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OZET

Eklemeli imalat Teknolojileri (EI), seramik, plastik, metal alagimlar1 ve kompozitler gibi
tiretim alanlarinda yaygin kullanilan malzemelerin yan1 sira hamur, algi, ¢ikolata ve beton
gibi 6zel materyallerin de liretimde kullanilabilmesinin 6niinii agmaktadir. Ancak giinlimiiz
iiretimlerinin biiylik ¢ogunlugu ham madde olarak hala metalleri ve metal alagimlarini
kullanmaktadir. Aliiminyum alasimlar1 ise metal tiretim ham maddeleri icerisinde biiyiik
oneme sahiptir. Aliiminyum alasimlari, ucuz, termal iletkenlikleri yiiksek ve hafif
malzemeler olduklari i¢in uzay, havacilik, ev aletleri ve otomotiv gibi giinliik yasantimizda
siklikla karsilagtigimiz bir malzemedir. Diger birg¢ok iiretim materyalinde de oldugu gibi
aliminyum iceren malzemeler de iiretim asamalar1 sirasinda plastik deformasyona
ugramaktadir. Malzemede olugacak bu plastik deformasyon miktart ve malzemeye
uygulanacak etkilere karst malzemenin gosterecegi davranislarin iiretim Oncesinde
biliniyor olmasi iiretimin saglikli bir sekilde yapilabilmesi agisindan 6neme sahiptir.
Malzemenin plastik deformasyona ugradig siire zarfinda kullanilan isleme parametreleri,
deney calismalar1 ve/veya sonlu elemanlar yontemini baz alan bilgisayar programlarinda
gerceklestirilen simiilasyonlar ile optimize edilebilmektedir. Deneysel ¢alismalarla
kiyaslandiginda simiilasyonlar, diisiik maliyetli ve kisa siirede gerceklestirilebilen islemler
olmasi nedeniyle daha fazla avantaja sahiptir. Ancak, uygulanabilirligi ytiksek tutarli
sonuglarin bulunabilmesi i¢in iiretim malzemesi modeline ait parametrelerin dogru
belirlenmis olmasi gerekmektedir. Kullanilan parametrelerin dogruluk seviyesi simiilasyon
sonuglarinin deneysel sonuglara olan benzerligiyle dogru orantilidir. Bu derleme
calismasinda, EI uygulamalarinda kullanilan aliiminyum alasimlarma ait malzeme yapisal
parametreleriyle ilgili giincel bilgiler verilmistir.
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ABSTRACT

Additive Manufacturing (AM) Technologies give the way for the production of special
materials such as dough, gypsum, chocolate and concrete as well as materials commonly
used in production areas such as ceramics, plastics, metal alloys and composites. However,
the majority of today's production still uses metals and metal alloys as raw materials.
Aluminum alloys are of great importance in metal production raw materials. Since
aluminum alloys are cheap, high thermal conductivity and light materials, they are
frequently encountered in our daily lives such as space, aviation, home appliances and
automotive. As with many other production materials, aluminum-containing materials also
undergo plastic deformation during the production stages. Knowing the amount of plastic
deformation that will occur in the material and the behavior of the material against the
effects to be applied to the material before production is important for a healthy production.
The processing parameters used during the period of plastic deformation of the material
can be optimized by experiments and / or simulations performed in computer programs
based on the finite element method. Compared to experimental studies, simulations have
more advantages because they are low cost and can be performed in a short time. However,
in order to find consistent results with high applicability, the parameters of the production
material model must be determined correctly. The accuracy of the parameters used is
directly proportional to the similarity of the simulation results to the experimental results.
In this review, up-to-date information on material structural parameters of aluminum alloys
used in AM applications is given.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Aliiminyum iiretim endiistrisi 100 yildan agkin siiredir iiretimde yerini bulmaktadir ve ayrica
yuksek kaynaklanabilir 6zelligi ve yliksek mukavemet / agirlik oran1 nedeniyle daha genis uygulama
alan1 bulmaktadir. Hafiflik, dayaniklilik, sekillendirilebilirlik, kaynaklanabilirlik, iletkenlik ve
bitirilebilirlik gibi temel avantajlar1 onu diger metallere gore poptiler kilmaktadir. Siirekli aragtirma
ve gelistirme, neredeyse sonsuz uygulama yelpazesinde aliiminyum kullanimina yol agmistir. [1,2].
Aliiminyum alasiminin ¢okeltme sertlestirmesi ile 1si1l isleme yanit verip vermedigine gore,
aliminyum alagimlar1 ayrica Sekil 2.1°de gosterildigi gibi 1s1l islem gorebilen ve 1s1l islem
goremeyen aliiminyum alasimlari olarak da ayrilabilir [3].
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Sekil 1. Aliminyum alagimlarinin siiflandirilmast: (a) dékiim alagimlari. (b) islenmis alasimlari. Isil iglem
gbremeyen aliiminyum alagimlart mavi, 1s1l islem uygulanabilen aliiminyum alagimlar1 kirmiz1 renktedir
(Classification of aluminum alloys: (a) casting alloys. (b) wrought alloys. Aluminum alloys that cannot be heat-treated

are blue, aluminum alloys that can be heat-treated are red) [4].

