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ARASTIRMA, GELISTIRME VE UYGULAMA MAKALELERI

orhan Gilcan*®@ | Elektron Isiniyla Ergitme
s e miaion | YONtemiyle Uretilen Ti6AI4V
soetiozst § Pargalarinin Mekanik Ozellikleri
Selen Temel Yigitbasi™ ¥ (Jzerinde inga Yoniiniin Etkisi

Tirk Havacilik ve Uzay Sanayii A.S.

Ankara Bu calismanin amaci Ti6 A4V alasim tozlart kullanarak elektron

. isinyla  ergitme  yontemiyle iiretilen parcalarin mekanik ozellikleri
Erhan llhan Konukseven iizerinde inga yéniiniin etkisini arastrmaktir. Ug eksende (x, y Ve Z)
i numuneler tretilmis ve yiizey piirizliiliigiiniin mekanik ozellikler
Orta Dogu Teknik Universitesi tizerindeki etkisini gorebilmek icin her bir yondeki bir numune
Makine Mihendisligi Bélimi tornalanmistir. ASTM ES8 standardina gore her bir yonde yapilan ¢ekme
Ankara testi sonuglarina gore, z yoniinde iiretilen numunelerin akma ve ¢ekme
dayammlari, x ve y yonlerinde tiretilenlere gére daha yiiksek ¢ikmigtir.
Her bir yonde iiretilen numunelerin akma ve ¢ekme dayanimlari, dovme
yva da dokiim Ti6AI4V parcalarin aymi ozelliklerinden yiiksek ¢ikmuistir.
Makale Bilgisi: Numuneler stinek-kirilgan karisimi bir yapi gostermis, mikroyapt genel
Aragtirma Makalesi olarak Widmanstatten / sepet drgiisii seklinde ¢ikmis ve f taneciklerinin
Gonderilme: 05-09-2020 icerisinde o ince tanecikli mikroyapt goriilmiistiir.
Kabul: 26-09-2020
Anahtar Kelimeler: Elektron isiniyla ergitme, insa yonii, titanyum,
*Sorumlu Yazar: Orhan Giilcan eklemeli imalat
Email: ogulcan1981@gmail.com

GIRIS elektron 1sinmin kullanildig bir El tiiriidiir. Tasarlanan
ii¢ boyutlu (3B) model 6ncelikle CAD ortaminda ayri
Diisiik  yogunluk, iyi mukavemet ve mikemmel  ayr katmanlara béliiir ve EIE bu verileri okur. Bir toz
korozyon direnci gibi istiin mekanik ozelliklerinden katmani, 3B CAD modeli tarafindan tanimlanan tam
dolay: Titanyum (Ti) ve alagimlari, ozellikle Ti6Al4V,  geometriye ergitildiginde, insa platformu algalir ve baska
havaciliktan dig implantlarina kadar farkli endiistrilerde  pir toz katmani ergiyik katman iizerine serilir. Aym
kullanilmaktadir [1]. Ancak, geleneksel islemedeki prosediirii tekrarlayarak, 3B modelin tiim kesitleri, nihai
yiiksek isleme maliyetleri ve uzun teslimat siireleri  modele kadar katman katman insa edilebilir [4].
nedeniyle, Ti ve Ti alagimli pargalarin eklemeli imalat
(EI) ile tiretimi {izerine aragtirmalar son yillarda hiz El ile iiretilen parcalarin mekanik &zellikleri bircok
kazanmistir. isleme parametresine bagldir. Pargalarin El tezgahinda
. insa yoni bu parametrelerden birisidir. Thomas ve ark.
El'de pargalar, her bir katmanda besleme stogunun  yatay olarak iiretilen pargalarin mekanik 6zelliklerinin
(toz, tel vb.), lazer ya da elektron isinyla ergitilmesi ve  dikey olarak iiretilen pargalardan farkli oldugunu
sonraki katmanlarda sofutularak —yogunlastirlmast  pelirtmistir [S]. Cekme numunelerinin  uzunlugu
esasina dayanir [2]. Kalip kullanmadan net sekilli boyunca iiretilen numuneler genel olarak uzunluklarina

parcalarin tiretilebilmesi, diisiik ham madde-nihai par¢a  dik olarak iiretilen numunelere gore daha yiiksek ¢ekme
agirligi oran ve geleneksel talagli imalatla Gretilemeyen  dayanimu sergilerler [6].

¢ok karmagik pargalarin tiretilebilmesine imkan vermesi

nedeniyle, Ei biyomedikal, havacilik, otomotiv ve hizli Literatiirde, insa yoniiniin El yontemiyle iiretilen
prototipleme / kaliplama gibi farkli sektérlerde kullanim parcalarin mekanik 6zelliklerine etkisi ile ilgili deneysel
alan1 bulmaktadr [3]. calismalarin sonuglar1 oldukca farklilik gostermektedir.

) Guan ve ark. segmeli lazer ergitme yontemiyle iiretilen
Elektron 1simyla ergitme (EIE), metal fOZlaflm 304 paslanmaz celik pargalarda, yatay yonde iiretilen
katman katman ergitmek i¢in enerji kaynagi olarak  pumunelerin, dikey ydnde iiretilenlere gore daha fazla
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dayanim ozellikleri ama daha diisik uzama miktarn
(kopma sirasinda) gosterdigini belirtmislerdir [7]. Dikey
yonde {retilen numunelerin optimum mukavemet ve
stineklik kombinasyonu gosterdigini belirtmislerdir.
Casati ve ark. segmeli lazer ergitme yontemiyle {iretilen
316L paslanmaz celik pargalarda, yatay ydnde insa
edilen pargalarin azami ¢ekme dayanimlart (o) (684,7
MPa) ve sitinekliginin (% 36,3), dikey yonde iiretilenlerin
ozeliklerine gore (580,7 MPa, % 25,7) daha yiiksek
ciktigim belirtmistir. [8]. Insa yoniiniin EIE yéntemiyle
iretilen Ti6Al4V parcalarinin  mekanik dzellikleri
tizerindeki etkilerinin arastirildigt Hrabe ve Quinn
tarafindan yapilan bagka bir ¢alisma, oy ve akma
dayanim1  (oy)  degerlerinin, insa  yOniinden
etkilenmedigini (X-y yOniindeki numuneler i¢in oy:
1017-1030 MPa, z yoniindeki numuneler i¢cin 1009-1033
MPa, X-y yoniindeki numuneler i¢in oy: 967-983 MPa, z
yoniindeki numuneler i¢in 961-984 MPa) ama uzamanin
X-y yoniinde z yoniine gore %30 fazla oldugunu
gostermistir (X-y yoniinde % 12.2, z yoniinde % 7.0-9.0)
[91.

Kobryn ve Semiatin, insa yoniiniin ve 1s1l islemin Ei
ile iretilen Ti6Al4V parcalarin mekanik ozellikleri
iizerindeki etkisini arastirmislardir. Isil islem gérmiis
pargalarin oy, oy Ve kirilma anindaki uzama degerlerinin,
X ve Yy yoniinde iretilmis numunelerde, z yoniinde
iretilen numunelere gore daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. y ve z yonlerinde iiretilen 1s1l iglem gormiis
numuneler, X yoniinde iretilen 1s1l iglem gormiis
numunelere gore daha yiiksek kirllma toklugu
sergilemistir. Katmanlarin dizilimlerine gore ¢atlak
ilerleme yolunun mekanik 6zellikler tizerinde 6nemli bir
etkiye sahip oldugu yorumu yapilmstir. Ornegin, y ve z
yonlerinde, ¢atlak ilerleme yolu, katmanlara diktir, ama
X yoniinde catlak ilerleme yolu katmanlara paraleldir,
dolayisiyla katmanlar arasindaki zayif bagimn, catlak
ilerlemesini arttirabilecegi yorumu yapilmigtir [10].

Insa yoniiniin Ei ile iiretilen Kafes yapilarin mekanik
ozellikleri lizerindeki etkisi Wauthle ve ark. tarafindan
incelenmistir. 45° yoniinde iiretilen numunenin 6y, Gy Ve
sertliginin, yatay yonde iretilen numune ile hemen
hemen ayni 6zelliklere sahip olan dikey yonde iiretilen
numuneye kiyasla ortalama % 35 daha digik oldugu
sonucuna varmislardir [11]. Ote yandan, Wycisk ve
ark.'nin ¢aligmasinda, inga plakasina gore 45° ve 90%de
tiretilen numunelerin yorulma performanslarinda anlaml
bir fark olmadig belirtilmistir [12].

Yapilan calismalarin  ¢ogunda EI ile iiretilen
pargalarin daha yiiksek oy ve oy degerleri gosterdigi
belirtilmistir. Ancak Edwards ve ark. ARCAM Al EIE
makinesi ile tretilen Ti6Al4V parcalarin dayanim ve
uzama ozelliklerinin, d6vme Ti6Al4V'den daha diisiik
oldugunu belirtmislerdir. Calismalarinda, 5 yatay ve 5
dikey yonli numune kullanmiglar ve EIE’den sonra
higbir 1s1l islem uygulamamusglardir [13].
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El ile iiretilen pargalarin yiizey piiriizliiliigiiniin
mekanik 6zellikler tizerindeki etkisi, Formanoir ve ark.
tarafindan ¢alisilmistir. Yazarlar, herhangi bir ilave
gbérmemis pargalarin 832 + 24 MPa oy ve % 3.64 + 1.2
oraninda  gerinim  gosterdiklerini  belirtmislerdir.
Parlatilan pargalar 1055 + 11.5 MPa oy ve % 4.58 £ 0.78
gerinim  gotermislerdir.  Parlatilmis  numunelerin
gozeneklilik nedeniyle daha yiiksek gerinim gosterdigi
sonucuna varmislardir. Calismalarinda, EI sonrasi 1s1l
islem de incelenmis ve 1sil iglemin mekanik &zellikler
tizerinde ¢ok biiylik bir etkisinin olmadig1 gosterilmistir
[14].

Insa yoniine gore mekanik Ozelliklerin degismesi
birkag nedene baglanabilir. Farkli yonler icin farkli
soguma hizlar1 bu nedenlerden biridir. Yatay ve dikey
yonde tiretilen pargalarda, birbirini izleyen her katman
arasinda, lazer ya da elektron 1gininin gegme siiresinin
farkli olmasi farkli soguma hizlar1 ve dolayisiyla farkli
mikro yapilarin olugsmasina sebep olur [15].

Bu caligmada, insa yoniiniin mekanik o6zellikler
lizerindeki etkisini gormek i¢in, ASTM E8 standardina
gore EIE yontemiyle ¢ farkli yonde (X, y ve z) iger
numune lretilmis ve yiizey piiriizliligiiniin mekanik
ozellikler tizerindeki etkisini gérmek icin bir her yondeki
numunelerden bir tanesi torna tezgahi ile islenmistir.
Numunelerin oy, oy, oOrtalama ve azami yiizey
purizlilikleri (Ra ve R;), kirllma anindaki uzama
miktarlart ve mikroyapilari Olciilmiis ve
karsilagtirilmistir.

MALZEME VE METOD

Deneylerde 45-100 pum tanecik boyutlarina sahip
Arcam Ti6Al4V (Grade 5) tozlar kullanilmustir.
Malzemeye ait kimyasal kompozisyon ve mekanik
Ozellikler sirasiyla Tablo 1 ve 2’de gosterilmistir.

Tablo 1. Arcam Ti6Al4V (Grade 5) tozunun kimyasal
kompoziyonu

Malzeme %
Aliiminyum, Al 6
Vanadyum, V 4
Karbon, C 0,03
Demir, Fe 0,1
Oksijen, O 0,15
Nitrojen, N 0,01
Hidrojen, H 0,003
Titanyum, Ti Denge

Tablo 2. Arcam Ti6Al4V (Grade 5) tozunun mekanik
ozellikleri
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Ozellik Deger
Akma dayanimi 950 MPa
Azami ¢ekme dayanimi 1020 MPa
Uzama 14 %
Alan daralmasi 40 %
Elastisite modiilii 120 GPa

Titanyum alasim  tozlarinin IE  ydntemiyle
iiretilmesinde ~ Arcam  Q20plus EIE  makinasi
kullanilmistir. ASTM ES8 standardina uygun numuneler
(Sekil 1), x, y ve z yonlerinde tiretilmistir (Sekil 2 ve 3).
Her numune ayni isleme parameterleri ile ayni anda
iiretilmistir. Her bir yonde {iger olmak {izere, toplamda 9
numune tretilmis ve testlerden sonra ortalama test
sonuglart kullanilmstir.

Sekil 1. ASTM E8 standardina uygun ¢ekme test
numunesi (6l¢tler mm’dir).

Sekil 2. EIE makinasinin igleme odasinda numunelerin
dizilimi.
Cekme testleri Instron 8803 servo hidrolik test
sisteminde yapilmistir. Daha kesin sonuglar elde etmek

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

icin, Instron statik eksenel klipsli ekstensometre (model
numarasi: 2630-106 & 2630-107) kullanilmistir (Sekil
4). Numunelerin oy, oy Ve kirilma anindaki uzama
miktarlar1 6l¢iilmiistiir.

Kirilma yiizeylerinin fotograflart Nikon SMZ-U
mikroskobu ve ZEISS Sigma 300 Taramali Elektron
Mikroskobu ile ¢ekilmistir.

Sekil 3. EIE ydntemiyle uretilen numuneler

Sekil 4. Ekstensometreli Instron 8803 test cihazi
Mikroyapi analizleri i¢in numuneler dairesel kesitleri
boyunca kesilmistir. Sonra, Metkon Ecopress 50
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Mounting Press cihazinda siyah fenolik tozlar
kullanilarak bakalite gomiilmislerdir. Tozlarin 3
dakikada 190 °C’de ergitilmesi ile 40 mm g¢apinda
numuneler elde edilmistir. Bakalite gomiilmiis
numuneler, Buehler Beta Grinder-Polisher cihazinda
Silikon Karbiir (SiC) kullanilarak taglanmis, ardindan
Aliiminyum Oksit (Al2O3z) soliisyonu kullanilarak
parlatilmistir. Son olarak, Kroll’s Reagent soliisyonu
kullanilarak ~ daglama islemi  gergeklestirilmistir.
Numunelerin mikroyapilart Leica DM2700 M Optik
Mikroskop yardimiyla incelenmistir.

TEST SONUGCLARI VE TARTISMA
oy, ou Ve Kirllma Anindaki Uzama Miktarlari

Her bir numune i¢in birer tane gerilim-gerinim
grafigi ve yilk-uzama grafigi Sekil 5-10 arasinda
gosterilmistir. Biitiin test sonuglar1 tablo halinde Tablo

3’te gosterilmistir.

Tablo 3. Numunelerin gekme test sonugclari

(o)
o 036(2/0 E Kirilma
u .
Numune adi | [MPa | ofsetli | [GPa | *™ndak
] ) ] I Uzama
[MPa] [%]
X1 996,6 | 868,1 | 156,9 24
(tornalanmig
)
X2 938,0 | 839,5 | 138,2 14
X3 976,6 | 836,7 | 172,3 15
Y1 9924 | 881,7 | 122,0 19
(tornalanmig
)
Y2 975,3 | 884,6 | 153,8 15
Y3 1000, | 909,2 | 118,9 12
5
Z1 1023, | 942,1 | 152,7 12
(tornalanmig 7
)
Z2 1003, | 917,0 | 136,6 12
4
Z3 1044, | 963,3 | 180,0 9
2

Tablo 3'te gosterildigi gibi, ¢ekme ozellikleri insa
yoniinden etkilenmektedir. Sonuglar, ylizey
puriizliliigiiniin, mekanik 6zellikler iizerinde dogrudan
onemli bir etkiye sahip olmadigini gdstermektedir.
Edwards ve ark’min da belirttigi gibi, yiizey
puriizliligi, cekme ozelliklerinden ¢ok yorulma
ozellikleri i¢in kritiktir [13]. Dikey yonde (z yoniinde)
tiretilmis numuneler (Z3), en yiiksek o, (1044,2 MPa) ve
oy (963,3 MPa) ve en disik uzama miktar1 (% 9)
gostermistir. Deneysel sonuglar Al-Bermani ve ark.'nin
sonuglartyla uyumludur. Al-Bermani ve ark. EIE
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yontemiyle Ti6Al4V parcalar {iretmis ve 993,9-1031,9
MPa o, 883,7-938,5 MPa oy ve % 11,6-13 uzama
degerleri elde etmislerdir [16]. Zhai ve ark. EIE
yondeminde insa yoniiniin mekanik 6zellikler tizerindeki
etkisini incelemis ve insa yoniiniin X veya y'den z
yOniine, yani yataydan dikeye, degismesi durumunda,
¢ekme yoniiniin de degistigini ve oy ve oy'nin arttigini
belirtmiglerdir [17]. Hrabe ve Quinn'in ¢aligmasindan
elde edilen test sonuglari, X ve y yonlerindeki uzamanin
z yOnine gore daha yiiksek oldugu sonucunu
desteklemektedir [9]. Farkli insa yonlerindeki farkli
dayanim  Ozellikleri,  pargalarn  anizotropisine
baglanabilir. Guan ve ark.’nin da belirttigi gibi, EI ile
farkli yonlerde iiretilen pargalarin c¢ekme ozellikleri
birbirini takip eden iki katman arasindaki metalurjik
baga baglidir. Cekme yiikiine paralel ya da dikey olarak
dizilen katmanlar, mikroyapidaki taneciklerin uzamasini
etkiler, bu da mekanik 6zelliklerin degisimine sebep olur
[7]. Farkli inga yonlerinde, parga igerisindeki gozenekler,
yikleme yoniine yatay vya da dikey olarak
konumlanabilir. Bu, par¢ada meydana gelebilecek
muhtemel bir gatlagin ilerlemesini hizlandirabilecegi
gibi yavaslatabilir de, dolayisiyla ¢ekme ozellikleri
tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Ayrica farkli inga
yonlerinde farkli sicaklik degisimleri de farkli
gozeneklilik miktarlarina ve kalinti gerilmelere sebep
olabilir [6].

Cekme dayanimi [MPa]

Gerinim [%]

Sekil 5. X2 numunesi igin gerinim-gekme dayanimi
grafigi

Cekme dayanimi [MPa]

Gerinim [%]

Sekil 6. Y2 numunesi igin gerinim-gekme dayanimi
grafigi

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI




1100
10001

200

Cekme dayanimi [MPa]

Gerinim [%]

Sekil 7. Z2 numunesi igin gerinim-gcekme dayanimi
grafigi

Yitk [kN]

Uzama [mm]

Sekil 8. X1 numunesi igin uzama-yuk grafigi

Yiik [kN]
3

Uzama [mm]

Sekil 9. Y1 numunesi igin uzama-yuk grafigi

Yiik [kN]
3

0 1 2 3 a 5 6
Uzama [mm]

Sekil 10. Z1 numunesi igin uzama-yuk grafigi

Tablo 3, genel olarak, EIE yontemiyle iiretilmis
numunelerin, dokiim par¢adan (o = 860 MPa, oy = 758
MPa, E = 114 GPa, uzama =>% 8) veya d6vme parg¢adan
(ou=930 MPa, oy = 860 MPa, E = 114 GPa, uzama =>%
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1<

10)) daha yiiksek oy, oy, E ve uzama gosterdigini
gostermektedir.
Ra ve Rz Sonuglari

Sekil 11 Ra ve R; sonuglarmi, Sekil 12 ise
numunelerin yiizeylerinin taramali elektron mikroskobu
goriintiilerini gostermektedir. Her bir katmandaki tozlari
ergitmek icin kullanilan 1gmin farkliligindan dolay,
“plaka yigin1” seklinde [18] dizilimler yiiksek yiizey
plriizilliginiin bir sebebidir. Diger sebebi ise, bazi
tozlarin tam ergimeden parga yiizeyine yapismasidir
(Sekil 12).

Yizey piriizlilikleri ve mekanik 6zellikler
karsilagtirildiginda, Tablo 3 ve Sekil 11°den de
anlasilabilecegi gibi uzamanin yiizey piriizliligi ile
ilintili oldugu goriilmektedir. En diigilk uzama miktari,
yiizey piiriizliliginin en yiiksek oldugu z yoniinde
iiretilmis numunelerde goriilmiistiir. Yiizey piirtizliligi
arttikca, uzamanin azaldigr goriilmiistiir. Karlsson ve
ark. uzama miktarlarindaki farklari, fraktografi analizleri
sonucunda, numune igerisinde farkli yerlerde goriilen
gozeneklere baglamistir. Diisilk uzama miktarina sahip
numunelerde, gbzenekler hem yiizeyde hem de numune
icerisinde goriilmiisken, yiiksek uzama miktarina sahip
numunelerde, gozenekler daha ¢ok numune igerisinde
gbzlemlenmistir [19].

100

90

80

70 T

60

50 W Ra (um)
40 HRz (um)

30

20

x-ynilnde tiretilmis y-yomiinde firetilmig

2-ysntinde tiretilmis

Sekil 11. Ra ve Rz sonuglari

P
Date :15 Oct 2018
Time :13:58:57

Signal A= SE2
Mag= 89X

EHT = 15.00 kV
WD= 9.2mm

Sekil 12. Z2 numunesinin yanal yiizeyinin taramal
elektron mkroskop goérintisi
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Kirllmig Yiizey Analizi

Sekil 13’te EIE ile iiretilmis ve herhangi bir ilave
islem gérmemis ve tornalanmis numunelerin fotograflari
ve Sekil 14°te ise her ii¢ yonde iiretilen numunelerin kirik
yiizeylerinin mikroskop goriintiileri gosterilmistir. Sekil
13’ten goriilebilecegi gibi tornalanmig pargalarda boyun
bolgesi olugmusken, herhangi bir ilave islem gérmemis
parcalar kayma kirilmas: ozelligi gostermistir. Sekil
14’ten goriilebilecegi gibi kirik yiizeyler tipik olarak
tepe-gukur goriintiisiine sahiptir [20]. Sekil 13’ten
anlagildig gibi, kirik ylizeyler yiikleme yoniine gore 45°
ac1 yapmaktadir.

i (o SOPRSVI

()

Sekil 13. (a) tornalanmis numunenin ve (b) herhangi bir
ilave islem gérmemis numunenin ¢ekme testi sonucu
gorselleri

Shunmugavela ve ark. yaptiklari calismada EI
yontemiyle iretilen Ti6Al4V parcalar1 ile dovme
parcalarin  mikroyapt ve mekanik &zelliklerini
karsilagtirmiglardir. Taramali elektron mikroskobu
kullanarak, kirilmis yiizeyleri incelemisler ve Ei ile
iretilen pargalarda, gevrek karakteristigin gostergesi
olan kiigiik boyutlu ¢ukurlarm goriildigiini, dovme
parcalarda ise siinek karakteristigin gdstergesi olan derin
cukurlarin goriildiigiini belirtmiglerdir [21]. Quénard ve
ark. EI yontemiyle iiretilen Ti6Al4V pargalarn gekme
testi sonucunda olusan kirik yiizeylerini incelemisler ve
kirilma mekanizmasinin daha ¢ok siinek oldugunu
belirtmiglerdir. Ayn1 zamanda, mikro catlaklarla beraber
gevrek yiizeylerin goriildiigiiniin belirtildigi ¢alismada,
bu gevrek vyiizeyleri, iki slinek ylizeyi birlestiren
katmanlardaki bolinmeye baglamiglar ve her ne kadar
kiritk ytizeyde hem siinek hem de gevrek mekanizmalar
goriilmiigse de slinek mekanizmanin daha yogun
oldugunu belirtmislerdir [22].

Bu caligmada numuneler, Sekil 15°ten goriilebilecegi
gibi hem siinek hem de gevrek karakteristik
gostermislerdir. Daha ¢ok derin ¢ukurlar goriinmesine
ragmen bu c¢ukurlarin arasinda kirik ylizeyler de
goriinmektedir. Z yoniinde tretilmis pargalarda, diger
yonlerde iiretilmis numunelere gore daha fazla gevrek
yiizey goriilmiistlir. En yiiksek uzama miktarma sahip x
yoniinde tretilmis ve tornalanmis numunenin kirik
yiizeyi incelendiginde, stinek yiizeylerle
karsilagtirildiginda gevrek ylizeylerin ¢ok az oldugu
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goriilmistiir (Sekil 16). Dolayisiyla taramali elektron
mikroskop goriintiilerinin, numunelerin g¢ekme testi
sonuclart ve uzama miktalart ile uyumlu oldugu
gorlilmiistiir. Gevrek yiizey miktarinin  parcanin
stinekligini etkiledigi ve uzama miktarlar1 iizerinde
onemli etkiye sahip oldugu sonucuna varilabilir.

