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ABSTRACT

This study introduces a novel all-signal-processing based printed circuit boards (PCB)
defect detection tool. A microstrip circular patch antenna is designed having a
metamaterial-based (MTM) ground plane to detect manufacturing defects of short
circuits and open circuits on PCB. In that regard, PCB specimens of FR-4 as the
substrate and copper microstrip lines as the conductive wiring lines are designed and
manufactured. Five vertical copper lines printed side by side on the top of the
substrate are used to demonstrate the working mechanism of the designed antenna
sensor. Two different defect scenarios of open and short circuits with controlled
locations are studied to determine variations in the return loss data of the proposed
structure. Antenna return loss behaviors in terms of the locations of the faults are
employed to prepare a database to detect not only the presence of the faults but also
determine their locations. The designed metamaterial based circular patch antenna can
be used successfully to determine not only the fault type but also the location of the
fault within mm-range on the PCB board. Depending on the fault location, the
resonance frequency as well as the return loss magnitude variation from -40dB to -16
dB around 1.5 GHz can be used for the sensing operation on PCB faults. Since the
samples to be measured are not irreversibly damaged during the testing process, the
proposed design can be considered a non-destructive measurement method to provide
information about the type and location of defects with real-time measurement data.

Metamalzeme Tabanh Dairesel Mikroserit Yama Anteni Kullanilarak Baski
Devre Kartlarindaki Uretim Hatalarinin Tespiti

MAKALE BILGISI

Alinma: 30.04.2024
Kabul: 25.06.2024

Anahtar Kelimeler:
Baskilr devre karti
Metamalzemeler
Dairesel yama anten
Tahribatsiz muayene
Sensorler

OZET

Bu ¢alismada, baskili devre kartlar1 (PCB) {izerindeki kisa devre ve agik devrelerden
kaynaklanan imalat hatalarin1 tespit etmek i¢in metamalzeme tabanli (MTM) yer
diizlemine sahip bir mikrogerit dairesel yama anteni tasarlanmigtir. Bu baglamda altlik
olarak FR-4 PCB numuneleri ve iletken kablolama hatlar1 olarak bakir mikrogerit
hatlar1 tasarlanip iiretilmektedir. Alt tabakanin iist kisminda yan yana basilmis bes
dikey bakir ¢izgi, tasarlanan anten sensoriiniin ¢alisma mekanizmasini géstermek igin
kullanilmugtir.  Onerilen yapimmin geri doniis kaybi verilerindeki degisiklikleri
belirlemek i¢in konumlar1 kontrollii a¢ik ve kisa devrelerden olusan iki farkli ariza
senaryosu incelenmistir. Tasarlanan ve iiretilen sensoriin daha yiiksek hassasiyetini
elde etmek igin, sekizgen bir halka ile ¢gevrelenmis ¢apraz ¢izgili MTM hiicre yapilari,
Onerilen antenin yer diizleminin bir parcasi olarak periyodik olarak yerlestirilmektedir.
Arnzalarin konumlarina gére anten geri doniis kaybi davranislari, arizalarin sadece
varligini tespit etmekle kalmayip ayn1 zamanda konumlarini da tespit etmek icin bir
veri tabam hazirlamak amaciyla kullanilmistir. Olgiilecek numuneler test siirecinde
geri doniilemez bir hasara ugramadigindan, onerilen tasarim, ger¢ek zamanli dlgiim
verileriyle kusurlarin tiirii ve konumu hakkinda bilgi saglayan, tahribatsiz bir dl¢iim
yontemi olarak degerlendirilebilir.
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1. INTRODUCTION (GIRIS)

Today’s continuously improving technology and digitalization concepts have brought an ever-
increasing usage of electronic devices through printed circuit boards (PCBs). The PCBs are thin
boards made of insulating materials providing conductive wiring/pathways to connect various
components [1]. PCBs are acknowledged as the main structures for electronic devices by properly
combining electronic components. The demand for utilizing PCBs in all electronic structures has
increased rapidly because of low costs, compact sizes, low electronic noise, stable
production/performance, and durability [2]. Because of their increasing usage portfolio in related
industries and consumer electronics, the risk of having defects on PCB cards becomes unavoidable.
Any defect types on a PCB may affect the performance of electronic devices negatively as much as
causing the devices not to function.

Unlike the importance and complexity of the defects on PCBs, determining these defects can be
challenging through traditional methods. For this reason, identifying and repairing PCB defects at
early manufacturing stages has become a critical topic in engineering and production processes.

Defects on PCBs refer to all defects/faults that occur in PCBs during the manufacturing process,
from minor issues to major faults. It is crucial to identify these defects to maintain reliability and
quality in line with various industry guidelines and reduce operational costs in the long run. The
most common defect types are open and short circuits, insufficient or excessive soldering and paste,
and missing through holes and components [3].

Open circuits affect the flow of electric current due to discontinuities in conductor paths/wirings.
Unintended connections between individual conductor paths are known as short circuits and cause
diversion of electric current. Other defects of inadequate/excessive solder or solder bridges may
affect the electrical connections between components, eventually causing circuit failures.

High-tech PCB defect inspection techniques have recently become more reliable. Automated
optical inspection (AOI), high-resolution cameras augmented with advanced image processing
algorithms is used to identify surface faults quickly and with high accuracy [4, 5]. The AOIl is a
contactless verification approach using an image-processing algorithm to analyze failures through
individual PCB layers on images. The image-processing tool evaluates the image as compared to an
error-free image based on pre-determined error types. X-ray inspection methods of computed
tomography (CT) are helpful to identify internal defects in more detail [6, 7]. Through this
technique, internal forms and structural compositions are assessed through a non-destructive
scheme. X-ray sources are used with respect to light sources of AOI. Machine learning (ML) and
artificial intelligence (Al) have recently been used for detection accuracy and defect inspection
[8,9]. With the help of convolutional neural network (CNN) algorithms, deep learning methods are
enable to detect various defect types as well as organize them via image classification. However,
these PCB defect inspection techniques have some limitations. For example, X-ray methods are
time-consuming, optical methods are merely used for surface-based defects, and Al tools are not
optimized for use with annotated data.

Thus, this study proposes a real-time, non-destructive, and accurate measurement method for
detecting various PCB faults through a novel all-signal-processing-based technique. With this
approach, the return loss of the antenna is measured using a network analyzer, which can be both
vector and scalar. Depending on the fault location and type, the magnitude and/or operating
frequency point is measured and correlated with the fault on PCBs. Since there are distinct
differences between the antenna responses due to the fault, the system can estimate the fault
location, size, and depth with high accuracy in real-time measurement.

2. MATERIAL AND METHOD (MATERYAL VE YONTEM)

In this study, a microstrip patch antenna is used. Such antennas conventionally consist of a patch,
a dielectric layer with a known thickness value, and a conductive ground plane placed at the
backside of the dielectric layer. Even though the patch can be in any shape including square or
rectangular, we use a circular patch since it provides higher bandwidth, omnidirectional pattern due
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to circular symmetry, lower cross-polarization, and less side lobe power compared to rectangular
patch antennas.

2.1. Antenna and MTM Design (Anten ve MTM Tasarimi)

In order to calculate the operating frequency of the circular patch antenna, the
fundamental resonance mode corresponding to circular patch should be initially considered. The
resonance frequency of the fundamental mode of the circular microstrip patch antenna can be
expressed as in (Eq.1):

f = 2mR Cé‘eff (1)
In this formula c is the speed of light in vacuum or free space, R is the radius of the circular patch,
and e,z is the effective permittivity of the microstrip line which can be approximated as in (Eq.2):

1

&r+1 &—1 10h\ 2
Eeff = rz + Tz (1+T) ’ (2)

Here, ¢, is the relative electrical permittivity of the substrate and h is the substrate height. If we the
effective permittivity is substituted into the formula for resonance frequency, the following can be
obtained as in (Eq.3):

f= - - (3)

10h)’§
R

ert+1 ar—l(
2mR - +—2 1+

One can simply found the radius of the patch using the equation above as in (Eq.4):

1
_ € &+l | &-1 10h\ 72
R_an\/ 2 + 2 (1+ R) (4)

This expression is complicated to solve due to the presence of another R in the equation.
Therefore, this is normally solved iteratively or via use of numerical methods.

The structure designed and manufactured in this study is composed of a microstrip patch antenna
in circular shape made with copper of a thickness of 0.035 mm. The copper thickness is the
standard thickness value commonly used for printed circuit boards having FR4 substrate. The
designed copper patch is placed on a dielectric layer, FR-4, with a thickness of 1.6 mm. In order to
design the antenna structure to operate at a desired frequency, the radius of the patch should be
calculated. Considering that R refers to the patch radius and h is the substrate thickness, then the
radius can be calculated using the f, resonance frequency and ¢, the dielectric constant of the
substrate (FR-4) as in (Eqg.5) [10]:

R= = ®)
\/1+n€rp[ln(ﬁ)+1.7726]
8.791x10°

In this equation, F==— is associated with the relative permittivity and the operating

frequency. The radius R of the circular patch was optimized and found to be approximately 26 mm
for the frequency point of f= 1.8 GHz. For this optimization, the sensitivity of the LPKF Protomat
prototype builder which is 0.1 mm. This prototype builder machine is used to manufacture the
proposed metamaterial based antenna structure. Since the metamaterial lines and cells need to be
thick enough to be manufactured, 0.48 mm thickness is selected after a few manufacturing trials.
Lower thickness values for the metamaterial lines cannot be successfully produced. After obtaining
the most appropriate metamaterial line thickness value, the cell structure was simulated and the
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operating frequency is determined. At the last step, radius of the circular patch of the antenna is
tuned by using parameter sweep technique that comes with the CST Microwave Studio software.
After obtaining the detailed dimensions of the microstrip patch antenna in a circular shape, a
metamaterial cell structure that will be used with the same layer of the ground plane can be
designed. Metamaterials are man-made materials providing unusual properties such as negative
refractive index that cannot be obtained using natural materials. The idea of having a negative
refractive index, meaning negative electrical permittivity and negative magnetic permeability,
originated from the work of Victor Georgievich Veselago, a famous Russian physicist [11]. To
increase the sensitivity of the designed structure, the following MTM cell structure was designed
and optimized using an electromagnetic simulation tool. The detailed dimensions of the finalized
MTM structure are given in the following figure (Fig. 1). As seen in the figure, the structure is
composed of three vertically and three horizontally placed lines surrounded by an octagonal ring.
The complete reflecting part of the structure is designed by copper with a thickness of 0.035 mm,

and FR-4 dielectric with a permittivity (&,-) of 4.3 with a thickness value of h=1.6 mm is used as the
substrate.

Figure 1. Metamaterial cell structure with detailed dimensions (Detayl boyutlarda metamateryal hiicre yapist)

The designed MTM cell structures are then placed on the background layer of the circular patch
antenna. A total of 25 cell structure is placed at the ground plane for more sensitivity. The detailed
dimensions of the structure are given in the figure below (Fig. 2).

60.00 mm 60.00 mm

(@) (b)

wurpo'o6

D@
.QC.C

90.00 mm

4.4 mm

1
w

1

9.00 mm 9.00 mm

Figure 2. Front-side (a) and back-side views (b) of the MTM based circular patch antenna (MTM tabanl dairesel yama
anteninin 6nden (a) ve arkadan goriiniimleri (b))

Following the simulations, the antenna is manufactured along with the PCB boards used for
different fault scenarios, which can be seen in Fig. 3. To manufacture the designed configuration,
FR-4 substrate is used for the dielectric layers while copper is used for the conductive layers for all
the configurations. LPKF Protomat prototype builder is used for this process.
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Figure 3. Front-side (a) and back-side (b) of the manufactured MTM based circular patch antenna (Uretilen MTM
tabanli dairesel yama antenin 6n yiizii (a) ve arka yiizi (b))

2.2. PCB Fault Scenarios (PCB Ariza Senaryolarr)

In this part, a PCB board with five straight copper lines is placed at the back side of the antenna
across the ground plane and MTM cells. The PCB board is tested according to three scenarios; no-
fault, open circuit, and short circuit cases. To clearly illustrate the working mechanism of the
proposed structure, faults are made of all copper lines as demonstrated in the following figures (Fig.

4 and Fig.5).

»23 Version-1

03

Figure 4. PCBs with open circuit fault (left) and short circuit fault (right) (A¢ik devre arizali (solda) ve kisa devre arizali
(sagda) PCB'ler)

Figure 5. Measurement setup demonstrating the network analyzer, antenna, and PCB sample (Ag analizoriinii, anteni ve
PCB 6rnegini gosteren 6l¢iim kurulumu)

69



Bakir, Sahin / Manufacturing Technologies and Applications 5(2), 65-74, 2024

3. EXPERIMENT AND OPTIMIZATION RESULTS (DENEY VE OPTiMiZASYON
SONUCLARTI)

Although numerous defect types can be encountered on PCBs, this study focuses on two
scenarios of open circuit and short circuit cases. Initially, the results of the error-free PCB board is
given below in Fig.6. In both cases, open and short circuit lines are made using seven different
locations starting from the center of the electronic board. The board is prepared using five vertical
lines with 2 mm of width and 0.035 mm of thickness using copper. Through employing an
optimization program, detection of the exact size, depth, type, and location of various defect types
will be one of our future studies since it will require numerous samples and simulations to fill a
necessary database.

For the experimental tests, a vector network analyzer is used to obtain scattering parameters, also
known as S-parameters. Since we only used one port, obtaining S11 (Reflection) is sufficient. For
this reason, only the signal sent and received from the same port (Port-1) in terms of frequency
(GHz) is used for the measurements in both fault scenarios. In order to eliminate the cable loss and
the adapter effects, the VNA is calibrated using a calibration kit including Short, Open and Load
apparatus for the corresponding frequency range.

0 —r—rT—r 17T T T T

Magnitude (dB)

_20JJIIIJJIIIIJLIJLLIIJLLIIILLLI

0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35

Frequency (GHz)

Figure 6. Return Loss of the PCB without any physical faults/defects (Herhangi bir fiziksel ariza/kusur olmadan
PCB'nin geri doniis kayb1)

3.1. Open Circuit Case (A¢ik Devre Durumu)

A total of 7 different variations of each are used for both open and short circuit cases where
location of the defect is shifted from 0 to 18 mm by 3 mm of increments. For the open circuit case,
a horizontal cut is made for all vertical lines with seven different locations (Fig. 7). To use the
designed structure as the sensor for detecting PCB faults, the return loss (S11) behavior of the
design should provide a linear variation depending on the fault type and location. For this purpose,
the simulation and experimental studies are performed, and the results are presented in Fig. 8 and
Fig. 9, respectively.
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.,'Ir) I

60 mm

O 09,23 Version-1

Figure 7. The design representation of the PCB (a), image of the PCB with open-circuit defect at x=0 (b), and X-ray
image of the PCB with open-circuit defect at x=0 (c).

The straight horizontal cuts were made on the vertical lines for different locations from x=0
(center of the PCB) to x=18 mm.

2 ;
— —16 —
5} L i
=
E i
§ 24 | ——x=3 -
) | - =6 -
= - Frequency / _ y=9
32 Shift x=12 _|
Magnitude ——x=15 -
Change ——x=18

_40-IIIIII\II‘IIIIIIII\|IIIIIIII\|\\II
1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 19 2.0

Frequency (GHz)

Figure 8. Simulation results for the Return Loss Behavior with respect to different locations of open circuits (Agik
devrelerin farkli konumlarina gore geri doniis kayb1 davranisi igin simiilasyon sonuglari)

The simulation is conducted by adding 1mm thick cuts on the lines, and the results are shown
above. As can be seen in the figure, not only the resonance frequencies but also the amplitudes of
the return loss curves change depending on the fault location. This change is almost linear providing
a sensitive determination function for the PCB fault location. In addition, experimental studies are
performed using the manufactured antenna and the PCBs using a Vector Network Analyzer (VNA)
capable of measuring 0-43 GHz. The obtained results for all locations are drawn in the following
figure (Fig. 9). As seen in the figure below, the resonance frequency points shift left to lower
frequency points as the location of the open circuit fault increases to higher values. This behavior is
also observed in the simulation results with only small margins. The differences might be caused by
laboratory conditions, manufacturing tolerances, and calibration errors. However, the overall
behavior is almost the same, and the shift amount in the frequency is almost linear like the
simulations.
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Figure 9. Experiment results for the Return Loss Behavior due to different locations of open circuits (A¢ik devrelerin
farkli konumlarindan kaynaklanan geri doniis kayb1 davranisi i¢in deney sonuglari)

3.2. Short Circuit Case (Kisa Devre Durumu)

In this case, microstrip lines perpendicular to the direction of the vertical lines are placed, and
the return loss behaviors are obtained depending on the various locations. The fault locations are
changed by moving the horizontal tape to seven different locations (Fig. 10).

09,23 Version-1

<

Figure 10. The design representation of the PCB (a), image of the PCB with short-circuit defect at x=0 (b), and X-ray
image of the PCB with short-circuit defect at x=0 (c).

The results are given in the figure below (Fig. 11) and the magnitude and frequency values
corresponding to the location of the faults are tabulated for comparison.

0 \"v T I T T T I T T T I T T T I T T T
,2 —
S f |
0 C ]
o=
= L i
é, =6 = -
& I
p> & b
- Magnitude x=12
r Change x=15 ]
-10 ——x=18
1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 1]
1.0 12 14 1.6 1.8 2.0

Frequency (GHz)

Figure 11. Simulation results for the Return Loss Behavior with respect to different locations of short circuits (Kisa
devrelerin farkli konumlarina goére geri doniis kayb1 davranisi i¢in simiilasyon sonuglar)

72



Bakir, Sahin / Manufacturing Technologies and Applications 5(2), 65-74, 2024

As seen in the figure above, the location of the short circuit fault causes magnitude changes
similar to the open circuit case. In addition, all short circuit cases are classified at a frequency range
lower than open circuit results, which makes it possible to easily distinguish the fault type.
Experimental measurement results obtained using the VNA are given in the following figure for all
short circuit cases. As expected from the simulation, the magnitude values of the return loss data
and the resonance frequency change depending on the fault location.

I
| e Npsines
X ’
| ——x=0
g s i x=3
= | ——Xx=6
L] —Xx=9
E Magnitude x=12 A
= | Change x=15 |
é‘tm B x=18
I
- |
i |
2 R L
1.0 L5 2.0 25

Frequency (GHz)

Figure 12. Experiment results for the Return Loss Behavior due to different locations of open circuits (A¢ik devrelerin
farkli konumlarindan kaynaklanan geri doniis kayb1 davranisi igin deney sonuglari)

Experimental measurement results obtained using the VNA are given in the figure above for all
short circuit cases (Fig. 12). As observed in the simulation, the magnitude values of the return loss
data and the resonance frequency change depending on the fault location in the experimental study.
It can be seen that the resonance frequency varies between 1.4 — 1.5 GHz band for short circuit
case, while these values are between 1.5 — 2.0 GHz band for the open circuit case. For both cases,
the bands to be used for the sensing operating are sufficient enough to have high accuracy in the
measurements compared to the studies in the related literature. Studies focusing on the non-
destructive testing of PCB faults are generally based on image/video processing techniques using
several methods, such as YOLO. On the other hand, the proposed design only requires a network
analyzer and a testing cable rather than having a complex testing structure. The accuracy of the tests
performed in a study using image processing is around 75-80 % for open and short circuit cases
[12]. However, such detection can be made using the proposed design with almost 1mm sensitivity
with distinct separation and detection of PCB faults using a non-expensive antenna structure.