Bu konu hakkinda, Romanova ve ark. [5] katmanli olarak firetilen aliiminyum alagimlarinin
deformasyon yanitini simiile etmek i¢in hesaplamali bir yaklasim sunmuslardir. Segici lazer eritme
ile iiretilen aliiminyum alasimlart i¢in tipik olan tane geometrisine sahip {i¢ boyutlu bir mikro yap,
adim adim paketleme yontemi ile olusturulmustur. Tane davranisi, kayma sistemlerinin agik bir
sekilde dikkate alinmasiyla kristal plastisite agisindan tanimlanmigtir. Tanecik hiicresel-dendritik
altyapisi, tane sinir1 gliclendirmesi ve gerinim sertlesmesini hesaba katarak kritik ¢6ziilmiis kayma
gerilimini agiklamak icin fenomenolojik bir denklem kullanilmistir. Mikroyap1 temelli kurucu
model, yari statik gerilim simiilasyonlarinda kullanilmistir. Hesaplama maliyetlerini azaltmak i¢in,
yart statik yiikleme, dogrusal olmayan problemleri ¢cozmek icin yiiksek sayisal verimlilik saglayan
actk bir zaman entegrasyon semasit kullanilarak dinamikler agisindan simiile edilmistir.
Mikromekanik simiilasyonlardan nelerin elde edilebilecegini gdstermek i¢in, ti¢ farkli yon boyunca
gerilmeye ve kesmeye tabi tutulan ilave olarak iiretilmis aliiminyum alagiminin bir polikristalin
modeli i¢in hesaplama sonuclarint sunmuslardir. Diger ayrintili ¢alismalar sonraki boliimlerde
verilmistir.

Bu c¢aligmada, El endiistrisinde yaygin olarak kullanilan aliiminyum alasimlarnin malzeme
yapisal parametrelerinin belirlenmesi hakkinda giincel bilgiler verilmistir.

50



Abktiirk, Korkmaz / Imalat Teknolojileri ve Uygulamalar: 2(1), 49-60, 2021

2. EKLEMELI IMALAT YONTEMLERI (ADDITIVE MANUFACTURING METHODS)

Parcalarin yeniden tasarimiyla birlestirilen metal parcalarin eklemeli imalatla (Ei) iiretilmesi
pargalarim iiretim maliyetleri {izerinde tasarruf edilebilmesini saglamaktadir. Yani El yontemleri
kullanilarak iiretilemeyecek bilesenler EI ile iiretilebilecek sekilde degistirilerek zaman ve maliyet
tasarrufu saglamaktadir [6].

1990'larin basindan itibaren baslayan ve her gegen giin gelisen hizli prototipleme tekniklerinde
yaygin olarak kullanilan EI teknolojileri, bilgisayar destekli ¢izim (CAD) modellerine ait verilerin
fiziksel nesneye doniistiiriilmesini saglayarak tiretim adimlarin1 minimize etmektedir. Giiniimiizde
polimerler, metaller, seramikler veya diger 6zel kullanimlara sahip spesifik malzemeler gibi ¢ok
cesitli malzemelerin kavramsal ve islevsel prototiplerin imalatinda kullanimlar1 oldukga yaygindir
[7]. Ayrica malzemelerin katmanlar halinde birbirlerine eklenmesiyle gergeklestirilen tiretimler,
sadece konsept tasarimlarin veya montaj testi uygulamalarinda degil nihai yekpare metal iiriinlerin
tiretimlerinde de kullanilmaktadir [8].

Ingiliz The Economist dergisi, 2001 yilinda eklemeli imalat teknolojilerinin iiretim yapan
sirketlerin ekonomilerinde olusturacag: etkileri dngoérerek bu yontemlerin gelecekte isletmelerin
caligsma sekilleri ve karliliklarinda derin bir etki yaratacagini belirtmistir [9]. Ardindan 2002 yilinda
birkag arastirma grubu EI teknolojilerinin, ticari ugak endiistrisi i¢in yedek parca iiretimi iizerindeki
etkisini arastirmistir. Arastirmalar, parcalarin El ile iiretilerek firmalarin yedek parcalari fazla sayida
stoklamalarindan 6tiirii olugan maliyetleri azaltabileceklerini gostermistir [10].

Ote yandan EI teknolojilerindeki gelismelerin halihazirda kullanilmakta olan geleneksel imalat
yontemlerine kiyasla ne denli rekabet¢i olabilecegine dair olusan soru isaretleri, arastirmacilar: bu
yonde arastirmalar yapmaya ydneltmistir. Ornegin, Hizl1 Prototipleme Raporu [11] Hopkinson-
Dickens [12] ve Griffiths [13] yaptiklar1 calismalarda plastik pargalarm EI ile {iretiminin ekonomik
faydalarini analiz ederek kiigiik ve orta boyutlu parcalarin katmanli imalat ile tiretilmelerinin daha
ekonomik oldugunu belirtmislerdir. Ancak daha yiiksek verim ve kar saglanabilmesi i¢in geleneksel
iiretimden EI’a gecis asamasinda pargalar yeniden tasarlanarak iiretim icin uygun hale getirilmelidir.
Ote yandan, geometrik kisitlamalarin olmamasi ve karmasik yapilarin iiretilebilmesi, tasarim
¢alismalarinin par¢anin islevselligine ve montajina yonelebilmesine imkan saglamaktadir [6].

