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with bluelight and Alicona to measure dimensional deviations and surface roughness. ANOVA analyses
were performed to determine the effect of parameters on performance characteristics.

Results: Diamond specimens outperformed when compared with gyroid and primitive specimens in terms
of dimensional deviations and surface roughness. For side surfaces, lattice type was found to be the most
effective parameter on dimensional deviation and volume fraction was found to be the most effective
parameter on surface roughness.

Conclusion: In terms of dimensional deviations and surface roughness, diamond specimen with build
orientation as much parallel as build orientation need to be used. Primitive and gyroid specimens showed
the highest dimensional deviation and surface roughness results. It was observed that there is an indirect
correlation between build direction and distortion and surface roughness. Build direction was found to be
the most effective parameter on ligament thickness deviation. The deviation between designed and produced
ligament thicknesses decreased when volume fraction increased.
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Yiiksek 1s1 transfer kabiliyeti, enerji absorbe edebilme ve ses izolasyonu 6zelliklerinden dolay1 kafes yapilar
havacilik, otomotiv ve biyomedikal sanayii basta olmak iizere bircok alanda kullanilmaktadir. Kafes
yapilarin bu kabiliyetleri iizerinde farkli proses ve geometrik parametreler etkili olmaktadir. Farkli
endiistriyel uygulamalarda, ilgili kafes yapisinin uygun proses ve geometrik parametreler ile birlikte
kullanilmasinin, uygulama sonucu elde edilen verimi arttiracagi bilinen bir gergektir. Bu ¢alisma, Taguchi
deney tasarimi kullanarak, kafes yapilarda, kafes yapi ¢esidinin, inga yoniiniin ve hacim oraninin, iiretimden
sonra par¢ada meydana gelecek ¢arpilma, yiizey piiriizliiliigii ve duvar kalinlik degisimi {izerindeki etkisini
deneysel olarak incelemeye odaklanmustir. Uretim igin lazer toz yatag1 fiizyon yontemi ve CoCrMo malzeme
kullanilmistir. Her bir parametrenin ¢arpilma, yiizey piiriizliiligii ve duvar kalinlik degisimi tizerindeki etkisi
ve optimum parametre seti, degiskenlerin analizi (ANOVA) metodu ile bulunmustur. Yiizey piirizliligi
icin en optimum parametre seti elmas kafes yapisi, 0,2 hacim orani ve 90° insa yonii olarak belirlenmistir.
Duvar kalinhigindaki degisim igin ise en optimum parametre seti gyroid kafes yapisi, 0,4 hacim orani ve 45°
inga yonil olarak belirlenmistir.

The effect of build parameters on distortion, dimensional deviation and surface roughness
of laser powder bed fusion built lattice structures
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Due to their high heat transfer capabilities, energy absorption and sound insulation characteristics, lattice
structures are used in different industries, especially in aviation, automotive and biomedical industries.
Different process and geometric parameters are effective on these capabilities of lattice structures. It is well
known that the use of suitable lattice structure together with appropriate process and geometric parameters
in different industrial applications increases the efficiency obtained as a result of the application. This
experimental study focuses on investigating the effect of lattice structure type, build direction and volume
fraction on distortion, surface roughness and wall thickness deviation of lattice structures based on Taguchi
design of experiment. Laser powder bed fusion process and CoCrMo material were used for production. The
effect of each parameter on distortion, surface roughness and wall thickness deviation, and optimum
parameter set were found by analysis of variance (ANOVA) method. The optimum parameter set for surface
roughness was determined as diamond lattice structure, 0.2 volume fraction and 90° build orientation. On
the other hand, the optimum parameter set for wall thickness deviation was determined as gyroid lattice
structure, 0.4 volume fraction and 45° build orientation.
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1. Giris (Introduction)

Literatiirde, farkli adlarla da adlandirilabilen kafes (lattice) yapilar,
dikmeler ya da yiizeyler ve bunlar1 birbirine baglayan diiglim
noktalarindan olusan ti¢c boyutlu yapilardir [1, 2]. Yiiksek 1s1
kabiliyeti, enerji absorbe edebilme ve ses izolasyonu ozelliklerinden
dolay1 kafes yapilar, giiniimiizde hafif ve dayanikli malzemelerin
kullanilma zorunlulugunun giinden giine arttig1 havacilik, otomotiv,
spor ve biyomedikal sanayi gibi farkli alanlarda kullanilabilmektedir
[3, 4]. Farkl1 kategorilerde siniflandirilabilen kafes yapilar, geometrik
sekillerine gore ii¢ farkli kategoride degerlendirilebilmektedir: iiglii
periyodik minimum yiizey kafes yapilar (triply periodic minimum
surfaces, TPMS), dikme tabanli kafes yapilar ve kabuk kafes yapilar
[5]. Her ne kadar farkli konvansiyonel iiretim yontemleri kullanilarak
iretilebilmeleri miimkiin ise de, eklemeli imalat yontemlerinin son
yillarda elde ettigi gelisim neticesinde, kafes yapilarin eklemeli imalat
yontemleri ile iretilmeleri {izerine yapilan c¢aligmalar da ivme
kazanmistir [6]. Bunda, eklemeli imalat teknolojileri ile iiretimde,
daha az malzeme, zaman ve enerji kullaniminin olmasi da ciddi bir
etkendir [7]. Lazer toz yatagi fiizyon yontemi, ASTM F42 komitesine
gore (The American Society for Testing and Materials Committee F42
on Additive Manufacturing Technologies) yedi farkli kategoride
degerlendirilen [8] eklemeli imalat teknolojilerinden biri olan toz
yatag: fiizyon yontemlerinin bir alt kolu olup, lazer enerji kaynagi
kullanarak bir basim plakasinin iizerine serilen metal tozlarin, daha
onceden belirlenen bir lazer yoluna gore katman ergitilmesi esasina
dayanir [9, 10]. Ham malzemeden talag kaldirarak {iretme esasina
dayanan konvansiyonel {iretim yontemlerinin aksine, lazer toz yatagi
flizyon yonteminin katman {iretim manti31, konvansiyonel
yontemlerle iiretimi zor ya da imkansiz olan pargalarin hizli ve ¢ok
daha az sayida bilesenli olarak iiretilebilmesine olanak saglar [11].

