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Eklemeli imalat (Additive Manufacturing) temel olarak bilgisayar ortaminda
tasarlanmis bir par¢anin plastik, seramik, metal veya kompozit gibi bir¢ok farkl: tiirde
malzeme kullanilarak katmanlar halinde {tretilmesi mantigina dayanan iiretim
sekillerini kapsamaktadir. Uretilecek parcanin 6zelliklerine bagl olarak diisiik maliyet
ve yiiksek hiza sahip olmasinin yanisira bazi 6zel tasarima sahip pargalarin sadece
eklemeli imalat yontemleriyle iretilebilmesi eklemeli imalatin yayginlasmasim
saglamistir. Eklemeli imalat yontemlerinden birisi olan lazer eklemeli imalat farkli
metal tozlarinin lazer isinlar1 yardimiyla ergitilerek/sinterlenerek birlestirilmesi
islemidir. Bu c¢alisma lazer eklemeli imalatta yaygin olarak kullanilan AlSi10Mg
alagimina ait malzeme yapisal parametrelerinin literatiire kazandirilmasinm

amagclamaktadir.



Bu amag¢ dogrultusunda oncelikle SLM teknolojisi kullanilarak AISi10Mg alasimli
numuneler uygun geometrik parametrelerde tiretilmistir. Ardindan numunelere yari-
statik ve yliksek sicaklik ¢ekme testleri uygulanarak malzemeye ait Johnson-Cook
malzeme modeli belirlenmeye ¢alisilmistir. Yari-statik gekme testleri oda sicakliginda
(24°C) ve 1073, 102, 5x107? st gerinim hizlarinda; yiiksek sicaklik ¢ekme testleri ise
103 s? referans gerinim hizinda ve 24, 150, 300°C sicakliklarda yapilmustir.
Testlerden elde edilen veriler ile olusturulmus Johnson-Cook modeli sonlu elemanlar
yontemi (SEY) tabanli Ansys programina yiiklenerek olusturulan ¢ekme simiilasyonu
sonuclar1 ve deney sonuglar1 kiyaslanmistir. Test ve simiilasyon sonuglari arasinda
ortalama %7.5 fark oldugu gortilmistiir. Bu sapma miktari, olusturulan yeni malzeme
modelinin dogrulugunu ve uygulanabilirligini ispatlayarak literatiire AlSil0Mg

hakkinda yeni bilgilerin kazandirilmasini saglamstir.

Anahtar Sozciikler: Eklemeli imalat, AISil0Mg, Lazer eklemeli imalat, Lazer toz

yatagi, Johnson-Cook, Sonlu elemanlar yontemi.
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Additive Manufacturing basically covers production methods based on the logic of
producing a part designed in computer environment in layers using many different
materials such as plastic, ceramic, metal or composite. In addition to having low cost
and high-speed depending on the characteristics of the part to be produced, the fact
that some specially designed parts can be produced only by additive manufacturing
methods has made additive manufacturing widespread. Laser additive manufacturing,
one of the additive manufacturing methods, is the process of combining different metal
powders by melting / sintering them with the help of laser beams. This study aims to
bring material structural parameters of AISi10Mg alloy, which is widely used in laser

additive manufacturing, to the literature. For this purpose, AlSi10Mg alloy samples

were produced with appropriate geometric parameters using SLM technology.

Vi



Then, by applying semi-static and high temperature tensile tests to the samples,
Johnson-Cook material model of the material was tried to be determined. Semi-static
tensile tests at room temperature (24 ° C) and strain rates 10-3, 10-2, 5x10-2 s-1; high
temperature tensile tests were performed at 10-3 s-1 reference strain rate and
temperatures of 24, 150, 300 °© C. The results of the tensile simulation created by
loading the Johnson-Cook model created with the data obtained from the tests into the
finite element method based Ansys program and the results of the experiment were
compared. It was found that there is an 7.5% difference between the test and simulation
results. This amount of deviation proved the accuracy and applicability of the new
material model created and provided new information about AISilOMg to the

literature.

Key Word  : Additive manufacturing, AISi10Mg, Laser additive manufacturing,
Laser powder bed, Johnson-Cook, Finite element method.

Science Code : 91433
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BOLUM 1

GIRIS

Imalat, dogada yalin haliyle islevsel olmayan hammaddelerin islenerek insanlarin
kullanabilecegi bir forma déniistiiriilmesini saglayan islemlerin biitiiniidiir. insanoglu
tarih boyunca bir¢ok farkli imalat teknolojisi kullanmig ve ihtiyaglar dogrultusunda
bu teknolojileri gelistirmislerdir. Glinlimiizde imalat teknolojileri temel olarak talash
ve talagsiz imalat olarak ikiye ayrilabilmektedirler. Talagli imalat hammadde
tizerinden talas kaldirilarak yapilan malzeme eksiltici yontemleri tanimlamaktadir
(frezeleme, tornalama, delme, taglama vb.). Talasli imalatin aksine malzeme eklenerek
gerceklestirilen imalat yontemleri ise talagsiz imalat teknolojileri olarak
tanimlanmaktadir (plastik sekil verme, 3B iiretim, kaynak, dokiim vb.). Giliniimiizde
artan niifus ve gelisen teknolojiye bagl olarak, her gecen giin daha fazla sayida ve
daha 6zel ihtiyaglara yonelik iiriin ihtiyaci1 da artmaktadir. Geleneksel talagli imalat
yontemleri spesifiklesen bu {iriin 6zelliklerini ve artan iirlin taleplerini karsilamakta
yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle yeni iiretim teknolojilerine yapilan yatirimlar da her
gecen giin artmaktadir. Son yillarda gelisen teknolojiyle hayatimiza giren eklemeli

imalat yontemleri bunlarin baginda gelmektedirler.

3 boyutlu imalat olarak da bilinen eklemeli imalat (additive manufacturing) bilgisayar
ortaminda tasarlanmis bir parcanin katmanlar halinde plastik, seramik, metal veya
kompozit gibi ¢ok farkli tiirde malzemeler kullanilarak iretilmesi iglemleridir. Bu
teknoloji ile karmagik geometrili parcalar uygun maliyetler ile iiretilebilmektedir. Bazi
eklemeli imalat yontemleri ise yiiksek maliyetli olmalarina ragmen herhangi bir
alternatif yontem ile tiretilemeyecek pargalarin liretilmesine imkéan sagladigi i¢in bu
maliyetleri gbz ardi edilmektedir. Uygun maliyet ve hiz1 sebebiyle bazi alanlarda
yaygin olmasina ragmen kullanim zorlugu olan malzemeler dezavantaj teskil

etmektedir.



El teknolojileri, plastik, seramik, kompozit ve metal alasimlar1 gibi bilindik
malzemelerin yani sira ¢ikolata, hamur, al¢1, beton gibi spesifik malzemelerin de
tiretimde kullanilabilmesini saglamaktadir. Ancak iiretimlerin biiylik bir kisminda
yaygin olarak metaller ve alagimlar ham madde olarak kullanilmaktadir. Aliiminyum
alagimlar1 ise bu ham maddeleri igerisinde énemli bir yere sahiptir. Hafif, ucuz ve
termal iletkenligi yiiksek malzemeler oldugu i¢in aliiminyum alagimlari, havacilik,
uzay, otomotiv ve ev aletleri gibi hayatimizin her alaninda yer aldigindan eklemeli
imalat materyalleri igerisinde de 6nemli bir yere sahiptir. Diger malzemelerde de
oldugu gibi aliiminyum alagimlar1 da iiretim sirasinda plastik deformasyona maruz
kalmaktadir. Olusacak deformasyonun miktari ve malzemenin uygulanacak etkilere
gosterecegi tepkilerin 6nceden bilinmesi tiretim saghgi agisindan 6nemlidir. Plastik
deformasyon siiresince kullanilacak isleme parametreleri deneysel ¢alismalar ve/veya
sonlu elemanlar yontemini esas alan niimerik analizlerin yapildigi simiilasyon
programlart ile optimize edilebilmektedir. Bu simulasyonlar zaman ve maliyet
acisindan deneysel caligsmalara kiyasla daha fazla avantaja sahiptir. Ancak dogru ve
kullanilabilir sonuglarin elde edilebilmesi i¢in kullanilacak malzeme modeline ait
parametrelerin dogru biliniyor olmasi gerekmektedir. Dogru parametreler kullanilarak
yapilan simiilasyonlardan elde edilen sonuclar deneysel ¢alisma sonuglar ile daha

fazla benzerlik gostermektedir.

Bu galismada, El endiistrisinde yaygin olarak kullanilmasina ragmen malzeme yapisal
parametreleri hakkinda yeterli bilgi bulunmayan bir aliiminyum alagimi olan
AlSi110Mg iizerinde caligmalar yapilmistir. Calisma kapsaminda kullanilan numuneler
AISi10Mg alasim tozundan SLM teknolojisiyle iiretilmistir. Calisma kapsaminda,
malzemelerin yari-statik ve yliksek sicaklik etkilerine kars1 gosterdikleri davraniglarin
dogru sekilde tespit edilmesi amaciyla yaygm olarak kullanilan Johnson-Cook
malzeme modeli kullanilmistir. Johnson-Cook modeline ait parametrelerin
bulunabilmesi amaciyla yari-statik ve yiiksek sicaklik ¢ekme testleri yapilarak test
sonuclarindan elde edilen degerlerle sonlu elemanlar yontemini baz alan Ansy
programinda ¢ekme simiilasyonlari olusturulmustur. Simiilasyon sonuglart deneysel
calisma sonuglari ile kiyaslanarak, olusturulmus olan malzeme modelinin dogrulugu

ve uygulanabilirligi degerlendirilmistir.



BOLUM 2

LITERATUR CALISMASI

2.1.  ALUMINYUM ALASIMLARI VE EKLEMELI iIMALATTA
KULLANIMLARI HAKKINDA

Demir ve ¢elikten sonra en yaygin kullanilan metal yap1 malzemeleri olan aliiminyum
alagimlari, diisik yogunluklari, yiiksek 0zgiil mukavemetleri, yiiksek korozyon
direnclerinin yanisira kolay islenebilirligi, yliksek termal ve elektrik iletkenligi gibi
ozellikleri sebebiyle otomotiv, deniz araglari, silahlar, gii¢ elektronigi, uzay ve

havacilik gibi alanlarda kullanilmaktadir [1,2].

Aliiminyum alasimlar1 mikro yapilarina, bilesimlerine ve uygulanan islem
ozelliklerine bagli olarak islenmis aliminyum alagimlar ve dokiim aliiminyum
alasimlar olarak kategorize edilebilir. Genel olarak, dokiim aliiminyum alagimlarinin
alasim element igerigi % 10- % 12 iken, islenmis aliminyum alagimlarinin igcerigi %
1-% 2'dir (baz1 durumlarda% 6-% 8 kadar yiiksek olabilir). Alasimin ¢okeltme
sertlestirmesi ile 1s1l igleme yanit verip vermedigine gore, aliiminyum alagimlari ayrica
Sekil 2.1°de gosterildigi gibi 1s1l islem gorebilen ve 1s1l islem géremeyen aliiminyum

alagimlari olarak da ayrilabilir [3].
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Sekil 2.1. Aliiminyum alasimlarinin siniflandirilmast: (a) dokiim alagimlari. (b)

islenmis alasimlari. Is1l islem géremeyen aliiminyum alasimlar1 mavi, 1s1l
islem uygulanabilen aliminyum alagimlart kirmiz1 renktedir [4].

Gliniimiizde aliminyum alasimli yapisal parcalar esas olarak dokiim, dovme,
ekstriizyon ve toz metalurjisi gibi gelencksel yontemlerle tretilmektedir [5]. Bu
islemlerle {iiretilen aliiminyum alagimli iirlinler yogun bir sekilde kullanilmasina
ragmen, Uretim siirecinde ve bunlarin uygulamalarinda hala bir¢ok sorun
bulunmaktadir. Birincisi, dokiim proseslerindeki diisiik sogutma hiz1 mikroyapiy1 kaba
yapmakta ve dokiim aliiminyum alasimlarinda ofset kusurlari, biiziillme gézenekliligi,
cliruf katilim1 ve pargalarin mekanik 6zelliklerini diisiiren element ayrimi gibi bircok
kusur barmdirmaktadir [6,7,8]. Ikincisi ise, yiiksek performansl aliiminyum alagimli
bilesenleri hazirlama ve bigimlendirme siireci ayridir, bu da smirli esneklige sahip
uzun bir islem zincirine neden olur. Ayrica modern endiistriyel gelismelerle birlikte
aliminyum alagimli pargalarin yap1 ve performans gereksinimleri siirekli artmaktadir.
Ornegin, yiiksek 1s1l iletkenlik, hafiflik ve yiiksek yiik tasima kapasitesi gibi
miithendislik gereksinimlerini karsilamak i¢in, havacilik ve uzay aract motorlarimin 1s1l
koruma sistemi genellikle bir kafes veya hiicresel yap1 kullanir. Karmagik yapisal
bilesenlerin tamamlayici sekillendirilmesi, sadece kiigiik ve orta boyutlu bilesenlerin
imalat1 ve montaj1 i¢in gerekli zamani ve kullanilan araglar1 azaltmakla kalmaz, ayni
zamanda kaynak ve diger birlestirme yontemleri ile iliskili agirlhik ve stres

konsantrasyonlarini da azaltir [9,10,11].

Qiu vd. soguk piiskiirtme yontemiyle eklemeli olarak imal edilen A380 aliiminyum

kompozitlerin mikroyapisini ve mekanik 6zelliklerini kapsamli sekilde incelemisler ve

bu ozellikleri iyilestirmek icin hibrit bir yaklasim gelistirmeye calismiglardir. Bu
3



baglamda, kiiresel sekilli, diizensiz ve kiiresel+diizensiz sekilli A1203 partikiillerinin
A380 alasim tozu ile ayr1 ayr karistirilmasiyla ti¢ farkli tip kompozit hazirlanmustir.
Piiskiirtiilen katmanlar daha sonra 350 ° C'de 4 saat 1s1l isleme tabi tutulmustur. AI203
morfolojisinin  A380’in mikroyapist1 ve mekanik oOzellikleri tizerindeki etkileri,
sirastyla elektron geri sa¢ilim kirinim analizi ve ¢ekme testi ile farkli igleme
asamalarinda sistematik olarak incelenmistir. Ayrica eriyik havuzlarindaki kusurlarin
(gdzenek ve kaymalar) degisimi X-1s1n1 bilgisayarli tomografi ve transmisyon elektron
mikroskobu teknikleri kullanilarak kapsamli bir sekilde incelenmistir. Sonuglar,
kiiresel AI203 igeren katmanlarin saf A380 alasim katmanlarmin aksine tane
biiyiikligiiniin ve gézenek yogunlugunun daha az, mukavemetinin ise %70 daha fazla
olabilecegini gosterdi. Bu durum ise Al203 pargaciklarinin sikistirma etkisine
baglanmistir. Ayrica cekme testi sonuglarina gore 1s1l islem uygulanan numunelerdeki
nano boyutlu gozeneklerin olusumunda azalma ve plastisitede artma gozlenmistir.
Calismacilar A380 alasim tozuna yardimci sikistirict ekleme ve 1s1l isleme tabi tutma

hibrit yaklagimi sayesinde mikroyapinin optimize edilebilecegini belirtmislerdir [12].

Sistiaga vd. Al7075’in alasim bilesimini degistirerek bu malzemenin segici lazer
eritme (SLM) yontemiyle islenebilirligini iyilestirmeye calismislardir. Bu ¢alismay1
yapmalarinin nedeni, se¢ici lazer eritme yontemi ile tiretilmis AI7075 igeren tiriinlerin
optimumun altinda bir yogunluga ve mikro catlaklara sahip olmasidir. Alasima
ekledikleri %4 oranindaki silikon sayesinde alasim yogunlugu %99 seviyesine

yiikselmis ve mikro catlaklar 6nemli 6l¢iide azalmistir [13].

Foehring vd. eklemeli imalat ile tiretilmis Ti-6Al-4V'nin gerilme davranigini farkli
uzunluktaki numuneler {izerinde iki boyutlu dijital goriintii korelasyonu (DIC)
yontemlerini kullanarak karakterize etmislerdir. Calisma Ti-6Al-4V numunelerinin
mikro yap1 ve kiitle mekanik 6zellikleri arasindaki iliskiyi karakterize etmeye, siitunlu
tanecik morfolojisi ve dengesiz faz yapilar1 gibi eklemeli imalat metalleriyle ilgili
benzersiz mikro yapisal Ozelliklerin mikro 6l¢ekte deformasyon davranisini nasil
etkiledigini anlamaya odaklanmaktadir. Gergeklestirilen tek eksenli statik gerilim
deneylerinden elde edilen verilere gore iretildigi haliyle Ti-6Al- 4V numuneleri
literatiirdeki degerlerine kiyasla daha yiiksek akma dayanimi ve daha diisiik stineklik

gostermislerdir [14].



2.2.  ALSI10MG ALASIMINA DAIR YAPILMIS CALISMALAR

E. Atzeni vd. dogrudan metal lazer sinterleme (DMLS) ile iiretilen AISi10Mg alagimli
ylizeylere bitirme islemi (finis) olarak asindiricili akiskan yatak (AFB) yonteminin
uygulanabilirligini; yilizey ve asindiricilar arasindaki etkilesim, donme hizi ve
asindirict tipi gibi parametrelerin isleme performansiyla iliskilerini tespit ederek
incelemislerdir. Yiizeylerin morfolojik 6zellikleri ve geometrik toleranslar, alan
emisyon tabancasi-taramali elektron mikroskobu (FEG-SEM) ve kontak profilometre
ile incelenmistir. Kisa igleme dongiilerinden sonra diiz yiizeyler daha piiriizsiiz bir
yilizey morfolojisine sahipken (ortalama 1.5pum piiriizliilik) kenarlar ise ¢ok diisiik
diizeyde asimnmustir. Asindiricinin geometrik 6zelliklerinin is pargasinin son yiizey
kalitesi lizerinde ¢ok etkili oldugu; kiiresel asindiricinin tek basina mikro asindirmaya,
acili agindiricinin ise bir miktar malzeme kaldirarak hem mikro agindirmaya hem de
mikro kesime uygunlugu belirlenmistir. Bu ¢calisma AFB yonteminin eklemeli imalat
ile liretilmis metal pargalar i¢in, otomatiklestirilmesi kolay, diisiik maliyetli, az zaman

alan ve siirdiiriilebilir bir son yiizey isleme yontemi oldugunu ortaya koymustur [15].
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Sekil 2.2. AFB islemi i¢in gerekli ekipmanlar.

E. Brandl vd. yaptiklari c¢alismada segici lazer eritme (SLM) yoOntemiyle iiretip
isledikleri AISi10Mg numunelerin mikro yapisini, yiiksek ¢evrim yorgunlugunu



(HCF) ve kirilma davraniglarini incelemiglerdir. Bunun igin iiretim platformu
isititlmamis (30 °C), 1sitilmig platform (300 °C) ve 0°,45°,90° iiretim agilarinda olmak
tizere toplamda 91 farkli numune {iretilmistir. Numuneler pik sertlestirilmis (T6) ve
sertlestirme islemi uygulanmamus halleriyle teste tabi tutulmus, test sonucu elde edilen
Wohler egrileri Weibull dagilimi fonksiyonu ile enterpole edilmistir. Elde edilen
sonuglar yorulma direnci iizerinde iiretim sonrasi uygulanan 1sil iglemin en énemli
etkiye sahip oldugunu, iiretim yonii ve agisinin ise en az etkiye sahip oldugunu
gostermistir. Bununla birlikte, numunelerin yorulma direncinin DIN EN 1706
standardina gore oldukea yiiksek oldugu, 300 © C platform 1sitma ve pik sertlestirme
uygulamalarinin kombinasyonu yorulma direncini artirmak ve 0,45,90 acilarinda
iretilen numunelerin yorulma omiirlerindeki farkliliklari nétralize etmek icin 6nemli

oldugu tespit edilmistir [16].

F. Giil AISi10Mg alasimina uygulanacak ikinci yaglandirma isleminin abrasif aginma
direnci ve sertlik lizerindeki etkisini arastirmak i¢in T6 pik 1s1l islemde numuneleri 4
saat boyunca 170° C’de yaslandirmustir. Ikincil yaslandirma isleminde ise 170 ° C’de
10 ve 30 dakikalik iki farkli periyotta yaslandirilmis numuneler ardindan 100° C’de
135 saat yeniden yaslandirilmistir. Abrasif aginma testleri 20 ve 30 N asinma ytikleri
altinda, 180 Mesh zimpara ve 0,2 ms™ kayma hizinda pin on disk asinma test cihazinda
gerceklestirilmistir. Sonuglar 170°C’de 30 dk yaslandirildiktan sonra 100°C’de 135
saat tekrar yaslandirma uygulanan numunenin en yiiksek asinma direncine sahip

oldugunu gostermistir [17].

