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Ozet — Katmanl imalat yontemi, son yillardaki gelismeler ile birlikte otomotiv, havacilik ve cesitli
sektorlerde kullanilmaktadir. Bu yontem, ozellikle karmagik geometrili polimer malzemelerde, hizli
prototipleme ve diisiik hammadde kaybi sebebi ile yogun olarak tercih edilmektedir. Polimer
malzemelerin iiretimlerinin geleneksel yontemlere gore kalip ihtiyact olmaksizin hizli, karmasik yapida,
az maliyetli, tekrarlanabilir ve teknik personel yetkinliginden bagimsiz olarak ii¢ boyutlu imalat cihazlari
ve yontemleri ile yapilabiliyor olmasi en biiyiik tercih sebebidir. Ug boyutlu yazicilarla iiretilen karmagik
parcalarin mekanik o6zelliklerinin iiretim yontemine, c¢esidine ve isleme yOniine gore degistigi
bilinmektedir. Segilen filament ile birlikte yazim islemi yapilirken imal edilen par¢anin gesitli doluluk
oranlarin iiretilmesi miimkiindiir. Par¢anin tasarimda istenen mukavemet degerlerini saglayarak, daha az
hammadde ile iiretilmesi, daha az maliyet ve zaman kazanci ile sonucglanacaktir. Dolayist ile cesitli
doluluk ve model degerlerinde iiretilen bu is pargalarinin mekanik ozelliklerinin bilinmesi elzem bir
konudur. Bu ¢alisma igerisinde birinci agamada %30,%40, %50, %70 ve %90 doluluk oranina sahip bazi
test pargalar1 {iretilmis ve imalat yonii ile imalat yoniiniin normalinde gentikler agilarak darbe g¢entik
numuneleri hazirlanmistir. Ikinci asamada dikddrtgen, kare, altigen, daire desenlerinde ki parcalar %50
doluluk orani sabit tutularak bazi test parcalari iiretilmis ve imalat yoni ile imalat yoniiniin normalinde
centikler agilarak darbe centik numuneleri hazirlanmistir. Her bir numune i¢in ¢entik darbe testi
gergeklestirilmistir. Test sonrast numuneler tarafindan absorbe edilen kirilma enerjisi degerleri ve ¢entik
darbe mukavemeti degerleri karsilagtirilmistir. Bu ¢alisma tretilecek is pargalari i¢in tasarimsal sinirlarin
belirlenmesine katki saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler — Katmanli Imalat, 3B Yazic, Centik-Darbe Testi, Mekanik Davranig

I. GIRIS tiridiir. Bu malzemelerin iiretiminde eklemeli
imalat yontemini temel alan {i¢ boyutlu yazicilar
gorev alabilmektedir. Bu alandaki ilk ¢alisma
Peacock’un 1902  yilinda aldig1 at nallarinin

{iretim imkan1 ve hammadde kaybinin ¢ok diisiik dretimini k?psayqn .patenttir (Barz vd., 2016). Daha
olmasi sebebi ile otomotiv, havacilik ve diger Sonra popilerligini kaybetmis olmasina ragmen
sektorlerde tercih edilen alternatif bir malzeme Son donemde bu teknojiye olan ilgi her gegen giin

Plastik malzemelerin endiistride kullanimi her
gecen giin  artmaktadir.  Ozellikle yiiksek
mukavemet gereksinimi olmayan parcalarda, hizli
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artmaktadir.  Katmanli  imalat  teknojisinin
endistriyel olarak kullanilmaya baglanmasini
saglayan teknik Hulls’'un 1983 yilinda 151k
kullanilarak ~ reginenin  sertlestirilmesi ile