Kafes yapilarin lazer toz yatag: flizyon yontemi ile iiretilmesinin
birgok avantajinin olmasi yaninda, iiretilen par¢anin gergek par¢adan
boyutsal olarak sapmasi ve yiiksek ylizey piiriizliiliigii gostermesi, bu
teknolojinin en 6nemli dezavantajlaridir. Literatiirde, bahsi gecen
boyutsal sapmanin ve yiiksek yiizey piiriizliliigiiniin farkli nedenleri
oldugu belirtilmistir. Bunlar su sekilde siralanabilir:

e Toz tanecik biiylikligiindeki farkliliklar [12, 13].

e Toz tanecikleri ile daha Onceden ergiyip katilasmig katmanlar
arasindaki 1s1 transferinden dolayi, tozlarin yilizeye yapismasi [14].
Yiizeye yapisan tozlar, dikme boyutlarii arttirmakta ve boyutsal
farkliliklara sebep olmaktadir [15].

e Metal ergiyik havuzunun, toz yatagini yeteri kadar 1slatamamasi ve
ergiyik malzemenin yuvarlaklasmas1 (topaklanma), ve bu
taneciklerin basim plakasi lizerinde gelisigiizel dagilmasi [16, 17].

Yiikseklik
Yiikseklik

e Tam ergimemis tozlarin, genisleyen ve toz yatagina dogru sarkan
metal ergiyik havuzuna yapismasi [18].

o Lazer toz yatag: flizyon yonteminde, eger lazer tarama araligi, lazer
nokta boyutunu karsilamazsa, tretim sirasinda lazerin tozlari
ergitmesi neticesinde olusan ergiyik havuzu istenilen kesit
alanindan farkli olabilmektedir. Bu da istenilen geometriden
boyutsal olarak sapmalara sebep olmaktadir [18].

e Lazer toz yatag: flizyon yonteminin dogas1 geregi olusan merdiven
etkisi (stair step effect) [18].

Literatiirde, toz yatagi fiizyon yontemi ile iretilen kafes yapilarda
meydana gelen boyutsal degisimler farkli ¢aligmalarda incelenmistir.
Yapilan ¢alismalarda, bu boyutsal farklarin, elde edilen geometrinin
mekanik  Ozelliklerini  etkiledigi belirtilmistir [19]. Tarama
stratejilerinin ve proses parametrelerinin de (lazer giicii, tarama hizi,
tarama mesafesi vb.) lazer toz yatagi flizyon yontemi ile retilen
gozenekli yapilarin mekanik 6zellikler iizerinde etkili oldugu
literatiirde belirtilmistir [20]. Boyutsal farklarin, kafes yapilardaki
dikmelerin {iretim yoniine gore konumuna bagl olarak degistigi,
Ozellikle tretim yOniine gore asagi bakan yiizeylerde bu boyutsal
farklarin daha fazla oldugu literatiirde belirtilmistir [21-23].

Literatlir incelendiginde farkli kafes yapilarmin farkli {iretim
yontemleri ile iiretilmeleri neticesinde elde edilen boyutsal farkliliklar
calisilmis olmasina ragmen, kafes yapi tipi, insa yonii ve hacim
oraninin boyutsal farkliliklar / sapmalar ve ylizey piiriizliiliigi
iizerinde ne derece etkili oldugu konusunda herhangi bir ¢aligmanin
olmadig1 goriilmiistiir. Bu eksikligi gidermek amaciyla, bu ¢alismada
Taguchi deney tasarim yontemi yardimiyla ii¢ farkli TPMS kafes
yapist (gyroid, elmas, primitif), {i¢ farkli insa yonii (45, 60 ve 90°) ve
¢ farkli hacim orami (0,2, 0,3 ve 0,4) kullanilarak 9 farkli numune
tasarlanmis ve lazer toz yatagi flizyon yOntemiyle fretilmistir.
Literatiirde farkli TPMS ve dikme tabanli kafes yapilar mevcut iken,
bu calismada 6zellikle gyroid, elmas ve primitif kafes yapilarmimn
(Sekil 1) kullanilmasinin nedeni, bu ti¢c TPMS yapinin, dikme tabanlt
yapilara gore daha yiiksek yiizey-hacim orani ve daha yiiksek sertlik
gibi ozelliklerinden dolay1 endiistriyel uygulamalarda daha ¢ok tercih
edilmesidir [24]. Genel olarak TPMS yapilarin, 6zelde ise gyroid,
elmas ve primitif kafes yapilarin ylizeylerinin egimli olmasi, bu
yapilarin, lazer toz yatag: flizyon yontemi ile iiretilmesi durumunda,
her bir katmanin bir sonraki katmani desteklemesinden dolayi, ¢ogu
zaman ilave bir destek yapiya gerek kalmadan iiretilmelerine olanak
verir [5]. Bu yapilarin yiikleme durumunda farkli mekanik davranig
gostermeleri de mevcut c¢alismada kullanilmalarinin  bir diger
sebebidir. Primitif yapilar eksenel yiikleme durumunda uzama baskin
davranig sergilerken, gyroid ve elmas kafes yapilar biikiim baskin

Yiikseklik

Sekil 1. Calismada kullanilan TPMS birim kafes yapilar: a) gyroid, b) elmas, c) primitif
(TPMS unit cell structures used in the study: a) gyroid, b) diamond, ¢) primitive).
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davranis gostermektedir. Dolayisiyla, literatiirde primitif kafes yapilar
daha ¢ok yiikleme yoniinde ve yliksek dayanim gerektiren yapilarda
tercih edilirken, gyroid ve elmas yapilar daha ¢ok plastik
deformasyondan Once yiiksek gerinim istenen yapilarda tercih
edilmektedir [25]. Her bir numune i¢in dort adet, toplamda 36 adet
numune {retilmis ve toz serme bigagmin bulundugu yon +x yonii ve
inga yoni +z yoni kabul edilerek, +x, -x, ty, -y, +z ve -z yonlerinde
meydana gelen boyutsal farkliliklar / sapmalar, ortalama yiizey
puriizliliikleri ve duvar kalinhk degisimleri oOlgilmis ve
degiskenlerin analizi (Analysis of Variance, ANOVA) metodu
kullanilarak hangi parametrenin bu farklar {izerinde ne kadar etkili
oldugu hesaplanmustir.

