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OZET

Katmanli imalat ydntemi, {irlin i¢in geleneksel yoOntemin saglayamadigi tasarim optimizasyon
Ozgirliiginii saglamaktadir. Bu yontemde miihendislik siirecini yiirlitmek i¢in tamamlayici araglar
gerekmektedir. Bu g¢alismada; yatay ve dikey konumlandirilmig braket pargalarindaki ¢arpilma orani,
tamamlayic1 ara¢ olarak kullanilan simufact additive programi ile analiz edilmis ve dikey olarak
konumlandirilmig iki farkli braket parcasina farkli oranlarda destek yapisi kullanilmasinin etkisi
arastirilmigtir. Daha fazla destek yapisi kullanmanin ¢arpilma iizerinde etkisi ¢ok az iken, numuneler
yatay ve dikey olarak farkli konumlandirildiginda bu ¢arpilma degerlerinin 6nem kazandigini elde edilen
sonuclar gostermistir. Yatay olarak konumlandirilmis braket parcasindaki carpilma miktar1 dikey
konumlandirilmig olan parcaya gore daha fazladir. Elde edilen bu sonuca gore braket parcasinin dikey
konumlandirilarak iiretilmesinin daha uygun oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Katmanl imalat, Simufact Additive, 3B Baski, Simiilasyon.

ABSTRACT

The additive manufacturing method provides the design optimization freedom that the conventional
method for the product can not provide. In this method, complementary tools are needed to carry out the
engineering process. In this study; the distortion rate of horizontal and vertical positioned bracket parts
was analyzed by the simufact additive program used as a complementary tool. The effect of using support
structure at different ratios to twovertically positioned bracket parts was investigated. The results showed
that while using the excess support structure had little impact on the distortion, these distorsion values
become important when the samples are positioned differently horizontally and vertically. The amount of
distortion in the horizontally positioned bracket segment is greater than in the vertically positioned
segment. Therefore, it is more appropriate to produce the bracket piece by vertical positioning.

Keywords: Additive Manufacturing, Simufact Additive, 3D Printing, Simulation.

1. GIRIS

Uluslararast Eklemeli Imalat Komitesi, eklemeli imalati, ‘talagh imalat ydntemlerinin aksine, genellikle
3 boyutlu (3B) model verilerden nesneler yapmak i¢cin malzemeleri katman katman birlestirme’ olarak
belirtmiglerdir. Katmanli imalat da bu kelime ile aym1 anlamda kullanilmaktadir [1]. Diger bir ifadeyle
katmanli imalat; geleneksel yontemler kullanilmadan malzemelerin iiretilmesidir [2]. Bu tanim; metaller,
seramikler, polimerler, kompozitler ve biyolojik sistemler de dahil olmak iizere malzemelerin hepsinde
kullanilabilmektedir [1]. Katmanli imalat yontemi, {irline tasarim kaynakli herhangi bir sinir getirmemesi
ve ¢ok farkli malzeme tiirlerinin hepsinin kullanimi gibi biiyiik avantajlara sahiptir [3]. Dolayisiyla, bu
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yontem ile iyi optimize edilmis, karmasik modeller iiretilebilmektedir. Ozellikle otomotiv, havacilik,
medikal, biyomedikal, egitim ve elektronik {iriin imalatinda oldukga tercih edilmektedir [4,5].