3D baski olarak da bilinen eklemeli imalat (EI), sahip oldugu rekabetci iiretim maliyetleri ve
dretim stirelerinin yani sira plastikten seramige ve metallere kadar ¢esitli malzemelerin
ozellestirilmis bilesenlerinin iretilebilmesini sagladigi i¢in gilinlimiizdeki popiiler iiretim
yontemlerinin basinda gelmektedir [14]. Ozellikle metal malzemeler kullanilarak karmasik
bilesenlerin olusturulabilmesini saglamasi1 nedeniyle El’a olan ilgi her gegen giin artmaktadir [15].
Lazer veya elektron 1311 kullanan EI makineleri giiniimiizde yedek parga iiretiminde kullaniimakta
ve geleneksel dovme, frezeleme ve dokiim iiretim yontemleriyle kiyaslandiginda rakipsizdir. Buna
en iyi 6rnek biyokompozit destek yapilar1 gosterilebilir.

EI teknolojileri, genis bir yelpazede ve birbirlerinden oldukga farkl {iriinlerin iiretimine imkan
saglayan sistemlerdir. Bu teknolojiler imalatta kullanilan malzeme ¢esidine ve islem siireglerine
bagh olarak birbirlerinden ayrilmaktadirlar. Endiistride yaygin olarak kullanilan eklemeli imalat
yontemleri ve bu yontemlerin kisa tanimlar1 Tablo 1°de gosterilmistir [16].
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Tablo 1. Eklemeli imalat yontemleri (Additive manufacturing methods)

EI Teknolojisi Tamm

Binder Jetting (BJ) Yapistirici(baglayict) piiskiirtme
Digital Light Processing (DLP) Dijital 151k isleme

Direct Metal Deposition (DMD) Direkt metal depozisyonu

Direct Metal Laser Sintering (DMLYS) Direkt metal lazer sinterleme
Electron Beam Melting (EBM) Elektron 1s1n1 ile ergitme

Fused Deposition Modeling (FDM) Birlestirmeli y1gma modellemesi
Laser Metal Deposition (LMD) Lazer metal biriktirme

Laminated Object Manufacturing (LOM)  Lamine nesne imalati

Multijet Modeling (MJM) Cok jetli modelleme
Plaster Based Printing (PP) Alg1 esasl baski
Selective Heat Sintering (SHS) Segici 1sitmali sinterleme
Stereolithography (SLA) Stereolitografi

Selective Laser Melting (SLM) Segici lazer eritme
Selective Laser Sintering (SLS) Segici lazer sinterleme

ASTM (Amerikan Test ve Malzeme Toplulugu), 2012 yilinda eklemeli tiretim yontemlerini
iretimde kullanilan malzemenin tiiriine ve katmanlarin islem siireglerine goére 7 kategoriye
ayirmustir [17]. Bu kategoriler, ilgili EI teknolojisinde kullanilabilen materyaller ve yontemin temel
prensipleri goz oniine alinarak Tablo 2°de gosterilmistir [16].

Tablo 2. Islem gesidine gore eklemeli iiretim teknolojileri (Additive manufacturing technologies according to the type
of process)

Islem kategorisi Aciklama Teknolojiler Materyaller

Toz —yataginda  secili ¢ o o \ EBM. DMLS
Toz yatag1 fiizyonu bélgelerin 151 ile gps ' ’ |

birlestirilmesi

Metaller ve polimerler

Eriyik malzemenin 1s1

Dogrudan enerji biriktirme ... . o . LMD, DMD Metaller
enerjisiyle birlestirilmesi
Eriyik malzemenin noziil

Malzeme y1gma vasitasiyla yigin  haline FDM Polimer esasli malzemeler
getirilmesi
Likit fotopolimer ham

Fotopolimerlesme maddenin UV s ile SLA, DLP Fotopolimerik regineler
katilastiriimast
Toz yatagina yapistiric .

Yapistirict piiskiirtme piskiirtiilerek tozlarm BJ, PP I;S#]merler, metaller, aler,
birlestirilmesi

Malzeme jeti Malzemenin ~ damlaciklar MJM, Polyjet Polimerler, mumlar

seklinde biriktirilmesi
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3. Ei ENDUSTRISINDE KULLANILAN ALUMINYUM ALASIMLAR ILE ILGILI

YAPILAN CALISMALAR (RESEARCHES ON ADDITIVELY MANUFACTURED ALUMINUM
ALLOYS)

E. Atzeni vd. dogrudan metal lazer sinterleme (DMLS) ile iiretilen AlISi10Mg alagimli ylizeylere
bitirme islemi (finis) olarak asindiricili akiskan yatak (AFB) yonteminin uygulanabilirligini; ylizey
ve asmdiricilar arasindaki etkilesim, donme hizi ve asindirict tipi gibi parametrelerin igleme
performansiyla iliskilerini tespit ederek incelemislerdir. Bu ¢alisma AFB yoOnteminin eklemeli
imalat ile tiretilmis metal parcalar i¢in, otomatiklestirilmesi kolay, diisiik maliyetli, az zaman alan
ve siirdiiriilebilir bir son yiizey isleme yontemi oldugunu ortaya koymustur [18].

