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OZET

Eklemeli imalat (EI) giiniimiizde kafes yapilarin iiretiminde tercih edilen, tasarlanan
modellerin katman katman iiretimi esasina dayanan bir iiretim yontemi olarak karsimiza
cikmaktadir. Bu ¢aligma kapsaminda Ti6Al14V tozu kullanilarak Elektron Isin1 ile Ergitme
(EIE) yontemiyle HMK (Hacim Merkezli Kiibik), YMK (Yiizey Merkezli Kiibik) ve bu iki
birim hiicrenin i¢ ice gegmesiyle elde edilen HYMK (Hacim Yiizey Merkezli Kiibik) hibrit
hiicresinden olusan 3 tip kafes yapisina sahip numuneler iiretilmistir. Bu kafes yapilarin
hacimsel bosluk oranlar1 Arsimet ydntemiyle dl¢iilmiistiir. Olciim sonucunda kolonlardaki
kalinlagsmalardan ve yapilar icerisindeki ergimemis sinterlenmis tozlardan kaynakli olarak
hacimsel bosluk oraninin tasarimdakine oranla diisiik oldugu goriilmiistiir. Tasarimla gergek
numune arasindaki sapmalar sirasiyla biiylikten kiicige HYMK hibrit, YMK ve HMK
hiicrelerinde goriilmiistiir. Kafes yapilara 3 nokta egme ve basma testleri uygulanmigtir.
Basma testi sonucunda akma dayanimi degerleri sirasiyla biiyiikten kiigiige HYMK hibrit,
YMK ve HMK hiicrelerinde goriilmiistiir. Ayrica YMK hiicre yapisinin gevrek, HMK ve
HYMK hibrit hiicre yapilarinin ise siinek davranis gosterdigi goriilmistiir. 3 nokta egme
testi sonucunda maksimum egilme dayanimi degerleri sirasiyla biiyiikten kii¢iige HYMK
hibrit, YMK ve HMK hiicrelerinde goriilmiistiir. Bu testlerden sonra numunelerin kirilma
yiizeyleri ile kolonlar1 taramali elektron mikroskobu ile incelenmistir. Incelemeler
sonucunda tasarima gore iretim sonrasinda kolonlarda kalinlagsmalarin olustugu,
kirilmalarin kolonlarin diigim noktalarima yakin bolgelerde gergeklestigi gortilmiistiir.
Basma ve 3 nokta egme testleri sonrasinda numunelerin kirilma yiizeylerinde hem
cukurcuklu yapt hem de diiz (klivaj) alanlar goézlemlendigi igin kafes yap1 kirilma
ylizeylerinin hem siinek hem de gevrek bir davranis sergiledigi sdylenebilir.
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ergitme
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ABSTRACT

Additive manufacturing (AM) emerges as a manufacturing method based on the layer-by-
layer manufacturing of designed models, which is preferred in the manufacturing of lattice
structures today. Within the scope of this study, 3 types of lattice samples consisting of BCC
(Body Centered Cubic), FCC (Face Centered Cubic) and BFCC (Body Face Centered Cubic)
hybrid unit cells obtained by composition of these two unit cells by Electron Beam Melting
(EBM) method using Ti6Al4V powder were manufactured. The porosities of these lattice
structures were measured by the Archimedes method. As a result of the measurement, it has
been observed that the porosity is lower than that in the design, due to the thickening in the
struts and the unmelted sintered powders in the structures. Deviations between design and
the real sample method were seen in BFCC hybrid, FCC and BCC cells, from large to small,
respectively. Three point bending and compression tests were applied to the lattice
structures. As a result of the compression test, yield strength values were observed in BFCC
hybrid, FCC and BCC cells, from large to small, respectively. In addition, it was observed
that FCC cell structure behaved as brittle, while BCC and BFCC hybrid cell structures
behaved as ductile. As a result of the 3 point bending test, the maximum bending strength
values were observed in BFCC hybrid, FCC and BCC cells, from large to small, respectively.
Also, the fracture surfaces of the samples and the struts were examined by scanning electron
microscope. As a result of the examinations, it was observed that thickening occurred in the
columns after the manufacturing in comparison with the designed models, and the fractures
occurred in the regions close to the nodal areas of the columns. Since there were both
dimpled and flat (cleavage) areas on the fracture surfaces of the samples after the
compression and 3-point bending tests, it can be said that the fracture surfaces of the lattice
structures exhibited both ductile and brittle behavior.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Tez kapsaminda kullanilan simgeler ve kisaltmalar ile agiklamalar1 asagidaki gibi

sunulmustur.
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m Geometrik sapma katsayist
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MPa

Kisaltmalar
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FCC

Aciklamalar
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Vanadyum

Numunenin havadaki yogunlugu
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Itriyum
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3 boyutlu

Akrilonitril Biitadien Stiren
Additive manufacturing
Body centered cubic

Body face centered cubic
Basit kiibik

Dogrudan enerji biriktirme
Dikme tabanli kafes yapilar
Electron beam melting
Eskenar dortgen onikiyiizlii
Enerji emilim

Ergiyik filament fabrikasyonu
Elektron 151n1 ile ergitme

Eklemeli imalat
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Kisaltmalar Aciklamalar

HF Havuz Fotopolimerizasyonu
HMK Hacim merkezli kiibik

HYMK Hacim yiizey merkezli kiibik
HYVK Hacim yiizey merkezli verteks kiibik
ing. Ingilizcesi

KPE Kaynasmis pelet ekstriizyonu
KY Kafes yap1

ME Malzeme ekstriizyonu

MEi Metal eklemeli imalat

MIT Massachusetts Institute of Technology
MP Malzeme piiskiirtme

PLA Polilaktik asit

PRS Powder recovery system

PT Plaka tabakalastirma

S Sekizli

SEA Sonlu elemenlar analizi

SEM Scanning Elektron Microscopy
SLE Segici lazer ergitme

SLS Secici lazer sinterleme

TPMS Triply periodic minimal surfaces
TYB Toz yatakli birlestirme

uv Ultraviyole

YMK Yiizey merkezli kiibik



1. GIRIS

Eklemeli imalat, ii¢ boyutlu (3B) modellerin dogrudan iiretilebilmesi yoniiyle iiretim
siirecini daha kolay planlayabilmemize olanak saglamaktadir. Bu teknoloji, bilgisayar
destekli tasarim sisteminde tasarlanan modelin her bir katmanina malzeme eklenmesi
prensibine gore ¢alisir. Eklemeli imalat, diisiik iretim maliyetine sahip olmasi, daha az atik
olusturmas1 ve karmasik geometrilerin elde edilebilmesi yoOnleriyle dikkat ¢cekmektedir.
Kafes yapilarin, kalip endiistrisi i¢in araglarin, protez, tibbi implantlarin vb. iiretiminde
sundugu esneklikten dolay1 tercih edilen bir liretim metodudur. Metal eklemeli imalat ise
talebe uygun olarak iiretim esnekligine sahip oldugundan hizli prototipleme ve hizli imalata
olanak saglamaktadir. Bu teknoloji karmasik geometrilere sahip, tamamen birbirinden
bagimsiz pargalarin az sayida iiretimini yapan endiistriler i¢in uygundur. Ayrica {riinlerin

gelistirme ve pazara sunulma siirelerinin azaltilmasini saglamaktadir [1-4].

