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Eklemeli imalatla Uretilen Kafes
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Kafes yapilar, bir veya daha fazla tekrar eden birim hiicreden olusan, ti¢

boyutlu yapilardir. Her bir hiicre, i¢erisinde diigiim noktalarindan birbirine
baglanan dikmelerden olusur. Eklemeli imalat konusunda son yillarda meydana
gelen gelismeler neticesinde, kafes yapilar iizerinde yapilan calismalar da
artmis ve kafes yapilarin havacilik, otomotiv, spor ve biyomedikal sanayii gibi
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farkly alanlarda uygulanmasi tizerine yapilan arastirmalar hiz kazanmistir. Bu
calismada, eklemeli imalat ile iiretilen kafes yapilarin uygulama alanlari,
cesitleri, secim kriterleri ve tasarim ile iiretim arasinda ¢ikan farklardan
bahsedilecek ve ileriki ¢calismalar konusunda detayli bilgiler verilecektir.
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GiRiS

Kafes (lattice) yapilar, bir veya daha fazla tekrar
eden birim hiicreden olugan, ii¢ boyutlu yapilardir. Her
bir hiicre, icerisinde diigiim noktalarindan birbirine
baglanan dikmelerden olusur  [1]. Bu yapilar
literatiirde, hiicresel kati yapilar, hiicresel metaller,
hiicresel kopiik yapilar, kafes dizisi yapilar, gozenekli
yapilar ya da  iskele  yapilar  seklinde
isimlendirilebilmektedir [2]. Kafes yapilar, kati
yekpare yapilara gore daha yiiksek enerji absorbe
edebilme, ses izolasyonu ve 1s1  yOnetim
kabiliyetlerinden dolay1 miihendislik ve biyomedikal
uygulamalarda kullanilmaktadir [3]. Havacilik,
otomotiv, spor ve biyomedikal sanayide hafif ve
dayanikli malzemelerin kullanilma zorunlulugu,
aragtirmacilari geometrik parametrelerinde
yapacaklar1 degisikliklerle mekanik 6zelliklerini
istedikleri gibi degistirebilecekleri kafes yapilari
kullanmaya yoneltmistir [4].

Kafes yapilar farkli dretim yontemleri ile
iiretilebiliyor iken, 6zellikle son yillarda biyiik bir
ivme kazanan eklemeli imalat ydntemleri ile
iiretilmesi ilizerine yapilan ¢alismalar hiz kazanmis ve
bu sayede, tiretilecek pargalarin mekanik, 1s1l, fiziksel
ve fonksiyonel oOzelliklerinin iyilestirilebilirligi
denenmistir [5]. Eklemeli imalat konusunda yapilan
caligmalarin ve farkindaligin son yillarda artmasi ile
birlikte, kafes yapilara olan ilgi de artmistir. Bunun
dort sebebi oldugu diislintilmektedir [6];
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v Uretilecek parca icin daha az malzeme
kullanilacak olmast

v' Uretilecek parca i¢in daha az {iretim zamani
harcanacak olmast

v Uretilecek par¢a icin daha az enerji
harcanacak olmast

v’ Istenilen dayanim degerini saglayacak en
optimum agirlik degerinin elde edilebilecek
olmast

Havacilikta kafes yapilar, yiiksek
dayanim/agirlik  oranindan  ve  1sil iletim
ozelliklerinden dolayr tercih edilmektedir [7].
Ornegin, literatiirde, kanat hiicum kenarlarinda,
buzlanma onleyici sistemin entegre edildigi kafes
yapilarin kullanilmasi iizerine ¢aligmalar yapilmustir.
Kus carpmalar1 en ¢ok kanat hiicum kenarlarinda
goriildigii icin [8, 9], bu bolgede kullanilan kafes
yapilar sayesinde muhtemel bir kus ¢arpmasi sirasinda
daha fazla enerji absorbe edileceginden dolay1 daha az
hasarin  olusacagi  belirtilmistir  [10].  Uzay
araglarindaki elektriksel cihazlarmm sicakliklarini
belirli bir seviyede tutmak i¢in kullanilan faz
degistirici 1s1 kontrol ediciler, AlSi10Mg toz malzeme
ve secici lazer ergitme (SLE) (selective laser melting)
yontemi ile iretilmis ve konvansiyonel ydntemlere
gore % 60 hafiflik ve % 50 1s1l kapasite artist elde
edilmistir [11]. Eskenar dortgen kafes yapilarin 1s1
transfer performanslarinin yiiksek oldugu ve CPU
(Central Process Unit — Merkezi Islem Birimi) ve
RAM’larda (Random Access Memory — Rasgele
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Erisim  Hafiza) literatiirde

belirtilmistir [12].

kullanilabilecegi

Bunlarin haricinde kafes yapilarin giiniimiizde en
¢ok kullamm firsati buldugu alan biyomedikal
sanayidir. 2022 yilinda cirosu 116 milyar dolar olmasi
beklenen biyomedikal sanayide, kafes yapilar yiiksek
ylizey alanvhacim oranlarindan dolayr tercih
edilmektedir [13]. Bu ozellikleri sayesinde kemik
igerisinde hiicre bilylimesi ve besin taginmasina izin
verecek sekilde gozenekli yapiya sahip yapay
kemikler iiretilebilmektedir [14, 15]. Ozellikle yiiksek
0zglil dayanim, oksidasyon direnci, yorulma
dayanimi, diisiik yogunluk, diisiik x-ray emme orani
ve yliksek biyolojik uyumluluk 6zelliklerinden dolay1
Ti6Al4V kafes yapilar eklem protezlerinde tercih
edilmektedir (Sekil 1) [16] (Sekil 2) [17].

Sekil 1. Kafes yapi ve elektron isiniyla ergitme (EIE)
(electron beam melting) yontemi kullanilarak Ti6Al4V
malzemeden (retilen trabekiler kemik ucu [18]

Sekil 2. Segici elektron 1siniyla ergitme yontemiyle
(SEIE) uretilen, % 80 gbzeneklilige sahip Ti6AI4V
boyun implanti. implant 2015 yilinda Chinese PLA
General Hospital'da hastaya basarih bir sekilde
uygulanmis ve sonrasinda biyolojik olarak herhangi
bir uyumsuzluk gézlemlenmemistir [17].

Kemik ve metallerin mekanik o6zellikleri ¢ok
farklidir. Insan kemiginin elastiklik modiilii, farkl
bolgelerinde farklilik gdstermesi ile birlikte, 0.02-40
GPa arasindadir. Bu deger eklemeli imalatta kullanilan
metal malzemelerin birgogunun elastiklik
modiiliinden ¢ok diisiiktiir (Uretim yontemine ve
kullanilan parametrelere gore farklilik gdstermesine
ragmen genel olarak Ti6AI4V: 110-120 GPa, Co-Cr:
190-210 GPa, AISI 316L paslanmaz celik: 210-250
GPa) [19]. Elastiklik modiildeki bu farklilik, metal
malzeme ile dretilen implantlarin  viicuda
entegrasyonunu zorlastirmaktadir. Kafes yapilar
sayesinde elastiklik modiilii kemigin elastiklik
modiiliine yakin implantlar eklemeli imalat yardimiyla
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iiretilebilmektedir [19]. Implantlarda, kemiklerdeki
elastiklik modiiliine yakin degerler elde edebilmek
icin, gozenekliligin kademeli olarak degistigi kafes
yapilar {retilmis ve bagarili sonuclar elde edilmistir
[20]. Klinik uygulamalar1 i¢in Li ve ark. EIE
yontemiyle, bal petegi kafes yapisinda Ti6Al4V
numuneler idretmislerdir. Yapilan basma testleri
sonucunda, % 66.3 goreceli yogunlukta, parcalarin
akma dayanimi 73 + 8 MPa, kopma dayanimi 116 +
10 MPa ve elastiklik modiili 2.5 £ 0.5 GPa olarak
c¢ikmistir.  Yazarlar, firetilen pargalarin elastiklik
modiiliiniin insan kemigininkine yakin oldugunu ve
dayaniminin yiikksek olmasindan dolayr implant
uygulamalarinda kullanilabilecegini belirtmislerdir
[21]. Dumas ve ark. SLE yontemiyle tirettikleri farkli
goreceli yogunlukta (% 20, 42, 60) Ti6Al4V elmas
kafes yapilarin elastiklik modiillerinin sirasiyla 1.6,
7.6 ve 20.3 GPa oldugunu, akma dayanimlarinin ise
23, 90 ve 181 MPa oldugunu ve % 42 goreceli
yogunluktan elde edilen degerlerin kemik yapisina en
uygun oldugunu belirtmislerdir [22].

Kafes yapilar, karmasik geometrilere sahip
yapilar oldugu i¢in ii¢ boyutlu modellenmesi zordur ve
bu amagla Mathmod, *CAD, Autodesk Within Medica
(Autodesk, Inc., USA), Materialise Magics
(Materialise NV), nTopology Element (nTopology,
Inc., USA) ve Simpleware CAD (Simpleware, Exeter,
UK) gibi programlar kullanilmaktadir [23, 6]. Ayrica
kafes yapilarin kullanilacagi tasarimlarin / iiriinlerin
yikleme durumlarina gére topoloji optimizasyonu
yapilmasi ihtiyaci ortaya ¢ikabilir ve optimizasyon
sonucunda tasarimlarin / iirtinlerin farkli bolgelerinde
farklt yogunluga sahip kafes yapilar kullanilmak
istenebilir.  Rhino  (Rhinoceros 3D), 3-Matic
(Materialise), Simpleware (Synopsys), W.ithin
(Autodesk) ve Optistruct (Altair) yazilimlart kafes
yapilarin  topoloji  optimizasyonunda literatiirde
kullanilan yazilimlardir [24]. Kafes yapilardaki
topoloji optimizasyonuna drnek olarak; Salonitis ve
ark. genetik algoritma kullanarak kafes yapilarin
basarili bir sekilde optimize edilebildigini gdstermisler
ve % 13.5 agirlik azaligi elde etmislerdir [25].

Literatiir incelendiginde kafes yapilarin eklemeli
imalat yontemlerinden daha ¢ok SLE ve EIE
yontemleri ile {retildigi gorilmistiir. Bunlarin
haricinde baglayici piiskiirtme ydntemiyle de
literatiirde kafes yapilar iiretilmis ama elde edilen
elastiklik modiil degerleri diisiik ¢ikmistir [26].

KAFES YAPI GESITLERI

Kafes yapilar, birim hiicrenin diizenli ya da
diizensiz tekrarina gore periyodik ya da stokastik kafes
yapilar  olarak  isimlendirilebilmektedir  [27].
Literatiirde bu dizilimlerin kafes yapmin mekanik
ozellikleri etkiledigi belirtilmis olmasina ragmen, elde
edilen sonucglar farklilik gostermektedir; o6rnegin
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Luxner ve ark. [28] stokastik kafes yapilarin mekanik
ozelliklerinin yiiksek oldugunu sdylerken, Rehme [29]
stokastik kafes yapilarda, bazi kose ve kenarlarda daha
az birim hiicre duvar1 olustugu i¢in, bu bdlgelerdeki
baglantilarin zayiflifindan dolayi, periyodik kafes
yapilarin mekanik 6zelliklerinin daha iyi oldugunu
belirtmistir.

Kafes yapilar mekanik davramiglarina gore ise
uzama-baskin (stretch dominated, daha ¢ok eksenel
yiiklere maruz kalan) ve egilme-baskin (bending
nominated, daha ¢ok egilme yiiklerine maruz kalan)
kafes yapilar olarak ikiye ayrilir. Cogu durumda, agik
hiicreli ya da stokastik kafes yapilar egilme-baskin
davranis gosterirken, kapali hiicreli ya da bazen agik
hiicreli kafes yapilar uzama-baskin davranig gosterir
[27].

Kafes yapilar sahip olduklar sekillere gore ise lig
farkli kategoride degerlendirilebilir; dikme-tabanli
kafes yapilar, tiglii periyodik minimum yiizey Kafes
yapilar ve kabuk kafes yapilar [7].

Dikme Tabanli (Strut-Based) Kafes Yapilar

Sekil 3°te goriildigii gibi farkli dikme-tabanli
kafes yapilar mevcuttur fakat bunlarin arasinda en ¢ok
kullanilanlart hacim merkezli kiibik (hmk) ve yiizey
merkezli kiibik (ymk) ve bunlara ara dikmeler ilave
edilerek olusturulan dikme ilaveli hacim merkezli
kiibik (hmkd) ve dikme ilaveli yiizey merkezli kiibik
(ymkd) kafes yapilardir [7]. Literatir detayh
incelendiginde farkli c¢aligmalarda, yaklasik 40
civarinda farkli kafes yapilarin kullanildigi ama
bunlarin bir ¢ogunun digerlerinden tiiretilen yapilar
oldugu goriilmektedir [6].

Dikme-tabanl kafes yapilarda Maxwell sayisi
¢ok 6nemlidir ve Denklem 1 yardimiyla bulunur;

M=s-3n+6 Q)

Bu denklemde s, dikme sayisini, n ise diigiim
sayisini gostermektedir. Eger M<O0 olur ise, dis yiikleri
dengeleyecek miktarda dikme olmadigi igin
dikmelerde biikme gerilmeleri olusur. Bu yapilar
egilme-baskin davranmig gosterir. M>0 olur ise,
dikmeler, iizerlerinde olusan basma ve ¢ekme yiikleri
sayesinde dis yiikleri dengeleyebildikleri i¢in, diglim
noktalarinda egilme olugmaz. Bu yapilar ise uzama-
baskin davranis gosterir (Sekil 4) [30]. Kafes yapilara
dikey yonde dikmeler eklendigi zaman dikey yonde
dayanim ve sertlik artacagi i¢in malzeme uzama-
baskin davranig gosterir [31]. Farkli dikme-tabanl
kafes yapilar i¢in elde edilen Maxwell sayilart Tablo
1’de gosterilmistir [32]. Baz1 kafes yapilar ve ilgili
deformasyon yapilari ise Tablo 2°de gosterilmistir.
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=t
=
@
&
3

Sekil 3. Dikme-tabanli kiris yapilar; a) hmk [7], b)
hmkd [7], c) ymk [7], d) ymkd [7], e) kiibik [7], f) sekizli
kafes yapi [7], g) elmas [7], h) G7 [33], (i) eskenar
dértgen yizeyli, oniki yuzlu sekil [33], (j) ymk-hmk
[34], (k) 3 boyutlu Kagome [6], (I) piramid [6], (m) dort
yUzlU yapi [6], (n) kare piramid [35], (p) Gggen prizma
[35], (q) altigen prizma [35], (r) sekizgen prizma [35],
(s) sekiz yuzIU kip [35], (t) eskenar dortgen ylzeyli,
sekiz yuzlu kip [35], (u) kesilmis kip [35], (v) kesilmis
sekiz yuzli [35], (y) kesilmis sekiz yuzli kip [35], (2)
auxetic kafes yapi [36].

|F

)

Diigiim
noktast
tF
(a)
|F
tF

(b)

Sekil 4. Egilme-baskin yapilar, M<0 (a) ve uzama-
baskin yapilar, M>0 (b) [37]

Cilt 19, Sayi 2, Kasim 2021 /55



Tablo 1. Farkli kafes yapilari icin Maxwell sayilari.

hymkd: Ekstra dikmeli hacim ylizey merkezli kiibik,

hymkxyz: X, Y ve Z yonlerinde ilave dikmeler olan
hacim ylzey merkezli kubik [32].

Dikmeler yiik

.. .. | S n M uygulama
Hiicre Tipi yoniinde mi?
hmk

7 8 | 9 | -13 Hayir
ymkd

%‘ 20 | 12 | -10 Evet
hymkd

N 28 |13 | -5 Evet
i ”
hymkxyz

=

44 | 15| 5 Evet
g

hmkd

} 12| 9 -9 Evet
4

ymk

% 16 | 12 | -14 Hayir

Uglii Periyodik Minimum Yiizey (Triply Periodic
Minimum Surface) (UPMY) Kafes Yapilar

Bu kafes yapilar, Tablo 3’te gdsterilen
matematiksel formiillerden elde edilen yiizeyler
kullanilarak olusturulan, kivrimli labirent sekildeki
kafes yapilardir. Bu yapilardaki yiizeylerin egimli
olmasi, eklemeli imalat sirasinda bir dnceki katmanin
bir sonraki katmana destek olmasina yol agtig1 igin,
¢ogu zaman ilave destege ihtiyag duyulmadan
iiretilmesine imkan verir [7].

UPMY ilk kez 1856 yilinda Schwarz tarafindan
incelenmistir. Ortaya ¢ikardig1 yiizeyleri D-ylizey ve
P-ylizey olarak ifade etmistir. Schwarz’in 6grencisi
Neovius calismayr daha da ilerleterek C(P)-ylizey
admi verdigi ylizeyi elde etmistir. 1960’11 yillarda
Schoen, IWP, FRD, OCTO, C(D) ve G (Gyroid) adin
verdigi yiizeyler elde etmistir. 1987 yilinda Fischer ve
Koch yaptiklar1 uzun ¢alismalardan sonra yeni UPMY
yiizeyler elde etmislerdir ve bunlart S, C(Y), *Y,
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C(Y), C(P)H, C(D)H ve C(Y)H kodlar ile
kodlamugtir. 1990 yilinda ise bu sefer Gozdz ve Holyst
iki yeni UPMY yiizey kesfetmislerdir ve bunlar1 BFY
(Butterfly — Kelebek) ve CPD olarak adlandirmustir
(Sekil 5) [38].

Tablo 2. Bazi kafes yapilar ve deformasyon tipleri [39]

Kafes Sekli Deformasyon
Tipi

Dort yiizli Uzama-baskin
cisim

Altr yiizli Egilme-baskin
sekil

Oniki ytizli Egilme-baskin
sekil

Eskenar
dortgen Egilme-baskin

yiizeyli, Oniki
yiizli sekil

Ikosahedron Uzama-baskin
Tetrakaidekah
edron (14 Egilme-baskin

yiizlli cisim)

Basit kopiik Egilme-baskin
model

Sekizli dikme Uzama-baskin
yap1

UPMY’in enerji absorbe edebilme ozellikleri
literatiirde incelenmis ve mevcut durumda uzay
araglarinda kullanilan bal petegi yapisinin yerine
kullamlabilecegi yorumu yapilmstir [40]. UPMY ’ler
arasinda Primitif yapilar uzama baskin, elmas ve
gyroid yapilar egilme baskin davranig gosterir.
Primitif yapilarm elastiklik modiili ve basma
dayanimi elmas ve gyroidden fazladir. Dolayisiyla
yiikksek dayanim gerektiren yapilarda, yiikleme
yoniinde primitif kafes yapilar tavsiye edilirken,
parcanin deformasyondan Once yiiksek gerinim
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gostermesinin istendigi yapilarda, elmas veya gyroid
kafes yapilar tavsiye edilmektedir [41].

UPMY kafes yapilardaki yiizeyler aym zamanda
dikme olarak da modellenip kullanilabilir. Bu
kapsamda yapilan caligmalara bir 6rnek olarak Al-
Ketan ve ark.’nin yaptig1 calisma verilebilir. Yazarlar,
yaglayict ¢elik malzemeden SLE yontemiyle
iirettikleri dikme tabanli, yiizey UPMY ve iskelet
UPMY kafes yapilar iizerine yaptiklari galismada,
yiizey UPMY Kkafes yapilarin digerlerine

Kabuk Kafes (Shell Lattice) Yapilar

Kabuk kafes yapilar (Sekil 6), birim hiicrede
dikmelerin yerine plakalarin oldugu yapilardir. Bu
yapilarm elastiklik 6zellikleri ayni yogunluga sahip
dikme tabanli kafes yapilara gore daha iyidir ama
eklemeli imalat sonrasi tozlarin temizlenmesinde
kabuk kafes yapilarda sikint1 yagsanmaktadir [7].

Tablo 3. Uglii periyodik minimum yiizey formiilleri
[7, 40].

Sekil Yiizey formiilii

Schoen | U=cos(kxx)sin(kyy) + cos(kyy)sin(k.z) +
gyroid cos(Kkzz)sin(kxx) - t

Schwarz | U= sin(kkx)sin(kyy)sin(k.z) +
elmas sin(kxx)cos(kyy)cos(k.z) +
cos(kxx)sin(kyy)cos(k.z) +
cos(kxx)cos(kyy)sin(k.z) - t

Schwarz | U=cos(x) + cos(y) + cos(z)
primitif

Neovius | U=3[cos(x) + cos(y) + cos(z)] + 4 cos(X)
cos(y) cos(z)

D-prime | U=0.5(sin(x)sin(y)sin(z) +
cos(x)cos(y)cos(z))-0.5(cos(2x)cos(2y)
+ c0s(2y)cos(2z) + cos(2z)cos(2x)) - t

ki=2mnil L
ki: x, y ve z yoniindeki k degeri
Ni: x, y ve z yoniindeki, birim hiicre tekrar sayisi
Li: x, y ve z yoniindeki yapinin boyutu

KAFES YAPI SEGIMI

Tasarlanacak parcalarda kullanilmasi diisiiniilen
kafes yapilarin seg¢iminde 4 kriter gbz Oniinde
bulundurulmalidir; morfoloji, metalurji, isleme ve
ekonomi. Burada morfoloji ile kast edilen,
tasarlanacak parca igin istenilen gdzenek yapist,
gozenek miktar1 ve kafes yapinin i¢ ylizey alamdir.
Ornegin, ugaklardaki yiik tastyan yapisal bir parca igin
gozenek miktar1 ¢cok az bir morfoloji istenirken
(kapali-hiicre olarak adlandirilir), kemik implantlari
gibi elastiklik modiiliin disiik olmasmin istendigi
yerlerde ise gozenekli morfoloji (agik-hiicre olarak
adlandirilir) istenebilir. Metalurji ile kast edilen,
tasarlanan irliniin kullanim alanlarina gore yapilan
uygun malzeme secimidir. Ornegin, yine ugaklardaki
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yiik tagiyan yapisal bir parga i¢in aluminyum malzeme
tercih edilebilir. Kafes yapmin iglenmesi icin
kullanilacak teknoloji ve bu teknolojiye ait kisitlar ile
ortaya c¢ikan masrafin, geleneksel yontemlerle
yapilacak iretim masrafina gore farki da kafes
yapilarin se¢iminde dikkat edilmesi gereken diger
unsurlardir  [27, 45]. Rehme, farkli uygulama
alanlarma gore secilebilecek kafes yapilar Sekil
7’deki gibi belirtmistir [29].

Sekil 5. UPMY kafes yapilar; (a) Primitif [43], (b) IWP
[43], (c) Neovius [43], (d) Gyroid [43], (e) Fischer-
Koch S [43], (f) CLP [43], (g) C(Y) [44], (h) Elmas [44],
(i) C(D) [44], (j) Batwing [44], (k) F-RD [44], (I) Manta
35 [44], (m) L-tipi [6], (n) Boru seklinde P- tipi [6], (0)
Boru seklinde G- tipi [6], (p) 12-Y-tipi [6].

(a) (b) i ()

Sekil 6. Kabuk kafes yapilar; a) hmk, b) hmk-ymk,
c) ymk [7].

TASARIM VE URETIM ARASINDAKI FARKLAR

Eklemeli imalat ile iiretilen kafes yapilar, CAD
modeli ile bir miktar uyumsuz olabilmektedir. Bunun
muhtemel sebepleri sunlardir; (1) uygun olmayan
tarama araligi, lazer nokta boyutunu karsilamazsa,
SLE sirasinda olusan ergiyik havuzu istenilen kesit
alanindan farkli olmaktadir, (2) katman katman
iretimden dolayr meydana gelen merdiven etkisi hem
ylizey piiriizlilligiinii etkilemekte hem de istenilenden
daha farkli {iretimlere sebep olmaktadir, (3) sarkan
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yiizeylerde goriilen ergiyik havuzunun genislemesi ve
sarkmasi sonucu etfraftaki tozlarin yapigmasi yiizeyde
dalgalanma ve boyutsal uyumsuzluklara sebep
olmaktadir [46].

Periyodik Stokastik

Medikal
implantlar

Hafif,
dayanikli
=

Periyodik Stokastik

Is1 degistirici

Gaz ve akiskan
uygulamalari

Agik hiicre
Agik hiicre

Yanma
geciktirici
uygulamalar

Kapal hiicre
Kapal: hiicre

Sekil 7. Uygulama alanlarina gore kafes yapi segimi
[29].

Kafes yapilarin eklemeli imalat yontemiyle
iiretilmesinde, tasarim ve iliretim arasindaki farkin en
onemli sebeplerinden birisi topaklanma  (siv1
malzemenin, altinda bulunan yapiy1, yiizey
geriliminden dolay1 yeteri kadar islatamamasi ve
bundan dolay1 s1vi malzemenin yuvarlaklagsmasi) ad
verilen olaydir (Sekil 8) [47]. SLE yonteminde,
Ozellikle yiiksek tarama hizlarinda ya da diisiik lazer
giiciinde, lazerin enerji yogunlugu diiser ve daha az
calisma sicaklifi ortaya ¢ikar, bunun sonucunda da
ergimis toz metal tanecikleri istenmeyen sekilde X-Y
diizlemi tizerinde gelisigiizel sagilir [48].

R}

\

h
~
(\
&
o

s

Sekil 8. SLE ile Uretilen AISI 316L paslanmaz gelik
malzemede, disuk lazer glicinde meydana gelen
topaklanma etkisi [47]
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Eklemeli imalat ile iretilen kafes yapilarda,
iretilen par¢a ile CAD verisi arasinda farklarin
olustugu literatiirde yapilan farkli caligmalarda
belirtilmistir. Dallago ve ark. kafes yapilarin eklemeli
imalat yontemiyle {iretilmesi sirasinda iiretilen parga
ile  tasarlanan par¢a arasinda  farkliliklarin
olusabilecegini (dikme kalinligindaki farkliliklar,
dikmenin  dalgali  sekilde ¢ikmasi,  diigim
noktalarindaki kagiklik, bazi dikmelerin iiretilmemis
olmasi) ve bu farkliliklarin {iretilen parganin elastiklik
modilinii  azaltacagimi  belirtmiglerdir  [49].
Bartolomeu ve ark. SLE yontemiyle {irettikleri
Ti6Al4V kafes yapilarda bu farklilifi, toz tanecik
biyiikligiindeki farklara ve ergiyik havuzundan
cevredeki tozlara dogru olusan 1s1 transferine
baglamiglardir [50, 51]. Ran ve ark. ise Ti6AI4V kafes
yapilarda, tasarimda eklenen 500, 700 ve 900 pum
caplarindaki gozeneklerin, iiretimden sonra 401, 607
ve 801 um olarak ¢iktigini, bunun sebebinin ise toz ile
kat1 parga arasindaki 1s1 transferinden dolay1 tozlarin
yiizeye yapigmasi oldugunu belirtmislerdir [52]. Yan
ve ark. SLE yontemiyle drettikleri farkli hacim
oranlarinda (% 6, 8, 10 ve 12) AISI 316L paslanmaz
celik gyroid kafes yapilarini inceledikleri ¢aligmada,
iretilen kafes yapilardaki dikme boyutlarinin,
tasarlanandan yiiksek ¢iktigini, dolayisiyla hacim
oraninin da tasarlanan da yiiksek oldugunu
belirtmislerdir. Sirastyla % 6, 8, 10 ve 12 hacim
oranlar1 i¢in, tasarlanan dikme boyutlar1 0.50, 0.70,
0.86 ve 1.01 mm iken, {iretimden ¢ikan dikme
boyutlar1 0.42, 0.61, 0.79 ve 0.92 mm olmustur. Bunun
sonucunda da tasarlanan % 6, 8, 10 ve 12 hacim
oranlari, sirastyla % 6.51, %8.75, %10.66 ve %13.12
¢ikmistir. Yazarlar bunun sebebinin tam ergimemis
tozlarin  dikmelere yapisarak dikme boyutunu
arttirmalarina baglamigslardir [53]. Choy ve ark. SLE
yontemiyle Ttrettikleri Ti6Al4V kiibik ve balpetegi
kafes yapilarinda, dikmelerin alt yiizeylerinde
ergimemis tozlarin yapigmasindan dolay: tasarlanan
dikme ¢aplarindan daha yiiksek caplarla karsilasildigi,
bu durumun yatak dikmelerin alt yiizeylerinde daha
ciddi boyutlarda gorildiigii belirtilmistir [54]. Benzer
bir bulgu ve yorum SLE yontemiyle iiretilen
AlSi12Mg bes farkli kafes yapisinin (hmk, ymk,
hmkd, ymkd, hymkd) incelendigi bir ¢alismada da
belirtilmistir [55].