Hava Cikigi
Akiskan Yatakh Siitun T

Hizli Bolgedeki Toz

Gerilmis Hava Kabarciklarn

Elektrik Motoru ve Numune

Doniigturicii
iy
] Donme Mili
o o . g -
Gozenekli Plaka Dagiticisi

Hava Toplanma Odacigi

| = Hava Besleme

Sekil 2. AFB islemi i¢in gerekli ekipmanlar (Required equipment for AFB process)

Katmanli iiretim, imalat endiistrisinde devrim yapmaya basladiktan sonra arastirmacilar, metal
eklemeli iretim siireglerinin  giivenilirligini artirmak igin ¢esitli teknikler gelistirmeye
baglamiglardir. Ancak metal matrisli kompozit bilesenlerin eklemeli imalatiyla ilgili ¢alismalar
yeterli olgunluga erisememistir. Caligma kapsaminda Al / AIN kompoziti, aliiminyum tozu ve
reaktif gaz olarak N2 kullanilarak lazer 1s1n1 yoluyla biriktirildigi Direkt Lazer Biriktirme ekipmani
kullanilarak tretilmistir. Lazer parametrelerinin fabrikasyon yapilarin geometrisi, mikroyapisi ve
ozellikleri tizerindeki etkisi incelenmistir. Calisma sonucu elde edilen bilgiler, Dogrudan Lazer
Biriktirme ile {iretilen Al ve Al/ AIN pargalar1 i¢in bir islem haritasinin gelistirilmesine izin verdigi
i¢in biiyiik 6neme sahiptir [19].

Butler vd. [20], bir eklemeli imalat yontemi olan Segici Lazer Eritme (SLE/SLM) ile iiretilmis
AlSi10Mg alagiminin 1s1l iletkenlik 6zellikleri iizerinde isleme parametrelerinin ve 1s1l islemlerin
etkilerini arastirmiglardir. Termal iletkenligin karakterizasyonu, yeni nesil termal {iretim
cozlimlerinde katki maddesi tiretiminden yararlanmak isteyen miihendisler i¢in 6zel bir 6neme
sahiptir. Deneysel karakterizasyon numunelerini tiretmek i¢in bir dizi isleme parametresi ve tarama
stratejisi kullamlmistir. Uretilen pargalarin gozenekliligi 1s1l iletkenlik iizerinde nemli bir etkiye
sahipken, tavlama 1sil igslemi sonrasi numunenin sahip oldugu 1sil iletkenlik gozeneklilikte
olgiilebilir herhangi bir degisiklik olmaksizin %18-41 artmistir. Elde edilen mikro yapilarin taramali
elektron mikroskobu ve enerji dagitict X-1is1m1  kullanilarak gergeklestirilen analizlerine
bakildiginda, daha diisiik bir etkiye sahip olan bekleme siiresi ile artan 1s1l islem sicakligi ile Si'nin
cokeldigi ve birlestigi gozlenmistir.

Takata vd. [21], SLM yontemiyle iiretilmis AlSil0Mg alasiminin mikroyapisini ve mekanik
ozelliklerindeki degisiklikleri, 300 ve 530 °C'lik sicakliklarda 1s1l islemler uygulayarak
incelemislerdir. Uretildigi sekliyle ornekler, karakteristik bir mikroyapisal morfoloji ve doku
sergilemislerdir. Yerel olarak eriyen ve hizla katilagsan bdlgelere karsilik gelen eriyik havuzlarinin,
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ince otektik Si parcaciklariyla gevrili birkag siitunlu o-Al tanelerinden olustugu belirlenmistir.
Stitunlu a-Al tanecikleri iginde diisiikk acili siirlardan olusan ince bir dislokasyon alt yapisi
mevcuttur. Bunun yani sira, uzun siireli maruziyetten sonra mikroyapisal dengeye ulasan stabil bir
intermetalik faz olusumu meydana gelir. Uretildigi sekliyle numune, yaklasik 480 MPa'lik yiiksek
bir gerilme mukavemeti gostermistir. Bu mukavemet, gekme yoniinden bagimsiz olup normal olarak
iiretim yOniine paraleldir. Bunun tersine, gerilme siinekliginin yone bagli oldugu bulunmustur ve bu
nedenle eriyik havuzu sinirinda meydana gelen bir kirilmadan sorumlu oldugu belirlenmistir. Bu
sonuglar, SLM tarafindan iiretilen A1Sil10Mg alagimlarinin gerilme 6zelliklerinin yon bagimliliginin
kontrolii hakkinda yeni bilgiler sunmaktadir.

) d)
Sekil 3. Numune mikro yapilarina ait optik goriintiileri (Optical images of sample microstructures)

Bazi caligmalar SLM yontemiyle iiretilmis AlSi10Mgnin mikro yapisini ve performansini
karakterize etmeye calisirken, 6zellikle anizotropik etkilerle ilgili yeterli calisma yapilmamistir. T.
Maconachie ve arkadaslarimin ¢alismasi [22] literatiirdeki bu eksigi gidermek igin yapilmistir.
AlSi10Mg numuneler SLM yo6ntemiyle ii¢ farkli tiretim agisiyla iiretilmis ve malzemenin gerilme
ozelliklerini karakterize etmek igin 3,33 x 102 ila 2,4 x 10° s arasinda degisen oranlarda yar1 statik
ve dinamik béliinmiis Hopkinson ¢ekme cubugu testleri yapilmistir. Uretilen numunelerin mikro
yapis1 ve basarisiz numunelerin kirilma yiizeyleri analiz edilmistir. Yari-statik ve dinamik sonuglar,
mukavemet agisindan yapit yonelimleri arasinda ¢ok az fark oldugunu, ancak iiretim yoniine dik
olarak yiiklenen bilesenlerin diger yap1 yonelimlerine gore daha esnek oldugunu gdstermistir. Yapi
oryantasyonunun, dinamik olarak test edilen numunelerin kirilma yiizey morfolojisini, eriyik
havuzu sinirlarini takip eden kirilma yollarindan dolay1 etkiledigi bulunmustur.

