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Bir Gaz Tiirbin Motoru Kompresor PalesininTi6Al4V
Alasimindan Eklemeli Uretim Yontemi ile Imalat1 ve
Boyutsal Dogrulamasi
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Bu galismada, bir gaz tiirbin motoruna ait kompresor palesinin, Ti6Al4V alasimindan Eklemeli Uretim
(EU) yontemiyle iiretimi ve boyutsal dogrulama olgiimleri gergeklestirilmistir. Havacilik endiistrisinde
yaygin kullanilan Direkt Metal Lazer Sinterleme (DMLS) yontemi segilmistir. Imalattan sonra her bir
palede 87 adet olmak iizere toplam 174 yiizey 6l¢iimii gerceklestirilmistir. Olgiimlerde, kat1 modele oranla,
1 Nu’li palede ortalama +0,0944/-0,0809 mm arasinda, 2 Nu’li palede ortalama +0,1093/-0,0978 mm degi-
sim oldugu belirlenmistir. Her iki paledeki geometrik degisimin birbiri ile tutarli sonuglar verdigi gozlem-
lenmistir. Sonug olarak, bir ugar-parcanin ugaga takilmasina yonelik ugusa elverislilik ¢caligmalar1 konusuna
girmeden, bir gaz tiirbin motoru kompresor palelerinin Ti6Al4V alasimindan EU yontemi ile iiretilebilecegi
ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Gaz Tiirbin motor, eklemeli tiretim, boyutsal dogrulama, direkt metal lazer sinterleme
(dmls), kompresor palesi

Manufacture and Dimensional Verification of a Gas Turbine Engine
Compressor Blade Produced via Additive Manufacturing Method
using Ti6Al4V

ABSTRACT

In this study, the production of a compressor blade belonging to a gas turbine engine via Additive
Manufacturing (AM) method using Ti6Al4V alloy and dimensional verification measurements were
performed. The Direct Metal Laser Sintering (DMLS) method, which is widely used in the aviation industry
was chosen. After manufacturing, a total of 174 surface measurements were made, 87 on each blade. In
the measurement, it was determined that there is an average deviation of +0.0944/-0.0809 mm in the 1st
blade and +0.1093/-0.0978 mm in the 2nd blade compared to the 3D solid model. It was observed that the
geometric deviation of the two blades is consistent with each other. As a result, it has been demonstrated,
that compressor blades of a gas turbine engine can be produced via AM method using Ti6Al4V without
dealing with the airworthiness studies for manufacturing the airborne part.

Keywords : Gas turbine engine, additive manufacturing, dimensional verification, direct metal laser
sintering (DMLS), compressor blade

Gelis/Received :20.01.2021
Kabul/Accepted : 12.03.2021

Dr., istanbul Gelisim Universitesi, Ugak Miihendisligi Boliimii, istanbul

dr.tamer@tamersaracyakupoglu.com.tr
Orcid: 0000-0001-5338-726X



A N ;
Saracyakupoglu, T
’

EXTENDED ABSTRACT

Introduction

In this study, it is aimed to make a geometric accuracy study of turbojet engines high-pressure
compressor blades that have been additively manufactured with Ti6Al4V material. Turbojet engines
are the most familiar engines in the aviation industry. In a turbojet engine, there are cold and hot
sections. The compressor blade which works under high pressure and cyclic loads were aimed to
produce. On the other hand, the parts that are made of Titanium alloys are frequently used in turbojet
engines. Because of the relatively lower melting point, the titanium alloy parts are generally used in
the cold sections of the engine while nickel and cobalt alloys are preferred in the hot sections. With its
layerwise manufacturing technique, the additive manufacturing technology has been selected for this
study since it has been widely used in the aviation industry since it provides the ability of complex-
shaped parts. Direct Melting Laser Sintering (DMLS) is a method of additive manufacturing. The
DMLS has been selected since it is one of the most popular additive manufacturing technology
currently used widely in the aviation industry.

2. Research Purpose
The objective of this research study is to understand the manufacturability of a turbojet engine

high-pressure compressor blade using EOSM290 Direct Melting Laser Sintering (DMLS) machine.
While focusing on the manufacturability of the blades the limits of the EOSM290 machine was also
examined in terms of manufacturing performance. A blade was selected since it has a relatively
complex shape, containing curves and sharp edges. During the study, a First Article Inspection
(FAI) activity was also performed in accordance with the reference documents provided by EOS
company. In terms of manufacturability, not only the additive manufacturing machine but also the
heat treatment oven and sand-blasting machines were also examined.

3. Methods/ Methodology

Before manufacturing, a work-flow chart was prepared with the coordination of the machine
manufacturer and test center. Later on, a work control document that includes the steps was prepared
based on the information of the mentioned work-flow chart. Simultaneously, a 3D CAD model of a
generic blade that is used on a turbojet engine’s high-pressure compressor stage has been created with
Catia software. During CAD model preparation, the tight tolerances and outer surface features have
been taken into account. It was planned to manufacture two blades for comparing and cross-check the
parts with each other. During machining, the layer thickness, laser scan speed, laser power, and hatch
distance parameters were used as default values prepared and provided by EOS. After manufacturing,
a heat treatment process has been applied to the blades. After heat treatment, the parts were sent
to an independent test center for having information about geometrical accuracy and dimensional
verification. The independent test center where has a three-dimensional verification system made the
inspections in detail. For inspections, the 3D CAD model’s data has been provided to the test center.

4. Results/ Findings

At the end of the geometrical inspections, it was observed that the two parts are very close to each
other in terms of outer shape dimensions. In another meaning, additive manufacturing, sand-blasting,
and heat treatment process were providing results promptly. From the open literature studies, it was
known that 11%-12% shrinkage is one of the natural results of sintering and needed to be optimized
for having the demanded geometrical features and surface roughness. In this manner, it can be
claimed that the results were as predicted.
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5. Discussion and Conclusions

It was found that the two additively manufactured blades are very close to each other in terms of
geometrical features. It can be considered as self-proof of this research study. It is noteworthy, that
the steps of the additive manufacturing process and post-process activities are manageable since
the results are coherent to each other. For the future studies, with the evaluation of the shrinkage
percentage, the 3D model may be modified with bigger sizes on basis of the calculations. Besides,
the layer thickness, laser scan speed, laser power, and hatch distance parameters can be optimized
in terms of having the prompt part which is demanded. A Hot Isostatic Press (HIP) process may be
used for final shaping instead of the heat-treatment oven. Eventually, with additive manufacturing
technology, it is possible to produce the parts for turbojet engines. During this process, titanium
alloys are eligible for cold sections such as compressors. Other than blades, the vanes, stators, and
other engine parts are strong candidates for additive manufacturing technology and titanium alloys.
The increasing demand for usage of additively manufactured parts for air vehicle engines gives clues
about future implementations.
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1. GIRIS

