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Negatif Poisson oramina sahip olan ve ézellikle enerji
absorbe etme ozelligine ihtiya¢ duyulan endiistriyel uygulamalarda
kullanim imkant bulan okzetik yapilarin basma, ¢ekme ya da biikme
yiiklemeleri altindaki mekanik davranisglar: literatiirde incelenmistir.
Fakat bu yapilarin, bir eklemeli imalat prosesi olan lazer toz yatagi
fiizyon yontemi ile iiretilmeleri neticesinde meydana gelen boyutsal
sapmalart iizerinde, Okzetik ozelliklerinin ne kadar etki ettigi
konusunda herhangi bir calisma literatiirde bulunmamaktadwr. Bu
boslugun doldurulmasina katk saglamak amaciyla, bu ¢alismada bes
farkli okzetik yapi (re-entrant, trichiral, anti-thrichiral, tetrachiral,
anti-tetrachiral ve hexachiral) ve bir adet okzetik olmayan yapimin
(bal petegi), Inconel 718 malzemeden lazer toz yatagi fiizyon yontemi
ile tiretimi sirasinda meydana gelen, katmanlar arasi yiiksek sicaklik
Makale Bilgisi: farkly ve bunun neticesinde olusan kalinti gerilmeler ve boyutsal
Arastirma Makalesi sapma  miktarlari,  termomekanik  simiilasyon  kullanmilarak
Gonderilme: 14 Mart 2024 incelenmistir. Her bir geometriye ait Poisson oranlari da
Kabul: 31 Ekim 2024 hesaplanmis ve karsilagtirilmistir. Sonuclar, dkzetik yapilarin lazer
toz yatag fiizyon yontemi ile iiretilmeleri sirasinda da okzetik ozellik
gosterdiklerini gostermistir. Calisma sonucunda re-entrant yapinin
en yiiksek, hexachiral yapinin ise en diisiik okzetik ozellik gésterdigi
goriilmiistiiv. Bir diigiim noktasina teget olan duvarlardan olusan
chiral yapilar arasinda, hexachiral yapt en fazla boyutsal sapma
gostermistir. Okzetik olmayan bal petegi yapist ise, 6kzetik yapilara
gore daha fazla boyutsal sapma gdstermigtir.
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GIRIS
Okzetik yapilar farkli iiretim metodlari ile

Okzetik yapilar negatif Poisson oranina sahip
yapilardir. Yani dogadaki yapilarin hemen hemen
tamami basma yikleri altinda yiikleme ydniinde
sikisir, yanal yonde ise genislerken, 0kzetik yapilar
bunun tam tersi davranig gosterir: yiikleme yoniinde
genislerken yanal yonde sikisir [1]. Okzetik yapilarin
bu ustiin ozellikleri onlara dogadaki diger yapilara
gore daha fazla enerji absorbe edebilme 6zelligi verir.
Bu ayirt edici 6zelliklerinden dolay:1 okzetik yapilar,
havaciik ve uzay uygulamalarindan otomotiv
sanayiine kadar farkli endiistriyel uygulamalarda
kullanim alani bulabilmektedir [2].
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retilebiliyor iken, eklemeli imalat alaninda son
yillarda yasanan teknik ilerlemeler ve farkli
endiistrilerin eklemeli imalata kars1 artan ilgilerinden
dolay1, oOkzetik yapilarin farkli eklemeli imalat
yontemleri ile de iiretilebilmeleri miimkiin olmustur.
Lazer toz yatagi flizyon yontemi metal eklemeli
imalat yontemlerinden birisidir. Bu yontemde makine
icindeki basim plakasiin tizerine serilen metal
tozlar1 lazer enerji kaynagi ile ergitilir. Bir toz
katmaninin, {retilecek parganin ilgili katmanina
uygun olacak sekilde ergitilmesinden sonra basim
plakasi bir katman kalinlig1 kadar asag1 iner. Ergitilen
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toz katmaninin {izerine yeni bir toz tabakas serilir ve
lazer tarama ve ergitme islemi devam eder. flgili
prosesin katman katman ilerlemesi neticesinde nihai
parca elde edilmis olur [3].