baslamistir. Boylece CAD/CAM dosyalari referans
alinarak kati parcalar {retilebilir hale gelmistir
(Wagner ve Kreyer, 2021). Sonraki asamada
Deckard ve Beamsn, polimer ve metal tozlarinin
CO2 lazeri ile sinterlenmesini temel prensibi ile
calisan bir yontem gelistirmislerdir. Bu yoOnteme
termo plastiklerinde eklenmesiyle metot ticari
olarak kullanilabilir hale gelmistir. Yontemin ticari
olarak  kullanilmas1  Olgiisel  tolerans  ve
tekrarlanilabilirlik konularinda hassasiyet
gereksimi ortaya c¢ikarmaktadir. Katmali imalat
teknolojileri tam olarak bu ihtiyaci saglamaktadir.
Doksanli yillarda Helisys, yiiksek sicaklik ile
kosullandirilmig bir merdane ile katmalarin {ist {liste
eklenmesi temelli bir yontem gelistirmistir (Salazar
vd., 2022). Sonrasinda MIT 1992 yilinda seramik
tozlar1 i¢in baglacilar yardimiyla birlesme saglayan
bir metot gelistirmistir. 1993 yilina geldigimizde
ise mirekkep piskiirtme yontemi ile renkli
baskilar1 miimkiin hale gelmistir. 1996 yilinda ise
ink jet teknoloji ortaya ¢ikmis ve katmanli imalat
yontemine kodlama 6zelligi gelmistir. Sonrasinda,
Actua 2100 isimli yazici ile mum tipi malzemelerin
tretimleri miimkiin gelmistir. Bu gelismeleri
Anthony Atala’nin bu teknolojiyi biyomiihendislik
alanina uyarlamasi tizerine yaptig1 ¢caligsmalar takip
etmektedir. Ilk olarak 1999 yilinda iiretilen bir
idrar torbasi ilk deneyim olarak kayitlara gecmistir.
Uretilen bu yapay organ hastaya basaril bir sekilde
nakil edilmistir ve uzun yillar bu yapay organ
sayesinde yasamigtir. Lazer temelli sistemlerin,
katmanli imalat teknolojisine eklenmesi ise 2000 li
yillarda baglamistir. Quadra isimli {i¢ boyutlu
yazicinin gelistirilmesi ile ilk ornekler iiretilmistir.
Quadra  fotopolimer  formda  piiskiirtiilen
malzemelerin ultraviole 1s1n ile katilagsmas1 mantigi
ile calismaktadir (Tath, 2020). Bu teknoloji
ozellikle biyomiihendislik alanin da 6nemli ¢iktilar
liretmistir. Bazi1 yapay organlarin {retilmesinde
sayisal olarak artislar olmustur.Ozellikle Wake
Forest Universite’sinde gercgeklestirilen
caligmalarin katkis1 yiiksektir (Mussi vd., 2019).
2004 yilinda ise SST isimli bir yazicinin
gelistirilmesi ile karmasik sekilli geometrilerin
tiretimi miimkiin hale gelmistir.Bu ¢aligmalari,
Specturum Z510 takip etmektedir. Bu cihazin
tiretimi ile renkli ve yiiksek ¢oziiniirliiklii pargalar

iretilmeye baslamistir (Kong vd., 2016). Z450
yazicisinin 2007 yilinda gelistirilmesi ile birlikte
iirlin bagina diisen maliyet azalmis, dolayisi ile
daha diisik maliyetle satis imkani olusmustur.
Boylece piyasa da daha aktif olarak katmanli
imalat iiriinleri goriilmeye baglamistir. Bu cihaz ile
ayrica, miirekkep, yapistirici ve malzeme takibi
miimkiin olmustur. 2010 yilinda {iretilen Urbee
isimli otomobilin tiim dis aksamlar1 ise li¢ boyutlu
yazicilar kullanilarak iiretilmistir (Attaran, 2017).
Bu basarili ¢alisma referans alinmis ve SULSA
isimli ucak, dis yapisi, i¢ kontrol yiizeyleri ve kanat
bu teknoloji ile tretilmistir (Banfield vd., 2016).

Literatiirde ki bu c¢aligmalar genel olarak
kullanilabilirlik ve imalat tlizerine odaklanmuistir.
Bu caligmalar gilinlimiizde halen devam etmekle
birlikte tiretilen bu parcalarin mukevemeti iizerine
yapilan calisma sayist oldukca azdir. Ozellikle
bosluklu ve farkli doluluk desenlerinde iiretilen
malzemelerin  mukavemet degisimleri {izerine
gerceklestirilen ¢alismalart sayis1 azdir. Bu ¢alisma
kapsaminda farkli bosluk yiizdeleri ve doluluk
desenleri ile {iretilen pargalarin ¢entik-darbe
sonugclari tizerine etkisi incelenmistir.

II. UC BOYUTLU IMALAT YONTEMI
ASAMALARI

Gilinlimiizde  gelinen  teknolojik

sonucunda,  gelisen  ii¢  boyutlu
teknolojilerinin imalat yontemleri, hammaddeleri,
hizlar1 ve Kkalite detaylar1 farklilhik gosterse de
gergeklestirilecek  imalat  ¢alismalar1  adina
izlenmesi gereken genel siiregler sabittir (Ozkaya,
2020) Ug boyutlu imalat yontemi ile iiretilmek
istenen malzemelerin kullanilacak oldugu sektoriin

gelismeler
imalat

ve kullanilacak c¢alismanin ihtiyaglarina uygun
olarak bilgisayar ortaminda ii¢ boyutlu tasariminin
yapilmis  olmast  gerekmektedir.  Bilgisayar
ortaminda yapilacak olan tasarim i¢in Creo, Maya,
Autodesk Inventor, Modo, Openscad, Rhinoceros,
ZBrush, Cinemad4D, Wolfram Mathematicar,
Autodesk 3DS Max, Blender, Mudbox, LightWave
Sketchup, FreeCad, Tinkercad programlari
kullamilabilir. Ug¢ boyutlu tasarim ¢alismasi
tamamlanmis olan bir malzemenin katmanli imalat
yontemi  kapsaminda edilebilmesi i¢in
datasinin  katmanli imalat