4. EKLEMELI IMALAT iLE URETILMIiS ALUMINYUM ALASIMLARININ MALZEME
YAPISAL PARAMETRELERININ BELIRLENMESiI iLE ILGILI CALISMALAR

(STUDIES RELATED TO DETERMINING THE MATERIAL CONSTITUTIVE PARAMETERS OF
ADDITIVELY MANUFACTURED ALUMINUM ALLOYS)

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.

Bir eklemeli imalat yontemi olan Dogrudan Metal Lazer Sinterleme (DMLS) (Sekil 4), metal
tozlarmin katmanlar halinde serildikten sonra lazer 1sini araciligiyla sinterlenerek tozlarin
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birlestirilmesi ve par¢a olusumunun saglanmasi mantigini temel alan bir teknolojidir. Bu yontemde,
tarama hizi, lazer giicii, katman kalinlig1, tarama y6nii ve tarama mesafesi gibi girig parametreleri
iiretilecek parcanin mekanik 6zelliklerini dogrudan etkilemektedir. Duman vd. yaptiklar1 ¢alismada
bir Bulanik Mantik Modeli (Sekil 5) olusturarak firetilecek parcaya en uygun giris parametrelerini
belirlemeye ¢alismislardir. Bu sayede malzemeye ait mekanik 6zellikleri tahmin etmek i¢in gergek
denemelere ihtiya¢ duymadan gerekli parametreler belirlenerek zaman ve maliyet agisindan kazang
saglanabilmektedir. Calisma sonucunda, 316L paslanmaz ¢eligin DMLS ile iiretimi i¢in 350-
800J/mm? hacimsel enerji yogunlugunu saglayacak giris parametrelerinin belirlenmesiyle optimum
¢cekme dayanimi ve sertlik degerlerine sahip tiriinlerin olusturulabilecegi belirlenmistir [23].

Bilgisayar Unitesi Tarama Sistemi| g

Toz Dagitma Sistemi imalat Pistonu / Yiizeyi

Sekil 4. (a) DMLS siirecinin sematik diyagrami; (b) hesaplama alani (Schematic diagram of the DMLS process; (b)
calculation area)

Lazer Giicii \ e &ﬁ
> X topuna
-_-h""'--_.__ Lazer Parametreler
Tarama L XX\

><:>< | — (mamdani) \ Dayamm
Tarama Mesafesi / /><><\

Katman Kalinhg

Sekil 5. Islem parametrelerinin tahminine yonelik kurulan bulanik mantik model sematigi (Fuzzy logic model
schematic for estimation of process parameters)

Zhang vd. [24], 7075-T6 aliminyum alasimi i¢in dinamik ¢ekme davraniglar1 degistirilmis bir
Johnson-Cook modeli gelistirmislerdir. Bunun i¢in 6ncelikle 7075-T6 aliiminyum alasiminin ¢esitli
gerinim oranlarindaki dinamik mekanik davranislari, elektronik tiniversal test makinesi, yiiksek hiz
test sistemi ve boliinmiis Hopkinson Basing Cubugu (SHBC) kullanilarak dinamik ¢ekme testleri
ile 6lgiilerek farkli oranlarda gerilme-gerinim egrileri elde edilmistir. Sonuglar, 7075-T6 aliiminyum
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alasiminin gerilme oraninin neden oldugu sertlestirme etkisinin 6nemli oldugunu gostermektedir.
Johnson-Cook malzeme modelinde gerinim orani sertlestirme terimi degistirilerek, 7075-T6
aliminyum alasimi i¢in yeni bir Johnson-Cook (J-C) malzeme modeli elde edilmistir. Gelistirilen
bu yeni model deney sonuglari ile yiiksek uyum gostermektedir. J-C malzeme modeli ile 7075-T6
alliminyum alasimui i¢in farkli oranlarda ¢ekme testlerinin sayisal simiilasyonlar1 yapilmistir. 7075-
T6 aliminyum alagimimin ¢ekme yiikii ve gerilme-sekil degistirme iliskisine gore hesaplama
sonuglar1 deneysel sonuglarla Kkarsilastirilarak —degistirilmis J-C  modelinin  dogrulugu
pekistirilmistir.