Lazer toz yatagi fliizyon yontemi ile her ne
kadar neredeyse sifir atitk malzeme ile ¢ok karmasik
parcalar iiretilebiliyor iken, iiretim sirasinda her bir
katmanda meydana gelen yiiksek sicakliklar ve
katmanlar arasindaki 1s1 farklarindan dolay1 olugan
kalint1 gerilmeler nihai par¢ada deformasyonlara ve
boyutsal sapmalara sebebiyet verebilmektedir. Bu da
iiretilen parganin istenilen kalite gereksinimlerini
saglayamama problemine yol agabilmektedir [4].
Uretilen pargalarin ii¢ boyutlu dlgiimlerinin yapilip,
Olgiilen  boyutsal  sapmalara  gdre  tasarim
degisikliklerine gidilmesi ve tekrar iiretim yapilmasi
her ne kadar uygun bir yontem gibi goriinse de,
zaman ve maliyet artisi farkli  ydntemlerin
denenmesini  zorunlu kilmaktadir. Bu amagla
iiretimden Once eklemeli imalat prosesinin mekanik
ve termal olarak simiile edilmesi ve simiilasyon
sonucuna gore tasarim degisikliklerinin yapilmasi
zaman ve maliyet agisindan en uygun yontem olarak
goriilmektedir  [S5].  Farkli  eklemeli  imalat
proseslerinin ~ simiilasyonu igin ticari olarak
gelistirilen ve endiistride kullanilan yazilimlar
bulunmaktadir [6].

Re-entrant, trichiral, anti-thrichiral, tetrachiral,
anti-tetrachiral ve hexachiral literatiirde en g¢ok
aragtirtlan  dkzetik  yapilardir. Re-entrant  yapi
balpetegi yapisinin degistirilmig halidir. Bal petegi
yapisinin iist ve alt duvarlari ige dogru biikiildiigiinde
elde edilen papyon benzeri yapi re-entrant yapidir
[7]. Chiral tipi okzetik yapilar ise merkezdeki bir
silindir ve buna teget olan duvarlardan olusan
yapilardir [8]. Her bir silindirdeki duvar adedine gore
ilgili chiral yap1 isimlendirilmektedir. Her bir
silindire teget olan {i¢ adet duvar yapiya trichiral, dort
adet duvar yaprya tetrachiral ve bes adet duvar yapiya
ise hexachiral yapt denmektedir [9]. Bu yapilarda
merkezdeki silindir kendisine teget olan duvarin iki
karsit yiizeyindedir. Eger ayni yiizeyinde olur ise
ilgili yapilara anti-chiral yapilar denmektedir (anti-
trichiral, anti-tetrachiral gibi) [10]. Hem re-entrant
yapilar hem de chiral yapilar sahip olduklari
geometrik sekillerinden dolayr farkli mekanik
ozellikler gostermektedirler. Literatiirde bu yapilarin
Okzetikliginin mekanik o6zellikler ilizerindeki etkisi
farkli ¢aligmalarda incelenmistir. Jiang ve ark. re-
entrant yapilarin  Okzetikligi {izerine yaptiklar
calismada, bu yapilarin basma yiikleri altinda %3-4
gerinime kadar okzetikligini korudugunu
gostermiglerdir [11]. Zhang ve ark. ise re-entrant
yapilarin ¢ekme yiikleri altinda okzetik dzelliklerini
0.7  gerinim  degerine  kadar  korudugunu
belirtmislerdir [12]. Hu ve ark. re-entrant yapilarin
okzetikliginin duvar agilarinin artmasi ile arttigini
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belirtmislerdir [13]. Alderson ve ark. hexachiral,
tetrachiral ve anti-tetrachiral yapilarin silindir duvar
kalinhigy/silindir radyusu degerinin diisiik oldugu
durumlarda 6kzetik 6zellik gosterdiklerini belirtmistir
[14]. Anti-trichiral ~ yapilarda  ise  duvar
uzunlugu/silindir radyusu degerinin 5.5’ten diisiik
oldugu durumlarda, yapmnin oOkzetik Ozellikler
gosterdigi fakat ozellikle bu degerin 10’un iizerine
ciktigt  durumlarda ilgili yapinin Okzetikligini
kaybettigi belirtilmistir [15]. Tetrachiral yapilarin
yiksek basma yikleri altinda okzetik ozellikler
gosterdikleri [16], anti-tetrachiral yapilarin ise ufak
deformasyonlar altinda okzetik ozellikler
gosterdikleri [17] literatiirde belirtilmistir.