2. Malzeme ve Metot (Material and Method)

2.1. Taguchi Metodu Kullamlarak Hazirlanan Deney Tasarimi
(Experimental Design Based on Taguchi Method)

Herhangi bir deney tasariminda birden fazla faktériin birden fazla
seviyede kullanilmas: istendigi durumlarda, yapilacak deney sayisin
azaltmak icin Taguchi metodundaki ortagonal dizi tablolar
kullanilabilmekte ve faktorler ve seviyeleri arasindaki en iyi
kombinasyon hesaplanabilmektedir. Bu ¢alismada ii¢ faktor ve her bir
faktor igin ii¢ seviye Ongoriilmiistiir. Tablo 1°de Lo Taguchi ortogonal
dizisine gore olusturulmus deney seti gosterilmistir.

Her bir deney i¢in performans kriteri olarak toplam 6 yonde meydana
gelen boyutsal sapmalar ve yiizey piiriizliiliigl incelenmistir. Taguchi
metodunda, deneysel sonug ile istenilen sonug arasindaki farki
hesaplamak i¢in kayip fonksiyonu ve sinyal-giiriiltii oran1 (S/N ratio)
kullanilmaktadir. Taguchi yonteminde performans kriterinin
durumuna gore “en diisiik en iyi”, “en biiylik en iyi” ve “nominal en
iyi” seklinde ti¢ farkli sinyal-giiriiltii oran1 kullanilabilmektedir. Daha
diisik bir boyutsal sapma ve ylizey purizliligii daha iyi bir
performans demek oldugu i¢in, bu ¢aligmada “en diisiik en iyi” sinyal-

giiriilti  oram1  secilmistir. Ilgili oran Es. 1 yardimiyla
bulunabilmektedir.

1
n =—10log[- X7, y;*] ey

Tablo 1. Ly Taguchi ortogonal dizisine gére olusturulmus deney seti
(Design of experiment based on L, Taguchi orthagonal array)

Numune No  Hacim oran1 _ Insa yonii (°)  Kafes yap: tipi
1 0,2 45 Gyroid

2 0,2 60 Elmas

3 0,2 90 Primitif

4 0,3 45 Elmas

5 0,3 60 Primitif

6 0,3 90 Gyroid

7 0,4 45 Primitif

8 0,4 60 Gyroid

9 0,4 90 Elmas

Burada, n sinyal-giiriiltii oranini, yi i numarali deney sonucunda elde
edilen performans ¢iktisini, n ise her bir deneyin tekrarlanma oranini
gostermektedir (mevcut ¢alismada 4’tiir).

Deney sonucunda elde edilen performans ¢iktilarina bagli olarak elde
edilen sinyal-giiriiltii oranlari, ANOVA yontemi ile istatistiksel olarak
incelenmistir. Bu sayede hangi faktdriin performans ¢iktisi iizerinde
ne kadar etkili oldugu hesaplanmistir. flgili hesaplamalar ve analizler
icin Minitab 19 programi kullanilmstir.

2.2. Malzeme, Ekipman ve Proses (Material, Equipment and Process)

Toplamda 9 farkli numune Siemens NX yazilimi kullanilarak
modellenmistir. Birim hiicre boyutu 8 mm se¢ilmis ve her yonde dort
birim hiicre kullanilmistir. Dolayisiyla her bir numune 32x32x32 mm
boyutlarinda modellenmistir. Modellenen numuneler Sekil 2°deki gibi
iretim tablasina yerlestirilmistir. Toz serim bigagi, tozu sererken
iretimi devam eden parga iizerinde mekanik bir yiiklemeye ve bunun
sonucunda da par¢ada deformasyona sebep olabilmektedir. Toz serim
bigag ile parga arasindaki temas ¢izgisini ve dolayisiyla muhtemel
deformasyonu azaltmak i¢in Emmelmann vd. dnerdigi gibi numuneler
tablaya, toz serim bigagl yoniine gore 45° acili yerlestirilmislerdir
[26]. Numunelerin inga yoOniine gore Tablo 1’°deki gibi agili
iretilebilmeleri i¢in, altlarina bu ag¢1 degerlerini saglayacak destek
yapilar ilave edilmistir. Insa yéniine gore 45°’den yiiksek agiya sahip
yiizeyler herhangi bir destek yapisma ihtiyag duymadan
retilebiliyorken, bu a¢1 degerinin altindaki yilizeyler igin destek
yapisi gerekmektedir [27]. Deneylerin tekrarlanabilirligi agisindan her

Sekil 2. iki farkli iiretim tablasina (a ve b) yerlestirilen toplamda 36 numune. Numaralar ilgili numune numarasini gdstermektedir. Toz
serim bigagi +x yoniinden -x yoniine dogru hareket etmektedir
(A total of 36 specimens in two different build platform (a and b). Numbers stand for specim number. Recoater direction is from +x to -x).
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bir numuneden dort adet toplamda 36 adet numune {iretilmesi
hedeflenmistir. Numuneler Concept Laser M2 makinesinde 10-45 um
tanecik bilyiikliigiinde CoCrMo toz malzeme kullanilarak, nitrojen
gazi ortaminda iretilmistir. Uretim sirasinda Concept Laser
firmasimin sagladig1 standart proses parametreleri ve 50 pm katman
kalinlig1 kullanilmistir. CoCrMo toz malzemeye ait kimyasal
kompozisyon Tablo 2’de gosterilmistir. CoCr malzemeler ortopedide,
farkli kiriklarin  tedavi edilmesi amaciyla kullamlan kemik
plakalarmm tiretiminde [28], farkli dis hekimligi uygulamalarinda
[29] kullanilmaktadir.