Sekil 14. (a) X2 (b) Y2 ve (c) Z2 numunelerinin kirik
ylzeylerinin mikroskop goruntuleri

Mikroyapi Analizi

Ti6Al4V, altigen kapali paketlenmis kristal yapiya
sahip o faz1 ve hacim merkezli kiibik kafes yapisina
sahip B fazindan olusur. Bu alagimda, Al, a fazini1 daha
yiiksek sicakliklarda dengelemek igin kullanilirken, V
daha diisiik sicakliklarda B fazim1 dengelemek igin
kullanilir [23].
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Sekil 15. (a) X2 (b) Y2 ve (c) Z2 numunelerinin kirik
yuzeylerinin taramali elektron mikroskop goruntuleri

Sekil 17-19, numunelerin dairesel kesitinin optik
mikroskop goriintiilerini gostermektedir. X numunesinin
kesiti YZ diizlemini gosterirken Y numunesinin Kkesiti
makinenin XZ diizlemini gosterir. Bu diizlemlerle temsil
edilen yapilar, insa yoniine (yani z eksenine) paraleldir
ve B siitun yapilart resimlerden goriilebilmektedir. Z
yoniinde tiretilmis numunenin resminde, XY diizlemi ve

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

insa yoniine dik yap1 temsil edilmis ve siitun seklindeki
taneciklerin dik kesitleri goriilebilmektedir.

Karanlik alan B fazin1 temsil ederken, a fazi
resimlerde aydinlik alan ile temsil edilir. Numunelerin
mikroyapilar1 homojen degildir. Z yoniinde iiretilmis
numunelerde sepet 6rgiisii/ Widmanstatten ve o +  ince
tabakali yapt goriilmiistiir ve tane boyutunun farkli
noktalarda degistigi gozlenmistir. X ve Y yonlerinde
tiretilen numunelerin kesitlerinde, mikroyapi esas olarak
sepet Orgiisi / Widmanstatten’dir ve oOnceki J
taneciklerinin iginde a + B ince tabakali mikroyap1
gbzlemlenirken, a ve B tabakalarmin boyutlar1 farkli
yerlerde degisiklik gostermistir [13, 17, 24, 25].

Calismamizda z numuneleri i¢in daha diisiik uzama
oranlar1 gézlemlenmistir. Bunun nedeni, ¢ekme testi ile
uygulanan yiike paralel olan siitun seklindeki tanecik
yapilar olabilir. Z numunelerinin daha yiiksek ¢ekme
dayamimlari ile tanecik yonii arasinda benzer bir iligki de
kurulabilir [26].

Sekil 16. Tornalanmis x ydniinde Uretilmis numunenin
kirik ylzeyinin taramali elektron mikroskop goéruntisu

Sekil 17. X2 numunesinin mikroyapisi
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Sekil 19. Z2 numunesinin mikroyapisi

SONUG

Bu calismada EIE ydntemiyle firetilen Ti6Al4V
pargalarinin mekanik 6zellikleri {izerinde insa yoniiniin
etkisi incelenmistir. Caligmada asagidaki genel
cikarimlar yapilmistir;

e El’nin dogasi geregi, dovme ya da dokiim
pargalara gore daha yiiksek yiizey piriizliliik
degerleri elde edilmistir.

e Numunelerin torna ile islenerek yiizey
piiriizliiliklerinin ~ azaltilmasinin ~ mekanik
ozellikler iizerinde direkt bir etkisinin olmadig1
goriilmiistiir ama ylizey piirtizliligi azaldikca
uzama miktarlar1 artmustir.

e Dovme ya da  dokim  pargalarla
karsilastirlldiginda, EIE yontemiyle {iretilen
Ti6Al4V  parcalar daha yiiksek ¢ekme
ozellikleri (ou, oy, E Ve uzama) gostermistir.

e 7 ybniinde iiretilmis numuneler en yiiksek oy,
oy ve en diisiik uzama miktar1 gostermistir.

e Yiizey piriizliligi arttikga, uzama miktar
azalmistir.
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e Numuneler hem siinek hem de gevrek
karakteristik gdstermesine ragmen, silinek
karakteristigin baskin oldugu goriilmiistiir.

e Mikroyapt daha c¢ok sepet Orglisi /
Widmanstatten’dir ve 6nceki B taneciklerinin
icinde a + [ ince tabakali mikroyapi
gozlemlenmistir.

EFFECT OF BUILDING DIRECTION ON MECHANICAL
PROPERTIES OF TI6AL4V PARTS PRODUCED BY
ELECTRON BEAM MELTING

The aim of this study is to investigate the effect of
building direction on mechanical properties of the parts
fabricated using Ti6Al4V alloy powders by electron
beam melting method. Three specimens in three different
directions (X, Y and Z) were produced and to see the
effect of surface roughness on mechanical properties,
one of the samples in each direction were machined by
lathe. The results of tension tests on samples produced in
three directions according to ASTM E8 standard
revealed that yield and tensile strength of the samples
built in Z direction are higher than the related properties
of the samples built in X and Y directions. Yield and
tensile strength of the samples built in each of the
direction comes out to be higher than the same properties
of the wrought or cast Ti6Al4V parts. Specimens
displayed a mixed ductile-brittle fracture characteristic
and the microstructure is mainly Widmanstatten / basket
weave and a lamellar microstructure was observed inside
the prior  grains.

Keywords: Electron Beam, Titanium, Building
Direction, Additive Manufacturing
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GiRiS

Metal sekillendirme, hizi ve malzeme kalitesi
nedeniyle dretim siiregleri arasinda vazgecilmez
islemlerden biridir. Bununla birlikte, araglar ve siire¢
kurulumu, istenmeyen kusurlari Onlemek ig¢in en
uygun sekilde tasarlanmalidir. Burugsma bu
kusurlardan biridir ve yliksek kaliteli bir iiriin elde
etmek igin kacinilmalidir. Bu amaca ulagsmak igin
optimum kalip seti ve proses parametrelerini elde
etmek icin tasarim ve analiz ¢aligmalar1 yapilmalidir.
Sonlu eleman yontemi, sac malzeme sekillendirme
islemlerinin istenmeyen etkilerinin ¢6ziimiinde ve
tahmin edilmesinde en yaygin kullanilan sayisal
aragtir. Bu yontemle, karsilasilan bu kararsizlik
kusurlarin1 tahmin etme dogrulugu gelistirilebilir.
Proses parametrelerinin belirlenmesi ve kalip seti
geometrisinin tasarimi konunun en 6nemli kismidir.
Tasarimi dogrulamak igin, sac metal sekillendirme
analizin dogrulugunu iyilestirmek amaciyla iyi bir
sonlu eleman modeli hazirlanmalidir. Son 20 yilda bu
konuda oldukga yiiksek miktarda ¢alisma yapilmustir.

Sac metal sekillendirme iglemleri ve geri esneme,
burusma, biikiilme hatalar1 i¢in iyi sonuglar elde etmek
icin yapilmig bir¢ok ¢aligma vardir [1-3]. Yamamura
vd. [4], sac levha kalinlig1 boyunca artirilmis sayida
entegrasyon noktasina sahip segici bir azaltilmis
entegrasyon sonlu elemani iizerinde c¢aligmistir. Bu
eleman igin statik bir agik kod ve dengelenmemis
kuvvetleri azaltmak i¢in bir algoritma kullanilmistir.
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Bu yaklasim, sekillendirilmis par¢anin ve kalip setinin
seklinin gelistirilmis bir hesaplamasini miimkiin
kilmustir. Ancak, kalinlik tizerinden ¢ok sayida eleman
kullanmanin uygun maliyetli olmadig belirtilmelidir.

NUMISHEET konferanslari, geri yaylanma
analizi i¢in Ozel kiyaslama oOnerileri nedeniyle
onemlidir. Bunun i¢in ¢ekme biikme testi [5]
kullanilmistir.  Sayisal ve deneysel sonuglari
kargilagtirmak i¢in S-ray testi [6] yapilmustir. Dijital
Kalip Tasarim Sistemi (3DS) arastirma programu,
karmagik ve giivenilir kriterleri ile nem tagimaktadir.
Sac metal sekillendirmede [7, 8] olusan ¢esitli kusur
tirlerinin varh@ o6zel parga sekilleri ile tahmin
edilmigtir.

Banu ve arkadaslar1 [9] anizotropiyi dikkate alan
yeni tip sonlu elemanlar ve sekillendirme analizi i¢in
yeni zaman entegrasyon prosediirleri onermislerdir.
Caligmalari, malzeme  modelinin  yeni  bir
uygulamasiyla geri esneme hesaplama semasina da
sahiptir. Caligmalarinin dnemi, yeni bir STAMP3D
sonlu eleman yazilimi formunu, 3DS kiyaslamasinin
bir ray pargasi ve 1 mm kalinliginda bir ¢elik boslugu
test etmeleridir. Ayrica analizlerini dogrulamak igin
deneyler yapmuslardir. Kullandiklar1 kod, dengesiz
kirigiklik davranisini tahmin edebiliyordu.

Lee ve Youn [10], burusuk zarlarin biiyiikk

deformasyonlar1 {izerinde c¢alistilar ve ortotropik
zarlarin kirigmasini dogru ve basit bir sekilde tahmin
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ettiler.  Gerilme sekil degistirme  enerjisini
tanimladilar. Bu gerilme gerinim enerjisini maksimize
etmek i¢in yapilan ise gore kirisikliklar olusmustur.

Liu ve Wang’in [11] calismasi kirigikliklarin ve
kirilmalarim  olusumunu aragtirdi. Viskoz basing
olusturma ve viskoz ortam ile sac metalin birlesik
deformasyonunun sayisal ¢Oziimii igin Onerilen
kesitsel sonlu elemanlar yontemini kullandilar.
Programlarma bir kirigiklik kriteri ve siinek kirilma
kriteri getirdiler. Ornek olarak, bir aliiminyum alagiml
par¢anin sekillendirilmesi incelenmistir. Ayrica sac
tutucu basincinin ve kirilmanin kirigiklik baslangici
iizerindeki etkisini de aragtirdilar.

Gerilmis dikdortgen tabakalarda burkulma
sonrast analizi ve kirisiklik modellerinin gelisme
periyodu teorik olarak ve sayisal bir prosediir
kullanilarak  Wang ve arkadaglar1 tarafindan
incelenmistir. [12]. Caligmalari, sonlu membran
gerinimi ve ikinci potansiyel enerji varyasyonu
kullanilarak hiperelastik plaka modeli igin bir stabilite
analizine dayaniyordu. Ayrica yukarida bahsedilen
teori ile izolasyon merkezindeki catallanma
noktalarini da ¢ikardilar. Stabilite bolgelerine iliskin
3B faz diyagrami sunmalar1 dnemlidir.

Sac levha islemlerinin ¢ogu kabuk elemanlar
tarafindan  yapilmasina ragmen, kati kabuk
elemanlarin kullanildigi ciddi istisnalar vardir. Parente
vd. [13], sac sekillendirme islemlerinin ¢6ziimi igin
kat1 kabuk sonlu eleman kullandi. Gelismis varsayilan
gerinim (EAS) yontemini kullandilar. Kati kabuk
formiilasyonu, literatiirde sunulan tam entegre alti
yiizli kati kabuk elemanlara kiyasla iyi ¢oziimler
saglayan minimum iyilestirme degiskenlerine sahipti.
Benimsenen EAS yontemi, enine kesmenin etkilerini
dahil etmek ve hacimsel kilitlenmeyi onlemek igin
kullamildi. Ornek olarak bir S-ray problemini ¢ozdiiler.
Abaqus sonuglartyla karsilastirma da sunuldu.

Li vd. [14], Hu-Washizu'nun agik sonlu eleman
tabanli varyasyonel prensibi ile baglantili olarak bir
tam entegre kati-kabuk elemani gelistirdi. Schwarze
vd. [15], yeni bir indirgenmis entegrasyonlu kati
kabuk sonlu eleman teknigi ile sac metal
sekillendirmede geri esnemeyi inceledi.

Malzeme modelleri ve parametreleri de ¢ok
onemlidir. Sena’nin artiml1 Sekillendirme Islemlerini
[16] analiz etmek i¢in gelismis sayisal temelde yaptig:
doktora ¢aligmasi, metal sekillendirme islemlerinde
kullanilan malzeme Ozellikleri hakkinda degerli
bilgiler igerir.

Ozellikle otomotiv parcalar1 igin yiiksek
mukavemetli ¢eliklerin kullanimi, sac sekillendirme
islemlerinde geri esneme ve burusma agisindan dogru
analiz  ve boyutsal dogrulugun  kontroliinii
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gerektirmeye baglamistir. Xue vd. [17], malzeme
modelinin etkileri {izerinde c¢alistt ve sac delmede
biikiilme ve burusma, geri yaylanma sonuglarini elde
etti. Neto ve arkadaslar1 [18], smir kosullarinin
kinigiklik  tahmini  {lizerindeki etkilerini inceledi.
Yaklagimlari, sac metal sekillendirme islemlerinde
burugma davranisini etkileyen nedenlere yeni bir bakis
acis1 sagladi. Hem kirigmayr hem de geri esnemeyi
gozlemlemek i¢in bir ray bileseni kullanilmistir. Hem
deneysel hem de sayisal caligmalar yaptilar. Bos
malzemenin burugma davramisi lizerindeki etKisini
hesaba katmak i¢in, DC06 ¢eligi ve DP600 celigi
malzemeleriyle iki ayri celik levha diistintilmiistiir.
Gelistirilen sayisal modelleri bir dizi deneysel sonug
aracilifiyla dogruladilar.

Bu calismanin amaci, Ansys Workbench Ls-
Dyna ortaminda metal sekillendirme islemleri icin
kabuk eleman yerine kati-kabuk eleman kullanimini
onermektir. Kati- kabuk elemaninin burugma tahmin
kabiliyeti, kabuk ve kati elemanlarin davraniglari ile
kargilagtirilmigtir.  Kati  kabuklu elemanlar ayni
zamanda kat1 geometrileri kullanma ve yiizey ¢ikarma
i¢in yapilan cabalari ortadan kaldirma avantajimna da
sahiptir. Onerilen yontem ayni zamanda olas1 temas
hatalarin1 da dnler. Bir test problemi olarak, daha dnce
literatiirde kullanilan bir kiyaslama, DP600 malzemesi
ile kabul edilir. Ansys Workbench Ls-Dyna ortaminda
¢Oziim i¢in Johnson ve Cook malzeme modeli
benimsenmistir.

SONLU ELEMANLAR MODELI
Nihai Sac Geometri

Kati-kabuk elemanin analizleri igin, daha once
Banu ve arkadaglar1 tarafindan arastirilan ve Neto ve
ark. [18] tarafindan da kullanilan ayn1 geometri. [9]
kullanilmistir.  Geometrinin detaylar1 Sekil 1 de
verilmistir.

-

Sekil 1. Rayin son geometrisi (mm)

Bu, bir otomotiv ray pargasimna ait olan ve
uluslararasi proje 3DS - Dijital Kalip Tasarim Sistemi
[7]1 kapsaminda bir kiyaslama olarak tanimlanan
standart bir test problemidir. Bu kiyaslamanin amaci,
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sonlu eleman programlarinin sekillendirme kusurlarini
tahmin etme yetenegini test etmektir. Gelistirilen
sayisal modellerin dogrulanmasi, Banu ve arkadaslari
[9] ve Neto ve ark. [18] tarafindan deneysel olarak elde
edilen sonuglar kullanilarak yapilmistir. Tiim geometri
islemleri Ansys Spaceclaim ortaminda
gerceklestirilmistir.

Kalip, Zimba, Sac ve Sac Tutucu Seti Geometrisi

Sac boyutlar1 300x300 mm'dir. Sac et kalinligi 1
mm'dir. Sekil 2, tiim set igin katt modeli patlatilmig bir
sekilde gostermektedir. Kabuk analizi i¢in, yiizeyler
kati modelden c¢ikarilmigtir. Kati-kabuk ve kati
analizler i¢gin 1 mm kalnhgmndaki katilar
modellenmistir. Zimba, kalip ve sac tutucunun tamami
rijit govdeler oldugundan, 1 mm kalinlik yeterlidir.
Tiim pargalar birbirine en yakin yiizeylerle birbirine
temas etmektedir.

kalp ——

kalip

sac tutucu

zimba

sac tutucu

Sekil 2. Kurulumun son geometrisi
Sonlu Elemanlar Tipleri

Sonlu eleman analizleri i¢in Ansys Workbench
Ls-Dyna 2020R2 siiriimii kullanilmuistir [19]. 3 tip
analiz yaptlmistir. Burugsma davranist nedeniyle
karsilagtirma igin kabuk, kati-kabuk ve kat1 elemanlar
kullanilmistir. Kabuk aglar i¢in pargalarin yiizeyleri,
kati-kabuk ve kati aglar igin kati geometriler
kullanilmustir.

Sekil 3. Ls-Dyna'da kullanilan kati-kabuk eleman

Kati-kabuk ag SOLSH190 kat1 kabuk elemam
(Sekil 3) ile hem sac, kaliplar, zzimba hem de sac
tutuculart modellemek i¢in kullanilmistir. Elemanin
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kabuk secenegine sahip oldugunu belirtmek
onemlidir. SOLSH190 elemani ince ve orta kalinlikta
yapilar i¢in kullanmilabilir. Mindlin-Reissner kabuk
teorisini destekler. Eleman biiyiik deformasyon, biiyiik
gerinim ve plastisite yeteneklerine sahiptir. Eleman
formiilasyonu i¢in logaritmik gerinim ve gercek
gerilme Olgiileri kullanilmustir.

Sonlu Eleman Agi

Sac geometrinin ag boyutu 1 mm'dir. Rijit kalip,
zimba ve Sac tutucu seti kdse bolgeleri ince aglara
sahiptir ve geri kalam1 daha genis aglara sahiptir.
Olusturulan aglarla ilgili tiim istatistikler tablo 1'de
sunulmustur. Tiim eleman tiirleri i¢in ag goriiniimii,
Sekil 4'te verilenle ayni formdadir.

Sekil 4. Ag yapisi

Tablo 1. Tim pargalar igin digim sayisi

Kabuk  Kati-kabuk Kat1

Sac 90601 181202 181202
Zimba 2346 3192 3192
Kalip 1750 1782 1782
Sac tutucu 950 832 832
Toplam 98347 189622 189622

Malzeme Ozellikleri

Neto vd. [18] ayn1 geometri ve DP600 malzeme
icin Swift malzeme modelini kullanmistir. Bu
calismada Johnson Cook yasast [20], orta derecede
gerinim hizi hassasiyetine sahip DP600 ¢elik sacin
plastik davranigini modellemek i¢in tercih edilmistir.
Bu sekilde malzeme iizerindeki gerinim hiz etkileri de
dikkate alinabilir. DP600'in mekanik davranisi
elastoplastiktir. Esnek davramig Hooke yasasi ile
Young modiilii degeri 210 GPa ve Poisson oran1 degeri
0.30 ile tanmimlanmistir. Ayrica, DP600 celiginin
izotropik bir malzeme oldugu varsayilmaktadir.
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Johnson Cook denklemi:
0= (A+Bey)(1+ Clngy)(1 —T4) 1)

Burada:

&p: Esdeger plastik gerinim

E; Normalize edilmis etkili plastik gerinim hizi
A: Tk akma gerilmesi

B: Sertlesme sabiti

n: Sertlesme tisteli

C: Gerinim hizi sabiti

m: Isil yumusama tsteli

Th: Homolog sicaklik

Terimeit: Erime sicakligi

T = (T-Toda)/(Terime ~Toda) (2)
Islem oda sicakliginda gerceklestigi icin,
sicaklik etkisi yok olur ve denklem 1 su forma
doniisiir:

o= (A+Be})(1+Clng;) ®)

Johnson Cook parametreleri [16] tablo 2’de
sunulmustur.

Tablo 2. DP600 icin Johnson Cook parametreleri [16]

A(MPa) B(MPa) n C
323 650 0.33 0.015

Sinir Kosullari

Geometri ¢eyrek simetriye sahip olmasina
ragmen, kirisiklik nedeniyle kararsizlik, pertiirbasyon
etkileri gibi etkilerin simetriyi bozmaya egilimli
oldugundan tiim model ¢6ziilmiistiir. Zimba, kalip ve
sac tutucu, analizin baslangicinda dokunmaya
ayarlanmis pozisyondadir. Analiz prosediirii su
sekilde 6zetlenebilir:

- Sac tutucular sabittir ve kaliplar hareket eder, bu
nedenle ilk adim olarak kaliplara belirli bir yer
degistirme uygulanir, bdylece dokunma konumuna
ayarlandiginda kaliplar ve bos tutucular arasinda 1 mm
kalinliginda bos malzeme sikigtirilir.

- Nihai {iriin: rayin derinligi 60 mm'dir. fkinci asama
olarak 1 mm sac malzeme kalinlig1 dikkate alinarak 59
mm zimba yer degistirmesi uygulanir.

- Kaliplar ve zimba, Workbench Ls-Dyna’ da tam bir
yeniden baglatma islemiyle {iriinii serbest bir konumda
birakmak i¢in geri kaydirilir. Tam yeniden baglatma
islemi, sekillendirme islemi sirasinda meydana gelen
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esnek bos parca lizerindeki atalet etkilerini ortadan
kaldirir.

Siurtiinme Modeli

Tiim temaslar i¢in Coulomb siirtinmesi dikkate
almmustir. Temas eden tiim parcalar icin etkilesimler
tanmimlanmistir. Statik siirtiinme katsayist olarak 0.25
ve dinamik siirtiinme katsayist i¢in 0.15 [18]
kullanilmustir.

Acik Zamana Bagl Gegici Dinamik Analiz

Bir yapinin zamanla degisen yiikler altinda
dinamik tepkisini belirlemek veya biiyik sekil
degistirme ve deformasyonlara sahip problemleri
¢ozmek i¢in gegici dinamik analiz yOntemi
kullanilmaktadir. Bu analiz igin yapinin atalet tiiri
veya soniimleme etkileri 6nemlidir. Bu tiir analizler
genellikle asamali veya darbeli yiikleme kosullari
altindadir. Ornek, zamanin bir boliimiinde keskin bir
yiik degisikligi olabilir. Bu tiir analizler zamana bagli
yer degistirmeleri, gerilmeleri, gerilmeleri ve
kuvvetleri belirlemek igin kullanilabilir. Gegici
dinamik analiz ortiik (implcit) ve agik (explicit) olarak
ikiye ayrilabilir. Ortiik analizler, geri esneme
problemlerinin modellenmesinde daha basarilidir. Bu
¢aligsmanin ana endigesi kirisiklik istikrarsizligi oldugu
i¢in agik ¢oziicli dikkate alinmis ve Ansys Workbench
Ls-Dyna ortaminda agik gegici dinamik analizler
yapilmigtir.

Metal sekillendirme simiilasyonu genellikle agik
dinamik kullanilarak daha verimli bir sekilde ¢oziiliir.
Acik dinamiklerde istikrar ve dogrusal olmayan
yakinsama, yakinsama kriterlerini karsilamak ve bir
global matrisin giincellenmesi i¢in denge denklemleri
gerceklestirmeye gerek kalmadan saglanir. Agik
dinamiklerle  yiiksek sayida zaman  adimi
gergeklestirilir, ancak bunlarin her birinin ¢6ziimii gok
az CPU gerektirir ¢iinkii matris olusturulmaz /
giincellenmez.

ANALIZ SONUGLARI

Bu boliimde sayisal ve deneysel sonuglarin
karsilastirilmasi sunulmustur. ilk adim olarak, zimba
kuvveti ile zimba yer degistirmesi sekil 5'de
verilmistir. Kati-kabuk eleman sonuglarinin, kabuk
eleman, kat1 eleman ve Neto ve arkadaglarinin [18]
sonuglarina kiyasla en iyl yakinsamayi sagladigi
sonucu ¢ikarilabilir.

Sekil 6, daha dnce Banu ve arkadaslari [9] ve Neto

ve ark. [18] tarafindan verilen deneysel olarak elde
edilen geometriyi gdstermektedir.
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Sekil 5. Zimba kuvveti ile zimba yer degistirmesi
iliskisi

Sekil 8. Ls-Dyna'daki kati elemanin sonucu

Sekil 6. Rayin deneysel geometrisi [9,18]

Bu c¢alismada, Ansys Workbench Ls-Dyna
tarafindan elde edilen sonuglar (agik analizler) kabuk
eleman, kati eleman ve kati-kabuk eleman i¢in sekil 7
ila 9'da sunulmustur. Kati-kabuk elemanm. deneysel
olarak elde edilen geometriye en yakin geometriyi
verdigi sekillerden agikc¢a goriilmektedir.