Literatiirde YMK, HMK ve bu iki birim hiicrenin i¢ ige gegmesiyle elde edilen HY MK hibrit
hiicre geometrilerinin Ti6Al4V tozu kullanilarak EIE metodu ile tiretilmis, basma, 3 nokta
egme karakteristigini, hacimsel bosluk oranlarmi ve mikroyapisini incelemeye yonelik
caligmalara rastlanmamistir. Tez kapsaminda belirlenen geometriler Ti6AlI4V tozu
kullanilarak EIE metodu ile iiretilmis ve bu numunelere 3 nokta egme ve basma testleri
uygulanmistir. Boylece farkli bir toz yatakli eklemeli imalat metodu ve malzemenin
kullanilmasinin, belirlenen hiicre yapilarindaki basma ve egilme dayanimina etkisinin
gozlemlenmesi amaglanmistir. Tez kapsaminda ilgili kafes yapilarin Arsimet yontemi ile
hacimsel bosluk oranlarini belirlenmis olup tasarimla iiretim sonrasi hacimsel bosluk
oranlar kiyaslanmistir. Béylece iiretim sonrasi geometri ile tasarim arasindaki farklar ortaya
konulmustur. Ayrica ilgili kafes yapilarin dikmelerinin ve dikme kirilma yiizeylerinin SEM
ile incelemesi yapilmistir. Boylece kolonlardaki kalinlagsmalar, ergimemis tozlarin varligi
gbzlemlenmis ve kolon kirilma ylizeyleri incelenerek malzemenin kirilma davranislarinin
ortaya konulmasi amaglanmistir. Tez ¢alismasi giris, literatiir arastirmasi, malzeme ve
yontem, tartigma ve bulgular, sonug ve oneriler olmak iizere bes ana boliimden olusmaktadir.
Girig boliimiinde arastirmanin amacina, nemine, kullanilan arastirma yontemlerine ve tezin
boliimlerine yer verilmistir. Literatiir arastirmasi bdliimiinde eklemeli imalat agiklanmas;
eklemeli imalatta kullanilan malzemelerden bahsedilmis; eklemeli imalatin tiirleri,

avantajlar ve gelistirilmesi gereken yonleri ile kullanim alanlar1 agiklanmigtir. Ayrica kafes



yapilar ve dikme tabanli kafes yapilar agiklanmis, tez kapsaminda yapilacak ¢alismalar ile
benzerlik ve farkliliklardan bahsedilmistir. Malzeme ve yontem boliimiinde kafes yapilarin
tasarimlarinin  nasil olusturuldugundan, tretimde kullanilan tozun boyutunun ve
kiireselliginin Ol¢limiinden, iiretim prosesi ve sonrasindaki islemlerden, hacimsel bosluk
oraninin belirlenmesinden, basma ve 3 nokta egme testlerinin yapilis siirecinden ve
kullanilan goriintiileme yonteminden bahsedilmistir. Tartigma ve bulgular bdliimiinde toz
boyutu ve kiireselligi, hacimsel bosluk orani 6l¢timleri, basma ve 3 nokta egme testleri ve
gorlintiileme yontemi ile elde edilen bulgular degerlendirilmistir. Son boliim olan sonug ve
Oneriler bolimiinde ise arastirma problemi, yOntemi, yorumu, bulgulardan ¢ikarilan

sonuclara gore gelecekte yapilabilecek calismalar konusunda oneriler belirtilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Eklemeli imalat

Giliniimiizde tiretim bakis acisi siirekli degismektedir. Siirdiiriilebilir tasarim ile metal ve
alasim gibi malzemelerin kullanimindaki rekabet artisindan kaynakli talebi mevcut
yontemlerle karsilamak zor hale gelmistir. Bu rekabet artis1 sosyal ve ¢cevresel dontisiim igin
gerekli potansiyele sahip olan Ei teknolojisini ortaya ¢ikarmustir [5]. EI 1990’11 yillarda 3
boyutlu pargalarin katmanlar halinde tiretimini tarif etmek iizere kullanilmaya baslanmistir.
Talasli imalat gibi geleneksel imalat yontemlerinin aksine EI daha az zaman ve malzeme
kullanilarak 3B olarak tasarlanmis bir modelin katmanlar halinde iiretimi esasina
dayanmaktadir [6, 7]. EI ayrica 6zel pargalarin iiretimine olanak saglamasi, atik
malzemelerin maliyetlerinin ve is¢i iicretlerinin azaltilmasi, parga dlgiilerinin dogrulugu ve
hassasiyeti yonleriyle geleneksel imalat yontemlerine kiyasla avantajli hale gelmektedir [8].
Geleneksel imalat yontemlerinde polimer, metal ve seramik pargalara istenilen sekli vermek
igin kaliplar kullanilmaktadir. Fakat El’de imalati zor goziiken pargalar rahatlikla
tiretilebilmektedir [7]. Karmasik geometrili bal petegi, kafes yapilar vb. geometrilerin
tiretimi icin EI vazgecilmezdir ve kafes yapilar parganin yogunlugunun azaltilmasi ile elde
edilen diisiik agirlikla pargaya tam dayanim saglanmasinda etkilidir. Ayrica EI, iiretilecek
olan parcada istenilen mekanik 6zelliklerin ve igyapinin elde edilmesi konusunda biiyiik bir
esneklik tanimaktadir [9, 10]. Ei 6zellikle otomotiv ve havacilik alanlarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Havacilikta prototipler ile hava kanallari, duvar panelleri ve yapisal metal
parcalar gibi hafif fonksiyonel pargalarmn tiretiminde; otomotiv sektdriinde ise tasarim ve
topoloji optimizasyon araglari ile yedek parca tiretimlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir
[11]. Ayrica EI kendisine medikal sektdriinde de estetik ve fonksiyonel testler i¢in yaygin
olarak uygulama alani bulmustur. EI metotlar1 genel olarak kiiciik dlgekli parcalarin
{iretiminde kullanilmasina karsin El’nin biiyiik 6lgekli uygulamalarma da rastlanmaktadir
[12]. Ayrica EI isletmeyi yar1 mamiilllerin yogun isciliginden kurtararak son {iriinlerin

hammaddeden tek bir tesiste iiretilebilmesine olanak saglamaktadir [10].



2.1.1. Eklemeli imalat cesitleri

ASTM 52910 standardina gore eklemeli imalat 7 farkli kategoriye ayrilmis olup ilgili
kategoriler Sekil 2.1’de gosterilmistir [13].

1. Vaprshmo Piickiirmme
2. Dogrudan Enerji Birktinme
Alzeme Elstriizyom
EEI FMFEL] IMAT AT PROSES KATEGORITER] 4. Malzame Piickiirtme
oz Yatakl Birlegtirme

. Plaka Tabakalagtinms

7. Hmmz Fotopolimerizasyom

Sekil 2.1. Eklemeli imalat gesitleri [13, 14]

Yapistirici piskiirtme
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Sekil 2.2. Sistem ¢alisma prensibi [8]

Yapistirict puskiirtme (ing. binder jetting) yontemi 1993 yilinda bulunmustur. Bu yontem
diger yiiksek enerji kaynagi kullanan dogrudan basma tekniklerine gére daha basit olmasi

yoniiyle dikkat ¢cekmektedir [15].

Yapistirict puskiirtme yontemi yiiksek derecede tasarim esnekligi saglamaktadir. Destek
yapilarinin olmamasi ve ¢ok genis malzeme yelpazesiyle uyumlu olmasi gibi avantajlara da

sahiptir. Ayrica diger eklemeli imalat yontemlerine kiyasla ¢ok daha hizli ve yiiksek iiretim



oranlarina sahip olmasi ile biiyiik 6lgekli iiretimlere olanak saglamasi yoniiyle 6n plana
cikmaktadir. Buna karsin yapistirici piiskiirtme yontemi, nihai par¢anin diisiik sinterlenme
yogunlugunun yan sira sinirli katman kalinligi ve iri taneli tozlardan kaynaklanan diisiik

yiizey Kalitesine sahip olmasi yonleriyle de ¢esitli dezavantajlara sahiptir [16].

Yapistirict piiskiirtme yontemi malzemenin erimesi gereken noktaya baski kafasinin
baglayiciyr aktarmasi ile gerceklesir. Baglayic1 damlaciklar1 toz taneciklerini bir araya
getirmek i¢in toz yatagi lizerine uygulanir. Baglayicinin niifuzundan sonra baglayicinin
cesidine bagl olarak 1sitma veya ultraviyole 151k radyasyonu altinda sertlesir. Islem her
katmandaki liretim tamamlandiktan sonra diger katmanlarda da devam ettirilir [8, 17].
Yapistirici piiskiirtme metodu seramik, metal, biyomalzeme ve polimerler vb. malzemelerle
calisilabilmesi yoniiyle 6nemli bir avantaja sahiptir [17]. Ayrica bu yontem gida teknolojisi,
elektronik cihazlar, beton yapilar, elektro-kimyasal enerji depolamasi vb. uygulamalarda da

kullanilmaktadir [15].

