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Oz

Bu calismada CoCr tozundan iiretilen iiglii periyodik
minimum yiizey (UPMY) tabanli kafes yapilarinin se¢meli
lazer ergitme (SLE) yontemi ile iretimindeki boyutsal
hassasiyetin incelenmesi amaclanmugtir. Ilkel kafes ve
hacim merkezli kiibik (HMK) olmak iizere 4x4x4 birim
hiicre boyutlarinda %10 nispi yogunluklu 2 farkli UPMY
kafes yapist kullamildi. Uretim sonrasi  boyutsal
hassasiyetin degerlendirilebilmesi i¢in her bir numuneden
mikroskop ve micro-CT goriintiileri alinmig ve sonlu
elemanlar analizi (SEA) ile tiretim simiile edilmistir. Elde
edilen sonuglarda SLE yontemi ile UPMY bazlh kafes
yapilarinin iiretiminde kiitle birikimi, merdiven etkisi ve
yapismis partikiil olusumundan kaynakli belirgin boyutsal
sapmalarin meydana geldigi gériilmiistiir. Tasarlanan kafes
yapisi boyutlar1 ile tretim sonucu elde edilen boyutlar
incelendiginde her bir birim kafes yapisinin kalinlik
degerinin ilkel kafes i¢in %15, HMK kafes igin %32
saptig1, genislik degerinde ise ilkel kafesin %4, HMK
kafesin ise %27 saptig1 ve son olarak uzunluk degerlerinde
ise ilkel kafesin %3, HMK kafesin ise %55 saptig1 tespit
edilmistir.

Anahtar kelimeler: Eklemeli imalat, Seg¢meli lazer
ergitme, UPMY kafes yapisi, Boyut hassasiyeti

1 Giris

Kafes yapilari; yiiksek 6zgiil mukavemet, sertlik, iyi 1s1
yalittmi ve enerji absorbe edebilme yetenedi sayesinde
gliniimiizde havacilik, otomotiv, uzay, biyomedikal gibi {iriin
ciktis1 fazla ve maliyetli olan alanlarda tercih edilmektedir
[1-6]. 3 boyutlu olarak tasarlanan bu kafes yapilari destek
tabanli, voroni tabanli, UPMY ve topoloji optimizasyon
tabanli olmak tizere 4 gruba ayrilmaktadir [7]. Ancak kafes
yapilarinin gézenek boyutlar1 ve geometrilerinin gok
karmasik olmasindan dolay: iiretimlerinde problemler ortaya
¢ikmaktadir. Ozellikle geleneksel imalat yontemlerinin kafes
yapilarinin iiretiminde yetersiz kalmasi ile birlikte daha
hassas ve hizli bir {iretim yontemi olan eklemeli imalat (EI)
yontemi kullanilmaktadir. Kendi igerisinde 7 gruba ayrilan

Abstract

In this study, it was aimed to examine the geometric
precision of the production of triple periodic minimal
surface (TPMS) based lattice structures produced from
CoCr powder by SLM method. Two different TPMS lattice
structures with 10% relative density of 4x4x4 unit cell
sizes, primitive lattice and body centred cubic (BCC), were
used. In order to evaluate the dimensional accuracy after
production, microscope images and micro-CT were taken
from each sample and production was simulated by finite
element analysis (FEA). In the results obtained, it was
observed that there were significant dimensional deviations
due to mass agglomeration, stair effect and bonded particle
formation in the production of TPMS-based lattice
structures by SLM method. When the dimensions of the
designed lattice structure and the dimensions obtained as a
result of production are examined, it is seen that the
thickness value of each unit lattice structure deviates by
15% for the primitive lattice and 32% for the BCC lattice,
while the primitive lattice deviates by 4% and the BCC
lattice by 27% in the width value, and finally in the length
values. On the other hand, it was determined that the
primitive lattice deviated by 3% and the BCC lattice
deviated by 55%.