4. CONCLUSIONS

In conclusion, the designed structure is evaluated both theoretically and experimentally for
various defect scenarios, and results are validated in terms of the working mechanism of the
proposed design within 1.5 - 2.0 GHz frequency window. The designed metamaterial based circular
patch antenna can be used successfully to determine not only the fault type (open, short circuit in
our case) but also the location of the fault within mm-range on the PCB board. Depending on the
fault location, the resonance frequency as well as the return loss magnitude (S11-dB) variation from
-40dB to -16 dB around 1.5 GHz can be used for the sensing operation on PCB faults. The structure
is designed so that it can be optimized easily to any other frequencies for PCBs with different
wiring types and sizes. Even though only open and short circuit faults are investigated in this study,
other common types of faults seen on PCBs can also be studied using the same structure in future
studies. This proposed approach offers a non-destructive, rapid, and accurate all-signal-processing-
based measurement method compared to the state-of-the-art solutions. A follow-up work shall
include other aforementioned defect types with controllable factors such as size, location, and
quantity. Also, future studies ought to include the other common PCB defect types (e.g., soldering
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defects, missing holes) etc.) as well as combining two individual defects to assess the capability of
the presented technique. As a result, the developed design can be used for quality control of PCB
production plants along with other related industries to detect defect types and locations.
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OZET

Eklemeli imalat ve {tretilen malzeme teknolojisi her gegen giin daha fazla ilgi
gormektedir. Eklemeli imalat yontemleri i¢inde Eriyik Biriktirme Yontemi (FDM) en
yaygin kullanilan dretim metodudur. Eriyik Biriktirme Yonteminde kullanilan
makinelerin maliyetinin ucuz olmasi, kompleks geometrili yapilarin herhangi bir
kesici takima ihtiyag duyulmadan kisa iretim dongii siirelerinde iiretilebilmesi ve
diisiik artitk malzeme oranlar1 gibi unsurlar, yontemin sundugu avantajlar arasinda
gosterilmektedir. Bu yontemle iretilen sandvig yapilar, ustiin Ozellikleri ve
fonksiyonelligi nedeni ile aragtirmacilarin ilgisini ¢ekmektedir. Sandvig yapilar, i¢ ve
dis katmanlar arasinda bir g¢ekirdek malzemesiyle birlestirilen yapilar olarak
tanimlanir ve genellikle hafiflikleri ve yiiksek mukavemetleri nedeniyle tercih
edilirler. Bu ¢alisma, sandvi¢ yapilarin mukavemetini etkileyen faktorleri, malzeme
secimini, katmanlama yontemlerini ele almaktadir. Arastirmadan elde edilen en
onemli bulgu, sandvi¢ yapiyr olusturan polimerlerin ayr1 ayri sergiledikleri
mukavemet Ozelliklerinin, sandvi¢ yapiyr olusturmak icin bir araya geldiklerinde
artirilabilecegidir. Yapilan arastirma, Eriyik Biriktirme Yontemiyle iiretilen sandvig
yapilarda iiretim parametrelerinin mukavemet 6zellikleri tizerindeki etkisini anlamak,
tiretim slirecini optimize etmek ve gelecekte yapilacak uygulamalara bir temel
olusturmak i¢in kilavuz saglamay1 amaglamaktadir.
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ABSTRACT

Additive manufacturing and the manufactured material technology are gaining
increasing attention day by day. Among additive manufacturing methods, Fused
Deposition Modeling (FDM) is the most commonly used production method. Factors
such as the low cost of machines used in FDM, the ability to produce complex
geometric structures in short production cycle times without the need for any cutting
tools, and low waste material ratios are among the advantages offered by the method.
Sandwich structures produced by this method attract researchers' interest due to their
superior properties and functionality. Sandwich structures are defined as structures
that are combined with a core material between inner and outer layers and are
generally preferred for their lightweight and high strength. This study addresses the
factors influencing the strength of sandwich structures, material selection, and
layering methods. The most significant finding obtained from the research is that the
strength properties exhibited separately by the polymers forming the sandwich
structure can be enhanced when they come together to form the sandwich structure.
The research aims to provide guidance for understanding the effect of production
parameters on the strength properties of sandwich structures produced by Fused
Deposition Modeling (FDM), optimizing the production process, and laying the
groundwork for future applications.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Modern (alisilmamig) imalat yontemlerinden birisi de eklemeli imalattir. Eklemeli imalat, ii¢
boyutlu (3B) geometrik verileri kullanarak malzemenin katmanlar halinde iist {iste eklenmesiyle,
kompleks geometriye sahip pargalarin hizli liretimini saglayan bir tekniktir. Bu teknikte parca,
bilgisayar destekli tasarim programlar araciliiyla ¢izim, tersine miihendislik, gibi farkli metodlarla
elde edilen 3B modelden {iretilir. 3B model ¢ok sayida ince katmanlara ayrilir (dilimlenir) ve tiretim
sistemleri, pargayl tamamlayana kadar her bir katmani ardigik olarak iliretmek icin bu geometrik
verileri kullanir. Eklemeli imalat teknolojisi, Tip, Uzay, Havacilik, Otomotiv, Discilik, Askeri
donanim, Heykelcilik, Kuyumculuk ve Egitim gibi birgok alanda iiretilen pargalar ve iriinlerde
kullanilmaktadir. Son yillarda, eklemeli imalat teknolojisinin kullanim alan1 hem yayginlagmakta
hem de teknolojisi siirekli geliserek daha fazla alanda uygulanmaktadir [1]. 3 Boyutlu yazicilarin
caligma standartlar1 temelde birbirlerine benziyor olsa da kullanim alan1 ve amacina gore malzeme
ve yontemler farkliliklar gosterebilmektedir. 3 Boyutlu yazicilarin ¢esitli malzeme ve yontem
uygulamalar1 sunlardir; Steryolitografi (SLA), Kat1 Zemin Kiirleme (SGC), Lamine Nesne imalati
(LOM), Eriyik Yigarak Modelleme (FDM), Cok Jetli (Polyjet-Multijet) Modelleme (MJF), Se¢meli
Lazer Sinterleme ve Ergitme (SLS/SLE), Elektron Isinli Ergitme (EBM) [2]. Eklemeli imalat
yontemleri icerisinde FDM yontemi en yaygin kullanima sahip ve uygulanabilir imalat metodudur.
FDM yonteminde, malzeme katmanlarini 3B yazdirmak icin termoplastik bir polimerin filamenti
kullanilir. Filament, yart sivi bir duruma ulagmak i¢in nozulde isitilir ve daha sonra platform
tizerinde veya Onceden basilmis katmanlarin {izerine ekstriide edilir. Polimer filamentin
termoplastik 6zelligi, filamentlerin baski sirasinda birbirine kaynagmasini ve baskidan sonra oda
sicakliginda katilasmasini saglayan bu yontem i¢in temel bir 6zelliktir. Diisiik maliyet, yiiksek hiz
ve islemin basitligi FDM'nin temel avantajlaridir. Ote yandan, zayif mekanik 6zellikler, katman
katman goriiniim, diisiik ylizey kalitesi [3-4] ve sinirll sayida termoplastik malzeme kullanimi
FDM'nin ana dezavantajlaridir [3-5]. Katman kalinligi, filamentlerin genisligi ve oryantasyonu ve
hava boslugu (ayn1 katmanda veya katmanlar arasinda), basili parcalarin mekanik o6zelliklerini
etkileyen ana islem parametreleridir [3]. Son ¢alismalar 1s181nda hafif sandvi¢ panellerin kullanimi,
yiiksek egilme dayanimi-agirlik oran1 ve miikemmel 1s1 yalitimi1 gibi 6zellikleri nedeniyle 6nem
kazanmistir [6]. Hafif sandvi¢ yapilar glinlimiizde havacilik, denizcilik, otomobil, yel degirmeni ve
bina endiistrisi sektorlerinde, 6zellikle yiiksek egilme sertligi, 1s1 yalitimi ve yliksek enerji emme
yetenekleri gibi miikemmel ¢ok islevli 6zellikleri nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir. Siirh
enerji ve malzeme kaynaklariyla ilgili olarak, hafif mikro mimarili sandvig¢ yapilar, yapisal sertlik,
1s1 aligverisi ve elektriksel ozellikler gibi birden fazla islevi yerine getirirken ayn1 zamanda yapisal
elemanlarin agirhigini azaltabildikleri i¢in artan bir ilgi gérmektedir [7].

Bu makalede, FDM yontemi ile iiretilen sandvi¢ yapilarin genel 6zellikleri, kullanim alanlari,
iretim parametrelerindeki degisikliklerin bu yapilarin mukavemet performansi iizerindeki etkileri
irdelenmistir.

2. SANDVIC YAPILAR VE OZELLIKLERI (SANDWICH STRUCTURES AND THEIR
CHARACTERISTICS)

Sandvi¢ yapilar genellikle diisiik agirlik, yiiksek egilme mukavemeti ve yliksek enerji emilimi
gerektiren yapisal uygulamalar i¢in kullanilir. Deforme olabilen ¢ekirdek, egilme momentlerine
kars1 direng saglarken, ayn1 zamanda elastik veya kalic1 olarak deforme olarak yapi {lizerindeki
herhangi bir darbeye direnmede 6nemli bir rol oynar [8-9]. Sandvi¢ yapinin ¢ok islevli performansi
biiylik ol¢lide yapr konfigiirasyonuna ve sandvi¢ malzeme sec¢imine baglidir. Sandvi¢ yapilarin
avantajlar1 arasinda gelismis enerji emme Ozellikleri, bliyiik sertlik/agirlik oranlari, miikemmel
balistik diren¢ performansi ve iyi termal ve akustik izolasyon o6zellikleri yer almaktadir [10]. Genel
olarak, endiistriler c¢esitli uygulamalar i¢in uygun hafif yapilar aramaktadir ve umut verici
performans sunan kategorilerden biri de sandvi¢ yapilardir. Bir sandvi¢ yapi, iki yiiz tabakasi
arasina yerlestirilmis hafif bir ¢ekirdekten olusur (Sekil 1). Cekirdegin yapisinin, tim yapinin
biikiilme ve burkulma direnci ile ilgili kritik bir faktorii koruduguna dikkat edilmelidir. Minimum
agirlikla gelismis mekanik 6zellikler sunabilen kopiik ¢ekirdek ve kafes ¢ekirdek gibi ¢esitli sandvig
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yapi tiirleri de vardir [11]. Giliniimiizde sandvi¢ yapilar en iyi performans gosteren yastiklama
¢oziimleri arasinda yer almaktadir. Ozellikle metalik, polimerik ve hibrit sandvi¢ yapilar olarak
kategorize edilebilirler. Hem metalik bir i¢ ¢ekirdek hem de kaplamalarla karakterize edilen ilk
sandvig yap1 kategorisi, metallerin olaganiistii plastiklesme yetenekleri sayesinde yiiksek oranlarda
darbe enerjisinin emilmesine olanak tanir. Ancak, bu kategoriye ait emiciler neredeyse ¢ogunlukla
agir olmaktadir. Ote yandan, sandvi¢ yapilarn ikinci kategorisi, her ikisi de metalik malzemelere
kiyasla genellikle daha hafif olan plastik malzemelerden yapilmis bir i¢ ¢ekirdek ve kaplamalar ile
karakterize edilir. Bununla birlikte, elastik ve kirilma mekanizmalariyla ilgili enerji emme
kabiliyetleri, metalik emiciler tarafindan saglanandan c¢ok daha azdir [12]. Sandvi¢ paneller
genellikle yiiksek hizli darbelere maruz kalabilecek uygulamalarda kullanilir, bu nedenle darbe
yiikklemesi altindaki davraniglarini incelemek 6nemlidir [13].
Dig Katman (Mavi)

0

.

N

Cekirdek

S Dig Katman (Mavi)

Sekil 1. Sandvig¢ yap1 (Sandwich structure) [14]

3. SANDVIC YAPILARDA URETIM PARAMETRELERININ MUKAVEMETE

ETKILERININ INCELENMESI (ANALYSIS OF THE EFFECTS OF PRODUCTION PARAMETERS
ON THE STRENGTH OF SANDWICH STRUCTURES)

3.1. Uretim Parametrelerinin Cekme Mukavemetine Etkisi (The Effect of Production Parameters on
Tensile Strength)

FDM yonteminde iretim parametreleri (Katman kalinligi, baski hizi, orgii agisi, tabla ve nozul
sicaklign vb.) parcalarm mekanik o6zelliklerini etkileyen ana islem parametreleridir. Ozellikle
sandvi¢ yap1 igerisinde bulunan farkli malzeme konfigiirasyonu malzeme mukavemetini etkileyen
en 6nemli parametre olarak ifade edilmektedir. Bu parametrelerin mukavemete olan etkileri literatiir
ile desteklenerek asagida sunulmustur.

Dhinesh ve arkadaslari, farkli oranlarda trettikleri polilaktik asit (PLA) ve akrilonitril biitadien
stiren (ABS) numunelerinin mekanik testlerini gergeklestirmislerdir. Testlerde, biri 50'nin altinda
(38 mm/sn) ve digeri 50min Tlizerinde (52 mm/sn) olmak iizere iki farkli ilerleme hizi
kullanmiglardir. 52 mm/sn'de daha yiiksek sayida {iriin iiretmelerine ragmen, 38 mm/sn'de iiretilen
numunelerin daha iyi sonuglar verdigini, ¢iinkii polimerik mikrofiber yapinin ¢ok daha kesin ve
tekdiize olup genel mukavemeti arttirdigini belirtmislerdir. Bulduklari sonuglarda %20 ABS ve %80
PLA numunesinin en yiiksek ¢gekme mukavemetine (21.4 MPa) sahip oldugunu gézlemlemislerdir.
Testten elde ettikleri bir diger 6nemli ¢ikarim da PLA miktar1 azaldik¢ca ¢ekme mukavemetinin
biiyiik ol¢lide azaldig1 ve dolayisiyla %100 ABS (13.46 MPa) ve %20 PLA - %80 ABS (13.2 MPa)
numunelerinin daha az ¢ekme mukavemetine sahip oldugunu rapor etmislerdir [15]. Cekme testi
sonuglar1 Tablo 1°de gosterilmistir.
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Tablo 1. Cekme testi sonuglar1 (Tensile test results) [15]

Maksimum Kopma Gerilim Amindaki Maksimum

Malzemeler (S|(<uNk) Yiikii (KN) Yiik (8%) (KN) Cekm(eMll)ngamml
ABS 0.68 0.42 0.42 13.46
PLA 1.03 0.96 0.73 20.35
209%ABS, 80%PLA 1.18 1.07 0.83 214
%50%50 SANDVIC 0.71 0.53 0.57 14.45
80%ABS, 20%PLA 0.65 0.44 0.43 13.2

Patro ve arkadaslari, polilaktik asit (PLA) ve akrilonitril biitadien stiren (ABS) polimerlerini
kullanarak sandvi¢ yapi olusturmuslar ve bu yapilarin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir.
Numuneleri %100 doluluk orant ve 70 mm/s baski hiziyla iiretmislerdir. Deneyden elde ettikleri
sonuglar neticesinde sandvi¢ yapilarin saf ABS numunelerinden daha i1yi performans gosterdigini
belirtmislerdir. Test edilen kombinasyonlar arasinda, ¢ekirdek olarak ABS ve dis katman olarak
PLA igeren yapmin en iyi sonuglar1 gosterdigini (43 Mpa) gozlemlemislerdir. Ayrica ¢alisma,
ABS'nin yiizey ve PLA'min ¢ekirdek olarak kullanildigi sandvi¢ yapinin (40 Mpa) saf ABS'ye
(26Mpa) kiyasla daha iyi mekanik 6zelliklere sahip oldugunu da rapor etmislerdir [16]. Cekme
dayanimi verileri Sekil 2°de gosterilmistir.

MAKSIMUM CEKME DAYANIMI

60

GERILIM (MPa)
ey
o

N
o
1

PLA PLA-ABS-PLA ABS ABS-PLA-ABS
Sekil 2. Maksimum ¢ekme dayanimi (Ultimate tensile strength) [16]

Mishra ve arkadaslari, farkli orgii acisina sahip iki malzemeli laminat yapilarin mekanik
davranisini gozlemlemek igin deneyler gergeklestirmislerdir. Polilaktik asit (PLA) ve polilaktik asit
karbon siyah1 (PLA CB), malzemelerini ise hammadde olarak se¢mislerdir. Cok malzemeli yapilar
arasinda 0° Orgli agisiyla iiretilen numunenin en yiiksek ¢ekme mukavemetine sahip oldugunu
(35.09 MPa) ve bunu sirasiyla 45°/-45°, 90° orgii agilarinin takip ettigini belirtmislerdir. Bu
sonuglara dayanarak ¢ekme yoOniine paralel orgii agisinin maksimum mukavemet sagladigini rapor
etmislerdir. Dolayisiyla, laminat yapilarda her bir katmaninin 6rgii agisinin ¢ekme mukavemeti
belirlenmesinde baskin bir rol oynadigini belirtmislerdir [17]. Cekme dayanimi verileri Tablo 2’de
gosterilmistir.
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Tablo 2. Homojen ve Coklu Laminat Malzemelerin farkli 6rgii acilarindaki ortalama ¢ekme dayanimi 6zellikleri
(Awverage tensile properties of mono and bi-material laminates at different raster angle) [17]

Numune Tipi Young Modiilii Maksimum Cekme Kopma Uzamasi
(MPa) Dayaninm (%)
(MPa)
Al modeli
PLA 0° 2236.49 + 45.09 41.47 +2.18 4.49 + 0.35
PLA CB (° 1560.42 + 61.59 21.36 +1.45 3.56 + 0.07
PLA/PLA.\ COB 1625.99 + 77.94 35.09 + 4.56 4,12 £ 0.10
Kompozit 0
A2 modeli
PLA 0°/90° 1959.47 + 47.02 21.13+5.28 149+ 0.21
PLA CB 0°/90° 1680.19 + 10.08 15.23 + 0.26 1.34 + 0.06
PLA/PLA CB
Kompozit 0°/90° 1823.91 + 66.54 19.93 + 1.79 1.41 4+ 0.06
A3 modeli
PLA 45°/-45° 1883.60 + 160.79 38.22 +1.79 4.89 + 0.30
PLA CB 45°/-45° 1626.99 + 78.67 2143+ 1.74 3.69 +0.27
PLA/PLA CB 1419.40 + 8154 29.08 + 0 .96 451 + 0.43

Kompozit 45°/-45°

Yap ve arkadaglari, degisen baski hizi, dolgu yogunlugu ve nozul ¢apmin numunelerin mekanik
oOzellikleri tizerindeki etkilerini arastirmislardir. Cok malzemeli numuneleri, ana malzeme olarak
akrilonitril biitadien stiren (ABS) ve takviye malzeme olarak polikarbonat (PC) ile iiretmislerdir.
Elde ettikleri sonuglara goére, baski parametrelerinin optimum kombinasyonunun 60 mm/s baski
hizi, %15 dolgu yogunlugu ve 0.8 mm nozul capt oldugunu belirtmiglerdir. ABS ve PC
malzemelerinin kombinasyonun, saf ABS'ye kiyasla siinekligi %14.31 azaltirken c¢ekme

mukavemetini  %38.46, arttirdigini  gézlemlemislerdir [18]. Deney sonuglart Sekil 3’te
gosterilmistir.
(a) (b)
z 20 2 s 116
s o & 12 0.94 .
—é 3,\' 6 7 g x : %
§ 26 2 § 03 06}
S 20 / = 0o % %
& ( / % g o4 % %
£ % 2 02
b L4 % % i 0 /‘ ﬁ /
N ABS ABSIX N ABS ABSTIX
Malzeme Malzeme

~

<

™

Maksimum gernilimdek
uzama miktan (%)

N\gH

0 i

™

-
oy
7
=

Malzeme

Sekil 3. 3B baskili ABS, PC ve ¢ok malzemeli ABS/PC numunelerinin a) Cekme dayanimi, b) Young Modiilii ve ¢)
Maksimum gerilimdeki uzama miktar1 (@) Tensile strength, b) Young’s modulus, and ¢) elongation at maximum stress
of 3D printed ABS, PC and multi-material ABS/PC parts) [18]

Wang ve arkadaslari, farkli Termoplastik Politiretan (TPU) hacim oranlarma ve malzeme
diizenlerine sahip 3B baskili PLA-TPU polimerlerini igeren sandvi¢ yapilarin ¢ekme 6zelliklerini
incelemislerdir. Test sonuglaria gore, aynt TPU hacim oraniyla, ylizey malzemesi PLA ve ¢ekirdek
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malzemesi TPU olan 3B baskili PLA/TPU numunesinin (%25 PLA-%50 TPU-%25 PLA) en
yiiksek akma mukavemeti ve elastik modiile sahip oldugunu belirtmislerdir. Cekirdek malzemesi
PLA olan numunelerin ise test edilen tim numuneler arasinda en diisiik 6zellikleri gosterdigini
rapor etmislerdir. %25 TPU-%50 PLA-%25 TPU numunesinin, tim numuneler arasinda en zayif
ozelliklere sahip oldugunu belirtmislerdir [19]. Deney sonuglar1 Sekil 4’te gosterilmistir.
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Sekil 4. Farkli malzeme diizenlerine sahip 3B baskili PLA/TPU numunelerinin gerilme davranislar: a) Gerilme-
Uzama egrisi b) Cekme Testi sonras1 25% TPU - 50% PLA - 25% TPU 6rnegi ¢) Young Modiilii d) Akma Gerilimi
(Tensile behaviors of 3D printed PLA/TPU samples with different material layouts: a) tensile stress—strain curves; b)

failure sample of 25% TPU-50% PLA-25% TPU; c) young’s modulus and d) yield stress) [19]

Arifvianto ve arkadaglar yaptiklar aragtirmada, FDM yontemi ile drettikleri, sert bir polimer
olan polilaktik asit (PLA) ve esnek bir polimer olan termoplastik poliiiretandan (TPU) olusan,
sandvi¢ yapili ¢ok malzemeli numunelerin mekanik &zelliklerini incelemislerdir. Uretim
parametrelerinde 0=0°/90° ve 45°/— 45° olmak iizere iki farkl orgii acgis1 kullanmiglardir. Test
sonuglarina gore, iirettikleri PLA/TPU sandvi¢ yapili numunelerinin ¢gekme dayanimi ve elastik
modiilii, saf PLA'nin 6zelliklerinden daha diisiik, ancak saf TPU'nun 6zelliklerinden daha yiiksek
oldugunu belirtmiglerdir. Ayni zamanda, sandvi¢ numunesinin mekanik o6zelliklerinin, sandvig
numunesinin igyapisindaki PLA ve TPU nun 6rgii agis1 tarafindan etkilendigini gézlemlemislerdir.
Sonuglara gore, 6=0°/90°'deki PLA/TPU numunesinin ¢ekme dayanimi ve elastisite modiiliiniin
(0=22.3+0.7 MPa ve E=617.3£153.3 MPa), 6=90°/0°'deki sandvi¢ numunesinden (6=13.6+1.0 MPa
ve E=607.3£22.9 MPa) daha yiiksek oldugunu rapor etmislerdir. Bu bulguya gore, mekanik
ozellikleri daha zayif olan TPU katmanlarinin iki bitisik PLA katmani arasina eklenmesinin,
irettikleri PLA/TPU sandvi¢ numunesinin dayanimini zayiflattigini belirtmislerdir [20]. Test
sonuglart Sekil 5 ve Sekil 6’da gosterilmistir.
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Sekil 5. FDM ile islenmis homojen ve sandvig yapili PLA/TPU'nun 6 = 0°/90° ve 90°/0° mekanik 6zellikleri:
a) cekme dayanimi, b) kopma uzamasi ve c) elastisite modiilii (Mechanical properties of the monolithic and the
sandwich-structured FFF processed PLA/TPU with 6 = 0°/90° and 90°/0°: a) tensile strength, b) strain at break, and c)
elastic modulus) [20]
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Sekil 6. FDM ile islenmis homojen ve sandvi¢ yapili PLA/TPU'nun 6 = 45°/-45° mekanik 6zellikleri:

a) ¢ekme dayanimi, b) kopma uzamasi ve ) elastisite modiilii (Mechanical properties of the monolithic and the
sandwich-structured FFF printed PLA/TPU with 6 = 45°/-45°: a) tensile strength, b) strain at break, and c) elastic
modulus) [20]

Kumar ve arkadaslari, PLA ve poliamid 6 (PAG6)-TiO; (agirlikca %70-%30) malzemelerini
kullanarak ¢ok malzemeli bir yapi iiretip mekanik testlerini gergeklestirmislerdir. Uretim
asamasinda katman kombinasyonlari, baski hizi ve dolgu desenindeki degisikliklerin numunelerin
mekanik Ozellikleri {izerindeki etkilerini incelemislerdir ve en uygun parametrelerin hangisi
oldugunu tespit etmek istemislerdir. Deney sonuglarina gére, Dolgu hizi: 90 mm/sn, dolgu deseni:
Dogrusal ve katman kombinasyonu: PLA (5 katman): PA6-TiO2 (5 katman) cok malzemeli
fonksiyonel numunelerin FDM baskis1 i¢in optimize edilmis kosullar oldugunu belirtmislerdir.
Ayrica, PLA/PA6-TiO, kombinasyonunun, saf PLA'min (42-45 MPa) mukavemetinden daha
yiiksek olan 61 MPa’lik ¢gekme mukavemeti gosterdigini gézlemlemislerdir [21].