Yonlendirilmis enerjiyle biriktirme

Yonlendirilmis Enerjiyle Biriktirme (ing. directed energy deposition) yontemi Sekil 2.3°te
gorildiigi gibi 3 boyutlu pargalarin {retilmesi amaciyla toz veya tel formundaki
hammaddenin odaklanmig bir enerji kullanilarak eritilmesiyle gergeklesen bir eklemeli
imalat yontemidir. Yo6nlendirilmis Enerjiyle Biriktirme (YEB) yonteminde, lazerler yiiksek
uzaysal ¢oziiniirliikklerinden dolay1 diger enerji kaynaklariyla kiyaslandiginda yaygin bir
segenek olarak karsimiza ¢ikmaktadir[18]. YEB yontemi ekipmana bagli olarak lazer metal
sekillendirme (ing. laser metal forming), 3 boyutlu lazer yigma (ing. 3D laser cladding),
lazer miithendisligi net sekillendirme (ing. laser engineering net shaping) gibi ¢ok sayida
teknolojiyi biinyesinde barindirmaktadir [19]. Lazer toz beslemeli yonlendirilmis enerjiyle
biriktirme yontemi imalat sektoriinde etkili bir sekilde ilerlemektedir. Sektorde etkili
olmasinda; metal parcalarin hizli prototiplenebilmesi, karmasik geometrili ve 6zellestirilmis
parcalarin iretilebilmesi, kiymetli metal parcalarin kaplanmasi veya onarilabilmesi ve
ulagimi zor olan yerlerde liretim veya onarim faaliyetlerinin yapilabilmesi etkilidir [20].
Lazer tel beslemeli yonlendirilmis enerjiyle biriktirme yontemi ise ilgili par¢anin 3 boyutlu
geometrisinin ger¢ek Olgiilerine olduk¢a yakin sekilde {iretilmesinde ve kaplama
uygulamalarinda kullanilmaktadir. Bu yontem, kullanilan telin neredeyse %100’e yakin bir

oraninin kullanimindan dolay1 temiz bir ¢alisma ortamini saglamasi, diisiik maliyeti ve kolay



erisilebilirliginin yaninda malzeme tasarrufu da saglamaktadir [21, 22].
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Sekil 2.3. Yonlendirilmis enerjiyle biriktirme yontemleri a) toz iiflemeli [20] ve b) ortak
eksenli tel beslemeli [22]

YEB yonteminin var olan ¢ok sayidaki avantajlarina karsin siirecin bozulmalara karsi
yiiksek hassasiyeti 6nemli bir zorluk olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Lazer tel beslemeli
yonlendirilmis enerjiyle biriktirme yonteminde tel ucu ile eriyik havuzu arasinda sabit bir
bagin devamliliginin saglanmasi, lazer toz beslemeli yonlendirilmis enerjiyle biriktirme
yonteminde ise iyi bir katman kalitesinin elde edilmesi hassas bir sekilde ayarlanmis proses

parametrelerine baglidir [22, 23].

Malzeme ekstriizyonu

Malzeme ekstriizyonu (ing. material extrusion) yonteminde kullanilacak malzeme nozul
yoluyla serilir. [24]. Malzeme ekstriizyonu (ME) tamamiyla yogun veya yiiksek en-boy
oranina sahip duvarlara, kafes yapilara ve kapsayici unsurlara sahip olan karmasik gozenekli
katilarin gergek Ol¢iilerine oldukga yakin sekilde ve uygun maliyetli olarak iiretilebilmesi
icin kullanilmaktadir [25]. ME yonteminin avantajlar1 diisiik Giretim maliyetine, daha kisa
iretim siiresine sahip olmasi ve kullanilan hammaddeye daha kolay erisilebilmesidir.
Yontemin gergeklestirilmesinde PLA (polilaktik asit) ve ABS (akrilonitril biitadien stiren)
gibi malzemelerden yararlanilmaktadir. Bu hammaddelerin yaygin formlari filament ve pelet
seklindedir. Ergiyik filament fabrikasyonu (ing. fused filament fabrication) ve kaynasmis

pelet ekstriizyonu (ing. fused pellet extrusion) yaygin olarak kullanilan malzeme



ekstriizyonu yontemleridir [26].
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Sekil 2.4. Malzeme ekstriizyon yontemleri a) ergiyik filament fabrikasyonu ve b) kaynasmis
pelet ekstriizyonu [26]

Ergiyik filament fabrikasyonu (EFF) polimer filament malzemeler kullanilarak 3B (3
boyutlu) pargalarin iiretilebildigi diisiik maliyetli eklemeli imalat yontemlerinden birisidir.
Gilintimiizde EFF cihazlarinda artik polimer-kompozit malzemeler de kullanilmaktadir. Bu
yontemde Sekil 2.4’te goriildiigii gibi makaradan ayrilan uygun boyutlardaki filament,
stirticii tekerleklerin yardimiyla sivilastirict kafaya girer ve proses ilerler [27]. Kaynasmis
pelet ekstriizyonu (KPE) yonteminde ise standart enjeksiyon kaliplamayla iiretilmis peletler,
otomatik besleyici tarafindan vida ekstriiddere aktarilir. Ardindan peletler ektriizyon islemi

icin nozula iletilir ve proses ilerler [26, 28].

ME prosesinde par¢a basimi esnasinda cesitli kusurlar meydana gelebilmektedir. Bu
kusurlara duvar kalinliklarindaki farkliliklar, bolgesel delikler ve eksik duvarlar 6rnek olarak
gosterilebilir. Bu tip kusurlar1 azaltmak ve {iretilmis pargalarin performansini artirmak igin
ve proses esnasinda isleme parametrelerini diizenlemek i¢in yaziciya geri bildirim yapan

gercek zamanli performans gosterimi yaklasimlart kullanilabilir [29].



Malzeme piiskiirtme

Malzeme piiskiirtme (ing. material jetting) yontemi ¢ok ¢esitli renk ve malzeme
kombinasyonlarinin kullanimina olanak saglayan bir yontemdir. Malzeme piiskiirtme (MP)
yonteminde Sekil 2.5’te gortildiigi gibi 1s18a duyarli polimer regine, katman katman {iretim
tablasina piskiirtiliir ve malzeme ultraviyole 1sin1 ile kiirlenir. Silindir katman yiizeyinde
hareket ettirilir. Mikroelektronik ve mikroakiskanlar, hafif ince duvarli yapilar, sandvig
kompozitler, saglik iriinleri ve anatomik modeller gibi farkli 6lgekteki ¢ok sayida
fonksiyonel polimer parganin tiretimine bu teknoloji adapte edilmektedir [30].

MP yoéntemi benzer iiretim ¢oziiniirliigiindeki diger yontemlere gore daha biiyiik iiretim
ylizey alani ve liretimin daha az kompleks olmasi yonleriyle daha fazla iiriin ¢iktis1 elde
edilmesini saglar [31]. Ayrica MP yontemi ile iiretilen pargalar diger yontemlere kiyasla
homojen mekanik ozelliklere, yiikksek boyutsal dogruluga ve iyi yiizey kalitesine sahiptir.

[32].
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Sekil 2.5. Malzeme piiskiirtme yontemi [32]

MP yonteminin var olan avantajlarinin yani sira basilmis miirekkebin asir1 kiirlenmesi,
parcanin boyutsal dogrulugunu azaltma egilimindedir. Ayrica {irlindeki en iyi ylizey kalitesi
icin Urlinlerin parlak ytizeyinin kaplamali olmas1 gerekmektedir. Ancak boyut kisitlamalari
nedeniyle bu her zaman miimkiin olamamaktadir. Baski yoniine karsilik insa yénelimi, daha
1yl yiizey kalitesinin elde edilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Ayrica yiizey kalitesi

baski miirekkebinden de etkilenmektedir. Baskidaki insa yonelimlerinin uygun olarak



secilmesi daha iyi mekanik 6zelliklerin elde edilmesine de katki saglamaktadir [32].

Toz yatakl: birlestirme

Toz yatakl birlestirme (ing. powder bed fusion), bir toz yatagindaki tozlarin katman katman
ergitilmesi icin 1s1 kaynagi olarak lazer ya da elektron 1s1ninin kullanildigi eklemeli imalat
tiriidiir. Toz yatakli birlestirme (TYB) metodu ile havacilik, saglik ve otomotiv gibi
hatalarin 6niine gecilmesinin 6nemli oldugu bir¢ok sektdrde; polimer, seramik ve en yaygin
olarak metal malzemelerden iiretim gergeklestirilebilir. TYB metodu segici lazer ergitme
(ing. selective laser melting), segici lazer sinterleme (ing. selective laser sintering) ve EIE
olmak iizere lige ayrilabilir [33]. Sekil 2.6’da goriildigii gibi secici lazer ergitme (SLE)
yontemi metal toz yataginda bulunan tozlarin katman katman olarak ergitilmesi igin lazer 1s1
kaynaginin kullanildigi metottur [34]. Segici lazer sinterleme (SLS) yontemi ise karmagik
geometrili 3B parcalarin {iretimi icin tozlarin katman katman takviye edildigi verimli,

ekonomik, yiiksek hassasiyetli ve hizli bir prosestir [35].
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Sekil 2.6. Is1 kaynag1 olarak lazer kullanan toz yatakli eklemeli imalat yontemleri a) segici
lazer ergitme [36] ve b) secici lazer sinterleme [37]

EIE prosesi ise bir vakum bolmesi igerisinde, oldukea yiiksek tarama hizlarinda calisan ve
yiksek giice sahip elektron 1sininin istenilen kesiti taramasiyla gergeklesen bir iiretim

yontemidir [38].