Lokal ergime ve yar1 ergimis tozlarin yapismasi
ile, kafes yapilardaki dikmelerin tasarlanan ve iiretilen
halleri arasinda farklarin olusabilecegi ve bu farklarin
kafes yapimin insa yoniinden etkilendigi yapilan
caligmalarda belirtilmistir. insa yoniine gore yatay
olan dikmelerde bu farklarin en ¢ok, dikey olan
dikmelerde ise en az oldugu belirtilmistir [56].

Kafes yapilardaki iiretim ve tasarim arasindaki
farklarin azaltilmasi i¢in dikme boyutlarinin degisimi
literatiirde incelenmistir. Van Grunsven ve ark. EIE
yontemiyle tirettikleri Ti6Al4V elmas kafes yapilarda
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dikme caplarmin artmasi ile tasarlanan ve tretilen
dikmeler arasindaki farkin azalacagini, bunun
sebebinin ise diisiik ¢aplardaki dikmelerin iiretiminde,
lazer hiz1 ve lazer akimu gibi enerji parametrelerinin,
parcanin gercek seklini olusturmada CAD verisinden
daha etkili oldugu ve bu parametrelerin
ayarlanmasinin zorlugu oldugunu belirtmiglerdir [57].
Hernandez-Nava ve ark. EIE yontemiyle trettikleri
Ti6Al4V kiibik kafes yapilarda, dikme ¢aplar1 0.6 mm
ve daha kiigiik oldugunda, iiretilen parcalarin dikme
caplariin daha biiyiik geldigini, dikme ¢aplar1 0.6’dan
biiyiik oldugunda ise, firetilen parcalarin dikme
caplarinin daha kiigiik geldigini, tasarim yaparken
buna dikkat edilmesi gerektigini belirtmiglerdir [58,
59]. Kafes yapilarda, iiretim tezgahina gore parallel
olan dikmeler daha fazla toz ergimesinden dolayi
genelde iiretimden sonra, tasarimdaki kalinliklarindan
daha fazla gelmektedir, dikmelerin iiretim tezgahina
gbre acis1 arttikca, toz ergimesi azalmakta ve
dikmelerin ¢aplari tasarima gore daha az ¢ikmaktadir.
Tasarim ve tretim arasindaki bu farki azaltmak igin
Bagheri ve ark. SLE yontemiyle iirettikleri Ti6Al4V
kafes yapilarda, dikme kalinliklarin1 asagidaki
formiile gore belli miktarda arttirmiglardir. Yazarlar,
bu sekilde tasarim ve iiretim arasindaki % 60°1lik farkin
% 3.1’e digiiriildigiinii belirtmislerdir [60].

t.(0) = (1 —E@®,ty))ta, t.>60um 2)

t.(0) = 60um, t. <60um (3)

E(0,t,) = “4m 4)
d

Bu formiillerde E (O, tg), tiretilen dikmenin belli
bir acida (©) ve tasarlanan dikme kalinliginda (tq),
tasarima gore goreceli hatasidir. tc, belli bir agida (©)
tasarimda uygulanmasi gereken dikme kalinligi ve tm
ise tiretilen kafes yapidaki dikme kalinligidir [60].

Bahsedilen bu iiretim ve tasarim farkliliklari hem
tasarlanan parcanin istenilen fonksiyonu yapmasinda
eksikliklere yol agabilmekte hem de yapilan
analizlerin dogrulanmasini gerektirmektedir.
Literatiirde bunun icgin, kafes yapilara 6zel farkli
tasarim ve analiz ¢oziimleri dnerilmistir;

v' Kafes yapilarda dikmelerin yerlesim agisi
30den  kiicik olmamali aksi halde
distorsiyon meydana gelmektedir [53].

v' Kafes yapilardaki et kalinligi 300 pm’den
kiigiik olmamalidir [61].

v' Ergimemis tozlarin, par¢a iizerinde agilan
deliklerden tahliyesi i¢in, kiibik ya da sekiz
dikmeli gibi sik kullanilan kafes yapilarda
hacim orani (kafes yapinin hacminin toplam
hacme orani) 0.3’ gegmemelidir [39].

v' Eklemeli imalatla iiretilen kafes yapilarda
dikmeler ¢ok ince oldugu i¢in, gogu zaman
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tasarlanan CAD verisi ile iiretilen parcadaki
dikmeler birbirinden farkli ¢gitkmaktadir. Bu da
tasarlanan CAD verisi kullamilarak yapilan
analizlerin yanlis sonucglar vermesine yol
agmaktadir. Lozanovski ve ark. bu amagla,
iretilen  pargadaki  dikmelerin  farkl
kesitlerinden  bilgisayarli tomografi ile
goriintiiler elde etmisler ve sonradan her bir
kesitteki kesit ¢izgilerini birlestirerek yeni
CAD verisi olusturmuslardir.  Uretilen
parcadan elde edilen CAD verisi ile yapilan
analizlerin, test sonucglart ile daha uyumlu
¢iktig1 belirtilmistir [62].

SONUG

Bu calismada, eklemeli imalatla iiretilen kafes
yapilar ve cesitleri, uygulama alanlar1 ve bu yapilarin
seciminde dikkat edilmesi gereken parametrelerden
bahsedilmis ve genis bir literatiir taramasi yapilmustir.
Kafes yapilarin ¢ok farkli alanlarda kullanima uygun
olmasi ve eklemeli imalat ile bu yapilarin iiretiminin
kolay olmasi, son yillarda bu yapilara olan ilgiyi
arttirmustir. Dikkat edilmesi gereken dnemli bir husus,
makalede gegen kafes yapi Ozellikleri ve sec¢im
kriterlerinin ilgili caligmadaki prosese, kullanilan
ekipmana, toz Ozelliklerine, malzemeye ve secilen
proses parametrelerine bagli oldugudur.

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

v Dikme-tabanl kafes yapilar ve {iglii periyodik

minimum ylizey kafes yapilarin
kargilagtirmali mekanik, 1sil, fiziksel wvs.
davranislari detayli aragtirmayi

beklemektedir.

v' Eklemeli imalatla {iretilen kafes yapilarin
gercek  hayatta kullanimlari  (havacilik,
biyomedikal, otomotiv vs.) sirasindaki 1sil,
mekanik, fiziksel vs. davraniglar1 hakkinda
yapilan aragtirmalar yetersizdir.

v" Eklemeli imalat ile iiretilen kafes yapilarin bal
petegi kafes yapilarin yerine kullanilmasi
literatiirde arastirilmis ve basarili sonuglar
elde edilmis olmasina ragmen, proses hizinin
arttirilmasi ve tiiketilen enerjinin azaltilmasi,
dolayisiyla islemin daha yaygin
kullanilabilmesi igin detayli g¢aligmalar
yapilmalidir [63].

v' Kafes yapilarin gesitleri, tiretim yontemleri,
boyutlari,  mikroyapilar1  ve = mekanik
Ozelliklerini igeren veri tabani hazirlanmasi ve
istenilen uygulamaya gore (havacilik,
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biyomedikal vs.) uygun kafes yapmin segimi
konusunda yapilacak bir ¢alisma, eklemeli
imalatla iiretilen kafes yapilar konusunda ¢igir
acacaktir [64].

v/ Kafes yapilarda yapilan simiilasyonlarda,
malzemenin anizotropik  ozelliklerinin
kullanilmas1  iizerine detayli calismalar
litertiirde eksiktir [65].

v' Toz yatag flizyonu igsleminde, kafes yapilarin
igerisinde kalan tozlarin tahliyesi konusunda
hala sikintilar vardir ve bu konuda yapilan
caligmalar yetersizdir [66].
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ADDITIVELY
STRUCTURES

MANUFACTURED LATTICE

Lattice structures are three-dimensional structures
consisting of one or more repeating unit cells. Each cell
consists of struts connected to each other from their nodal
points. As a result of developments in additive
manufacturing in recent years, studies on lattice structures
have also increased and researches on the application of
lattice structures in different industries such as aviation,
automotive, sports and biomedical industries have gained
speed. In this study, a detailed information about application
areas, types, selection criteria and problems encountered in
design and production and future studies of additively
manufactured lattice structures will be given.
Keywords: Lattice structures, additive
manufacturing, Gyroid, Schwarz, diamond
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Eklemeli Imalatla Uretilen Kafes
Yapilarin Mekanik Ozellikleri Uzerine
Etki Eden Faktorler

Eklemeli imalatia iiretilen kafes yapilarin mekanik ozellikleri, ana
malzemenin mekanik ézellikleri, birim hiicre ve dikme sekli ve boyutu, birim
hiicrenin kafes yapi icindeki dizilim sekli, dikme ve diigiim noktalarinin
birlesimi, dikmenin kati veya i¢i bos olmasi, sl islem, dikme / birim hiicre
oryantasyonu, insa yonii ve gézenek boyutu gibi bir¢ok parametreden
etkilenmektedir. Havacilik ve uzay sanayii, otomotiv sanayii ve biomedikal
sanayii gibi farkli alanlarda kullanimi hizla artan kafes yapilarin, eklemeli
imalatla iretilmesi neticesinde sahip olacagi mekanik ozelliklere etki edecek
faktorlerin bilinmesi, tasarim ve tiretim asamasinda bu faktorlerin goz oniine
almmasmi saglayacag i¢in onem arz etmektedir. Bu g¢alismada, eklemeli
imalatla iiretilen kafes yapilarin mekanik ozellikleri iizerine etki eden
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parametreler ve ileriki calismalar konusunda detayli bilgiler verilecektir.

Anahtar Kelimeler: Kafes yapilar, eklemeli imalat, gyroid, schwarz, elmas

1. GIRiS

Kafes yapilar, bir veya daha fazla tekrar eden
birim hiicreden olusan, {i¢ boyutlu yapilardir. Her bir
hiicre, igerisinde diiglim noktalarindan birbirine
baglanan dikmelerden olusur  [1]. Bu yapilar
literatiirde, hiicresel kati yapilar, hiicresel metaller,
hiicresel kopiik yapilar, kafes dizisi yapilar, gézenekli
yapilar ya da  iskele  yapilar  seklinde
isimlendirilebilmektedir [2]. Kafes yapilar, kati
yekpare yapilara gore daha yiiksek enerji absorbe
edebilme, ses izolasyonu ve 1s1  yOnetim
kabiliyetlerinden dolayr miihendislik ve biomedikal
uygulamalarda kullanilmaktadir [3]. Havacilik,
otomotiv, spor ve biomedikal sanayide hafif ve
dayanikli malzemelerin kullanilma zorunlulugu,
aragtirmacilari geometrik parametrelerinde
yapacaklart degisikliklerle mekanik &zelliklerini
istedikleri gibi degistirebilecekleri kafes yapilar
kullanmaya yoneltmistir [4].

Kafes yapilarin karmasik geometrilere sahip
olmasi bu yapilarin iiretilebilirligini zorlastirmaktadir,
ancak giiniimiizde eklemeli imalat (EI) teknolojisinde
saglanilan  gelismeler, farkli kafes yapilarin
iiretilmesine olanak saglanmstir. Ei, sanal ortamda ii¢
boyutlu olarak modellenen bir tasarimin katmanlara
ayrilmasi ve ilgili tasarimim EI tezgahlarinda katman
katman iiretilmesi esasina dayanir [5]. Geleneksel
yontemlerden farkli olarak Ef, ham malzemeden talas
kaldirarak islemeye degil, katman katman iiretim
esastna  dayamr [6]. EI, tasarimcalara ve
arastirmacilara, farkli kafes yapilar tasarlamalar1 ve
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bunlar farkli endiistriyel uygulamalarda kullanabilme
olanag saglar [7].

El ile iiretime uygun parga tasarlarken, parganin
fonksiyonuna goére uygun parametrelerin secilmesi
onem arz etmektedir. Kafes yapilarin mekanik
Ozellikleri tizerine etki eden faktorlerin bilinmesi,
tasarimcilara, ilgili tasarimin baslangi¢ asamasinda,
tasarimlarint bu amagla detaylandirabilme olanag:
saglar.

2. KAFES YAPILARIN MEKANIK OZELLIKLERI
UZERINE ETKi EDEN PARAMETRELER

Kafes yapilarin  mekanik Ozellikleri, ana
malzemenin mekanik 6zellikleri, birim hiicre ve dikme
sekli ve boyutu, birim hiicrenin kafes yapi i¢indeki
dizilim sekli, dikme ve diiglim noktalarinin birlesimi,
dikmenin kat1 veya ici bos olmast, 1s1l islem, dikme /
birim hiicre oryantasyonu, inga yonii ve gdzenek
boyutu gibi birgok parametreden etkilenmektedir [8].

2.1. Dikme Adedi ve Boyutunun Etkisi

El ile iiretilen kafes yapilarin mekanik zellikleri
iizerinde en etkili parametrelerden birisi dikme
boyutlardir. Kafes yapilarin mekanik 06zellikleri
iizerinde dikme uzunlugunun ¢apa orani, dikme agisi
ve birim hiicre sayisinin etkili oldugu yapilan deneysel
caligmalar sonucunda gosterilmistir [9]. Hacim
merkezli kiibik (hmk) yapilar iizerine yapilan bir
calismada, hmk yapilarin yiiksek yik tasima
kapasitesine ve enerji absorbe edebilme o6zelligine
sahip oldugu ve hmk yapilarda, dikme capi, dikme
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capi-dikme uzunlugu oram ve goreceli yogunluk
arttikca mekanik Ozelliklerin arttigi, birim hiicre
boyutlar1 arttikga ise azaldigi belirtilmigtir [10].

Literatiirde, dikme boyutu ve adedinin, kafes
yapilarin mekanik o6zellikleri tizerindeki etkisi hem
elektron 1gmiyla ergitme (EIE) hem de segici lazer
ergitme (SLE) yontemiyle iretilen kafes yapilarda
aragtirtlmistir. Parthasarathy ve ark. EIE yontemi ve
Ti6Al4V malzeme kullanarak iirettikleri kiibik kafes
yapilarda, dikme boyutlar1 azaldigr zaman (800 pm-
450 pm), iretilen ve tasarlanan kafes yapilarin
ozellikleri arasindaki farkin arttifini, hemen hemen
ayn1 gozeneklilige sahip (% 49.75 ve % 50.75) kafes
yapilarda ise dikme boyutlarindaki azalma ile basma
sertliginin 2.92 GPa’dan 0.57 GPa’a, basma
dayaniminin ise 163.02 MPa’dan 7.28 MPa’a diistiigii
belirtilmistir [11, 12]. Schwerdtfeger ve ark. EIE
yontemiyle rettikleri Ti6Al4V auxetic kafes
yapilarda, goreceli yogunlugun, dolayisiyla dikme
caplarmin artmasi ile malzemenin negatif Poisson
ozelliginin azaldigim belirtmislerdir [13]. Warmuth ve
ark. EIE yontemiyle irettikleri Ti6Al4V kafes
yapilarinda, dikme kalinliklarinin dolayistyla géreceli
yogunlugun artmast ile elastik modiiliiniin arttigini,
ama Poisson oraninda ciddi bir degisim
gozlemlenmedigini belirtmislerdir [14]. Epasto ve ark.
EIE yontemi ve Ti6Al4V ELI (Grade 23) tozlar
kullanarak farkli dikme g¢aplar1 ve boyutlarda kafes
yapt Uretmislerdir. Kafes birim hiicre sekli olarak
eskenar dortgen yiizeyli 12 yiizlii seklin secildigi
caligmada, basma dayanmimi ve elastik modiiliiniin
goreceli yogunluk ile arttigini belirtmislerdir. Ayrica
ayni boyutlardaki birim hiicrede, dikme g¢apinin
artmasi ile (yogunluk artacagi i¢in) darbe dayaniminin
da artacagi belirtilmistir [15].

SLE yontemiyle iiretilen kafes yapilarda da
benzer sonuglarla karsilagilmistir. Giimriik ve Mines
316L paslanmaz ¢elik malzeme ve SLE yontemiyle
irettikleri farklt birim hiicre boyutlarindaki (1.25,
1.379, 1.6, 2 ve 2.5 mm) hmk kafes yapilar iizerinde
yaptiklar1 ¢alismada, kafes boyutunun kiigiilmesi ile
basma dayammm ve elastik modiiliiniin arttigini
belirtmiglerdir [16]. Vrana ve ark. AISil2Mg malzeme
ve SLE yontemi kullanarak tirettikleri farkli dikme
caplarma (0.4, 0.6, 0.8, 1.0) sahip hmk kafes
yapilarmin  darbe  davramglarini  inceledikleri
calismada, genel olarak dikme c¢api arttikga darbe
enerjisinin arttigimi belirtmislerdir (sirasiyla 47.4 J,
50.55 J, 53.05 J, 49.73 J) [17]. Wang ve ark. SLE
yontemiyle iirettikleri Ti6Al4V hmk kafes yapilarda,
dikme capinin 0.4’ten 0.6 ve 0.9 mm’ye ¢ikmasi
durumunda, elastik modiiliin sirasiyla 3.44, 4.84 ve
10.40 GPa’a, akma dayaniminin ise sirastyla 184.5,
333.0 ve 842.6 MPa ¢iktigin1 belirtmislerdir [18].
Dikme kalmliklar1 ve dolayisiyla hacim oranlari
arttikca, SLE yOntemiyle iiretilen AlSilOMg ylizey
merkezli kiibik (ymKk) kafes yapilarin elastik modiild,
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akma dayanimi ve azami ¢ekme dayaniminin artacagi
literatiirde belirtilmistir [19]. Dong ve ark. SLE
yontemi ile irettikleri AlSilOMg kafes yapilarda,
dikme capmin (1, 2, 3, 4 ve 5 mm) mekanik 6zellikler
tizerindeki etkisini incelemislerdir. Yazarlar, dikme
cap1 azaldik¢a (5 mm’den 1 mm’ye) gozenekliligin %
0.1’den % 1.87’ye ciktigim1 belirtmislerdir. Yazarlar
ayrica, dikme ¢apinin artmasi ile elastik modiil, akma
dayanimi, azami ¢ekme dayanimi ve uzamanin
arttigini belirtmislerdir (Sekil 1) [20].
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Sekil 1. Dikme ¢apinin mekanik 6zellikler tzerindeki
etkisi; (a) elastik modul (E) ve uzama, (b) akma
dayanimi (AD) ve azami gcekme dayanimi (ACD) [20].

Yu ve ark. farkli birim hiicre sayilart (8, 10),
farkli dikme ¢aplar1 (0.4, 0.5 mm) ve farkli Kafes
yapilar1  kullanarak, SLE yontemiyle 24 adet
AlSi10Mg kafes yapist iiretmislerdir. Genel olarak
birim hiicre sayist ve dikme g¢aplarinin artmasiyla
gerilimin arttifinin  belirtildigi ¢alismada, basma
testlerinde  dort farkli  davranis  gozlemlendigi
belirtilmistir; temas alani ezilmesi, yiikleme yoniine
gore 45° egimde ardi ardina birden fazla catlaklar
olugsmasi, lokal burkulmadan sonra plastik
deformasyon ve yiikleme yoOniine gore 45° egimde
capraz tek bir ¢atlak olusumu [21]. GroBmann ve ark.
AlSilOMg alagim malzeme ve SLE ydntemini
kullanarak iirettikleri ilave dikmeli hacim merkezli
kiibik (hmkd) kafes yapilarda, gbzeneklerin, digiim
noktalarinda daha ¢ok goriildiigiinii, bunun sebebinin
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ise bu bolgedeki ani 1s1 yaymim degisimleri oldugunu
belirtmislerdir. Dikme uzunlugunun dikme capina
orani arttikca (4, 6, 8, 10) goézenekliligin diistigi
belirtilmistir, fakat bu durumda daha ince ve daha uzun
dikmelerden dolay1, dikme kirilmalarmin daha ¢ok
goriildiigi belirtilmistir [22]. Gangireddy ve ark. SLE
yontemiyle iretilen Ti6Al4V sekizli dikme kafes
yapilarin = mekanik  &zelliklerini  inceledikleri
calismada, dikme yarigapinin degisimi ile (0.1-0.5
mm), goreceli yogunlugun ve kafes yapinin yiik tagima
kapasitesinin artacagini belirtmislerdir [23].

Literatiirde EI ile iiretilen kafes yapilarda, ilave
dikme eklenmesinin de mekanik ozellikler iizerinde
olumlu etkisinin oldugu belirtilmistir. Smith ve ark.
316L paslanmaz celik hmk ve hmkd kafes yapilarin
basma dayanimlarmi incelemigler ve kafes yapilara
yikleme yoni boyunca dikme eklemlenmesinin
mekanik  Ozellikleri ciddi oranda arttirdigim
belirtmiglerdir [24]. Contuzzi ve ark. SLE yontemi ve
18Ni Marage 300 ¢elik malzemeyi kullanarak elde
ettikleri kafes yapilarda, yilikleme yonii boyunca
dikme eklemlenmesinin parganin  yiik tasima
kapasitesini  arttirdigini, O6rnegin 8 adet dikme
eklenmesiyle, yiikk tasima kapasitesinin iki katina
ciktig1 belirtilmigstir. Dikme eklenmesiyle elde edilen
yiik tasima kapasitesindeki artigin, goreceli yogunluk
artisindan daha fazla oldugu belirtilmistir [25]. Kafes
yapilarda, dikme yonii boyunca katman olusturmanin,
basma direncini % 63.4 oraninda arttirdigi, proses
stiresini ise % 18.7 oraninda azalttigi, Liu ve ark.’nin
PolyJet ve FDM yontemini kullanarak tirettikleri hmk
kafes yapilarla yapilan testler sonucunda ortaya
cikmistir [26]. Wally ve ark. SLE yontemi ve Ti6AI4V
alasim tozlarimi kullanarak drettikleri elmas kafes
yapilarda, kafes yapinin merkezine yerlestirilen
dikmelerin hem elastik modiiliinii hem de akma
dayanimini arttirdigimi belirtmislerdir [27].

2.2. Birim Hiicre Adedi ve Boyutunun Etkisi

Kafes yapilarda birim hiicre boyutlari, basma
dayamim iizerinde ¢ok etkilidir. Ozellikle diisiik
gerinimlerde, lokal olarak meydana gelen kirilmalar
ve catlak  ilerlemelerinden  dolayr  olusan
deformasyonlardan kaginmak igin, El’nin
kabiliyetlerine uygun en disiik birim hiicre
secilmelidir [28]. Flores ve ark. kafesli yapilarm E ile
iretilmesinde {iretim maliyeti ve iiretim zamani
iizerinde, kafes tipi, kafes boyutu, hacim orani (kafes
yapinin hacminin toplam hacme orani), iiretim hacmi
ve malzemenin etkisini inceledikleri ¢alismada, en
etkili parametrelerin kafes boyutu ve hacim orani
olduklarini, kafes tipi ve {iretim hacminin etkisinin az
oldugunu belirtmislerdir [29]. Birim hiicre boyutu
arttig1 zaman, kafes yapidaki hiicre sayisi azalmakta ve
dikmeler daha giigli ve uzun olmaktadir. Fakat
dikmeler uzun oldugu zaman, yapidaki c¢ikint
miktarlar1 fazla olmakta ve iiretim sirasinda parcanin
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deformasyona ugramasina yol agmaktadir [30]. Bunun
tam tersi olarak Horn ve ark. EIE yoOntemiyle
iirettikleri eskenar dortgen yiizeyli on iki yiizlii kafes
yapilar iizerinde yaptiklari biikme deneyleri
sonucunda, birim hiicre yapist ile elastik modiilii ya da
azami dayanim arasinda dogrusal bir baglanti
olmadigini belirtmiglerdir [31].

Literatiirde birim hiicre adedi ve boyutunun,
kafes yapilarin mekanik 6zellikleri tizerindeki etkisi
konusunda deneysel ¢aligmalar yapilmistir. Heinl ve
ark. EIE yontemiyle irettikleri Ti6Al4V elmas kafes
yapilarda, birim hiicre boyutunun artmasi ile elastik
modiil ve akma dayaniminin azaldigini belirtmislerdir
[32]. Labeas ve ark. SLE yontemi ve 316L paslanmaz
celik malzeme kullanarak ii¢ farkli kafes yap1
tretmiglerdir (hmk, hmkd, ilave dikmeli yiizey
merkezli kiibik (ymkd)). Yazarlar, birim hiicre boyutu
arttikga plato geriliminin distiiglinii, dikme cap1
arttikea ise arttigini belirtmislerdir (Sekil 2) [33].
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Sekil 2. Hmk kafes yapisi igin birim hiicre boyutu (1) ve
dikme ¢apinin (r) gerilim lzerindeki etkisi [33].