5. MALZEME YAPISAL PARAMETRELERININ SONLU ELEMANLAR YONTEMI iLE

DOGRULANMASI UZERINE YAPILAN CALISMALAR (STUDIES ON VERIFICATION OF
MATERIAL CONSTITUTIVE PARAMETERS USING THE FINITE ELEMENT METHOD)

Segici lazer eritme (SLM) yontemi geleneksel imalat islemlerine kiyasla daha kontrol edilebilir
hacim fraksiyonuyla periyodik kafes yapilar1 olusturmaya imkan saglamasi agisindan 6nemlidir.
Zhang vd. [25] 7055-T6I4 aliiminyum alasiminin dinamik darbe 6zellikleri ve hasar mekanizmasina
ait bilgi eksikligini gidermek i¢in dinamik sok performansi iizerine deneysel ve simiilasyona dayali
bir calisma gergeklestirmislerdir. Bunun i¢in 6ncelikle 7055 aliiminyum alasimi i¢in temel Johnson-
Cook denklemi ve hasar modeli olusturulmustur. Dinamik etkilerin performans: deneysel ve
simiilasyon yontemleri kullanilarak incelenmistir. Sonuglar sunu gostermektedir: 120 °© C'nin
altinda, alasimin mikro yapisi dinamik soktan sonra énemli dlgiide degismistir, sok gerilme hizi
arttikga n ' ¢okelmis fazlarin sayisi ve yogunlugu onemli dlgiide azalmistir; 220 © C'nin altinda,
dinamik sokun gerilme hiz1 6000 s-! oldugunda, test pargasindaki 1 ' ¢okelmis fazlarin sayisi ve
yogunlugu soktan sonra énemli Ol¢lide azalmistir; 220 © C'nin altinda, sok gerinim hizi arttikca
hemen hemen tiim 1 ' ¢okelmis fazlar, aliiminyum matris ile tutarsiz bir | fazina donligmiistiir. Ayni
zamanda ve hizda, dinamik soktan sonraki stres, dinamik sicaklik 220 ° C oldugunda en biiyiiktir;
ortam sicaklig1 120 © C oldugunda, dinamik sok sonrasi stres en kiigiiktiir ve 220 ° C'de dinamik sok
sonrasi stres 120 ° C'deki stresin iki katidir.

Pawar vd. [26] 7.62AP mermilerin seramik / aliiminyum ¢ift katmanli hibrit malzemeler
tizerindeki etkisini Ansy programina ait sonlu elemanlar yontemini temel alan AUTODYN
hydrocode modiiliinii kullanarak incelemislerdir. Metal i¢in Johnson — Cook malzeme modeli,
seramik i¢in ise Johnson— Holmquist modeli kullanilmistir. Modeller, AI203 / A1 5083 ve AIN / Al
5083 ¢ift katmanli kompozitler lizerinde yapilan deneylerle dogrulanmistir. AIN seramiginin A1203
seramiklerine gore mermiyi yenmede {stiin performansa sahip oldugu goriilmiistiir. Destek
plakasimin deformasyonu ve karsilik gelen plastik gerilme enerjileri, performans parametreleri igin
bu calismada dikkate alinmistir. Sonuglar, kullanilan miihimmat hizlarinda 7.62AP mermilerin
etkisine karsi korumaya yonelik verimli bir yap1 gelistirmek i¢in malzemelerin en uygun sekilde
tasarlanmasini saglamasi agisindan 6neme sahiptir.

Eklemeli imalat (EI) ile iiretilmis metal parcalarin mikro yapisini ve mekanik ozelliklerini
gelistirmek i¢in iiretim sonrasinda ultrasonik darbe isleme (UIT) uygulamalarii birlestiren hibrit
bir yaklasim gelistirilmistir. Zhou vd. [27], katmanli olarak imal edilen 304 paslanmaz ¢elik
(Stainles Steel-SS) numuneler iizerindeki ultrasonik etkinin gerilme ve gerinim alanlarini analiz
etmek icin deneysel ve sayisal analizler gergeklestirmislerdir. Calismada kullanilan numuneler
Lazer Metal Biriktirme (LMB) teknigi kullanilarak iiretilmis ve daha sonrasinda ultrasonik darbe
isleme uygulamalarina tabi tutulmustur. UIT isleminde metalik malzemelerin yiiksek gerinim oran
etkisi dikkate alinarak 304 SS numunesinin dinamik sertlesme 6zellikleri bir boliinmiis Hopkinson
Basing Cubugu (SHBC) kullanilarak o6l¢iilmiistiir. SHBC testlerinde numunenin gerinim hizi
kontrol faktorleri ve gerilme-gerinim iligkisi teorik olarak analiz edilerek UIT’ye ait pim hizi,
gerilme alani1 ve plastik gerilme alan1 da dahil olmak {izere iinitenin dinamik ve yiiksek gegici darbe-
geri tepme-darbe islemi, ii¢ boyutlu bir sonlu elemanlar modeli ile sayisal olarak incelenmistir.
Ayrica gergeklestirilen mikroskop analizleri ve mikro sertlik testlerine ait deneysel sonuglar plastik
deformasyon bdlgesine ait sayisal sonuclarla iyi bir uyum igerisindedir. Yapilan bu ¢alisma
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ultrasonik isleme uygulamalarinin metal EI iiriinlerinin mekanik &zelliklerinin iyilestirilmesini
sagladigini dogrulamaktadir.

