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DIGIMAT-AM (Eklemeli imalat) Modiilii
Kullanilarak Olusturulan Parcanin MARC Analizi
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Eklemeli imalat ve Anizotropi

Eklemeli imalat, parcanin katmanlar halinde olusturuldugu bir tGretim strecidir. Bu siireg sirasinda, her
katmanin malzeme 06zellikleri ve oryantasyonu parganin anizotropisini etkilemektedir. Katmanlar
arasindaki baglantilar genellikle daha zayif olabilir, bu da parcanin belirli yénlerde daha glicsiiz veya
daha dayanikli olmasina neden olabilir. Tasarim ve isleme parametreleri, anizotropiyi yénetmek igin
onemlidir ve istenilen mekanik 6zellikleri elde etmek igin dikkatli bir sekilde optimize edilmelidir.

izotropik bir malzeme, mekanik 6zellikleri her yénde ayni olan bir malzemeyi temsil etmektedir. Genel
olarak, (Sonlu Elaman Analiz) FEA yazilimlari, bu tiir malzemelerin davranisini modellerken izotropik
modelleme yontemini kullanmaktadir. Ancak, gergek malzemeler genellikle anizotropik 6zelliklere
sahiptir, bu da tam olarak izotropik bir model kullanmanin yetersiz oldugu anlamina gelmektedir. iste
bu noktada Marc-Digimat eslestirmesi devreye girmektedir. Digimat, malzeme modellemesi igin
gelismis bir aractir ve anizotropik malzeme davranisini daha iyi temsil edebilmektedir. Marc-Digimat
eslestirmesi, izotropik bir modelin anizotropik gercekligi daha iyi yansitmasina yardimci olmaktadir.
Bu, daha dogru analizlere ve malzeme davranisinin daha iyi yansitilmasina olanak tanimaktadir, bu da
Grln tasarimi ve dayanikhlik agisindan son derece 6nemli bir hale gelmektedir.
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MARC Uzerinde Modelin Olusturulmasi

Sekil 1’ de gorildUgl Gzere yapi 3 boyutlu ag 6rglsu kullanilarak Marc Gzerinde model olusturulmustur.

¥

L

Sekil 1: Marc Arayiizii - Olusturulan Model.

Model’ de gorilen kaliplar igin farkli, ortadaki parga icin farkli bir malzeme modeli olusturulup ayri ayri

atamasi yapilmistir. Destekler icin bir celik malzeme karti, ortadaki parca icin bir polimer karti Sekil 2’
deki gibi olusturulmustur.

8 ristarial Propertios 3 | 8 Musterial Properties bd
Name stes Tame bt =]
Ty stangand Type siangarg
Color | | Exit Color | Eit
Regicr Type Data Method Asgen Type Data Method
[— Entered Values ™ | Arve sefess Entered Yalues W
Genera Proper fies General Froperties
Mags Dersty |0 ML | Tabe

Mass Density | 1, 14009 MLY  Table

De=sign Sena bvity Kptimization Diesign Sersitivity/OpSmization

Other Properties Qther Properties
S Propertes  swuchural * Show Propertes  Sruchural ™
Toe BlesticFlossc lstregic. = Sl fPlene Stress Blements | Type HamticPloctic Tnokrogic. ™ ShellMane Stress Elements
Model [Ty — - B update Thiciness Madel Srge Heswerk - 8 Update Thidmess
tser Sub. pefault (HockiviAnlas) v User 5b. Dafaiit (Hookks fAncizs)  *

Young's Moduls 000 ML1TT]  Table i Young's Modubs 5000 MLUATT  Table
Foison'’s Ratio 0.33 []  Tabe Poigsor’s Rato [i:!:] [ Tablke
O Viscoelasticty [ Wiscoplasticity [ Prastiaty O Creep [ viscoslasticity O wiscoplasticity [ Plasticity O Creep
O Damage Effects [ Thesmel Exparsion L Cure Shrinkage: [ Damage Effects O Thermal Expansion [ Cure Shrinkage
1
O pampng [ Forming Limit [ aran size O Fangue | Onamping I Fermirg Limit [ Grain Size [ Fatigue
|
Enstes | Entilis
St Add | Rem | xevog Elements Add  Rem | 18454
Solid / Sheat | WreSodes  Add | Rem | 0 Sold | Sheat /Wire Bodes | add | Rem | &

5 # : Lot & #

-

Sekil 2: Marc Arayiizii - Malzeme Kartlari

Burada kullanan polimer malzeme tanimlamasi, sonrasinda eklemeli imalat simulasyonu sirasinda
kullanilacak olan polimer malzemesine gore yapilmistir.
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Sekil 3: Marc Arayiizii - Malzeme Atamasi.

