550 0,600 0,650 0,700
Kolon kalinligi (d) [mm]

% Hacimsel Bosluk

Sekil 4.5. Kiibik birim hiicre yapisi i¢in % hacimsel bosluk- Kolon kalinlig1 grafigi

Kiibik birim hiicre yapisindan olusan hiicresel yapilarin kolon kalinliklarindaki artis,
hacimsel bosluk oraninda azalmalara neden olmaktadir. Ayrica birim hiicre boyutu degeri
diisiikk olan yapilarin (a=1 mm) kolon kalinliginda meydana gelen artiglar, birim hiicre
boyutu degeri yiiksek olan (a=3 mm) yapilara gore, hacimsel bosluk oraninda daha hizli

azalmalara neden olmaktadir.

—d=0,3mm d=04mm =——d=0,5mm d=0,6mm =——d=0,7mm

100

0
80
70
60
50
40
30
20

10

% Hacimsel Bosluk

1 12 1,4 1,6 1,8 2 2,2 24 2,6 2,8 3
Birim hiicre boyutu (a) [mm]

Sekil 4.6. Kiibik birim hiicre yapist i¢in % hacimsel bosluk- birim hiicre boyutu grafigi

Kiibik birim hiicre yapisindan olusan hiicresel yapilarin birim hiicre boyutunda meydana
gelen artig, hacimsel bosluk oraninin artmasina neden olmaktadir (Sekil 4.5). Es. 4.1°e gore

birim hiicre boyutu ve kolon kalinligina farkli sayisal degerler verilerek calisildiginda
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yapidaki hacimsel bosluk oraninda %0-100 araliinda herhangi bir degere ulasmanin
miimkiin oldugunu gostermektedir. Ancak pratikte bu degerin %100 olmasi miimkiin

degildir.

Octahedroid birim hiicre vapisi icin

Octahedroid birim hiicre yapisina ait, birim hiicre boyutu (a) ve kolon kalinliginin (d)

gosterimi Sekil 4.7’ de verilmistir.

Sekil 4.7. Octahedroid birim hiicre yapisina ait kolon kalinligi (d) ve birim hiicre boyutu(a)

Vi =8° (Birim kiipiin hacmi)
242
Vioron = % T j a (Kolonlarin toplam hacmi)
3n*d’a) 33nd?
V, = - a+d Birim kiip i¢inde kalan kolonlarin hacmi
kolonNET [ 16 j 20\/5 ( ) ( p ¢ )
Viostik = Viip — ViolonNET (Birim kiip i¢indeki bosluk hacmi)

Ve

V, =V,
%H.B. = Lok — ki koloNET _ {1—MJX100 (% Hacimsel bosluk orani)

kip kup kup
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3n2[ad2_11d;(3§+d)]
%H.B.=|1- T
a

100 (4.2)

Es. 4.2 kullanilarak bazi birim hiicre boyutu degerleri i¢in, % hacimsel bosluk- kolon
kalinlig1 (d) (Sekil 4.8) ve baz1 kolon kalinlig1 degerleri i¢in % hacimsel bosluk- birim hiicre
boyutu (Sekil 4.9) grafikleri elde edilmistir.

—a=1mm a=15mm a=2mm a=25mm ——a=3mm
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0
0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70

Kolon kalinlig1 (d) [mm]

% Hacimsel Bosluk

Sekil 4.8. Octahedroid birim hiicre yapisi i¢in % hacimsel bosluk- Kolon kalinlig1 grafigi

Octahedroid birim hiicre yapisindan olusan hiicresel yapilarin kolon kalinliklarindaki artig,
hacimsel bosluk oraninda azalmalara neden olmaktadir. Ayrica birim hiicre boyutu degeri
diisiik olan yapilarin (a=1 mm) kolon kalinliginda meydana gelen artislar, birim hiicre
boyutu degeri yiiksek olan (a=3 mm) yapilara gore, hacimsel bosluk oraninda daha hizli
azalmalara neden olmaktadir (Sekil 4.8). Octahedroid birim hiicre yapisindan olusan
hiicresel yapilarin birim hiicre boyutunda meydana gelen artig, hacimsel bosluk oraninin

artmasina neden olmaktadir (Sekil 4.9).
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—d=03mm ——d=04mm -——d=05mm -——d=06mm ——d=0,7mm

100

90

|

80
70
60
50
40

% Hacimsel Bosluk

30
20
10

0
1 1,2 14 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6 2,8 3

Birim hiicre boyutu (a) [mm]

Sekil 4.9. Octahedroid birim hiicre yapist i¢in % hacimsel bosluk- birim hiicre boyutu (a) grafigi

Diamond birim hiicre vapisi icin

Diamond birim hiicre yapisina ait, birim hiicre boyutu (a) ve kolon kalinliginin (d) gésterimi
Sekil 4.10°da verilmistir.

Sekil 4.10. Diamond birim hiicre yapisina ait kolon kalinligi (d) ve birim hiicre boyutu (a)
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Vi =2 (Birim kiipiin hacmi)

2 39 e .
V,oomer =707 | av3 ~o d (Birim kiip i¢inde kalan kolonlarin hacmi)
Viosik = Viap — ViolonnET (Birim kiip i¢indeki bosluk hacmi)

Ve

vV =V, .
%H.B. = 2ok — ki "kolonNET :{1—MJX100 (% Hacimsel bosluk orani)

kip VkUp kip

25

d? (aﬁ —?’gdj
100

%H.B.=|1- (4.3)

a3

Es. 4.3 kullanilarak bazi birim hiicre boyutu degerleri igin, % hacimsel bosluk- kolon
kalimlig1 (d) (Sekil 4.11) ve bazi kolon kalinlig1 degerleri i¢in % hacimsel bosluk- birim
hiicre boyutu (Sekil 4.12) grafikleri elde edilmistir.

Diamond birim hiicre yapisindan olusan hiicresel yapilarin kolon kalinliklarindaki artis,
hacimsel bosluk oraninda azalmalara neden olmaktadir. Ayrica birim hiicre boyutu degeri
diisiikk olan yapilarin (a=1 mm) kolon kalinliginda meydana gelen artislar, birim hiicre
boyutu degeri yiiksek olan (a=3 mm) yapilara goére, hacimsel bosluk oraninda daha hizli

azalmalara neden olmaktadir (Sekil 4.11).
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—a=1mm a=15mm —a=2mm a=25mm ——a=3mm

100
90
80
70
60
50
40
30
20

10

0
0,300 0,350 0,400 0,450 0,500 0,550 0,600 0,650 0,700

Kolon kalmligi (d) [mm]

% Hacimsel Bosluk

Sekil 4.11. Diamond birim hiicre yapisi i¢in % hacimsel bosluk- Kolon kalinlig1 grafigi

Diamond birim hiicre yapisindan olusan hiicresel yapilarin birim hiicre boyutunda meydana
gelen artig, hacimsel bosluk oraninin artmasina neden olmaktadir (Sekil 4.12). Es. 4.3’e gore
birim hiicre boyutu ve kolon kalinligina farkli sayisal degerler verilerek c¢alisildiginda
yapidaki hacimsel bosluk oraninda %0-100 araliginda herhangi bir degere ulagmanin
miimkiin oldugunu gostermektedir. Ancak pratikte bu degerin %100 olmasi miimkiin

degildir.