Top view

Sekil 10. Neto ve ark’'nin sayisal sonucu. [18]

Sekil 11'de, kati-kabuk eleman sonucunun igin
kesit gortiiniimii sunulmugtur. Tablo 3, tiim analizler

Sekil 7. Ls-Dyna'daki kabuk elemaninin sonucu icin ¢dziim stirelerini gostermektedir.

Tablo 3. Bituin analizler igin ¢6zim sireleri (dakika)

Kati Kati-kabuk Kati

Co6zim siiresi 885 609 512
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Sekil 11. Kati-kabuk elemanin sonucunun kesit
goérinumda

SONUG

Sekil 7'den 9'a kadar, kati-kabuk elemanin
deneysel olarak elde edilen geometriye en yakin
geometriyi verdigi agiktir. Kabuk elemani (sekil 7) ve
kat1 eleman (sekil 8) analiz sonucu olarak
geometrideki burusma modunu dogru tahmin
edemedigi goriilmektedir. Neto ve ark. (Sekil 10) ve
kat1 kabuk elemanin sonucu (sekil 9) iyi bir uyum
i¢indedir. Her 2 sonucunda ger¢ek deney sonucu elde
edilen geometriyi bire bir tam olarak tahmin
edemedigi de goriilmektedir.

Geometri karsilastirmalarinin yani sira, her bir
analiz i¢in hesaplama siiresi tablo 3'te sunulmustur.
Tabloda goriildiigi gibi, kati-kabuk eleman, kabuk ve
elemana kiyasla hesaplama acisindan uygun
maliyetlidir. Kabuk elemaninin ¢6ziim  siiresi,
kararsizligin baglamasiyla biiyiik 6lgiide artar. Kati
eleman i¢in ¢dziim siiresi kat1 kabuk elemandan daha
az olmasina ragmen, sadece kati-kabuk eleman
kararsizlik davranisini tahmin edebildiginden 6nemli
degildir.

Bu caligmada, standart bir ray pargasi [9, 18]
iretmek i¢in bir sekillendirme isleminin agik
analizleri, Ansys Workbench Ls-Dyna ortaminda kati-
kabuk, kabuk ve kati elemanlar tarafindan
gerceklestirilmigtir. Sonuglar deneysel olarak elde
edilen kisma tam olarak uymasa da burusma agisindan
kat1 kabuk elemaninin en iyi sonucu verdigi
gosterilmistir. Kat1 kabuk element ile elde edilen
¢Oziim, Neto ve arkadaslar [18] tarafindan elde edilen
sonugla iyi uyum ig¢indedir. Ansys Workbench Ls-
Dyna ortaminda kabuk ve kati elemanlar, kat1 kabuk
elemanlarn  yaptigi gibi  kararsizlik  burusma
davramigini tahmin edinememektedir. Ayrica, kati
kabuk elemaninin, kabuk elemanina gére hesaplama
acisindan daha uygun oldugu sonucuna varilabilir.
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Acik dinamik analizlerin geri esnemeyi dogru
tahmin edememesinden dolay1 geri esneme sonuglari
bu ¢aligmada sunulmamustir.

PREDICTION OF WRINKLING BY SOLID-SHELL
ELEMENT IN SHEET METAL FORMING

In this study, the explicit analyses of a forming
operation to produce a standard rail part [9, 18] are
performed by solid-shell, shell, and solid elements
within Ansys Workbench Ls-Dyna environment.
Although the results do not exactly fit with the
experimentally obtained part, it is shown that the solid-
shell element yields the best result in terms of
wrinkling. The solution obtained by solid-shell
element is in good accordance with the result obtained
by Neto et al.[18]. The shell and solid elements cannot
predict the instability wrinkling behavior as solid-shell
element does. Also, it can be deduced that solid-shell
element is more computationally effective than shell
element.

Keywords: Wrinkling, Solid-shell, Finite element,
Metal forming
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Eklemeli Imalatla Uretilen Kafes
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Gebze / Kocaeli

Yapilarin Mekanik Ozellikleri

Eklemeli imalat konusunda son yillarda meydana gelen gelismeler
neticesinde, kafes yapilarin farkli alanlarda uygulanmasi iizerine yapilan

arastirmalarin sayisi ciddi sekilde artmistir. Eklemeli imalatla iiretilen
kafes yapilarin mekanik ozelliklerinin bilinmesi, bu yapilarin ozellikle
havacilik ve uzay sanayii, otomotiv sanayii ve biomedikal sanayii gibi farkl
alanlarda tasarlanacak parcalara uygun olarak segilebilmesinde énem arz

Kafes yapilarin  geometrik parametrelerinde yapilacak
degisikliklerle, mekanik ozellikleri istenilen sekilde degistirilebilir ve
eklemeli imalatin sagladig iiretim kolayligi ile kolayca iiretilebilir. Bu
calismada, eklemeli imalat ile iiretilen metal kafes yapilarin mekanik
ozellikleri ve ileriki ¢alismalar konusunda detayli bilgiler verilmistir.
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etmektedir.
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GIRIS

Kafes yapilar, bir veya daha fazla tekrar eden
birim hiicreden olusan, ii¢ boyutlu yapilardir. Her bir
hiicre, igerisinde diiglim noktalarindan birbirine
baglanan dikmelerden olusur [1]. Kafes yapilar farkli
iiretim yontemleri ile iiretilebiliyor iken, dzellikle son
yillarda biiyilk bir ivme kazanan eklemeli imalat
yontemleri ile firetilmesi iizerine yapilan ¢aligmalar
hiz kazanmig ve bu sayede, iiretilecek parcalarin
mekanik, 1s1l, fiziksel ve fonksiyonel 6zelliklerinin
iyilestirilebilirligi denenmistir [2]. Ozellikle havacilik
ve uzay sanayii, otomotiv sanayii ve biomedikal
sanayii gibi farkli alanlarda kullanimi gittik¢e artan
kafes yapilarin mekanik 6zelliklerinin bilinmesi,
tasarlanacak pargalarda uygun kafes yapinin
secilebilmesi igin 6nem arz etmektedir. Bu ¢aligmada,
eklemeli imalat yontemleri ile iiretilen kafes yapilarin
mekanik ozellikleri konusunda literatiirde yapilan
caligmalar ve elde edilen deneysel bulgular verilmistir.
Polimer kafes yapilar konusunda da literatiirde
caligmalar olmasina ragmen, bu makale metal kafes
yapilarin mekanik 6zellikleri iizerine yogunlagmistir.

KAFES YAPILARIN MEKANIK OZELLIKLERI

Kafes  yapilarin  mekanik  &zelliklerinin
belirlenmesinde  Gibson-Ashby modeli, analitik
yontemler ve deneyler / testler kullanilmaktadir.

Gibson-Ashby Modeli
Eklemeli imalatla iretilen kafes yapilarinin
mekanik 6zelliklerinin deneysel ve testsel ¢alismalar

yapilmadan, Onceden belirlenmesinde en ¢ok
kullanilan yontem, Gibson-Ashby modelidir (Tablo
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1). Bu formiillerde E”, kafes yapmin elastik modiiliinii,
E kafes yapinin ana malzemesinin elastik modiiliind,
C deneylerden elde edilen bir sabiti, 6" kafes yapinm
dayanimini, oy s kafes yapinin ana malzemesinin akma
dayamimin, p” kafes yapinmn yogunlugunu, ps ise kafes
yapmin ana malzemesinin yogunlugunu ifade
etmektedir [3].

Tablo 1. Gibson-Ashby modeli [3]

Mekanik Mekanik Formiil
davrams Ozellik
tiirii

Biikiim Modiil E*/E; = C(p*/ps)?
baskin (E)
davranig Dayamm | ¢* /g, = C(p*/ps)*?
gosteren (o)
kafes yapilar
Uzama Modiil E*/E; = C(p*/ps)
baskin (E)
davranis Dayanim | 0" /a, s = C(p*/ps)
gosteren (o)
kafes yapilar

Yapilan deneysel ¢aligmalarda C degerinin
modiil hesaplamalarinda 0,1-4,0, dayanim

hesaplamalarinda ise 0,1-1,0 arasinda degistigi
belirtilmistir [4].

Gibson-Ashby modelinden elde edilen dayanim
ve modiil degerleri literatliirde deneysel sonuclar ile
karsilastirilmistir. McKown ve ark. yaptiklar1 deneysel
calismada ilave dikmeli hacim merkezli kiibik
(HMKD) kafesli yapilarda, modiiliin, goreceli
yogunlugun (kafes yapmin yogunlugunun ana
malzemenin yogunluguna orani) karesi oraninda
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arttigim ve elde edilen sonuglarin Gibson-Ashby
modeli ile uyumlu oldugunu belirtmislerdir. Yazarlar,
hacim merkezli kiibik (HMK) kafesli yapilarda ise
deneylerden elde edilen modiil degerinin Gibson-
Ashby modelinden elde edilen degerden diisiik
ciktigini, bunun sebebinin HMK kafesli yapilardaki
eksenel dikmelerin olmamasi ve bu sebeple diisiik
basma gerilmelerinde bile deformasyona ugramalari
oldugunu belirtmislerdir [5]. Yan ve ark. kafesli
yapilardaki modiil ve dayanim degerlerinin goreceli
yogunluk ile arttigini ve bunun Gibson-Ashby modeli
ile uyumlu oldugunu, yaptiklar1 deneysel ¢alismada
belirtmislerdir [6].

Literatiirde Gibson-Ashby modelinin deneysel
sonuglarla uyumlu olmadigi durumlardan da
bahsedilmistir. Bunun muhtemel sebepleri su sekilde
siralanabilir;

v" Eklemeli imalat sonras1 malzemede olusan
kalinti  gerilmeler, tahmin edilemeyen
deformasyonlara sebep olabilmektedir [7].

v' Eklemeli imalat sonrasi malzeme ylizeyinde
yapismis olan ergimemis tozlar, malzemenin
hacmini  arttirirken,  dayanimma  etki
etmemektedir. Bu da elde edilen yogunluk
degerlerinin gercegi tam yansitamamasina yol
acmaktadir [8].

v Gibson-Ashby modelinde dikmelerin birlesim
yerlerindeki agirliklari birden fazla kez
sayildigr i¢in hatali hesaplamalara yol
agmaktadir [8].

v' Kafes vyapilar, yiikleme durumunda hem
dogrusal hem de dogrusal olmayan elastik
davranig gosterdikleri igin, ger¢ek modilii
hesaplamak ¢ok zordur [8].

v' Eklemeli imalattaki iiretim kisitlarindan
dolay1r kafes yapilardaki dikmeler diizgiin
¢tkmamakta, ¢ok fazla ergimemis toz yiizeye
yapismaktadir. Gibson-Ashby modelinde ise
bu dikmeler diizglin kabul edilmektedir [9,
10].

Analitik Galigmalar

Kafes  yapilarin  mekanik  6zelliklerinin
belirlenmesi  konusunda analitik ¢aligmalar da
yapilmigtir. Tek yonde ve ¢ift yonde uygulanan
gerilimlerde mekanik 6zelliklerin belirlenebilmesi igin
Ushijima ve ark. analitik modeller gelistirmislerdir
[11]. Ptochos ve Labeas’in ¢alismalarina gore ise
birim hiicrenin boyutlar1 ayn1 oldugu durumda, kiibik
bir yap1 igin, elastik modiil, Poisson orami [12] ve
kayma modiili [13] asagidaki sekilde
hesaplanabilmektedir;

4,/3E
E=[lz—l‘; M

nr2 2nr4]
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w2 ot
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Bu formiillerde 1 dikme boyunu, r dikme gapini,
v Poisson oranmi, E elastik modiliini, G kayma
modiiliinii, E, ise ana malzemenin elastik modiiliinii
ifade etmektedir.

Deneysel Calismalar

Eklemeli imalatla iretilen kafes yapilarin
mekanik Ozelliklerinin belirlenmesinde farkli testler
(Sekil 1-3) literatiirde uygulanmig ve bu sayede basma,
darbe direnci, yorulma ve ylizey pirizliligi gibi
ozellikleri elde edilmistir.

Sekil 1. Kafes yapilara uygulanan (a) basma ve (b)
burma testleri [14].

Basma Ozellikleri: Kafes yapilar basma durumunda
genel olarak elastik, plastik ve yogunlasma seklinde ti¢
asamadan gecer. Elastik asamada, kafes yapinin
davranist elastiktir. Akma dayanimi asildiginda
malzeme plastik olarak deforme olur. Sekil 4’ten de
goriilebilecegi gibi biikiim-baskin kafes yapilarda,
plastik deformasyon asamasinda sabit gerilim altinda
(plato gerilimi, basma dayanimi) malzeme deforme
olur. Uzama-baskin kafes yapilarda ise
deformasyonun devam etmesi igin gerekli olan gerilim
salmim gosterir. Deformasyon devam edip, her bir
hiicre diger hiicrelerle temas ettiginde yogunlagma
asamasina gecilmis olur. Bu asamada daha fazla
deformasyon i¢in gerekli olan gerilim miktar1 ciddi
artig gosterir [8].
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Sekil 2. Kafes yapilara uygulanan (g nokta bikim
testi [15].

olaka

Sekil 3. Kafes yapilarin kirllma dayanimlarinin
Olgulmesi igin kullanilan test aparati [16].

Elastile Plastilk © Yopunlasma
Akma Uzama-baskin kafes yapilar
dayaninm |

\_\* Plato genilim

E \ '/

o /
Kuvvet
Bitkiim-baskm bogaltma
kafes yapilar modiilii
Yogunlagma gerinimi
Gerinim

Sekil 4. Elastik, plastik ve yogunlagma asamalarinda
uzama-baskin ve bikim-baskin kafes yapilarin
basma davranisglari [8].
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Eklemeli imalat ile fretilen kafes yapilarin
basma durumunda gosterdigi davranis iizerinde, kafes
yapinin biikiim-baskin ya da uzama-baskin davranis
gostermesinin  etkisi  biyliktliir.  Sekilden de
anlagilabilecegi gibi, uzama-baskin yapilar daha
dayanimlidir ve basma durumunda ilk olarak dikmeler
hasara ugrar, kirllgan yapidadirlar, biikiim-baskin
yapilar ise daha tutarli bir sekilde deforme olur, daha
fazla enerji absrobe eder, basma durumunda dikmeler
biikiilir ya da burulur, siinek yapidadirlar [1, 3, 8].
Biikiim-baskin kafes yapilarda, dayanim ve sertligin
distiigii 1997 yilinda Ashby tarafindan kesfedilmistir
[3]. Yapilan deneysel c¢alismalar sonucunda ise
uzama-baskin davranig gosteren kafes yapilarin,
biikiim-baskin davranig gosteren kafes yapilara gore
5,4-7 kat daha fazla elastik modiiliine, 9-10,4 kat daha
fazla mekanik dayanima sahip oldugu goriilmiistiir
[17].

Basma deneylerinde kafes yapilarin gegirdigi ti¢
asamali deformasyon Sekil 5’te gosterilmigtir [18].
Ayrica sekiz ylizli kafes yapinin basma durumundaki
gerilim-gerinim grafigi ve her bir agamada meydana
gelen sekil degisimi ise Sekil 6’da gosterilmistir [19].

12 mm

Yogunlagma

Elastik

asama

Sekil 5. Kafes yapilarin gegirdigi ¢ asamal
deformasyon [18].

- - - - Smulasyon
—— Deney

L L
25 30 s

Gerinim (%)

Sekil 6. Sekiz yuzli kafes yapinin basma durumunda
gerilim-gerinim grafigi [19].
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Secici lazer ergitme (SLE) yontemiyle iiretilen
Ti6AL4V kafes yapilarin deformasyon davraniglarinin
incelendigi bir ¢aligmada, basma durumunda, O6nce
capraz dikmelerin biikiilmesi ve dikey dikmelerin
burulmasi, ardindan dikmelerin kirilmasi ve sonugta
da  kafes hiicrelerinin  ¢bkmesi  olaylarinin
gozlemlendigi belirtilmistir. Ozellikle diisiik Maxwell
sabitine sahip ve yilkleme yoniinde herhangi bir
dikmenin bulunmadigi kafes yapilarin (6rnegin HMK)
basma durumunda ciddi oranda esneyebildigi (Sekil
7), yiksek yanal sertlige sahip kafes yapilarin ise
(6rnegin dikey ve yatay yonde dikmelerin oldugu
yliizey hacim merkezli kiibik yapilar) basma
durumunda yatay katman kirilmasima maruz kaldigi,
bu yapilarin, daha ¢ok enerji absorbe etme 6zelliginin
istendigi  tasarimlarda  kullanilmasi  gerektigi
belirtilmistir [20].

Sekil 7. Basma testi sonucuna goére biikiim-baskin
davranis gosteren HMK kafes yapisi (a) ve uzama-
baskin davranis gosteren yiizey merkezli kiibik (YMK)
kafes yapisi (b) [21].

Farkli kafes yapilarin basma davraniglart
literatirde yapilan deneysel c¢aligmalar sonucunda
belirlenmistir. Ornegin, HMK ve YMK yapilar
biikiim-baskin davraniglar gosterir.  Yani akma
dayanimindan sonra sabit gerilimde yapi deforme
olmaya devam eder. Bu yapilara dikmeler eklenerek
elde edilen HMKD ve ilave dikmeli yiizey merkezli
kiibik (YMKD) yapilar ise uzama-baskin davranig
gosterir, yani akma dayanimindan sonra daha fazla
deformasyon i¢in daha fazla gerilime ihtiya¢ duyulur
[8]. Sekiz yiizlii cismin kirtlgan karaktere sahip oldugu
basma testleri sonucunda literatiirde gdsterilmistir
[22]. Carlton ve ark. SLE yontemi ile ti¢ farkli goreceli
yogunlukta (% 10, 20 ve 30) eskenar dortgen yiizeyli
oniki yiizli ve sekizli dikme kafes yapilar
iretmiglerdir. Yazarlar basma durumunda sekizli
dikme kafes yapilarin burulma davranigi gosterdigini,
eskenar dortgen yiizeyli oniki yiizlii kafes yapinin ise
diizgiin bir sekilde ezildigini ve her iki kafes yapida da
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burulma seviyesinin dikme yoniine ve dikmelerdeki
iretim hatalarina bagli oldugunu belirtmiglerdir [23].
Kiibik ve baklava dilimli oniki yiizlii kafes yapilarin
uzama-baskin davranis, G7 kafes yapilarin ise biikiim-
baskin davranig gosterdigi de yine literatiirde
belirtilmistir [9, 24]. Elektron 1simyla ergitme (EIE)
yontemi ve Ti6Al4V malzeme kullanarak iiretilen
kafes yapilarda, basma durumunda kiibik kafes
yapilarin burulma, G7 ve baklava dilimli oniki yiizli
kafes yapilarin ise biikiimden dolay1 deforme oldugu
ve her ii¢ yapida da kirilmanin diigiim noktalar1 ya da
yakinlarinda ~ olustugu  belirtilmistir  [9, 24].
Kadkhodapour ve ark. SLE yontemiyle {iretilen
Ti6Al4V  kiibik ve elmas kafes yapilarinin
deformasyon davraniglarini inceledikleri ¢aligmada,
kiibik kafes yapist gibi uzama-baskin davranis
gosteren kafes yapilarinin katman-katman
deformasyona ugradigini, elmas kafes yapist gibi
biikiim-baskin davranig gosteren kafes yapilarinin ise
45° hat boyunca deformasyona ugradigini
belirtmiglerdir [25]. Vanderesse ve ark. SLE
yontemiyle lretilen Ti6Al4V kiibik, HMKD ve elmas
kafes yapilar inceledikleri ¢aligmada, basma testleri
sonucunda kiibik ve elmas kafes yapilarin tabaka-
tabaka, HMKD kafes yapinin ise 45° capraz hat
boyunca deformasyona ugradigini belirtmislerdir [26].

Alabort ve ark. yaptiklar1 deneysel c¢alisma
sonucunda, Schwarz Elmas ve Neovious yiizeyli kafes
yapilarin biikiim-baskin 6zellik gosterdigini, Schoen
Gyroid yapilarin ise uzama-baskin 6zellik gdsterdigini
belirtmislerdir (Sekil 8) [18].

1000
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choen Gyroid
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Sekil 8. Farkli G¢li periyodik minimum yizeyli kafes
yapilarin gegirdigi deformasyon asamalari [18].
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Literatiir detayli incelendiginde, farkli kafes
yapilarin basma durumunda mekanik davranislariin
karsilagtirildigt da goriilmektedir. Dikme tabanli kafes
yapilarin karsilagtirildigi calismalara 6rnek olarak;
Rehme ve Emmenmann farkli kafes yapilart
inceledikleri ¢alismada, HMK ya da YMK yapilara
dikmeler eklenerek elde edilen yapilarin basma
dayanimlarin daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir
[27]. McKown ve ark. SLE yontemiyle irettikleri
HMKD ve HMK kafes yapilarmi inceledikleri
caligmada, % 2,9-16,6 arsasinda degisen goreceli
yogunluk degerleri kullanmiglardir. Her iki durumda
da biikiim-baskin davranigin goriildiigiiniin belirtildigi
calismada, hem diisiik hem de yiiksek goreceli
yogunluk degerlerinde, HMKD kafes yapinin, HMK
kafes yapiya gore 2,5-3,5 kat daha fazla akma
dayanimi gésterdigi belirtilmistir [5]. Shen ve ark.
SLE yontemiyle iiretilmis 316L paslanmaz g¢elik
HMK, HMKD ve iist ve alt yilizeyine karbon fiber
takviyeli epoksi plakalar ilave edilmis HMK kafes
yapilari basma testine tabi tutmuslardir. En yiiksek
basma direncinin HMKD yapilarin gésterdiginin
belirtildigi caligmada, {ist ve alt yiizeye plaka
eklenmesinin basma dayanimim iki kat arttirdigi
gosterilmistir [28]. Leary ve ark. da AISil2Mg
malzeme ve SLE yontemi kullanilarak iiretilen HMK
yaptya dikme ilave edildiginde mekanik &zelliklerin
ve dayanimin arttigini belirtmislerdir [29]. Benzer bir
yorum Maskery ve ark. tarafindan da yapilmistir [30].
Xiao ve ark. SLE yontemi kullanarak iirettikleri 316L
paslanmaz ¢elik YMK, tepe kiibik (TK) ve kenar
merkezli  kiibik (KMK)  yapilarin  mekanik
davraniglarini inceledikleri ¢alismada, yogunlugun
azalmasi ile elastik modiiltiniin arttigini, enerji absorbe
edebilme oOzelliginin ise azaldigini belirtmiglerdir.
Yazarlar ayrica YMK ve TP kafes yapilarin KMK
yapilara gore daha yiiksek mekanik 6zelliklere sahip
oldugunu belirtmislerdir [31]. Lei ve ark. SLE yontemi
ve AlSilOMg malzeme kullanarak yaptiklar
caligmada iki farkli kafes yapist (HMK ve HMKD)
iiretip basma testine tabi tutmuslardir. Yazarlar,
HMKD yapilarin HMK yapilara gore ¢ok daha yiiksek
akma dayammm ve elastik modiiliine sahip oldugu,
ayrica her iki kafes yapisi i¢in de, katman sayisi
arttikga, akma dayanimi ve elastik modiiliiniin
azaldigimt belirtmiglerdir [32]. Blattmann ve ark.
PA2200 malzeme ve EOS P396 SLS teknigi
kullanarak irettikleri {#i¢ farkli kafes yapisina
(gliglendirilmis hacim merkezli kiibik (GHMK),
sekizli kafes ve sekiz ylizli) basma testi
uygulamiglardir (Sekil 9). Yazarlar sekizli kafes
yapinin en yiiksek elastik modiiliine sahip oldugunu ve
mekanik olarak en dayanikli malzeme oldugunu
belirtmiglerdir. Regresyon analizlerine gore, elastik
modiilii ve azami basma direnci iizerinde en ¢ok dikme
boyutunun/¢apinin etkili oldugu (bir kenardaki hiicre
sayist ve hiicre sekli degiskenleri ile birlikte
degerlendirildiginde) belirtilmistir [33]. Peng ve ark.
dort farkli birim kafes yapisini (basit kiibik (BK), basit
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kiibik-hacim merkezli kiibik (BK-HMK), HMK,
YMK) inceledikleri caligmada BK yapinin en yiiksek,
HMK yapinin ise en diisiik elastik modiiliine sahip
oldugunu belirtmislerdir. Diger kafes yapilar akma
siirini agip plastik deformasyona maruz kaldiklarinda
bile BK yapmin hala elastik bdlgede oldugunun
belirtildigi ¢calismada, BK-HMK ve YMK yapilarin
elastik bolgede benzer davraniglar gosterdigi ama BK-
HMK yapmin plastik bolgede daha yiiksek gerilime
sahip oldugu belirtilmistir (Sekil 10) [34].
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Sekil 9. Sirasiyla GHMK, sekizli kafes ve sekiz yiizli
yapilar [33].