A. Hadadzadeh ve arkadaslar1 direkt metal lazer sinterleme (DMLS) yontemiyle
tiretilmis AISi10Mg alagiminin yapi yoniinlin siitunludan es eksenliye gecis (CET)
davranisina etkisini incelemislerdir. Ayn1 boyutlara sahip iki silindirik numune ayni
islem parametreleri kullanilarak dikey ve yatay yoOnlerde tretilmislerdir. Farkl
karakterizasyon teknikleri kullanilarak numunelerin mikro yapilar1 ve bunlara bagh

mikro 6zellikleri incelenmis ve su sonuglara ulasilmistir:

e Numunelere uygulanan mikro yapisal ¢alismalar yap1 yoniiniin diiseyden yataya
degistirilmesiyle hem dentritik hem de tane yapilarinin siitunludan es eksenliye

degistigini ortaya koymustur.



e CET DML SAISi10Mg alagiminin mikro 6zelliklerini de etkilemistir. Dikey
numunede yiiksek yogunluklu dolasik dislokasyonlarla karakterize edilen o-Al
dentritlerin i¢inde ¢ok ince sekilde dagilmis ve birbirini tutan Si c¢okeltileri
gelismistir. CET sonucunda yatay numunede dislokasyon yogunlugu azalmis ve
Si ¢okeltilerinin boyutu artmustir.

e Si ¢okeltileri dikey numunedeki matris ile tamamen uyumlu olsa da yatay
numunedeki biiylimeleri muhtemelen mekanik o6zellikleri etkileyebilecek

sekilde uyumsuzluga yol agmistir [18].

E. Zaretsky ve arkadaslari, farkli yonelimlere sahip SLM ile iiretilmis AlSil0Mg
numuneleri ve ayni bilesime sahip kum dékiim yontemiyle iiretilmis numuneleri 273
ve 470 m/s hizlarindaki bakir carpma diizenegi tarafindan bir dizi diizlemsel sok
yiiklemesine maruz birakarak dinamik tepkilerini incelemislerdir. Testler sonucunda
SLM ile islenmis alagimlarin dinamik tepkisinin, islem yoniinden hemen hemen
bagimsiz oldugu bulunmustur. Ayni zamanda, SLM ile islenmis alasimlarin dinamik
akma dayanimi, dokiim muadillerine gore neredeyse iki kat daha yiliksekken, SLM ile
hazirlanmig numunelerin dinamik gerilme (kopma) mukavemeti dokiim alagiminkinin
dort katidir. Bunun sebebi 1se SLM ile iiretilmis malzemelerin daha homojen yapiya

sahip olmasina baglanabilir [19].

B. Nurel vd. SLM yontemiyle iiretilmis AISi10Mg alasimli numunelere dinamik
Ozelliklerini arastirmak i¢in parcali Hopkinson c¢ubugu (SHPB-PHC) testleri
uygulamiglardir. X ve Z eksenli numuneler dinamik 6zellikleri, tiretildigi haliyle ve
TS5 1s1l islem gérmiis (T5-HT) durumlarinda, 700-7900 s araliginda degisen gerinim
oranlarinda SHPB kullanilarak incelenmistir. Arastirma, s6z konusu alasimin 1000-
3000 s* diizeyinde gerinim hizlarma tabi tutuldugunda, dinamik 6zelliklerinin yap1
yoniine 6nemli derecede bagli oldugunu ortaya g¢ikarmistir. Numunelerin TS5 1s1l
islemine tabi tutulmasiyla farkli yonlerde yiiklendiginde alagimin dinamik
karakteristikleri arasinda gozlenen farkliliklarin azaldigi, ancak ortadan kaldirilmadigi
bulunmustur. Mikroskopik goriintiilerde T5 1s1l islem uygulanmamis test 6rneklerinde

bulunan kusurlarin islem uygulanmig 6rneklerde bulunmadigi goriilmiistiir [20].



Branddo vd. yaptiklar1 ¢alismada L-PBF (Laser Powder Bed Fusion) yontemini
kullanarak {tirettikleri A1Si10Mg numuneyi X-151n1 tomografisi ve yorulma testleri ile
analiz etmislerdir. Islem parametrelerinin degisimi % 0,4-0,8 seviyelerinde fiizyon
gbzenekleri olmayan numune setlerinin ve % 0,05 ¢ok diisiik gdzeneklilige sahip bazi
numune setlerinin olusmasina neden olmustur. Ayrica bazi numuneler ylizey isleme
uygulamalar1 uygulandiktan sonra test edilmistir. Islenmis numunelerin yiizey
puriizliiliigiiniin kusur popiilasyonlarindan bagimsiz olarak yorulma direncinde énemli
etkiler gostermesi yiizey piiriizliiliigliniin yorulma direnci agisindan roliiniin 6nemini

gostermistir [21].

L. Hitzler vd. yaptiklar1 ¢alismada ¢okelme ile sertlestirilebilen AISi10Mg alasimi alti
farkl karakteristik oryantasyonda konumlandirilmis ve egim farkliliklarinin sertlesme
tizerindeki etkileri incelenmistir. Ek olarak yilizey durumuna ve {liretim sonrasi
uygulanan termal son islemlere bagli olarak {ist iiste binen etkiler hesaba katilmistir.
Calisma kapsaminda: gerinim dlgme cihazlari ile kapsamli gerilme testleri yapilarak
iki yondeki gerilmeler saptanmis, cesitli kosullarda ayrintili yiizey sertligi
arastirmalart yapilmis ve mikro kesitler incelenmistir. Ana yon bagimliliklart ortaya
cikarilmis ve tavlama prosediirleri ile birlikte gerilme mukavemeti ve yiizey sertligi

sonuglari, karsilasilan bulgulari agiklayarak tutarl sonuglar sergilemistir [22].

A. Hadadzadeh vd. ¢alismalarinda DMLS yo6ntemi kullanilarak tiretilmis AlSi10Mg
numunelerin dinamik yiiklere gosterdigi tepkileri farkli tiretim agilar1 kullanarak
incelemislerdir. A1Si10Mg alasimina ait ¢ubuk seklindeki numuneler dogrudan metal
lazer sinterleme teknigi kullanilarak dikey ve yatay yonlerde iiretilmis ve 1400 s—1
gerilme hizinda Split Hopkinson Basing Cubugu (SHPB) kullanilarak dinamik
yiiklemeye tabi tutulmustur. Ornekleri iki yonde de imal etmek icin ayni islem
parametreleri kullanilmasimna ragmen iiretilen numuneler sirasiyla dikey ve yatay
numunelerde siitunlu ve es eksenli mikro yapilar seklinde farkli mikro yapilara
sahiptir. Buna ek olarak, dikey numunede ince ve tutarli Si ¢okeltileri, yatay numunede
kaba ve yar1 tutarl ¢cokeltiler gézlenmistir. Ayrica iiretim yoniiniin yataydan dikeye
degistirilmesi dislokasyon yogunlugunda ii¢ kat artisa neden olmustur. Dikey ve yatay

numunelere sikistirma darbe yiikleri uygulandiktan sonra, ilk mikro yapilardaki



onemli farkliliklara ragmen, iki numunenin dinamik yiikleme davranisinin neredeyse

benzer oldugu bulunmustur [23].

M. Cabrini ve arkadaslarinin yaptigi bu ¢alisma 1s1l islemlerin dogrudan Metal Lazer
Sinterleme yoluyla elde edilen bir AlISi10Mg alasiminin korozyon direnci tizerindeki
etkisi ile ilgilenmektedir. Testler, islenmis alagim iizerinde ve farkli 1s1l iglem sonrast
stres giderici yiiksek sicaklikta tavlama ve su verme isleminden sonra
gerceklestirilmistir. Potansiyodinamik ve elektrokimyasal empedans spektroskopi
testleri havalandirilmis Harrison soliisyonunda yapilmistir. Sonuglar islenmemis veya
sadece gerilim giderme islemi uygulanmis numunelerde eriyik havuzlarinin
simirlarinda  lokalize korozyon ve segici niifuz etme davranist oldugunu
gostermektedir. Ancak yliksek sicakliklarda tavlama yapildiginda bu davraniglar

goriilmemistir [24].

o o

Sekil 2.3. Numune mikroyapilarina ait optik goriintiileri.

C. Zhang vd. yaptiklar ¢alismada SLM ile tiretilerek farkl 1s1l islemlere tabi tutulan
AlSi10Mg numunelerin yorulma ozellikleri arastirilmistir. Numuneler iiretildikten
sonra gerilim giderme, ¢ozelti islemi ve ¢ozelti+yapay yaslandirma gibi birtakim
islemler uygulandiktan sonra test edilmislerdir. Testler sonucunda higbir islemeye tabi

tutulmamis numunenin en yiiksek, ¢ozelti isleme uygulanmis numunenin ise en diisiik
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yorulma ozelliklerine sahip oldugu tespit edilmistir. Isil islemler numunenin
yorulmasini azaltmigtir. Yorulma oOzelliginin, nihai gerilme mukavemeti veya
uzamasinin yaninda akma mukavemeti ile de yakindan ilgili oldugu bulunmustur.
Yorulma 6zelligindeki ve statik mekanik 06zelliklerdeki degisiklik, esas olarak
mikroyapisal doniisiimden kaynaklanmaktadir. Isil islem Si'nin boyutunu ve

morfolojisini degistirerek yorgunluk 6zelliginde bir azalmaya neden olur [25].

E. Beevers vd. cklemeli imalatla iiretilmis AISilOMg’nin yorgunluk davranisi ve
proses parametrelerinin etkisi ve bunlar sonucunda ortaya ¢ikan olasi kusurlarin
yorgunluk davramslar1 iizerindeki etkisini karakterize etmeye calismislardir. Ilk
olarak, iiretim yonii, platform sicaklifi, toz tabakasi kalinligi, yiizey kalitesi ve 1sil
islemin yorulma 6zellikleri tizerindeki etkisi dogrulandi. Sonuglar, islem parametreleri
ile ayn1 son igleme uygulanmig AISi10Mg parcalarinin yorulma 6zellikleri arasinda
dogrudan bir korelasyon oldugunu gosterdi. Gozlemler, parametrelerin
degistirilmesinin kusurlu popiilasyon 6zelliklerini etkiledigini ve yorgunluk omriinii
belirledigini gostermektedir. Uygulanan gerilim giderici 1s1l islemler, akma dayanimi
test edilen gerilim seviyesine yakin bir seviyeye disiiriildiigiinde potansiyel olarak
numunelerde plastik deformasyona yol agtigindan, yorgunluk 6zellikleri lizerinde de

olumsuz bir etkiye sahip oldugu belirtilmistir [26].

Baz1 calismalar SLM yoOntemiyle {iretilmis AlSilOMg'nin mikro yapisin1 ve
performansini karakterize etmeye calisirken, 6zellikle anizotropik etkilerle ilgili
yeterli calisma yapilmamistir. T. Maconachie ve arkadaslarinin ¢calismasi literatiirdeki
bu eksigi gidermek i¢in yapilmistir. A1Sil0Mg numuneler SLM yontemiyle ti¢ farkli
liretim acistyla iiretilmis ve malzemenin gerilme 6zelliklerini karakterize etmek icin
3,33x1072ila2,4 x 10° 5! arasinda degisen oranlarda yari statik ve dinamik boliinmiis
Hopkinson ¢ekme gubugu testleri yapilmistir. Uretilen numunelerin mikro yapisi ve
basarisiz numunelerin kirilma yiizeyleri analiz edilmistir. Yar1 statik ve dinamik
sonuglar, mukavemet acisindan yap1 yonelimleri arasinda ¢ok az fark oldugunu, ancak
iiretim yoniine dik olarak yiiklenen bilesenlerin diger yap1 yonelimlerine gére daha
esnek oldugunu gostermistir. Yap1 oryantasyonunun, dinamik olarak test edilen
numunelerin kirilma yiizey morfolojisini, eriyik havuzu smirlarini takip eden kirilma

yollarindan dolayi etkiledigi bulunmustur [27].
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2.3. JOHNSON-COOK MALZEME MODELININ OLUSTURULMASIYLA
ILGILI YAPILMIS CALISMALAR

Metallerin akis tepkisini anlamak i¢in gerilme orani, gerilme hizi ve sicakligin birlesik
etkilerini dikkate alarak metallerin akis davranisinin dogru bir sekilde tahmin edilmesi,
islemenin sayisal modellemesi ve simiilasyonu i¢in temel bir gerekliliktir. Zhao ve
arkadaglar1 bu amagla yiiksek gerilme oraninin ve yiiksek sicakligin, lazer eklemeli
imalat (LAM) ile iiretilmis FeCr alasimli numuneye ait deformasyon davranislari
tizerindeki etkilerini, 1000-8000 s gerilme oranlar1 ve 20-800°C sicaklik araliginda
Parcali Hopkinson Basing Cubugu testleri ile arastirmiglardir. Deneysel sonuglara
dayanarak LAM FeCr alagimi ig¢in Johnson-Cook modeli ve degistirilmis Johnson-
Cook modeli olusturulmustur. Bu modellere ait tahminler korelasyon kat sayisi ve
mutlak ortalama hata gibi istatistiksel Ol¢timler kullanilarak karsilastirilmistir.
Istatistiksel dlciimlerin analizi, J-C modelinin deneysel degerlerden daha fazla
sapmaya sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Buna ragmen degistirilmis J-C
modelinden elde edilen verilerin deneysel sonuglara olduk¢a yakin olmasi sebebiyle
LAM FeCr alasimimin dinamik davranisini tahmin etmek igin daha iyi bir model

oldugunu belirtmislerdir [28].

Xing vd., SLM ile iiretilmis AISi10Mg alasimli numunelerin ultrasonik islem siirecleri
lizerine bir arastirma yapmislardir. SLM yontemiyle {retilmis numunelerin st
yiizeylerine ultrasonik ¢eki¢leme islemi (Ultrasonic Peening Treatment-UPT)
uygulanmistir. Artik gerilmeler, UPT'den once ve sonra bir X-1s1n1 stres kirinim cihazi
ile 6l¢lilmiistiir. Bu arada, UPT'nin numunelerin artik gerilme alani iizerindeki etkisini
analiz etmek i¢in bir sonlu eleman simiilasyon yontemi Onerilmis ve deneylerle
dogrulanmustir. Ilk olarak, fabrikasyon numunede artik gerilim dagilimini elde etmek
icin numunenin SLM isleminin termal mekanik baglantili sayisal simiilasyonu
gerceklestirilmistir. Daha sonra numunenin UPT siirecinin gegici dinamik sonlu
eleman simiilasyon modeli olusturulmus ve UPT etki analizi uygulanmistir. UPT
simiilasyonunda, artik stres numune lizerinde bir On stres olarak uygulanmistir ve
numunenin malzeme mekanik 6zellik parametreleri Split Hopkinson Basing Cubugu

(SHPB) deneyi ile belirlenen Johnson—Cook modeli tarafindan tanimlanmistir. Bu
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caligsmalar sonucunda sonlu elemanlar modeli tarafindan tahmin edilen UPT 6ncesi ve

sonrast artik gerilim dagiliminin, 6lgiim sonuglartyla uyumlu oldugu belirtilmistir [29].

Kadkhodapour ve arkadaslari, 0.11-0.35 g/cm? yogunluk araliginda bulunan elmas ve
kiibik birim hiicre kafes yapilariin tekrarlanmasiyla olusturularak SLM yontemiyle
tretilmis  gozenekli ve biyouyumlu Ti6Al4V malzemelerin, deformasyon
mekanizmalarimi incelemislerdir. Gozenekli numunelerin mekanik davranislar: sonlu
elemanlar yontemiyle incelendikten sonra deneysel sonuglarla kiyaslanmistir. Ayrica
numunelerin basing altinda sergiledikleri mekanik davraniglar yari-statik yiikleme
kosullarinda degerlendirilmistir. J-C hasar modeli bulunan sonlu eleman modellerinin
%18’den daha disiik hata ile gerilmelerin tahminini gerceklestirdigini tespit
etmislerdir. Kiibik birim hiicreli yapilarin uzama egilimi olan yapilarla benzer, elmas
birim hiicreli yapilarin ise egilme egilimi olan yapilarla benzer karakteristiklere sahip

oldugunu belirtmislerdir [30].

Segebade vd. eklemeli olarak {iiretilen AISi1l0Mg malzemelerde birikme yontemine
bagli anizotropik malzeme deformasyon davraniglarini belirlemek i¢in numunelere
¢ekme testleri uygulayarak karakterize etmislerdir. Ayrica sonlu elemanlar yontemini
kullanarak 2B kesme simiilasyonlarinda da uygulamalarda bulunmuslardir. Ek olarak,
simiilasyonlar1 dogrulamak i¢in ortogonal kesme deneyleri yapilmistir. Arastirmacilar
sonlu elemanlar yontemini baz alan simiilasyonlarda birim sekil degisim miktari, sekil
degisim hizi1 ve sicakligin bir fonsiyonu olarak akis gerilimini hesaplamak i¢in
Johnson-Cook malzeme modelini kullanmislardir. Kullanilan Hill 1948 anizotropi
modeli en basit modellerden birisi olmasina ragmen talas geometrisinin egilimlerini
ve talag segmentasyon davraniglarini simiilasyonlarda dogru bir sekilde gzlenmesini

saglamustir [31].

Qian vd. CuCrZr alasiminin ¢ok ¢esitli gerinim hizlari ve sicakliklart tizerindeki
dinamik sikigtirma davranisini  Split  Hopkinson Basing Cubugu kullanarak
incelemislerdir. Deney sonuglarina dayanarak, CuCrZr alagiminin dinamik 6zelligini
tamimlamak i¢in Johnson-Cook modeli kullanilarak yapisal bir denklem
olusturulmustur. Sonuglar dinamik davramis iizerindeki gerilim, gerilme hizi ve

sicakligin etkilerinin bagimsiz olmadigini gostermistir. Bu nedenle degistirilmis bir
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Johnson-Cook modeli gerilim, gerinim hizi ve sicakligin baglantili etkilerini
hesaplayabilmek i¢in daha da gelistirilmistir. Orijinal Johnson-Cook modeliyle
karsilastirildiginda, degistirilmis Johnson-Cook modeliyle hesaplanan sonuglar

deneysel verilerle iyi bir uyum goéstermektedir [32].

2.4. ALUMINYUM ALASIMLARIN ANALIZINDE SONLU ELEMANLAR
YONTEMININ KULLANIMI

Segici lazer eritme (SLM) yontemi geleneksel imalat islemlerine kiyasla daha kontol
edilebilir hacim fraksiyonuyla periyodik kafes yapilar1 olusturmaya imkan saglamasi
acisindan onemlidir. Z. Li vd. yiksek gozeneklilige ve %4,5 ile %22,5 arasinda
hacimsel fraksiyona sahip 12 adet periyodik elmas kafes yapili AISi10Mg numune
tiretmislerdir. Bu numuneler gerilim konsantrasyonunu azaltmak igin diigiimlerdeki
optimize edilmis yaricapta ve kafes yapilar1 biiyiik bosluklar ve ¢atlaklar olmayan
diizgiin bir formda iretilmistir. Kafes yapilarinin gézle goriiliir deformasyonunu ve
kat1 desteklerdeki mikroskobik gerilme ve gerinim gelisimini degerlendirmek i¢in tam
Olgekli ti¢ boyutlu bir sonlu eleman (FE) modeli olusturulmustur. Lokal plastik
gerilmeler, diigiimlerin yakiminda olusarak bu bdlgede plastik mentese benzeri

yapilarin gelisimiyle destek yapilarinin elastik kalmasini saglamaktadir [33].

M. Samantaray ve arkadaslarinin bu arastirma caligmasi, ANSYS 17.0 kullanilarak
AlISi110Mg kompozit tozlarin DMLS iiretim yonteminde sinterleme iglemi sirasinda
sicaklik dagilimi ve erimis havuz olusumunun tahmini igin sonlu bir eleman modeli
gelistirmeye odaklanmistir. Direkt metal lazer sinterleme isleminde sicaklik dagilima,
termal ge¢mis, erimis havuz boyutu, sinterleme derinligi, farkli lazer nokta ¢ap1 ve toz
tabaka kalinliginda incelenmistir. Simiilasyon sonucundan lazer nokta ¢ap1 2 mm'den
6 mm'ye c¢iktikga erimis havuzun yiizey sicakliginin 4626°C'den 541°C'ye diistiigii
goriilmiistiir. Boylece toz yataginin erimis havuz uzunlugu, genisligi ve sinterleme
derinligi 3 mm'den 0 mm'ye diiser. Benzer sekilde, toz yatag: tabakasi kalinligi 1
mm'den 3 mm'ye ¢iktikga eriyik havuzunun saha sicakligi 1200°C'den 1075°C'ye ve
sinterleme derinligi 0,243 mm'den 0,112 mm'ye diistigii goriilmiistiir [34].
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Sekil 2.4. (a) DMLS siirecinin sematik diyagrami; (b) hesaplama alani.

