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ONSOZ

Stereolitografi yontemi hizli prototipleme sistemlerinin ilk gelistirilen yOntemidir.
Stereolitografi terimi; 3 boyutlu anlamina gelen “stereo” ve baski anlamina gelen “litografi”
kelimelerinin birlesmesinden meydana gelen 3 boyutlu baski anlaminda kullanilmaktadir.
Ticari olarak ilk kez 1986 yilinda gelistirilen bu sistemler sayesinde hizli prototipleme
sistemleri giiniimiize kadar hizla gelismeye baslamis ve endiistriyel alanda biiyiik bir kullanim
alanina sahip bir sektor halini almstir.

Malzemeleri olumlu veya olumsuz etkileyen artik gerilmelerin arastirilmasi ise siirekli olarak
devam etmekte ve bu yontemler incelenecek parcaya, biiyiikliigiine ve maliyete gore
degismektedir. Katman kaldirma yontemi de tahribath artik gerilme 6l¢iilmesi yontemlerinden
olup bu calismada stereolitografi yontemiyle farkli proses parametrelerine sahip
numunelerdeki artik gerilmelerin incelemesinde kullanilmistir.

Bu calismanin hazirlanmasinda ilk giinden itibaren desteklerini esirgemeyen ve bilgi
birikimini paylasan tez damigsmanin Prof. Dr. Sn. Erhan ALTAN’ a, deneysel ¢alismalarin
yapilmasinda gerekli ekipmani kullanmama izin veren ARPEK A.S. yonetimine, deney
calismalan1 sirasinda deneyimlerini paylasan Sn. Dogan GUNES’ e, dogdugum giinden bu
giine dek maddi manevi desteklerini esirgemeyen anne ve babam basta olmak iizere,
ablalarima, agabeyime ve Elif’ime tesekkiir ederim.

Nabhit Biiyiiksahin

1X



OZET

Gecmis yillarda, iiretim teknolojilerinin ¢ikis noktasi olan tasarim siirecinde 6zellikle yeni bir
iirliniin devreye alinmasi sirasinda bilyiik sorunlar ile karsilasiimaktaydi. Ozellikle tasarim
bittikten sonra, bu tasarimin ilk ¢iktilarin1 somut olarak ele almak ve mevcut hatalar gorerek
gerekli diizeltmeleri yapmak neredeyse imkénsiz veya cok yiiksek maliyetlere sahip bir
asamaydi. Fakat son yillarda ortaya c¢ikan “Hizli Prototipleme Teknolojileri”’; gerek tiriiniin
devreye alinma siirecini azaltmasi, gerekse bu siirecteki hatalar1 en aza indirmesi sayesinde
iiretim teknolojilerinde maliyet diisiiriicii bir unsur olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Diger bir yandan malzemelerde meydana gelen ve fiziksel-mekanik 6zelikleri etkileyen “artik
gerilmeler” miihendisligin temel konularindan biri halini almistir. Ciinkii gliniimiiz ekonomik
kosullarinda bir iiriiniin pazarda tutunabilmesi i¢in yiiksek kalite, diisiik maliyet ve uzun dmiir
kriterleri karsimiza ¢ikmaktadir.

Deneysel calismalar yardimiyla, “Hizli Prototipleme Teknolojilerinin” en sik kullanilan
yontemi olan stereolitografi yontemiyle imal edilen prototiplerde; imalat esnasinda kullanilan
bazi proses parametreleriyle artik gerilmeler arasindaki iligkiler incelenmistir. Deney
numuneleri epoksi bazli re¢ineden 0,1 mm ve 0,15 mm katman kalinliklarinda iiretilmistir.
Ayrica bu numunelerin destek yapilarn iicgen ve kare olarak degistirilerek farkli prototipler
elde edilmistir.

Deneyler sonucunda bulunan sonuglarda prototip imalati sirasinda katman kalinliginin artmasi
basma gerilmelerini diisiirdiigii fakat gerilmenin ¢ekme yoniine donmesiyle gerilmelerin
katman kalinlig1 ve destek yapilariyla beraber olarak degistigi gozlemlenmistir.

Ucgen destek yapr kullanildiginda katman kalmlimin artmasi ¢ekme gerilmelerini
arttirmakta, buna ragmen kare destek yapi kullanildiginda katman kalinliginin artmasi ¢cekme
gerilmelerini azaltmaktadir.

Basma gerilmesine maruz kalan yapilarda dayanimin yiiksek olmasi isteniyorsa iiggen destek
yapilart kullanilmalidir. Buna karsin ¢ekme gerilmesine maruz kalan yapilarda ise yiiksek
dayanim elde etmek icin kare destek yapilar1 kullanilmalidir.

Anahtar Kelimeler: Hizli Prototipleme, Stereolitografi, Artik Gerilme, Katman Kaldirma
Metodu



ABSTRACT

In the past, during the design process which is the rising point of production technologies,
considerable problems are faced, particularly when the new product is being released.
Especially after the design is finished, discussing concretely the first outputs of this design
and by observing the existent mistakes, making the necessary corrections become nearly
impossible or this come out as a stage which cost very high amounts.

As a result of experiencing high-level cost and loss of time during the product’s releasing
process, competition chance among firms is removed. By means of “Rapid Prototyping
Technologies” that has been raised in recent years, time of product releasing is decreased and
minimized the mistakes in this process so greeted us as a cost-reducing component of
production technologies. Nowadays, these technologies are widely used by various firms for
commercial purposes.

In addition to these, “residual stress” that have been occurred in the materials and effect
physical-mechanic characteristics, are one of the basic subject of engineering. Even if,
residual stresses generally appear as a parameter which affects mechanic characteristics
negatively, in certain occasions, it turns into a particularly desirable condition.

With the help of experimental studies, the relationship between some process parameters that
are used at the moment of manufacturing and residual stresses formation is researched in the
most well-known method of ‘“Rapid Prototype Technologies”- Stereolithography made
prototype parts. Test specimens were produced from epoxy-based resins with 0.1 mm and
0.15 mm layer thickness. Also with changing the support structures of these specimens as a
triangle and square; different prototypes were obtained.

In the results of experiments, increased layer thickness, which used during the manufacturing
of prototypes, decreases the compressive residual stresses. When the stress values change to
the tensile, it is related to both layer thickness and support structures.

When using a triangle support structure, if the layer thickness is increased, tensile residual
stresses are also increased. However, when the support structure is a square; tensile residual
stresses are decreased with increased layer thickness.

If the high strength is desired in the constructions which are composed to compressive stress,
the triangle support structures should be used. If the construction is composed to tensile stress,
the square support structure should be used.

Keywords: Rapid Prototyping, Sterelithography, Residual Stress, Layer Removal Method
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1.GIRIS

Giinlimiiz sartlarinda artan rekabet ve yiikselen maliyetler; pazarda tutunma cabas1 gosteren
firmalar i¢in en Onemli Olciitler haline gelmistir. Bu Olgiitlerin giin gegtikce iireticileri zorlar
hale gelmesi ile iiretilecek olan parcanin yiiksek kalite ve diisiik maliyete sahip olma
zorunlulugunun yani sira, bu siirecin de cok kisa olmas1 gerekliligi ortaya cikmistir.
Dolayisiyla yiiksek kalite ile diisiik maliyete sahip ve kisa siirede iiretilecek bir parcanin da

tasarim1 asamasinin da en kisa siirede ve dogru sekilde yapmak gerekecektir.

Son yillarda ortaya c¢ikan hizli prototipleme sistemleri, her gecen giin daha cazip bir hal
almistir. Hizli prototipleme teknolojileri sayesinde tasarimi yapilmis olan iiriiniin fiziksel bir
ornegi ¢ok kisa bir zamanda tasarimcinin elinde olmakta; ayrica olasi eksik ve/veya yanlis

kisimlarin da diizeltilebilmesi i¢in daha dogru kararlar verilebilmektedir. [1]

7N

Sekil 1.1 Bir diriiniin iiretilmesi siirecinde temel unsurlar: Yiiksek kalite, Diisiik maliyet ve
Zaman
Hizli prototipleme; kisaca CAD verilerinden otomatik olarak fiziksel model iiretme
yontemidir. Bu teknoloji sayesinde ¢ok uzun siirebilecek bir ¢alisma; mevcut gelismeler ile

kisa vadede cok kisa siirede tiretilebilecek duruma gelecektir.

Hizli prototipleme teknolojileri 6zellikle son 10 yilda biiyilk asama kaydetmis ve bu
teknolojiye sahip firma sayis1 genis bir alana yayilmistir. Siirekli gelisen bir teknoloji olarak,
kaydedilecek ilerlemeler sayesinde, cihaz fiyatlarinin diisecegi ve kullanici firmalarin
sayisinin artacagl beklenen bir sonu¢ olacaktir. Bunun yani sira teknolojideki gelisim cihaz
teknolojilerine de yansiyacak ve hizlari artan cihazlar sayesinde hizli prototipleme sistemleri

iiretim zamanlarindaki diisiis ile daha ekonomik ve cazip hale gelecektir.



Diger bir gelisme ise liretilen parcanin kalitesinde olacaktir. Su anda giiniimiizde yaklagik
0.08 mm yiizey kalitesi elde edilmekte olup; gelisen lazer teknolojisi ve motor kontrol
sistemleri sayesinde yiizey kaliteleri de artacaktir. Bu; hizli prototip parcalarinin son iiriin

olarak kullanilmalarina da olanak saglayacak bir kriterdir. [2]

Ozellikle InkJet Printing yontemleriyle prototiplemenin giiniimiiz kosullarinda dahi ¢ok cazip
olmasi; bu teknolojinin yakinda kiiciik caph firmalarda da arastirma olanag yaratacaktir.
Medikal alanda giiniimiizde yapilmakta olan protez caligmalari daha fazla ilerleme

kaydedecektir.

Hizli prototiplemede kisa vadede beklenen bir diger gelisme ise, bu yontem kullanilarak
kompozit malzemelerin iiretilmesidir. Su anda ¢ok az sayida firmanin gerceklestirdigi bu
yontem ile farkli malzemelerin bir araya gelmesiyle bir mekanizma iiretimi
gerceklestirilebilecektir. Ayrica cogunlukla kullanilan hizli prototipleme malzemeleri polimer
bazli olduklarindan; son kullamm i¢in c¢ok fazla uygun degildirler. Metal ve polimer
malzemelerin birlikte iiretebildikleri hizli prototipleme sistemlerinin gelismesi sayesinde,

daha dayanikli “kompozit” parcalar bu teknolojiyle iiretilebileceklerdir. [2]

Tiim bu sayilan gelismeler, aslinda giiniimiizde {izerinde caligmalar yapilan veya son agamaya
gelinmig olan teknolojik gelismelerdir. Her gelisen teknoloji ile bugiin itibariyle insan
hafizasinda tasarlanamayacak sistemler gelisecek ve hizli prototipleme sistemleri geleneksel
iiretim yontemlerinin 6niine gegecektir. Ulkemizde kullanimi artmakta olan bu teknoloji,

gelismekte olan sanayimize cok ciddi katkilar saglayacaktir.

1.1. Hizh Prototiplemenin Tarihcesi

Son yillarda bilgisayar teknolojilerindeki hizli ve gii¢li ilerlemeler; iiretimlerin de artik
geleneksel yoOntemlerin aksine, daha hizli yapilabileceginin gostergesi olmustur. Bu
gelismeler giinden giine iiretim teknolojilerine de yansimis; bununla birlikte iiretimler daha

hassas ve ¢abuk yapilabilmeye baslanmistir.

Ornegin onceleri tasarimlarm olusturulmasi, boyutlandirilmas: ve iiretilip sonuclandirilarak
bir iiriiniin piyasa siiriilmesinde insan giicii oldukca fazla kullanilmaktaydi. Tiim ¢izimler elde
yapilmakta ve insan goziiyle kontrol edilmekteydi. Bunlarin yerini CAD olarak anilan

bilgisayar destekli tasarim yazilimlar1 alarak, gerek 3 boyutlu modellerin gerekse bunlarin



teknik resimlerinin bilgisayar ortaminda daha giivenilir ve cabuk yapilmasim1 saglamistir.
Parca iiretimi ise tekrar cogunluk olarak insan giiciine dayal1 olarak iiretilmekteydi. Bunlarin
yerini de CAM olarak amilan Bilgisayar Destekli Uretim yazilimlari alarak iiretimlerin
niimerik kontrolli tezgéhlar1 geleneksel tezgahlardakine gore daha hizli yapilmasi

saglanmistir.

Tiim bu gelismelerden devam ederken, hizli prototipleme teknolojileri; olusturulan
tasarimlarin ara kontrollerinin yapilmasi veya bu prototiplerin fonksiyonel bolgelerde
kullanilabilmesinin yolunu acmustir. Ozellikle bir tasarimin siirekli olarak kontrol

edilebilmesi, tasarimcilara ¢ok biiyiik bir ¢caligsma imkan1 getirmistir.

Cizelge 1.1° de Hizli Prototipleme ve ilgili teknolojilerin tarihsel kronolojide gelismeleri
verilmistir:

Cizelge 1.1 Tarihsel gelisim [3]

Yil Teknolojideki Gelismeler

1770 | Mekanizasyon

1946 | Ilk Bilgisayar

1952 | Ik Niimerik Kontrollii Takim Tezgahi
1960 | ilk Ticari Lazer

1961 | Ik Ticari Robot

1963 | ilk Interaktif Grafik Sistemleri

1988 | Ilk Ticari Hizli Prototipleme

1986 yilinda Chuck Charles Hull tarafindan patenti alinan Stereolitografi cihazi ile hizh
prototipleme teknolojilerinin dogusu gergeklestirilmistir. O giine kadar 3 boyutlu baski
hayallerinin takibi siirekli olarak devam etse de Charles Hull hizli prototipleme sistemlerinin

babasi olarak kabul edilmektedir. [4]

1986 yilinda 3D Systems firmasi kurulmus, ticari olarak ilk hizli prototipleme ise 1988
yilinda gerceklesmistir. Takip eden yillarda hizli prototip cihazlarina servis hizmeti veren
firmalar ve cihaz iireticisi olan diger firmalarin sayisi ise 1992 yilinda 10’ a yaklagmustir.
Ayrica bu yillarda iiniversite arastirmalart ve konferanslar yapilmaya baslanmistir. 1993 ilk
olarak hizli kaliplama terimi ve hizli prototipleme sistemleriyle biitiinlesik olarak kullanilma

fikri ortaya atilmistir.

90’ 11 yillarin basindan sonuna kadar devam eden bu caligmalar neticesinde, bir¢ok firma

kurulmus, ¢esitli alanlarda arastirmalar yapilmis ve tiim bu teknolojik gelismelerin ortak bir



catida toplanmasi i¢in GARPA-Hizl1 Prototipleme Kurumlarinin Global Birligi 1998 yilinda
kurulmustur.

llerleyen yillardan giiniimiize hizli prototipleme teknolojilerinin kullanim alanlari artmis ve
mevcut teknolojinin her gecen giin ilerlemesi saglanmistir. 30 yi1l Once insanlik tarafindan
sadece tasarlanan bu hizli prototipleme endiistrisi giiniimiizde 1 milyar dolarlik bir sektor

haline gelmistir.

Cizelge 1.2." de hizli prototipleme teknolojilerinin doniim noktalar1 verilmistir:

Cizelge 1.2. Hizl prototipleme teknolojilerinin gelisimindeki 6nemli tarihler [4]

1986 3D Syztems firmas: kuruldu
1987 Stereclitografi tanyhldy
e flk SLA-1 sanilda
Ik zexvizs hiirosu acildy
1980 SLA 150 piyasaya cakch
SLA 500 piyasaya plih
EDS sindelamne s
1080 E ik
Sm ]!] YoinLemuem i ]!
Soligen MIT' xin ill: hisans «1dn
i . FDNT i piyas s 13

Helisys LOM diriindindi pivasaya g}
Cubitsl § G iiimi I ayaql

1982 DTM 51 iiiiwdinii plvasayra plarth.
1993 DTN Ragid Tool' u piyasara planth
SHE humiliu

1994 Ik SEM kund erama yagalh
1005 BIM Ydsisd ruoddleddyipivasaya plarth
1996 T Corporation 3D ' ipiyasaya plarth
1997 ey dnaglal

BFNiflas atfi
1998 GCARFEA Jomuldu
1898 Endiisiri 1 mibyar $aulagh

Prototipleme son ikisi ge¢en 20 yilda gelisen ii¢ fazdan olusmustur: [3]



Birinci Faz (Elle prototipleme) yiizyillar 6nce baslamistir. Bu fazda prototipler ¢cok karmasik
degildir ve prototiplemenin fabrikasyonu parcaya gore ortalama dort hafta siirmektedir.

Prototipin yapiminda kullanilan teknik, sanatsal agirliklidir ve emek gerektirir. [4]

Ikinci Faz ( Soft ya da Sanal prototipleme) yukarida da bahsedildigi gibi son 20 yilda ortaya
cikmistir. Bu bilgisayarda olusturulan modellere fiziksel modellere uygulanacak olan her tiirlii
test, analiz ve iyilestirme ¢alismalar1 yapilmistir. Ayrica bu donemde gereksinim duyulan
parcalar bir onceki faza gore en az iki kat daha karmasik hale gelmistir ve fiziksel
modellerinin yapimi yaklasik olarak 16 haftay1 bile bulmaktadir. Hassas CNC nitelikli
makinelerin gelistirilmesiyle bile fiziksel prototip iiretimi halen ustalik ve sanat isteyen

yontemlere dayanmaktadir. [4]

Uciincii Faz (Hizli Prototipleme) fiziksel parcalarin hizli prototiplenmesi, masa iistii iiretim ya
da katman iiretim teknolojisi olarak da adlandirilmaktadir. Ozellikle karmasik pargalarin
imalatinda ¢ok biiyiilk zaman kazanci saglanmaktadir. Giiniimiizde her sektorde gereksinim
duyulan parcalarin eskiye gore en az kat daha karmasik oldugu diisiiniiliirse su an bdyle bir
parcanin imalati icin yalmzca ii¢ hafta gerekmektedir. 1988'den bu yana yaklasik 20 farkli
teknik gelistirilmistir. [4]

Cizelge 1.3’ te geometrik modelleme ve prototipleme arasindaki paralellikler verilmistir.



Cizelge 1.3. Modelleme ve protototipleme arasindaki paralellikler [4]

Geometrik Modelleme

Prototipleme

1. Birinci Faz: iki boyutlu tel
kafes sistemi

= 1960’larin ortasinda
basladi.
= Gosterim bir  elektrik

devresine basilmig devre
yolu ya da bir mekanik
komponentin teknik resmi
bicimindedir

= Dogal cizim teknikleri

1. Birinci Faz: Elle prototipleme
= Geleneksel olarak yiizyillar
oncesinden baslamuistir.
= Elle prototipleme, ustalik ve
beceri ister.
= Dogal prototipleme teknikleri

2. Ikinci Faz: Ug boyutlu egrisel

ve ylizeysel prototipleme
= 1970’lerin ortasinda
basladi ve karmasiklik
artt1.
= Parcanin sekli, boyutlar
ve  ylizey  konturlan

bilgileri fazlalastir.

2. Ikinci Faz: sanal
prototipleme
= 1970’lerin ortasinda basladi.
= Karmasiklik artt1.
= Sanal ortamdaki prototip cesitli
mekanik ya da baska ozelikleri

icin test edilebilir hale geldi.

Soft ya da

3. Uciincii Faz: Kat1 modelleme

= 1980’lerin basinda
basladi.

= Tutarh bir form
olugturmak i¢in kenarlar,
delikler ve  yiizeyler
beraber oriilmeye
baslanda.

= Bilgisayar bir nesneyi
distan ice dogru
hesaplayabilmektedir.

= Artik belirsizlik ortadan
kalkmis ve her sey
kesindir.

3. Uciincii Faz: Kati modelleme
= 1980’lerin ortasinda basladu.

= Hizli prototiplemenin yarari
kati bir parcanin islem
siiresinin kisa olmasidir.

= Prototipler testlerde
kullanilabilir.

= Prototip ayni zamanda
tiretimde de birebir olarak
kullanilabilmektedir.

Hizli prototipleme her gecen yil endiistride giiclii bir konuma gelirken, hicbir yavaslama
isareti gdstermemistir. Ayrica, bu endiistri aracina adaptasyonun yiikselmesinin tesvik eden

bir¢ok degisik secenekler de biiylimektedir. [5]

1.2. Hizh Prototiplemenin Esaslari
Genellikle hizli prototipleme sistemlerinin temeli asagidaki bes adima dayanir. Bunlar;
= Tasarimin 3 boyutlu modelinin olugturulmasi

=  Bu modelin STL verilerine doniisiimii

= Olusturulan STL verisinin katmanlara ayrilmasi



= Bu katmanlardan yontemine gore parcanin olusturulmasi

®  QOlusturulan parcanin son iglemleri (temizlik vb.)

Bu adimlan incelersek;

3 boyutlu modelin olusturulmasi; bir yazilim aracilifi ile istenilen parcanin dijital ortamda
birebir olusturulmasi anlamina gelmektedir. Bugiin piyasada bulunan bir¢cok yazilim
sayesinde artik tasarimcilar; bu islemi kolayca gerceklestirebilmektedirler. Ya da giiniimiiz
teknolojisinde lazer sayisallagtirici gibi yontemlerle de istenilen parcanin nokta bulutlar

olusturularak yiizey modeli olusturabilmektedir.

Olusturulan bu model daha sonra 3D Systems firmas1 tarafindan gelistirilen STL formatina
cevrilir. 3 boyutlu modelin olusturulmasinda kullanilan CAD yazilimlarinin ¢ogunda;
yazillmin ana uzantisindan STL formatina doniisiim saglanabilmektedir. STL verisine
doniistiiriilen modelde, istenilen parca; tanimlanan boyuttaki iicgenlere ayrilmaktadir.
Ucgenlerin boyutlar1 ne kadar kiiciik olursa; verinin hassas fakat bir o kadar da fazla yer

kaplayacagi unutulmamalidir.

Modelin STL verisi olusturulduktan sonra; prototipi olusturmadan o©nceki adim olan;
katmanlara ayirma islemi yapilmalidir. Bunun i¢in kullanilan yazilimlar STL modeli 0.01-0.8
mm arasinda katmanlara ayirmaktadir. Giliniimiizde kullanilan hizli prototipleme cihazlarinin
bircogunda kendine ait yazilimlar mevcuttur. Ayrica prototipin iiretilmesi sirasindaki olmasi
gereken destek parcalar da bu yazilimlar sayesinde yapilabilir. STL modelin hizh
prototipleme teknigine gore belirlenen katman kalinliklarina ayrilmasindan sonra sira
prototipin iiretilmesine gelir. Bu belirtilen katman kalinliklar1 ne kadar diisiik olursa olusan

prototip o kadar hassas olacaktir.

Parca tiretildikten sonra ise son iglemleri yapilmalidir. Bu son islemler ile anlatilmak istenen;
olusturulan parcanin fazlaliklarini (yukarida anlatilan destek parcalar vb.) ve genel temizligini
yapmaktir. Bu asamadan sonra prototip iiretimi tamamlanacaktir. Bu temel bes adimin kendi

icinde bir¢ok parametreleri olup; kendi iclerinde birgok degiskenlik gosterebilirler.