1mal

malzeme yontemi



Uluslararast Ileri Doga Bilimleri ve Miihendislik Arastirmalar: Dergisi

makinalarinin ~ taniyabilecegi STL  formatina
dontistiiriilmesi  gerekmektedir. STL formatina
cevrilmis olan data {i¢ boyutlu imalat makinasinin
kontrol programina aktarilir ve imalat i¢in gerekli
olan ¢Ozilnlrlik, doluluk, imalat hizi, yiizey
kalitesi, hammadde, tabla yerlesimi gibi parametre
ayarlar1  yapilir. Parametre ayarlar1  secimi
tamamlandiktan sonra dilimleme islemi yapilir ve
imalat1 gerceklestirilecek olan malzemenin imalat
katmanlarin1 ve parametreleri iceren G kodu
dosyast  olusturulur.  Olusturulan bu dosya
tasinabilir bellek ile veya dogrudan bilgisayar
makine baglantisi ile {i¢ boyutlu imalat makinasina
aktarilir. Bu dosya ile birlikte imalat ¢aligmalarina
baslanilir. Yazim islemi tamamlandiktan sonra
yazim tablasindan makinaya ait 6zel aparatlar ile
alman malzeme {iizerinde temizleme islemi
gerceklestirilerek imalat c¢alismasit tamamlanmis
olur. Ug boyutlu imalat yéntemi asamalar1 Sekil

1’de 6zetlenmistir.
Sekil 1. Ug boyutlu imalat yéntemi asamalari

. UC BOYUTLU IMALAT YONTEMLERI

Uc boyutlu imalat yontemi Polimerizasyon |,
sinterleme ve ergitme, katman laminasyonu, toz
baglayici iiretim ve Ekstriizyon-ergitilmis katman
modelleme olmak iizere dort ana baslikta
toplanmaktadir. Bahsedilen tiim yontemler Sekil
2’de gosterilmistir.

Polimerizasyon  yontemi  hammadde  olarak
kullanilan fotopolimer reginelerin sogutulmasi ve
sertlestirilmesi  ile imalatin  gergeklestirildigi
yontemdir. Imalatin gerceklestirilmesi igin giic
kaynagi olarak UV 1smm1  kullanilmaktadir.
Polimerizasyon imalat yontemi Lazer

Stereolitografi (Stereolithography - SLA), Polimer
Jet Yontemi (Polyjet & Multijet - PJ), Dijital Isik
Yontemi (Digital Light Processing - DLP), Mikro
Stereolitografi (Micro Stereolithography) olmak
iizere kendi i¢inde dort alt imalat yontemi seklinde
gerceklestirilmektedir. Dort imalat  yOntemini
birbirinden ayiran temel Ozellikler ise tabla
hareketlerinin yonleri ve birbirlerine karst olan
boyutsal farkliliklardir. SLA yonteminde tablanin
asagl yonde hareket etmesi ile imalat
gerceklestirilir iken DLP yonteminde tabla yukari
yonde hareket ettirilir. Polyjet ve Mikro
Stereolitografi yontemlerinde regine SLA ve SLP
yonteminden farkl olarak nozullardan
hammaddenin gecirilmesi ve sogutulmasi yontemi
ile 1imalat gerceklestirilir. Polyjet ve Mikro
Stereolitografi yontemlerinin birbirlerinden farki
ise boyutsal farkliliklaridir.

Sinterleme ve ergitme yonteminde hammadde
olarak metal tozu kullanilir. Lazer 151in kaynag ile
metal tozlar1 katmanlar halinde birbirine kaynatilir
ve nihai {irtin elde edilir. Sinterleme ve ergitme
yontemi kendi i¢inde Lazerle Sinterleme (Selective
Laser Sintering - SLS) , Lazer ile Ergitme
(Selective Laser Melting - SLM), Elektron Demeti
ile Ergitme (Electron Beam Melting - EBM) olmak
iizere kendi icinde ii¢ alt imalat yontemi seklinde
gerceklestirilmektedir.  Ucg  imalat
birbirinden ayiran temel oOzellikler ise metal
tozunun kaynatilmasi, metalin eritilmesi ve metal

yontemini

eritilme iglemin kullanilan giic  kaynaklari
farkliliklarindan kaynaklanmakdir. Lazerle
Sinterleme  (Selective  Laser  Sintering-SLS)

yonteminde lazer 151n1 gili¢ kaynag: ile metal tozu
kaynatilarak  {ic  boyutlu imalat  yontemi
gerceklestirilir. Lazer ile Ergitme (Selective Laser
Melting-SLM) imalat yonteminde metal lazer ile,
Elektron Demeti ile Ergitme (Electron Beam
Melting-EBM) yonteminde ise metal elektron
1sinlar1  sayesinde ergitilerek imalat caligmalari
gerceklestirilir.