S. Liu vd.’nin yaptig1 ¢aligma, termal degiskenleri hesaplayarak ve siitunludan es
eksenliye gecis (CET) kriterini kullanarak tek parca halinde SLM yontemiyle iiretilmis
AlSi10Mg’nin mikro yapisini éngdrmek igin yapilmistir. Ilk olarak hem eriyik havuz
boyutlar1 hem de yol 6zelligi ile dogrulanan anizotropik termal iletkenliklerle ytliksek
dogrulukta bir gegici ii¢ boyutlu sonlu eleman modeli olusturulmustur. Ikinci olarak,
sonlu eleman modeli, eriyik havuzunun sicaklik gradyani, sogutma hizi ve katilagma
hiz1 gibi termal degiskenleri dogru bir sekilde tahmin etmek i¢in kullanilmistir.
Tahmin edilen termal degiskenler ve deneysel mikro yapi birlestirilmis ve stitunludan
es eksenliye bir gecis kriteri olusturularak deneysel sonuglarin AISi10Mg'nin mikro
yapisini ¢ok iyi tahmin edebildigi dogrulanmstir [35].

P. Wang vd. yaptiklar1 ¢alismada segici lazer eritme (SLM) ile iiretilen AISi10Mg
bilesenlerinin gerilme davranigini, tek eksenli ¢ekme testi ve goriintii tabanli sonlu
eleman simiilasyonu ile aragtirmiglardir. Yapilarin ilk morfolojik 6zellikleri mikro X-
1511 tomografisi ile goriintiilenmistir. Ayrica, yeniden yapilandirilmis model ve ilk
tasarlanan model karmagik tiretim siirecleri nedeniyle kacinilmaz olan proses kaynakli
kusurlar1 6lgmek i¢in karsilagtirllmistir. Yogunlagsmadan sonra eritme havuzuna
yapisan erimeyen AlSi10Mg tozlarinin, yan kenarlarda sapma artisina neden oldugu
goriilmiistiir. Bunun yani sira, diizensiz dagilmis proses kaynakli kusurlar A1Si10Mg
alasiminin anizotropik mekanik ozellikler gdstermesine yol agmustir. Ik morfolojik

ozelliklerin bu numunelerin mekanik davranislar {izerindeki etkisini tartismak icin
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sonlu eleman ¢oziicii ABAQUS / Standard tarafindan simule edilen X-1s1n1 tomografi
goriintiileri ve CAD modelinden iki sonlu eleman modeli gelistirilmistir. Geometrik
kusurlar Young modiiliinii ve akma dayanimini biraz diislirmesine ragmen toplu
yapilarin esdeger plastik deformasyonunu 6nemli dlgiide artirmistir. Ayrica, goriintii
tabanli sonlu elemanlar modeli ve siinek basarisizlik kriteri tarafindan tahmin edilen
nihai mukavemet ve uzama, geometrik kusurlarin etkisi nedeniyle tasarlanan model

tarafindan tahmin edilen degerlerden ¢ok daha diisiiktiir [36].

M. Costas vd. secici lazer eritme (SLM) ile tiretilen AlSi10Mg kare kutularin yari
statik yiikklemesi lizerine deneysel ve sayisal bir calisma gergeklestirmislerdir. Amag,
ortak sonlu eleman modelleme tekniklerinin malzeme ve bilesen 6l¢eklerinde, biiyiik
deformasyonlar ve kirilma altinda 3B {iretilmis parcalara uygulanabilirligini
degerlendirmektir. Tek eksenli ¢ekme numuneleri ¢ikarilmis ve farkli yonelimlerde
test edilmis ve Voce sertlestirme ve Cockcroft-Latham kirilma kriterine sahip
hipoelastik-plastik bir model deneysel sonuglara gore kalibre edilmistir. Kutular,
kiiresel bir aktiiator kullanilarak bozulana kadar yanal olarak ezilmistir. Ele alinan
malzeme ve sonlu eleman modellerinin, incelenen senaryoda eklemeli imalatla

iiretilen bilesenlerin yapisal tepkisinin tahmini i¢in ¢ok uygun oldugu kanitlanmistir
[37].
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Sekil 2.5. Malzemenin mikro yapisinin metalografik resimleri: lstten goriiniis (a),
onden goriiniis (b), yandan goriiniis (c) ve ti¢ boyutlu goriintii (d).

2.5. LITERATURUN DEGERLENDIRILMESI

Konuyla ilgili daha 6nce yapilmig ¢aligmalar incelendiginde lazer toz yatakli eklemeli
imalat yontemleriyle tiretilmis AlSi10Mg alagimina dair yapilmis ¢alismalarin daha
¢ok malzemenin dinamik 6zelliklerine odaklandigi goriilmektedir. Ancak bu alagima
ait malzeme yapisal parametrelerinin elde edilebilmesi amaciyla yapilmis ¢aligmalar

yetersiz kalmaktadir.

Eklemeli imalat yontemleri karmasik yapilarin yekpare olarak iiretilmesine imkan
saglamasinin yanisira zaman ve nakit tasarrufu da sagladigi i¢in her egen giin kullanimi
artan bir tiretim seklidir. Bunun yanisira pahali ve iiretimi daha zor oldugu i¢in 6zel
iiretim gerektiren parcalar da yine eklemeli imalat ile iiretilebilmektedir. Ozel iiretim

gerektiren bu pargalar numerik olarak modellenerek tiretim 6ncesinde bilgisayar
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destekli analiz programlari (COMSOL Multiphysics, Ansys, Abaqus, Nastran vb.)
sayesinde simiilasyon ve analizleri yapilarak en optimum sekilde iiretilmeye
calisilmaktadir. Eklemeli imalat iirlinlerinin modellenmesi amaciyla en yaygin olarak
kullanilan numerik yontem sonlu elemanlar yontemidir. Sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak yapilan sanal analizler kullanilacak malzemenin ve iiretilecek tiriiniin
davraniglarinin iiretim oncesinde tahmin edilerek zaman kaybin1 6nlerken maliyetleri
de diisiirmesi sebebiyle miihendislik disiplinleri tarafindan yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Malzemelere uygulanan plastik deformasyona sebep olan dinamik test verilerinin
sonlu elemanlar yontemini temel alan programlardan elde edilen veriler ile uyusmast
sonuglarin daha tutarli olmasini saglamaktadir. Sonlu elemanlar yonteminde kullanilan
modellere bagl olarak malzemenin gerilme degerleri, birim sekil degistirme hizi,
deformasyon miktar1 ve sicakliga bagli olarak hesaplanabilmektedir. Malzemede
elastik ve plastik bolgelerde yer alan degisimler, kullanilan malzemeye 6zgili bazi
parametrelerle ifade edilir. Malzemeden malzemeye farklilik gdsteren bu degerler
kullanilan bilgisayar programina girilerek degisen kosullar altinda malzemenin
gosterecegi davraniglar belirlenebilmektedir. En yaygin kullanilan malzeme
mukavetet modelleri Zerilli-Armstrong, Bodner-Partom ve Johnson-Cook (JC)
modelleridir. Bu tez kapsaminda Johnson-Cook malzeme modelinden
yararlanilacaktir. JC modeli malzemeye ait akma dayanimi, yiiksek sicakliklardaki
davranislari, peklesme 6zelliklerini ve plastik deformasyon davranislarini ifade eden

bazi parametrelerden olusmaktadir.

Yapilan ¢aligmalar ve literatiir incelendiginde AlSi10Mg alasiminin elastik ve plastik
deformasyon simiilasyonlarinin yapilabilmesi i¢in malzemeye ait Johnson-Cook
malzeme yapisal parametrelerini belirlemeye yonelik calismalarin yetersiz kaldigi
goriilmektedir. Bu tez ¢aligmasi kapsaminda bir eklemeli imalat yontemi olan segici
lazer ergitme (SLM) yontemi kullanilarak iiretilen AlSi10Mg alasimli numunelere
cekme testleri uygulanacaktir. Testlerden elde edilen veriler 1s1ginda Ansys
programinda sonlu elemanlar yontemi kullanilarak malzemeye ait Johnson-Cook

yapisal parametrelerinin dogrulanmas1 amaglanmaktadir.
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BOLUM 3

EKLEMELI IMALAT

ASTM (Amerikan Test ve Malzeme Toplulugu) F2792-10 standartina gére eklemeli
imalat “geleneksel makineyle isleme gibi ¢ikarmali tiretim metodolojilerinin aksine,
malzemelerin 3 boyutlu model verilerinden nesneler yapmak igin genellikle iist iiste

katmanlar seklinde birlestirilmesi siirecidir” [38,39].

Eklemeli imalat diisiincesi teorik olarak aslinda 1970’li yillara dayanmasina ragmen
1983 yilinda Amerika’da Chuck Hull tarafindan ilk defa son kullaniciya yonelik parga
imalat1 amactyla kullanilmis bir iiretim seklidir [40]. EI’in pratikteki kullanim1 1987
yilinda plastik isleme teknigi olan STL (stereolitografi) tekniginin ticarilestirilmesi ile
yayginlagsmistir. 90’11 yillarda hammadde olarak metal ve seramik kullanimiyla tiretim
seklinin ismi “Eklemeli imalat” olarak tanimlanmistir [41,42]. 1991 yilinda FDM ve
LOM yontemleri ticarileserek EI teknolojileri i¢in bir déniim noktasi olmustur. Bu
sayede EI teknolojilerinin endiistride kullanimi giin gectikce yayginlasmustir. Bu
teknolojilerin kesfinden kisa bir siire sonra SLS yontemi gelistirilmis, 1994 yilinda ise
Alman EOS firmas1 DMLS yontemini kullanan M160 model kodlu makinesini
tanitmistir. 2002 yilina gelindiginde ise Dogrudan Metal Biriktirme (DMD)
sistemlerinin satigina ¢oktan baslanmisti. Zamanla bu sistemler daha verimli ve

giivenilir hale gelirken kullanilan malzeme ¢esitliligi de giderek artmistir [43].

Ug boyutlu (3B) imalat ya da eklemeli imalat olarak bilinen iiretim teknolojileri cok
kapsamli bir kullanim alanina sahiptir. Bu nedenle ¢ok sayida sirket ve arastirma
kurumu bilinen yontemleri birakarak eklemeli imalat yontemlerine yonelmektedirler.
Sahip oldugu avantajlardan &tiirii kullaniminin yayginlagmasi kullanilan filament,

malzeme ve tekniklerin de hizla gelismesini saglamaktadir [44].
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Eklemeli imalat yontemleri klasik talagli malzeme eksiltici imalat yontemlerinin
tersidir. Talagh imalatta ham mazleme blogundan pargalar koparilarak istenilen sekil
ve boyutta {iriin elde edilirken eklemeli imalatta ise parcalar katmanlar halinde
birlestirilerek olusturulur. Bu nedenle eklemeli imalatta malzeme kullanimi daha azdir.
Eklemeli imalat yontemlerinde metal, seramik, plastik, kompozit gibi malzemeler
kullanilabildigi gibi {iriine 6zel spesifik liretim malzemeleri de kullanilabilir. Sahip
oldugu genis malzeme yelpazesinin yaninda ¢ok karmagik geometrilerdeki iiriinlerin
en az malzeme kaybiyla firetilmesini sagladigi igin her gecen giin kullanimi
artmaktadir. 3D yazicilarda sarf malzemesi olarak ABS (Akrilonitril Butadien Stiren),
plastik, poliamid (naylon), cam dolgulu poliamid, stereolitografi malzemeleri (epoksi
regineler), giimiig, titanyum, celik, balmumu, fotopolimerler ve polikarbonat gibi

birgok malzeme kullanilabilir [45].

Gelecekte c¢ocuklar internetten indirecekleri {i¢ boyutlu bir oyuncak verisi ile
oyuncaklarini yapabilecekler ve evde kullanilan herhangi bir cihaz kirildiginda, kirillan
pargay1 dogrudan fabrikadan getirme ihtiyact hissetmeden, sadece gerekli geometri
veya malzeme bilgisini satin alarak iiretmeleri miimkiin olacaktir [46]. Bunun yani sira
eklemeli imalat teknolojileri mobilya, oyuncak, kuyumculuk, tip, dis hekimligi,

havacilik ve uzay sanayi, otomotiv gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir [47].

Eklemeli imalat ya da diger adiyla 3 boyutlu baski, hizli prototipleme teknolojisiyle
biitiinlesmis teknolojik bir terimdir. Hizli prototipleme kavrami bir¢cok farkl
endiistride bir {irliniin seri liretime ge¢gmeden once hizli ve kolay bir sekilde
prototipinin hazirlanmasia yardimei oldugu igin yaygin olarak kullanilmaktadir. Uriin
gelisim siirecinde miisteri ve ortaklarin iirline dair fikir edinebilmeleri ve geri
bildirimde bulunabilmelerine firsat veren bu sisteme hizli prototipleme ad1 verilmistir.
Ilk baslarda sadece prototipleme amaciyla kullanilan bu teknoloji giiniimiizde ise

bir¢ok farkli amag¢ i¢in kullanilmaktadir [48].
El teknolojileri, genis bir yelpazede ve birbirlerinden olduk¢a farkli iiriinlerin

tiretimine imkan saglayan sistemleridir. Bu teknolojiler imalatta kullanilan malzeme

¢esidine ve islem siireclerine bagl olarak birbirlerinden ayrilmaktadirlar. Endiistride
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yaygin olarak kullanilan eklemeli imalat yontemleri ve bu yontemlerin kisa tanimlari

Cizelge 3.1.”de gosterilmistir [49].

Cizelge 3.1. Eklemeli imalat yontemleri.

El Teknolojisi

Tanimi

Binder Jetting (BJ)

Digital Light Processing (DLP)
Direct Metal Deposition (DMD)
Direct Metal Laser Sintering (DMLYS)
Electron Beam Melting (EBM)

Fused Deposition Modeling (FDM)
Laser Metal Deposition (LMD)
Laminated Object Manufacturing (LOM)
Multijet Modeling (MJM)

Plaster Based Printing (PP)

Selective Heat Sintering (SHS)
Stereolithography (SLA)

Selective Laser Melting (SLM)

Selective Laser Sintering (SLS)

Yapistirici(baglayici) piiskiirtme
Dijital 151k isleme

Direkt metal depozisyonu
Direkt metal lazer sinterleme
Elektron 1s1n1 ile ergitme
Birlestirmeli yigma modellemesi
Lazer metal biriktirme

Lamine nesne imalati

Cok jetli modelleme

Alg1 esashi baski

Secici 1sitmal1 sinterleme
Stereolitografi

Secici lazer eritme

Secici lazer sinterleme

ASTM (Amerikan Test ve Malzeme Toplulugu), 2012 yilinda eklemeli iiretim

yontemlerini iiretimde kullanilan malzemenin tiirline ve katmanlarin iglem siireglerine

gore 7 kategoriye ayirmustir [50]. Bu Kategoriler, ilgili Ei teknolojisinde kullanilabilen

materyaller ve yontemin temel prensipleri géz Oniine alinarak Cizelge 3.2.°de

gosterilmistir [49].
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Cizelge 3.2. Islem cesidine gore eklemeli iiretim teknolojileri.

Islem kategorisi Aciklama Teknolojiler Materyaller
Toz yataginda
Toz yatagi N _ SLS, SLM, EBM, Metaller ve
secili bolgelerin 1s1 )
fiizyonu o . DMLS, SHS polimerler
ile birlestirilmesi
Eriyik
Dogrudan enerji malzemenin 1s1
o o LMD, DMD Metaller
biriktirme enerjisiyle
birlestirilmesi
Eriyik
malzemenin noziil Polimer esaslh
Malzeme yigma FDM
vasitasiyla y1gin malzemeler
haline getirilmesi
Likit fotopolimer
' ham maddenin UV Fotopolimerik
Fotopolimerlesme . SLA, DLP .
15101 ile recineler
katilastirilmasi
Toz yatagina
apistirici .
Yapistirict Yep Polimerler,
puskiirtiilerek BJ, PP
puskiirtme metaller, al¢1, kum
tozlarin
birlestirilmesi
Malzemenin
o damlaciklar ) Polimerler,
Malzeme jeti MJM, Polyjet
seklinde mumlar
biriktirilmesi
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3.1. EKLEMELI IMALATIN AVANTAJ VE DEZAVANTAJLARI

3.1.1. Avantajlar

e Eklemeli imalat sadece tiretim degil ayn1 zamanda tasarim siirecinde de hizl

olmas1 sebebiyle hizli prototipleme uygulamalarinda kullanilmaktadir. Oyle ki
klasik iiretim yoOntemlerinde prototip iliretme asamasinda elle sekillendirme,
yontma, CNC isleme vb. zaman ve ekstra emek gerektiren uygulamalara

eklemeli imalatta gerek duyulmamaktadir.

Eklemeli imalat ile ¢ok kompleks formdaki triinler yekpare olarak, ekstra
montaj, kaynak vb. islemlere gerek duyulmadan iiretilebilmektedirler. Klasik
malzeme eksiltici talagh imalat uygulamalarinda ise karmasik formlarin {iretimi
zor ve birden fazla {iretim siirecine ihtiya¢ duyulabilmektedir. Bu tarz yapilarin

5 eksenli CNC tezgahlarinda dahi tiretimi zordur.

Talagh imalat yontemleri ile kiyaslandiginda eklemeli imalat teknolojilerinin
iretimde daha az ham madde sarf etti§i ve daha az atik olusturdugu
goriilmektedir. Bu da tercih edilecek EI teknolojisine bagli olarak talasl imalata

kiyasla daha ekonomik iiretim yapilabilmesine olanak saglamaktadir.

o-I-%e

Malzeme Talash iiretim 3B par¢a Atk
b

2 . —
Malzeme Eklemeli iiretim 3B parca

Sekil 3.1. Uretim teknolojileri [43].
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Eklemeli imalat tiriinleri sahip oldugu bosluklu yapilar sayesinde daha hafif
iirlinlerin tiretilmesine firsat tanimaktadir. Ayrica bu gozenekli yapilar sayesinde
medikal kullanim amaciyla iireilmis protez ve implantlar tizerinde dokular daha

kolay gelisebildigi i¢in biyo uyumlulugu yiiksek {iriinler iiretilebilmektedir.

Tasarimcinin daha 6zgiir olabilmesine firsat tanir. Bu sayede tiriin ¢esitliliginde
artis saglanirken daha fazla kisisellestirilmis triinler iiretilerek spesifik {iriin

ihtiyac1 olan miisterilerin talepleri karsilanabilmektedir.

Kullanilan malzemeler acgisindan genis bir yelpazeye sahiptir. Klasik
yontemlerde kullanilamayan malzemeler kullanilabilir. (hamur, ¢imento,
cikolata, doku hiicreleri vb.) Bunlarin yanisira polimerik malzemeler, mum,
kagit laminant, kompozitler, metaller, seramikler, sunta (MDF) gibi malzemeler

de kullanilabilmektedir.

Eklemeli imalat herhangi bir programlama diline ihtiya¢ duymadan {iretim
yapabilmemizi saglar. CNC tezgahlar1 gibi klasik yontemi kullanan cihazlar ise
farkli programlama dillerini bilmemizi gerektirmektedir. Bir CNC tezgahinda
uygulanacak programlarin sirasi, takim sec¢imi, yaklagma agist ve konumu,
makine hizi gibi parametrelerin ayarlanmasi hayati 6neme sahiptir. Oysa
eklemeli imalatta bu parametreler daha az sayida ve daha az karmasiktir.
Eklemeli imalatta bu degerlerin dogru belirlenmemesi parcanin hatali
iiretilmesiyle sonuclanirken klasik yontemlerde hatalar makinenin bozulmasina

ve hatta yaralanmalara neden olabilmektedir [51].

Eklemeli imalatta c¢evre dostu ve ekolojik hayata zararsiz malzemelerin
kullanimi1 daha kolay oldugu i¢in yesil iretime imkan tanimaktadir. Giiniimiizde
giderek 6nem kazanan “yesil tiretim” kavrami daha yasanilabilir bir gelecek igin
onemlidir. Yesil iiretim, tiretim adimlarinin yenilenerek iiretimde ¢evre dostu
yontem ve malzemelerin kullanilmasidir. Is giiciiniin daha diisiik dogal kaynak
kullanmasi, daha az atik ve kirleticinin olusmasi, {iriinlerin geri

doniistiiriilebilmesi yesil iiretim kapsaminda ele alinabilir [52].
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3.1.2.

3D yazicilar, iretim adimlarini  Dbasitlestirmeyi, iiretim siireglerini
modernlestirmeyi ve stoklar1 azaltmayir miimkiin kilar [53]. Siparis teslimat
stireleri kisa oldugu i¢in stok amacgli depo kullanma ihtiyact da minimuma

indirgenebilmektedir.

3B iiretim yapan yazicilarin sahip oldugu bir diger avanaj ise bulut tabanl1 iiretim
yapabilmeleridir. Gelen siparisler yaziciya direkt iletilerek kalip ve hat ihtiyact
olmadan hizli bir sekilde tiretim yapilabilmektedir. Sahip oldugu bu teknolojik
ozellikleri sayesinde endiistri 4.0 uygulamalari i¢inde 6nemli bir yere sahiptir
[54].

