Miihendis ve Makina Engineer and Machinery y 4
cilt 62, say 702, 5. 1-22, 2021 vol. 62, no. 702, p. 1-22, 201 ‘

Derleme Makalesi 001046399/ muhendismakina 810953 Review Atice

Eklemeli imalatla Uretilen Islevsel Olarak
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Islevsel olarak derecelendirilmis yapilar (IDY), konvansiyonel malzeme isleme yontemleri ile elde edile-
meyen, ayni parca icerisinde birden ¢ok fiziksel 6zelligin elde edilebilmesi i¢in mikroyapi, gézeneklilik
veya kimyasal kompozisyonun, malzemenin hacmi boyunca kademeli olarak degistigi bir malzeme ¢e-
sididir. Metal IDY, farkli konvansiyonel iiretim yontemleri ile iiretilebilmektedir fakat Eklemeli Imalat
(EI) konusunda son zamanlarda elde edilen gelismeler, karmagik sekillerin iiretilebilme ihtimali, diisiik
prototipleme maliyetleri, asgari kalip tiretimi, yliksek hassasiyet ve islemin yiiksek tekrar edilebilme 6zel-
liklerinden dolay1, farkl tiirlerde IDYlerin iiretilebilmesine olanak saglamaktadir. Bu galismada, EI ile
iiretilen metal IDY’ler konusunda son yillarda elde edilen gelismelere odaklamlmustir. Ei ile iiretilen metal
IDY’lerin detayh literatiir taramasi ve farkli endiistrilerde kullanimi bu galismada anlatilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Islevsel olarak derecelendirilmis yapilar, eklemeli imalat, segmeli lazer ergitme, ener-
ji absorbe edebilme, topoloji optimizasyonu

Metal Additive Manufactured Functionally Graded Structures
ABSTRACT

Functionally graded structure (FGS) is a type of material where microstructure, porosity or chemical com-
position is gradually changing across the volume of the material so that multiple physical properties not
possible within the same part made by conventional material processing techniques can be achieved. Metal
FGSs can be produced with different conventional manufacturing processes but recent advances in Additi-
ve Manufacturing (AM) enable the production of different type of FGSs with the possibility of production
of complex shapes, low cost for prototyping, minimum tooling, high accuracy and high repeatability. The
present paper focuses on the recent advances in metal AM of FGSs. A detailed review of researches on
metal AM of FGSs and their usage in different industries will be presented in this paper.
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EXTENDED ABSTRACT

Functionally graded structure (FGS) is a type of material where microstructure, porosity or chemical composition
is gradually changing across the volume of the material. FGS was first proposed in 1984 in Japan where an
engineering application required that there must be a temperature gradient of approximately 1000 K, between
inside and outside of space plane. Since then, these types of materials have been used in aerospace, automobile,
biomedical, defense, energy, electrical/electronics, marine, opto-electronics and sport industries so far to meet
related requirements by changing tensile strength and Young modulus of the material.

FGSs can be used to access unique mechanical properties that are unachievable in traditional materials and also
allow exhibition of multiple physical properties not possible within the same part made by conventional material
processing techniques. By using suitable laser scanning strategy and laser source, FGSs can be produced with
different crystallographic textures at different locations within a single component so that user-defined functional
performance requirements can be met. Due to the non-homogenous structure of FGSs, macroscopic properties
such as hardness, wear resistance, corrosion resistivity, thermal conductivity, specific heat and mass density can be
altered by the gradual changes in volume fraction of the constituents.

Vapor deposition, plasma spraying, ion-beam assisted deposition, electrodeposition, powder metallurgy and
centrifugal casting are some of the conventional manufacturing processes for FGSs. Today, AM provides novel
solutions for production of different types of FGSs. AM or three-dimensional (3D) printing is a layer-by-layer
manufacturing process in which a part can be built from a 3D computer-aided design (CAD) file sliced in a
virtual environment, and then for each slice a machine-specific tool path is generated. Different from conventional,
subtractive manufacturing methods, additive manufacturing (AM) is based on an incremental layer by layer
manufacturing. AM gives engineers and researchers new design freedom to produce enhanced components or
entire assemblies which were previously impossible or impractical to manufacture.

Possibility of production of complex shapes, low cost for prototyping, minimum tooling, high accuracy and high
repeatability are some of the advantages of AM of FGSs. But it has also some disadvantages: requirement of post
processing, very high specific energy consumption, huge equipment costs in case of metal products and lower
productivity rates.

FGSs can be classified as stepwise graded FGSs or continuous graded FGSs in terms of type of grading. FGSs can
also be classified as compositionally graded FGSs (the grading is created by the gradual variation) and structurally
graded FGSs (the grading is created from graded spatial structure, such as graded porosity and lattice).

In aviation and biomedical industry, FGSs enable creating more functional parts by changing the porosity, and
therefore density, across the bulk volume which will combine variation in mechanical properties and which
reduces the stress concentration effects near the interface between different phases.

In biomedical industry, especially in orthopedic regenerative medicine, the approach is to implement bio-inspired
metallic bone scaffolds and implants that shows similar biomechanical properties and natural structure with bones.
For that purpose, metal FGSs are used in different areas of biomedical industry.