Katmanli imalat teknolojisinde, miihendislik siirecini yiiriitmek i¢in tamamlayici araglara ihtiyag vardir.
Bunun icin son zamanlarda simufact additive simiilasyon araci kullanilmaktadir. Simufact additive,
metallerde toz yatakli katmanl {iretim proseslerinin optimizasyonu i¢in "ilk seferde dogru" tiretim
saglamak i¢in gii¢lii bir simiilasyon ortami saglamaktadir. Bu simiilasyon araci, iiretim sonrasi ¢arpilma
ve kalic1 gerilmeleri dogru bir sekilde tahmin etmeyi saglamaktadir. Ayrica, kaliteli bir par¢anin tek
seferde tiretilmesi i¢in tasarim ve iiretim islemi degisikliklerinde gerekli yonlendirmeyi yapmaktadir. Tim
bunlarin yaninda, zaman ve atik malzemeden tasarruf saglamaktadir. Katmanli imalat prosesinde yiiksek
yogunluga ulagmak icin metal toz parcaciklari tamamen eritilmektedir. Lazerli ergitme islemi,
malzemedeki yiiksek 1sisal degisimden dolayr kalint1 gerilimlerinin olusmasina neden olmaktadir. Bu
gerilimler parganin ¢arpiklagmasina, catlamasina veya yapraklanmasina sebep olmaktadir. Sonug olarak,
girintili ve ¢ikintili karmagik metal pargalarin {iretiminde, parca ile tiretim tablasi arasina destek yapilarin
uygulanmasina ihtiya¢ vardir. Bu destek yapilari, metal katmanli imalat proseslerinde {iretilen metal
parcalarin carpilmasinin 6nlenmesi i¢in kritik 6neme sahiptir. Yiiksek giiclii lazer 1sinimindan sonra oda
sicakligina diisliriilen metal, 1sisal gerilim gradyanindan kaynaklanan ve ¢arpilmayla sonuglanan bir
deformasyona ugrama egilimindedir. Buradaki destek yapilarinin gorevi, 1s1y1 yeni eriyen tabakadan
dagitmaktir ve katmanin katilasmasi sirasinda 1sil gerilmeden dolayr parganin sekil bozukluguna
ugramasini engellemektir. Destek yapilari, lirlinlin imalati i¢in uygun sartlarin olugmasini ve sonradan
eklenecek katmanlar i¢in diizglin bir 1s1 dagiliminin olmasimi saglamaktadir. Katmanl imalatta destek
yapilarin kullanilmasi, pargalarin geometrilerini sinirlandiran temel sebep olarak rapor edilmistir ve
destegin yerlestirilmesi par¢a tasarimi kadar énemlidir. Destek yapisi, tiretilen katmanli imalat pargasi
icin kullanilan malzeme miktarini, {iretim zamanini, son ylizey durumunu, enetji tiiketimini, maliyetini
ve lretilen metal parcanin iiretim sonrasi gereksinimlerini etkilemektedir. Destek yapilari, malzeme ve
enerjiyi bosa harcar. Ayrica bu yapilar iiretilen metalin degerine etki etmemektedir. Bu sebeple parcanin
tiretimi tamamlandiginda kesici takim yardimiyla, elle veya makineyle metal parcadan alimmalari
gerekmektedir. Metal katmanli imalat makineleri, islenen malzemenin her bir birim kiitlesi i¢in ciddi
elektrik enerjisi harcamaktadir [6].

Metal malzemelerin lazerle katmanli imalatinda destek yapilarin amaci 1siy1 iletmek ve parcayi sabit
tutmaktir. SLM (Selective Laser Melting) ve DMLS (Direct Metal Laser Sintering) gibi yontemlerde
onemli problemler, yiiksek artik gerilimler ve ¢arpilmadir. Lazer isimasinin bolgesel 1sitmasindan dolayz,
karmasik 1sisal ve faz gecis gerilmeleri olugsmaktadir. Buna ek olarak, lazer 1s1ma siire¢ boyunca sikca
tekrarlanan 1s1l genlesme ve dnceki katilasmis olan katmanlarin biiziilmesi, malzemenin akma dayanimini
asabilecek derecede ciddi 1sisal gerilim ve gerilim gradyanlar olusturmaktadir. Artik gerilimler, parca
carpilmasina, catlaklara ve parcanin mukavemetinde istenmeyen diismelere sebep olabilmektedir.
Cikintil1 pargalarin {iretiminde, ilk katmanin toz yataginda bozulma olmadan diizgiin bir sekilde serilmesi
onemlidir. Parcalari inga platformuna sabitlemek, proses boyunca pargalarin hareketini 6nlemek igin,
dogru geometriden uzaklastiran sarkmalar1 ve yiizey carpilmalarini engellemek i¢in destek yapilarina
ihtiyag vardir [6,7].

1.1. Katmanh imalat ve 3B Yazicilar

Bilgisayar destekli tasarim (CAD) programlarinin yardimi ile tasarlanan elektronik veriler, malzemeleri;
ara¢, model gibi islemlere gerek kalmadan, makineye {i¢ boyutlu veri géndermek suretiyle fiziksel bir
modele veya iiriine doniistiirebilmektedir. Ug boyutlu (3B) yazicilar olarak adlandirilan ve x-y-z ekseni
lizerinde ¢alisan yeni nesil kiip seklinde yazicilar, iic boyutlu nesneler, parcalar ve aygitlar
tiretebilmektedir [8].