Gerilim (MPa)

Gerinim nx BRDEK

Sekil 10. Farkli hiicre yapilarinin gerilim-gerinim
grafikleri [34].

Guo ve ark. kare, dikdorten, dort yiizlii ve altigen
sekilli kafes yapilarin mekanik  6zelliklerini
inceledikleri galismada, yiik tasima kapasitesi olarak
altigen kafes yapinin en iyi sonucu, dort yiizlii kafes
yapmin ise en koti sonucu verdigini belirtmislerdir
[35]. Wang ve ark. yaptiklar1 deneysel ¢alisma
sonucunda Kagome kafes yapilarin dort yiizli ve
piramid kafes yapilara gore daha iistiin mekanik
Ozelliklere sahip oldugunu belirtmislerdir [36]. Fan ve
ark. sekiz yiizli, dort yiizli, sekizli kafes, elmas ve
piramit kafes yapilar1 inceledikleri ¢alismada, diigiik
sertlik, eksenel dayanim ve kayma dayanimindan
dolayr elmas kafes yapilarin en diisik 6zellik
gosterdigini, piramit kafes yapilarda ise eksenel
dayanima gore daha fazla kayma dayaniminin
olustugu belitilmistir [37]. Hasib, EIE yontemiyle
irettigi Ti6Al4V iic farkli kafes yapisimin (altigen,
eskenar dortgen yiizeyli, oniki yiizlii sekil ve sekizgen)
mekanik &zelliklerini incelemistir. Sekizgen kafes
yapinin en yiiksek, altigen yapinin ise en diigiik elastik
modiiliine ve basma dayanimina sahip oldugu, en
yiikksek goreceli yogunluga ise sekizgen kafes
yapisinin sahip oldugu belirtilmistir [38]. Jamshidinia
ve ark. EIE yontemiyle 2 ve 3 mm birim hiicre
boyutlarinda, capraz, balpetegi ve sekiz yiizlii kafes
yapist iiretmislerdir. Ust ve alt yiizeyine 0,25 mm
kalinlikta plakalarin konuldugu kafes yapilarda, birim
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hiicre boyutu arttik¢a toplam elastik deformasyonun
arttig1 ve sekiz ytizli kafes yapmin basma testlerinde
en iyi performans gosterdigi belirtilmistir [39].
Ahmadi ve ark. SLE yontemiyle iirettikleri Ti6Al4V
kiibik, elmas, kesik kiip, kesik sekiz yiizli kiip,
eskenar dortgen seklinde oniki yiizlii, eskenar dortgen
seklinde sekiz yiizli kiip kafes yapilarin mekanik
ozellikleri iizerinde calismislardir. Incelenen farklh
kafes yapilar yiiksek sertlik gosteren kafes yapilar
(kiip, kesik kiip, kesik sekiz yiizlii kiip ve eskenar
dortgen seklinde sekiz yiizli kiip) ve diisik sertlik
gosteren kafes yapilar (elmas ve eskenar dortgen
seklinde oniki yiizlii) olarak ikiye ayrilmis ve elmas
kafes yapinin en diigilk basma dayanimi gosterdigi,
kesik kiiptin ise en yiiksek sertligi gosterdigi
belirtilmistir [40]. Mahshid ve ark. SLE yontemi ile i¢i
dolu, i¢i bos, ici YMKD kafes yapisi ile dolu, i¢i 30°
dondiiriilmiis YMKD kafes yapisi ile dolu test
numunelerini CL50WS ve MS1 malzemeden
iretmiglerdir. Yazarlar CL50WS malzeme igin, igi
dolu yapimin akma dayanimina gére (1693,3 MPa) igi
bos yapinin akma dayaniminin % 45,2 daha az (927,6
MPa), ici YMKD kafes yapisi ile dolu numunen akma
dayaniminin % 37,8 daha az (1053,2 MPa) ve i¢i 30°
dondiiriilmiis YMKD kafes yapisi ile dolu numunenin
akma dayaniminin % 37,1 daha az (1064,4 MPa)
ciktigini belirtmiglerdir. Ayni oranlarda olmasa da
benzer bir azalmanin MS1 malzeme i¢in de goriildigii
belirtilmistir [41]. Rashid ve ark. A1Si12 alasim tozlari
ve SLE yontemi kullanarak {i¢ farkli kafes yapisi
iretmis (yuvarlak, liggen ve altigen) ve ii¢ nokta
biikiim testine tabi tutmuslardir. Yazarlar, iggen kafes
yapilarin biikiim dayanimi (175,762 MPa) ve biikkim
modiiliiniin (5.03 GPa), ti¢ggen kafes (151,36 MPa,
4,38 GPa) ve altigen kafes (143,17 MPa, 4,34 GPa)
yapilarinkinden daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir
[42]. Kohnen ve arkadaglar1 SLE yontemiyle
iirettikleri AISI 316L/1.4404 paslanmaz ¢elik, YMKD
ve i¢i bos kiiresel kafes yapilarin (Sekil 11) mekanik
davraniglarini incelemislerdir. Yazarlar YMKD kafes
yapilarin uzama-baskin, i¢i bos kiiresel kafes yapilarin
biikiim-baskin davranig gosterdigini belirtmislerdir.
En yikksek gerilimlerin diigiim noktalarinda
olugtugunun belirtildigi ¢aligmada, YMKD Kafes
yapilarin, i¢i bos kiiresel kafes yapilara gore daha fazla
basma direnci, azami g¢ekme direnci ve Young
modiiline, ama daha az uzamaya sahip oldugu
belirtilmistir [43]. Li ve ark., EIE yontemi ve Ti6Al4V
malzeme kullanarak ii¢ farkli sekilde kafes yapisi
iretmiglerdir; kiibik, G7 ve baklava dilimli oniki
yiizlii. Yazarlar elastik modiiliniin yogunlukla birlikte
arttigini ve aymi yogunlukta en yiiksek Young
modiiliine kiibik, en diisligiinkiine ise G7 kafes
yapisinin  sahip oldugunu belirtmislerdir [9, 24].
Zhong ve ark. 316L paslanmaz ¢elik malzeme ve SLE
yontemi kullanarak iic farkli sekilde kafes yapisi
(Tetrakaidekahedron (14 yizli cisim) (Sekil 12),
elmas ve HMK) iiretmislerdir. Ayni yogunluk ve birim
kafes olgiilerinde, tetrakaidekahedron yapinin akma
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dayanimi (9,67 MPa), elmas yapminkinden (6,05
MPa) % 59,83 daha fazla, HMK yapminkinden ise
(1.66 MPa) % 482,53 daha fazla ¢ikmustir. Benzer
sekilde tetrakaidekahedron yapmin basma modiilii
(357,38 MPa), elmas yapininkinden (135,68 MPa) %
163.40 daha fazla, HMK yapimninkinden ise (28,69
MPa) % 1145,66 daha fazla ¢ikmustir. Bu da
tetrakaidekahedron yapinin elmas ya da HMK yapiya
gore ¢ok daha dstiin mekanik Ozelliklere sahip
oldugunu goéstermektedir [44].

Sekil 12. Tetrakaidekahedron (14 yuzlu cisim) kafes
yapisi [44]

Uglii periyodik minimum yiizey kafes yapilarmin
(6zellikle elmas kafes yapinin), HMK kafes yapilardan
daha yiiksek dayanim, plato gerilimi ve enerji absorbe
etme kabiliyetine sahip oldugu literatiirde belirtilmistir
[45, 46]. Restrepo ve ark. schwarz primitif, gyroid ve
schwarz elmas kafes yapilari inceledikleri ¢aligmada,
schwarz primitif yapinin en yiiksek, gyroid yapinin ise
en digsiik elastik modiilii ve basma dayamimina sahip
oldugunu belirtmislerdir [47].

Zhao ve ark. CAD ortaminda tasarlanan HMK
yapiy1 (CAD-HMK), iiglii periyodik minimum yiizey
formiilleri kullanilarak modellenen yapilar (UPMY -
HMK) ile karsilastirmiglardir (Sekil 13). Ti6Al4V
malzeme ve segmeli lazer ergitme yontemi kullanilan
calismada % 10-30 oraninda degisen hacim oranlart
kullamlmistir. ~ Yazarlar, UPMY-HMK  yapidaki
dikmelerin eksenel yiiklerden daha fazla etkilendigi ve
kirtlma davranis1 gosterdigi, CAD-HMK yapilarin ise
biikiim-baskin davranig gosterdigini, farkli hacim
oranlarina gore degismekle birlikte UPMY-HMK
yapinin elastik modiilii, akma dayanimi ve basma
dayaniminin CAD-HMK yapidan sirasiyla % 18,9-
42,2, % 19,2-295 ve % 2-36,6 fazla c¢iktigini
belirtmislerdir [48].
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(b)

Sekil 13. (a) CAD-HMK birim hiicre, (b) CAD-HMK
kafes yapi, (c) tretiimis CAD-HMK kafes yapi, (d)
UPMY-HMK birim hiicre, (¢) UPMY-HMK kafes yap!,
(f) tretilmis UPMY-HMK kafes yapi [48]

Yanez ve ark. % 75 ve % 90 gozeneklilige sahip,
normal (gézenekler kiiresel) ve deforme (gozenekler
elips) gyroid kafes yapilar1 (Sekil 14) EIE yontemi ile
tiretmiglerdir. Tablo 2’den de goriilebilecegi gibi,
gyroid yapilarin kullanilacagi tasarim sadece basma
yiiklerine maruz kalacak ise deforme gyroid yapilar
daha yiliksek dayanima sahip oldugu igin tercih
edilmelidir. Eger yiiklemeler normal eksen boyunca
olmuyor ve ilgili tasarim burulma yiiklerine de maruz
kaliyorsa o zaman normal gyroid yapilar tercih
edilmelidir [14].

.:0:0:0:0:0:.:0:.
1000004000

Sekil 14. Sirasiyla; % 75 gbzenekli normal, % 90

g6zenekli normal, % 75 gbzenekli deforme, % 90

g6zenekli defome gyroid yapilar (x-y eksenindeki
goriinisg) [14].

Darbe Direnci: Eklemeli imalat ile tretilen
kafes yapilarin istiin darbe direncine sahip oldugu
literatlirde yapilan deneysel c¢aligmalar neticesinde
belirtilmistir. EIE yontemiyle iiretilen, Ti6 A4V kiibik,
elmas ve auxetic kafes yapilarin diisik ve yiiksek
hizdaki darbe davramislarinin  incelendigi  bir
caligmada, kafes yapilarin iizerlerine gelen darbeyi
zamana bagli olarak soniimledigi ve bu sayede ¢carpma
aninda meydana gelen azami basinci azalttig
belirtilmistir. Bundan dolay:1 kafes yapilarin, enerji
absorbe edebilme oOzelliginin istendigi yapilarda
kullanilabilecegi belirtilmistir [49]. Rosa ve ark. SLE
yontemi ve 4 mm kenar uzunlugu ve 1 mm ¢apinda
HMK kirislere sahip kafes yap1 kullanarak, 8x16x150
mm uzunlugunda test gubuklari liretmisgler ve ii¢ farkl
frekansta (0,1, 1,0 ve 10,0 Hz) s6nliimleme testine tabi
tutmuslardir. Kafessiz yapidaki test cubuklari ile
yapilan karsilastirmali test sonuglarina gore, kafesli
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yapilar kafessiz yapilara gore daha fazla soniimleme
kapasitesine sahiptir. Yazarlar bunun muhtemel
sebebinin kafes igerisindeki gerilim alaninin homojen
olmamasi ve diisiik gerilimlerin bile bazi bdlgelerde
yiiksek deformasyonlara yol ag¢masi oldugunu
belirtmislerdir (Sekil 15) [2].

Tablo 2. Farkh gozeneklilige sahip normal ve deforme
gyroid yapilarin mekanik 6zellikleri [14]

oy Omax G Tmax
(M)Pa (M)Pa (MPa) | (Mpa)
% 75
gozenekl | 4745 | 5771 | 110 477
i normal +1,34|+1,15 162,00 4,14
gyroid
% 90
gozenekl | 14,62 | 17,01 551’87 14,18+0,4
inormal | £0,34 | £0,34 1
. 13,92
gyroid
% 75
g"zei“ek' 83.46 | 86,59 152634 44,16 +
deforme £1,56 1 £1,76 178,10 2,20
gyroid
% 90
gozenekl | 16,04 | 1641 2T 748+
deforme £0,78 | £094 23,91 1,18
gyroid

Sekil 15. HMK kafes yapisi ile Uretilmis test numunesi

(2]

Kafes yapilarin, bal petegi yapilarda kullanilmasi
ile darbe direncini nasil etkileyecegi iizerine
calismalar yapilmistir. Bal petegi yapilarinda ara
malzeme olarak 316L paslanmaz gelik ve Ti6Al4V
alasim malzemeden SLE yontemiyle iiretilen HMK ve
HMKD kafes yapilarin kullanilmasinin, bal petegi
yapisinin  delaminasyon direncini arttirdigini - ve
goreceli  yogunluk arttirildikga yapmin  darbe
direncinin artacagi literatiirde belirtilmistir [50].
Harris ve ark. kare bir balpetegi yapisinin hiicre
duvarlarin1 ayni goreceli yogunluktaki kafes yapi ile
degistirmis ve bu sayede daha yiiksek enerji absorbe
edebilme kapasitesi elde etmigtir [51].

Literatiirde  farkli kafes yapilarin  darbe
davranislar1 ve enerji absorbe edebilme kabiliyetleri
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karsilagtirtlmigtir. Vrana ve ark. AlSil0Mg malzeme
ve SLE yontemi kullanarak tirettikleri % 17,9 goreceli
yogunluga sahip bes farkli kafes yapisinin (HMK,
HMKD, hacim yiizey merkezli kiibik (HYMK), ilave
dikmeli hacim yiizey merkezli kiibik (HYMKD) ve
gyroid) darbe davraniglarini inceledikleri ¢aligmada,
HYMK ve HYMKD yapilarin en yiiksek darbe direnci
gosterdigi ve tem ergimemis tozlarin dikmelerin alt
yilizeyine yapismasinin darbe direncini etkiledigini
belirtmiglerdir [52]. Ullah ve ark. SLE yontemi ve
Ti6Al4V alagim tozlarmi kullanarak Kagome, HMK,
YMK, HYMK kafes yapilar iiretmislerdir. Yapilan
basma ve kayma testleri sonucunda, kagome yapinin
hem enerji absorbe edebilme O6zelliginin hem de
dayaniminin diger kafes yapilara gore daha yiiksek
oldugunu belirtmislerdir (Sekil 16) [53].
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Sekil 16. Farkl kafes yapilarin (a) basma ve (b)
kayma ylklenmeleri durumunda enerji absorbe
edebilme ozellikleri ve dayanimlari [53].

Leary ve ark. AISil2Mg malzeme ve SLE
yontemi kullanarak iirettikleri bes farkli kafes yapisini
(HMK, YMK, HMKD, YMKD, HYMKD)
inceledikleri ¢alismada, HMK yapmin en disiik,
HYMKD yapiin ise en yiiksek basma dayanimi,
elastik modiilii ve enerji absorbe edebilme 6zelligine
sahip oldugunu belirtmislerdir (Sekil 17) [29]. Leary
ve ark. In625 malzeme ve SLE yontemi kullanarak
irettikleri dort farkli kafes yapisint (HMK, YMK,
HMKD, YMKD) inceledikleri caligmada, dikme
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uzunlugunun daha fazla olmasindan dolay;, HMK
yapmin YMK yapiya gore daha fazla dayanim ve
modiil degerine sahip oldugunu, HMK ve YMK
yapilarin kiiciik birim hiicre boyutlari (2 mm) icin
biikiim-baskin davranis gosterdigini, ama hiicre
boyutu arttikca davranisin uzama-baskin yaprya
doniistiigli  belirtilmistir. Yazarlar ayrica, YMK
yapinin daha yiiksek plato geriliminden dolayr HMK
yapiya gore daha fazla enerji absorbe edebilme
ozelligi oldugunu belirtmislerdir. Dikme eklenmesinin
kafes yapinin dayanimini ve enerji absorbe edebilme
ozelligini  arttirdigt da yine ayn1 ¢alismada
belirtilmistir [54].

Jin ve ark. SLE yontemi ve Ti6Al4V tozlarini
kullanarak irettikleri dort farkli kafes yapisinin
(HMK, YMK, elmas YMK, elmas altigen) (Sekil 18)
darbe davranigini inceledikleri caligmada,
deformasyonun, elmas YMK ve elmas altigen
yapilarda, dikmelerin birlesim yerlerinde, YMK ve
HMK yapilarda ise dikmelerin yiizeylerle birlesme
yerlerinde basladiginm1 belirtmiglerdir. YMK kafes
yapinin uzama-baskin, HMK kafes yapinin biikiim-
baskin, elmas YMK ve elmas altigen kafes yapilarin
ise her iki sekilde davranmis gosterdigi belirtilmistir.
Ayrica, uzama baskin davranis gosteren kafes
yapilarinin daha Tistiin mekanik ozelliklere sahip
oldugu belirtilmistir [21].

Gerilim [MPa]

Gerinim [%]

Sekil 17. Segcmeli lazer ergitme yontemi ile Uretilen
AlSi12Mg farkli kafes yapilarin gerilim-gerinim iligkisi
[29].

Eklemeli imalatla iiretilen kafes yapilarin darbe
direncini ve enerji absorbe edebilme O6zelliklerini
arttirmak i¢in farkl tasarimlar literatiirde denenmistir.
Choy ve ark. SLE yontemiyle iirettikleri Ti6Al4V
kiibik ve balpetegi kafes yapilarinda, sabit dikmeler
yerine yogunlugun kademeli olarak arttig1 yapilar
(Sekil  19)  kullanmiglardir.  Bu  yapilarda
deformasyonun, yogunlugun en az oldugu yerden
basladig1 ve en fazla oldugu yere dogru ilerledigi, ama
sabit dikmeli yapilarda, kesme gerilmelerinden dolayi
biitiin parca boyunca ani kirilmalar meydana geldigi
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belirtilmistir. Ayrica yogunlugun kademeli olarak
arttig1 yapilarin enerji absorbe edebilme 6zelliklerinin
de daha yiiksek oldugu belirtilmistir [55]. Benzer bir
yorum, yogunlugun kademeli olarak arttigi, secmeli
lazer ergitme yontemi ile iiretilmis AISi1l0Mg HMK
yapilar igin de yapilmugtir [56]. Al-Saedi ve ark. da st
ylizeyden alt ylizeye dogru yogunlugun kademeli
olarak arttigi, se¢meli lazer ergitme yontemi ile
iretilmis AlSi-12 YHMK yapilarin enerji absorbe
edebilme o&zelliklerinin sabit yogunluktaki kafes
yapilardan daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir [57].

(¢) HMK (d) YMK

Sekil 18. Farkh kafes yapilar; (a) elmas yiizey
merkezli kiibik, (b) elmas altigen, (c) hacim merkezli
kibik, (d) ylzey merkezli kiibik [21].

Bai ve ark. Ti6Al4V alasim malzemesi ve SLE
yontemiyle biitiin ylizeylerde merkezli kafes yapi
iretmiglerdir. Yazarlar, HMK ile karsilastirildiginda,
elastik modiiliin % 144, akma dayaniminin ise % 122
arttigim, aym deformasyon igin 2,4 kat daha fazla
enerji absorbe edebildigini belirtmislerdir [58].

Darbe direncini ve enerji absorbe edebilme
ozelliklerini arttirmak i¢in kullanilabilecek en 6nemli
kafes yapilardan biris auxetic malzemeler olarak
adlandirilan kafes yapilardir. Auxetic malzemeler ilk
kez 1987 yilinda Lakes tarafindan Onerilen negatif
Poisson oranina sahip malzemelerdir. Bu malzemelere
dikey yonde basma yiikii uygulandiginda malzeme
yatay yonde genisleyecegi yerde daralir, dikey yonde
ise yiikleme yOniiniin tersi yonde genisler. Bu
Ozelliginden dolay1 auxetic malzemeler enerji absorbe
edebilme o&zellikleri yiiksek malzemelerdir [59].
Malzemenin elastik davranisi iizerinde etkili olan
Poisson oraninin negatif oldugu auxetic kafes yapilar
eklemeli imalat ile basarili bir sekilde tiretilebilmekte
ve farkli miihendislik uygulamalarinda
kullanilabilmektedir. Ornek olarak, 1s1l genlesmeden
kaynakli diisiik kuvvetlere maruz kalan yiiksek
sicakliga sahip sistemlerde negatif Poisson oranina
sahip metal kafes yapilar kullanilabilmektedir [60].
Ayrica basingh kaplari ¢cevreleyen iskelet yapilarda da
auxetic malzemeler kullanilmaktadir [61].
Yogunlugun kademeli olarak degistigi auxetic kafes
yapilarin enerji absorbe edebilme 6zelliklerinin, sabit
yogunluktaki auxetic kafes yapilarinkinden daha
yiiksek oldugu literatiirde belirtilmistir [62].
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Sekil 19. Yogunlugun kademeli olarak arttigi yapilar:
siraslyla dikey kubik yapi, yatay kubik yapi, dikey
balpetegi yapi, yatay balpetegdi yapi [55].

Yorulma Ozellikleri: Dinamik yiiklemeye
maruz birakilan kafes yapilarin yorulma davranislari
ii¢ farkli asamada degerlendirilebilir; birici asamada
gerinim hizh bir sekilde artar, ikinci asamada yorulma
catlagi baslar ve toplam gerinim 10*-10° dongiide sabit
kalir, son asamada ise toplam gerinim logaritmik
olarak artar ve sonucta parca hasar goriir. Bu ii¢
asamadan ilki catlak baslangic siiresi ile, diger iki
asama ise ¢atlak ilerleme siiresi ile ilgilidir [63, 1].

Hrabe ve ark. EIE yontemiyle iirettikleri farkli
yogunlukta Ti6A4V elmas kafes yapilarin akma
dayamimina gére normalize edilmis, 10® dongiideki
yorulma dayanimlarimin 0,15-0,25 arasinda
degistiginin, bu degerin ayn1 mikroyapiya sahip kati
malzemeninkinden (0,4) daha disik oldugunu
belirtmislerdir [64]. Yavari ve ark. ise SLE yontemiyle
iirettikleri Ti6Al4V on iki yiizlii kafes yapisinin akma
dayanimina gore normalize edilmis yorulma direncini,
108 déngiide 0,12 olarak bulmuslardir [65]. Yazarlar
bunun sebebi olarak; dikme yiizeylerine yapisan
tozlardan  dolayt  olugan  yiiksek  gerilim
konsantrasyonu, dikmelerin yakinlarinda olusan
kapali gozeneklerden kaynaklanan yiiksek gerilim
konsantrasyonu ve kafes yapida olusan mikroyapinin
yiikksek dongili yorulmalari igin uygun olmamasi
sebeplerini gostermiglerdir [64, 65]. Ren ise yorulma
dayanimindaki bu farkliligr ylizey piriizliliigiiniin
fazla olmasi ve mikroyapinin o' kirilgan faza sahip
olmasina baglamigtir [63].

Yorulma dayanimlarini arttirmak i¢in, 1s1l islem,
yiiksek izostatik baski ve kimyasal agindirma gibi
yontemler kullanilmaktadir. Fakat literatiir detayli
incelendiginde, bahsedilen bu yontemlerin, kafes
yapmin yorulma direnci tizerindeki etkisinin her
zaman ayni olmadig goriilmiistiir. Ornegin, SLE
yontemiyle iiretilen Ti6Al4V kiibik kafes yapilarin
yorulma direncgleri {izerine yapilan bir calismada,
Dallago ve ark., yiiksek izostatik preslemenin her ne
kadar gozenekliligi azaltsa da yorulma direnci
iizerinde dogrusal bir etkisinin olmadigimi ¢ilinki
yorulmanimn daha ¢ok yilizey pirizliligiinden
etkilendigini belirtmislerdir [66]. Jamshidinia ve ark.
EIE yontemiyle tirettikleri Ti6Al4V sekiz yiizlii kafes
yapilar1 15 Hz yiikleme frekansinda ve 100 N, 200 N,
300 N ve 500 N yiiklerinde, % 10 yiikleme oraninda,
azami 5 milyon dongiide yorulma testine tabi
tutmuslardir. 100 N yiiklemede kafes yap1 5 milyon
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dongiide herhangi bir hasara ugramazken, diger
yliklemelerde parga daha az dongililerde hasara
ugramustir. Yiiksek yiizey piiriizliligi, diisiik dikme
kalinlig1 ve disiik goreceli yogunlugun parcanin
yorulma dayanimimin azalmasinda en ¢ok katkist
bulundugunun  belirtildigi ~ ¢alismada,  ¢atlak
baglangicinin daha ¢ok dikme yiizeylerine yapisan tam
ergimemis tozlardan basladig: belirtilmistir [67].