Mechanical performance of metal FGSs produced by AM have been investigated in different researches. In most
of the researches, it was shown that metal FGSs are superior in terms of mechanical properties compared with their
uniform counterparts. Some researches focused on the effect of processing parameters, type of FGSs, type of lattice
structure, volume fraction or scanning strategy on mechanical performance of metal FGSs. Phase transformation
and microstructure change in AM of FGSs also affect mechanical properties.

Designing of FGSs and representing the material distribution in a meaningful way are two main challenges
researchers have faced with so far. For an effective design of FGSs, topology optimization (TO) approaches can be
used. In AM, mainly three types of TO methods are used: Solid Isotropic Material Penalization (SIMP) which is a
density based TO method in which material distribution is parametrized by the material density distribution [44],
bi-directional evolutionary structural optimization (BESO) method which removes and adds material in different
locations of the domain during TO and finally level set method which uses the modification of domain boundary
approach.

This paper focuses on the metal FGSs produced by AM. It was stated in this paper that metal FGSs can be used
in different industries because of their superior mechanical properties compared with their uniform counterparts.
By tailoring processing parameters, type of FGSs, type of lattice structures, volume fraction or scanning strategy,
mechanical performance of metal FGSs can be altered as desired. Also, using different TO strategies can enable
effective design of FGSs.
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1. GIRIS

Islevsel olarak derecelendirilmis yapilar (IDY), mikroyapi, gozeneklilik veya kimya-
sal kompozisyonun, malzemenin hacmi boyunca kademeli olarak degistigi bir mal-
zeme cesididir. IDY ilk kez 1984 yilinda Japonya’da bir miihendislik uygulamasin-
da kullanilan plakanin i¢ ve dis kisimlar1 arasinda 1000 K sicaklik farki gereksinimi
sonucunda dnerilmistir. Giiniimiize kadar, IDY, ihtiya¢ duyulan malzemenin ¢ekme
dayanimi ve Young modiil degerlerinin degistirilmesi ile havacilik, otomobil, bio-
medikal, savunma, enerji, elektrik/elektronik, deniz sanayi, opto-elektronik ve spor

endiistrilerinde kullanilmaktadir [1].

IDY, geleneksel yontemlerle elde edilebilmesi miimkiin olmayan mekanik 6zellik-
lerin elde edilmesinde [2] ve ayni1 malzeme igerisinde birden fazla fiziksel 6zelligin
elde edilmesinde [3] kullanilabilmektedir. Uygun lazer tarama stratejisi ve lazer kay-
nag1 kullanilarak, tek bir parcanin farkli yerlerinde farkli mikroyapilar elde edilerek,
malzemeden istenilen fonksiyonel performans gereksinimlerinin karsilandigi IDY ’ler
iiretilebilmektedir [4]. IDY’lerin homojen olmayan yapilarindan dolay1, sertlik, asin-
ma direnci, paslanma direnci, 1s1 iletimi, yogunluk gibi makroskobik 6zellikler, mal-
zeme igerisindeki bilesenlerin hacim boyunca kademeli olarak degistirilmesi ile de-
gistirilebilmektedir [5].

2. METAL iDY’LERIN EKLEMELI iMALAT (Ei) iLE
URETILMESI

Geleneksel olarak IDY’lerin iiretiminde buhar biriktirme, plazma piiskiirtme, iyon
1s1n1 destekli biriktirme, elektro biriktirme ve toz metalurjisi gibi yontemler kullanila-
bilmektedir [6]. Giiniimiizde, El, farkli IDY tiirlerinin iiretimi i¢in yenilik¢i ¢oziimler
sunmaktadir. EI, bilgisayar ortaminda olusturulmus bir tasarim dosyasinin sanal ola-
rak dilimlenmesi ve her bir dilimde / katmanda makineye 6zgl takim yolunun olus-
turulmasi ile, parcanin katman katman iiretilmesi prensibine dayanir [7]. Malzeme ¢1-
karma esasina dayanan geleneksel yontemlerden farkli olarak, Ei malzeme biriktirme
esasina dayanir [8]. Ei, miihendislere ve arastirmacilara, daha once iiretilmesi pratik
ya da miimkiin olmayan karmasik parcalari tasarlamalarina olanak saglamaktadir [9].

Metal IDY ’lerin El ile iiretilmesinde, toz yatagi fiizyonu (segmeli lazer ergitme (SLE),
se¢meli lazer sinterleme (SLS), elektron 1smiyla ergitme (EIE)), metal ekstriizyonu,
tabaka laminasyonu, baglayict jeti ile birlestirme ve direk enerji biriktirme (DEB)
yontemleri kullanilabilmektedir [10]. Ornegin, dikey ve radyal yonde gozenekliligin
kademeli olarak degistigi Ti6Al4V IDY, baglayici jeti ile birlestirme yontemiyle ba-
sarili bir sekilde iiretilmis ve elastisite modiiliiniin gézenekliligin homojen oldugu

parganinkinden daha yiiksek ¢iktig1 belirtilmistir [11].
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Karmasik sekillerin tiretilebilme ihtimali, diisiik prototipleme maliyetleri, asgari ka-
lip iiretimi, yiiksek hassasiyet ve islemin yiiksek tekrar edilebilme 6zellikleri EI ile
iiretilen IDY’lerin bazi1 avantajlaridir. Bunun yaninda, iiretimden sonra ilave bir isle-
me ihtiyag¢ duymasi, yiiksek enerji tiiketimi, yiiksek ekipman maliyeti ve diisiik tiretim
oranlar1 gibi bazi dezavantajlari da vardir [12].