Uretimden sonra basim plakasi ve iizerindeki numuneler Solukon
SFM-ATS800 cihazina yerlestirilmis ve cihazin dénme ve titresim
verme kabiliyetleri yardimiyla numunelerin igindeki ve digindaki
tozlar tahliye edilmistir. Uretilen parcalarm iiretim tablasindan
ayrilmast i¢in GF Agiecharmill tel elektro erozyon tezgahi
kullanilmistir. Islem sirasinda 0,3 mm tel ¢ap1 ve 5 mm/dak kesme
hiz1 kullanilmgtir. Uretim tablasindan ayrilan numuneler teker teker
ATOS ScanBox 4105 cihazinda {i¢ boyutlu taranmigtir. Tarama
cihazinin tolerans degerleri kiigiik boyuttaki pargalar i¢in 15-20 um,
biiyiik boyuttaki pargalar i¢in 30-40 um’dir. Taranan numuneler ile
ana geometri arasindaki farkli yonlerdeki boyutsal sapmalar
Olgebilmek igin GOM Inspect yazilimi kullanilmigtir. Tarama sonucu
elde edilen geometriler, ana geometri ile GOM Inspect yazilimindaki
“prealignment” opsiyonu kullanilarak st iiste yerlestirilmis ve
boyutsal sapmalar bu islemden sonra Slgiilmiistiir. Pargalarin yiizey
puiriizliiliigii (Sa) Olgiimleri, Alicona InfiniteFocus G5 cihazinda
yapilmugtir. Cihazin kullanimi sirasinda 10x bilyiitme orani, 6 pm
yanal ¢Oziinlirlik ve 900 nm dikey ¢oziniirlik degerleri
kullanilmigtir. Her bir numunede 12 farkli bélgede yiizey piirtizliligi
Ol¢timii yapilmig ve ilgili tablolara ortalama degerler yazilmistir.
Uretilen numunelerin duvar kalmliklarinin 6lgiimii ve metalografik
incelemeler i¢in Zeiss Merlin FE-SEM taramali elektron mikroskobu
kullanilmigtir.

3. Deney Sonuglar1 (Experimental Results)

3.1. Uretim Sonuglari (Production Resulis)

Uretilen numuneler Sekil 3’te gosterilmistir. Sekil 3’ten
goriilebilecegi gibi Uretim sirasinda herhangi bir problem ile

karsilagilmamistir ve hem tiretim hem de toz tahliye islemi basarili bir
sekilde yapilmistir.

Sekil 3. Uretilen numunelerin caprazdan goriiniimii
(Perspective view of produced specimens)

3.2. Carpuma Sonuglart (Distortion Results)

Uretim sonucunda bir numune igin her bir yiizeyden elde edilen
carpilma goriintiileri Sekil 4’te gosterilmigtir. Tablo 3’te ise her bir
deney numunesi igin alti farkli yonde Olgiilen azami g¢arpilmalar
gosterilmistir. Her bir deney numunesi icin dorder adet iiretim
gerceklestirildigi i¢in, tabloda ayni numuneye ait dort iiretimdeki
carpilmalarin ortalamalar1 yazilmistir. Bu ¢arpilma miktarlari kafes
yapinin genel boyutunda degil, farkli yiizeylerde lokal bazda goriilen
en yiiksek ¢arpilmay1 ifade etmektedir.

x ve y yoOnlerindeki carpilmalar birbirine yakin ¢ikmigken, z
yoniindeki ¢arpilmalarin  daha yiiksek oldugu Tablo 4’ten
anlagilmaktadir. Giilcan ve Giinaydin’in yaptiklar1 ¢alismada
belirttikleri gibi, eklemeli imalat 1s1l bir prosess oldugu i¢in, iiretilecek
parcada ince cidarli yapilar var ise, z yiiksekligi boyunca meydana
gelen 1s1l gerilimler neticesinde, bu ince cidarli yapilar 1s1 dagilimi
noktasinda yetersiz kalmakta ve sonugta yiiksek deformasyona
ugramaktadir [30]. Bu ¢alismada kullanilan kafes yapilar da ince
cidarlara sahip oldugu igin, z yiiksekligi boyunca benzer bir
deformasyona maruz kalmustir.

Tablo 2. CoCrMo toz malzemesinin kimyasal kompozisyonu (Chemical composition of CoCrMo powder material)

Element Co
Agirlikca %

Denge

Cr
27,0-30,0

Mo C

5,0-7,0 Azami 0,35

Ni

Azami 0,50

Fe

Azami 0,75

Mn, Si

Azami 1,0

Digerleri

Azami 0,58

Tablo 3. Numunelere ait alt1 yonde 6l¢iilen azami ¢arpilmalar (Maximum distortions in six directions for specimens)

Azami Carpilmalar (x10! mm)