Dezavantajlar

Eklemeli imalat her ne kadar hizla yayginlasiyor olsa da gilinlimiizde hala en
yaygin kullanilan iiretim yontemleri klasik yontemlerdir. Bu da 6zellikle metal
eklemeli imalatta kullanilan malzeme yelpazesinin klasik yontemlerdeki kadar

genis olmamasina neden olmaktadir.

Karmagiklik igermeyen basit parcalarin iiretimi klasik yontemlerle daha kolay
olabilmektedir. Talasli imalat ile ekstra yiizey islemeye gerek duyulmadan
iiretilebilecek parcalar eklemeli imalat ile iiretildiginde yiizey hassasiyetleri
diisiik oldugu i¢in ekstra isleme ihtiya¢c duymaktadirlar. Bu nedenle yiiksek
hassasiyet gerektiren parcalar ¢cogunlukla klasik yontemlerle iiretilmekte veya
ylizey finis islemleri klasik yontemlerle yapilmaktadir. Eger {iriin sadece yiizey
isleme uygulamasina degil farkli islemlere de ihtiya¢ duyuyorsa gerekli siirecler

dogru analiz edilerek en uygun yontem secilmelidir.

Eklemeli imalat teknolojisi, sinirli sayida ve kompleks pargalarin liretimi

agisindan uygun olmasina ragmen seri tiretim i¢in ekonomik bir ¢6ziim degildir.
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3.2. EKLEMELI IMALATIN KULLANIM ALANLARI

Parca
Agirhik
ve
Boyut

Sicak
izostatik
Presleme
[(HIP)

Presleme ve
Sinterleme

Metal Enjeksivon
Kaliplama (MIM]

Parca Adeti

Sekil 3.2. 3B Uretim teknolojisinin diger sistemler icerisindeki konumu [55].

3B imalat yontemleri heykel, mozaik, graviir vb. kiiltiir miraslarinin eksik veya kirilan
kisimlarinin restorasyonunda da kullanilabilmektedir. Bu sayede daha 6nce 3 boyutlu
olarak taranmis gorselleri kullanilarak orijinal gorintiilerine kavusabilmektedirler

[56].

Tip alaninda 3B iretim giderek yayginlagsmaktadir. Miihendisler ve doktorlar birlikte
caligarak tamamen kullaniciya gore 6zellestirilmis 3 boyutlu yazdirilabilir protezler
gelistirebilmektedirler. Ornegin Alman bisiklet yaris1 sampiyonu Denise Schindler,
Rio 2016 Paralimpik Oyunlarinda tamamen 3D baskil1 protez bacakla rekabet eden ilk
kisi olmak i¢in Autodesk ile ¢alismistir [57]. 3B teknolojileri ile tiretilmis protez ve
implantlar sahip oldugu goézenekli yapilar sayesinde kemik ve diger dokularin bu
gozeneklerle daha kolay biitlinlesmesini saglamaktadir. 3B iiretim ydntemleri ile

tretilmis organlar kullanilarak karmasik cerrahi operasyonlar daha basite
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indirgenebilmektedir [58,59]. Gelecekte insanoglunun ihtiyag duydugu birgok organi

3B iiretim yontemleri ile liretebilecek duruma gelecegi diigiiniilmektedir [60].

Insaat sektdriinde de 3B iiretim teknolojilerinden faydalanilmaktadir. Yaygin olarak
ekstriizyon (¢imento, kdpiik, balmumu ve polimerler), toz baglama ve katki kaynagi
yontemleri kullanilmaktadir. Bu teknolojilerin ortak avantajlari; karmasik yapilarin
yuksek dogrulukla iiretilebilmesi, diisiik insa siiresi, diisiik is¢ilik maliyeti, az atik
olusturmas1 ve yiiksek entegrasyon sayilabilir. Diinyada 3B iiretim yOntemleriyle
tiretilmis ilk bina 2017 yilinda Rusya’da tamamlanmistir. Ayrica mimari projelerde
cizime ait Olgekli maketlerin ve gorsellerin hazirlanmasinda da siklikla tercih

edilmektedir [61].

EI teknolojileri tak1 ve miicevherat iiretiminde model kaliplarinin iiretilmesi amaciyla
da kullanilmaktadir. 3B yazicilar sayesinde miicevher tasarimcilart klasik tasarim

yontemlerinin disina ¢ikarak siradisi tasarimlara imza atabilmektedirler.

Gliniimiizde bir¢ok egitim kurumu eklemeli imalat teknolojilerini miifredatlarina dahil
ederek 6grencilerin daha uygun maliyetlerde hizli bir sekilde proje gelistirebilmelerini
saglamaktadir. Bu sayede soyut fikiler daha kolay hayata gecirilebilmektedir.
Ozellikle {iniversitelerde dgrenci projelerinde hizli prototip ve numune iiretimine
yardimct olarak uygulanacak test ve analizler sirasinda 6grencilere biiyiik kolaylik

saglamaktadir.

3.3. EKLEMELI IMALATTA iSLEM ADIMLARI

Eklemeli imalat ile bir parcanin liretiminde temel mantik bilgisayar destekli tasarimi
yapilip katmanlara ayrilmis modele ait parametrelere bagli kalinarak {irtiniin katmanlar
halinde {ist iiste birlestirilmesidir. Bu katmanlarin kalinligina bagh olarak {iretilecek
iriiniin yiizey kalitesi artarken iirliniin son ylizey isleme uygulamalarina olan ihtiyaci
da azalmaktadir. Katman kalinligi, iiretim sekli, kullanilan malzemelerin farkli olusu
gibi etkenler tiretilecek liriiniin yiizey kalitesi, tiretimin maliyeti, liretim hizi, lirlinlin
mekanik davraniglart ve diger malzeme Ozelliklerinin de farkli olmasina neden

olmaktadir.
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Eklemeli imalat, sanal ortamda iiriin tasarimindan baslayip somut nihai {irliniin
iiretilmesine dogru uzanan bircok islem basamagma sahip bir iiretim seklidir. Ei
uygulamalarinin hemen hemen tiimiinde benzer olarak uygulanan bu iiretim
basmaklart Sekil 3.3’de gosterilmistir [62]. Elde edilmek istenen iirlin 6zelliklerine
bagli olarak bu islem basamaklar1 artabilmekte ve farkli {retim teknikleri
kullanilabilmektedir. ilk prototip olusturma asamasinda hassas iiretim yapmak 6nemli
bir ihtiya¢ degilken nihai iiretim siirecinde daha hassas triin ozellikleri 6nem arz
etmektedir. Bu nedenle nihai {iretim asamasinda tiretime ait islem basamaklar1 daha
planli, optimum maliyetli ve maksimum iiriin kalitesine yonelik olacak sekilde

sec¢ilmelidir.

i

3.3.1. 3B Modelin Olusturulmasi

Sekil 3.3. Eklemeli imalat islem basamaklari.

Eklemeli imalat siirecinde {iretilecek triiniin 3 boyutlu tasarimi ve buna ait
parametreler (et kalinligi, yiikseklik, genislik vb.) bilgisayar ortaminda bulunmak
zorundadir. Bu tasarim bilgisayar destekli ¢izim (CAD) programlariyla
olusturulabilecegi gibi halihazirda iiretilmis bir tirlinlin uygun tarayici teknolojileri ile

taranarak bilgisayar ortamina aktarilip diizenlenmesiyle de olusturulabilir.

3.3.2. Modelin Uygun Formatta Kaydedilmesi

Bu asamada tasarimi tamamlanmig CAD modeli tasarimin yapildig1 arayiizde veya

Alibre, AutoCAD, Blender, Solidworks, Magic vb. programlar araciligiyla STL dosya
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formatinda kaydedilir. Bu islem 3B modelin yiizeyini kii¢iik ticgenlere ayirarak yiizey
geometrisinin daha basite indirgenmesini bu sayede de dilimleme yaziliminin 3B CAD
modeline ait geometrik parametreleri tanimlamasini saglar. Giinlimiizde bir standart
haline gelen STL dosya bi¢imi disinda .3MF, .obj, .X3D gibi formatlar da endiistriyel
olarak kullanilabilmektedir. STL dosyasi kaydedildikten sonra model {izerinde
tasarimsal  degisiklik yapilamamasina ragmen modelin  yonii ve Olgegi

degistirilebilmektedir.

3.3.3. Modelin Dilimlenmesi

Uygun formatta kaydedilmis modellerin tiretilebilmesi i¢cin 3B modelin 2B katmanlar
halinde dilimlenmesi gerekmektedir. Modelin {iretimi i¢in uygun katman kalinliklar
dilimleyici yazilimla ayarlanarak noziil hareketleri icin gerekli G-kodlarin1 da elde
etmemizi saglar. Ayn1 zamanda bu programlar sayesinde modelin tamamen bos mu
yoksa dolu mu olacagi, baski yogunlugu, baski hizi, modelin yonii gibi parametreler
de ayarlanabilmektedir. Modelin iiretim yonii kullanilacak malzeme miktarin1 ve

tiretim siiresini degistirebildigi i¢in en uygun yon tayin edilmelidir.

3.3.4. imalat Asamasi

Belirlenen katman kalinliklarinda dilimlenerek imalata hazir hale getirilmis modele ait
veriler liretimin yapilacagi platforma aktarilir. Bu verilerin transferi kablolu, kablosuz
veya fiziksel bir depolama aygitiyla yapilabilecegi gibi bulut depolama sistemleri de

kullanilabilmektedir.

Veri transferi gerceklestikten sonra imalata baslanabilmesi i¢in kullanilacak makineye
ait malzeme ayarlari, enerji kaynagi, tiretim kalinlig1 ve zamanlama ayarlarinin diizgiin
sekilde yapilmasi gerekmektedir. Bu ayarlar dogrultusunda iiretim agamasi baglatilir.
Uretim asamasinda gii¢ kesintisi, malzemenin bitmesi veya herhangi bir aksilik

durumunda miidahalede bulunabilmek i¢in cihazin izlenmesi yeterlidir.

3.3.5. Son islemlerin Uygulanmasi
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Imalat: tamamlanan {iriinler, iiretim tablasi ile birlikte makineden ¢ikarildiktan sonra
uygun kesici ekipman kullanilarak tabladan ayrilir. Uretim asamasinda iiriiniin ihtiyag
duydugu destek yapilari temizlenerek parcanin kullanim amaglarina yonelik son yiizey
islemleri ve 1si1l islemler uygulanir. Kullanilan destek yapist malzemenin ham
maddesinden farkli olabilir. Geleneksel petrol bazli destek yapilart siirdiiriilebilir
degildir, geri doniistiiriilemezler ve imalat sonrasi temizlenmeleri zordur. Petrol tiirevi
destek yapilarinin yerine seliiloz nano kristal jel kullanilabilmektedir. Bu jel suda nano
partikiillerine ayrisabilmesi sebebiyle iliretim sonrasi destek yapilarinin temizlenmesini
olduk¢a kolaylastirmaktadir. Ayrica UV 1smlarina duyarli olmamasi UV 151
kullanilan eklemeli imalat uygulamalarinda diger malzemelerle baglanabilirliginin

diisiik olmasini saglar. Bu da kolay temizlenebilirligi artiran baska bir etkendir [63].

3.4. EKLEMELI IMALATTA KULLANILAN MALZEMELER

3.4.1. Metal Eklemeli imalat (MEI) Disinda Kullanilan Malzemeler

El yontemlerinde rijit haldeki polimerlerden akiskan reginelere kadar oldukca farkli
malzemeler ham madde olarak kullanilabilmektedir. MEI yontemlerinde kullanilan
cithazlardan farkli olarak tasmabilir kompakt yazicilar, daha c¢ok son kullaniciy
hedefledigi i¢in kullanilacak malzemelerin de daha uygun fiyathh ve kolay elde

edilebilir olmas1 gerekmektedir. Bu malzemelerin baslicalar1 sunlardir;

e Polimerler (ABS, PLA)

e Kagit

e Laminant

e Kompozitler

e Termoplastikler

e Fotopolimerlerik recineler

e Beton, al¢1, kum

e Tahta, agag kabugu, bamboo
o Karbon fiber ve grafen

e (ikolata, hamur, mum vb. spesifik malzemeler
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Her gecen giin artan plastik kullanimina bagli olarak artan plastik iiretimi metal tiretim
hiziyla yarisacak bir konuma gelmistir. Plastikler i¢eriginde yer alan polimer ¢esidine
gore iki gruba ayrilmaktadirlar. En yaygin olarak kullanilan polimerler termoplastik

polimerlerdir. Diger polimer ¢esidi ise termostatik polimerlerdir [64].

Malzeme ekstriizyonuna dayanan eklemeli imalat yontemlerinde en yaygin olarak
kullanilan malzeme ABS igerikli filamentlerdir. ABS {iglii monomer yapisina sahip,
stiren ve akrilonitrilin polibiitadien ortaminda polimerlestirilmesiyle {tretilen bir

termopolimerdir [65].

3.4.2. Metal Eklemeli imalatta (MEI) Kullanilan Malzemeler

MEI teknolojilerinde istenilen iiriin &zelliklerine baglh olarak ¢esitli metal toz
karisimlart kullanilmaktadir. Yaygin olarak kullanilan aliminyum, paslanmaz celik,

kobalt-krom, nikel, titanyum ve diger alagimlar Cizelge 3.3.’de gosterilmistir [66].

Cizelge 3.3. Metal eklemeli imalatta yaygin kullanilan malzemeler.

Malzeme DIN Standarti

AlSil10Mg 3.2381
Aliiminyum Alasimlari AISi7TMg 3.2371

AlSil2 3.3581

ASTM F75 2.4723
Kobalt Alagimlari

CoCrwC

AlSI1420 1.2083

Marage 300 1.2709

H13 1.2344
Takim Celikleri

AIlSI D2 1.2379

AISI A2 1.2363

AISI S7 1.2357

Inconel 718 2.4668
Nikel Alasimlari

Inconel 625 2.4856
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Cizelge 3.4. (devam ediyor).

Inconel 713 2.4670

Inconel 738

Hastelloy X 2.4665

SS 304 1.4301

SS 316L 1.4404

SS 410 1.4006
Paslanmaz Celikler

SS 440 1.4110

15-5 PH 1.4540

17-4 PH 1.4542

Titanyum Grade 2 3.7035

Ti6Al4V 3.7165
Titanyum Alasimlari :

Ti6Al4V ELI 3.7165 ELI

TiAI6Nb7

Altin 18 Carat
Degerli Metal Alasimlari i

Glmis 930 Sterling
Bakir Alagimlari CC480K 2.1050

Titanyum Alasimlari

Milan vd. yaptiklar1 c¢aligmada titanyumun sahip oldugu kimyasal ve fiziksel
ozelliklerinden dolay:1 yiiksek asinma ve korozyon direnci, yiiksek agirlik orani,
yuksek sicakliklara dayanim gibi avantajlara sahip oldugunu belirtmislerdir. Bu
ozellikleri titanyumun denizcilik, tip, niikleer, havacilik ve uzay teknolojilerinde

yaygin olarak kullanilmasini saglamaktadir [62,67].

Aliiminyum Alasimlari

Diinya iizerinde silisyum ve oksijenden sonra en fazla bulunan element aliiminyumdur.
Yer kabugundaki elementlerin yaklasik %48’ini aliiminyum ve onun bilesikleri
olusturmaktadir. Aliiminyum ve alagimlari, dogada fazla bulunmasi, kolay elde

edilebilmesi, diisiik agirlikta olmasi, uygun mekanik oOzellikleri (yliksek
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dayanim/agirlik oranma sahip olmasi), yiiksek 1s1 ve elektrik iletkenligi, koku ve
kimyasallara kars1 direnci, geri doniistiiriilebilirligi gibi bircok avantaji sebebiyle

giiniimiizde ¢elikten sonra en yaygin kullanilan metal tiirtidir [68,69].

Aliiminyumun kimyasal, fiziksel ve mekanik 0&zellikleri, kullanilacak alagim
elementlerinin mikro yapida olusturdugu degisimlere bagli olarak degismektedir.
Uluslararas1 otoritelerce kabul edilmis Amerikan Aliiminyum Birligi (Aluminum
Association, AA) tarafinca liretim yontemleri esas alinarak aliiminyum alasimlari,
dokiimlenebilen ve yogrulabilen alasimlar olmak iizere iki gruba ayrilmistir.
Yogrulabilir aliminyum alagimlar genellikle dokiim sonrasi plastik sekil degisimine
ugrayarak istenilen son sekli almaktadirlar. Dokiim alasimlar ise ergitme isleminden
sonra istenilen geometriye sahip kaliba eriyik malzemenin dokiilerek daha sonrasinda

katilagtirilmasi ile elde edilmektedirler [69,70].

Aliiminyum sahip oldugu bu avantajlarindan 6tiirii EI yontemlerinde kendine ¢ok fazla
kullanim alani bulmaktadir. Eklemeli imalatta en yaygin kullanilan aliiminyum

alagimlart AISi10Mg, AISi7Mg, AISi12’dir.

3.5. EKLEMELI IMALAT YONTEMLERI

3.5.1. Lazer Esasli Yontemler

Lazer eklemeli imalat yontemleri diisiik veya orta giicte lazer 1sinlar1 kullanilarak
malzemenin eritilmesi, katilastirilmasi veya sertlestirilmesi amaciyla kullanilmaktadir.
Lazer esasli iglemler malzemenin faz degisim mekanizmalarina bagl olarak farklilik
gostermektedirler. Bu iglemler lazer polimerizasyon ve lazer eritme olarak ikiye
ayrilir. Lazer polimerizasyon isleminde daha ¢ok 1s1n tepkimesi olan regine tiirevleri
kullanilarak 151n sonrasi re¢inenin katilagmasi saglanir. Lazer eritme igleminde ise toz
yatagindaki ya da noziil tarafindan piiskiirtiilen toz lazer 1511 sayesinde once eriyip

daha sonra katilagarak istenilen iirtin elde edilir.

3.5.1.1. Stereolitografi (Stereolithography-SLA)
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Stereolitografi teknolojisi oda sicakliginda sivi olarak bulunan fotopolimerik re¢inenin
UV lazer isinlarina maruz kaldiktan sonra katilasarak sekil almasi mantigina
dayanmaktadir [71]. 3B {iretim mantigina uygun olarak yapilmakta olan bu
katilastirma islemi kiirlestirme olarak adlandirilmaktadir. Diger EI ydntemlerinde
oldugu gibi yazilimla dilimlenmis tasarim, G-kodlar1 sayesinde katmanlar halinde
tiretilmektedir. Bu teknoloji ile belirli bir sekli bulunmayan akiskan regineden
kompleks yapilarda triinler elde edilebilmektedir. Ayrica regine igerisine eklenecek
seramik tozlarmin fotopolimerizasyonu ile daha karmasik yapilarin iiretimi yapilabilir
[72]. SLA teknolojisi ile 0.05-0.15 mm araliginda degisen katman kalinliklarinda
tiretim yapilabilmektedir. Ancak bu yontemde kullanilan regineler ve cihazlar diger
tiretim teknolojilerine kiyasla daha maliyetlidir. Ayrica iiriinlerde biiziilme ve ¢arpilma

olabilmesi bu teknolojinin dezavantajlarindandir.

3.5.1.2. Dijital Isik Isleme (Digital Light Processing-DLP)

DLP teknolojisi de SLA teknolojisinde oldugu gibi enerji yiiklii 1sinlarin fotopolimer
yapidaki reginelerde meydana getirdigi degisim sonucu reginenin katilasarak istenilen
formlarda tiriinlerin iiretilmesini saglayan bir yontemdir. SLA yonteminden farki, bu
yontemde kiirlestime i¢in 151n kaynagi olarak lazer yerine LCD veya projektor
kullaniliyor olmasidir [73]. SLA, goriintii katmanini gizerek olusturan kilavuzlu bir
lazer kullanirken, DLP bir goriintliiniin projeksiyonunu kullanarak tim katmani
olusturmaktadir [74]. DLP yontemiyle iiretilen pargalar SLA yontemiyle tiretilenlerle
benzer standartlara sahiptirler. Ancak DLP ile iiretilen tiriinlerde daha az atik parca
olugsmas1 ve iiretim maliyetlerinin bir miktar daha diisiik olmasi bu yontemi daha

avantajli kilmaktadir.