Yan ve ark. SLE yontemiyle irettikleri, farkli
birim boyutlarda (2, 3.5, 4.5, 5.5, 6.5, 8 mm) 316L
paslanmaz ¢elik gyroid kafes yapilarini inceledikleri
¢aligmada, akma dayanimi ve elastik modiiliiniin birim
hiicre  boyutlarinin  azalmas1  ile  arttigim
belirtmislerdir. Ornegin 2 mm birim hiicre boyutu igin
akma dayanimi 16.98 MPa, elastik modiilii 305.72
MPa iken, 8 mm birim hiicre boyutu i¢in akma
dayanimi 12.41 Mpea, elastik modiilii 241.36 MPa’dir.
Yazarlar, bunun sebebini ise hiicre boyutunun
azalmasi ile dikmelerin daha sik yerlestilmesi olarak
aciklamislardir [34]. Hussein ve ark. Ti6Al4V alasim
tozu ve SLE yontemi kullanarak gyroid ve elmas
yapida, 3, 4 ve 5 mm birim hiicre boyutlarinda ve % 8,
10, 12 ve 15 hacim oranlarinda destek kafes yapilar
iretmislerdir. Yazarlar diisiik birim hiicre boyutu ve
hacim  oranlarinda  pargalarin  iretilemedigini
belirtmislerdir (6rnegin, 4 mm birim hiicre boyutunda,
% 10 hacim oranina sahip elmas kafes yap1). Gyroid
yapilardaki dikmeler daha kalin ve dikmeler arasinda
daha ¢ok bosluk oldugu i¢in, diisiik hacim oranlarinda
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bile gyroid kafes yapilar tiretilebilirken, elmas kafes
yapilar iretilememektedir. Gyroid yapilar elmas
yapilara gore daha hizhi dretilmistic [35]. SLE
yontemiyle iiretilen Ti6Al4V elmas kafes yapilarda, x,
y ve z yonlerinde birim hiicre sayisinin 5’ten 20’ye
kadar artmasi ile malzemenin dayaniminin daha da
arttigi ama her yonde 15 birim hiicre sayisina sahip
olan kafes yapinin mekanik 6zellikleri ile 14 birim
hiicre sayisina sahip olan kafes yapininki arasinda %1
fark oldugu, dolayisiyla daha fazla birim hiicre
sayisina sahip kafes yapilarin mekanik 6zelliklerinin
tahmin edilmesinde, 14 birim hiicre sayisina sahip olan
kafes yapinin  Ozelliklerinin  yeterli  olacag:
belirtilmistir [36]. Yan ve ark. SLE yOntemi ve
AlISi10Mg alagim tozu kullanarak farkli birim hiicre
boyutlarinda (3, 3.5, 4, 4.5, 5, 5.5, 6, 6.5 ve 7 mm)
ve hacim oranlarinda (% 5, 7.5, 10, 12.5 ve 15) elmas
kafes yap1 iiretmislerdir. Yazarlar, basma direnci ve
modiiliiniin hacim oranin artmasi ile arttigini, birim
hiicre boyutunun artmasi ile azaldigini belirtmislerdir.
Hacim oran1 % 10 iken, birim hiicre boyutu 3 mm’den
7 mm’ye c¢ikartildigi zaman, basma modiili 198.39
MPa’dan 177.89 MPa’a, basma dayanimi ise 10.56
MPa’dan 7.45 MPa’a dismistir [37]. Benzer bir
yorum Yan ve ark. tarafindan SLE yontemi ve
AlSil0Mg alasim tozu kullanarak iiretilen farkli birim
hiicre boyutlarinda (3, 3.5, 4, 4.5, 5, 5.5, 6, 6.5 ve
7 mm) ve hacim oranlarinda (% 5, 7.5, 10, 12.5, 15
ve 20) gyroid kafes yapilari iizerine yapilan testler
sonucunda da belirtilmigtir. Yazarlar, hacim orani
sabit iken birim hiicre boyutunun azalmasinin basma
modiilii ve dayanimini arttirmasint iki faktore
baglamislardir. Birincisi, hacim orani sabit iken birim
hiicre boyutu azaldig1 zaman, dikmelerin kesit alanlari
azalmaktadir. Daha disiik kesit alanin1 taramak igin,
se¢meli lazer ergitme yonteminde daha kisa tarama
vektor uzunluklari kullanilmaktadir. Dolayisiyla,
bitigik taramalar, birbiri ardi sira daha hizli olmaktadir.
Bunun sonucunda her bir tarama ¢izgisinin sogumasi
icin verilen zaman azalmakta ve genel olarak diisiik
tarama alaninda daha yiiksek sicakligin olusmasina yol
acmaktadir. Bu yiiksek sicaklik tozlarin daha iyi
ergimesine ve nihayetinde daha yiiksek basma modiili
ve dayanimina yol acacaktir. Ikincisi ise, birim hiicre
boyutunun azalmast ile olusan ince dikmeler,
gevrelerine gore daha hizli sogumakta ve daha yiiksek
soguma orani gostermektedir. Bunun sonucunda daha
ince mikroyap1 ve daha yiliksek mekanik 6zellikler elde
edilmektedir [38]. Yang, EIE yontemiyle her bir yonde
farkl1 birim hiicre sayisina sahip Ti6Al4V sekiz yiizli
kafes yapilar iretmistir. Basma testleri sonucunda
birim hiicre sayisinin malzemenin elastik modiilii ve
dayanimi {izerinde etkili oldugu sonucuna varilmig
ama dogrusal bir oran elde edilememistir [39]. EIE
yontemiyle iiretilen Ti6Al4V eskenar Ortgen ylizeyli
on iki yiizli sekil kafes yapilarda, sicakligin ve birim
hiicre boyutunun artmasiyla elastik modiilii ve plato
gerilimi gibi mekanik 6zelliklerin azaldig: literatiirde
yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda belirtilmistir
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[40]. Du Plessis ve ark. SLE yontemi ile 0.6, 0.8, 1.0
ve 1.2 mm birim hiicre boyutlarinda ve % 80
yogunlukta, Ti6Al4V  elmas kafes yapilar
iiretmislerdir. Yapilan basma testleri sonucunda basma
modiilii ve basma dayaniminin birim hiicre boyutunun
artmasi ile azalacag belirtilmistir [41]. Ataee ve ark.
SLE yontemi ve ticari saf Ti tozu kullanarak tirettikleri
2 mm, 2.5 mm ve 3 mm birim hiicre boyutlarinda
gyroid yapilarda, insa yoniinde birim hiicre boyutu
arttikga elastik modiilin azaldigim1 ama akma
dayaniminin dogrusal bir degisim gdstermedigini
belirtmislerdir [42]. Ataee ve ark. EIE yontemiyle
iirettikleri ti¢ farkli birim hiicre boyutunda (2, 2.5 ve 3
mm) Ti6Al4V gyroid kafes yapilarda, birim hiicre
boyutlar1 arttikca dikme sertliklerinin 3.73 GPa’dan
sirastyla 391 GPa ve 4.05 GPa’a c¢iktigini
belirtmislerdir. Farkli birim hiicre boyutlarindaki
yapilarin elastik modiillerinin 637-1084 MPa, akma
dayanimlarmin  ise 13.1-15.0 MPa’a ¢iktiginin
belirtildigi ¢alismada, gyroid kafes yapilarin basma
durumunda hem siinek hem de kirllgan davranis
gosterdigini ve deformasyonun basma yoniine 45°
egimli hat boyunca oldugunu soylemislerdir [43]. Ma
ve ark. liclii periyodik minimum yiizeyler kullanarak,
elmas seklinde, farkli goreceli yogunlukta ve birim
kafes ebatlarinda 9 numuneyi SLE yontemiyle
iretmisler ve birim kafes boyutu azaldikca ve
gozeneklilik arttikca, basma direnci ve elastik
modiiliiniin azaldigim belirtmislerdir [44]. Osman ve
ark. SLE yontemi ve 316L paslanmaz celik tozlari
kullanarak iirettikleri ymk kafes yapilarda, birim hiicre
boyutlar1 1x1x1’den 1x1x2 oranina g¢ikartildiginda
(yani en ve boy sabit kalip, yiikseklik iki katina
cikartildiginda), kafes yapinin enerji absorbe edebilme
Ozelliginin arttigin1 ve ayni goreceli yogunlukta akma
dayaniminin  yaklasik % 80 oraninda arttigini
belirtmislerdir [45].

Peng ve ark. birim hiicre sayisinin kafes yapilarin
mekanik 6zellikleri iizerinde simnirlt bir etkiye sahip
oldugunu yaptiklart ¢aligmada  gostermislerdir.
Yazarlar, 1, 8 ve 27 birim hiicreden olusan “basit
kiibik” (Sekil 3) kafes yapilarin elastik modiillerini
sirasiyla 24.8 GPa, 25.0 GPa ve 25.2 GPa, akma
dayanimlarini ise sirastyla 173.6 MPa, 175.3 MPa ve
175.5 MPa olarak bulmuslardir [46].

Sekil 3. 1, 8 ve 27 birim hiicreden olusan kafes yapi
[46].
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2.3. Gozenek Boyutu ve Miktarinin Etkisi

Kafes yapilarin mekanik ozellikleri gozenek
oryantasyonundan, diziliminden, dagilimindan, sekil
ve boyutlarindan etkilenir. Bundan dolayr kafes
yapilarin  bircogu  anizotropik  deformasyon
davranislar1 gosterir [47]. Xu ve ark. Ti6Al4V alagim
malzemesi ve SLE yontemi kullanarak tirettikleri hmk
kafes yapilarda, gozenekliligin (% 40-80) ve hiicre
boyutunun (2-8 mm) artmasi1 ile hem elastik
modiiliiniin hem de basma dayanimin arttigim
belirtmislerdir (Sekil 4) [48].

Elastik Modiilii (GPa)
Basma Dayanimi (MPa)

Basma Dayanimi (MPa)

50

0-

Sekil 4. Elastik modil ve basma dayaniminin
gozeneklilik (% P) ve hiicre boyutu ile degisimi [48].

Xu ve ark. Ti kafes yapilarin mekanik
Ozelliklerini inceledikleri ¢aligsmada, elastik modiilii ve
akma dayanimmin gozenek boyutu ve goézenek
miktariin artmasi ile azalacagini ve gozeneklerin
diizenli bir sekilde dizildigi kafes yapinin, agamali
(staggered) sekilde dizilen yapidan daha yiiksek
elastik modiiliine sahip oldugunu belirtmislerdir [49].
Wei ve ark. Ti6Al4V metal tozlar1 ve SLE yontemini
kullanarak, iki yiizeyinde metal levha olacak sekilde
kagoma kafes yapisi iiretmislerdir. Yazarlar, goreceli
yogunlugun % 2.8’den 5.5 ve 9.1°¢ ¢ikmasi ile, basma
dayaniminin sirasiyla 2 Mpa’dan 8 ve 17.5 Mpa’a
ciktigini belirtmiglerdir. Biikkme test sonuglarina goére
kagome yapi, once burulma ardindan ani dikme
kirllmasi davranigi gostermektedir [50]. Yan ve ark.
SLE yontemi ve Ti6Al4V alagim tozlarmi kullanarak
%60 ve %70 gozeneklilik ve 500, 600 ve 700 mm
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caplarinda gozenek g¢apina sahip sekiz yiizlii kafes
yapilar iretmislerdir. Basma testleri sonucunda
gozeneklilik aynmi kaldigi siirece gdzenek ¢api arttikga
yogunlugun, akma ve azami basma dayanimin
artacagi, gozenek capi ayni kaldigi siirece gozeneklilik
arttikca, yogunlugun, akma ve azami basma
dayanimin azalacag belirtilmistir [51]. Xu ve ark. SLE
yontemi ve Ti6Al4V alasim tozlar1 kullanarak % 40,
% 50, % 60, % 70 ve % 80 gozeneklilik ve 2, 3,4 ve 6
mm birim hiicre boyutlarina sahip hmk kafes yapilar
iretmislerdir. Basma testleri sonucunda yazarlar, aym
birim hiicre boyutu i¢in, elastik modiil ve basma
dayaniminin gdzenekliligin artmast ile azalacagi
belirtilmistir [52]. Wei ve ark. 304 paslanmaz gelik ve
Co-Cr-Mo alagim tozlari ve SLE yoOntemini
kullanarak, iki yiizeyinde metal levha olacak sekilde
kagoma kafes yapis1 iiretmislerdir. Yazarlar, goreceli
yogunlugun % 4.2’den 9.3’e ¢ikmasi ile, basma
dayaniminin, 304 paslanmaz c¢elik i¢in 6.8 MPa’dan
22.6 MPa’a, Co-Cr-Mo alagimi i¢in 8.5 MPa’dan 28.5
MPa’a ¢iktigini, yiik kapasitesinin ise 304 paslanmaz
¢elik i¢in 695.5 N’dan 1988.7 N’a, Co-Cr-Mo alasimi
icin ise 658.8 N’dan 22004 N’a c¢iktigini
belirtmislerdir [53].

Gozenekliligin kademeli olarak degistigi kafes
yapilar, oOzellikle mekanik o6zelliklerin iiretilecek
parganin kullanim sartlarina bagli olarak istenildigi
gibi degistirilmesinde ¢ok avantaj saglamaktadir.
Ornegin, Zhang ve arkadaslari, SLE ydntemiyle radyal
olarak kademelendirilmis elmas kafes yapisina sahip
Ti6Al4V pargalar iretmislerdir (Sekil 5). Yogunlugun
hacme gore degismedigi gbzenekli yapilara gore,
iiretilen parcalarin daha diisiik yogunluga (1.9 g/cm®),
ortalama elastik modiiliine (10.44 GPa), yiiksek akma
dayanimina (170.6 MPa), yiiksek azami gerilime (201
MPa) ve kabul edilebilir siineklige sahip oldugunu
belirtmislerdir [54].

Gozenekliligin - ve dolayisiyla  yogunlugun
kademeli olarak degistigi kafes yapilarda, gozenek
boyutlarindaki degisimin ani olmasi ya da bir gegis
bolgesi boyunca gozenek boyutunun yavas yavas
degismesi mekanik Ozellikleri etkilemektedir. Ani
degisimden ziyade gegis bolgesi kullanilmasi
durumunda elastik modiiliniin = % 12, akma
dayaniminin % 19, azami gerilimin ise % 13 arttig1,
EIE yontemiyle iretilen Ti6Al4V kiibik kafes yapilar
iizerinde yapilan basma testleri sonucunda
gosterilmistir  (Sekil ~ 6).  Aymi1  ¢alismada,
gozenekliligin ani degistigi pargalarda,
deformasyonun ya da kirilmanin ani degisimin oldugu
bolgede  gorilmesine  ragmen  (Sekil  46-a),
gozenekliligin bir ge¢is bolgesi boyunca yavag yavas
degistigi parcalarda ise, deformasyonun,
gozenekliligin en cok oldugu yerde basladigi, gecis
bolgesinde baglamadigi goriilmiistiir (Sekil 7-b-c)
[55].
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Insa yoni

(b)

birim hiicre boyutlarinda elmas kafes yapisina sahip
pargalar (1, 2, 3 ve 4, radyal olarak her bir tabakada
kullanilan birim hiicreyi géstermektedir) ve, (b)
Uretilen parca [54].

2.4. Dikme Tasariminin Etkisi

Sonlu eleman analizleri sonucu kafes yapilardaki
dikmelerde goriilen deformasyonlara gore, yeni dikme
tasarimlarinin yapilmasi ve bu sayede hem agirlik
azalist hem de daha mukavim pargalarin elde edilmesi
literatiirde farkli malzemeler igin denenmistir [56].
SLE yontemiyle iretilen AISilOMg hmk kafes
yapilarda dairesel yerine elips keistli dikmeler
kullanildiginda, yapilan sonlu elemanlar analizi ile
deneylerin daha uyumlu oldugu literatiirde
caligtlmigtir [57]. Liu ve ark. SLE ydntemiyle
rettikleri farkli hacim oranlarinda (% 1.28-% 18.6)
elmas kafes yapilar {izerine yaptiklar1 ¢alismada, en
fazla gerilim yogunlagsmasiin kafes yapinin diigiim
noktalarinda  olustugunu, bu bolgelere radyus
atilmasinin -~ mekanik  ozellikleri  iyilestirdigini
belirtmislerdir [58]. Cao ve ark. SLE yontemi ve 316L
paslanmaz ¢elik malzeme kullanarak, farkli dikme
boyutlarinda ve tasarimlarinda (Sekil 8) baklava
dilimli oniki yiizli kafes yapilar tiretmislerdir. Yapilan
basma testleri sonucunda, goreceli yogunluk arttik¢a
akma dayanimi ve elastik modiiliiniin arttigini, bu
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degerlerin orjinal tasarim degerlerine gore sirastyla ~
% 55 ve ~ % 79 fazla oldugu belirtilmistir [59].

rsame | s |

| i+ il | | i * ol J

e

()

Sekil 7. Basma testleri sonucunda deformasyonun; (a)
g6zenekliligin aniden degistigi yerde basladigi, (b), (c)
(d) gbzenekliligin en fazla oldugu yerde basladigi

yapllar. T, gbzenekliligin yavas yavas degistigi gecis
bélgesini ifade eder [55].
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Hmk yapilarda, dayanimin arttirtlmast i¢in Sekil
9’daki gibi dikme tasarimlarinin degistirilmesi
denenmis ve bu sekilde hem sertligin hem de
dayanimin arttig1 deneysel olarak gosterilmistir [60].

2.5. Yukleme Yonii ve Kafes Seklinin Etkisi

Kafes yapilarda kafesin sekli ve yilikleme yoniine
gore dizilimi, mekanik 6zellikler tizerinde ¢ok etkilidir
[61]. Yik uygulama yontniin elastik modiiliinii
onemli Olgiide etkiledigi, gyroid kafes yapilara
uygulanan basma testleri sonucunda gosterilmistir
[62]. Kafes yapilarin basma dayanimlar {izerinde en
cok goreceli yogunluk ve kafes yapi ¢esidinin etkili
oldugu, Giimriik ve ark. tarafindan SLE ydntemiyle
iiretilen 316L paslanmaz celik kafes yapilar iizerine
yapilan testler sonucunda belirtilmistir [63].

Sekil 8. Dikme tasarimlarinin degistirildigi baklava
dilimli oniki yuzlu kafes yapi [59].

(a) , (b)

Sekil 9. (a) hacim merkezli kiibik yapi, (b) dikme
tasarimlari degistirilmis hacim merkezli kiibik yapi
[60].
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Yang ve ark. 316L paslanmaz ¢elik malzeme ve
SLE yontemi kullanarak {irettikleri gyroid kafes
yapilarda yiikkleme yoniine gore paralel (G1-GCS) ya
da dik yonde (G2-GCS) hacim oranmin dolayistyla
yogunlugun degistigi kafes yapilar iiretmislerdir (Sekil
10). Yazarlar, yogunlugun degismedigi (U-GCS)
kafes yapilara gore (elastik modiilii: 1097.87 + 20.85
MPa, plato gerilimi: 26.18 + 0.33 MPa, yogunlasma
baslangicindaki gerinim: % 61.23 + 0.67), G1-GCS
yapilarin elastik modiilii (898.05 + 13.12 MPa) ve
plato geriliminin (15.82 + 0.10 MPa) daha diisiik,
yogunlagma baslangicindaki gerinimin (% 62.32 +
1.00) daha yiiksek c¢iktigini, G2-GCS yapilarin ise
elastik modiilii (1165.49 + 11.55 MPa) ve plato
geriliminin (27.83 + 0.01 MPa) daha yiiksek,
yogunlagsma baslangicindaki gerinimin (% 60.09 +
0.57) daha diisiik ¢iktigini belirtmislerdir. Ayrica hem
G1-GCS yapilarin (16.60 £ 0.48 MJ/m®) hem de G2-
GCS yapilari (16.82 = 0.18 MJ/m®) enerji absorbe
edebilme degerlerinin U-GCS’ninkinden (16.21 =+
0.22 MJ/m3) yiiksek oldugu belirtilmistir [64].

@ Layer | I
U-GCS ®
Layer
15 Layer 3}
Layer 4 D

(b) R
Grges | ' 0

Yoggunluk azalyor

Sekil 10. (a) Yodunlugun sabit oldugu gyroid kafes
yapl, (b) yogunlugun yiikleme yéniinde azaldigi gyroid
kafes yapi, (c) yogunlugun yikleme yonune dik yénde

azaldigi gyroid kafes yapi [64].

2.6. Dikme / Birim Hiicre Oryantasyonun Etkisi

El ile iiretilen kafes yapilarin mekanik zellikleri
iizerinde dikme / birim hiicre oryantasyonunun etkili
oldugu yapilan bilimsel caligmalarda gdsterilmistir.
Genel olarak kafes yapilarda, dik olarak yerlestirilen
dikmeler biikme ve basma agisindan daha kritik,
capraz yerlestirilen dikmeler ise burulma agisindan
daha kritiktir [65].

Shen ve ark. liretim platformuna gore dikmelerin
acgist arttikca, kafes yapilarn akma ve kopma
dayanimlarinin arttigini belirtmislerdir. Ayrica lazer
giicii arttikca daha ¢ok toz ergiyecegi igin dikme
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caplart ve mekanik Ozellikler de artmaktadir [66].
Smith ve ark. SLE yontemi ve 316L paslanmaz gelik
malzeme kullanarak elde ettikleri hmk ve hmkd
yapilarda, dikmelerin yere gore yaptit aciy1
degistirdiklerinde, kafes yapilarin akma dayanimi ve
enerji absorbe edebilme kabiliyetlerinin arttiini
belirtmislerdir [67]. Hussein, SLE yontemi ve ii¢ farkli
malzeme (316L paslanmaz c¢elik, AISilOMg ve
Ti6AI4V) kullanarak Gyroid, Schwartz, Neovius ve
elmas kafes yapilar tiretmistir. Basma elastik modiili
ve akma dayaniminin géreceli yogunlugun artmasi ile
artigimi  belirtmiglerdir. Hiicre oryantasyonunun
basma 6zellikleri tizerinde ciddi etkisinin oldugunun
belirtildigi caligmada, 316L paslanmaz celik Gyroid
kafes yap1 i¢in en yiiksek elastik modiil birim hiicrenin
40-60 derece dondiirtilmesi ile elde edilmistir. 5.5 mm
birim hiicre boyutu ve % 15 hacim orani igin, Gyroid
kafes yapinin basma elastik modiilii ve akma dayanimi
316L paslanmaz ¢elik malzeme i¢in 251 MPa ve 14
MPa, AlSi10Mg icin 231 MPa ve 16 MPa, Ti6Al4V
icin ise 810 MPa ve 50 MPa ¢ikmustir [68]. Wauthle
ve ark. SLE yontemiyle 0.3 goreceli yogunluga sahip
Ti6Al4V elmas birim hiicreli kafes yapilar
tiretmislerdir. Mekanik 6zellikler iizerinde kafes yapisi
ve birim hiicre oryantasyonu ile 1s1l islemin etkisinin
incelendigi ¢alismada, kafes yapisi dikey, yatay ve
capraz sekilde, birim hiicre ise kafes yapist dik
durumda iken dondiiriilmemis, 45° dondiiriilmiis, 90°
dondiiriilmiis sekilde iiretim gergeklestirmislerdir.
Yazarlar, birim hiicre oryantasyonunun mekanik
ozellikler (akma dayanimi, azami dayanim, sertlik ve
kirtlma anindaki gerinim) iizerinde kayda deger bir
etki yaratmadigini ama kafes yapinin oryantasyonu
incelendiginde, capraz kafes yapisinin yatay ve dikey
kafes yapilarindan yaklasik %35 daha az dayanim ve
sertlige sahip oldugunu belirtmislerdir. Herhangi bir
ilave islem uygulanmadan elde edilen par¢anin
mekanik o6zelliklerine gore, gerilim giderme (GG),
akma dayanimini %15-25 arttirmig ama sicak izostatik
presleme (SIP) herhangi bir degisime sebep
olmamigtir. Azami dayanim, GG’den etkilenmemis
ama SIP ile %15 azalmstir. Sertlik GG ile % 15-20,
SIP ile %10-20 artmistir. Kirilma anindaki gerinim ise
GG ile %20-40 azalmis, SIP ile %25-70 artmustir.
Yazarlar ayrica, birim hiicredeki dikmelerin iginde
olusan gozenek miktarinin, dikmenin agisimnin 90°’ye
yaklastikca azaldigini, 0%ye yaklastikca arttigin
belirtmislerdir (Sekil 11) [2].

WeiBimann ve ark. SLE ydntemiyle iirettikleri
Ti6Al4V kafes yapilarda birim hiicre
oryantasyonunun basma gerinimi, basma dayanimi ve
elastisite  modiili  {lizerinde etkili  oldugunu
belirtmislerdir [69]. Yanez ve ark. EIE yontemiyle
irettikleri Ti6Al4V kafes yapilarda, dikme agisinin
mekanik ozellikler iizerindeki etkisini inceledikleri
calismada, dikme agisinin azalmasi ile (68.5°’den
19ye) basma dayanimimin ve elastik modiliiniin
arttigim belirtmiglerdir [70]. Cansizoglu ve ark. EIE
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yontemi ve Ti6Al4V tozlarmi kullanarak, farkli dikme
acgilarinda (20°den 80°ye kadar) kafes yapilar
iretmislerdir. Yazarlar, dikme acis1 arttifinda
katmanlarin birbirleri ile olan baglantilarinin arttigini,
bu sayede daha az yiizey piriizliiliigiine sahip daha
kalin dikme ve kafes yapilarinin elde edilecegini
belirtmislerdir [71].
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Sekil 11. Se¢cmeli lazer ergitme yontemiyle Uretilen
kafes yapilarda, oryantasyon ve isil igslemin mekanik
dzellikler lizerindeki etkisi. UG: Herhangi bir ilave
islem yapilmamis, dretildigi gibi kullanilan, GG:
Gerilim giderme uygulanmig, SIP: Sicak izostatik
presleme uygulanmig, DIK: Birim hiicre
déndiiriilmemis, kafes yapisi dik olan numune, DiK-
45: Birim hiicre 45° dondiriimis, kafes yapisi dik
olan numune, DIK-90: Birim hiicre 90° déndiiriilmiis,
kafes yapisi dik olan numune, CAP: Kafes yapisi
capraz olan numune, YAT: Kafes yapisi yatay olan
numune [2].
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2.7. Platform Yerlesimi ve insa Yoniiniin Etkisi

El ile iiretilen kafes yapilarin mekanik dzellikleri
iizerinde platform yerlesimi ve insa yoniiniin etkisi de
farkli ¢aligsmalarda incelenmistir. Brandl ve ark. SLE
yontemiyle farkli agilarda (0, 45 ve 90°) iirettikleri
AlSil0Mg parcalarinda, tiretim plaformunu 30 ve 300
°C’de 1sitmuglardir. Yazarlar numunelere uygulanan
yiiksek tekrar sayilarinda yorulma testleri sonucunda,
platform sicakliginin 30 °C olmast durumunda
malzemelerin  yorulma dayanimlarinin  arttigim
belirtmiglerdir.  Ayrica, {retim agis1 arttikca
malzemelerin yorulma dayanimlart azalmigtir [72].
Kafes yapilarin Ei ile iiretilmesinde insa yoniiniin
mekanik o6zellikler iizerine etkisi, Alsalla ve ark.
tarafindan ¢aligtlmistir. 3161 malzeme ve SLE
yontemi kullanarak iretilen gyroid kafes yapilarda,
azami ¢ekme dayanimi ve akma dayaniminin dikey
yonde, yatay yone gore % 60 fazla, uzamanin ise % 40
fazla c¢iktigi belirtilmistir [73]. WeiBmann ve ark.
Ti6Al4V malzeme ve iki farkli iiretim yontemi ( EIE
ve SLE) kullanarak kafes yapilardaki dikmeleri farkli
oryantasyonlarda  iretmiglerdir.  Yazarlar, dik
konumda, EIE ile iiretilen pargalarin CAD modelinden
% 10-12 farklilik gosterdigini, SLE ile iiretilen
parcalarin ise % 4-5 farklilk gdsterdigini
belirtmiglerdir. 45 derece oryantasyonda ise, EIE ile
iiretilen pargalarin CAD modelinden % 9-14 farklilik
gosterdigini, SLE ile tiretilen pargalarin ise % 0-3
farklilik gosterdigini belirtmislerdir. Sicak izostatik
preslemenin dikme boyutlarinda ciddi bir degisime
sebep olmadigi belirtilmistir. Yazarlar 0 derecede
iretilen SLE dikmelerinin, 45 derecede iiretilenlere
gore daha az yiizey piiriizliliigiine sahip oldugunu,
EIE’de ise bu durumun tamamen tersine oldugunu
belirtmislerdir. Yazarlar bu durumu toz yatagindaki
enerji akisina baglamiglardir. Bu enerji akisindan
dolayi, SLE dikmelerinde, tozlar egimli dikmelerin alt
yiizeyine yapisip ylizey piirizliliigiinii arttirmaktadir.
EIE’deki durumun tam tersi olmasini ise yazarlar,
tozlarin  yiizeydeki diizensizlikleri doldurmasina
baglamiglardir. SLE ydntemiyle iiretilen dikmelerin,
EIE yontemiyle iiretilenlere gore daha diisik, 0
derecede tiretilen SLE dikmelerinin, 45 derecede
iiretilenlere gore daha diisiik sertlige sahip oldugunu
belirtmislerdir. SLE ydntemiyle iiretilen dikmelerin
basma dayanimin EIE yontemiyle iiretilenlere gore
daha yiiksek oldugunu, dikme boyunun artmasi ile
basma dayanimin azaldigin1 belirtmislerdir. SLE
yontemiyle iiretilen dikmelere gore, EIE yontemiyle
iiretilen dikmelerin sertliginin fazla olmasina ragmen,
basma dayanimin diisik olmasim yazarlar ylizey
pliriizliiliigiindeki farka baglamislardir [74]. Dong ve
ark. AIlSilOMg metal tozlart ve SLE yontemi
kullanarak {irettikleri ilave dikmeli hmk yapilardaki
inga yOniiniin mekanik &zellikler iizerindeki etkisini
incelemislerdir. Yazarlar, insa agisinin 35.5%den
90°ye ¢ikmasi ile elastik modiiliin 46.4 GPa’dan, 54.2
GPa’a, uzamanin % 2.64’ten % 2.92’ye, azami ¢ekme
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dayaniminin 278.4 MPa'dan 360.7 MPa’a ve akma
dayaniminin ise 155.2 MPa’dan 176.3 MPa’a ¢iktigini
belirtmislerdir [75]. Tallon ve ark. SLE yontemi ve
MS1 maraging celigi kullanarak eskenar dortgen
seklinde on iki yiizli kafes yapist liretmislerdir.
Yazarlar, dikey yonde iiretilen yapilarin kirilmadan
onceki uzama miktarlarmin (% 10-11.5), yatay yonde
iiretilenlere gore (% 13-14.5) daha diisiik oldugunu,
hemen hemen ayni akma dayanimina sahip olmalarina
ragmen (1100 MPa-1150 MPa), yatay yonde {iretilen
numunelerin daha yiiksek azami dayanima sahip
oldugunu (1290 MPa) belirtmislerdir [76]. Bahsedilen
bu calismalardan farkli olarak, Gu ve ark. A205 Al
alasim tozlar1 ve SLE yontemini kullanarak elde
ettikleri kafes yapilarin  kirilma dayanimlarin
inceledikleri ¢alismada, farkli oryantasyonlarda
yapilan iiretimin kafes yapmin kirilma direnci

iizerinde ciddi bir etkisinin olmadigini belirtmislerdir
[77].