Eklemeli imalat ile iiretilen Ti6AI4V Kafesli
yapilarin yogunlugunun, yorulma dayanimu ile orantilt
oldugu ve ayni gerilim degerinde, yogunluk arttikca
parganin yorulma dayaniminin arttig1 literatiirde
belirtilmistir (Sekil 20) [68].
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Dongii Sayisi
Sekil 20. EIE yontemi ile Uretilen farkli yogunluklardaki
Ti6Al4V kafes yapilarin S-N grafikleri [68]

Literatiirde kimyasal asindirma sonucunda elde
edilen diigsik yiizey pirizliliginiin, kafes yapinin
yorulma direnci iizerindeki etkisi arastirilmistir.
Lhuissier ve ark. EIE yontemiyle iirettikleri Ti6Al4V
sekizli kafes yapmin yiizey piiriizliliigli iizerinde
kimyasal agindirmanin etkisini incelemislerdir.
Yazarlar, 60 dakika boyunca kimyasal asindirmaya
maruz kalan pargalarda yiizey piiriizliliigiinde ciddi
azalig gordiiklerini ve bu yontemin eklemeli imalat ile
iretilen kafes yapilarin  yorulma dayanimlarini
arttirmak i¢in kullanilabilecegini belirtmislerdir (Sekil
21) [69].

Hooreweder ve Kruth SLE yontemiyle tirettikleri
CoCr ve Ti6Al4V kafes yapilarin yorulma
davraniglarini  inceledikleri ¢aligmada, kimyasal
agimndirmanin CoCr’un yorulma davraniglar: iizerinde
ciddi bir etkisinin olmadigini bunun sebebinin ise
CoCr’un yiiksek siinekligi oldugunu belirtmislerdir.
Ti6Al4V kafes yapilarda ise yliksek izostatik presleme
ve kimyasal asindirmanin, ozellikle yiiksek dongi
bolgelerinde  yorulma  performansint  arttirdigi
belirtilmistir [70].
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(a)

Sekil 21. (a) dikey ve (b) yatay yondeki dikmeler
Uzerinde kimyasal agindirmanin etkisi. Kirmizi renk
Uretilmis pargayi, mavi renk 10 dakika, yesil renk 20
dakika, sari renk 30 dakika ve siyah renk 60 dakika

kimyasal asindirmaya maruz kalmis parcgayi
gOstermektedir ) [69].

Kafes yapilarin yorulma davraniglarini en ¢ok
etkileyen parametreler; ana malzemenin mekanik
ozellikleri, kafes yapimnin yogunlugu, kafes sekli,
dikme cesitleri ve yerlesimidir [71]. Bu parametrelerin
kafes yapinin yorulma dayanim iizerindeki etkisinin
incelenmesi hem ¢ok maliyetli (yorulma testi i¢in ¢ok
fazla test numunesine ihtiyag duyulmasi ve kafes
yapilt test numunelerinin {iretiminin ¢ok maliyetli
olmasindan dolayr) hem de ¢ok zaman alicidir.
Bundan dolay1 Zargarian ve ark. numerik ve deneysel
yontemler kullanarak, kafes yapilarin yorulma
dayanimlarimi1 tahmin edebilmek i¢in bir denklem
geligtirmislerdir;

* ) «Cpb,
Sy = CadlsCOmaN, 2% (4)

Bu denklemde Sni" kafes yapinin yorulma
dayammini (MPa), Nf* dongii sayisini, Cp dikme
diizensizligine bagli olan bir sabiti (¢ogu yap1 i¢in 1
diigiiniilebilir), Ca ve na birim hiicre sekline ve
malzemesine bagl olan sabitleri, As ve bs is dikmenin
yorulma 6zelliklerini, p”* kafes yapmn yogunlugunu,
ps ana malzemenin yogunlugunu ifade eder [72].

Literatiirde farkli kafes yapilarinin yorulma
dayanimlarimin  karsilastirilmasi iizerine deneysel
caligmalar yapilmistir. SLE yOntemiyle iiretilen
Ti6AI4V-ELI kiibik, elmas ve kesilmis sekiz yiizlii
kiibik kafes yapilarin yorulma direngleri Yavari ve ark.
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tarafindan calisilmis ve kiibik kafes yapilarda, 108
dongiide ve akma dayanimin % 80’i kadar
yiiklemelerde bile herhangi bir bozulmanin meydana
gelmedigi, diger iki kafes yapida ise gozenekliligin
artmast ile aym gerilme degerlerinde yorulma
dayanimlarinin azaldig1 belirtilmistir [73]. Bobbert ve
ark. SLE yontemiyle dort farkhh Ti6Al4V UPMY
(primitive, IWP, gyroid ve elmas) kafes yap1
tretmiglerdir. Yorulma testleri sonucunda, primitive
kafes yapinm 3x10* dongiide bozulmasina ragmen,
IWP, elmas ve gyroid kafes yapilarin 1x10° ve 7x10°
dongiilere kadar dayandigi belirtilmistir [74]. Zhao ve
ark., EIE yontemi ve Ti6Al4V malzeme kullanarak ii¢
farkli sekilde kafes yapisi iiretmislerdir; kiibik, G7 ve
baklava dilimli oniki yiizli. Yazarlar yorulma
dayanimin, en yiiksek degerinin G7 (Gyoruma = 9,8
MPa) kafes yapisa, en diisiik degerinin ise kiibik
(Oyoruma = 75 MPa) kafes yapida gorildigiini
belirtmislerdir (cyoruma = 13,9 Mpa, baklava dilimli
oniki yiizlii kafes yap1) [75]. Peng ve ark. dort farkl
birim kafes yapisimi (basit kiibik (BK), BK-HMK,
HMK, YMK) inceledikleri ¢aligmada, bk yapimnin en
yiiksek, HMK yapinin ise en diigiik yorulma direncine
sahip oldugunu, incelenen biitiin kafes yapilarda
goreceli yogunlugun artmasi ile yorulma direncinin
arttig1 belirtilmistir [34].

Yiizey piiriizliiliigii: Eklemeli imalat ile {iretilen
kafes yapilarin yiizey piiriizliliigii, yapinin mekanik
dayanimi iizerinde etkiye sahiptir. EIE yontemiyle
iiretilen sekizli kafes yapilarda, kimyasal asindirma
uygulamasi ile yiizey piiriizliliigliniin azaltilmasinin,
kafes yapilarin dayanimini arttirdigr  literatiirde
beliritilmistir [76].

Eklemeli imalat swrasinda o&zellikle egimli
yiizeylerde bir Onceki ve bir sonraki katmanin
basamak seklinde dizilmesi ve tam ergimemis tozlarin
yiizeye yapismasindan dolayr yiizey piirtzliligi
yiiksek ¢ikmaktadir (Sekil 22) [31]. Ozellikle bakir
gibi 1s1l iletkenligi yiiksek olan malzemeler eklemeli
imalatta kullandildiginda, yiizeyda daha derin 1sil
etkilenmis bolge olugmakta, bu da daha fazla tozun
tam ergimeden yiizeye yapismasina ve daha yiiksek
yiizey piriizliiligiine yol agmaktadir (Sekil 23) [10].
Fakat 1s1] islem ve kumlama gibi yontemlerle yiizey
puriizliligi azaltilabilmektedir (Sekil 24). Eklemeli
imalat ile dretilen kafes yapilarda, yiizey
pliriizliiligiinii azaltmak i¢in kimyasal asindirma ve
elektro  kimyasal parlatma  yontemleri  de
uygulanabilmektedir. Sekil 25°ten de goriilebilecegi
gibi bu islemlerin uygulanmasi ile yiizey piiriizliligi
ciddi oranda azalmaktadir [77].

Eklemeli imalat ile iretilen kafes yapilarda
dikmelerin st ylizeylerinin yiizey piirlizlaligi alt
yiizeylerinkine gore daha azdir (Sekil 26) [77]. Mazur
ve ark. SLE yontemi ile irettikleri AlSi12Mg HMK,

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

YMK, HMKD, YMKD ve HYMKD kafes yapilarin
ylizey puriizliliiklerini inceledikleri calismalarinda,
insa yoniine gore dikmelerin alt yilizeylerinin yan ve
iist yiizeylere gore ¢ok daha fazla Ra ve R, degerine
ulastigini, bunun sebebinin ise dikmelerin alt
ylizeyinde, toz yatagi ile katt malzeme arasindaki
yetersiz 1s1 transferinden dolayr fazla miktarda
ergimemis tozlarin yapigmasi oldugunu

belirtmislerdir. Yazarlar ayrica dikmelerin alt
ylizeyindeki bu yiiksek yiizey piirizliliiginin,
dikmelerin zemin plakasina gore olan agisi arttikga
azaldigim belirtmiglerdir [79].

Sekil 22. EIE yontemi ile Uretilen Ti6AI4V kibik (a) ve
baklava dilimli oniki yuzlu (b) kafes yapilarin taramali
elektron mikroskobu goérintleri [9]

Sekil 23. SLE yontemiyle Uretilen Cu-Cr-Zr kafes
yapisinin taramali elektron mikroskop géruntusua [10].

Sekil 24. SLE yontemi ile Uretilen Ti6Al4V gyroid
yapilarin Uretim sonrasi ve isil islem/kumlama sonrasi
yuzey puruizlilikleri [78]
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Sekil 25. Eklemeli imalat ile retilen kafes yapilarda
ortaya ¢ikan; Uretimden sonraki (a), kimyasal
asindirmadan sonraki (b) ve kimyasal asindirma +
elektro kimyasal parlatma sonrasi (c) ylizey
purazIGlaga [77].

Sekil 26. Eklemeli imalat ile Uretilen kafes yapilarda
ortaya ¢ikan yuzey purizltlaga. T dikmelerin Ust
yuzeyini, B ise alt yuzeyini gdstermektedir [77].

Mikroyapr Ozellikleri: Eklemeli imalat ile
iretilen kafes yapilardaki mikroyapt degisimleri,
yapinin mekanik 6zelliklerini degistirmekte ve en ¢ok
termal gradyandan  ve soguma  hizindan
etkilenmektedir [80].

Kafes yapilarin EIE yontemiyle iiretilmesinde
(Ti6Al4V malzeme), genel olarak dikmelerde insa
yoniine paralel B fazi ve bu fazin i¢inde de a ya da o
martenzit  fazinin  olustugu, dikmelerin st
bolimlerinde o + B sepet oOrgiisii (basket weave /
Widmanstatten) fazinin olustugu ve son olarak ta
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dretim platformuna yakin  bdlgelerdeki hizli
sogumadan dolayr o' martenzit fazinin olustugu
belirtilmistir [1]. Li ve ark. da, EIE yontemi ile {iretilen
Ti6Al4V kafes yapilardaki dikmelerin ¢ok hizli
sogudugu icin, mikrayapisinin daha ¢ok o' martenzit
ve bir miktar B fazi i¢erdigini belirtmiglerdir (Sekil 27)
[9]. Kafes yapilarin SLE yontemiyle iiretilmesinde ise
(Ti6Al4V malzeme), genel olarak iiretilen pargalarda,
lazer ergiyik havuzunun hizli sogumasindan dolayi, o'
martenzit yapinin goriildiigli, eger pargaya sicak
izostatik presleme uygulanirsa, o' martenzit yapinin o
+ B yapiya doniistiigli ama o yapinin daha baskin
oldugunu belirtmiglerdir (Sekil 28) [81]. EIE ya da
SLE yontemleriyle tiretilen Ti6Al4V kafes yapilarda,
mikroyapinin daha ¢ok siitun seklinde B tanecikleri ve
bu taneciklerin icerisinde a' ince plakalar1 seklinde
oldugu, EIE yonteminde bu o' ince plakalarmin bir
kisminin siinek o/f yapisina doniistiigii, dolayisiyla
EIE yontemiyle iiretilen kafes yapilarin kirilma
toklugunun, SLE yontemiyle iretilen kafes
yapilarinkinden daha yiiksek oldugu literatiirde
belirtilmistir [82].

Sekil 27. EIE ydntemiyle Uretilen Ti6Al4V kafes
yapilarin mikroyapi 6zellikleri; (a) optik mikroskop
gOruntlsd, (b) ve (c) gegirimli elektron mikroskobu

goruntileri [83].

Sekil 28. SLE ydntemi ile dretilen Ti6AI4V sekiz yuzlu
kafes yapilarin mikroyapi géruntileri; (a) islemeden
sonra, (b) sicak izostatik preslemeden sonra [81]

Ti6Al4V haricinde, literatiirde, farkl
malzemeden Tretilen kafes yapilarin mikroyapi
ozellikleri de incelenmistir. Liu ve ark. SLE
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yontemiyle drettikleri AlSilOMg HMK  Kkafes
yapilarda, dikmelerde ve diigiim noktalarinda etrafi Si
taneciklerle cevrili a-Al fazi olustugu, bu fazin insa
yonii boyunca uzama gosterdigi, dikmelerin ve diigiim
noktalarinin alt yiizeylerine dogru bu fazin daha kaba
tanecik yapisi gosterdigi ve biitin bu mikroyap1
degisimlerinden (Sekil 29) dolay1 diigiim noktalar1 ve
dikmelerde alt yiizeylerden iist yilizeylere ¢iktik¢a
sertligin arttigin (Sekil 30) belirtmislerdir [84].

Sekil 29. Mikroyapinin diigiim noktasi ve dikmedeki

degisimi [84]
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Sekil 30. Sertligin digim noktasi ve dikmedeki
degisimi [84]

SONUG

Bu calismada, eklemeli imalatla iiretilen kafes
yapilarin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde
kullanilan ~ analitik  yontemler ve  deneysel
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caligmalardan bahsedilmis ve genis bir literatiir
taramasi yapilmistir. Kafes yapilarin c¢ok farkli
alanlarda kullanima uygun olmasi ve eklemeli imalat
ile bu yapilarin tiretiminin kolay olmasi, son yillarda
bu yapilara olan ilgiyi arttirmigtir. Kafes yapilarda,
yapilan deneysel ¢alismalarla malzemelerin mekanik
ozellikleri elde edilebilmektedir. Fakat bu 6zelliklerin
miihendislik uygulamalarinda kullanilmasi i¢in hata
paylarinin azaltilmasi1 ve dolayisiyla ¢ok fazla test,
deney yapilmasit gerekmektedir. Eklemeli imalat
yonteminin pahali ve iiretim siirecinin yavag olmasi,
kafes  yapilarin  miihendislik  uygulamalarinda
kullanilmasinin  dniindeki en biiylik engellerden
birisidir [85].

Literatiirde yapilan c¢alismalarin  kapsamli
taramast ile edilen bilgiler neticesinde asagida
belirtilen konularda eksikler oldugu ve bu konularda
yapilacak detayli / ilave c¢aligmalarin, eklemeli
imalatla {iretilen kafes yapilarin daha fazla
miihendislik uygulamasinda kullanilmasina yardime1
olacagi ve bilimsel yenilik katacagi diigiiniilmektedir;

v Dikme-tabanl kafes yapilar ve tiglii periyodik

minimum ylizey kafes yapilarin
karsilastirmali mekanik, 1s1l, fiziksel wvs.
davranislari detayli aragtirmayi

beklemektedir.

v' Kafes yapilarin yorulma davramglari ile
alakah galigmalar detaylandiriimay1
beklemektedir.

v" Eklemeli imalatla {iretilen kafes yapilarin
mekanik 6zellikleri {izerine yapilan deneysel
caligmalar literatiirde olmasina ragmen, bu
yapilarin  ger¢cek  hayatta  kullanimlari
(havacilik, biomedikal, otomotiv  vs.)
sirasindaki  1s1l, mekanik, fiziksel vs.
davranisglart hakkinda yapilan arastirmalar
yetersizdir.

v Kafes yapilarin mekanik ozelliklerini igeren
veri tabani hazirlanmast ve istenilen
uygulamaya gore (havacilik, biomedikal vs.)
uygun kafes yapmin se¢imi konusunda
yapilacak bir ¢alisma eklemeli imalatla
iretilen kafes yapilar konusunda ¢igir
acacaktir [86].

v'  Literatiirde yapilan deneysel c¢alismalarin
hemen hemen tamaminda, kafes yapilarin
basma  yiikleri altindaki  davramslar
incelenmistir. Bunun sebebi kafes yapilara
uygulanacak c¢ekme testlerinin zorlugudur.
Kafes yapilarin ¢ekme yiikleri altindaki
davranmiglar1 arastirilmay1 beklemektedir [8]
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MECHANICAL PROPERTIES OF ADDITIVELY
MANUFACTURED LATTICE STRUCTURES

Due to the recent advancements in additive
manufacturing, the number of researches on different
industrial implementation of lattice structures have increased
significantly. Knowing the mechanical properties of additive
manufacturing lattice structures is very important when
selecting suitable lattice structures in designed parts for
especially aviation and aerospace industry, automotive
industry and biomedical industry. Mechanical properties of
lattice structures can be changed as desired by changing their
geometric parameters and they can be easily produced with
the ease of production provided by additive manufacturing.
In this study, detailed information about mechanical
properties and future studies of additively manufactured
metallic lattice structures were given.
Keywords: Lattice structures, additive
manufacturing, Gyroid, Schwarz, diamond
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1. GIiRiS

Gilinliimiiz toplumunda ¢ok katli binalarin sayisinin

Hibrit Sismik Sonumleyicinin
Enerji Emilimi Uzerindeki Etkilerin
Incelenmesi

Bu makalede, hibrit sismik soniimleyici tamitilarak iki enerji
sogurma sistemi, (i¢ sistem ve dig sistem) arasindaki boslugun boyutuna
gore verimliligi incelenmigtir. Birbirlerine bir kol yardimi ile bagli olan bu
sistemler tercih edilen ¢ap ve kalmhiktadir. Ayni zamanda kolun islevi
yiiksek deplasman olan durumlarda i¢ sistemi harekete dahil etmektir. Bu
calismanmin temel amaci, yapilarin destek sistemi ic¢inde aym alam
kaplarken, i¢ sistem adi verilen ikincil bir mekanizma kullanarak halkalart
genisletmek ve igindeki alani arttirmaktir. Bu amacla, ticari bir sonlu
eleman paketi olan ABAQUS / Explicit'te sayisal simiilasyon
gerceklestirilmistir. Calismada incelenen modeller, kolun bogluk boyutu
disinda damperin tim kisimlarinda ayni biiyiikliiktedir. Bu parametrenin
yiik-deplasman egrileri ve ardindan emilen enerji miktar: tizerindeki
etkilerini arastirmak icin modellerde 0, 5, 10 ve 15 mm dahil olmak iizere
dort farkly bosluk boyutu dikkate alimmigtir. Bu parametrenin, bosluk
boyutunun i¢ sistemin devreye girme siiresini kontrol ettigi ve ardindan i¢
tiipiin de enerjiyi dagitmaya basladig1 gerekgesiyle enerjinin emilmesinde
gergekten etkili oldugu gézlemlenmistir. Bu, tasarim prosediiriinde kilit bir
faktor olarak dnerilen sistemlerin kontrol edilebilirligini artirabilir. Bosluk
boyutunu 15 mm'den 0 mm'ye diistirerek tam devreye giren sistem ile emilen
enerji miktarinin %34 arttigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Deprem, enerji sogurma, hibrit yapi, boyutsal
inceleme.

icindeki borularin biikme kabiliyetini kullanmaktir.
Sonug olarak, caligmalarinda siineklik ve enerji
dagitma kapasitesinde onemli geligsmeler

artmasi, deprem gergegini akillara getirmektedir. Bu
bakimdan depremlerin getirdigi dinamik enerjinin
sonliimlenmesinin dikkate alinmasi son derece 6nemli
bir yere sahiptir. Bu yiiksek katli yapilarin enerji
sogurma kapasitesini  gelistirmek icin  sismik
damperler gibi ek cihazlar gelistirilmistir (Balendra,
1991). Dinamik enerji dagittimi amaciyla literatiirde
halihazirda incelenen metalik malzemenin plastik
deformasyonuna dayanan yeni damper teknolojileri
yer almaktadir. Bu tiir damperlerin ana ¢alisma
prensibi, bir malzeme yiikleme ve bosaltma
dongiilerine maruz kaldiginda, histerez etkisi olarak
bilinen malzeme tarafindan bir miktar enerjinin
dagilmasidir. Rezai (1999) sistemin kullanigliligini
artirmak i¢in yiikleme sirasinda ¢izilen histerezis
dongiilerinin genisletilmesi izerinde ¢aligmustir. Daha
sonra, Maleki ve Mahjoubi (2013) ve Boostani (2018)
emilen enerji miktarim1 arttirmak amaciyla hibrit
soniimleyici sistemi iizerine caligmustir.
Calismalarinin arkasindaki fikir, destek sistemi
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saglamiglardir. Ayrica Maleki ve Mahjoubi (2014),
soniimleme  sistemi  i¢in  optimize  edilmis
parametrelerle farkli metallerle doldurulmus iki i¢ ige
tip Onermistir. Caligmalarina gore, hem plastik
deformasyon hem de i¢ ve dis borular arasindaki
stirtinme dinamik enerjiyi absorbe etmistir. Hashemi
ve Moaddab'a (2017) gore depremlerin siddeti,
kullanilan damperin sertligini etkilemektedir, bu da bu
uygulamalarin daha pratik ¢6ziimlere ihtiya¢ duydugu
anlamina gelmektedir. Bu ¢aligmanin amaci, hibrit
sismik soniimleme sisteminin boyutsal
degisikliklerden nasil etkilendigini arastirarak pratik
bir mekanizma gelistirmektir. Bu ¢alisma Paygozar ve
Dizaji (2019) tarafindan daha oOnceden boyutsal
degisimlerin emilen enerji miktarina etkilerinin yapay
sinir aglar1 metodu ile arastirildigi ¢caligmanin devami
niteligindedir.

Bu hibrit sismik soniimleyicinin enerji sogurmasi
icin ana mekanizmasi, tiiplerin plastik
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deformasyonlaridir. SAC97 gibi yiikleme modeline
gore sismik yiliklemenin dongiisel dogasi, sistemi
yiikleme-bosaltma durumunda olmaya zorlayarak
histerezis dongiileri yaratmaktadir. Bu dongiiler,
mekanik sismik damperlerin arastirilmasinda ana fikir
olan histerezis etkisi kavramini ortaya g¢ikartir. Bu
nedenle, plastik deformasyonlar yoluyla emilen enerji
miktartyla ilgili olan bu dongiilerin genislemesi
gercekten uygulanabilir  bir ¢dziim ve birgok
arastirmanin ana fikri olabilecek niteliktedir.

2. DENEY YAPISI

Damperli  yapilarin  ¢aprazlama  sisteminin
montajinda kullanilabilen birlestirme yontemi civata
veya ark kaynagi olabilir. Bu baglamda, sistemde
pargalar1 birbirine baglamak i¢in ark kaynag:
kullanilmistir. Ayrica, sistemi test edilebilmek ve
fikstiirlere baglamak i¢in ise civatalama ydntemi
kullanilmustir.