Numune No - - - - - -

+X yonu -X yonu +y yonu -y yoni +z yoni -Z yoni
1 3,596 £0,246 3,633 +0,284 3,596 +0,246 3,633+0,284 3,656 +0,314 3,599 £ 0,251
2 3,027+0,201  3,219+0,223 3,027+ 0,201 3,219+0,223 3,731 +0,342 3,737+ 0,355
3 4,139+ 0,411 4,134+£0,402 4,134+0,402 4,139+0411 5,836=0,534 4,195+0,442
4 3,297+0,282 3,004 £0,195 3,297+0,282 3,004 +0,195 3,268 £0,274 3,124+ 0,215
5 4,055+0,386 3,752+0,342 4,055+0,386 3,752+0,342 4,831+0,522 5,102 + 0,568
6 3,753+0,338 3,673+0,322 3,753+0,338 3,610+0,327 5,150+0,582 4,943 +0,534
7 3,953+£0,389 3,924 +0,392 3,953+£0,389 3,924+0,392 3,984+0,376 4,102+0,404
8 3,581+0,264 3,619+0,278 3,581 +£0,264 3,619+0,278 4,470+0,428 4,585+ 0,488
9 2,888 +0,164 3,144+0,245 3,144+0,245 3,071+0,193 3,971 £0,388 4,338 +£0,502
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Ug farkli kafes yapisi tipine ait taramali elektron mikroskop
gortintiileri Sekil 5’te ve biitin numunelere ait Olgiilen duvar
kalinliklar1 Tablo 4’te gosterilmistir. Leary’nin belirttigi gibi,
ozellikle insa yoniine gore asagi bakan yiizeylerde, yiiksek lokal
sicakliklar ve yiizeyin, kendi altinda bulunan, lazer taramasina ve
dolayistyla ergimeye maruz kalmayan toz tabakasi ile direk temasi
neticesinde, yari ergimis toz taneciklerinin yapismasi goriilmektedir.
Bu da ozellikle asag1 bakan yiizeylerde yiiksek yilizey piriizliliigi ve
carpilma sorunlarina yol agmaktadir [31]. Sekil 5°te de benzer sekilde,
ergimemis tozlarmn yiizeye yapistigi goriilmektedir. Literatiirde de
belirtildigi gibi bu toz taneciklerinin yapigmasi, yliksek yiizey
pliriizliiliigii ve boyutsal farkliliklarin en 6nemli sebeplerinden bir
tanesidir [12, 18, 19, 21-23]. Yine Sekil 5’ten goriilecegi gibi, tiretim
sirasinda ergiyik havuzunun toz yatagina dogru sarkmasi sonucunda
da dairesel olarak c¢ikmasi gereken bolgelerin oval ¢iktigi
gozlemlenmistir.

3.3. Yiizey Piiriizliiliigii Sonuglari (Surface Roughness Results)

Uretim sonucunda bir numune seti igin her bir yiizeyden elde edilen
ylizey piriizliligii (Alicona tarama) goriintileri Sekil 6’da
gosterilmistir.  Elde edilen tarama  gorintileri ylizeydeki
dalgalanmalar1 ihtiva etmektedir. Bu gorintiilerdeki gukurlarin
derinlikleri ve tiimseklerin yiikseklikleri Alicona cihazi tarafindan
otomatik Olgiilmekte ve elde edilen degerlerin ortalamasi, cihaz
tarafindan ortalama yiizey piriizliiliigii olarak verilmektedir. Yiizey

piiriizlillik degerleri karsilastirmas: yapmak i¢in, sadece yanal
yiizeylerdeki degerler ol¢lilmiis ve Tablo 5’te verilmistir. Destek
yiizeylerinde, destek pargalarinin sokiilmesi sonrasinda arta kalan
pargalarin varligi, bu bolgeden alinan ylizey piiriizliligi sonuglarini
gercekei kilmamaktadir. Diger taraftan iist yiizeyler, her bir numunede
inga yOniine gore ayni a¢ida olmadigi i¢in bu bdlgeden elde edilen
yiizey piriizliligi degerlerinin  kargilastirilmast  da  gergegi
yansitmayacaktir. Bundan dolay1 yiizey puriizliliigi karsilagtirmalar
sadece numunelerin yanal yiizeylerindeki degerler kullanilarak
yapilmustir.

Tablo 4. Numunelere ait duvar kalinlik 6lgtimleri
(Wall thickness measurements for specimens)

Numune  Tasarlanan duvar Olgiilen duvar

No kalinlig1 (um) kalinlig1 (um) Fark

1 553 443 +7 %19,9
2 357 172 £4 %56,9
3 896 269+ 6 %69,9
4 550 446 +9 %18,9
5 1413 394+8 %72,1
6 842 599+ 10 %28,9
7 1981 1795 £ 18 %9.,4

8 1133 750 + 12 %33,8
9 734 938 £ 13 %27,8

3 4

Sekil 5. 1 (a), 4 (b) ve 7 (c) numarali deney numunelerine ait taramalar1 elektron mikroskop goriintiileri
(Scanning electron microscope images for speciemens 1 (a), 4 (b) and 7 (c))
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4. Tartismalar (Discussions)

4.1. Carpumalar Igin ANOVA Analizi
(ANOVA Analysis for Distortions)

Minitab programi kullanilarak yapilan ANOVA analizi sonucunda 6
farkli yonde goriilen carpilmalara ait etki grafikleri Sekil 7-Sekil 9
arasinda gosterilmistir. Biitiin yonlerde elmas kafes yapisi en diisiik
carpilma gosterirken, primitif kafes yapisi en yiiksek c¢arpilma
gostermistir. Bunun sebebi, ayni birim hiicre boyutlarinda ve hacim
oranlarinda, elmas kafes yapisinin en yiiksek, primitif kafes yapisinin
ise en diisik yogunluga sahip olmasidir. Yogunlugun artmasi ile
birlikte, liretim sirasinda 1s1 dagilimi daha diizgiin olmakta ve
nihayetinde pargada daha az ¢arpilma meydana gelmektedir [32].
Hacim orani ve inga yonii ile ¢arpilma arasinda her zaman dogrusal
bir iliski goriilmemesine ragmen, genel olarak insa yonii 45°°den
90°’ye dogru ¢iktik¢a, garpilmalarin azaldigi goriilmistiir. Dallago