Hava araglari zorlu sartlarda gorev yapmak iizere tasarlanmaktadir. Ortalama bir yol-
cu ugaginin seyriisefer irtifasinda dis ortam sicakligi -55 / -60 °C iken ugagin moto-
rundaki sicak bdlmede ortalama sicaklik 1600 °C’dir [1,2]. Etiyopya’daki Erta’Ale
Lava Lake yanardagindan ¢ikan lavin 1187 °C [3] oldugu goz 6niine alindiginda bir
ucak motoruna yonelik {iretim yapilirken nasil ileri bir teknolojiye gereksinim duyul-
dugu anlagilabilmektedir. Kullanim amaclarina goére askeri, ticari-yolcu, ambulans,
yangin sondiirme ve zirai ilaglama ugaklar1 gibi bir¢ok kategoriye sahip olan hava
tasitlarinin ortak paydasi, tiretim yontemlerinin karmasik mithendislik hesaplamala-
rtyla hayata gegirilmis olmasidir. Bu sebeple, havacilik sektdriinde iiretim yapmak,
iilkelerin endistriyel gelismisliklerinin gostergesi olarak nitelendirilmektedir [4,5].
Havacilik sektoriinde iiretim yapmak i¢in gerekli olan kurallar ulusal ve uluslararasi
havacilik otoriteleri tarafindan yonergelerle belirlenmistir. S6z konusu iiretim siireci
Uretim Organizasyon Onay1 (UOO, Product Organization Approval-POA) gereklilik-
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Sekil 1. Hava Araci Gaz Turbin Motorlari Tasnifi [9]
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leri olarak Part 21-G seklinde ifade edilmektedir [6,7,8]. S6z konusu onay siirecinde,
iiretim yapilan fabrika ortamindan, ¢alisan personelin bilgi donanimi ve tecriibesine
kadar biitiin gereklilikler dokiimante edilmistir. Bu ¢alismanin odaginda UOO ge-
reklilikleri yer almamakta; sadece imal edilebilirlige yonelik analizler yapilmaktadir.

Gaz tiirbin motorlari, ¢aligma sartlar1 ve sistem gereksinimlerine gore kategorize edil-
mektedir. Sekil 1’de goriildiigii lizere ¢aligma sartlar1 ve itki iiretme yontemlerine
bagli olarak bir¢ok degisik tipte gaz tiirbin motoru kullanimi1 s6z konusudur.

Gaz tiirbin motorlar1 esas olarak kompresor, yanma odast ve tiirbin modiillerinden
olusmaktadir. Kompresor, motor igerisinde soguk bolge olarak isimlendirilen kisimda
yer alirken, yanma odasi ve tiirbin kisimlari ise sicak bolge adi verilen kisimdadir.
Sekil 2°de goriildigi, lizere sicaklik ve basing dagilimina bagli olarak her bir modiil
ve kisimda farkli malzemeler kullanilmast zorunlulugu ortaya ¢ikmaktadir.

Ti-Al alagimlari motorun kompresor kisminin diisiik basing bolgesinde yer almakta-
dir. Bu caligmada tiretilen paleler Ti-Al alasimlariin havacilik ve medikalde en yay-
gin kullanilant olan Ti6Al4V malzemesidir. S6z konusu alagim yiiksek mukavemet
degeri, gorece hafif olmasi, {istiin korozyon direncine sahip olmasi gibi &zellikleri
nedeniyle gaz tlirbin motorlarinda kullanim i¢in olduk¢a uygundur [10,11]. Talasl
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Sekil 2. Bir Gaz Tirbin Motoru Uzerinde Sicaklik Dagilimi ile Malzeme ve imalat Yéntemleri [1,2]
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imalat gibi geleneksel yontemlerle, karmasik sekilli Ti6Al4V malzemelerini iglemek,
termal iletkenliginin disiik olmasi, yiliksek sertlige sahip olmasi, yiiksek kimyasal
reaksiyon dzelligi ve ayni zamanda da atik olarak geriye kalan talaglarin maliyetinin
yiiksek olmasi nedeniyle verimli degildir [12,13]. Bu nedenle bu ¢alismada EU yon-
temi ile liretim tercih edilmistir.

Yapilan literatiir galismalarinda; EU ile Ti6Al4V ile jet motorlarindaki kompresor gar-
ki (impeller) ve pale gibi pargalarin iiretim siire¢lerinin olgunlastigt gozlemlenmek-
tedir. [14,15]. Ti6Al4V alagimi ile yapilan iiretimler medikal alanda da yayginlasma
stireci igerisindedir [16,17,18]. Diger taraftan pale gibi karmasik sekilli pargalarin
Ti6Al4V malzeme ile iiretimi ve geometrik dogrulamasina yonelik yapilan literatiir
taramasinda Tel Erozyon (Wire Electric Discharge Machine-WEDM) ile yapilan bir
calisma karsimiza ¢ikmaktadir. Yapilan ¢calismada disbiikey (Konveks) yiizeylerde 8
L, icbiikey yiizeylerde ise 6 u ylizey hassasiyeti ile parga tiretilmesi s6z konusudur.
Diger taraftan, boyutsal dogrulama agisindan hareketli telin iigiincli boyutta hareket
ettirilmesi gii¢ oldugundan, WEDM teknolojisinin dikey eksende degisim gdsteren
yiizey profillerinde kullanilmasi miimkiin olmadig1 gézlemlenmistir [19]. Bir bagka
caligmada, Directed Energy Deposition (DED-Direkt enerji biriktirme) yontemi ile
Ti6Al4V alasim kullanilarak silindir geometriye sahip bir deney pargasi iiretilmistir.
Yapilan ¢alisma sonucunda yiizey hassasiyetinin = 2,5 mm tolerans degerinde oldugu
goriilmistiir [20]. Bu durumun sebebinin DED prosesinin tel ergitmeye dayali ¢a-
lisma yonteminden kaynaklandig1 degerlendirilmektedir. Bu nedenle WEDM ve EU
yontemlerinden DED metodu gibi teknolojilerin pale benzeri karmasik yilizeye sahip
parcalarda kullanilmayacag1 degerlendirilmektedir. EU ile Ti6Al4V malzemelerin ge-
ometrik dogrulamasina yonelik yapilan ¢alismalar genel olarak artik gerilmelere (resi-
dual stress) bagli ¢arpiklik ve ylizey deformasyonlarint 6nlemeye yonelik ¢aligmalar-
dir. Bununla beraber EU ile Ti6A14V pargalardaki boyutsal degisimlerin incelendigi
calismalarda kullanilan parcalarin ya kiip sekline sahip basit formda ya da ince duvarl
parcalar oldugu gozlemlenmektedir [21].