Literatiirde lazer toz yatag flizyon yontemi ile
iretilen Okzetik yapilarin mekanik davranislari
incelenmistir. Giilcan, yaptig1 deneysel ¢aligmada re-
entrant, anti-tetrachiral ve balpetegi yapisini lazer toz
yatag1 fiizyon yontemi ile liretmis ve mekanik testlere
tabi tutmustur. Testler sonucunda anti-tetrachiral
yapimnin en yiiksek enerji absorbe edebilme 6zelligi
gosterdigini belirtmistir [18]. Shao ve ark. re-entrant
yapt ve anti-trichiral yapmin birlesiminden olusan
yeni bir yap1 tasarlamis ve AlSil0Mg malzemeden
lazer toz yatagi fliizyon yontemi ile tretmislerdir.
Elde edilen tasarim sayesinde basma geriliminde artis
ve Okzetik 6zellikte iyilesme saglanmistir [19].

Literatiirden goriildiigii kadariyla, eklemeli
imalat yontemleri ile iretilen dkzetik yapilar iizerine
yapilan caligmalar, “Uiretim sonrasina”
odaklanmaktadir. Yani iretilen parcalarin basma,
¢ekme ya da biikme yiiklemeleri altindaki mekanik
Ozellikleri ve bu yapilarin 6kzetikliginin mekanik
ozellikler lizerindeki etkisi, literatiirdeki ¢aligmalarin
ana eksenini olusturmaktadir. Lazer toz yatagi fiizyon
yonteminde “liretim sirasinda” meydana gelen,
katmanlar arasindaki yiiksek sicaklik farklar1 ve
bunun neticesinde olusan kalinti gerilmeler kaynakli
deformasyonlar iizerinde Okzetikligin etkisi var
mudir? Literatiir incelendiginde bu kapsamda yapilan
herhangi bir ¢alisma ile karsilagilmamistir.

Bu ¢alismanin amaci literatiirdeki bu agiga
odaklanmak ve re-entrant, trichiral, anti-thrichiral,
tetrachiral, anti-tetrachiral ve hexachiral oOkzetik
yapilarin, lazer toz yatagi fiizyon ydntemi ile
iretilmeleri neticesinde meydana gelen boyutsal
sapmalar1 iizerinde, ilgili geometrilerin 6kzetikliginin
etkisini incelemektir. Bu amagla proses simiilasyonu
kullanilmis ve parcalarda meydana gelen boyutsal
sapmalar Ol¢lilmiis ve Poisson oranlari
hesaplanmistir. Okzetik yapilarin 6kzetik olmayan
yapilardan farkini gosterebilmek igin, ¢aligmada bal
petegi yapisi da incelenmistir. Yapilan bu calisma
neticesinde, okzetik yapilar kullanilarak tasarlanan ve
lazer toz yatagi fiizyon yoOntemi ile iretilmesi
diisiintilen endiistriyel uygulamalarda, sadece iiretim
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sonrast olusan boyutsal sapma degil, iiretim sirasinda
okzetik  yapilarin negatif ~ Poisson orant
Ozelliklerinden kaynaklanan boyutsal sapmanin da
dikkate alinmast gerektiginin  gdsterilmesi
amaglanmistir. Bu sayede, yapilacak analizlerde,
iretim sirasinda olusacak olan boyutsal sapma
miktarlar1 da dikkate alinacak olup, gercek
uygulamayr en  dogru  sekilde  yansitacak
analizler/simiilasyonlar yapilabilecektir.

Calismanin bundan sonraki kisimlar1 su
boliimleri kapsamaktadir. Ikinci béliimde ilgili
Okzetik yapilarm  modellenmesi ve simiilasyon
detaylarindan  bahsedilmistir. Ugiincii  béliimde,
simiilasyon sonucu elde edilen boyutsal sapma
miktarlart ve Poisson oranlar1 karsilastirilmis ve
farkli yapilarin Okzetikligi irdelenmistir. Sonug
bolimiinde calismada elde edilen ana bulgular
Ozetlenmis ve ileride yapilmasi  planlanan
caligmalardan bahsedilmistir.