El ile iiretilen kafes yapilarda, insa y®niiniin
mekanik ozellikleri etkilemesinin en onemli nedeni
farkli insa yonlerinde, liretim sonucunda ortaya ¢ikan
gozenek miktarlarimin farkli olmasidir. Delroisse ve
ark. AlSilOMg kafes yapilarini SLE yontemiyle
irettikleri ¢aligmalarinda, dik olarak tasarlanan ve
iretilen dikmelerde, egik olanlara gore daha az
gozenek goriildiigii, egik olarak iiretilen dikmelerde
daha sert, daha az gozenekli, ince mikroyapiya sahip
iist bolge ve sertligi daha az, daha ¢ok gozenenkli ve
kaba mikroyapiya sahip alt bolge olmak iizere iki
farkli bolgenin olustugunu belirtmislerdir (Sekil 12).
Isil islem uygulandiginda sertlikte bir miktar diisiis
gozlemlendigi ama gozeneklilikte azalma olustugu
belirtilmistir [78].

El ile iiretilen kafes yapilarda, iiretilecek
parganin {iretim platformu {izerindeki konumu da
mekanik ozellikleri etkilemektedir. SLE yonteminde,
gazin uygulandigi yere yakin ya da toz serme
mekanizmasinin iiretim platformuna ilk ve son temas
ettigi noktalara yakin yerlerdeki parcalarin mekanik
Ozellikleri daha kotii ¢ikmaktadir. AlSi10Mg alagim
malzeme ve SLE yontemi kullanilarak tiretilen hmkd
kafes yapilarda, parganin iiretim platformu tizerindeki
konumunun goreceli basma dayanimi ve sertligi
tizerindeki etkisi Sekil 13’te gosterilmistir [21].

2.8. igleme Parametrelerinin Etkisi

Literatiir incelendigi lazer giicii, lazer hizi,
katman kalinlig1, iki lazer taramasi arasindaki mesafe
gibi isleme parametrelerinin kafes yapilarin mekanik
ozellikleri tlizerindeki etkisinin detayli arastirildigi
goriillmiistiir. Sing ve ark. SLE yontemi ve Ti-Ta
alasim tozu kullanarak irettikleri kafes yapilarda,
regresyon analizi yaparak lazer giicii, katman kalinligt
ve tarama hizinin dikme boyutlar1 ve mekanik
ozellikler tizerindeki etkilerini incelemislerdir.
Yazarlar, dikme boyutlari, gozeneklilik ve elastik
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sabitler {izerinde en etkili parametrenin lazer giicii
oldugunu belirtmiglerdir [79].

a)

Sekil 12. Dik olarak (a) ve egik olarak (b) Uretilen
dikmeler. Mavi gizgiler gézenekli yapiyr gérmek icin
alinan kesit duzlemlerini ifade etmektedir. Egik olarak
uretilen dikmelerdeki A ve B bdlgelerin tg boyutlu X-
ray tomografi géruntdleri (c) [78].

Yadroitsev ve ark. iki lazer taramasi arasindaki
mesafenin gozeneklilik  tizerindeki etkisini
inceledikleri ¢aligsmada, Inconel 625 malzeme ve SLE
yontemi kullanmislardir. Bes farkli  mesafenin
kullanildigi ¢alismada (60, 80, 100, 120, 140 pm),
dogrusal bir oran elde edilememistir (Sekil 14) [80].

Wang ve ark. farkli oranlarda Ti tozunu (% 30,
40, 50) TiH; tozu ile karigtirmis ve SLE yontemiyle
kafes yapi iiretmislerdir. Yazarlar, gézenekliligin TiH>
miktarinin artmast ile arttigini, tarama hizi 0.01
m/s’den 0.03 m/s’ye ¢ikartildiginda gézenekliligin de
arttigini ama 0.05 m/s’ye ¢ikartildiginda ise azaldigini
belirtmiglerdir.  Bunun  sebebinin  ise  lazer
parametrelerinin etkisi ve toz kompozisyonu oldugunu
belirtmislerdir [81]. SLE yontemiyle iretilen
paslanmaz ¢elik mikro-kafes yapilarin mekanik
Ozellikleri tizerinde isleme parametrelerinin etkilerini
inceledigi ¢alismada, Tsopanos ve ark. plato gerilimi
ve elastik modiil ile goreceli yogunluk arasinda
dogrusal bir iligki oldugunu belirtmislerdir. Lazer
giicli ve uygulama siiresinin dikme ¢ap1 ve malzeme
ozellikleri iizerinde etkisinin oldugunun belirtildigi
calismada, paslanmaz ¢elik hmk kafes yapilar igin,
dikme ¢apinin Denklem 1 ile bulunabilecegini
belirtmislerdir. Burada d dikme c¢apimi, my kafes
yapinin agirhigmi, ps ¢eligin yogunlugunu, N kafes
yapinin bir kenarindaki hiicre sayisini, L ise hiicre
uzunlugunu ifade etmektedir [82].
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Sekil 13. Goreceli basma dayanimi (ARmax/Rmax) ve
sertligin (AE’/E"), parganin (retim platformundaki
konuma gére degdisimi. Tarall alan en kétu parca
Ozelliklerinin ¢iktigl bolgeyi gdstermektedir [21].
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Sekil 14. Lazer taramalari arasi mesafenin
g6zeneklilige etkisi [80].

Zhang ve ark. Ti6Al4V malzeme ve SLE
yontemi kullanarak iirettikleri kafes yapilarda, tarama
cizgisi araliginin mekanik 6zellikler iizerine etkisini
incelemislerdir. Yazarlar tarama ¢izgisi araliginin
artmasi ile basma dayanimi ve modiiliiniin azalacagini
belirtmiglerdir [83]. Campanelli ve ark. SLE y6ntemi
ile trettikleri Ti6Al4V kafes yapilarinda, lazer
giicliniin artmasi ile martenzitik alfa yapinin olustugu,
bundan dolayr da mikro sertligin  arttigim
belirtmislerdir. En yiiksek azami dayanim ve birim
kiitlede absorbe edilen enerji miktarini elde edebilmek
icin yazarlar Taguchi yontemini kullanmislar ve bu
degerlerin en diisiik birim hiicre boyutlari, en yiiksek
dikme boyutlar1 ve en fazla dikey dikmelerle elde
edilecegini belirtmisglerdir [84]. List ve ark. EIE
yontemiyle irettikleri Inconel 625 elmas kafes
yapilarda, 1sin hizinin artmasi ya da 1sin akiminin
azalmasi ile agirligin ve goreceli yogunlugun (kafes
yapmin agirliginin ayni boyutlardaki tamamen kati
yapmin agirligina orani) azaldigini belirtmisglerdir
[85]. Qiu ve ark. lazer tarama hiz1 ve lazer giiciiniin,
AlSi10Mg (CL31 olarak ta isimlendirilir) metal tozlar
ve SLE yontemi kullanilarak elde edilen elmas kafes
yapilarin mekanik 6zellikleri iizerindeki etkisini
incelemislerdir. Yazarlar, dikme ¢aplarinin ve
dolayisiyla kafes yapinin yiikleme kapasitesinin lazer
giicliniin artmast ile arttigini, tarama hizinin artmasi ile
tam dogrusal olmamakla birlikte genel olarak
azaldigim belirtmiglerdir [86]. Sing ve ark. ticari saf
titanyum malzeme ve SLE yontemi kullanarak farkli
dikme caplari, lazer giicii ve lazer tarama hizlarinda
kare piramit ve kesik kiip & sekiz yiizlii kafes yapilar
iretmislerdir. Yazarlar, lazer tarama hiz1 ya da lazer
giiciinden birinin sabit olmasi durumunda, digerinin
artmasinin daha fazla metal tozunun Yyiizeye
yapismasina sebep oldugunu belirtmislerdir. Yiizeye
yapisan toz kalinhigmin lazer giicii ve lazer tarama
hizindan etkilendigi ama birim hiicre boyutu ya da
dikme c¢apindan ciddi oranda etkilenmedigi ANOVA
analizleri sonucunda gosterilmistir. Kare piramit kafes
yapilarin siinek davranis, kesik kiip & sekiz yiizlii
kafes yapilarin ise kirilgan davranis gosterdiginin
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belirtildigi ¢alismada, iiretilen kafes yapinin elastik
sabitleri tlizerinde lazer giicii ve lazer tarama hizinin
ciddi bir etkisinin olmadigi ama birim hiicre boyutu ve
dikme ¢apinin etkili oldugu belirtilmistir [87]. El’de
lazer giiclinlin lazer hizina oranmi olan giris enerjisi
arttikca, dikmelerin alt ylizeyinde 1s1 enerjisi
birikmesinden dolayr yiiksek yiizey piriizliligi,
yiikksek  gozeneklilik ve mikroyapt  degisimi
gozlemlendigi literatiirde belirtilmistir. Dolayisiyla,
ozellikle diisiik yiizey piiriizliiliigi ve gdzeneklilik i¢in
diisiik giris enerjisi kullanilmas1 gerekmektedir [88].
AlSi10Mg malzeme, dokiim islemi i¢in uygun olmasi
ve paslanma direncinin yiiksek olmasindan dolayi
havacilik ve otomotiv sanayiinde tercih edilmektedir.
Li ve ark. AlSilOMg alasiminin bu ozelliklerinden
dolay1, SLE yontemi kullanarak hmkd yapilar elde
etmiglerdir. Farkli katman miktarinin mekanik
ozellikler tizerindeki etkisinin incelendigi ¢aligmada,
katman miktari arttikga (1, 3, 5, 7) basma modiiliiniin
(490.22 MPa, 378.32 MPa, 330.31 MPa, 317.07 MPa)
ve azami dayanimin (4.36 MPa, 2.81 MPa, 2.07 MPa,
1.87 MPa) azaldigim belirtmislerdir [89]. Kayacan ve
ark. secici lazer sinterleme (SLS) yontemiyle
tirettikleri Ti6Al4V KRZ kafes yapilarimin mekanik
ozellikleri {izerinde tarama stratejisi, lazer giici,
tarama hizi ve tarama mesafesinin etkilerini
incelemislerdir. Ada tarama ve 1zgara tarama
yontemlerinin denendigi ¢alismada, ¢ekme, basma ve
darbe testlerinde en yiiksek degerlere 1zgara tarama
stratejisiyle ulasildig: belirtilmistir. Ayrica lazer giici,
tarama hizi ve tarama mesafesinin ayr ayr
etkilerinden ziyade bunlarin bir fonksiyonu olan enerji
yogunlugunun, mekanik 6zellikler tizerinde etkisinin
daha 6nemli oldugu belirtilmistir [90]. Kafes yapilarda
lazer giiciiniin artmasi ile dikme caplarimin artacagi
ama belli bir doyma noktasindan sonra sabit kalacagi
literatiirde belirtilmistir [91]. Her bir katmanda lazerin
birden fazla ge¢mesinin SLE yontemiyle iiretilen
Ti6Al4V elmas kafes yapilarin mekanik o6zellikleri
iizerindeki etkisi Velasco-Castro ve ark. tarafindan
arastirillmistir. Yazarlar, her bir katmanda lazer gegme
sayisi arttikea (1, 3, 5, 9), daha fazla metal tozu
ergidigi icin goreceli yogunlugun arttigini (sirasiyla
0.102, 0.149, 0.184, 0.246) ama akma dayanimi
(swrastyla 12.1 MPa, 5.6 MPa, 3.2 MPa, 4.4 MPa) ve
azami dayanimin (sirasiyla 12.6 MPa, 6.4 MPa, 5.5
MPa, 4.7 MPa) azaldigim belirtmislerdir. Yazarlar
bunun sebebinin, mikroyap1 degisiminden ziyade lazer
gecme sayis1 arttikca kafes yapinin daha fazla oksijene
maruz kalmasi olarak agiklamiglardir. Daha fazla
oksijene maruz birakilmasi, kafes yapiy1 daha gevrek,
kirilgan hale getirmistir [92]. Tan ve ark. SLE yontemi
ve Cu-10Sn alasim malzemeden tirettikleri hmk kafes
yapilart inceledikleri ¢aligmada, 0.09 tarama
araliginda, kafes yapmin yogunlugunun, enerji
yogunlug: ile arttigini (E=P/vht) ve lazer giiciiniin
enerji yogunlugu iizerinde en biiyiik etkiye sahip
oldugunu belirtmiglerdir [93]. Salem ve ark. SLE
yontemiyle irettikleri Ti6Al4V hmk kafes yapilarda,
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tasarlanan ve {retilen kafes yapi1 dikmelerinin
caplarinda farkliliklar oldugunu, bunun sebebinin ise
dikmelerin egimli olmasindan kaynaklanan basamak
etkisi ve tam ergimemis tozlarin dikme yiizeyine
(6zellikle alt ylizeyine) yapisarak kesit alanini
arttirmasi oldugunu belirtmislerdir. Yazarlar, lazer
giicli sabit oldugunda, gozenekliligin tarama hizi ile
arttigini, tarama hizi sabit oldugunda ise lazer giicliniin
artmasi ile gozenekliligin azaldigini, yiiksek tarama
hizlarinda lazer giiciinin daha etkili oldugunu
belirtmislerdir (Sekil 15). Ayrica diisik lazer
giiclerinde (100 W ve 150 W), dikme ¢aplarinin sabit
lazer giiciinde tarama hizinin artmasi ile azalacagini,
bunun sebebinin ergiyik havuzu boyutunun azalmasi
oldugunu, 200 W ve iizeri lazer giiciinde, dikme cap1
ile tarama hiz1 veya lazer giicli arasinda dogrusal bir
degisim go6zlemlenmedigini, bunun sebebinin ise
yikksek lazer giici ve tarama hizlarinda ergiyik
havuzundaki ve dikme yiizeyindeki diizensizlikler
oldugunu belirtmislerdir (Sekil 16) [94].
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Sekil 15. Gozenekliligin tarama hizi ve lazer gict ile
degisimi [94].
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Sekil 16. Dikme ¢apinin tarama hizi ve lazer gicu ile
degisimi [94].

2.9. Isil iglemin Etkisi

El ile iiretilen kafes yapilara 1s1l islem
uygulanmast, malzemenin mikroyapisini
degistirmekte ve bunun sonucunda yapinin mekanik
ozellikleri degismektedir. Yan ve ark. SLE yontemiyle
retilen Ti6Al4V elmas ve gyroid kafes yapilarim
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inceledikleri ¢alismada, SLE yonteminin hizli soguma
oranlarindan dolay1 (108 K/s), Ti6Al4V’de bulunan B
fazinin a yerine 100-300 nm genisliginde ve 4.01 +
0.34 GPa mikrosertlige sahip o' martenzit fazina
doniistiiglini belirtmislerdir. Yapilar 680 °C’de, 4 saat
1s1l isleme tabi tutuldugunda ise mikroyap1 500-800
nm genigliginde o fazi ile az miktarda B fazina
doniismiistiir. Mikrosertligin ise 3.71 + 0.35 GPa’a
diistiigii goézlemlenmistir [95]. Yan ve ark. SLE
yontemi ve Ti6Al4V alagim tozlarmni kullanarak, %15
hacim oraninda ve 5 mm birim hiicre boyutlarinda
gyroid kafes yapilar iiretmislerdir. Yazarlar, 1sil
islemin, kafes yapinin elastik modiilii izerinde belirli
bir etkisinin olmadigini, ama 1s1l islem uygulandiginda
kafes yapinin basma dayaniminin azaldigini bunun
sebebinin ise iiretilen pargcadaki o' martenzit yapinin iri
tanecekli  mikroyapiya  doniigmesi  oldugunu
belirtmislerdir [96]. Benzer bir ¢aligma olarak, Zhang
ve ark. SLE yontemi ve Ti6Al4V metal tozlart
kullanarak yogunlugun kademeli olarak degistigi hmk
kafes yapilar {tretmislerdir. Mikroyap: analizleri
sonucunda {iretilen pargalarda, o' martenzit yapinin,
is1l islemden sonra ise otf yapinin gorildiigi
belirtilmistir. o' martenzit yapida basma testleri
sonucunda kafes yap1 kirilip pargalara ayrilirken, o+
yapt basma yiikii dogrultusunda sikigmaktadir. Yani
1s1l islem malzemenin kirilgan yapisini siinek yapiya
doniigtiirmektedir [97]. Yan ve ark. Ti6Al4V tozlar1 ve
SLE yontemini kullanarak tirettikleri sekiz yiizlii kafes
yapilar1 inceledikleri c¢aligmada, dikme caplarinin
CAD verisinden farkli ¢iktigini, bunun sebebinin ise
SLE yonteminin hassasiyetinin yetersiz olmasi ve
basamak etkisi oldugu yorumunu yapmislardir. Kafes
yapida gorillen gozeneklerin ise tam ergimemis
tozlardan ve isleme sirasinda ergiyik havuzunda
stkisan gazlardan meydana geldigini belirtmislerdir.
Yazarlar sicak izostatik presleme uygulanmasi ile
basma dayanimmin 560.1 MPa’dan 940.8 MPa’a,
kirllma geriniminin ise 0.29°dan 0.41°e¢ ¢iktigim
belirtmiglerdir. Yazarlar bunun muhtemel sebebinin
sicak izostatik presleme ile gozenekliligin % 5.9°dan
% 0.5’e gerilemesi ve mikroyapinin kirilgan o
martenzit yapidan, daha siinek o +  yapiya doniismesi
oldugunu belirtmislerdir [98].

Literatiirde 1s1l islemin, kafes yapmimn yorulma
dayanimi iizerindeki etkisi konusunda ise farkli
yorumlar yapilmistir. Dallago ve ark. 1sil islem
uygulanmasinin, kafes yapilarin yorulma
dayanimlarin1  etkilemedigini  ¢iinkii  yorulma
dayaniminin yiizey piiriizliligii ve diigiim noktalart ile
alakali oldugunu, i¢ gézenekler ile alakali olmadigini,
11l islemin i¢ gdzenek boyutlarini azalttig1 ama yiizey
plriizliiliigiine bir etkisinin olmadigini1 belirtmistir
[99]. Fakat, 1s1l islemin, SLE yontemiyle tiretilmis
Ti6Al4V hmk kafes yapilarin mekanik o6zellikleri
iizerine etkisinin incelendigi bir ¢alismada, iiretilen
parcalara uygulanan tavlama isleminin parcanin
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stineklik ve yorulma Omriini arttirdifi, basma
dayanimini ise azalttig1 belirtilmistir [100] .

3. DEGERLENDIRME

El ile iiretilen kafes yapilarin mekanik dzellikleri
iizerinde farkli parametrelerin etkili oldugu, literatiide
yapilan ¢ok sayida ¢aligmada gozler Oniine serilmistir.
Genel olarak oOzetlenecek olursa, dikme caplari,
adetleri ve birim hiicre boyutlarimin artmasi ya da
gozenek boyutu ve miktarinin azalmasi ile akma
dayanimi ve elastiklik modiiliinlin arttig1 literatiirde
yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda goriilmiistiir.
Birim hiicre adedi ile akma dayanimi ve elastiklik
modiilii arasinda dogrusal bir oran elde edilememistir.
Farkli dikme tasarimlarinin ve ozellikle yiikleme
yoniine paralel dikmelerin yerlestirilmesinin mekanik
ozellikler tizerinde olumlu etkiye sahip oldugu
gosterilmis ve farkli kafes yapi cesitlerinin farkli
mekanik davraniglar gosterdigi literatiirde
belirtilmistir. Uretim platformuna gore dikme / birim
hiicre agilar1 arttik¢a ya da insa yonii paralelden dikeye
yaklastik¢a akma dayanimi ve elastiklik modiiliiniin
arttigi belirtilmistir. Lazer giicii, tarama hiz1 ve tarama
mesafesi gibi isleme parametrelerinin ayr1 ayri
etkilerinden ziyade bunlarin bir fonksiyonu olan enerji
yogunlugunun, mekanik 6zellikler iizerinde etkisinin
daha onemli oldugu belirtilmistir. Isil islemin ise
malzemenin mikroyapisim degistirdigi i¢in mekanik
ozelliklerini degistirdigi literatiirde belirtilmistir.

4. SONUG

Bu calismada, EI ile iiretilen kafes yapilarm
mekanik  oOzelliklerin ~ {izerinde  etkili  olan
parametrelerden bahsedilmis ve genis bir literatiir
taramast yapilmistir. Kafes yapilarin ¢ok farkli
alanlarda kullanmima uygun olmasi ve EI ile bu
yapilarin {iretiminin kolay olmasi, son yillarda bu
yapilara olan ilgiyi arttirmistir. Literatiirde yapilan
calismalarin kapsamli taramasi ile edilen bilgiler
neticesinde asagida belirtilen konularda eksikler
oldugu ve bu konularda yapilacak detayli / ilave
calismalarin, EI ile {iretilen kafes yapilarin daha fazla
miihendislik uygulamasinda kullanilmasina yardime1
olacagi ve bilimsel yenilik katacagi diigiiniilmektedir;

v Dikme-tabanli kafes yapilar ve ii¢lii periyodik

minimum ylizey kafes yapilarin
kargilagtirmali mekanik, 1sil, fiziksel vs.
davranislar detayl aragtirmayi

beklemektedir.

v Metal tozu boyutu ve dagilimmm, kafes
yapilarin tiretilebilirligi ve mekanik ozellikleri
iizerindeki etkileri arastirilmay1 beklemektedir

[68].
v' El’de, destek olarak kullanilan kafes yapilarin,
destekledikleri bolgedeki ylizey
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piiriizliiligiine etkisi
beklemektedir [68].

v' Kafes yapilarda yapilan simiilasyonlarda,
malzemenin  anizotropik  ozelliklerinin
kullanilmast  iizerine detayli c¢aligmalar
litertiirde eksiktir [101].

v' Kafes yapilarda hangi parametrelerin (dikme
cap1, dikme agisi, inga agist vs.) birim hiicre
iizerinde en ¢ok etkili olduguna dair
istatistiksel ¢aligmalar yetersizdir [102]

v' Kafes yapilarin hem birim hiicre diizeyinde
hem de kafes yapimin tamami diizeyinde
optimizasyonu (dayanimi arttirmak, agirligi
azaltmak, enerji absorbe edebilme kabiliyetini
arttirmak vs.) konusunda yapilan c¢alismalar
yetersizdir [102].

aragtirtlmayi
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FACTORS AFFECTING MECHANICAL
PROPERTIES OF ADDITIVELY MANUFACTURED
LATTICE STRUCTURES

Mechanical properties of lattice structures produced by
additive manufacturing are affected from different
parameters like mechanical properties of the main material,
unit cell and strut shape and size, arrangement of unit cell in
lattice structure, intersection of strut and node points, type of
strut (solid or hollow), heat treatment, strut / unit cell
orientation and pore size. It is very important to know the
factors affecting the mechanical properties of the lattice
structures produced by additive manufacturing, the
implementation of which are rapidly increasing in different
industrial areas such as aviation and aerospace industry,
automotive industry and biomedical industry, as these
factors will be taken into consideration during the design and
production phases. In this study, detailed information about
factors affecting mechanical properties and future studies of
additively manufactured lattice structures will be given.

Keywords: Lattice structures, additive manufacturing,
Gyroid, Schwarz, diamond

KAYNAKCA

1. Zhang, X.Z., Leary, M., Tang, H.P., Song, T.,
Qian, M. 2018. “Selective electron beam
manufactured Ti-6Al-4V lattice structures for
orthopedic implant applications: Current status
and outstanding challenges”, Current Opinion in
Solid State and Material Science, 22 (3): 75-99.

2. Wauthle, R., Vrancken, B., Beynaerts, B.,
Jorissena, K., Schrooten, J., Kruth, J. P,
Humbeeck, J. V. 2015. “Effects of build
orientation and heat treatment on the
microstructure and mechanical properties of

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI



10.

11.

12.

13.

selective laser melted Ti6AI4V lattice
structures”, Additive Manufacturing, 5: 77-84.
Nakajima, H. 2007. “Fabrication, properties and
application of porous metals with directional
pores”, Progress in Materials Science, 52 (7):
1091-1173.

Dallago, M., Winiarski, B., Zanini, F.,
Carmignato, S., Benedetti, M. 2019. “On the
effect of geometrical imperfections and defects
on the fatigue strength of cellular lattice
structures additively manufactured via Selective
Laser Melting”, International Journal of Fatigue,
124: 348-360.

Avila, J. D., Bose, S., Bandyopadhyay, A. 2018.
“Additive manufacturing of titanium and
titanium alloys for biomedical applications”,
Titanium in Medical and Dental Applications,
Woodhead Publishing Series in Biomaterials,
325-343.

Herzog, D., Seyda, V., Wycisk, E., Emmelmann,
C. 2016. “Additive manufacturing of metals”,
Acta Materialia, 117: 371-392.

Flores, 1., Kretzschmar, N., Azman, A. H.,
Chekurov, S., Pedersen, D. B., Chaudhuri, A.
2020. “Implications of lattice structures on
economics and productivity of metal powder bed
fusion”, Additive Manufacturing, 31: 100947.
Rashed, M. G., Ashraf, M., Mines, R. A. W.,
Hazell, P. J. 2016. ‘“Metallic microlattice
materials: A current state of the art on
manufacturing, mechanical properties and
applications”, Materials & Design, 95:518-533.
Hammetter, C. I., Rinaldi, R. G., Zok, F. W.
2013. “Pyramidal lattice structures for high
strength and energy absorption”, Journal of
Applied Mechanics, 80 (4): 041015.

Crupi, V., Kara, E., Epasto, G., Guglielmino, E.,
Aykul, H. 2017. “Static behavior of lattice
structures produced via direct metal laser
sintering technology”, Materials and Design,
135: 246-256.

Parthasarathy, J., Starly, B., Ramana, S.,
Christensen, A. 2010. “Mechanical evaluation of
porous titanium (Ti6AI4V) structures with
electron beam melting (EBM)”, Journal of the
Mechanical Behavior of Biomedical Materials 3
(3): 249-259.