3. METAL iDY’LERIN SINIFLANDIRILMASI

IDY ler, derecelendirme tipine gore adim adim derecelendirilmis IDYler ve siirekli
derecelendirilmis IDY ’ler olmak iizere iki farkli sinifa ayrilabilmektedir. IDYler ayni
zamanda, derecelendirmenin kademeli olarak degistigi kompozisyonel olarak derece-
lendirilmis IDY’ler ve kademeli gdzeneklilik ya da kademeli kafes yapilar gibi yapi-

sal olarak derecelendirilmis IDY ler olarak ta siniflandirilabilmetedir [13].

IDY’ler tek bir malzemeden ya da birden fazla malzemeden olusabilmektedir [14].
Birden fazla malzemeden olusan IDY’lere 6rnek olarak, ugak motorlarimin tiirbin ka-
natlarinda ve tiirbin disklerinde kullanilan malzemelere alternatif olarak gelistirilen ve
lazer ergitme biriktirme yontemiyle tretilen Ti—47A1-2.5V-Cr / Ti-6Al-2Zr—Mo-V
IDY ler verilebilir [15]. Diger bir 6rnek olarak, kumlama yapilmis bakir par¢aya SLE
yontemi ile tungsten tozunun biriktirilmesi ile olusan IDY verilebilir [16].

IDY lerin iiretiminde farkl1 toz tiirlerinin karisiminin farkli kompozisyonlari kullani-
labilmektedir. Bu tiir bir IDY ye Sekil 1°de gosterilen ve DEB yontemi ile iiretilmis
par¢a ornek verilebilir. Bu parcada kademeli kisim 24 tabakadan olusmakta ve her

a Inkonel 625

Kademeli kisim

— 304L Paslanmaz
Celik

-

Sekil 1. a) Farkli Toz Kompozisyonlari lle Uretilen IDY, b) Uretilen Parcanin Kesit Gériiniimii [17]
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X

Sekil 2. Ti Malzeme Uzerine DEB ile Biriktirilmis Al-Ti Tozu [18]

bir tabakada SS304L tozu % 4 azaltilmig ve IN625 tozu ayni miktarda arttirilmistir
[17]. Diger bir 6rnek ise Sekil 2°de gosterilen ve yine DEB yontemi ile tiretilmis, Ti
malzeme tiizerine farkli kompozisyonlarda Ti-Al tozlarinin biriktirilmesi ile olusan
IDY dir [18]. Genel olarak bu tiir IDY ler, alasimlarin uyumlulugu, ara metal fazlari
olusumu, ¢oziiniiliirliik sinirliliklar: ve 1s11 6zelliklerin uyumsuzlugu gibi problemlere
sahiptir [19].

4. Ei iLE URETILEN METAL iDY’LERIN ENDUSTRIi
UYGULAMALARI

IDY sayesinde, 6zellikle havacilik ve biomedikal sanayide, kullanilan malzemenin
hacmi boyunca gozenekliligin ve dolayisiyla yogunlugun degismesiyle mekanik 6zel-
likler degistirilebilmekte ve bu sayede malzeme iizerinde gerilimin yogunlastigi bol-
gelerin daha az deformasyona ugramasi saglanabilmektedir [20].

Biomedikal sanayide, 6zellikle ortopedik rejeneratif tipta, kemik yapisi ile benzer bi-
omekanik ve yapisal 6zellikler gosteren metal kemik yapilarinin ya da implantlarin
kullanilmas1 hedeflenmektedir (Sekil 3)[21]. Bu amagla, IDYler biomedikal endiist-
rinin farkli kollarinda kullanilmaktadir.

Ortopedide, implantlarin Young Modiiliiniin insan kemigininki ile benzer olmasi
gerekmektedir (3—20 GPa). Geleneksel yontemlere gore iiretilen implantlarin Yo-
ung Modiiliiniin ¢ok yiiksek olmasindan dolay1 (110-210 GPa), bu implantlarin Ei
ile tiretilmesi ve bu sayede daha diisilk Young Modiilii degerlerinin elde edilme-
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Cok katmanli gézenek yapiya
el sahip 3B kemik