L ] &r. * ‘ - '1'!. L ]

u‘ . .‘ o\on‘o»‘te

vd. de belirttigi gibi inga yonii arttikca, dzellikle agag1 bakan ylizeylere
yapisan ergimemis toz miktar1 azalmakta ve bu da ¢arpilmalarin daha
az olmasina yol agmaktadir [21]. TPMS kafes yapilar ii¢ boyutlu
karmagik geometrilere sahip oldugu igin, yapmin bir duvar inga
yoniine paralel iken, diger bir duvari inga yoniine dik ya da belli bir
acida olabilmektedir [33]. Insa yonii degistikge, hem duvarlarm insa
yoni ile yaptig1 ag1 degismekte, dolayisiyla iiretim sirasinda farkli 1s1l
kalint1 gerilmeler olugsmakta [34], hem de farkli merdiven etkileri
gorinmektedir [35]. Bu iki etki farkli inga yonlerinde ve farkli
yiizeylerde (+x, -x, +y, -y, +z ve -z yonleri) farkli ¢arpilmalara
sebebiyet vermektedir. Ayrica, bu ¢alismada, tam bir deney
tasarimindan ziyade, en iyi deney sonuglarini (carpilma, ylizey
puiriizlilliigii ve duvar kalinlig1) verecek en optimum parametre seti
(hacim orani, insa yonii ve kafes tipi) bulunmasi amaciyla daha az
deney sayisi ihtiva eden Taguchi deney tasarimu kullanildigr igin,
parametre setleri ile deney sonuglar arasinda her zaman iligki kurmak
miimkiin olamamaktadir.

Sekil 6. 6 numarali deney numunesi i¢in Alicona taramalari (Alicona scans for specimen 6)

Tablo 5. Numunelerin yanal yiizeylerinden dlgiilen azami yiizey piiriizliilikkleri (Maximum surface roughnesses in side walls of specimens)

Numune No 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Azami Yiizey 2256+ 1232+ 1557+ 2750+ 2458+ 1868+ 17,71+ 2138+ 17,70=
Piiriizliligii (um) 0.16 0.10 0.12 0.26 0,22 0.19 0.18 0.20 0,18
| Hacim_oram_ ~_InsaYonii | Kafes T1p1 40 | Hacimoram | Insa Yﬁﬁu_'_l(ifeE Tiﬁi_
| 39 D)
38
= I = 3.7
s 36 /\ 8 ' 8 36/ '\ .
= _ | = 351 o || *
3.4J€ 34
331
32 ._ 1
3.0 =l 3.0 . .
CRPNS ¢ @ Q¢

Sekil 7. +x (a) ve -x (b) yoniindeki ¢arpilmalara ait etki grafigi (Mean effect plot for distortions along +x (a) and -x (b) directions)
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Her bir yondeki en iyi ve en kotii parametre seti incelendiginde: +x
yoniindeki ¢arpilmalar i¢in, en optimum deger, yani ¢arpilmalarin en
asgari degeri, elmas kafes yapisi, 0,4 hacim oran1 ve 60° inga yoni
olarak belirlenmigtir. En kotii deger ise primitif kafes yapisi, 0,3
hacim orani ve 45° insa yonii olarak belirlenmistir. -x yoniindeki
carpilmalar i¢in, en optimum deger, elmas kafes yapisi, 0,3 hacim
orani ve 45° inga yonii olarak belirlenmistir. En kotii deger ise primitif
kafes yapisi, 0,2 hacim oram1 ve 90° insa yonii olarak belirlenmistir.
+y yoniindeki carpilmalar i¢in, en optimum deger, elmas kafes yapisi,
0,4 hacim orani ve 60° insa yonii olarak belirlenmigtir. En kotii deger
ise primitif kafes yapisi, 0,3 hacim orani ve 90° insa yonii olarak
belirlenmistir. -y yoniindeki ¢arpilmalar igin, en optimum deger,
elmas kafes yapisi, 0,3 hacim orani ve 45° insa yOnii olarak
belirlenmistir. En kotii deger ise primitif kafes yapisi, 0,2 hacim orani
ve 90° inga yonii olarak belirlenmistir.

+z yoniindeki ¢arpilmalar i¢in, en optimum deger, elmas kafes yapisi,
0,4 hacim orani ve 45° insa yonii olarak belirlenmistir. En kotii deger
ise primitif kafes yapisi, 0,3 hacim orant ve 90° inga yonii olarak
belirlenmistir. -z yoniindeki carpilmalar i¢in, en optimum deger,
elmas kafes yapisi, 0,2 hacim orami ve 45° inga yonii olarak
belirlenmistir. En kotii deger ise primitif kafes yapisi, 0,3 hacim orani
ve 90° insa yonii olarak belirlenmistir. Hacim orani, insa yonii ve
kafes tipinin ¢arpilmalar iizerindeki goreceli etkisi, ANOVA yo6ntemi
ile incelenmis ve her bir yondeki ilgili veriler Tablo 6’da
insa Yonii

Hacim oram Kafes Tipi

4.1 "
4.0 a)
3.9
= 38
337 =~ . &
= 36 . i
3.5
3.4
33
3.2 V
SERNCIIN I B R S-S St
A

gosterilmistir. Yanal yiizeylerde (+x, -x, +y ve -y yonleri) ¢arpilmalar
iizerinde en etkili faktor kafes tipi, en az etkili faktor ise inga yoni
olarak ¢ikmistir. Kafes tipi, c¢arpilmalar {izerinde, +x yOniinde
%92,24, -x yoniinde %91,19, +y yoniinde %94,37 ve -y yoniinde ise
%91,55 etkiye sahiptir. Inga ynii ise +x yéniinde %0,36, -x ydniinde
%?2,81, +y yoniinde %1,78 ve -y yoniinde ise %]1,14 etkiye sahiptir.
Hacim orani ise yanal yiizeylerdeki c¢arpilmalar iizerinde kafes
tipinden sonra ikinci en etkili faktordiir.

+z ve -z yoniindeki c¢arpilmalara ait ANOVA sonuclar
incelendiginde, bu yonlerdeki en etkili faktoriin inga yonii, en az etkili
faktoriin ise hacim orami oldugu gériilmiistiir. insa yonii +z yoniinde
%50,64, -z yoniinde ise %46,77 etkiye sahip iken, hacim orani +z
yoniinde %2,71, -z yoniinde %16,74 etkiye sahiptir. Kafes tipi ise insa
yoniinden sonra en etkili faktordiir ve +z yoniinde %42,71, -z yoniinde
%29,28 etkiye sahiptir.