—d=0,3mm d=04mm =———d=0,5mm d=0,6 mm =——d=0,7mm

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0
1 12 14 1,6 18 2 2,2 2,4 2,6 2,8

Birim hiicre boyutu (a) [mm]

% Hacimsel Bosluk

w

Sekil 4.12. Diamond birim hiicre yapis1 igin % hacimsel bosluk- birim hiicre boyutu (a) grafigi
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Kiibik, octahedroid ve diamond birim hiicre yapist igin verilen matematiksel modeller
tamamiyla hiicresel yapilardan olusan yapilarin hacimsel bosluk degerini tasarim oncesi
belirlemek i¢in olusturulmustur. Bu modellerden elde edilen hacimsel bosluk degerleri ile

tasarim yazilimindan elde edilen hacimsel bosluk degerleri karsilastirilmistir.

Cizelge 4.1°de kiibik birim hiicre yapisi i¢in hesaplanan hacimsel bosluk degerleri ile 3-
matic yazilimin verdigi degerlerin karsilastirilmasi verilmistir. Belirli birim hiicre boyutu ve
kolon kalinligi degerleri i¢in; hacimsel bosluk degerlerinin %90°nda %2’den daha az

farkliligin oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.1. Kiibik birim hiicre yapisinda gesitli kolon kalinlig1 (d) ve birim hiicre boyutu
(a) degerleri icin matematiksel model ve bilgisayar destekli tasarim yaziliminda
elde edilen % hacimsel bosluk degerlerinin karsilastirmast

d
a 0,3 mm 0,5 mm 0,7 mm
% Hacimsel bosluk

Tasarim Tasarim Tasarim

Yazilimi Yazilimi Yazilimi
1mm 83,03 59,79 34,57
2 mm 95,49 88,29 78,69
3 mm 97,84 94,21 89,24

Hacimsel bosluk orant %50’nin altinda olan yapilarda sapma oranmin arttig1
gozlemlenmistir (Sekil 4.13). Bu durum, kolonlara atanan kalinlik degerlerinin yatay
diizlemlerde birim hiicre boyutundan biiyiikk olmasi ve bu yiizden kolonlarin birbirleriyle

cakigsmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.13. Kiibik yapilar i¢in matematiksel model- tasarim yazilimi arasindaki hacimsel
bosluk sapma degerleri

Cizelge 4.2de octahedroid birim hiicre yapisi igin hesaplanan hacimsel bosluk degerleri ile
3-matic yazilimin verdigi degerlerin karsilastiritlmasi verilmistir. Belirli birim hiicre boyutu
ve kolon kalinligi degerleri i¢in; hacimsel bosluk degerlerinin %90 ‘nda %2 den daha az

farkliligin oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.2. Octahedroid birim hiicre yapisinda ¢esitli kolon kalinlig1 (d) ve birim hiicre
boyutu (a) degerleri i¢cin matematiksel model ve bilgisayar destekli tasarim
yaziliminda elde edilen % hacimsel bosluk degerlerinin karsilagtirmasi

d
a 0,3 mm 0,5 mm 0,7 mm
% Hacimsel bosluk
Matematiksel Tasarim Matematiksel Tasarim Matematiksel Tasarim
model Yazilimi model Yazilimi model Yazilimi
1mm 76,26 76,89 52,40 54,49 42,61 31,19
2 mm 92,82 91 82,37 81,25 69,93 70,66
3 mm 96,62 95,64 91,31 90 84,31 83,85

Kiibik birim hiicre yapisinda oldugu gibi hacimsel bosluk orani %50 nin altinda olan
yapilarda sapma oraninin arttigi gozlemlenmistir (Sekil 4.14). Bu durum, kolonlara atanan
kalinlik degerlerinin yatay diizlemlerde birim hiicre boyutundan biiyiik olmasi ve bu yiizden

kolonlarin birbirleriyle ¢akismasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.14. Octahedroid yapilar i¢in matematiksel model- tasarim yazilimi arasindaki
hacimsel bosluk sapma degerleri

Cizelge 4.3’ de diamond birim hiicre yapisi i¢in hesaplanan hacimsel bosluk degerleri ile 3-
matic yazilimin verdigi degerlerin karsilagtirilmasi verilmistir. Diamond birim hiicre yapisi
icin belirli birim hiicre boyutu ve kolon kalinlig1 degerleri i¢in; hacimsel bosluk degerlerinin

tamaminda % 1 civarinda farkliligin oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.3. Diamond birim hiicre yapisinda ¢esitli kolon kalinligi (d) ve birim hiicre boyutu
(a) degerleri icin matematiksel model ve bilgisayar destekli tasarim yaziliminda
elde edilen % hacimsel bosluk degerlerinin karsilagtirmast

d
. 0,3 mm 0,5 mm 0,7 mm
% Hacimsel bosluk
Matematiksel Tasarim Matematiksel Tasarim Matematiksel Tasarim
model Yazilimi model Yazilimi model Yazilimi
1 mm 64,26 64,38 25,23 25,43 1,47 1,49
2mm 89,41 89,43 73,64 73,63 54,35 54,62
3mm 95,04 95,10 87,15 87,28 76,60 76,81
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Diamond yapilarda meydana gelen matematiksel model-tasarim yazilimi arasindaki
hacimsel bosluk sapma degerleri, kiibik ve octahedroid yapilara gore daha diisiiktiir (Sekil
4.15).
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Sekil 4.15. Diamond yapilar i¢in matematiksel model- tasarim yazilimi arasindaki hacimsel
bosluk sapma degerleri

Cizelge (4.1-4.3)’deki verilere matematiksel modellerden elde edilen hacimsel bosluk
degerlerinin kabul edilebilir yakinlikta oldugu degerlendirilmekte ve 3 birim hiicre yapisi
icin hacimsel bosluk hesaplamalarinda kullanilabilecegi degerlendirilmistir.

4.2. Bilgisayarh Mikro Tomografi Bulgular

Uretilen 9 adet degisken gdzenekli hiicresel yapi bilgisayarli mikro tomografi cihazinda

taranmis ve sonuglar1 ayr1 ayr1 incelenmistir.

4.2.1. Kiibik yapilarin incelenmesi

Yesil bolge ile mavi bolge arasinda kalan alan 1. katman gecisi, mavi bolge ile kirmizi bolge

arasinda kalan alan 2. katman gecisi ve kirmizi bolgenin i¢inde kalan alan 3. katman ge¢isi
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olarak tanimlanmistir. Sekil 4.16’da distan ice sirastyla 3 katman gegisindeki birim hiicre
boyutu, kolon kalinlig1 ve gozenek boyutu degerleri gosterilmistir. Tasarim olgiileri; birim
hiicre boyutu = 2,2; 2; 1,8 mm (distan ige sirasiyla), gézenek boyutu 1,9; 1,7; 1,5 mm (distan
ige sirastyla) ve kolon kalinlig1 d = 0,3 mm olan 3 katman ge¢isten olusan degisken gozenekli
kiibik hiicresel yapilarin yatay eksenindeki kesit goriintiileri incelendiginde kolon

kalinliklarin da 200 um’ye kadar artislar gozlemlenmistir (Sekil 4.16).