MALZEME VE METOD

Okzetik Yapilarin Modellenmesi Ve Deney
Tasarimi

Re-entrant, trichiral, anti-thrichiral, tetrachiral,
anti-tetrachiral ve hexachiral okzetik yapilar ve bal
petegi yapist Siemens NX 12 yazilimi kullanilarak
modellenmistir. Her bir geometriye ait detay Slgiiler
Sekil 1-7 arasinda gdsterilmistir.

37.6 mm

40.0mm

) |

Sekil 1. Re-entrant geometri ve genel dlgiiler. Okzetik
yapi kalinligi 10 mm.

469 mm

Sekil 2. Trichiral geometri ve genel dlgiiler. Okzetik
yapi kalinligr 10 mm.
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37.5mm

Sekil 3. Anti-trichiral geometri ve genel dlguler.
Okzetik yapi kalinligi 10 mm.

389mm

389mm %

Sekil 4. Tetrachiral geometri ve genel dlgiiler. Okzetik
yapi kalinhdi 10 mm.

40.0mm
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Sekil 5. Anti-tetrachiral geometri ve genel dlgler.
Okzetik yapi kalinligi 10 mm.

Sekil 6. Hexachiral geometri ve genel dlgiiler. Okzetik
yapi kalinligr 10 mm.
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Sekil 7. Balpetegdi geometri ve genel olgller. Geometri
kalinligr 10 mm.

Termomekanik Similasyon

Bu c¢aligmada Simufact Additive 4.1
simiilasyon yazilimi1 kullanilmigtir. Malzeme olarak
lazer toz yatag: flizyon yonteminde sik¢a kullanilan
Inconel 718 malzemesi segilmistir. Simiilasyon
sirasinda kullanilan malzeme ve proses parametreleri
Tablo 1’de verilmistir. Bir sonraki ¢alismada
numunelerin {retilip test edilmesi amacglandig1 igin,
iretim  sirasinda  kullanilacak  olan  process
parametreleri  simiilasyon sirasinda kullanilmustir.
Farkli parametrelerin kullanilmasi, gergek iiretimi
yansitmayacaglt i¢in yanlis boyutsal sapma
sonuglarmin elde edilmesine yol agacaktir.

Simiilasyon sonucu elde edilen sonuglarin
gercegi miimkiin oldugu kadar dogru yansitmasi i¢in
en oOnemli girdilerden birisi mesh boyutunun
belirlenmesidir. Mesh boyutu belirlenirken dikkat
edilmesi gereken en 6nemli etken ise parcadaki en
ince cidar kalinligidir. Bu c¢alismada kullanilan
Okzetik yapilarin cidar kalmliklar1 0.6 mm’dir.
Calismanin baslangicinda 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 ve 0.5 mm
mesh boyutlart ile yapilan 6n ¢alismalar, boyutsal
sapma degerinin 0.2 mm mesh boyutunda
yakinsadigim gostermektedir. Bundan dolay1 0.2 mm
voxel mesh elemanlar kullanilarak simiilasyonlar
yapilmigtir. Kullanilan mesh boyutu, en ince cidar
kalinligindan kii¢iik oldugu i¢in, geometriyi uygun
bir gekilde ormeyi saglamistir. Daha ince mesh
boyutu kullanilmasi, simiilasyon siiresini uzatacak
ama elde edilen sonuglarin  hassasiyetini
degistirmeyecektir.  Simiilasyon  Oncesi  voxel
elemanlar ile yeniden olusturulan geometriler Sekil
8-14 arasinda gosterilmistir.

Tablo 1. Malzeme ve proses parametreleri [20]

Parametre Deger
Lazer giicii 285W
Tarama hiz1 960 mm/s
Tarama araligi, yanal sapma 0.1 mm
Toz katman kalinlig 0.04 mm
Tarama sekli Meander
Basim ortami Argon
Basim plakasi ilk sicaklik 110°C
Malzeme standardi UNS NO7718
Toz tanecik biiyikligi 0.01-0.04 mm
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Sekil 8. Voxel elemanlar ile yeniden olusturulan re-
entrant geometri. Voxel elemanlarin yapiyi tamamen
o6rdugu goérilmektedir. Mesh boyutu 0.2 mm.