1.3. Artik Gerilme

Yercekimi dahil, bir disg yiik uygulamasi veya bir sicaklik degisimi gibi bagka bir gerilme
kaynagi olmadan malzeme hacminde bulunan gerilme durumudur; ve bu tip gerilmeler artik
veya i¢ gerilme olarak adlandirilir. Tiim artik gerilmeler kendilerini dengeleyici sistemlerdir
ve sonucta ortaya cikan kuvvet ve momenti sifirlamak zorundadirlar. [6] Isil islem,
ekstriizyon, kaynak, kaplama ve isleme gibi tiim termo-mekanik iiretim prosesleri endiistriyel
iiriinlerde artik gerilmelere sebep olabilir, komponentin iiretiminden en son kullanimina kadar

olan Omriiniin her safhasina olusabilir veya degisebilirler. [7, 8]

. ’
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Sekil 1.2. Artik gerilmelerin etkisi olan ¢elik konstriiksiyon

Artik gerilmelerdeki dikkat edilmesi gereken nokta, mevcut ve/veya potansiyel olusabilecek
artik gerilmelerin biiyiikliigii ve bunlarin parga icerisinde nasil dagilim gosterdiginin

incelenmesidir.

Artik gerilmeler, yukarida belirtildigi iizere iiretim prosesleri sirasinda ortaya ¢ikan ve parca
icerisinde hapsolmus gerilmelerdir, ¢alisma performansina olumlu/olumsuz etki yaparlar.
Buradan da anlasilacag iizere artik gerilmeleri biitiiniiyle zararli gormek yanlistir. Ornegin
parca yiizeylerinde meydana gelen ve genellikle yorulma, hizli sogutma sonucu olusan
catlamalar1 ve gerilmeli korozyon catlamalar1 gibi durumlara sebebiyet veren “cekme artik
gerilmeleri” genellikle istenmeyen durumlardir. Buna karsin, yiizeyde olusan “baski artik
gerilmeleri” ise yorulma dayamimimi ve gerilmeli korozyon catlamalarina direnci

arttirdigindan yararhdirlar. [9]



Cizelge 1.4. Artik gerilme kaynaklarinin sematik gosterilmesi [10]

Artik Gerilme
Olusumu

hd

inkliizyanlar vb. Dékiim hlekanik

Kesme Termal
Teniden Zeld Verme Kimyasal
Bitlestirtne

Eaplama vk

1.4. Literatiir Arastirmasi

Giintimiizde artik gerilmelerin belirlenmesinde bir¢ok arastirma yapilmaktadir. Artik gerilme
Olciim yontemleri ¢cok genis kapsamli olup; Ol¢iim yOnteminin segimi bir¢ok parametreye

baglhdir.

Metal ve/veya metal dis1 malzemeler ile iiretimi yapilan parcalarda artik gerilmelerin
incelenmesi caligmalarinin yanm sira kullanim alanmi her gecen artmakta olan hizli prototipleme
yontemleriyle iiretilen miihendislik parcalarinda da, artik gerilmelerin bu yontemler ile
iiretilen malzemelerde nasil bir etkidigi bir arastirma konusu olmustur. Artik gerilmelerin
belirlenmesi delik delme, katman kaldirma, X-ray kirmmim gibi yontemler kullanilarak

yapilmistir.

Turnbull ve arkadaslari; yaptiklar arastirmada, enjeksiyon yontemiyle iiretilen polimer bazli
malzemelerde artik gerilmeleri katman kaldirma, delik delme ve kimyasal prob yontemlerinin
kullanarak incelemislerdir. [11] Katman kaldirma yontemiyle yaptiklari incelemelerinde,
polikarbonat, dolgulu ve dolgusuz ABS esasli malzemeleri kullanmislardir. 150x150x2.5 mm
boyutlarindaki plaka numunelerde; dolgusuz ABS parcalarda gerilme degerleri yiizeyden
100-300 pm uzakliginda basma gerilmesi seklinde ve en yiiksek 1.4 MPa degerindedir. 300
pum’ den sonra ise gerilmeler cekme gerilmesine en yiiksek 0.5 MPa degerine ulasarak

doniismektedir.
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Sekil 1.3. Dolgusuz ABS numunelerdeki artik gerilmeler [11]
Dolgulu ABS malzeme ise 100-600 pm derinliklerde en yiiksek 2.5 MPa degerinde ¢ekme

gerilmesine sahipken, daha biiyiik derinliklerde ise 1.75 MPa degerine yaklasan basma artik

gerilmesine sahip olmaktadirlar.
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Sekil 1.4. Dolgulu ABS numunelerdeki artik gerilme dagilimi [11]
Nylon malzemelerde ise; 100—300 pum derinliklerde en yiiksek 4.5 MPa ¢ekme artik gerilmesi,

daha biiyiik derinliklerde ise en yiiksek 1.5 MPa degerine ulasarak basma artik gerilmesi

haline ge¢mektedir.
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Sekil 1.5. Nylon numunelerdeki artik gerilme dagilim [11]

Delik delme yontemiyle ise dolgusuz ABS ve Nylon malzemeler i¢in artik gerilmeleri

incelemislerdir. Dolgusuz ABS malzemede 100-600 pm derinliklerde en yiiksek 1.5 MPa

degerinde basma artik gerilmesi degeri hesaplanirken, daha biiyiik derinliklerde ise yaklagik

1.25 MPa degerine yaklasan ¢cekme artik gerilmesi degeri bulunmustur.
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Sekil 1.6. Dolgusuz ABS numunelerde artik gerilme dagilimi (delik delme yontemi) [11]

Nylon malzeme icin; 100400 pm derinliklerde en yiiksek 2 MPa basma artik gerilmesi, daha

biiyiik derinliklerde ise yaklasik 0.5 MPa degerine ulasarak c¢ekme artik gerilmesi elde

edilmistir.
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Sekil 1.7. Nylon numunelerde artik gerilme dagilimi (delik delme yontemi) [11]

Turnbull ve arkadaslari, katman kaldirma ve delik delme yontemlerinin ayni eksen (akis
yoniine dik) i¢in karsilastirma yapildiginda oldukca tutarli sonuglar verdigi sonucuna
ulagmislardir. Buna ragmen akis yoniine paralel eksende delik delme yontemiyle elde edilen

artik gerilmelerin tiim derinlik boyunca basma seklinde olduklar1 sonucuna ulasmislardir.

Turnbull ve arkadaglar1 dolgusuz ABS ve Nylon numuneler iizerindeki deneysel calismalar
neticesinde katman kaldirma ve delik delme yontemleriyle elde ettikleri sonuglar
karsilagtirmiglardir. Sekil 4.5 ve 4.6’ dan da goriilebilecegi iizere maksimum gerilmeler
katman kaldirma yontemiyle bulunan sonuglar ile kargilagtinlmistir ve sonuglardaki egilimler
kabul edilebilirdir. Fakat delik delme yonteminde, uzamalarin analizi i¢in teorik temel; delik
derinliklerinin dagilimi iizerinde artik gerilmelerde genis degisiklikler olusturmadigi not
edilmelidir. Belki de bu; gerilme gradyeninin daha diisiik oldugu kalin numunelerde daha

kabul edilebilir bir durumdadir [11].
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Sekil 1.8. Dolgusuz ABS numunelerde artik gerilmelerin delik delme ve katman kaldirma

Atk Gerlme (MPa)

yontemleriyle elde edilen sonuglar [11]
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Sekil 1.9. Nylon numunelerde artik gerilmelerin delik delme ve katman kaldirma

yontemleriyle elde edilen sonuglart [11]

Kimyasal prob teknigi gerilme ve kirilma arasindaki baginti i¢in referans bilgisi kurma

temeline dayanir. Bir plastik malzeme 6zel bir zaman diliminde bilinmeyen bir artik

gerilmeye maruz birakildiginda; catlama ve/veya kirilma olugsmasi gerilmenin referans

degerin {iizerinde veya altinda oldugunu gosterecektir. Turnbull ve arkadaslari; katman
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kaldirma ve delik delme yontemleriyle artik gerilmeleri incelemelerinin yani sira; bu yontemi
de kullanarak gerilmeleri belirlemislerdir. Dolgusuz ABS ve polikarbonat numunelerin
havada sirasiyla 2, 5 ve 20 saat yaslandirma islemine tabi tutulmalarindan sonra iglemi
gerceklestirmislerdir. Referans veri olarak polikarbonat ve tavlanmis ABS malzemelerden
elde edilen bilgileri kullanmiglardir. Polikarbonat numuneler 3:1 oraninda propanol
karisimina maruz birakilmis ve kirilma gézlenmemistir ve artik gerilme degerlerinin 2.5 MPa’
dan az oldugu sonucuna ulagmislardir. Dolgusuz ABS malzemeler icin 2 ve 5 saat
yaslandirma islemi goéren numuneler %100 asetik asit karistminda kirlmig fakat %70
karisimda bu  kirlma goézlenmemistir. Artik gerilme degerleri 3-13 MPa arasinda
degismektedir. 20 saat yaslandirilmis ABS numuneler %70 ve %100 asetik asit karistminda
kirllmaya ugramamig ve 3 MPa degerinde gerilme olugmustur. Turnbull ve arkadaslari,
kimyasal prob teknigiyle ise diger yontemler ile saptanamayacak yiizeye cok yakin artik

gerilmeleri hesaplamiglardir.
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Sekil 1.10. Kimyasal prob teknigi kullanilarak bulunan artik gerilme degerleri [11]

Karalekas, Rapti ve arkadaslari; akrilik tabanli ve epoksi tabanli stereolitografi fotopolimer
recine sistemlerinin cekinti karakteristiklerini arastirmak i¢in yaptiklar1 c¢alismada;
fotopolimer recineleri lazer kiirlenme, UV 1sinlart altinda kiirlenme ve 1s1 etkisi altinda

birakarak olusan cekintileri incelemislerdir [12]

Re¢ine malzemesi olarak SL parcalarinda sik kullanilan; akrilik bazli fotopolimer
EXACTOMER 2202SF ve epoksi bazli SOMOS 7110 kullanmislardir. Biitiin test numuneleri
0,05 mm tarama boslugu ve 0,35 mm kiirlenme derinligi kullanilarak tiretilmistir. 0.156 mm

katman kalinligr kullanarak olusturulan 10x10x3 mm plaka numunlerde artik gerilmeleri
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incelemislerdir. Numunelerin yarisi bir UV kamarasinda 4 saat siireyle tutulmus ve daha

sonra ayn1 siirede 60 °C firina konulmuglardir.

Hesaplama sonucu en yiiksek delik derinligindeki artik gerilmelerin arastirilan son islemlerin
bir fonksiyonu ve karakteristik olarak artik gerilme degerlerinin deneysel olarak hesaplanan
akma gerilmesinin altinda oldugu sonucuna varmislardir. Lazer kiirlenmis (green — state)
durumdaki numuneler i¢in en diisiik artik gerilmenin bulundugu ve gerilmenin sonradan
kiirlenme islemlerine maruz birakildiklarinda yiikseldigi sonucuna ulasmiglardir. Green state’
te gerilme degerleri en yiiksek 1.5 MPa ve en diisiikk 0.5 MPa degerleri arasinda degisirken,
UV ve termal olarak kiirlenme islemlerine tabi tutulduklarinda bu degerlerin sirasiyla yaklagik
en yiiksek 3 MPa, en diisiik 1.5 MPa ve en yiiksek 3.5 MPa, en diisiik 2 MPa degerlerine

ulastig1 sonucunu elde etmislerdir.

Cizelge 1.5. Epoksi bazli reginelerdeki bulunan artik gerilme degerleri [12]

Green - state UV kiirlenme Termal kiirlenme
omax omin omax omin omax omin
kP kP kP kP kP kP
T/ A A T A 11/

Karalekas ve Rapti diger bir calismalarinda stereolitografi numunelerde polimerizasyon
sonucu olusan artik gerilmeleri delik delme yontemiyle incelemislerdir [13]. Delik delme
neticesinde olusan uzamalan strain gaugeler kullanarak saptamiglardir. Numunelerde epoksi
bazli fotopolimer malzeme olan Somos 7110 kullanmislardir. Numuneler 60 mm c¢ap ve 10
mm kalinliga sahip ve sec¢ilen katman kalinligi 0.15 mm’ dir. Aym katman kalinlifina sahip
numunelerin tarama boslugu ve kiirlenme derinligini degistirerek farkli numuneler elde
etmislerdir. Numunelerin tarama bogluklar ve kiirlenme derinlikleri sirasiyla, 0.05/0.35 mm,
0.05/0.45 mm, 0.10/0.45 mm ve 0.15/0.45 mm’ dir. Bu numunelerdeki artik gerilme

Olciimleri green state; UV kamarasi ve termal exposure uygulanarak yapilmistir.
Artik gerilme 6l¢iimii i¢in numuneler {izerine 1,59 mm capinda ve 1,9 mm derinliginde delik

delinmigtir. Delik delme sonucu olusan uzamalar mikro Ol¢iim yapabilen strain gaugeler

kullanilarak yapilmigtir.
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Deneyler sonucunda, UV kamarasinda bir son kiirlenme iglemine tabi tutulan numunelerde
mekanik Ozelliklerin fazla iyilesmedigi fakat 80 °C’ de 2 saat siireyle termal olarak
kiirlenmeye tabi tutulan numunelerde kiigiikk bir artis oldugu goriilmiistiir. Numuneler
iizerinde yapilan deneyler sonucunda en diisiik artik gerilmelerin ii¢ kiirlenme yonteminde de
0.05/0.15 mm parametreleri sahip numunelerde oldugu saptanmistir. Green state’ te farkl
parameterle ile iiretilen 4 farkli numunede en yiiksek gerilme degeri yaklasik 1,5 ile 3,5 MPa,
en diisiikk gerilme degerinin ise yaklasik 0,5 ile 2,5 MPa arasinda degistigi gozlenmistir.
Bunun yam sira, UV kamarasinda son kiirlenmeye tabi tutulan numunelerde en yiiksek
gerilme degeri yaklasik 2,5 ile 4 MPa, en diisiik gerilme degerinin ise 1,5 ile 3 MPa
arasindadir. Termal kiirlenme islemine tabi tutulan numunelerde ise en yiiksek gerilme degeri
yaklagik 3,5 ile 6 MPa, en diisiik gerilme degerinin ise yaklasik 2 ile 4,5 MPa arasinda

degistigi gozlenmistir.

Cizelge 1.6. Hesaplanan artik gerilme degeleri [13]
inga Parametreleri - cmax (Mpa) - omin (Mpa) - omax (Mpa) - omin (Mpa) - omax (Mpa) - omin (Mpa)

0,05/0,35 "oz2s T a2 T o2 T 1433 T 33790 T 2112
0,05/0,45 " og7 " 234 " 4sovs " 2000 7 sEs1 T 4EE9
0,10/0,45 " 3E4s " 2294 " 34 " 2803 " 5314 T 38T
0,15/0,45 o3t " 70 " 4oer " 2028 T B9 T 347m

Bu calisma sonucunda Karalekas ve Rapti epoksi bazli fotopolimer recinelerdeki artik
gerilmelerin oldukca diisiik oldugu sonucuna varmislar ve ¢ekme dayaniminin yaklasik %
6,5 u oraninda oldugunu saptamislar, ayrica numunelerin iiretim ve son islem

parametrelerinin cok dnemli derecede degismedigini gézlemlemislerdir.
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2. HIZLI PROTOTIiPLEME

2.1. Hizh Prototipleme Sistemlerinin Simiflandirilmasi

Genel olarak iiretim tekniklerini siniflandirmanin bir¢ok yolu olsa da; bunlardan biri parca
sekillendirme prosesinin mekanizmasina bagli olarak yapilan siniflandirmadir. Bu sekilde

iiretim prosesleri dort kategoriye ayrilabilir:

Eksiltici prosesler

Sekil verilen prosesler

[lave yapilan prosesler

Hibrid prosesler [5]

—

Sekil 2.1. Dort temel iiretim prosesi: (a) eksiltici prosesler (b) sekil verilen prosesler (c) ilave
yapilan prosesler (d) hibrid prosesler [5]

Bir¢ok geleneksel iiretim prosesi eksiltici ve sekil verici proseslerin alt kategorileri olarak
siiflandirilsa da; hizli prototipleme sistemleri ilave yapilan ve hibrid prosesler olarak

siniflandirilabilir. [5]
Marshall Burns; hizli prototipleme teknolojilerini otomasyon halindeki iiretim olarak

tanimlamistir. Burns’ e gore bir prosesin hizli prototip olarak siniflandirmasi icin asagidaki

kriterleri yerine getirmesi gerekir:
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= Proses, sekli belli olmayan bir ham malzemeden; boyutlar1 belli olan bir parca
tretmelidir.

= Proses bu iiretimi gergeklestirirken 6nemli bir insan etkisi kullanmamalidir.

= Proses parca seklini 3 boyutlu geometriden olusturmalidir.

= Proses her farkli sekli olustururken farkl iiretim araglar1 kullanmamalidir.

= Proses bir montaj ve/veya birlestirme islemi degil tek bir parca tiretmelidir. [14]

EKSIT TICT PROSESLER iLAVE YAFILAN FROSESLER

Stereolithografi (SLA)

Laser Kesme

Secici Lazer
Sinterleme (SL5)

BuJeti e Kesme

Tel Erozyon Kesme Lamine Edilmis
Nesne Uretimi

(LON)

.

Elektromanyetik Jekillendirme

Rt
Modelleme (FDM)

Elektro Isin Kesme

CHC Kesme Diger Teknikler

Basmngh Dakim

SEKII. VERICI PROSESLER

Sekil 2.2. Uretim proseslerinin siniflandirilmasi [6]

Su anda ticari olarak kullanimda olan 6 degisik hizl1 prototipleme teknolojisi mevcuttur ve her
biri kendi icinde giiclii yanlara sahiptir. Bu teknikler artik giiniimiizde prototipleme

yapilmayan uygulamalarda bile kullanim alanlarim yiikseltmektedirler.
Hizli prototipleme teknolojileri agagidaki gibi siniflandirilabilir:

Katmanlarin olusturulma teknigi ve inga hammaddesi olarak kullanilan malzemenin 6zelligi
cok farkli olabilmektedir. Buna bagh olarak hizli prototip cihazlari, kullandig1 teknolojiye
gore, Isikla Kiir, Toz Baglama, Har¢ Yigma ve Tabaka Yi1gma olarak dort ana kategori altinda

toplanabilir ve Cizelge 2.1° den goriilecegi iizere her ana kategorinin alt kategorileri

mevcuttur:

18



Cizelge 2.1. Hizl prototipleme teknolojilerinin islem teknolojisine gore siniflandirilmasi

Hizh Prototipleme

Sistemleri
Izikla Katilagms Toz Badlama Harig Y idma Tahaka Yidma
Tarayarak Isitarak Poskarterek Yapigtir-+kes
Maskelayerek Yapistineyla Swayarak Kes+Yapistir

Cizelge 2.2. Hizli prototipleme sistemlerinin kullanilan malzemeye gore siniflandirilmasi [3]

HIZLI PROTOTIPLEME
SISTEMLERI

TOZ BAZLI SISTEMLER ‘_ KATI BAZLIlSISTEMLER
- Tek Bilesenli SIVI BAZL| SISTEMLER - Eritme
- Tek Bilesen+ - Y.apls.tlrma
Baglayicili - Polimerizasyon
- Iki Bilesenli
SIVI POLIMERIZASYON
‘ ERITME+KATILASTIRMA ‘ —

Tek Frekansh Isik
-Lamba
> -Lazer

-Holografi

—» Cift Frekansh Isik
o w ]

Bir hizli prototipleme sistemini kullanmadan ve/veya satin almadan Once yapisal ihtiyaglarin
belirlenmesi gerekir. Prototipin hangi boyutlarda, hangi kalitede ve ne kadar zamanda olacag1

karar1 bu noktada ¢ok onemlidir. Asagida ticari olarak en sik karsimiza c¢ikan prototipleme

sistemleri agiklanmistir:
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2.1.1. Stereolitografi (SLA)

Stereolitografi ticari olarak ilk hizli prototipleme teknolojisi olup, 1986 yilinda 3D Systems
firmas1 tarafindan gelistirilmistir. Giiniimiizde de yaptig1 satis itibariyle pazara hakim

durumdadir. Daha sonralar1 bir¢cok firma bu teknolojiyi kullanarak makineler iiretmistir.

Bu teknikte, bir lazer kaynagindan elde edilen 151k enerjisi ile sivi halde bir kapta birikmis
olan fotopolimer ylizeyinin taranmasiyla gerekli kisimlar kiir edilerek sertlestirilir. Bir katman
bittikten sonra parcanin bulundugu platform (elevator) katman kalinligi kadar asag: indirilir
ve bir kanat yardimiyla yiizeye yeni bir kat siv1 fotopolimer kaplanir. Insa bittikten sonra

platform yukari ¢ekilir ve maniiel olarak destek siitunlar kopartilir. [15]

Z Ekseni
Harelketi

Elevatir l
L

Lazer Isiu s ,
5 S Recine

Yiizeyi
Model ‘|ll — wmm Tekne
|
el |

Sekil 2.3. Sterelitografi yonteminin sematik gosterimi [16]

Bu yontem, katmanlar halinde STL dosyasindan elde edilen bilgilerin; bir kat1 hal lazer
kaynagr yardimiyla her katmanin katilastirilmasi, her katilastirmadan sonra parganin
bulundugu elevatoriin asagi inmesi ve yiizeye yeni bir kat sivi fotopolimer malzeme
kaplanmasi temeline dayanir. Tiim katmanlarin katilastirilmasi bittikten sonra elevator yukari
dogru alimir ve destek parcalar koparilir. Parca iistiinde fazla sivi fotopolimer kalmigsa

temizlenir.

Asagida islem asamalari sirastyla verilmektedir:

Parcanin iic boyutlu CAD modeli tasarlanmaktadir. Sekil 2.4’ te goriildiigii lizere pargcanin

CAD verisinin STL verisine doniistiiriilmiis hali goriilmektedir. STL verisinde iicgen yapist
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ne kadar kiiciik olursa kiiciik detaylar daha diizgiin elde edilir fakat dosya boyutlar1 daha fazla

olur.

Sekil 2.4. Uretilen par¢a numunesinin STL verisine doniistiiriilmiis hali

Dilimleme

SLA yaziliminda CAD verisinden doniistiiriilen STL verisi dilimlenme iglemine alinir. Bu
dilimlenme islemi sirasinda parga yatay olarak sec¢ilen katman kalinligi kadar diizlemlere
ayrilir. Burada Onemli olan nokta kullanilan malzemeye gore ¢ekme paylarinin diizgiin
verilmesi gerektigidir. Ayrica Ol¢eklendirme yapilarak parcanin orijinal CAD verisine gore

hangi boyutlarda tiretilecegi se¢ilmektedir.

Bir dilim birimi, CAD birimi alaninda yazilimin kullandigi degerdir. Yazilim tamsayiya
ihtiya¢ duymaktadir ve bu sebeple CAD birimi, dilimleme ¢6ziiniirliigii adi verilen bir deger
tarafindan boliinmektedir. Bu deger normal olarak her in¢ bagina 1000—10000 dilim birimi
arasindadir (her milimetrede 40-400 dilimleme birimi). Eger bir parca 2 x 4.556 ing
boyutunda ve dilimleme ¢6ziiliimii 1000 ise parca 2000-4556 dilim birimden olugmaktadir.