Bu ¢aligmada ise literatiirde karsilasilan aragtirmalardan farkli olarak gaz tiirbinli mo-
torun kompresor bolgesinde kullanilan paleler drnek alinarak Ti6A14V alagimi ile EU
yontemi {iretilmis ve geometrik dogrulama ¢alismalart yapilmustir.

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1 Havacihik Endiistrisinde EU Uygulamalar

Daha 6nceden bahsedildigi iizere EU ile iiretim sadece havacilik sektriinde degil;
medikal, uzay ve otomotiv gibi diger sektorlerde de hizla yer edinmektedir. 1980’1i
yillarda ilk patent calismalari yapilan EU teknolojileri ile yapilan iiretimlerin yillar
icinde pazar payini artirdig1 gézlemlenmektedir. Bu kapsamda, Wohlers Associates ta-
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Sekil 3. EU Teknolojilerinin Tiirleri [24]

rafindan yayimlanan yillik EU diinya pazari raporuna gére; EU’niin pazar pay1 2012
yilinda 2,25 Milyar ABD Dolari, 2016 yilinda 6 Milyar ABD Dolar1 iken 2020 yilinda
21 Milyar ABD Dolar1 seviyesine ¢ikacagl ongoriilmiistiir [22]. Bu hizli biiylimenin,
EU’niin geleneksel iiretim ydntemlerinin yerini alabilecek tiimden degisimci bir yon-
tem olmasindan kaynaklandig1 degerlendirilmektedir [23]. EU teknolojilerinin kendi
icinde birgok farkli tiirii meveuttur. Sekil 3’te EU teknolojilerinin tiirleri sunulmakta-
dir. Sahadaki uygulamalara bagh olarak, her bir EU teknolojisinin kendine 6zgii avan-
taj ve dezavantajlar1 mevcuttur. Bu makaleye konu olan kompresor palesinin tiretimi,
havacilik alaninda yaygin kullanima sahip olan DMLS yontemi ile gergeklestirilmistir.

Talasl iiretime kiyasla atik miktarinin az olmasi, EU teknolojilerinin hava araglar ve
hava araglar1 motorlarinda kullaniminin avantajlarindan bir tanesidir. Ugak motorla-
rinda kullanilan malzemelerin genellikle maliyeti yiiksektir. Bu nedenle atik mikta-
rinin az olmast oldukga 6nemlidir [25]. “Ham Malzeme” / “Ucaga Takilmaya Hazir
Uriin Agirhgr” (Buy-to-Fly-Ratio) oraninin diisiik olmasindan dolay1, EU’niin ugak
motor pargalarinda kullanimmin daha da yayginlasacagi ongoriilmektedir [26,27].
Malzeme tasarrufu ve agirlik azaltmanin yani sira hava yolu isletmecilerinin, ugak
motorlarinda aradigt en 6nemli 6zelliklerin giivenlik ve verimlilik oldugu bilinmekte-
dir. EU, son iiriiniin kalitesini olumlu agidan etkileyebilen tekli veya coklu malzeme
kullanimlari, 1s1, basing gibi birgok degiskenin kontrol edilebilmesine olanak sagla-
mas1 nedeniyle giivenlik ve verimlilige katki sagladigi degerlendirilmektedir [28].
flave olarak, EU teknolojileri, sadece iiretim asamasinda degil Bakim, Onarim ve
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Yenileme (BOY, Maintenance, Repair and Overhaul-MRO) asamasinda da genis bir
kullanim alanina sahiptir [29]. Bir hava aracinin dmiir devri boyunca ortaya ¢ikan
maliyetin %20-40 aras1 tedarik ve %60-80 aras1 BOY faaliyetlerine harcandig1 goz
oniine alindiginda [7,30] EU teknolojilerinin havacilik endiistrisinde kullaniminin
hem iiretim hem de devam eden destek (Follow-on-Support) fazinda maliyet etkin bir
¢6ziim sundugu ortaya ¢ikmaktadir.

2.2 Havacilik Endiistrisinde Ti6Al4V Uygulamalari

Ti6AI4V alasimi, ilk olarak, 1950°li yillarda ugak yapisal parga uygulamalart i¢in
tretilmistir. ASTM F1472 [31] ve ASTM 2924 [32] standartlarina gére Ti6Al4V ala-
sim1 malzeme kompozisyonu, %90 Ti, %5.48 Al, %4.22% V, %0.369 C, %0.112 Fe,
%0.0625 Sn, %0.00386 Nb, %0,0099 Cr olarak belirlenmektedir. Uretimde kullanila-
cak olan tozun igerigine yonelik, lireticiden alinan Uygunluk Sertifikas1 (Certificate of
Conformance-CoC) ile bahsi gegen standartlarda yer alan verilerin birbiri ile ortiistii-
gii dogrulanmustir. Ti6AI4V alagimin yogunlugu 4,3 gr/cm?® olarak bilinmektedir. Dii-
siik yogunluk, yiiksek mekanik dayanim, yiliksek korozyon direnci ve bio-uyumluluk
ozelligi Ti6Al4V alagimini oldukca cazip kilmaktadir [33,34].