Sekil 9. Voxel elemanlar ile yeniden olusturulan
trichiral geometri. Voxel elemanlarin yapiyi tamamen
ordugi gorilmektedir. Mesh boyutu 0.2 mm.
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Sekil 10. Voxel elemanlar ile yeniden olusturulan anti-
trichiral geometri. Voxel elemanlarin yapiyi tamamen
o6rdugu goérilmektedir. Mesh boyutu 0.2 mm.
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Sekil 11. Voxel elemanlar ile yeniden olusturulan
tetrachiral geometri. Voxel elemanlarin yapiyi
tamamen 6rdigu goérilmektedir. Mesh boyutu 0.2
mm.

Sekil 12. Voxel elemanlar ile yeniden olusturulan anti-
tetrachiral geometri. Voxel elemanlarin yapiyi
tamamen 6rdigu goérilmektedir. Mesh boyutu 0.2

mm.
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Sekil 13. Voxel elemanlar ile yeniden olusturulan
hexachiral geometri. Voxel elemanlarin yapiyi
tamamen 6rdugu goérilmektedir. Mesh boyutu 0.2
mm.
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Sekil 14. Voxel elemanlar ile yeniden olugturulan
balpetegi geometri. Voxel elemanlarin yapiyi
tamamen 6rdugu goérulmektedir. Mesh boyutu 0.2
mm.

Boyutsal Sapmalarin Olgiilmesi ve Poisson
Oranlarinin Hesaplanmasi

Simiilasyon sonucu elde edilen deforme olmus
geometriler, orjinal geometriler ile GOM Inspect
yazilimi kullanilarak {ist iiste cakistirilmis ve
simiilasyon sonucu elde edilen deforme geometrinin
orjinal geometriden boyutsal olarak ne kadar saptigi
yine aynt yazilim iginde Ol¢lilmiigtir. Her bir
geometri icin birbirine dik iki eksendeki boyutsal
sapmalarin orjinal uzunluklara oranlart ile elde edilen
gerinim degerlerinin oran1 hesaplanarak Poisson
oranlar1 bulunmustur.

SONUG VE TARTISMA
Boyutsal Sapma Sonuglari

Re-entrant geometriye ait boyutsal sapma
sonuglart  Sekil 8’de gosterilmistir. Re-entrant
geometri, Uretim sirasinda olusan yiiksek sicaklik
farki ve kalmti gerilmeler neticesinde, biitin dis
yilizeylerde ige dogru kiiglilmiistir. +x ydniinde
ortalama 0.06 mm, -x yoniinde ortalama 0.05 mm, +y
yoniinde ortalama 0.04 mm ve -y yOniinde ortalama
0.03 mm kiglilme gbzlemlenmistir. Re-entrant
yapinin dkzetik 6zelliginden dolay1 biitiin yiizeylerde
boyutsal  olarak  farkli  kiigilme  miktarlar
gozlemlenmistir.

Trichiral ve anti-trichrial geometrilere ait
boyutsal sapma sonuglari sirastyla Sekil 9 ve 10°da
gosterilmigtir.  Trichiral geometri +x yOniinde
ortalama 0.07 mm, -x yoniinde ortalama 0.07 mm, +y
yoniinde ortalama 0.06 mm ve -y yoniinde ortalama
0.06 mm kiiglilmiistiir. Anti-trichiral geometride ise
+x yoniinde ortalama 0.06 mm, -x yoniinde ortalama
0.05 mm, +y yoniinde ortalama 0.06 mm ve -y
yoniinde ortalama 0.06 mm kiigiilme
gozlemlenmistir. Re-entrant yapidan farkli olarak
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trichiral ve anti-trichrial yapilarda biitiin yiizeylerde
hemen hemen ayni miktarda kiiciilme
gozlemlenmistir. x ve y eksenlerindeki boyutsal
sapmalarda ufak farklar olmasina ragmen, bu fark re-
entrant geometrideki ile benzer degildir. Bu da
trichiral ve anti-trichrial yapilarin re-entrant yapilara
nazaran, uretim sirasinda daha az Okzetik oOzellik
gosterdigini gostermektedir.

)

£ 1
g = P el ol Bl Ly
. -
=
-——_—’d 0.00
o - _
w5 [
y . -]
e |
L =

Sekil 8. Re-entrant geometri icin boyutsal sapma
sonuglari. “+”, geometriden disari dogru, “-”
geometriden iceri dogru boyutsal degigimi
gOstermektedir.