Ekstriizyon-ergitilmis katman modelleme (FDM)
yonteminde hammadde olarak termoplastik
malzemeler kullanilmaktadir. Filament adi verilen
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ve bir nozul i¢erisinden gecirildiginde eritilerek her
bir katman yazimmin yapildig1 yontemdir. istenilen
her tiirli 6zellige karsilik gelen hammadde ulagimi
acisindan en ¢ok kullanilan ii¢ boyutlu imalat
yontemidir. ABS, PLA, PETG, Antibakretiyel
Filament, Tahta — Aga¢ kabugu ve bambu
filamenti, bronz, piring, bakir filament, Esnek PLA
filamenti, karbon fiber filamenti, Hips filamenti ve
PVA filamenti kullanim alanlarina gore tercih
edilen belli bash kullanilan filament gruplaridir
(Saleh Alghamdi 2021). Her yontem i¢in kullanilan
giic kaynagt ve hammadde listesi TABLO 1’de
gosterilmistir. Ug Boyutlu Imalat Yontemlerinin
Karsilagtirilmasi TABLO 2’de gosterilmistir.

Mikro Stereolitografi (M.S.)

{ )

POLIMERIZASYON { = }
) [ DLP ]

{ )

v

POLYJET

KATMAN LAIMINASYONU
ILE TRETIM (LLM)

[SLS }

UCBOYUTLU IMALAT | |, | SiNTIRIEME VE ERGITME [SLM }
YONTEMLERI

\ J }

{ EBM

v

TOZ BAGLAYICILI URETIM

(3DP) [ LoM }

EKSTRUZYON -
4]  ERGITILMIi$ KATMAN
MODELLEME

L J

[ DM }

Sekil 2. U¢ Boyutlu imalat Yéntemleri

Tablo 1. Ug Boyutlu Imalat Yontemleri

Gii¢ Kaynagi Malzeme

LOM |Termal enerji ~ Polimer metal kagit

SLS Lazer1isim1  Polimer metal seramik

EBM | Elektron 1s1n1 Metal seramik

SLM | Lazerism  Polimer metal seramik

SLA UV 15m1 Polimer termopolimer

DLP UV 151m1 Polimer termopolimer
Polyjet| UV 1s1m Polimer termopolimer
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Tablo 2. Ug Boyutlu imalat Yéntemlerinin Karsilastirilmasi

Yontem Yontem Yoéntem Yontem Yontem Ydntem Yontem Yontem
Ozellik Derece 1 2 3 4 5 6 7 8
’ii" Zayf SLS EBM SLM 3DpP
% Orta LOM FDM
S Yiiksek SLA DLP POLYJET  M.S.
E Zayif POLYJET  3DP
E Orta LOM SLA DLP M.S.
é Yiiksek SLS EBM SLM FDM
3 Zayf sLs SLM 3DP
Tg Orta LOM FDM
2 Yiiksek EBM SLA DLP  POLYJET MS.
> Zayif LOM
5 oOna 30P
Yiiksek SLS EBM SLM SLA DLP M.S.  POLYJET FDM
S Zayf LOM FDM 3DP
,%; Orta
2 Yiiksek SLS EBM SLM SLA DLP M.S.  POLYJET
IV.BULGULAR

Bu ¢alismadan imal edilen malzemelerin doluluk
oranlarinin ve farkli doluluk modellerinin darbe
centik testi altinda gosterecek olduklari mekanik
ozelliklerinin belirlenmesi amaglanmustir.
Calismanin gerceklestirilebilmesi adina malzeme
FDM teknolojisi  kullanilarak
yapmay1 saglayan Zortrax M300 Plus cihazi
kullanilmistir. FDM teknolojisine sahip bu cihazda
filament sarmal rulodan ¢o6ziinerek nozul ucunda
filamentin erimesini ve tabla {izerine katman olarak
termoplastik isleminin
dilimleme

imalati imalat

malzemenin
saglamaktadir.

yazim

Her
katmaninda tabla bir kademe asagiya iner ve yazim
isleminin devamlilig1 saglanir. Zortrax M300 Plus
cihaz1 Sekil 3’de gosterilmistir.

yapmasini

Sekil 3. Zortrax M300 Plus U¢ Boyutlu Yazdirma Cihazi
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3D prototipleme caligmalarinda kaliteli imalat
seviyesi olarak oldukc¢a yliksek verim saglayan Z-
HIPS filamentinin  kullamlmistir.  Filamentin
ozellikleri TABLO 3’te verilmistir. Filament resmi
Sekil 4’te gosterilmigtir

Tablo 3. Z-HIPS Filamentinin Ozellikleri

Ozellikler Degerler | Standart
Kopma (Cekme) 16,90 ISO
Muhavemet Degeri Mpa 527:1998
. .| 1302 ISO
Akma Mukavemet Degeri Mpa 597:1998
Uzama Yiizdesi (Kopma 187 ISO
Noktasina Kadar) ’ 527:1998
Uzama Yiizdesi 775 ISO
(Kopmadan 6nce ki) ' 527:1998
. . 29,30 ISO
Burulma Gerilme Degeri Mpa 178:2011
Egilme Modiil Degeri 1,18 Gpa IS0
giime Modul Degent 10 BPA 1780011
L 4,82 ISO
Darbe Direnci ki/m2 | 180:2004
Yosunlus 1,136 ISO 1183-
ogumitel g/em3 |  3:2003
. o ISO 1183-
Yiizey Sertligi 73,2 3:2003