Sekil 3. Metal IDY’lerin llham Aldigi Kemik Yapisi [21]

si onem arz etmektedir [22]. Fousova ve arkadaslari, %61 gozeneklilige ve eske-
nar dortgen yiizeyli on iki yiizlii sekilli kafes yapisina sahip Ti6Al4V IDY’yi SLE
yontemiyle iiretmisler ve insan kemiginin Young Modiiliine yakin degerler elde
etmislerdir (30.5 + 2.0 GPa) [23]. Ortopedide, mevcut kemigin implant uygulan-
mis yapiya niifuz etmesi i¢in bazi gereksinimlere ihtiya¢ vardir, 6rnegin, gézenek
boyutu 50-800 wm araliginda olmali ve gozeneklilik % 50°den fazla olmalidir. Ke-
mik yapisi, gézenekliligin ve dolayisiyla yogunlugun kademeli olarak degistigi bir
yapt oldugu igin, IDY’ler implant uygulamalari igin geleneksel yontemlere gore
daha uygun 6zellikte malzeme saglayabilmektedir [25]. Sudarmadji ve arkadasla-
rinin yaptigi calismaya gore yogunlugun kademeli olarak degistigi IDY lerin SLE
yontemiyle liretilmesi neticesinde elde edilen implantlarin goézeneklilik, basma ve
akma dayanimlari, siingerimsi yapidaki kemiklerinkiyle uyum halindedir [25]. Ben-
zer sekilde, yogunlugun kademeli olarak degistigi IDY kalca implantlari, SLE yén-
temiyle literatiirde iiretilmis ve daha yiiksek egilme 6zellikleri ve daha az agirlik
degerleri elde edilmistir [26]. IDY ler, implantin kemige osseo-entegrasyonu igin
elastik 6zelliklerin ve yiizey piirlizliliigiin ¢cok dnemli oldugu dis implantlarinda da
kullanilmaktadir [27].

Yapilan arastirmalar, IDY lerin enerji harcayan yapilar i¢in de ¢ok uygun bir malze-
me oldugunu gostermistir. Hou ve arkadaglarinin bu kapsamda yaptig1 bir ¢aligmaya
gore negatif Poisson oranli kafes yapisina sahip IDYler, kafes yapisinin diizgiin bir
sekilde oldugu ve yogunlugun kademeli olarak degigsmedigi yapilara gore daha diisiik
reaksiyon kuvveti gostermekte ve daha yiiksek enerji absorbe edebilme 6zelligi gos-
termektedir [28].
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5. Ei iLE URETILEN METAL iDY’LERIN MEKANIK
KARAKTERIZASYONU

Literatiirde bicok farkli calismada EI ile iiretilen IDY’lerin mekanik 6zellikleri aras-
tirilmugtir. Cogu ¢alismada, IDY’lerin yogunlugun hacim boyunca sabit oldugu yapi-
lara gore daha iistiin mekanik 6zelliklere sahip oldugu belirtilmistir. Xiao ve Song’un
SLE yontemiyle iirettikleri eskenar dortgen yiizeyli on iki yiizlii kafes yapisina sahip

Sekil 5. CoCr IDY'ler (Merkezi Bos, Merkezi Dolu, Yogunlugun Merkezden Disariya Dogru Arttig
ve Azaldi§l, b1-b4) [33]
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Sekil 6. CoCr IDY ve Sabit Yogunluklu CoCr Kafes Yapilarin Kargilagtinimasi [33]

Sekil 7. a) ki Asamali ve b) Ug Asamali IDY. R1: Az Yogun, Hacim Merkezli Kiibik, R2: Az Yogun,
Elmas, R3: Yogun, Hacim Merkezli Kibik, R4: Yogun, Elmas, R5: Az Yogun, Elmas [21]

Ti6Al4V parcalar, statik ve dinamik yiliklemeler sonucunda, yogunlugun hacme gore
degismedigi yapiya gore daha yiiksek dayanim ve enerji absorbe edebilme 6zelligi
(% 28 daha fazla) gostermistir [29]. Choy ve arkadaslar1 da SLE yontemiyle iiretilen
Ti6Al4V IDY’lerin basma sirasinda, en az yogun olan yerden baglayarak deforme
oldugunu ve plato stresi ve enerji absorbe edebilme 6zelligi agisindan yogunlugun
hacme gore degismedigi yapiya gore daha {istiin oldugunu belirtmislerdir (Sekil 4)
[30]. Benzer bir yorum SLE yontemiyle {iretilen hacim merkezli kiibik kafes yapisina
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sahip AISi10Mg yapilar i¢in de yapilmistir [31]. Al-Saedi ve arkdaslar1 da SLE yon-
temiyle iretilen ylizey merkezli kiibik kafes yapisina sahip AlSi-12 yapilarin enerji
absorbe edebilme 6zelliklerinin, yogunlugun hacme gore degismedigi yapilara gore
daha yiiksek oldugunu belirtmiglerdir [32]. Literatiirde farkli sonuglar elde edildigi
durumlar da goriilmustiir. Limmahakhun ve arkadagslar1 SLE yontemiyle farkli kafes
yapilarinda (merkezi bos, merkezi dolu, yogunlugun merkezden disariya dogru arttig1
ve azaldig1) CoCr IDY ler iiretmislerdir (Sekil 5). Yazarlar, mekanik ozellikler bag-
laminda, IDY lerin, yogunlugun hacme gore degismedigi kafes yapilara gore ciddi
bir degisim gostermedigi (Sekil 6) ama IDY lerin daha dengeli mekanik &zellikler
gosterdigini belirtmislerdir [33].