Parthasarathy, J., Starly, B., Raman, S. 2011. “A
design for the additive manufacture of
functionally graded porous structures with
tailored mechanical properties for biomedical
applications”, Journal of Manufacturing
Processes, 13(2): 160-170.

Schwerdtfeger, J., Schury, F., Stingl, M., Wein,
F., Singer, R. F., Korner, C. 2012. “Mechanical
characterisation of a periodic auxetic structure
produced by SEBM”, Physica Status Solidi B,
249 (7): 1347-1352.

MAKINA TASARIM VE iIMALAT DERGISI

14,

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

Warmuth, F., Osmanlic, F., Adler, L., Lodes, M.
A., Komer, C. 2016. “Fabrication and
characterization of a fully auxetic 3D lattice
structure via selective electron beam melting”,
Smart Mater. Struct. 26 (2): 025013.

Epasto, G., Palomba, G., D'Andrea, D.,
Guglielmino, E., Di Bella, S., Traina, F. 2019.
“Ti-6Al-4V  ELI  microlattice  structures
manufactured by electron beam melting: Effect
of unit cell dimensions and morphology on
mechanical behaviour”, Materials Science &
Engineering A, 753: 31-41.

Gumrik, R., Mines, R. A. W. 2013.
“Compressive behaviour of stainless steel micro-
lattice structures”, International Journal of
Mechanical Sciences, 68: 125-139.

Vrana, R., Koutny, D., Palousek, D. 2016.
“Impact resistance of different types of lattice
structures manufactured by slm”, Modern
Machinery (MM) Science Journal, December:
1579-1585.

Wang, L., Kang, J., Sun, C., Li, D., Cao, Y., Jin,
Z. 2017. “Mapping porous microstructures to
yield desired mechanical properties for
application in 3D printed bone scaffolds and
orthopaedic implants”, Materials & Design, 133:
62-68.

Amani, Y., Dancette, S., Delroisse, P., Simar,
A.,Maire, E. 2018. “Compression behavior of
lattice structures produced by selective laser
melting: X-ray tomography based experimental
and finite element approaches”, Acta Materialia,
159: 395-407.

Dong, Z., Zhang, X., Shi, W., Zhou, H., Lei, H.,
Liang, J. 2018. “Study of size effect on
microstructure and mechanical properties of
AlSilOMg samples made by selective laser
melting”, Materials, 11 (12): 2463.

Yu, T., Hyer, H., Sohn, Y., Bai, Y., Wu, D. 2019.
“Structure-property relationship in high strength
and lightweight AISil0Mg microlattices
fabricated by selective laser melting”, Materials
and Design, 182: 108062.

GroBmann, A., Gosmann, J., Mittelstedt, C.
2019. “Lightweight lattice structures in selective
laser melting:  Design, fabrication and
mechanical properties”, Materials Science and
Engineering: A, 766: 138356.

Gangireddy, S., Komarasamy, M., Faierson, E.
J., Mishra, R. S. 2019. High strain rate
mechanical behavior of Ti-6Al-4V octet lattice
structures additively manufactured by selective
laser melting (SLM)”, Materials Science &
Engineering A, 745: 231.239.

Smith, M., Cantwell, W. J., Guan, Z., Tsopanos,
S., Theobald, M. D., Nurick, G. N., Langdon, G.
S. 2011. “The quasi-static response of steel
lattice  structures”, Journal of  Sandwich
Structures & Materials, 13 (4): 479-501.

Cilt 19, Sayi 2, Kasim 2021/ 77


https://www.sciencedirect.com/science/journal/22148604
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0079642506000594#!
https://www.sciencedirect.com/science/journal/00796425
https://www.sciencedirect.com/science/journal/00796425/52/7
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780128124567000159#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780128124567000159#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780128124567000159#!
https://www.sciencedirect.com/science/book/9780128124567
https://www.mmscience.eu/journal/issues/december-2016/articles
https://www.mmscience.eu/journal/issues/december-2016/articles
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1359645418306670#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1359645418306670#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1359645418306670#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1359645418306670#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1359645418306670#!
https://www.sciencedirect.com/science/journal/13596454
https://www.sciencedirect.com/science/journal/13596454/159/supp/C
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0921509319311426#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0921509319311426#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0921509319311426#!
https://www.sciencedirect.com/science/journal/09215093
https://www.sciencedirect.com/science/journal/09215093
https://www.sciencedirect.com/science/journal/09215093/766/supp/C

25,

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

Contuzzi, N., Campanelli, S. L., Casavola, C.,
Lamberti, L. 2013. “Manufacturing and
characterization of 18Ni Marage 300 lattice
components by selective laser melting”,
Materials, 6 (8): 3451-3468.

Liu, W., Song, H., Wang, Z., Wang, J., Huang,
C. 2019. “Improving mechanical performance of
fused deposition modeling lattice structures by a
snap-fitting method”, Materials and Design, 181:
108065.

Wally, Z. J., Haque, A. M., Feteira, A,
Claeyssens, F.,Goodall, R., Reilly, G. C. 2019.
“Selective laser melting processed Ti6Al4V
lattices with graded porosities for dental
applications”, Journal of the Mechanical
Behavior of Biomedical Materials, 90: 20-29.
Maskery, 1., Aboulkhair, N. T., Aremu, A. O.,
Tuck, C. J., Ashcroft, I. A. 2017. “Compressive
failure modes and energy absorption in additively
manufactured double gyroid lattices”, Additive
Manufacturing, 16: 24-29.

Flores, 1., Kretzschmar, N., Azman, A. H.,
Chekurov, S., Pedersen, D. B., Chaudhuri, A.
2020. “Implications of lattice structures on
economics and productivity of metal powder bed
fusion”, Additive Manufacturing, 31: 100947.
Hao, L., Raymont, D., Yan, C., Hussein, A.,
Young, P. 2011. “Design and additive
manufacturing of cellular lattice structures”, The
International Conference on Advanced Research
in Virtual and Rapid Prototyping (VRAP), At
Leiria, Portugal.

Horn, T. J., Harrysson, O. L. A., Marcellin-Little,
D. J., West, H. A., Lascelles, B. D. X., Aman, R.
2014. “Flexural properties of Ti6Al4V rhombic
dodecahedron open cellular structures fabricated
with  electron beam melting”, Additive
Manufacturing, 1-4: 2-11.

Heinl, P., Ko&rner, C., Singer, R. F. 2008.
“Selective electron beam melting of cellular
titanium: mechanical properties”, Advanced
Engineering Materials, 10 (9): 882-888.

Labeas, G. N., Sunaric,c M. M. 2010.
“Investigation on the static response and failure
process of metallic open lattice cellular
structures”, Strain, 46 (2): 195-204.

Yan, C.Z., Hao, L., Hussein, A., Raymont, D.
2012. “Evaluations of cellular lattice structures
manufactured using selective laser melting”,
International Journal of Machine Tools and
Manufacture, 62: 32-38.

Hussein, A., Hao, L., Yan, C., Everson, R.,
Young, P. 2013. “Advanced lattice support
structures for metal additive manufacturing”,
Journal of Materials Processing Technology,
213:1019-1026.

Ahmadi, S. M., Campoli, G., Yavari, S. A,
Sajadi, B., Wauthle, R., Schrooten, J., Weinans,
H., Zadpoor, A. A. 2014. “Mechanical behavior

78/ Cilt 19, Sayi 2, Kasim 2021

37.

38.

39.

40.

41.

42,

43.

44,

45,

46.

47.

of regular open-cell porous biomaterials made of
diamond lattice unit cells”, Journal of the
Mechanical Behavior of Biomedical Materials,
34:106-115.

Yan, C., Hao, L., Hussein, A., Bubb, S. L.,
Young, P., Raymont, D. 2014. “Evaluation of
light-weight ~ AISilOMg periodic  cellular
lattice structures fabricated via direct metal
laser sintering”, Journal of Materials Processing
Technology, 214: 856-864.

Yan, C., Hao, L., Hussein, A., Young, P., Huang,
J., Zhu, W. 2015. “Microstructure and
mechanical properties of aluminum alloy cellular
lattice structures manufactured by direct metal
laser  sintering”,  Materials  Science &
Engineering A, 628: 238-246.

Yang, L. 2015 “Experimental-assisted design
development for an octahedral cellular structure
using  additive = manufacturing”,  Rapid
Prototyping Journal, 21 (2): 168-176.

Xiao, L. J., Song, W. D., Wang, C., Liu, H. Y.,
Tang, H. P., Wang, J. Z. 2015. “Mechanical
behavior of open-cell rhombic dodecahedron Ti—
6AI-4V lattice structure”, Materials Science and
Engineering A, 640: 375-384.

Du Plessis, A., Kouprianoff, D. P., Yadroitsava,
L., Yadroitsev, 1. 2018. “Mechanical properties
and in situ deformation imaging of microlattices
manufactured by laser based powder bed fusion”,
Materials, 11 (9): 1663.

Ataee, A., Li, Y., Brandt, M., Wen, C. 2018.
“Ultrahigh-strength titanium gyroid scaffolds
manufactured by selective laser melting (SLM)
for bone implant applications”, Acta Materialia,
158: 354-368.

Ataee, A., Li, Y., Fraser, D., Song, G., Wen, C.
2018. “Anisotropic Ti-6Al-4V gyroid scaffolds
manufactured by electron beam melting (EBM)
for bone implant applications”, Materials &
Design, 137: 345-354.

Ma, Z., Zhang, D.Z., Liu, F., Jiang, J., Zhao, M.,
Zhang, T. 2018. “Lattice structures of Cu-Cr-Zr
copper alloy by selective laser melting:
Microstructures, mechanical properties and
energy absorption”, Materials & Design, 187:
108406.

Osman, M. M., Shazly, M., El-Danaf, E. A,
Jamshidi, P., Attallah, M. M. 2020.
“Compressive  behavior of stretched and
composite microlattice metamaterial for energy
absorption applications”, Composites Part B:
Engineering,184: 107715.

Peng, C.,Tran, P., Nguyen-Xuan, H., Ferreira,
A.J. M. 2020. “Mechanical performance and
fatigue life prediction of lattice structures:
Parametric computational approach”, Composite
Structures, 235: 111821.

Yuan, L., Ding, S., Wen, C. 2019. “Additive
manufacturing technology for porous metal

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5521315/
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1751616118306192#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1751616118306192#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1751616118306192#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1751616118306192#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1751616118306192#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1751616118306192#!
https://www.sciencedirect.com/science/journal/17516161
https://www.sciencedirect.com/science/journal/17516161
https://www.sciencedirect.com/science/journal/17516161/90/supp/C
https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Labeas%2C+G+N
https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Sunaric%2C+M+M
https://www.sciencedirect.com/science/journal/08906955
https://www.sciencedirect.com/science/journal/08906955
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S135983681932462X#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S135983681932462X#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S135983681932462X#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S135983681932462X#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S135983681932462X#!
https://www.sciencedirect.com/science/journal/13598368
https://www.sciencedirect.com/science/journal/13598368
https://www.sciencedirect.com/science/journal/13598368/184/supp/C
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S026382231934098X#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S026382231934098X#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S026382231934098X#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S026382231934098X#!
https://www.sciencedirect.com/science/journal/02638223
https://www.sciencedirect.com/science/journal/02638223
https://www.sciencedirect.com/science/journal/02638223/235/supp/C

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54,

55.

56.

57.

implant applications and triple minimal surface
structures: A review”, Bioactive Materials, 4:
56-70.

Xu, Y., Zhang, D., Zhou, Y., Wang, W., Cao, X.
2017. “Study on topology optimization design,
manufacturability, and performance evaluation
of Ti-6Al-4V porous structures fabricated by
selective laser melting (SLM)”, Materials, 10 (9):
1048.

Xu, G., Kou, H., Liu, X., Li, F., Li, J., Zhou, L.
2017. “Microstructure and mechanical properties
of porous titanium based on controlling Young's
modulus”, Rare Metal Materials and
Engineering, 46(8): 2041-2048.

Wei, K., Yang, Q., Ling, B., Xie, H., Qu, Z.,
Fang, D. 2018. “Mechanical responses of
titanium 3D kagome lattice  structure
manufactured by selective laser melting”,
Extreme Mechanics Letters, 23: 41-48.

Yan, X., Li, Q., Yin, S., Chen, Z., Jenkins, R.,
Chen, C., Wang, J., Ma, W., Bolot, R., Lupoi, R.,
Ren, Z., Liao, H., Liu, M. 2019. “Mechanical and
in vitro study of an isotropic Ti6AI4V lattice
structure fabricated using selective laser
melting”, Journal of Alloys and Compounds,
782: 209-223.

Xu, Y., Zhang, D., Hu, S., Chen, R., Gu, Y.,
Kong, X., Tao, J., Jiang, Y. 2019. “Mechanical
properties tailoring of topology optimized and
selective laser melting fabricated Ti6Al4V lattice
structure”, Journal of the Mechanical Behavior of
Biomedical Materials, 99: 225-239.

Wei, K., Yang, Q., Yang, X., Tao, Y., Xie, H.,
Qu, Z., Fang, D. 2020. “Mechanical analysis and
modeling of metallic lattice sandwich additively
fabricated by selective laser melting”, Thin
Walled Structures, 146: 106189.

Zhang, X.-Y., Fang, G., Leeflang, S., Zadpoor,
A. A, Zhou, J. 2018. “Topological design,
permeability and mechanical behavior of
additively manufactured functionally graded
porous metallic biomaterials”, Acta
Biomaterialia, 84: 437-452.

Wu, Y. C,, Kuo, C. N., Shie, M. Y., Su, Y. L.,
Wei, L. J.,, Chen, S. Y., Huang, J. C. 2018.
“Structural design and mechanical response of
gradient porous Ti-6Al-4V fabricated by electron
beam additive manufacturing”, Materials and
Design, 158: 256-265.

Ravari, M. K., Esfahani, S. N., Andani, M. T.,
Kadkhodaei, M., Ghaei, A., Karaca, H., Elahinia,
M. 2016. “On the effects of geometry, defects,
and material asymmetry on the mechanical
response of shape memory alloy cellular lattice
structures”, Smart Materials and Structures, 25
(2): 025008.

Vréna, R., Cervinek, O., Mafias, P., Koutny, D.,
Palousek, D. 2018. “Dynamic loading of lattice
structure made by selective laser melting-

MAKINA TASARIM VE iIMALAT DERGISI

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

numerical model with substitution of geometrical
imperfections”, Materials, 11(11): 2129.

Liu, F., Zhang, D. Z., Zhang, P., Zhao, M., Jafar,
S. 2018. “Mechanical properties of optimized
diamond lattice structure for bone scaffolds
fabricated via selective laser melting”, Materials,
11 (3): 374.

Cao, X., Duan, S., Liang, J., Wen, W., Fang, D.
2018. “Mechanical properties of an improved
3D-printed rhombic dodecahedron stainless steel
lattice structure of variable cross section”,
International Journal of Mechanical
Sciences,145: 53-63.

Bai, L., Yi, C., Chen, X., Sun, Y., Zhang, J.
2019. “Effective design of the graded strut of
BCC lattice structure for improving mechanical
properties”, Materials, 12 (13): 2192.

Maskery, 1., Aremu, A.O., Parry, L., Wildman,
R.D., Tuck, C.J., Ashcroft, I.A. 2018. “Effective
design and simulation of surface-based lattice
structures featuring volume fraction and cell type
grading”, Materials and Design, 155: 220-232.
Yang, L., Yan, C., Fan, H., Li, Z., Cai, C., Chen,
P., Shi, Y., Yang, S. 2019. “Investigation on the
orientation dependence of elastic response in
Gyroid cellular structures”, Journal of the
Mechanical Behavior of Biomedical Materials,
90: 73-85.

Gumriik, R., Mines, R., Karadeniz, S. 2013.
“Static mechanical behaviours of stainless-steel
micro-lattice structures under different loading
conditions”, Materials Science and Engineering
A, 586: 392-406.

Yang, L., Mertens, R., Ferrucci, M., Yan, C., Shi,
Y., Yang, Y. 2019. “Continuous graded Gyroid
cellular structures fabricated by selective laser
melting: Design, manufacturing and mechanical
properties”, Materials & Design, 162: 394-404.
Nazir, A., Abate, K. M., Kumar, A., Jeng, J-Y.
2019. ““A state-of-the-art review on types, design,
optimization, and additive manufacturing of
cellular structures”, The International Journal of
Advanced Manufacturing Technology, 104 (9-
12): 3489-3510.

Shen, Y., Cantwell, W. J., Mines, R. A. W.,
Ushijima, K. 2012. “The properties of lattice
structures manufactured using selective laser
melting”, Advanced Materials Research, 445:
386-391.

Smith, M., Guan, Z., Cantwell, W. 2013. “Finite
element modelling of the compressive response
of lattice structures manufactured using the
selective laser melting technique”, International
Journal of Mechanical Sciences, 67: 28-41.
Hussein, A. Y. 2013. “The development of
lightweight cellular structures for metal additive
manufacturing”, PhD Thesis, University of
Exeter, UK.

Cilt 19, Sayi 2, Kasim 2021 /79


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC6266549/
https://www.sciencedirect.com/science/journal/00207403
https://www.sciencedirect.com/science/journal/00207403
https://www.sciencedirect.com/science/journal/00207403/145/supp/C
https://www.sciencedirect.com/science/journal/02641275
https://link.springer.com/journal/170
https://link.springer.com/journal/170
https://link.springer.com/journal/170/104/9/page/1
https://link.springer.com/journal/170/104/9/page/1

69.

70.

71.

72.

73.

74.

75.

76.

7.

78.

79.

80.

Weilmann, V., Bader, R., Hansmann, H., Laufer,
N. 2016. “Influence of the structural orientation
on the mechanical properties of selective laser
melted Ti6Al4V open porous scaffolds”,
Materials and Design, 95: 188-197.

Yénez, A., Herrera, A., Martel, O., Monopoli, D.,
Afonso, H. 2016. “Compressive behavior of
gyroid lattice structures for human cancellous
bone implant applications”, Materials Science
and Engineering C, 68: 445-448.

Cansizoglu, O., Harrysson, O., Cormier, D.,
West, H., Mahale, T. 2008. “Properties of Ti-
6Al-4V  non-stochastic  lattice  structures
fabricated via electron beam melting”, Materials
Science and Engineering: A, 492(1-2):468-474.
Brandl, E., Heckenberger, U., Holzinger, V.,
Buchbinder, D. 2012. “Additive manufactured
AlSilOMg samples wusing Selective Laser
Melting (SLM): microstructure, high cycle
fatigue, and fracture behavior”, Materials and
Design, 34: 159-169.

Alsalla, H., Hao, L., Smith, C. 2016. “Fracture
toughness and tensile strength of 316L stainless
steel cellular lattice structures manufactured
using the selective laser melting technique”,
Material Science and Engineering A, 669: 1-6.
Weillmann, V., Drescher, P., Bader, R., Seitz, H.,
Hansmann, H., Laufer, N. 2017. “Comparison of
single Ti6AIl4V struts made using selective laser
melting and electron beam melting subject to part
orientation”, Metals, 7(3): 91.

Dong, Z., Liu, Y., Li, W, Liang, J. 2019.
“Orientation dependency for microstructure,
geometric accuracy and mechanical properties of
selective laser melting AISil0Mg lattices”,
Journal of Alloys and Compounds, 791: 490-500.
Tallon, J., Cyr, E., Lloyd, E., Mohammadi, M.
2020. “Crush performance of additively
manufactured maraging steel microlattice
reinforced plates”, Engineering Failure Analysis,
108: 104231.

Gu, H., Li, S., Pavier, M., Attallah, M. M.,
Paraskevoulakos, C., Shterenlikht, A. 2019.
“Fracture ~ of  three-dimensional lattices
manufactured by selective laser melting”,
International Journal of Solids and Structures,
180-181: 147-159.

Delroisse, P., Jacques, P. J., Maire, E., Rigo, O.,
Simar, A. 2017. “Effect of strut orientation on the
microstructure heterogeneities in AlISi10Mg
lattices processed by selective laser melting”,
Scripta Materialia, 141: 32-35.

Sing, S. L., Wiria, F. E., Yeong, W. Y. 2018.
“Selective laser melting of lattice structures: A
statistical approach to manufacturability and
mechanical behavior”, Robotics and Computer—
Integrated Manufacturing 49: 170-180.
Yadroitsev, I., Thivillon, L., Bertrand, Ph.,
Smurov, I. 2007. “Strategy of manufacturing

80/ Cilt 19, Sayi 2, Kasim 2021

81.

82.

83.

84.

85.

86.

87.

88.

89.

90.

components with designed internal structure by
selective laser melting of metallic powder”,
Applied Surface Science, 254 (4): 980-983.
Wang, Y., Shen, Y., Wang, Z., Yang, J., Liu, N,
Huang, W. 2010. “Development of highly porous
titanium scaffolds by selective laser melting”,
Material Letters, 64: 674-676.

Tsopanos, S., Mines, R. A. W., McKown, S,
Shen, Y., Cantwell, W. J., Brooks, W., Sutcliffe,
C. J. 2010. “The influence of processing
parameters on the mechanical properties of
selectively laser melted stainless  steel

microlattice structures”, Journal of
Manufacturing Science and Engineering, 132
(4): 041011.

Zhang, S., Wei, Q., Cheng, L., Li, S., Shi, Y. S.
2014. “Effects of scan line spacing on pore
characteristics and mechanical properties of
porous Ti6Al4V implants fabricated by selective
laser melting”, Materials and Design, 63: 185-
193.

Campanelli, S. L., Contuzzi, N., Ludovico, A. D.,
Caiazzo, F., Cardaropoli, F., Sergi, V. 2014.
“Manufacturing and characterization of Ti6Al4V
lattice components manufactured by selective
laser melting”, Materials, 7 (6): 4803—4822.
List, F. A., Dehoff, R. R., Lowe, L. E., Sames,
W. J. 2014. “Properties of Inconel 625 mesh
structures grown by electron beam additive
manufacturing”,  Materials  Science  and
Engineering: A, 615:191-197.

Qiu, C., Yue, S., Adkins, N. J. E., Ward, M.,
Hassanin, H., Lee, P. D., Withers, P. J., Attallah,
M. M. 2015. “Influence of processing conditions
on strut structure and compressive properties of
cellular lattice structures fabricated by selective
laser melting”, Materials Science & Engineering
A, 628: 188-197.

Sing, S. L., Yeong, W. Y., Wiria, F. E., Tay,
B. Y. 2016. “Characterization of titanium lattice
structures fabricated by selective laser melting
using an adapted compressive test method”,
Experimental Mechanics, 56 (5): 735-748.
Vrana, R., Koutny, D., Palousek, D., Pantélejev,
L., Jaro$, J., Zikmund, T., Kaiser, J. 2018.
“Selective laser melting srategy for fabrication of
thin struts usable in lattice structures”, Materials,
11 (9): 1763.

Li, C., Lei, H,, Liu, Y., Zhang, X., Xiong, J.,
Zhou, H., Fang, D. 2018. “Crushing behavior of
multi-layer metal lattice panel fabricated by
selective laser melting”, International Journal of
Mechanical Sciences, 145: 389-399.

Kayacan, M. C., Delikanli, Y. E., Duman, B.,
Ozsoy, K. 2018. “Ti6Al4v toz alasimi
kullanilarak SLS ile tretilen gecisli (degisken)
gozenekli numunelerin mekanik 6zelliklerinin
incelenmesi”, Journal of the Faculty of

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI


https://www.sciencedirect.com/science/journal/13506307
https://www.sciencedirect.com/science/journal/13506307/108/supp/C
https://link.springer.com/journal/11340

91.

92.

93.

94.

95.

96.

Engineering and Architecture of Gazi University,
33 (1): 127-143.

Onal, E., Medvedev, A. E., Leeflang, M. A,
Molotnikov, A., Zadpoor, A.A. 2019. “Novel
microstructural features of selective laser melted
lattice struts fabricated with single point
exposure scanning”, Additive Manufacturing,
29:100785.

Velasco-Castro, M., Hernandez-Nava, E.,
Figueroa, I.A., Todd, 1., Goodall, R. 2019. “The
effect of oxygen pickup during selective laser
melting on the microstructure and mechanical
properties of Ti-6Al-4V lattices”, Heliyon, 5:
e02813.

Tan, Z., Zhang, X., Zhou, Z., Zhou, Z., Yang, Y.,
Guo, X., Wang, Z., Wu, X., Wang, G., He, D.
2019. “Thermal effect on the microstructure of
the lattice structure Cu-10Sn alloy fabricated
through selective laser melting”, Journal of
Alloys and Compounds, 787: 903-908.

Salem, H., Carter, L.N., Attallah, M.M., Salem,
H.G. 2019. “Influence of processing parameters
on internal porosity and types of defects formed
in Ti6AI4V lattice structure fabricated by
selective laser melting”, Materials Science &
Engineering A, 767: 138387.

Yan, C., Hao, L., Hussein, A., Young, P. 2015.
“Ti—6AlI-4V triply periodic minimal surface
structures for bone implants fabricated via
selective laser melting”, Journal of the
Mechanical Behavior of Biomedical Materials,
51: 61-73.

Yan, C., Hao, L., Hussein, A., Wei, Q., Shi, Y.
2017. “Microstructural and surface modifications
and hydroxyapatite coating of Ti-6Al-4V triply
periodic minimal surface lattices fabricated by
selective laser melting”, Materials Science and
Engineering: C, 75: 1515-1524.

MAKINA TASARIM VE iIMALAT DERGISI

97.

98.

99.

100.

101.

102.

Zhang, M., Yang, Y., Wang, D., Xiao, Z., Song,
C., Weng, C. 2018. “Effect of heat treatment on
the microstructure and mechanical properties of
Ti6AI4V gradient structures manufactured by
selective laser melting”, Materials Science and
Engineering A, 736: 288- 297.

Yan, X., Lupoi, R., Wu, H., Ma, W., Liu, M.,
O’Donnell, G., Yin, S. 2019. “Effect of hot
isostatic pressing (HIP) treatment on the
compressive properties of Ti6AlI4V lattice
structure fabricated by selective laser melting”,
Materials Letters, 255: 126537.

Dallago, M., Fontanari, V., Winiarski, B., Zanini,
F., Carmignato, S., Benedetti, M. 2017. “Fatigue
properties of Ti6AI4V cellular specimens
fabricated via SLM: CAD vs real geometry”,
Structural Integrity Procedia, 7: 116-123.
Brenne, F., Niendorf, T., Maier, H. J. 2013.
“Additively manufactured cellular structures:
Impact of microstructure and local strains on the
monotonic and cyclic behavior under uniaxial
and bending load”, Journal of Materials
Processing Technology, 213 (9): 1558-1564.
Dong, G., Tang, Y., Zhao, Y. F. 2017. “A survey
of modeling of lattice structures fabricated by
additive manufacturing”, Journal of Mechanical
Design, 139(10): 100906.

Helou, M., Kara, S. 2018. “Design, analysis and
manufacturing of lattice  structures: an
overview”, International Journal of Computer
Integrated Manufacturing, 31 (3): 243-261.