4.2. Yiizey Piiriizliiliigii Icin ANOVA Analizi
(ANOVA Analysis for Surface Roughness)

ANOVA analizi sonucunda yanal yiizeylerden Oolgiilen yiizey
piiriizliiliiklerine ait etki grafigi Sekil 10’da gésterilmistir. Elmas
kafes yapist en diisiik yiizey piriizlilligii gosterirken, gyroid kafes
yapist en yiiksek yiizey piiriizliiliigi degeri gostermistir. Farkli kafes
yapilarinin tiretiminde ¢ikan farkl yiizey piirtizliiliikleri, bu yapilara

Hacim oram insa Yoni Kafes Tip1
b) !

Mean

WL LWL WL A
—RWhUO10OO
L ]
.

RPN B B R N

Sekil 8. +y (a) ve -y (b) yoniindeki carpilmalara ait etki grafigi (Mean effect plot for distortions along +y (a) and -y (b) directions)
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Sekil 9. +z (a) ve -z (b) yoniindeki ¢arpilmalara ait etki grafigi (Mean effect plot for distortions along +z (a) and -z (b) directions)

Tablo 6. Alt1 yondeki ¢arpilmalar icin ANOVA sonuglart (ANOVA results for distortions in six directions)

Kaynak +).(. . . o S +}.,. . . s +Z.. . L S
Yoniindeki Etki  Yoniindeki Etki  Yoniindeki Etki  Yoniindeki Etki  Yoniindeki Etki  Yoniindeki Etki

Hacim oran1  %4,95 %4,63 %2,72 %5,60 %2,71 %16,74

insa Yoni  %0,36 %2,81 %1,78 %1,14 %50,64 %46,77

Kafes Tipi  %92,24 %91,19 %94,37 %91,55 %42,71 %29,28

Hata %2,45 %1,37 %1,13 %1,71 %3,94 %7,21

Toplam %100,00 %100,00 %100,00 %100,00 %100,00 %100,00
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ait farkl1 yiizey alanlarindan kaynaklanmaktadur. flgili kafes yapisinin
ylizey alani arttikga, ilgili kesitteki taranan ve soguyup katilagan
katmanin toz yatag: ile olan etkilesimi artmakta ve bu da daha fazla
ergimemis tozun ylizeye yapismasina sebep olmaktadir. Bu durum
hem yiizey piriizliliigini arttirmakta hem de boyutsal sapmalari
degistirmektedir [36]. Insa yonii 45°°den 90°’ye dogru ¢iktikca, yanal
yiizeylerdeki yiizey piiriizliliigliniin azaldig1 goriilmiistiir. Bunun
sebebi, inga yonii arttikga, birbirini takip eden katmanlar arasinda
olusan merdiven etkisinin azalmasi ve daha homojen bir ergiyik
havuzunun olugumudur [37]. Ayrica insa yonii arttik¢a, toz yatagina
dogru daha diizgiin bir enerji akigi olmakta ve bu da daha az
ergimemis tozun kafes yapisinin duvarina yapismasina ve daha az
ylizey piriizliiligiine yok agmaktadir [38]. Hacim orani ile ylizey
pliriizliiliigli arasinda dogrusal bir iliskinin olmadigi Sekil 9°dan
goriilmektedir. Yiizey piriizliliginii en aza indirebilmek igin
kullanilmas: gereken en iyi parametre seti, elmas kafes yapisi, 0.2
hacim oran1 ve 90° insa yonidir. En kotii deger ise gyroid kafes
yapist, 0,3 hacim orani ve 45° inga yoniidiir.

Kafes Tipi

Hacim orani Insa Yonii

24
234
224
214 °
11— \
191 . .
181
171 4
16+ |

I R B

Mean

Sekil 10. Yan yiizeylerdeki yiizey piiriizliiliigiine ait etki grafigi
(Mean effect plot for surface roughness in side walls)

Hacim orani, inga yonii ve kafes tipinin yiizey piiriizliiligii tizerindeki
goreceli etkisi, ANOVA yontemi ile incelenmis ve ilgili veriler Tablo
7’de gosterilmistir. Yanal ylizeylerdeki yiizey piiriizliliigli izerinde
en etkili faktdr hacim orani, en az etkili faktor ise kafes tipi olarak
cikmistir. Hacim orani, yiizey piiriizliiliigii tizerinde, %40,87 etkiye
sahipken, insa yonii %24,00 etkiye sahiptir. Kafes tipi ise goreceli
olarak yiizey piiriizliiliigii lizerinde ¢ok az etkiye sahiptir (%3,08).
Tablo 7 incelendiginde elde edilen sonuglarda ciddi hata paymnin
oldugu da goriilmektedir. Bu hata pay1 iizerinde insa yoniine gore
Ozellikle asagi bakan yiizeylerde goriilen yiiksek yiizey
piiriizliligiiniin etkili oldugu disiinilmektedir.