3.5.1.3. Siirekli Dijital Isik isleme (Continuous Dijital Light Processing-CDLP)

CDLP yontemi SLA ve DLP yontemleriyle olduk¢a benzer o6zellikler tasiyan
fotopolimerizasyon EI yéntemidir. Ancak kiirlesmenin lazer 1s1n1 ile saglandigi SLA
ve kiirlesmenin UV 1s1n ile saglandigi DLP yontemlerinden farkli olarak bu yontemde
kiirlesme oksijen ve 151k ile gerceklestirilmektedir. Ozellikle tip ve saglik alaninda

yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu teknolojide de benzer olarak 1s1ga duyarli
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fotopolimerik epoksi veya akrilik regine igerisine gonderilen 15in sonucu katmanlar
halinde kiirlenen form detayli tasarimlarin iiretilebilmesi i¢in oldukga elverislidir [75].
Bununla birlikte foto ¢apraz baglanti tabanli olan bu yontemde {iriin dogruluk orani,
151k dagitimimi destekleyen donanima, 1sik kaynagina, bu 1s1ga yanit veren regine
kimyasina ve yapi platformunun konumlandirmasina bagl olarak degismektedir.
Regineye eklenen foto-initiatorler ve polimerler disindaki boya veya ¢oziicli benzeri
bilesenler bu kimyayi etkileyebilir [76]. Katman ¢oziiniirliigii veya diger bir tabirle X
ve Y eksenlerindeki ¢dziiniirliik, Dijital Isik Isleme yongasi ve icinden zemin plakasina
151k yansitan mercek tarafindan kontrol edilir. Katmanlar arasi ¢oziiniirlik (Z
yoniindeki ¢oziintirliik) 15181in niifuz etme derinligi, boyalarin kullanimi ve step
motorun adim dogrulugu ile kontrol edilir. Katmanlar arasinda yeterli yogunlukta

capraz bag elde etmek icin genellikle bir miktar asir1 sertlestirme gerekir [77].

3.5.2. Malzeme Piiskiirtme (Material Jetting)

3.5.2.1. Coklu Piiskiirtme Modelleme (Multi Jet/Polyjet Modelling-MJM/PJM)

MJM, toz yatak fiizyon (PBF) teknolojisi prensibiyle calisan ve polimer esash
parcalarin {iretiminde kullanilan yeni EI teknolojilerinden biridir [78]. Heniiz
gelismekte olan bir teknoloji oldugu i¢in hakkinda yapilan ¢aligmalar sinirli sayidadir.
HP firmas1 tarafindan gelistirilmistir ve 2016 yilindan beri ticari olarak
kullanilmaktadir [79]. MJM sistemi insa {initesi ve son islem tinitesi gibi iki farkl
kisimdan olugsmaktadir. Polimer tozunun malzeme erime sicakligina yakin bir noktada
birbiriyle kaynastirilmastyla istenilen parcanmn formu elde edilmektedir. Uretilmek
istenen geometri noziiller tarafindan hassas konumlara birakilan yapistirma ve
detaylandirma aracilari ile tamimlanir. Insa platformu iizerine polimer tozunun ilk
tabakas: yayildiktan sonra iiretilecek parganin geometrisine uygun olarak noziiller
tarafindan tozun Tzerine biriktirilen kaynastirma aracilari uygun sinterleme
sicakliklara getirilir. Daha sonra sinterlemeyi engellemek icin detaylandirma aracisi
parganin kenarina birakilir. Son olarak infrared (IR) enerji kaynagi hat tabanli bir yol
boyunca insa platformunda bulunan tozun iizerinden gecerek kaynastirma yardimcisi

bulunan kisimlart sinterler. Islemler tiim pargalarmn {iretimi tamamlanimcaya kadar
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devam eder. Bu yontemle dakikada otuz milyon damla basilabilir ve diger teknolojilere

kiyasla daha yiiksek boyutsal hassasiyet saglanabilmektedir [80,81,82].

Bu yontemde ¢ok sayida noziil igeren baski kafasi ¢izgisel malzeme biriktirme islemini
cok hizli sekilde gerceklestirebilmektedir. Kullanilan fotopolimerler akrilik esaslidir.
3B iiretim yapan yazicilar igerisinde en fazla kullanilan modeller piiskiirtme (jetting)
sistemli modellerdir. Bu modeller, kisisel iiretim yapan son kullaniciya yonelik kiigiik
modeller olabilecegi gibi kiiresel liretim yapan biiyiik firmalara yonelik pahali
modeller de olabilir. MJM yiiksek hassasiyetli iiretim gerektiren parcalar igin
mitkemmel bir iiretim teknolojisidir. Oldukg¢a genis malzeme yelpazesine sahip bu

yontem ile biyokompozit iiretimi de yapilabilmektedir [83,84].

3.5.3. Malzeme Ekstriizyonu (Material Extrusion)

3.5.3.1. Eriyik Yigma/Biriktirme Modelleme-EBM (Fused Deposition Modelling-
FDM)

3B iiretim denilince aklimiza ilk gelen, bireysel kullanimi en fazla olan EI teknolojisi
eriyik yigma modelleme (FDM) yontemidir. 1988 yillarinda ilk defa ortaya ¢ikan
Fused Deposition Modelling (FDM) yontemi dilimize Eriyik Yigma/Biriktirme
Modelleme (EYM/EBM) olarak ge¢mistir. Bilgisayar yazilimi sayesinde iki eksende
hareket eden ekstriizyon basliginda bulunun ince bir noziilden eriyik plastik
malzemenin akitilarak katmanlar halinde biriktirilmesi mantigina dayanir. Uretimde
kullanilan malzemeye bagli olarak eriyik plastigin katilasmasint saglayan
mekanizmalar noziile eklenebilecegi gibi malzemenin hava ile dogal sekilde
katilasmasi da saglanabilmektedir. Parca tiretilirken olusturulan destek yapilari tiretim

sonrasinda ana tiriinden temizlenmektedir [44].

FDM yonteminin ucuz olmast ve piyasada ¢ok farkli tlirde masaiistii yazicinin
bulunmasi nedeniyle son kullanicinin bu teknolojiye erisimi oldukga kolaydir. Yaygin
olarak ABS, PLA ve karbon fiber filamentler kullanilirken bunlarin disinda
Ozellestirilmis farkli kompozitlerden olusan filamentler de kullanilabilmektedir.

Ornegin destek yapilari, suda veya baska bir soliisyonda ¢oziinebilir igerige sahip
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filamentlerle iretilirse tiretim sonrasi destek yapilarini temizlemek i¢in harcanmasi

gereken zaman ve ig kaybinin 6niine gegilmis olur.

3.5.4. Toz Yatag Fiizyonu (Powder Bed Fusion-PBF)

3.5.4.1. Se¢meli Lazer Sinterleme (Selective Laser Sintering-SLS)

SLS teknolojisi, toz yatakl1 bir EI cesidi olup iiretim tozlarin lazer 1511 sayesinde
birlestirilmesi temel mantigina dayanir. Model insa diizleminde, diizgiin bir yap1 elde
edebilmek i¢in kullanilan toz sistemde bulunan merdane vasitasiyla esit sekilde
dagitilir. Daha sonra yonlendirilmis lazer 1sm1 iiretim diizlemindeki tozu istenilen
model katmanlarina uygun sekilde tarar. Tarama sonrasi yeni katman olusumu icin
merdane bir katman daha toz serer. Bu islem basamaklari parga tamamlanincaya kadar
devam etmektedir [85]. SLS, hammadde olarak poliamid benzeri plastikleri ve ¢ok
cesitli metal toz karisimlarini kullanabilen, genis uygulama alanlari bulunan bir

teknolojidir.

3.5.4.2. Se¢meli Lazer Ergitme (Selective Laser Melting-SL M)

SLM iiretim teknigi SLS ile benzerdir, aradaki tek fark bu yontemle tozun sinterlenme
yerine ergitilmesidir. Bu yontemle de karmasik 3B modeller katmanlar halinde birkag
saat igerisinde iiretilebilmektedir. Hammadde olarak kobalt-krom, paslanmaz celikler,
Inconel, titanyum tozlar1 kullanilabilir. Spesifik iiretimler i¢in harika bir teknoloji
olmasina ragmen yliksek adetlere ulasan iiretimlerde birim {iriin maliyeti fazla
oldugundan dolayi seri liretime uygun degildir. Basit tasarimli parcalar daha ekonomik

teknolojiler ile seri tiretilebilir.

3.5.4.3. Elektron Isin Ergitme (Electron Beam Melting-EBM)

EBM yontemi genel olarak SLM yontemiyle benzerdir. Ancak bu yontemde dnceden
1sitilmis tozlar lazer 1511 yerine elektron tabancasi vasitasiyla ergitilmektedir. Bu fark
EBM teknolojisinin SLM’den daha hizli olmasini saglamaktadir. Karmagik

geometrilerde iiriinler iretilebilmektedir. Buna ragmen kullanilacak malzemelerin
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elektriksel iletkenlige sahip olma zorunlulugu ve iiretimin vakum ortaminda yapilmasi

bu yontemin kullanimini sinirlandirmaktadir.

3.5.4.4. Direkt/Dogrudan Metal Lazer Sinterleme (Direct Metal Laser Sintering-
DMLYS)

Toz metal eklemeli imalat yontemlerinden birisi olan DMLS teknolojisi, metal toz
karisiminin yiiksek enerjili lazer 1sinlariyla eritilmeden sinterlenmesi temel mantigina
dayanmaktadir. Imalat islemi sirasinda metal tozu bulundugu havuzdan bir merdane
ya da bicak araciligryla iretim platformuna istenilen katman kalinliginda serilir.
Serilmis bu toz CAD tasarim verilerine gore yiiksek enerjili lazer 1g1nlariyla sinterlenir.
Toz serme ve sinterleme islemleri istenilen iiriin geometrisi tamamlanincaya kadar
birbiri ardina tekrarlanir. Ozel geometrilere sahip parcalarin iiretimi i¢in benzersiz bir
yontem olmasma ragmen imalat siiresinin, liretim asamalarinin ve maliyetinin
geleneksel imalat yontemlerine kiyasla fazla olmasi bu teknolojinin kullanim
alanlarini sinirlandirmistir. Bu teknolojinin prototip veya deneysel amagl iiretilecek
pargalar gibi sinirl sayidaki tiretimler i¢in daha yaygin bir kullanimi s6z konusudur
[86].

3.5.5. Yonlendirilmis Enerji Biriktime (Directed Energy Deposition-DED)

3.5.5.1. Dogrudan Metal Biriktirme-DMB (Direct Metal Deposition-DMD)

DMD iiretim teknolojisi, dogrudan metal parga iretimi amaciyla kullanilan lazer
teknolojisi, toz metaliirjisi ve hassas iiretim teknolojilerini birlestiren patentli bir Ei
yontemidir. Tamamen patentli par¢alardan olusan bu yontemde; patentli DMD noziilii,
malzeme regetesi, DMDCAM Ei yazilimi ve 6 eksende hareket kabiliyetine sahip
robot kol bulunmaktadir. 20 yili askin bir siiredir kullanilmakta olan bu teknolojinin
ilk 6rnekleri Dr. Jyoti Mazunder tarafindan bulunmus olup POM (Precision Optical
Manufacturing) Auburn Hills isimli ABD firmasi is birligi ve devlet destegiyle daha
da gelistirilmistir. Bu gelisim sayesinde siiper alasim tozlar1 gibi karmasik bilesikler

kullanilarak katma degeri yiiksek parcalar iiretilebilmektedir. Geleneksel kaplama ve
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lazer eklemeli imalat teknolojilerine kiyasla elde edilen iiriinler daha gii¢lii metaliirjik

baga sahip olduklar1 i¢in daha yogundurlar [87].

3.5.5.2. Lazer Metal Biriktirme-LMB (Laser Metal Deposition-LMD)

LMB yontemi, enerji kaynagi olarak lazer 1511 kullanan ve metal bir althik {izerinde
eriyik metal havuzu olusturma mantigina dayanan bir EI teknolojisidir. Yénlendirilmis
Enerji Biriktirme (Directed Energy Deposition) veya Lazer Kaplama (Laser Cladding)
olarak da adlandirilmaktadir. Bu teknolojide kullanilan noziil metal tozunu koruyucu
gaz ile birlestirdikten sonra lazer 1smiyla eritir. Koruyucu gaz kullanimi 6zellikle
aliminyum gibi 1s1l iletkenligi yiiksek metallerde istenilen mikro yap1 6zelliklerinin
olusturulabilmesi bakimindan &nemlidir. Ornegin koruyucu gaz kullanilmamasi
durumunda ortamda bulunan oksijen yapida gdzenekliligi artirip ilerleyen donemlerde
oksit olusumunu hizlandirarak {iriin 6mriinii kisaltmaktadir. LMB teknolojisinin ilk
orneklerinde altlik sabitken giiniimiizde kullanilan altliklar farkli eksenlerde agisal
hareket edebilmektedir. Bu sayede farkli acilarda iiretim yapilabilmektedir. Uretilecek

tirlinlin kalitesini de kullanilan tezgahin kabiliyeti belirlemektedir.

3.5.6. Baglayic1 Piiskiirtme (Binder Jetting-BJ)

BJ teknolojisi metal toz pargaciklarinin sivi baglayici piiskiirtiilerek birlestirilmesini
saglayan bir metal eklemeli imalat yontemidir. 50um boyutundaki toz partikiillerin
baglayic1 piskdirtilerek 3 boyutlu modelin elde edildigi bu teknoloji MIT
(Massachusetts Institute of Technology) laboratuvarlarinda gelistirilmistir. Uretim
zeminine serilmis metal tozlarinin {izerine noziiller araciligiyla yapistiric pliskiirtiiliir
ve ardindan kiirleme yapilir. Bu islemler sirasinda tliretim platformu iiretilen {iriiniin
katman kalmliklari kadar asagiya indirilir. Istenilen mekanik &zelliklere bagl olarak
tiretilmis pargaya sinterleme yapilmaktadir [87]. Bu iiretim yonteminde platformun
ylkselme ve algalmasini saglayan sistemin hassasiyet ve titresim oranlarinin yiiksek

olmasi iiretilen liriiniin kalitesinin dolayli olarak etkilemektedir.
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3.5.7. Tabaka Laminasyonu (Sheet Lamination)

3.5.7.1. Lamine (Katmanli) Nesne Iimalati (Laminated Object Manufacturing-
LOM)

Bu teknolojide lamine (tabaka halinde bulunan) malzemeler 6nce kesilir ve daha sonra
katman katman yapistirilarak iiretim yapilir. Besleme rulosundan gelen iiretim
malzemesinin iizerinden sicak silindirin gegerek yapistirma islemini gergeklestirmesi
mantigia dayanmaktadir. Daha sonra istenilen seklin ana hatlar1 disindaki kisimlar
platformun {istiinde bulunan lazer yardimiyla kesilir. Bu islemler sirasinda insa
platformu, olusturulan her katman kalinlig1 kadar asagi indirilmek zorundadir. Bu
senkronize platform hareketi step motorlar ve bilgisayar kontrolciileri vasitasiyla
saglanmaktadir. Herk katman kendisinden Onceki katmana kullanilan malzemenin
tiiriine (kagit, plastik, metal vb.) bagl olarak uygun yapistirici ile yapistirilir. Tiim bu
islemler 3B geometri olusturma islemi tamamlanincaya kadar tekrarlanir. Kagit,
seramik, metal, polimer kompozitlerin kullanilabildigi bu yontem biiyiik boyutlarda
tirtinlerin tiretimine izin vermesi ve ¢evre dostu olmasi yoniiyle klasik teknolojilerden

avantajlidir.

3.5.7.2. Ultrasonik Birlestirme (Ultrasonic Consolidation-UC)

UC teknolojisi serbest formlarda metal iiriinlerin olusturulmasina imkan saglayan bir
metal eklemeli imalat yontemidir. Temel iretim manti§1, metal folyolarin
birlestirilerek istenilen formlarda iiriin elde edilmesidir. ABD merkezli Solidica sirketi
tarafindan kesfedilmis ve patenti alinmistir. Genellikle prototip pargalari, plastik
enjeksiyon takimlar1 ve kiigiik hacimli parcalar olusturmak icin kullanilmaktadir.
Kullanilan folyolar bir kat1 hal kaynak islemi olan ultrasonik kaynak ile birbirlerine
baglanir. Ultrasonik kaynakta parcalar1 birlestirmek i¢in biiyiik miktarlarda termal
enerjiye ihtiya¢ duyulmamaktadir. Bu da flizyon bdlgesinin ve termal bozulmalarin
olusumunu engellemektedir. Parganin dis hatlarini olusturmak i¢in ii¢ eksenli CNC

frezeleme ile pargadaki fazla malzeme kaldirilir [88].
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BOLUM 4

MALZEME YAPISAL DENKLEMLERI

4.1. YAPISAL DENKLEMLERIN UYGULANMASI

Miihendislik malzemeleri kullanimlarina bagli olarak farkli gerinim kuvvetleri,
gerinim hizlar1 ve sicakliklara maruz kalmaktadirlar. Jet motoru pargalari, niikleer
enerji reaktorleri, uzay ve havacilik malzemelerinde oldugu gibi yiiksek sicakliklara
maruz kalmalarinin yani sira savunma sanayi gibi yliksek dayanim ve mukavemet
ihtiyact olan alanlarda da kullanilmaktadirlar. Kullanilan bilesenlerin degisen bu
kosullara kars1 gosterecegi davranislarin iyi bilinmesi gerekmektedir. Bu davranislar
cogunlukla yapilacak testlerle dnceden tahmin edilebilirken bazi malzemelerin ise
davraniglarini 6l¢iimleyebilmek diger malzemelere kiyasla daha fazla zaman ve nakit

kaybina neden olmaktadir.

Malzemelerin yiiksek sekil degisim hizi ve farkli sicakliklardaki davraniglarini
modelleyebilmek amaciyla mukavemet modelleri kullanilmaktadir. Bu modeller basit
anlamda birim sekil degisim orani, sekil degisim hiz1 ve sicaklik gibi degiskenlere
bagli olarak gerilme degerlerinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Bu hesaplamalar
sayesinde liretim Oncesi tahminler yapilarak liretim ve analiz asamalarinda zaman ve
nakit kaybmin oniine gecilmektedir. Malzemenin elastik ve plastik deformasyon
bolgelerindeki davraniglart malzemeden malzemeye farklilik gostermektedir. Bu
davraniglar malzemeye 6zgii bir takim parametrelerle ifade edilir. Bu parametreler
bilgisayar ortaminda kullanilarak iiretilecek malzemenin istenilen kosullarda
gosterecegi mukavemet performansi 6nceden tahmin edilebilmektedir. Cizelge 4.1.”de
yaygin olarak kullanilan malzeme yapisal denklemleri ve bunlara ait parametreler
gosterilmektedir [89]. Johnson-Cook malzeme modeli parametrelerinin  kolay
belirlenebilmesi sebebiyle yiiksek gerinim hizlarina bagli deformasyonlarin

simiilasyonunda diger modellere kiyasla daha yaygin kullanilmaktadir.
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Bu model Johnson ve Cook tarafindan 1983 yilinda mermilerin yiiksek hizlardaki

deformasyonlarmi belirleyebilmek icin yaptiklari ¢calisma sirasinda olusturulmus bir

modeldir.
Cizelge 4.1.  Yapisal denklem modelleri.
Yazarlar Denklemler Parametreler
Ludwik o=0y+ Ke" oo, K, "
Holloman o=Ke" K.n
Swift o=K(e+e)" K,n
Voce o = 0y — (0y — 01)exp (—neg) g, 01,
Ludwingson o = Kie™ + exp (K, + nye¢) K{, Ky, nq,n,
Gladman 0 =0y + K;lne + Ky¢) 00, K, K,
El-Magd a\™
o=Ke" (—) K,nm,é&,
and Troost €o
1
. g\ym
Reiff o = K1+K2 (E) +K3\/E Kl,Kz,K3,m
D,P
1 g, = Itk akma
Cowper [ pEser |1 (ép>ﬁ |
o, = |og + € + (= erilmesi
Symond Y ° et D J
Ep = Plastik
sertlesme modiilii
Zerilli  and g0\ 5T . 1 0o, K1K3, K3,
oy 1 (2) ekt
Armstrong | 7= % TG tore T hs K, Ks,m, &
Johnson and €
o =[A+ Be"] [1 + Cln (—)] [1—(T™] A B nCm
Cook &

4.1.1. Johnson- Cook Malzeme Modeli

JC malzeme modeli, gerilime etki eden gerinim, gerinim hiz1 ve sicaklik

parametrelerin iligkisini Es. 4.1 ve Es. 4.2°yi kullanarak Es. 4.3 formiili ile ifade

etmektedir.
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o=0y+ Ke" (4.1

o=0[1-(ZZ)"] (4.2)
o X Iné

o =[A+ Be"] [1 +Cln (—)] [1— (T)™] (4.3)
T =k (4.4)

Es. 4.3’teki m, n, A, B, C ve m sabitleri, &, referans gerinim hizin1 gostermektedir. T
ise Es. 4.4 sekliyle ifade edilebilir. Es. 4.4’te bulunan T, ifadesi referans sicakligini,

Tmise ergime sicakligini gdstermektedir.

Esitlik 4.3'te bulunan ilk parantez izotermal gerilmeyi verirken ikinci parantez gerinim
hizinin etkisini, son parantez ise termal etkileri kapsamaktadir. Testlerde kullanilan en
diisiik gerinim hizi olan referans gerinim hizinda ve yart statik gerinim hizlarindan
elde edilen gerinim-gerilim grafiginden A, B ve n sabitleri elde edilebilmektedir. JC
modelinin olusturulabilmesi i¢cin mimimum ii¢ esdeger gerinim-gerilme egrisi

gereklidir.