Dilimleme birimlerinde bir boyutun en fazla izin verilen dilimleme degeri 65.535’ tir. Bu
herhangi bir eksende 6,5535 ingten biiylik bir CAD degerinde olan parga veya destekler icin
dilimleme ¢oziiniirliigii 10.000" den az olmasi gerektigi anlamina gelmektedir. CAD verisi
65.535 ingten biiyiikk olmadik¢a, dilimleme c¢oziilimii 1000 degeri ile calismaktadir.
Dilimleme ¢oziintirliigii degerinin 1000 olarak kullanilmasinin dezavantaji, CAD birimlerini
bir in¢ degerinin en yakin bindelik degerine yuvarlamasidir. Yani, bir parca 0,9995 x 2,0004
in¢ boyutlarinda ise 1,0000 x 2,0000 in¢ boyutlarinda tamimlanacaktir. 1000 dilimleme
coOziiniirlugi degeri kullanildiginda biitiin katman kalinliklar1 ve tarama araliklari esit olarak
0.001 ile boliinebilir olacaktir, bu —6rnek olarak bu katmanlarin 0,0025 ing olarak degil 0,003

in¢ olarak tamimlanmasim saglayacaktir. [17]
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Katman kalinligr hizli prototipleme teknolojilerinde en ¢ok kullanilan degiskendir Dilimleme
islemi ile 3 boyutlu STL verileri iki boyutlu kesitlere doniistiiriilmektedir. Bu kesitler CAD
verisinden x-y-z eksenleri boyunca dilimlenebilir olmalidir. Dilimleme islemi sirasinda bir
katman kalinhig1 atandiginda, belirtilen kesitler bu katman kalinligi degerinin arttirilarak
tiretilmesiyle meydana gelir. Parcanin her diliminin kalinhig yiizey diizgiinliigiine, z

eksenindeki tamliga ve iiretim hizina etki etmektedir. [17]

Genel bir yanlis kaniya gore, kalin katman kalinlig1 secilerek daha kisa iiretim siireleri elde
edilmektedir. Farkli lazer gii¢c seviyeleri icin katman kalinlig1 ve tiretim siiresi Sekil 2.5°te
verilmektedir. Lazer tarama hizi; artan kiirlenme derinligi ile “istel” olarak azalmaktadir.
Bundan dolay1, kalin katmanlar yiikselen lazer ¢cizme zaman ile sonuglanirlar. Lazer giiciine,
recine foto-hassasiyetine ve taranan alana bagl olarak; en hizli katmanlar 0,005-0,01 ing

kalinliginda elde edilmektedir. (Sekil 2.5)

_ Zaman (saat)

Katman kalinhg (ing)

Sekil 2.5. Cesitli lazer gii¢ seviyeleri icin katman kalinlig1 ve iiretim siiresi grafigi [17]

Sekil 2.6’ de tarama bogluklarinin diigmesinin etkisi gosterilmektedir.
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Sekil 2.6. Cesitli tarama bosluklari i¢in katman kalinlig1 ve tiretim siiresi grafigi [17]

Eger tarama zamani iiretim zamaninin ¢cogunu harciyorsa, hiz1 arttirmak i¢in kiiciik katman

kalinliklar secilmesi 6nerilebilir.

Sekil 2.7 ise parga biiyiikligii ve katman kalinligi arasindaki iliskiyi gostermektedir. Bir¢cok
stereolitografi caligmasi icin kullanilan ve deneysel calismalar ile onaylanmis detayli bir
analiz; en hizh iiretim zamanmmin 8 mil katman kalinligi icin elde edildigini
gostermektedir.200 mW ve iizeri lazer giicleri kullanildiginda ise 10-12 mil kalinliklarda da

aym siire elde edilebilmektedir. [17]
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Sekil 2.7. Cesitli parga boyutlari i¢in katman kalinlig1 ve iiretim siiresi grafigi [17]
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Minimum yiizey agisi (MSA), taranan yiizey bosluklarimin hesaplanmasim saglayan bir
parametredir. x-y ekseninden derece olarak Olciilmektedir. Eger MSA sifir dereceye
ayarlanirsa, sadece yatay yiizeyler doldurulmaktadir. Eger MSA 50° olarak ayarlanirsa, Eger
MSA 50° olarak almirsa, tanimlanmis her bir iicgen 50° veya daha az bir degerdeki aciyla
doldurulmaktadir. [17]

Birlestirme

Bu islemle destekler, parga ve ayn1 platformda iiretilen diger parcalarin bilgisayar gosterimleri

birlestirilir.
Hazirlama

Bu adimda isleme sirasinda kullanilacak parametrelerin kesin degerleri secilir. Bunlar, siyirict
elemanin siipiirme sayis1 ve periyodu ile istenilen z-beklemesidir. Bu, kaplama isleminden
sonra sistemin belirli bir silire bekleme yapmasidir. Amaci, regine ylizeyindeki
diizensizliklerin ortadan kaldirilmasim saglamaktir. Bu adim sonunda istenilen parametreler

secilir veya daha onceden tanimlanmis degerler alinir.
Isleme

Bu asamada sivi fotopolimer malzemenin polimerizasyonu ve parcanin ii¢ boyutlu olarak

olusmasi baglar.
Seviyeleme

Eger re¢ine polimerizasyon sonucu ¢cekme yapmis ise seviyeleme gerekir. Bu islemle recine
seviyesi en uygun lazer odagimin saglanmasi i¢in uygun bir z seviyesine getirilir. Tipik
stereolitografi recineleri toplam % 5-9 arasinda hacimsel ¢ekmelere maruz kalirlar.
Dolayisiyla SLA’ da bir seviyeleme islemi yapilmalidir. Lazerin her tabakada katilastirma
yapmasindan sonra, bir sezgi eleman1 yardimiyla recine seviyesi kontrol edilir. Bu kontrol
sirasinda seviyenin tolerans sinirlart icerisinde kalmadigi tespit edildiginde, bilgisayar
kontrollii hassas bir step motor tarafindan bir pompa aktif hale getirilir. Pompanin hareketi ile
recine seviyesi basit sivi hareketleri ile dogru konuma getirilir. Recine seviyesi tolerans

sinirlarina getirildiginde islem tamamlanir.

24



Derine Dalma

Bu islem genis diiz alanlara sahip parcalarin uygun bir sekilde kaplanabilmesi i¢in yapilir.
Platform destekleri parca gibi asagiya indirildiginde regine yiizeyinde bir basing meydana
gelir. Viskoz akiskanlar dinamigi ve deney sonuglari ile tamimlanan bu yiizey basincinin
telafisi i¢in zaman gereklidir. Bu noktada kritik daire yaricapi (ry) tabaka kesiti i¢in recine
viskozitesi ile dogru, basing derinliginin karesi ile ters orantili olmaktadir. Bilinen tabaka ve
recine viskozitesi icin ry, sabittir. Bir par¢ada kritik daire, re¢inenin akabilecegi herhangi bir
kesitteki maksimum uzaklik olarak tanmimlanmaktadir. Sekil 2.8’ de degisik kesit Ornekleri
verilmistir. Daire yaricapinin artmasi, parcanin katilasma zamanin (tr) orantili olarak

artmasina neden olmaktadir. [17,18]
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Sekil 2.8 Cesitli parcalar igin 1y, [ 18]
Yiikseltme

Onceki adimda olusan basing bolgesi yercekimi etkisi ile regine ile doldurulur. Z ekseni
bilgisayar kontrollii olarak parcanin en iist yiizeyindeki tabakaya yani serbest recine yiizeyine
yiikseltilir. Bu, gelecek adimda istenilen tabaka kalinliginin saglanabilmesi icin fazla
recinenin tasinmasi isleminde, z beklemesinin artmasina engel olabilir. Yikseltme islemi
tamamlandiginda, onceki katilastirilan tabakanin iist yiizeyi ile siyirici elemanin alt kismi

arasinda bir tabaka kalinlig1 saglanacak sekilde konumlandirma yapilmais olur.
Siipiirme

Bu asamada siipiiriicii eleman recine kabin1 onden arkaya dogru gecer. Bu sirada da fazla
recineyi parga yilizeyinden uzaklastirir. Siipiiriicii eleman hareketini tamamladiginda, sistem

bir sonraki adima hazirdir. Bunun degisik yararlar asagida verilmistir:

= Bu islem hizli olarak gerceklestirilir. Parca geometrisinin biiyiik bir kismi i¢in en
uygun siipiirme zamani 5 saniyedir. Yalnizca hapsolmus hacimlere sahip pargalar igin

toplam siipiirme zamani biraz daha artabilir.
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= Uygun ve ayni diizeyde ince tabakalar saglanabilir. Tabaka kalinliklarindaki 6l¢iilen

degisimler ¢ok kiigiik degerlerdedir.

Dezavantaj1 ise; hapsolmus hacimlerin kaplanmasi sirasinda, tabakadaki diizensizliklerin fazla
olmasidir. Yiizey gerilme etkileri siipiirme sirasinda, recinenin bicagin arka kenarina
yapismasina neden olur. Bu da tabakada diizensizliklerin ve siskinliklerin olugsmasina neden

olur.

Eger regine polimerizasyon sonucu ¢ekme yapmis ise seviyelendirme islemi yapilmasi
gerekmektedir. Bu islem ile recine seviyesi en uygun lazer odaginin saglanmasi icin uygun bir
z seviyesine getirilmektedir. Lazerin her tabakada katilastirma yapmasimdan sonra, bir sezgi
eleman1 yardimiyla recine seviyesi kontrol edilmektedir. Bu kontrol sirasinda seviyenin
tolerans sinirlan icersinde kalmadig: tespit edildiginde, bilgisayar kontrollii hassas bir step
motoru tarafindan pompa aktif hale gelmektedir. Pompanin hareketi ile recine seviyesi basit
stvi hareketleri ile dogru konuma getirilmektedir. Recine seviyesi tolerans sinirlarina

getirildiginde islem tamamlanmis olmaktadir. [18]

Isleme Pozisyonuna Hareket

Stiptirme isleminin tamamlanmasi ile bilgisayar kontroliinde olan z ekseni asagi hareket eder.
Durdugunda kaplanmis regine tabakasinin iist kismi regine kabindaki serbest yiizey
seviyesinde olur. Bu pozisyonda, Onceki tabakanin iist kismi tabaka kalinligina esit

biiyiikliiktedir.

Z — Beklemesi

Platform isleme pozisyonuna geldikten sonra, onceki tabaka iizerinde kalan regine kap
icerisindeki regine ile karistirnlmahdir. Kiiciik fakat farkli formdaki kirisikliklar, sivi ile ara
kat1 yiizeyi arasindaki kismin etrafinda goriilebilir. Bu etki SLA penceresinden ¢ok kiiciik
acilarda, kaplayici bicak kabin arka kisminda bulundugu sirada, recine yiizeyi gozlenerek
izlenebilir. Recine yiizeyinin normal bir diiz kenarinin siviya yansimasi izlenildiginde,
yiizeydeki karigik hareketler gozlenebilir. Kirisikligin ¢coklugu recine viskozitesine ve yiizey
gerilmesine bagli olan sonlu gevseme zamani sabitini bozma egilimi gosterecektir. Z bekleme
aralig1 esasen, bu tiir diizensizlikleri yok etmek icin siv1 yiizeye belli bir siire taninmasidir.
Kiiciik diizensizlikler 6zellikle ince tabakalarda problem yaratirlar. Bu nedenle genelde, kalin

tabaka tercih edilmesi durumlarinda daha biiyiik z beklemesi gerekir.
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Lazerle Katilagtirma

Diiz bir fotopolimer recine yiizeyi etmek icin bu islem gerceklesmeye baslar. Ik adim,
verilmis tabaka kesiti icin par¢a smirlarinin ¢izimi islemidir. Dilimleme islemi sirasinda
sinirlarda arzu edilen katilastirma derinligi i¢in, bilgisayar otomatik olarak uygun lazer tarama
hizin1 hesaplar. Oncelikle sinirlar cizilir. Bu islem bir kac¢ saniye alir. Sistem daha sonra
tarama veya tiim alamin katilasmasi i¢in doldurma islemlerini yapar. Lazerle katilastirma
zamaninin biiyiik bir kismin1 bu tarama islemi alir. Tarama, prototipin dogrulugunu etkileyen

kritik bir asamadir. Cok kiiciik aralikli paralel vektor serileriyle tiim yiizey lazerle ¢izilir.

Parca Tamamlama

Verilmis bir tabaka icin yukarida anlatilan lazer isleminin tamamlanmasi ile 6nceki adim (z
beklemesi), parcanin sonradan gelen tabakalar icin de tekrarlanacaktir. Tecriibeler, SLA ile
par¢a imali yapan kullanicilarin %90 ‘mnin isi tamamladigini, %10 ‘nun ise degisik sebeplerle
(glic problemleri, dosya hatalari, koétli calisma vb.) idiretim cevrimini durdurdugunu
gostermistir. Bu, karigik parcalarin olusturulmasinda dikkate deger bir basaridir. Son tabaka
da tamamlandiginda, bilgisayar z eksenini harekete gecirerek, asansor yardimiyla platformu

yiikselterek parcayi recinenin serbest yiizeyine ¢ikarir. [17]

Parca Alma ve Temizleme

Platform ve {iizerinde bulunan bitmis parca makineden alinir. Bu islem yapilirken ellerin
recine ile temasini Onlemek icin 6zel eldivenler kullanilir. Fazla recinenin platform ve
parcadan temizlenmesi gerekir icin kagit havlular kullanilir. Sonra parca ve platform iginde
coOziicii bulunan bir temizleme kabina yerlestirilir. Bu asamanin sonunda parca, fazla
recineden temizlenmis olur. Boylelikle, parca iizerindeki reginenin temizlenmesiyle gercek
boyutlardan sapmalar engellenmis olur. Daha sonra parca ve platform diisiik basin¢h hava ile
kurutulabilir. Bu sekilde kurutma islemi hizlandirilmis olur. Bu asamanin son kisminda
parcanin platformdan ayrilmasi vardir. Genelde bu islem, diiz agizli bir kesici yardimiyla
desteklerin oldugu kisimdan yapilir. Prototipin kalitesini diistirmemek icin bu asama cok

dikkatli uygulanmalhdir. [18]

Son Kurutma

Son kurutma islemiyle kadar par¢anin i¢ kisimlari da polimerizasyona tabi tutulur. Bu sekilde

parca, yesil goriiniimiinden daha iyi mekanik 6zelliklere sahip prototiplere doniistiiriiliir. Bu
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islem genis bir bantta veya mordtesi 1sinlarin etkidigi bir ortamda yapilir. PCA, kurutma
carpilmalarin1 minimize eden, efektif bir cihazdir. Yaklagik olarak bir veya iki saatte cok

biiyiik parcalar kurutulmaktadir.

Son Islem

Istenilen parcaya gore degisik uygulamalar yapilabilir. Tastyic1 desteklerin parcadan tamamen
uzaklastirilmas: gerekir. Istege gore kumlama, parlatma, cilalama, boyama veya sprey metal
kaplama gibi islemler yapilabilir. Bu tiir islemler genelde fonksiyonel modeller icin tercih

edilir. [19]

Yapilan bitirme islemlerinden, sonra sira parca ve desteklerin birbirinden ayrilmasina
gelmektedir. Kirilgan polimerlerde genellikle ayirma isleminde kenar1 korlestirilmis bicak ve
spatula kullanilmaktadir. Dayanimi yiiksek olan recinelerde ise destek uzaklastirma isleminde
daha az problemle karsilasilmaktadir. Daha az kirilgan olmalarindan dolay1r kolayca
kesilmektedir. Ayrica, bu tip recinelere frezeleme, tornalama ve delme islemleri de

uygulanabilmektedir [17]

[Ik modellerde "doctor blade" ismiyle anilan recine yayici-diizleyici bir kanat kullanan SLA
sistemleri 1996'da iiretilen SLA-350 den bu yana tiim modellerinde "Zephyr" ticari ismiyle
anilan bu gelismis sivi recine yayma teknigi uygulanmaktadir. Bu yontemle kullanilan normal
kanat¢ciga nazaran daha hizl, hassas, diizgiin ve ince bir sivi regine yayilarak yiiksek

hassasiyetli modeller daha hizli insa edilebilir [20]
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Sekil 2.9. Zephyr Recoater sistemi [20]

Yukaridaki resimde de goriildiigii iizere lazer bir katmamin katilagtirmasimi bitirdiginde,
Zephyr Recoater sivi yayma igin hazirdir. Sart renkte gosterilen katilasmis regine (insa

halindeki par¢a), mavi renkteki ise s1v1 haldeki recinedir.
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Sekil 2.10. Zephyr Recoater sisteminin ¢alisma prensibi [20]

Sekil 2.10° da bulunan Resim 2’ de yeniden sivi kaplama Oncesi parga bir katman kalinlig
kadar asagiya indirilirken, Resim 3’ te ise Zephyr Recoater hareket ederek parga yiizeyine
ince ve diizgiin bir sekilde sivi recineyi yayar. Resim 4’ te ise lazer bir sonraki katmani

katilagtirmaya baglar ve bu arada vakum ile hazneye yeniden siv1 regine ¢ekilir. [20]

Destekler; kaplayici elemanin parganin iiretildigi platforma ¢arpmamasi, platformdaki olasi
bir carpilmanin parca isleme sirasinda problem ¢ikarmamasi, platformdan yiikselen parganin
iist kisimlarinin parganin imalatinin bitimine kadar desteklenmesi ve parcanin imalati

bittiginde platformdan kolaylikla ve hasara ugramadan alinabilmesi i¢in kullanilir.

) »
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Sekil 2.11. Ince destek yapilari [20]

Ayrica QuickCast olarak adlandirilan destek yapisi olusturma yonteminde ise imalat sirasinda
parca icinde bosluklar birakilir ve tiretim sonrasi siv1 fotopolimer agilacak deliklerden asagi
akitilir. Uretim bittiginde bosluklarda kalan s1vi fotopolimer acilan bir delikten disar1 akitilir.
Boylelikle hem daha az malzeme harcanmis olur, hem de hassas dokiimde kullanilmaya
elverisli bir model elde edilmis olur. Onceleri iicgen ve kare sekiller kullanilmaktayken 2001
yili itibariyle QuickCast 2.0 versiyonunda 3D Systems firmast bal petegi seklinde

zayiflatilmis bir yapr1 kullanmilmaktadir. Petek yapisinin kolay pargalanabilmesi igin
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altigenlerin yan yiizeyleri sadece koselerinden, zayif bir sekilde diger yilizeylere

tutturulmustur. (Sekil 2.12)

Sekil 2.12. 3D Systems tarafindan gelistirilen QuickCast sistemi [20]

SLA yonteminin temel avantajlar ve dezavantajlan asagida gosterildigi gibi siralanabilir:

Avantajlari

= Yiiksek hassasiyet gerektiren parcalar yapilabilir.

= Yiiksek yiizey kalitesi istenildiginde kullanilacak en iyi yontemdir.

= Geleneksel iiretim yoOntemleriyle tek bir proseste yapilamayacak pargalarin
yapilmasina olanak saglar.

=  SLA makine siirekli olarak ¢alisabilir

= Karmasik sekilli parcalar iiretilebilir.

Dezavantajlar
=  Prosesin karmasik bir yapisi vardir.
»  Uretim tamamlandiktan sonra ek islemler gerekebilir.
=  Malzeme 06zeliklerine gore kisith bir uygulama alanit mevcuttur.

»  Uretim icin destek yapilar1 olusturmak gerekir.

Ayrica asagidaki 1 mikron katman kalinhig ile iiretilebilen mikro stereolitografi yontemiyle
medikal araglar, iletisim donanimlari, sensorler iiretilebilir. Bu teknolojide inga sirasinda
farkli malzemeleri eklemek imkan dahilindedir ve paralel imalat yapilabildigi icin mikro
parcalarin veya mekanizmalarin seri imalati i¢in uygundur. Alman MicroTec firmasi

tarafindan patentli bu yontem c¢ok kiiciik capli lazer kullanilarak iiretim gerceklestirilir.
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Sekil 2.13. Mikro stereolitografi yontemiyle iiretilmis bir parca [17]

3D Systems firmasinin 2006 yili itibariyle 5 cesit SLA cihazi bulunmaktadir. Cizelge 2.3’ te
bu 5 cihazin farkli parametreler agisindan bir incelemesi verilmistir. Cizelgeden de goriilecegi
tizere SLA-7000 cihazi minimum 0,0025 mm katman kalinligr ile 508x506x584 mm
boyutlarinda parcalar iiretilebilmektedir. Ayrica SLA-7000 cihazinda bulunan siipiiriicii
sadece parcanin boyutlan kadar tarama yaptigindan diger makinelere gore daha hizli iglem

yapabilmektedir.

Cizelge 2.3. 3D Systems SLA cihazlarinin farkli parametreler yoniinden incelenmesi [21]

%E SLAS000 SLA-7000 Viper Viper HA Viper Pro
Lazer tipi Kati Hal Nd:¥%04 | Kati Hal Nd: ¥ 04 | Kati Hal Nd: 04 | Kati Hal Nd: ¥ 04 | Kati Hal Nd:¥v04
Lazerin Giicii (mW) 216 g00d 100 100 1000
Kaplama Sistemi Zephyr Zephyr Zephyr Tephyr Zephyr
Minimum Katman Kalinhg {mm) (=] 0,0025 0,02 005 005
Tarama Hizi (m/s) 8 254 A, 5 35

Dikey Ciziiniirlitk (mm} 0,00177 0,001 0,0025 0,0025 0,001

Tank Hacmi (l) 2536 2536 3221 3221 AR
Maksimum Parca Agqirhg (kg) 55,04 o] a1 a1 75
Maksimum Parca Boyutu (mm) 505x506x5584 505:x506 %584 250:250x250 250x250:50 8 1500x750x500

2.1.1.1. SLA Sistemlerinde Kullanilan Fotopolimer Malzemeler

Stereolitografi yonteminde pargalar; bir lazer 1s1n1ina maruz kaldiginda kiirlenen 1s18a duyarh
polimer akiskandan iiretirler. Giiniimiizde kullanilan fotopolimer malzemelerde gelismeler
devam etmektedir. Stereolitografi yonteminde genel olarak akrilat, epoksi veya vinitiler bazl

fotopolimerler kullanilmaktadir.

Daha sonra gelistirilmis olan epoksi ve vinitiler bazli fotopolimerler arasindan epoksi bazli
olan fotopolimer malzemeler; stereolitografi yonteminde en cok kullanilan malzeme olarak

karsimiza ¢ikmaktadir. Bu regine sistem, 3D Systems firmasi tarafindan bir He-Cd lazerinden
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325 nm dalga boyunda katilagtirilmak iizere SLA-250 cihazinda kullanilmak icin

gelistirilmistir.