Sekil 4. Zortrax M300 Plus U¢ Boyutlu Yazdirma Cihazi
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V. DOLULUK CALISMASI iCIN NUMUNE
IMALATI

Ug boyutlu imalat cihazi olarak Zortrax M300
Plus cihazinin ve filament olarak Z-Hips
filamentinin kullanildig1 deneysel ¢alismalar icin
0,4 mm nozul meme ucu ve 0,19 mikron
¢Ozinirlik segenekleri ile numune imalat
calismasi c¢entik darbe test calismalart adina
gerceklestirilmistir (Altiparmak, T. , Kurt, E. &
Ozdemir, S. N. 2023). Centik darbe numunesi
olarak imal edilen malzemeler i¢in %30, %
40, %50, %70 ve % 90 olmak {izere bes ayri
doluluk oraninda numune imalatlar
gerceklestirilmistir. Imal edilen ¢entik darbe test
numuneleri Sekil 5’de ve Sekil 6’de gosterilmistir.

Sekil 5. Farkli Doluluk Oranlarinda Centik Darbe Numune
Imalat1 ve Bosluk Incelemesi ; (a) %30 , (b) %40 , (c) %50,
(d) %70, (e) %90
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@

(b)

®

Sekil 6. Farkli Doluluk Oranlarinda Centik Darbe Numuneleri Bosluk Incelemesi ; (a) %30 , (b) %40 , (c) %50 , (d) %70,
(e) %90

VI.FARKLI DOLULUK DESENLERI ICIN
NUMUNE IMALATI

3 boyutlu imalat gergeklestirecek olan makinada

0,4 mm nozul meme ucu mevcuttur. Imalat
programi  yapilirken alt Ozelliklerden olan
¢cOziiniirlik  degeri 0,19  mikron  olarak

belirlenmistir. Doluluk oram1 %50 doluluk orani
olarak se¢ilmistir. Bu cihaz, malzeme ve program
detay ozellikleri ile birlikte ¢ekme test numuneleri
ile ¢entik darbe test numuneleri imalat ¢alismasi
gerceklestirilmistir. Darbe centik testi ve ¢ekme
testi numuneleri olarak imal edilecek malzemeler
icin 4 farkli dolum modeli olan Model 1
(Dikdortgen Desen), Model 2 (Kare Desen) ,

Model 3 (Altigen Desen) , Model 4 (Petek Desen)
modelleri se¢ilmistir. Modellerin resimleri Sekil
7’de gosterilmistir. Centik darbe testi numuneleri
icin Model 1 (Dikdortgen Desen) Sekil 8’de,
Model 2 (Kare Desen) Sekil 9’de, Model 3
(Altigen Desen) Sekil 10’de, Model 4 (Petek
Desen) Sekil 11°te gosterilmistir. Dort  farkl
modelde ¢ekme test numunelerinin  bosluk
karilagtirmas1  Sekil 16’da, Centik darbe test
numunelerinin bosluk karsilastirmasi Sekil 12°de
gosterilmistir

(@)

(b) (© (d)

Sekil 7. Dolum Modelleri _ (a) Model 1 (Dikdoértgen Desen) , (b) Model 2 (Kare Desen) , (c) Model 3 (Altigen Desen) , (d)
Model 4 (Petek Desen)

12
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PATTERN INFILL DENSITY
\\ — | | 50 i %
N R
PATT. O PATT.1 PATT. 2 PATT. 3

(@)
Sekil 8. Cekme Testi Icin Model 1 (Dikdértgen Desen) (b)
Numunesi

PATTERN INFILL DENSITY

Sk

g —e—C¢

PATT.O PATT. 1 PATT. 2 PATT. 2

Sekil 9. Cekme Testi I¢in Model 2 (Kare Desen) Numunesi (d)

Sekil 12. Dort farkli Modelde gentik darbe test
numunelerinin bosluk karsilagtirmasi _ (a) Model 1
(Dikdortgen Desen) ; (b) Model 2 (Kare Desen) ; (c) Model 3
(Altigen Desen), (d) Model 4 (Petek Desen)

PATTERN INFILL DENSITY
—— VII. F
H R H ‘ — L FARKLI DOLULUKLARDA VE FARKLI
PATLO PATL1 PATLZ  PATL3 DOLULUK DESENLERINDE CENTIK
DARBE TESTLERI