Surmeneva ve arkadaslari, EIE yontemiyle iki ve ii¢ asamali, Ti6AI4V kafes yapili
(hacim merkezli kiibik ve elmas) IDY ler iiretmislerdir (Sekil 7). Yazarlar, basma test-
leri sonucunda (Tablo 1), IDY lerin yogun yapilara gore daha diisiik Young Modiilii
degerleri gosterdiklerini belirtmislerdir [21].

Zhang ve arkadaslari, SLE yontemiyle radyal olarak kademelendirilmis elmas kafes
yapisina sahip Ti6Al4V IDY iiretmislerdir (Sekil 8). Yogunlugun hacme gére degis-
medigi gdzenekli yapilara gore, iiretilen IDY *nin daha diisiik yogunluga (1.9 g/cm?),
ortalama Young Modiiliine (10.44 GPa), yiiksek akma dayanimina (170.6 MPa), yiik-
sek azami gerilime (201 MPa) ve kabul edilebilir siineklige sahip oldugunu belirt-

Tablo 1. EIE Yéntemiyle Uretilen Bes Farkli IDY’nin Basma Test Sonuglari [21]

Tasarim
Parametre

R1 R2 R3 R4 R5
Agirlik (9) 569+0.06 | 553£0.02 | 1225+0.39 | 12.44+0.28 | 9.52 + 0.41
Hacim (cm?) 2.51 2.51 2.51 2.51 6.04
Yogunluk, p (g/ cm?) 1.61 1.57 3.48 3.583 1.59
Goreceli Yogunluk, p/p
(p, = 443 g/ cm?) 0 0.36 0.35 0.78 0.79 0.35
Gozeneklilik (%) 64 65 22 21 65
Basma Dayanimi (MPa) 48 £ 1 311 212 £1 162 + 24 49+£19
Elastik Modilii (GPa) | 1.25 + 0.47 068531 2264007 | 3094055 | 1.28+0.35
Akma Dayanimi (MPa) 371 321 - 130+ 5 47 + 4
Basma Gerinimi (%) 8 7 - 9 5
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mislerdir [34]. SLE yéntemiyle iiretilen Ti6Al4V IDY lerin, yogunlugun hacme gore
degismedigi yapilarla basma durumunda ayni davranist gosterdigi ama plastik bolge-
ye gecildikten sonra, yogunlugun hacme gore degismedigi yapilarin aniden deforme

(b)

Insa yonu

Sekil 8. a) Radyal Olarak Kademelendirilmis, Farkli Birim Hiicre Boyutlarinda Eimas Kafes Yapisina
Sahip IDY’ler (1, 2, 3 ve 4, Radyal Olarak Her Bir Tabakada Kullanilan Birim Hiicreyi Gdstermektedir)
ve, b) Uretilen Parca [34]

700 U0.8

600 - ol

Ice dogru yogunlugun
arttig1 parca

g 400 150200
= T %

: / $32S%S
S 3004

Disa dogru yogunlugun arttig: parca

200

100 +

Nominal Gerinim (-)

Sekil 9. Nominal Yapilar ve IDY'lerin Basma Gerilim-Gerinim Grafigi. U, Yogunlugun Hacme
Gore Degismedigi Manasinda Kullaniimigtir. 0.4, 0.6 Ve 0.8 Ortalama Dikme Caplarini (mm)
Gostermektedir [35].
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olmasina ragmen IDY’lerde bu siirenin uzadig: belirtilmistir (Sekil 9) [35]. Zhao ve
arkadaslari, EIE yontemiyle farkli dikme agilarinda eskenar dortgen yiizeyli on iki
yiizlii kafes yapisina sahip IDYler iiretmislerdir. Yogunlugun hacme gére degismedi-
gi yapilarla kiyaslandiginda, iiretilen IDY lerin diisiik yogunluk (0.5-2g/cm?), yiiksek
yorulma dayanimi (~70 MPa) ve yiiksek enerji absorbe edebilme 6zelligi (~50 MJ/
mg) gosterdigi belirtilmistir [36].

Bazi yazarlar, IDY lerin mekanik performanslari iizerinde isleme parametrelerinin,
IDY tipinin, kafes yapist tipinin, hacim oraninin ve tarama stratejisinin etkisini in-
celemislerdir. Maskery ve arkadaslari, bu amacla SLS yontemiyle hacim merkezli
kiibik ve ortasinda ilave dikme bulunan hacim merkezli kiibik IDY ler iiretmislerdir
(Sekil 10). Yazarlar, hacim merkezli kiibik IDY yapinin izotropik olmasina ragmen,
ilave dikme eklenmesinin yapry1 anizotropik hale getirdigini ve hacim merkezli kiibik

Ilave dikme eklenmis Goreceli
Katman Hacim merkezli kiibik hacim merkezli kiibik yogunluk
(n) yapiya sahip IDY yapiya sahip IDY (o™
/)

0.117

0.141

0.165 ortalama
0.215 0.19
0.239

0.263

N WA

Sekil 10. Hacim Merkezli Kubik ve llave Dikme Eklenmis Hacim Merkezli Kiibik Yapiya Sahip
iDY’ler [37]
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Sekil 11. Farkh Tarama Sratejileri [39]
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yapilara gore, ilave dikme eklenmesinin, ilave dikme boyunca yapilan yiiklemelerde,
Young Modiilii ve plato dayanimini arttirdigini ama ilave dikmeye dik yonde yapilan
yiiklemelerde dayanimini azalttigini belirtmislerdir. Yogunlugun hacme goére artmadi-
g1 yapilara gore, ilave dikmeli hacim merkezli kiibik IDY’ler, %114 daha fazla enerji
absorbe edebilme 6zelligi gostermistir [37].