Keywords: Additive manufacturing, Selective laser
melting, TPMS lattice structure, Dimensional accuracy

eklemeli imalat yontemleri arasinda toz yatakli fiizyon
(TYF) teknigi ile hassas tiretimler gerceklestirilmektedir [8].
TYF teknigi ise SLE, se¢meli lazer sinterleme (SLS) ve
elektron 1sinli ergitme (EIE) olmak {izere ii¢ gruba
ayrilmaktadir [8]. Bu yontemler arasinda SLE iiretimde
sagladigt  hassasiyet, yilksek yogunluk ve {irlin
dayanikliligindan  kaynakli olarak genellikle tercih
edilmektedir [9, 10]. Ayrica SLE yonteminde iiretim
malzemesi olarak CoCr, Ti6Al4V ve 316L gibi farkli
alagimlarin tozlar1 kullanilmaktadir. Bu malzemeler arasinda
bircok endiistriyel alanda sagladig1 yiiksek mukavemet,
yiiksek korozyon direnci nedeni ile CoCr tozu tercih
edilmektedir. Ozellikle yiiksek biyouyumluluk 6zelligi ile
diz ve kalca eklem protezleri basta olmak iizere biyomedikal
alanda kullanilmaktadir.
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Ancak {retim parametreleri ve iretim esnasinda
meydana gelen kusurlar olusturulmak istenen kafes
geometrisinin beklenen hassasiyet ve dogruluk diizeyinde
iiretilmesinde etkili bir rol oynamaktadir. Ozellikle bu
yontemde kiigiik 6lgekli parcalarin iiretiminde toz bilesimi,
toz boyutu, tezgah ozellikleri, lazer giicii, tarama hizi, tarama
stratejisi parametrelerine bagli olarak tasarlanan parga ile
iiretilen parca arasinda boyutsal uyusmazliklar ortaya
cikmaktadir [11, 12]. Belirtilen retim parametreleri giig
kaynagindan ¢ikan lazer 1ginin eriyik havuzunun boyutlarini
da dogrudan etkilemektedir.

Literatiirde SLE yontemi ile iiretimde boyutsal
hassasiyetin  bozulmasinda eriyik metal havuzunun
boyutlarinin degisiminin neden oldugu bazi iiretim kusurlar1
belirtilmistir [13-16]. Bu kusurlardan en 6nemlileri merdiven
etkisi [13], kiitle birikimi [14] ve yapismus partikiil [15, 16]
olusum mekanizmalaridir. Ozellikle merdiven etkisi ve
yapismig partikiil olusumu, SLE ile iiretimde pargalarin
dretim dogrulugunu tamimlamada tipik olarak Kilit
faktorlerdir [17]. Yapigmis partikiil mekanizmanin olusumu
lazer, kullanilan toz, ¢evresel faktorler, katilagmis ilk toz
katmanit ile bir sonraki serilen toz katmani arasinda meydana
gelen fiziksel ve kimyasal reaksiyonlar gibi toplamda 4 farkl
termal ve dinamik durumu igerir [16, 18]. Bunlar katimin
mekanik, kati hal doniigiimii, termal akigkan dinamigi ve
partikiil dinamigidir. Wang vd. [16] sabit tarama hizina
kargin farkli lazer giiglerinin yapismis partikiil olugumu
iizerine olan etkilerini arastirmiglar ve lazer giiciiniin
yapismig partikiil olusumunda etkili bir faktor oldugunu
soylemislerdir.

Merdiven etkisi ise {iretilen bilesenlerin boyutsal
dogrulugunu etkileyen SLE dahil olmak iizere birgok EI
yonteminde ortak olan iyi bilinen bir olgudur [19]. Katman
bazli liretim siireci nedeniyle, acili ylizeyler, katman kalinlig
boyutlu ¢ikintilarla imal edilerek, amaglanan ve imal edilen
geometriler arasindaki boyutsal sapmalar1 arttirmaktadir
[13]. Strano vd. [20] caligmalarinda merdiven basamagi
etkisi, insa edilen kafes yapisinin nihai boyutlarini
etkiledigini rapor etmiglerdir. Diger yandan SLE islemi
esnasinda ortaya cikan yiiksek seviyelerdeki 1simmin dis
ortama atilmasi esnasinda da malzemede meydana
gelebilecek ¢ekmeler ve artik termal gerilmeler boyutsal
dogrulugu etkilemektedir [12]. Son olarak ise stereolitografi
(STL) dosyast olarak olusturulan CAD modelde iiggen
yaklagimi ile doniistiirme islemi gergeklestirdiginden dolay1
kii¢iik miktarlarda sapmalarda meydana gelmektedir [12].