Katmanli imalatta, metal esasli malzemelerin ortak iiretiminde ¢ok ince tozlar kullanilmaktadir. Bu tozlar,
istenilen geometri bigiminde tabaka katmani elde etmek icin ergitme ve katilagsma islemlerinden gegirilir.
Bu yontemle iiretilen mithendislik par¢asinin yapis1 ve 6zellikleri; dokiim, plastik sekillendirme, isleme,
kaynak gibi klasik yontemlerle iiretilenlerden farklidir [9]. Bu yontemde katmanli yapiya bagl olarak
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tretilen yapilar anizotropik davranig sergilemektedirler. Dolayisiyla 1sil iglem sonucu tamamen
homojenize edilememektedirler [10].

1.2. Simufact Additive

Simufact additive programi iiretim ortaminda tiim siire¢ zincirini yakalayabilmekte ve kullanici
gereksinimlerine gore simiilasyonu oOlgeklendirebilmektedir [11]. Simufact Additive programi ile
katmanli imalat prosesinin tiim adimlari incelenebilmektedir. Uriin yapiminda, geleneksel iiretim
yontemleri masrafli bir deneme yanilma islemidir. Geleneksel iiretim yontemleri deneme yanilma iglem
maliyet kaybinin yaninda zaman kaybina da neden olmaktadir. Simufact additive ile bu zaman ve maliyet
kaybmin oOniine gecilmektedir. Ayrica, yapi igerisinde var olan garpilma ve artik gerilmeler
gozlenebilmektedir. Carpilma (distorsiyon); metallerin orijinal seklini bozan egrilme, carpilma veya
sisme gibi tiim hatalarin genel adidir [12]. Artik gerilmeler; klasik tanmimla; tiim dig kuvvetler
cikarildiginda yapida kalan gerilmelerdir [13]. Simiilasyon, 6grenme siirecini kisaltmakta ve daha fazla
parca varyasyonunu kesfedilebilmektedir. Simufact Additive programi parga iiretiminden O6nce azaltilmig
is giici, azaltilmis malzeme ve minimum enerji tilketimini hedeflemektedir. Sekil 1’de Simufact Additive
programi ile simiilasyonu yapilmis bir braket parcasi gosterilmistir.

Sekil 1.Simufact Additive programi ile simiilasyona ugratilmis bir braket parcasi
Simufact additive simiilasyonunun avantajlar1 asagidaki sekilde siralanabilir;

- Son parcanin deformasyonu hesaplayabilir

- Taban plakasinin deformasyonu hesaplayabilir.

- Yap1 alaninda gesitli bilesenlerin etkisini tahmin edebilir.
- Kalint1 gerilimi en aza indirilebilir.

- Birikim y0niinii optimize edebilir.

- Destek yapisini optimize edebilir.

- Is1l islemden sonra parganin durumu, taban plakasi ve destek yapis1 hakkinda bilgi verebilir.
- Ogrenme siirecini belirgin bir sekilde kisaltir.

- Uretimden &nce daha fazla varyasyon kullanir.

- Pazarlama siiresini kisaltir.

- Malzeme ve enerji tilketimini azaltir.

2. MATERYAL VE METOD

Bu calismada, Simufact additive yazilimi kullanilarak katmanli imalat makinasiyla dikey ve yatay
konumda yerlestirilmis bir braket parcasinin iiretilmesi ile birlikte parca iizerinde meydana gelen ¢arpilma
degerlerinin karsilagtirilmasi yapilmigtir. Simufact additive programi ile braket par¢asinin dikey ve yatay
konumda iki farkli simiilasyonu yapilmistir ve braket pargasinin dikey ve yatay konumda yapilan bu
simiilasyon islemlerinde ortak olan 6zellikleri Cizelge 1°de verilmistir. Simufact additive uygulamasinin
genel hatlar1 Sekil 2°de verilmigtir. Ayrica, simufact additive yazilimi1 uygulanirken takip edilen is akisi
Sekil 3’te ayrintili agiklanmistir. Bu ¢aligsmada, lazer giicli 200 Watt ve kullanilan cihaz EOS katmanl
imalat makinasi olarak programa girilmistir.
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Cizelge 1.Simulasyon isleminde dikey ve yatay konumda yerlestirilmis olan braket parcasinin ortak olan &zellikleri