Dogal fotopolimer malzeme Suriye'de cikan bir tiir ince asfalt veya katran kullanilarak
yapilmig bir fotograf plakasi iizerine saatlerce diigen bir goriintiiyle elde edilmistir Nicephore
tarafindan elde edilen bulgu daha sonra matbaacilikta resim cogaltmakta da kullanilmistir.
Bakir bir plaka iizerine ince bir tabaka Suriye katrani siiriip ardindan iizerine yaga batirilarak
seffaf hale getirilmis resimli kagit konularak giines altinda bekletiliyordu. Resmin seffaf
kisimlar 15181 gecirerek ardadaki kaplamanin kiir olmasimi saglhiyordu. Kiir isleminden sonra
plaka yikaniyor ve sadece resmin siyah kisimlarinda plakanin {izeri katran kapli kaliyordu.
Ardindan bu plaka asit igcerisinde bekletiliyor ve kiir olmus Suriye katrani ile korunmayan tiim
bolgeler biraz oyuluyordu. Boylece matbaa presinde kullanilabilecek uzun omiirlii bir baski
plakasi elde edilmis oluyordu. 1960’ larin sonlarina dogru UV isinlan ile kiirlenebilen ilk
fotopolimer malzemeler, solvent bazli kaplamalarin olusturdugu hava kirliligini azaltmak icin

gelistirilmigstir. [16, 22]

Fotopolimerizasyon esnasinda polimer molekiillerinin tekrardan sivi igcinde monomer olarak
ayrigsmayacak sekilde capraz baglanmasi 6nemlidir. Ayn1 zamanda islemden sonra ki muhtelif
kaplama islerinde olusabilecek kuvvetlere de dayanmalidir. Serbest radikal
fotopolimerizasyonundan ayrn bir de akrilat bazli katyonik polimerizasyon vardir. Katyonik
recineler, daha iyi fiziksel ve mekanik o6zellikler saglandigindan prototip malzemesi olarak

tercih sebebi olabilmektedir. [15]

Sekil 2.14. Kizilotesi dalga boyundaki lazer 15181 normalde ¢iplak gozle goriilememesine

ragmen fotopolimer recine yiizeyine ¢arpinca goriiniir mavi bir 1s1ma ortaya ¢ikar. [20]
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Hizli prototipleme teknolojilerinde kullanilan polimer malzemeler iki gruba ayrilabilmektedir:

* Fotopolimer malzemeler gibi reaktif polimerler

» Toz bazli sistemler icin kullanilan reaktif olmayan polimerler

Fotopolimerizasyon; kimyasal degisimi elde etmek icin 151k kullamilarak yapilan bir
fotokimyasal prosestir. Stereolitografi yonteminde kullanilan polimerlerde serbest-radikal

polimerizasyon ve katyonik polimerizasyon meydana gelmektedir.
Serbest-radikal polimerizasyon

Ozellikle akrilat bazli fotopolimer malzemelerde olusur. Ilk olarak; benzol peroksit gibi
fotoinitiator iki reaktif konumla (R-) serbest radikallere sekil vermek icin lazer 1sis1 altinda

Sekil 2.15’teki gibi ayrisir:

L8] 0
I

()
O i’!.E' 0-0-0-C O:- ]IO C li”I e]
2 [Re)

Benzol Peroksit

Sekil 2.15. Serbest-radikal polimerizasyon [22]

Bundan sonra sadelik ve devamlilik icin monomerin etilen oldugu kabul edilirse; R, etilen
polimerindeki C atomlarindan birini kendine ¢eker ve ikili bagdan tek baga doniisiir. Bu;
merdeki diger karbon atomlarinin reaktif konuma transfer olmasina sebep olur. Bu reaktif

adim zincir baglangicini igaret eder.

Ugiincii olarak, Sekil 2.16° da goriildiigii gibi mer; bagka bir mer ile baglanir. Bundan
sonra, makro molekiillerin sekillenmesine kadar bir zincir reaksiyonu devam edecektir. Bu

son adim zincir yayilmasi olarak tanimlanir. Zincirler 3 yolla sonlandirilir:

= Biiyiiyen iki zincirin aktif sonlar1 birlesmesi
= Bir zincirin aktif sonunun diger bir radikalle baglanmasi

= Zincirin, ikinci bir zincirdeki H atomunu kaldirmasi.
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Sekil 2.16. Zincir baslangici [22]

Katyonik polimerizasyon

Katyonik fotopolimerizasyon epoksi bazli fotopolimer malzemelerde meydana gelmektedir.
Ayrica vinitiler bazli fotopolimerlerde de bu tip polimerizasyon olusmaktadir. Bu konuda;
1s1yla aktivasyon olan fotoinitiator katyon (Q*) veya Lewis asidi sekillendirilir. Katyon O-C
bagi koparir ve oksijen atomunun aktif konumuna ¢ekilir. Bu; O-C bagini kopararak bagska
bir merin O atomuyla bag kurmak isteyen C atomu {izerindeki aktif konumu olusturur. Daha
sonra zincir reaksiyonu meydana gelir. Bu epoksi halka-acilma reaksiyonu olarak adlandirilir

ve Sekil 2.17° de gosterilmistir:

o
\'[} H
H Q H H. -
et \‘*{u‘: Q= ;L' — O s
H/ H R H
Epokzi Monomer Fotoinitistor

Sekil 2.17. Katyonik polimerizasyon [22]

Akrilat Bazli Fotopolimerler
[k fotopolimer tiirii, akrilat bazli olanlardir, istenilen 6zelliklere gore bircok akrilat esaslh
fotopolimer recineden sec¢im yapilabilmektedir. Bu tiir fotopolimerlerde foto hiz yiiksek

olmaktadir. [18]

Vinileter Bazli Fotopolimerler

Vinileter bazli fotopolimerlerin daha Onceki ¢esitleri SLA-190 ve SLA-250 sistemlerinde
325 nm dalga boylarinda He-Cd lazerleriyle kullanilmaktaydi. 1993 yillindan sonra, Allied
Signal firmasi Exactomer 2201 ve 2202 recinelerini ticari kullanima sunmustur. Bu tip

2

fotopolimerlerin dezavantaji 25-50 mJ/cm” kritik siddet degerine sahip olmalaridir.

Exactomer 2201 c¢ok diisiik foto hizlara sahipken bu sorun Exactomer 2202 SF reginesi
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piyasaya siirlilerek ortadan kaldirilmistir. Vinileter bazli fotopolimerlerin viskoziteleri diisiik
oldugundan temizlenmeleri ¢ok kolay olmaktadir. Ayrica bu malzemelerin biiziilme oranlari

cok diisiiktiir. Vinileter esasl fotopolimerlerin 6zellikleri Cizelge 2.4’ te verilmistir. [23]

Cizelge 2.4. Viniteler bazli fotopolimer recinelerin fiziksel 6zelikleri

. . Foto Biiziilme Faktorii Penetrasyon . .

Isim hiz (%) Derinligi (mm) Viskozite (cP)
Exactomer 2201 1 <1 0,18 205
Exactomer 2202 SF 2,9 <3 0,17 230

Epoksi Bazli Fotopolimerler

SLA-190 ve SLLA-250 sistemlerinde 325 nm dalga boylarinda He-Cd lazerle katilastirilarak
kullanilan ilk epoksi bazli fotopolimerler 3D Systems firmasi tarafindan 1993 yilinda
gelistirilmistir. Epoksi esasli fotopolimer hacimsel ¢ekme, efektif lineer cekme ve biiziilme
olaylarina gore daha iyi 6zelliklere sahip olmaktadir. 3D Systems firmasinin iirettigi epoksi
bazli malzemeler ve fiziksel 6zelikleri Cizelge 2.5’ te verilmistir. Ayrica Cizelge 2.6’ da DSM
Somos firmasinin iirettigi bazi epoksi fotopolimerlerin fiziksel 6zelikleri gosterilmektedir.
Stereolitografi prototiplerde epoksi bazli malzeme kullanimu ile bazi olumlu iyilestirmeler
yapilmis olmasina ragmen yine de fonksiyonel testlere uygun prototiplerde olmasi gereken
ozellikler saglanamamaktadir. Bu nedenle bazi ek islemler yapilarak istenen 6zeliklere uygun

parcalar elde edilebilmektedir.

Cizelge 2.5. 3D Systems firmasinin iirettigi epoksi bazli fotopolimerler [21]

Yogunluk | Viskozite |Penetrasyon| Kritik
Isim Goriiniim (g/cm3) (cPs) Derinligi Siddet
25°C) 30°C) (mil) (mJ/cm2)
Accura 60 Seffaf 1,13 150-180 6,3 7,6
Accura 50 Opak gri 1,15 600 4,5 9
Accura 45 HC | Kiil rengi 1,14 475 5,1 7,4
Accura 25 Beyaz 1,14 250 4,2 10,5
Accura | oo mavi | 17| 1200-1800 | 4.1 6,9
Bluestone
A‘?ncect‘;l"yz . Mor 1,1 350 3,7 14,4
Accura SI 40 Kiil rengi 1,1 485 6,8 21,7
Accura SI 10 Kiil rengi 1,1 485 6,3 13,8
accuDur Nd Kiil rengi 1,1 485 5 13,2
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Cizelge 2.6. DSM Somos firmasinin iirettigi epoksi bazli fotopolimerler [24]
Yogunluk . . Penetrasyon T
Goriniim (ggllcms) (C\S:;( ?;(;toec) Derinligi KZ:,:S/S::g)et
(25°C) (mil)
Seffaf kal
Somos 7100 rengi 1,13 700 5,6 10
Seffaf kal
Somos 8100 rengi 1,11 600 0,157 7,2
Seffaf kil
Somos 9100 rengi 1,11 560 0,13 6,8
Somos 10100 Seffaf 1,12 130 0,14 8,1
Somos 11110 Seffaf 1,12 92 0,14 11,5
Somos 12110 Kirmizi 1,15 410 0,14 12,2
Somos 14120 Opak beyaz 1,1 240 0,159 13
Somos 15120 Opak gri 1,33 570 0,132 16,3
ULM 17220 Siyah 1,07 3400 0,13 3,69
Protool 20 L Opak bej 1,6 2500 0,15 12,5
Nanotool Beyaz 1,65 2,5 0,11 8,3

2.1.2. Kati1 Tabaka Kurutma (SGC)

[k olarak Cubital firmasi tarafindan gelistirilen bu yontem, SLA yontemiyle benzer taraflar
tasimaktadir. Parca eksenlerinin tanimlanmasindan sonra tabaka kalinlig1 belirlenir. Maske
stv1 fotopolimer maskesinin uniform bir katmanina konumlanir ve sonra yogun bir UV 1s1m
katmanin iizerinden gecerek malzemeyi katilastirihir. Katilasmamis fotopolimer bir vakum
sistemiyle alinarak diisiik ergime noktasina sahip, suda eriyebilen bir mumla yer degistirir.
Parca, tabaka kalinligim1 daha 6nceden tanimlanan degere indiren bir freze takiminin altina
gecer katmanin iizeri diizeltilir. Parca tamamlandiktan sonra mum sicak hava veya suyla

ergitilerek alinir. [25]

—

U¥ Isik Kaynag
* Regine spreyleme

eIsik maskesi gelistirilmesi

e#NMaskenin 151Za tutulmas:

]
o Katilagmamy reginenin
vakumlanmas1

«Balmumu spreyleme

» Diizlegtirme

Sekil 2.18. Kat1 Tabaka Kurutma prosesi. [25]
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2.1.3. Secici Lazer Sinterleme (SLS)

1989 yilinda patenti alinan bu yodntem; naylon, elastomer, metal, seramik tozlar1 veya
bunlardan olusturulan kompozit malzemelerle ile iiretilecek parcanin segilen bolgelerinin bir
CO; lazer 151mm kullanilarak kismen ergitilerek veya sinterlenerek birbirlerine kaynasmasi
temeline dayamir. Bu islem tiim proses bitene dek tekrarlanir. islem tamamlandiginda parca,
toz malzeme icerisinde gdomiilii durumdadir ve buradan ¢ikarilmasi gerekmektedir. Yontemde

her katman kalinlig1 aynidir ve sadece arakesit toz malzeme iizerine yansitilir. [25,26]

PARCA

Her yeni | Her kaiman
katman igin’ | &
piston yular piston agaf inex

gikar

Sekil 2.19. SLS prosesinin sematik yapisi [26]

Parca isleme boliimii asal gazdan temizlenir ve 1sitilarak tozun {iistteki tabakalarinin, malzeme
erime sicakligina yakin sicakliklara getirilir. Ortamin 1sinmasi, tozu erime sicaklifina
getirmek icin harcanan ilave lazer enerjisini diisiiriir. Ayrica imalat sirasinda tabakalarin

cekmesi dolayisiyla ¢arpilmay1 engeller.

SLS yontemiyle de SLA yontemiyle iiretilen parcalara benzer toleranslarda ve detaylarda
parcalar {iretilebilir. SLS prototipleme yonteminin birincil faydasi, malzemelerin dayanikli
olmasidir. SLS prosesi, hizl1 prototipleme endiistrisinde kullamilabilir genis capta miithendislik
malzemelerine sahiptir. Giiniimiizde de bircok malzeme hala gelistirilmekte olsa da su an

itibariyle son kullanim i¢in hazir hale gelememislerdir. [27]
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Sekil 2.20. Bir parganin CAD modeli ve SLS yontemiyle iiretilmis prototip. [28]

2.1.4. FDM (Ergimis Malzeme Yigma)

Bu yontemde, termoplastik malzeme ince uclu (yaklasik 2 mm capinda) bir memeden, tipki
pasta yapilir gibi yiizeye sikilir. Bu malzeme ince teller halinde memeye ulasir ve burada

1s1yla katilasma noktasinin biraz iizerine ¢ikilarak erimesi saglanir.

Sekil 2.21. FDM yontemiyle hassas dokiim mumu kullanilarak iiretilmis ince cidarl bir sise.

Boyle bir sisenin talash imalatla tek parca halinde imal edilmesi imkansizdir [17]
Her katman olusturulduktan sonra secilen katman kalinligi kadar asagi inen platform; bir

sonraki katmanin insasina izin verir. Platform diisiik bir sicaklikta tutuldugundan termoplastik

malzeme kolayca sertlesir.
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Sekil 2.22. FDM yonteminin sematik olarak prensibi. [17]

Bu yontemde, hassas dokiim mumu ve polyamidin yan sira ABS gibi erime sicaklig1 yiiksek

mithendislik plastikleri de rahatlikla insa malzemesi olarak kullanilabilir. [17]

Sekil 2.23. FDM teknolojisiyle iiretilen seramik parcgalar [17]

FDM yonteminde parga kalitesi; malzemeye, bu malzemenin yigilma hizina ve malzemenin

akis kontroliine baglidir. FDM teknolojisinin iistiinliikleri asagidaki gibi siralanabilir:

= Diisiik yatirnm maliyeti

=  Modellerin kisa zamanda ve hizlica yapilabilmesi,

= Giivenli olarak ve hicbir zarar olusturmayacak sekilde ¢alisma imkéan1 vermesi

= Son 1sitmanin yapilmamasi

» [slenebilir mum, hassas dokiim mumu ve naylon benzeri plastik malzemelerden segim

yapabilme olanagi.
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2.1.5. LOM (Tabakali Nesne Uretimi)

Bu yontem Helisys firmasi tarafindan gelistirilmis olup; yapiskan kapli ince malzeme
katmanlarinin birbirlerine yapisarak bir prototipi sekillendirmesi temeline dayanir. Lazer 151n1
dilimlenmis CAD verisindeki ince malzemenin ¢evresini kesmeyi kontrol etmek igin

kullanilir. [17]

Sekil 2.24. LOM sisteminin sematik gosterimi. [29]

Kesme islemi tamamlandiktan sonra 1sitici silindirler devreye girerek yapiskanlik yardimiyla
katmanlan birbirine baglar. Her katmanin kesiminden sonra platform kendi diisey eksenine

gore asagiya diiser ve diger katmanin kesilmesi i¢in yeni malzeme ileri beslenir.

Yapiphrma

Sekil 2.25. LOM yonteminin islem yapisi. [29]

Parcanin iiretimi tamamlandiktan sonra; son islemler uygulanarak; temizleme vb. islemler
yapilir. Ince malzemelerden olusmalar1 sebebiyle nemden korumak amaciyla koruyucu

kaplama malzemeleriyle kaplama yapilir.
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LOM yonteminde, blok parcadan artik kalan malzemenin temizlenmesi bir problem
olusturmaktadir. Yontemdeki bir diger problem ise artik malzemelerin parca icinde oyuklar
olusturmasidir. Parca i¢indeki artik malzemeler oldugu siirece, oyuklanmis bolgelere sahip

parcalarin olusmasina engel olunamayacaktir. [29,30]

Sekil 2.26. LOM yontemiyle iiretilmis bir disli kutusu [16]

Bu tiir dezavantajlarina ragmen LOM yontemi, diisiitk maliyet ve kisa siireli iiretim zamanlari
saglamasi sebebiyle piyasada sik karsimiza ¢ikan bir hizli prototipleme yontemidir. Ayrica bu
yontemle parcanin CAD verisinden baska hicbir seye ihtiya¢ duyulmadan prototipleme
yapilabilmektedir.

2.1.6. Ink-Jet Printing

Giintimiizde artitk hizli prototipleme teknolojilerinden bazilari; kullamimi basit, yer
kaplamayan, sessiz ve hizli teknolojilere doniismiislerdir. Bunlarla hem {iretilen pargalarda
hem de tiretim yapilan prototip makinesinde maliyet diisiiktiir. Prototipin, tasarimin ara

asamalarindaki kontrollerde yiiksek hassasiyette olmasi gerekmedigi durumlarda, “is

istasyonlar1” sayesinde elde edilebilir. [29]

baglayica
= Yapiskan malzemenin
viZilmasive
- sevivelenmesi

g.\l'_"'

Sekil 2.27. MIT ‘nin gelistirdigi 3 boyutlu baski teknigi [31]
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Sekil 2.27’ den de goriilecegi iizere Ink Jet teknolojisini ilk olarak MIT — Soligen baslatmistir.
Bu teknikte, yapiskan toz halindeki malzeme istenilen bolgelere yigilarak baski
gerceklestirilir. Sekil 2.27° de agik gri renk ile gosterilen bolgeler iiretime destek amaciyla
kullanirlar. Her katmanin iiretimi ve seviyelenmesi bittikten sonra platform asagi iner ve diger

katmanin iiretimi baslar. Parcanin iiretimi bitene kadar bu islem devam eder.

3D Systems tarafindan gelistirilen bu teknikte, prototip; termopolimer bir malzeme
kullanilarak 3 boyutta hareket edebilen bir “multi jet modelleme” (MJM) kafas1 kullanan yeni
bir proses ile tiretilir. Baski kafasi ¢coklu hizlar ile modeli katman katman olusturur. Sekil

2.28’ de MJM goriilmektedir.

Sekil 2.28. MJM’ nin yapisi. [29]

3D Printer’ 1 malzeme yigma prosesi bir yaziciyla benzer ozelikler tagimaktadir ve Sekil

2.29’ da gosterilmektedir: [29]

Yontemle, prototipler ¢ok kisa siirede, 6zel bir egitim gerekmeden kisa siirede imal edilebilir.
Ayrica, cok farkli ve karmasik tipte parcalarin iiretimine olanak saglar. Masaiistiinde

kullanilabilen bu kiiciik cihaz ile mitkemmel yiizey kalitesi elde edilebilmektedir.

Fakat iiretilen modeller, zayif olmakta ve kolayca zarar gorebilmekte ve/veya
carpilabilmektedir. Bu sebepten dolay1 parcalara mum vb. katilarak son iiriindeki dayanim
arttinlabilir ve ana malzemeye katilacak boyalar ile de olusan prototipin istenilen renkte

olmasi saglanabilmektedir. [29]



Sekil 2.29. 3D Printer’ 1n ¢aligma yontemi [29]

Ink Jet Printing yonteminin kullanimda olan bir diger teknigi olan Solid Scape tarafindan
gelistirilmis ve iki adet ink-jet yazici kafasi benzeri araclarla malzeme yigilmasi temeline
dayanir. Bu islem bilgisayar kontrollii olarak gerceklestirilir. Sekil 2.30° dan da goriilebilecegi
iizere yesil ile gosterilen memeden plastik malzeme, kirmizi ile gosterilenden ise mumu
puskiirtiilmektedir. Mum malzemesi isleme destek veren konumdadir ve prototip
olusturulduktan sonra mineral yag banyosunda yaklasik 10 dakika bekletilerek ayristirilir.
[17,31]

am s
termwoplastik moum

l

Sekil 2.30. 3D Plotting sisteminin ¢alisma prensibi [17]

43



Ink Jet yonteminin bir digeri ise yaklagik 10 yil once iflas eden BPM firmasi tarafindan

gelistirilmistir fakat glinlimiizde artik kullanim alan1 bulamamaktadir.

2.1.7. Kesip Yapistirma Yontemi

Bu teknikte, once tabakalar ceperlerinden kesilir ve sonra bir onceki katmana yapistirilir.
Sekil 2.31° de goriillen CAMLEM firmasinin gelistirdigi teknolojide, olusturulacak parcanin
katmanlan bir lazer vasitasiyla kesilir ve kesilen bu katmanlar {ist iiste konulur. Laminasyon
ad1 verilen isleme gore bu katmanlara sicaklik altinda basing uygulanir ve bu islemden sonra

biitiinliik saglamak amaciyla sinterleme islemine tabi tutulur. [32]

Lazer

/@

Kesme

Kesilen Katmanlann
Ust Uste Konulmasi

| | ]1 .
Basing Alunda Sinterleme Parca
Yapistirma

Sekil 2.31. CAM-LEM prosesi [32]

CAM-LEM yo6ntemiyle, dayanikli seramik veya metal pargalarin iiretimi gerceklestirilebilir.

Ayrica bu yontemle farkli malzeme tiplerinin tek bir yapida birlestirilmesi saglanabilir. [32]

Sekil 2.32. CAM-LEM yo6ntemiyle iiretilmis bir parca [32]

Ennex firmasi tarafindan gelistirilen Offset-Fabbing yonteminde ise, bir bicak kullanilarak

platform iizerine konulan malzeme kesilir. Kesilen parcalar tasiyici lizerine getirilerek yiizeye

44



yapistirtlmasi saglanir. Daha sonra tasiyici kaldirilarak diger katmanin yapistirilmasi islemine

Taglyl{:l
Bigak \ ]
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Hatt, . :
. Malzeme _# il \___/ i ‘\h’Hazulanan veni
\ / SORANSOR] malzeme
— = ‘\' — -‘\‘“Parga

Tagnict

gegilir.

Sekil 2.33. Offset-Fabbing prosesinin sematik gosterimi [33]

Bu yontemle ¢ok hizli olarak pargalar iiretilebilirken, iiretim giivenilir ve temiz bir ortamda

yapilabilmektedir. Yontemin uygulanmasi basit olup, uygulama alan1 ¢cok genistir. [33]

Sekil 2.34. Offset — Fabbing yontemiyle iiretilen bir parca [33]

Kesip yapistirma tekniklerinde, anlatilan teknolojilerin yam sira; kesmenin bilgisayar

kontroliinde oldugu fakat yapistirmanin elle yapildig1 yontemler de mevcuttur.