Yiksek gerinim hizlarinda gergeklestirilen testlerde malzemedeki plastik
deformasyondan otiirii 1sinmanin etkisi de géz 6niinde bulundurulmalidir. Yiiksek
hizli gerinimden kaynaklanan bu 1sinma, termal yumusatma olgusu olarak
adlandirilmaktadir. Deformasyona ugrayan malzemelerin sicakliklarindaki bu artis,

asagidaki denklem ile hesaplanabilir:

AT = pi [o(e)de (4.5)

Burada AT sicakliktaki artisi,  1s1ya doniistiiriilmiis plastik deformasyon yiizdesini,

c 181 kapasitesini, p ise yogunlugu ifade etmektedir.
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4.1.2. Johnson-Cook Hasar Modeli

Johnson-Cook hasar modeli kirilma noktasina karsilik gelen gerinimin yansittigi
yiiklemeyi ele almaktadir. Bu modelin tiiretilmesi asagidaki Es. 4.6’daki kirilma
yasastyla baslar. Es. 4.6°daki Ae plastik gerinimdeki artisi, & mevcut sartlarda
kirilmaya kargilik gelen gerinimi gostermektedir. Kirllma, D = 1,0 ve & ’nin Es.

4.7°de oldugu hallerde gergeklesir.

D=z§ (4.6)

& = [Dy + DyexpDs0”] [1+ Dyln (8—80)] [1— DsT"] (4.7)

D4, D,, D; = lgeksenli gerilme parametreleri
D, = gerinim h1z1 parametresi
D5 = yiiksek sicaklik parametresi

* OH

[0) =
Oeq

Bu genel ifade ¢* < 1,5 ve ¢*, T* “in sabit oldugu durumlar i¢in gegerlidir.

JC hasar modelinin parametrelerinin bulunabilmesi i¢in en az ii¢ test yapilmasi
gereklidir. Kirilma gerinimini belirleyebilmek i¢in farkli ¢entik yarigaplarinda
numuneler kullanilmalidir. Yari-statik ve izotermal kosullarda testler yapilarak D1, D2
ve D3 degerleri tayin edildikten sonra test verileri ti¢ eksenli gerilmenin bir fonksiyonu

olarak kirilmaya kars1 gerinim amaciyla kullanilir [89].
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BOLUM 5

MALZEME VE YONTEM

Bu calisma, geleneksel talagli imalat ve eklemeli imalat teknolojilerinde yaygin olarak
kullanilan aliiminyum alagimlarindan birisi olan AISil10Mg alasimimin malzeme
yapisal parametrelerinin belirlenebilmesi amaciyla yapilmistir. Calisma dort temel

asamadan olusmaktadir:

e Malzeme ve ekipmanin tedarigi,
e Malzeme modeli igin gerekli testler,
e Sonlu elemanlar yontemiyle modelleme,

e Test ve modelleme ¢alismalarinin karsilastirilmasi.

5.1. DENEY MALZEMESI

Bu ¢alisma kapsaminda AISi10Mg alasim tozu kullanilarak bir lazer eklemeli imalat
yontemi olan SLM teknolojisiyle iiretilmis numuneler kullanilmigtir. Uretimde EOS
firmasinin “EOS art.-no. 9011-0024” kodlu AlSi10Mg toz karigimi kullanilmis olup
karisimda yer alan elementler oranlari ile birlikte Cizelge 5.1.°de gosterilmistir.
Numuneler General Electric firmasina ait Concept Laser MLab Cusing 200R model

SLM cihazinda {iretilmistir.

Cizelge 5.1. AlS110Mg tozuna ait bilesim yiizdesi.

Si (9.0 - 11.0 wt-%) Fe (0.55 wt-%) Cu (0.05 wt-%)
Mn (0.45 wt-%) Mg (0.2 - 0.45 wt-%) Ni (0.05 wt-%)
Zn (0.10 wt-%) Pb (0.05 wt-%) Sn (0.05 wt-%)
Ti (0.15 wt-%) Bosluk (0,15 wt-%) Al (kalan)
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5.2. NUMUNELERIN HAZIRLANMASI

Malzeme modelinin olusturulabilmesi amaciyla yari-statik ¢ekme testi uygulanacak
numuneler Sekil 5.1°de verilen 6lgiilerde ve 2mm kalinlikta tiretilmis olup Karabiik
Universitesi Demir Celik Enstitiisii biinyesindeki ¢ekme test cihazlarina uygun olarak

TS EN ISO 6892-1 ve TS 206 standartlarindadir.

>
2
'}

"I

oy !
B

r
J

(]
¥

L

>

N |

v

20,00

= 105,00 -
Sekil 5.1. Deney numunelerine ait boyut parametreleri.

5.3. CEKME TESTI

Cekme testi, malzemelerin yari-statik gerinim hizlarinda test edilmesi igin yaygin
kullanilan yontemlerden biridir. Cekme testi basit bir test olmasina ragmen test edilen
malzemenin mekanik 6zellikleri hakkinda hayati bilgiler saglar. Test numunesinin
sekli, boyutlar1 ve test prosediirii, ASTM (Amerikan Test ve Malzeme Kurumu)
standartlar1 ile tanimlanir. Cekme testinde, numune ¢ekme test makinesinin kavrama
kisimlaria monte edilir ve sabit bir hizda uzatilir. Test sirasinda uygulanan yiik ve
numunenin uzamasi eszamanli olarak kaydedilir. Uzama 6l¢timleri ayrica video veya
mekanik ekstansometreler kullanilarak yapilabilir. Deney kuvveti karsisinda uzama
verileri elde edilir ve asagidaki esitlikler kullanilarak malzemenin miihendislik

gerilme-gerinim tepkisi hesaplanabilir:
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Miihendislik gerilmesi = g,,,5, = Ai (5.1)
0

Miihendislik gerinimi = &3, = lsl_lo (5.2)
0

Es. 3.9 ve 3.10°da P uygulanan yiikii, A, baslangi¢ kesit alani, [; 6l¢ililen son mastar
uzunlugu, [, 6l¢iilen ilk mastar uzunlugunu gostermektedir. Gergek gerilme ve gergek

gerinim Es. 3.11 ve 3.12 kullanilarak hesaplanabilir.

Gergek gerilme = g, = Ai (5.3)
Gergek gerinim = g, = ll—s (5.4)
0

Es. 3.11°de, A, anlik kesit alanin1 gostermektedir. Gergek gerilme-gerinim, agsagidaki
gibi sabit hacimli bir proses olarak plastik deformasyonu dikkate alip miihendislik

gerilme-gerinim egrisiyle iliskilendirilebilir.

Alll = Azlz = Sabit

A, ve A, sirastyla baslangic ve son kesit alanini, [; ve [, de sirastyla baslangi¢ ve son

mastar uzunlugunu gostermektedir. Sabit hacim iliskisini kullanarak ger¢ek gerilme

ve gerinim iligkileri Es. 3.13 ve 3.14 kullanilarak tiiretilebilir.

Oy = Gmﬁh(l + emﬁh) (5.5)
&g = In (gpun + 1) (5.6)

Bu calisma kapsaminda SLM iiretim teknolojisi kullanilarak iiretilmis AlISi10Mg
alasgimmin Johnson-Cook malzeme modeline ait A, B, n ve C parametrelerini
belirleyebilmek igin dncelikle yari-statik cekme testleri Karabiik Universitesi Demir-

Celik Enstitlistinde bulunan Zwick/Roell Z600 Universal ¢ekme-basma test cihazi
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(Sekil 5.2) kullanilarak yapilmistir. Testler yapilirken, TS EN ISO 6892-1 ve TS 206

standartlarina uygun olarak literatlirde verilen sinir sartlar1 dikkate alinmigtir.

Sekil 5.2. Cekme testleri i¢in kullanilan cihaz; a) Basma, b) Cekme test cihazi.
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BOLUM 6

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

6.1. YARI-STATIK CEKME TESTi SONUCLARI

6.1.1. “A, B ve n” parametrelerinin belirlenmesi

JC malzeme modelindeki A sembolii ile ifade edilen parametre, referans gerinim hizina
karsilik gelen akma gerilmesini gdstermektedir. Bu ¢alisma kapsaminda, 0° ve 90°
olmak tizere iki farkli iiretim acisi ile tiretilmis farkli numuneler incelenmistir.
Numunelerle 103 s referans gerinim hizinda ve 24°C oda sicakliginda gerceklestirilen
yari-statik ¢ekme testlerinde akma gerilmesi (A) degerleri, 0° numune i¢in 250,6 MPa
(Sekil 6.1) ve 90° numune i¢in ise 258,8 MPa (Sekil 6.2) olarak dl¢iilmiistiir. Sekil 6.1
ve Sekil 6.2°deki gerilme-gerinim grafikleri karsilastirildiginda 90° ile {iretilmis

numunelerin daha yliksek akma dayanimi gosterdigi goriilmektedir.

0 derece icin

450,00
400,00
350,00
300,00

250,00
200,00 = Miihendislik Gerilme-Gerinim

150,00 Gergek Gerilme-Gerinim
100,00

50,00

0,00
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00

Gerinim (%)

Gerilme (MPa)

Sekil 6.1. 0° numunelere oda sicaklig1 (24°C) ve referans gerinim hizinda (1073 s?)
uygulanan ¢ekme testine ait gerilme-gerinim grafigi.
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90 derece icin

450,00
400,00
350,00
300,00
250,00
200,00
150,00
100,00

50,00

0,00
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00

Gerinim (%0)

== Miihendislik Gerilme-Gerinim

Gergek Gerilme-Gerinim

Gerilme (MPa)

Sekil 6.2. 90° numunelere oda sicakligi (24°C) ve referans gerinim hizinda (102 s?)
uygulanan ¢ekme testine ait gerilme-gerinim grafigi.

Oda sicakligi ve referans gerinim hizinda yapilan deneylerde akma gerilmesinin
oldugu nokta sifir gerinim olarak kabul edilerek farkli uzama miktarlarina karsilik
gelen gerilme degerlerindeki artiga gore B ve n sabitleri belirlenmektedir. Bu
varsayima gore elde edilen veriler akma gerilmesi-maksimum gerilme degerleri
arasindaki gerilme degerlerine karsilik gelmekte ve gercek gerilme-gerinim egrisi baz
alinarak bulunmaktadirlar. Bu amagla gercek gerilme-gerinim egrileri, ¢cekme testi
sonucu elde edilen mithendislik gerilme-gerinim egrileri ve Esitlik 5.1-5.6 kullanilarak
bulunmustur. 0° ve 90° tiretim agilari igin iKi farkli egri kullanildig igin elde edilen
egriler de farklilik gostermektedir. 0° ve 90° i¢in bulunan akma gerilmeleri birbiri ile
farklilik gostermesine ragmen kendi iglerinde ayri ayri incelendiklerinde gercek ve
miihendislik gerilme-gerinim egrilerinde ayn1 noktaya karsilik gelmektedirler. Yani 0°
icin bulunan her iki egride de akma gerilmesinin degismedigi goriilmektedir (Sekil
6.1). Bundan bagimsiz olarak 90° i¢in bulunan her iki egride de akma gerilmesi ayni

noktaya denk gelmektedir (Sekil 6.2).

0° i¢in elde edilen gercek gerilme-gerinim egrisi incelendiginde %3,3, %4,3, %5,3 ve

%6,3 gerinim degerlerinde sirasiyla 295, 327, 354 ve 377 MPa gerilme degerleri
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gozlenmistir. Bu ortalama gerilme-gerinim degerleri ve Es. 5.1 kullanilarak B ve n

sabiti sirastyla 1443 MPa ve 0,75 olarak hesaplanmistir.

90°0° icin elde edilen gercek gerilme-gerinim egrisi incelendiginde %3,3, %4,3, %5,3
ve %6,3 gerinim degerlerinde sirasiyla 287, 310, 331 ve 348 MPa gerilme degerleri
gozlenmistir. Bu ortalama gerilme-gerinim degerleri ve Es. 6.1 kullanilarak B ve n

sabiti sirastyla 1592 MPa ve 0,81 olarak hesaplanmistir.

d® = (A + B(eP)M) (6.1)

6.1.2. “C” parametresinin belirlenmesi

JC malzeme modeline ait C parametresi gerinim hizi sabitini ifade etmektedir. Oda
sicakliginda gerceklestirilen testlerde gerinim hizinin artmasiyla birlikte akma
gerilmesi degerlerinin azaldigi goriilmektedir. Sekil 6.6 ve Sekil 6.7°de gerinim hizinin
artmasina bagl olarak gerilme degerlerinde meydana gelen degisimler gosterilmistir.
“C” parametresi hesaplanirken, yalnizca akma noktalar1 dikkate alindig1 i¢in gergek

gerilme-gerinim egrileri olusturulmamustir.

0° iiretim yonii

450
400
350
300
250
200

150 0.01 s-1
100

50

0.05 s-1

Gerilme (MPa)

0.001 s-1

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Gerinim (%o)

Sekil 6.3. Farkli gerinim hizlarina ait gerilme-gerinim grafigi (0° i¢in).

50



0° iiretim yonii
450
400
350
300

250 0.05 s-1
200

150 0.01 s-1
100

Gerilme (MPa)

0.001 s-1

N
[T

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Gerinim (%)

Sekil 6.4. Farkli gerinim hizlarina ait gerilme-gerinim grafigi (90° igin).

0° i¢in bakildiginda, Sekil 6.3’e gore 107, 10 ve 5x102 s gerinim hizlarinda 250,
259 ve 268 MPa akma gerilmesi degerlerinin olustugu goriilmiistiir. 90° i¢in Sekil
6.4’e bakildiginda ise, 10,102 ve 5x102 51 gerinim hizlarinda 259, 267 ve 276 MPa
akma gerilmesi degerleri 6l¢iilmiistiir. Es 6.2. kullanilarak olusturulmus Sekil 6.5 ve
Sekil 6.6’da bulunan grafikler sayesinde C sabiti; 0° i¢in 0,0166 ve 90° igin 0,0156

olarak hesaplanmuistir.

o=0" (1 +Cln (g)) (6.2)

o

23 3 35 4

008 -
0,07
0,06
o

-1 o

0,03 y=0,01606x -+ 0,0074

0,02

0,01

&
In (—
<o

Sekil 6.5. “’C’’ parametresini belirlemek i¢in gerekli logaritmik iliski (0° i¢in).
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()

23 3 35 4
0.07

0.06

o 0.05

(35— 1) o004
0.03 y=0,0156x + 0,0040

0.02

0.01

In (:__—0)
Sekil 6.6. “’C’’ parametresini belirlemek i¢in gerekli logaritmik iliski (90° i¢in).

6.2. YUKSEK SICAKLIK CEKME TESTI SONUCLARI
6.2.1. “m” parametresinin belirlenmesi

JC malzeme modeline ait m parametresi sicaklik sabitini ifade etmektedir. Bu
parametrenin bulunmasi amaciyla calisma kapsaminda 10° s referans gerinim
hizinda ve 24, 150 ve 300°C sicakliklarinda gergeklestirilen ¢ekme testleri sonucunda
Sekil 6.7 ve Sekil 6.8 grafikleri olusturulmustur. “m” parametresinin belirlenmesinde,
sadece akma noktalar1 dikkate alinmaktadir. Bu nedenle gercek gerilme-gerinim

egrileri olusturulmamastir.

Yiiksek sicaklik gerilme-gerinim grafigi ( 0°)

450 —324 C
400

350
300
250
200
150
100 .

50 | 4

0
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Gerinim (%)

150 C
300C

Gerilme (MPa)

Sekil 6.7. 0° iiretim yonii igin farkli sicakliklara ait gerilme-gerinim grafigi.
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Yiiksek sicaklik gerilme-gerinim grafigi (90°)

0 —24 C
400 :

350 150 C
300 300C
250
200

150

100

50

Gerilme (MPa)

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Gerinim (%)

Sekil 6.8. 90° iiretim yonii i¢in farkli sicakliklara ait gerilme-gerinim grafigi.

0° igin, Sekil 6.7’ye bakildiginda oda sicaklig1 (24°C), 150 ve 300 °C sicakliklarda,
akma gerilmelerinin sirasiyla 251, 226 ve 167 MPa oldugu gozlemlenmistir. Es. 6.3.
kullanilarak olusturulan Sekil 6.9°dan m sabiti 1,571 olarak hesaplanmustir.

m
18 16 14 12 1 08 06 04
0
05
y=1,5712x +0,0654 :
In (1 — %) -15
2
25

L (T=T
n(T,—T)

Sekil 6.9. “m” parametresini belirlemek i¢in logaritmik iligki (0° i¢in).

90° i¢in, Sekil 6.8’e bakildiginda oda sicakligi (24°C), 150 ve 300 °C sicakliklarda,
akma gerilmelerinin sirasiyla 259, 237 ve 145 MPa oldugu gbzlemlenmistir. Es. 6.3
kullanilarak olusturulan Sekil 6.10’dan m sabiti 1,43 olarak hesaplanmustir.
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-1.8 -1.6 -14 -1.2 -1 -0.8 -0.6 04
0
-0.5
y=1,43x+0,0077 1
In (1 - %) -1.5
2
25

! (T—T,.)
"\T, T,

Sekil 6.10. “m” parametresini belirlemek i¢in logaritmik iligki (90° i¢in).

=o' (1-(5)")

(6.3)

Gergeklestirilen yari-statik ve yliksek sicaklik ¢cekme testlerinden elde edilen veriler
ile 0° ve 90° i¢in ayr1 ayri belirlenen A1Si10Mg alagimina ait JC parametreleri Cizelge

6.1. ve Cizelge 6.2.’de verilmistir.

Cizelge 6.1. AlSi10Mg i¢in JC ¢cekme parametreleri (0°).

Malzeme A (MPa) | B (MPa) n C m £ (s
AlSi10Mg 250,6 1443 0,749 |0,0166 | 1571 103
Cizelge 6.2. AlSi10Mg i¢in JC ¢cekme parametreleri (90°).

Malzeme A (MPa) | B (MPa) n C m £ (s
AlSi10Mg 258,58 1592 0,81 0,0169 | 1,43 103
6.3. YARI-STATIK CEKME SIMULASYONU SONUCLARININ

DEGERLENDIRILMESI

Yari-statik ¢ekme testlerinden elde edilen verilerle olusturulmus J-C parametreleri,

sonlu elemanlar yOntemi tabanli Ansy programinda belirlenen geometrik

parametrelere uygun olarak tanimlannstir. Tanimlanmis olan bu parca iizerinde 107

54



st 102 st ve 5x102 st gerinim hizlarinda ve 24°C’de yari-statik ¢ekme testi
simiilasyonlart 0 ve 90 derece iiretim acilari i¢in ayr1 ayri1 gerceklestirilmistir.
Simiilasyonlar sonucu elde edilen maksimum akma degerleri ve bunlara ait gorseller

0 ve 90 derece i¢in iki ayr1 baglik altinda ele alinmistir.

6.3.1. 0 Derece I¢in Yari-Statik Cekme Simiilasyonu Sonuclari

0 derece iiretim acili simiilasyon numunesine uygulanan yari-statik cekme testi
simiilasyonu sonucunda bu par¢anin akma dayanimi 102 s, 102 st ve 5x102 s*
gerinim hizlart i¢in sirastyla 268, 273 ve 292 MPa olarak bulunmustur. Deney ve

simiilasyon sonucunda numunelerde olusan kirilmalar Sekil 6.11’de gosterilmistir.

24°C ve 103 51 24°C ve 102 s? 24°C ve 5x1072 st

Sekil 6.11. 0 derece i¢in farklt gerinimlerde gerceklesen deney ve simiilasyon
kirilmalari.

Bunun yani sira yari-statik ¢ekme testi simiilasyonu sonucunda elde edilen akma

gerilmesi, maksimum gerilme ve uzama degerleri de Cizelge 6.3.’te gdsterilmistir.
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Cizelge 6.3. Yari-statik cekme testi simiilasyon sonuglari (0 derece).

GERINIM HIZI1 AKMA . MAKS,iMUM % UZAMA
GERILMESiI | GERILME
103t 268 MPa 423 MPa % 7,93
1025t 273 MPa 414 MPa % 7,09
5x102 s 292 MPa 445 MPa % 7,18

Cizelge 6.3.’te belirtilen veriler géz oniine alindiginda AlSi10Mg alagiminin akma

gerilmesi degerlerinin artan gerinim hizina bagli olarak arttigi ancak maksimum

gerilme degerlerinin ise 102 s gerinim hizinda diistiigii ve 5x102 s hizinda ise

yeniden arttig1 gdzlemlenmistir.

6.3.2. 90 Derece I¢in Yari-Statik Cekme Simiilasyonu Sonuglari

90 derece iretim agili simiilasyon numunesine uygulanan yari-statik ¢ekme testi

simiilasyonu sonucunda bu par¢ann akma dayanimi 1073 s, 102 st ve 5x102 s

gerinim hizlart i¢in sirastyla 273, 288 ve 301 MPa olarak bulunmustur. Deney ve

simiilasyon sonucunda numunelerde olusan kirilmalar Sekil 6.12°de gosterilmistir.