Meydana gelen bu artiglar farkli birim hiicre boyutuna sahip 3 katman gecisinde de
olusmustur. Birim hiicre boyutunda yaklasik %1’e karsilik gelen 30 pum’lik degisim
gozlemlenmistir. Kolon kalinliginda meydana gelen artigslardan dolayi birim hiicreler iginde
bulunan gbézenek boyutlarinda kolon kalinligindaki artis miktar1 kadar ya da ¢ok yakin

degerlerde azalmalar gozlemlenmistir (Sekil 4.16).

Mazur ve digerleri (2017), tarafindan yapilmis calismada SLM teknolojisi ile hiicresel
yapilarin iretilebilirligi arastirilmistir. Ti-6Al-4V alasim malzemesinden bir dizi hiicresel
yapt iretilmis ve minimum {iretilebilir kolon kalinliginin 0,3 mm, optimum birim hiicre
boyutunun ise 2-3 mm oldugu belirtilmistir. Uretilen hiicresel yapilarin hacimsel bosluk
degerlerinin tasarimda elde edilen degerlere kiyasla %20-30 araliginda daha yiiksek ¢iktigini
ve bunun nedenini de numunelerde gozlenen toz parcaciklarinin yapismasiyla meydana

gelen ek yapiya, geometrik sapmalara ve malzemeye dayandigini belirtmislerdir [68].



Sekil 4.16. Degisken gozenekli kiibik hiicresel yapisinin (d = 0,3 mm, a = 2,2; 2; 1,8 mm)
bilgisayarlt mikro tomografi kesit goriintiileri 1.katman gecisi (1), 2. katman
gecisi (2), 3. katman gegisi (3)
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Bilgisayarli mikro tomografiden elde edilen 2 boyutlu tarama goriintiileri 3 boyutlu hale
dontistiirtildiikten sonra destek malzemesi ile desteklenemeyen yapinin iiretim platformuna
paralel kisimlarinda yer yer ergiyik metalin dagilmasindan kaynaklanan ergimis malzeme
sarkmalarinin meydana geldigi tespit edilmistir. Sarkmalarin oldugu bu bdlgelerin yatay
eksendeki kolon kalinliklarinda 650 um’ ye varan artiglar gozlemlenmistir. Dolayisiyla

kolon kalinliginin yatay eksende 1 mm ye yaklastig1 bolgeler meydana gelmistir (Sekil 4.17).
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ekil 4.17. Degisken gozenekli kiibik hiicresel yapisinin (d = 0,3 mm, a = 2,2; 2; 1,8 mm
g g yap
yatay ekseninde olusan ergimis malzeme sarkmalari

Yesil bolge ile mavi bolge arasinda kalan alan 1. katman gecisi, mavi bolge ile kirmizi1 bolge
arasinda kalan alan 2. katman gecisi ve kirmizi bdlgenin i¢inde kalan alan 3. katman gegisi
olarak tanimlanmistir. Distan ige sirasiyla 3 katman gegisindeki birim hiicre boyutu, kolon
kalinlig1 ve gozenek boyutu degerleri gosterilmistir. Tasarim Olgiileri; B.H.B = 2,2; 2; 1,8
mm (distan ice sirasiyla), gdzenek boyutu 1,7; 1,5; 1,3 mm (distan ige sirasiyla) ve kolon
kalinligt d = 0,5 mm olan 3 katman gegisten olusan degisken gozenekli kiibik hiicresel
yapisinin yatay eksenindeki kesit goriintiileri incelendiginde kolon kalinliklarin da 200

pm’ye kadar artiglar gézlemlenmistir (Sekil 4.18).

Meydana gelen bu artiglar farkli birim hiicre boyutuna sahip 3 katman gecisinde de
olugsmustur. Birim hiicre boyutunda yaklasik %1’e karsilik gelen 10 um’lik degisim
gozlemlenmistir. Kolon kalinliginda meydana gelen artiglardan dolay1 birim hiicreler iginde
bulunan gdézenek boyutlarinda kolon kalinligindaki artis miktar1 kadar ya da ¢ok yakin

degerlerde azalmalar gozlemlenmistir (Sekil 4.18).



Sekil 4.18. Degisken gozenekli kiibik hiicresel yapisinin (d = 0,5 mm, a = 2,2; 2; 1,8 mm)
bilgisayarlt mikro tomografi kesit goriintiileri 1.katman gecisi (1), 2. katman
gecisi (2), 3. katman gecisi (3)
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Bilgisayarli mikro tomografiden elde edilen 2 boyutlu tarama goriintiileri 3 boyutlu hale
dontistiirtildiikten sonra destek malzemesi ile desteklenemeyen yapinin iiretim platformuna
paralel kisimlarinda yer yer ergiyik metalin dagilmasindan kaynaklanan ergimis malzeme
sarkmalarinin meydana geldigi tespit edilmistir. Sarkmalarin oldugu bu bdlgelerin yatay
eksendeki kolon kalinliklarinda 500 pm’ye varan artiglar gézlemlenmistir. Dolayisiyla kolon

kalinliginin yatay eksende 1 mm’ ye yaklastigi bolgeler meydana gelmistir (Sekil 4.19).

Sekil 4.19. Degisken gozenekli kiibik hiicresel yapisinin (d = 0,5 mm, a = 2,2; 2; 1,8 mm)
yatay ekseninde olusan ergimis malzeme sarkmalari

Yesil bolge ile mavi bolge arasinda kalan alan 1. katman gecisi, mavi bolge ile kirmizi bolge
arasinda kalan alan 2. katman gecisi ve kirmizi bolgenin icinde kalan alan 3. katman gegisi
olarak tanimlanmistir. Distan ige sirasiyla 3 katman gegisindeki birim hiicre boyutu, kolon
kalinlig1 ve gdzenek boyutu degerleri gosterilmistir. Tasarim 6lgiileri; birim hiicre boyutu =
2,2; 2; 1,8 mm (distan ice sirasiyla), gozenek boyutu 1,5; 1,3; 1,1 mm (distan ige sirasiyla)
ve kolon kalinligi d = 0,7 mm olan 3 katman gecisten olusan degisken gézenekli kiibik
hiicresel yapisinin yatay eksenindeki kesit goriintiileri incelendiginde kolon kalinliklarin da

160 pm’ye kadar artiglar gozlemlenmistir (Sekil 4.20).

Meydana gelen bu artiglar farkli birim hiicre boyutuna sahip 3 katman gecisinde de
olugsmustur. Birim hiicre boyutunda yaklasik %3’e karsilik gelen 40 um’lik degisim
gozlemlenmistir. Kolon kalinliginda meydana gelen artiglardan dolay1 birim hiicreler iginde
bulunan gozenek boyutlarinda kolon kalinhigindaki artis miktar1 kadar ya da ¢ok yakin

degerlerde azalmalar gozlemlenmistir (Sekil 4.20).