Han ve arkadaslari ise, farkli hacim oranlarindaki Ti elmas IDY’leri SLE yéntemiyle
iiretmis ve hacim oranmin artmasi ve dolayisiyla toplam yogunlugun azalmasi ile
elastik modiilii ve akma dayaniminin arttigini belirtmislerdir [38]. Daha yogun IDY
elde etmek i¢in, Bael ve arkadaslari farkli tarama stratejleri denemislerdir (Sekil 11).
IDY lerin iiretiminde farkli kompoziyonlarda H13-Cu tozlarinmn kullamldigi ¢alis-

Z ekseni

Ince cidarli duvarlar

Zemin plakast
[] H13+50%Cu A B
[  H13+25%cCu '
T Kesit alinmis

Sekil 12. Z yéniinde Kompozisyonun Degistigi IDY [39]

>

N
(9]

N
o

lll‘llllllllllllAlll‘llll

D (A Doldurma

I [:l (B)  Ardisik

(C) Birbirini Izleyen
Q D (D) Yeniden Doldurma

Gozeneklilik (%)
) o

o

B A B A B CD >
H13 H13+25%Cu H13+50%Cu

Sekil 13. iDY’lerde Cu Orani ve Tarama Stratejisinin Gézeneklilik Uzerindeki Etkisi [39
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Sekil 13. iDY’lerde Cu Orani ve Tarama Stratejisinin Gézeneklilik Uzerindeki Etkisi [39]

mada (%100 H13, %75 H13 - %25 Cu, %50 H13 - %50 Cu) (Sekil 12), daha yogun
IDY lerin elde edilebilmesi igin en uygun tarama stratejisinin “yeniden doldurma”
sratejisinin oldugu belirtilmistir (Sekil 13). Yapilan istatistiksel analizler, gézeneklilik
tizerinde en etkili faktoriin Cu orani, ikincisinin ise tarama stratejisi oldugunu goster-
mistir [39].

Kafes yapiya sahip IDY’lerin mekanik &zellikleri iizerinde dikme boyutlarmin da
ciddi etkisi vardir. Parthasarathy ve arkadaglarinin, EIE yontemiyle trettikleri kafes
yapiya sahip IDYlerde, dikme boyutlarmnin azalmasi ile tasarlanan ve iiretilen IDY
arasindaki mekanik &zellik farklarinin azaldigi goriilmiistiir. Ayrica, hemen hemen
ayni gozeneklilige (%49.75 and %50.75) sahip kafes yapiya sahip IDY ’lerde, dikme
boyutlarindaki azalma ile basma dayaniminin 2.92 GPa’dan 0.57 GPa’a, basma geri-
liminin ise 163.02 MPa’dan 7.28 MPa’a distiigii belirtilmistir [40].

Mekanik 6zellikler tizerinde farkl kafes yapr tiplerinin de etkisi vardir. Liu ve arkadas-
larinin SLE yontemiyle iirettikleri Ti6Al4V gyroid ve elmas kafes yapili IDY lerde,
elmas kafes yapili IDY ’nin daha fazla yiizey alanina ve daha kiigiik gozeneklere sahip
oldugu, gyroid kafes yapili IDY lerin ise daha fazla siineklige ve azami dayanima
sahip oldugu belirtilmistir [41].

Faz degisimi ve mikroyap1 degisiminin de EI ile iiretilen metal IDY’lerin mekanik
ozellikleri tizerinde etkili oldugu literatiirde belirtilmistir. Zhang ve arkadaslari, SLE
yontemiyle hacim merkezli kiibik yapiya sahip Ti6Al4V IDY ler iiretmislerdir. Ya-
zarlar, iiretilen parcanin daha ¢ok o’ martenzit mikroyaprya sahip oldugu ama 1sil
islemden sonra mikroyapinin o+f yapisina doniistiigii ve bu mikroyapi doniistimiin-
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den dolay1, kirilgan olan iiretilmis par¢anin 1s1l iglemden sonra siinek hale geldigini
belirtmislerdir [42]. Wei ve arkadaslar1 da SLE yontemiyle farkli kompozisyonlarda
316L/Cul0Sn toz karigimimi kullanarak (% 100 316L, %75 316L, %50 316L, %25
316L ve %100 Cul0Sn) IDY parcalar iiretmisler ve iiretim sirasinda olusan ikinci
faz Cu9NiSn3’ilin iiretilen 316L/Cul0Sn parganin sertligini arttirdigini ve en yiiksek
degerine (213.24 HV) %50 316L kompozisyonunda ulastigini belirtmiglerdir [43].