Bu aragtirmanin tasariminin ana yapisi 6zetlenecek
olursa sistem 1.5 ¢ap oranina sahip farkli ¢apta iki
tiipten ve bu iki tiipii birbirine baglayan bir tutamagtan
olusmaktadir (Sekil 1). Tiplerin sistem devreye
girdikten sonra veya deplasmanin tiiplerin arasindaki
bosluk boyutundan daha biiyik bir degere
yiikseltilmesinden sonra iki tlipiin birlikte c¢aligmast
tasarlanmigtir. Yapiya kademeli olarak yiikselen
deplasman uygulanirken i¢ tiipte burulma meydana
gelecektir. Bunun nedeni, modelin deprem durumunda
distik siddetli ve yiiksek siddetli olmak tizere iki farkli
faz1 soniimleyecek sekilde tasarlanmis olmasidir.
Diisiik siddetli depremler meydana gelirken, enerjiyi
sadece dis tiip emecektir. Ote yandan, yiiksek siddetli
depremlerde hem i¢ hem de dis tiip devreye girecektir.
Bu soniimleyici mekanizmanin kullanilmasi sayesinde
diistik siddetli depremler meydana geldikten sonra
imalat ve onarim maliyetleri azalmaktadir. Ayrica
tasarlanan bu sistemin enerji yutma kapasitesi, aynt
amag ve ayni biiyiikliikte tasarlanmig diger sistemlere
gore daha yiiksektir. Bosluk boyutu etkisi incelenerek
simiilasyonlar tamamlanmistir ve bu ¢aligma
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0.03

0.02

0.01

-0.01

Drift andle (rad)
o

-0.02

-0.03

-0.04

Number of cycles

sonucunda farkli  bosluk boyutlarinin  plastik
deformasyon ile gerceklestirilen enerji emilim
miktarma etkisi arastirilmistir.

Sekil 1'de gosterilen kurulum, aragtirmanin sayisal
aragtirmalarini  dogrulamak i¢in kullanilmigtir. Bu
amacla, yapmin her bir bileseni, SolidWorks'te
modellenmistir ve bu ¢izimler Sekil 1°de gdsterildigi
gibi pargalar1 tiretmek ve nihai yapiy1 birlestirmek igin
kullanilmistir. Téim sabit parcalar birbirine kaynak
teknikleri ile baglanmigtir. Ayrica, yapiyr test
makinesinin fikstiiriine birlestirmek i¢in, sisteme iki
harici fikstiir tasarlanmistir. Bu tasarim diger
tasarimlar gibi kolaylikla yapilmaktadir ve kullanici
yoniinden hemen hemen ayn1 sartlara sahiptir.

&

Sekil 1 Dogrulama amaciyla Uretilmis tasarim.

Sekil 2, yiikklemenin her adimina karsilik gelen
yiikleme modelini ve yer degistirme degerlerini
gostermektedir. Yer degistirmenin artmasiyla, bosluk
uzunlugu  dikkate  alinarak  bazi  yiikleme
asamalarindan sonra i¢ tip devreye girecektir.
Baglantidan sonra her iki sistem ayni anda galisir ve
boylece emilen enerji miktari artar.

Yikleme Siriiklenme Cevrim Uygulanan
Adimlart  Agist (rad) Sayis1 Deplasman®

(mm)

1 0.00375 6 3.75

2 0.005 6 5

3 0.0075 6 75

4 0.01 4 10

5 0.015 2 15

6 0.02 2 20

7 0.03 2 30

* Uygulanan deplasman miktar1 sistem boyutuna gore
hesaplanir.

Sekil 2 SAC ile uyumlu standart déngusel yiikleme modeli, (FEMA-355D, 2000).
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3. SAYISAL SIMULASYONLAR

Onerilen séniimleyicinin analizinden 6nce, hibrit
soniimleyici i¢in ger¢ek bir durum ¢alismasi
tasarlanmis ve ardindan SolidWorks yaziliminda
modellenmistir. Tasarima gore iiretilen diizenek daha
sonra, SAC 97 yiikleme modeline gore yer degistirme
degerlerinde iyilestirmelerle ¢ekme-basma deplasman
kontrollii tek eksenli yiikleme altinda bir yorulma test
makinesinde test edilmistir. Sayisal kismin
dogrulanmasmmin  tamamlanmast  i¢in  deneyin
yiikleme-deplasman cevabt kullanilmistir. Modelin
sonlu eleman analizleri, deneysel olarak dogrulanmig
orneklem yoluyla genisletilmistir. Ayrica, sayisal
incelemeleri dogrulamak igin; borular arasinda
baglanti saglayan sapli iki ¢elik borudan imal edilmis
bir numune, aym yiikleme kosullar1 altinda test
edilmistir. Bu test diizenegi birkag farkli parca igerir.
Bunlar, @ 406 mm ¢apinda ve 10 mm kalinliginda dis
tiip, @ 265 mm ¢apinda ve 6 mm kalinhiginda i¢ tiip ve
farkli bosluk boyutlarma (0, 5, 10, 15 mm) sahip bir
koldur. Bu ¢aligmada kullanilan malzeme Celik 44'tiir.
Bu malzemenin Young modilii ve Poisson orani
sirastyla 210 GPa ve 0.3’tlir. Cekme testi ile elde
edilen malzemenin gerilim-gerinim egrisi Sekil 3'te
gosterilmektedir.
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Gerilim (MPa)
=
(O]
o

0 +———

0 0,05 0,1 0,15 0,2

Gerinim (mm/mm)
Sekil 3 Celik 44 Malzemesinin Gerilim-Gerinim
Egrisi

Tim sonlu eleman analizleri, ticari bir sonlu
eleman paketi olan ABAQUS / Explicit iginde

S, Mises
(Avg: 75%)

gerceklestirilmigtir. Malzemenin plastik davranisi,
yiikleme-bosaltma kosullarini simiile etmek igin yarim
dongli kombine sertlestirme ile izotropik J» akis
teoremi yardimiyla simiile edilmistir (Smith, 2009).
Ayrica katsay1 0.1 olarak alinarak Coulomb siirtiinme
modeli ve problem sartlarina uygun bir temas
algoritmast kullanilmistir. Modelin meshlenmesi,
hassas bolgeler igin 5 x 5 x 5 mm boyutlarinda,
C3DSR tipi, 8 diigiimlii tugla elemant ile yapilmistir.
Sinir kosullari olarak modelin bir tarafi sabitlenmis ve
diger tarafindan yiikleme islemi yapilmistir, sadece tek
yonde hareket serbest birakilmistir.

4. SONUCLAR ve TARTISMA
4.1 Gerilim dagilimi

Calismanin en 6nemli kismi gerilim analizidir.
Bunun sebebi ise maksimum ve minimum
gerilmelerdeki gerilim dagiliminin yani sira kritik
boliimlerdeki gerilme miktarlarimin da giivenligini
garanti altina almak gerekmektedir. Bu amagla, 15 mm
bosluga sahip yapinin gerilme konturlar1 Sekil 4'te
gosterilmistir. Herhangi bir bolimdeki gerilme
miktarmin ~ malzemenin  nihai  mukavemetini
gecmedigi, civatalarin ¢evresi veya baglantilarin
yakinindaki alanlar gibi 6zel konumlarda gerilme
seviyelerinin yapiy1 tehdit etmedigi de
gozlemlenmektedir.

4.2 Yiikleme-Deplasman Cevabi

Kinetik enerjiyi absorbe etmekten sorumlu olan
deplasman kontrollii yiikleme modeli ile baslatilan
Histerezis etkisi, yapilarin yiikleme-deplasman cevabi
ile incelenebilir. Bu amagla, dért modelin yiikleme-
deplasman tepkileri c¢ikarilmis ve Sekil 5S'te
gosterilmistir. Sekillerde gosterildigi gibi,
diyagramlar, bosluk boyutu kiigiiltiilerek dikey olarak
genisletilmisgtir, boylece emilen enerji miktari
artirillmistir. Bunun nedeni, emilen enerji miktarinin
egriler veya Histerezis dongiileri i¢indeki alana esit
olmasidir.

S, Mises
(Avg: 75%)

Sekil 4. Dongusel Cekme-Basma ylklemesinin 29. ¢evriminde deforme tlipte gerilme dagilimi;
a) cekme altinda ve b) basma altinda
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Sekil 5. Farkli bosluk boyutlarina sahip yapilarin Yikleme-Deplasman egrileri; a) 0, b) 5, ¢) 10 and d) 15 mm.

4.3 Plastik Olarak Emilen Enerji

Calismanin en onemli kismi; emilen toplam
yayilma enerjinin miktari, bosluk bilylikligiinin bir
fonksiyonu olarak degismesidir. Bu baglamda, dort
sayisal model incelenmistir ve ardindan bu sayisal
modelleri karsilastirmak amaciyla plastik yayilan
enerjinin egrisi ABAQUS'ten elde edilmistir. Sekil 6,
emilen enerji miktarlarindaki tutarsizlifi ortaya
koymaktadir. Bosluk boyutunun kiigiiltiilmesi ile
emilen enerji miktarinin dlgiilebilir sekilde iyilestigi
gbzlemlenmistir. Sonu¢ olarak, bosluk boyutunun
kiiciiltilmesi sistemlerin birbirine ge¢mesinin daha
erken gerceklesmesine ve bdylece enerjinin hem i¢
hem de dis tiip tarafindan emilmesine sebep olur.

5. SONUG

Bu calismada, bosluk biiylikliigiiniin sismik
soniimleyicinin enerji yutma kapasitesi iizerindeki
etkisini ortaya ¢ikarmak i¢in ayni boyutta ancak dort
farkli bosluk boyutuna sahip dort yapinin sonlu
eleman simiilasyonlar1 deneysel olarak dogrulanmus,
sayisal analizlerle incelenmistir. Bosluk boyutunun,
tiplerin plastik deformasyonlar1 ile emilen enerji
miktar1 iizerinde Olgiilebilir bir etkiye sahip oldugu
gosterilmistir. Genel olarak, bosluk biiyiikliigiindeki
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artis egilimi, emilen enerji iyilestirme egiliminin
tersidir - bagka bir deyisle, bosluk boyutu azaldiginda,
emilen enerji miktar: 6lgiilebilir sekilde artar.

EFFECTS of HYBRID SEISMIC DAMPER ON
ENERGY ABSORPTION CAPACITY

In this article, the hybrid seismic damper is
introduced, and its efficiency is investigated according
to the size of the gap between two energy absorption
systems (internal system and external system). These
systems, which are connected to each other with the
aid of an arm, have different diameter and thicknesses.
At the same time, the function of the arm is to involve
the internal system for the situations with high
displacement. The main purpose of this study is to
deform the rings and increase the energy absorption
capacity by using a secondary mechanism called the
internal system, while covering the same area within
the support system of the structures. For this purpose,
numerical simulation was performed in ABAQUS /
Explicit, a commercial finite element package. The
models examined in the study have the same size in all
parts of the damper, except for the gap size of the arm.
To investigate the effects of this parameter on the load-
displacement curves and then the amount of energy
absorbed, four different gap sizes were considered in
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the models, including 0, 5, 10 and 15 mm. It has been
observed that this parameter is really effective in
absorbing energy because the cavity size controls the
activation time of the internal system and then the
inner tube also starts to dissipate energy. This can
increase the controllability of the proposed systems as
a key factor in the design procedure. By reducing the
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gap size from 15 mm to 0 mm, it was observed that the
amount of energy absorbed increased by 34% with the
fully activated system.

Keywords: Earthquake, energy absorption, hybrid
structure, dimensional investigation.
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Sekil 6. Farkh bosluk boyutlu yapilarda plastik olarak emilen enerji; a) 0, b) 5, ¢) 10 and d) 15 mm.
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GIRIS

Eklemeli imalat ile Uretilen Latis
Yapilardaki Geometrik
Degisimlerin Konuma Bagl
Istatistiksel Modellenmesi

Bu ¢alismanin temel icerigi, latis yapilarin temel bilegenleri olan
cubuk elemanlarin iizerinde, bir eklemeli imalat teknigi olan malzeme
ekstriizyonu yontemi kullamilarak iiretimi siirecinde meydana gelen
geometrik degisimlerin, geligmis istatistiksel yontemler kullanarak
konuma bagh olarak modellenmesi ve simiilasyon modellerine dahil
edilebilirliginin incelenmesidir. Bu amacla, ¢ubuk eleman numuneleri
farkly ¢ap degerlerinde malzeme ekstriizyonu yontemi ile iiretilmistir.
Uretilen numuneler dijital kamerali 15tk mikroskobu altinda incelenmis ve
tiretim sonrasinda gézlemlenen ¢apta olusan degisimlerin dlgiimleri
yapilarak deneysel veriler elde edilmistir. Séz konusu degisimler, belirli
bir uzay icerisinde konuma bagh degisimlerin modellenmesinde sik¢a
kullanilan  rassal alan  (random  field) yontemi kullamilarak
modellenmigstir. Rassal alan yontemiyle modellenen degisimler, voksel
elemanlar kullanmilarak sonlu elemanlar modellerine dahil edilmigtir.
Malzeme ekstriizyonu yontemi ile iiretilen ¢ubuk elemanlarin tek eksenli
¢cekme testleri yapilarak, degisimleri iceren, iiretilene benzer sonlu
elemanlar modellerinin analizlerinden elde edilen sonuglarim dogrulu
incelenmistir. Gelistirilen bu yontem farkli eklemeli imalat yontemlerine
genisletilebilir, iiretim siirecinde geometri ozellikleri ve malzeme
ozelliklerinde gozlemlenen degisimler karakterize edilebilir.

Anahtar Kelimeler: Eklemeli Imalat, Malzeme Ekstriizyonu, Latis
Yapi, Sonlu Elemanlar Analizi, Rassal Alan

ettigi uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Teknolojik gelismeler, farkli birgok alanla beraber
imalat yontemlerine de dnemli yenilikler getirmistir.
Bu yenilikler, 6zgiin ileri imalat teknolojilerinin ortaya
cikmasina imkan saglamistir. S6z konusu yontemlerin
bir grubu eklemel i imalat olarak tanimlanmistir. Bu
gelismelerle birlikte, geleneksel imalat yontemleri
kullanilarak iiretilmesi gii¢ veya miimkiin olmayan

karmasik hiyerarsiye sahip geometrilerin
iretilebilirligi ~ mimkiin ~ kilinmigtir. ~ Nispeten
olgunlasma  siirecinde olan eklemeli imalat

yontemleri, sagladigi O6zgiin avantajlar nedeniyle
gerek akademik caligmalar gerekse endiistriyel
uygulamalarda c¢arpici bir gelisme elde etmistir.

Latis yapilar, birbirine bagli karmasik ¢ubuk, plaka
veya matematiksel yiizey ag1 iceren milimetre veya
daha kiigiik seviyelerdeki kafes yapilar olarak
bilinmektedir. Atomlarin diziliminden ilham alinarak
olusturulan bu yapilar hafif ve dayanimi yiiksek
yapilar olarak da bilinmektedir. Eklemeli imalat
yontemlerindeki gelismelerle birlikte {iretimleri
miimkiin kilinan bu yapilar, agirlik kisitinin 6nem arz
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Latis yapilarin sagladigi avantajlara ragmen, eklemeli
imalat yontemleri kullanilarak bu yapilarin {iretimi
sirasinda olugsan kusurlar, geometri ve malzeme
ozelliklerinde degisimlere neden olmaktadir. Mikro ve
milimetre seviyelerinde olusan bu degisimler, makro
seviyede tiim latis yapinin mekanik ozelliklerini ve
giivenirligini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu
yilizden, latis yapilari olusturan elemanlarin {iretim
sirecinde ylizey ve kesit alanlarinda olusan
degisimlerin tasarim ve analiz siireclerine dahil
edilmesi gerekmektedir [1].

Bir metal eklemeli imalat teknigi olan se¢meli
lazer ergitme (SLM) yontemiyle {retilen latis
yapilardaki malzeme oOzelliklerindeki degisimlerin
sonlu elemanlar analizine (SEA) dahil edilmesinin,
simiilasyon sonuglarinin  hassasiyetini  artirdig
gosterilmistir  [2]. Cubuk elemanlarin bilgisayar
destekli tasarim (CAD) modelleri i¢in belirlenen ¢ap
degerlerinin, eklemeli imalat siirecinde farkli tiretim
parametrelerinin kullanilmasina bagl olarak iki katina
kadar c¢ikabilecegi  gosterilmistir  [3].  Polimer
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malzemelerin iiretimi i¢in yaygin olarak kullanilan bir
eklemeli imalat teknigi olan malzeme ekstriizyonu
yontemiyle iiretilen latis hiicreler i¢in {iretim siirecinde
olusan geometrik degisimler de incelenmistir [4]. Bu
degisimler, kafes yapilardaki farkli aciya sahip ¢ubuk
elemanlar tizerinden elde edilen deneysel verinin
olasilik dagilim fonksiyonlar1 kullanilarak
modellenmesi ile rassal degiskenler (random variable)
yontemi kullanilarak SEA’ya dahil edilebilmistir [5].
Bir bagka modelleme tekniginde, SLM yontemiyle
iiretilen latis yapinin, mikro bilgisayarli tomografi
(micro-computed tomography - puCT) cihazi ile elde
edilen resimleri kullanilarak, tiretimde meydana gelen
kusurlar1 igeren simiilasyon modeli olugturulmus ve
mekanik Ozellikler hassas bir sekilde karakterize
edilebilmistir [6]. Benzer diger bir ¢aligmada [7], SLM
yontemiyle tretilen iki farkli latis hiicre tipinin pCT
ile olusturulan modelleri kullanilarak, ¢ubuk
elamanlarda gozlemlenen c¢ap degisimleri ve kesit
alaninin olasilik dagilim fonksiyonlar1 modellenmistir.
Uretilen latis yapilarin basma smir kosullar: altinda
testleri gerceklestirilmis, sonuglar olasilik dagilim
fonksiyonlar1 olusturularak karakterize edilen bu
degisimlerle iliskilendirilmistir.

Yazarlarin son ¢alismasinda ise [8], malzeme
ekstriizyonu ile {retilen ¢ubuk elemanlardaki
geometrik cap degisimlerinin konuma baglh
modellenmesi rassal alan kullanilarak
gerceklestirilmis ve oOnceki calismalardaki rassal
degisken kullanilarak yapilan modellemelere gore,
tiretilen geometriye daha yakin sonuglarin rassal alan
modellemesi ile elde edildigi gosterilmistir. Fakat bu
calismada modellenen ¢ubuk elemanlarin SEA
sonuglar1 ve deneylerle dogrulanmasi irdelenmemistir.

Bu calismanin amaci, rassal alan ile modellenen
degisimlerin dahil edildigi SEA sonug¢larimin elde
edilmesi, ¢ubuk elemanlarin ¢ekme testlerinden elde
edilen sonugclar ile karsilastirilarak incelenmesidir. Bu
amacla, farkli latis hiicre tiplerini olugturabilecek
dikey (90°) ¢ubuk elemanlar, iki farkli ¢ap degerinde
malzeme ekstriizyonu  yontemiyle {retilmistir.
Uretilen gubuk eleman modelleri dijital kamerali 131k
mikroskobu altinda gériintiilenerek ¢ap degisimleri ve
cubuk elemanin kesit alaninda goriilecek degisimler
(merkez sapmalari, bosluklar), mikroskop goriintiileri
iizerinden alinan &lgiimlerle elde edilmistir. Olgiim
islemi Matlab™ yaziliminda gelistirilen goriintii
isleme algoritmalariyla gerceklestirilmistir. Deneysel
Olciimler, rassal degiskenler ve rassal alan yontemleri
kullanilarak modellenmistir. Literatiirdeki
caligmalardan farkli olarak, kesit tizerinde dort
noktadaki yarigaplar igin rassal alan modellenmesi
gergeklestirilmistir. S6z konusu degisimler voksel
elemanlar kullanilarak ¢ubuk elemanlarin SEA
modellerine dahil edilmistir. Cubuk elemanlarin
¢cekme testi numuneleri {iretilerek tek eksenli ¢cekme
testleri gergeklestirilmis ve deneysel sonuglar, ¢ubuk
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elemanlarin tizerindeki degisimlerin dahil edildigi
SEA sonugclari ile karsilastirilmistir.

MATERYAL VE YONTEM

Uretim ve Olgiimler

Latis yapilarm en kiigiik bilesenleri olan ¢ubuk
elemanlar, 2 farkli model ¢ap1 olan Dy = 1 mm ve Dp,
= 2 mm degerleri kullanilarak, cubuk boylar1 10 mm
olacak sekilde modellenmistir. Ayrica, iiretimden
sonra numunelerin mikroskop tablasina yerlesimini
saglayacak ve farkli kesit noktalarindan o6l¢tim
almmmasini saglayacak alt ve {ist karesel cerceveler de
Sekil 1°de gosterildigi gibi eklenmistir. Cubuk eleman
numuneleri, malzeme ekstriizyonu teknigi ile ¢alisan
ArtiBoyut™ Al Pro makinesi kullamlarak Esun
marka PLA malzeme ile iretilmistir. Cubuk
elemanlarin tiretiminde kullanilan iretim
parametreleri Tablo 1’Hata! Basvuru kaynag:
bulunamadi.de verilmistir. Cubuk elemanlarin iiretim
stirecine ait goriintiiler ise Hata! Basvuru kaynagi
bulunamadi.’de gosterilmistir.

'

(b)

Sekil 1. Malzeme ekstriizyonu ydntemi ile Uretilen
gubuk elemanlarin bilgisayar modelleri (a) 90°, Dm=1
mm (b) 90°, Dm=2 mm

Tablo 1. Uretim parametreleri

Parametre

Katman kalinlig1 (mm) 0,2
Doluluk oran1 (%) 100
Uretim sicaklig1 (C°) 215
Alt tabla sicakligi (C°) 60
Baski1 hiz1 (mm/s) 50
Filament kalinlig1 (mm) 1,75
Destek yapi1 kullanimi Yok
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Sekil 2. Uretimi tamamlanan 90° agili numune
ornekleri

Bu ¢aligmada, 10 mm uzunlugundaki her bir gubuk
eleman i¢in 0,2 mm katman kalinlig1 araliklarinda
olmak tizere yaklasik 50 katman iizerinden Olgiimler
almmugtir. Bu iglem, 3 adet iiretilen her bir gubuk
eleman i¢in gergeklestirilmistir. Dolayisiyla, her bir
c¢ubuk eleman modeli i¢in yaklasgtk 150 o&lgiim
gerceklestirilmistir. Merkezi sinir teoremine (Central
limit theorem) [9] gore bir veri kiimesinin istatistiksel
olarak anlamli olabilmesi i¢in veri sayisinin en az 30
olmast  gerekmektedir. Dolayisiyla, ¢alismada
kullanilan veri sayis1 gerekli sart1 saglamaktadir.

Malzeme ekstriizyonu iiretim siirecinde olusan ¢ap
degisimleri, kesit alanlarindaki degisimler ve
bosluklarin goézlemlenebilmesi i¢in c¢ubuk eleman
numuneleri Nicon Eclipse LVI50N dijjital kamerali
151k mikroskobu altinda goériintiilenmistir. Kesit
alanlarinda gergeklesen degisimlerin eleman boyunca
hassas bir sekilde Glgiilebilmesi igin, iiretilen gubuk
elemanlar mikroskop tablasinda yatay bir sekilde Sekil
3’te gosterildigi gibi yerlestirilmistir.

Sekil 3. Cubuk eleman numunelerinin dijital kamerali
1sik mikroskopu altinda incelenmesi

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

Numunenin alt ve {istiindeki kare ¢ergeveler
sayesinde, numune, uzunluk ekseni etrafinda 90°’lik
acityla dondiiriilerek, kesit ¢cap1 etrafinda

Sekil 4(a)’da  goriildiigii gibi mikroskop
goriintiileri alinmigtir. Cubuk numunelerin bilgisayar
modelleri dairesel kesite sahip olmasina ragmen,
iretimdeki  belirsizliklerden ~ dolayi, iretilen
numunelerin kesitleri Sekil 4(b)’de gosterildigi gibi
her katmanda farkli elips seklinde kesitlere sahip
olabilmektedir. Bu calismada, elips seklindeki kesitin
Iy, Iy, 3, Ia ile gosterilen 4 farkli yaricaptan olusacagi
distiniilmistiir. Bu yiizden, Sekil 4(a)’daki gibi,
mikroskop  goriintiileri  {izerinden, elips kesiti
olusturacak 4 farkli yarigap i¢in 6l¢timler alinmustir.