Lopez ve arkadaslari, PLA, ABS ve yiiksek etkili polistiren (HIPS) polimerlerini kullanarak
sandvi¢ yapilar iretmislerdir. Ayn1 geometride farkli sandvi¢ kombinasyonlarinin etkisini
aragtirarak bu malzemelerin bir parcanin mukavemetini artirtp artiramayacagini belirlemek
istemislerdir. Deney sonuglarina gore, en iyi sandvi¢ yap1 kombinasyonunun dis katmanlar: PLA ve
ABS c¢ekirdek kombinasyonu oldugunu goézlemlemislerdir. Bu numunede, ¢ekme mukavemetinin
44.40 MPa (saf ABS’ye kiyasla %35 daha yiiksek) ve Young modiiliiniin 1364.25 MPa (saf
ABS’ye kiyasla %30 daha yiiksek) oldugunu belirtmislerdir. Ayrica, bu konfigiirasyon i¢in kopma
uzamasinin (6.14 mm), saf ABS ve PLA oOrneklerine kiyasla daha yiiksek oldugunu
gozlemlemislerdir. HIPS dis katmanlar1 ve ABS cekirdekleri olan 6rneklerin ise diger sandvig
orneklerine kiyasla en diisiik performansi gosterdigini rapor etmislerdir [22]. Test sonuglar1 Tablo
3’te gosterilmistir.
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Tablo 3. Homojen ve sandvi¢ yapili numunelerin gerilim-uzama tepkisine iliskin deneysel sonuglar (Experimental
results on the tensile stress-strain response for the homogeneous and sandwich-structured specimens) [22]

Sira  Malzemeler Cekme Dayanim Kopma uzamasi Young modiilii
(MPa) (mm) (MPa)
Ortalama Standart Ortalama Standart Ortalama Standart
Sapma Sapma Sapma
1 ABS 32.89 2.32 4,71 1.03 1049.78 54.81
2 PLA 47.46 2.37 4,16 0.20 1396.90 47.33
3 HIPS 20.06 0.26 6.69 1.92 933.33 14.69
4 ABS-PLA- 38.28 0.16 6.02 0.07 1232.96 0.78
ABS
5 ABS-HIPS- 29.67 0.07 5.16 0.52 1049.05 4.87
ABS
6 PLA-ABS- 44.40 0.26 6.14 0.09 1364.27 16.68
PLA
7 PLA-HIPS- 38.77 1.18 5.38 0.38 1351.27 2.50
PLA
8 HIPS-PLA- 25.87 0.06 8.57 1.56 981.45 141.42
HIPS
9 HIPS-ABS- 22.21 0.05 6.10 0.12 992.02 3.59
HIPS

Literatiir incelendiginde, ABS ve PLA polimerleriyle sandvi¢ yap1 olusturuldugunda, Sandvig
yapmin mukavemetinin saf ABS’nin ¢ekme mukavemetine kiyasla yiiksek oldugu ve mukavemeti
olumlu yonde etkiledigi goriilmiistiir. Sandvi¢ yapilardaki PLA miktarinin yiizde olarak azalmasi
yapinin mukavemetini olumsuz yonde etkiledigi gézlenmistir. Diisiik baski hizlarinda mukavemetin
daha yiiksek oldugu bunun da katmanlar aras1 yapismanin daha kuvvetli olmasindan kaynaklandigi
goriilmistlir. Sandvi¢ yapilarda her bir katmanmnin o6rgii acisinin  ¢ekme mukavemeti
belirlenmesinde baskin bir rol oynadigin1 goriilmiistiir. En yliksek mukavemetin ise ¢gekme yoniine
paralel orgii agisinda oldugu anlagilmistir. PLA polimerinin sandvi¢ yapilarda c¢ekirdek malzeme
yerine dis katmanlarda kullanilmasinin yapinin mukavemeti iizerinde olumlu yonde etkileri oldugu
gorilmiistiir.

3.2. Uretim Parametrelerinin Egilme Mukavemetine EtKisi (The Effect of Production Parameters on
Bending Strength)

Egilme testi, malzemenin mukavemetine iliskin tasarim bilgilerini belirlemek ve egilmeye karsi
mekanik 6zelliklerini tespit etmek amaciyla gergeklestirilir. Bu test, malzemenin siineklik, egilme
dayanimi, kirilma dayanimi ve kirilmaya karsi direncini 6lgmeye olanak tanir. Bu ozellikler, bir
malzemenin basing altinda bozulup bozulmayacagini1 degerlendirmek i¢in kullanilabilir.

Dhinesh ve arkadaslar1 yaptiklart caligmada farkli oranlarda irettikleri PLA ve ABS
numunelerinin egme testlerini gerceklestirmiglerdir. 0° 6rgii agis1 ile birlikte 38 mm/sn ilerleme
hizinda yapilan numunelerin ¢ok iyi sonuglar gdsterdigini belirtmislerdir. Sandvi¢ numuneler
arasinda %50 PLA -%50 ABS numunesinin maksimum egilme mukavemetine sahip oldugunu
gozlemlemislerdir [15]. Egme testi sonuglari Tablo 4°te gosterilmistir.
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Tablo 4. Egilme testi sonuglar1 (Flexural test results) [15]

Numuneler Uygulanan Maksimum Maksimum Maksimum
Maksimum Yiik Gerilim (MPa) Gerilimdeki Uzama Yiikteki Uzama
(N) (mm)

ABS 34.89637 19.24 0.0556 8.87586
PLA 32.16785 17.90 0.06402 4.62973
20% ABS, 31.6251 16.23 0.06493 6.74632
80% PLA

50%50% 34.43876 19.11 0.03173 9.49994
SANDVIC

80% ABS, 33.68724 18.03 0.04752 8.9879
20% PLA

Liu ve arkadaslari, yumusak ve sert malzemelerin {iretim parametrelerinin, FDM yodntemi
kullanarak {irettikleri ¢ok malzemeli yapilarin egilme davranisi tlizerindeki etkisini arastirmak icin
deneysel ve istatistiksel bir ¢calisma yapmislardir. Bu ¢alismada sert malzeme olarak PLA, yumusak
malzeme olarak da TPU’yu se¢mislerdir. Yumusak-sert sandvi¢ yapilarin egilme mukavemeti i¢in
en Onemli faktoriin PLA icin nozul sicakligi oldugunu belirtmislerdir. TPU ve PLA i¢in baski
hizlarinin da istatistiksel olarak 6nemli oldugunu gézlemlemislerdir. Egilme modiilii TPU i¢in bask1
hizindan 6nemli 6l¢iide etkilenirken, bunu PLA i¢in nozul sicakligi ve baski hizinin takip ettigini
vurgulamislardir. Bununla birlikte, TPU i¢in nozul sicakligimin egilme mukavemeti ve modiilii
tizerinde dnemli bir etki gostermedigini belirtmiglerdir [23].

Yap ve arkadaslari, degisen baski hizi, dolgu yogunlugu ve nozul ¢capinin numunelerin mekanik
ozellikleri tlizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Cok malzemeli numuneleri, ana malzeme olarak
akrilonitril biitadien stiren (ABS) ve takviye malzeme olarak polikarbonat (PC) ile iiretmislerdir.
Elde ettikleri sonuglara gore, baski parametrelerinin optimum kombinasyonunu 60 mm/s bask1 hizi,
%15 dolgu yogunlugu ve 0,8 mm nozul capi olarak belirtmislerdir. Test sonuglarma gore, ABS
numunelerine PC polimeri eklenmesinin, elastikiyet modiiliinii %23,40, egilme mukavemetini
%23,90 ve egilme modiiliinii %37,33 oraninda artirdigini belirtmislerdir. Bununla birlikte, stinekligi
de %14,31 oraninda diisiirdiiglinii vurgulamislardir [18]. Test sonuglar1 Sekil 7°de gosterilmistir.
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Sekil 7. 3B baskili ABS, PC ve ¢ok malzemeli ABS/PC numunelerinin a) egilme dayanimi ve b) egilme modiilii. (a)
Flexural strength and b) flexural modulus of 3D printed ABS, PC and multi-material ABS/PC parts) [18]

Pinho ve arkadaslari, ¢ift nozullu bir 3B yazici kullanarak tirettikleri sandvi¢ yapili numunelerin
mekanik davranislarin1 karsilastirmayr amaglamiglardir. Ayrica bastiklart malzemeler igin
yaslanmanin etkisini de incelemislerdir. Calismada inceledikleri malzemeler arasinda ABS, HIPS,
Polimetil metakrilat (PMMA) ve TPU bulunmaktadir. Sandvi¢ yapilarin konfigiirasyonunu,
TPU'dan olusan bir ¢ekirdek ve diger li¢ malzemeden biriSiyle yapilan dis katmanlardan
olusturmuslardir. Uretimi yaparken, daha iyi bir gerilim dagilimi1 ve daha az anizotropik mekanik
davranis elde etmek amaciyla %100 ¢izgi (45°/-45°) dolgu deseni kullandiklarini belirtmislerdir.
Deney sonuglarina gore en iyi egilme mukavemetine sahip sandvi¢ kombinasyonunun ABS-TPU-
ABS oldugunu goézlemlemislerdir. Ancak, TPU'nun diger malzemelerle birlestirilmesinin, basili
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numunelerin saf hallerindeki egilme 6zelliklerine kiyasla olumsuz etkiledigini belirtmiglerdir [24].
Deney sonuglar1 Sekil 8 ve Sekil 9°da gdsterilmistir.
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Sekil 8. Kuru ve yaslandirilmig numuneler i¢in homojen malzemelerin 3 Nokta Egme testlerinden elde edilen &) oyax
ve b) E'nin ¢ubuk grafik gosterimi. (Bar plot representation of a) oy, and b) E, which were obtained from the 3PB tests
of the mono-materials for the dry and aged specimens) [24]
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Sekil 9. 3 Nokta Egme testlerinden elde edilen kuru ve yaslandirilmig sandvi¢ yapi numunelerinin belirlenen a) 6«
ve b) E degerleri. (Determined a) opax and b) E values of the dry and aged sandwich structure specimens that were
obtained from the 3PB tests) [24]

Kumar ve arkadaslari, yaygin olarak kullanilan iki farkli polimer olan ABS ve TPU'nun laminat
imalatin1 ve ASTM D790 standartlarina gore test edilen 3B baskili numunelerin egilme
mukavemetlerini incelemislerdir. Numuneleri {i¢ katman halinde laminasyon yapmislardir. Bunlari,
ABS-TPU- ABS (ATA) ve TPU-ABS-TPU (TAT) olmak iizere iki kategoriye ayirmiglardir. Deney
sonuclarina gore, ATA kombinasyonlu sandvi¢ yapilarin, TAT kombinasyonlu numunelere gore
daha yiiksek egilme mukavemetine sahip oldugunu goézlemlemislerdir. Yapilan testlerde saf
TPU’nun egilme mukavemeti 6.8 MPa iken TAT kombinasyonlu 6rnek i¢in, egilme mukavemeti
6.8 MPa'dan 13 MPa'ya yiikselmis olup, egilme mukavemetinde yaklasik %92'lik bir artis oldugunu
belirtmislerdir. Ayrica, ATA 6rneginde TPU c¢ekirdeginin 1.54 mm kalinlig1 i¢in, en diisiik egilme
mukavemetini (31.38 MPa) gosterdigini rapor etmislerdir. Ancak, ii¢ katmanin her birinin esit
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kalinlikta oldugu (1.10 mm), ATA &rnekleri i¢in maksimum egilme mukavemetinin kaydedildigini
(46.49 MPa) gozlemlemislerdir [25].

Literatiir incelendiginde, PLA ve ABS karisiminin (6zellikle %50-%50 oraninda) yliksek egilme
mukavemeti sundugu gorilmiistiir. ABS polimeri, TPU ve diger polimerler ile kombine edildiginde,
bu malzemelerin mekanik Ozelliklerinde belirgin farkliliklar goriilmugtir. ABS-TPU-ABS
kombinasyonlarinin, genellikle daha yiiksek egilme mukavemeti sagladigi gozlenmistir. PLA igin
nozul sicakliginin ve TPU i¢in baski hizinin, egilme mukavemeti ve egilme modiilii ilizerinde
onemli etkiler yaptig1 goriilmiistiir. Bu gozlemler, FDM baski siirecinde dogru parametrelerin
secilmesinin 6nemini ortaya koymustur.

3.3 Uretim Parametrelerinin Darbe Dayamimina Etkisi (Effect of Production Parameters on Impact
Strength)

Darbe testinin amaci, bir ¢arpisma aninda malzemenin enerjiyi emme kapasitesini belirlemektir.
Bu enerji, yapilan teste ve belirlenmek istenen ozellie gore malzemenin toklugunu, darbe
dayanimini, darbe direncini veya kirilma direncini 6lgmek i¢in kullanilabilir. Bu degerler,
malzemenin arag ¢arpigsmalart gibi ani ve siddetli yiiklemelere dayanacagi uygulamalarda secilmesi
i¢in kritiktir.

Pinho ve arkadaslari, farkli polimerik malzemeler kullanarak ii¢ sandvi¢ konfigiirasyonunun
mekanik 6zelliklerini degerlendirmeyi amaglamislardir; ABS-TPU-ABS, PMMA-TPU-PMMA ve
HIPS-TPU-HIPS. Basili ¢ok malzemeli sandvi¢ yapilarin mekanik davranigini, ayni baski
parametreleriyle basilan her bir saf malzeme ile karsilastirmislardir. Uretimi yaparken, daha iyi bir
gerilim dagilimi ve daha az anizotropik mekanik davranis elde etmek amaciyla %100 ¢izgi (45°/-
45°) dolgu deseni kullandiklarini belirtmislerdir. Test sonucglarina gore, diren¢g ve emilen enerji
standart sapmalart (maksimum ve minimum degerler) gbz Onilinde bulunduruldugunda, tek
malzemeli ve ¢ok malzemeli numuneler arasinda onemli bir fark olmadigini, ¢cok malzemeli
numuneler i¢in degerlendirilen 6zelliklerde hafif bir artig egilimi oldugu gézlemlemislerdir. Ancak,
bahsedilmeye deger tek istisnanin PMMA-TPU-PMMA sandvi¢ yapist oldugunu, bu
kombinasyonda ortalama degerlerde daha belirgin bir artis oldugunu belirtmiglerdir. Test sonuglari
Sekil 10 ve Sekil 11°de verilmistir.
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Sekil 10. 3B baskili homojen malzeme numunelerinin enine darbe testleri kullanilarak elde edilen a) direng ve b)
absorbe edilen enerjisi. (a) Resilience and b) absorbed energy of the printed mono-material specimens, which were
obtained using transverse impact tests) [24]
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Sekil 11. Enine darbe testleri ile belirlenen a) direng ve b) absorbe edilen enerji. (a) Resilience and b) absorbed
energy, which were determined by transversal impact tests.) [24].

Ceki¢ darbesiyle indiiklenen hasar soz konusu oldugunda ise, tim sandvi¢ yapilarin dis
katmanlarda goriiniir ¢atlaklar gosterdigini gdzlemlemislerdir. Sandvi¢ yapilarin yiizeyinde olusan
catlaklarin derinlemesine yayiliminin, ¢ekirdek polimer olan TPU’ya ulastiginda durdugunu rapor
etmislerdir. Bu davranigin sebebinin, TPU’nun yapilan testlerde en diisiik enerji emilim ylizdesine
sahip olmasindan kaynaklandigini belirtmislerdir. Bunun da TPU’nun biiyiik bir darbe enerjisi
oranini basariyla dagitabilecegini ve catlak kusurlari olusumu olmadan yapisal biitiinliiglini

koruyabilecegi anlamina geldigini vurgulamislardir [24]. Bununla ilgili goérseller Sekil 12°de
verilmistir.

Sekil 12. Enine darbe testlerinden sonra 3B baskili sandvi¢ yapili numunelerin yiizey hasar1: @) ABS_TPU_ABS, b)
PMMA_TPU_PMMA ve c¢) HIPS_TPU_HIPS. Olgek ¢ubugu: 500 um. (Surface damage of the as-printed sandwich-
structured specimens after the transversal impact tests: a) ABS_TPU_ABS, b) PMMA_TPU_PMMA, and c)
HIPS TPU_HIPS. Scale bar: 500 um) [24]

Literatiir incelendiginde, TPU, darbe enerjisinin biiyilk bir kismimi emip dagitarak catlak
olusumunu engelleyebildigi ve yapisal biitiinliigli koruyabildigi goriilmiistiir. TPU’ nun bu 6zelligi,
sandvi¢ yapilarin ylizeyinde olusan catlaklarin derinlemesine yayilimint durdurmaktadir. Cok
malzemeli sandvig yapilar, 6zellikle darbe direncinin 6nemli oldugu uygulamalarda tercih edilebilir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

FDM yontemi ile iiretilen sandvig¢ yapilarda malzeme konfigirasyonu ve iiretim parametrelerinin
malzeme mukavemetine etkilerinin arastirildigi ¢alismamizdan elde edilen ¢ikarimlar, ¢ok
malzemeli sandvi¢ yapilarin, saf polimerlere gore iistiin mekanik 06zellikler sunabilecegini
gostermektedir. Ozellikle, dogru malzeme kombinasyonlar1 ve baski parametreleri secildiginde, bu
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yapilarin ¢cekme ve egilme mukavemeti ile darbe dayanimi 6nemli olgiide artirilabilmektedir.
TPU'nun darbe enerjisini dagitma yetenegi, sandvi¢ yapilarin ¢atlak olusumunu engellemede kritik
bir rol oynamaktadir. Dolgu desenleri ve orgli agilarinin dikkatli se¢imi, mekanik 6zelliklerin
optimize edilmesinde anahtar faktorlerdir. Bu bulgular, miihendislik uygulamalarinda ¢ok
malzemeli 3B baskil1 yapilarin potansiyel kullanim alanlarini genisletmektedir. Yapilan arastirmada
elde edilen bulgular su sekildedir;

e TPU, biiylik bir darbe enerjisi oranini basariyla dagitabilmekte ve yapisal biitiinligii
koruyabilmektedir. Bunun sebebi ise TPU’nun diisiik enerji emilim yiizdesine sahip
olmasindan kaynaklanmaktadir.

e Farkli oranlarda iiretilen PLA ve ABS numunelerinin egilme testleri, %50 PLA - %50
ABS sandvi¢c numunesinin  maksimum egilme dayanimina sahip oldugunu
gostermektedir. Bu kombinasyon, PLA ve ABS'nin avantajlarini birlestirerek daha
yiiksek bir egilme dayanimina ulagsmaistir.

e PLA igin nozul sicakliginin yumusak-sert sandvi¢ yapilarin egilme dayanimi iizerinde
onemli bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Ayrica, TPU ve PLA i¢in baski hizlarinin
da egilme dayanimini etkiledigi gézlemlenmistir.

e ABS ve PC ile iiretilen ¢ok malzemeli numunelerde yapilan testler, optimum baski
parametrelerinin kullanilmasiyla ABS numunelerine PC polimeri eklenmesinin egilme
dayanimini artirdigin1 géstermektedir.

e Sandvi¢ yapilarda TPU c¢ekirdeginin kalinliginin egilme dayanimi iizerinde 6nemli bir
etkiye sahip oldugu gézlemlenmistir.

e (Calismalardan elde edilen bulgular, farkli malzeme kombinasyonlarinin sandvig¢ yapilarin
mekanik 6zelliklerini belirleyici bir faktér oldugunu gostermektedir. Ozellikle PLA ve
ABS gibi farkli polimerlerin bir arada kullanilmasi, sandvig¢ yapilarin cekme mukavemeti
ve elastikiyet modiilii lizerinde 6nemli etkilere sahiptir. En 1yi performansi elde etmek
icin malzeme kombinasyonlarinin dikkatlice secilmesi gerekmektedir.

e Sandvi¢ yapilarda baski parametrelerinin mekanik 6zellikler iizerinde 6nemli bir etkisi
oldugu goriilmektedir. Optimum baski parametrelerinin  belirlenmesi, ¢ekme
mukavemetini artirabilir ve elastikiyet modiiliinii yiikseltebilir.

e Orgii agisin ¢ekme mukavemeti iizerinde belirleyici bir rol oynadigi gériilmiistiir.
Ozellikle ¢ekme yoniine paralel orgii acisinin maksimum mukavemeti sagladig
belirtilmektedir.
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Eriyik Yigma Modelleme Siire¢ Parametrelerinin Taguchi Tabanh Gri
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MAKALE BILGISI OZET

Al’”’”f” 11.06.2024 Bu calismada, eriyik yigma modelleme ile iiretilen polilaktik asit numunelerinin
Kabul: 09.08.2024 ¢ekme mukavemeti, akma mukavemeti ve agirlik gibi ozellikleri incelenmistir.
Anahtar VKeIimeIer: Numunelerin 3D baskisi i¢in dolgu yogunlugu, katman kalinlif1 ve baski hizi olmak
Eriyik yigma modelleme iizere li¢ temel parametre dikkate alinmistir. Deneylerin tasariminda Taguchi’nin L9

Polilaktik asit
Taguchi yontemi
Gri iliskisel analiz

ortogonal dizisi kullanilmis ve varyans analizi yontemiyle her bir siire¢ parametresinin
her bir yanita olan goreceli etkisi ve katkisi belirlenmigtir. Taguchi yontemi
kullanilarak yapilan testlerde, ¢cekme mukavemeti i¢in optimum parametrelerin baski
hiz1 60 mm/s, katman kalmligr 0.3 mm ve %80 dolgu yogunlugu oldugu; akma
mukavemeti i¢in ise 50 mm/s, katman kalinligr 0.3 mm ve %80 dolgu yogunlugu
oldugu; agirlik i¢in ise 50 mm/s, katman kalinligi 0.2 mm ve %40 dolgu yogunlugu
oldugu belirlenmistir. Gri Iliski Analizi, en yiiksek gri iliski derecesinin 50 mm/s
baski hizi, 0.3 mm katman kalinligi ve %80 dolgu yogunlugunda elde edildigini
gostermistir. Bu parametre degerlerinde ¢ekme dayanimi 52.29 MPa, akma dayanimi
42.82 MPa ve parca agirligi 9.5818 gram olarak elde edilmistir. Varyans analizi
sonuclarma gore, %76 katki orani ile Gri Iliski Derecesi igin en dnemli degiskenin
dolgu yogunlugu oldugu tespit edilmistir. Onerilen Taguchi tabanli gri iliskisel analiz
yontemi, tiim yanitlar i¢in optimum parametreleri belirlemistir. Bu ¢alisma, nihai iiriin
iiretim siireci i¢in en iyi 3D baski islem parametre ayarlarimi belirleyerek literatiire
katk1 saglamaktadir.