Sekil 4.20. Degisken gozenekli kiibik hiicresel yapisinin (d = 0,7 mm, a = 2,2; 2; 1,8 mm)
bilgisayarlt mikro tomografi kesit goriintiileri 1.katman gecisi (1), 2. katman
gecisi (2), 3. katman gecisi (3)
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Bilgisayarli mikro tomografiden elde edilen 2 boyutlu tarama goriintiileri 3 boyutlu hale
dontistiirtildiikten sonra destek malzemesi ile desteklenemeyen yapinin iiretim platformuna
paralel kisimlarinda yer yer ergiyik metalin dagilmasindan kaynaklanan ergimis malzeme
sarkmalarinin meydana geldigi tespit edilmistir. Sarkmalarin oldugu bu bdlgelerin yatay
eksendeki kolon kalinliklarinda 500 pm’ye varan artiglar gézlemlenmistir. Dolayisiyla kolon

kalinliginin yatay eksende 1,2 mm’ye yaklastig1 bolgeler meydana gelmistir (Sekil 4.21).

Sekil 4.21. Degisken gozenekli kiibik hiicresel yapisinin (d = 0,7 mm, a = 2,2; 2; 1,8 mm)
yatay ekseninde olusan ergimis malzeme sarkmalari

4.2.2. Octahedroid yapilarin incelenmesi

Yesil bolge ile mavi bolge arasinda kalan alan 1. katman gecisi, mavi bolge ile kirmizi bolge
arasinda kalan alan 2. katman gecisi ve kirmizi bdlgenin i¢inde kalan alan 3. katman gegisi
olarak tanimlanmigtir. Distan ige sirasiyla 3 katman gecisindeki birim hiicre boyutu, kolon
kalinlig1 ve gozenek boyutu degerleri gosterilmistir. Tasarim 6lgiileri; birim hiicre boyutu =
2,2; 2; 1,8 mm (distan ige sirasiyla), gozenek boyutu 1,9; 1,7; 1,5 mm (distan ige sirasiyla)
ve kolon kalinligi d = 0,3 mm olan 3 katman gegisten olusan degisken gézenekli octahedroid
hiicresel yapisinin yatay eksenindeki kesit goriintiileri incelendiginde kolon kalinliklarin da

170 um’ye kadar artiglar gozlemlenmistir (Sekil 4.22).

Meydana gelen bu artiglar farkli birim hiicre boyutuna sahip 3 katman gecisinde de
olugsmustur. Birim hiicre boyutunda yaklasik %1’e karsilik gelen 10 um’lik degisim
gozlemlenmistir. Kolon kalinliginda meydana gelen artislardan dolay1 birim hiicreler i¢inde
bulunan gbézenek boyutlarinda kolon kalinligindaki artis miktar1 kadar ya da ¢ok yakin

degerlerde azalmalar gozlemlenmistir (Sekil 4.22).



Sekil 4.22. Degisken gézenekli octahedroid hiicresel yapisinin (d = 0,3 mm, a=2,2; 2; 1,8
mm) bilgisayarli mikro tomografi kesit goriintiileri 1.katman gegcisi (1), 2.
katman gecisi (2), 3. katman gegcisi (3)
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Bilgisayarli mikro tomografiden elde edilen 2 boyutlu tarama goriintiileri 3 boyutlu hale
dontistiirtildiikten sonra destek malzemesi ile desteklenemeyen yapinin iiretim platformuna
paralel kisimlarinda yer yer ergiyik metalin dagilmasindan kaynaklanan ergimis malzeme
sarkmalarinin meydana geldigi tespit edilmistir. Sarkmalarin oldugu bu bdlgelerin yatay
eksendeki kolon kalinliklarinda 450 pm’ye varan artiglar gézlemlenmistir. Dolayisiyla kolon

kalinliginin yatay eksende 0,75 mm’ye yaklastigi bolgeler meydana gelmistir (Sekil 4.23).

Sekil 4.23. Degisken gozenekli octahedroid hiicresel yapisinin (d= 0,3 mm, a =2,2; 2; 1,8
mm) yatay ekseninde olusan ergimis malzeme sarkmalari

Yesil bolge ile mavi bolge arasinda kalan alan 1. katman gecisi, mavi bolge ile kirmizi1 bolge
arasinda kalan alan 2. katman gecisi ve kirmizi bolgenin icinde kalan alan 3. katman gegisi
olarak tanimlanmistir. Distan ige sirasiyla 3 katman gegisindeki birim hiicre boyutu, kolon
kalinlig1 ve gdzenek boyutu degerleri gosterilmistir. Tasarim 6lgiileri; birim hiicre boyutu =
2,2; 2; 1,8 mm (distan ice sirastyla), gozenek boyutu 1,7; 1,5; 1,3 mm (distan ige sirasiyla)
ve kolon kalinlig1 d = 0,5 mm olan 3 katman gegisten olusan degisken gézenekli octahedroid
hiicresel yapisinin yatay eksenindeki kesit goriintiileri incelendiginde kolon kalinliklarin da

200 pm’ye kadar artiglar gozlemlenmistir (Sekil 4.24).

Meydana gelen bu artiglar farkli birim hiicre boyutuna sahip 3 katman gecisinde de
olusmustur. Birim hiicre boyutunda yaklasik %1’e karsilik gelen 20 um’lik degisim
gozlemlenmistir. Kolon kalinliginda meydana gelen artiglardan dolay1 birim hiicreler iginde
bulunan gozenek boyutlarinda kolon kalinligindaki artis miktar1 kadar ya da ¢ok yakin

degerlerde azalmalar gozlemlenmistir (Sekil 4.24).



Sekil 4.24. Degisken gézenekli octahedroid hiicresel yapisinin (d = 0,5 mm, a =2,2; 2; 1,8
mm) bilgisayarli mikro tomografi kesit goriintiileri 1.katman gegisi (1), 2.
katman gegisi (2), 3. katman gegisi (3)

Bilgisayarli mikro tomografiden elde edilen 2 boyutlu tarama goriintiileri 3 boyutlu hale
doniistiiriildiikten sonra destek malzemesi ile desteklenemeyen yapinin iiretim platformuna
paralel kisimlarinda yer yer ergiyik metalin dagilmasindan kaynaklanan ergimis malzeme

sarkmalarinin meydana geldigi tespit edilmistir. Sarkmalarin oldugu bu bdlgelerin yatay
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eksendeki kolon kalinliklarinda 550 pm’ye varan artiglar gézlemlenmistir. Dolayisiyla kolon

kalinliginin yatay eksende 1 mm’yi astig1 bolgeler meydana gelmistir (Sekil 4.25).