@) (b)

Sekil 4. Mikroskop goéruntileri Gizerinden alinan
yarigap ol¢imleri (a) r1, r2, r3, r4 yarigaplarinin xz-xy
eksenleri Gizerinde karsiliklari (b) Yarigap deg@erlerinin

cubuk eleman boyunca degisimine ait sematik

Ayrica, Sekil 5’te daha net goriilecegi gibi,
malzeme ekstriizyonu yonteminde, iiretilen her bir
katmanin alt ve st noktalarindaki yarigaplar,
katmanin orta noktasindakilere gore daha kisa
olmaktadir. Bu yiizden, iiretilen geometriyi hassas bir
sekilde temsil edebilecek modellerin olusturulabilmesi
icin, Sekil 4(a)’da gosterilen ri, r, rs, rs yarigap
degerleri katmanlarin orta noktalarindan dlgiilen uzun
yarigaplar (ru, ra, ra, ra) ve katmanlarin alt ve ist
noktalarindan 6lgiilen kisa yarigaplar (ris, ras, I3s, F1s)
i¢in alinmustir. Dolayisiyla, her bir ¢ubuk eleman igin
oOlgiilen 8 yarigap degiskenleri sirastyla (Sekil 5)

i) Xz diizleminde her katmanin orta
noktalarindaki yukari ve asagi yonde
uzun yarigaplar, ry Ve ra.

i) Xy diizleminde her katmanmn orta
noktalarindaki yukar1 ve asagi yonde
uzun yarigaplar, ra Ve r.

iii) Xz diizleminde her katmanin orta
noktalarindaki yukari ve asagi yonde
kisa yarigaplar, ris Ve rss.

iv) Xy dizleminde her katmanmn orta
noktalarindaki yukari ve asagi yonde
kisa yarigaplar, Izs Ve Ias.

seklindedir.
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Sekil 5. 8 farkh yarigap degiskeninin gubuk eleman
kesitleri Uzerinde karsiliklar (a) xz dizlemi gérintisu,
(b) xy diizlemi goruntisu.

Katmanli imalat yontemi her bir katmanin birbiri
iizerine yigilmasi stratejisine dayanmaktadir. Bu
nedenle, iretilen ¢ubuk elemanlarin  merkez
noktalarinda eleman boyunca degisimler meydana
gelmektedir. S0z konusu degisimler Sekil 6°da
gosterilmistir. Bu calismada, merkez sabit kabul
edilerek elde edilen 8 farkli yarigap dl¢timii (ry, rai, I3,
ra, ris, Fas, Tas, Fas) sayesinde bu merkezlerdeki
sapmalar yarigaplardaki degisimler olarak modellere
dahil edilebilmistir.

Merkez gizgisi
N o

P

o’/" =

o T ~

/’ﬁl ~ Merkezden

PRCI 4
-« sapma
. miktari

Sekil 6. Katmanli imalat ile Uretilen gubuk elemanlarin
kesitlerinde gorilen merkez eksenden sapmalar

Cekme Testleri

90° agc1 ile tiretilen 1 ve 2 mm ¢ap boyutlarindaki
¢cekme testi numuneleri ayri olarak hazirlanmistir;
¢linkii ¢ekme testi i¢in ¢ubuklarin st ve alt
taraflarinda, Sekil 7°de gosterildigi gibi, daha biiyiik
caplardaki kesitler ile kopek kemigi seklindeki
numunelerin olusturulmasi gereklidir. Uretilen gekme
testi numunelerinin boyutlari literatiirde
gerceklestirilen benzer bir ¢alismadan alimmistir
[10,11]. Malzeme ekstriizyonu yontemi ile tiretilen
¢ekme testi numunelerinin tek eksenli ¢ekme testleri
Instron 400LX ¢ekme testi cihazi ile 1 mm/dk gerinim
orantyla (strain rate) gergeklestirilmistir.

RASSAL DEGISKEN MODELLEMESI

Miihendislik uygulamalarinda yiikler, geometri,
malzeme Ozellikleri, iiretim siiregleri ve operasyon
ortamlarindaki degiskenlikler, sistemin yanit1 izerinde
belirsizlikler ~ olusturur. Belirsizlik altindaki
sistemlerin olasilik &zelliklerini belirlemede farkli
yontemler kullanilmaktadir. Rassal degisken yontemi,
belirsizliklerin konum ve zamandan bagimsiz oldugu
varsayimt ile basit bir sekilde belirsizlikleri
modelleyebildiginden sik kullanilan bir ydntemdir.
Rassal  degiskenler, ilgili problemin olasilik
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dagilimlarinin altinda yatan ozellikler incelenerek
analiz edilir [12]. Diger bir deyisle, bir rassal degisken,
ilgili olasilik uzayindaki 6l¢iilebilir degerlerdir. Rassal
degisken X, olasilik dagilim aralif1 icerisinde farkl x;,
X3, X3 ... X, degerleri alabilir.

Sekil 7. 90°-D,,, = 1 mm ¢ap degerinde Uretilen
cekme testi numunesi (a) test 6ncesi (b) test sonrasi

Bu calismada gerceklestirilen rassal degiskenlerle
degisimlerin modellenmesi i¢in ilk adim olarak, elde
edilen deneysel verilerin histogram ve olasilik dagilim
fonksiyonlar1 belirlenir. Deneysel verinin dagilimini
temsil edebilecek en iyi olasilik dagilim fonksiyonu
egri uydurma yontemiyle belirlenmistir. Deneysel
verinin histogram egilimi lizerine uydurulan farkl
olasilik dagilim fonksiyonlarmmdan (normal, gamma,
weibull) hata metrigi en kii¢iik degere sahip olanlar,
veri kiimesinin olasilik dagilimini en iyi sekilde temsil
edecektir. Ornek olarak, 90° ac1li D= 1 ve 2 mm caph
iiretilen ¢ubuk eleman numunelerinden ry yarigap
degiskeni icin alinan Olglimlerin histogrami ve
uyarlanan  olasihik  dagilimlart  Sekil ~ 8’de
gosterilmistir. Her bir 8 yaricap degiskeni icin ayni
islemler tekrarlanarak, deneysel Olgiimlerden elde
edilen ¢ap degisimlerine en uygun dagilim
fonksiyonlar elde edilmis, rassal degiskenler X, elde
edilen olasilik dagilim araliginda olusturulmustur.

RASSAL ALAN MODELLEMESI

Rassal degisken modellemesi, konuma ve zamana
bagl belirsizlik degisimini ihmal ettiginden hassas
¢Oziim sunmayabilir. Uzay igerisinde konuma ve
zamana bagli olarak degisen verilerin belirsizlik
tahmini ve temsili, farkli matematiksel modeller
kullanilarak rassal alan yontemiyle temsil edilebilir.
Rassal alan yonteminde, problemin ¢oziilecegi uzay
icerisinde noktalar kiimesi olugturularak, farkli
konumlar korelasyon parametreleriyle iligkilendirilir
ve uzay icerisindeki konuma bagli degisimler temsil
edilebilir [12].
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Sekil 8. 90° agili, 1 ve 2 mm capli gubuklarin ra
degigkeni icin histogram egilimi ve olasilik dagilim
fonksiyonlar

Rassal alan igerisindeki degisimlerin seri agilimi
cinsinden temsil edilmesi literatiirde sik¢a kullanilan
bir yontemdir. Boylece, uzay igerisindeki farkli
konumlara bagli veya zamana bagli degiskenler temsil
edilebilir. Ornegin, eklemeli imalat alaninda, Inconel
718 malzemesi ile dogrudan metal lazer sinterleme
(DMLS) yontemi ile iiretilen malzemelerin tizerindeki
yiizey piriizliliigi Fourier seri agilimi kullanarak
temsil edilmistir [13]. Bir diger ¢alismada ise [14],
Stereolitografi (SLA) yontemi ile, sivi polimer
kullanilarak, 60°, 75° ve 90° agilar ile iiretilen gubuk
numunelerin yan kenar profilleri Gaussian rassal alan
yontemi kullanarak modellemistir.

Rassal alanin temsil edilmesinde, Spektral
gosterim, Karhunen-Loeve (KL) a¢ilimi, Polynomial
Chaos agilimi ve Wavelets gosterimi gibi farkli
yontemler kullanilabilir [12]. Bu yontemler arasinda,
KL seri agilimi kullanilarak kovaryans fonksiyonunun
acilmi en verimli yontemdir [15]. O yiizden, bu
calismada, malzeme ekstriizyonu yontemi ile {iretimde
olusan c¢ap belirsizlikleri, duragan (stationary) ve
Gaussian rassal alan varsayimlariyla, Karhunen-Loeve
seri agilimi kullanilarak modellenmistir.

Rassal alan modellemesi i¢in ilk asama,

ilgilenilecek rassal alanin belirlenmesidir. Bu
calismada ilgilenilen problem i¢in rassal alan,
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deneysel ¢ubuk eleman numuneleri igin belirlenen
uzunluk degeri olan L=10 mm’dir. Tkinci asamada,
cubuk eleman numuneleri iizerinden alinan deneysel
Olclimlerin  belirlenen rassal alan igerisindeki
degisimleri elde edilir. Bu agamada, alan boyunca
degisimler bir sinyal verisine benzetilerek, zamana
bagli  degisimler  otokorelasyon  fonksiyonu
kullanilarak elde edilir. N adet veri noktasina sahip
veri kiimesi i¢in otokorelasyon fonksiyonu

Yax () 1 n—j
Ra(y) = 22P=5(T)a- O
Hoe) (X4 —,ux))j =0,1,.......n—1

ile elde edilir. Bu esitlikte, 7 iki veri noktas1 arasindaki
(lag) gecikme miktarini, n veri sayisini, Uy V€ oy
degiskenleri n adet veriye ait ortalama ve standart
sapmayl ve Y,, Otokovaryans fonksiyonunu temsil
etmektedir [16].

Cubuk eleman boyunca sabit mesafe araliklartyla
(katman kalinligi) 6l¢imii gergeklestirilen 8 yarigap
degiskeni rassal alan modellemesi siirecinde sinyal
verisi veya zaman serisine benzetilerek incelenir.
Burada veri kiimesinin sahip oldugu egilime bakilarak,
s6z konusu veri kiimesi duragan (stationary) veya
duragan olmayan (non-stationary) olarak
simiflandirilir. Genellikle fiziksel olaylarin
gerceklesmeleri duragan olmayan egilimdedir. Buna
ragmen duragan olmayan sinifta incelenen verilerin
istatistiksel modellenmesi zorlu ve karmagiktir,
niimerik islem yiikii gerektirir. Bu nedenle, ilgilenilen
probleme  duragan varsayimiyla  yaklasilmasi
literatiirde sikga rastlanan bir yontemdir. Bu ¢alismada
da deneysel veriler duragan (stationary) smifinda
incelenmistir. Duragan, sabit ortalama ve standart
sapmaya sahip bir rassal alan igin gecikme (lag)
miktart (z), dogrudan iki veri noktasi arasindaki
mesafeye (7 =1, —7,) esit olmaktadir [17]. Es.
(1)’)de  elde edilen deneysel otokorelasyon
fonksiyonlarimin egilimleri iizerine, farkli
otokorelasyon modelleri egri uydurma ydntemi
kullanilarak eslestirilir. Bu ¢aligmada kullanilan
otokorelasyon fonksiyonlar1 Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Otokorelasyon fonksiyonlari (R(t)) [18]

Model No Esitlik Model Ismi
I = _ Ek: iyel
R(®) exp( C) sponansiye
[ _ _(\? Gauss
R(1) —exp( (C) )
I R =(1-4 Kiiresel
® ( C) (1.derece)
3
v R(r) = (1 - ? +1 (ﬂ) ) Kiiresel
(o 2 c
(3.derece)
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Burada, z ve c bilesenleri; iki veri arasmdaki
mesafeyi ve korelasyon mesafesini temsil etmektedir.
Yukarida adimlar1 siralanan deneysel otokorelasyon
egrisinin elde edilmesi ve otokorelasyon modellerinin
bu egriyle eslestirilmesi sonucunda her bir ¢ubuk
eleman numunesi i¢in korelasyon mesafesi (c) elde
edilmis olur. Rassal alan modellemesinin sonraki
asamasinda, elde edilen korelasyon mesafesi (C)
kullanilarak, rassal alanin ayriklastirilmasi islemi
gerceklestirilir. Boyutlar1 belirlenen rassal alan, iki
nokta arasinda (c/2) mesafesi olacak gekilde
ayriklagtirtlir. Burada rassal alanin
ayriklagtirilmasinda kullanilacak ¢éziim agi boyutu
(c/2) literatiirde gergeklestirilen benzer ¢alismalardan
elde edilmistir [19,20]. Ayriklastirma islemine ait
sematik Sekil 9°da gosterilmistir.

c/2 .
I .

o o ® o

Zmin:D

Zmaks= 10

| |
I L

Cubuk Eleman Uzunlugu (L)

Sekil 9. Rassal alanin ayriklastiriimasi sematigi

Ayriklastirilan rassal alan noktalar1 arasindaki
mesafeler, 7 =1, — 1, ve korelasyon mesafesi (c)
degerlerinin hesaplanmasiyla birlikte, Tablo 2’de
gosterilen otokorelasyon fonksiyonlarmin bilesenleri
elde edilmistir. Bu sayede rassal alan noktalar
arasindaki korelasyon iliskisi elde edilebilir. Yapilan
islemlerdeki amag, ¢ubuk eleman boyunca iiretim
siirecinde meydana gelen degisimleri konuma bagl
olarak modellemektir. Bu islem, farkli konumdaki
noktalar arasindaki korelasyon iligkisi elde edilerek
miimkiin olmaktadir.

Rassal alan modellemesi i¢in kullanilan KL seri
acilimi yontemi, kovaryans matrisinin bir seri agtlimi
cinsinden temsil edilmesine dayanmaktadir. Bu
nedenle, rassal alan siirecinin diger asamasi her bir
cubuk eleman modeli i¢in kovaryans matrislerinin
elde edilmesidir. Gaussian varsayimi, rassal alanin
ortalama degerinin sifir, varyans degerinin ise 1
oldugu (u = 0,02 = 1) varsayimina dayanmaktadir.
Diger bir taraftan, korelasyon ve kovaryans arasinda

Vax = O'J?xRxx 2

iliskisi bulunmaktadir. Bu esitlikte, x, rassal alan
icerisinde  gergeklesen olasilik  siirecini, Yy,
otokovaryans matrisini, R,., otokorelasyon matrisini
temsil etmektedir. Es. (2)’de gosterilen iligkinin
bulunmasi, KL a¢ilim igin gerekli kovaryans
matrislerinin elde edilmesinde kolaylik saglar. Tablo
2’de verilen korelasyon fonksiyonlari, ayriklastirilan
rassal alan noktalar1 arasindaki mesafeler (t = 7; —
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7,) ve Korelasyon mesafesi (c) kullanilarak Esitlik
2’de verilen korelasyon matrisi elde edilir. Gaussian
rassal alan i¢in 62, = 1 degeri kullanilarak elde edilen
korelasyon matrisleri ile kovaryans matrisleri
hesaplanabilir. Boylece KL aciliminin bilesenleri
belirlenmis olur.

Rassal alanin son agamasinda, KL seri a¢ilimi
kullanilarak rassal alan modellemesi tamamlanir. KL
actlimi

9(x,0) = g + X2, A g:(x)&(0) ®)

ile tamimlanir. Bu esitlikte, g(x), rassal alanin
ortalamasini, A; ve g;(x) sirasiyla 6z deger ve 6z
fonksiyonlari, &) rassal degiskenleri
gostermektedir. Standart normal dagilimli rassal
degiskenler &;(8), rassal alanin ortalama degeri g(x),
elde edilen 6z deger ve fonksiyonlar A; ve g;(x), Es.
(3)’te uygulanarak KL acilimi ve rassal alan
modellemesi tamamlanmistir. Bu agamayla birlikte, 8
farkll yarigap degiskeni (ru, ra, rai, Fai, Fis, F2s, F3s, F4s)
KL acilimi kullanilarak modellenmistir. Diger bir
deyisle, matematiksel modeller kullanilarak deneysel
verilerin  degisimlerini  konuma bagli olarak
iligkilendirerek, {iretim siirecinde meydana gelen
degisimler istatistiksel olarak modellenmistir.

BELIRSIZLIKLERI ICEREN DETAY MODELLERIN
OLUSTURULMASI

Rassal alan yontemiyle modellenen latis yapida
iretimden kaynaklanan degisimlerin SEA modellerine
dahil edilmesi, yapmin farkli smir ve yiikleme
kosullar1 altinda davramiglarinin  incelenmesinde
avantaj saglamaktadir. Literatiirde, degisim ve
belirsizliklerin dahil edildigi 6zgiin SEA modellerinin
olusturulmasinda voksel elemanlar yaygin sekilde
kullanilmaktadir [21, 22]. Voksel elemanlar basitge
hacimsel piksel (volumetric pixel) elemanlardir. Bu
elemanlar kullanilarak tiim parga geometrisi
modellenebilir ve degisimler (¢ap degisimleri, kesit
alaninda gozlemlenen farkliliklar, bosluklar) mevcut
geometrilere dahil edilebilirler. Bu ¢alismada, voksel
elemanlar kullanilarak detay modellerin
olusturulmasinda izlenen asamalar su sekildedir:

Modellenecek numune iizerinden 6lgiilen ve rassal
alan yontemiyle modellenen yarigap degerleri (ru,
I21, F31, T, Fis, Fos, F3s, Fas) sinir olusturacak sekilde
kare bir alanda noktalar kiimesi olusturulur. Bu
asama Sekil 10(a)’da gosterilmistir.
Cubuk eleman kesiti 4 farkli yarigap
degiskeninden olustugu icin, bir 6nceki adimda
olusturulan nokta kiimesi igerisinden kesitin
olusturulabilmesi i¢in +180° aralifinda 4 bolge
olusturularak her 1°’ye karsilik gelen yarigap
degerleri hesaplanir. Bu asama Sekil 10(b)’de
gosterilmistir.
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Vi.

Sekil 10(a)’da gosterilen her bir nokta x ve y
koordinatlarina sahiptir. O yiizden, x ve y ekseni
iizerinde her bir nokta sirastyla secilerek farkli

kombinasyonlarda nokta ikilisi olusturulur.
Noktalarin  birbirine olan wuzakliklart norm
islemiyle, aralarindaki ag¢1 basit geometrik

iligkilerle hesaplanir.

Bir 6nceki adimda olusturulan noktalar kiimesi
igerisinden belirlenen iki nokta arasindaki mesafe
uzakligi Lg, ii. adimda rassal alan ydntemiyle
modellenen ve deneysel ¢cap degerlerinin 1° agilara
karsilik  gelen mesafesi ise L, olarak
tamimlanmistir. L1 uzakliginim L, uzakligindan
kiiciik ve esit oldugu durumlar, noktalar kiimesi
icerisinden secilen herhangi bir noktanin, rassal
alan ile modellenen yaricap degerlerinin
olusturdugu c¢ap kesiti icerisinde oldugunu
gosterir. Bu nokta olusturulmasi istenilen cap
smirinin igerisinde yer almaktadir ve istenilen
kosulu saglamaktadir.

Sekil 10(a)’da verilen noktalar kiimesine ait her bir
nokta kombinasyonu denendikten sonra, adimiv’te
elde edilen ve istenilen kosulu saglayan noktalarin
olusturdugu matris tizerinden 4’lii noktalar segilir.
Burada bir kosul kontrolii daha yapilir. Matris
igerisinden segilen birbirine komsu 4’noktanin en
az 2’si sinir icerisindeyse bu 4’lii nokta voksel
elemanin XY ekseninde smirini olusturur. Bu
islem Sekil 10(b)-sag tist kisimda gosterilmistir.
Bir onceki adimin tamamlanmasiyla voksel kare
elemanlarm x ve y eksenlerinde, 2 boyut (2B)
tizerinde sinirlar1 belirlenmis olur. Segilen 4 nokta
yiikseklik (z) ekseninde katman kalinligi kadar
Otelenerek 8 nokta kiip voksel eleman olusturulur.
Olusturulan voksel elemanlar katmanli imalat
yontemine benzer olarak iretim yoniinde (Z
ekseni) list liste N adet y1gilarak gubuk elemanlarin
voksel modelleri olusturulur (Sekil 11).

Voksel modellerin olugturulmasinda diger bir
asama kenar profillerinin iiretilene benzer elde
edilmesidir. Mikroskop altinda incelenen c¢ubuk
elemanlarmin kenar bdlgelerinin eliptik formda
oldugu goézlemlenmistir, bu durum Sekil 12(a)’da
gosterilmistir.  Gozlemlenen kenar formun ¢ubuk
eleman modeline aktarilabilmesi i¢in, tek bir katman
Sekil 12(b)’de gosterildigi birden fazla voksel
elemana boliinmiigtir. Bu amagla, Sekil 12(c)’de,
rassal alan modellemesinden elde edilen, katmanin
merkezinde konumlanan ve kirmizi ile gosterilen uzun
yarigap degerleri (ry, ra, s, ra) ve katmanin alt ve ist
taraflarindaki siyah ile gosterilen kisa yarigap
degerleri (ry, ras, Iss, i) arasina, elips formunu
verecek ve mavi ile gosterilen iki ek uzunluk
eklenmistir. Bu ek uzunluklar1 hesaplamak i¢in, uzun
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ve kisa yarigap arasinda analitik elips formiili
uygulanmistir. S6z konusu voksel elemanlar,
belirlenen kesit sinirlart igerisine yerlestirilerek
katman kenarlarinin formu deneysel ¢ubuk eleman
numunelerini temsil edebilecek sekilde elde edilmistir.

of
+3us

Sekil 10. Sinirlan yaricap degiskenleriyle belirlenen
voksel elemanlari olusturacak noktalar kiimesi (a)
Modellenen yarigap degdiskenleri kullanilarak
olusturulan noktalar kiimesi (b) Cubuk eleman kesiti
icerisinde kalan voksel elemanlarin olusturulmasina
sematik

e

N=45 katman

(a)
Sekil 11. Voksel elemanlar ile olusturulan gubuk modeli
(a) Cubuk eleman modeli (b) Tek bir voksel eleman (c)
Cubuk eleman igerisinden belirlenen N’inci katmanin
XZ ekseni Uizerinde gérinimu

L=10 mm
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(a) (b)

I1s, T2s, I'3s, Tas

Fo ety byt
LR i

s, I'2s, I3s, Fas
(c)

Sekil 12. Elips formunda katman kenarlarinin voksel
elemanlar kullanilarak detay cubuk modellerine dahil
edilmesi (a) Katman kenarinin mikroskop altinda
gorintisi (b) Elips formunda kenarlarin voksel
elemanlar kullanilarak olusturulmasi (c) Siregte
kullanilan yonteme ait sematik

Detay voksel modelin gelistirilmesine yonelik
diger bir asama malzeme ekstriizyonu yontemiyle
iiretim sirasinda olusan bosluklarin ¢gubuk modellerine
dahil edilmesidir. Uretilen cubuk eleman kesitleri
incelendiginde iki filament arasinda mikro bosluklarin
olustugu gorilmistir. Bu durum Sekil 13°te
gosterilmistir. Burada, s6z konusu mikro bosluklarin
bolge-bolge olustugu ve cubuk eleman kesitinin
yaklagik  %0,1’lik  kismina  karsihk  geldigi
goriilmiistiir. Bosluklarin voksel elemanlara dahil
edilmesi isleminde, kesit iizerinde iki filamentin
birlesim noktalarina karsilik gelen bolgelerde 6lgiilen
bosluk miktar1 kadar bir hat olusturulur, hat igerisinde
kalan voksel elemanlar silinir. Bosluklarin dahil
edilmesiyle elde edilen voksel model kesiti Sekil
13(b)’de gosterilmistir.

(a) (b)

Sekil 13. Katmanli imalat sirasinda olugan mikro
seviyede bosluklarin detay voksel modellerine dahil
edilmesi (a) Uretilen cubuk eleman kesitlerinin
mikroskop altinda incelenmesi (b) Kesit lizerinde
g6zlemlenen gizgisel bosluklarinin voksel modellere
dahil edilmesi
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SONUGLAR

Bu bdliimde, rassal alan modellemesi yonteminin
sonuglart ve bir onceki baslhik altinda asamalari
verilerek elde edilen degisimleri iceren sonlu eleman
modelleri gosterilmis ve SEA sonuglar1 ile deneysel
sonuclar karsilastirilmistir.

Sekil 14’te 90° a¢1 ve 2 mm cap degerine sahip
cubuk elemanin ry, ra, rs, N4 yarigaplar icin rassal
alan modellemesinden elde edilen sonuglar
incelenmigtir. 3 tekrar olarak firetilen ¢ubuk eleman
Olciimlerinden elde edilen ¢ap dlglimleri, ortalama ve
standart sapma araliklariyla birlikte verilmistir.
Ayrica, rassal degiskenler ve rassal alan yontemleriyle
modellenen ¢ap degisimleri de benzer sekilde 3
orneklem olarak elde edilerek ortalamasi alinmis,
deneysel veri lizerinde ortalama egrileri gosterilmistir.