Cilt 19, Sayi 2, Kasim 2021/ 81


https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0928493116313194#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0928493116313194#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0928493116313194#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0928493116313194#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0928493116313194#!
https://www.sciencedirect.com/science/journal/09284931
https://www.sciencedirect.com/science/journal/09284931
https://www.sciencedirect.com/science/journal/09284931/75/supp/C
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0924013613001039#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0924013613001039#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0924013613001039#!
https://www.sciencedirect.com/science/journal/09240136
https://www.sciencedirect.com/science/journal/09240136
javascript:;
javascript:;
javascript:;

ARASTIRMA, GELISTIRME VE UYGULAMA MAKALELERI

Caglar Ceylan*

Bahtiyar Duran

Havacilik Endustrisinde
Kullaniimak Uzere Aliiminyum

Malzemelerin Korozyon

Osman Furkan Kogyigit
Cem Koger

Berkay Dogan

Direncinin Arttirllmasi Amaciyla
Yuzey Kaplamasi Geligtirilmesi

Havacilik endiistrisinde yiiksek oranda kullanilan aliiminyum

alasimlarini korozyona karsi korumak tizere genellikle kromat (krom VI

Tugce Hacaloglu

bazl) doniisiimlii kaplama (CCC) yontemleri kullanilmaktadir. Ancak
alti degerlikli kromun dogada olusturdugu zararl etkilerden dolayi,

AB’nin REACH diizenlemeleri ile kullaninu kisitlanmistir. Bu ¢alisma

Cemal Merih Sengoniil

ile krom +6 doniisiimli kaplamalara alternatif olarak PVD,
anodizasyon gibi yontemlerin de oldugu kaplama ¢esitleri arastirilmis

ve kaplamalarin korozyon dayammiyla mekanik performanslart

Bilgin Kaftanoglu

ATILIM Universitesi
imalat Miihendisligi Bélimii Ankara

Makale Bilgisi:
Arastirma Makalesi

Gonderilme: 22-11-2020
Kabul: 26-04-2021

*Sorumlu Yazar: Gaglar Ceylan
Email:  caglarceylan19@gmail.com

1. GIRIS

Bu c¢alismada, havacilik  endiistrisinde
kullanilan aliiminyum alasimlarina, altt degerlikli
krom icermeyen kaplama yontemleri ile korozyon
direnci saglanmaya calisilmistir. Bu amagla gerekli
literatiir taramalar1 yapilmis ve calismaya yon
verebilecek uygun arastirmalar baz alinarak deney
planlar1  hazirlanmistir. Bu arastirmalardan  bazi
ornekler soyledir:

Batuhan Ozakin’in yaptig1 calismada ii¢ farkli
aliminyum alagiminin (AA 2024, AA 6061, AA
7075), ti¢ farkli korozif ortamda gerilmeli korozyon
direngleri belirlenmistir. Alagimlara klor iyonlart
iceren asidik, bazik ve ndtr ortamlarda gerilmeli
korozyon deneyleri uygulanmis ve hava ortamindaki
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incelenmistir.

Anahtar

Kelimeler:  Korozyon;  Aliiminyum,  Havacilik,
Anodizasyon, PVD, Yiizey Kaplama, Yiizey Karakterizasyonu

degerlerle karsilastirma yapilmistir. Elde edilen
arastirma bulgularina gore en iyi gerilmeli korozyon
direnci bazik ortamda iken en diisik gerilmeli
korozyon direnci asidik ortamdadir [1]. Serap Catal
tarafindan yapilan c¢alijmadan elde edilen bilgilere
gore, yapilan kaplamalarda oOlgiilen Na.SOs ve
NaCl'nin EIS diyagramlar1 ve akim-potansiyel egrileri
incelendiginde, 0,2 M Na2SO. iginde 4 saat boyunca
tutulan kaplamalarin korunmasinin, %3,5 NaCl'de 2
saat tutulan numunelerin korunmasindan {istiin oldugu
belirlenmistir [2]. Bu c¢alismada yer alan deneysel
caligmalar, havacilik sektorii prosediirlerine ve
uluslararasi standartlara uygun olarak planlanmustir.
Kaplanan malzemeler ve test programi TUSAS'n
ihtiyaglart dogrultusunda belirlenmistir. Deneysel
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calismalardan elde edilen veriler degerlendirilmis ve
Cr VI'nin yerini alabilecek en uygun kaplama yontemi
Onerilmistir.

2. YONTEMLER

Bu calismada, agagida belirtilen farkli kaplama
teknikleri kullamilmistir. Kaplanacak malzemeler
TUSAS ile birlikte belirlenmistir. Segilen malzemeye
asagidaki yontemler uygulanmistir.

a) Bor Nitriir (BN) Kaplama

Korozyona karsi koruma saglamak igin sac
aliminyum malzemeye bor nitriir  kaplama
uygulanmistir. Bor Nitriir’ iin 7 farkli allotropu
bulunmaktadir. Hekzagonal bor nitriir ve kiibik bor
nitriir en yaygin fazlardir. Hekzagonal bor nitriir (h-
BN) diisiik siirtinme katsayisi, yalitim, termal
iletkenlik ve yaglama oOzelliklerine sahip bir
malzemedir. Ote yandan, kiibik bor nitriir (c-BN),
iistlin mekanik ve kimyasal Ozellikleri nedeniyle
havacilik endiistrisindeki aliiminyum pargalarin Cr VI
kaplama uygulamalar1 yerine uygun bir kaplama
malzemesi olarak kullanilabilir [3].

b) Fiziksel Buharlagtirma Yontemi

Kaplama yontemleri arasinda, sagtirma teknigi
— bir Fiziksel Buharlagtirma Yontemiyle Biiylitme
(FBYB) islemi — diisiik sicaklikta gerceklesmesi, cok
ince kaplamalar elde edebilme imkani, keskin
koselerde ve karmasik geometriler iizerinde biiyiitme
yapilabildigi i¢in daha cok tercih edilmektedir [3].
Teknolojisi, tasarimi ve imalati yerli olarak yapilan bu
kaplama sistemi ile sanayi kuruluslarindan gelen
kesici takimlar, kaliplar ve makine pargalart bu teknik
ile kaplanmustir [3].

TUSAS tarafindan hazirlanan 2, 6 ve 7 serisi
Aliminyum plakalarin 3 adet farkli BN kaplama ile
kaplanarak, karakterizasyon incelemeleri
gerceklestirilmistir. Sonuglar, karakterizasyon
yontemleri agiklanarak anlatilmistir. 2, 6 ve 7
serisinden 3’er adet plaka bulunmaktadir.

Her seriden 1 adet plaka vakum kazanina
yerlestirilmistir. Kaplama dncesi her seriden tliger adet
numune 3 farkli deney i¢in numaralandirilmistir ve
Sekil 1’de gosterilmistir. Aliiminyum plakalarin
nitelikleri Tablo 1°de gosterilmistir.

L T,
= anlN

Sekil 1: Numaralandiriimisg Al Numuneleri
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Daha sonra Bor Nitriir (BN) kaplama icin plakalar
vakum kazanina yiiklenmistir. Kaplama &ncesi
goriintiisii Sekil 2°de verilmistir.

Sekil 2: BN Kaplama Makinasina Al numunelerin
Yerlestiriimesi

c¢) Akimsiz Nikel Kaplama

Akimsiz nikel kaplama, herhangi bir elektrik
kaynagi uygulanmadan bir alt tabaka tizerine nikel bor
veya fosfor alasimi tabakasimin biriktirildigi oto
katalitik reaksiyon islemidir. Sulu bir ¢6zelti iginde
birka¢ eszamanli reaksiyon igerir ve harici bir elektrik
kaynagi gerektirmez. Metal iyonlarini serbest
birakmak icin ¢dzeltiye indirgeme ajani eklenir ve son
olarak g¢okelme oksidasyonla degistirilir. Bu iglem
yiizey 6zelliklerini gelistirdigi i¢in ¢esitli endiistrilerde
yaygin olarak kabul gérmektedir [4].

d) Kalay Kaplama

Kalay kaplama aslinda eloksal kaplama
yontemi ile yapilir. Yeni metal pargalarin yiizeyindeki
dogal oksit tabakasinin kalinligii arttirmak igin
kullanilan elektrolitik bir pasivasyon islemidir. lyi
iletkenlik ve korozyon direncine sahiptir. Ayrica
sagliga zararli degildir.

Kalay  kaplamadan  o6nce,  aliiminyum
ylizeyindeki  oksit tabakasii temizlemek ve
kaplamanin yapigsmasini arttirmak i¢in ¢inkolama
islemi gergeklestirilir. Cinkolama isleminden sonra
aliminyum kisim, silfirik asit ve kalay iceren
banyoya daldirilir ve kaplama uygulanir. Kaplama hiz1
ve kalinlig1 verilen akisa gore degisir. Yaklasik 2 adet
kalay plaka 1A / s elektrik akimi ile kaplanir [5].

e) Nikel Kaplama

Nikel elektro kaplama, ince bir nikel tabakasini
metal bir nesneye elektro kaplama teknigidir.
Korozyon direnci, kaplamanin kalinligma ve
kaplamadan 6nceki yiizeyin durumu déahil olmak iizere
diger faktorlere baglidir. Minimum  kalinhk
gereksinimleri, nikelin altin veya diger kaplamalardan
once alt kaplama olarak kullanildig1 5 pm'den, uzun
siireli koruma veya siddetli korozif kosullar1 igeren
uygulamalar i¢in 125 pm veya daha fazlasina kadar
degisebilir. [6].
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3. KARAKTERIZASYON SONUGLARI

1. BN KAPLAMALARIN KALINLIK OLGUMU
SONUCU

Kalinlik 6l¢iimleri tamamen optik Olglim
yapan, Filmetrics F20 cihazi ile gergeklestirilmistir.
Her bir numune iizerinden 10 &lglim alinmis olup,
ortalamalar1 Tablo 1°de verilmistir. Cihazin 6lgiim
hassasiyeti 15nm-70my’dir.

Tablo 1: Optik Kalinlik Olgiim Sonuglari

AISID2 | 2024-serisi | 6061-serisi | 7075-serisi
DENEY-1 | 149,4nm | 1496nm 1405,3nm | 841,1nm
DENEY-2 | 861nm 1667,7nm 1445,5nm 1038,7nm
DENEY-3 | 699,9nm | 1165,4nm 1310,9nm 853,5nm

2. YAPISKANLIK TESTi SONUCU
2.1. BN Kaplamalarin Yapigkanlk Testi Sonuglari

Yapiskanlik testleri CSM Macro Scratch
Device (CSM Cizik Testi) ile yapilmstir. Cizik testi
boyunca uygulanan yiikk 0,5N’dan baslayip 150N’a
kadar ¢ikmaktadir. Cizik testi i¢in 200 pm yari¢apinda,
Rockwell elmas ug kullanilmaktadir. Numune iizerinde
olusan c¢izik 3mm olup, elmas u¢ 6mm/dk. hizla
ilerlemektedir. BN kaplamali aliiminyum 6rnekler icin
0,5N’dan baslayarak 30N’a kadar yiik uygulanmistir.
Her deney i¢in yapilan ¢izik testi gortintiileri asagidaki
sekillerde verilmistir [7].

DENEY-1

2-serisi:

6-serisi:

Sekil 3: 1.Parametre BN kaplamalarin gizik test
gorintisi

Cizik testi sonucunda Deney-1’de 6 ve 7 serisinde
catlak gozlemlenmistir. Deney-2’de daha temiz bir
cizik testi sonucu elde edilmis olup, 7 serisinde biraz
catlama olmustur. Deney-3’te ise, 2 ve 7 serisinde
catlak gdzlemlenmistir.
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2-serisi: DENEY-2

6-serisi:

Sekil 4: 2.Parametre BN kaplamalarin gizik test
goruntusi

2-serisi DENEY- 3

7-serisi:

Sekil 5: 3.Parametre BN kaplamalarin gizik test
gOruntisi

2.2. Diger Metalik Kaplamalarin Yapiskanlhk Testi
Sonuglari

2,4, ve 6 serisi Aliiminyum {izerine ¢esitli metalik
kaplamalar yapilmigtir. Bunlar; Akimsiz nikel, Kalay,
Nikel ve Titanyum Nitriir (TiN)’diir.

Sekil 6: Al 2024 Akimsiz Nikel+Kalay Cizik Testi
Goruntusi

Bu katmanli kaplama drneginde ¢izik testi alttasi geg
cizmistir. Kaplamada yiik arttikca ¢atlaklar
gozlemlenmistir.

Nikel kaplama yapigkanlik testi sonucu hadde yoniinde
olmasi sebebiyle daha diizgiindiir.

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI



2024-Nikel

Sekil 7: Al 2024 Nikel Cizik Testi Gorlintisu

2024-Kalay

Sekil 8: Al 2024 Kalay Cizik Testi Goriintisi

2024 kalay. Kaplamali 6rnekte kaplama yapiskanlig
son derece disiiktiir. Cizik testinin baslamasi ile
birlikte catlaklar olugsmaya baslamustir.

6061-Kalay

Sekil 9: Al 6061 Kalay Cizik Testi Gérintist

6061 Kalay oOrneginde yapilan yapigkanlik testi
sonucunda ¢ok fazla ¢atlak olustugu gézlemlenmistir.

7075-Alasimsiz Nikel Kalay

Sekil 10: Al 7075 Akimsiz Nikel+Kalay Cizik Testi
Gorintusu

7075 Akimsiz nikel + Kalay kaplama iyi tutunma
kalitesine sahiptir.

7075-Nikel

Sekil 11: Al 7075 Nikel Cizik Testi Goruntusu
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7075 nikel kaplamada, kaplama yapiskanligi iyi olup
alttasta olusan ylizey bozuklugu ¢izik testine denk
gelmistir.

7075-Kalay

Sekil 12: Al 7075 Kalay Cizik Testi Gortintls

7075 Kalay kaplama da yapilan ¢izik testi sonucunda
kaplamada ¢atlaklar meydana gelmistir.  Iyi bir
yapistirict  kalitesine sahiptir. Uygulanan kuvvet
yiikseldiginde, ¢atlaklar 2024 Kalay kaplamadaki gibi
biiyiimez.

7075-Kalay

Sekil 13: Al 7075 Kalay Cizik Testi Gorlintuist

7075 Kalay kaplamada ¢ok sayida catlak meydana
gelmistir.

4. KOROZYON TESTi SONUGLARI

4.1. BN Kaplamali Orneklerin Korozyon Testi
Sonuglarn

Boyutlart 320x120 mm olan numunelere, tuz
plskiirtme {iinitesinde sabit durmasi i¢in 2,5mm
capinda delikler agilmistir. Hazirlanan test numuneleri
ASTM Bll17'ye gore Korozyon Testine tabi
tutulmustur [8]. Bu test ile numuneler 4 saat, 16 saat ve
24 saat tuzlu ¢ozeltiye maruz birakilarak korozyon
direncine verdigi tepkiler incelenmistir.

BN kaplamalarin 4, 16 ve 24 saatlik korozyon test
sonucunda numunelerde ¢ok sayida ¢ukur ve korozyon
catlaklar1 meydana gelmigstir. Testler, 35° 6.5’lik pH
araliginda  %5’lik  NaCl ¢ozeltisi  ortaminda
gerceklestirilmistir [8]. Testten sonra numuneler ¢gesme
suyu ile durulanmustir.
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Tablo 2: BN kaplamalarin korozyon test sonuglari

Malzeme Kaplama Tiirii Kod 4 saat 16 saat 24 saat
7075-T6 Bor Nitriir-1.parametre 7-1B Cok sayida Cok sayida Cok sayida
gukur gukur gukur
gozlemlendi gozlemlendi gozlemlendi
7075-T6 Bor Nitriir-2.parametre 7-2B Cok sayida Cok sayida Cok sayida
gukur gukur gukur
gozlemlendi gozlemlendi gozlemlendi
7075-T6 Bor Nitriir-3.parametre 7-3B Cok sayida Cok sayida Cok sayida
gukur gukur gukur
gozlemlendi gozlemlendi gozlemlendi
6061-T6 Bor Nitriir-1.parametre 6-1B Cok sayida Cok sayida Cok sayida
gukur gukur gukur
gozlemlendi gozlemlendi gozlemlendi
6061-T6 Bor Nitriir-2.parametre 6-2B Cok sayida Cok sayida Cok sayida
gukur gukur gukur
gozlemlendi gozlemlendi gozlemlendi
6061-T6 Bor Nitriir-3.parametre 6-3B Cok sayida Cok sayida Cok sayida
gukur gukur gukur
gozlemlendi gozlemlendi gozlemlendi
2024-T3 Bor Nitriir-1.parametre 2-1B Cok sayida Cok sayida Cok sayida
gukur gukur gukur
gozlemlendi gozlemlendi gozlemlendi
2024-T3 Bor Nitriir-2.parametre 2-2B Cok sayida Cok sayida Cok sayida
cukur cukur cukur
gozlemlendi gozlemlendi gozlemlendi
2024-T3 Bor Nitriir-3.parametre 2-3B Cok sayida Cok sayida Cok sayida
gukur gukur gukur
gozlemlendi gozlemlendi gozlemlendi

Ornegin: Malzeme: 7075-T6, Kod adi: 7-1B

Tablo 3: Metalik kaplamalarin korozyon test sonuglari 5. SONUC
Malzeme | Kaplama Kod 4 saat 16 saat 24 saat Havacilik endiistrisinde yaygin olarak kullanilan
6061-T6 | Titanyum 6TiN Coksayida | Cok sayida aliminyum alasimlarinda goriilen korozyon tiirleri
Nirtr(PVD) i | suwar | arastilmis ve kullanilan kaplamalar gergevesinde
1075T6 | Alamsiz TANE Co?uiauyrlda Coguiauyrlda korozyonu  Onlemek igin  alman  Onlemler
Titanyum gozlemlendi | gozlemlendi degerlendirilmistir. Yapilan ¢izik testlerine gore; BN
[‘;‘{,“I‘D') kapamalar i¢in Yapiskanlik testi sonucunda Deney-
202473 | Az 2 Coguiauy:da Coguiauy:da 1 ’d.e 6 .Ve.7 serisinde catlak gézlemle.nmm.tlr. §§k11 3’t§
Titanyum gozlemlendi | gozlemlendi verilmistir. Deney-2’de daha temiz bir ¢izik testi
(“;‘{,rg sonucu elde edilmis olup, 7 serisinde hafif ¢atlama
7075-T6 Akimsiz 7-AN Cok sayida Cok sayida olmustur. Sekll 4’te Verilmistir. Deney-3 ’te ise, 2ve7
Nikel ok i | i & | serisinde  catlak  gozlemlenmistir.  Sekil  5’te
2024-T3 Lﬁ:{”m 2-TiN C"“;‘ufuyr‘da Co‘l;(uiauyr‘da verilmistir. Metalik kaplamalar i¢in 2  Serisi
gozlemlendi | _gozlemlendi Aliiminyum {izerine yapilan kaplamalarin yapiskanligi
cizik testi ile 6l¢lilmiistiir. 7 serisi Aliiminyum {izerine
Tablo 4: Metalik kaplamalarin korozyon test sonuclari yapilan kaplamalarin ¢izik testleri sonucunda en kétii
Malzeme | Kaplama Kod 16 saat 24 saat yapiskanliga sahip kaplama Kalay iken, Nikel ve
e %gyum — o T o Kalay kaplamalarin ¢izik testleri hemen baglamasina
Nitriir(PVD) gukur | qukur ragmen mikroskop goriintiilerinde ¢izigin ¢ok dar ve
Coimds | Covsas | temiz bir sekilde gergeklestigi goriilmigtiir. Cizik
Kaplama g‘;‘efmlendi g‘;ﬁmlemi goriintiileri Sekil 11, 12, 13 ‘te verilmistir. TUSAS ile
6061-T6 | Nikel 6N Coksayda | Cok sayida birlikte Korozyon Testleri deneyleri yapilmis ve
Keplama Soemiendi | Soemiensi | Uygun olan kaplama gesitleri belirlenmistir. Deneysel
7075-T6 E;l;elzma 7N gflﬁaylda gflﬁaylda caligmalar; havacilik endiistrisi yoOntemlerine ve
gozlemlendi | gozlemlendi uluslararas1  standartlara  uygun olarak BN
2024-T3 E::Jalima 2Tin o | ok sanda kaplamalarin korozyon testine dayanikli olmadigini
' gozlemlendi | gozlemlendi gostermistir. Diger metalik kaplamalarin 4 saatlik
oeTe e e | T o sda korozyon testinden sonra 16 saatlik bir test sonucunda
gozlemlendi iizerlerinde korozyon ¢atlaklar1 meydana geldigini, Al
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7075 iizeri Kalay Kaplama 16 saatlik deney sonucunda
korozyon direnci gostermis fakat 24 saatlik test
sonucunda iizerinde korozyon ¢atlaklart ve gukurlar
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meydana geldigini gostermigtir. Kalay kaplama
numuneye tutunma konusunda basarili degildir ancak
korozyon direncinde 16 saatlik bir basar1 elde etmistir.

SURFACE COATING DEVELOPMENT FOR
INCREASING THE CORROSION RESISTANCE OF
ALUMINUM MATERIALS FOR AVIATION INDUSTRY

Aluminum alloys are one of the highly used
materials in aviation industry and their treatment
against corrosion generally includes a chromate (Cr VI-
based) conversion coatings (CCC). However due to
their negative effect on environment, hexavalent
chromium use is limited by REACH regulations of
EU. In this study, we explore alternative coating
methods like PVD, anodization and others which do
not contain Cr VI. In this study as an alternative to Cr
IV coatings we explored different coating methods like
PVD and anodization techniques to protect the
aluminum alloys against corrosion and various tests are
conducted to evaluate the performance of coatings and
their resistance against corrosion.

Keywords: Corosion; Aluminum; Aviation;
Anodization; PVD; Coating Surface, Surface
Characterization.
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1 .GIRig

Insan-Bilgisayar Etkilesimi, teknolojiyi insan

Teknoloji Tasarimcilarinin
Paradoksu: Ozgunluk mu? Veriye
Dayali Tasarim mi?

Bu arastirmada, "Teknoloji tasariminda; hangi kosullarda
ozgiinliik, hangi kosullarda veriye dayali tasarim tercih edilmelidir?"
sorusuna cevap aranmistir. Calisma konusu, insan bilgisayar etkilegimi
alani, kullamilabilirlik dali ile ilgilidir. Problemin ¢oziimii igin nitel
arastirma teknikleri kullanilmis olup, literatiir taramasi yapilmistir.
Literatiir taramast i¢in "data-driven design”, "human computer
interaction”, "usability" anahtar kelimeleri ile 2012-2020 arasinda
yayinlanmis Ingilizce makaleler incelenmigtir. Incelenen 122 arastirmanin
50°si (41%) “usability”, 44°ii (36%,) “human computer interaction”, 28’
(23%) “data-driven design” anahtar kelimeleri ile ilgilidir. Anahtar
kelimelerden “data-driven design” kelimesi ile ilgili en ¢ok ¢alisma
ABD'de, en ¢ok ¢alisma alant miihendislik konularinda; “human computer
interaction” kelimesi ile ilgili en ¢cok ¢alisma Almanya’da, en ¢ok ¢alisma
alant tip ve dig hekimligi konularinda; “usability” kelimesi ile ilgili en ¢cok
calisma Cin'de, en ¢ok ¢alisma alami bilgisayar bilimleri konularinda
olmustur. Arastirma sonucunda tasarimctlarin; secenekler arasinda karar
verme, kullanict  davranmislarmi  ongérememe ve  dijital  iiriin
tasarimlarinda veriye dayali tasarim metodunu tercih etmeleri; marka,
giiven, itibar yaratmak ve iiriinde uzun siiren hedef olusturmak icin
ozgiinliik metodunu kullanmalar: gerektigi ortaya ¢ikmigtir.

Anahtar Kelimeler: Insan bilgisayar etkilesimi, kullanmilabilirlik,
teknoloji tasarim, veriye dayali tasarim, 6zgiinliik.

birgok farkli sekilde etkilesime girer, bu da etkilesimi
kolaylagtiran iyi bir arayiize sahip olmanin giinliik

davraniglarina ve kullanislarina uygun hale getirmek
i¢in olusturulmus bir disiplinler arasi ¢aligma alanidir.
Alan, baslangicta sadece bilgisayar teknolojisi ile
ilgilenirken zamanla tiim bilgi teknolojisini igine
alacak sekilde genislemistir [1]. Insan-Bilgisayar
Etkilesimi alanmin amaci, insanlar igin islevsel,
giivenli ve kullanici dostu sistemler olugturmaktir [2].
Insan-Bilgisayar  Etkilesimi, bilgisayarlarm ve
makinelerin insanliga nasil daha iyi hizmet
verebileceginin incelemesini yapar [3]. Insan-
Bilgisayar Etkilesimi alani baglangicindan bu yana
muazzam bir sekilde biliylimis olsa da, hem
kullanicilar hem de bilgisayarlar hakkinda daha fazla
sey kesfedildik¢e gelismeye devam edecektir. Bunun
nedeni  Insan-Bilgisayar  Etkilesiminin, ancak
kendimizi anladigimiz kadar iyi olabilmesidir
[4].Insan-Bilgisayar Etkilesimi, insan ve bilgisayar
arasindaki arayiizlere ve kullanictyr tatmin eden
etkilesimli bilgisayar sistemlerinin nasil
tasarlanacagina, degerlendirilecegine ve
uygulanacagina odaklanir [5]. Insanlar bilgisayarlarla
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faaliyetlerimiz i¢in ¢ok dnemli oldugu anlamina gelir
[6]. Iyi olarak ifade edilen kullanic1 arayiizleri, hem
bireyin  bir  seyleri  basarma  yeteneginin
desteklenmesine hem de toplumlar iizerinde 6nemli
bir etkiye sebep olabilir. Basarili kabul edilen kullanici
araylizleri yiiz milyonlarca bilgisayar islemini
hesaplayarak; belge olusturma, fotograf paylasma,
baglantt kurma ve veri bulma gibi faaliyetlerin
yapilmasini saglar. Kotii tasarlanmig arayiizler ise
yazilim hatalarindan, anlasilmayan baglantilardan,
caligmayan butonlardan vb. elemanlardan olusur.
Basarisiz, kotii araylizler; ugak kazalarindan, niikleer
felaketlere kadar tahmin edilemeyen fakat yikici
birgok olaya sebep olabilir [7].

Kullanilabilirlik ise Insan-Bilgisayar
Etkilesimi alaninin ¢alisma yaptig1 dallardan bir
tanesidir. Kullanilabilirlik, belirli bir baglamdaki
belirli bir kullanicinin, tanimlanmis bir hedefe etkili,
verimli ve tatmin edici bir sekilde ulagsmak i¢in bir
iriinii/tasarim1 ne kadar iyi kullanabileceginin bir
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olciisiidiir. Iyi bir tasarim su bes kullamilabilirlik
kriterlerine gore Olciiliir: Etkililik, verimlilik, katilim,
hata toleranst ve Ogrenme kolayligt  [8].
Kullanilabilirlik, kullanici arayiizlerinin ne kadar
kolay kullanilacagimi  degerlendiren bir kalite
ozelligidir. Kullanilabilirlik sdzciigli aynt zamanda
tasarim  siireci  swrasinda  kullanim  kolayligini
iyilestirmeye yonelik yontemleri ifade eder [9].
Kullanilabilirligin ~ 6l¢lilmesi  ¢esitli  testlerin
uygulanmasi ve bu uygulamalarin sonucunda elde
edilen verilerin islenmesi ile gergeklesir [10].

Insan Bilgisayar Etkilesimi ve kullanilabilirlik
kavramlar1 teknoloji tasarim konusunun merkezinde
yer alir ve tasarimcilara rehberlik eder. Bu rehberlik
esliginde tasarimcilarin ve arastirmacilarin diisiince
diinyasinda iki ana soru meydana gelir: Acaba
teknoloji tasarimcilart daima veriye dayali tasarim mi1
yapmalidir? Teknoloji tasarimi konusunda hangi
kosullarda 6zgiinliik, hangi kosullarda veriye dayali
tasarim tercih edilmelidir? Bu sorulara cevap arama
istegi ile aragtirmanin amaci ortaya ¢ikmistir.

2. MATERYAL VE METOT

Literatiir taramas1 i¢in "data-driven design",
"human computer interaction”, "usability” anahtar
kelimeleri ile 2012-2020 arasinda yaymlanmis
Ingilizce yayinlar incelenmistir.