Bunun yani sira yari-statik ¢ekme testi simiilasyonu sonucunda elde edilen akma

gerilmesi, maksimum gerilme ve uzama degerleri de Cizelge 6.4.te gosterilmistir.
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24°C ve 10-3 s-1

24°C ve 10-2s-1

24°C ve 5x10-2 s-1

Sekil 6.12. 90 derece icin farkli gerinimlerde gerceklesen deney ve simiilasyon

kirilmalari.

Cizelge 6.4. Yari-statik ¢ekme testi simiilasyon sonuglari (90 derece).

o AKMA MAKSIiMUM
GERINIM HIZI . ) i % UZAMA
GERILMESI GERILME
1031 301 MPa 413 MPa % 7,18
10251 288 MPa 388 MPa % 7,42
101 st 273 MPa 383 MPa % 8,2

Cizelge 6.4.’te belirtilen veriler géz Oniine alindiginda AlSi10Mg alasiminin akma

gerilmesi ve maksimum gerilme degerlerinin artan gerinim hizina bagl olarak arttig

gbézlemlenmistir. Bu durum beklendik bir durum olup literatiirdeki caligmalarla

benzerlik gostermektedir [90-92].
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6.4. YUKSEK SICAKLIK CEKME SIMULASYONU SONUCLARININ
DEGERLENDIRILMESI

AlSi10Mg alagimi i¢in bulunan J-C parametreleri ve belirlenen geometriye uygun
olarak 150°C ve 300°C sicakliklarda 10°s™ gerinim hiz1 ile ¢cekme simiilasyonlar
gerceklestirilmistir. Simiilasyonlar 0 ve 90 derece iiretim yonlii numuneler icin ayri

ayr1 yapilmis olup elde edilen sonuglar da farkli basliklar altinda ele alinmistir.

6.4.1. 0 Derece Icin Yiiksek Sicaklk Cekme Simiilasyonu Sonuglarmn

Degerlendirilmesi

0 derece iiretim acistyla iiretilmis AlISi10Mg alasimin 150°C ve 300°C sicaklik ve
referans gerinim hizinda (103s™) gerceklestirilen deneyler ve simiilasyonlar

sonucunda olusan kirilmalar Sekil 6.13’te gdsterilmistir.

150°C 300°C

Sekil 6.13. 0 derece icin yliksek sicaklik ¢cekme testi ve simiilasyon kirilmalari.

0 derece i¢in yapilan simiilasyonlar sonucunda 150°C ve 300°C sicaklik degerleri i¢in

sirastyla 213 MPa ve 154 MPa akma gerilmesi olustugu gozlemlenmistir. Akma
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gerilmesine ek olarak maksimum gerilme ve uzama degerleri de Cizelge 6.5.°te

gosterilmistir.

Cizelge 6.5. Yiksek sicaklik gekme testi simiilasyon sonuglar1 (O derece).

SICAKLIK DEGERI A'fMA . MAKS.iMUM % UZAMA
GERILMESI | GERILME
24.°C 268 MPa 423 MPa % 7,93
150 °C 213 MPa 271 MPa % 12,96
300 °C 154 MPa 178 MPa % 14,01

0 derece iiretim agili AISi10Mg numunelere uygulanan yiiksek sicaklik ¢ekme testi

sonuglari incelendiginde artan sicakliga bagli olarak akma gerilmesi ve maksimum

gerilme degerleri azalig gostermistir. Buna karsilik %uzama miktarlarinin ise artan

sicaklik ile birlikte arttig1 gozlenmistir. Artan sicaklik degerine baglh olarak gerilme

degerlerinin azalirken uzama miktarlarinda artis gézlenmesi literatiirdeki bilgiler ile

uyusmaktadir [93,94]. Bu durum gerilme-gerinim egrisinin yatay yonde gelismesine

neden olmaktadir.

6.4.2. 90 Derece I¢in Yiiksek Sicakhk Cekme Simiilasyonu Sonuclarmn

Degerlendirilmesi

90 derece iiretim agisiyla iiretilmis AlSi10Mg alasimin 150°C ve 300°C sicaklik ve

referans gerinim hizinda (103s™) gerceklestirilen deneyler ve simiilasyonlar

sonucunda olusan kirilmalar Sekil 6.14°te gosterilmistir.
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150°C

300°C

Sekil 6.14. 90 derece igin yiiksek sicaklik gekme testi ve simiilasyon kirilmalari.

90 derece i¢in yapilan simiilasyonlar sonucunda 150°C ve 300°C sicaklik degerleri i¢in

sirastyla 216 MPa ve 131 MPa akma gerilmesi olustugu gozlemlenmistir. Akma

gerilmesine ek olarak maksimum gerilme ve uzama degerleri de Cizelge 6.6.’da

gosterilmistir.

Cizelge 6.6. Yiiksek sicaklik ¢ekme testi simiilasyon sonuglar1 (90 derece).

SICAKLIK DEGERI AKMA MAKSIMUM
] . i % UZAMA
GERILMESI GERILME
24 °C 273 MPa 383 MPa % 8,20
150 °C 216 MPa 246 MPa % 11,67
300 °C 131 MPa 162 MPa % 14,41

90 derece iiretim agili AIS110Mg numunelere uygulanan yiiksek sicaklik ¢ekme testi

sonuclart incelendiginde 0 derece iiretim ac¢ili numuneye ait sonuglar ile benzer

sekilde; artan sicakliga baglh olarak akma gerilmesi ve maksimum gerilme degerleri
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azalig gostermistir. Yine ayni sekilde %uzama miktarlarinin ise artan sicaklik ile

birlikte arttig1 gdzlenmistir.

6.5. TEST VE SIMULASYON SONUCLARININ KARSILASTIRILMASI

6.5.1. Yari-statik Cekme Testi ve Simiilasyon Sonuc¢larinin Karsilastirilmasi

6.5.1.1. 0 Derece icin Yari-statik Cekme Testi ve Simiilasyon Sonuclarinin

Karsilastirilmasi

0 derece iiretim acili AISil0Mg alasimina ait yari-statik ¢ekme testi ve Ansy

simiilasyonuna ait gerilme ve uzama degerleri % sapma oranlari ile birlikte ¢izelge

6.7.’de gosterilmistir.

Cizelge 6.7. 0 derece icin yari-statik ¢ekme testi ve simiilasyon sonuglarinin

karsilastirilmasi
0 DERECE DENEY SIMULASYON %% SAPMA
SONUCLARI SONUCLARI
(103s1) | Akma 251 MPa 268 MPa 6,77
Max. Gerilme 395 MPa 423 MPa 7,09
% Uzama % 7,37 % 7,93 7,59
(102s?1) | Akma 259 MPa 273 MPa 5,41
Max. Gerilme 394 MPa 414 MPa 5,07
% Uzama % 6,73 % 7,09 5,35
(5x102?st) | Akma 269 MPa 292 MPa 8,55
Max. Gerilme 409 MPa 445 MPa 8,80
% Uzama % 6,58 % 7,18 9,11
Akma Gerilmesi 6,91
ORTALAMA SAPMA Max. Gerilme 6,98
% Uzama 7,35

61




Cizelge 6.7. incelendiginde 0 derece acili numune ig¢in; yari-statik ¢cekme testi
sonuclarina ait akma gerilmesi degerlerinin 102 s, 102 st ve 5x102 s gerinim
hizlarinda sirasiyla 251 MPa, 259 MPa ve 269 MPa oldugu, simiilasyon sonuglarinda
ise sirasiyla % 6,77, % 5,41 ve % 8,55 artis gostererek 268 MPa, 273 MPa ve 292 MPa
oldugu belirlenmistir. Maksimum gerilme degerleri, testler sonucunda 103 s, 102 st
ve 5x1072 st gerinim hizlarinda sirastyla 395 MPa, 394 MPa ve 409 MPa olarak
Olctiliirken, simiilasyonlar sonucunda sirasiyla % 7,09, % 5,07 ve % 8,8 artis
gostererek 423 MPa, 414 MPa ve 445 MPa degerlerini almistir. % uzama miktarlar
ise test sonuclarina gore 102 s, 102 s ve 5x1072 s gerinim hizlarinda sirasiyla %
7,37, % 6,73 ve % 6,58 olurken simiilasyon sonuglarinda bu degerler sirasiyla % 7,59,
% 5,35 ve % 9,11 artig gostererek % 7,93, % 7,09 ve % 7,18 degerlerini almistir.

Cizelge 6.7.’de belirtilmis olan degerler goz 6niine alindiginda 0 derece AlSi10Mg
alasimmna uygulanan yari-statik ¢ekme testleri ve simiilasyon sonuglari
kiyaslandiginda akma gerilmesi i¢in % 6,91, maksimum gerilme i¢in % 6,98 ve uzama

degeri i¢in % 7,35 sapma oldugu belirlenmistir.

Johnson-Cook hasar modeli kullanilarak gelistirilen Ansys simiilasyon modelinin
uygunlugunun tespiti amaciyla hasar kontrol yontemleri kullanilmistir. Testler ve
simiilasyonlardan elde edilen degerler arasindaki sapma miktarinin diisiik olmasi
modelin uygunlugu ve kullanilabilirligi agisindan éneme sahiptir. Bu sapma miktar1
hata kareler ortalamasi (mean squared error, MSE) olarak bilinmektedir. JC
parametreleri kullanilarak olusturulan sonlu elemanlar modelinden elde edilen
degerlerin gercek deney sonuclarina uygulanmasi asamasinda; hata kareler ortalamasi
karekokii (root-mean-squared, RMSE), belirlilik katsayis1 (R?) ve ortalama mutlak
yiizde hata (mean absolute percentage error, MAPE) kriter olarak alinmistir. Bunun
yani sira sonlu elemanlar analiz sonucu belirlenen tiim degerlerin yiizde hata (% Hata)

degerleri bulunustur:

MSE = %Zieiz = %Zi(ti - 0;)* (6.4)
RMSE = VMSE = \/%Zi e;2 = \/%Zi(ti —0,)? (6.5)
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Siti-o;
R2=1-— ((zloz)) (6.6)

|t1 o

%Hata = x 100 (6.7)

i

ltizoid 100 (6.8)

ti

MAPE == zl

Es. 6.4 — Es. 6.8’de verilmis olan esitliklerde; p 6rnek deney sayisini, ti deney sonucu
elde edilen ¢ikt1 degiskeni degerini, 0; sonlu elemanlar analizi kullanilarak bulunan
¢iktt katmani degerini ve e; ise hata degerini gostermektedir. %hata degeri biitiin
ornekler i¢in hesaplanarak bunlar i¢indeki en yiiksek olan deger maksimum yiizde
hatay1 vermektedir. Yiizde hatalar toplaminin 6rnek sayisina boliinmesiyle ortalama
mutlak yiizde hata (MAPE) degerleri bulunmustur. Es. 6.5’deki RMS’nin 0’a olan
yakinlig1 gelistirilen modelin basari oranini belirten bir kriter olarak kullanilmistir. Es.
6.6’daki R?, ger¢ek deney sonuglari ve sonlu elemanlar modelinin sonuglar1 arasindaki
uyumu gosteren bir katsayidir. R? degerinin 1’e yakinligi modelin basar1 orani
yiikselmektedir. Es. 6.8’deki en kiicik MAPE degeri modelin uygulanabilirlik

basarisin1 gostermektedir.

Cizelge 6.8.’de, akma gerilmesi, maksimum gerilme ve uzama degeri i¢in gelistirilen
model kullanilarak hesaplanan gerilme ve uzama degerlerinin, gercek sonuglara
uygunlugunda kullanilan hata Kkareler ortalamasi karekokii (RMSE), belirlilik
katsayilar1 (R?), ve ortalama mutlak yiizde hata (+ % MAPE) degerleri verilmistir.

Cizelge 6.8. 0 derece numunenin yari-statik etkiler sonucundaki gerilme ve uzama
miktarlarmin sonlu elemanlar modeline ait hata kontrol tablosu

RMSE R? MAPE
Akma Gerilmesi 1,46622 0,995622 6,4494
Max. Gerilme 1,485416 0,995618 6,619385
% Uzama 1,300971 0,997422 5,077574




Cizelge 6.8. incelendiginde, ortalama mutlak ytizde hata (MAPE), akma gerilmesi i¢in
%6,45 bulunurken, maksimum gerilme i¢in % 6,62 ve uzama degeri igin % 5,07 olarak
hesaplanmistir. Cizelge 6.8.’de elde edilen sonug¢lardan da goriildiigii iizere, 6zellikle
R? degerinin %99 olarak hesaplanmasi, sonlu elemanlar modelinin kullanilabilirligini

ve uygunlugunu gostermistir.

Sekil 6.15, Sekil 6.16 ve Sekil 6.17’de AlSi10Mg alasiminin 0 derece i¢in sirasiyla 10°
351, 102 s ve 5x107? s gerinim hizlarinda, test sonuglarindan elde edilen gerilme-
gerinim grafikleri ile sonlu elemanlar analizi sonucu elde edilen gerilme-gerinim

grafikleri kargilastirmali olarak verilmistir.

0° Uretim yonii & 103 s & 24°C
450
100

S RS T Y]
h O L
o o O

Deneysel

200

Similasyon
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100

n
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o

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Gerinim (%)

Sekil 6.15. 0 derece icin 10 s gerinim hizina ait deney ve simiilasyon sonuglarinin
grafik karsilastirmalar
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Sekil 6.16. 0 derece igin 10 s gerinim hizina ait deney ve simiilasyon sonuglarinin
grafik karsilastirmalari
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Sekil 6.17. 0 derece igin 5x102 s! gerinim hizina ait deney ve simiilasyon
sonuglarmin grafik karsilastirmalari
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0 derece iretim yonli numuneye uygulanan yari-statik c¢ekme testleri ve
simiilasyonlardan elde edilen verilerle olusturulan Sekil 6.15, Sekil 6.16 ve Sekil 6.17
grafikleri incelendiginde verilerin birbirleri ile benzer oldugu goriilmektedir. Numune,
107 s ve 5x1072 s hizlarinda siinek davranis gosterirken 5x1072 st gerinim hizinda
ise gevrek davranis sergileyerek kirilmistir. Bunun yani sira kirik yiizeylerdeki mikro
yapilar {izerinde SEM analizleri yapilmis ve SEM goriintiilerinin de bu verileri
dogrular nitelikte oldugu tespit edilmistir. Sekil 6.18’de 0 derece iiretim yonlii
numunenin farkli gerinim hizlarindaki kopma yiizeylerine ait SEM goriintiileri

verilmistir.

B s =

¥
[
!
1
[
W)

Sekil 6.18. 0 derece yari-statik ¢ekme testi SEM goriintiileri.

Elde edilen sonuclar dogrultusunda, 0 derece iiretim yonlii AISi10Mg alasimi icin
tespit edilen Johnson-Cook parametrelerinin dogrulugu ispatlanmistir. Gelecekte bu
malzeme ile ilgili plastik deformasyon analizlerinin bu ¢alisma kapsaminda elde edilen

parametreler kullanilarak yapilabilecegi anlagilmistir.
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6.5.1.2. 90 Derece i¢in Yari-statik Cekme Testi ve Simiilasyon Sonuclarinin

Karsilastirilmasi
90 derece tiretim acili AlSilOMg alasimina ait yari-statik ¢ekme testi ve Ansy
simiilasyonuna ait gerilme ve uzama degerleri % sapma oranlari ile birlikte ¢izelge

6.9.’da gosterilmistir.

Cizelge 6.9. 90 derece i¢in yari-statik ¢ekme testi ve simiilasyon sonuglarinin

karsilastirilmasi.
50 DERECE DENEY SIMULASYON | % SAPMA
SONUCLARI SONUCLARI

= Akma Gerilmesi 259 MPa 273 MPa 5,40
C? Max. Gerilme 362 MPa 383 MPa 5,80
) % Uzama % 7,59 %8,2 8,03
= Akma Gerilmesi 267 MPa 288 MPa 7,86
N‘:’ Max. Gerilme 359 MPa 388 MPa 8,07
\‘9'/ % Uzama % 6,82 % 7,42 8,79
= Akma Gerilmesi 275 MPa 301 MPa 9,45
§ Max. Gerilme 378 MPa 413 MPa 9,26

o
S % Uzama % 6,58 % 7,18 9,11
= ORTALAMA SAPMA Akma Gerilmesi 7,57
Max. Gerilme 7,71
% Uzama 8,64

Cizelge 6.9. incelendiginde 90 derece a¢ili numune igin; yari-statik ¢ekme testi
sonuglarina ait akma gerilmesi degerlerinin 102 s, 102 st ve 5x102 s gerinim
hizlarinda sirasiyla 259 MPa, 267 MPa ve 275 MPa oldugu, simiilasyon sonuglarinda
ise sirastyla % 5,4, %7,86 ve % 9,45 artis gostererek 273 MPa, 288 MPa ve 301 MPa
oldugu belirlenmistir. Maksimum gerilme degerleri, testler sonucunda 103 s%, 102 st
ve 5x102 s gerinim hizlarinda sirasiyla 362 MPa, 359 MPa ve 378 MPa olarak
ol¢iiliirken, simiilasyonlar sonucunda sirastyla % 5,8, %8,07 ve % 9,26 artis gostererek
383 MPa, 388 MPa ve 413 MPa degerlerini almistir. % uzama miktarlar1 ise test

sonuglarma gore 10 s, 102 s ve 5x102 s gerinim hizlarinda sirasiyla % 7,59, %
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6,82 ve % 6,58 olurken simiilasyon sonuglarinda bu degerler sirasiyla % 8,03, % 8,79
ve % 9,11 artis gostererek % 8,2, % 7,42 ve % 7,18 degerlerini almistir.

Cizelge 6.9.’da belirtilmis olan degerler gz oniine alindiginda 90 derece AlSil0Mg
alagimina uygulanan yari-statik ¢ekme testleri ve simiilasyon sonuglar
kiyaslandiginda akma gerilmesi i¢in % 7,57, maksimum gerilme i¢in % 7,71 ve uzama

degeri i¢in % 8,64 sapma oldugu belirlenmistir.

Cizelge 6.10.’da, akma gerilmesi, maksimum gerilme ve uzama degeri igin gelistirilen
model kullanilarak hesaplanan gerilme ve uzama degerlerinin, gercek sonuglara
uygunlugunda kullanilan hata kareler ortalamasi karekokii (RMSE), belirlilik
katsayilar1 (R?), ve ortalama mutlak yiizde hata (+ % MAPE) degerleri verilmistir.

Cizelge 6.10. 90 derece numunenin yari-Statik etkiler sonucundaki gerilme ve uzama
miktarlarinin sonlu elemanlar modeline ait hata kontrol tablosu.

RMSE R? MAPE
Akma Gerilmesi 1,529624 0,994707 7,019249
Max. Gerilme 1,351916 0,996994 5,483029
% Uzama 1,641773 0,993461 8,086253

Cizelge 6.10. incelendiginde, ortalama mutlak ylizde hata (MAPE), akma gerilmesi
icin %7,02 bulunurken, maksimum gerilme i¢in %5,48 ve uzama degeri i¢in %8,09
olarak hesaplanmistir. Cizelge 6.10.’da elde edilen sonuglardan da goriildiigii tizere,
ozellikle R? degerinin %99 olarak hesaplanmasi, sonlu elemanlar modelinin

kullanilabilirligini ve uygunlugunu gostermistir.

Sekil 6.19, Sekil 6.20 ve Sekil 6.21°’de AlSi10Mg alasiminin 90 derece i¢in sirasiyla
10251 1025t ve 5x102 st gerinim hizlarinda, test sonuglarindan elde edilen gerilme-
gerinim grafikleri ile sonlu elemanlar analizi sonucu elde edilen gerilme-gerinim

grafikleri karsilastirmali olarak verilmistir.
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Sekil 6.19. 90 derece i¢in 10 s gerinim hizina ait deney ve simiilasyon sonuglarinin
grafik karsilagtirmalari.
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Sekil 6.20. 90 derece igin 102 s gerinim hizina ait deney ve simiilasyon sonuglarinin
grafik karsilastirmalari.
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Sekil 6.21. 90 derece icin 5x102 s gerinim hizina ait deney ve simiilasyon
sonuclarinin grafik karsilagtirmalari.

90 derece iiretim yoOnli numuneye uygulanan yari-statik c¢ekme testleri ve
simiilasyonlardan elde edilen verilerle olusturulan Sekil 6.19, Sekil 6.20 ve Sekil 6.21
grafikleri incelendiginde verilerin birbirleri ile benzer oldugu goriilmektedir. Numune,
103 s, 10 s ve 5x102 s hizlarinda siinek davranis sergileyerek kirilmugtir. 103 st
gerinim hizinda maksimum siineklik sergilerken 5x102 s gerinim hizinda ise
minimum slineklik sergilemistir. Grafiklerin yatay yonde uzamasi malzemenin
stinekligine dair bilgi vermektedir. Bunun yani sira kirik yiizeylerdeki mikro yapilar
tizerinde SEM analizleri yapilmis ve SEM goriintiilerinin de bu verileri dogrular
nitelikte oldugu tespit edilmistir. Sekil 6.22°de 90 derece liretim yonlii numunenin

farkli gerinim hizlarindaki kopma yiizeylerine ait SEM goriintiileri verilmistir.
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Sekil 6.22. 90 derece yari-statik ¢ekme testi SEM goriintiileri.