Tetrachiral ve anti-tetrachrial geometrilere ait
boyutsal sapma sonuglart sirasiyla Sekil 11 ve 12°de
gosterilmistir. Tetrachiral geometri +x yoniinde
ortalama 0.07 mm, -x yoniinde ortalama 0.07 mm, +y
yoniinde ortalama 0.08 mm ve -y yoniinde ortalama
0.08 mm kiiglilmiistiir. Anti-tetrahiral geometride ise
+x yoniinde ortalama 0.06 mm, -x yoniinde ortalama
0.06 mm, +y yoniinde ortalama 0.05 mm ve -y
yoniinde ortalama 0.05 mm kiigiilme
gozlemlenmistir. Elde edilen sonuglar tetra yapilarin
X ve y eksenlerinde farkli miktarda deformasyon
gosterdigini gostermektedir. Fakat bu deformasyon
farklari, re-entrant geometriden farkli, trichiral
yapilara banzerdir. Bu da re-entrant yapiya gore tetra
yapilarin tretim sirasinda daha az okzetik &zellik
gosterdigini gostermektedir.

Hexachiral geometriye ait boyutsal sapma
sonuglart  Sekil 13°te gosterilmistir. Hexachiral
geometri +x yoniinde ortalama 0.08 mm, -x ydniinde
ortalama 0.08 mm, +y yoniinde ortalama 0.08 mm ve
-y yoniinde ortalama 0.07 mm kiiglilmiistiir.
Hexachiral yap1 x ve y eksenlerinde hemen hemen
esit miktarda deformasyon gostermistir Bu da
hexachiral yapmin, iiretim sirasinda sadece re-entrant
yapiya gore degil, diger chiral yapilara gore de daha
az okzetik 6zellik gosterdigini gdstermistir.
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Sekil 9. Trichiral geometri icin boyutsal sapma
sonuglari. “+”, geometriden digari dogru, “-”
geometriden igeri dogru boyutsal degisimi
gbstermektedir.

Sekil 10. Anti-trichiral geometri igin boyutsal sapma
sonuglari. “+”, geometriden disari dogru, “-”
geometriden igeri dogru boyutsal degisimi
gbstermektedir.

Chiral yapilar kendi iclerinde
karsilastirildiginda, hexachrial yapinin en yiiksek,
trichiral yapilarin ise en diisiik boyutsal sapma
gosterdigi goriilmektedir. Bu da her bir digim
noktasma teget olan duvar miktar1 artikca,
geometrinin daha kati hale geldigini, hacim oranimnin
arttigini, bu da tiretim sirasinda daha yiiksek sicaklik
farklar1 ve dolayisiyla kalinti gerilmeler olustugunu
ve nihayetinde parcadaki deformasyon miktarinin
arttigini gostermektedir.

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGiISI
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Sekil 11. Tetrachiral geometri igin boyutsal sapma
sonuglar. “+”, geometriden digari dogru, “-”
geometriden igeri dogru boyutsal degisimi

gOstermektedir.
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Sekil 12. Anti-tetrachiral geometri igin boyutsal sapma
sonuglar. “+”, geometriden digari dogru, “-”
geometriden igeri dogru boyutsal degisimi
gOstermektedir.

Re-entrant ve chiral gibi okzetik yapilarin
iretimi swrasindaki boyutsal sapmalari, Okzetik
olmayan yapilarla karsilastirmak igin bal petegi
yapisinin da termomekanik simiilasyonu yapilmis ve
boyutsal sapma sonuglar1 Sekil 14’te gosterilmistir.
Bal petegi geometrisi +x yoniinde ortalama 0.10 mm,
-x yoniinde ortalama 0.10 mm, +y yOniinde ortalama
0.09 mm ve -y yoniinde ortalama 0.09 mm
kiictilmiigtiir. Dikkat edilirse, bal petegi yapisi
Okzetik yapilara gore daha fazla deformasyon
gostermistir. Okzetik yapilardaki okzetik etkiden
dolay1 pargalar bal betegi yapisina nazaran daha az
boyutsal sapma gostermistir.
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.
Sekil 13. Hexachiral geometri igin boyutsal sapma
sonuglari. “+”, geometriden digari dogru, “-”
geometriden igeri dogru boyutsal degigimi

gOstermektedir.

]

Yy
L.
Sekil 14. Balpetegi geometri icin boyutsal sapma
sonuglari. “+”, geometriden digari dogru, “-”
geometriden igeri dogru boyutsal degigimi
goOstermektedir.