Zhang vd. [28], metal Segici Lazer Eritme (SLM) sirasinda gerceklesen 1s1 degisimlerini
incelemek i¢in bir sonlu elemanlar modeli gelistirmislerdir. Olusturduklar1 yaklagim, olusturulan is
parcasi ile erimemis toz arasindaki ara yiizli ve gaz alani ile ardisik toz yatagi katmanlar1 arasindaki
ara ylizii izlemek icin bir seviye ayar cercevesi kullanilarak olusturulacak pargcanin dlgeginde
gerceklestirilir. Hesaplama verimliligini siirdiiriilebilir kilmak i¢in, toz yatagi biriktirme ve enerji
girisi, her bir katmanin tamaminin veya fraksiyonlarinin Olcegiyle basitlestirilir. Katman
fraksiyonlari, dogrudan insa edilecek parcanin global lazer tarama planinin bir tanimindan
tanimlanir. Her fraksiyon, lazer i1sinina maruz kalma siiresine karsilik gelen bir zaman araligi
boyunca sitilir ve daha sonra, dikkate alinan katman fraksiyonu i¢in tarama siiresine esit bir zaman
araliginda sogutulur. Hesaplama maliyetini diisiirmek i¢in, uygun bir ag stratejisi ile bir iyilestirme
ve rafine etme ag uyarlamasi gerceklestirilir. Calisma sonucunda onerilen modelin, karmasik
geometrinin pargalari i¢in makro dlgekte SLM islemi sirasinda insa edilmis is pargasi ve erimemis
tozdaki sicaklik dagilimini ve gelisimini tahmin edebilir diizeyde oldugu belirtilmistir. Calisma
stiresince nikel bazli bir alasim olan IN718 i¢in uygulamalar gergeklestirilmis olup olusturulan
sayisal model ve veri setleri kullanilarak diger malzemelere uyarlanabilir.

Niu vd. [29], A356 alasiminin gerilme yumusamasini dikkate alan degistirilmis bir Johnson-
Cook modeli gelistirmislerdir. A356 alasimli numunelere, degisen gerinim oranlarinda ve 300 ila
500°C arasindaki sicakliklarda sikistirma deneyleri uygulanarak deformasyon parametrelerinin akis
gerilmesinin uzama yumusamasina etkisi arastirilmistir. Mikroyapinin gézlemlenmesi, yiiksek
sicaklik ve yiiksek gerilmenin dinamik yeniden kristallesme davranist i¢in uygun oldugunu
gostermistir. Ongoriilebilirligi gelistirmek igin, gerilim yumusatma mekanizmasm dikkate alan
degistirilmis bir Johnson-Cook (J-C) modeli 6nerilmistir. J-C modeli ve degistirilmis J-C modeli
deneysel verilere gore hesaplanmigtir. J-C modelinin aksine, Onerilen yeni model daha iyi
korelasyona ve daha kiiciik ortalama mutlak hataya (%1,46) sahiptir. Ayrica sabit indirgeme hizinda
termal sikistirma deneyleri ve yeni modele gore sonlu eleman simiilasyonlar1 yapilmistir. Yiik-yer
degisim egrisinin sahip oldugu yiiksek tutarlilik, gelistirilen yeni modelin A356 aliiminyum alasimi
icin iyi bir tahmin dogruluguna sahip oldugunu goéstermistir.

Liu vd. [30], 2519A aliiminyum alagiminin akis gerilimi tizerinde gerilme hiz1 ve sicakligin
etkilerini analiz etmek i¢in Oncelikle alasima dinamik darbe testleri ve yar statik ¢ekme testleri
uygulayarak alasimin dinamik mekanik 6zelliklerini belirlemislerdir. Ardindan gerinim hizi ve
sicakligin mikroyapi gelisimi tizerindeki etkilerini optik mikroskop (OM) ve transmisyon elektron
mikroskobu (TEM) ile incelemislerdir. Deneysel sonuglar, 2519A aliiminyum alagiminin dinamik
etki altinda gerilim hizina bagimlilik ve sicakliga duyarlilik sergiledigini gostermektedir. Johnson—
Cook malzeme modeli i¢in gerekli olan sabitler, degisken ayirma ve dogrusal olmayan uyarlanmis
yontemler kullanilarak yari-statik testler ve SHBC deneyleri ile belirlenmistir. Calisma sonucunda
belirlenen yapisal denklemin, mekanik 6zellikler ve balistik performansin sayisal simiilasyonu i¢in
referans saglayan deneysel sonuglarla tutarli oldugu belirlenmistir.

Luo vd. [31], toz yatagi flizyonu ile iiretilen eklemeli imalat Girinlerine ait islem parametrelerini
optimize ederek Tlretilecek par¢anin mekanik performansini iyilestirmek i¢in sonlu elemanlar
modeli olusturmaya yonelik c¢alisma yapmuslardir. Oncelikli olarak toz yatagi fiizyonu
simiilasyonlarina ait giincel sonlu eleman modelleri gézden gegirilmistir. Hesaplama maliyetini
diistirmek icin kullanilan simiilasyon teknikleri tizerinde durulmustur. Ardindan, toz yatag: flizyon
proseslerinin simiilasyonundaki mevcut sonlu eleman modelleri gézden gecirilmistir. Yapilan bu
calisma malzeme tasarimi, proses i¢i izleme-kontrol ve proses optimizasyonu gibi diger Eklemeli
Uretim konulariyla baglantili olarak sonlu elemanlar yénteminin dnemini ortaya koymaktadur.