3. BULGULAR

2012-2020 yillar1 arasinda incelenen 122
aragtirmadan 50’si (41%) “usability”, 44’1 (36%)
“human computer interaction”, 28’1 (23%) “data-
driven design” anahtar kelimeleri ile ilgilidir (Sekil 1).

Sekil 1. incelenen makalelerin anahtar kelime
durumlarina gére ylizdelik oranlari

“data-driven design” anahtar kelimesi ile ilgili yillara
gore makale sayis1 Tablo 1°de gosterilmistir.

“human computer interaction” anahtar kelimesi ile
ilgili yillara gore makale sayist Tablo 2’de

gosterilmistir.

“usability” anahtar kelimesi ile ilgili yillara gore
makale sayis1 Tablo 3’de gosterilmigtir.
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Tablo 1. Yillara gére makale sayilari
(“data-driven design”)
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Tablo 2. Yillara gére makale sayilari
(“human computer interaction”)
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Tablo 3. Yillara gére makale sayilari

(“usability”)
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Anahtar kelimelerin yogunlukla hangi {ilkelerde
calisildigina dair bilgiler Tablo 4’de gosterilmistir.

Tablo 4. Anahtar kelimeler ve Ulkeler

“data-driven design” ABD

“human-computer interaction” | Almanya

“usability” Cin

Anahtar kelimeler ve ¢ogunlukla inceleme yapildigi
konu alanlar1 Tablo 5’de gosterilmistir.

Tablo 5. Anahtar kelimeler ve konu alanlari

“data-driven design” Miihendislik

“human-computer interaction” | Tip ve Dis Hekimligi

“usability” Bilgisayar Bilimleri

3. 1. Veriye Dayali Tasarim

Kullanic1 dostu bir iirin olusturma siireci,
neyin ise yarayip neyin yaramadigina iligkin verilerle
yonlendirilmelidir. Kagit {izerinde iyi goriinen
Ozellikler, pratikte kafa karigtirict hale gelerek,
kullanicilarin  diriinden istenen performanst elde
etmesini engelleyebilir. Iste veriye dayali tasarim
burada devreye girmektedir [11]. Veriye dayal
tasarim, verilerle desteklenen ve tasarimcinin hedef
kitleyi anlamasina yardimci olan bir disiplin olarak
tanimlanabilir. Verilerle ¢alismak, ¢alismanin dogru
yolda oldugunu kanitlar, yeni trendleri ortaya
cikarirken kullanicilarin  sikintilarini,  firsatlarini
ortaya ¢ikarir ve bakis agisina nesnellik katarak
tasarimlari iyilestirir [12].

Verileri dikkate almamak veya verileri etkisiz
bir sekilde kullanmak bir projenin basarisizligi i¢in
ciddi sonuglar dogurabilir. Veriye dayali herhangi bir
aragtirma yapmadan, yalnizca ic¢giidiiye dayanarak
veya piyasadaki en iyi uygulamalar baz alinarak
olusturulan iriinler, etkisiz ve maliyetli olabilir [13].
MITnin Dijital Is Merkezi tarafindan yapilan bir
arastirmada; islerinde veriye dayali karar veren
sirketlerin rakiplerinden ortalama olarak 5% daha
iiretken ve 6% daha karli oldugu gorilmiistiir [14].
Veriye dayali kullanici deneyimi tekniklerinin yatirim
getirisinde somut bir gelisme sagladig1 bir¢ok 6rnek
vardir. Ornegin, 2014 yilinda, Virgin America
Havayolu Sirketi, yeni ve duyarli bir sekilde web
sitesini yeniden tasarlamak icin A/B testini kullandu.
Sonug olarak kullanici geri doniis oranlarinda %14
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artis , %20 daha az destek cagrisi, farkli cihazlar
arasinda neredeyse iki kat daha hizli rezervasyon
yapan miisteriler olustugu ortaya ¢ikt1 [15]. Music &
Arts  sirketi, kullanilabilirligin =~ temel  Ol¢iim
araglarindan olan sezgisel degerlendirmeye dayanarak
tasarladig1 e-ticaret web sitesi ¢evrimici satiglarini
yildan yila yaklasik %30 artt1 [16].

Veriye dayali tasarim odakli diisiinme, yalnizca
cok veri toplamaktan ibaret degildir. Ideal olan,
kullanic1 deneyiminize ve is ihtiyaglariniza gore veri
toplamak i¢in bir plan gelistirmektir. Bunun igin
oncelikli olarak gercek¢i hedefler olusturmak
gereklidir. Veriler, kullanici deneyimi tasarim
stirecinin onemli bir parcasi olsa da, karar vermedeki
tek faktor bu degildir. Toplanilan bilgiler uygulanirken
fizibilite, maliyet, zamanlama ve diger faktorlerin géz
oniinde bulundurulmas: gerekir. Ornegin, bir iiriiniin
coktan piyasaya siiriildiigii buna ragmen hala bazi
iyilestirilmelerin gerekli oldugunu disiiniildiigiinde;
bu durum igin veri toplama siireci, sifirdan yeni bir
iriin olusturma siirecinden ¢ok daha farkli olacaktir.
Uriiniin veya iy konseptinin tamaminin elden
gecirilmesi her zaman gergekgi veya uygun maliyetli
olmayabilir [17].

Tasarimlar  gelistirilirken nicel sonuglart;
sayginlik, markalasma ve etik ile beraber dikkate
almak onemlidir. Ornegin, bir web sitesinde gizli
iicretler veya yaniltici baglantilar kullanilmasi, test
asamasinda iyi performans gostermesine neden
olabilir. Ancak, bu tiir taktikler kullanilarak, hedef
kitleyi yabancilagtirma ve markanin giivenilirligine
zarar verme riskiyle karsi karsiya kalinabilir. Bu
sebeple uzun vadede yatirim getirisinin azalmasina yol
acar. [18].

Veriye dayali tasarim {i¢ ana temel {iizere
kurulmustur. Bunlar; “data driven”, “data informed”
ve “data aware” yaklasimlaridir. “Data driven”,
yalnizca nicel verilere dayali tasarim kararlarini
almayi ifade eder. Bu asamada veriler birincil 6nem
sahiptir.  Projenin  ana  hedefi  performans
optimizasyonu oldugunda, tamamen veriye dayali bir
yaklagim uygun olabilir. “Data informed” yaklagimda,
nicel verilerin yani sira nitel bilgi, i¢cgiidii ve deneyim
gibi ek faktorlere oncelik verilebilir. “Data aware”
yaklasimda ise veriye duyarli bir tasarim ekibi, nicel
verileri diger karar verme faktorleriyle esit bir zemine
yerlestirir. Bu tiir bir ekip, kullanici deneyimi
testinden elde edilen verileri birgok potansiyel degerli
bilgi kaynagindan yalnizca biri olarak goriir [19].

Miisteriler, isletmeler ve sirketler tasarim ile
ilgili kararlar ~ verirken biiyiik Olgiide verilere
dayanirlar. Veriye dayali tasarim hedef kitle icin ise
yarayan seylerin bilinmesi demektir. Is tasarim
kismina gelince tasarimcilar igin veriler karmasik
gelebilir. Tasarimcilar bir kullanict arayiizii veya
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gorsel malzeme tasarlarken sayilardan ve karmasik
elektronik tablolardan uzak durmak isteyebilirler.
Fakat en karmasik veri kiimesi dahi artik
gorsellestirilebilir ~ ve  basitlestirilebilir. ~ Derin
o0grenme, biiylik veri ve yapay zeka destekli analiz
yoluyla hedef kitle hakkinda daha fazla bilgi edinebilir
ve Ogrenebilir [20]. Dogru uygulandiginda, veriye
dayali bir tasarim yaklasimi her tasarimcinin
yardimcisidir. Tasarimcinin galigmasint destekleyen
giiclii bir veri seti ve deneyimli bilgisayar bilimi ekibi
ile iiriinlerde iist diizey tasarimlar olusturulabilir.
Veriler ile tasarim yapmak, iiriin iizerindeki kontrolii
artirtr, irtinlin dogru ve revizyonsuz bir sekilde
calismasini saglar [21].

Tasarim sanati, veri biliminden etkilenmelidir.
Veri toplama ve analiz etme, daha iyi tasarimlar ve
daha iyi kullanict deneyimleri yaratmanin anahtaridir
[22]. Veriler, tasarimcilara, {iriinlerini kullanan kigiler
i¢in miimkiin olan en iyi tasarimlari olusturabilmeleri
icin i¢ gorl saglar. Bu veriler, birincil ve ikincil
kaynaklardan  birden ¢ok bicimde gelebilir.
Tasarimeilar i¢in 6nemli olan, hangi veri setlerinin
kullanilmaya deger oldugunu ve hangilerinin géz ardi
edilecegini belirlemektir. Veriye dayali kullanici
arabirim tasarimi, optimum kullanici deneyimi
olusturmanin en iyi yolunu belirlemek i¢in farkli tiirde
veriler gerektirebilir. Bu veriler, bir iiriiniin
giincellenmesine iligkin web sitesi uygulama analitigi,
kullanici gortisleri, A/B testi, davranis akislari ve diger
kullanici deneyimi aragtirma tiirlerini igerebilir [23].
Verilerle ¢aligmanin iyi taraflarindan biri de daha fazla
veri toplamanin her zaman miimkiin olmasidir. Veriye
dayali tasarim karar siireci dongiiseldir. Bu dongii
sunlari igerir: tasarimcilar verileri toplamali, analiz
etmeli, verilere dayali kararlar vermeli ve ardindan
daha fazla veri toplayip analiz ederek bu kararlar test
etmelidir [24].

3. 2. Ozgiinliik, His, i¢giidii

Muazzam  tasarim  yeteneklerine  sahip
giiniimiiziin  teknolojileri ile, akla gelebilecek
neredeyse her fikir bir {irline doniisebilmektedir [25].
Radikal, sasirtici ve c¢agristirict nesneler eski
zamanlara gore daha kisa siirede ve daha ayrintili
olusturulabilmektedir [26]. Yeni ylizyilda tasarimin
sorunu teknolojinin sinirlart degil, hayal giiclinlin
sinirlaridir [27]. Birgok teknoloji sirketi icin tasarim
artik 6znel bir durum degildir. Bunun yerine, teknoloji
iireticilerinin tasarladigi her sey verilerle ilgilidir [28].
En kiiciik tasarim kararlarinin bile etkinligini 6l¢en
analizler bulunmaktadir [29]. Bu siirekli veri akisi,
iriinlerin ~ bigimlerinde ve satin  almalarinin
belirlenmesinde artan bir rol oynamaktadir [30].

Tasarim ve teknolojinin gelecegi s6z konusu

oldugunda, karsilagilan rahatsiz edici soru sudur:
“Insan tasarim iggiidiileri teknoloji tliretmede artik
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o6nemli mi?”. Tasarim diinyasinda her zaman veri ve
icgiidii arasinda bir ikilik vardir. Tasarim
departmanlari, geg¢mis yillarda, bazi insanlarin
dogustan gelen bir tasarim anlayisina sahip oldugunu
diigiiniirdi. Devam etmekte olan tasarimlarin
etkililigini 6l¢gmek son derece zor oldugu i¢in i¢giidii
yiiceltilirdi. Ancak giiniimiiziin dijital devleri bunun
yerine verileri yliceltiyorlar. Miikemmel sonug
bulunana kadar her bir tasarim &gesinin yiizlerce
varyasyondan ge¢mesi artik olagan bir seydir. Fakat
bu durum tasarimcilar igin yorucu ve zorlayici olabilir
[31]. Yirminci yiizyilin baslarindan itibaren ortaya
¢ikan miihendislik iiriinleri kendilerini daha estetik
yapilara birakmaktadir. Miihendislik ile estetiksel
tasarim yakinlastik¢a bazi sorunlar ortaya ¢ikmustir.
Buradaki en biiyiik zorluk, {iriin ile ilgili tasarim karar1
verilirken veriler ile i¢giidi arasinda denge
kuramamaktir [32]. Higbir tasarimci, miisterilerinin
tam olarak ne isteyecegini veya yeni bir tasarimla
kargilastiklarinda insanlarin  nasil  davranacagini
bilerek dogmaz. Icgiidiiler, kisinin cevresiyle
etkilesimini artirdig1 lglide derinlesir. Insan beyni,
yeni bir tasarima dair verilerle karsilastiginda,
icglidiileri gelistiren ve giliglendiren inanilmaz bir
kalip eslestirme makinesidir [33]. Tasarim ¢ogunlukla
sanat ve sezgi ile ilgilidir. Cogu tasarimci,
yaraticiliklarinin ve sezgilerinin yerini verilere ve
gerceklere birakma korkusuyla veriye dayali tasarim
fikrini sevmemektedir.

Maalesef tasarim Oznellikten ¢ikmustir ve
veriler artik diinyamizi yonetmektedir. Tiim tasarim
kararlarinin kullanict geri bildirimleri veya is basari
Olgiitleriyle dogrulanmasi gerektigi séylenmektedir.
Bir prototipin, A/B testi veya gesitli testlerde diizgiin
calistig1 kanitlanamazsa ne yazik ki tiretime degerli
goriilmemektedir. Veri odakli tasarimim bu acimasiz
diinyasinda, bir zamanlar deger verilen bir sey gbzden
kacirilmaktadir:  Tasarimeinin  Icgiidiisii. Tasarim
kararlarin1 yonlendirmek i¢in verilere asir1 giivenmek,
onu gormezden gelmek kadar zararli olabilir. Veriler
yalnizca bir tlir hikaye anlatir. Tasarim ic¢giidiisii,
dogustan gelen yaratict yetenek ve kiiltiirel
tahminlerden c¢ok daha fazlasidir. Iggiidiiler ve
Ozgiinlik kavrami deneyim ile zenginlesir. Tasarim
i¢giidiisii, anlamli verilerin yoklugunda istenen
tasarim kararlarimi vermek igin ihtiya¢ olan tiim
araglarin toplamudir. Tasarimcinin dl¢iiti iirtin ile ilgili
say1sal veriler olamaz. Ciinkii degerli olan her sey, say1
ile ifade edilemez. Veriler, 6l¢iilmesi kolay seyleri
Olemede iyidir. Bazi hedefler daha az somuttur, ancak
bu onlar1 daha az 6nemli yapmaz [34].

Tiirii ve cesidi ne olursa olsun her iiriin bir
tasarim ve her tasarim bir sanattir. Her tasarim da
tasarlayanindan derin izler tagir. Bir resim tablosu
tasarimdir ve zamanina gore teknolojiktir, dolayisiyla
teknoloji tasarimidir. Acaba kag¢ ressam bir resmi
yaparken ait oldugu toplumdan veri toplamasi
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gerceklestirmigtir? Salvador Dali ¢ok biiyiik bir
ressam olarak kabul edilir. Onu biiyiikk bir ressam,
bliylik bir tasarimci yapan sey herkesin onun
resimlerinde kendinden bir bilgi bulmas1 midir yoksa
benzersiz, 6zgiin igerikler ortaya ¢ikarmasi midir [35]?

Veriler olmadan hayati siirdiirmek, gelistirmek
olanaksiza yakindir. Bu genel geger bir kabuldiir. Ama
veriler her zaman gegerli midir [36] Piyasadaki
teknoloji tiriinlerinde gesitlilik olmast, yarig olmasi her
zaman veriye dayali tasarim gerekliligini ortaya
¢ikarmaz. Cok meshur bir Amerikan telefon markast
var. Yillardir aymi 6zelliklere, ayni tasarima benzer
akilli telefonlar tiretmektedir. Bir de bu firmanin rakibi
Giiney Koreli bagka bir akilli telefon firmasi var. O da
degisiklik tizerine degisiklik katmaktadir. Ama marka
ve itibar iizerine bir anket yapildiginda bu Amerikan
firmasi acik ara onde c¢ikiyor. Bu teknoloji
tasarimcilara bir seyler gostermektedir: Bir kisi veya
firma zamansal ve kalite odakli bir tasarim istiyorsa;
icgldiilerine, hislerine, Ozgiinliigiine
dayanmalidir[37].

4. TARTISMA ve SONUG

Veriye dayali teknoloji tasarimi hem sanat hem
de bilimdir [38]. Hem yeni baslayanlar hem de uzman
tasarimcilar igin verilerin nasil toplanip analiz
edilecegini ve buna dayali tasarimlarin nasil
uygulanacagini anlamak 6nemli bir beceridir [39]. Ne
zaman verilerin veya ne zaman Ozgiinligiin
kullanilacagi kesin olarak bilinemez ama tasarimcilar
i¢in her zaman baz1 ipuglar1 vardir [40]. iki veya daha
fazla secenek arasinda karar verme asamasinda
verilerin kullanilmast &nerilir. Ornegin iki iiriiniin
potansiyel ¢oziimlerini karsilastirmak veya bir {iriiniin
onceki ve sonraki modellerinden hangisinin gergekten
daha iyi performans gosterdigini gormek ig¢in A/B
testleri ¢ok belirleyicidir [41]. Kullanici davranigindan
emin olunmadigi durumlarda veriler kullanilir [42].
Firmalarin, driinlerin; marka, giiven ve itibar
caligmalarinda devreye 6zgiinliik girer [43]. Veriler;
soyut degerleri, duygulari, istekleri ; 6deme, talep
etme vb. somut degerler gibi kolayca 6lgemez [44].
Uzun vadeli iriin itibart olusturulurken, bazen kisa
vadeli veri trendleriyle uyusmasa bile, teknoloji
tasarimcilarinin 6zglnliigi burada 6n plana ¢ikar [45].
Dijital iirtinler s6z konusu oldugunda, web ve mobil
veri analizi bize misterilerin tam olarak ne yaptigini
sOyler [46]. Detay ve kalite ¢aligmalarinda tasarimin
iggiidiileri verilerin 6niine gecer [47].

Veri ve iggiidiilerin tasarim kararlarinda karsit
giicler oldugunu diisinmek yaygin olmakla birlikte
ikisi arasinda birbirinden tamamen ayrilmayan bulanmk
bir ¢izgi vardir. Icgiidiiler etrafimizdaki diinyay:
gozlemleyerek insa edilir ve bu gozlemler aslinda
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sadece baska bir veri akisidir. Istatistikler, toplamlan
zor verilerin &zetlenmesine ve anlamlandirilmasina
yardimet olur. Iste bu yiizden en iyi iiriinler (insanlarin
kullanmak istedigi, kullanmay1 sevdigi iiriinler) her
ikisinden de bir tat verirler.

Anahtar kelimelerin tiimiinde 2012 yilindan
2020 yilina dogru gelirken makale sayisinda artig
goriilmiigtiir. Bunun nedeni anahtar kelimelerin
icerdigi teknolojilerin insan hayati iginde kendilerine
daha ¢ok yer bulmasidir [48]. ABD’de son yillarda
yapilan istatistiki ¢aligmalarin artmasi veri bilimine
olan dnemi artirmistir [49]. Veri bilimine olan 6nemin
artmasit da “data-driven design” anahtar kelimesi ile
ilgili arastirmalar1 pozitif yonde etkilemistir. Istatistik
bilimi sundugu verilerle tasarimcilarin segenekler
arasinda karar vermesine yardimci olur [50].
Miihendislik tasarim problemleri, genel olarak, karar
verme g¢er¢evesinde, yani mihendislik tasarim
kararlar1 altinda tartisilir [51]. Arastirma bulgularinda
yer alan “data-driven design” anahtar kelimesinin en
¢ok miihendislik alani ile ilgili konularda yer almasi
arastirma sonuglarindan segenekler arasinda karar
verme ile mithendislik alaninda kesistigi goriilmiistiir.

Endiistri 4.0’in Almanya iizerinden yayilimi
bazi teknolojik konularin bu iilkede daha yogun
calisilmasim sagladi [52]. Insan Bilgisayar Etkilesimi
de bu ¢aligma alanlarindan biridir. Bu alanda yasanan
teknolojik geligsmelerin etkiledigi iki ana alan vardir.
Bunlar askeri teghizatlar ve tip donanimlaridir [53].
Aragtrmanin  anahtar  kelimelerinden  “human
computer interaction” kelimesinin Almanya ve tip
Ozelinde bir sonu¢ dogurmasi bu sebeplerle
iligkilendirilebilir.

Biiyiik  teknoloji  firmalarimin  {iretim
merkezlerini Cin’e tasimalari ve Cin’in kendi
teknoloji firmalarini kurmasi 2015 yilindan itibaren bu
firmalarin  ticari sahadaki ekonomik degerini
artirmigtir  [54]. Teknolojinin 6zellikle mobil ve
bilgisayar ¢evre bilesenleri piyasasina dogru evrilmesi
ile Cin’in ilgili alana yaptig1 yatirimlar artirmigtir [S5].
Yapilan yatirimlarin seyri incelendiginde
kullanilabilirlik alanina 2016 yilindan itibaren artan
bir egilim gorilmiistiir [S6]. Tiim bu veriler 15181inda
arastirma anahtar kelimelerinden “usability” kelimesi
ile Cin ve bilgisayar bilimleri arasindaki iliski ortaya
¢ikmaktadir.

Arastirma sonucunda tasarimcilarin;
segenekler arasinda  karar verme, kullanici
davraniglarini  Ongérememe  ve  dijital  {riin
tasarimlarinda veriye dayali tasarim metodunu tercih
etmeleri; marka, giliven, itibar yaratmak ve iiriinde
uzun siiren hedef olusturmak i¢in 6zgiinliik metodunu
kullanmalar1 gerektigi ortaya ¢ikmustir (Tablo 6).
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Tablo 6. Durumlar ve Tercihler

Segenekler arasinda karar verme

Veriye dayali tasarim

Kullanic1 davraniglarini
ongorememe

Veriye dayali tasarim

Dijital {irlin tasarim

Veriye dayali tasarim

Marka yaratimi

Ozgiinliik

Giiven olusturma

Ozgiinliik

Itibar sergileme

Ozgiinliik

Uzun siireli hedefler

Ozgiinliik

THE PARADOX OF TECHNOLOGY DESIGNERS:
ORIGINAL? DATA-BASED DESIGN?

In this research, the answer of the question was
searched about "In technology design; in what
conditions originality, in what conditions should data-
based design be preferred?" The subject of the study is
related to the field of human computerinteraction, the
usability branch. Qualitative research techniques have
been used to solve the problem, and a literature review
has been made. "data-driven design”, "human
computer interaction”, "usability" keywords and
English articles published between 2012-2020 were
examined for literature review. Of the 122 studies
examined, 50 (41%) were related to” usability, 44
(36%) to” human computer interaction®, 28 (23%) to”
data-driven design " keywords. Most of the studies on
the word "data-driven design" from the keywords are
in the USA, mostly in engineering subjects; The most
studies on the word "human computer interaction™ are
in Germany, the most work areas are in medicine and
dentistry; The most work on the word "usability" has
been in China, the most widely in computer science.As
a result of the research it has emerged that designers
need to use the method of originality to create brand,
trust, reputation and long-lasting goals in the product
about making decisions between options, not being
able to predict user behaviour and preferring the data-
based design method in digital product designs.

Keywords: Human computer interaction,
usability, technology design, data-driven design,
originality.
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Optimization of Process Parameters
in Drilling Process of Forged
Ecofriendly Low-Lead Brass Alloy

This research presents an experimental investigation of the drilling
operation on surface integrity characteristics of forged eco-friendly low-lead
brass alloy using flat bottom drill cutting tool and application of techniques for
order preference by similarity to ideal solution (TOPSIS) and Grey relational
analysis methods in parametric optimization for solving multiple criteria
(objective) process. Experimental data on dimensional accuracy, machining
time, cutting forces, and the surface quality of the holes are analyzed to evaluate
surface integrity of machined specimens. Analysis of variance (ANOVA) was
performed to dispose the significance of the parameters at a %95 confidence
interval. Both optimization tools resulted in the same cutting parameters. The
analysis of the obtained chip forms verifies the optimization results.

Keywords: TOPSIS, Grey relation analysis, optimization.

INTRODUCTION

Brass is an alloy of copper and zinc, in extents
which can be differed to accomplish shifting
mechanical, metallurgical and electrical properties [1].
This alloy is perceived for its high strength, high
ductility, wear resistance, high electrical and thermal
conductivity, recyclability, antibacterial and hygienic,
corrosion resistance, and good machinability. Most of
all the conveyed brass metal is ought to be machined
into its net shape and size. Such tasks generally
consolidate cutting operations for different sorts
including drilling, turning, milling, grinding, etc. [2].
Lead is regularly added around %2 into brass
composition in order to increase the machinability of
brass. Lead has a low solubility, and it can migrate
towards the grain boundaries in the form of globules
as it cools from casting and segregate in the entire
microstructure and grain boundaries. Moreover, low
melting temperature, Tm=327.5° C leads to behave as
a lubricant during machining [2]. In addition, cutting
operations can smear the lead globules over the
surface. These effects can lead to significant lead
leaching from brasses of comparatively low lead
content [3]. From an absolutely manufacturing
monetary outlook, replacement of lead-containing
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metal with a low-lead or lead-free elective does not
have all the earmarks of being a financially feasible
alternative, yet it is in fact conceivable, fulfilling the
prerequisites of the authorized enactment. However, as
an increasing amount of low-lead and lead-free
brasses are becoming commercially available and
future legislative actions could be expected, even
further limiting the use of lead as an alloying element,
there is a renewed interest in evaluating the
machinability of these new low-lead and lead-free
materials [4].

Rahman et al. [5] carried out a study on
optimum drilling parameter for HSS drilling tool in
micro-drilling processes considering the effect of
drilling parameter such as spindle speed, feed rate and
drilling tool size on material removal rate (MRR),
surface roughness, dimensional accuracy and burr in
order to find the best drilling parameter for brass as a
workpiece material. Timata et al. [6] carried out an
experimental study in drilling forging brass using a
special tungsten carbide drilling tool. They studied the
exit burr height and workpiece diameter at different
spindle speeds and feed rates and used ANOVA in
their study. Their ANOVA results demonstrated that
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spindle speed and feed rate on exit burr height and
workpiece diameter were statistically at significant of
level. Kato et al. [7] investigated the effects of web
thinning, the helix angle, and the nick geometry on
chip evacuation by drilling small holes in lead-free
brass with a micro drill. Their results showed that drills
with a helix angle of 15° have the longest tool life.
Youssef et al. [8] conducted a design of experiment
approach to examine the effect of feed rate, rotational
speed, drill diameter, and thickness of work material
as process variables on the burr formation. The effect
of the burr formation on the hardness of the exit
surface of the drilled workpiece was investigated by
them. Hua et al. [9] studied the impacts of cutting-edge
geometry, and workpiece hardness, cutting conditions
such as feed rate and cutting speed. They indicated that
sharpened edge in addition to chamfer cutting edge
and higher feed rate help to increment both
compressive residual stress, hardness and penetration
depth in hard turning operations. Mogaji et al. [10]
determined the optimum parameters required for
drilling brass using Response Surface Methodology
(RSM) based on L9-A 34-2 fractional factorial design.
Their results revealed that the process parameters have
a high basic effect in influencing the response variable
at %5 critical level beside tool on a zero assortment
and that perfect method parameters can be cultivated
at a widely appealing level during drilling.