Bu calismada SLE yontemi kullanilarak CoCr tozundan
iiretilen UPMY bazhi kafes yapili biyomalzemelerin
iiretiminde karsilagilan boyutsal sapmalarin belirlenebilmesi
iizerine bir ¢aligma sunmak amaglanmistir. Calismada %10
nispi yogunluga sahip UPMY bazli ilkel kafes ve HMK kafes
yapilari iiretilmistir. Uretim sonrasi boyutsal dogrulugun
degerlendirilebilmesi igin taramali elektron mikroskobu
(TEM) ve micro-CT ile alinan goriintilerden Olgiimler
gergeklestirilmigtir. Ayrica deneysel verilerin desteklenmesi
icin SLE {iretim stireci SEA kullanilarak simiile edilmistir.

2 Materyal ve metot

2.1 Materyal

Bu c¢alismada biyomedikal uygulamalarda ¢ogunlukla
tercih edilen kimyasal bilesimi Tablo 1’de verilmis olan
CoCr tozu kullanilmustir. Ozellikle metal tozlar1 kullamlarak
gerceklestirilen iiretimlerde tozlarin tane boyutlari iretim
hassasiyeti agisindan 6nemli bir parametredir. Bu nedenle
toz partikiil boyutunun degerlendirilebilmesi ig¢in CoCr
tozundan TEM goriintiisti alinmistir (Sekil 1a) ve toz partikiil
boyutu dagiliminin Sl¢iimleri yapilmstir (Sekil 1b).

Tablo 1. CoCr toz kimyasal bilesimi [21]

Element icerigi (%)
Alagim Co Cr Mo \W \Y Nb Fe
Oran(%) 62«1 25¢1 741 6+¢1 02 02 0201

10000 20000 30000 40000 50000
Particle size (nm)

(b)
Sekil 1. (a) Baslangi¢ tozlarimin TEM gortntiisti (b) CoCr
toz partikiil boyutu dagilimlari

2.2 Metot

2.2.1 Kafes yapilarmin tasarumi ve iiretimi

Calismada 4x4x4 birim hiicre boyutlarinda tasarlanan
UPMY bazli ilkel kafes ve HMK kafes yapilart
kullanilmigtir. Literatiir ¢aligmalarinda UPMY bazli kafes
yapilarinin  tasarlanmasinda  seviye set denklemleri
tanimlanmaktadir [22-24]. Bu nedenle her iki kafes yapisinin
tasarimi i¢in Denklem (1) ve Denklem (2) verilmis olan
seviye set denklemleri tanimlanmustir.

dilkel kafes = cos(kx.x) + cos(ky.y) + cos(kz.z) = q (8]

PHMK

= cos(2 xkx.x) + cos(2.ky.y) @)
+ cos(2.kz.z) - (2.(cos(kx.x).cos(ky.y)

+ cos(ky.y).cos(kz.z) + cos(kz.z).cos(kx.x))) = q

Burada her bir numune i¢in kullanilan q parametresi
kafes yapilarmin gézeneklilik boyutunu belirleyen faktordiir
[25]. Diger yandan ki (i=x,y,z) X,y,z yonlerinde birim hiicre
boyutunu kontrol etmek igin kullanilan UPMY kafes yapilart
icin  fonksiyonel periyodiklerdir. Bu  fonksiyonel
periyodikler Denklem (3)’de verildigi gibi ifade edilebilir:

ki = 2.m. (ni/Li) 3)
Burada; ni x,y,z yonlerindeki birim kafes miktarlaridir.
Liise x, y, z yonlerindeki ni sayidaki birim hiicrelerin mutlak

boyutlaridir. Ek olarak kafes yapisinin genel boyutlarmin
olusturulmasi igin x, y, z € [-2n, 2xn] olarak belirlenmistir.
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Yukarida verilmis olan tiim parametreler kullanilarak
olusturulan kafes yapilari CAD modelleri Sekil 2’de
verilmigtir. Tasarim asamasindan sonra G  kodlari
olusturulan kafes yapilari Consept Laser Mlab Cusing marka
SLE iiretim teknolojisine sahip metal 3D yazic1 kullanilarak
dretilmistir (Sekil 3). Bu yapilarmn tretimi i¢in SLE isleme
parametreleri 100 W lazer giicii, 1200 mm/s tarama hizi, 30
pm katman kalinlig1 olarak segilmistir.