TYB yontemi destek yapilar1 gerektirmemesine ve Ozel iiretimlere olanak saglamasina

ragmen proses parametrelerine ve iiretim kisitlamalarina karsi olduke¢a hassas bir yontemdir.
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Isin toza carptiginda emilir, yansitilir ve sagilir. TYB yontemi iiretimde esnekligi ve
Ozellestirilmis tiretimleri miimkiin kilsa da, asir1 1sinma bir kalite problemi olarak ortaya
¢ikmaktadir ve bu da daha az dayanikli ve daha az emniyetli pargalarin basilmasina neden

olur [33].

Plaka tabakalastirma

Plaka tabakalastirma (ing. sheet lamination) yontemi malzemenin, iretilecek parganin
kesitlerine uygun sekilde kesilmesiyle ve birbirlerine katman katman olacak sekilde
yapistirilmasiyla gerceklestirilir. Yapistirma islemleri; yapiskan, ergitilmis ince polimer
katmanlar, yiiksek sicaklik, basingta sertlestirme veya ultrasonik kaynak kullanilarak
gergeklestirilebilir [13] Bu yontemde ¢ogunlukla ultrasonik ve lazer enerji kaynaklari
kullanilmaktadir. Plaka tabakalastirma (PT) yOnteminin en yaygin olan tiirii ultrasonik
eklemeli imalattir. Sekil 2.7.’de goriildiigli gibi oda sicakliginda metal tabakalar yiginina
ultrasonik dalga ve mekanik basing uygulanmasiyla metal tabaka yiginlar1 erimeden ziyade
yayilarak birbirine yapistirtlir [39]. PT yontemi ilk kez uygulandiginda kagit kullanilmig
olup sonraki siiregte kompozitler de dahil plastik, metal ve seramik katmanlar i¢in baska

arastirma ve ticari sistemler gelistirilmistir [13]

Dik Kuvvet Metal Katmanlar
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Sekil 2.7. Ultrasonik eklemeli imalat prosesi [39]

Ozellikle iginde gomiilii pargalar bulunduran katmanlarin istiflenip kesildigi PT gibi
prosesler, fazla malzemenin ¢ikarilmasi igin liretim sonrasi islemler gerektirmektedir [13].
Ayrica PT prosesinde kalint1 gerilmelerin engellenmesi gereklidir. Bu yiizden her katmanin

iiretiminden sonra soguma i¢in kisa bir siire beklenmesi gerekmektedir [39]
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Havuz fotopolimerizasyonu

Havuz fotopolimerizasyonu (ing. vat photopolymerization) yéntemi kuyumculuk, dis¢ilik,
biyomedikal miihendisligi vb. ¢esitli alanlarda genis bir ilgiyi lizerine toplayan en popiiler
3B yazic1 teknolojilerinden birisidir. Havuz fotopolimerizasyonu (HF) yontemi, fotopolimer
regine havuzunun katman katman sertlestirilmesi esasina dayanmaktadir [40, 41]. HF prosesi
son derece karmasik ve 0Ozel olarak tasarlanmis tasarimlarin iiretiminde kullanilmasi

yonleriyle 6nemi giderek artan bir teknolojidir [42].

HF yontemi Sekil 2.8.’de goriildiigii gibi stereolitografi, dijital 151k isleme, siirekli dijital 151k
isleme ve dogrudan ultraviyole (UV) olmak tizere dorde ayrilabilir [43, 44]. Stereolitografi
yontemi her bir katmani sertlestirmek icin uygun kesitli desenin katman katman
giineslenmesi esasia gore calisir [45]. Dijital Isik Isleme yontemi sirasiyla, 3B modelin
goriintiistiniin s1v1 polimer tizerinde goriintiilenmesi, kalan sivi polimerin sertlesmesi, yapi
plakasinin agagi hareket etmesi ve sivi polimerin tekrar 1513a maruz kalmasi seklinde
siralanabilir. Islem, 3B model tamamlanana ve havuzdaki siv1 bosaltilarak katilasmis model
ortaya ¢ikana kadar tekrarlanir [46] Siirekli dijital 1s1k isleme yontemi ise UV projeksiyon
altindaki mercekler ve sivi regine kullanilarak gerceklestirilen bir diger eklemeli imalat
yontemidir [44]. Dogrudan UV baski yontemi ise 3B modellerin katman katman tiretimi igin
uygun basingta nozuldan disar1 ¢ikarilan miirekkebin UV 1s1n etkisinde biriktirilmesiyle

gergeklestirilen bir metottur [47].

Saydam Zemin

Gt FOIOPOHHIGI’ I F,n UV Projektsrii
e Les

Recine

E = ~F
3 " Motor
Siv1 Regine * / —
A ! §

T —>

Sekil 2.8. Havuz fotopolimerizasyon ¢esitleri a) stereolitografi [46], b) dijital 151k isleme
[46] c) stirekli dijital 151k isleme [48] ve d) dogrudan uv baski [47]

Fotopolimerlerin polimerizasyonu ortamdaki 151k zayiflamasi nedeniyle 151k yolu boyunca
genellikle doniistim gradyanlar1 olusturur. Bu metotta doniistim gradyanlari, iretilmis

tirlinlerde biiziilmelere ortaya ¢cikmasina neden olabilir. Ayrica gatlak ve delaminasyon gibi
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biiyiik problemlere de neden olabilir. [42]

2.1.2. Eklemeli imalatta kullanilan malzemeler

Ei’yi her yéniiyle kavrayabilmek igin EI yénteminde kullanilan malzemenin her yoniiyle
taninmasi kritik 6oneme sahiptir. Cok sayida malzeme tiirii hali hazirda eklemeli imalatta
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica belirli uygulamalara yo6nelik olarak yeni

malzemelerin gelistirilmesi i¢in 6nemli sayida ¢aligma yiiriitilmektedir [49]

Bu calismalarin katkis1 ve EI teknolojisinin ilerlemesiyle beraber ¢ok sayida malzeme
gelistirilmistir. Bu malzemeler 3B yazicilarla ve 6zel bir amaca ve malzemeye yonelik
olarak tasarlanmis herhangi bir sistemde rahatca kullanilabilmektedir [50, 51] El’de

kullanilan malzemeler asagidaki sekildeki gibidir:

|Ak|||| Malzemeler I [ Elektronik Malzemeler ]
| Seramiklerl Biyomalzemeler

EKLEMELi IMALATTA

KULLANILAN MALZEMELER Kompozit Malzemeler

Metalik Malzemeler

Hibrit Malzemeler
Alasimlar Fonksiyonel
Derecelendirilmis

Malzemeler

Sekil 2.9. Eklemeli imalatta kullanilan malzemeler [49]
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Ti6A14V alasiminin eklemeli imalatta kullanimi

Ti6Al4V yiiksek mukavemet, diisiikk yogunluk, diisiik 1s1l genlesme katsayist ve eklemeli
imalatta yaygin olarak kullanilan aliiminyum alasimlarina gore daha yiiksek c¢alisma
sicakligina sahip olmasi gibi yonleriyle uzay araci yapilari i¢in hafif ve cezbedici olan bir
alasimdir. Titanyum alagimlarindan braketler, baglantilar, tahrik borulari ve destek
tiiplerinin imalatinda yararlanilmaktadir [52]. Ayrica Ti6Al4V alasimi sahip oldugu
korozyon direncinden dolay1r biyomedikal alaninda implantlarin yapiminda ve kimya
sektoriinde de yaygin olarak kullanilmaktadir. Var olan avantajlarinin yaninda bu alagimin
iiretimi yiiksek maliyetlidir. Bu ylizden bu alasimin maliyetini azaltmaya ve kullanimini

yayginlastirmaya yonelik ¢ok sayida ¢aligma devam etmektedir [53-55].

