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ACADEMIC
Toz Yatak Fiizyon Birlestirme (PBF) Eklemeli Imalatta, Destek """ "7 ®"
Yapilarin Parc¢alardaki Kalint1 Gerilmeler Acisindan Incelenmesi

"'Mevliit Yunus Kayacan, *Nihat Yilmaz .
L2sparta Uygulamali Bilimler Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Makina ve Imalat Miih. Bol.

Ozet

Bu caligma toz yatak fiizyon birlestirme tipi eklemeli imalat sistemlerinden olan DMLS ile parca
iiretiminde karsilagilan sorunlarin tespiti lizerine gergeklestirilmistir. Metal eklemeli imalatta yaygin
olarak tercih edilen Ti6Al4V tozlar ile par¢a imalati esnasinda karsilagilan problemler arastirilmistir.
Aragtirma sonucunda, imalat esnasinda pargalarda meydana gelen hatalarin en 6nemli nedenleri
imalat esnasinda olusan i¢ gerilmeler ve parca lizerindeki deformasyonlar olarak tespit edilmistir.
Calisma kapsaminda 6rnek bir parcanin farkli destek yapilar1 kullanilarak imal edilmesi durumu
sonlu elemanlar metodu ile analiz edilmistir. Kaldirag tipi bir parga literatiir dogrultusunda
tasarlanmigtir. 5 farkli destek yapisi analizlerde kullanilmistir. Par¢ada olusan i¢ gerilmeler ve
deformasyonlar incelenmistir. Destek yapi tipinin parcada olusan i¢ gerilmelere ve deformasyonlara
olan etkisi Ti6Al4V malzemeler i¢in tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: eklemeli imalat, toz yatak birlestirme, DMLS, kalint1 gerilme, Ti6A14V

Abstract

This study has been carried out on DMLS which is one of the powder bed fusion type additive
manufacturing systems to detect problems in parts production. Ti6Al4V powders, which are widely
preferred in metal additive manufacturing, have been investigated for problems encountered during
manufacturing. As a result of research, the most important causes of faults in the parts during
manufacturing have been determined as internal stresses and deformations on the part during
manufacturing. In the scope of the study, the case of manufacturing a sample part using different
support structures was analyzed by the finite element method. A lever-type part is designed in
accordance with the literature. Five different support structures were used in the analyzes. Internal
stresses and deformations in the part have been investigated. The effect of the support structure type
on the internal stresses and distortions occurring in the part was determined for Ti6Al4V materials.
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1. Giris

Toz Yatak Fiizyon Birlestirme (PBF) yontemi eklemeli imalatin temel yontemlerinden bir
tanesidir. Bu yontem Toz haldeki malzemeler katmanlar halinde bir tabla lizerine serilmektedir.
Her katman kontrollii bir sekilde yalnizca gerekli bolgelerin lazer ile ergitilerek islenir. Bu
islemler ardi ardina devam ederek sonunda par¢ayr meydana getirir [1,2].

Parga {iretimi esnasinda ¢esitli parametreler parca kalitesini etkilemektedir. Bunlar Makine
parametreleri, malzeme 6zellikleri, imalat ortami sartlar1 ve parca tasarimina baglidir. Makine
parametreleri; katman kalinligi, tarama hizi, tarama mesafesi, lazer odak capi, lazer giicii,
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tarama stratejisi vb. olarak siralanabilir. Malzeme 6zellikleri malzemenin her tiirlii fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri olabilir. Imalat ortam1 sicaklik ve atmosfer gibi etkenleri barindirir. Parca
tasarimi ise parganin geometrisi, tablaya konumlandirilmasi gibi ¢esitli parametreleri kapsar [3-
5].

Parga tasarimlar1 parcanin kalitesi i¢in Oonemli oldugu kadar hatasiz “imalat kabiliyeti”
acisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Tasarimlarda ilk etken parca geometrisidir. Tablaya gore
egim agisi, parca boyutlari, egrisellik, prizmatiklik, silindiriklik, kiiresellik, ince cidarlilik ve
kafes yapili olma gibi bir¢ok farkli tasarim tipi olabilir. Tiim bunlar geometrik kriterler olarak
da ele alinabilir. Ikinci tasarim etkeni ise destek yapilar ile devreye girmektedir. Destek yapilar
parcanin gerekli bolgelerinin imalat esnasinda hataya maruz kalmamasi icin tasarlanan
parcalardir. Yalmizca parga imal edilene kadar etkin rol iistlenirler. Imalat sonrasinda tabladan
ve parg¢adan ayristirilmasi gerekir [6,7].