Sekil 4.25. Degisken gézenekli octahedroid hiicresel yapisinin (d = 0,5 mm, a =2,2; 2; 1,8
mm) yatay ekseninde olusan ergimis malzeme sarkmalari

Yesil bolge ile mavi bolge arasinda kalan alan 1. katman gecisi, mavi bolge ile kirmizi bolge
arasinda kalan alan 2. katman gecisi ve kirmizi bolgenin icinde kalan alan 3. katman gegisi
olarak tanimlanmigtir. Distan ige sirasiyla 3 katman gecisindeki birim hiicre boyutu, kolon
kalinlig1 ve gdzenek boyutu degerleri gosterilmistir. Tasarim 6lgiileri; birim hiicre boyutu =
2,2; 2; 1,8 mm (distan ice sirasiyla), gozenek boyutu 1,5; 1,3; 1,1 mm (distan ige sirasiyla)
ve kolon kalinlig1 d = 0,7 mm olan 3 katman geg¢isten olusan degisken gézenekli octahedroid
hiicresel yapisinin yatay eksenindeki kesit goriintiileri incelendiginde kolon kalinliklarin da

200 pm’ye kadar artiglar gozlemlenmistir (Sekil 4.26).

Meydana gelen bu artiglar farkli birim hiicre boyutuna sahip 3 katman gegisinde de
olusmustur. Birim hiicre boyutunda herhangi bir degisim gozlemlenmemistir. Kolon
kalinliginda meydana gelen artislardan dolayr birim hiicreler iginde bulunan gozenek
boyutlarinda kolon kalinligindaki artis miktar1 kadar ya da ¢ok yakin degerlerde azalmalar
gozlemlenmistir (Sekil 4.26).



Sekil 4.26. Degisken gozenekli octahedroid hiicresel yapisinin (d = 0,7 mm, a=2,2; 2; 1,8
mm) bilgisayarl1 mikro tomografi kesit goriintiileri 1.katman gecisi (1), 2.
katman gecisi (2), 3. katman gegisi (3)
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Bilgisayarli mikro tomografiden elde edilen 2 boyutlu tarama goriintiileri 3 boyutlu hale
dontistiirtildiikten sonra destek malzemesi ile desteklenemeyen yapinin iiretim platformuna
paralel kisimlarinda yer yer ergiyik metalin dagilmasindan kaynaklanan ergimis malzeme
sarkmalarinin meydana geldigi tespit edilmistir. Sarkmalarin oldugu bu bdlgelerin yatay
eksendeki kolon kalinliklarinda 500 pm’ye varan artiglar gozlemlenmistir. Dolayistyla kolon

kalinliginin yatay eksende 1,2 mm’ye ulastig1 bolgeler meydana gelmistir (Sekil 4.27).

Sekil 4.27. Degisken gézenekli octahedroid hiicresel yapisinin (d = 0,7 mm, a =2,2; 2; 1,8
mm) yatay ekseninde olusan ergimis malzeme sarkmalari

4.2.3. Diamond yapilarin incelenmesi

Yesil bolge ile mavi bolge arasinda kalan alan 1. katman gecisi, mavi bolge ile kirmizi bolge
arasinda kalan alan 2. katman gecisi ve kirmizi bolgenin icinde kalan alan 3. katman gegisi
olarak tanimlanmigtir. Distan ige sirasiyla 3 katman gecisindeki birim hiicre boyutu, kolon
kalinlig1 ve gézenek boyutu degerleri gosterilmistir (Sekil 4.28-4.33). Tasarim odlgiileri;
birim hiicre boyutu = 2,2; 2; 1,8 mm (distan ige sirasiyla), gozenek boyutu 1,9; 1,7; 1,5 mm
(distan ige sirasiyla) ve kolon kalinligi d = 0,3 mm olan 3 katman gegisten olusan degisken
gozenekli diamond hiicresel yapisinin yatay eksenindeki kesit goriintiileri incelendiginde
kolon kalinliklarin da yaklagik 300 pum’ye kadar artislar gozlemlenmistir (Sekil
4.28,4.30,4.32).

Meydana gelen bu artiglar farkli birim hiicre boyutuna sahip 3 katman gegisinde de
olusmustur. Birim hiicre boyutunda yaklasik %1’e karsilik gelen 20 pum’lik degisim
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gozlemlenmistir. Kolon kalinliginda meydana gelen artiglardan dolayi birim hiicreler iginde

bulunan goézenek boyutlarinda kolon kalinligindaki artis miktar1 kadar ya da ¢ok yakin

degerlerde azalmalar gézlemlenmistir (Sekil 4.29, 4.31, 4.33).

4

Sekil 4.28. Degisken gozenekli diamond hiicresel yapisinin (d = 0,3 mm) bilgisayarlt mikro
tomografi kesit goriintiilerinden elde edilen 1. katman geg¢isindeki kolon kalinligi
degerleri

Sekil 4.29. Degisken gozenekli diamond hiicresel yapisinin (d = 0,3 mm) bilgisayarlt mikro
tomografi kesit goriintiilerinden elde edilen 1. katman gegisindeki birim hiicre
boyutu ve gdzenek boyutu degerleri
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Sekil 4.30. Degisken gézenekli diamond hiicresel yapisinin (d = 0,3 mm) bilgisayarli mikro
tomografi kesit goriintiilerinden elde edilen 2. katman gegisindeki kolon
kalinlig1 degerleri

Sekil 4.31. Degisken gozenekli diamond hiicresel yapisinin (a = 2,2; 2; 1,8 mm) bilgisayarl
mikro tomografi kesit goriintiilerinden elde edilen 2. katman gegisindeki birim
hiicre boyutu ve gézenek boyutu degerleri
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Sekil 4.32. Degisken gozenekli diamond hiicresel yapisinin (d = 0,3 mm) bilgisayarli mikro
tomografi kesit goriintiilerinden elde edilen 3. katman gegisindeki kolon kalinlig
degerleri

Sekil 4.33. Degisken gozenekli diamond hiicresel yapisinin (d = 0,3 mm) bilgisayarli mikro
tomografi kesit goriintiilerinden elde edilen 3. katman gecisindeki birim hiicre
boyutu ve gézenek boyutu degerleri

Bilgisayarli mikro tomografiden elde edilen 2 boyutlu tarama goriintiileri 3 boyutlu hale
donitistiiriildiikten sonra kiibik ve octahedroid yapilarin aksine diamond birim hiicre
yapisindan (d=0,3 mm) olusan yapilarda; kolonlarda meydana gelen yer yer ergiyik metalin

dagilmasindan kaynaklanan ergimis malzeme sarkmalarinin ¢ok daha az oldugu tespit
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edilmigtir. Diamond birim hiicre yapisinin kolonlar1 iiretim platformuna belli bir ag1 ile

(17,5") konumlandiklarindan bu azalmalarin meydana geldigi diisiiniilmektedir (Sekil 4.34).

Sekil 4.34. Degisken gézenekli diamond hiicresel yapisinin (d = 0,3 mm, a=2,2; 2; 1,8 mm)
yatay ekseninde olusan ergimis malzeme sarkmalari

Yesil bolge ile mavi bolge arasinda kalan alan 1. katman gecisi, mavi bolge ile kirmizi bolge
arasinda kalan alan 2. katman gecisi ve kirmizi bdlgenin i¢inde kalan alan 3. katman gegisi
olarak tanimlanmigtir. Distan ige sirasiyla 3 katman gecisindeki birim hiicre boyutu, kolon
kalinhig1 ve gozenek boyutu degerleri gosterilmistir (Sekil 4.35-4.40). Tasarim olgiileri;
birim hiicre boyutu = 2,2; 2; 1,8 mm (distan ige sirasiyla), gozenek boyutu 1,7; 1,5; 1,3 mm
(distan ige sirasiyla) ve kolon kalinligi d = 0,5 mm olan 3 katman gegisten olusan degisken
gozenekli diamond hiicresel yapisinin yatay eksenindeki kesit goriintiileri incelendiginde

kolon kalinliklarinda 200 um’nin iizerinde artislar gézlemlenmistir (Sekil 4.35, 4.37, 4.39).