6.5.2. Yiiksek Sicaklik Cekme Testi ve Simiilasyon Sonuclarinin Karsilastiriimasi

6.5.2.1. 0 Derece icin Yiiksek Sicaklik Cekme Testi ve Simiilasyon Sonuclarinin

Karsilastirilmasi

0 derece tiretim yonli AISi10Mg alagimi i¢in yiiksek sicaklik altinda gergeklestirilen
testler sonucu elde edilen akma, maksimum gerilme ve uzama degerleri ile sonlu
elemanlar analizinden elde edilen akma, maksimum gerilme ve uzama degerlerinin

karsilastirilmast Cizelge 6.11°de verilmistir.
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Cizelge 6.11. 0 derece iiretim yonii icin yiikksek sicaklik test ve simiilasyon
sonuclarinin karsilastirilmasi.

0 DERECE DENEY SIMULASYON | % SAPMA
SONUCLARI SONUCLARI

Akma Gerilmesi 251 MPa 268 MPa 6,77
g Max. Gerilme 395 MPa 423 MPa 7,09
< % Uzama % 7,38 % 7,93 7,45
. Akma Gerilmesi 226 MPa 213 MPa 6,1
g; Max. Gerilme 288 MPa 271 MPa 6,27
8 % Uzama % 12,22 % 12,96 6,06
. Akma Gerilmesi 167 MPa 154 MPa 8,44
g; Max. Gerilme 193 MPa 178 MPa 8,43
8’ % Uzama % 14,24 % 14,01 1,64
ORTALAMA SAPMA Akma Gerilmesi 7,10
Max. Gerilme 7,26
% Uzama 5,05

Cizelge 6.11.°de verilen sonuglara bakildiginda 0 derece iiretim yoniine ait akma
gerilmeleri, yiiksek sicaklik altinda gerceklestirilen testlerde 24°C, 150°C ve 300°C
sicaklik degerleri igin sirasiyla 251 MPa, 226 MPa ve 167 MPa olarak bulunurken,
sonlu elemanlar analizinde sirasiyla % 6,77, % 6,1 ve % 8,44 oranlarinda sapma
gostererek 268 MPa, 213 MPa ve 154 MPa olarak bulunmustur. Maksimum
gerilmeler, testlerde 24°C, 150°C ve 300°C sicaklik degerleri igin sirasiyla 395 MPa,
288 MPa ve 193 MPa olgiiliirken, sonlu elemanlar analizinden elde edilen sonuglar
sirastyla % 7,09, % 6,27 ve % 8,43 oranlarinda sapma gostererek 423 MPa, 271 MPa
ve 178 MPa olarak bulunmustur. Uzama degerleri ise testlerde, 24°C, 150°C ve 300°C
sicaklik degerleri icin sirastyla % 7,38, % 12,22 ve % 14,24 olarak o6lgiiliirken, sonlu
elemanlar analizinde sirastyla % 7,45, % 6,06 ve %1,64 oranlarinda sapma gostererek

% 7,93, % 12,96 ve % 14,01 olarak bulunmustur.

Cizelge 6.11.’de bulunan degerlerin tamami degerlendirildiginde sonlu elemanlar

analizinde gerceklestirilen simiilasyon sonuglari ile deneysel ¢aligmalardan elde edilen
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sonuclar arasinda akma gerilmesi i¢in % 7,1, maksimum gerilme i¢in % 7,26 ve uzama

degeri icin ise % 5,05 sapma oldugu belirlenmistir.

Cizelge 6.12.’de, akma gerilmesi, maksimum gerilme ve uzama degeri igin gelistirilen
modelle hesaplanan kuvvet degerlerinin, gergek sonuglara uygunlugunda kullanilan
hata kareler ortalamasi karekokii (RMSE), belirlilik katsayilar1 (R?), ve ortalama

mutlak yiizde hata (= % MAPE) degerleri verilmistir.

Cizelge 6.12. 0 derece numunenin yiiksek sicaklik etkilerine bagli gerilme ve uzama
miktarlarinin sonlu elemanlar modeline ait hata kontrol tablosu.

RMSE R? MAPE
Akma Gerilmesi 1,523451 0,99555 6,962709
Max. Gerilme 1,485416 0,99562 6,61939
% Uzama 1,379599 0,99674 5,709877

Cizelge 5.9 incelendiginde, ortalama mutlak yiizde hata (MAPE), akma gerilmesi i¢in
%6,96 bulunurken, maksimum gerilme i¢in %6,62 ve uzama degeri igin %5,71 olarak
hesaplanmistir. Cizelge 5.9°da verilen tablodan elde edilen sonuclara bakildiginda,
ozellikle R? degerinin %99 olarak hesaplanmasi, sonlu elemanlar modelinin

uygunlugunu belirlenmistir.

Sekil 6.24 ve Sekil 6.25°te 0 derece liretim yonlii AlISil0Mg alagimi igin sirasiyla
150°C ve 300°C sicaklik degerlerinde, testlerden elde edilen gerilme-gerinim
grafikleri ile sonlu elemanlar analizinden elde edilen gerilme-gerinim grafikleri

karsilastirmali olarak verilmistir.
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Sekil 6.23. 0 derece iiretim yonlii numunenin 150°C igin test ve simiilasyon
sonuglarinin grafiksel olarak karsilagtirilmasi.
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Sekil 6.24. 0 derece iiretim yonli numunenin 300°C i¢in test ve simiilasyon
sonuglarin grafiksel olarak karsilagtirilmasi.
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0 derece iiretim yoOnlii numuneye uygulanan yiiksek sicaklik ¢ekme testleri ve
simiilasyonlardan elde edilen verilerle olusturulan Sekil 6.22, Sekil 6.23 ve Sekil 6.24
grafikleri incelendiginde verilerin birbirleri ile benzer oldugu goriilmektedir. Numune,
150°C sicaklikta gevrek davranis gostererek kirilmig, 300°C’de ise daha siinek
davranig gostererek kopmustur. Bu da bize malzemenin artan sicakliga bagli olarak
stinekliginin de artacagini gostermektedir. Grafiklerin yatay yonde uzamasi
malzemenin silinekligine dair bilgi vermektedir. Bunun yani sira kirik yiizeylerdeki
mikro yapilar lizerinde SEM analizleri yapilmis ve SEM goriintiilerinin de bu verileri
dogrular nitelikte oldugu tespit edilmistir. Sekil 6.25’de 0 derece iiretim yonlii

numunenin farkli sicakliklardaki kopma yiizeylerine ait SEM goriintiileri verilmistir.

150°C 300°C

Sekil 6.25. 0 derece numuneye ait yiiksek sicaklik SEM goriintiileri.

0 derece iiretim yonlii AlSi10Mg alagiminin yiiksek sicaklik etkilerine kars1 gosterdigi
davraniglar Olgiilerek bu alasima dair belirlenen Johnson-Cook parametrelerinin

dogrulugu ispatlanmigtir. Bu alasimla ilgili gelecekte yapilacak yiiksek sicaklik
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uygulamalarinda 300°C’ye kadar olan sicaklilarda gerceklestirilecek plastik
deformasyon uygulamalarinda elde edilen malzeme parametrelerinin kullanilabilecegi

kanitlanmustir.

6.5.2.2. 90 Derece Icin Yiiksek Sicakhik Cekme Testi ve Simiilasyon Sonuclarimin

Karsilastirilmasi

90 derece tiretim yonlii AISi10Mg alasimi i¢in yiiksek sicaklik altinda gergeklestirilen
testler sonucu elde edilen akma, maksimum gerilme ve uzama degerleri ile sonlu
elemanlar analizinden elde edilen akma, maksimum gerilme ve uzama degerlerinin

karsilastirilmasi Cizelge 6.13.’de verilmistir.

Cizelge 6.13.’de verilen sonuglara bakildiginda 90 derece iiretim yOniine ait akma
gerilmeleri, yiiksek sicaklik altinda gergeklestirilen testlerde 24°C, 150°C ve 300°C
sicaklik degerleri i¢in sirasiyla 259 MPa, 237 MPa ve 145 MPa olarak bulunurken,
sonlu elemanlar analizinde sirasiyla % 5,41, % 9,72 ve % 10,69 oranlarinda sapma
gostererek 273 MPa, 216 MPa ve 131 MPa olarak bulunmustur. Maksimum
gerilmeler, testlerde 24°C, 150°C ve 300°C sicaklik degerleri i¢in sirastyla 356 MPa,
271 MPa ve 146 MPa ol¢iiliirken, sonlu elemanlar analizinden elde edilen sonuglar
strastyla % 7,58, % 10,16 ve % 10,96 oranlarinda sapma gostererek 383 MPa, 246
MPa ve 162 MPa olarak bulunmustur. Uzama degerleri ise testlerde, 24°C, 150°C ve
300°C sicaklik degerleri i¢in sirasiyla % 7,59, % 10,91 ve % 15,92 olarak olgiiliirken,
sonlu elemanlar analizinde sirasiyla % 8,04, % 6,97 ve %10,48 oranlarinda sapma

gostererek % 8,20, % 11,67 ve % 14,41 olarak bulunmustur.

Cizelge 6.13.’de bulunan degerlerin tamami degerlendirildiginde sonlu elemanlar
analizinde gergeklestirilen simiilasyon sonuglari ile deneysel calismalardan elde edilen
sonuclar arasinda akma gerilmesi i¢in % 8,61, maksimum gerilme i¢in % 9,57 ve

uzama degeri i¢in ise % 8,5 sapma oldugu belirlenmistir.

76



Cizelge 6.13. 90 derece lretim yoni i¢in yiiksek sicaklik test ve simiilasyon

sonuclarinin karsilastirilmasi.
50 DERECE DENEY SIMULASYON | % SAPMA
SONUCLARI SONUCLARI
Akma Gerilmesi 259 MPa 273 MPa 5,41
g Max. Gerilme 356 MPa 383 MPa 7,58
< % Uzama % 7,59 % 8,20 8,04
- Akma Gerilmesi 237 MPa 216 MPa 9,72
% Max. Gerilme 271 MPa 246 MPa 10,16
8 % Uzama % 10,91 % 11,67 6,97
- Akma Gerilmesi 145 MPa 131 MPa 10,69
% Max. Gerilme 146 MPa 162 MPa 10,96
a % Uzama % 15,92 % 14,41 10,48
ORTALAMA SAPMA Akma Gerilmesi 8,61
Max. Gerilme 9,57
% Uzama 8,5

Cizelge 6.14’te, akma gerilmesi, maksimum gerilme ve uzama degeri i¢in gelistirilen

modelle hesaplanan kuvvet degerlerinin, gercek sonuglara uygunlugunda kullanilan

hata kareler ortalamas1 karekokii (RMSE), belirlilik katsayilar1 (R?), ve ortalama

mutlak yiizde hata (= % MAPE) degerleri verilmistir.

Cizelge 6.14. 90 derece numunenin yiiksek sicaklik etkilerine bagli gerilme ve uzama
miktarlarinin sonlu elemanlar modeline ait hata kontrol tablosu

RMSE R? MAPE
Akma Gerilmesi 1,684486 0,993979 8,512483
Max. Gerilme 1,532928 0,99503 7,049608
% Uzama 1,408105 0,996462 5,948276

Cizelge 6.14. incelendiginde, ortalama mutlak ylizde hata (MAPE), akma gerilmesi

icin %8,51 bulunurken, maksimum gerilme i¢in %7,05 ve uzama degeri i¢in % 5,95
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olarak hesaplanmistir. Cizelge 5.9°da verilen tablodan elde edilen sonuglara
bakildiginda, 6zellikle R? degerinin %99 olarak hesaplanmasi, sonlu elemanlar

modelinin uygunlugunu belirlenmistir.

Sekil 6.26 ve Sekil 6.27°de 90 derece iiretim yonlii AlISil0Mg alasimi igin sirasiyla
150°C ve 300°C sicaklik degerlerinde, testlerden elde edilen gerilme-gerinim
grafikleri ile sonlu elemanlar analizinden elde edilen gerilme-gerinim grafikleri

karsilastirmali1 olarak verilmistir.
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Sekil 6.26. 90 derece {iiretim yonlii numunenin 150°C igin test ve simiilasyon
sonuglariin grafiksel olarak karsilastirilmasi
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Sekil 6.27. 90 derece iiretim yoOnlii numunenin 300°C ig¢in test ve simiilasyon
sonuclarinin grafiksel olarak karsilastirilmasi

90 derece iiretim yonlii numuneye uygulanan yliksek sicaklik ¢cekme testleri ve
simiilasyonlardan elde edilen verilerle olusturulan Sekil 6.26’da bulunan grafikler
incelendiginde verilerin birbirleri ile benzer oldugu goriillmektedir. Buna kargin 300°C
i¢in olusturulan Sekil 6.27°de bulunan grafiklerde sapma orani yiiksek olmustur. 90
derece iiretim yonlii numuneler i¢in artan sicakliga bagli olarak hata oraninin da
artacagi belirlenmistir. Numune, 150°C sicakliktaki grafiklerin her ikisinde de benzer
degerlerde gevrek davranig gostererek kirilmis, 300°C’de ise daha siinek davranig
gostererek kopmus olmasmma ragmen akma ve kopma noktalart farklilik
gostermektedir. Bu da bize malzemenin 0 derece yonlii numunede de oldugu gibi artan
sicakliga bagl olarak siinekliginin de artacagini gostermektedir. Bunun yani sira kirtk
yiizeylerdeki mikro yapilar lizerinde SEM analizleri yapilmis ve SEM goriintiilerinin
de bu verileri dogrular nitelikte oldugu tespit edilmistir. Sekil 6.28’de 90 derece iiretim
yonli numunenin farkli sicakliklardaki kopma yiizeylerine ait SEM goriintiileri
verilmistir. Goriintiiler incelendiginde malzemenin 300°C’de daha fazla gzenekli bir

yapiya sahip oldugu ve siinek kirilma gerceklestigi goriilmektedir.
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150°C 300°C

Sekil 6.28. 90 derece numuneye ait yiiksek sicaklik SEM goriintiileri

90 derece lretim yonli AlSilOMg alasiminin yiiksek sicaklik etkilerine karsi
gosterdigi  davranislar  Olglilerek bu alagima dair belirlenen Johnson-Cook
parametrelerinin dogrulugu ispatlanmistir. Numunenin 150°C sicaklik degerinde daha
dogru sonuglar vermesine ragmen 300°C sicaklik degerinde hata oraninda artig
goriilmiistiir. Artan sicakliga bagli olarak hata oraninin artmasi, bu alagima dair
bulunan malzeme parametrelerinin  gelecekte yapilacak yiiksek sicaklik
uygulamalarinda 150°C’ye kadar olan sicaklilarda gerceklestirilecek plastik
deformasyonlarda  kullanilabilecegini, ancak daha yiiksek sicakliklarda

gerceklestirilecek uygulamalardaki basar1 oranini diisiirebilecegi belirlenmistir.
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

7.1. SONUCLAR

Bu calismada, segici lazer ergitme (SLM) teknolojisi kullanilarak O ve 90 derece
tiretim yonlerinde tiretilen AISil0Mg alasim numunelerinin Johnson-Cook malzeme
yapisal parametrelerinin belirlenerek dogrulanabilmesi amaciyla 6ncelikle yari-statik
ve yiiksek sicaklik ¢gekme testleri yapilmistir. Ardindan ¢ekme testlerinden elde edilen
veriler kullanilarak JC parametreleri belirlenmistir. Belirlenen bu parametrelerin
uygunlugunun kontroliinii saglamak amaciyla sonlu elemanlar yontemini baz alan bir
analiz programi olan Ansy’te ayni test ve JC parametreleri kullanilarak simiilasyonlar
yapilmustir. Yari-statik test ve simiilasyonlar 10 s, 102 st ve 5x102 s gerinim
hizlarinda, yiiksek sicaklik testleri ise 150°C ve 300°C sicaklik degerlerinde
gerceklestirilmistir.  Gergeklestirilen test ve analizler grafikler olusturularak
kiyaslanmis ve elde edilen JC parametrelerinin uygulanabilirligi belirtilmistir. Yapilan

calismadan elde edilen sonuglar agagida maddeler halinde 6zetlenmistir.

e Referans gerinim hizinda (102 s) gerceklestirilen yiiksek sicaklik ¢ekme
testlerinde, artan deney sicakligiyla birlikte malzemenin akma ve maksimum
gerilme degerlerinin literatiirdeki c¢alismalara benzer bir sekilde azaldig
goriilmistiir. Bu durum gerilme-gerinim egrisinin daha yatay bir hal almasina
neden olmustur.

e (0 derece iiretim yonlii AISi10Mg alasimi i¢in Johnson-Cook parametreleri A, B,
n, C ve m degerleri sirasiyla 251 MPa, 1443 MPa, 0.749, 0.0166, 1.571 olarak

hesaplanmuistir.
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90 derece tiretim yonlii A1Si10Mg alasimi i¢in Johnson-Cook parametreleri A,
B, n, C ve m degerleri sirastyla 259 MPa, 1592 MPa, 0.81, 0.0169, 1.43 olarak
hesaplanmustir.

Oda sicakliginda (24 °C) gerceklestirilen yari-statik ¢cekme testlerinde O ve 90
derece tiretim yonlii AlSi10Mg alasimli numunelere ait akma gerilmesi ve
maksimum gerilme degerlerinin artan gerinim hiz degerlerine bagl olarak
arttig1 goriilmiistiir. Bu durum literatiirde de belirtildigi {izere, soguk islemlerde
malzemenin iizerine uygulanan ¢ekme hizinin artigina bagli olarak malzeme
mukavemetinin ve dislokasyon hizinin arttigini géstermistir.

Referans gerinim hizinda (10 s?) gergeklestirilen yiiksek sicaklik cekme
testlerinde her iki tiretim yonii i¢in de malzemenin artan sicaklikla ters orantilt
olarak akma ve kopma gerilmelerinde azalma oldugu goézlenmistir. Bunun
nedeni yliksek sicakliklarda malzemedeki dislokasyon yogunlugunun artan
sicakliga bagli olarak artmasidir.

Oda sicakliginda (24°C) ve farkli gerinim hizlarinda gergeklestirilen yari-statik
cekme testleri ve simiilasyonlar incelendiginde biitiin numuneler i¢in artan
gerinim hizina bagl olarak test ve simiilasyonlar arasindaki sapma miktarinin
da arttig1 gézlenmistir.

Yari-statik etki altinda gerceklestirilen deney ve simiilasyon sonuglari
karsilastirildiginda ortalama mutlak yiizde hata (MAPE), 0 ve 90 derece liretim
yOniinde sirasiyla, akma gerilmesi i¢in %6,45 ve 7,02, maksimum gerilme igin
%6,62 ve 5,48, uzama degeri i¢in %5,07 ve 8,09 olarak hesaplanmistir.
Yiiksek sicaklik ¢cekme testi ve simiilasyon sonuglar1 kiyaslandiginda 0 ve 90
derece tiiretim yoniinde sirasiyla, ortalama mutlak yiizde hata (MAPE), akma
gerilmesi i¢in %6,96 ve %8,51, maksimum gerilme i¢in %6,62 ve %7,05,
uzama degeri i¢in %5,71 ve %5,95 olarak hesaplanmistir.

Buradan yola ¢ikarak, 0 ve 90 derece {iretim yonlii AISi10Mg alagiminin yari-
statik ve yiiksek sicaklik etkilerine karsi gosterdigi davranislar olgiilerek bu
alasima  dair  belirlenen  Johnson-Cook parametrelerinin =~ dogrulugu
ispatlanmistir. Bu alasimla ilgili gelecekte yapilacak yari-statik caligmalarda ve
yiiksek sicaklik uygulamalarinda 300°C’ye kadar olan sicaklilarda
gergeklestirilecek plastik deformasyon uygulamalarinda elde edilen malzeme

parametrelerinin kullanilabilecegi kanitlanmastir.
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7.2. ONERILER

e SLM teknolojisiyle iiretilmis AISi10Mg alasimina ait malzeme yapisal
parametreleri diger malzeme modelleriyle (Zerilli-Armstrong, modified JC,
vb.) hesaplanarak Johnson-Cook parametreleri ile karsilastirma yapilabilir.

e AISi10Mg alasim tozu kullanilarak farkli eklemeli imalat teknolojileriyle
iiretilecek malzemelerin Johnson-Cook parametreleri bulunarak bu calisma
sonuglari ile uygunlugu tespit edilebilir.

e Testlerden elde edilen Johnson-Cook parametreleri farkl bir analiz programinda
yeniden incelenerek sonuglarin uygunlugu arastirilabilir.

e AlSi10Mg alagimli malzemelerin termal etkilere olan tepkisi ¢ok yiiksek olmayan

sicakliklarda test edilmelidir. Aksi halde hata oran1 artmaktadir.
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