Sekil 14’te goriildiigli  {lizere, rassal alan
modellemesiyle elde edilen ¢ap degerleri deneysel
verilerin ortalama + standart sapma araligindadir.
Rassal alan modelinin deneysel verinin egilimini ve
degisim noktalarini yakalayabildigi de
gozlemlenmistir. Deneysel verinin degiskenligi,
hesaplanan korelasyon mesafesi (c) ve otokorelasyon
modeli rassal alan igerisindeki davranista rol
belirleyicidir. Diger bir taraftan, rassal degiskenler
yontemiyle modellenen c¢ap degerlerinin, ¢ubuk
eleman boyunca yiiksek degiskenlikte oldugu ve
konuma bagl degisimlerin karakterize edilmesinde
yetersiz kalabilecegi goriilmektedir. Ayrica, | mm ve
2 mm ¢apli ¢ubuklar i¢in voksel modelleme yontemi
ile olusturulan SEA modelleri sirastyla Sekil 15 ve
16’da  tretilen numuneler ile karsilastirmali
gosterilmistir.  Bu  sonuglar  karsilastirildiginda,
malzeme ekstrizyonu yontemiyle dretilen latis
yapilarda dretimden kaynaklanan degisim ve
belirsizliklerin gubuk eleman seviyesinde karakterize
edilebildigi gosterilmistir.

Bunlara ek olarak, 90° agida Dy = 1 mm ve 2 mm
cap degerinde her birinden 3 adet ¢ubuk ¢ekme testi
numuneleri iiretilmis ve tek eksenli ¢ekme testleri
gerceklestirilmigtir. Cekme testlerinden elde edilen
kuvvet-yer degistirme egrileri Sekil 17 ve Sekil 18°de
gosterilmistir.
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Sekil 14. 90° ac¢i ve 2 mm gubuk elemanin ¢ap degisimlerinin rassal degiskenler ve rassal alan modelleri sirasiyla; (a)
ru, (b) rai, (c) rai, (d) ra degiskenleri

Sekil 15. 90° a¢i ve 1 mm ¢ap icin (a) Voksel gubuk
model XZ goriintsu (b) Voksel gubuk model XY
gorunlsi (c) Uretilen numunenin mikroskop gorintisu
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(@) I_. 5 (b)

(c)

Sekil 16. 90° a¢i ve 2 mm ¢ap igin (a) Voksel gubuk
model XZ goériintsi (b) Voksel gubuk model XY
gOrunisu (c) Uretilen numunenin mikroskop géruntisi
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Sekil 17. 90° agi ve Dm = 1 mm ¢apli numuneler igin
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Yer degistirme (mm)

Sekil 18. 90° a¢i ve Dm = 2 mm ¢apli numuneler igin
Kuvvet (N) — Yer degistirme (mm) egrileri

Kuvvet-yer degistirme egrileri incelendiginde, D
= 1 mm g¢ap degerinde iretilen ¢ubuk elemanlar
tizerinde olusan reaksiyon kuvvetlerinin, beklenildigi
tizere daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Ayrica, liretilen
cubuk elemanlarda ¢ap degerinin azalmasiyla birlikte
boyut hassasiyetinin diismesi ve kenar profillerinde
gorillen degiskenligin artmasi, Dnm = 1 mm g¢ubuk
elemanin egrilerinde dalgalanma ve siireksizliklere
neden olmustur ($ekil 17). Cap degerinin Dy = 2 mm
degerine arttirilmasiyla birlikte dogrusal elastik bolge
iizerinde siirekli ve net bir egilim elde edilmistir (Sekil
18). Bunun nedeni artan iiretim ¢apiyla birlikte {iretim
siirecinde  olusabilecek degisim ve kusurlarin
azalmasi, numunenin yiizey ve boyut hassasiyetinin
ise artmasidir.

Cekme testi sonuglariyla karsilagtirmak iizere 3
farkli SEA modeli bulunmaktadir. Bunlardan ilk ikisi,
Sekil 19(a)’da gosterilen voksel model yontemi ile
olusturulan, materyal ve yontem baslig1 altinda verilen
adimlardan elde edilen deneysel Olciimlerle elde
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————— Cekme testi-3

edilen rassal degisken ve rassal alan yodntemleri
kullanilarak olusturulan modellerdir. Diger model ise,
Sekil 19(b)’de gosterilen ve iiretimden kaynaklanan
degisimleri icermeyen, ¢ubuk eleman cekme testi
numunesinin CAD modelinden olusturulmus SEA
modelidir. Karsilastirma yapilacag icin, ¢ekme testi
simiilasyon modelinin deney pargasi boyunun (gauge
length), tek cubuk rassal degisken ve rassal alan
modellerinin uzunluguna (L=10 mm) esit alinmugtir.

B D=2
I—o z

(a)

L=10 mm

I—'
(b)
Sekil 19. 90° agI ve 2 mm g¢ap degerinde Uretilen gubuk
elemana ait similasyon modelleri (a) Degisimleri
iceren detay tek cubuk modeli (b) tek gubuk cekme testi
numune modeli

ABAQUS yazilimi ile gerceklestirilen
simiilasyonlarda, sinir kosullari, alt ve st referans
noktalar1 araciligtyla ¢oklu nokta kisitlamasi (multiple
point constraint) ile tanimlanmistir. Modeller, alt
referans noktas1 sabitlenerek, iist referans noktasi
tizerinden tek eksenli yiiklemeye maruz birakilmigtir.
Sonlu elemanlar analizlerinde kullanilan elastik modiil
degerleri, deneysel testlerden elde edilen gerilme-
gerinim egrileri iizerine %0,2 Steleme (%0.2 offset
line) egrisi yontemi uygulanarak elde edilmistir. Bu
yontemle elde edilen akma gerilmesi degerine karsilik
gelen nokta kuvvet-yer degistirme egrisi {lizerine
yansitilarak sonlu elemanlar analizlerinde kullanilacak
kuvvet ve yer degistirme belirlenmistir. Diger bir
deyisle, deneysel ¢ekme testi smir kosullar
simiilasyon modellerine uygulanmistir. Elde edilen
SEA sonuglar1 Tablo 3 ve 4’te listelenmistir.

Her iki numune i¢in de deneysel ve simiilasyon
sonuglar1  irdelendiginde,  degisimlerin  dahil
edilmedigi, ¢ekme testi numunesinin standart
bilgisayar modeli kullanilarak  gergeklestirilen
simiilasyonlardan elde edilen sonuglarin, test
sonuglarina oranla yaklagik 2-2,3 kat daha diisiik
olustugu gozlemlenmigtir. Diger taraftan, {iretim
sirasinda gerceklesen geometrik degisimlerin rassal
degiskenler ve rassal alan yontemleriyle karakterize
edilerek, ¢ubuk eleman modellerine dahil edildigi
detay simiilasyon modellerinin deneysel ¢ekme testi
sonuglarina daha yakin oldugu gozlemlenmistir.
Ozellikle rassal alan yontemiyle elde edilen sonuglarin
deneysel ¢ekme testi sonuglarina daha yakin egilimde
oldugu gozlemlenmistir.
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Tablo 3. Dm= 1 mm igin tepki kuvveti sonuglari (N)

Test/SEA no 1 2 3
Cekme testi 13,789 16,607 17,464
(Deneysel)

(;'ek{ne testi 6,282 7,844 8,371

(Simiilasyon)

Rassal degisken 11,310 | 14,120 | 15,060
modeli

Rassal alan 12,630 | 15,760 | 16,810
modeli

Tablo 4. Dm= 2 mm igin tepki kuvveti sonuclari (N)

Test/SEA no 1 2 3
Cekmetesti | 1,5 358 | 89036 | 106,901
(Deneysel)
Cekmetesti | oo aon | 35990 | 46,850
(Simiilasyon)
Rassal degisken | g7 970 | 57900 | 74,780
modeli
Rassalalan | o, 56 | 60190 | 77,700
modeli

DEGERLENDIRME

Bu calismada, malzeme ekstriizyonu yontemiyle
iiretilen latis yapilarda, {retimden kaynaklanan
degisimler (cap degisimleri, bosluklar) konuma bagl
olarak rassal alan yontemi kullanilarak modellenmis
ve elde edilen SEA sonuglari ¢ekme deneyi sonuglari
ile karsilagtirilarak degerlendirilmistir. Rassal alan
yontemiyle modellenen ¢ap degisimleri voksel
elemanlar kullanilarak olusturulan SEA modellerine
dahil edilmistir. Ayrica, iretilen ¢ubuk eleman
numunelerinin - mikroskop altinda incelenmesiyle
gbzlemlenen mikro bosluklar da voksel elemanlar
kullanilarak ¢ubuk eleman modellerine dahil
edilmistir. Boylece, iiretim siirecinde olusan
belirsizlikler ile ¢ubuk elemanlarin iiretilene benzer
SEA modelleri olusturulmustur. Bu ¢alismada elde
edilen sonuglar incelendiginde, rassal alan
kullanilarak  elde edilen SEA  sonuglarinin,
degisimlerin hi¢ dahil olmadigi SEA sonuglarina ve
belirsizliklerin rassal degiskenler ile dahil edildigi
SEA sonuglarina gore, gekme deneyi sonuglarina daha
yakin sonuglar verdigi dogrulanmigtir. Bdylece,
iiretimde olusan farkliliklar karakterize edilerek sonlu
elemanlar  simiilasyonlarindan  elde  edilecek
sonuglarin dogrulugu  artirilmustir. Calisma
kapsaminda yakin gelecekte farkli ag1 (0°, 15°, 30°,
45°, 60°,75°) degerlerine sahip ¢ubuk numuneler igin
de testler ve simiilasyonlar gergeklestirilmesi
hedeflenmektedir. Bdylece, farkli agilarda ¢ubuk
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elemanlara sahip latis hiicrelerin simiilasyonlarinda
iretimden kaynakli degisimlerin dahil edilmesi ile
yiiksek dogrulukta sonuglar alinabilecektir.

TESEKKUR

Yazarlar, bu ¢aligmanin tamamlanmasinda 118M715
numarali proje kapsaminda saglanan finansal destek
icin Tirkiye Bilimsel ve Teknolojik Aragtirma
Kurumuna (TUBITAK), TOBB Ekonomi ve
Teknoloji ~ Universitesi,  Teknoloji ~ Merkezine
deneylerin yapilmasi igin saglanan olanaklar ve
yiiksek lisans Ogrencisi Deniz Baran’a sagladigi
destek i¢in tesekkiir ederler.

SPATIALLY DEPENDENT STATISTICAL
MODELING OF GEOMETRIC VARIATIONS IN
ADDITIVELY MANUFACTURED LATTICE
STRUCTURES

The content of this study is the modeling of the
geometric variations introduced by the material
extrusion method on the strut members of lattice
structures using advanced statistical methods based on
the spatial dependency and investigating their
inclusion to the simulation models. For this purpose,
strut member specimens with different diameter
values are fabricated using the material extrusion
technique. The specimens are examined by a digital
light microscope and the measurements are done for
the fabricated diameter variations. These variations are
characterized using the random field method which is
commonly used for modeling the spatially dependent
variations. These variations modeled by the random
field method are integrated into the finite element
models by using voxel elements. The results of the
finite element analysis that includes the fabricated
specimen models with spatial variations are compared
with the tensile test results obtained for the fabricated
strut specimens. The developed model can be extended
to different additive manufacturing techniques and the
variations observed in the fabricated geometry and
material properties can be characterized.

Keywords: Additive Manufacturing, Material
Extrusion, Lattice Structure, Finite Element Method,
Random Field.
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MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI



YAYIN iLKELERI

Amag

1. Makina tasarim ve imalati alaninda yerli teknoloji
Uretimine yonelik kuramsal ve uygulamali
calismalari duyurmak.

2. Bu alanda calisan kisi ve kuruluglar arasinda bilgi
alisverisini saglamak.

3. Yayimlanan galismalar Uzerinde teknik tartisma
ortami yaratmak.

4. Universite — endustri arasindaki yakinlasma ve
isbirliginin gelistirimesine katkida bulunmak.

5. Tiurkge teknik bilgi birikimini arttirmak.

Kapsam

(@) Dergi amaglan dogrultusunda asagida belirtilen
konularda veya bunlara yakin konulardaki yazilari
yayimlar;

Makina Tasarimi, Mekanik Sistemlerin Tasarimi
ve Analizi, Makina Teorisi ve Mekanizma Teknigi,
Makina Elemanlari, imalat Yéntemleri, Bilgisayar
Yardimi ile tasarim ve imalat, Robotik ve Esnek
imalat Yéntemleri, Akiskanlar Mekanigi, Malzeme
Secimi ve Malzeme Sorunlari, Kalite Kontrolu,
Fabrika Organizasyonu ve Uretim Planlamasi,
Bakim ve Onarim, Derginin amacina uygun diger
konular.

(b) Dergide yayimlanacak makaleler, bir yeniligi,
ilerlemeyi, gelismeyi, arastirma ya da uygulama
sonuglarini icermek Uzere arastirma makaleleri,
uygulama makaleleri, derleme makaleleri, ceviri
makaleleri ve kisa makaleler olabilir.

(c) Dergide lyelerimize faydali olabilecek imalat ve
teknoloji ile ilgili arastirma ve g¢alismalarin
sunuldugu veya firma ve kuruluglarin tanitildigi
yazilar yayimlanabilir
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(d) Derginin kapsamina giren konularda diizenlenen
yurtici ve yurtdisi konferans, seminer, vb.
etkinliklere ve ayrica bu konulardaki kitap, dergi
vb. yayinlara ait duyurular yer alir.

Makalelerin Degerlendirilmesi

Makina Tasarim ve imalat Dergisi, yayin kalitesi olarak
belirli bir dizeyin Ustinde kalmaylr amaclamistir.
Turkiye kosullarini da go6zénine alarak, bu kalite
dizeyinin surdurdlmesi icin gerekli tim ¢aba ve titizlik
gosterilecektir. Dergi'ye gelen her makale kesinlikle
incelemeden gegirilecek ve bu amagla mimkun oldugu
kadar Turkiye ¢apinda ya da yurtdiginda konunun
uzmani hakemler tarafindan degerlendiriimesine 6zen
gosterilecektir. inceleme ve degerlendirme sonuglari
hakkinda makale yazarlarina bilgi verilecektir.

YAYIN HAKKI

Dergide yayimlanan makalelerin her tirli yayin
hakki Makina Tasarim ve Imalat Dernegine aittir.
Dergideki yazilar, yazili izin almadan bagka yerde
yayimlanamaz ve ¢ogaltilamaz.

CALISMA ILKELERI

Derginin yasal sahibi, MAKINA TASARIM VE IMALAT
(MATIM) DERNEG/'dir.

“Dergi Yayin Kurulu” dergi yénetimi ile ilgili organdir.
Dergi Yayin Kurulu, MATIM Dernegi Yénetim Kurulu
tarafindan bir yil sire ile segilir. Yayin Kurulu derginin
yayin ilkelerine uygun yayimi ile yUkdmludir. Yayin
Kurulu faaliyetleri konusunda MATIM Dernegi Yénetim
Kuruluna bilgi verir ve onayini alir.

Journal of Mechanical Design and Production is a
periodical, published by the Turkish Mechanical Design
and Production Society, Ankara, Turkey. It is one of the
society’s aims, to publish qualified research and review
papers in Turkish. The published papers are strictly
refereed to maintain a high scientific and engineering
level at international standard.



MAKALE GONDERME KOSULLARI

Makina Tasarim ve Imalat Dergisi'ne yurt igcinden ya da yurt
disindan isteyen herkes yayimlanmak Uzere makale gonderebilir.
Gonderilen makalelerin dergi temel amaglarina uygun ve dergi
kapsami icinde olmasi ve asagidaki makale kabul ilkelerini saglamasi
gerekmektedir. Dergi Yayin Kuruluna gelen her makale en az iki hakem
tarafindan degerlendirilir ve sonug olumlu ya da olumsuz olsa da,
yazarina bildirilir.

Makina Tasarim ve Imalat Dergisinde asagidaki makaleler
yayimlanabilir.

® Arastirma Makaleleri.
® Uygulama Makaleleri.

® Derleme Makaleleri: Belirli bir konu Gzerinde bilimsel ve teknolojik
son gelismeleri zengin bir kaynakcaya dayanarak aktaran ve
bunlarin degerlendirmesini yapacak nitelikte olmalidir.

® Ceviri Makaleler: Yerli teknoloji ve bilgi birikimine 6nemli bir
katkida bulunacak nitelikte olmalidir.

o Kisa Makaleler: Yapilan bir calismayi zaman gegirmeden duyuran
veya bu dergide yayimlanan bir makaleyi tartigan yazilardir.

® Diger: Yukarida tanimlanan igerikte olmayan, ancak Uyelerimize
faydali olabilecek, imalat ve teknoloji ile ilgili calisma ve
arastirmalarin sunuldugu, firma ve kuruluslarin teknik 6zelliklerinin
tanitildigi yazilardir.

Ornek makale http://www.matim.org.tr ~ sitesinde verilmistir.
Yazarlar, makalelerini TUBITAK ULAKBIM tarafindan yiiriitiilen
http://dergipark.org.tr/tr/pub/matim sitesine yiklemelidirler. Bir sorun
ile kargilalirlarsa ilhan Konukseven (konuk@metu.edu.tr) veya Bilgin
Kaftanoglu (bilgin.kaftanoglu@atilim.edu.tr) ile iletisim kurabilirler.
Yazarlar, yayinlanma kabulini takiben makalenin en son halini
elektronik olarak ayni sekilde yiklemelilerdir.. Kelime-islemci olarak
Windows igletim sisteminde calisan MS Word program paketi
kullaniimalidir.

MAKALE KABUL ILKELERI
Makaleler igerik ve sekil olarak asagida belirtilen bigimde
hazirlanmalidir.

Yazim Dili

Kullanilan dilin olabildigince basit, anlasilir ve kesin olmasina 6zen
gosterilmelidir. ileri diizeyde teknik ya da aligiimamig kavramlar
kullanmak gerektiginde, bunlar uygun bir sekilde tanimlanmali ve
yeterince agiklanmalidir.

Makalenin Yapisi
Makaleler, asagida verilen yapida olacak sekilde hazirlanmalidir.

® Makalenin adi

Yazar(lar) ad(lar)i, Gnvanlari, bagh oldugu kurulus ve kurulusun
bulundugu il.

Ozet ve anahtar kelimeler

Makalenin ana kismi

Tesekkir (gerekli ise)

Ingilizce baslik, 6zet ve anahtar kelimeler

Kaynakga

Ek(ler) varsa

Makalenin adi, olabildigince kisa, gereksiz ayrintidan arinmig
olmali, ancak gerekli anahtar sézciikleri igermelidir.

Yazarlarin ad ve soyadlari, Gnvanlari, bagh oldugu kurulus ve
bulundugu il veriimelidir. Ayrintili gérev ve adres ise ayri bir kagitta ve
yazarlarin kisa 6zgegmisleri ile birlikte belirtiimelidir.

Ozette sadece sonuglar degil makalenin tumi cok kisa ve 6z
sekilde agiklanmalidir. Ozet, makalenin konusu, kapsami ve sonuglari
hakkinda fikir verebilmeli, ilgili anahtar s6zclik ve deyimleri icermelidir.
100 kelimeyi gegmeyen Tirkge Ozetin ve anahtar s6zciklerin
Ingilizcesi de konulmali ve makale basliginin Ingilizcesi de mutlaka
yazilmalidir. Bu konuda istenirse dergi Yayin Kurulu yardimci olabilir.

Makalenin ana kisminda makalenin amacindan s6z edildikten
sonra bir mantik zinciri iginde sorun tanitiimali, ¢6ziim yollari ve diger
bilgiler verilerek sonuglar ve bunlarin degerlendiriimesi sunulmalidir.

Tesekkilr kisminda gerekiyorsa kisi, kurulus ya da firmalara
tesekkur edilebilir. Ozellikle firma adlarinin bu bélimindn disinda
bagka bir yerde verilmemesine 6zen gosterilmelidir.

Basliklar

Gerek makalenin yapisini belirlemek, gerekse uzun bélimlerde
diizenli bir bilgi aktarimi saglamak igin Ug tir baslik kullanilabilir:

® Ana Basliklar,
® AraBasliklar,

o Alt Basliklar.

Ana Basliklar: Bunlar, sira ile, 6zet, makalenin ana kisminin
bolumleri, tesekkir (varsa), kaynakga, ekler (varsa)’den olusmaktadir.
Ana basliklar biylk harflerle yazilmalidir.

Ara Basliklar: Yalniz birinci harfleri biyuk harfle yaziimalidir.

Alt Basliklar: Yalniz birinci harfleri buylk harflerle yazilmali ve
hemen baslik sonunda iki nokta Ustliste konularak yaziya ayni satirdan
devam edilmelidir.

Matematiksel Bagintilar

Matematiksel bagintilar, bilgisayar ile anlasilir sekilde agik ve
secik olarak yazilmali, Tirkge alfabenin digindaki karakterleri sayfanin
sol tarafindaki boslukta ayrica ne olduklari yazi ile belirtimelidir. Ust ve
alt harf veya rakamlar belirgin bir sekilde yaziimalidir. Ozellikle
bilgisayar kullaniminda “I” (le) harfi ile “1” (bir) sayisinin, “O” harfi ile “0”
(sifir) sayisinin karistirilmamasina 6zen goésterilmelidir. Metin igindeki
bagintilar 1 (bir)den baslayarak sira ile numaralandiriimali ve bu
numaralar esitligin bulundugu satirin sag kenarina parantez “( )" iginde
verilmelidir.

Sekiller, Cizelgeler ve Resimler

Sekiller, kigliltme ve basimda sorun yaratmamak icin bilgisayar
ile, dliizglin ve yeterli gizgi kalinhginda gizilmelidir. Sekiller 1 (bir)’den
baslayarak ayrica numaralandiriimali ve her seklin altina alt yazilariyla
birlikte yazilmalidir. Cizelgeler de sekiller gibi, 1 (bir)den baslayarak
ayrica numaralandiriimali ve her gizelgenin Ustline bashgiyla birlikte
yazilmahdir.

Resimler yeterli ¢oziinirliikte saglanmalidir. Ayrica sekiller igin
verilen kurallara uyulmalidir. Derginin elektronik ortamda renkli olarak
yayinlanacigi dikkate alinmalidir.

Cizelge basliklarinin sadece ilk kelimesinin bas harfi buyik harfle,
diger harfleri ve kelimeler kigik harfle yaziimalidir. Cizelge basliklari,
ayrica bir sayfada da sira ile verilmelidir.

Dip Notu

Dip notu gereken yerlerde bu bir Gs numarasi 1 ile belirtiimelidir.
Buna karsilik gelen dip notu ayni sayfanin altinda ara metinle bir gizgi
ile ayrilmis olarak verilmelidir.

Kaynakca

Makale iginde génderme yapilan (atifta bulunulan) her tirli basili
yayin makalede s6z edildigi sirada ve koseli parantez [ ] iginde
verilmelidir. Dergilerde yayimlanan makaleler, kitaplar, raporlar, tezler,
kongre ve sempozyumlarda sunulan makaleler asagidaki érneklerde
verilen sekilde yaziimalidir.

Dergi Makalesi
1. Richie, G.S., Nonlinear Dynamic Characteristics of Finite Journal

Bearings, ASME, J. of Lub. Technology, 105 (1983) 3, 375-376.

Kitap
2. Shigley, J.E. ve Mitchell, L.P., Mechanical Engineering Design,

McGraw-Hill Book Company, New York, 1983.

Rapor
3. Arslan, A.V. ve Novoseletsky, L.A., Mathematical Model to Predict

the Dynamic Vertical Wheel/Rail Forces Associated with Low Rail

Joint, AAR Technical Center, Technical Report, No.R-462,

October 1980.

Kongre Makalesi
4. Adal, E. ve Tunali, F., Bilgisayar Denetimli Tezgaha Gegis, 1.

Ulusal Makina Tasarim ve Imalat Kongresi Bildiri Kitabi, 287-293,

ODTU, 1984.

Makalenin Uzunlugu ve Yazimi

Dergide yayimlanacak makaleler 13 makale sayfasini
gegcmemelidir. Makaleler bilgisayar ile A4 formatinda, iki aralikli olarak
yazilmali ve sayfa kenarlarinda yeteri kadar bosluk birakilmalidir.

Kabul edilen makaleler dergi icin yapilan dizgi ve sekilsel
diizenlemeden sonra kontrol igin basimdan énce yazarina génderilir.

Yayimlansin veya yayimlanmasin génderilen makaleler yazarina
geri gonderiimez. Yazilardaki fikir ve gérisler yazarina, geviriden
dogacak sorumluluk ise gevirene aittir.

YAZISMALAR

Belirtiimemesi durumunda konuyla ilgili yazigmalar birinci yazarin
adresine gonderilir.

1. Ornek dip not
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