2.2. Hizh Prototipleme Sistemlerinin Faydalari

Hizli prototipleme artik giiniimiizde biitiin endiistride kullanim sahas1 bulmaktadir. Firmalar
bu teknolojileri kullanarak zaman ve maliyet tasarrufu yapmay1 amag¢ edinmislerdir. Diinyada
bircok kurulus bu yontemi biinyelerine alarak zamandan %60-90 arasi kazan¢ saglamiglardir.
Ayrica maliyet iizerinde de bir kazan¢ oldugu cok aciktir. Ornegin, parca tasarimindaki
hatalar son karar verilmeden Once yapilirsa; hatalarin diizeltilmesi daha kolay olacak ve seri
iiretim yapilmadan tiim hatalarin oniine gecilebilecektir. Ayrica parga tasarimlarindaki
karmasikliklarin her gecen arttig tiim endiistrilerde hizli prototipleme kullanarak en uygun

parca en karmagik halde kisa siirede elde edilebilir.
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Her ne kadar hizli prototipleme teknolojilerinin temel faydalarinin zaman ve maliyet unsurlart
iizerine yogunlastigi goziikse de; pazar rekabetinde bir adim 6ne gecmek isteyen her firma
mevcut iiriinleri siirekli iyilestirmeli ve gelistirmelidir. Ornegin; aliiminyum enjeksiyon ile
iiretilen bir parca 100 g ise; parca fonksiyonelligini bozmadan agirhig arttirmak {iretici
firmanin ana hedefi olmalidir. Ayrica tiiketimin her giin arttigit mevcut kosullarda; {iriin
cesitliligi ihtiyac1 da artacaktir. Buna Ornek olarak; siirekli sayilari artan araba modelleri

gosterilebilir.

Tiim bunlar; {iiretici firmalarin kendilerine sagladigi ekonomik ve itibara dayali faydalardir.
Yukarida sayillan zaman, maliyet ve rekabet faydalarinin miisterilere de olumlu yansimalar
olacaktir. Ciinkii miisteri istekleri dogrultusundaki parcayi, kisa zamanda, daha diisiik

maliyetle ve giivenilir olarak alabilecektir.

2.3. Hizh Prototipleme Teknolojilerinin Uygulamalari

Hizli prototipleme teknolojileri; otomotiv, uzay, saglik hizmetlerinde genis bir kullanim
alanina sahiptir ve mevcut kullanim alanlan her gecen giin artmaktadir. Hizli prototipleme

teknolojilerinin kullanim alanlarin1 asagida siralanmistir:

Miihendislik alaninda; gerek modelleme gerekse prototip ve hizli kalip imalati konusunda

kullanim alan1 her gecen giin artmaktadir.

Bu konuda bir 6rnek verilecek olursa; optik gerilme analizinde kullanilan modellerin SLA

yontemiyke elde edilen prototipler ile yapilmasi verilebilir.

Fransiz ucak motoru tasarim ve gelistirme grubu Snecma (Societe Nationale d'Etude et
Construction de Moteurs d'Aviation) 1992 yilinda fotopolimer regine iireticisi Ciba-Geigy
(yeni adiyla Vantico) ile SL epoksi reg¢inelerinin optik gerilim analizi tekniklerinde

uygulanmasi icin igbirligine baglamiglardir.
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Sekil 2.35. Snecma firmasinin analiz i¢in iirettigi tiirbin rotoru ve kanatlari [17]

Sekil 2.35° te goriilen 70 cm c¢apindaki tiirbin rotor ve kanat modeli 9 parca halinde SLA
yontemi kullanilarak imal edilmis ve her parcanin iiretimi 30 saat siirmiistiir. Parcalar
birlestrip test icin hazirlamak ise iki hafta siirmiistiir. Toplam test projesi boylece 1 ayda
tamamlanmustir. 9 ay siiren ve iki kat maliyeti olan eski teknikte ise dncelikle talagh imalatla
modeller iiretiliyor ve ardindan silikon kaliplama ile seffaf test parcalan {iretiliyordu. Silikon
kaliplama i¢in modeller SLA yontemi imal edilebilmesine karsin bu modellerin direkt olarak
testlerde kullanilabiliyor olmasi daha hizli ve ucuz bir ¢6ziim imkan1 sunmustur. Direkt SLA
yontemi ile model imalati 6zellikle silikon kaliplama ile bile tek parca halinde iiretilmesi ¢ok

zor, karmasik yapili parcalarin {iretilmesi ve testi i¢in ¢ok uygundur. [17]

Medikal alanda bilgisayarli tomografi verisine bagli olarak model ve protez imalati, disgilik
alaninda protez ve implant yapimi, viicut icerisinde teshise yardimci olacak kati goriintiileme

gibi konularda kullanim sahasi vardir.

Sekil 2.36. Bir kafatasinin modeli ve iiretilen protez [34]

Kuyumculukta yeni tasarlanan karmasik geometrili bilezik ve kiipe gibi miicevherlerin
modellerinin zahmetli el isciligi gerektirmeden imalati hizli prototipleme teknolojileri

kullanilarak yapilabilmektedir.
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Sekil 2.37. 3D Printing ile iiretilmis bir yiiziik tasarimi [17]

Mimarhk ve Sanat, Mimarlik alaninda topografya modellemesinde kullanim sahasi olup,
yeryiizii sekillerinin 3 boyutlu modellemesi yapilabilmektedir. Ayrica elle iiretimi miimkiin
olmayan ve/veya ¢ok zor olan sanat eserlerinin iiretimi de yapilabilmektedir. Sekil 2.38” de de

goriildiigii gibi bir Amerika kitasin1 3 boyutlu olarak olusturulan arazi sekli goriilmektedir.

Sekil 2.38. 3 boyutlu olusturulan harita [35]

Matematik, Fizik, Kimya Matematikte ii¢ boyutlu yiizeyler artik kati modellenebilecegi gibi,
fizik ve kimyada, bilgisayarla tasarlanmis olan karmasik molekiil yapilar1 da

olusturulabilmektedir.

Sekil 2.39. Uretilen bir y1lan modeli ve 3D Printer ile iiretilmis prototip [36]
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2.3.1. Hizh Prototipleme

Aslinda adinda da oldugu iizere; hizli prototipleme teknolojilerinin en yaygin kullanim
alanlarindan biri hizli prototiplemedir. Yukaridaki konularda da sikca gectigi lizere prototip
parcanin; tasarimciya kazandirdigi en biiyiik fayda; tasarladig tiriiniin eline somut drneginin

gec¢mesidir. Bu neticede par¢anin kisa zamanda en uygun tasarimi sonug¢lanacaktir.

2.3.2. Hizh Kahplama

Hizli Kaliplama sistemleri hem tasarim asamasinda hem de tesinde iiriin seri iiretime girene
kadar deneme iiretimlerinde de basari ile kullanilabilmektedir. Diinyada da oldukca yeni olan
bu teknolojiyi mevcut siireclerine basariyla dahil edebilen firmalar rekabette Onemli

kazanimlara imza atmaktadirlar.

Kaliplar genellikle karmagik geometrilere sahip olmalarina ragmen, oOl¢iisel olarak ¢ok kiiciik
toleranslarla caligsmay1 gerektirir. Ek olarak, kaliplarin dayanimlarinin yiiksek olmasi beklenir.
Tiim bu gereklilikleri karsilamak icin geleneksel yontemlerle yapilan kalip iiretim
teknolojileriyle (CNC islemi, elektro erozyon vb.) ¢cok ciddi zaman kayb1 ve yiiksek maliyet

problemleri ortaya ¢ikmaktadir.

Asagida hizl kalip imalatinin yogun olarak kullanildig1 yontemler siralanmagtir:
= Kum Kaliba Doékiim: Bilindigi gibi kum kaliba dokiim yonteminde, dokiilecek
parcanin bir modeli yapilir, kuma bu model el ile veya otomatik olarak c¢ikarilir ve
dokiim gergeklestirilir. Bu yontem icin geleneksel olarak kullanilan modeller; el ile
kaliplamada aga¢ modeller; otomatik kaliplamada ise metal modellerdir. Hizh
prototipleme yontemlerinden LOM yontemiyle yapilan modeller ile aga¢c modellerin
yerini almaktadir. Bu yontemle yapilan modellemelerde LOM modeller; geometriye

bagli olarak 150-200 kalipta kullanilabilir.

Bunlarin yaninda Sekil 2.40° ta goriillen LOM modeller uzun 6miirlii olmasalar da

plastik enjeksiyon kaliplarinda da kullanilabilirler.
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Sekil 2.40. LOM yontemiyle elde edilen model ve iiretilen plastik enjeksiyon parcasi [17]

Hassas Dokiim: Hassas dokiimde kullanilan modeller 1sitildiklarinda hicbir sekilde
genlesmemelidirler. Sayet bir genlesme meydana gelirse model etrafinda olusturulan
kabuk kirilabilir. Bu nedenle hassas dokiimde kullanilacak modellerin {iiretimi
sirasinda bu 6zelige dikkat etmek gerekir. Model olarak LOM yontemiyle elde edilen
prototipler sicaklikla boyutsal olarak degisime ugramadiklarindan kullanilabilir. SLA
prototiplerin termal genlesme Ozeliklerine karsin 3D Systems firmasinin gelistirdigi
yontemle bu yontemle elde edilen prototiplerde hassas dokiim modelinde
kullanilabilmektedir. QuickCast ticari yontemiyle anilan bu yontem ile SLA model;
1sitildiginda icine dogru ¢cokerek kabugun zarar gérmesini engellemektedir. Sekil 2.41°
de bir SLA model ve bu model kullanilarak hassas dokiim yontemiyle elde edilen

parca goriilmektedir. [17]

Sekil 2.41. Hassas dokiimle iiretilen bir jet motoru parcasi (solda) ve bu parcanin kullanilan

SLA modeli [17]

Vakum Dokiim: En eski ve basit hizli kaliplama teknolojisinde, dokiilecek parcanin
hizl1 prototipleme modeli, siv1 bir silikon veya oda sicakliginda vulkanize kaucugun
bulundugu bir tekneye asilir. Silikon/kaucuk sertlestiginde, iki parcaya boliiniir ve

model ortaya cikarilir. Olusan silikon/kauguk kalipta politiretan malzeme ile yaklagik
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25 dokiim yapilabilir. Buradan da anlasilacag iizere, yontemle elde edilen kalip 6mrii

cok diistiktiir.

Goriildiigii tizere hizli prototipleme teknolojileri gerek dogrudan gerekse dolayli olarak
kaliplama teknolojisi olarak giinimiizde ¢ok sik kullamilmaktadir. Kum dokiimde agag
modellerin yerini alan prototip modeller, silikon kaliplama olarak adlandirilan yontemde
vakum dokiim i¢in modeli olugturmada kullanilan prototipler, plastik enjeksiyon kaliplarinda
kullanilan epoksi modeller ve digerleri; kaliplama teknolojisinde kullanim alanlarini her

gecen giin arttirmaktadirlar.

2.3.3. Hizh imalat

Adindan da anlagilacag: gibi bu hizli imalat; bilinen ve kullanilan iiretim yontemleri yerine
hizli prototipleme iiriinii parcalarin {iretilmesi ve bunlarin yukarnda da anlatildigr gibi
herhangi bir prosesin yardimci ve/veya ara elemani olmak yerine direkt olarak son iiriin

olarak kullanilmas1 demektir.

Tabi hizli prototipleme teknolojisi kullanilarak iiretilen bir par¢anin giiniimiiz sartlarinda seri
imalat icin kullanilmasi; geleneksel yontemler ile kiyaslandiginda yiiksek maliyetleri

sebebiyle ¢ok sik karsimiza ¢ikmamaktadir.

Bu konuda bir 6rnek verilecek olursa, uzay mekiklerinde bulunan parcalarin bazilari; uzaya
gonderildiklerinden bir siire sonra bozulmaktadir ve mekigin uzay yolculugu sirasinda bu
parcalarin degismesi gerekmektedir. Bu sebeple uzay mekiklerinde; bahsedilen parcalarin
iiretimi hizli imalat ile yapilarak kullanilmaktadir. Gelisen teknoloji sayesinde, hizli prototip

pargalarinin seri iiretimde kullanilmasinin ¢ok yakin bir siirede gerceklesecegini ¢ok aciktir.
Hizli imalat ile giiniimiizde ¢ok olmasa bile mevcut uygulama 6rnekleri asagida verilmistir:
Sekil 2.42° de goriilebilecegi gibi Boeing firmasi; az sayida iiretilen bir havalandirma

parcasini SLS yontemi kullanarak gergeklestirilmistir. Ayrica 3D Systems — Renault isbirligi

ile Formula 1 araclarindaki bazi pargalar da SLA yontemiyle iiretilerek kullanilmistir. [17]
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Sekil 2.42. SLS yontemiyle iiretilen bir havalandirma pargasi [17]

MIT ve bir Amerikan filtre firmasi olan Specific Surface firmasi ile ortak yiiriitillen bir
calisma neticesinde seramik filtreler 3D Printing yontemiyle iiretilmekte ve kullanima
sunulmaktadir. Bu yontemle iiretilen filtreler geleneksel iiretim filtrelere gore 10 kat daha
verilmli olup, komiirle ¢alisan elektrik santrallerinde artik gazlardan parcaciklar1 toplamak

icin kullanmilmaktadir. [37]

Sekil 2.43. 3D Printing ile iiretilmis olan goézenekli seramik filtre [37]

Almanya'daki Microtec firmasinin inga ettigi, bir enjektor ignesinin icine girebilecek kadar
kiiciikk motor ve mekanizmalar direkt imalat icin giizel bir ornektir. Katmanlar inga edilirken
gerekli yerlere manyetik parcaciklar konulmakta ve bdylece elektrik motoru imal

edilmektedir. Motora bagli diger tiim mekanizmalar da biitiinlesik olarak insa edilmistir. [17]
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Sekil 2.44. Mictotec firmasinin iirettigi elektrik motoru ve tiim mekanizmasi [17]

Goriildiigii iizere eger yapilacak iiretim kiiciik adetler igeriyorsa, hizli imalat geleneksel
iiretim yoOntemlerine gore ekonomik bir yontem haline gelebilmektedir. Geleneksel

yontemlerle imalatt miimkiin olmayan parcalar hizli imalat ile daha kisa siirede iiretilecektir.

2.4. Ulkemizde Uygulamalar

Ulkemizde hizli prototipleme teknolojisinin kullanimi son yillarda gozle goriiliir bir sekilde
artmis ve kullamim alanim da hizla gelistirmeye baslamistir. ilk olarak Argelik A.S. firmasi
1993 yilinda SLA cihazi alarak iilkemizdeki ilk hizli prototip cihazim kullanmaya baglamigtir.
Ayrica cesitli firmalar yurtdisindaki hizli prototipleme cihazlan iireticilerinin Tiirkiye
temsilciligini alip satis ve teknik servis konusunda da destek vermeye baslamistir. Su anda
yaklagik 10 adet firmanin temsilciligi bulunurken, 15° e yakin firma ise cesitli tireticilerin

teknik destegini saglamaktadir.

Kullanim alan1 her gecen giin genislemis olsa bile iilkemizde hizli prototipleme cihazinin en
cok kullanildig: sektorlerden biri de kuyumculuk sektoriidiir. Ayrica otomotiv, beyaz esya,
elektronik, haberlesme, saglik, ambalaj sektorlerinde de bircok firma hizli prototipleme

yontemlerini kullanmaktadir.

Ayrica iniversitelerde de hizli prototiplemenin kullanimi, egitim ve Ar-Ge c¢alismalari

kapsaminda hizla artmaktadir.
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3. ARTIK GERILMELER

3.1. Artik Gerilmelerin Simiflandirilmasi

Artik gerilmeler; makro veya mikro gerilmeler olarak siniflandirilabilirler.

Makro artik gerilmeler genellikle Birinci Cesit artik gerilmeler olarak adlandirilirlar ve
tanecik biiyiikliiginden daha genis olarak yapi i¢inde degisebilirler. Mikro artik gerilmeler ise
Ikinci ve Uciincii Cesit gerilmeler olarak simflandirilabilir. Ikinci Cesit gerilmeler tanecik
biiyiikliigii seviyesinde olusurken Uciincii Cesit gerilmeler ise atomik seviyede meydana

gelmektedirler.

Sekil 3.1. Artik gerilmelerin uzunluk derecelerine gore siniflandirilmasi. [38]

3.1.1. Birinci Cesit- Makroskobik Gerilmeler (¢')

Makroskobik gerilmeler bir parcanin tiimiinde plastik olarak bir deformasyon meydana
gelmesi sonucu, bu olusan deformasyonun esit boliinmemesi durumunda olusabilirler.
Geleneksel imalat yontemleri (talagli imalat, 1s1l islem, kaplama vb.) sonucunda meydana

gelebilirler. Makro gerilmelerin olugsma nedenleri asagida siralanmaistir:

= Kristal yapida meydana gelen ¢arpilmalar
= Dislokasyonlar

= Yapiya katilan dig atomlar [39]
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Bir montaj sirasinda pargalarin birbirlerine uyusmamasi sebebiyle ya da bir yapidaki farkli
bolgeler arasinda kimyasal, termal veya plastik olarak olusan uyusmazliklardan meydana

gelirler. [40]

3.1.2. ikinci Cesit - Mikroskobik Gerilmeler (")

Ikinci cesit gerilmeler mikroskobik artik gerilmeler ad1 verilir. Bu tip gerilmeler ¢cogunlukla
yapi icinde farkli fazlarin olugsmasindan meydana gelirler. Yap1 icinde faz degisiklikleri, (1s1l
islem, hizli sogutma vb.) homojen olmayan plastik deformasyonlar sonucu mikroskobik

gerilmeler olusurlar. Mikroskobik gerilmeler; sadece anizotropik yapiya sahip malzemelerde

meydana gelirler. [41]

Sekil 3.2° de makro ve mikro gerilmelerin farkl: tipleri gosterilmistir.

%

Makro gerilmeler Mikro gerilmeler
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Termal Gerilmeler

Soguk Delik Genisletme
_ iR i - - -
Egilme Diniigiim Gerilmeleri
Kaymak Tanelerarasi Gerilmeler

Yiikleme Gerilmeleri

Sekil 3.2. Makro — Mikro gerilmelerin degisik tipleri [41]

3.1.3. Uciincii Cesit — Mikroskobik Gerilmeler (¢")

Uciincii tip gerilmeler de mikroskobik gerilmelerin bir cesididir. Genellikle bir tane icinde
mevcut olup, dislokasyonlar veya kristalin hatalarinin bulunmasi sebebiyle meydana

gelmektedir. Uciincii cesit gerilmeler atomik seviyede olusurlar. [41]
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3.2. Artik Gerilmelerin Temel Kaynaklari

Haddeleme, derin ¢ekme, ekstriizyon, dovme gibi sekil verme islemlerinde; isleme,
birlestirme endiistride sik kullanilan yontemlerde, hizli sogutma, 1s1l islem gibi termokimyasal
islemlerde yani genel anlamda {iiretim esnasinda var olan proseslerde, artik gerilmeler

asagidaki temel kaynaklarin birkaci ve/veya tiimiiniin kombinasyonlar1 sebebiyle meydana

gelirler:

Mekanik yiiklemeler veya zorlamalar sebebiyle iiriiniin farkli bdliimlerinde
homojen olmayan plastik deformasyon

= Termal yiiklemeler sebebiyle homojen olmayan plastik deformasyon

= Kat1 hal faz1 doniisiimii sirasinda hacimsel degisimler ve doniisiimler

= Termal genlesme katsayisinin uyumsuzlugu [6, 7]

3.2.1. Mekanik Yiiklemelere Bagh Artik Gerilmeler

Mekanik yiiklemelere bagli olarak artik gerilme olusumu Sekil 3.3” teki ornege bakilarak
anlagilabilir. En distaki iki cubuk ayni malzemeden yapilmis olup, ortadakinin akma gerilmesi
ise bunlardan yiiksektir. Cubuklarin {ist baglantilar1 sabittir ve hicbir serbestlik derecesi
yoktur. Alt baglanti ise rijit fakat agirliksiz bir blok ile saglanmistir. Tiim sistem Sekil 3.3” te

goriildiigti gibi merkezde bir P yiikii tagimaktadir.
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Sekil 3.3. Mekanik yiiklemelerin sebep oldugu artik gerilmeler [7]
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Iki farkli yiikleme sekli oldugunu diisiinelim. Ilk yiikleme tipinde, P yiikii asamali olarak 0
kN’ dan 400 kN’ a yiikseltilmekte ve tekrar 0 kN’ a indirilmektedir. P yiikii 400 kN
oldugunda her bir cubuga ortalama 133 kN yiik gelmekte ve bu akma gerilmesi degerini
asmamaktadir. Yiiklemenin kaldirilmasi sonrasinda her bir c¢ubuk orijinal haline geri

donmekte ve higbir sekilde artik gerilme olugsmamaktadir.

Ikinci yiikleme tipinde ise P 0 kN’ dan 534 kN’ a yiikseltilmektedir ve ilkindeki gibi 0 kN’ a
indirilmektedir. P yiikii 400 kN’ u astiginda distaki iki cubuk plastik olarak deformasyona
ugramakta ve daha az yiik paylasmaya baglamaktadir. Dig iki cubuktaki gerilme ABCD
yolunu izlerken ortadaki cubuk ABEF yolunu izlemektedir. P yiikii O kN oldugunda
cubuklardaki yiiklerin arttk 0 kN olmadig1 goriilmektedir. Bu nedenle ortadaki cubuk 78.8
MPa degerinde bir artik cekme gerilmesine, dis iki cubuk ise 39.4 MPa degerinde artik basma

gerilmesine sahiptir.
Bu iki farkli yiikleme 6rneginden de goriilecegi lizere parcalardaki homojen olmayan plastik
deformasyon sonucu artik gerilmeler meydana gelmistir. Benzer bi¢imde, malzeme i¢indeki

plastik deformasyonun homojen olmadig1 her parcada artik gerilme meydana gelecektir. [7]

Sekil 3.4 iiretim proseslerinden taslama isleminin 3 farkli tipi sonucu bir ¢elikte olusturdugu

artik gerilme dagilimin1 gostermektedir.
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Sekil 3.4. 3 farkl taslama islemi sonucunda sertlestirilmis bir ¢elikte olusan gerilme dagilimi
[38]

Sekil 3.4° ten de goriilecegi iizere geleneksel ve yiiksek asindirict tip taglama islemi ¢cekme

gerilmeleri olustururken; ince taglama iglemi ise basma gerilmeleri olusturmaktadir. [38]

3.2.2. Termal Kaynakh Artik Gerilmeler

Termal gerilmelerden dolayr meydana gelen homojen olmayan plastik deformasyonlar
sebebiyle olusan artik gerilmeler Sekil 3.3.” teki sisteme bir ¢cubuk sistemiyle aciklanabilir. Bu
sistemde, esit boyda ve kesit alanindaki karbon c¢ubuklar bitis yerlerinden rijit bloklara
baglanmislardir. Ortadaki cubuk 593 °C’ ye 1sitilip oda sicakligina sogutulurken; distaki iki
cubuk oda sicakliginda tutulmaktadir. Cubugun sicakligr yiikseldiginde, uyumluluk ve denge
gereklilikleri sebebiyle orta ¢cubukta bir basma gerilmesi, dis iki ¢ubukta bunun yaris1 kadar

bir cekme gerilmesi meydana gelecektir. (Sekil 3.4)
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Ortadaki ¢cubugun sicakligl ¢cok yiikselip akma sinirim1 gegtiginde ve distaki iki ¢ubugun ise
oda sicakliginda kalip akma gerilmesinin altinda kalmalari; bu 3 cubugun da oda sicakligina

gelmeleri sonrasinda artik gerilmelerin olusacagini gostermektedir. [7]

Makroskobik seviyede, termal olarak olusturulan artik gerilmeler cogunlukla uniform
olmayan 1sinma - soguma operasyonlar: sonucunda olusurlar. Ornegin yukaridaki 3 ¢ubuk
calismasindaki cubuklarin kompozit bir malzeme olusturulacag kabul edilirse, dis iki
katmanin malzemesi aym1 oldugunda bunlarin termal genlesme katsayilar esit olacak fakat
ortadakinden farkli olacaktir. [7, 38] Goriildigi gibi termal sekilde birbirinden farkli bir
genlesmeye sahip olacak bir malzeme, bu tip bir prosese tabi tutuldugunda olasi1 problemler

meydana gelecektir.