2.1.3. Metal eklemeli imalat

Metal eklemeli imalat (MEI) toz, tel, plaka vb. formdaki metal malzemelerin kullanilarak
3B par¢anin katman katman {iiretilmesi esasina dayali olarak ¢aligmaktadir. Bu 6zel iiretim
yontemi, karmasik geometrik tasarimlarin, daha hafif parcalarin, gelistirilmis iiretim
kabiliyetinin, kisa besleme siirelerinin ve daha az malzeme kullaniminin elde edilmesine
olanak saglamaktadir. MEI’nin essiz zellikleri onun otomotiv, havacilik, medikal, yag ve
gaz vb. alanlarda genis kullanim alani bulmasini saglamistir. Metal pargalarin ¢ogu,
yukiimliliiklerin ve kalite standartlarinin gerektirdigi sartlar1 saglamak i¢in, gii¢lii mekanik
ozelliklere sahip olmalidir [56].

Elektron 1sin1 ile ergitme yvontemi

Cok yiiksek tarama hizlarinda (6n 1sitma igin tipik olarak 15-20 m/s) 6nceden belirlenmis
kesitin taranmast i¢in yiiksek giicte elektron 1gin1 kullanilan ve vakum odasinda gergeklesen
bir prosestir. Azaltilmis kalinti gerilme gibi avantajlariyla 6ne ¢ikan bir metottur. EIE
metodu 3 asamada gerceklesir. Birinci asama toz serimidir. Bu asamada Onceden
hazirlanmis bir katman tozun iizerine ya da tablanin iizerine toz serimi gergeklestirilir. Ikinci
asama toz On 1sitmasidir. Bu asamada elektron 1s1n1 gevsek haldeki tozlar1 kismi sinterlenme
gerceklesene kadar tarar. Ugiincii asama tozun ergitilmesidir. Bu asamada ise belirlenen
kesiti olusturmak i¢in tozlar elektron 1gin1 tarafindan segici olarak ergitilir [38]. EIE yontemi

metal pargalarin ger¢ek geometriye yakin olarak iiretilmesi i¢in kullanilmaktadir. EIE
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yontemiyle tiretilen metal pargalarin geleneksel yontemlerle tiretilenlerle kiyaslanabilecek
hatta daha iyi sayilabilecek mekanik karakteristiginden dolayr bu yontem; ortopedi,

havacilik, motor sporlar1 gibi ¢ok sayida alandaki uygulamalarda kullanilmaktadir [57].

Elektron Isin Tabancasi
Filament

Elektron Isini

Yan Kafa Kalkani |5 ¢ ¢ 4
Tirmik ~ Toz
insa Tanki insa
Alt Tabaka Platformu

Sekil 2.10. Elektron 1g1n1 ile ergitme yontemi [58]

2.1.4. Eklemeli imalatin avantajlari ve gelistirilmesi gereken yonleri

Eklemeli imalatin avantajlari

Katmanli liretim; prototiplerin liretim maliyetini azaltmak, tiretim hizin1 artirmak ve {iretilen
parcanin mekanik 6zelliklerini etkileyen proses parametrelerini dogrudan kontrol edebilmek
icin ortaya ¢ikarilmig bir iiretim metodudur [59]. Bu teknoloji; ¢ok karmasik sekiller elde
edilmesine izin vererek, ¢ok malzemeli pargalarin entegrasyonuna ve artan Kitlesel
ozellestirmelere olanak saglayarak tasarim 6zgiirliigiine yeni firsatlar getirmektedir [60]. El
teknolojileri yliksek derecede geometrik esneklik, diisiik iiretim siireleri, diisiik malzeme
kullanim oranina sahip olmasi ve geleneksel iiretim yontemleriyle kolayca iiretilemeyen
gergek parca geometrisine yakin, karmasik sekilli pargalarin iiretimini miimkiin kilmaktadir.
Is aktivitelerinin cevresel etkilerinden ekonomik ve sosyal deger yaratma potansiyelini
elinde bulundurmaktadir [61, 62]. Ayrica Ei yonteminde plastik, recine, kauguk, seramik,
cam, beton ve metal kullanilmakta olup malzeme ¢esitliligi fazladir [63]. Ayrica El yontemi
higbir kalip ve alet olmadan 3B bilgisayar destekli tasarim modellerinden dogrudan tiretim

imkan1 sagladigindan farkli tasarimlara gegisteki maliyetlerin Oniine gecilebilmektedir.
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Nihai irtinler diisiik gozeneklilige sahiptir. Siparise gore lriin iretilmesi, satilmamig
mamiillerin olmasinin 6niine gegerek stok maliyetlerinin diisiiriilmesine katki saglamaktadir

[62].

Eklemeli imalatin gelistirilmesi gereken yonleri

Diizgiin isleyen bir eklemeli imalat i¢in kiiresel sekilli tozlara olan ihtiyag zaruridir. Bu
nedenle gaz atomizasyonu ile liretilmis tozlar eklemeli imalat i¢in en uygun olanidir [61].
Ek olarak, su an da mevcut eklemeli imalat cihazlarinin izin verdigi boyutlarda bir iiretimin
yapilabilmesi miimkiindiir. Daha biiyiik cihazlar mevcut olmasina ragmen bu cihazlarin
iretim gergeklestirmesine imkan saglayacak biiyiikliikte alana ihtiya¢ duyulmaktadir. Son
irlinlin iiretimi i¢in yeterli biiylikliikte cihazin mevcut olmamasi durumunda ise iiriin
pargalar halinde iiretilmekte ve iirlinlin nihai halini almasi i¢in fazladan parga montaj
siiresine ihtiya¢ duyulmaktadir [63]. Ayrica EI yontemi hizli prototipleme i¢in uygunken
dogrudan parca ve iriin iretimine uygun olmadigi algisinin ortadan kaldirilmasi
gerekmektedir. Yeni malzemelerin gelistirilmesi ve standardizasyonu, birden fazla malzeme
ve renk kullanan ¢oklu sistemlerin gelistirilmesi yoniindeki ¢alismalar devam etmektedir.
Daha iyi bir otomasyon ve proses planlamasi ile eklemeli imalat verimliliginin artirilmast
mimkiindiir. Ayrica destek yapt malzemeleri geri doniistiiriilemediginden iyi bir insa
yonlendirmesi sayesinde destek yapi kullanimimin minimize edilmesi ile malzeme israfi

azaltilabilmektedir [62].

2.1.5. Eklemeli imalatin kullanim alanlari

Geleneksel iiretim yontemleriyle miimkiin olmayan benzersiz yapisal ve islevsel 6zelliklere
sahip bilesenler olusturma yetenegi, hem laboratuvar dlgekli malzeme, yapisal inovasyon
hem de biiyiikk 6lgekli parga tiretimleri konusunda miihendis ve arastirmacilar arasinda
ilginin artmasina yol agmistir. Uzun yillardir arastirma topluluklar: tarafindan yeni eklemeli
imalat yontemleri gelistirilmektedir. Zaman gectik¢e endiistrinin itici giiciiyle eklemeli
imalat, prototip iiretiminden hizli isleme (ing. rapid tooling) ve hizli prototiplemeye dogru
doniismiistiir. Takimlarin, kaliplarin vb. iiretiminde EI teknolojisinin dogrudan ya da dolayl
olarak kullanilmasiyla; malzemeler, prosesler, yazilim ve ekipmanlar, hizli isleme
uygulamalari alanlarinda yogun arastirma ve gelistirme faaliyetleri gerceklestirilmistir [64,

65]. Ayrica oldukca karmasik havacilik parcalarmin az sayidaki iiretim ihtiyaci, El
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teknolojisini havacilik sektorii i¢in de ideal hale getirmistir. Havacilik sektorii bu
teknolojinin potansiyelinin farkinda olup giivenilirligi ve uygulanabilirligini gelistirmek i¢in

arastirmalara yatirim yapmaktadir [62]. EI’nin kullanim alanlar1 asagidaki sekildeki gibidir:

Biyomedikal

EKLEMEL| IMALATIN

KULLANIM ALANLARI

Mimari Tasarim

Dijital Sanat

Sekil 2.11. Eklemeli imalatin kullanim alanlar1 [62, 64, 65]

2.2. Kafes Yapilar

Kafes yap1 (KY) belli bir diizende birim hiicrelerin bir araya gelmesiyle ortaya ¢ikan
bosluklu yapidir. KY’ler dayaniklilik, enerji emilimi, 1s1 ve ses yalitimi gereken alanlarda
one ¢ikmaktadir. Bu nedenle makine, insaat, otomotiv, havacilik, uzay, ulusal savunma, tibbi
tedavi, spor ve diger alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir [66]. KY’nin distiin
dayanim/agirlik orani, termal ve akustik koruma gibi 6zelliklere sahip olmas1 onun havacilik
ve tip endiistrisi gibi alanlarda yiiksek karlilik elde edilmesi i¢in kullanimini ideal hale
getirmektedir [67]. Kafes yap1 iiretiminde metal ve alasimlari, polimer, seramik, kompozit
gibi malzemeler kullanilmaktadir. Bu yapilarin 2 boyutlu (2B) ve 3B olarak imal edilmesi
tercih edilebilmektedir. Ancak 1990’11 yillarin sonlarinda ve 2000°’li y1llarin baslarinda kafes
yapilarin eklemeli imalat ile {iretimi konusunda ¢ok sayida arastirma yapilmaya baslanmistir