Ardindan her parca icin ayri ayri “Contact Body” ler olusturulmus ve Sekil 5 ve Sekil 6’ da gortldigu

Gzere yapilar arasina “Touching Contact” atamasi yapilimistir.

\Vig

Sekil 4: Marc Arayiizii - "Contact Body" ler.
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. Contact Interaction Properties
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Sekil 5: Marc Arayiizii - "Contact Interaction"

Ma Marc
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Sekil 6: Marc Arayiizii - "Contact Table"

Ardindan, Sekil 7’ de gorildugi Gizere modelin alt kisminda bulunan destek yapilarinin egimli duran
ylzeyine x, y ve z yonlerinde hem dénme hem de yer degistirme kisitlamasi uygulanmistir.
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(@ Boundary Condition Properties
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Sekil 7: Marc Arayiizii - Sinir Kosulu

Sekil 4’ te “upper die” i¢in olusturulan “contact body” karti kullanilarak tstteki yapiya Sekil 9’
da goralduga uzere Sekil 8 deki grafik kullanilarak -y yonlinde bir yer degistirme sinir kosulu
uygulanmustir.
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Sekil 8: Marc Arayiizii - Yer degistirme Grafigi
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Contact Body Control *
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Sekil 9: Marc Arayiizii - "Upper Die" Sinir Kosulu

Bir sonraki adim olarak, bir “static loadcase” Sekil 10’ da gorildigu gibi olusturuldu ve hem sinir
kosullari hem de kontak atamalari bu “loadcase” e yapilmistir. Toplam analiz siiresi 5 saniye olarak
verilmis ve analizin 50 adimda ¢6zlilmesi istenmistir.
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Sekil 10: Marc Arayiizii - "Loadcase"
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Ardindan, Sekil 11’ de gorilen “Structural Job” olusturularak gerekli “Initial Loads” ve “Initial Contact”

atamalari yapilmistir.
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Sekil 11: Marc Arayiizii - "Structural Job"

Son olarak, Sekil 12’ de goriildigli Gizere analizden “Equivalent Von Mises Stress” ve “Equivalent Elastic

Strain” giktilari istenmistir.
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. Job Results *
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Sekil 12: Marc Arayiizii - Analiz' den istenilen Ciktilar

Olusturulan model Marc lizerinde kosturulmus ve asagidaki sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 13: Marc Arayiizii - "Equivalent Von Misess Stress" Dagilimi

Sekil 13 te goruldigu Gzere elde edilen maksimum “Equivalent Von Mises Stress” degeri 219.2 MPa’
dir.
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Sekil 14: Marc Arayiizii - "Equivalent Elastic Strain" Dagilimi

Sekil 14° te gorildigl tzere elde edilen maksimum “Equivalent Elastic Strain” degeri 0.1405’ dir.

DIGIMAT-RP ile Malzeme Atamasi

ilk olarak Sekil 15’ te gorildiigii lizere Marc (izerinde olusturulan “.dat” uzantii model dosyasi
DIGIMAT-RP icerisine aktarilmistir.

Sekil 15: DIGIMAT-RP Arayiizii - Marc Modeli

DIGIMAT-RP igerisine model aktarimi yapildiginda, DIGIMAT sizlere bir model agaci olusturmaktadir.
Bu agacin icerisinde farkli malzemeler atanmis her parca sirali bir sekilde bulunmaktadir. Malzemeyi
atamak istediginiz parcayi bu agag lizerinden sectiginizde ilgili parca kirmizi renge birinmektedir. Bu
sayede, diger parcalarin malzeme 6zelliklerini degistiriimeden analize devam edilebilinmektedir.

Secilen parcaya atanmak lzere DIGIMAT-MX veri tabaninda bulunan hazir bir malzeme karti Sekil 16’
da goraldigu gibi DIGIMAT-RP igerisine aktariimistir. Veri tabanindan cekilen malzeme 6zellikleri
DIGIMAT-AM modiilii kullanilarak yapilan Eklemeli imalat tiretim simiilasyonunda kullanilan filament
malzemesiyle ayni malzeme olarak secilmistir.
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Sekil 16: DIGIMAT-MX Arayiizii - Hazir Malzeme Kartinin DIGIMAT-RP' ye Aktariimasi

Aktarilan hazir malzeme kartinin DIGIMAT-RP igerisindeki goriinimi $Sekil 17’ de paylasiimistir.
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Sekil 17: DIGIMAT-RP Arayiizii - Aktarilan Hazir Malzeme Karti
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Eklemeli imalat sirasinda olusturulacak modelin 3D yaziciya aktarilmasini saglayan koda “G-Code” adi
verilmektedir. DIGIMAT-AM  modili  de bu kodu kullanarak lretim similasyonunu
gerceklestirmektedir. Bu calismada Sekil 18" de gorildiglu lzere “UltiMaker Cura” programi
kullanilarak bu kod olusturulmustur.