2.3 Direkt Metal Lazer Sinterleme (DMLS)

EU yéntemlerinden olan DMLS metodu, bir toz yatag: icerisine serilen tozlarin lazer
15111 ile sinterlenmesi prensibine dayanmaktadir. Her bir toz tanecigi lizerine lazerin
carpma siiresi 0,5-25 milisaniyedir. Bu zaman zarfinda, tozlar kismen ergiyip sogutu-
larak, istenilen parcay1 meydana getirmek iizere katmanlar halinde birbirine baglan-
maktadir [35]. Yiiksek soguma hizindan dolay1, EU ile imal edilen parcalarin cekme
ozellikleri ve sertliklerinin, talaslt imalat ya da dokiim yontemi ile {iretilmis malze-
melere gore daha yiiksek oldugu gézlemlenmektedir [36]. Diger taraftan, EU ile iire-
tilen pargalarin ytizey pirtzliliigi geleneksel yontemlere kiyasla daha yiiksektir. S6z
konusu yiiksek yiizey piiriizliligi, gerilim yogunlagmasinin artmasina ve dolayisiyla
parganin yorulma etkisine daha erken maruz kalmasina yol agmaktadir. ilave ola-
rak, parcada meydana gelen gozeneklilik ve katmanlar arasindaki yetersiz birlesme,
yorulmay1 daha 6ne cekebilmektedir. Bu nedenle, iiretimden sonra, Sicak izostatik
Presleme (SIP, Hot Isostatic Press-HIP) ile parcanin yogunlugunda artis saglanmasi
sayesinde yorulma mukavemetinin yiikseltilmesi saglanmaktadir [37]. DMLS ile iire-
tilen Ti6Al4V pargalarinin maksimum ¢ekme kuvvetlerinin belirlenmesine yonelik
yapilan ¢alismada, hig 1s1l islem yapilmamis numunede 1150 Mpa olan maksimum
¢ekme kuvveti, gerilim giderme 1s1l islemi sonrasinda 1230 Mpa olarak belirlenmistir.
HIP islemi sonrasinda ise 960 Mpa olarak belirlenmistir [38]. Bu ¢aligsmada 1s1l iglem
uygulamast 800 °C gergeklesmis olup soz konusu deger, toz iireticisi firma tarafindan
saglanan bir referans degerdir. EU yontemi ile Ti6A14V alagimi kullanilarak iiretilen
pargalarin geometrisi ve mekanik 6zellikleri tizerinde bir¢ok faktoriin yer aldig: bilin-
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mektedir. Kompresor palesinin EU yontemi ile iiretiminde, imalat kalitesini etkileyen
ve degistirilebilir faktorler asagida yer almaktadir:

» Katman kalinligi,

» Lazer giici,

e Tarama hizi,

¢ Tarama deseni,

+ Insa yonii,

* Yanal kayma araligi.

2.3.1 Katman Kalinlig

EU iiretim ydnteminin calisma sistematigi esit araliklara sahip katmanlarin ist iiste
getirilmesidir. Ozellikle i¢ ve dis yiizeylerinde karmasik bilesenler icin alternatif bir
¢ozlim ortaya koyan, ideal birlestirme malzemesi araciligiyla katmanlar halinde imal
edilmesini saglayan gelismis bir tiretim teknigidir [35-37,39]. Katman kalinligt li-
mitler dahilinde azaltilabilir ancak daha ince katman kalinliklarmin daha ince olmasi
parcanin iiretim siiresini uzatmakta ve dolayisiyla parga maliyetini artirmaktadir [40].
Diger bir ifade ile katman kalinliklarinin arttirilmasi iiretim zamaninin ve sonugcta iire-
tim maliyetinin azaltilmasini saglamaktadir. Ancak katmanlar kalinlastik¢a, basamak
etkisinden (stair step) dolay1 pozitif bir korelasyon igerisinde yiizey piirtizliiliigi de
artmaktadir [41]. Tlave olarak, katman kalilig1 arttikca parca igerisindeki ergimemis
toz partikiilleri ve gézenek bosluklart gibi siireksizlikler de ortaya ¢ikmaktadir [42].
S6z konusu siireksizlikler, parcanin yogunlugunun azalmasina neden olmaktadir. Dii-
siik yogunluk ise parcanin basta akma dayanimi olmak tizere mekanik 6zelliklerinde
diisiise sebep olmaktadir [43]. Yogunluk azalmasinin bir baska sonucu da sertligin
azalmasi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Genel degerlendirmede, katman kalinliginin tara-
ma hizi ve lazer giicii ile bir optimizasyon igerisinde olmasi gerekliligi ortaya ¢ikmak-
tadir. Aksi takdirde, ergimemis toz partikiilleri ve gdzenek bosluklarindan kaynakla-
nan siireksizlikler, yogunluk azalmasi ve akma dayaniminin diismesi gibi olumsuz
sonuglar1 ortaya ¢ikarmaktadir. Siireksizliklerin bertaraf edilmesi amaciyla yapilan
calismalarda, azaltmanin birim hacimdeki enerji yogunlugu ile bagmtili oldugu ve ye-
terince enerji saglandiginda tam ergimenin meydana geldigi, dolayisiyla bosluklarin
olusmadigi belirlenmektedir [44].

2.3.2 Lazer Giicii

EU yéntemlerinden biri olan DMLS, temelde toz partikiillerinin lazer giicii ile ergi-
tilmesi prensibine dayanmaktadir. Burada enerji yogunlugu énemli bir parametredir.
Enerji yogunlugu, lazer giiciiniin (P), katman kalinlig1 (t), tarama hiz1 (V) ve Yanal
Kayma Araligi (Hatch Space-HS) ¢carpimina orani olarak belirlenmektedir [44].

Esitlik (1)’de verilen, “Andrew Sayis1” ampirik esitlik olarak enerji yogunlugunu ifa-
de etmektedir.
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Bu bagintiya gore enerji yogunlugu, lazer giicii arttikca artmakta, tarama mesafesi ve
tarama hiz1 azaldik¢a azalmaktadir. Sekil 4’te gosterildigi tlizere lazer giiciine bagl
olarak, lazer 1511 tarafindan tasian enerji daha 6nceden sinterlenmis kisimla, yeni
tozu bir araya getirmektedir. Bu sayede, katmanlarin yanal diizlemde birbirlerine bag-
lanmas1 (bonding) islemi ger¢eklesmektedir.

Proses ilerleme Yonii

................................................ >
Tarama Hizi (V)
Lazer Giicii (P)
Yanal Kayma Toz Yatag:
Araligi (HS)

Katilagsan Metal

Katman _"“I e

Kalinhig: (t) e Ergiyik Havuzu

Yiiksekligi

i |
Uretilmis Kisim Ergiyik Havuzu
Genisligi

Sekil 4. Lazer Sinterlemede Proses ilerleme Yéniine Bagli Olarak Katman Kalinli§i Olusumu [45]

Yiizey hassasiyetinin ilerleme hizi, katman kalinlig1 ve lazer giiciinlin kontrolii ile
saglandig1 bilinmektedir [46]. Palelerin iiretildigi EOSM290 DMLS (EOS GmbH,
Almanya) makinesinin azami lazer giicii 400 Watt’tir. Lazer giicliniin az, ilerleme hi-
zmin yiiksek oldugu durumlarda ergime tam olusmamakta ve bu durumda yapi igeri-
sinde siireksizliklerin olugmasi ve var olanlarin artmast, ilave olarak yiizey hatalarinin
¢ogalmasi durumu s6z konusu olmaktadir [47]. Diger taraftan, yiiksek lazer giicli ve
diistik ilerleme hizinda anahtar deligi (keyhole) seklinde gbzenek olusumu s6z konusu
olmaktadir [48].