Meydana gelen bu artiglar farkli birim hiicre boyutuna sahip 3 katman gecisinde de
olusmustur. Birim hiicre boyutunda yaklasik %1’e karsilik gelen 30 pum’lik degisim
gozlemlenmistir. Kolon kalinliginda meydana gelen artislardan dolay1 birim hiicreler i¢inde
bulunan gbzenek boyutlarinda kolon kalinligindaki artis miktar1 kadar ya da ¢ok yakin
degerlerde azalmalar gozlemlenmistir (Sekil 4.36, 4.38, 4.40).
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Sekil 4.35. Degisken gézenekli diamond hiicresel yapisinin (d = 0,5 mm) bilgisayarlt mikro
tomografi kesit goriintiilerinden elde edilen 1. katman gec¢isindeki kolon kalinligi
degerleri

‘
A ==

Sekil 4.36. Degisken gozenekli diamond hiicresel yapisinin (d = 0,5 mm) bilgisayarli mikro
tomografi kesit goriintiilerinden elde edilen 1. katman geg¢isindeki birim hiicre
boyutu ve gézenek boyutu degerleri
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Sekil 4.37. Degisken gézenekli diamond hiicresel yapisinin (d = 0,5 mm) bilgisayarli mikro
tomografi kesit goriintiilerinden elde edilen 2. katman gegisindeki kolon kalinlig
degerleri

Sekil 4.38. Degisken gozenekli diamond hiicresel yapisinin (d = 0,5 mm) bilgisayarli mikro
tomografi kesit gorlintiilerinden elde edilen 2. katman gecisindeki birim hiicre
boyutu ve gbzenek boyutu degerleri
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Sekil 4.39. Degisken gézenekli diamond hiicresel yapisinin (d = 0,5 mm) bilgisayarli mikro
tomografi kesit goriintiilerinden elde edilen 3. katman gegisindeki kolon kalinligi
degerleri

'

Sekil 4.40. Degisken gozenekli diamond hiicresel yapisinin (d = 0,5 mm) bilgisayarli mikro
tomografi kesit gorlintiilerinden elde edilen 3. katman gecisindeki birim hiicre
boyutu ve gézenek boyutu degerleri

Bilgisayarli mikro tomografiden elde edilen 2 boyutlu tarama goriintiileri 3 boyutlu hale
doniistiiriildiikten sonra kiibik ve octahedroid yapilarin aksine diamond birim hiicre
yapisindan (d=0,5 mm) olusan yapilarda; kolonlarda meydana gelen yer yer ergiyik metalin
dagilmasindan kaynaklanan ergimis malzeme sarkmalarmin ¢ok daha az oldugu tespit
edilmistir. Diamond birim hiicre yapisinin kolonlar1 iiretim platformuna belli bir ac1 ile

(17,5°) konumlandiklarindan bu azalmalarin meydana geldigi disiinilmektedir (Sekil 4.41).
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Sekil 4.41. Degisken gozenekli diamond hiicresel yapisinin (d = 0,5 mm, a=2,2; 2; 1,8 mm)
yatay ekseninde olusan ergimis malzeme sarkmalari

Bagheri, Melancon, Liu, Johnston ve Pasini, (2017) yaptiklar1 ¢alismada SLM teknolojisi ile
Ti-6Al-4V alasim malzemesinden firetilen hiicresel yapilarin tasarimi ve iiretimi arasindaki
boyutsal uyumsuzluklar1 azalmak ic¢in kolonlarin yonlendirme agilarina odaklanmislardir.
Calismaya gore iretim platformuna yatay kolonlarda tasarim degerlerine gore yiiksek
erimeden kaynaklanan %60 oraninda sapma meydana gelmistir. S6z konusu kolonlarin agisi
yatayliktan (0) dikeylige (90) dogru gidildikge boyutsal sapmalarin azaldigini
belirtmislerdir. Uretilebilir kolon kalmlig1 degerinin ise 200 pm’nin iizerinde oldugunu

vurgulamislardir [90].

Yesil bolge ile mavi bolge arasinda kalan alan 1. katman gecisi, mavi bolge ile kirmizi bolge
arasinda kalan alan 2. katman gecisi ve kirmizi bdlgenin i¢inde kalan alan 3. katman gegisi
olarak tanimlanmistir. Distan ice sirasiyla 3 katman gegisindeki birim hiicre boyutu, kolon
kalinlig1 ve gozenek boyutu degerleri gosterilmistir (Sekil 4.42-4.47). Tasarim Olgiileri;
birim hiicre boyutu = 2,2; 2; 1,8 mm (distan ige sirasiyla), gozenek boyutu 1,5; 1,3; 1,1 mm
(distan ige sirasiyla) ve kolon kalinligi d = 0,7 mm olan 3 katman gecisten olusan degisken
gozenekli diamond hiicresel yapisinin yatay eksenindeki kesit goriintiileri incelendiginde

kolon kalinliklarin da 200 pm’nin iizerinde artislar gozlemlenmistir (Sekil 4.42, 4.44, 4.46).

Meydana gelen bu artiglar farkli birim hiicre boyutuna sahip 3 katman gecisinde de
olusmustur. Birim hiicre boyutunda yaklasik %1’e karsilik gelen 30 pum’lik degisim
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gozlemlenmistir. Kolon kalinliginda meydana gelen artislardan dolayi birim hiicreler iginde

bulunan goézenek boyutlarinda kolon kalinligindaki artis miktar1 kadar ya da ¢ok yakin

degerlerde azalmalar gézlemlenmistir (Sekil 4.43, 4.45, 4.47).