3.2.3. Metaliirjik Kaynakh Artik Gerilmeler

Isil islemi ve kaynak gibi prosesler sirasinda, malzeme yapisinda bir veya birden fazla faz
doniisiimii meydana gelir. Bu tip gerilmeler; ¢okelme, faz degisimi gibi metaliirjik kaynakli
reaksiyonlar ile iliskili olarak hacimsel degisimler sebebiyle olusabilirler. Ornegin celiklerde
bu tip hacimsel degisimler soguma sirasindaki cekme normale gore farklilik gostermektedir.
[7, 38] Sekil 3.5’ e bakildiginda soguma sirasindaki faz doniisiim rejimi goriilecektir, ¢cok
diisitk bir gerilmenin varligi, artik plastik gerilmelere neden olmaktadir. Yapida bir arada
bulunan hacimler arasindaki fark dig bir yiikiin altindayken zayif bir fazda mikroskobik

plastisite olusturacaktir. [7]
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Sekil 3.5. Doniistim plastisitesi [7]
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3.3. Artik Gerilme Olciim Yontemleri

Artik gerilme Ol¢iim yontemleri temel olarak, 6l¢iim yonteminin ¢esidine gore iki ana gruba
ayrilmaktadir. Bunlar; tahribath ve tahribatsiz yontemlerdir. Bilindigi iizere artik gerilmelerin

Olciilmesi ve tespiti, mithendislik alaninda ¢ok 6nemli bir konudur.
Yontem se¢imi; Ol¢iim yapilacak numuneye, Ol¢iim hassasiyetine, gerilme dagilimina gore
degismektedir. Cizelge 3.1. artik gerilme Olclimiinde kullanilan temel yontemlerin bazi

parametreler arasindaki karsilastirmasini vermektedir.

Artik gerilme hicbir zaman, onu meydana getiren proses sirasinda Olgiilemez. Dolayisiyla

artik gerilme 6l¢iimii, ilgili tiretim prosesi bittikten sonra ol¢iilebilir. [7]

Cizelge 3.1. Ol¢iim yontemlerinin bir karsilastirmasi [38]

OLCTM PRATIK KONULAR
Lah. Tabanh /[ _ . ore s Elipman Olpiim | Uzmanhk
u . 5 ”
YONTEMI | Temas Var/Yok? | Tahribath? Tagmahilir? Ekipmamn Bulunahilirlizi iz Standart - Maliveti | Ger
Delik Delme Var Van Tldsi de ok gendg Iallanim Higli / Orta | ASTM ER37.00 Diigiik €100 - 400 | Diagiike f Orta
#-Ray Difraksivon Yok Harr Ikdsi de Crenellikle bulumar Hizli / Orta Yok Orta £100 - 400 Orta
Hétron Difraksivon Yok Hayir Lah Uztmantt Otta / Yavag Yok Sstefik ! | o1 3000 | Dugik/ Orta
Devlet olanagy

Katman Kaldma Var Ewet Lah Crenellilde bulunur Orta Yok Diigiik €100 - 400 Diygiik
Ml arretik Yok Harr Ikisi de Grenellikle bulamar ok Hizl Yok Orta Dugik Diaguk
Mirasonilk Var Hayr Tldsi de Crenellilde bulunur ok Hizlt Yok Orta Diigiik Orta
RamanFlotasan Yok Harr Ikisi de Crenellikle bulamar Hizl Yok Orta Dugik Diguk

Ayrica, gerilme direkt olarak olciilebilen bir biiyiikliik olmadigindan; hesaplanabilmesi icin
baska bir biiyiikliigiin l¢iilmesi gereklidir. Olgiilecek artik gerilmenin cesidine bagl olarak

her 6l¢iim yontemindeki 6rnekleme hacmi 6nem kazanmaktadir.

Cizelge 3.2. temel Ol¢iim yOntemlerinde kullanilabilecek malzeme O6zelikleri acisindan bir

karsilastirmay1 vermektedir.
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Cizelge 3.2. Temel 6l¢iim yontemlerinin malzeme 6zelikleri agisindan karsilastirilmasi [38]

OLCTM | —— MALZEME — —
. . eme o e . iizey iizey
YONTEMI Cesidi Eompozit? | Eristalin/ Amorf | Kaplama? Hazar s | p u
hetal _ I5ik
Dielik Delme Plastik Evet [kisi de Evet absorbsivon -|Diz
Seramik strain gauge
H-Ray Difraksiyon gﬂs::inik Evet Kristalin Evet Onemli Onemli
Witron Diftaksiyon g‘;‘:imk Evet  |Kristalin Hayir  |Kritik Degil  |Kritik Degil
Katman Kalduma |Hepsi Evet Uygulanmaz Evet Kritik Dedil  |Kritik Degil
M angetik Efarlr;;”rj;if“k Hayr  |Kristalin Hayir  |Kritik Degil |Kritik Degi
. hletal o . . . .
Ultrasonik Seramik Evet Kristalin Ewet Kritik Dedil  |Kritik Dedil
Raman/Florasan giﬁ;’;‘:‘ Evet Ikisi de Evet Kritik Degil  |Kritik Degil

3.3.1. Delik Delme Yontemi

Bu yontem artik gerilme Olgiimlerinde en ¢ok kullanilan yontemlerin basinda gelmektedir.
Delik delme yontemi tahribatli bir yontem olsa da, biiyiik capli numuneler i¢in bir bakima
tahribatsiz olmaktadir. Ciinkii delinen delik ve strain gaugeler kii¢iiktiir ve parcada cok yer
kaplamazlar. Yontemin prensibi, artik gerilme Ol¢iimii yapilacak olan parcaya bir matkap
yardimiyla bir delik delinmesi ve uzamalarin goriilmesi, hesaplamalar yardimiyla da
gerilmelerin bulunmasi temeline dayanir. Sekil 3.6. tipik bir delik delme cihazin

gostermektedir.

Sekil 3.6. Tipik bir delik delme cihazi [9]
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Pratikte delinecek olan delik, ortalama 1-4 mm capinda parcadaki uzamalarin okunmasinda
yardimc1 olacak olan 6zel strain gauge rozetlerinin ortasindan delinir. Delik delinmesi
neticesinde mevcut gerilme dagilimi delik etrafinda olusacak ve yiizeydeki gerinim sifira
inecektir. Sekil 3.7° den goriilebilecegi iizere, strain gaugeler parcaya belirli acilar ile
yerlestirilir. Delik delindikten sonra oOl¢iilen her bir rozetten 6lgiilen gerinimler sayesinde 3.1

esitligine gore gerilme degeri hesaplanir. [35, 39]

1 (a+e) | [((91 —&,) +(2¢, - (g +s3))2]%
C, (1-uc,i1C))" (1+ucC,/C)

E
o, :E 3.1

m D gauelerin yerlegim capy
m D, delik cap:

Sekil 3.7. Strain Gaugelerin yerlesimi [36]

Sekil 3.8” de kullanimda olan strain gaugeler gosterilmektedir.

Sekil 3.8. Kullanimda olan strain-gaugeler [43]
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Delik delme yontemi; kullanimi basit, ucuz olmasina ragmen bazi kisitlamalar1 da beraberinde
getirmektedir. Olgiilen uzama degerlerinin hassasiyeti, delik boyutlarindaki olusabilecek
hatalar, matkap ucunun plastik delik delme sirasinda plastik deformasyona ugrama riski,
yiizey piiriizliiliigli ve numune hazirlama gibi bircok parametre strain gaugelerden okunan

uzamayi dolayisiyla hesaplanan gerilme degerini etkilemektedir.

Derin delik delme yontemi temel olarak kalin kesitli ve karmagsik sekilli parcalarin artik

gerilme Gl¢iimiinde kullanilir.

Bilinen delik delme yontemleriyle izotropik ve lineer elastik malzemelerin 6l¢iimii yapilabilir.
Gerilmeler derinlige bagli olarak fazla degismemekle beraber ayrica delik sinirlarindaki

gerilme degisimleri de kiigiiktiir. [43]

3.3.2. Katman Kaldirma Yontemi

Katman kaldirma yonteminin prensibi, ince katmanlarin parca yiizeyinden sirayla kaldirilmasi
sayesinde i¢ gerilme ve momentlerin dengelenmesine dayanir. Yiizeyden belirlenen
miktarlardaki kaldirilan katmanlardan sonra, parcada olusan egrilik olgiiliir ve formiiller
yardimiyla gerilme degerine ulagilir. Temel amag, yorulma kirilmasinin ve uygulanmis yiikiin
dogrultusuyla tanimlanmis olan temel gerilmelerin meydana geldigi diizlemdeki artik
gerilmelerin miimkiin oldugu kadar hassas oOl¢iilmesidir. Artik gerilme ¢ogu kez cok asiri
oldugu icin, miimkiin oldugu kadar kiiciik olarak kaldirilan art arda gelen katmanlarin

kalinlig1 6nem arz etmektedir [44, 45]

Katman kaldirma yonteminin uygulanmasindaki bazi temel zorluklar asagida siralanmistir:

=  Gerilme bosalmasi mevcut gerilmenin tahmin edilenden daha az olmasina sebep olur.

= Katman kaldirma sirasinda olusabilecek gerilme degisimleri Olciim sonucuna etki
edebilir. Bu nedenledir ki, katman kaldirma islemi eger mekanik olarak yapilacaksa,
Olcim numunesine ek gerilmelerin eklenmemesi icin; parcanin sogutulmasi
saglanmali ve isleme ¢ok diisiik ilerleme ve yiiksek devirle yapilmalidir.

= Katman kaldirma islemi yapildiktan sonra yapilan Olgiimlerin kesinligi de c¢ok

Onemlidir. [46]
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Katman kaldirma yontemi ayrintili olarak 3.6 baglig altinda incelenmistir.

Kesit alma yontemleri deneysel olarak uygulanmasi zor, analiz etmesi karmasik, hata yapma
olasilig1 yiiksek olan uzaysal ¢oziiniirliigi sinirh olan yontemlerdir. Tek, cift ve ti¢ eksenli
kalic1 gerilme durumlarini belirlemek i¢in uygulanabilir. Yiizey gerilmelerini belirlemek icin
kullanilan yontemler bilesenden malzeme parcalarinin kesilerek cikartilmasini icerir; kesip
cikarilan parcadaki gerinim degisiklikleri, kesme isleminden once parcanin kesilip ¢ikarilacak

kismina yapistirilmis strain gaugeler ya da ekstansometre yardimiyla dlgiilebilir. [9, 45]

Kontur yontemi temel olarak, artik gerilme Ol¢iimii yapilacak numunenin ikiye bdéliinmesi,
olusan yeni kontur veya profilin her iki par¢a i¢in dl¢iilmesidir. Kesme igleminden sonra, artik
gerilmeler sebebiyle olusan yer degistirmelerin saptanmasi icin profilin oOl¢iilmesi yapilir.
Olgiilen konturun tersi yiizeye yer degistirme sinir sart: olarak uygulanir ve kesme ekseninin

normali olarak orijinal artik gerilmeleri verir. [45]

.-'-.
| 7 kesme ekseni

! _'_,_,_-d"""f 3
A Rieealtes 70 ‘I‘ orijinal gerilme 0,
| . ke |
e S0 5 TSN
e . — S
! \\ / 1
B | |
g,=0 ;O\ o,=0
£k |
c |
orijinal sekle orijinal sekle
| diinlistim | N doniisim

Sekil 3.9. Kontur yonteminin sematik gosterimi [9]

Sekil 3.9’ da gosterilen yonteme gore, A adiminda artik gerilme Ol¢iimii yapilacak parga ikiye
boliiniir. B adiminda, her iki parca yiizeyinde de artik gerilmeler gevser ve normal gerilme O

olur. C adiminda ise parga orijinal pozisyonuna gelmeye zorlanir. [9]
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3.3.3. X-Ray Kirtmim Yontemi

X-Ray Kirinim yontemi ile artik gerilme Olciimii, tahribatsiz Sl¢lim yontemlerindendir ve
giiniimiizde genis bir kullanim alanma sahiptir. Temel olarak artik gerilme oOlgiilecek olan
malzemenin kristal yapis1 i¢indeki atomik uzakliklarin 6l¢iimiine dayalidir. Yapidaki atomik
diizenin deformasyonu kafes eksenlerinin uzakliklarinda degisiklige yol acabilir. Olusan yeni
uzaklik her benzer yonlendirilmis eksende uygulanan gerilme ve kristal yapisina baglh olarak

ayni1 olacak ve bu sebeple de kiiciik bir strain gauge olarak davranacaktir. [38, 45, 47]

Ol¢iim siiresince artik gerilme olciimii yapilacak parcaya X-Ray 1sinlari gonderilir ve bu
1sinlar malzeme yiizeyine girerler. Kristal yap1 bazi X-Ray 1sinlarim bir detektore gore X-Ray
1sinlariin agisal olarak konumlarini saptamak icin kirar ve bu acisal konumdaki bu 1sinlarin
yogunluklarinmi kaydeder. Isin demetlerinin konumu gerilmenin saptanmasinda yardimci olur.

(Sekil 3.10)

Sekil 3.10. X-Ray Cihazi [38]

Temel olarak ol¢iim siiresince artik gerilme Ol¢iimii yapilacak numune yiiksek seviyede C-

Ray 1s1inlarina Bragg kanunlarina gore 3.2 esitligindeki sekilde maruz kalir:

nA=2dsin6 (3.2)
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Burada n tamsayi, A X-Ray’in dalga boyu, d eksenler arasi uzaklik ve 0 ise X-Ray 1sin
demetinin gelis acisidir. Yukarida da anlatildigi gibi cihazda bulunan detektor numune
etrafinda dolasarak kirmim yapan 1sinlart kaydeder. Kayitlar sonras1 genellikle en yiiksek
olarak 20 acida olusan 1sin bandi kullanilarak malzemedeki uzamalar, ilk hale kiyaslanarak

oOlciilebilir. Gerilmeleri saptamak i¢in ¢ok ¢esitli dl¢iim yontemleri mevcuttur. Bunlar;

» ki kez maruz birakma yontemi
= Paralel Isin Demeti yontemi
= Sin’ y yontemi

= Kenar-egimi yontemi
Bunlar arasinda en ¢ok kullanilan yontem Sin’ v yontemidir. [38, 48]

Sin’ y yontemi, cok kristale sahip malzemelerde artik gerilmelerin 6lcimii i¢in kesin bir
yontemdir. Sekil 3.11° de goriildiigii izere v acist ile donen numune 6rnek gibi degisecektir.
Bu degisimin biiyiikliigii artik gerilmenin biiyiikligii ile ilgilidir. Eger malzeme igersinde artik
gerilme yoksa dénme de sifir olacaktir. Artik gerilme ve 1sinlarin donmesi arasindaki baginti

3.3 esitligi ile verilmistir:

E (di _do)

0O =
1+v)sin® ¥  d, 3-3)

Burada E Young modiilli, v Poisson orani ve y donme agisidir. d; ise her donme acisinda
Ol¢iilen bosluklardir. Eger pargcada mevcut higbir shear uzamasi yoksa d bosluklar1 dogrusal

olarak sin” v acist kadar degisecektir.
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Sekil 3.11.  degerindeki degisim ile kirinimin dénmesi [46]

X-Ray kirinim yonteminin diger artik gerilme 6l¢ciim yontemleri arasinda ¢ok kullanilmasinin
sebeplerinin en Onemlisi yontemin tahribatsiz olmasidir. Bunun yani sira tahribath yontemler
ile karsilagtirma yapildiginda daha net sonuglara ulagsmay1 saglar, dlciimler tekrarlanabilir.
Tiim bunlara ragmen, yontem temel olarak laboratuar sartlarinda yapilmaya uygundur ve
uygulama deneyimli kisilerce yapilmalidir. Ayrica diger artik gerilme Ol¢iim yOntemleriyle
karsilastinlldiginda, daha karmasik, cok zaman harcanan, pahali bir yontem oldugu

goriilmektedir.

Senkrotron olarak bilinen yontemde ise daha yogun X-Ray 1sinlar1 kullanilir. Normal X-Ray
yontemine gore daha derinlere girebilir. Bu, 3 boyutlu olarak daha net sonuglar vererek,

milimetrik olarak uzamalarin 6l¢iilmesine olanak saglar.

3.3.4. Notron Kirinim Metodu

Tipki X-Ray yonteminde oldugu gibi bu yontemde de kristal yapidaki eksenler arasi
uzakliklarin 6l¢iilmesiyle gerilme degeri bulunmaktadir. Dikkatli olarak yapildiginda X-Ray

yontemine gore yaridan fazla bir kesin sonug¢ saglamaktadir.
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Yontem makroskobik olarak bir uzama alanin var oldugunu ve vektorel olarak g; ile
tanimlandigin1 kabul eder. Uzama vektorii; oy gerilmesine makroskobik elastik vektorlerin

Sijui bilesenleri vasitasiyla asagidaki 3.4 esitligi ile baglidir:
& = S iik1O ki (3.4)

Burada 6nemli olan nokta i, j, k ve 1 € {X, Y, Z} oldugudur. Kiire, elips gibi basit tane
sekilleri i¢in tane sinirlarinda uzama ve gerilme eslesmesine olanak saglayan etki vektord, ti,

eklendiginde esitlik 3.5 halini alir:
& =Sy +1;;)0y (3.5)

Buradadai,j, kvel € {X,Y, Z} dir. [49]

Notron kaynagi olarak titresimsiz durum kaynagi ve titresim kaynagi kullanilmaktadir.
[lkinde nétronlar 6ncelikle tek renkli olarak olusturulur ve parca iizerinde farkli agilarda
carpmasi saglanir. Titresim kaynaginda ise, tek renkli olusturulan 1s1n pargaya gonderilir ve
parcada kirilmasi saglanan notronlar analiz edilir. Titresim kaynag ile elde edilen notronlar
diisiitk yogunluga sahiptirler ve artik gerilme Ol¢iimiinde kullanilmasi icin pek elverisli

degillerdir. [50]

Notron kirinim yontemi de X-Ray yontemiyle benzer siirlamalara sahiptir. Yontem
laboratuar sartlarinda uzman kisilerce yapilmalidir. Ayrica diger artik gerilme Olciim
yontemleriyle karsilastinldiklarinda, pahali, uzun islem siiresine sahip ve karmagik bir

yontemdir.

3.3.5. Manyetik Yontem

Ferromanyetik o©zeliklere sahip olan malzemeler, manyetik olarak uzama kisalmalari
sebebiyle i¢ gerilme durumuna karsi hassastirlar. Bu tiir malzemelerde, manyetiklesme ve
elastik uzama arasinda bir baglant1 vardir. Buna 6rnek olarak celik bir tel 6rnegi verilebilir.
Bir celik tel par¢asinin uzamasi, manyetiklesme yoniinde olacaktir. Tersi bir diisiinceyle, ¢elik

tel gerildiginde, bu gerilme yoniinde manyetiklesecektir. [9, 49]
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Manyetik uzama kisalma vasitasiyla her manyetik alan kendi manyetiklesmesi yoniinde
uzayacaktir. En diisiik enerji seviyesinde manyetiklesme kristal yapis1 yoniinde yani

manyetiklesmesi kolay bolgelerde dizilecektir.

Gerilme seviyesindeki her degisim, manyeto elastik enerjideki diisiise Onciiliik edecek her
kolay eksenlerin her biri boyunca siralanan alanlarin sayisinda bir degisime sebep olacaktir.
Manyetik olarak artik gerilme ol¢timiinde dikkat edilmesi gereken nokta, dlciim yapilacak
malzemenin sertligi, tane biiyiikliigii gibi Ol¢iimii etkileyecek manyetik parametrelerinin
degiskenligini en aza indirilmesidir. Basma gerilmesi altinda miknatislanmanin olmasi zordur,
clinkii miknatislanma elastik enerjiyle artar, cekme gerilmesi altinda miknatislanma daha

kolay olur, ciinkii miknatislanma elastik enerjiyle degismez. [45, 49]

Manyetik yontemle artik gerilme Olctimii ¢ok kisa siirede Olgiilebilir ve uygulanmasi ¢ok

basittir. Fakat isminden de anlasilacag iizere uygulama alan1 malzemeye gore kisithidir.

3.3.6. Ultrasonik Yontem

Ultrasonik yontemler ses iistii dalgalarin hizlarindaki hassasiyeti bir parcadaki gerilmeyi
incelemek i¢in kullanilirlar. Malzemenin igerisindeki gerilmeler hakkinda bilgiler elde etmeyi

saglar. Ultrasonik dalgalarin hizlarindaki degisim bir malzemedeki mevcut gerilmenin

biiyiikliigii ve yoniine direk olarak etkide bulunmaktadir.

Gerilme 6l¢iimii icin kullanilan ultrasonik yontemler,

V=V,+Jo (3.6)
3.6. esitligi ile tamimlanabilen dalga hizindaki degisim esasina dayanmaktadir. Burada V,
gerilmesiz bir atomdaki dalganin hizi, ¢ gerilme ve J ise akustoelastik sabit olarak bilinen

bir parametredir. Sekil 3.12° de gosterildigi gibi degisik deneysel yapilandirmalar

kullanilabilir.
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Sekil 3.12. Akustoelastik 6l¢iim yapilandirmalarinin sematik gosterimi [45]

Sekildeki her durumda verici transdiiser dalgalar gonderir. Gonderilen bu dalgalar
malzemenin bir bolgesi boyunca yayilir ve alic1 transdiiser tarafindan hissedilir. Eger verici ve
alict olarak ayni transdiiser kullanilirsa (Sekil 3.12.a) teknik monostatik, farkli transdiiserler

kullanilirsa (Sekil 3.12b, c) bistatik olarak adlandirilir. [45]

Bu yontem tipki manyetik yontemler gibi kolay uygulanabilir, ucuz ve tasinabilir olup
herhangi bir tehlike icermemektedir. Fakat malzeme yapisina bagli olarak sinirli uzaysal
coOziiniirlik, ses dalgalarinin hizlarindaki degisimin cok hassas olmasi gibi sinirlamalar da

mevcuttur. [9, 50]

3.3.7. Raman Spektroskopisi Yontemi

Raman etkisi 11k ile madde arasindaki etkilesimi igerir. Lazer 1sinlar1 atomlarin titresmesine
neden olan bir yapi1 olustururlar. Raman olarak bilinen dagilan 1sinlarin incelenmesiyle,
numunenin fiziksel durumu ve kimyasal yapis1 hakkinda can alict bilgilere ulagilir. Bu
yontem 1 um’ nin altinda yiiksek uzaysal ¢Oziiniirliige sahiptir ve zararsiz bir yontemdir.
Yiiksek uzaysal ¢oziiniirliik optik mikroskop kullanilarak elde edilir. Yontem temel olarak bir
uzama Olclimil yontemi olmasina ragmen, optik olarak saydam malzemelerde yiizey altindaki
bilgiler elde edilebilmektedir. Raman spektrometresi yontemi 6zellikle fiber kompozitler icin
cok kullanilmaktadir. Florasan spektrometresi de kullanilmasiyla yontemin daha genis bir

kullanim alan1 olmustur. [38]
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3.3.8. Uyma Yontemi

Uyma yontemi derinlikle degisime ugrayana artik gerilmelerin saptanmasinda ¢ok gii¢lii bir
yontemdir. Izotropik malzemelerin incelendigi bircok uygulamada bu yontemin kullanilmasi
uygundur geleneksel yontemlere gore daha kesin sonuglar verecektir. Yontem farkli
geometrilere sahip kaynak, 1s1l islem vb artik gerilme olusturan pargalara uygulanabilir. iki
bilesen icerir: Ileri ve ters ¢oziimler. Ileri ¢oziimde, gerinimler bilinen artik gerilme dagilimi
ile numuneye artimli olarak acilan bir slottan hesaplanir. Ters yontemde ise Olgiilen en iyi

uzama degeri ile gercekten eslesen gerilme dagilimi hesaplanir. [51]

3.4. Artik Gerilme (")l(;ijm Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Artik gerilme Olciimleri kullamimda olan yodntemlerini inceledigimizde; kullanim alani,
tahribatli-tahribatsiz olusu, maliyet, islem siiresi, uygulanabilen malzemeler ve boyutlar,
Olciilebilen gerilme cesidi, gerilme gradyeni 6l¢iim dogrulugu ve kisitlamalar, kolay kullanim
vb. bagliklar altinda her yontemin kendine gore avantajinin yam sira bir dezavantaji da oldugu

goriilmektedir.