Sekil 10. Cekme Testi i¢in Model 3 (Altigen Desen) .. . .
Numunesi U¢ Dboyutlu imalat teknolojisi  kullanilarak

yapilacak pargalarda darbeye maruz kaldiklarinda
kirildiklar1  goriilmiistiir. Kullanim yerine gore
doluluk oran sec¢iminin ve doluluk modelinin
kirilmaya maruz kalmamasi adina se¢imleri nem
arz etmektedir. %30 , %40, %50, %70, %90
rATTERn rkE BEETY oranlarinda doluluk seviyelerine sahip darbe ¢entik
H H 2::#‘ — ‘50_ numuneleri  ve %50 doluluk orani sabit tutulan
PATLO PATI1  PATLZ  PATIS dikdortgen, kare, altigen, daire desenlerinde ki
farkli doluluk modellerine sahip pargalar ile test

Sekil 11. Cekme Testi igin Model 4 (Petek Desen) Numunesi ~ Salismast  gergeklestirilmistir. Test caligmalart 3
boyutlu yazici cihazinin yazim yoniinde ve yazim

yoOniiniin normalinde olacak sekilde 2 farkli sekilde

gergeklestirilmistir. %30 doluluk ile numuneler

+
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Sekil 13 (a) resminde gosterilmistir. %40 doluluk
ile numuneler Sekill3 (b) resminde
gosterilmistir. %50 doluluk ile numuneler Sekil 13
(c) resminde gosterilmistir. %70 doluluk ile
numuneler Sekil 13 (d) resminde gosterilmistir.
Model 1 (Dikdortgen Desen) parcalari Sekill4
(a)’de gosterilmistir. Model 2 (Kare Desen)
parcalart  Sekill4 (b) ‘de gosterilmistir. Model 3
(Altigen Desen) Sekill4 (c)’de gosterilmistir.
Model 4 (Petek Desen) pargalar1 Sekill4 (d)’de
gosterilmistir. %90 doluluk ile numuneler Sekil 13
(e) resminde gosterilmistir. Her bir numune igin
HST markali ve QK-20 koduna sahip c¢entik
hazirlama cihazi ile par¢a hazirlama kapsaminda
centik agimi  yapilmis olup test calismalar
gerceklestirilmistir. Centik a¢ma cithazi  Sekil
15°da, acilan c¢entik Olgilileri  Sekil 16°de
gosterilmistir. Darbe centik test calismalar1 AOB
markali 7,5 , 15, 25, 50 Joule araligina sahip ,
Impact hizi 3,8 mm/sn olan TEJC-50D kodlu
Charpy Dijital Test Cihazi ile gergeklestirilmistir. Sekil 14. Doluluk Modeli Test Pargalart Igin Yazim

Test cihazinin resmi Sekil 17 de gdsterilmistir Yoniinde ve Normalinde Numune Resimleri Darbe Centik
Numune Resimleri _ Model 1 (Dikdértgen Desen) Yazim

Yoniinde Centik Testi (a), Model 2 (Kare Desen) Yazim
Yoniinde Centik Testi (b), Model 3 (Altigen Desen) Yazim
Yoniinde Centik Testi (¢), Model 4 (Petek Desen) Yazim
Yoniinde Centik Testi (d) _ Model 1 (Dikdoértgen Desen)
Yazim Yoniiniin Normalinde Centik Testi (e), Model 2 (Kare
Desen) Yazim Yoniiniin Normalinde Centik Testi (f), Model
3 (Altigen Desen) Yazim Y 6niiniin Normalinde Centik Testi
(g), Model 4 (Petek Desen) Yazim Yoniiniin Normalinde
Centik Testi (h)

Sekil 15. HST _ QK-20 Centik A¢gma Cihaz1

55 mm
10 mm 8 mm
A ] 2 mm
Sekil 13. Doluluk Orani Test Parcalar1 I¢gin Yazim Yoniinde P 10 mm

ve Normalinde Numune Resimleri _ %30 Doluluk Darbe

Centik Testi (a), %40 Doluluk Darbe Centik Testi (b), %50

Darbe Centik Cekme Testi (c), %70 Doluluk Darbe Centik Sekil 16. Centik Olgiileri
Testi (d), %90 Doluluk Darbe Centik Testi (e)

14
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Sekil 17. TEJC-50D kodlu AOB Markali Charpy Dijital Test Cihazi

Sonug olarak, farkli doluluk oranlarinda iiretilen
darbe ¢entik test numuneleri imalat yoniinde ve
imalat yoniine normalinde olacak sekilde teste tabi
tutulmustur. Imalat yoniinde ve imalat yOniiniin
normalinde agilan ¢entik ile Absorbe edilen kirilma
enerjisi degeri (J) grafigi Sekil 18’da, Imalat
yoniinde ve imalat yoniiniin normalinde agilan
centik ile ¢entik darbe mukavemeti (j/M) degeri
Sekil 19°da  verilmistir.  Farkli  doluluk
modellerinde tretilen darbe c¢entik test numuneleri
de imalat yoniinde ve imalat yoniiniin normalinde
olacak sekilde teste tabi tutulmustur.
yoniinde ve imalat yoniiniin normalinde agilan
centik ile Absorbe edilen kirilma enerjisi degeri (J)
grafigi Sekil 20°de verilmistir. Imalat yoniinde ve
imalat yoniiniin normalinde agilan ¢entik ile ¢entik