3 mm

12 mm

3 mm

3 mm

3 mm

(b)

Sekil 3. SLE yontemi ile iiretilen kafes yapilari; (a) ilkel
kafes, (b) HMK

2.2.2 Boyutsal sapmalarin olgiim stratejisi

Calismanin bu asamasinda mikroskop goriintiilerinin
CAD model ile karsilastirilabilmesi i¢in oncelikli olarak
Sekil 4a-4b’de gosterildigi gibi birim hiicrelerin boyutlar
belirlenmistir. Olciimler alimrken her bir birim hiicrenin
gozeneklerinin genisligi (W), uzunlugu (L), radyus (R) ve
kalinlik (t) degerleri dikkate alinmustir. Tablo 2’de birim
hiicrelerin boyutlar1 verilmistir. Alinan 6l¢iimler soncunda

ortalama degerler hesaplanmistir. Son asamada HMK ve
ilkel kafes yapilarinin her biri icin CAD model ve mikroskop
goriintiilleri  karsilastirilmigtir.  Ayrica kafes yapisinda
meydana gelen pozitif ve negatif sapmalarin 3 boyutlu olarak
Olgiilebilmesi igin her iki kafes yapisindan micro-CT
goriintiileri alinarak CAD model ile karsilagtirilmustir.

(b)
Sekil 4. Birim hiicre boyutlari; (a) ilkel kafes, (b) HMK

Tablo 2. Birim hiicre boyutlari

Ilkel kafes HMK
Radyus (R) 0.415 0.475
Kalmlik (t) 0.3 0.3
Genislik (W) 1.071 1.21
Uzunluk (L) 1.071 1.21

2.2.3 Sonlu elemanlar modeli

SLE yontemi kullanilarak gergeklestirilen iiretimlerde
nihai iiriinlerde meydana gelen 1s1 boyutsal hassasiyeti biiyiik
olgiide etkilemektedir. Ozellikle iiretilen geometri ile inga
edilen tabla ve dis ortama belirli bir miktar 1s1 transferi
meydana gelmektedir. Ancak belirtilen parametrelerin
Ol¢iimii deneysel ¢alismalar ile hem zaman almakta hem de
maliyetli olmaktadir. Bu nedenle {irerim anindaki 1s1 transfer
olusumu ve deformasyon biliyiikliiklerinin belirlenmesi igin
sonlu elemanlar yazilimi kullamilmistir. Boylece iiretim
stiregleri simiile edilerek SLE yontemi ile iiretimde meydana
gelen 1s1l gerilmeler ve buna bagl olarak olusan
deformasyon bdlgeleri ve biiyiikliikleri elde edilmistir. Sekil
5’de eklemli imalat simiilasyonunun olusturulmasinda
kullanilan 4x4x4’lik kafes yapilari, taban plakalar1 ve insa
yonii gériilmektedir.
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Sekil 5. SEA eklemeli imalat prosesi
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3 Bulgular ve tartiyma

3.1 SLE iiretim hassasiyeti

Bu boliimde ilkel kafes ve HMK birim hiicrelerinde
meydana gelen boyutsal sapma biiyiikliiklerinin tespiti i¢in
alman  Olglim  sonuglart  verilmistir.  Goriintiiler
incelendiginde her bir birim hiicrede kalinlik, genislik ve
uzunluk Olgiilerinde belirgin farkliklarin meydana geldigi
goriilmistir. Tablo 3’de her iki birim hiicrenin kalinlik,
genislik, uzunluk ve radyus degerlerinde meydana gelen
boyutsal sapmalarin ortalama degerleri verilmistir. Kalinlik
Olciimleri sonucunda ilkel kafes birim hiicrede kalinligin
CAD model verisinden (0,3 mm) ortalama %15 saptigy,
HMK birim hiicrede ise olmas1 gereken kalinlik degerinden
(0,3 mm) ortalama %32 saptig1 tespit edilmistir. Genislik
bakimindan ise ilkel kafes birim hiicrede ortalama %4
sapma, HMK birim hiicrede ise ortalama %27 sapma degeri
Ol¢lilmiistiir. Son olarak her iki birim hiicrenin uzunluk
6l¢iim sonuglar1 karsilastirildiginda ise ilkel kafes birim
hiicrede %3 sapma, HMK birim hiicrede ise %55 sapma
meydana geldigi gozlemlenmistir.