Multiple Response Optimization of Fused Deposition Modeling Process
Parameters Using Taguchi-Based Gray Relational Analysis

ARTICLE INFO ABSTRACT

Received: 11.06.2024 In this study, the tensile strength, yield strength, and weight properties of polylactic
Accepted: 09.08.2024 acid samples produced by fused deposition modeling were investigated. Three key
Keywords: parameters for 3D printing, namely infill density, layer thickness, and printing speed,
Fused deposition modeling were considered. Taguchi's L9 orthogonal array was used in the experiment design,
Polylactic acid and the relative effects and contributions of each process parameter to each response

Taguchi method

. . were determined using variance analysis. In the tests conducted using the Taguchi
Grey relational analysis

method, the optimal parameters for tensile strength were determined to be a printing
speed of 60 mm/s, a layer thickness of 0.3 mm, and an 80% infill density; for yield
strength, a printing speed of 50 mm/s, a layer thickness of 0.3 mm, and an 80% infill
density were found to be optimal; and for weight, a printing speed of 50 mm/s, a layer
thickness of 0.2 mm, and a 40% infill density were identified as optimal. Grey
Relational Analysis has shown that the highest grey relational degree was achieved at
a printing speed of 50 mm/s, a layer thickness of 0.3 mm, and 80% infill density. At
these parameter values, the tensile strength was measured as 52.29 MPa, yield
strength as 42.82 MPa, and the part weight as 9.5818 grams. According to the results
of variance analysis, infill density was identified as the most important variable for
Grey Relational Degree, with a contribution rate of 76%. The proposed Taguchi-based
grey relational analysis method determined the optimum parameters for all responses.
This study contributes to the literature by determining the optimal 3D printing process
parameters for final product manufacturing.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Katmanli iiretim veya 3D baski, havacilik ve uzay, otomotiv, savunma, tibbi ve tiiketici tiriinleri
de dahil olmak iizere bir¢cok endiistriyel sektdrde kullanilmaktadir [1, 2]. Eriyik Yigma Modelleme
(EYM), lazer gerektirmeden hassas prototipler iiretebildigi i¢in bir¢ok endiistride yaygin olarak
tercih edilmektedir. EYM yontemi, 3D CAD dosyalarindan dogrudan 3D nesneler olusturur. Bu
islem, modelin STL dosyasinin 6n isleme yazilimina aktarilmasiyla baslar ve ardindan takim yollar1
iiretim cihazina aktarilir. Termoplastik malzeme, sicaklik kontrollii bir nozul araciligiyla katman
katman ekstriide edilir. Uretim, bilgisayar destekli iiretim (CAM) yazilim sistemi tarafindan
tamamen kontrol edilen sayisal kontrollii bir mekanizma tarafindan gerceklestirilir [3].

Son yillarda, EYM islem ayarlarinin degiskenliginin basili iiriin 6zellikleri lizerindeki etkisini
aragtirmak onemli bir konu haline gelmistir. Arastirmalar, dayaniklilik, baski siiresi, boyutsal
dogruluk, sertlik gibi 6zelliklerin, ¢esitli EYM 3D yazici parametreleri tarafindan ayarlanabilecegini
gostermektedir [4]. Genellikle bir islem parametresi degistirilirken digerleri sabit tutulur. Ancak,
birden fazla parametrenin optimize edilmesi ve parametreler arasindaki etkilesimlerin g6z ardi
edilmesi durumunda deney sayisi hizla artar. Bu da zaman ve kaynak israfina neden olabilir. Bu
baglamda, Taguchi yontemi gibi istatistiksel analiz ve optimizasyon teknikleri, en uygun baski
parametrelerinin belirlenmesinde etkili araclar olarak one ¢ikmaktadir.

Kothandaraman ve Balasubramanian tarafindan yapilan aragtirmada, EYM yontemiyle iiretilen
diiz bir nesnenin ylizey plriizliligiini iyilestirmek i¢in baski parametrelerinin etkisi incelenmistir.
Deneylerde Polilaktik Asit (PLA) malzemesi kullanilmis ve baski sicakligi, katman kalinligi ve
baski hizi gibi ana parametreler {izerinde odaklanilmistir. Taguchi' nin deney tasarimi olan L9
ortogonal dizini kullanilarak test ¢alismalari gerceklestirilmistir. Yapilan analizler, baski
sicakliginin en etkili parametre oldugunu gostermis, katman kalinlig1 ve baski hizinin ise daha az
etkili oldugunu belirlemistir. Bu bulgular, bask:i siirecinde baski sicakliginin dikkatle kontrol
edilmesinin 6nemini vurgulamaktadir [5]. Benzer sekilde, Handiansah vd. [6], Termoplastik
Poliliretan (TPU) malzemesiyle yapilan 3D baskinin yiizey piiriizliliiglinii optimize etmek i¢in
cesitli iglem parametrelerinin etkisini incelemistir. Bu parametreler arasinda akis hizi, katman
kalinligi, nozul sicakligi, baski hizi, 6rtiisme ve fan hizi bulunmaktadir. Deneyler L27 ortogonal
Taguchi yontemi kullanilarak gerceklestirilmis ve optimal parametre kombinasyonu belirlenmistir.
Calismanin sonuglarina gore, katman kalinliginin baski yiizey piiriizliiliigii lizerinde belirgin bir
etkisi oldugu ve en yiiksek katki oranina sahip oldugu bulunmustur. Heidari-Rarani vd. [7], PLA
numunelerinin ¢ekme Ozellikleri {izerinde etkili olan dolgu yogunlugu, baski hizi ve katman
kalinlig1 gibi ii¢ 6nemli islem parametresinin etkisini arastirmistir. Deney tasarimi olarak Taguchi
yontemi uygulanmig ve deney sayisini azaltarak maksimum mekanik 6zellikler, minimum agirlik ve
minimum baski siiresi i¢in optimal parametreler bulunmaya ¢alisilmistir. Rasheed vd. [8], EYM
islem parametrelerinin Polilaktik Asit-Akrilonitril Biitadien Stiren (PLA-ABS) bi-katmanli
kompozitin ¢ekme dayanimi {izerindeki etkisini arastirmaktadir. Dort ana parametre (dolgu
yogunlugu, katman sayisi, baski hiz1 ve yatak sicakligi) farkli seviyelerde degistirilmis ve Taguchi
optimizasyon teknigi kullanilarak deneyler optimize edilmistir. Sonuglar, dolgu yogunlugunun
¢cekme dayanimint en ¢ok etkiledigini, baskt hizinin da énemli oldugunu gostermektedir. Dina vd.
[9]’ da ¢alismalarinda, EYM siirecinin isleme parametrelerinin nihai katman kalinligi, baski hizi,
yonlendirme agis1, dis sinir sayist ve nozul sicakligr gibi bes imalat degiskeninin ¢ekme dayanimi
tizerindeki etkisini incelemistir. Pinar vd. [10], 3D yazici ile iiretilen PLA numunelerinin vida tutma
kuvveti tlizerindeki etkilerini istatistiksel olarak aragtirmistir. Taguchi L27 Ortogonal Dizisi
kullanilarak, yazdirma hizi, yazdirma sicakligi, doluluk orani, tabla sicakligi ve dolgu deseni gibi
farklh faktorlerin cesitli seviyeleri test edilmistir. Calisma, yazdirma sicakligi, doluluk orani, dolgu
deseni ve yazdirma sicakligi-doluluk orami faktorleri ve etkilesimlerinin anlamli oldugunu ortaya
koymustur. Demir [11], 3D yazict ile iretilen PLA pargalarin sertligi iizerine yazici
parametrelerinin etkisini arastirmistir. Incelenen parametreler nozul cap:, katman yiiksekligi, i¢ drgii
acis1 ve nozul sicakligidir. Her bir parametre icin ii¢ seviye belirlenmis ve deney sayisi Taguchi
deney tasarimi ile optimize edilmistir. Nozul ¢apinin sertlige %85 oraninda etkisi varken, nozul
sicakliginin etkisi belirsiz kalmistir. Sertlik, katman kalinlig1 ile ters orantili, nozul c¢api ile dogru

90



Toprak / Imalat Teknolojileri ve Uygulamalar: 5(2), 89-103, 2024

orantilhidir. Daha biyiikk nozul capi, daha iyi mekanik &zellikler ve daha kisa iiretim siiresi
saglamaktadir. Tungel ve Bayraklilar [12], EYM kullanilarak iiretilen PLA numunelerinin basma
mukavemetini optimize etmeyi amaglamistir. Bu amag¢ dogrultusunda Taguchi yontemi kullanilarak
ii¢ farkli islem parametresi (duvar kalinligi, dolgu deseni ve baski hizi) optimize edilmistir.
Sonuglar, duvar kalinliginin en etkili parametre oldugunu, dolgu deseni ve baski hizinin ise daha az
etkili oldugunu gostermektedir.

Bu caligmalar, EYM siirecinde kullanilan ¢esitli baski parametrelerinin, iiretilen pargalarin yilizey
kalitesi, mekanik dayanimi ve diger kritik 6zellikleri {izerindeki etkilerini kapsamli bir sekilde
ortaya koymakta ve Taguchi yontemi gibi optimizasyon tekniklerinin bu alanda etkin bir sekilde
kullanilabilecegini gostermektedir. Ancak, EYM siireglerinde genellikle birden fazla performans
kriteri aym1 anda optimize edilmek istenir. Ornegin, bir parca i¢in hem yiizey kalitesinin yiiksek
olmast hem de mekanik dayaniminin gii¢lii olmasi gerekebilir. Bu tiir ¢coklu kriterlerin bulundugu
durumlarda, tek bir optimizasyon yontemi yetersiz kalabilir ve dengeleyici ¢oziimler bulmak
zorlasabilir. Iste bu noktada, ¢ok kriterli karar verme ydntemlerine (MCDM) ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bu tiir durumlarda, Gri iliskisel Analiz (GRA) gibi yontemler tercih edilmesinin énemi biiyiiktiir.
GRA, farkli kriterler arasindaki iliskileri analiz ederek, tiim kriterleri dikkate alan dengeli ve
optimum ¢dziimler elde edilmesine olanak tanir. Ozellikle, EYM gibi birden fazla parametrenin ve
performans kriterinin bulundugu karmasik siireglerde, GRA sayesinde daha kapsamli ve dengeli
sonuglar elde edilebilir. GRA' nin sundugu sistematik yaklasim, parametrelerin her birinin toplam
performans {izerindeki etkilerini belirleyerek en uygun kombinasyonlarin secilmesini saglar.
Boylece, EYM ile iiretilen parcalarin kalitesi ve performansi artirtlabilir. Shakeria vd. [13], farkli
islem parametrelerinin (baski odasi sicakligi, baski sicakligi, katman kalinlig1 ve baski hiz1 gibi)
silindiriklik, dairesellik, dayaniklilik, Young modiilii ve deformasyon gibi belirli 6zellikler
iizerindeki etkisini GRA yontemiyle arastirmistir. Singh ve Barti [14], gerilme dayanimi, egilme
dayanimi1 ve asinma direncini es zamanli olarak etkileyen en iyi parametreleri belirlemeyi
amaglayarak GRA yontemini kullanmislardir. Bu ¢alismada, katman ytiksekligi, ekstruder sicakligi,
doluluk yiizdesi ve baski hizinin ii¢ mekanik 6zelligi iizerindeki farkli kombinasyonlarinin etkisi
detayli bir sekilde incelenmistir. Sharma ve Kumar [4], EYM ile basilmis PLA numunelerinin
mekanik ozelliklerini incelemistir. Ozellikle, cekme dayammi ve Shore sertligi gibi mekanik
ozellikler iizerindeki etkiler arastirilmigtir. Islem parametrelerinin (katman yiiksekligi, nozul
sicaklig, raster acisi ve ¢evresel basing gibi) bu mekanik ozelliklere olan etkisi degerlendirilmistir.
GRA kullanilarak daha iyi mekanik 6zelliklere sahip numunelerin {iretimi igin islem parametreleri
optimize edilmistir. John vd. [15], Taguchi deney tasarimi ve GRA kullanarak hiicresel geometri,
nozul cap1 ve gerilme hiz1 gibi parametreleri incelemislerdir. Yapilan ¢ekme testleri sonuglarina
gore, kare desenli numuneler digerlerine gore daha 1y1 performans gostermis ve mekanik dayanimi
daha ytiksek bulunmustur. GRA, 0.8 mm' lik biiylik nozul ¢ap1, dakikada 5 mm' lik gerilme hiz1 ve
kare hiicresel geometri kombinasyonunun en yiiksek iliski derecesine sahip oldugunu gostermistir.
Nozul capmin en belirgin faktér oldugu ve hiicresel geometrinin ise ikinci sirada yer aldigi
belirlenmistir. Patel vd. [3] tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, 6ncelikle ¢ekme dayanimi, Shore
sertligi ve boyutsal hassasiyet gibi mekanik 6zelliklere odaklanilmistir. Numunelerin 3D baskisi
icin belirlenen islem parametreleri arasinda katman yiiksekligi, dolgu yogunlugu ve baski hizi
bulunmaktadir. Calismanin bir sonraki asamasinda, Taguchi tabanl Gri Iliskisel Analiz (TGRA)
yontemi kullanilarak ¢ok amagli optimizasyon gerceklestirilmis ve tiim mekanik 6zelliklerin en
uygun seviyede optimize edildigi bir numune tiretilmistir.

Otomotiv ve savunma sektorlerinde, parcalarin hafif ve dayanikli olmasi gereklidir. Hafif
pargalar, araglarin performansin artirirken yakit verimliligini de iyilestirir. Savunma sektoriinde ise
hafif ve dayanikli malzemeler, tasima kapasitesini artirirken operasyonel manevra kabiliyetini
artirir. Ayrica zamanin etkili bir sekilde ydnetilmesi énemlidir. Ozellikle savunma sektoriinde,
operasyonlarin kesintisizligi ve hizli tepki verebilme yetenegi, zamanin kritikligini daha da artirir.
Bu ihtiyaglar1 karsilamak i¢cin, EYM gibi 3D bask:i teknolojileri 6nemli bir rol oynar. Bu
teknolojiler, hizli prototipleme ve iiretim stire¢lerini saglayarak zamani kisaltabilirler. Ayrica, ¢esitli
malzemelerle hafif ve dayanikli pargalarin {iretimini miimkiin kilarlar. Ancak, bu teknolojilerin
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etkin bir sekilde kullanilabilmesi i¢in islem parametrelerinin dogru bir sekilde ayarlanmasi
gerekmektedir. Bu c¢alismada, EYM yontemiyle iiretilen pargalarin ¢ekme, akma dayanimi ve
agirlhigin etkileyen dolgu yogunlugu, katman kalinligi ve baski hizi gibi islem parametreleri
incelenmistir. Deneyler Taguchi yontemi kullanilarak tasarlanmis ve gergeklestirilmistir. Taguchi
gri iligkisel analiz yontemi (TGRA), ¢ekme ve akma dayanimini maksimize etmek ve agirlig
minimize etmek i¢in birden fazla performans 6zelligini optimize etmede kullanilmistir. Detayh
literatlir incelemesinden, ¢ogu arastirmacinin EYM islem parametrelerinin optimizasyonunda
Taguchi yontemini kullandig1 goriilmiistiir. Birkag ¢alismada TGRA denenmis ancak onerilen giris-
yanit kombinasyonlart kullanilmamistir. Bu calisma literatiire ilave bir katki sunmustur. Girig
parametrelerinin degerleri ve yanitlar, literatiir incelemesi sonucunda belirlenmistir. Ozellikle ¢ok
amagli optimizasyon i¢cin TGRA metodolojisinin se¢ilmesine karar verilmistir.

2. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL STUDY)

Onerilen yontem Sekil 1'de gosterilmistir. ilk olarak, donamm, malzeme ve islem
parametrelerinin se¢imi yapilmistir. Deney i¢in Taguchi' nin L9 tasarimi kullanilmis ve numuneler
bu tasarima gore basilmistir. Ardindan, numunelerin mekanik 6zellikleri 6l¢iilmiistiir. Elde edilen
veriler, analiz siirecinde degerlendirilmistir.

Yamer ve Proses I .. o -
flament ) paametielernin || D Nommmelerin || Colme testive Velamasliz | | Optimize edilmiy proses
sapimi belirlenmesi tazarmm {irstimi spulk ki || CRA/ANOVA Tasuchs peramatresi ve nibai firin

Sekil 1. Caligmanin genel diyagrami (General diagram of the article)
2.1. islem Parametreleri ve Arastirma Degerleri (Process Parameters and Research Values)

Aragtirmalar, EYM yoOntemiyle {iiretilen pargalarin mekanik O6zelliklerinin baski hizi, katman
kalinlig1 ve dolgu yogunlugu gibi islem faktorlerinden etkilendigini gostermektedir [16]. Deneyler
icin Taguchi deney tasariminin L9 ortogonal dizisi kullanilmistir ve her islem parametresi igin ii¢
farkli seviye dikkate alinmistir. Bu seviyeler, literatiir dikkate alinarak belirlenmistir. Incelenen
islem parametrelerinin arastirma araliklar1 ve elde edilen seviyeleri Tablo 1° de verilmistir.

Tablo 1. Islem parametreleri ve seviyeleri (Process parameters and levels)

Parametreler Seviyeleri
Dolgu Yogunlugu (DY) (%) 40 60 80
Katman Kahnhg (KK) (mm) 0.2 0.25 0.3
Baski Hizi (H) (mm/sn) 40 50 60

2.2. Materyal (Material)

Analiz amaciyla test numunelerinin basiminda Teira3D 1.75 mm lik PLA' dan yapilmis beyaz
filament kullanilmistir. PLA malzemesinin 6zellikleri Tablo 2' de gosterilmektedir.

Tablo 2. PLA malzeme 6zellikleri (PLA material properties)

Ozellik Aralik
Ekstriizyon Sicakligi ~ 200-220 °C
Tabla Sicakhgi 50-60 °C

2.3. Numune Hazirhg (Sample Preparation)

PLA'nin ¢ekme Ozellikleri ASTM D638 tip 1 standardi kullanilarak incelenmistir. CAD 3D
modelinin olusturulmasi i¢in kullanilan 6rnegin sekli ve boyutlar1 Sekil 2°de gosterilmistir [17].
CAD modeli STL formatinda CURA yazilimina aktarilmistir. PLA Orneklerini tiretmek igin
ANYCUBIC yazici kullanilmistir (Sekil 3). Her bir numune 0.4 mm nozul ¢api, 50 °C platform
sicaklig1, 210 °C baski sicakligl olmak iizere ayn1 6zelliklerle basilmistir.
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13 mm
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= 57 mm
115 mm
- -
165 mm

- -

Sekil 2. Cekme numunesinin CAD modeli ( CAD model of the tensile specimen)

ANYCURIC

Sekil 3. Numunenin 3 boyutlu baskist (3D printing of the specimen)

2.4. Olciim Sonuclar1 (Measurement Results)

Karadeniz Teknik Universitesi METAM® da gerceklestirilen lgiimlerde, cekme testleri 25kN
kapasiteli Besmatik statik dinamik tiniversal test cihazi kullanilarak yapilmistir. Deneylerde
ekstansiyometre kullanilmis olup, ¢ekme hizi 5 mm/dak olarak belirlenmistir. Uretim parametre
degisikliklerinin numunelerin ¢ekme ve akma dayanimi iizerindeki etkisini belirlemek i¢in bu test
sonuclar1 degerlendirilmistir. Sekil 4’ te ¢gekme testi cihazi, test esnasindaki numuneler, ¢ekme testi
sonrast numunelerin kopma goriintiileri yer almaktadir.
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Sekil 4. Cekme testi cihazi, test esnasindaki numuneler ve ¢ekme testi sonrasi numunelerin kopma goriintiileri
(Tensile test machine, specimens during the test, and images of the specimens after fracture)

Ayrica, Sekil 5’te RADWAG AS 220.R2 PLUS kullanilarak yapilan numunelerin agirlik
Ol¢iimiine ait goriintiiyii bulabilirsiniz.

Sekil 5. Numunelerin agirlik 6l¢iimii (The weight measurement of the samples)

Cekme dayanimi (CD), Akma Dayanimi (AD) ve Agirlik (A) i¢in Taguchi' nin L9 Ortogonal
Dizisi kullanilarak belirlenen yanitlar Tablo 3'te gosterilmistir.
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Tablo 3. Olgiilen yanitlar (Measured responses)

Dolgu Katman Baski

DeNnoey Yogunlugu Kalinh@ Hiza (I\EI: I!;)a) (I\ﬁ\ Ea) (';)
(%) (mm) (mm/sn)
1 40 0.2 40 41.73 34.73 7.5667
2 40 0.25 50 44.14 38.53 8.0964
3 40 0.3 60 48.17 30.85 8.7138
4 60 0.2 50 46.08 27.53 8.181
5 60 0.25 60 48.14 28.71 8.6518
6 60 0.3 40 48.65 34.19 9.1133
7 80 0.2 60 49.89 36.09 8.9661
8 80 0.25 40 51.72 35.97 9.3539
9 80 0.3 50 52.29 42.82 9.5818

3. BULGULAR VE TARTISMA (FINDINGS AND DISCUSSION)
3.1. Taguchi Deney Tasarim Yontemi (Taguchi Experimental Design Method)

Taguchi metodu, lriin ve siireclerin gelistirilmesinde kullanilan deneysel bir tasarim ve
optimizasyon teknigidir. Bu yontem, maliyetleri minimize etmeye odaklanarak en az deney
sayistyla maksimum bilgi elde etmeyi amaclar [3-4]. Endiistriyel uygulamalarda sikca tercih edilen
Taguchi metodu, birgok degiskenin etkilesimini analiz etmek i¢in tasarlanmistir. Bu arastirmada,
EYM ile iretilen Orneklerin mekanik o6zellikleri, EYM siirecinin kontrol parametreleri ile
iligkilendirilerek Taguchi teknigi kullanilarak analiz edilmistir. Calismada, numunelerin
dayanikliligina odaklanilmis ve en yiiksek dayanikliligin elde edilmesi amaglanmistir. Bu nedenle,
¢ekme ve akma dayanimi igin "daha biiyiik, daha iyi" kalite kriteri benimsenmistir. S/N orani
hesaplama formiilii, Esitlik 1' de gosterilmistir [18].