Alt tabla malzemesi X155CrVMol2_h
Alt tabla ol¢iileri 250 x 250 x 10 mm
Katmanh imalatta kullanilan toz malzeme Ti6AI4V tozu
Katman kalinhgi 0,03 mm

Yiizeysel mesh element boyutu 3 mm

Siirec Bilesenler Imalat Analizler Sonuglar
Sekil 2. Simufact Additive uygulamasinin genel hatlart

& &
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Adim 1: Adim 2: Adim 3:
Parca modeli aktarimi Destek elemani olusturmajiill Sonlu eleman ag1 olusturma

Adim 4:

ﬁllsan analiz sonucu

Adim 6:

wislem sonrasl

Sekil 3.Simufactadditive uygulamasinin anali‘z ‘asa;nalan (Netform Muhendislik)

Adim 7:
ladan ayirma s

Adim 8:
tek elemani kald

Yapilan tiim uygulamalarda, braket parcasinin konumuna gore diizlemle 45° a¢1 yapan bolgeye destek
atanmasi i¢in simiilasyona giris yapilmistir. Dolayisiyla yatay ve dikey konumlarina gore tarama yapilan
diizlem ile 45° ve daha az a¢1 yapan bolgelere destek atanmustir. Programa girilen bu bilgiler ile birlikte
elde etmek istedigimiz ¢arpilma, deformasyon vb. degerler programda isaretlenmis ve program otomatik
olarak baglatilmistir.

3. DENEYSEL BULGULAR ve TARTISMA

Sekil 4 ve 5’de Simufact additive programi ile analiz edilen dikey konumda se¢ilmis olan braket pargalar
i¢in sonuglar verilmistir. Sekil 4’deki par¢anin analizinde daha az destek kullanilirken Sekil 5’deki parga
i¢in Sekil 4’deki parcadan daha fazla destek yapisi kullanilmistir. Elde edilen sonuglardan goriilmektedir
ki destek yapisimin fazla kullanilmasinin numunedeki ¢arpilmaya etkisi ~0,01- 0,02 mm kadardir. Bu
analiz sonucuna gore fazla destek yapisi kullaniminin bir getirisi yoktur. Sekil 6’da Simufact Additive
ile yatay konumda se¢ilmis olan braket pargasinin ¢arpilma miktari sonuglar1 gosterilmistir. Carpilma
miktarimin dikey konumlandirilmis numuneler ile karsilastirildiginda ~0,2 mm daha fazla oldugu
goriilmektedir.
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_Shape deviation [mm]

Max 0.42
Min -0,47

Min -0,46

Sekil 5.Simufactadditive uygulamasi ile dikey konumda segilmis olan braket pargasi 2.

4. SONUCLAR

Simufact additive programi ile dikey ve yatay olarak konumlandirilarak simule edilmis olan braket
parcasimin onem teskil eden garpilma degerlerine detayli olarak bakildiginda; dikey konumlandirilmisg
olan braket pargasinin, katmanli imalat yontemine daha uygun oldugu ve parga iizerinde olumlu etkisi
tam olarak goriilmektedir. Yatay ve dikey konumlandirma i¢in garpilma sonuglari incelendiginde yatay
konumlandirmada c¢arpilma oraninin dikey konumlandirmaya gore daha fazla oldugu sonucuna
varilmigtir. Bunun sonucu olarak; yatay konumda yerlestirilen braket pargasinin katmanli imalat
yonteminde, dikey konumlandirmaya goére uygun olmadigi, c¢arpilma degerlerine bakilarak
sOylenebilmektedir.

Katmanli imalat tiretim yonteminde braket parcasinin dikey konumlandirilmasinda fazla destek

kullaniminin braket parcasindaki ¢arpilmada kayda deger bir farklilik meydana getirmedigi goriilmiistiir.
Ayrica bu analizler yapilirken numunelerin karsilastirilmasi ilk konumlarina (best fit) gére yapilmstir.
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Max 0.56

Min -0,69

Sekil 6. Simufact additive uygulamasi ile yatay konumda secilmis olan braket pargasi
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Netform firmas1 kurucusu Mert Aygen’e bu ¢alismaya verdigi destek sebebiyle tesekkiir ederiz.
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