Tablo 3. Birim hiicre ortalama boyut 6lgiim degerleri
Kalinlik Genislik Uzunluk Radyus

® w) L (R)
(mm) (mm) (mm) (mm)
Tlkel CAD 0.3 1.071 1.071 0.415
kafes Deneysel  0.345 1.120 1.103 0.341
CAD 0.3 121 121 0.475
HMK
Deneysel  0.398 0.893 0.665 0.16

Birim hiicrelerin kalilik 6lgtilerindeki sapmalarin
temelinde merdiven etkisi adi verilen SLE yontemi ile
iiretimde siklikla karsilagilan olusum gelmektedir. Sekil 6’da
merdiven etkisinin olusumunun sematik olarak gdsterimi
verilmistir. Bu durumun olusumundaki temel sebep iiretim
esnasinda katman kalinhigi ile lazer eriyik derinliginin
birbirinden farkli olmasindan kaynaklidir. Lazer eriyik
derinliginin fazla olmasi ile birlikte lazer 1sinlarinin etki
ettigi alanda yatay mesafede artmaktadir [15]. Boylece
egimli ylizeylerin tretiminde yatay bolgedeki eriyik tozlari
CAD model verisine gore daha fazla alana yayilmakta ve
sonu¢ olarak insa yoniinde giderek artan ¢ikinti yapilarin
olusmasma neden olmaktadir. Ozellikle bu olusum
mekanizmasinda egimli ylizeylerin {iretiminde her bir
katmanin iizerine yeni bir katman insa edildigi zaman
katman kalinligt boyutlu c¢ikintilarla {iretime sebep
olmaktadir. Ilkel kafes ve HMK birim hiicrede egimli
yiizeyler incelendiginde kalinlik olgiimleri inga yoniinde
giderek artig gostermistir (Sekil 7). Kalinlik 6l¢iim sonuglari
ilkel kafeste 0.3 mm olmasi gereken kalinlik degeri merdiven
etkisinin olusumu ile birlikte minimum 0.308 mm,
maksimum 0.322 mm degerine kadar ¢iktigi goriilmiistiir.
Diger yandan HMK birim hiicrede ise minimum 0.267 mm
iken maksimum 0.307 mm degerleri Sl¢iilmistiir. Nitekim
literatiir ¢aligmalar1 incelendiginde de SLE yontemi ile
iiretimde egimli yiizeylerin {iretiminde merdiven etkisinin

olugumu yoniinde ¢aligmalar elde edilen sonuglari destekler
niteliktedir [19].

Uretilen geometri

CAD geometrisi

Katman kalnligs

Sekil 7. Merdiven etkisi olusumu; (2) ilkel kafes, (b)
HMK

Ayrica birim hiicrelerin radyusa sahip bolgelerinde de
boyutsal sapmalarin meydana geldigi net bir sekilde
goriilmisgtiir. Tablo 3’de yer alan veriler incelendiginde ilkel
kafes birim hiicrenin radyus degerinin CAD model verisine
gore %18 sapma meydana geldigi, HMK birim hiicrede ise
CAD model verisinden %33 sapma olustugu tespit
edilmistir. Bu durum birim hiicrenin insa yoniine gore alt
kisimlarda kalan kiitle birikmesi olarak adlandirilan ve metal
malzemelerin  SLE yontemi ile iretiminde siklikla
karsilagilan eklemeli imalatta boyutsal hassasiyeti etkileyen
bir yapidan kaynaklanmaktadir. Nitekim Sekil 8’de verilmis
olan goriintiilerde de belirgin sekilde kiitle birikimi olusumu
gozlemlenmistir. Bu tiretim kusurunun olugmasinda iki farkl
neden vardir. Bunlardan birincisi nano boyutta bulunan
CoCr tozlarinin ylizey enerjileri fazla olmasi nedeni ile toz
partikiilleri ylizey enerjilerini azaltmak igin bir araya
gelmesidir [14]. Diger neden ise toz partikiilleri arasindaki
Van der Walls ve Coulamb kuvveti birikim olusumunu
saglayan kuvvetlerdir [14].