[66, 68]. Kafes yap: tiirlerinden ilki metal kopiik yapilaridir. Ikinci tiir, dikmelerden
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meydana gelen ve metal kopiiklerden daha yiiksek bir 6zgiil mukavemet ve 6zgiil sertlik
sergileyen dikme tabanli kafes yapidir. Ugiincii tiir kafes yap1 ise kabuk kafes yapidir. Bu
tiir yapida ise hiicreleri diizgiin kavisli kabuklar meydana getirmektedir. Ug yonlii periyodik
minimal yiizeyler (ing. Triply Periodic Minimal Surfaces, TPMS), kabuk kafes yapiya 6rnek

olarak verilebilir [69].

a 5]

Sekil 2.12. Kafes yap1 a) 2 boyutlu ve b) 3 boyutlu [66]

2.2.1. Dikme tabanh kafes yapilar

Dikme tabanli birim hiicreler, diigiim noktalarindan birbirine bagl silindirik dikmelerin
olusturdugu bir agdan olusur [70]. Dikme tabanli kafes yapilar (ing. strut-based lattice
structures), hafif yapilari, yiiksek enerji emilim kapasiteleri ve 6zgil dayanimlar1 gibi
ozelliklerinden dolay1 biyolojik implantlarda, otomotiv ve havacilik gibi sektorlerde tercih
edilmektedir [71]. Biyomalzeme uygulamalari igin hafif gozenekli yapilara ihtiyag
duyulmasi1 dikme tabanli kafes yapilara olan ilgiyi artirmistir. Dikme tabanli kafeslerin
geometrisi degistirilerek cok sayida tasarim iizerinde calisilmis ve geometri tasarimi ile
gelismis mekanik performansin elde edilebilecegine isaret edilmistir. Modellerin kolayca
tasarlanabilmesi ve farkli yapilara adapte edilebilmesi, bu yapilar1 levha ve plaka kafeslere
gore daha onemli tercih sebebi haline getirmektedir. HMK, YMK, sekizli kafes yap1 (octet
truss) ve bu yapilarin farkli kombinasyonlari ile Kagome gibi topolojisi optimize edilmis
dikme tabanli kafes yapilar gibi klasik dikmeler hakkinda ¢ok sayida ¢alisma yapilmastir.
Ayrica hem birim hiicre ve kafes yapilarin 6zelliklerinin gelistirilmesine hem de iiretim

tekniklerinin bu yapilarin mekanik 6zellikleri iizerindeki etkilerini ve ¢esitli uygulamalarin
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gereksinimlerine dayali iyilestirmeleri belirlemeye yonelik olarak yapilmis g¢alismalar

mevcuttur [72].

Sekil 2.13. Dikme tabanli kafes yapilar a) HMK, b) dikey dikmeli hacim merkezli kiibik,
c) YMK, d) dikey dikmeli yiizey merkezli kiibik, e) kiibik, f) sekizli kafes, g)
elmas [68, 73]

2.3. Literatiirdeki Benzer Calismalar

Li, Yang, Li, Wu ve Wang tarafindan yapilan ¢alismada, i¢ i¢ce ge¢mis hiicre topolojisine
sahip yeni bir hibrit kafes yapi tasarimi 6nerilmistir. igte G7 ve dista sekizgen hiicre
topolojisine sahip HS1 ve igte basit kiibik (BK) ve dista sekizgen hiicre topolojisine sahip

HS2 olmak iizere iki hibrit kafes yapi iizerinde ¢alismalar yiirtitiilmistiir [74].
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Sekil 2.14. Kafes yapilar a) HS1 yapis1 ve b) HS2 yapisi [74]

Li ve digerleri tarafindan yapilan c¢aligmada HS1 ve HS2 Kkafeslerinin basma
karakteristiklerini sekizli ve sekizgen kafeslerinkiyle karsilagtirmak icin kapsamli sonlu
elemanlar analizi (ing. finite element analysis) yapilmistir. Sonlu elemanlar analizi (SEA)
sonuglar1, enerji emilim teorisi ve literatiirdeki deneysel sonuglarla karsilastirilarak
dogrulanmistir. Sonuglara gore, HS2 yapisinin enerji sogurma yetenegi konusunda en iyisi
oldugu gosterilmistir. Ayn1 bagil yogunluk kosullar altinda, HS2 kafesinin enerji emilim
(ing. energy absorption) kapasitesi geleneksel sekizgen ve sekizli (ing. octet) kafesleri
sirastyla %30 ve %42 oraninda astig1 goriilmiistiir. Hibrit yapilarin basma karakteristiginde
gelistirmeler yapilmistir. Bu da katman katman ¢okme karakteristigi yerine eszamanli

¢okme karakteristigine ve daha diizgiin gerilim dagilimina atfedilmistir [74].
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Sekil 2.15. Dort farkli yapinin sonlu elemanlar modeli [74]

Li ve digerleri tarafindan yapilan ¢alismada ayrica, hibrit kafeslerin geometrik sapma
katsayist m'nin ve yiikleme yoniiniin etkileri de parametrik bir ¢alisma ile arastirilmistir.
HS2 yapisinin 0,5 m degerinde maksimum enerji emilim (EE) degerini gordiigii ayrica
kuvvetlerde farkli agilardan uygulandigi durumda bozulma davranisi ve enerji emilim

verimliligi bakimindan anizotropik davraniglar gosterdigi goriilmistiir [74].

Sun, Guo ve Shim tarafindan yapilan caligmada, sekizli ve egilme baskin bir yapimnin
avantajlarini birlestiren iki hibrit 3B kiibik kafes tasarimi olusturulmus olup kafes yapilar
(PLA) filamenti kullanilarak eriyik biriktirme yontemi (ing. fused deposition method) ile
tretilmistir [75].



Sekil 2.16. Dort farkli birim hiicre tiirii a) sekizli birim hiicre, b) i¢ oktahedron (kirmizi) ve
dis egilme baskin tamamlayici yapinin sematik gosterimi, ¢) HS1 hibrit birim

hiicresinin ve, d) HS2 hibrit birim hiicresinin geometrik topolojisi [75]

Sun ve digerleri tarafindan bu yeni hibrit kafeslerin enerji emilim kapasitesinin
dogrulanmast i¢in PLA’dan iiretilen numuneler {izerinde yari statik tek eksenli basma testleri

yapilmigtir. Deneysel sonuglara gére, yeni hibrit kafes yapi tasarimlari hem sekizli ve hem

de egilme baskin hiicrelerin avantajli yonlerini bir araya getirdigi goriilmistiir [75].
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Sekil 2.17. Yar statik tek eksenli basma testlerinin gerilme-gerinim grafikleri

a) dikme ¢apina gore (1.6 mm) ve b) bagil yogunluga goére (~0.15) [75]
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Sun ve digerleri tarafindan deneylerde test edilen numunelerin deformasyon modlarinin
analizini kolaylastirmak igin sayisal simiilasyonlar da gergeklestirilmistir. Simiilasyon
sonuglart, hibrit yapilarin, sekizli yapidaki kararsiz dikme burkulmasiyla ilgili olarak katman
katman ¢okmeye kiyasla daha diizgiin ve kararli deformasyon modelleri sergiledigini

goriilmiistiir [75].
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Sekil 2.18. Farkli gerinimlerdeki degerlerindeki sonlu eleman simiilasyonlari [75]

Sun ve digerleri tarafindan yapilan c¢alismada insa tablasina gore cesitli acilarda iiretilen
numuneler iizerinde yapilan g¢ekme testleri, iiretim agisina bagli anizotropiyi ortaya
koymustur. Cekme testleri sonuglarina gore iiretim tablasina olan a¢i1 arttiginda, akma
gerilmesi ve akma sonrasi gerilme seviyesi gibi mekanik 6zellikler 6nemli 6lglide azaldigi

gorilmistiir [75].
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Sekil 2.19. Farkli agilarda tiretilmis numunelerin ¢ekme gerilme-gerinim grafigi [75]

Sun ve digerleri tarafindan yapilan g¢alismada, hiicre dikme egimine bagli malzeme
ozellikleri simiilasyonlara dahil edilmistir. Deneysel sonuglar ile, yiiksek sertlige sahip
ancak akma sonrasi tepkisi dalgali olan geleneksel bir sekizliyle karsilastirildiginda, yeni
tasarimlarin sertlik ve mukavemetten 6nemli 6l¢iide 6diin vermeden nispeten istikrarli bir

akma sonrasi gerilme platosu sergiledigi gosterilmistir. [75].