Sekil 4.42. Degisken gozenekli diamond hiicresel yapisinin (d = 0,7 mm) bilgisayarlt mikro
tomografi kesit goriintiilerinden elde edilen 1. katman gegisindeki kolon kalinlig1
degerleri

By
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Sekil 4.43. Degisken gézenekli diamond hiicresel yapisinin (d = 0,7 mm) bilgisayarlt mikro
tomografi kesit goriintiilerinden elde edilen 1. katman gecisindeki birim hiicre
boyutu ve gbzenek boyutu degerleri

.
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Sekil 4.44. Degisken gozenekli diamond hiicresel yapisinin (d = 0,7 mm) bilgisayarli mikro
tomografi kesit goriintiilerinden elde edilen 2. katman gegisindeki kolon kalinligi
degerleri

Sekil 4.45. Degisken gézenekli diamond hiicresel yapisinin (d = 0,7 mm) bilgisayarli mikro
tomografi kesit goriintiilerinden elde edilen 2. katman gegisindeki birim hiicre
boyutu ve gézenek boyutu degerleri
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Sekil 4.46. Degisken gozenekli diamond hiicresel yapisinin (d = 0,7 mm) bilgisayarli mikro
tomografi kesit goriintiilerinden elde edilen 3. katman gegisindeki kolon kalinligi
degerleri

Sekil 4.47. Degisken gézenekli diamond hiicresel yapisinin (d = 0,7 mm) bilgisayarli mikro
tomografi kesit goriintiilerinden elde edilen 3. katman gegisindeki birim hiicre
boyutu ve gézenek boyutu degerleri

Bilgisayarli mikro tomografiden elde edilen 2 boyutlu tarama goriintiileri 3 boyutlu hale
donitistiiriildiikten sonra kiibik ve octahedroid yapilarin aksine diamond birim hiicre
yapisindan (d=0,7 mm) olusan yapilarda; kolonlarda meydana gelen yer yer ergiyik metalin
dagilmasindan kaynaklanan ergimis malzeme sarkmalarinin ¢ok daha az oldugu tespit
edilmistir. Diamond birim hiicre yapisinin kolonlar1 iiretim platformuna belli bir ac1 ile

(17,5°) konumlandiklarindan bu azalmalarin meydana geldigi diisiiniilmektedir (Sekil 4.48).
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Sekil 4.48. Degisken gozenekli diamond hiicresel yapisinin (d = 0,7 mm, a=2,2; 2; 1,8 mm)
yatay ekseninde olugan ergimis malzeme sarkmalari

Bilgisayarli mikro tomografi sonuglarmma gore liretimde elde edilen boyutsal degerler,
tasarimdaki boyutsal degerlere gore her zaman daha biiytik ¢ikmistir. Bu yilizden 150 pm’den
daha kii¢iik boyuttaki kolonlarin metal eklemeli imalat ile liretime uygun degildir. Yiiksek
hassasiyet istenilen pargalarda kontrol edilebilirligi artirmak igin tiretim degiskenlerinde

degisikler yapmak gerekmektedir.

Kolon kalinliklarinin tasarimi ve iliretimi arasinda olusan bu farkliliklarin nedeni olarak 3
boyutlu metal yazicinin iiretim degiskenleri (Lazer giicii, tarama hizi, tarama stratejisi v.b.)
isaret edilmektedir. Bu degiskenlerin neden oldugu toz yapigmasi, sigrama gibi etkenler
boyutsal dogrulugu azaltmaktadir [21,44,46,85,86]. Bu problemlerin ortadan kaldirilmast,
iretim degiskenlerinin optimum degerlere ayarlanarak kontrol edilebilirligin artirilmasi ile

saglanabilir.

4.3. Arsimet Yontemi Sonuclari

Uretilen, farkli birim hiicre yapisina sahip 9 adet degisken gdzenekli hiicresel yapinin
arsimet yontemi ile hacimsel bosluk degerleri hesaplanmistir. Ayrica numuneler yogunluk
kiti iizerinde kuru olarak tartilarak hacimsel bosluk degerleri hesaplanmig ve tiim veriler
numunelerin tasarimlarindan elde edilen hacimsel bosluk degerleri ile karsilastirilmistir

(Cizelge 4.4).
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Cizelge 4.4. Degisken gozenekli hiicresel yapilara ait hacimsel bosluk degerleri ve %
sapmalarin karsilastirilmasi

% Hacimsel bosluk % Sapma
Numune Tasarim Arsimet Kuru tartim Tasa.nm- Tasarim-Kuru

Arsimet tartim
Kiibik (d = 0,3 mm) 89,54 84,42 84,31 571 5,84
Kiibik (d = 0,5 mm) 82,62 74,09 76,32 10,32 7,62
Kiibik (d = 0,7 mm) 73,60 65,84 67,21 10,54 8,68
Octahedroid (d = 0,3 mm) 84,84 77,55 77,91 8,59 8,16
Octahedroid (d = 0,5 mm) 75,58 66,21 68,89 12,39 8,85
Octahedroid (d = 0,7 mm) 65,91 58,46 59,30 11,30 10,02
Diamond (d = 0,3 mm) 84,26 73,30 73,73 13 12,49
Diamond (d = 0,5 mm) 69,48 59,09 59,48 14,95 14,39
Diamond (d = 0,7 mm) 51,72 43,19 43,30 16,49 16,27

Sekil 4.49 ve 4.50°de degisken gozenekli yapilarin tasarimi ve liretimi arasindaki hacimsel

bosluk degerlerinde meydana gelen % sapmalarin grafikleri verilmistir.
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Sekil 4.49. Degisken gozenekli yapilarin hacimsel bosluk degerlerinde meydana gelen
sapmalarin karsilastirilmasi (tasarim-arsimet)
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Sekil 4.50. Degisken gozenekli yapilarin hacimsel bosluk degerlerinde meydana gelen

sapmalarin karsilastirilmasi (tasarim- kuru tartim)

Ayrica degisken gozenekli hiicresel yapilarin tasariminda kullanilan 1 mm’lik kabuklarin

hacimsel bosluk degerlerine olan etkisini gosteren karsilastirmalar ¢izelge 4.5°de verilmistir.

Cizelge 4.5. Degisken gozenekli hiicresel yapilarin tasariminda kullanilan kabuklarin

hacimsel bosluk tizerindeki etkisi

% Hacimsel bosluk % Sapma
Degisken gozenekli Kabuksuz Tek Cift Kabuksuz-Tek | Kabuksuz-Cift
hiicresel yapilar Tasarim Kabuklu Kabuklu Kabuklu Kabuklu
Tasarim Tasarim Tasarim Tasarim
Kiibik (d = 0,3 mm) 95,51 92,43 89,54 3,22 6,25
Kiibik (d = 0,5 mm) 88,13 85,29 82,62 3,22 6,25
Kiibik (d = 0,7 mm) 78,51 75,98 73,60 3,22 6,25
Octahedroid (d = 0,3 mm) 90,50 87,58 84,84 3,22 6,25
Octahedroid (d = 0,5 mm) 80,69 78,02 75,58 3,30 6,33
Octahedroid (d = 0,7 mm) 70,31 68,04 65,91 3,22 6,25
Diamond (d = 0,3 mm) 89,89 87 84,27 3,21 6,25
Diamond (d = 0,5 mm) 74,12 71,73 69,49 3,22 6,24
Diamond (d = 0,7 mm) 55,17 53,40 51,72 3,20 6,25
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Elde edilen sonuglara gore, arsimet yontemi ve kuru tartim yontemi ile elde edilen hacimsel
bosluk degerlerinde birbirlerine yakin sayisal degerler gozlemlenmistir. Tasarim
verilerinden elde edilen hacimsel bosluk degerlerine gore ise arsimet yontemi ve kuru tartim
yonteminde hacimsel bosluk degerlerinin diisiik ¢ikmasi, bilgisayarli mikro tomografi
sonuclarinda goriilen kolon kalinlig1 artiglarindan ve ergimis malzeme sarkmalarinin neden
oldugu hacim artisindan kaynaklanmaktadir. Tasarim yazilimi {izerinden elde edilen
sonuglara gore; degisken gozenekli hiicresel yapilarin iiretime uygunlugu ig¢in yapinin
altinda ve iistiinde olusturulan kabuklarin, yapilarin hacimsel bosluk degerlerinin diismesine

neden oldugu gézlemlenmistir (Cizelge 4.4-4.5).