Ayrica birim hiicrede meydana gelen boyutsal
sapmalarin olusumu ve biiyiikliiklerinin yorumlanabilmesi
icin Sekil 9’da verilen SEA ile incelenmistir. Analiz
sonuglar1 inga yOniine bagli ve insa yoniinden bagimsiz
olarak degerlendirilmistir. Sekil 9a ve Sekil 9b’de verilen
ilkel kafes birim hiicrede insa yoniinde ve insa yoniinden
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bagimsiz meydana gelen deformasyon biiyiikliiklerinin
gosteren SEA sonuglari verilmistir.

Sekil 8. Birim hiicrede meydana gelen geometrik sapma
alanlari; (a) ilkel kafes, (b) HMK

Sonuglar incelendiginde ilkel kafes birim hiicrede +z
ekseni boyunca maksimum deformasyon biiyiikliigii 0.20189
mm iken toplam deformasyon biiyiikligi ise 0.28262 mm
iken; HMK birim hiicrede ise +z ekseni boyunca maksimum
deformasyon buyiikligi 0.3181 mm iken toplam
deformasyon biyiikliigi ise 0.33971 mm oldugu
goriilmiistiir (Sekil 9c, Sekil 9d). Ozellikle SEA sonuglarinda
verilmis olan renk skalasi incelendiginde maksimum
deformasyona bdlgelerinin deneysel ¢aligsma ile elde edilen
deformasyon bolgeleri ile benzer sonuglar sergiledigi tespit
edilmistir.

Sekil 9. Uretim esnasinda meydana gelen deformasyon
biyiikliiklerinin FE sonuglari; (a) ilkel kafes birim
hiicrenin z yoniindeki deformasyon miktari, (b) ilkel kafes
birim hiicrenin toplam deformasyon miktari, (¢) HMK
birim hiicrenin z yoniindeki deformasyon miktari, (d)
HMK birim hiicrenin toplam deformasyon miktar1

Sekil 10’da ilkel kafes ve HMK kafes yapilart icin
verilmis olan TEM goériintiilerinde de belirgin bir sekilde
yapismis toz partikiillerinin olusumuna rastlanmistir. Bu
mekanizmanin olusumuna sebep olan eriyik havuzunun
termodinamik, dinamik ve metaliirjik yonden karasizlig
sonucu iiretim esnasinda meydana gelen birka¢ durum vardir
[26]. Bunlardan birincisi iiretim igin olusturulan eriyik
havuzunu genisligi ve derinliginin CAD model boyutlarina
gore daima fazla olmasidir [15, 27]. Ikincisi ise lazer 151 ile
tozlarin taranmasi aninda yiizeylere olusan yiiksek 1s1 ile

birlikte nispeten erimis olan toz partikiilleri baglanmaktadir
[15]. Nitekim Sekil 11°de SLE yontemi ile {iretim esnasinda
meydana gelen termal ve dinamik olaylarin degisimi sematik
olarak verilmistir. Baglanan bu toz partikiilleri bir sonraki
serilen toz katmaninin iirerine diisen lazer 1gmin etkisi ile
meydana gelen 1s1 transferi sonucunda soguma ile yapigmaya
neden olmaktadir. Son olarak ise lazer tarama yoniinde gaz
genlesmesi nedeni ile partikiil siiriiklenmesi olay1
gerceklesmektedir. Bu olay sonucunda iiretim alaninda toz
partikiilleri savrulurken kismen katilagmaya baslamig
yiizeylerin {izerine yapigmaktadir.