Responses such as surface roughness,
dimensional accuracy, cutting force, machining time,
material removal rate (MMR), chip size, tool wear are
typic emblematical parameters that may be used for a
machining process optimization. For this reason,
optimization tools have been applied to investigate the
optimal process parameters and corresponding
responses. Understanding the material behavior in
low-lead brass alloys concerning chip fracture and
formation mechanisms is vital in order to design
candidate alloys for the substitution of conventional
leaded brasses without compromising the reliability
and performance of manufactured components [11].
Tripathy et al. [12] evaluated the effectiveness of
optimizing multiple performance characteristics for
PMEDM of H-11 die steel using copper electrode
using Taguchi method in combination with Technique
for order of preference by similarity to ideal solution
and Grey Relational Analysis. They studied the effect
of process variables such as powder concentration,
peak current, pulse on time, duty cycle and gap voltage
on response parameters such as material removal rate,
tool wear rate, electrode wear ratio and surface
roughness have been investigated using chromium
powder mixed to the dielectric fluid.

Flat bottom drills are ideal for particular
drilling operations or for flat bottom hole making
without auxiliary finishing passes. These tools are
favorable in thin plate, cross hole, irregular/rounded
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surface, angled and half hole drilling operations.
Figure 1 illustrates the various utilization of flat
bottom drills.

In this study, an experimental investigation of
the drilling operation on surface integrity
characteristics of forged eco-friendly low-lead brass
alloy using flat bottom drill cutting tool and
application of techniques for order preference by
similarity to ideal solution (TOPSIS) and Grey
relational analysis methods in parametric optimization
for solving multiple criteria (objective) process is
carried out. Experimental data on dimensional
accuracy, machining time, cutting forces, and the
surface quality of the holes are analyzed to evaluate
surface integrity of machined specimens. Analysis of
variance (ANOVA) was performed to dispose the
significance of the parameters at a 95% confidence
interval. The forms of the obtained chips were studied
in order to verify the optimization results.

Thin Plate Cross Hole Irregular/Rounded Angled Half Hole
Drilling Drilling Surface Drilling Drilling Drilling

Figure 1. Schematic of the applications of bottom drill
(13]

METHODOLOGY
EXPERIMENTAL PROCEDURE

In this study, the work material was CuZn38As
(CW511L) low-lead brass alloy cylinders with 50 mm
diameter and 200 mm length. The work materials
were hot forged at 750+=10° C by 175-ton press with
9.1 m/s stroke velocity. Then forged specimens were
considered for the machining experiments. Hence,
first during rod extrusion and afterward during
forging, the metal is worked twice under high stresses.
The double working under tension compacts the metal
and forms a dense and refined grain structure. Within
that the tensile and shear strengths of the specimens
are in this manner expanded. Despite wide range of
the applications of these components, just a few
studies have been focused on the machining of hot
forged brass alloys. The chemical composition and
mechanical properties of the test material is given in
Table 1. The machining tests were carried out on
Fanuc Robodrill a—D21MiB5. A two teeth carbide
bottom drill with a diameter of 12 mm, axial rake
angle of -5°, primary radial rake angle of 8°,
secondary radial rake angle of 25°, 8° of relief angle
and 40° of helix angle was used as a cutting tool as
shown in Figure 2. During the investigation feed rate,
V=150, 300, 450, 600 mm/min, and cutting speed,
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and V=75, 115, 150, 190 m/min was used with
coolant flood. The dimensional accuracy of the
machined parts has been evaluated by CMM from
four points at a depth of 5 mm. The surface roughness
of the drilled holes has been measured by Mitutoyo
Surftest SJ-400 device and the average of five
measurements are reported. The cutting forces have
been measured using Kistler dynamometer type
9129AA at a sampling rate of 100 Hz for 10 seconds
and the average thrust cutting forces during
measurement have been reported in this study.

Table 1 Chemical composition of the studied brass

alloy [14]
Composition Cu Zn Pb Fe Ni Al As Sn
CuzZn38As 61. 0.0
(CW511L) 5 Rem 0.2 0.1 0.3 0.05 5 0.1
! Elasticity .

Technical Structure Modulus (Dj’gsq'g Machinability

spegnlsca i- (GPa) g
') 100 8.41 % 40

Figure 2. The utilized flat bottom drill

DETERMINATION OF OPTIMAL PROCESS
PARAMETERS USING TOPSIS

Technique for order preference by similarity to

ideal solution (TOPSIS) method is an optimization
approach introduced by Hwang and Yoon. The basic
concept of this method is the shortest and longest
distance for the selected alternative (appropriate
alternative) from the positive and negative ideal
solution is a prerequisite for the answer, respectively.
Positive ideal solution is a result that maximizes the
benefit criteria and minimizes cost/unrewarding
criteria. However, the negative ideal solution
maximizes the benefit criteria and minimizes the
cost/unrewarding criteria. A TOPSIS analysis is
composed of below asserted steps:
Step 1: Development of a decision matrix having ‘m’
rows representing the alternatives and ‘n’ columns
representing the attributes. The decision matrix can be
expressed as in Equation (1) [15]:

Ay [an A, A3 ... Qqp
Ay, |21 Gz Q3 ... dop|

DM = A3 | Q31 Q32 Qzz ... d3p 1)
Am Am1 Amz Am3z -+ Qmn

where A; (i=1,2,..,m) represents the possible
alternatives; a; (j=1,2,..,n) represents the attributes
relating to alternative performance. In other words,
amn is the performance of " alternative in relation
to the nth attribute.
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Step 2: Calculation of the normalized matrix, which
is demonstrated in Equation (2).

NM;; = —1 2

Y m 2
(2= 9

where NMj stands for the normalized performance
of A;with respect to attribute a;.

Step 3: Calculation of the weighted normalized
decision matrix ¢p=/¢;;/. The weight of each attribute
was assumed to be w; (j=1,2, .. .,n).

Yjwy =1 (4)
Step 4: Determination of the positive ideal (best) and

negative ideal (worst) solutions by the following
expressions:

A* = {(max(;p)|j € ]), (min(@;)|j €]']i

=12,...,m)}
={p1,03,....01} Q)
A~ = {(min(p;)lj € ), (max(@;)|j € Ji
=12,...,m)}
={p1, 02, 0}
L]'={=12,...n|j} (6)

where Jand /" are the associated with beneficial and
unrewarding attributes.

Step 5: Determination of the distances for the
solutions. The separation of each alternative from the
ideal solution is given by n-dimensional Euclidean
distance from the following Equation (8) and (9):

Si+ = ’Z;’I:l((pij - (p]+)2 ;i=12,...,m (8)

Si= X (o — (pj_)z ;i=12,...,m 9)

Step 6: Calculation of the relative closeness to the
ideal solution by Equation (10):

+__Si i . +
C; = o i=12,..m0<(C <1 (10)
Step 7: Determination of the solution according to the
ranking preference order including the most preferred
and the least preferred solutions. The alternative with

the largest relative closeness is the best choice.
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DETERMINATION OF OPTIMAL PROCESS
PARAMETERS USING GREY RELATION METHOD

This approach offers strategies for analysis
and modelling of the system responses with
constrained, incomplete information and
characterized by means of random uncertainty. In this
method, the whole considered performance
objectives are incorporated into a single value that
can be used as the single characteristic in
optimization problems by data preprocessing.

Step 1: Grey relational generation

In this study, grey relational generating process, a
linear normalization of the experimental results (S/N
ratios), for responses were performed in the range of
0 and unity. yyis normalized as Zy (0<Z;<1) by the
following formula. A linear data pre-processing
method for the S/N ratio can be calculated by
Equation (11):

Yij—min(yi;) .
Z;=—AdAd——J -i=12..n 11
Y max(yip)-min(yy)) (11)

Step 2: Calculation of the Grey relational coefficient.
The relationship between the ideal (best) and actual
normalized experimental results are calculated by
Equation (12):

r(0, 00 = 3 (12)
where Zj; is the sequence after the data processing,
j=1,2,..,n; n is the number of experimental data
items and k=1,2,..,m; mis the number of responses.
¢ isthe identification coefficient, defined in the range
0<é<1. In this study, &is taken as equal to 0.5 in
order to demonstrate equal parameter weighting.

Step 3: Calculation of difference values by the
following Equation (13), (14) and (15).

Ao; = [y (k) — y; (R (13)
Amin =min; miny | |yo (k) — y; ()] (14)
Amax =max; max; | |y, (k) — y; (k)| (15)

where Ay is the absolute value of the difference
between yo(k) and yj(k), Amin is the smallest value
of yi(k), Amaxis the largest value of y;(k), and yo(k)
is the reference sequence (yo(k)=1, k=12,..,m);
yi(k) is the specific comparison sequence.

Step 4: Calculation of the grey relation grade and
ordering. The grey relational grade is determined by
averaging the grey relational  coefficient
corresponding to each performance characteristic.
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The overall performance characteristic of the
multiple response process depends on the calculated
grey relational grade. The grey relational grade can
be expressed as,

- 1
Vi = 3 it Vi (16)

where y; is the grey relational grade for the it
experiment and k is the number of performance
characteristics. This approach reduces a multiple
response process optimization problem into a single
response optimization situation with the objective
function of an overall grey relational grade. The
higher grey relational grade implies to the closer
optimal corresponding result.

RESULTS AND DISCUSSIONS

The microstructure of the machined
workpiece is demonstrated in Figure 3. The yellow
and brown colors represent the o and 3 phases, with
%72.14 and %27.86 of content, respectively. The
presence of the B phase in the material microstructure
simplifies the machining process.

L4 “‘d( \\ : ) ;
A SN s g R
Lo eyt 7 00umy(
¢ A e 10 4 0. 2 \———

Figure 3. The microstructure of the machined
workpiece

The maximum thrust force has been measured
at 75 m/min and 600 mm/min of feed rate. However,
the minimum value is measured at 190 m/min and
150 mm/min of cutting conditions. Increasing the
cutting speed has led to the decrease in the cutting
forces which can be attributed to the material
softening at elevated temperatures. In contrary,
increasing the feed rate has resulted in rising of the
thrust force which is due to the increase of contact
area during the cutting process. At higher cutting
speeds with lower feed rates some vibrations and
chatter marks besides to undesired cutting noises has
been observed which can be attributed to the lower
chip breakage capability and material removal
evacuation. The amplitude of the vibrations of the
related sound and chatter marks has been declined
with the increase of feed rate. Figure 4 demonstrates
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the measured cutting forces (thrust forces) in constant
150, 190 m/min of cutting speed and varying feed
rate of 150, 300,450, 600 mm/min. Drilling responses
related to different parameters has been taken as
criteria  attributes with 16 alternatives as
demonstrated in Figure 5.

—— 150 m/min, 150 mm/min
—— 150 m/min, 300 mm/min|
—— 150 m/min, 450 mm/min
—— 150 m/min, 600 mm/min
== 190 m/min, 150 mm/min
== 190 m/min, 300 mm/min
=+= 190 m/min, 450 mm/min
== 190 m/min, 600 mm/min

time (s).10%-2

Figure 4. The measured cutting forces during drilling
operation
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Figure 5. The measured cutting responses; a) thrust
forces, b) surface roughness, c) machining time, d)
hole diameter, €) material removal rate

As it seen from Figure 5a, maximum and
minimum values of thrust force, 1293 N and 244.9 N,
has been observed in 75 m/min, 190 m/min of cutting
speed and 600 mm/min, 150 mm/min of feed rate,
respectively. The thrust force has been boosted with
the increase of feed rate and decrease in the cutting
speed which can be attributed to the increase of the
cutting contact area risen from them feed rate and
softening of the metal in higher cutting speeds. Figure
5b demonstrates the measured average surface
roughness of the holes. The maximum and minimum
values of the surface roughness, 1.36 pm and 0.55
pum, has been observed in 150 mm/min, 75 m/min and
150 mm/min, 115 m/min, respectively. The feed
marks have become evident and the surface
roughness has been deteriorated with the increase of
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feed rate. The increase of cutting speed from 75
m/min to 115 m/min has resulted in improvement of
surface roughness which can be related to the
softening of the metal and convenient cutting
operation. In contrary, in 150 and 190 m/min of
cutting speeds the surface roughness values have
exhibited recrudesce which can be attributed to the
chip breakage and chip removal of the cutting tool
through flutes. Moreover, increasing the cutting
speed has resulted into vibration and chatter marks.
As it is seen from Figure 5¢ maximum and minimum
values of machining time, 0.10 min and 0.033 min,
has been observed in 75 m/min, 115 m/min of cutting
speed and 600 mm/min, 600 mm/min of feed rate,
respectively. Increasing the feed rate and cutting
speed have led to the decrease in machining time
which is verified with theorical machining
formulations. Figure 5d illustrates the dimensional
deviation of the drilled holes. The maximum and
minimum values have been measured as 12.145 and
12.05 mm, in 75 m/min, 600 mm/min, 190 m/min and
300 mm/min of cutting parameters, respectively. In
general, increasing the feed rate has resulted in the
increase of the dimensional accuracy error excluding
115 m/min of cutting speed and 150 mm/min of feed
rate which can be attributed to the low chip breakage
speed due to the low level of feed rate and leading to
smearing of the chip to the hole surface. It is
noteworthy to mention that the allowed tolerances of
the desired hole dimensions are 12+0.20 mm, and all
the dimensions of the drilled holes are in the allowed
tolerance range. Figure 5e shows the material
removal rate of the experiments during drilling.

ANALYSIS OF VARIANCES

The statistical technique, analysis of variance
(ANOVA), has been utilized in order to observe the
influence of the experiment parameters on the
machining results. Statistical significance of the
fitted model and terms was evaluated by the P-values
of ANOVA results. The analysis results are given in
Tables 2 to 5 for machining time, diameter, surface
roughness of the drilled hole and thrust force,
respectively.

For the machining time, the predicted R? of
0.8946 is in reasonable agreement with the Adjusted
R20f0.9215. The Model F-value of 89.04 implies the
model is significant. There is only a 0.01% chance
that an F-value this large could occur due to noise. P-
values less than 0.0500 indicate model terms are
significant. In this case V¢, Vs are significant model
terms. Values greater than 0.1000 indicate the model
terms are not significant.

For the hole diameter, the predicted R? of

0.7665 is in reasonable agreement with the Adjusted
R?0f 0.8025. The Model F-value of 31.48 implies the

Cilt 19, Sayi 2, Kasim 2021/ 101



model is significant. There is only a 0.01% chance
that an F-value this large could occur due to noise. P-
values less than 0.0500 indicate model terms are
significant. In this case V¢, Vr are significant model
terms.

For the surface roughness of the drilled hole,
the predicted R? of 0.5980 is in reasonable agreement
with the Adjusted R? of 0.7154. The Model F-value
of 19.85 implies the model is significant. There is
only a 0.01% chance that an F-value this large could
occur due to noise. P-values less than 0.0500 indicate
model terms are significant. In this case V., Vr are
significant model terms.

Last but not least, for the average thrust force,
the predicted R? 0f 0.8212 is in reasonable agreement
with the Adjusted R? of 0.8819; i.e. the difference is
less than 0.2. The Model F-value of 56.99 implies the
model is significant. There is only a 0.01% chance
that an F-value this large could occur due to noise. P-
values less than 0.0500 indicate model terms are
significant. In this case V., Vs are significant model
terms.

Table 2. ANOVA results of machining time (tm)

Source | SS df | MS F P-
value value

<

Model 0.0065 | 2 0.0032 | 89.04 0.0001

Ve 0.0003 | 1 0.0003 | 9.55 0.0086
<

Vf 0.0061 | 1 0.0061 | 168.53 0.0001

Residual | 0.0005 | 13 | 0.0000

Cor

Total 0.0069 | 15

Table 3. ANOVA results of dimensional accuracy error

(DAE)
Source | SS a |ms | & P-
value value
<
Model 0.0134 | 2 0.0067 | 31.48 0.0001
<
Ve 0.0124 | 1 0.0124 | 58.12 0.0001
Vf 0.0010 | 1 0.0010 | 4.84 0.0464
Residual | 0.0028 | 13 | 0.0002
Cor
Total 0.0162 | 15

Table 4. ANOVA results of surface roughness (Ra)

Source | SS a | ms | T P-
value value

Model 0.9365 | 2 0.4683 | 19.85 0.0001

Ve 0.2221 | 1 0.2221 | 9.41 0.0090

\i 0.7144 | 1 0.7144 | 30.28 0.0001

Residual | 0.3067 | 13 | 0.0236

Cor

Total 1.24 15
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Table 5. ANOVA results of thrust force (Fz)

Source SS df | MS F- p-
value | value

<

Model 1.127E6 | 2 5.635E5 | 56.99 0.0001
<

Ve 5.200E5 | 1 5.200E5 | 52.59 0.0001
<

Vi 6.071E5 | 1 6.071E5 | 61.39 0.0001

Residual | 1.285E5 | 13 | 9888.1

Cor

Total 1.256E6 | 15

OPTIMIZATION USING TOPSIS AND GREY
RELATION METHODS

The minimum of the machining time,
dimensional accuracy error, surface roughness and
plunging forces is desired considering the responses
of drilling operation. Table 6 demonstrates the
obtained experimental results and normalized
machining responses. The weight of the machining
time, dimensional accuracy error, surface roughness
and cutting force have been taken as 0.3, 0.3, 0.25
and 0.15, respectively. The weight normalized and
ideal solutions, their distance from optimum value
and the ranks are given in Table 7.

The relative closeness to the optimum
performance as for the ideal execution measure
accomplishes the most extreme inclination
preference and rank and is consequently considered
as the best run. It is seen that run #4 is the best
multiple performance characteristics having the
highest preference order, hence it is the optimal
setting followed by run #3 and #8.

Table 8 demonstrates the obtained
experimental results and grey relation values. The
weight of the machining time, dimensional accuracy
error, surface roughness and cutting force have been
taken equally as explained in section 2.3. The grey
relational coefficients and relational grades and ranks
are illustrated in Table 9. It is seen that run #4 is the
best multiple performance characteristics having the
highest rank is the optimal setting followed by run #3
and #2.

CHIP MORPHOLOGY

The  experimental results of  chip
morphologies are shown in Figure 6. The chips of
experiment 2, 3, 4, 5, 10, 11, 14, 15 and 16 are
discrete. However, the chip forms of the rest
experiments are curly. Considering the chips in terms
of their form and breakability, the smallest discrete
chips belong to run #4 which can remove the heat
generated during machining are a robust verification
to the obtained optimization results in both methods.

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI



Table 6. Normalized TOPSIS

Experimental results Normalized results
Run tm DAE Ra F, tm DAE Ra F,
1 0.100 0.113 0.80 478.7 0.379 0.299 0.188 0.178
2 0.067 0.137 0.81 760.9 0.253 0.363 0.191 0.282
3 0.067 0.14 0.96 1091 0.253 0.371 0.226 0.405
4 0.050 0.142 1.26 1293 0.190 0.376 0.296 0.480
5 0.100 0.095 0.76 340.8 0.379 0.252 0.178 0.126
6 0.067 0.064 0.77 554.3 0.253 0.170 0.181 0.206
7 0.050 0.08 0.88 764.9 0.190 0.212 0.206 0.284
8 0.033 0.116 1.16 864.7 0.126 0.307 0.274 0.321
9 0.083 0.07 0.64 275.6 0.316 0.186 0.151 0.102
10 0.067 0.071 0.94 465 0.253 0.188 0.222 0.173
11 0.050 0.072 1.12 595.2 0.190 0.191 0.264 0.221
12 0.033 0.107 1.16 669.8 0.126 0.284 0.274 0.249
13 0.083 0.056 0.76 244.9 0.316 0.148 0.180 0.091
14 0.067 0.05 1.21 359.5 0.253 0.133 0.285 0.133
15 0.050 0.05 1.50 470.3 0.190 0.133 0.354 0.175
16 0.033 0.058 1.65 574.9 0.126 0.154 0.389 0.213
Table 7. Weight normalized and ideal solutions (Best/ Worst) distance
Weight Normalized TOPSIS Ideal Solution Distance
Run tm DAE Ra F, Si+ Si- Ci+ Rank
1 0.114 0.090 0.047 0.044 0.121 0.099 0.451 10
2 0.076 0.109 0.048 0.071 0.080 0.108 0.575 13
3 0.076 0.111 0.057 0.101 0.059 0.111 0.654 15
4 0.057 0.113 0.074 0.120 0.030 0.125 0.806 16
5 0.114 0.076 0.045 0.032 0.133 0.103 0.436 8
6 0.076 0.051 0.045 0.051 0.113 0.083 0.425 6
7 0.057 0.064 0.052 0.071 0.085 0.079 0.482 11
8 0.038 0.092 0.068 0.080 0.053 0.098 0.648 14
9 0.095 0.056 0.038 0.026 0.138 0.107 0.437 9
10 0.076 0.056 0.056 0.043 0.111 0.082 0.424 5
11 0.057 0.057 0.066 0.055 0.093 0.071 0.434 7
12 0.038 0.085 0.068 0.062 0.070 0.089 0.558 12
13 0.095 0.045 0.045 0.023 0.142 0.103 0.422 4
14 0.076 0.040 0.071 0.033 0.122 0.076 0.384 3
15 0.057 0.040 0.088 0.044 0.108 0.060 0.359 1
16 0.038 0.046 0.097 0.053 0.094 0.054 0.363 2
Table 8. Grey relational generation values
Experimental results Grey relational generation values
Run tm DAE Ra F, tm DAE Ra F,
1 0.100 0.113 0.80 478.7 0.000 0.315 0.842 0.777
2 0.067 0.137 0.81 760.9 0.500 0.054 0.829 0.508
3 0.067 0.14 0.96 1091 0.500 0.022 0.684 0.193
4 0.050 0.142 1.26 1293 0.750 0.000 0.391 0.000
5 0.100 0.095 0.76 340.8 0.000 0.511 0.885 0.909
6 0.067 0.064 0.77 554.3 0.500 0.848 0.875 0.705
7 0.050 0.08 0.88 764.9 0.750 0.674 0.766 0.504
8 0.033 0.116 1.16 864.7 1.000 0.283 0.484 0.409
9 0.083 0.07 0.64 275.6 0.250 0.783 1.000 0.971
10 0.067 0.071 0.94 465 0.500 0.772 0.701 0.790
11 0.050 0.072 1.12 595.2 0.750 0.761 0.523 0.666
12 0.033 0.107 1.16 669.8 1.000 0.380 0.484 0.595
13 0.083 0.056 0.76 244.9 0.250 0.935 0.878 1.000
14 0.067 0.05 1.21 359.5 0.500 1.000 0.438 0.891
15 0.050 0.05 1.50 470.3 0.750 1.000 0.148 0.785
16 0.033 0.058 1.65 574.9 1.000 0.913 0.000 0.685
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Table 9. Grey relational coefficient and grey relational grade values

Doi Grey Relation Coefficient
Run tm DAE Ra F, tm DAE Ra F, GRG Rank
1 1.000 0.685 0.158 0.223 0.333 0.422 0.760 0.691 0.552 13
2 0.500 0.946 0.171 0.492 0.500 0.346 0.745 0.504 0.524 14
3 0.500 0.978 0.316 0.807 0.500 0.338 0.613 0.382 0.458 15
4 0.250 1.000 0.609 1.000 0.667 0.333 0.451 0.333 0.446 16
5 1.000 0.489 0.115 0.091 0.333 0.505 0.813 0.845 0.624 8
6 0.500 0.152 0.125 0.295 0.500 0.767 0.800 0.629 0.674 6
7 0.250 0.326 0.234 0.496 0.667 0.605 0.682 0.502 0.614 10
8 0.000 0.717 0.516 0.591 1.000 0.411 0.492 0.458 0.590 12
9 0.750 0.217 0.000 0.029 0.400 0.697 1.000 0.945 0.760 2
10 0.500 0.228 0.299 0.210 0.500 0.687 0.626 0.704 0.629 7
11 0.250 0.239 0.477 0.334 0.667 0.676 0.512 0.599 0.614 11
12 0.000 0.620 0.516 0.405 1.000 0.447 0.492 0.552 0.623 9
13 0.750 0.065 0.122 0.000 0.400 0.885 0.804 1.000 0.772 1
14 0.500 0.000 0.563 0.109 0.500 1.000 0.471 0.821 0.698 4
15 0.250 0.000 0.852 0.215 0.667 1.000 0.370 0.699 0.684 5
16 0.000 0.087 1.000 0.315 1.000 0.852 0.333 0.614 0.700 3
V=150 mm/min V=300 mm/min V=450 mm/min V=600 mm/min
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Figure 6. The chip morphology of the drilling experiments
CONCLUSION with a special form bottom drill cutting tool. Through

In this paper, an experimental data has been
produced and used in order to evaluate the machining
performance and optimize the cutting conditions in
drilling of forged ecofriendly low-lead brass alloy
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the results obtained above, the following conclusions
are illustrated in below:

The ANOVA analysis revealed that the feed
rate is the most significant factor affecting machining
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time, surface roughness and cutting force. However,
cutting speed played the major role in drilled hole
dimensional accuracy.

The machining performance have been
evaluated using TOPSIS and Grey relation analysis.
Optimization of the drilling operation has yielded to
minimum production time, cutting force, dimensional
error, and surface roughness.

Both TOPSIS and Grey relational approaches
have been used for optimization, they concluded with
the same solution for drilling operation. The analysis
in this paper reveals that TOPSIS and Grey relational
concepts can be efficiently integrated towards a
flexible compatible multi-response optimization
methodology. The macro analysis of the obtained
chips verified the optimization results considering due
to the formation of small chip sizes during machining.
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OZET

Bu arastirma, diiz matkap takimi kullanilarak
doviilmiis ¢cevre dostu az kursunlu piring alagiminin
yiizey bitlinliigii 6zellikleri {izerindeki delme
isleminin deneysel incelemesini ve ideal ¢dziime
(TOPSIS) benzerlik ile sira tercihi ve Grey oranti
analiz tekniklerinin uygulanmasini ile ¢oklu ¢éziim
i¢in parametrik optimizasyon sunmaktadir. Boyutsal
dogruluk, isleme siiresi, kesme kuvvetleri ve
deliklerin yiizey kalitesi hakkindaki deneysel veriler,
islenmis numunelerin ylizey biitiinligiini
degerlendirmek icin analiz edilimistir. Parametrelerin
o6nemini % 95 giiven araliginda elden ¢ikarmak igin
varyans analizi (ANOVA) gerceklestirilmistir. Her
iki optimizasyon araci da ayni kesme parametreleriyle
sonu¢lanmistir. Elde edilen talas formlarinin analizi
optimizasyon sonuglarini dogrulamustir.

Anahtar Kelimeler: TOPSIS, Grey iligki analizi,
optimizasyon.
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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 gelistiriimesine katkida bulunmak.

5. Tiurkge teknik bilgi birikimini arttirmak.

Kapsam

(@) Dergi amaglar 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 Yontemleri, Bilgisayar
Yardimi ile tasarim ve imalat, Robotik ve Esnek
imalat Yoéntemleri, Akigkanlar 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, ¢eviri
makaleleri ve kisa makaleler olabilir.

(c) Dergide lyelerimize faydali olabilecek imalat ve
teknoloji ile ilgili arastirma ve g¢alismalarin
sunuldugu veya firma ve kuruluglarin tanitildig
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 gbézénine alarak, bu kalite
dizeyinin surdurdlmesi icin gerekli tim ¢aba ve titizlik
gosterilecektir. Dergi'ye gelen her makale kesinlikle
incelemeden gegirilecek ve bu amagla mimkin oldugu
kadar Tulrkiye c¢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 yUkimludir. 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 iginden 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 yiritiilen
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 baslidinin 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 degerlendirilmesi sunulmalidir.

Tesekkilr kisminda gerekiyorsa kisi, kurulus ya da firmalara
tesekkur edilebilir. Ozellikle firma adlarinin bu béliminin 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 olugmaktadir.
Ana basliklar biylk harflerle yazilmalidir.

Ara Basliklar: Yalniz birinci harfleri blyuk 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 disindaki 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, dlizglin ve yeterli gizgi kalinhiginda 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 basligiyla 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 buytk 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 yaplilan (atifta bulunulan) her tirlt 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 yazilmalidir.

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 igin 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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