Destek yapilar parcanin zayif oldugu ve imalat esnasinda parcanin sarkma yapmasi olasi
bolgelerde kullanilirlar. Zayif olan bélgelerin altindan veya etrafindan koruyucu ve destekleyici
nitelikte olarak bu yapilar kullanilabilir. Sarkma olan yerlerde ise alttan desteklemek suretiyle
gorev yaparlar. Pargalarin sarkmasi durumu parga ylizeylerinin diisey eksenle 45°°den daha
fazla egim acist yapmasi sonucu meydana gelir. Bu durumlarda destek yapist kullanmak
kacinilmaz bir hale gelecektir[8§].

Destek yapilar1 kullanilacak olan yerlere ve parca geometrisine bagli olarak degisim
gosterebilir. Parganin daha yiliksek oranda desteklenmesi gereken durumlarda daha yogun ve
mukavemetli destek yapilarin kullanilmasi1 gerekirken daha diisiik yiiklemelere maruz kalan
bolgelerde ise diisiik mukavemetli ve daha az yogun tasarimlar yapilabilmektedir. Yaygin
olarak tercih edilen tasarimlar Hacimsel, ¢izgisel, ¢evresel, ags1 ve blok tipi destek yapilaridir.
Bu destek yapilarindan hacimsel olan tam dolu bir parca iken diger destek yapilar daha az
malzeme kullanilarak tasarlanmaktadir. Eklemeli imalatin 6nemli avantajlarindan bir tanesi
olan diigiik malzeme israfi nedeniyle hacimsel destek yapilardan daha ziyade diger destek
yapilarin kullanilmas1 beklenir. Béylece daha diisiik maliyetli pargalar iiretilecek ayni1 zamanda
da imalat sonrasinda destek yapilarin tabladan ve par¢adan ayristirilmasi iglemi daha az zaman
ve emek isteyecektir [9-10].

Giliniimilizde destek yapilarin kullanimi daha cok tecriibelere ve rastlantisal kararlara bagh
olarak verilmektedir. Ancak arastirmalar sonucunda destek yap1 tasarimlarmin
avantaj/dezavantajlar1 ve kullanim yerleri tespit edilmelidir. Boylece hata oran1 daha diisiik,
diisiik maliyetli parga liretimi ihtimali artacaktir. Avantaj ve dezavantajlarin tespiti noktasinda
parcada meydana gelen ig¢/kalinti gerilmeler ve carpilma/deformasyon durumlari
incelenmelidir. Ciinkli imalat esnasinda meydana gelen hatalarin biiylik boliimii bunlardan
kaynaklanmaktadir [11,12].

2. Materyal ve Yontem

EOS M280 DMLS (Dogrudan Metal Lazer Sinterleme) makinesi ile imalat yapilmasi durumu
analiz edilmistir. Tabla boyutu 280*280*20 mm’dir. Lazer giicii 175W, tarama hiz1 1150 mm/s,
tarama mesafesi 0,1 mm, lazer odak ¢apt 0,15 mm ve katman kalinligr 0,03 mm olarak
ayarlanmigtir. Enerji yogunlugu 50,73 J/mm3 olarak hesaplanmistir. Malzeme Ti6Al4V
titanyum alagimdir.
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Bu durumda “Simufact Additive” programinda sekil degisimi ve kalint1 gerilme hesaplamalari
icin kullanilacak olan i¢ gerilme degerleri; e, =-0,00581473, gy =-0,0026075, €, =-0,0242824
olarak hesaplanmistir. Mesh islemi i¢in 0.75 mm boyutunda tetragonal mesh tipleri tercih
edilmistir. Imalat sonrasinda 1s1 islem uygulanmamis ve imalat esnasinda olusan i¢/kalinti
gerilmeler giderilmemistir. Boylece gerilmelerin miktari, konumlar1 ve ¢arpilma tizerindeki
etkileri anlagilmistir.

Daha 6nce yapilan ¢alismalar dogrultusunda destek yapilarin uygulanacagi parcanin tasarimi
yapilmistir [13]. Kaldirag tipi bir parga tasarlanmistir. Boylece kaldiracin tablaya temas
etmeyen yan kisimlarinda sarkmalar olugmasi kesindir. Sonlu elemanlar analizleri sonucunda
net bir bicimde kenar bolgelerdeki carpilma tespit edilebilecektir. Tasarim destek yapilar
kullanilarak dahi hatasiz olarak ¢ok zor imal edilebilecek bir pargadir. Tasarlanan parca sekil
1’de gosterilmistir.