4.3. Duvar Kalinlik Degisimi Icin ANOVA Analizi
(ANOVA Analysis for Wall Thickness Variation)

Tasarlanan ve {iretilen pargalarin duvar kalmliklarinin 6lgiimi
neticesinde elde edilen farklar ANOVA yontemi ile incelenmis ve
elde edilen etki grafigi ve degerler sirasiyla Sekil 11 ve Tablo 8’de
gosterilmigtir.
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Sekil 11. Duvar kalinligindaki degisime ait etki grafigi
(Mean effect plot for wall thickness variation)

Sekil 11°den goriilebilecegi gibi, hacim orani arttik¢a
tasarlanan ve {iretilen pargalar arasindaki duvar kalinlk
farklar1 azalmaktadir [26]. Aynmi birim hiicre boyutlarinda,
hacim orani arttik¢a tasarlanan duvar kalinliklar1 artmakta, bu
da iretim sirasinda 1st dagilimint olumlu etkilemekte ve
tasarlanan ve iretilen duvar kalinliklar1 arasindaki farkin az
¢ikmasina sebep olmaktadir [39]. Genel olarak, lazer toz yatagi
flizyonu ile yapilan TPMS iiretimlerinde, iiretimden sonra
duvar kalinlig1 artisinin oldugu ve bunun sebebinin ergiyik
havuzunun toz yatagina dogru sarkmasi ve etraftaki tozlarin,
yiizey geriliminden dolay1 ergiyik havuzuna yapismasi oldugu
literatiirde belirtilmistir [36]. Hacim orani azaldik¢a, daha
onceden ergiyip katilasmig katmanlar ile toz yatagi arasindaki
etkilesim artmakta, ve bu da, ergiyen katmanlar katilagirken,
daha fazla tozun, tam ergimeden, katilasan katmanlara
yapismasina sebep olmaktadir [40]. Yan vd. farkli hacim
oranlarnda  gyroid  kafes  yapilarmm1  inceledikleri
caligmalarinda, iretim sonrasi duvar kalinhigindaki artisi
duvarlarin insa yoniine gore asag1 bakan yiizeylerine yapisan
tam ergimemis tozlara baglamiglardir. Fakat hacim orani ile
duvar kalinligi degisimi arasmnda dogrusal bir bag
bulamamislardir [15]. Sokollu vd. ise yaptiklar1 deneysel
calismada elmas kafes yapimnin en diisiik, gyroid kafes yapinin
ise en yiiksek duvar kalinlig1 degisimi gosterdigini belirtmis ve
bunu yiizeylere yapisan farkli miktardaki tam ergimemis
tozlara baglamiglardir [41]. Ayrica, hacim orani, inga yonil ve
kafes tipi degisince her bir katmanda lazerin tarayacagi alan
degismekte ve farkli 1sil kalintt gerilmeler olusmaktadir.
Literatiirde, bu 1s1l kalint1 gerilmeler neticesinde pargalarda
farkli miktarlarda hatalar olugabilecegi (ylizey ya da ylizey alt1
gozenekler, ylizeyden digariya dogru mantar seklinde ¢ikintilar
vb.) ve bu hatalarin parcadaki kalmlik degisimini
etkileyebilecegi belirtilmistir [42]. Tasarlanan ve {iretilen
geometrilerden en diisiik kalinlik farkini elde edebilmek i¢in

Tablo 7. Yiizey piiriizliiliigii igin ANOVA sonuglar1 (ANOVA results for surface roughness)

Kaynak Hacim orani Inga Yonii

Kafes Tipi Hata Toplam

Etki %40,87 %24,00

%3,08 %32,05 %100,00

Tablo 8. Duvar kalinligindaki degisim icin ANOVA sonuglar1 (ANOVA results for wall thickness variation)

Kaynak Hacim orani Insa Yonii

Kafes Tipi Hata Toplam

Etki %23,11 %53,83

%19,50 %3,57 %100,00
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kullanilmas1 gereken optimum deger gyroid kafes yapisi, 0,4
hacim orani1 ve 45° insa yoniidiir. En kotii deger yani tasarlanan
ve tretilen duvar kalmliklarinin en kotii ¢ikacagi deger ise
primitif kafes yapisi, 0,2 hacim oran1 ve 60° insa yoniidiir.

Tablo 8 incelendiginde ise, duvar kalinlik degigimi iizerinde en
etkili faktdriin inga yonii oldugu, hacim orani ve kafes tipinin
ise hemen hemen benzer etkiye sahip oldugu goriilmektedir.

5. Sonuglar (Conclusions)

Bu ¢aligmada Taguchi deney tasarimi kullanilarak elde edilen elmas,
gyroid ve primitif kafes yapilarin toz yatagi flizyon yontemi ile
CoCrMo malzeden {iretilmeleri neticesinde meydana gelen
carpilmalar, yiizey piriizliiliikleri ve duvar kalnhk degisimleri
tizerinde kafes yapisi cesidi, hacim orani ve inga yOniiniin etkisi
deneysel ve analitik olarak incelenmistir. Bu sayede carpilmayi, yiizey
plriizliliigiinic ve duvar kalinlik degisimini en aza indirecek
paramatre seti bulunmasi hedeflenmistir. Elde edilen veriler
neticesinde asagidaki genel sonuglara ulagilmigtir:

e Elmas kafes yapisi, diger kafes yapilarina gore, daha disiik
carpilma ve yiizey piiriizliligi gostermistir. Carpilma ve yilizey
pliriizliiliigli agisindan primitif ve gyroid kafes yapilari sirastyla en
kotii performansi gostermistir.

e Hacim orani ile ¢arpilma ve yiizey piriizliiliigii arasinda her zaman

dogrusal bir iligki olmamasina ragmen, inga yonii arttik¢a ¢arpilma

ve yiizey piriizliligi azalmstir.

Yanal yiizeyler incelendiginde, carpilma iizerinde en etkili faktor

kafes tipi, en az etkili faktor ise inga yonii olarak ¢ikarken, ylizey

puriizliliigi iizerinde en etkili faktdr hacim orani, en az etkili faktor
ise kafes tipi olarak ¢ikmistir

Insa tablasmna dik yondeki (+z yonii) ¢arpilma incelendiginde, en

etkili faktoriin insa yonii, en az etkili faktoriin ise hacim orami

oldugu gorilmiistir.

Duvar kalinligindaki degisim iizerinde en etkili faktor insa yonii

olarak elde edilmistir. Hacim orani dolayisiyla tasarlanan duvar

kalinlhigi ile duvar kalinlik degisimi arasinda dogrusal orant1 elde
edilmistir. Hacim orami arttikga, iiretilen ve tasarlanan duvar
kalmliklar1 arasindaki fark azalmaktadir.
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