% = —10.log (% ?zlyiiz) Q)

S/N orani, bu kalite kriterini nicel olarak degerlendirmek icin kullanilan bir yontemi temsil
etmektedir. Numunenin hafif olmasi1 amaglandigindan, agirlik ig¢in yanitlarin kalite 6zelliklerini
degerlendirirken Esitlik 2’deki "daha diisiik, daha iyi" prensibi tercih edilmistir [18].

S 1
= = —10.log (5.2, ¥2) )

ANOVA, parametrelerin %95 giiven diizeyindeki O6nemini ve yanitlar1 etkilemedeki yiizde
katkilari belirlemek i¢in sik¢a kullanilan bir istatistiksel analiz yontemidir [14]. Bireysel yanitlarin
analizi icin ANOVA gerceklestirilmistir. Cekme dayanimi i¢in Tablo 4' te sunulan analiz sonuglari,
dolgu yogunlugunun ¢ekme dayanimini en ¢ok etkileyen faktdr oldugunu gostermektedir. Ayrica,
Tablo 5 ve Sekil 6 da gosterildigi gibi, sinyal-giiriiltii oran1 verileri, parametreleri siralamak ve
bunlarin numunenin ¢ekme mukavemeti tizerindeki etkilerini belirlemek i¢in kullanilmigtir. Tablo 5'
e gore, baski sirasinda numunenin ¢ekme mukavemetini en ¢ok etkileyen parametrenin dolgu
yogunlugu oldugu, bunu katman kalinli§i ve baski hizinin takip ettigi agik¢ca goriilmektedir. Bu
sonuglar, literatiirii desteklemektedir [3]. Sekil 6' ya gore, cekme dayanimi i¢in optimum baski
kosullar1, %80 dolgu yogunlugu (DY), 0.30 mm katman kalinlig1 (KK) ve 60 mm/sn baski hiz1 (H)
olarak belirlenmistir. Modelin R kare degeri %96.60° dir. Katman kalinligi ve dolgu yogunlugu
arttikca, numunenin ¢gekme dayanimi belirgin sekilde artmaktadir. Ayrica, baski hizinin 40 mm/sn'
den 60 mm/sn' ye ¢ikmasiyla ¢ekme dayaniminin arttigr gézlemlenmistir. Daha kalin katmanlar,
daha az katman gerektirir ve bu da daha az ara ylizey ve baglanti noktas1 demektir. Bu durum, daha
giiclii bir mekanik baglanma ve homojen bir yap1 olusturabilir, bu da ¢ekme dayanimini artirabilir.
Syed vd. gore, katman kalinligindaki artis, bilesenin genel dayanikliligimi artirir; bu durum,
numunenin ¢ekme mukavemetinin énemli 6l¢iide artmasina yol agar. Dolgu yogunlugunun ¢ekme
mukavemeti {izerindeki etkisi ise ¢ok agiktir: Numunenin yogunlugu arttik¢a, ¢ekme mukavemeti
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de artar. Dolayisiyla, dolgu yogunlugunun artmasiyla birlikte ¢ekme mukavemetinde bir artig
gozlemlenir [19]. Giinay vd. [20], tiretilen numunelerin kesit alanlarmin ayn1 olmasina ragmen,
kesit alanindaki doluluk oraninin artmasinin birim alana diisen ¢ekme yiikii tasima kapasitesini
artiracagini ve bu durumun yiiksek dayanima neden olacagini agikliyorlar. Ahmad vd. [21] de,
dolgu yogunlugunun artmasiyla mekanik dayanikliligin artacagini, bu durumun daha fazla
malzemenin birikmesiyle ve dolayisiyla par¢anin i¢cinde daha az bosluk olmasiyla gerceklesecegini
belirtiyorlar.

Tablo 4. Cekme dayanimi igcin ANOVA (ANOVA for tensile strength)

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F B PCR (%)
DY 2 2.2122 2.2122 1.10612 20.21 0.047 68.75
KK 2 0.7564 0.7564 0.37821 6.91 0.126 235
H 2 0.1395 0.1395 0.06975 1.27 0.440 4.34
Residual Error 2 0.1094 0.1094 0.05472
Total 8 3.2176

Tablo 5. Cekme dayanimi i¢in yanit tablosu (Response table for tensile strength)

Level DY KK H
1 32.99 33.21 33.47
2 33.55 33.61 33.51
3 34.20 33.92 33.76

Delta 1.21 0.71 0.28

Rank 1 2 3

Main Effects Plot for SN ratios

Data Means
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Sekil 6. Cekme dayanimi igin S/N oranlarimin ana etki grafigi (Main effect plot of S/N ratios for tensile strength)

Tablo 6' da sunulan ANOVA sonucuna gore, dolgu yogunlugu, katman kalinlig1 ve baski hizi,
akma dayaniminin %77.64' iinii agiklamaktadir. Tablo 7' deki S/N oranlarina iligskin yanit tablosu,
dolgu yogunlugunun akma dayanimi iizerinde en yiiksek etkiye sahip oldugunu, bunu baski hizi ve
katman kalinliginin takip ettigini gostermektedir. Sekil 7' ye gore, akma dayanimi i¢in optimum
bask1 kosullari, %80 dolgu yogunlugu (DY), 0.30 mm katman kalinlig (KK) ve 50 mm/sn baski
hizi (H) olarak belirlenmistir. Kerekes vd. [22], dolgu yogunlugunun artmasiyla birlikte Young
modiilii, baslangic akma gerilimi, mukavemet ve tokluk o&zelliklerinin arttigin1 bulmustur.
Numunenin Ozelliklerini orta diizeyde etkileyen bir diger faktoér olarak katman kalinligini
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belirlemigledir. Daha diisiik tabaka kalinliginin, akma sonrasi 06zelliklerdeki belirsizlikleri
artirdiklarini gézlemlemislerdir.

Tablo 6. Akma dayanimi icin ANOVA (ANOVA for yield strength)

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P PCR (%)
DY 2 6.6078 6.6078 3.3039 2.47 0.288 55.22
KK 2 0.9121 0.9121 0.4561 0.34 0.746 76
H 2 1.7705 1.7705 0.8852 0.66 0.602 14.8
Residual Error 2 2.6761 2.6761 1.3381
Total 8 11.9666

Tablo 7. Akma dayanimi i¢in yanit tablosu (Response table for yield strength)

Level DY KK H
1 30.77 30.25 30.87
2 29.54 30.67 31.05
3 31.63 31.03 30.03

Delta 2.09 078 1.02

Rank 1 3 2

Main Effects Plot for SN ratios

Data Means
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Sekil 7. Akma dayanimi i¢in S/N oranlarimin ana etki grafigi (Main effect plot of S/N ratios for yield strength)

Tablo 8' de sunulan ANOVA tablosundan, dolgu yogunlugunun agirliga en yiiksek etkiye sahip
oldugu ve bunu katman kalinliginin takip ettigi goériilmektedir. Tablo 9' daki siralama sonuclarina
gore, agirlik icin en etkili parametre 1.18 degeriyle dolgu yogunlugu iken en az etkili parametre
0.18 degeriyle baski hiz1 olmustur. Ana etki grafigine gore, dolgu yogunlugu ve katman kalinliginin
artisginin agirhig artirdig goriilmektedir. Bu sonug, Tuncgel vd. nin ¢alismasini destekler niteliktedir
[23]. Sekil 8'e gore, minimum agirlik i¢in optimum baski kosullari, %40 dolgu yogunlugu (DY),
0,20 mm katman kalinlig1 (KK) ve 50 mm/sn baski hiz1 (H) olarak belirlenmistir. Modelin R kare
degeri 98.40’dir. Dolgu yogunlugu, EYM yontemiyle iiretilen parganin hem kiitlesini hem de
dayanikliligin1 énemli 6lgiide etkiler. Daha diisiik yogunluklar, azalan baski siiresi ve malzeme
kullanimiyla maliyet tasarrufu ve agirlik azaltimi saglar. Ancak, yap1 i¢indeki bosluklarin artmasi
gbzenekliligi artirir ve bu durum, baglanmis alanin azalmasina ve dolayisiyla mekanik 6zelliklerin
zayiflamasina yol agabilir. Ote yandan, dolgu yogunlugunun artmasi, daha yiiksek mekanik kalite
sunar ancak basim siiresini onemli 6l¢giide uzatabilir [21].
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Tablo 8. Agirlik icin ANOVA (ANOVA for weight)

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P PCR (%)
DY 2 2.10758 2.10758 1.05379 37.92 0.026 60.74
KK 2 1.25265 1.25265 0.62633 22.54 0.042 36.1
H 2 0.05389 0.05389 0.02694 0.97 0.508 1.55
Residual Error 2 0.05558 0.05558 0.02779
Total 8 3.46971

Tablo 9. Agirlik igin yanit tablosu (Response table for weight)

Level DY KK H
1 -18.18 -18.30 -18.73
2 -18.73 -18.78 -18.68
3 -19.37 -19.21 -18.87
Delta 1.18 0.91 0.18
Rank 1 2 3

Main Effects Plot for SN ratios

Data Means
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Sekil 8. Agirlik i¢in S/N oranlarinin ana etki grafigi (Main effect plot of S/N ratios for weight)
3.2. Gri Iliskisel Analiz (Grey Relational Analysis)

Taguchi yontemi kullanilarak her bir yanit bagimsiz olarak optimize edilebilmektedir. Bir¢ok
durumda, tek bir yanit degeri (tek bir Olciit veya tek bir hedef) kullanmak yetersiz olabilir ¢ilinkii
gercek diinya uygulamalar1 genellikle cok karmasiktir ve birden fazla kriter veya hedefi dikkate
almak gerekir. Coklu yanit degerlendirmesi, EYM gibi karmagik 3B baski siireglerinde analizi daha
kapsamli hale getirir ve karar verme siirecini iyilestirir. Gri iligkisel analiz (GRA), ¢ok kriterli karar
verme problemlerini ¢dzmek icin kullanilan bir tekniktir. Bu yontemde, ¢esitli alternatiflerin
performansi arasindaki iligkileri analiz etmek i¢in gri iligkisel derece (GRG) kullanilir. GRG, her bir
alternatifin belirlenen kriterlere olan yakinligim1 6l¢en bir Olciidiir. Cok amacgli optimizasyon
durumunda, en yiiksek performansin en yiiksek GRG ile iligkilendirildigi gozlemlenmistir [4, 19].
GRA'nin uygulanmasinda temel adimlardan biri verinin normalizasyonudur. Veriyi normallestirmek
icin li¢ segenek sunulur: nominal, daha kii¢iik ve daha biiyiik daha iyidir. Bu asama, verilen veriyi 0
ile 1 arasinda standart boyutsuz bir 6l¢ege doniistiiriir. Calismada, ¢ekme ve akma dayanimi gibi
mekanik 6zelliklerin optimize edilmis performansi i¢in en yiiksek degere sahip olmasi gerektigi
distintildiiglinden, daha biiyilk daha iyidir segenegi tercih edilmistir. Daha biiyiik daha iyidir
secenegi icin, veriyi normallestirmede esitlik 3 kullanilmigtir [13].
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x _ __Xi(p) — Min(Xi(p))
X'(p) = Max(Xi(p)) — Min(Xi(p)) )
Doniistim sirasinda, agirligin minimize edilmesi istendiginden daha kiiglik, daha iyi yaklagimi
kullanilmuistir. Agirligi minimize etmek i¢in normallestirirken esitlik 4 kullanilmistir [24].
Max(Xi(p))—Xi(p)

X'(p) = Max(Xi(p)) — Min(Xi(p)) ' (4)

Daha sonra, her bir yanitin sapma dizisi belirlenir. Gri Iligkisel Katsayi, bu sapma dizisinden
hesaplanir. Ardindan, her bir yamitin agirhi@ Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) yontemi ile
belirlenir.

AHP, cok kriterli karar verme siireclerinde karar vericilere kriterler arasindaki oncelikleri
belirlemede ve alternatifler arasinda tercih yapmada yardimci olan matematiksel yontemdir. Ilk
adim olarak, karar verme siirecinde onemli olan kriterler belirlenir. Ikinci adimda, belirlenen
kriterler birbirleriyle karsilastirilarak karsilagtirma matrisi olusturulur. Bu matris, her kriter ¢ifti i¢in
onem derecelerini igerir. Ugiincii adimda, karsilastirma matrisindeki verilere dayanarak, kriterlerin
oncelikleri veya normalize edilmis agirliklar1 hesaplanir. Bu hesaplama siireci, tutarlilik kontrolii
yaparak ve agirliklar1 belirlemek i¢in 6zel matematiksel islemler kullanarak gergeklestirilir [25].
Son olarak, dordiincii adimda, belirlenen kriterlere gore alternatifler degerlendirilir ve her alternatif
icin kriter agirliklar1 kullanilarak toplam degerlendirme yapilir. Bu degerlendirme sonucunda, en
uygun alternatif veya alternatifler belirlenir ve karar verme siireci yapilandirilarak nesnel bir karar
verme ortami saglanir.

AHP, karmasik karar verme problemlerinde farkli kriterler arasindaki iliskileri analiz ederek,
karar vericilere sistematik bir yaklagim sunar. Hem akademik hem de endiistriyel alanda genis bir
uygulama alanina sahiptir [26-28]. AHP ile hesaplanan agirlik degerleri su sekildedir: ¢ekme
dayanimi i¢in 0.5571, akma dayanimi i¢in 0.3202 ve agirlik i¢in 0.1226.

Son olarak, Gri iliskisel Derece (GRG), her bir yamitin Gri Iliskisel Katsay: degerlerinin AHP ile
agirlikl toplami olarak hesaplanir. Bu siireg, her bir yanitin etkisini dikkate alarak tek bir ¢oklu
yanit skoru elde etmek icin yapilir [14].

Gri iliskisel Derece ve siralamalar yukaridaki adimlara gore hesaplanmis ve sonuglar tablo 10' da
gosterilmistir. En yiiksek gri iliskisel derece 1. siradadir. Deney 9, kontrol edilebilir parametrelerin
en iyi optimum kombinasyonunu temsil etmektedir. GRG sonuglari, parametrelerin GRG {izerindeki
etkisini degerlendirmek amaciyla ANOVA teknigi kullanilarak analiz edilmistir. Tablo 11, toplam
varyansin %76'sinin en yiiksek katkiya sahip olan dolgu yogunluguna (p<0.05) ait oldugunu
gostermektedir. Benzer sonug¢ Patil vd. [29] calismasinda da goriilmektedir. Ayrica, katman
kalinlig1 ve bask1 hizinin GRG {izerindeki etkisi s6z konusu oldugunda 6nemsiz degiskenler oldugu
sonucuna varilabilir (p>0.05). Model i¢in R-kare degeri %96.59" dur. GRG igin sinyal-giiriiltii orani
Yanit Tablosuna (Tablo 12) gore, en yiiksek etkiye sahip olan faktor dolgu yogunlugu, bunu katman
kalinlig1 ve baski hiz1 takip etmektedir.

Sekil 9, maksimum ve minimum ¢oklu performansa ulagmak i¢in ilgili parametre seviyelerini
gostermektedir. Optimum GRG degerinin %80 dolgu yogunlugu, 0.30 mm katman kalinlig1 ve 50
mm/sn baski hizinda elde edilebilecegi gozlemlenmistir. Tablo 13, baslangic ve optimum
parametreler arasindaki GRG 1iyilestirmesini gostermektedir. Karsilastirma icin secilen baslangi¢
parametreleri: %80 dolgu yogunlugu, 0.30 mm katman kalinligi ve 40 mm/sn baski hizidir. Bu
parametrelerin yanitlari: 51.18 MPa ¢ekme dayanimi, 32.91 MPa akma dayanimi ve 9.5777 ¢
agirliktir. Bu parametreler i¢in hesaplanan GRG degeri ise 0.6407' dir. Optimum parametrelerle
yapilan deneyde ¢ekme dayanimi 52.29 MPa, akma dayanimi 42.82 MPa, agirlik 9.5818 g ve GRG
degeri 0.9182' dir. Dolayistyla %43.31' lik bir GRG iyilestirmesi elde edilmistir. Agirlikta kayda
deger bir degisim olmamakla birlikte, gekme dayaniminda 1.11 MPa, akma dayaniminda 9.91 MPa
artis meydana gelmistir.
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Tablo 10. Gri iliskisel analiz sonucu (Result of grey relational analysis)

Deney

Normalizasyon

Uzaklhik Matrisi

Gri Iligki Katsayisi

Gri Iliski Derecesi

No CD Agulik AD CD |Agirik| AD CD |Agirlik| AD CD |[Agirhik| AD |CD*0.5571 | Agirlik*0.1226 | AD*0.3202 | GRG | Siralama
1  41.7300 7.5667 34.7300 0.0000 1.0000 0.4709 1.0000 0.0000 0.5291 0.3333 1.0000 0.4859  0.1857 0.1226 0.1556  0.4639 8
2 441400 8.0964 38.5300 0.2282 0.7371 0.7194 0.7718 0.2629 0.2806 0.3931 0.6554 0.6406  0.2190 0.0804 0.2051  0.5045 5
3  48.1700 8.7138 30.8500 0.6098 0.4307 0.2171 0.3902 0.5693 0.7829 0.5617 0.4676 0.3898  0.3129 0.0573 0.1248  0.4951 6
4  46.0800 8.1810 27.5300 0.4119 0.6952 0.0000 0.5881 0.3048 1.0000 0.4595 0.6212 0.3333  0.2560 0.0762 0.1067  0.4389 9
5  48.1400 8.6518 28.7100 0.6070 0.4615 0.0772 0.3930 0.5385 0.9228 0.5599 0.4815 0.3514  0.3119 0.0590 0.1125  0.4835 7
6  48.6500 9.1133 34.1900 0.6553 0.2325 0.4356 0.3447 0.7675 0.5644 0.5919 0.3945 0.4697  0.3298 0.0484 0.1504  0.5285 4
7  49.8900 8.9661 36.0900 0.7727 0.3055 0.5598 0.2273 0.6945 0.4402 0.6875 0.4186 0.5318 0.3830 0.0513 0.1703  0.6046 3
8 51.7200 9.3539 35.9700 0.9460 0.1131 0.5520 0.0540 0.8869 0.4480 0.9026 0.3605 0.5274  0.5028 0.0442 0.1689  0.7159 2
9  52.2900 9.5818 42.8200 1.0000 0.0000 1.0000 0.0000 1.0000 0.0000 1.0000 0.3333 1.0000 0.5571 0.0409 0.3202  0.9182 1
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Tablo 11. GRG i¢in ANOVA (ANOVA for GRG)

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F [ PCR (%)
DY 2 26.161 26.161 13.0805 22.29 0.0435 76
KK 2 5.627 5.627 2.8134 4.79 0.173 16.35

H 2 1.461 1.461 0.7307 1.25 0.445 4.24
Residual Error 2 1.173 1.173 0.5867
Total 8 34.422
Tablo 12. GRG ig¢in yanit tablosu (Response table for GRG)
Level DY KK H
1 -6.240 -6.065 -5.038
2 -6.335 -5.053 -4.612
3 -2.672 -4.129 -5.596
Delta 3.663 1936 0.984
Rank 1 2 3
Main Effects Plot for SN ratios
Data Means
DY KK H
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Signal-to-noise: Larger is better

Sekil 9. Parametre yanitlariin ve GRG' nin etkilerinin grafiksel gosterimi (Graphical representation of parameter
responses and GRG effects)

Tablo 13. Baslangi¢ ve optimum parametre sonuglarinin karsilastirilmasi

Baslangi¢c Parametresi

Optimum Parametre

Yamtlar "Ry KK H DY KK H
%80 | 0.30 mm 40 mm/s | %80 | 0.30 mm | 50 mm/s
CD 51.18 MPa 52.29 MPa
AD 32.91 MPa 42.82 MPa
A 9.5777 g 9.5818 g
GRG 0.6407 0.9182

4. SONUC (RESULT)

Bu calisma, islem parametrelerinin ¢ikis tepkileri lizerindeki etkisini arastirmakla kalmayip ayni
zamanda Taguchi yontemi tabanli gri iligkisel analiz kullanilarak ¢ekme dayanimi, akma dayanimi
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ve agirligt es zamanli olarak etkileyen optimize edilmis yazici parametrelerini belirlemeyi
amaclamaktadir. Bu hedeflere ulagsmak i¢in gri iligskisel analiz (GRA) ve Taguchi yontemleri
kullanilmigtir. Aragtirmadan ¢ikan sonuglar sunlardir:

Cekme dayanimini en ¢ok etkileyen parametre, dolgu yogunlugudur ve katkisi %68.75 tir
(p<0.05).

Akma dayanimi i¢in yapilan ANOVA analizine gore, parametreler akma dayaniminin %77.64°
iinii aciklamaktadir. Parametrelerin p degerleri 0.05’ten biiyiik ¢ikmistir. S/N oranlarina iligkin yanit
tablosu, dolgu yogunlugunun akma dayanimui iizerinde en yiiksek etkiye sahip oldugunu, bunu baski
hiz1 ve katman kalinliginin takip ettigini gostermektedir.