Sekil 1. Analizlerde kullanilan kaldirag tipi parca tasarimi

Belirtildigi lizere sekil 1°de goriilen par¢anin dogrudan bu sekilde imal edilmesi olanaksizdir.
Mutlaka sarkmalar ve carpilmalar olusacak ve parcada toleranslar disinda hatalar meydana
gelecektir. Bu nedenle bu bdolgelere destek yapilarak uygulanmalidir. Destek yapi tasarimlari
“Materalise Magics” programi kullanilarak gerceklestirilmistir. Kaldiracin alti bos olan
kisimlarma destekler yerlestirilmistir. Sekil 2°de destek yapilar ve kaldiracin sol kolu altindaki
yerlesimi goriilmektedir.
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Sekil 2. Kaldiracin sol kolu ve altina uygulanmis destek yap1 tasarimlari

Destek yapilar kaldirag kolunu alt ylizeyi boyunca destekleyici gorev yapmaktadirlar. Bu
destekleme hem kaldira¢ kolunun diisiik mukavemet etkisiyle ve yer ¢ekimi etkisiyle asagiya
sarkmasini engelleyici hem de kaldirag kolundaki i¢ gerilmelerin minimum diizeyde ¢arpilmaya
olusumunun Onlenmesi seklindedir. Sekil 2’de goriildiigli iizere blok, hacimsel, ¢izgisel,
cevresel ve agsi yapidaki destek yapilar analizlere dahil edilmistir. Analiz sonuglart kalinti
gerilmeler ve carpilmalar olarak elde edilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Analizler kapsaminda 5 farkli destek yapisi kullanilarak kaldira¢ tasarimli parca imalati
gerceklestirilmistir. Sonuclar 3 asamali olarak ele alinmustir. lki imalati tamamlanmus parga ve
destek yapilari, ikincisi parca ve destek yapilarinin tabladan kesilmesi sonrasi durum,
sonuncuda ise parg¢adaki destek yapilarin ayristirilmasi islemi tamamlanmistir. Tiim analiz
sonuglart kalint1 gerilmeler (MPa) ve carpilma miktar1 (mm) cinsinden ele alinmistir. Tablo
1’de elde edilen maksimum kalint1 gerilme ve ¢arpilma miktar1 degerleri gosterilmistir.
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Tablo1. Elde edilen maksimum kalmt1 gerilme ve sekil degisimi verileri

Destek Kalint1 Carpilma
Yapisi Gerilme Miktar1 (mm)
(MPa)

Imalat Blok 1285 0,26

Sonrasi (ek  Ags 1209 0,49

islem yok)  (izoigel 1189 0,39

Hacimsel 1189 0,27

Cevresel 1182 0,26

Parcanin ve  Blok 1171 1,1

destek Agsi 1178 1,58

Yapilarm (70406 1170 1,64

Tab.l adar! Hacimsel 1161 1,05
Kesilmesi

Sonrasi Cevresel 1171 2,02

Destek Blok 1171 1,25

Yapilarm  Agg 1179 2,28

Par¢adan (i 0ige] 1151 2,56

Temizlenmesi = el 1170 1,19

Sonrasi
Cevresel 1172 2,58

Elde edilen sonuglara gore imalat sonrasinda en yiiksek kalint1 gerilme degerlerine ulagilmig
ancak carpilma miktarlar1 sinirlt diizeyde seyretmistir. Ancak par¢anin tabladan kesilmesinden
sonra kalint1 gerilmeler bir miktar azalmis ve carpilma miktarlar1 ciddi oranda artig gostermistir.
Bu artis miktar1 ortalama yaklagik olarak 5 kat kadardir. Destek yapilarin pargadan
ayristirilmast islemi sonrasinda ise yaklasik olarak 2 kat civarinda bir ¢arpilma miktar
goriilmektedir. Yani her mekanik islem sonucunda bir ¢arpilma olusumu séz konusudur. Bu
durum fiziksel olarak gerilim gevsemesi olarak bilinmektedir. Pargadaki i¢ gerilmelerin
mekanik etkiler sonucunda kalict sekil degisimine sebebiyet vermesi olarak yorumlanmaktadir.

Calismada elde edilen diger sonuglara gore en diisiik carpilma miktar1 blok ve hacimsel tip
destek yapilarinda elde edilmistir. En yiiksek carpilma miktarlari ise ¢izgisel ve ¢evresel destek
yapilarinda elde edilmistir. Bu noktada dikkat edilmesi gerek bir durum da c¢arpilmalarin
meydana geldigi konumlardir. Carpilmanin diisiik oldugu blok ve hacimsel destek yapili
imalatlarda deformasyonlar kaldiracin tablaya temas eden siitun bolgesindedir. Ancak
carpilmanin yiiksek oldugu ¢izgisel ve cevresel destek yapili pargalarda ise en yliksek sekil
degisimleri kaldiracin kollarimin bittigi bolgelerde goriilmektedir. Sekil 3°te bu durum
aciklanmstir.
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_Total distortion [mm]
—
1.14
1.04
0.93
082 g
0.71 ; : Blok Destek Yapisi
0.60 "
0.49

i 0.38

1028 ﬁ o
1017 Kritik Bolge

_Total distortion [mm] _

Cizgisel Destek Yapi

Sekil 3. Yiiksek ¢arpilma (¢izgisel destek) ve diisiik ¢arpilma (blok destek) durumlarinda deformasyon dagilimi