Costas vd. [32], secici lazer eritme (SLM) ile iiretilen AISi10Mg kare kutularin yari statik
yuklemesi lizerine deneysel ve sayisal bir caligma gergeklestirmislerdir. Amag, ortak sonlu eleman
modelleme tekniklerinin malzeme ve bilesen dl¢eklerinde, biiylik deformasyonlar ve kirilma altinda
3B diretilmis pargalara uygulanabilirligini degerlendirmektir (Sekil 6). Tek eksenli ¢ekme
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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 {iretilen bilesenlerin yapisal
tepkisinin tahmini i¢in ¢ok uygun oldugu kanitlanmastir.

Uretim yénu

Uretim yénd

(@) (b)

A

54 2
5 1%
13
i ;
v S

2

1 mm

(c) (d)

Sekil 6. Malzemenin mikro yapisinin metalografik resimleri: iistten goriiniis (a), dnden goriiniis (b), yandan goriiniis
(c) ve li¢ boyutlu goriintii (d) (Metallographic pictures of the microstructure of the material: top view (a), front view
(b), side view (c) and three dimensional view (d)) [32].

6. SONUCLAR VE ONERILER (CONCLUSIONS AND SUGGESTIONS)

Modern iiretim yontemlerinin gelismesiyle birlikte imalat malzemesi olarak kullanilan
aliminyum alasimlarindan beklenen performans ve yap1 Ozellikleri de artmaktadir. Uretim
malzemesine ait Ozelliklerin {iretim Oncesinde dogru bir sekilde belirlenebilmesi amaciyla
kullanilan yontemler zaman ve maliyet kaybinin Oniline ge¢mektedir. Malzemeye ait yapisal
parametreler kullanilarak gerceklestirilen simiilasyon ve analiz uygulamalari bu yontemler
icerisinde onemli bir yere sahiptir. Bilgisayar ve yazilim alanlarindaki gelismelere paralel olarak
malzeme gelistirme caligmalarinda kullanilan matematiksel modeller, deneysel testlerin yerini
almaktadir.

Eklemeli imalat yontemleri kullanilarak {iretilmis aliiminyum alagimlarinin 6zelliklerine dair
yapilmis calismalar incelendiginde bu ¢alismalarin daha ¢cok malzemenin dinamik 6zelliklerine
yogunlasan deneysel uygulamalar oldugu goriilmektedir. Ancak bu alagimlara ait malzeme yapisal
parametrelerinin elde edilebilmesi amaciyla yapilmis ¢alismalar yetersiz kalmaktadir. Bu ¢alisma
kapsaminda eklemeli imalat yontemlerinde yaygin olarak kullanilan aliiminyum alagimlarinin
dinamik ozelliklerinin tahmini ve gelistirilebilmesi amaciyla yapilan uygulamalar ve malzeme
yapisal parametrelerine dair yapilmis ¢alismalar derlenmistir.
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Eklemeli imalat ile iiretilmis {irtinler dokiim iiretim yontemiyle iiretilmis muadillerine kiyasla
daha homojen olduklar1 i¢in daha yiiksek akma ve kopma dayanimi gostermektedirler. Bu
homojenligi saglayan temel etken toz karigiminin tanecik boyutu ve karisim oranidir. Eklemeli
imalatta kullanilacak malzemeye ait bilesimin dogru belirlenmesi nihai {irtinii dogrudan etkiledigi
icin biiylik 6neme sahiptir. Aliiminyum alasim tozlar1 kullanilarak gerceklestirilen iiretimlerde toz
karisimina eklenecek sikistirict malzeme takviyesi ile malzemede olusacak mikro ¢atlaklarin 6niine
gecilebildigi yapilan ¢alismalarda goriilmektedir. Bunun yani sira {iretim sonrasi uygulanacak 1sil
yaslandirma islemleri de bu catlaklarin olusumunu engelleyerek mekanik 6zelliklerin optimize
edilmesini saglamaktadir. Bu 6zelliklerdeki gelisim oranlar1 gergeklestirilen testler ve olusturulan
malzeme modelleri ile incelenmistir. Konuyla ilgili yapilan ¢alismalarda elde edilen malzeme
modellerine ait veriler deneysel verilerle biiyiik oranlarda benzerlik gdstermektedir. Ozellikle J-C
malzeme modelinin gelistirilmesi ile olusturulan modeller yiiksek basarim gostermektedir. Bu
nedenle her gecen giin kullanim alan1 ve ¢esitliligi artan aliiminyum alagimlarinin gelistirilmesine
yonelik yapilan caligsmalarda deneysel uygulamalarin yerine malzeme modelleri daha sik
kullanilmaya baglanmistir. Ancak yapilan bu ¢alismalar heniiz yeterli saytya ulasmamis olup sadece
yaygin aliminyum alagimlarma dair veriler literatiire kazandirilmistir. Bu derleme ¢alismasi
1s181nda yapilacak yeni ¢aligmalarda farkli aliminyum alagimlari kullanilarak tiretilmis malzemelere
yonelik malzeme modelleri olusturulabilir, daha o6nce olusturulmus modeller gelistirilebilir.
Gelistirilecek modeller, aliiminyum eklemeli imalat {iriinlerinin basta havacilik-uzay ve savunma
alanlariin yani sira hayatimizin bir¢ok yerindeki kullaniminin artmasini saglayacaktir.
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