6. METAL IDY’LERIN TASARIMI iCiIN TOPOLOJI
OPTIMIZASYONU

IDY’lerin tasarlanmasi ve malzeme dagilimmin parga iizerinde anlamh bir sekil-
de gosterilmesi uzun siiredir aragtirmacilarin karsilagtigi iki biiylik problemdir [3].
IDY ’lerin verimli bir sekilde tasarlanmas i¢in, topoloji optimizasyon (TO) yontemle-
ri kullamlabilmektedir. Ei’de, {i¢ farkli TO yontemi kullanilmaktadir: malzeme dagi-
liminin, malzeme yogunluk dagilimima goére parametrelendirildigi, yogunluk tabanli
TO metodu olan Kat1 izotropik Malzeme Penalizasyonu (KIMP) [44], parcanin fark-
I1 yerlerinde ve bdlgelerinde malzeme ekleme veya ¢ikarma yontemine dayanan iki
yonlii evrimsel yapisal optimizasyonu yontemi (IEYO) [45] ve son olarak alan sinir1
degisimi yaklagimini kullanan seviye ayarlama metodu [46].

IDY tasarimu igin literatiirde bu temel yontemler farkli sekillerde kullanilmistir. Bu
kisimda cok farkli 6zellikler iceren ve karmasik olan bu TO yontemlerinin uygulanma
bigimlerinden kisaca bahsedilecektir. Paulino ve arkadaslari, kademeli sonlu eleman
kavraminin kullanilarak malzeme 6zelliklerinin tasarim alani ig¢inde siirekli degistigi
KIMP tabanh “siirekli topoloji optimizasyonu” formiilasyonu kullanmislardir [47].
Zhang ve arkadaslari, hiicresel yapinin 6nce mikroyapi karakterizasyon parametre-
leri ile temsil edildigi ve daha sonra stirekli karakterizasyon parametrelerinin tek tek
hiicrelere eslestirilmesiyle agik bir hiicresel yapinin olusturuldugu bir yontem &ner-
mislerdir [48]. Daynes ve arkadaslari, kafes hiicrelerinin, yiik tasiyan kafes kiris ele-
manlarini ana gerilmelerle hizalamak i¢in boyut, en boy oran1 ve yonelim agisindan
fonksiyonel olarak derecelendirildigi izostatik ¢izgi yontemini kullanmiglardir. Opti-
mizasyon i¢in mevcut olan bu ek tasarim degiskenleri nedeniyle, sertlik ve mukave-
mette iyilesmenin saglandigini belirtmislerdir [49]. Cheng ve arkadaslari, kafes ya-
pilarin etkili mekanik 6zelliklerinin, mikroyapilart detayli bir sekilde modellemeden
anizotropik kurucu yasalarla tarif edildigi homojenizasyon tabanli topoloji optimi-
zasyonunu (HMTO) kullanmiglardir. Topolojik olarak optimize edilmis bir par¢anin
sertliginin ve mukavemetinin sirasiyla % 110 ve % 75’ten fazla arttigini bulmuslardir
[50]. Jin ve arkadaslari, etkili mekanik 6zelliklerin géreceli yogunlugun fonksiyonlari
olarak kullanildig1 TO ile birlestirilmis bir yogunluk-degisken kafes yap1 tasarim yon-
temi onermislerdir [51]. Liu ve arkadaslari, birim hiicredeki bilesenlerin / bosluklarin
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geometrisini karakterize eden topoloji tasarim fonksiyonlaria goére bir dizi koordinat
pertiirbasyon fonksiyonunun (CPF) pertiirbasyon katsayilarini optimize ederek agik
topoloji optimizasyonunu kullanmiglardir. Her ne kadar yazarlarin 6nerdigi yontem,
karmasik ve optimize edilmis kademeli kafes/gozenekli yapilarla sonuglansa da, 6zel-
lik boyutu kisitlamalarinin problem formiilasyonuna dahil edilmemesinden dolay1
optimize edilmis sonuglarda hala baz1 yetersiz bilesenlerin oldugu belirtilmistir [52].
Panesar ve arkadaslari, farkli TO tasarim stratejileri (yani Kesisen/Kademeli/Olgekli
kafesler) kullanmiglar ve bu tasarim stratejilerinin, homojen kafeslere kiyasla sertlik-
te %40-50 artisa neden oldugunu bulmuslardir. Ayrica, kademeli kafes stratejisinin,
yiikleme degiskenlerine karsi yiiksek dayanikliligi nedeniyle mekanik performans
acisindan en saglam strateji oldugunu belirtmislerdir [53]. Gyroid ve elmas gibi iicli
periyodik minimum yiizey olarak adlandirilan kafes yapilari olusturmak igin Li ve
arkadaslari, bir tasarim alaninda ve verilen sinir kosullar1 altinda kafes yapilarin gore-
celi yogunlugunun yeniden dagitilmasiin mekanik sertlik veya 1s1l iletim optimizas-
yonuyla sonuglandig iiretken bir tasarim ve optimizasyon yaklasimi kullanmiglardir
[54]. Yi ve arkadaslari, KIMP yéntemindeki yogunluk alaninda, degisken yarigaph
Helmholtz PDE-filtresi uygulamislardir. Burkulma kisitlamalari olarak, dogrusal bur-
kulma analizinden elde ettikleri burkulma yiik faktdrlerini kullanmislar ve bu yonte-
min KIMP’tekilerle karsilastirilabilir kat1 yapilar iiretebilecegi sonucuna varmislardir
[55]. Cheng ve arkadaslari, kafes malzemesinin elastik 6zelliklerini géreceli yogun-