Gerilme dagilimi ise hem yiiksek ¢arpilma olusan hem de diisiik ¢arpilma olusan durumlarda
birbirine benzer sekilde dagilim gostermektedir. Maksimum gerilme dagilimi kaldiracin tablaya
temas eden siitun kisminda konumlanmigtir. Burada tiim islemler sonrasinda yi1gilma gosterdigi
kisimlar ise kenar bolgelerin orta kisimlar1 olarak karsimiza ¢ikmistir. Ancak baslangicta bu
yigilma kenarlarin tabla ile temas ettigi bolgelerde goriilmektedir. Bu degisim yine gerilim
gevsemesi olaymin bir sonucudur. Kesilme esnasinda tablaya temas eden bolgelerde bir gerilim
diisiimii olmustur. Sekil 4’te tiim islemler sonrasi elde edilen gerilme dagilimi gosterilmistir.

Effective stress [N/mm?]
1171.55

1057.67
94379 i -
829.90

+ 488.26
=+ 374.38

260.49 .
146.61 ; Kritik Bolge

716.02
-602.14 ‘ Cevresel Destek Yapi

Sekil 4. Tiim islemler tamamlandiktan sonra gevresel destek yapili imalat 6rnegi iizerinden tiim durumlarda
gecerli gerilme dagilimi
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Normalde imalat sonrasinda herhangi bir ilave islem (kesme, destekleri ayristirma vb.)
yapilmadan Once pargalar gerilim giderme tavlamasi iglemine tabi tutulmaktadir. Bu nedenle
bizim i¢in as1l dikkat edilmesi gereken degerler Tablo 1°de “Imalat Sonrasi (ek islem yok)” ile
ifade edilen kisimlardir. Buraya gore blok, hacimsel ve ¢evresel destek yapi1 kullaniminin en
uygun sonuglari verdigi goriilmektedir. Ancak burada dikkat edilmesi gereken bir durum daha
vardir. Eger imal edilen par¢a daha biiyiik boyutlarda olursa veya daha ince kesitli tasarimlar
barindirirsa parcanin meydana gelen i¢ gerilmelere mukavemet gostermesi miimkiin
olamayabilir. Bu nedenle tabladan kesilme ve desteklerin ayristirilmasi durumlar da goz
ontinde bulundurulmalidir. Ciinkii imalat esnasinda istenmeyen bir sekilde gerilme gevsemesi
olusursa parca ¢ok daha yiiksek miktarlarda carpilacaktir. Hatta catlak ilerlemesi sekilde ¢ok
daha ciddi sorunlar da olusabilir.

4. Sonuclar ve Oneriler

Yapilan calisma ile DMLS ile metal eklemeli imalatin temel bilesenlerinden bir tanesi olan
destek yapilar ele alinmistir. Calisma sonucunda kritik bir geometriye sahip olan kaldirag
tasarimina sahip bir parca lizerinde ¢alisilmistir. Bu kritik durumda en 1yi sonuglar1 veren destek
yapilar belirlenmistir. Elde edilen bulgulara sonuglar su sekilde yorumlanmastir:

e Enuygun destek yapisi tasarimlar: imalat sonrasinda ilave islem uygulanman 6nce 0,26 mm
carpilma olusan blok, hacimsel ve cevresel destek yapilardir. Ancak hacimsel destek
yapilarda malzeme sarfiyat1 artmakta ve maliyetler artmaktadir. Cevresel destek yapilarda
ise 1s1l islem uygulanmaksizin ilave islemler uygulanmasi durumlarinda ¢arpilma miktari
cok artmaktadir. Bu nedenle her durum makul sonuglar vermesinden dolay1 blok tipi destek
yapilar 6n plana ¢ikmaktadir.

e Maksimum carpilmalar kaldira¢ kollarinin u¢ kisimlarinda olusmaktadir. Bu kisimlarin
diger kisimlardan farkli olarak daha yiiksek mukavemet gosterecek sekilde destek yapilarla
takviye edilmesi diisiiniilebilir. Ornegin sadece bu kisimlar icin hacimsel destek yapilar
tercih edilebilir.

Bu calisman1 devami olarak, gercek imalatlar ile analiz sonuglarinin kiyaslanmasi durumlari
calisilmalidir. Boylece calismadaki 6ngoriilerin dogrulugu test edilebilmis olacaktir.
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