2.3.3 Tarama Hizi

Tarama hizi, es zamanli ergitilen toz partikiillerinin miktarini belirleyen bir deger ola-
rak tanimlanabilmektedir [49]. Tarama hizi, enerji yogunlugu parametresi icerisinde
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oldukca 6nemli bir faktordiir. Daha dnce bahsedildigi iizere lazer enerji yogunlugu,
bir katmanin taranmasi sirasinda malzemenin hacmi basina uygulanan ortalama ener-
kalitesini etkileyen dnemli bir faktordiir. Artirilmis bir lazer giicii, daha yiiksek hizlar-
da ergime olugmasina ve 1s1 penetrasyonunun daha derine ulasmasina olanak sagla-
maktadir. Tarama hizinin artirilmasi, 1sinin yiikselmesi icin ihtiya¢ duyulan zamanin
kisalmasi, ergiyik havuzunun daralmasi ve Is1 Etkisi Altinda Kalan Bolge (ITAB) nin
kiigiilmesine yol agmaktadir [50]. Sonug itibariyle tarama hizinin artirilmasi yogun-
lugun azalmasina sebebiyet vermektedir. Tarama hiz1 ve lazer giicii arasinda istenilen
mekanik ozellikler ve ylizey hassasiyetine yonelik parametreleri degistirerek bir opti-
mum noktanin bulunmasi gerekmektedir [51].

2.3.4 Tarama Deseni

Tarama deseni, lazer 1s1ninin katman tizerinde ilerleme seklini ifade etmektedir. Farkli
tarama desenleri, pargalarin geometrik ve mekanik 6zellikleri tizerinde etki meydana
getirmektedir. Sekil 5’te goriildigi tizere farkli tarama desenleri mevcuttur. Tarama
modelinin uygun seg¢ilmesi artik gerilmelerin (Residual Stress) ve termal etkiden kay-
naklanan herhangi bir bozulmanin meydana gelme olasiligin1 azaltmaktadir. Yiizey
deformasyonu ve siireksizlik agisindan, Sekil 5.a.’da yer alan fraktal tarama deseni,
en diisiik ylizey deformasyonu ve siireksizlik olugturan modeldir. Ayn1 degerlendirme

==

a. b. (3 d.

Sekil 5. Tarama Desenleri a. Fraktal, b. Diga Dogru llerleme, c. ige Dogru ilerleme, d. Zikzak [52]

Zikzak
ice Dogru lerleme

~_-Disa Dogru ilerleme
Fraktal

Deformasyon (mm)

LRI SV - N B

Plaka Boyu (mm)

Sekil 6. Tarama Desenlerine Bagl Olarak Olusan Yiizey Deformasyonlari (carpikliklar) [53]
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cergevesinde, Sekil 5.b.’de yer alan disa dogru ilerleme (Off-Set Out) deseni ikinci
sirada, Sekil 5.c.’de yer alan i¢e dogru ilerleme (Off-Set In) deseni {igiincii sirada ve
Sekil 5.d.’de yer alan zikzak deseni ise dordiincii sirada yer almaktadir.

Sekil 6’da tarama desenlerine bagli olarak dis diizlem distorsiyonlar1 (deformasyon-
lar1) goriilmektedir. Burada “0” noktas1 plakanin orta noktasini ifade etmekte olup,
bu noktadan pozitif ve negatif yone dogru
distorsiyonlarin oldugu goriilmektedir.

Insa Yonii
2.3.5 Insa Yonii 4
Insa yénii, parcanin uzunlamasina ekse-
ni ile dikey eksen arasindaki dar agidir.
Parganin insa yonii, ayn1 katman iizerinde
farkli soguma oranlar1 olusturacagi i¢in
parcanin mikro yapist ve mekanik 6zel-
liklerini etkileyen bir faktordiir. Dikey
inga yoniinde daha iyi dayanim ve uzama
degerleri elde edilmektedir. Genel olarak,
dikey insa yoniinde daha iyi dayanim ve
uzama degerleri elde edilmektedir [42,
54]. Sekil 7°de bu makaleye konu olan
kompresor palelerinin inga yonii goriil-
mektedir.

Sekil 7. Kompresor Palelerinin inga Yonii

2.3.6 Yanal Kayma Aralig
Yanal kayma araligi, iki komsu tarama ¢izgisi arasindaki mesafe olarak tanimlanmak-
tadir. Diger bir ifade ile katmanlar insa edilirken, tarama desenleri arasindaki gegis
mesafesidir. Sekil 8°de goriildiigii lizere her iki ¢izgi arasindaki mesafedir. Uretim

<

Lazer Isim

A
A

P

> +1

m’inci Yanal Kayma Araligi Hatti

Sekil 8. Yanal Kayma Cizgileri ve Yanal Kayma Arali§i [51]
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Sekil 9. Katman Kalinligi, Tarama Hizi, Yanal Kayma Araligi ve Lazer Gucinin, Ylzey
PlrizIGliga ve Cekme Dayanimi ile Korelasyonu [51]

geometrisi icerisinde lazer 1in1 x ekseni lizerinde ilerlemekte, yanal kayma araligi
kadar y eksenine gegmekte ve yeniden x ekseninde rotast boyunca ilerlemektedir.

Bu mesafe, lazer 1sinlarinin iist iiste geldiklerinde lazer giiciine bagli olarak enerji da-
gilim1 ve dolayisiyla siirekli sinterleme yapilan bolgenin olusumda etkili olmaktadir.

Genel degerlendirmede; Sekil 9°da goriildiigii tizere ylizey piriizliligi katman kalin-
l1g1, tarama hiz1 ve yanal kayma araligi ile pozitif korelasyon; lazer giicii ile negatif
korelasyon igerisindedir. Benzer bir kiyaslama ¢ekme dayanimi i¢in de yapilmistir.
Cekme dayanimi katman kalinlig1, tarama hizi ve yanal kayma aralig1 ile negatif ko-
relasyon; lazer giicii ile pozitif korelasyon igerisindedir.

3. KOMPRESOR PALELERININ URETIM SURECI

Sekil 10’da iiretim ve test siirecinin akis semasi sunulmaktadir. S6z konusu semada
tiretime yonelik toz ve tezgah parametreleri, liretimin gergeklesecegi birim ve bagim-
s1z test biriminde ger¢eklesmesine yonelik is adimlar1 yer almaktadir.

Sekil 11°de, EU-DMLS yontemi ile Ti6Al4V toz kullanarak EOSM290 tezgihinda
tiretimi gergeklestirilen palelerin, Catia (Dassault Systémes, Fransa) bilgisayar des-
tekli tasarim yazilimzi ile iiretilen katt model goriilmektedir. S6z konusu katt modelin
iretiminde, halen gaz tiirbin motorlarinin kompresér bolgesinde kullanilan palelerin
boyutsal dlgiileri esas alinmustir.