Xiao, Xu, Feng, Li, Song ve Jiang tarafindan yapilan ¢aligmada bir sekizli hiicre ve bir
eskenar dortgen onikiytizlii (ing. rhombic dodecahedron) hiicreden olusan hibrit bir kafes
hiicre diizenlemesi onerilmis olup egilme baskin ve uzama baskin yapilarin avantajlarinin

birlestirilmesi amaglanmustir [76].

Eskenar dortgen onikiyiizlii Sekizli (S) Hibrit (SEDO)
(EDO)

Sekil 2.20. Hibrit kafes yapinin topolojik tasarimi [76]

Xiao ve digerleri tarafindan yapilan c¢alismada hibrit kafesin mekanik performansini ve

enerji emilimini incelemek i¢in 316 L paslanmaz celikten SLE yontemi ile iiretilen
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numuneler iizerinde yari statik basma testleri yapilmistir. Hibrit yapilarin kiiresel
deformasyonlarinda olusan farkliliklar kamera ile kayit altina alinmistir. Deneylerde test
edilen numunelerin bolgesel deformasyon modlarii ortaya koymak igin sonlu eleman
modellerine dayali olarak sayisal simiilasyonlar gergeklestirilmistir. Hibrit yapilarin
mekanik 6zelliklerinin tiim alt hiicrelerin toplam bagil yogunlugu ve hacim orani tarafindan
nasil etkilendigini belirlemek icin sonlu eleman sonuglarina gore parametrik analiz
gergeklestirilmistir. Deneysel ve sayisal sonuglara gore, hibrit yapinin sekizli kafese gore
daha yumusak akma sonrasi tepkisinin oldugu, eskenar dortgen onikiyiizlii kafese gore daha
yiiksek baslangic mukavemeti sergiledigi ve bunun da {istiin enerji emilim kapasitesine

katkida bulundugu goriilmiistiir [76].

&
e BT Dhenanyzal ¥
= = = EDD Sonlu Elemanlar ' :
Sekizli Deneysel M
= = = Sakizli Sonly Elemanlar o)
4 Hitberit Dienayesl

= = = Hitrit Sonlv Elemenlar

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

Momninal Gerinim

Sekil 2.21. Deneysel ¢alisma ve sonlu elemanlar analizi gerilme — gerinim grafigi [76]

Xiao ve digerleri tarafindan yapilan bu calismada ayrica deneysel sonuglar ile kafes
malzemenin proses kaynakli geometrik kusurlara karsi direncinin artirilmasi igin hibrit

tasarimin kullanilabilecegi gosterilmistir [76].

Lei, Li, Zhang, Wang, Zhou, Zhao, Fang tarafindan yiik tagima kapasitesi ve deformasyon
modu dikkate alinarak gergeklestirilen calismada, hibritlemenin kafes yapilarin basma
dayanimlarina olan etkilerinin belirlenmesi amaglanmistir. Geometrik morfolojiler ve

mekanik 6zellikler agisindan belirgin farkliliklar gosteren Cizelge 2.1°de de adlandirilmast
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ing. body

centered vertex cube) birim hiicreleri arasindan segilen herhangi iki hiicre kullanilarak yatay,

dikey ve dairesel sekilli {i¢ hibrit diizenleme olusturulmustur [77]

Cizelge 2.1. Hiicre tiplerinin adlandirilmasi [77]

SEMBOL

A

B

C

D

HUCRE TIPI

HMEK

YMEK

HYMK | HVYK

KB

Sekil 2.22. Dort farklr birim hiicre tipi [77]

o’
- X tip birim hiicre

s

C

| I Y tip birim hiicre

Sekil 2.23. Hibrit yapinin diizenlenmesi a) yatay, b) dikey ve c) dairesel [77]
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Cizelge 2.2. iki farkl1 birim hiicrenin birlesmesiyle elde edilen hibrit kafes cekirdege sahip
sandvi¢ yapinin diizenlenmesini gosteren sematik diyagram [77]

Yatay

Dizenleme
|£ TA-FY-1 YA-XY-2 YA Y-3 TA-XKY-4 YA-XY-S YA-XY-6
-3 VA SOV VA-NYYYH | VA-YVYHEYY| YA YIODW | VA-VHYEY YA MNYEYX

Dikey
Diiizenleme
‘ D-X¥-1 D-XH¥-2 D-XY-3 D-XY-4 D-XY-3 D-XY-6
X DXEYEN | D-EYYYX | DoYvayyY | DYEEEY | DOVEYEY | DOEYVEYX
Dairesel
Diizenleme

¥ DA-HY-1 DAKY-2 DA-HY-3 DA-EY4 | DAXEY-S DA-EY-6
X DAZDIVEE | DA-EYYYHE| DA-YTEYY| DA-YIEEY | DA-YHYEY | DA-FEYHYH

B xtipbivim hiicre || ¥ tip birim hiicre

Lei ve digerleri tarafindan yapilan ¢alismada birkag cesit kafes yapidaki ¢ekirdege sahip
sandvi¢ paneller AlSi10Mg alasimi kullanilarak SLE yontemiyle tretilmistir. Maksimum
mukavemet ve basma modiilleri deney ve SEA ile degerlendirilmistir. Geleneksel karigim
kurali g6z Oniinde bulundurularak veriler teorik simiilasyonlarla karsilastirilmistir.
Sonuglara gore uzamsal diizenleme ve hiicre performansinin, mekanik performans ve

maksimum mukavemete etkileri belirlenmistir.
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Cizelge 2.3. Tipik kafes numunelerin deney ve sonlu elemanlar analiziyle elde edilen basma
ve baglangic tepe dayaniminin kiyaslanmasi a) homojen olarak tek tip hiicreden
olusan, b) yatay diizenlemeyle olusturulan, ¢) dikey diizenleme ile olusturulan
ve d) dairesel diizenleme ile olusturulan kafes yapilar [77]

Tip Basma Dayantm (MPa) Baslangic Tepe Davantm (MPa)
Deneysel SEA Sapma Deneysel SEA | Sapma
H-A 38.26 42.06 9.03% 0.79 0.74 | -6.76%
H-B 359.83 346.09 | -3.97% 3.53 3.22 -0.39% E
H-C 445.23 426.54 | -4.38% 5.19 4.8 8.13%
H-D 838.71 865.05 | 3.04% 7.84 717 | -9.34%
TA-AB-4 85.36 02.69 7.91% 1.26 22 -3.28%
YTA-AB-6 1R6.18 168.29 | -10.63% 2.02 2.18 7.34% m
YA-AD-4 129.33 124.28 | -4.06% 1.47 1.41 -4.26%
YA-AD-6 271.95 24372 | -11.58% 3.11 307 | -1.30%
D-AB-4 162.66 171.27 | 5.03% 1.61 1.44 | -11.81%
D-AB-6 188.72 174.24 | -8.31% 1.26 1.34 5.97%
D-AD-4 324.14 361.71 | 10.39% 3.32 2935 -13.12%
D-AD-6 363.69 362.17 | -0.42% 2.79 2549 | -9.45%
DA-ARB-2 138.791 160.5 13.53% 1.34 1.274 | -5.18%
DA-AB-4 158.47 149.71 | -5.85% 1.32 1.159 | -13.89% E
DA-AD-2 370.97 328.79 | -12.83% 247 2.355 | -4.88%

Lei ve digerleri tarafindan yapilan galigmada ayrica kesme bozulma (ing. shear failure)
davranis1 baskin bir rol oynamasina ragmen yatay hibrit paneller i¢in katman katman
bozulma (ing. failure) davranigi ana yontem olarak belirlenmistir. Zayif katmanlarinda
bolgesel burkulmalara (ing. buckling) sahip olan dairesel ve dikey hibrit yapilarin baskin
modlart kesme bozulma davraniglari oldugu bilinmektedir. Ayni bagil yogunluk ve
diizenleme modelleri altinda, yatay yerlestirilmis hibrit panellerin dikey olanlardan daha
zay1f oldugu gorilmiistiir [77].