Dolayisiyla yontem segimi yapilirken tiim Olgiitler géz Oniine alinip en uygun yontem
secilmelidir. Cizelge 3.4 ve 3.5 temel artik gerilme 6l¢iim yontemlerinin fiziksel karakteristik

ve avantaj — dezavantajlar1 bakimindan karsilagtirmalar sunmaktadir.

Cizelge 3.3. Artik gerilme 6l¢iim yontemlerinde fiziksel karakteristiklerin karsilastirilmasi

fi];(;i?ﬁl - FIZJI(?EI:I(Al{ﬁif?EIlISTII(LEI{ e
YONTEMI | Sosimintik | Penetrasyon Cel;h]'ﬂll'l o il ': h “d"];m"_ Belirsizlik e ":n Agiklama
Evet-
50-100 prn . Tek eksenli Derinlik ile |1-2 mrm cap
EERLET) derinlik artma =delik gapt WL Gift Eksenli :g:’klamas\ degigir 1-2 mm derinlik
. |5 pm-Ti .
20 pm derinlik 5 om- Al Mikro Tok cksenli Evet- Birgok 0141 1 mm g.apmdakl
. Ray Difraksiyon |1 pm yanal atman nedenden celik igin gozanarlik
1 mm katrnan Makro Gift Eksenli 0.05-0.1 mm
olarak kaldirra ile|dolayl sl rin 15 prm derinlik
kaldirma
Tek eksenli
Notron Difraksiyon 500 prm I GTir L) Gift Eksenli|Evet L sen > 1 mm3
25 mm - Fe Makro ] Sinirl
I Eksenli
4 mm - Ti
Malzemeye ve
katman Tek sksenli Yantem diger dlgim
Katman Kaldrma  |kaldirma Uygulanmaz Makro Evet yantermleriyle
; Gift Eksenli .
yintemine birlestirilebilir
baglh
" Mikrayap, anizotropi
Manystik 1 mm 20-300 pm Makro  [TEK EksEnll 2 mm2 ey alarel
it Eksenli h
EEEEE]
> 100 mm Tek eksenli
Ultrasonik 5 mm e o Makro Cift Ekseni Hayir 1-400 mrm2
Tek eksenli . . . .
Raman/Florasan 0.5 pm Yizey Makro Cift Eksenl Kritik Degil | Kritik Degil
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Cizelge 3.4. Artik gerilme 6l¢iim yontemlerinin avantajlar — dezavantajlar [38]

Yintem Avantajlar Dezavantajlar
Basgit, tuzh Yarinin incelenmesi
Genig kullarim alar Tahribath
Delik Delme  |Taginahilir S uzama hassasiyeti ve gozindrlik
Genig malzeme alani
Kaln malzemeler icin derin delik delme
Gaok yanld, kullarmm alanm genig Basit dlgimler
YR Genig malzeme alan Labaoratuar temelli sisternler
Ray Kinmim o o
Taginabilir Kiglk pargalar
Makro ve mikro artik gerilme
Mikemmel penetrasyon & gdzandrldk  [Uzman kullanrm
Notron Kinmim |3 boyutlu haritalar Laboratuar temelli sistemler
hakro ve mikro artik gerilme
K Basit Basit gekiller ile sinrl
atman ) .
Kaldirma G.em@ malzeme glan! - Tahribath
Difer wanternler ile birlegtirilebilme
Gak hizh Sadece ferramanyetik malzemeler
Manyetik Genig manyetiklenme teknikler
Tagmnabilir
Genellikle mevcut Sinelr gézanrldk
. Gak hizh
Ultrasonik Dugik maliyet
Taginahilir

3.5. Katman Kaldirma Metodunun Ayrintii Olarak incelenmesi

Katman kaldirma yontemi temel olarak, artik gerilme 6l¢iimii yapilacak olan numunelerden
asamali olarak katmanlar kaldirilarak egrilik Sl¢iimleri yardimiyla gerilme degerini bulmaya
dayanir. Bir katmanin kaldirildiktan sonra dairesel egriye ¢ok benzeyen bir sekil alarak
dengeye gelir. (Sekil 3.13) Kaldirilan katmanin derinliginin bir fonksiyonu olarak oSl¢iilen
egrilik, katman kaldirmadan 6nce numunenin kalinli§ina bagh olarak gerilme dagiliminin
hesaplanmasinda kullanilabilir. Bu yontemle sadece numunedeki eksene paralel olan

gerilmeler hesaplanabilir. [11, 52, 53, 54]

Katman kaldirildiktan sonra olusan egriligi Olcmenin bircok yontemi mevcuttur. Bunlar
arasinda CMM cihazlari, optik mikroskoplar, lazer tarama gibi net sonuclar veren cihazlarin
yan1 sira, basit bir komparator ile de istenilen egriligin Ol¢iilme imkéani vardir. Yontem
polimer bazli malzemelere ve kaplamalara ¢ok basarili bir sekilde uygulanabilmektedir. Fakat

katman kaldirma yontemiyle yiizeye ¢ok yakin gerilmelerin 6l¢iilmesi yapilamamaktadir. [9]
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dis blkey

Sekil 3.13. Katman kaldirma sonucu olusan icbiikey ya da disbiikey egriler [9]

Teorik olarak gerilmeye sahip numuneden katman kaldirma sayesinde yeni bir denge
durumuna ulagilir ve basit bir kiris i¢in ikinci dereceden bir polinom egrisi elde edilir. Bu
sebeplerden dolayi, Pj(x) numune uzunluguna bagh olarak olusan egriyi temsil eden ikinci

dereceden bir polinom egrisidir. 3.7 ifadesi Pi(x) denklemini vermektedir:

2
P (x)=dx (3.7)
Sekil 3.14° te her katman kaldirmadan sonraki numunede olusan egrilik gosterilmistir [54]

Pix)=dx’

Ya Katman Kaldinlan
Yiizey .
Bix)=dx

f'f\l = :q’l.'l .

______________________________________________________________________

i P(x)=d ¢

Ll -

Sekil 3.14. Katman kaldirma ile numunede olusan egrilik [54]

Egrilik C(3), kaldirilan 6 katman derinligi icin 3.8 esitligi ile bulunabilir:

73



2P
G, =piz8+)(cx)= 2d, (3.8)

Her kaldirilan katman neticesinde olusan yeni denge durumu parga seklinde bir degisime yol
acacaktir. Bu nedenle, artik gerilmenin boyutu, egilme ve kaldirilan katman biliniyorsa
elastisite teorisi kullanilarak bulunabilir. Gerilmeye sahip katman kaldirildiginda, numune dF

ve dM kuvvet ve momentlerine sirastyla 3.9 ve 3.10 esitliklerine gére maruz kalir:

dF =—0"wdd (3.9)

dM =—-c" @wd& (3.10)

Yeniden bir denge saglamak icin numune bir sekilde karst bir kuvvet ve moment olusacak
sekilde egrilir. Numunedeki bu egriligi ifade eden egri 3.11 ifadesindeki integralin iki kez

integrasyonu ile bulunabilir:

d’y M 1

dx’ _Ezzz

(3.11)

Burada E malzemenin elastisite modiiliidiir. Artik gerilme sebebiyle olusan momentin 3.11

ifadesine eklenmesiyle 3.12 ifadesi asagidaki gibi elde edilir:

_ 2 _ 2
oo (H=O p Ldy _ (H-0) dC(®)
6 [~ do 6 do

(3.12)

Buradaki " iisteli her kaldirilan katmandaki mevcut artik gerilme degerini verdigi igin
konulmugstur. Test numunesi gerilmeye sahip katmanlarin kaldirilmasiyla kuvvet ve
momentlere maruz kalir ve her kaldirilan katman numunenin kalan kismina bir kuvvet ve

moment ekler. Bundan dolay1 baz1 kuvvetler eklenmelidir.
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Sekil 3.15. Katman kaldirma [54]

Katman kaldirilmasiyla olusan dF kuvveti ve dM momenti, (H-§) boyutunda 3.13 ifadesindeki

gibi normal gerilme degerinde bir degiskenlige sebep olacaktir:
do,=do,+do, (3.13)

Normal gerilme ve egilme gerilmesi sirasiyla 3.14 ve 3.15 ifadeleriyle asagida verilmistir:

dF 1
o, =W(H—_§)=—8E(H—§)dC(§) (3.14)

(H-8)—(H-&)/2
wH=-E?112

1
do,=dM —E{(H—5)—5(H—§)}dc(§) (3.15)

Bundan dolayi gerilme degeri 3.16 ifadesindeki degeri alir:

do, =%E(H —&)dC(E)—E(H -0)dC(¢) (3.16)

(H-&) uzakhig: ustiindeki katmanlarin kaldirilmasiyla (H-§) boyutundaki toplam gerilme

degisimi 3.17 ifadesiyle asagida verilmistir:
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) )
a:—E(H—b“)ij(fH%EJ(H —&)dC(¢) (3.17)
0 0

Numunede katman kaldirilmadan onceki artik gerilme 3.18 ifadesine esit olacaktir:

rs

rl
o, =0, tAo, (3.18)

Sonug olarak 3.12 ve 3.17 ifadelerinin birbirilerine eklenmesiyle artik gerilme ifadesi 3.19’

daki halini alir:

2 dC() 2

c"(0) ———E(H o) 25

SEH - 5)C<5> EC(0)(35 - 2H)——Ej C&)d¢ (2.19)
3.6. Artik Gerilmelerin Etkileri

Artik gerilmelerin malzemelerin ¢alisma performansina olan etkileri her gegen giin artan bir
teknoloji ve kullamm alam ile arastirilmaktadir. Ornegin gevrek malzemelerin statik
yiiklenme performanslarinin artik gerilmelerin dikkatli kullanilmasiyla arttirilma ¢alismalart;
ozellikle 1s11 islem gormiis ve toklastirllmis cam ve ©On gerilmeli beton iizerinde

yogunlagmistir. [40]

Plastik olarak deforme olan malzemeler i¢in artik ve uygulanan gerilmeler direk olarak akma
dayamimu elde edilene dek eklenebilirler. Bunun icin artik gerilmeler plastik deformasyonun
baslamasinin hizlandirabilir veya durdurabilirler; buna ragmen statik siinek eksikligi uyumsuz
uzamalarin kiiciik olmasindan ve daha sonra bu uzamalarin plastisite tarafindan iptal

edilmesinden dolay1 genellikle kiigiiktiir. [40]

3.7. Artik Gerilmelerin Kontrol Edilmesi

Bir parcadaki artik gerilmeleri kontrol edilmesinin bilimsel bir yolu asagidaki adimlar

icermelidir:
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Gerilme iireten temel kaynaklarin saptanmasi

Ozel bir iiretim prosesinde artik gerilmelere sebep olabilecek parametrelerin
tanimlanmast

Goreceli olarak tanimlanan bu parametrelerin her birinin éneminin saptanmast

Artik gerilme dagiliminin elde edilen sonuglarinin uygun bir kombinasyon yaparak en

Onemli proses parametreleriyle deney yapilmasi
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4. DENEYSEL CALISMA VE ELDE EDIiLEN SONUCLAR

Bu calismada stereolitografi numunelerde artik gerilme incelenmesi katman kaldirma yontemi
kullanilarak yapilmistir. SLA 7000 cihazinda farkli parametreler kullanilarak 4 farkli deney
numunesi 150 mm x 15 mm x 8 mm (uzunluk x genislik x kalinlik) boyutlarinda tiretilmistir.

Deney numunelerinin parametreleri Cizelge 4.1’ de goriilmektedir.

Cizelge 4.1. Deneylerde kullanilan numunelerin parametreleri

Katman Destek
Numune Malzeme Kalinhigi (mm) | Yapisi
P1 Somos 11120 0,1 Ucgen
P2 Somos 11120 0,1 Kare
P3 Somos 11120 0,15 Ucgen
P4 Somos 11120 0,15 Kare

Sekil 4.1 ve 4.2, numunelerde kullanilan iiggen ve kare destek yapilarin1 gostermektedir.

B 3D Systems, Inc - 3DLightyear 1.1 Y] |
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Sekil 4.1. Numunelerin iiretiminde kullanilan iicgen destek yapisinin goriiniimii
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Sekil 4.2. Numunelerin iiretiminde kullanilan kare destek yapisinin goriinimii

Uretilen deney numunelerindeki artik gerilme incelenmesi icin katman kaldirma yontemi
kullanilmistir. Katman kaldirma islemi i¢in MAZAK VTC-300 tezgdhinda @16 mm 6 kesme
agizl karbiir freze kullanilarak yapilmistir. Katman kaldirma iglemi sirasinda 4000 devir/dak
ve 400 mm/dak ilerleme degerleri kullanilmigtir. Numunelerden katman kaldirilmadan énce

tezgaha baglanmasinin goriintiisii Sekil 4.3 te verilmistir.

Sekil 4.3. Numunenin tezgaha baglanma sekli

Kalinligi 8 mm olan 4 adet numuneden her seferinde 0,5 mm olmak iizere toplam 4,5 mm
katman kaldirlarak artik gerilme incelemesi yapilmistir. Her katman kaldirma isleminden

sonra 5’er dakika siireyle beklenerek gerilme dagiliminin oturmasi beklenmistir.

79



Numunelerin ilk yiizeyleri ve her katman kaldirilmasindan sonraki egrilik olgiimleri
MITUTOYO PJ-A3000 profil projektdr cihazinda yapilmustir. Profil projektdér cihazinin

goriintiisii Sekil 4.4 ¢ te verilmistir.

Mitutove

Sekil 4.4. Profil projektor cihazinin goriintiisii

Ol¢iimler yapilirken; numuneler 160x45 mm boyutlarinda ve yiizeyleri 0,05 mm hassasiyetle
taglanmis bir dikdortgen plaka iizerine vida ile baglanmistir. Boylelikle her Sl¢iimiin ayni
noktadan ve aymi hassasiyetle yapilmasi saglanmigtir. Numunelerin ol¢iim icin plakaya

baglanmig goriintiisii Sekil 4.5’ te verilmistir.

Sekil 4.5. Numunelerin plakaya baglanmis goriintiisii
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Sekil 4.6’ da numunelerin profil projeksiyon cihazindan dl¢iim icin yerlestirilmesi ve cihazin

ekranina yansiyan goriintiisii verilmistir.

Sekil 4.6. (a) Olgiim icin tezgah tablasina yerlesim (b) Ekrandaki 6l¢iim igin olusan goriintii

P1 numunesinin artik gerilme 6lcitimii i¢cin her katman kaldirma sonucunda olusan sehim 15’er

mm araliklar ile 6l¢iilmiis ve kaydedilen degerler Sekil 4.7” de verilmistir.

Sehim (mm)
[ —_ O [u) = [y ] (s3] =l oo o

Numune Uzunlugu (mm)

Sekil 4.7. P1 Numunesine Ait Sehim Grafigi

Bulunan sehim degerleri neticesinde olusan egriligin yaricapr Olciilmiis ve her katman
kaldirma islemi sonucunda olusan egrilik Sekil 4.8’de goriilen grafige islenmistir. Olusan

noktalardan 3.dereceden egri uydurulmustur.
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Sekil 4.8. P1 Numunesine Ait Egrilik Grafigi

Egri uydurma yontemiyle bulunan denklem artik gerilme hesaplamalarinda kullanilmig ve
sonu¢ olarak Pl numunesindeki artik gerilme dagiliminin grafigi Sekil 4.9.’daki gibi elde

edilmistir.

1,00
0,50 - /
0,25

0,25 -

-0,50

0,75 A

-1,00

Artik Gerilme (MPa)

-1,25 4

-1,50 -

-1,75

-2,00 -

2,25 /

2,50 -

Katman Kalinhigi (mm)

Sekil 4.9. P1 Numunesine Ait Artik Gerilme Sonuglari
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P1 numunesinde artik gerilme degerleri 0,5-3 mm kalinliklarda basma artik gerilmesi
seklinde ve minimum 2,45 MPa degerinde olmak iizere 2,45 ile 0,18 MPa degerleri arasinda
degismektedir. 3 mm kalinliktan sonra ise artik gerilme degerleri ¢cekme seklini alip

maksimum 0,62 MPa degerine ulagsmaktadir.

Bu numuneye ait dlciilen sehim sonuglari ve artik gerilme hesaplanmasi i¢in bulunan degerler

Ek-1’ de verilmistir.

P2 numunesinin artik gerilme 6lcitimii i¢cin her katman kaldirma sonucunda olusan sehim 15’er

mm araliklar ile 6l¢iilmiis ve kaydedilen degerler Sekil 4.10’ da verilmistir.

Sehim (mm)
I

1] 15 30 45 60 75 80 105 120 135 150 165

Numune Uzunluiu {mm}

Sekil 4.10. P2 Numunesine Ait Egrilik Grafigi

Bulunan sehim degerleri neticesinde olusan egriligin yaricap1 Ol¢iilmiis ve her katman
kaldirma islemi sonucunda olusan egrilik Sekil 4.11°de goriilen grafige islenmistir. Olusan

noktalardan 3.dereceden egri uydurulmustur.
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Sekil 4.11.P2 Numunesine Ait Hesaplama Sonuclari

Egri uydurma yontemiyle bulunan denklem artik gerilme hesaplamalarinda kullanilmig ve
sonug¢ olarak P2 numunesindeki artik gerilme dagilimimin grafigi Sekil 4.12.’deki gibi elde

edilmistir.

1,00

0,50

0,00 T T
0,5 1

-0,50 A

-1,00

Artik Gerilme (MPa)

-1,50
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-2,50
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Sekil 4.12. P2 Numunesine Ait Artik Gerilme Sonuglar
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P2 numunesinde de artik gerilme sonuglart P1 numunesine yakin degerlerde bulunmustur.
0,5-3 mm kalinliklarda basma artik gerilmeleri minimum 2,48 MPa degerinde olmak iizere
2,48 ile 0,19 MPa degerlerinde hesaplanmistir. Bu kalinliktan sonra ise aym sekilde cekme

artik gerilmesi sekline doniip, maksimum 0,61 MPa degerine ulagsmaktadir.

Bu numuneye ait dlciilen sehim sonuglari ve artik gerilme hesaplanmasi i¢in bulunan degerler

Ek-2’ de verilmistir.

P3 numunesinin artik gerilme 6lcitimii i¢cin her katman kaldirma sonucunda olusan sehim 15’er

mm araliklar ile 6l¢iilmiis ve kaydedilen degerler Sekil 4.13’ te verilmistir.

Sehim (mm)

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165

Numune Uzunlugu (mm)

Sekil 4.13. P3 Numunesine Ait Sehim Grafigi

Bulunan sehim degerleri neticesinde olusan egriligin yaricapt Olgiilmiis ve her katman
kaldirma islemi sonucunda olusan egrilik Sekil 4.14’te goriilen grafige islenmistir. Olusan

noktalardan 3.dereceden egri uydurulmustur.
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Sekil 4.14. P3 Numunesine Ait Egrilik Grafigi

Egri uydurma yontemiyle bulunan denklem artik gerilme hesaplamalarinda kullanilmis ve
sonug¢ olarak P3 numunesindeki artik gerilme dagiliminin grafigi Sekil 4.15° teki gibi elde

edilmistir.
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Sekil 4.15. P3 Numunesine Ait Artik Gerilme Sonuglar
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P3 numunesi bilindigi iizere 0,15 katman kalinlig: ile tiretilmistir. Bu numuneye ait artik
gerilme degerleri ise 0,5-3 mm kalinliklar arasinda minimum 2,36 MPa degerine ulasarak
basma artik gerilmesi seklinde olugsmakta ve bu degerler 2,36 ile 0,13 MPa arasinda
degismektedir. Bu kalinliktan itibaren ise ¢cekme artik gerilmesine doniismekte ve maksimum

0,67 MPa degerine ulagmaktadir.

Bu numuneye ait 6l¢iilen sehim sonuglar ve artik gerilme hesaplanmasi i¢in bulunan degerler

Ek-3’ te verilmistir.

P4 numunesinin artik gerilme 6lcitimii i¢cin her katman kaldirma sonucunda olusan sehim 15’er

mm araliklar ile 6l¢iilmiis ve kaydedilen degerler Sekil 4.16° da verilmistir.

Sehim {mm})

1] 15 30 45 =] 75 a0 105 120 135 180 165

Numune Uzunlugu (mm)

Sekil 4.16. P4 Numunesine Ait Sehim Grafigi

Bulunan sehim degerleri neticesinde olusan egriligin yaricapt Olgiilmiis ve her katman
kaldirma islemi sonucunda olusan egrilik Sekil 4.17° de goriilen grafige islenmistir. Olusan

noktalardan 3.dereceden egri uydurulmustur.
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Sekil 4.17. P4 Numunesine Ait Egrilik Grafigi

Egri uydurma yontemiyle bulunan denklem artik gerilme hesaplamalarinda kullanilmig ve

sonug¢ olarak P4 numunesindeki artik gerilme dagiliminin grafigi Sekil 4.18” deki gibi elde

edilmistir.
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Sekil 4.18. P4 Numunesine Ait Artik Gerilme Grafigi
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P4 numunesi ise P3 numunesi ile ayn1 katman kalinligi ile fakat farkli destek yapilar
kullanilarak iiretilmistir. 0,5-3 mm kalinliklar arasinda minimum 2,32 MPa degerinde olan
basma artik gerilmeleri 2,32 ile 0,11 MPa degerleri arasinda degismekte ve bu noktadan sonra

maksimum 0,38 MPa degerinde ¢cekme artik gerilmesi seklini almaktadir.

Bu numuneye ait dlciilen sehim sonuglari ve artik gerilme hesaplanmasi i¢in bulunan degerler

Ek—4’ te verilmistir.

Sekil 4.19.; tiim numunelerde elde edilen artik gerilme sonuclarimi gostermektedir. Ek-5’ te

artik gerilme sonuglarmin cizelgesi bulunmaktadir.
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Sekil 4.19. Tiim numunelerdeki artik gerilme sonuglarinin karsilastiriimasi
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5. SONUC VE TARTISMA

Katman kaldirma yontemiyle 0,5’ er mm katman kaldirilarak elde edilen sonuglar katman

kalinlig1 ve destek yapilarina gore irdelenmistir.