TO kapsaminda
degismeyecek kisimlar

(@

Sekil 14. a) Quadcopter Kolunun Orjinal Tasarimi; b) Standard TO Sonucu; c) Geleneksel Kiris
Tasanim Sonucu; d) IDY Tabanli TO Sonucu [58].
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luk agisindan hesaplamak icin bir asimtotik homojenizasyon yontemi kullanmiglar ve
kafes yapisinin plastik performansini tahmin etmek i¢in hidrostatik yiikleme dikkate
alinarak modifiye edilmis Hill akma kriteri uygulamislardir. Gerilim temelli kafes ta-
sariminin yapinin hem elastik hem de plastik 6zelliklerini dnemli 6l¢iide artirabilecegi
sonucuna varmislardir [56]. Goel ve Anand, hacim merkezli kiibik birim hiicresi ile
diizgiin sekilde baglanmis IDY leri gelistirmek icin B-spline yiizey tabanli metodo-
lojiyi kullanmuglardir. Yazarlar, Ei’de IDY leri iiretebilmek igin, bu yontemin telafi
degerleri uygulanmis dikme caplari, gozenek boyutu ve kiigiik acgikliklar gibi bazi
tasarim parametrelerine ihtiya¢ duydugunu belirtmislerdir [57].

IDY’lerin TO’suna drnek olarak, bir quadcopter kol tasarimi (Sekil 14) verilebilir.
Optimize edilmis IDY quadcopter kolunun yer degistirmesinin, ayn1 sinir ve yiikleme
kosullari i¢in geleneksel tasarimindan %44.7 daha az oldugu gosterilmistir [58].

7. SONUC VE iLERIKi CALISMALAR

Bu makalede Ei yontemiyle iiretilen metal IDY’lerden bahsedilmistir. Metal
IDY lerin, iistiin mekanik 6zelliklerinden dolay1, sabit yogunluklu muadillerine gore
farkl1 endiistrilerde kullanilabilecegi belirtilmistir. isleme parametrelerini, IDY’lerin
tipini, kafes yapilarmin tipini, hacim oranini veya tarama stratejisini degistirerek, me-
tal IDYlerin mekanik performansi istenildigi gibi degistirilebilir. Ayrica, farkli TO
stratejilerinin kullanilmast IDY lerin etkili tasarimini miimkiin kilabilir. Literatiiriin
ayrintili aragtirilmasi, El yontemiyle iiretilen metal IDY ’lerin gelecekteki caligmalar-
da arastirilmasi ve ¢oziilmesi gereken bazi zorluklart ve sorunlart oldugunu goster-
mektedir. Arastirmacilara, gelecekteki ¢aligmalari i¢in yon verebilecek bu zorluk ve
sorunlardan bazilar1 su sekilde belirtilebilir;

* El ile iiretilen metal IDY uygulamalari i¢in “malzeme-iiriin-iiretim” ilkeleri, yon-
temleri ve standartlar1 halen arastirllmaktadir [14].

+ Parametreler ve testler agisindan uygun bir IDY veri taban1 mevcut degildir. Bu
nedenle, arastirmalar gelismis test yontemleri gelistirmeye odaklanabilir [59].

+ IDY tasarimi, bilgisayar destekli tasarim yaziliminin kullanimini igerir. Ancak, dii-
siik yogunlukludan yiiksek yogunluklu alanlara gegis bolgelerinin modellenmesi
hala bazi geometrik problemlerle karsi karsiyadir ve ¢ok fazla zaman gerektirir. Bu
stirenin kisaltilmasi i¢in yontemler gelistirilmesi konusunda yapilan ¢alismalar ¢ok
yetersizdir [60].

+ Metal IDY iiretiminin ¢ogu SLE, DEB veya EIE yéntemleriyle yapilmaktadir. Di-
ger EI yontemleri, 6rnegin SLS, IDY lerin iiretiminde kullanilabilir.

 Bilgisayar destekli tasarim teknolojisi ve optimizasyon araglarindaki ilerlemelerle,
kademeli par¢a tasarimlari i¢in farkli kafes yapilari kullanilabilir. Literatiirde kafes
yapilari olan birkag IDY vardir.
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+ Literatiirde isleme parametrelerinin IDY’lerin mekanik performansi iizerindeki

etkisi arastirilmistir, ancak metal IDY’lerin yorulma davramis ve isleme paramet-

relerinin bu yorulma davranisi tizerindeki etkisi hala ayrintili arastirmaya ihtiyag
duymaktadir [13].
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