Ultimaker s5

Sekil 18: UltiMaker Cura Arayiizii - Model i¢cin G-Code Olusturma

Daha sonrasinda bu kod kullanilarak DIGIMAT-AM modull tzerinden parcanin eklemeli imalat Gretim
simulasyonu gergeklestirilmis ve DIGIMAT-RP igerisine aktarilacak olan kalinti gerilim ¢iktisi alinmistir.

Hem “G-Code”, hem de kalinti gerilim verisi asil modele haritalanmak lizere Sekil 19’ da gorildigu
Gzere DIGIMAT-RP modiline aktariimistir.
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Manufacturing data: Fused filament fabrication m

|From simulation resulls| |From mapped files

_ Geometry visualization

Plot Toolpath Layer # 1 A

Sekil 19: DIGIMAT-RP Arayiizii - Eklemeli imalat Ciktilarinin Aktariimasi

Aktarilan bu veriler model icerisindeki pargaya Sekil 20’ de goruldigu Gzere haritalanmistir.
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4 Component: v isotropic-body-2 [ Show only selected component % 1
Manufacturing: Fused filament fabrication Type: Unfilled
4+ Digimat material
v Generic_PA12_dry_FFF
4 v Manufacturing data s
Define manufacturing data...
08
Map fields...
4 v Solution settings
=
06 T
05
04 +—
03—
02
0.1
0
Plot Filament orientation 3 Smoaothed plot I Discontinuous plot

Sekil 20: DIGIMAT-RP Arayiizii - Verilerin Haritalanmasi

Bu adimdan sonra, “DIGIMAT-MARC Coupling” modeli Marc ¢oziictsi kullanilarak kosturulmustur.
Cikan sonuglari asagidaki sekillerden inceleyebilirsiniz.
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Inci S0

Time: 5.000e+00 @
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Sekil 21: Marc Arayiizii - "Coupling" Analizi "Equivalent Von Mises Stress" Dagilimi

Sekil 21’ de gorildigi Gzere elde edilen maksimum “Equivalent Von Mises Stress” degeri 45.69 MPa’
dir.

Inc: S0

Time: 5.000e-+00
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ix
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Sekil 22: Marc Arayiizii - "Coupling" Analizi "Equivalent Elastic Strain" Dagilimi

Sekil 22’ de gorildigi Gizere elde edilen maksimum “Equivalent Elastic Strain” degeri 0.2914’ dir.
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SONUC

Hem orijinal Marc analizi giktilari hem de DIGIMAT-Marc “Coupling” analizi ¢iktilari incelendiginde
aradaki fark bariz bir sekilde gortlmektedir. Orijinal Marc analizinden elde edilen maksimum
“Equivalent Von Mises Stress” degeri 219.2 MPa iken ayni deger “Coupling” analizinde 45.69 MPa
olarak elde edilmistir. Ayni sekilde, orijinal Marc analizinden elde edilen maksimum “Equivalent Elastic
Strain” degeri 0.1405 iken ayni deger “Coupling” analizin sonucunda 0.2914 olarak elde edilmistir. Bu
bariz farkliligin kaynagi iretimden similasyonundan alinan ve parca Uzerine haritalanan ciktilardir.
Marc Gizerinde malzeme modellemesi yapilirken makro dlgekte bir modelleme yapilmaktadir, DIGIMAT
ise mikro mezo &lgekli modellemeden makro dlcekli modellemeye gecmektedir. Ozellikle bu tiir
malzeme modellerinde mezo 6lcekli malzeme modellemesinden makro 6lcekli modellemeye gecmek
daha saglikli ve dogru sonuclar vermektedir. Ayrica, bu haritalama sayesinde malzeme modeli izotropik
davranistan cikarilip anizotropik davranisa gecirilmis olmaktadir. Bu nedenle, sonuclarin gorselleri
incelendiginde dagilimlarinin da gozle gorilebilecek bir sekilde degistigi gbzlemlenmektedir.

Bu calisma, Sonlu Eleman Analizleri’ nde (FEA) kullanilan izotropik malzeme modellerinin sonuglari
nasil degistirdigini ve anizotropik malzeme modellemesinin DIGIMAT (zerinden nasil Marc’ a
aktarnildiginda sonuglarin ne sekilde etkilendigini anlatilan bir ¢alismadir. Her ne kadar bu calisma
Eklemeli imalat ile Gretilmis bir malzeme modeli igin yapilsa da malzemelerin anizotropik davranisinin
onemini de anlatmaktadir.
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