Agirlik, %60.74 (p<0.05) katki ile dolgu yogunlugundan ve %36.10 (p<0.05) katki ile katman
kalinligindan etkilenmektedir.

Taguchi Yontemi’nin eksiklikleri, ¢oklu hedef optimizasyonunu saglayan Gri iliskisel Analiz ile
giderilebilir. 9 deneyin deneysel verileri igin Gri iliskisel Derece ve siralamalar hesaplanmistir. En
yiiksek GRG'ye sahip optimum iglem parametreleri 9. deneyde elde edilmistir.

Bu makine-malzeme-islem parametre kombinasyonu i¢in, agirligt en aza indirmek ve ayni
zamanda c¢cekme ve akma dayanimlarini maksimize etmek icin dolgu yogunlugu %80, katman
kalinlig1 0.30 mm ve baski hizt 50 mm/s olarak ayarlanmalidir. Bu parametre degerlerinde gekme
dayanimi 52.29 MPa, akma dayanimi 42.82 MPa ve agirlik 9.5818 gram olarak elde edilmistir.
GRA kullanarak yapilan optimizasyon, baslangi¢ sartlarina gére GRG' de %43.31' lik bir iyilesme
saglamistir. Gri iliskisel analiz, coklu yanit optimizasyonunu gerceklestirmek icin etkili bir teknik
olarak gozlemlenmistir.

GRG i¢in en 6nemli degisken %76 katki orani ile dolgu yogunlugudur. Ayrica, katman kalinlig
ve baski hizinin GRG iizerindeki etkisi géz Oniine alindiginda anlamsiz degiskenler oldugu
sonucuna varilabilir (p>0.05). Modelin R-kare degeri %96.59’dur.

Taguchi tabanli GRA yontemi literatiirde kullanilmig olmasina ragmen, calismada kullanilan
girdi-¢ikt1 veri kombinasyonu daha once arastirilmamistir. Bu nedenle, ¢alismanin 6zgiin bir katki
sagladigi distliniilmektedir.

Daha sonraki g¢alismalarda, farkli parametrelerin ayni ¢oklu yanitlarin optimizasyonundaki
etkilerini daha detayli bir sekilde incelemek miimkiin olabilir. Ayrica, farkli c¢oklu yanit
optimizasyon yontemlerinin karsilagtirilmast ve performanslarinin degerlendirilmesi de gelecek
aragtirmalarda dikkate alinabilir. Gelecekteki arastirmalarda, bulanik mantik ve genetik algoritma
gibi tekniklerin uygulanabilirligi ve etkinligi incelenebilir.
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OZET

Sekil hafizali ve siiperelastik alasim malzemeler uygun 1s1l ve mekanik islemlere
maruz birakilmasi durumlarinda ilk boyutlarina geri donebilme yetenegine sahip
malzemelerdir. Bu durum farkli endiistri dallar1 icin biiyiik avantaj saglamaktadir.
Gilinimiiz teknolojisinde gelistirilen degisik sekil bellekli alasim gruplar
bulunmaktadir. Bu alagimlardan endiistride en ¢ok tercih edileni Ni-Ti esasli alagim
olan “NITINOL” alasimdir. Bu ¢alismanin amaci sekil hafizali ve siiperelastik
alasim tiirlerinden biri olan Ni-Ti esasl alasim olan NITINOL alasimmin kendi
icerisinde ve diger malzeme gruplart ile farkli kaynak yontemleri kullanilarak
kaynaklanabilirliginin arastirilmasidir. Bu amag¢ kapsaminda yapilan ¢aligmalarin
incelenmesinde Ni-Ti esasli sekil hafizali ve siiperelastik alasim malzemelerinin
kendi i¢inde ve diger malzemelerle farkli kaynak yontemleri kullanilarak ergitmeli
ve kat1 hal kaynak yontemlerinden bazilari ile kaynak igleminin uygulanabildigi ve
alagimin kendine 6zgii olan bu iistiin 6zelliklerini korudugu tespit edilmistir.
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Superelastic Ni-Ti Based Alloy
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ABSTRACT

Shape memory and superelastic alloy materials are materials that have the ability to
return to their original dimensions when subjected to appropriate thermal and
mechanical treatments. This provides great advantages for different industries.
There are different shape memory alloy groups developed in today's technology.
The most preferred among these alloys in the industry is the Ni-Ti based alloy
“NITINOL”. The aim of this study is to investigate the weldability of NITINOL
alloy, one of the shape memory and superelastic alloy types, which is a Ni-Ti based
alloy, in itself and with other material groups by using different welding methods.
In the examination of the studies carried out within the scope of this purpose, it has
been determined that Ni-Ti based shape memory and superelastic alloy materials
can be welded in themselves and with other materials by using different welding
methods, with some of the melt and solid-state welding methods, and the alloy
preserves these unigue superior properties.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Teknolojinin ilerlemesi ile tiiketicinin istekleri dogrultusunda fireticiler yeni malzemeler arayisi
icine girmislerdir. Her gegen giin artan talepler dogrultusunda sekil hafizali siiperelastik 6zellik
gosteren alagim malzemeler 6n plana ¢ikmaya baslamistir. Bu malzemelerin kullanimi tamiratinin
ve birlestirme 6zelliklerinin de bilinmesi gerekliligini arttirmaktadir. Arastirmacilar buna yonelik
caligmalarinda Ozellikle birlestirme yontemleri {izerinde ¢alismalar yapmis ve farkli birlestirme
yontemleri kullanmiglardir ve istenen optimum mekanik 6zellikleri saglayan birlestirmeleri tespit
etmeyi amaglamiglardir. Bu alagimlarin hafiza o6zelliginden faydalanilarak farkli birlestirme
yontemleri ile tasarimlar olusturmuslardir. Bu birlestirme yontemlerinden biri de kaynakli

*Corresponding author, e-mail:nduzgoren22@posta.pau.edu.tr

To cite this article: N. Diizgéren, V. Onar, F. Ozen, Investigation of The Weldability of Nitinol, A Shape Memory And Superelastic
Ni-Ti Based Alloy, Manufacturing Technologies and Applications,5(2),104-117, 2024.

https://doi.org/10.52795/mateca.1517314, This paper is licensed under a CC BY-NC 4.0


https://orcid.org/0000-0002-4641-4191
https://orcid.org/0000-0001-6585-198X
https://orcid.org/0000-0002-2915-8456

Diizgéren, Onar, Ozen / Imalat Teknolojileri ve Uygulamalart 5(2), 104-117, 2024

birlestirme islemleridir. Hali hazirda kullanilan farkli kaynak yontemleri bulunmakla beraber bu
alasim malzemelere tasidiklar1 6zellikleri koruyabilecekleri kaynak islemlerinin uygulanmasi da
oldukca 6nem arz etmektedir. Yapilan arastirmalar 1s18inda sekil hafiza ve siiperelastik 6zelligine
sahip alasimlara farkli kaynak yontemleri uygulanarak birlestirme islemlerinin gerceklestirildigi
gozlemlenmis ve bu islemler neticesinde sekil hafiza ozelliklerini tamamen kaybetmedikleri
gorlilmiistiir. Bu 6zelliklere sahip yiiksek 1s1 girdisinden olumsuz etkilenen bu alasimlarin kendi
icinde ve farkli alasim malzemelerle birlestirme islemleri endiistride kullanilabilirlik acisindan
Oonem arz ettigi i¢in bu malzemelerin kaynaklanabilirlikleri ve hangi yontemlerle kaynak
islemlerinin uygulanabildigi lizerine genel bir aragtirma yapilmigtir.

2. SEKIL BELLEKLI ALASIMLAR (SHAPE MEMORY ALLOYS)

Malzeme biliminde farkli 6zelliklere sahip bir¢ok alasim bulunmaktadir. Bu farkli 6zelliklere
sahip alagimlardan biri de sekil hafizali ve siiperelastiklik 6zellige sahip olan alasimlardir. Bu
alagimlar Sekil 1°de goriildiigii lizere 1s1l ve mekanik islemlere tabi tutuldugunda kritik sicakligin
altinda ve tistlinde iki farkli kristal yapiya sahip olduklarindan ilk sekline donebilen alasimlardir.
Sekil hafiza 6zelligine sahip farkli alagimlar mevcuttur ve bu alagimlardan Ni-Ti ve Cu esasl olan
alagimlar tizerine daha yogun ¢alismalar literatiire kazandirilmistir [1].

Sekil hafizali alagimlarda malzemenin 1s1l veya mekanik 6zelliklere maruz kalmasi ile sekil
degistirerek eski sekline tekrar geri dondiigii, bu sekil degisimlerinin mikro ve makro yapilardaki
faz doniisiimleri ile oldugu anlasilmaktadir. Bu faz doniisiimlerinin 1s1 enerjisinin degisimiyle ve
termodinamik yasalara uygun oldugu degerlendirilmistir. Sekil degisimini kavrayabilmek i¢in
martenzitik faz donilisimiiniin termodinamiginin bilinmesi gerektigi bilinmelidir. Sekil hafizali
alagimlarin martenzit fazda deformasyona ugramasi ve Ostenit sicakliga ¢ikilip tekrar sogutulmasi
sonucu ilk sekline donmesi ve sogutma siiresince malzemeden alinan veya isitma esnasinda
malzemeye verilen enerjilerin faz donilisiim entalpileri kadar olup termodinamik yasalara uygun
oldugu bilinmektedir [2].

(b)T <My

()T > A »
Sokimna 1 Dafomaspn

P - (C)T < My """’l )

fstme
o A A o

Sekil 1. (a) Beta fazli kristal
(b) Sogutma ve martenzite doniisiimii takiben kendi kendine yerlesen A, B, C ve D ikizlenmis tiniteler
(c) A tinitesi uygulanan gerilme bitiminde konfigiirasyonda baskin olur ve 1sitma aninda malzeme beta fazli yapisina
yani orijinal sekline tekrar doniis yapar [1]

Sekil hafiza etkisi martenzitik doniisiim ile agiklanmaktadir. Sekil 2°de gosterildigi gibi alagim
Ostenit fazdayken sogutulup martenzit faza donistiigii anda kalict sekil degisimine maruz
birakildiktan sonra tekrar malzemeye 1s1 verilip Ostenit faza ulasildiginda malzemenin ilk sekline
dontistiigii  goriiliir ve bu termodinamik degisim malzemenin sekil hafiza etkisi olarak
tanimlanmastir [3].
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Sekil 2. Sekil hafiza doniisiim mekanizmasi (Shape memory conversion mechanism) [3]

Sekil hafizali alasimlarin sicaklik veya deformasyon etkisiyle faz degisimine ugradiklar1 ve buna
bagl olarak sekil degistirdikleri ve bu durumun bu alasimlara ¢ok farkli avantajlar kazandirdigi
gozlemlenmigtir. Bu alasimlarin yiiksek mekanik 6zellikleri ve yiiksek korozyon direncleri gibi
ozellikleri sebebiyle havacilik sanayisi ve otomotiv sektorlerinin yani sira biyomedikal
uygulamalarda da kullanildig1 bilinmektedir. implant malzemesi olarak kullanilan alasimlardan
canli sistemleri ile uyumluluk beklenmekte ve bu uyumlulugun asinma ve korozyon davranislari ile
yiizey Ozellikleri iyi olan malzemelerle saglanabildigi bilinmektedir. Sekil hafizali alasimlarin
kimyasal yapiyr bozmadan yiik tasiyici biyolojik sistemlerde yiiksek mukavemet gosterdigi ve
saglik alaninda avantaj sagladig1 sonucuna ¢esitli arastirmalar 1s18inda ulasilabilmektedir [4].

Tablo 1. iki farkli sekil hafizali alasgimin karsilastirilmasi (Comparison of two different shape memory alloys) [5]

. Sekil Hafizah Alasmn Tiirii
Ozellikler
Ni-Ti Cu-Zn-Al
Geri Kazanilabilen Gerinim %8 (max.) %4 (ax.)
Geri Kazanilabilen Gerilim 400 MPa (max.) 200 MPa (max)
Islenebilirlik Zayif Orta
Korozyon Dayammi Ivi Kot
Sekil Bellek Prosesi Kolay (Goreceli) Zor (Goreceli)
105(€=0,02) 107 (E=0,02)
Cevrim Omiirii
107(E=0,005) 105(E=0,005)

Yapilan arastirmalar neticesinde Ni-Ti alasimi haricinde Tablo 1°de belirtildigi tizere farkli sekil
hafiza 6zelligi sergileyen alasimlarda kesfedilmistir. Bunlar Cu-Zn-Al, Fe-Mn-Si ve Cu-Al-Ni gibi
farkl tiirlerde sekil hafiza 6zellikli alasimlardir ancak korozyon direnci, ¢evrim 6mrii gibi farkl
uistiin 6zellikleri sebebiyle endiistride en ¢ok Ni-Ti alagimlari tercih edilmektedir [5].
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Tablo 2. Bazi sekil bellekli alasimlar ve ozellikleri (Some shape memory alloys and their properties) [3]

Alasm Kimyasal Bilesim Déniigiim Sicakdik Yaklagk Diniistim
: . : Arah& (°C) Histerizisi (°C)

Ag(Cd 44-40 %6Cd -190 ~-30 15

Au-Cd 46.5-50 %%Cd 30 ~ 100 13
Cu-Al-Ni 145 %Al -140 ~ 100 33

3-4.5 %6Ni
Cu-Sn aklagk %1580 -120 ~30
Cu-Zn 38,5415 %ZIn -180 ~-10 10
Cu-Zn-X (=51, Sn_Al) az %X -180 ~ 200 10

In-T8 18-23 %:Ti 60 ~ 100 4

Ni-Al 36-38 %Al -180 ~ 100 10

Ni-Ti 49-51 NI -50 ~ 110 30

Fe-Pt vaklasik 25 %Pt vaklazk -30 4

Mn-Cu 5-35 %Cu -250 ~ 180 25
Fe-Mn-51 32 %M, 6 %eSi -200 ~ 150 100

Tablo 2°de goriildiigli iizere Ni-Ti bazli alagimlar disinda sekil bellek ve siiperelastik 6zellik
tasiyan ve kesfedilen bazi alagim tiirleri ve bu alagimlarin 6zellikleri listelenmistir.

2.1. Ni-Ti Esash Sekil Hafizali ve Siiperelastik Alasim NITINOL (Ni-Ti based shape memory and
superelastic alloy NITINOL)

1962 yilinda Donanma Miithimmat Laboratuvarinda kesfedilisi itibariyle nikel (Ni) ve
titanyumun (Ti) neredeyse esit atomik yiizde bilesiminden olusan NITINOL alasimi, sekil hafizali
ve siiperelastik davranis sergileyen alagimlardan biridir. Diger alagim gruplari igerisinde sekil bellek
ve siiperelastik 6zelliklerinde en iyi performans gdsteren alagimdir. Isitma, manyetik veya mekanik
yiikleme yoluyla orijinal sekillerini plastik olarak bozulmus bir durumdan geri yiikleme veya
ezberleme konusundaki dikkate deger genel kapasiteleri nedeniyle, NITINOL popiilerlik
kazanmaya baslamistir. Tablo 3’te Ni-Ti esasli NITINOL alasimmin genel olarak tiim &zellikleri
belirtilmistir. NITINOL alasimu ikili bir alasim sistemi olup intermetalik esit atomlu bir bilesiktir.
NITINOL, mikro-elektromekanik sistem (MEMS) cihazlarinda ve digerlerinin yam sira robotik,
elektronik, havacilik, biyomedikal, otomotiv alanlarinda g¢esitli diger gelismis uygulamalarda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte, ¢esitli kendine 6zgili Ozellikleri nedeniyle
kesilmesi zor bir metaldir. NITINOL’ii geleneksel isleme ile islemenin 6niinde ¢ok sayida engel
vardir [6].

Yapilan arastirmalarda Ni-Ti sekil bellekli alasimlarin 6zellikleri ve kullanim alanlar
incelemiglerdir. Giliniimiizde teknolojik alanlarda kullanimi hizla yayginlasan sekil hafizali
alasimlar tip sektoriinde implant uygulamalarinda, uzay teknolojileri ve savunma sanayisi alaninda
ve daha bir¢ok alanda kullanilmaya baslandigi degerlendirilmistir. NiTi sekil bellekli alasimlar
konusunda Tiirkiye’de bir baslangi¢ olarak gerceklestirilen pirometalurjik tiretimin; bu alanda
yapilacak Ar-Ge g¢alismalarina yardimci olacagi ve daha ekonomik sistemlere ¢oziim saglayacagi
degerlendirilmistir [3].

Angadi ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismada NITINOL sekil hafizali alasimlarin son 5
yilda kiiresel arastirma toplulugu tarafindan {iretimleri i¢in kullanilan gesitli iiretim yontemleri ve
bu malzemelerin karakterizasyon, optimizasyon, mekanik ozellikler ve fonksiyonel o6zellikler
hakkindaki tartismalar1 incelenmistir. Nihai olarak bu malzemelerin iiretim yontemleri arasinda
lazer atesleme veya yanma sentezi (CS), secici lazer eritme (SLM), lazer bazli toz yatagi flizyonu
(PBF), mikrolazer metal tel biriktirme (mLMWD) igeren kendi kendine yayilan yiiksek sicaklik
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sentezi (SHS), hassas dokiim, kisithi oluk presleme (CGP), boru isleme, lazer 151n1 eritme (LBM) ve
plazma biriktirme (CGP) olduklar1 sonucuna ulagsmiglardir [7].

Tablo 3. Ni-Ti esasli sekil hafizali ve siiperelastik alastm NITINOI’iin 6zellikleri (Properties of Ni-Ti based shape
memory and superelastic alloy NITINOL ) [8]

Ozellik Deger
Ergime Sicakhiy (°C) 1300
Yogunluk (g/cm?) 6.43
Elektrik Dirend (mikro-ohm cm) Faklagk
Ostenit 100
Martenzit 70
Ial Tetkenlik (W/cm. °C)
Ostenit 18
Martenzit B3
Korozvon Direnc 300 sensi paslanmarz gelikdere veva titanvum
alagmlara valun
Y oung Modiilil (GPa) Yaklagk
Ostenit 83
Martenzit 28-41
Akma Davamnu (MPa)
Ostenit 195 — 690
Martenzit 0 —-140
Maksimum Celme Dayvamm (MPa) 895
Déntisim Stcakliy (°C) =200 ~110
Déniisim Strasindald Gizli Isi (kT'kg atom) 167

Maksimum %48.5

Sekil Hafiza Gerinimi (%)

Immanuel ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada ise sekil hafizali alasimlarin imalat
stirecleri, mekanik 6zellikleri, kesme sivisi tiirleri ve yaslanma 6zellikleri incelenmistir. Kaplamali
takimlarin kaplamasiz takimlara kiyasla igsleme prosesleri sirasindaki siirtlinmelerinin kontrol
edilebilir oldugu goriilmiistiir. Ni-Ti sekil hafizali alagimin iiretimi sirasinda kimyasal bilesim;
ergime sicakligini, arayer elementlerinin c¢oziinlirliiglinii ve soguk islenebilirligini etkiledigi
sonucuna vartlmistir. MQL tipi yaglayict uygulamasinin bu malzemelerin islenmesi sirasinda takim
Omriiniin uzamasina yardimei oldugu sonucuna ulagilmistir [9].

3. Ni-Ti ESASLI SEKIiL HAFIZALI VE SUPERELASTIK NITINOL ALASIMININ

KAYNAKLANABILIRLIGI (WELDABILITY OF Ni-Ti BASED SHAPE MEMORY AND
SUPERELASTIC NITINOL ALLOY)

3.1. Metal Malzemelere Uygulanan Genel Kaynak Yontemleri (General Welding Methods Applied
to Metal Materials)

a) Ergitmeli Kaynak Yéntemleri: Oksi-Gaz kaynagi, ark kaynagi, TIG kaynagi, MIG-MAG
kaynagi, tozalt1 kaynagi, elektrik diren¢ kaynagi, yakma alin kaynagi, saplama kaynagi, plazma
kaynagi, elektron 1s1n kaynagi, lazer 151n kaynagi, curufalti kaynagi, termit kaynagi, su alt1 kaynagi
[10].

b) Kati Hal Kaynak Yontemleri: Diflizyon kaynagi, siirtiinme kaynagi, siirtlinme-karigtirma
kaynagi, patlama kaynagi, ultrasonik kaynak, yiiksek frekans kaynagi [10].