Imalat

darbe mukavemeti (j/M) degeri Sekil 21’da
verilmistir.
VIl. SONUCLAR

Bu calisma igerisinde katmanli  imalat

teknolojisi ile cesitli farkli bosluk oranlar ile
iretilen c¢entik darbe numunelerinin  kirilma
enerjilerini vermektedir. Numunenin belirli bir
bosluk oranlarinda ve doluluk desenlerinde
tiretilebilmesi, daha az hammadde ihtiyac1 ve
diistik agirlik gibi avantajlar sunmaktadir. Bu
nedenle kullanilacagi yerdeki ihtiyaca uygun
olarak bosluklu ve uygun desenli iretimi
Oonemlidir. Calismada %30, %40, %50, %70
ve %90 dolulukta ¢entik darbe numuneleri ile %50
doluluk oram1 sabit tutularak farkli doluluk
modellerinde ¢entik darbe numuneleri iretilmis ve
sonuclar1 karsilastirilmistir.

15

Elde edilen kirilma enerjileri imalat yOniiniin
normalinde agilan ¢entik ile hazirlanan doluluk
oranlar1 karsilagtirmasi test numunelerine gore
strastyla, 0.246 J, 0.269 J , 0.304 J, 0.328 J ve
0.442 J olarak absorbe edebilecegi enerji
miktarinin arttigi gézlemlenmektedir (Sekil 18).
Elde edilen kirilma enerjileri imalat yoniinde agilan
gentik  ile  hazirlanan  doluluk  oranlan
karsilastirmas1 test numunelerine gore sirasiyla,
0.372J,0.433 J, 0.467 J, 0.480 J ve 0.540 J olarak
hesaplanmistir (Sekil 18). Doluluk orami arttik¢a
numunenin absorbe edebilecegi enerji miktarinimn
arttigr  gozlemlenmektedir. Benzer etki imalat
yOniiniin normalinde agilan ¢entik ile hazirlanan
doluluk oranlar1 karsilastirmasi test numunelerine
gore darbe ¢entik mukavemeti degerlerinde de 24,6
JIM, 26,9 J/IM, 30,4 J/IM, 32,8 JIM, 44,2 JIM olarak
goriilmektedir (Sekil 19). Imalat yoniinde ise sirast
ile 37,2 JIM, 43,3 JIM, 46,7 JIM, 48 JIM, 54 JIM
olarak goriilmiistiir (Sekil 19).

Elde edilen kirilma enerjileri imalat yoniiniin
normalinde agilan ¢entik ile hazirlanan %50
doluluk orani sabit tutulmus doluluk modelleri i¢gin
test numunelerine gére Model 1 (Dikdortgen) i¢in
0,246 J, Model 2 (Kare) i¢in 0,254 J, Model 3
(Altigen) icin 0,384 J, Model 4 (Petek) i¢in 0,289 J
olarak absorbe edebilecegi enerji miktarlari
hesaplanmistir (Sekil 20).  Elde edilen kirilma
enerjileri imalat yoniinde agilan c¢entik ile
hazirlanan %50 doluluk oran1 sabit tutulmus
doluluk modelleri i¢in test numunelerine gore
Model 1 (Dikdortgen) ig¢in 0,396 J, Model 2
(Kare) i¢in 0,475 J, Model 3 (Altigen) i¢in 0,384 J,
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Model 4 (Petek) igin 0,376 J olarak absorbe
edebilecegi enerji miktarlart hesaplanmistir (Sekil
20). Benzer etki imalat yoniiniin normalinde agilan
gentik ile hazirlanan %50 doluluk orani1 sabit
tutulmus doluluk modelleri igin karsilastirma test
numunelerine gore darbe g¢entik mukavemeti
degerlerinde de Model 1 (Dikdortgen) igin 24,6
JM, Model 2 (Kare) igin 25,4 J/M, Model 3
(Altigen) icin 38,4 J/M, Model 4 (Petek) icin 28,9
JM olarak goriilmektedir (Sekil 21). Imalat
yoniinde ise Model 1 (Dikdortgen) igin 39,6 J/M,
Model 2 (Kare) i¢in 47,5 J/M, Model 3 (Altigen)
icin 38,4 J/M, Model 4 (Petek) igin 37,6 J/M olarak
goriilmektedir (Sekil 21).

doluluk
karsilastirdigimizda absorbe edilen en yiiksek
kirilma enerjisi %90 doluluk degerinde 0.54 J
olarak hesaplanmistir. Ancak doluluk orani ile
birlikte absorbe edilen kirilma enerjisi degerleri
arasinda en biiyiik uyum %350 doluluk oranindadir.
Bu degerde, agirlikta ylizde 44 azalma olurken
absorbe edilen enerji degeri 0.467 J ‘diir ve
sadece % 13,5 azalma olmustur. Imalat ydniiniin
normalini degerlendirdigimizde ise % 90 dolulukta