0,1 mm katman kalinhigr ile farkli destek yapilar1 kullanilarak iretilen P1 ve P2
numunelerinde destek yapilarinin etkisi incelendiginde; P2 numunesinde 3 mm katman
kaldirma kalinligina kadar, artik gerilmelerin P1 numunesine gore 0,03 ila 0,11 MPa fazla
oldugu goriilmiistiir. 3 ila 4,5 mm katman kaldirma kalinligr arasindan itibaren sonuglarin es
oldugu gozlenmistir. Yani 0,1 mm katman kalinliginda iiretilen prototiplerde 3 mm katman
kaldirma kalinligina kadar tiggen destek kullanilmasi daha diisiik basma gerilmeleri sonucunu
vermistir. Fakat 3—4,5 mm katman kaldirma kalinlig1 arasinda P1 ve P2 numunesinde ortak
olarak gozlenen sonug, prototiplerde gerilme degerlerinin itibaren cekme artik gerilmesi halini

almasidir ve esit degerlerde olmasidir.

0,1 mm katman kalinhigr ile farkli destek yapilar1 kullanilarak iiretilen P3 ve P4
numunelerinde destek yapilarinin etkisi incelendiginde; gerilmenin basma yoniinde olmasi
halinde P1 ve P2 numunelerindeki gerilme degerlerine benzer sonucglar vermistir. P3
numunesinde 3 mm katman kaldirma kalinligina kadar, P4 numunesine gore daha diisiik
basma gerilmesi sonuclar1 vermistir. Sadece 0,5 mm katman kaldirma kalinlifinda P3

numunesindeki gerilme P4 numunesine gore 0,05 MPa yiiksek degerde hesaplanmistir.

Ucgen destek yapisiyla fakat farkli katman kalinliklarinda iiretilen P1 ve P3 numunelerinde
artik gerilme dagilimina bakildiginda; 3 mm katman kalinligina kadar 0,15 mm katman
kalinligr ile iiretilen P3 numunesinde daha diisiik basma artik gerilmesi degerleri elde
edilmistir. 34,5 mm katman kaldirma kalinliklar1 arasinda ise her iki numunede de ¢ekme
artik gerilmesi degerleri bulunmus fakat 0,15 mm katman kalinhgindaki P3 numunesinde

daha biiyiik cekme gerilmesi degerleri elde edilmistir.

Kare destek yapisiyla iiretilen P2 ve P4 numunelerinde ise; 0,5-2 mm katman kaldirma
kalinliklarinda hesaplanan artik gerilme degerleri basma seklinde olup 0,15 mm katman
kalinligiyla iiretilen P2 numunesinde daha diisiik degerler elde edilmistir. 2,5-3 mm katman
kaldirma kalinliklar1 arasinda ise P4 numunesindeki degerler daha biiyiilk olmaktadir. Bu
noktadan itibaren P2 numunesindeki artik gerilme degerleri P4 numunesine gore daha yiiksek

degerlerde ¢ikmaktadir.
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Deneyler neticesinde asagidaki sonuglara ulagilmistir:

= Prototip imalati sirasinda katman kalimliginin artmast basma gerilmelerini
diisiirmektedir.

= Fakat gerilmenin cekme yoniine donmesiyle gerilmelerin katman kalinlig1 ve destek
yapilariyla beraber olarak degistigi gozlemlenmistir.

» Ucgen destek yap1 kullanildiginda katman kalinliginin artmasi cekme gerilmelerini
arttirmakta, buna ragmen kare destek yap1 kullanildiginda katman kalinliginin artmasi
cekme gerilmelerini azaltmaktadir.

= Basma gerilmesine maruz kalan yapilarda dayanimin yiiksek olmasi isteniyorsa iicgen
destek yapilar1 kullanilmalidir.

= Buna karsin ¢cekme gerilmesine maruz kalan yapilarda ise yiiksek dayanim elde etmek

icin kare destek yapilart kullanilmalidir.

Epoksi bazli recineden SLA yontemiyle iiretilen prototip pargalarn endiistriyel olarak
kullanim alani ¢ok fazla degildir. Bu tiir parcalarin konstriiksiyonlardaki kullanim alanlart

arttik¢a, artik gerilmelerin de etkisinin incelenmesi daha 6nemli bir hal alacaktir.

Hem basma hem de cekme gerilmelerine maruz kalan yapilarda; gerilmenin negatif
degerlerde oldugu yerlerde iicgen destek, pozitif oldugu yerlerde ise kare destek kullanilarak
iiretilecek prototiplerde artik gerilmelerin hesaplanmasi ileride yapilacak olan ¢alismalar icin

yol gosterebilecek bir konu olmaktadir.
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Ek 1 P1 Numunesine Ait Ol¢iim Sonuclari ve Artik Gerilme Degerleri

P1 Numunesine Ait Sehim, Yaricap ve Egrilik Degerleri

# | Genislik (mm) | 0| 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 | Yaricap (m) | Egrilik (1/m)
0 Ik Yiizey 010,787 | 1,533 | 2,876 | 3,442 | 4,145 | 5,078 | 6,79 | 7,827 | 9,244 | 10,626 3,62769 0,2757
1 0,5 010,657 | 1,068 | 1,540 | 2,034 | 2,847 | 3,389 | 4,405 | 6,160 | 7,620 | 9,203 3,70025 0,2703
2 1 0]0,625|1,025| 1,486 | 1,928 | 2,699 | 2,979 | 3,813 | 5,538 | 6,537 | 8,430 3,80395 0,2629
3 1,5 010,588 0,925 | 1,354 | 1,726 | 2,143 | 2,547 | 3,374 | 4,403 | 5,478 | 6,931 3,91608 0,2554
4 2 01]0,503]0,877 | 1,099 | 1,590 | 1,885 | 2,254 | 2,867 | 3,984 | 4,329 | 5,226 4,06688 0,2459
5 2,5 010,389 | 0,654 | 0,842 | 1,426 | 1,452 | 1,847 | 2,758 | 3,252 | 3,797 | 4,801 4,19569 0,2383
6 3 01]0,305]| 0,583 |0,679 | 1,132 | 1,298 | 1,631 | 2,346 | 2,823 | 3,118 | 3,987 4,31265 0,2319
7 3,5 00,2421 0,461 | 0,578 | 0,912 | 1,256 | 1,581 | 1,942 | 2,273 | 2,662 | 3,212 4,50612 0,2219
8 4 010,206 | 0,352 | 0,561 | 1,002 | 1,175 | 1,239 | 1,683 | 2,231 | 2,778 | 3,423 4,78448 0,2090
9 4,5 010,132 0,265 | 0,357 | 0,784 | 0,782 | 0,896 | 1,357 | 1,504 | 1,737 | 2,689 5,24688 0,1906
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P1 Numunesine Ait Hesaplama Sonuclari

Katman 1 Katman 2 ‘ Katman 3 ‘ Katman 4 Katman 5
Deger | Birim Deger | Birim Deger | Birim Deger | Birim Deger | Birim
¢ (d) -2,45| MPa ¢°()| -1,83| MPa ¢°@®)| -1,35| MPa ¢°)| -092| MPa ¢”°®)| -0,53| MPa
E 2,00 MPa E| 2,00 MPa E| 2,00 MPa E| 2,00 MPa E| 2,00] MPa
H 8,00| mm H 8,00 mm H 8,00 mm H 8,00| mm H 8,00 mm
0 0,50| mm 0 1,00| mm ) 1,50 mm o/ 2,00 mm 0| 2,50 mm
C(0) 0,2769| mm C(0)|0,2769| mm C(0)|0,2769| mm C(0)|0,2769| mm C(0)]0,2769| mm
C(3) 0,28| mm’ C®)| 0,26 mm’ C@®)| 025 mm C®)| 025 mm’ C®)| 024 mm
dC(®)/dd| -0,02| mm?| |dC(®)/dd| -0,03| mm?| |dC(®)/dd| -0,03| mm?| |dC(®)/dd| -0,04| mm?| |dC(®)/dd| -0,05| mm
fcEdg| 0,14] mm'| | [CEdE| 0,13] mm'| | [CEdE| 0,13] mm'*| |[JCEde| 0,13 mm*| |[CEdE| 0,12 mm®
Katman 6 Katman 7 ‘ Katman 8 ‘ Katman 9
Deger | Birim Deger | Birim Deger | Birim Deger | Birim
6”@®)| -0,18| MPa @) 0,13 MPa 6¢"@®)| 0,40 MPa ”@®)| 0,62| MPa
E| 2,00 MPa E| 2,00 MPa E| 2,00 MPa E| 2,00 MPa
H| 8,00] mm H| 8,00] mm H| 8,00] mm H| 8,00 mm
6| 3,00 mm 0| 3,50 mm 6| 4,00 mm 0| 4,50 mm
C(0)|0,2769| mm C(0)|0,2769| mm C(0)|0,2769| mm C(0)|0,2769| mm
c®)| 023 mm’ Cc®%)| 0,22 mm’ Cc®)| 021 mm’ Cc®)| 0,19 mm’
dC(s)/dd| -0,05 mm?” dC(8)/dé| -0,06 mm? dC()/dd| -0,07| mm”| |dC(6)/dd| -0,09 mm?*
[cede| 012] mm'| |JC@Edg| 011 mm'| |[CEde| 0,11] mm'| |[CEdE| 0,10 mm*
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Ek 2 P2 Numunesine Ait Ol¢iim Sonuclar1 ve Artik Gerilme Degerleri

P2 Numunesine Ait Sehim, Yaricap ve Egrilik Degerleri

# | Genislik (mm) | 0| 15 30 45 60 75 90 | 105 | 120 | 135 | 150 |Yaricap (m) | Egrilik (1/m)
0| 1ilkYiizey [0]0,451]0,989|1,586| 2,253 |2,955|3,727|4,581|5,474|6,462|7,271| 3,52151 0,2840
1 0,5 0/0,31910,393] 0,59 | 0,935 | 1,389 1,82 |2,366|2,959|3,569 4,233 | 3,56953 0,2801
2 1 0(0,22710,291{0,482| 0,549 [0,852| 1,2 | 1,62 |2,097|2,423|3,182| 3,65679 0,2735
3 1,5 0/0,2040,263| 0,33 | 0,525 | 0,86 [1,243]|1,567|1,881| 2,47 |3,146| 3,78870 0,2639
4 2 0(0,188]0,201{0,247| 0,447 {0,696 (1,029| 1,41 |1,856|2,326|2,975| 3,91942 0,2551
5 2,5 0]0,17910,209[0,226| 0,384 [0,614]0,906|1,245] 1,65 |2,113|2,656| 4,08569 0,2448
6 3 0/0,165|0,194]0,275| 0,428 |0,611|0,907 1,248 1,648 2,091 |2,644| 4,27958 0,2337
7 3,5 0(0,14210,198{0,237| 0,376 {0,504 (0,778 |1,093|1,432|1,871|2,356| 4,48265 0,2231
8 4 0/0,138]0,144|0,168 | 0,265 |0,379(0,547|0,811|1,126|1,487|2,033| 4,73600 0,2111
9 4,5 0/0,121)0,165| 0,11 | 0,175 [0,291]0,474 /0,738 1,058 1,304 |1,817| 5,21659 0,1917
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P2 Numunesine Ait Hesaplama Sonuclari

Katman 1 Katman 2 ‘ Katman 3 Katman 4 Katman 5

Deger | Birim Deger | Birim Deger | Birim Deger | Birim Deger | Birim
¢"°(d) -2,48 | MPa | |6"™(d) -1,94 | MPa | |6™(d) -1,44 | MPa | |6™(d) -0,98 | MPa | |6"(d) -0,56 | MPa
E 2,00 MPa E 2,00 MPa E 2,00 MPa E 2,00 MPa E 2,00 MPa
H 8,00 mm H 8,00 mm H 8,00 mm H 8,00 mm H 8,00 mm
0 0,50 mm 0 1,00 mm 0 1,50 mm 0 2,00 mm 0 2,50 mm
C(0) 0,29 mm C(0) 0,29 mm C(0) 0,29 mm C(0) 0,29 mm C(0) 0,29 mm
C(3) 028 | mm’| |C(5) 027 | mm’| |C@) 026 | mm’| |C(5) 026 | mm’| |C(@5) 025 | mm’
dC(8)/ds |-0,01 | mm’| |dC@®)/ds |-001 | mm’| |dC(5)/dd [-0,02 | mm’ | |dC(5)/dd |-0.02 | mm’| |dC(5)/dd |-0.02 | mm’
[c@dae 014 | mm'| |[Jc@dg [0,14 | mm*| Jc@de [013 | mm'] |[c@de 0,13 | mm'| [[CcEdg 013 | mm®

Katman 6 Katman 7 | Katman 8 Katman 9

Deger | Birim Deger | Birim Deger | Birim Deger | Birim
¢ (d) -0,19 | MPa "°(d) 0,13 MPa ¢"(d) 0,40 MPa a"(8) 0,61 MPa
E 2,00 MPa E 2,00 MPa E 2,00 MPa E 2,00 MPa
H 8,00 mm H 8,00 mm H 8,00 mm H 8,00 mm
o 3,00 mm 0 3,50 mm 0 4,00 mm ) 4,50 mm
C(0) 0,29 mm C(0) 0,29 mm C(0) 0,29 mm C(0) 0,29 mm
C(3) 024 | mm’| |C(5) 022 | mm’| |C@) 021 | mm’| |C(5) 020 | mm’
dC(5)/ds |-0.02 | mm®| |dC@)/ds [-0.02 | mm®| |dCG)Ydd [-0,03 | mm®| |dC(5)/ds |-0.03 | mm®
[cEya: |02 | mm'| |Jc@dg |01 | mm*| |[[c@de |01 | mm'| [[Cc@E)az (0,10 | mm®
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Ek 3 P3 Numunesine Ait Olciim Sonuclari ve Artik Gerilme Degerleri

P3 Numunesine Ait Sehim, Yaricap ve Egrilik Degerleri

Genislik (mm)| 0 15 30 45 60 75 90 | 105 | 120 | 135 | 150 |Yaricap (m) | Egrilik (1/m)
0| Ik Yiizey [0,000]0,341]0,784|1,297|1,892(2,543|3,266| 4,04 |4,8595,445|6,713 3,4272 0,2918
1 0,5 0,0000,079|0,274 10,499 (0,816 1,194 | 1,621 |2,112|2,692| 3,306 | 4,027 3,6708 0,2724
2 1 0,0000,015]0,256 0,229 0,44 |10,733|1,078 | 1,481 |1,949|2,483|3,074 3,7552 0,2663
3 1,5 0,0000,087]0,224 0,457 (0,741 | 1,068 | 1,469 | 1,942 | 2,466 | 3,041 | 3,673 3,8897 0,2571
4 2 0,000/0,076|0,248 0,178 0,341 0,599{0,892 1,248 |1,649|2,105|2,661 4,0877 0,2446
5 2,5 0,0000,072]0,215]0,439| 0,72 |1,066| 1,48 | 1,899 (2,431 |3,008]|3,615 4,1993 0,2381
6 3 0,000/0,041|0,137]0,351(0,582]0,874|1,239|1,635|2,077|2,5983,189| 4,2461 0,2355
7 3,5 0,0000,038|0,102 10,289 (0,487 0,768 | 1,028 | 1,338 | 1,841 2,328 2,684 | 4,4088 0,2268
8 4 0,0000,027]0,094| 0,25 [0,447|0,712]10,912]1,223|1,568 |2,119]2,473 4,5824 0,2182
9 4,5 0,0000,025| 0,94 10,233/0,368|0,673|0,886|1,028|1,381|1,803|2,017 5,2685 0,1898
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P3 Numunesine Ait Hesaplama Sonuclari

| Katman 1 ‘ Katman 2 ‘ Katman 3 ‘ Katman 4 Katman 5

Deger | Birim Deger | Birim Deger | Birim Deger | Birim Deger | Birim
6®@®) |-2.36 | MPa | |6"™@B) |-1.72 | MPa | |6"(8) |-1,22 | MPa | |6™(®) |-0.81 | MPa | |6™() |-0.45 | MPa
E 2,00 | MPa | |E 2,00 | MPa | |E 2,00 | MPa | |E 2,00 | MPa | |E 2,00 | MPa
H 8,00 mm H 8,00 mm H 8,00 mm H 8,00 mm H 8,00 mm
) 0,50 mm o 1,00 mm o 1,50 mm o 2,00 mm ) 2,50 mm
C(0) 0,29 mm C0) 0,29 mm | | C(0) 0,29 mm | | C(0) 0,29 mm | | C(0) 0,29 mm
C(d) 0,27 | mm’| [C®5) 026 | mm’||C(5) 0,25 | mm’| |C(®) 0,25 | mm’| |C() 024 | mm’

dC()/d dC(5)/d dC)/d

dC(8)/d4|-0,03 | mm?| |dC(8)/d8|-0,02 | mm?| | 0,01 | mm?| |8 0,01 | mm?| | -0,01 | mm
[C@EdE 0,14 | mm*| [[CE) dE 0,13 | mm*| |[[CEdE[0,13 | mm*| |JCE) dE 0,13 | mm*| |[[CEdE 0,12 | mm
| Katman 6 ‘ Katman 7 Katman 8 Katman 9

Deger | Birim Deger | Birim Deger | Birim Deger | Birim
6(®) |-0,13 | MPa | [6"() [0,17 | MPa | [6"() |044 | MPa | |6®B) |0,67 | MPa
E 2,00 | MPa | |E 2,00 | MPa | |E 2,00 | MPa | |E 2,00 | MPa
H 8,00 mm H 8,00 mm H 8,00 mm H 8,00 mm
0 3,00 mm ) 3,50 mm ) 4,00 mm ) 4,50 mm
C(0) 0,29 | mm | |C(0) 0,29 | mm | |C(0) 0,29 | mm | |C(0) 0,29 | mm
C(d) 024 | mm’| [C@5) 023 | mm’| |C(®5) 021 | mm’||C®) 0,19 | mm’

dC(5)/d dC()/d

dC(5)/d4|-0,02 | mm?| |dC(8)/ds|-0,02 | mm?| | 0,03 | mm?| | 0,05 | mm
[CcEdg 0,12 | mm*| |[JCE)de|0,11 | mm'| |[[CEdE[0,11 | mm*| |[CE)DE|0,10 | mm

100




Ek 4 P4 Numunesine Ait Olciim Sonuclari ve Artik Gerilme Degerleri

P4 Numunesine Ait Sehim, Yaricap ve Egrilik Degerleri

# | Genislik (mm)| 0 15 30 45 60 75 90 | 105 | 120 | 135 | 150 |Yaricap (m) | Egrilik (1/m)
0| Ik Yiizey [0,000]0,365]0,764|1,218|1,793|2,399 3,067 | 3,784 |4,575|5,488 | 6,296 3,5361 0,2828
1 0,5 0,0000,258|0,593|1,072|1,336|1,987|2,571|3,641|4,026|4,872|5,229 3,7776 0,2647
2 1 0,0000,223]0,412]0,813[1,008|1,713{2,314|2,812|3,336] 3,792 |4,398 3,8642 0,2588
3 1,5 0,0000,181]0,336|0,744 (0,911 |1,236|1,871|2,397 (2,811 |3,289|3,775 3,9642 0,2523
4 2 0,000/0,153]0,291]0,671(0,805]1,116(1,732]2,102|2,4483,178|3,670| 4,0910 0,2444
5 2,5 0,000/0,111]0,273]0,494|0,767|1,093|1,456| 1,848 2,341 2,896 | 3,455 4,2550 0,2350
6 3 0,000/0,119]0,24710,467(0,711|1,057|1,388|1,817(2,290|2,795[3,312| 4,3295 0,2310
7 3,5 0,000/0,031]0,106|0,268 [0,467|0,715[1,028 | 1,370 |1,78912,233|2,764| 4,4360 0,2254
8 4 0,0000,02410,08810,192{0,355|0,579]0,844 1,174 |1,542|1,970(2,422| 4,7305 0,2114
9 4,5 0,000/0,027|0,072]0,151{0,306|0,475{0,709 | 1,001 | 1,338 | 1,723 |2,136| 5,3817 0,1858
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P4 Numunesine Ait Hesaplama Sonuclari

| Katman 1 | Katman 2 ‘ Katman 3 ‘ Katman 4 Katman 5

Deger | Birim Deger | Birim Deger | Birim Deger | Birim Deger | Birim
¢"(d) -2,32 | MPa | |6"(d) -1,74 | MPa | |6"(d) -1,31 | MPa | |6"(d) -0,97 | MPa | |6"(d) -0,66 | MPa
E 2,00 | MPa | |E 2,00 | MPa | |E 2,00 | MPa | [E 2,00 | MPa | |E 2,00 | MPa
H 8,00 mm H 8,00 mm H 8,00 mm H 8,00 mm H 8,00 mm
0 0,50 mm o 1,00 mm o 1,50 mm o 2,00 mm o 2,50 mm
C0) 0,28 mm | |C(0) 0,28 mm | | C(0) 0,28 mm | | C(0) 0,28 mm | | C(0) 0,28 mm
C@®) 027 | mm’| |C@®) 026 | mm’| |C(®3) 0,25 | mm’| |C®d) 024 | mm’| |C®) 024 | mm’

dC(6)/d dC(6)/d dC(6)/d dC(6)/d

dC(%)/dd|-0,02 | mm~| |d -0,01 mm-| |9 -0,01 mm?| | & 0,00 mm?*| |8 0,00 mm
[CEde 0,14 | mm*| [JCEdE 0,13 | mm*| |[CE)dE 0,13 | mm*| |[[CEdE 0,13 | mm*| |[CE) dE|0,14 | mm
| Katman 6 Katman 7 Katman § Katman 9

Deger | Birim Deger | Birim Deger | Birim Deger | Birim
¢"(5) -0,38 | MPa | |6"(d) -0,11 | MPa | |¢"(8) 0,14 | MPa | |¢"(d) 0,38 | MPa
E 2,00 | MPa | |E 2,00 | MPa | |E 2,00 | MPa | |[E 2,00 | MPa
H 8,00 mm H 8,00 mm H 8,00 mm H 8,00 mm
0 3,00 mm ) 3,50 mm ) 4,00 mm o 4,50 mm
C0) 0,28 mm | | C(0) 0,28 mm | | C(0) 0,28 mm | | C(0) 0,28 mm
C(d) 023 | mm’| |C(®d) 0,22 | mm’| |C(d) 021 | mm’||C(®d) 0,18 | mm’

dC(o)/d dC(o)/d dC(o)/d

dC(6)/dd | 0,00 mm-| |9 0,00 mm-| |9 0,00 mm?| | -0,01 mm?>
[CEdg 0,14 | mm*| |[CE) dE|0,15 | mm*| |JCE) dE|0,15 | mm*| |[CE)dE|0,16 | mm®
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Ek 5 Tiim Numunelerdeki Artik Gerilme Sonuclarimin Cizelgesi

Kaldirilan

Katman 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Kalinhigi (mm)

P1 (MPa) -2,45 -1,83| -1,35| -0,92] -0,53| -0,18 0,13] 0,40 0,62
P2 (MPa) -2,48| -1,94| -1,44) -0,98 -0,56| -0,19 0,13 0,40/ 0,61
P3 (MPa) -2,37| -1,74| -1,24| -0,82| -0,46| -0,13] 0,17 0,44| 0,67
P4 (MPa) -2,32| -1,74| -1,31] -0,97| -0,66| -0,38 -0,11] 0,14/ 0,38
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