Sekil hafizali alasimlardan bazilarinin farkl kaynak yontemleri ile kaynak yapilabildigi ancak 1s1
girdisi sebebiyle fiziksel ve mekanik 6zelliklerinde farkliliklar meydana geldigi goriilmiistiir. Sekil
3’te Ni-Ti esasli alasim malzemenin faz doniisiim sicakliklari belirtilmistir. Kaynak islemi
uygulanabilen sekil hafizali alasimlardan bazilar1 ise Fe-30Mn-6Si, Fe-30Mn-6Si-5Cr, Ni-49.6Ti ve
Cu-6.94Al-18.86Zn alagimlart oldugu tespit edilmistir. Genel olarak uygulanan kaynak
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yontemlerinin lazer kaynagi, TIG kaynagi, elektrik diren¢ nokta kaynagi ve siirtlinme karigtirma
kaynak yontemleri oldugu yapilan arastirmalar neticesinde anlasilmistir. [11].
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Sekil 3. Ni-Ti Alasim malzemenin DSC analizi sonucu faz doniisiim sicaklik degerleri (Phase transformation
temperature values as a result of DSC analysis of Ni-Ti Alloy material) [11]

Arastirmacilar yaptiklar calismada sekil hafizali alasim malzemelerinden biri olan Ni-Ti alagimi
ile yine Ti esasli Ti-6Al-4V alasimi bazi numunelere bakir ara katmani da eklenerek elektrik direng
nokta kaynak islemi uygulayarak mikroyapisal ve mekanik Ozelliklerindeki degisimleri
incelemislerdir. Yapilan ¢alismada 400 um kalinliginda ve %50.8 Ni'lik bir kimyasal bilesime sahip
stiper elastik bir Ni-Ti levha kullanilmistir. Kaynak sonras1 malzemenin oda sicakliginda hala tam
ostenitik fazda oldugu ve bu nedenle ¢ekirdek bdlgesinde istenmeyen martenzit olusumu sonucu
bozulma olmadig1 degerlendirlmistir. Sonug olarak Ni-Ti sekil hafizali alasim malzemesine yapilan
diren¢ nokta kaynagi islemi sonucu kaynak bolgesinde ve ITAB bolgesinde herhangi biiyiik bir
kusur gozlemlenmemis. DSC ile dlgiilen doniisiim sicakliklar incelendiginde kaynak bolgesinde iki
farkli tane boyutu dagilimi1 ve ek bir tepe noktas1 gozlemlenmis, mikrosertlik 6l¢iimiinde kaynak
bolgesinde biiyiik tane boyutlar1 nedeniyle Sekil 4’te goriildiigii iizere daha diigiik bir ortalama
sertlik degeri (~340 HV) tespit edilmistir. Cu ara katmaninin eklenmesi ¢atlamis bir baglantiy1
maksimum 300 MPa’lik ¢cekme mukavemetine sahip bir malzemeye doniistiirdiigli icin olumlu
degerlendirilmistir. Ayrica Cu ara katmanin eklenmesi, kaynak metalinde Ti2-Cu ve Cu bakimindan
zengin intermetalik fazlarin olugmasma yol actigi tespit edilmistir. Nihai degerlendirmede ise
malzemenin siiperelastik 6zelliginin korundugu tespit edilmistir [12].
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Sekil 4. Cu ara katmanl ve katmansiz uygulanan kaynak islemi sonucu alinan mikrosertlik profili (Microhardness
profile obtained as a result of the welding process applied with and without Cu interlayer) [12]

Bagka bir ¢alismada arastirmacilar siiperelastik Ni-Ti esasli sekil hafizali alasim malzemenin
birlestirme isleminde Nd: YAG lazer kaynak yontemi kullanilarak mikroyapt ve mikrosertlik
ozellikleri hakkinda caligmalar yapmislardir. Bu calismalara gore, islem siirekli dalga boyunda
calisgan Nd: YAG lazer kaynagimi 6zel bir hazneye enjekte edilen Argon gazi korumasi altinda
yapmislardir. Kaynak islemleri ve ¢ekme deneyleri hadde yoniinde uygulanmistir. Yaptiklar sertlik
testleri sonucunda kaynak bolgesindeki degerlerde diisiis oldugunu gézlemlemislerdir. Haddeleme
yoniinde kaynaklanmis numunelerde diger yondeki kaynaklanan numunelere gore daha {istiin
mekanik mukavemet oldugu tespit edilmis, kaynak baglantistnin 50 MPa alti gerinimler i¢in
stiperelastik davranis gosterdigi belirlenmistir. Kaynak bolgesinde diisiik sertlik ve diisiik UTS
degerleri alinmig, Sekil 5’te gorildiigii gibi ITAB’da yeniden kristallesme ve tane biiylimesi tespit
edilmistir. Fraktografi gozlemleri ile kirilma yiizeyleri incelendiginde kaynak bodlgesinin belirgin
stinek oldugu degerlendirilmistir [13].

Sekil 5. Haddeleme yoniinde yapilan kaynak islemi neticesinde kaynak bolgesinin mikroskobik goriiniimii
(Microscopic view of the welding area as a result of the welding process in the rolling direction) [13]

Diger bir ¢alismada Chan ve Man, Ni-Ti ince folyo malzemeye Ar ve He gazi korumasinda lazer
kaynak islemi uygulayarak kaynak baglantisinin en ve boy oram iizerindeki etkilerini incelemek
icin iki L27 taguchi deneyi uygulayarak arastirma yapmuslardir. Taguchi deney tasarimi ile en
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biliylik en/boy oranmma ve arzu edilen mikro alasgima sahip tam niifuzlu kaynak iiretmek i¢in
optimum parametreler belirlemislerdir. Kaynak bolgesinin korozyon 6zelliklerini iyilestirmek igin
573 ila 1173 K arasinda degisen kaynak sonrast 1s1l islemlerinin etkisini incelemislerdir. Sekil 6 ve
Sekil 7°de gorildiigii iizere 1s1l islem goéren Ni-Ti kaynagimin korozyon oOzelliklerini, ylizey
morfolojisini, mikroyapisini ve Ti/Ni oranini analiz etmislerdir. Kaynak sonrast 573 K’da 1 saat
uygulanan 1s1l islemin kaynak bdlgesinde en iyi oyuklagsma korozyon direncini sagladigini
gozlemlemislerdir. En biiylik en/boy oranina ve arzu edilen mikroyapiya sahip Ni-Ti kaynagini
iretmek i¢in (Arl8) 70 W, 300 mm/dk +1.6 mm, 35 L/dk ve Ar korumas: altinda oldugunu tespit
etmislerdir [14].

Jmm/min +0mm 20L/min Ar He 1 63W 180mmy +0mm 20L/min He 1003
180mnVmin +0mm min He

He7 63W 300mm/min +Omm 35L/min He 200mn

180mmvmin +Omm 35L/min He

77W 300mm/min +0mm 50L/min He 100pn
—

Sekil 6. Ar ve He gazi korumali Ni-Ti kaynaklarinin mikroyap1 gértntiileri (Microstructure images of Ar and He gas
shielded Ni-Ti welds) [14]

a

—&— Tcorr (LA/em?) of AR NiTi
—a— Icorr (uA/em?) of LW NiTi

Sekil 7. Optimize edilmis Ni-Ti kaynaklarinin (Ar 18) ve daha 6nce alinan Ni-Ti numunelerinin ve farkli
sicakliklarda tavlamadan sonra (a) ¢ukurlagma potansiyeli (Epit), korozyon potansiyeli (Ecorr) ve (b) akim yogunlugu
(Icorr) degerlerinin grafikleri [14]
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Optimize edilmis Ni-Ti kaynagimin kaynak merkezindeki mikroyapinin tane boyutu yaklasik 3
mm olan dentrit yapida oldugunu belirlemislerdir. Kaynak bdlgesinin esas olarak B2 fazindan ve az
miktarda NiB3Ti fazindan olustugunu tespit etmislerdir. Yaslandirma islemi olmadan optimize
edilmis kaynak bolgesi ile ana malzemesinin benzer korozyon direng performansi gosterdiklerini
gormiislerdir. Kaynak bolgesinin korozyon direncinin 573 K’da 1 saat yaslandirma islemi ile biiytlik
olglide arttigini tespit etmislerdir [14].

Prabu ve arkadaslar1, sekil hafizali Ni-Ti malzemenin sekil hafiza davranigini koruyarak kaynakli
birlestirme uygulayabilmek i¢in bir kat1 hal kaynak teknigi olan siirtiinme karistirma kaynak (FSW)
teknigiyle kaynakli birlestirme islemini uygulamislardir. Yapilan kaynak islemi sonucunda dinamik
yeniden kristallesme nedeni ile kaynak bdlgesinde tane incelmesi oldugunu gozlemlemisler,
numunelere uygulanan ¢ekme testinde 800 ve 1000 rpm doniis hizinda yapilan kaynaklarda
stiperelastik  6zelligin  korundugunu belirlemislerdir. 800 rpm’de yapilan kaynak isleminin
sonucunda kaynak bolgesinde ve ana metalde faz doniisiim sicakliklarinin hemen hemen ayni
oldugu ve 1000 ile 1200 rpm’de yapilan kaynak isleminde ise kaynak bolgesi yiiksek 1sidan
etkilendigi i¢in ana malzemeye gore farkli oldugunu gézlemlemislerdir [15].

Li ve arkadaslar1 yaptiklar calismada sekil hafizali Ni-Ti alasim malzeme ile medikal tibbi
tikayict olarak yaygin bir sekilde kullanilan 316L paslanmaz celik malzemeye kaynak islemi
uygulamislardir. Oncelikle sekil hafizali alasim malzemeden (Ni-Ti alasimi) elde edilmis tel
numuneleri TIG arki ile ergitme islemi ile birlestirilmis ardindan birlestirme islemi uygulanan
malzeme ile 316L paslanmaz ¢elik malzemeye lazer 151n punta kaynagi ile kaynakli birlestirme
islemi uygulanmistir. Sonuglar Sekil 8’de goriildiigii lizere mikroyapisal olarak incelendiginde, TiC
bilesiklerinin dagilmis oldugu, yapilan lazer 151n nokta kaynagi kaynak bolgesi incelendiginde
kaynagin fiizyon sinir1 gevresinde TiC bilesiklerinin miktarinin biiyiik 6l¢iide azaldigr belirlenmistir
NiTi sekil hafizali alasimin TIG isleminde TiC ve siyah yildiz fazlarinin ¢ogunun lazer nokta
kaynagi ile tane boyutunun artmasina ragmen kaynak sinir1 ¢evresinde kayboldugu tespit edilmistir
[16].

(a)

3mm

1| mm

Sekil 8. NiTi SMA telleri ile paslanmaz ¢elik boru (b) arasindaki tibbi tikayicinin (a) ve lazer nokta kaynaginin
fotograflar ve Lazer nokta kaynaginda ve NiTi SMA TIG kaynaginda geri sagilan elektron goriintiileri ve ¢izgi tarama
analizi sonuglar1: (a) Tam gériiniim; (b) A Alanz; (c) B Alani; (d) Alan C [16]

Deepan Bharathi Kannan ve arkadaslar tarafindan yapilan ¢alismada 1 mm kalinliginda Ni-
55.64at.%Ti levhaya Yb: YAG lazer kaynak islemini uygulanmis ve sonuclart degerlendirilmistir.
Kaynak islemi koruyucu Ar gazi ile sabit gaz akis1 hizinda ayrica degisen kaynak hizi, gaz iifleme
mesafesi ve 151 giicii ile gergeklestirilmis, uygulanan 9 deneysel ¢alismanin 7’sinde tam
penetrasyonun saglandigi, kaynak hizi ve giiclindeki degisikligin tane yapisinin geometrisini biiyiik
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Olgiide degistirdigi gozlemlenmistir. Mikroyapida dentritler tespit edilmis, koruyucu gaz iifleme
mesafesinin yakin olmasinin kaynak bolgesinde gozeneklere sebep oldugu belirlenmistir.
Gozeneklerin varliginin Sekil 9°da belirtildigi gibi mikrosertlik degerlerini diiglirdiigii goriilmiistiir.
Kaynak bélgesinin korozyon direnci incelendiginde ise Sekil 10 incelendiginde ana malzemeye
gore daha iyi korozyon direncine sahip oldugu goriilmiis, bunu etkileyen faktoriinde Ti/Ni
oranindaki degisimden dolay1 oldugu yorumlanmistir. Nihai olarak 900W gii¢, 2100mm/dk kaynak
hizi, -0.5 odak konumu ve 16 mm koruyucu gaz iifleme mesafesinde yapilan kaynak isleminde daha
istiin 6zelliklerde tane yapisi, sertlik ve korozyon direnci oldugu tespit edilmistir [17].
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Sekil 9. 9 adet numuneye ait kaynak pargasinin tiimiiniin mikrosertik degerleri (Microhardness values of all 9
sample weld pieces ) [17]
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Sekil 10. 9 adet numuneye ait kaynak ve ana metal i¢in korozyon akim yogunlugu ve polarizasyon direnci
(Corrosion current density and polarization resistance for weld and base metal of 9 samples) [17]

Mehrpouya ve arkadaslari tarafindan Ni-Ti sekil hafizali alasiminin lazer kaynak isleminde
optimum uygulama parametrelerinin tahmini igin sayisal bir ¢alisma yapilmistir. Ni-Ti alagiminin
lazer kaynak islemi malzemenin 1sidan olumsuz etkilenmesinden dolay1 zorlu bir iglem oldugu i¢in
1s1y1, 1sidan etkilenen bolgeyi ve flizyon bolgesindeki 1sidan etkilenme oranini azaltabilmek, daha
iyi bir kaynakli birlestirme islemi gerceklestirebilmek ve optimum kaynak parametrelerini
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belirleyebilmek i¢in sayisal bir model kullanilmigtir. Deney i¢in 0.5 mm kalinliginda ticari bir
Ni54.76Ti alasimi (iiretici tarafindan tavlama islemine tabi tutulmus) levha kullanilmis ve alin
kaynak islemi uygulanmistir. Is1 transferi analizi i¢gin ABAQUS programinda sonlu eleman
modellemesi islemi yapilmistir. Kaynak isleminde optimum lazer parametrelerinin tahmini igin
yapay sinir ag1 (YSA) ve ayrica egitim algoritmasi islemleri uygulanmistir. Yapilan deneyler ve
incelemeler sonucunda en yiiksek 1s1 girdisine neden olan lazer kaynagi ve tarama hizi sirasiyla 500
W ve 3 mm/s olarak tespit edilmistir. Kaynak bolgesine 1s1 girdisinin artmasinin nedeni olarak Ni ve
Ti elementlerinin yapidaki miktarim1 etkiledigini tespit edilmistir. Ayrica 1s1 girdisinin yiliksek
olmasimin kaynak bolgesinin tane yapisinin ITAB bolgesinin tane yapisina kiyasla daha biiyiik
taneli oldugu tespit edilmistir [18].

Sadati ve arkadasi tarafindan yapilan ¢alismada ise lazer kaynagmin sekil hafizali alasimlar
iizerindeki etkisini, kaynak bolgesinin mikroyapisinin yani sira mekanik o6zellikleri incelenmistir.
Kaynak iglemi i¢in sektordeki en popiiler sekil hafizali alasim olan Ni-Ti alagimi kullanilmistir.
Kaynak islemi icin Nd:YAG (PIM-3475, IQL-20) model (1 mm c¢apindan kiiciik numunelere
kaynak islemi uygulayabilen tek cihaz) kaynak cihazini kullanilmistir. Sonug¢ olarak iki Ni-Ti
numunenin lazer kaynagi basarili olarak gergeklestirilmis ve mikroyapisal incelemede de kiigiik ve
yayillmis gozenekler gozlemlenmistir. Yapilan gerilme testinde hadde yoniinde yapilan kaynak
numunesinde nihai gerilme mukavemetinin ve ek maksimum uzamanin daha fazla oldugu
gozlemlenmistir. Mikroyapisal incelemelerde kaynak bolgesinde katilasma davraniginin Ni-Ti ana
malzemenin kaynak bdlgesi arayliziinden kaynak merkezi hattina dogru dentritik yapida oldugu
goriilmiistiir. Ni-Ti ana malzeme ile kaynak bolgesinin karsilagtirilmasinda kabul edilebilir gerilim-
uzama davranig farki oldugu tespit edilmistir. Cekme deneyinde kaynakli baglant1 noktasinin ayrica
118 MPa ¢ekme mukavemetine ve %8 gerilmeye ulastigini tespit edilmistir. Ayrica kaynak bolgesi
ve civarinda yapisal hatalar gézlemlenmistir [19].

Deepan Bharathi Kannan ve arkadaslari tarafindan yapilan bir ¢alismada NITINOL sekil hafizal
alasimlarin lazer kaynaginda gri iliskisel analiz (GRA) kullanilarak ¢oklu performans 6zelliklerinin
optimizasyonu iizerine bir ¢aligma sunulmustur. lmm kalinligindaki nitinol malzemeye Yb: YAG
lazer kaynak islemi uygulanarak boncuk plaka kaynak islemi yapilmis, deney parametreleri olarak
kaynak hizi, koruyucu gaz iifleme mesafesi, odak konumu ve gii¢ miktari1 Taguchi L9 tasarimi
temelinde belirlenmistir. Coklu performans 6zellikleri iizerindeki parametrelerin ylizde katkisinin
hesaplanmasin1 (ANOVA) varyans analizi yontemiyle yapilmis, nihai olarak kaynak hizinin ¢oklu
performans Ozellikleri lizerinde en etkili parametre oldugu ve takiben koruyucu gaz {iifleme
mesafesinin, kaynak giiciiniin ve odak pozisyonunun etkili olduklar tespit edilmistir. [20].

Deepan Bharathi Kannan ve arkadaslar1 tarafindan yapilan calismada NITINOL sekil hafizali
alagimlarin iteryum aliiminyum granat (Yb: YAGQG) lazer kaynak islemi {izerine arastirma yapilmis
ve sonuglart degerlendirilmistir. Islem parametreleri taguchi L9 tasarimma dayali olarak
belirlenerek nitinol levha malzemeye boncuk kaynak islemi yapilmistir. Calismalar sonucunda
coklu yanit Ozellikleri ve kaynak parametrelerinin optimizasyonu igin ortogonal dizili TOPSIS
yontemi kullanilmigtir. Optimize edilmis parametre kombinasyonu ise; 2100 mm/dk kaynak hizi,
30° koruyucu gaz lifleme agisi, Omm odak konumu, 940 W kaynak giicli olarak belirlenmistir.
Belirlenen bu degerlere karsilik gelen ¢ikis parametreleri ise 1,186mm penetrasyon derinligi, 1.737
mm boncuk genisligi ve 204.5 HV sertlik degeri elde edilmistir. Ayrica bu islemin ¢oklu yanit
ozellikleri i¢in Onemli parametreleri hesaplamak {izere ANOVA islemi uygulnmis, onerilen
TOPSIS ve ANOVA kombinasyonunun optimize parametrelerinin belirlenmesinde daha etkili
olduklari tespit edilmistir [21].

Datta ve arkadaslar tarafindan yapilan bu arastirmada ise 1 mm kalinhigidaki NITINOL
levhaya fiber lazer ile alin kaynagi islemi uygulanmis, islem sonucu malzemenin boncuk
geometrisi, mikroyapisi, yeni faz olusumu ve mekanik o6zellikleri incelenmistir. Girdi ve ¢ikti
parametreleri istatistiksel regresyon analizi ile iliskilendirilmis, kaynak dikis alan1 minimum tutulup
mikrosertlik degerinin ana malzemeninkinden sapmasini azaltmak ig¢in kisitli bir optimizasyon
problemi formiile edilmistir. GWO, CA, BO ve GA gibi dort metasezgisel optimizasyon teknigi
kullanilarak optimum girdi ve ¢ikti parametreleri elde edilmistir. Nihai olarak ana malzemeden,
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ITAB’dan kaynak dikisine dogru tane irilesmesi nedeniyle mikrosertlik degerinde azalma oldugu
gorlilmiis, kaynak bolgesindeki ortalama mikrosertlik 242 ila 296 HNVO0.05 arasinda, ana
malzemenin mikrosertlik degeri ise 350 HNVO0.05 olarak tespit edilmistir. Kaynak bolgesinde Ti2Ni
ve Ni3Ti gibi farkli intermetalik bilesikler gériilmiis ve bu durumun mukavemeti azalttigi, kirilma
modunun ise siinekten siinek ve kirilgan kirilma karisiminda oldugu sonucuna varilmistir. Girilen
parametreler ve sonuglar 1s18inda diisiik gii¢, yiiksek tarama hizi ve odak konumunun tane boyutu
biliylimesini en az olarak ve mikrosertlik degerindeki diistisiinde en az oldugu tespit edilmistir.
Uygulanan dort metasezgisel islemden en iyi ¢oziim yetenegini BO, en yavas olani ise CA oldugu
belirlenmistir [22].

Khan ve Zhou tarafindan yapilan ¢alismada, NITINOL’iin (Ni-49.2 at. %Ti) darbeli Nd:YAG
lazer kaynak isleminden kaynaklanan yerel faz doniigimi ile iliskili bazi 6nemli bulgular
detaylandirilmistir. Yapilan deneysel calismada 0.37 mm kalinliginda ticari olarak temin edilebilen
SE508 Nitinol serit kullanilmigtir. Numunelere 1.06 m dalga boyuna sahip bir 151n tireten Myachi
Unitek darbeli Nd:YAG lazer sistemi (Model LW50 A) kullanilarak kaynak islemi uygulanmistir.
Kaynak islemi yekpare levhalar {izerinde yapilmis, oksidasyonu onlemek i¢in alt ve iist argon
korumasi altinda kaynak islemini uygulanmistir. Akis hiz1 olarak 6nceki calismalar 1s181inda 30
CFH’lik bir akis hizin1 se¢ilmistir. Deneysel ¢alisma sonucunda lazerin nitinol doniisiim sicakligi
iizerindeki etkileri analiz edilmis, Sekil 11 incelendiginde DSC sonuglarina gére kaynak bolgesinde
yerel faz donlisimiine ek yiiksek sicaklik zirvesi ortaya ¢iktigi belirlenmigtir. Sekil 11
incelendiginde XRD analizi ile ana metalde yalnizca Ostenit faz1 goriilmiis ve kaynak bolgesinde ise
martenzit pikleri oldugu tespit edilmistir. TEM go6zlemlerinde oda sicakliginda islenmis/erimis
bolgede martenzitin varliginin desteklendigi goriilmiistiir. Nihai olarak yapilan bu islemin nitinoliin
cekme Ozelliklerini degistirdigi belirlenmistir [23].
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Sekil 11. Baz ve islenmis metal i¢in DSC taramalar1 ve XRD verileri (DSC scans and XRD data for base and
wrought metal) [23]

g

Zoeram ve arkadas: tarafindan yapilan ¢alismada Ti-6Al-4V alasim malzeme ile NITINOL sekil
hafizali malzemelerin lazer kaynak yontemi ile kaynaklanabilirligi arastirlmis, kaynak islemi i¢in
Nd:YAG lazer kaynagi yontemi kullanilmigtir. Kimyasal bilesimi (Ni-50.7 at%Ti) olan ve 1 mm
kalinlikta Ti agisindan zengin Nitinol malzeme kullanilmais, lazer kaynagi dalga boyu 1.064um olan
bir SW-1 darbeli ND:YAG lazer makinesi kullanilarak kaynak islemi uygulanmistir. Bu iki farkli
malzemenin kaynaginda kaynak bolgesinde enine ¢atlaklarin olusmasi sebebiyle diisiik mukavemet
ve siinek yapi olustugu tespit edilmistir. Bu nedenle kirilgan fazlarin olusumunu azaltmak ve
miiteakip catlamay1 ortadan kaldirmak ve metalin kimyasal bilesimini degistirmek amaciyla ana
malzemeler arasina 75 pm kalinliginda bir bakir ara katman yerlestirilerek kaynak islemi
yapilmistir. Sonug olarak kaynak islemi bakir ara katmani ile basarili bir sekilde uygulanmistir. Ana
metaller arasit farkli genlesme katsayilar1 ile birlikte kaynak metalinde Ti2Ni kirillgan fazinin
olusumunun ve kaynak bolgesinde enine catlaklarin olusumunun baglant1 bolgesinde hatalara yol
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actig1 tespit edilmistir. Kaynak bolgesindeki bu Ti2Ni fazinin azalmasinda kullanilan bakir levhanin
etkisinin ¢ok fazla oldugu belirlenmistir. Bu bakir katmanin kullanilmasi ile gatlaklar olusmus
kaynak bolgesinin ozellikleri iyilestirilerek maksimum 300 MPa’lik ¢ekme mukavemetine sahip
kaynak baglantisina doniistiirdiigii saptanmistir. Bakir ara katmaninin eklenmesi kaynak metalinde
Ti2-Cu ve Cu bakimindan zengin intermetalik fazlarin olugmasini sagladigi bu sebeple bir bakir ara
katmaninin eklenmesinin kaynak metalinin sertligini diistirdiigii tespit edilmistir. Ti-6A-4V/Cu/NiTi
malzemelerin kaynakli birlestirme islemiyle Ti2Cu ve ayrica Cu bakimindan zengin intermetalik
fazlarin olusumunun c¢ekme numunelerinin gevrek kirilmalarinin kaynagi oldugu sonucuna
ulagilmistir [24].