Farkli okzetik yapilara ait +x, -X, +y ve -y
yonlerindeki boyutsal sapma sonuglar1 grafiksel
olarak Sekil 15°te gosterilmistir. Sekil 15’ten de
goriilebilecegi gibi farkli yonlerde, okzetik yapilar,
Okzetik olmayan balpetegi yapisina gore daha az
boyutsal sapma gostermistir.

Boyutsal sapma sonuglari (-y), mm ® Boyutsal sapma sonuglari (+y), mm
 Boyutsal sapma sonuglart (-x), mm ® Boyutsal sapma sonuglart (+x), mm

-0.12 -0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 4]
Sekil 15. Farkli eksenlerdeki boyutsal sapma
sonuglari
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Poisson Oranlan

x ve y eksenlerdeki gerinimlerinin oranlari
sonucu elde edilen Poisson oranlari Sekil 16’da
gosterilmistir. Burada elde edilen Poisson oranlari
parcalardaki basma ya da ¢ekme yiiklemeleri altinda
elde edilen Poisson oranlarindan ziyade {iretim
sirasindaki katmanlar arasindaki yiiksek sicaklik
farklar1 ve bunun neticende olusan kalint1 gerilmeler
ve boyutsal sapmalara ait olan Poisson oranlaridir.

Poisson oranlar1 incelendiginde re-entrant
yapinin en yiiksek orana (-0.598), anti-trichiral
yapmin ise en diisiik orana (-1.364) sahip oldugu
goriilmektedir. Chiral yapilar kendi aralarinda
kargilagtirildiginda ise en yogun ve diiglim noktasina
en fazla teget duvara sahip olan hexachiral yapinin en
yiiksek Poisson oranma (-0.833) sahip oldugu
goriilmektedir. Diiglim noktasina teget olan {i¢ duvara
sahip trichiral yapilarda, merkezdeki silindirin
kendisine teget olan duvarlarin iki karsit yiizeyinde
oldugu durumlarda (trichiral yapi), Poisson oraninin
(-1.072), merkezdeki silindirin kendisine teget olan
duvarlarin ayni yiizeyinde oldugu durumdaki (anti-
trichiral yapi) Poisson oranindan (-1.364) yiiksek
oldugu goriilmiigtiir. Bu durum diigiim noktasina
teget olan dort duvara sahip tetrachiral yapilarda tam
tersidir: tetrachiral yap1 -1.143 Poisson oranina
sahipken, anti-tetrachiral yap1 -0.833 Poisson oranina
sahiptir.

Poisson Orann

0
-0.2 3 ; } .
.2 & 3 3 3 B
& & o & & e o
4 A% & a8 a7 & >
& o & o E &
-0.4 fa o«
-0.6
08 -0.598
-1 0819
-0.833 .
-1.2 ¥
-1.072 T
1143

-1.364

-0.969

Sekil 16. Farkl geometrilere ait Poisson oranlari

Literatiirde okzetik yapilarin ve 6zellikle re-
entrant  yapmm  biomedikal  uygulamalarda
kullanildig1 belirtilmistir [21]. Lazer toz yatagi
flizyon yontemi ile {retim sirasinda Okzetik
yapilardaki boyutsal sapmalar ve buna bagl olarak
Poisson oranlarinin degismesi ilgili biomedikal
uygulamalarda  (implant, kalca protezi  vs.)
uyumsuzluklara sebep olabilecektir. Hem re-entrant
hem de chiral tipi 6kzetik yapilar ¢imento har¢larinda
da kullanilabilmektedir [22]. Daha fazla mukavemet
ve enerji absorbe edebilme 6zelligi elde edebilmek
icin eklenen bu yapilarda meydana gelen boyutsal
sapmalar, mekanik hesaplamalar ile elde edilen
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sonuglardan farkliliklara yol agacaktir. Farkli 6kzetik
yapilar otomotiv sanayinde, Ozellikle ¢arpisma
kutusu tasarimlarinda kullanilabilmektedir [23].
Carpma testlerinde dogru sonuglar elde edebilmek
icin dretilen parcalarin tasarima miimkiin oldugu
kadar boyutsal olarak yakinsamasi Onem arz
etmektedir. Ugak kanat yapilarinda da kullanim
imkan1 bulan 6kzetik yapilardaki boyutsal sapma ve
farkli Poisson oranlari, kanattan elde edilecek itme ve
stiriikleme performansin1  dogrudan etkileyecektir
[24].