Uretim parametreleri olarak katman kalmlig1 60y, lazer giicii 200 Watt ve hacimsel
enerji yogunlugu 9 mm3/sn degerleri kullanilmistir. Tarama deseni olarak disa dogru
ilerleme parametresinin kullanildig1 gézlemlenmistir. Yaklasik 7,5 saat siiren iiretim-

den sonra Sekil 12°de goriildiigl iizere, 6n dl¢timler ve gozle kontrol (visual inspec-
tion) gergeklestirilmistir.
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DUSUK BASING KOMPRESOR PALEST URETIM VE BOYUTSAL DOGRULAMA AKIS SEMASI

BASLANGIC HAZIRLIK IMALAT ISIL ISLEM DOGRULAMA KARAR

Toz Bilesimi ve - :
v
Graniil Boyut TI(’/\:fc cIlscni ilslcm
Degerleri 5

Ti6AI4V

Uretim Birimi

= — Tiim Degerler Hayir &
- : S HaYIn (- pAsaDON
Artuk s ooy ¢ nurl m
N ( Basta )| Bilesenterive || Palelerin Uretimi |——| CAP Olstim Swurlar Iginde mi) < )
wiation) o
Granill Numu

Numunesi
Paleler
Test Birimi
CDE :
(CDE Test Paleleri
Bilgisayarl
Boyutsal
Tasanm ve Dogrulamast
Olgim 2
Merkezi)

Sekil 10. Kompresor Palesi Uretim ve Test Asamalari Akis Semasi

Hiicum Kenar1
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Kenar1
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Sekil 11. Gaz Tirbin Motoru Kompresér Palesinin Catia Yazilimi ile Uretilmis Kati Modeli
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Pale 1 Pale 2

Sekil 12. . Kompresor Palelerinin Uretimden Sonra Fabrikada Gézle Kontrol ve On Olctimlerinin
Yapilmasi

On élgiimlerin olumlu sonug vermesinin ardindan, 1s1l islem yapilmasi sathasina ge-
cilmistir. Uretici firmadan, Ti6Al4V alasiminin sinterleme sonrasinda yapisinda ardil-
islem olarak alinan dneriler ve yapilan kaynak taramalar1 [55,56,57] sonucunda firin
kontrol panelinden, 2 saat iginde oda sicakligindan (2242 °C), 800°C’ye kadar, 2 saat
800 °C’de tutulmasi ve ardindan da ayni1 seyir ile sogutulmasi saglanmistir. Proses
strasinda, firin haznesinde argon gazi kullanilmistir.

4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Boyutsal Dogrulamaya Yonelik Fotogrametrik Tabanh Veri Seti Elde
Etme Yontemi

Uretim sathasinin tamamlanmasinin ardindan, bu analiz ¢alismasinin odaginda bu-
lunan boyutsal dogrulama asamasina gegilmistir. S6z konusu dogrulama islemi igin,
1 p hassasiyetle dl¢im yapabilen Breuckmann Smartscan3D (Breuckmann GmbH,
Almanya) tezgahi kullanilmistir. Kamera ile yapilan 6l¢lim dncesinde, palelerin yii-
zeylerindeki parmak izi gibi kalintilarin arindirilmasi amaciyla kimyasal temizleme
islemi yapilmstir. Sekil 13°te goriildiigii iizere, paleler sirayla geometrik dogrulama
islemi i¢in bir doner tabla iizerine yerlestirilmistir.

S6z konusu 6l¢iim tezgahinin ¢alisma prensibi EU igin iiretilen 3 boyutlu kat: model
ile tiretilmis olan par¢anin geometrik kiyaslamasinin yapilmasi esasina dayanmakta-
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Sekil 13. Kompresor Palelerinin Smartscan 3D Olgiim Cihazinda Geometrik Dogrulama Verilerinin
Alinmasi

Tablo 1. Fotogrametrik Analizlere Yonelik Elde Edilen Veriler

1 Nu'li Pale , , 2 Nu'li Pale
ANl | 2Nl | Basmg | 2NUIPAe 1y | agn | INUTPale e
o Basing Yuzu Emme Yzl -
Pale Pale Yizi Pale Pale Yizi
# Kirlangic Kirlangic
Basing | Basing | Kirlangic 2 Emme | Emme 2 Kirlangic
A A 4 Kuyrugu - . Kuyrugu 4
Yizi Yizi Kuyrugu PO Yizi Yizi PO Kuyrugu
PO Bolgesi Bolgesi PO
Boélgesi Bolgesi
1 1-0,0627 | -0,0725 -0,072 -0,1117 0,0435 | -0,2204 -0,0422 -0,1141
2 | -0,0682 | -0,0805 | -0,1511 -0,1361 -0,007 | 0,0275 -0,053 -0,1223
3 | 0,0201 | -0,015 -0,1525 -0,134 -0,1067 | -0,1273 0,0284 -0,0053
4 |-0,1697 | -0,1543 0,2177 0,2177 -0,1172 | -0,1194 0,0398 0,0276
5 | 0,0041 | -0,0399 0,2397 0,3269 -0,1075 | -0,122 -0,0272 -0,0793
6 |-0,1709 | -0,1549 | -0,1286 -0,1136 -0,1086 | -0,1122 -0,1558 -0,1775
7 |-0,1392 | -0,1314 | -0,1032 -0,1076 0,1231 | 0,0335 -0,1354 -0,1509
8 |-0,0054 | -0,007 -0,175 -0,2005 -0,1078 | -0,1882 -0,0877 -0,0995
9 | 0,153 | 0,1449 0,0288 -0,0075 -0,1431 | -0,1553 0,1818 0,0181
10 | 0,2733 | 0,3124 -0,0865 -0,1404 0,0331 | 0,0537 0,1678 -0,0476
11 |-0,1471 | -0,1725 | -0,0009 -0,041 -0,1644 | -0,1326 -0,098 -0,0624
12 | -0,1465 | -0,2004 0,0037 -0,0575 0,1195 | 0,1235 -0,1081 -0,0777
131 0,1188 | 0,115 0,0908 0,0492 0,0501 | 0,0323 -0,103 -0,0725
141 0,1323 | 0,1042 -0,0157 -0,0984 0,0604 | 0,038 -0,1153 -0,0949
15 | 0,0707 | 0,0621 -0,1582 -0,1267 0,0331 | 0,0522 -0,1169 -0,0791
16 | 0,0415 | 0,0133 -0,1478 -0,1627 0,1058 | 0,0858 -0,104 -0,0946
17 | 0,081 | 0,1051 -0,0772 -0,1475 0,1433 | 0,157 -0,0883 -0,0879
18 | 0,0517 | 0,0705 0,3061 0,3308 0,1737 | 0,2197 0,636 0,1034
19 | -0,1567 | -0,1585 0,2651 0,3133 0,2734 | 0,3017 0,2418 0,3094
20 | -0,1665 | -0,1464 | -0,0808 -0,0984 -0,057 | -0,0611 0,1496 0,0439
21 | -0,0786 | -0,0978 -0,0953 | -0,0971 0,0797 0,0322
22 | 0,1596 | 0,1466 -0,1276 | -0,0895 0,0837 0,0293
23 | 0,0029 | -0,0092
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dir. Benzer bir pale tizerinde yapilan boyutsal dogrulama ¢alismasinda basing yiize-
yinden 57, emme yiizeyinden 57 olmak iizere toplam 114 adet noktadan elde edilen
verinin karar verme siirecinde yeterli mesnet sagladigi gézlemlenmistir [21]. Bu ¢a-
lismada, Tablo 1’de goriildiigi iizere toplam 174 adet veriden olusan bir dogrulama
veri seti elde edilmistir. S6z konusu veriler, palelerin basing yiizii izerinden 23 adet,
basing yiizli kirlangi¢c kuyrugu bolgesinden 20 adet, emme yiizii lizerinden 22 adet
ve emme yiizii kirlangi¢ kuyrugu bolgesinden 22 adet olmak iizere her bir pale i¢in
toplam 87 noktadan ger¢eklesmistir. Mavi renkte olan degerler kati modele kiyasla
negatif; turuncu renkli olanlar ise pozitif degisimleri gostermektedir. Toplamda 103
adet negatif degisim ve 71 adet pozitif degisim goriilmektedir.