4.4. Genel Degerlendirme

Bu tez kapsaminda yapilan tasarim, liretim ve deneysel ¢aligmalarda elde edilen sonuglara
gore hiicresel yapilarin kolon kalinligi degerlerinde meydana gelen artiglarin % hacimsel
bosluk degerini azalttig1, birim hiicre boyutundaki artislarin ise % hacimsel bosluk degerini
artirdigi  gozlemlenmistir. % hacimsel bosluk tahmini i¢in olusturulan matematiksel
modellerden elde edilen % hacimsel bosluk degerlerinin, tasarim yazilimindan elde edilen
% hacimsel bosluk degerlerine kabul edilebilir yakinlikta oldugu gdzlemlenmistir. Uretilen
degisken gozenekli hiicresel yapilarin kolon kalinlig1 degerlerinde 150-300 pm aralifinda
artiglar gozlemlenmistir. Dolayisiyla artan kolon kalinligi ile beraber hiicresel yapilarin
gbzenek boyutlarinda, kolon kalinligindaki artis miktar1 kadar azalmalar gézlemlenmistir.
Kolon kalinliginda meydana gelen artiglar ile beraber ergimis malzeme sarkmalarinin,
gozenekli yapilarda olusturdugu hacim artisiyla gézenekli yapilarin % hacimsel bogsluk
degerlerinde azalmalar, yapilan argsimet yontemi uygulamasi ve kuru tartim yontemi ile tespit
edilmistir. Ayrica bu sarkmalarin boyutlarinin, tiretim platformuna paralel olan kolonlarda
yer yer 500 pum’yi astifi gozlemlenmis ve paralelligin azalmasiyla bu sarkmalarin
boyutlarinda da azalmalar gozlemlenmistir. Kolon kalinliklarinda meydana gelen artislar,
numune boyunda ve ¢apinda yaklasik 200 pum’lik artiglara neden olarak, %2’den daha az bir
sapma gerceklesmistir. Birim hiicre boyutlarinda ise diamond ve octahedroid yapilarda

yaklasik %1, kiibik yapilarda ise yaklagik %3 azalma gozlemlenmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Bu tez kapsaminda degisken gozenekli hiicresel yapilarin tasarimi, eklemeli imalat

teknolojisi ile {retilebilirligi ve {retilen hiicresel yapilarin tasarim ile uyumlulugu

arastirilmis ve agsagidaki sonuglar elde edilmistir.

Kiibik, octahedroid ve diamond degisken gozenekli hiicresel yapilarin olusturulmasinda
kullanilan 0,3;0,5 ve 0,7 mm ‘lik kolon kalinlig1 degerlerinin, tasarim yazilimi iizerinde
standartlara belirtilen en az %50 hacimsel bosluk degerini sagladigi gozlemlenmistir.
Kiibik, octahedroid ve diamond birim hiicre yapist i¢in olusturulan matematiksel
modellerden elde edilen % hacimsel bosluk degerlerinin tasarim yaziliminda elde edilen
degerlere gore %2’den daha az sapma gosterdigi belirlenmistir.

Uretim sonrasi tiim birim hiicre yapilarinin kolon kalinliklarinda artislarin meydana
gelmesi, bu artiglarda birim hiicre yapisinin etkisinin 6nemli olmadig1 diisiincesini
giiclendirmistir.

Kiibik ve octahedroid birim hiicre yapisi i¢in olusturulan matematiksel modellerin,
hacimsel bosluk oranmnim %50’den kii¢iik olmas1 durumunda sapma miktarinin arttig
gozlemlenmistir.

Bilgisayarli mikro tomografiden elde edilen sonuglara gore tiim degisken gozenekli
hiicresel yapilarin kolon kalinligi degerlerinde 150-300 um’lik artislar gozlemlenmistir.
Kiibik ve octahedroid degisken gézenekli hiicresel yapilarinin, liretim platformuna paralel
olan kolonlarin kalinliklarinda yer yer 550 pm’ye varan ergimis malzeme sarkmalari
gozlenmistir. Diamond degisken gozenekli hiicresel yapisinda ise kolonlar iiretim
platformuna dik konumlandiklarindan dolay1 olusan ergimis malzeme sarkmalarmin
boyutlarinda 6nemli bir artis gdzlemlenmemistir.

Arsimet yontemi uygulamasi sonuglarina gore degisken gozenekli hiicresel yapilarin
hacimsel bosluk degerlerinde; kiibik i¢in %6-10,5 octahedroid i¢in %8,5-12,5 ve diamond
icin %13- 16,5 aralifinda tasarim degerlerine gore azalmalar gbzlemlenmistir.

Degisken gozenekli hiicresel yapilarin tasariminda destek malzemesinin tutunmasini

saglamak ve temizlenmesi zor oldugundan yapilarin igine destek malzemelerinin
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girmesini engellemek i¢in kullanilan 1 mm’lik kabuklarin, yapilarin hacimsel bosluk
degerlerinde %6’dan fazla azalmaya neden oldugu gézlemlenmistir.

Degisken gozenekli hiicresel yapilarin katman gecislerinde birbirlerine tutunmasini
saglamak icin olusturulan ek kolon baglantilarinin hacimsel bosluk degerinin diigmesinde

etkili oldugu gozlemlenmistir.

5.2. Oneriler

Her degisken gozenekli hiicresel yapinin kolon kalinlig1 degerinde ortalama 200 pm’lik
artiglar goriilmiistiir. 3 boyutlu metal yazicinin islem degiskenleri olan lazer odak capi,
lazer giicii, tarama stratejisi gibi degerler degistirilerek bu deger diisiiriilebilir.

Hiicresel yapilarin olusturulmasinda birg¢ok farkli birim hiicre yapisi kullanilabilmektedir.
Bu calismada 3 farkli birim hiicre yapist ic¢in tasarim yazilimi kullanmaksizin kolon
kalinlig1 ve birim hiicre boyutu degiskenlerine bagli olarak hiicresel yapilarin hacimsel
bosluk oranin1 bulabilmek icin matematiksel modeller gelistirilmis ve tasarim
yaziliminda elde edilen degerlere kabul edilebilir yakinliklarda sonuglar elde edilmistir.
Ayni sekilde diger birim hiicre yapilar1 i¢in matematiksel modeller gelistirilip hiicresel
yapilarin hacimsel bosluk degerleri tasarim Oncesi elde edilebilir.

Degisken gozenekli hiicresel yapilarin kolon kalinliklarinda meydana gelen ortalama 200
um’lik artiglar ince et kalinligmma sahip hiicresel yapilarda % olarak biiyiikk sapma
degerlerine neden olabilmektedir. Bu % sapma degerlerini azaltabilmek i¢in et kalinlig

daha yiiksek hiicresel yapilar ile ¢alisilabilir.
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