Gaz genlegmes:
nedeni ile partikil

stiriklenmesi

Sekil 11. SLE {iretim prosesi

Diger yandan birim hiicrelerdeki boyutsal sapmalara
karsilik tim kafes yapisinin da belirgin bir sekilde
etkilendigi goriilmiistiir. Ozellikle birbiri ile komsu olan
birim hiicrelerin arasindaki yatay ve dikey mesafelerde
sapmalarin meydana geldigi tespit edilmistir. Sekil 12’de
verilen goriintiiler incelendiginde ilkel kafes yapisinda her
bir birim hiicre arasindaki ortalama dikey mesafe CAD
model verisinden (0,3 mm) ortalama %59.33 sapma, yatay
mesafelerde ise CAD model verisinden (0.3 mm) ortalama
%26 sapma tespit edilmistir. HMK kafes yapisinda ise her
bir birim hiicre arasindaki ortalama dikey mesafe CAD
model verisinden (0,3 mm) ortalama %56.33 sapma, yatay
mesafelerde ise CAD model verisinden (0,3 mm) ortalama
%69.33 sapma meydana geldigi goriilmiistir.
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Sekil 12. Komsu hiicreler arasi yatay ve dikey mesafe
farkliliklari; (a) ilkel kafes, (b) HMK

Sekil 13’de SLE yontemi ile tiretimde meydana gelen
boyutsal sapmalarin 3 boyutlu tespiti i¢in iist iiste bindirilen
micro-CT ve CAD model goriintiileri verilmistir. Elde edilen
sonuglarda boyutsal sapmalarin ilkel kafes yapisinda
nominal degerden +0.27/-0.26 mm saptigi, HMK kafes
yapisinda ise +0.35/-0.33 mm saptig1 gdriilmiistiir. Insa
yoniinde giderek artan 1s1 birikimi nedeni ile her iki kafes
yapisinda da meydana gelen sapmalarda da artis
gozlemlenmistir. Meydana gelen 1sinin kontrollii bir sekilde
transfer edilememesi eriyik havuzunda giderek artan sekilde
yapismis partikiil olusumuna sebep olur. Ayrica 2 boyutlu
Ol¢limlerde merdiven etkisi ve kiitle birikimi nedeni ile
meydana gelen boyutsal sapmalar 3 boyutlu 6lgiimler
sonucunda elde edilen degerler ile desteklenmistir.

rev)
i

(b)
Sekil 13. Boyutsal sapmalarin 3 boyutlu gosterimi; (a)
ilkel kafes, (b) HMK

4 Sonuglar

Bu c¢alismada CAD ortaminda tasarlanmig %10 nispi
yogunluga sahip UPMY bazli ilkel kafes ve HMK kafes
yapilart SLE yontemi kullanilarak tiretilmistir. Calismadaki
temel amag SLE yontemi ile iiretimde UPMY bazli ilkel
kafes ve HMK kafes yapilarinin iiretim sonrasi geometrik
hassasiyetlerini karsilagtirmaktir. Bu ¢aligmadan elde edilen
baglica bulgular ve sonuglar asagidaki sekilde siralanabilir:

1. Elde edilen sonuglarda geometrik hassasiyetin
tasarlanan CAD modeli ile iiretilen kafes yapisi arasinda
belirgin bir sekilde farklarin olusumu gézlemlenmistir.

2. Birim hiicrelerin boyutlar1 incelendiginde genislik ve
kalinligin kiitle birikimi ve merdiven etkisi kaynakli
olusumu ile meydana geldigi tespit edilmistir.

3. Uretim esnasinda meydana gelen 1s1 gegisleri ve buna
bagli olarak olusan yapismis partikiil mekanizmasi ile birim
hiicrenin uzunluk &lgiilerinde belirgin farkliliklar tespit
edilmistir.

4. Uretim siirecinde insa yoniinde meydana gelen
deformasyon biiyiikliikleri ve toplam meydana gelen
deformasyon biyiikliikkleri igin gerceklestirilen SEA
sonuclarinda da deneysel elde edilen biyiikliiklerde ve
bolgelerde sonuglar birbiri ile tutarli oldugu gorilmiistiir.

5. Micro-CT olgiimleri ile incelenen 3 boyutlu
sapmalarin merdiven etkisi, kiitle birikimi ve yapismis
partikiil olusumu ile iliskili oldugu sonucu desteklenmistir.
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