4.2 Fotogrametrik Analiz Sonug¢lari

Boyutsal dogrulama i¢in 3 boyutlu kati model referans olarak kullanilmistir. Olgiimler
her iki pale i¢in de ayni noktalardan yapilmistir.

Smartscan3D 6l¢lim tezgdhinda yapilan incelemeler sonucunda elde edilen veriler,
palenin i¢biikey basing yiizeyi (pressure surface) ve digbiikey emme yiizeyi (suction
surface), verilerin gosterdigi degisime bagli olarak renk skalasinda biiytikliik goster-
gesi olarak ifade edilmektedir.

Biiyiikliik gostergesi siitununda sar1 ve kirmizi pozitif sapmay1 (Expansion), mavi ise
negatif sapmay1 (Shrinkage) temsil etmektedir. Degisim ne kadar fazla olursa, renk
o denli koyulagsmaktadir. Iki palede yer alan renk dagiliminin uyumu, iiretim strateji-
sinin dogrulugu hakkinda ipuglar1 vermektedir. Yesil alanlar kat1 model ile palelerin
oOlgtilerinin + 0,05 mm limiti dahilinde oldugunu gosteren yerlerdir. Sekil 14’te 1.
Nu’li pale ve Sekil 15°te 2 Nu’li palelerin basing yiizlerine ait fotogrametrik dl¢timler
sunulmustur.
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Sekil 14. 1 Nu'li Pale Basing Yizl
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Sekil 15. 2 Nu'li Pale Basing Yzl

Palelerin basing yiizleri tizerinde gerceklestirilen 46 adet 6l¢iimden, 25 adet nega-
tif degisimin ortalamast 0,11923 mm, 21 adet ise pozitif degisimin ortalamast ise
0,103953 mm olarak gerceklesmistir. Sekil 16’ da yer alan kiyaslama grafiginde go-
rildiigi tizere 1 ve 2 Nu’li palelerin basing yiizlerinin geometrik olarak birbirlerine
¢ok yakin bir profile sahip oldugu goriilmektedir. Yapilan hesaplama sonucunda her
iki palenin basing yiiziinde gergeklesen ortalama degisim 0,007117 mm (7,117 p)
olarak belirlenmistir.

1 Nu'li ve 2 Nu'li Palelerin Basmg Yiizii Boyutsal Kiyaslamasi (mm)

0,35
0,3
0,25
0,2
0.15
0,1
0,05

-0,05
-0.1
-0,15

-0,2
-0,25

=8=] Nu’li Pale Basing Yiizii  ==®=2 Nu’li Pale Basin¢ Yiizii

Sekil 16. 1 Nuli ve 2 Nwli Palelerin Basing Yiiz{i Boyutsal Kiyaslamasi
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.

Sekil 17. 1 Nu'li Pale Basing Yzl Kirlangi¢ Kuyrugu Bolgesi

Sekil 17°de 1 Nu’li pale ve Sekil 18°de 2 Nu’l1 palelere ait basing yiizii kirlangi¢ bol-
gelerine ait fotogrametrik 6l¢iimler sunulmustur.

Sekil 19’ da sunulan kiyaslama grafiginde goriildiigii tizere 1 ve 2 Nu’li paleye ait
basing yiizii kirlangic bdlgelerinin geometrik olarak birbirlerine ¢ok yakin bir profi-

Sekil 18. 1 Nu'li Pale Basing Yzl Kirlangi¢ Kuyrugu Bolgesi
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1 Nu'h ve 2 Nu'li Palelerin Basmg Yiizii Kirlangic Kuyrugu Bolgesi
Boyutsal Kiyaslamasi (mm)
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==@==1 Nu’li Pale Basing Yuizii Kirlangic Kuyrugu Bolgesi  ==@==2 Nu’li Pale Basing Yiizii Kirlangi¢ Kuyrugu Bolgesi

Sekil 19. 1 Nu’li ve 2 Nu’li Palelerin Basing YUzii Kirlangig Kuyrugu Bélgesi Boyutsal Kiyaslamasi

le sahip oldugu goriilmektedir. Palelerin basing yiizii kirlangic bolgesi iizerinde elde
edilen verilere gore; 40 adet 6l¢iimden, 28 adet negatif degisimin ortalamasi 0,10833
mm, 12 adet pozitif degisimin ortalamasi ise 0,19915 mm olarak ger¢eklesmistir. Her
iki palenin basing yiizii kirlangi¢ bolgelerinde meydana gelen degisim 0,012405 mm
(12,405 p) olarak gerceklesmistir.