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Giliniimlizde farkli alanlarda kullanilan {istiin 6zelliklere sahip sekil hafizali ve siiperelastik
malzemelerin farkli birlestirme yontemlerinden biri olan ve malzemenin 6zelliklerini etkileyen
yiiksek 1s1 girdisinin oldugu ve belirgin iistiin 6zelliklerinin belirli Ol¢lide korunmak suretiyle
kaynak islemlerinin basariyla uygulanabildigi ve verim alindigi goriilmiistiir. Sekil bellek 6zelligi
ile siiperelastik ozelliklere sahip farkli alasim gruplarina kaynak islemi uygulanabilmekle beraber
bu alagim tiirlerinden biri olan ve daha iistiin 6zelliklere sahip Ni-Ti esasl ticari ad1 ile NITINOL
alagimina ergitmeli ve kat1 hal kaynak yontem tiirlerinin basarili olarak uygulanabildigi ve olumlu
sonuclar alindigi sonucuna yapilan literatiir arastirmalarindan ulasilmistir. Halihazirda
uygulanabilen kaynak yontemleri ele alindiginda ise One c¢ikan yontemler ergitmeli kaynak
tiirlerinden olan lazer 151n kaynagi, elektrik direng¢ nokta kaynagi, TIG kaynagi olup, ayrica bir kati
hal kaynak yontemi olan siirtlinme karistirma kaynak islemidir. Uygulanan kaynakli birlestirme
yontemlerindeki en dnemli problem yiiksek 1s1 girdisi ve dolayisiyla malzemenin mikroyapisal
ozelliklerindeki degisimdir. Ancak uygulanan yontemlerde 1s1 girdisi kritik seviyenin altinda
oldugunda basarili sonuglar elde edilmistir. Ayrica kaynak birlestirmelerinde ozellikle kaynak
bolgesinde alisan faz yapilarindan dolay: ¢atlaklar olustugu ve bu durumun mukavemeti olumsuz
etkiledigi goriilmiis, bazi calismalarda bu durumun Oniine ge¢mek i¢in bakir ara katmani
kullanilarak kaynak bolgesindeki catlak olusumu sinirlandirilarak daha siinek bir yap1 elde edilmek
suretiyle mukavemetin arttig1 tespit edilmistir. Nihai olarak heniiz uygulanmayan farkli kaynak
yontemleri bulunmaktadir, 1s1 girdisinin kritik seviyenin iizerine ¢ikmadan kontrollii bir sekilde
uygulanmasi ile optimum parametreler belirlenerek sekil hafizali ve siiperelastik alasim
malzemelere kendine has {iistiin 6zelliklerini kaybetmeden kendi i¢inde ve farkli malzeme gruplari
ile kaynak islemleri uygulanabilecegi diisiiniilmektedir.
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Received: 22.07.2024 Increasing population worldwide and the resulting increasing number of automobiles
Accepted: 20.08.2024 increase the risk of traffic accidents. Due to this increasing risk, automobile
Keywords: manufacturers take various safety measures to protect drivers and passengers in case
Aluminum foam of possible accidents. Crash boxes are one of the passive safety system elements that
Crash box are the first to absorb the impact in the event of a front or rear impact accident,

Energy absorption absorbing the resulting deformation energy and ensuring that it is transmitted into the

car at the least possible level. Therefore, increasing the energy absorption ability of
crash boxes is an extremely important issue. In this study, it was aimed to increase the
energy absorption capabilities by placing aluminum foam based materials produced
by using the powder metallurgy method using three different aluminum alloys
(Al2024, AI5083, and AI6061) inside the crash boxes, which are normally
manufactured as hollow. In addition, the produced aluminum foams were compared in
terms of pore sizes with SEM images. It can be said that AI6061 is the most ideal
material among the alloys used in terms of pore structure and homogeneity. On the
other hand, AI6061 alloys produced the greatest damped energy value within the
parameters of the investigation, 221.711 J. This value was 169.556 J for Al2024 alloy
and 214.101 J for AI5083 alloy. As a result, it was concluded that the amount of
energy absorption can be increased by about 4-5 times by using metallic foams
produced using aluminum materials compared to the empty crash box.

Carpisma Kutusunun Icine Yerlestirilen Farkh Aliiminyum Alasimh
Kopiiklerin Enerji Soniimleme Kapasitelerinin Karsilastirilmasi

MAKALE BILGISI OZET

Ahnma: 22.07.2024 Diinya ¢apinda artan niifus ve buna bagli olarak artan otomobil sayis: trafik kazasi
Kabul: 20.08.2024 riskini artirmaktadir. Artan bu risk nedeniyle otomobil iireticileri olasi kazalarda
Anahtar Kelimeler: siirticii ve yolcular1 korumak igin gesitli giivenlik 6nlemleri almaktadir. Carpigma
Aliiminyum kopiik kutular1, 6nden veya arkadan ¢arpma durumunda darbeyi ilk absorbe eden, ortaya

Carpisma kutusu

Lyma i ¢ikan deformasyon enerjisini absorbe eden ve araca mimkiin olan en az seviyede
Enerji soniimleme

iletilmesini saglayan pasif glivenlik sistemi elemanlarindan biridir. Bu nedenle
carpisma kutularinin enerji absorbe etme yeteneginin arttirilmasi son derece onemli
bir konudur. Bu ¢alismada normalde i¢i bos olarak iiretilen ¢arpisma kutularinin igine
aliminyum kopiik esasli malzemeler yerlestirilerek enerji soniimleme yeteneklerinin
arttirilmas1 amaglanmustir. Bu amagla ti¢ farkli aliminyum alasimi (A12024, Al5083
ve AIl6061) secilmis ve en iyi enerji sOniimleme yetenegini belirlemek igin
karsilagtirilmigtir. Al6061 alagimlari, arastirma parametreleri icerisinde en biiyiik
soniimlenmis enerji degerini (221.711 J) iretmistir. Bu deger, Al2024 alagimi i¢in
169.556 J ve AI5083 alasimi i¢in 214.101 J olarak belirlenmistir. Bos g¢arpma
kutusuyla karsilastirildiginda aliiminyum ké&piikler kullanilarak enerji soniimleme
kabiliyetinin yaklasik 4-5 kat artt1g1 goriilmiistiir.

1. INTRODUCTION (GIRiS)

Day by day, the amount of road transportation grows, and so does traffic density. There are more
cars on the road, which leads to more traffic accidents. Automobile manufacturers are working on
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safety systems and trying to design safe vehicles to reduce the number of accidents that may occur
and to prevent drivers and passengers from being harmed in the event of an accident or to minimize
the damage that will occur [1]. These security systems are divided into two groups as active and
passive security systems. While active safety systems reduce the probability of an accident
occurring, passive safety systems are systems that minimize the damage to passengers after the
accident occurs. For example, active safety systems; systems such as anti-lock braking system
(ABS), anti-skid system (ASR), electronic stability program (ESP), speed control and parking
sensor. Passive security systems are elements that come into play when active security systems are
not sufficient. For example, vehicle elements such as crash boxes, seat belts and airbags are passive
safety systems. While the seat belt restricts the forward movement of the passenger during an
accident, airbags reduce the possibility of death and injury by absorbing the impact intensity that
will reach the passengers during a possible crash. The purpose of crash boxes is to absorb the
impacts that will occur during a crash [2, 3] and ensure that the passengers are affected by these
impacts at a minimum level [4]. Crash boxes are located at the front and rear of vehicles and ensure
safety in both front and rear collisions [5]. Figure 1 shows the image of the vehicle skeleton
structure and crash box.
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Figure 1. Skeletal structure and crash boxes of a vehicle (Bir aracin iskelet yapisi ve ¢arpigsma kutulari)

Impact forces occurring during an accident are distributed in different sizes across the car. Most
of the impact energy created by these forces is absorbed by the parts at the front of the car. Crash
boxes are the parts that first absorb the impact forces with the buffer. Crash boxes absorb
approximately 20% of this impact energy. There are different studies on increasing the energy
absorption ability of crash boxes [6-8]. To increase the energy absorption capacity of crash boxes,
this study aimed to fill them with aluminum foam. The reason why aluminum material is preferred
is that it has a high energy absorption capacity and is light [9]. Because ensuring both lightweight
and durability at the same time has become one of the most crucial working difficulties in the
automotive industry as well as in many engineering sectors in recent years [10]. For this purpose,
metallic foam materials have been the focus of extensive research in recent years [11, 12]. It is
employed in the rail systems and space industries in addition to the automobile industry [13].
Because of these materials' higher energy absorption capacity, vibration dampening, and thermal
insulation, their employment in the automobile sector is expanding. Metallic foams, which are made
from a variety of light metals including aluminum, magnesium, nickel, and titanium, are widely
used in the automobile sector because they offer resilience, light weight, and fuel efficiency.
Aluminum-based metallic foams are the most widely used and chosen among all metallic foams due
to their low specific weight, adequate ductility, superior heat conductivity, and low manufacturing
cost [14]. Metallic foams produced using aluminum are superior at absorbing energy from many
metals by converting impact energy production into plastic energy [15]. Additionally, metallic
foams are lightweight; thanks to the void space they have around 75%-90% [16]. Even though the
metallic foams placed inside the crash boxes cause some weight increase, they are ignored because
they increase the ability to absorb impact energy by 4-5 times. There are some studies in the
literature about crash boxes that are tested by filling them with foam material. Rajendran et al. [17]
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filled the crash box with the foam material they produced from AISI 304L material and tested its
energy absorption ability. As a result of the tests, they concluded that the energy absorption
capacity of the profile filled with foam material is much higher than the hollow profile. Another
study, Altin and Yiicesu [18] placed aluminum-based metallic foam material inside crash boxes
with circular, square, pentagonal and hexagonal cross-sections and examined the changes in energy
dissipation capacity with finite element analysis. As a result of the study, they determined that
aluminum-based metallic foam materials placed inside hollow crash boxes significantly increased
the energy absorption capacity. In another metallic foam study, Wang et al. [19] conducted
compression and impact tests on a foam-filled crash box to investigate its energy absorption and
shielding capabilities. Their tests indicated that the crash boxes were useful and beneficial for
crashworthiness. In a study supported by the finite element method, Valente et al. [20] aimed to
improve the crashworthiness behavior by filling a honeycomb crash box with open-cell aluminum
foams. For this purpose, they performed optimization with finite element application in addition to
experimental studies. The authors reported that successful results were obtained with an error of
1.72% and 0.05% for the breaking force and absorbed energy for the empty structure between the
results obtained from the application and the experimental results, respectively. In addition, it was
stated that the optimum cell number could be determined with the finite element application and
that metallic foams could be used more efficiently. As a result, it was stated by the authors that
metallic foams could be used successfully for impact absorption.

In this study, foam materials produced from different aluminums (Al2024, Al5083, and Al6061)
were placed inside the crash boxes used in automobiles and their energy absorption capabilities
were compared with the hollow crash box. There are a limited number of studies on filling
aluminum foam inside crash boxes and these studies were mostly conducted in the form of
comparison on a single metallic foam material. The difference of this study from the others is that
metallic foam is produced using three different aluminums (Al2024, Al5083 and AI6061), pore size
comparison is made through SEM images of the produced foams in cross-sectional form and energy
absorption capabilities of the produced foams are compared.

2. MATERIAL AND METHOD (MATERYAL VE YONTEM)
2.1. Materials and Production Methods (Materyaller ve Uretim Yoéntemleri)

In the laboratory of Gazi University Faculty of Technology, Department of Metallurgical and
Materials Engineering, studies were carried out by following the steps of producing metallic foam
with the powder metallurgy method. In the first stage, the powders of the substance to be foamed
and the foaming agent powders were mixed. Al2024, AI5083 and Al6061 powders with an average
grain size of 150 um and TiH, powders with an average grain size of 325 mesh obtained from
Aldrich were used as foaming agent powder. Powder mixtures were prepared by calculating the
weight of each powder to put the appropriate amount of powder into the volume of the mold
designed to press the powders. The dimensions of the mold used are 60x60x10mm and are given in
Figure 2.
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Figure 2. Compression mold (Sikistirma kalibi)

The powders, whose weights were precisely measured on an electronic scale, were mixed with
the turbula shown in Figure 3 for 45 minutes to obtain a homogeneous mixture. The prepared
powder samples were pressed under approximately 10 tons of pressure in a hydraulic press with a
uniaxial working mechanism in the air environment and turned into semi-finished products. The
sintering process was applied to prevent the semi-finished powders from disintegrating in
subsequent processes after the pressing process, to form a durable and resistant structure where the
powder particles are interconnected, and to prevent foaming gases from escaping from the pores of
the structure formed during the foaming stage. The semi-finished products obtained during the
sintering process in air were heated for 45 minutes and reached a temperature of 500 °C. The semi-
finished products, which reached 500 °C, were sintered under 100 tons of pressure for 35 minutes
and left to cool. Visuals of pressing and sintering processes are given in Figure 4.

e |

e,

Figure 3. Turbula
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(c)
Figure 4. (a) Pressing, (b) sintering and (c) final product ((a)Presleme, (b) Sinterleme ve (c) nihai {iriin)

The products, whose dimensions were 60x60x10 mm, were prepared for the foaming process,
and four pieces of each aluminum alloy were cut in the abrasive grinding device. These materials
were prepared to be used in closed mold and foaming at different temperatures. For closed mold
foaming processes, aluminum alloys were placed in 30x30x20 mm closed molds shown in Hata!
Bagvuru kaynag bulunamadi. and three foams from three different alloys were produced.

Y R 'l
Figure 5. Foaming in closed mold (Kapali kalipta kopiirme)
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2.2. Compression Tests (Basma Testleri)

Compression tests of rectangular shaped samples were carried out on a computer-controlled 220
V /50 Hz AC powered Instron 3369 brand universal compression test device with a maximum load
capacity of 50 kN. All the samples were deformed with a deformation rate of 1mm/second until
they reached 70-80% deformation. Figure 6 gives the visual of the Instron 3369 brand compression-
tensile test device, while Figure 7 shows the compression tests of a sample (Al 6061).

Figure 7. Deformations of Al6061 alloy during the compression test (A16061 alasiminin basma testi sirasinda
deformasyonlar1)
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3. RESULTS AND DISCUSSION (SONUCLAR VE TARTISMA)

In Figures 8, 9 and 10, the pore sizes of Al2024, AI5083 and AI6061 alloys are given
respectively, and calculations are made based on four points. The results are shown in Table 1. The
average spheroidization rate of the Al2024 alloy is 0.525 and the average pore size of four
randomly selected pores is 4.69. Similarly, the average spheroidization rate of AI5083 and Al6061
alloys and the average pore sizes of four randomly selected pores are 1-5.125 and 1.1875-2.98,
respectively. When the pore structures and dimensions of the aluminum alloys foamed in the closed
mold were examined, it was observed that the Al alloy with the lowest spheroidization rate was
Al2024, and the highest was the AI5083 Alloy. It can be said that the most ideal alloy in terms of
pore structures and homogeneity is Al6061 in terms of foaming pattern and uniform distribution.
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Figure 9. Pore sizes of AlI5083 alloy (Al5083 alagiminin gézenek boyutlari)
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10 mm

Figure 10. Pore sizes of Al6061 alloy (Al6061 alasiminin gézenek boyutlarr)

Table 1. Calculation of spheroidization rate and pore size of different alloys (Farkli alagimlarin kiiresellesme oraninin
ve gozenek boyutunun hesaplanmast)

Spheroidization ~ Pore Size

Pore X(mm)  Y(mm)  oite (YIX) (X+Y) 12
15;pore 5.27 1.63 0.309 3.45
2" pore 7.27 3.63 0.499 5.45
Al2024 o pore 5 > 0.4 35
4" pore 6.72 6 0.892 6.36
1% pore 5 5.2 1.04 5.1
2" pore 7.2 5.8 0.8 6.5
AIS083 o ore 48 46 0.95 47
4" pore 3.8 4.6 1.21 4.2
1% pore 4.6 4.4 0.95 45
2" pore 3 3 1 3
AlBOBL g o 2 3.2 16 26
4" pore 1.66 2 1.20 1.83

Compression tests were applied to examine the mechanical behavior of the obtained samples.
Square-section rectangular-shaped samples of equal dimensions with different densities were cut in
an abrasive grinding machine to be used in compression tests. Compression test results are shown in
Table 2 for each aluminum alloy. Moreover, the physical condition of AlI6061 before and after the
compression test is shown in Figure 11.

Figure 11. Physical condition of AI6061 before and after compression test (Al6061'in sikigtirma testinden 6nceki ve
sonraki fiziksel durumu)
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Table 2. Compression test results of the samples (Numunelerin basma testi sonuglari)

Al2024 AIl5083 Al6061
Compressive stress under maximum load (N) 42916.91 35158.43 39829.22
Maximum compressive stress (MPa) 64.391 55.941 63.617
Maximum compression tension (%) 39.49 59.462 52.517
Amount of extension at maximum tension (mm) 8.491 12.754 10.704
Breaking load amount (N) 42916.905 35158.431 39829.221
Width (mm) 31 29.3 30.75
Wall thickness (mm) 21.5 21.45 20.36
Amount of elongation at break (mm) 8.491 12.745 10.704
Compressive stress at break (MPa) 64.391 55.941 63.617
Compressive strain at fracture (mm/mm) 0.39495 0.594 0.525
Fracture energy (J) 169.556 214.101 221.711
Displacement amount at maximum pressure (mm) 8.491 16.103 16.120
Pressure load tension at maximum pressure (N) 42916.905 35158.426 39829.221
Geometry Rectangle Rectangle Rectangle

In the Al2024 aluminum foam material, a maximum compressive stress of 64.391 MPa occurred
under a compressive stress of 42.916 kN at maximum load and an elongation of 8.491 mm was
achieved in the material. At the moment of fracture, the compressive strain is 0.394 mm/mm and
the energy released is 169.556 J. In AI5083 type foam, 55.941 MPa compressive stress occurred
under 35.158 kN compressive stress at maximum load and 12.754 mm elongation occurred in the
material. At the moment of fracture, the compressive strain was measured as 0.594 mm/mm and the
energy released was 214.101 J. Finally, in the data of AI6061 alloy, it was determined that at
maximum load, 39.828 kN compressive stress, 63.617 MPa maximum compressive stress occurred
and 10.704 mm elongation occurred. The compressive strain at which the fracture occurred was
calculated as 0.525 mm/mm and 221.711 J of energy was released. Based on the compression test
results of aluminum foams in different alloys, the damped energy values were compared with the
empty crash box, and the changes in the damped energy due to displacement are shown in Figure
12. While AI5083 and Al6061 have almost similar energy dissipation abilities, Al2024 remains at
lower levels. The amount of energy that the empty crash box can absorb is almost 4-5 times less
than AI5083 and Al6061. According to these results, it is clearly seen that improvement is achieved
with aluminum foam reinforcement. In addition, the stress-strain diagram is shown in Figure 13. In
the stress-strain diagram, one of the most important parameters affecting toughness (the material's
capacity to absorb the effect caused by external factors as energy until rupture) is the maximum
tensile stress. The true stress (MPa)-true strain (%) curve is shown in order to reveal the maximum
stress that the material can carry before rupture. The strain values that reveal the ductility
performance of the material are different at the rupture point. It is noticeable that ductility is higher
in the 5xxx and 6xxxx series alloys, which have replaced AA2024 in the aviation field in recent
years. In order to compare energy absorption, the energy amounts absorbed under a fixed
displacement value are consistent with the maximum stress values obtained. Ductility and
toughness are the two most important parameters expressing the energy absorption capability of the
material. The fact that these two values are high in the 5xxx and 6xxxx series alloys reveals their
superiority over the 2xxxx series and the untreated.
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4. CONCLUSIONS (SONUCLAR)

In this study, aluminum foam materials were produced using three different aluminum alloys,
and then the compression test was applied to these foams, their energy dissipation characteristics
were experimentally investigated, and an empty crash box was compared. According to research
results;

v' It can be said that the most ideal alloy in terms of pore structures and homogeneity is Al6061

in terms of foaming pattern and uniform distribution.

v In the compression tests of Al2024, AI5083 and Al6061 materials, the compressive stress
values under maximum load were 42.916 kN, 35.158 kN and 39.829 kN, respectively, while
the maximum compressive stress values were determined as 64.391 MPa, 55.941 MPa and
63.617 MPa, respectively.

v The displacement amounts under maximum pressure were determined as 8.491, 16.103 and
16.120 mm for Al2024, AI5083 and AI6061, respectively.

v The highest dissipated energy value was obtained in Al6061 alloys with 221.711 J. In Al2024
and AI5083 alloys, this value was 169.556 J and 214.101, respectively. Compared to the
empty crash box, it was observed that the amount of energy absorption increased
approximately 4-5 times with aluminum foams.

As a result, it has been concluded that filling the empty crash boxes with aluminum foam

material increases the energy absorption ability and thus its use in automobiles can be used as an
effective method to reduce the rate of injury and death in traffic accidents.
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