Imalat yoniinde oranlarini

absorbe edilen enerji degerinde azalma olmustur.
Agirliktaki % 44 azalmayi degerlendirdigimizde
absorbe edilen enerji degerinde azalmalar hem
imalat yoniinde hem de imalat yoniiniin normalinde
gayet makiil goziikmektedir. Bu noktada tasarim
icin istenen mukavemet degerine gore bir
optimizasyon ihtiyac1 goze ¢arpmaktadir. Ozellikle
imalat yonii ve normalinde yakin degerler beklenen
tasarimlarda par¢anin doluluk deseni de ¢ok dnemli
hale gelmektedir. Bu dogrultuda hesaplanan farkli
doluluk desenlerinde absorbe edilen kirilma
enerjisi degerleri en yiiksek dikdortgen deseninde
0.475 J ile elde edilmistir. Ancak dikdortgen deseni
icin imalat yoniiniin normalini inceledigimizde
absorbe edilen kirilma enerjisi degeri 0.275 J diir.
Bu noktada farkli yonlerdeki kuvvetlere maruz
kalacak yapilarda dikdortgen desenin secilmesi
uygun degildir. Dikdortgen yapi1
anizotropik malzeme gibi davranmaktadir. Bu
kisimda altigen desenli yap1 goze c¢arpmaktadir.
Imalat yoniinde absorbe edilen kirilma enerjisi
degeri ile imalat yoniiniin normalinde hesaplanan
absorbe edilen kirllma enerjisi degeri birbiri ile

desenli

ayni olarak hesaplanmis ve 0.384 J’diir. Benzer

. .. . ekilde darbe-centik mukavemeti degerlerini
absorbe edilen kirilma enerjisi 0.442 J iken % 50 S ledizimizd ¢ dedisi & |
.. inceledigimizde ayni egisim oranlari
dolulukta 0.304 Jdiir. Yaklagik olarak %31 MCC st y gl
goriilmektedir
. 1
g
B
= 0,8
g,
5
T 0,6 0,54
£ o433 0467 048 0,442
_5 0.4 0,372 0.328
8 ’ 0,226 0,269 0,304 .
B 0,2
2
g
_‘g 0
S O © © »© © & & &
Q° Q° ° ° ° <° < < < <
o © & ) & P ) § o o
ole ol EN oo oo ol oo oo N oo
22 a2 P 2 & % a% 2 g a%
oS o = o o o o o o o
& & & F & &£ & & &
. = = x. x. =) O =) ot o
® 2® 2® 2® ® = = = = <
= & & & & & © & & &
g L& L& s L
C\O C\o C\o K:-\o "-_\O
b o e AP N
'\6@ '\6@ '\@'b '\6& \é\'b

Sekil 18. Doluluk Oraninda imalat Yéniinde ve Imalat Yéniiniin Normalinde Agilan Centik ile Test Hazirlanan Numuneler
Icin Absorbe Edilen Kirilma Enerjisi Degeri (J) Grafigi
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Sekil 19. Doluluk Oraninda Imalat Yéniinde ve Imalat Yéniiniin Normalinde Agilan Centik ile Test Hazirlanan Numuneler
Icin Centik Darbe Mukavemeti (j/M) Grafigi

0,6

0,475

0,396
0,4 g 0,334 0,376 0,384
0,289
0,246 0,254
| I I
0

imalat Yéniinde imalat Yéniinde imalat Yéniinde imalat Yéniinde imalat Yéniiniin imalat Yéniiniin imalat Yéniiniin imalat Yéniiniin

Absorbe edilen kirllma enerjisi

=
[}

Model 1 (Kare) Model 2 Model 3  Meaodel 4 (Petek) Normalinde Nermalinde Normalinde Normalinde
(Dikdartgen) (Altigen) Meodel 1 (Kare) Model 2 Model 3 Model 4 [Petek)
(Dikdértgen) (Altigen)

Sekil 20. Doluluk Deseninde Imalat Yéniinde ve Imalat Yéniiniin Normalinde Acilan Centik Ile Test Hazirlanan
Numuneler i¢in Absorbe Edilen Kirilma Enerjisi Degeri (J) Grafigi
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Centik Darbe Mukavemeti (j/M)

47,5
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28,9
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Sekil 21. Doluluk Deseninde Imalat Yéniinde ve Imalat Yéniiniin Normalinde Agilan Centik Ile Test Hazirlanan
Numuneler I¢in Centik Darbe Mukavemeti (/M) Grafigi

TesekKkiirler

Yazarlar, bu ¢aligmada yapilan islemler sirasinda
verdigi destekten dolayr Tirsan Treyler A.S.
sirketine tesekkiir eder.

Yayin Etigi Beyam

Bu ¢alisma etik kurul izni veya herhangi bir 6zel
izin gerektirmez.

Arastirmacilarin Katkisi
Yazarlar ¢caligmaya esit katkida bulunmustur.

Cikar Catismasi

Caligsma kapsaminda herhangi bir kurum veya kisi
ile ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.
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