Sekil 20. 1 Nu'li Pale Emme YUzu
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Sekil 21. 2 Nu'li Pale Emme Yiizi Sekil

Sekil 20°’de 1 Nu’li pale ve Sekil 21°de 2 Nu’li paleye ait emme yiizii bolgelerine ait
fotogrametrik 6l¢timler sunulmustur. Sekil 22°de sunulan kiyaslama grafiginde goriil-
diigii tizere 1 ve 2 Nu’li paleye emme yiizii bolgelerinin geometrik olarak birbirlerine
¢ok yakin bir profile sahip olduklar1 goriilmektedir.

1 Nu'li ve 2 Nu'l Palelerin Emme Yiizii Boyutsal Kiyaslamasi (mm)

035
03
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-0,05
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-0,25

e=@==1 Nu'li Pale Emme Yiizii ==@==2 Nu'li Pale Emme Yiizii

Sekil 22. 1 Nu>li ve 2 Nwli Palelerin Emme YUzl Boyutsal Kiyaslamasi
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Sekil 23. 1 Nu'll Pale Emme Yiizli Kirlangi¢ Kuyrugu Bélgesi

Palelerin emme yiizii tizerinde elde edilen verilere gore; 44 adet 6l¢iimden, 22 adet
negatif degisimin ortalamasi 0,1167 mm, 22 adet pozitif degisimin ortalamasi ise
0,103814 mm olarak ger¢eklesmistir. Her iki palenin basing yiizii kirlangi¢ bdlgele-
rinde meydana gelen degisim 0,013873 mm (13,873 p) olarak gergeklesmistir.

Sekil 24. 2 Nu'li Pale Emme YUz Kirlangic Kuyrugu Bolgesi
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1 Nu'li ve 2 Nu'li Palelerin Emme Yiizi Kirlangig Kuyrugu Boélgesi
Boyutsal Kiyaslamasi (mm)
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Sekil 25. 2 Nu'li Pale Emme YUzi Kirlangi¢ Kuyrugu Bélgesi

En yiiksek 5 Degerin Cikarilmasi ile 1 ve 2 Nu'li Palelerin Boyutsal Dogrulamasi

=6—1 Nu'li pale =8=2 Nu'li pale

Sekil 26. 1 Nu’li ve 2 Nu’li Palelerin Emme Yiizii Kirlangi¢ Kuyrugu Bélgesi Boyutsal Kiyaslamasi

Sekil 23’te 1 Nu’li pale ve Sekil 24’de 2 Nu’li palelerin emme yiizii kirlangic bolge-
lerine ait fotogrametrik dl¢timler sunulmustur.

Palelerin emme yiizii kirlangi¢ bolgesi tlizerinde elde edilen verilere gore; 44 adet
Ol¢iimden, 28 adet negatif degisimin ortalamast 0,09288 mm, 14 adet pozitif degisi-
min ortalamasi ise 0,155179 mm olarak gergeklesmistir. Her iki palenin basing yiizii
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kirlangi¢ bolgelerinde meydana gelen degisim 0,050159 mm (50,159 p) olarak ger-
ceklesmistir. Sekil 25’te sunulan kiyaslama grafiginde goriildiigii tizere 1 ve 2 Nu’li
paleye ait emme yiizii kirlangi¢ kuyrugu genel itibariyle geometrik olarak birbirlerine
yakin bir profile sahip oldugu gézlemlenmektedir.

Iki geometri arasindaki farkin en biiyiik oldugu 5 degerin 4’ii emme yiizeyi kirlangig
kuyrugu bolgesinde sirasiyla 0,5326 mm, 0,2154 mm, 0,1637 mm ve 0,1057 mm ile
1 tanesi de emme bolgesi ylizeyinde 0,2639 mm olarak belirlenmistir. Bu degerler he-
saplamadan ¢ikarildiktan sonra edilen grafik Sekil 26°da sunulmus olup bu durumda,
degisim degeri ortalama 0,007596 mm (7,59 p) olarak belirlenmistir.

5. SONUCLAR

Bir gaz tlirbin motoru kompresor palelerinin tiretimi ve boyutsal dogrulugunun belir-
lenmesine yonelik ¢alismada elde edilen sonuglar asagidaki verilmistir.

* Genel boyutsal kiyaslamada, negatif degisim gosteren 103 6l¢iimde ortalama
0,10634 mm ve pozitif degisim gosteren 71 dl¢iimde ortalama 0,127173 mm
(127,173 p) mm olarak degigim goriilmiistiir.

* Negatif degisim en diisiik 0,0009 mm, en yiiksek 0,2204 mm olarak belirlenmistir.
Pozitif degisim ise 0,0029 mm en yiiksek 0,636 mm olarak belirlenmistir. Palelerin
birbirine ortalama 0,02187 mm (21,87 p) degerinde yakinsadig1 hesaplanmustir.

+  Olgiimlerde, kat1 modele oranla, 1 Nu’l1 palede ortalama +0,0944/-0,0809 mm
arasinda, 2 Nu’l1 palede ortalama +0,1093/-0,0978 mm degisim oldugu belirlen-
mistir.

* Pozitif ve yiiksek degerli farkliliklarin palelerin egimli (Curved) yiizeylerinden
daha ziyade diiz (Flat) bolgelerinde gerceklestigi goriilmiistiir. Bu durumun dikey
insa yoniinde EU karakteristiklerinin daha kararli sonuglar vermesinden kaynak-
landig1 degerlendirilmektedir.

* Her iki palenin katt modele gore kiyaslamasinda + 0,05 mm limiti dahilinde oldu-
gu yesil bolgelerin fazla olmasi iiretimde tutarlilik acisindan bir gdsterge olarak
nitelendirilmektedir.

»  Misteri talepleri dogrultusunda s6z konusu veriler limit dahilinde kabul edilmesi
miimkiindiir. Ayrica baska bir calismada tamamen mukavemet degerlerine odakla-
narak deneyler gergeklestirilmesi uygun olacaktir.

* Ortaya ¢ikan boyutsal farkliliklarin bertaraf edilmesi ve istenen boyutsal degerde
parc¢a imalati i¢in katman kalinlig1, lazer giicii, tarama hizi, yanal kayma kalinlig1
gibi parametrelerin tezgah ile uyumlu olarak optimize edilmesi ve enerji yogunlu-
gu esitligini esas alarak iiretim gerceklestirilmesi dnerilmektedir.
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Bir hipotez olarak, daha sonraki iiretimlerde, bu {iretim sirasinda desen olarak
kullanilan disa dogru ilerleme (Off-Set Out) yerine, fraktal desenin se¢ilmesinin
Sekil 6’da verilen ylizey deformasyonlarinin minimize edilmesi agisindan fayda
saglayacagi on goriilmektedir.
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