SONUG

Bu calismada bes farkli okzetik yapr (re-
entrant, ftrichiral, anti-thrichiral, tetrachiral, anti-
tetrachiral ve hexachiral) ve bir adet 6kzetik olmayan
yapmin (bal petegi), In718 malzemeden lazer toz
yatag1 fiizyon yontemi ile iiretimi sirasinda meydana
gelen, katmanlar arasi yiiksek sicaklik farkli ve
bunun neticesinde olusan kalinti gerilmeler ve
boyutsal sapma miktarlari, termomekanik simiilasyon
kullanilarak incelenmistir. Elde edilen boyutsal
sapma sonuglart kullanilarak her bir geometriye ait
Poisson oranlar1 hesaplanmis ve karsilastirilmigtir.
Elde edilen temel bulgular su sekilde 6zetlenebilir:

e Re-entrant yap1 Okzetik 6zelliginden dolay1
biitiin yiizeylerde boyutsal olarak farkl
kiigiilme miktarlar1 gostermistir. Trichiral,
anti-trichiral, tetrachiral ve anti-tetrachiral
yapilar ise re-entrant yapi ile kiyaslandiginda,
iretim sirasinda daha az Okzetik &zellik
gostermislerdir.

e Hexachiral yapi, bu g¢alismada incelenen
biitiin  Okzetik yapilar arasinda, {retim
sirasinda en az Okzetik 6zellik gosteren yapi
olmustur.

e Boyutsal sapma miktarlari, chiral yapilar
ozelinde karsilastirildiginda, hexachrial yapi
en yiiksek, trichiral yap1 en diisiik boyutsal
sapma gostermistir.

e  Okzetik olmayan bal petegi yapisi, okzetik
yapilara gore daha fazla boyutsal sapma
gostermistir.

e Uretim sirasinda en yiiksek okzetik ozellik
gosteren re-entrant yapi en yiiksek Poisson
oranmna sahipken, anti-trichiral en diisiik
Poisson oranina sahiptir.

Bu ¢alismanin devami olarak, ilgili pargalarin
iretim ve basma testlerinin yapilmasi ve {retim
sirasindaki okzetik etki ile basma yiiklemeleri altinda,
ilgili geometrilerin gosterdikleri oOkzetik etkilerin
karsilastirmas1t  planlanmaktadir. Ayrica sadece
okzetik tipi degil, et kalinlig1 ve birim hiicre sayisi
gibi degiskenler de tasarima eklenerek istatistiksel
analiz calismasi yapilacaktir.
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THE EFFECT OF AUXETICITY ON DIMENSIONAL
DEVIATIONS FOR LASER POWDER BED FUSION
PRODUCED AUXETIC LATTICES BASED ON
PROCESS SIMULATION

The mechanical behavior of auxetic structures,
which have a negative Poisson's ratio and can be used
in industrial applications where energy absorption
properties are needed, under compressive, tensile or
bending loading, has been examined in the literature.
However, there is no study in the literature on how
much the auxetic properties affect the dimensional
deviations of these structures as a result of their
production by laser powder bed fusion method, an
additive manufacturing process. In order to contribute
to filling this gap, in this study, the high temperature
difference between the layers and the resulting
residual stresses and dimensional deviations that
occurred during production of five different auxetic
structures  (re-entrant, trichiral, anti-thrichiral,
tetrachiral, anti-tetrachiral and hexachiral) and one
non-auxetic structure (honeycomb) with laser powder
bed fusion method from Inconel 718 material were
investigated by using thermomechanical simulation.
Poisson’s ratios for each geometry were also
calculated and compared. The results showed that
auxetic structures also showed auxetic properties
when produced by laser powder bed fusion method.
As a result of the study, it was observed that re-
entrant structure showed the highest and hexachiral
structure showed the lowest auxetic properties.
Among chiral structures consisting of walls tangent
to a node, hexachiral structure showed the largest
dimensional deviation. The non-auxetic honeycomb
structure showed more dimensional deviations than
the auxetic structures.

Keywords: auxetic lattice, dimensional deviation
prediction, process simulation
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