Bu boliimde literatlirde yer alan dikme tabanli hibrit hiicreye sahip kafes yapilarla ilgili
caligmalar incelenmistir. Lei ve digerleri tarafindan yapilan ¢alismada tez kapsaminda
caligilan geometrilerin SLE yontemiyle AISi10Mg malzemesi kullanilarak iiretilmis basma
numunelerinin testleri yapilmistir [77]. Fakat ayni geometrilerin 3 nokta egme testleri
yapilmamistir. Yapilan 3 nokta egme testiyle dikme tabanli hibrit hiicreler ile kendilerini
olusturan hiicrelerin egilmeye karsi olusturduklart mekanik dayanimin kiyaslanmasi ile
literatiirdeki boslugun doldurulmasi amacglanmistir. Ayrica numunelerin boyutsal 6l¢iimleri

yapilmis ve numuneler tartilmig fakat hacimsel bosluk oranlari belirlenmemistir. Testler
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sonrasinda kirilma yiizeyleri de incelenmemistir. Tez kapsaminda belirlenen geometriler
Ti6Al4V tozu kullanilarak EIE metodu ile tiretilmistir. Boylece farkli bir toz yatakli eklemeli
imalat metodu ve malzemenin kullanilmasimin belirlenen hiicre yapilarindaki basma
dayanimina etkisinin gézlemlenmesi amaglanmistir. Ayrica literatiirde dikme tabanli hibrit
hiicreye sahip kafes yapilarin hacimsel bosluk oranlarini belirlemeye yonelik caligmalara
rastlanmamustir. Tez kapsaminda ilgili kafes yapilarin Arsimet yontemi ile hacimsel bosluk
oranlar1 belirlenmis olup tasarimla liretim sonrast hacimsel bosluk oranlar1 kiyaslanmistir.
Ayrica dikme tabanli hibrit hiicreye sahip kafes yapilarin kirilma yiizeylerinin SEM ile

incelenmesiyle literatiirdeki diger bir boslugun da doldurulmasi amaglanmustir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. Tasarim

Orijinal homojen birim hiicrelerden olusan kafes yapilarla kiyaslandiginda farkli birim
hiicrelerin daha etkili kullanildig1 ve performansin iyilestirildigi bir yap1 elde etmek i¢in ayn

boyuttaki kafes yapida farkli tip birim hiicrelerin hibrit halleri kullanilmistir [80].

3.1.1. Birim hiicrelerin tasarimi

Literatiirdeki c¢aligmalar incelendiginde hiicre tasariminda belirlenmesi gereken
parametrelerin birim hiicre yapisi, birim hiicre boyutu, kolon kalinlig1, kafes yapidaki hiicre
sayist ve kafes yapilar {izerindeki plaka kalinliginin oldugu goriilmistir [81-85].
Tasarlanmis hiicresel malzemelerde karakteristik hiicre boyutu 0.1-10 mm arasindadir [86].
Ayrica kafes yapilarda kullanilacak olan minimum kolon kalinliginin 0.3 mm olarak kabul
edildigi goriilmistiir [78]. Kafes yapilarin dis kisimlarindaki kabuk kalinligi ise 0.5-5 mm
arasindadir [79-83]

Bu ¢alismada birim hiicre boyutu 3 mm ve kolon kalinligi ise 0.4 mm olarak kabul edilmistir.

Birim hiicrelerin modelleri Solidworks yazilimi kullanilarak tasarlanmistir.

Sekil 3.1. Birim hiicre tasarimlar1 a) HMK, b) YMK ve ¢) HYMK hiicre yapist
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3.1.2. 3 nokta egme numunelerinin tasarimi

3 nokta egme testi uygulanan kafes yapilarin incelendigi makalelerde birim hiicre boyutunun
0.8 — 9.7 mm arasinda degiskenlik gosterdigi goriilmistiir [79-89]. Birim hiicre kolon
kalinliginin ise 0.15 — 0.9 mm arasinda degiskenlik gosterdigi goriilmiistiir [52, 57, 74-76,
78, 90-93]. Literatiirde, liretimde meydana gelen problemler nedeniyle numunelerin sag ve
sol yanlarma da kabuk eklendigi ¢alismalar mevcuttur [94] Literatiirde yer alan bazi
makalelerde kafes yapinin sag, sol, list ve alt kisimlarinda kabuklar olusturulmustur [82, 86,
87]. Bu yilizden egme numunelerinin sag, sol, alt ve {ist kisimlarinda kabuklar

olusturulmustur [79-83, 86, 87]

Kafes yap1 boyutlari belirlenirken literatiirdeki ¢aligmalardaki kullanilan araliklar dikkate
alinmis olup, kaynaklarin sinirli olmasindan dolay1 bu araliklardaki minimum degerlere
yakin degerler secilerek hesaplamalar yapilmistir. Tez kapsaminda 3 nokta egme
numunelerinin boyutlart ASTM C1674 — 16 standardina gore hesaplanmigtir [95] Standart
test hiz1 ise ASTM C393/C393M — 20 standardina gore belirlenmistir [96]. Buna gore birim
hiicre boyutu 3 mm, kolon kalinlig1 0.4 mm, sag, sol, alt ve iist yiizeylerdeki kabuk kalinlig1
ise 1 mm olarak kabul edilmistir. Olgiilerin belirlenmesinin ardindan 3 nokta egme testi 3B

modelleri Solidworks yazilimi kullanilarak tasarlanmaistir.

ASTM C1674 — 16 standardina gore [95]

OCIOCIOOCIOC0
HEEEE N
OCIOCIOCICICCI0
1B00000000I0]
EEEEENEEEN
EEEE ...
EEEEEEEEEN
EEEEEEEEEN \/L

Sekil 3.2. Numune boyutlarinin adlandiriimasi
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Sekil 3.2°de goriilen d numune kalinligini, p ortalama hiicre boyutunu, b kafes yap1

genisligini, L dis agiklik degerini ve Ly ise numune uzunlugunu gostermektedir.

d >25Xp (3.1)
d=3 xXx5=15mm (3.2)
Esitlik 3.2°de ortalama hiicre boyutu yerine yazildiginda numune kalinlig1 15 mm olarak
bulunmustur. Kalinlik degerine, 1 mm iist ve 1 mm alt kabuk kalinliklar1 olmak {izere
toplam 2 mm kabuk kalinligi eklendiginde numune kalinligi 17 mm olarak bulunur.

b>1xd (3.3)

Esitlik 3.3’teki sartin saglanmasi i¢in numune genisliginin minimum 17 mm olmasi

gerektiginden kafes yap1 genisligi 17 mm olarak kabul edilmistir.

L>4xd (3.4)

L=17 x 4 = 68 mm (3.5)

Esitlik 3.5°de goriildiigii gibi dis agiklik degeri 68 mm olarak bulunmustur.

Lt 2L +2 xd (3.6)

Ly =68 +2x 17 = 102 mm (3.7)

Sekil 3.3’te goriildiigii gibi 1 mm sol ve 1 mm sag kabuk kalinliklar1 olmak iizere toplam 2

mm kabuk kalinlig1 eklendiginde kafes yap1 uzunlugu 104 mm olarak bulunmustur.

3 nokta egme numunelerinin boyutlar1 belirlendikten sonra tasarimlar Solidworks yazilimi

kullanilarak gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.3. 3 nokta egme numunelerinin boyut dl¢iilendirmesi
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Sekil 3.4. 3 nokta egme tasarimlari a) HMK, b) YMK ve ¢) HYMK kafes yapisi
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ASTM C393/C393M — 20 standardina gore Onerilen standart test hizi ise 6 mm /dk’dir
[96].

3.1.3. Basma numunelerinin tasarimi

Basma testi uygulanan kafes yapilarin incelendigi makalelerde birim hiicre boyutunun 0.8 —
10 mm arasinda, kolon kalinliginin ise 0.15 — 1 mm arasinda degiskenlik gosterdigi
goriilmiistiir. incelenen makalelerde basma numunelerinin alt ve iist kisimlarinda kabuklar
olusturuldugu ve basma testi i¢in ISO 13314:2011, ASTM E9-09, ASTM C365
standartlarinin yaygin olarak kullanildigi gériilmiistiir, [77-80, 84, 97]. Tez kapsaminda
basma numunelerinin boyutlarinin  belirlenmesinde ISO  13314:2011 standard:

kullanilmastir.

Basma numunelerinin boyutlar1 literatiirdeki g¢alismalarda kullanilan araliklara uygun
sekilde belirlenmistir. Buna gdre hiicre boyutu 3 mm, kolon kalinlig1 0.4 mm, alt ve st
yiizeylerdeki kabuk kalinlig1 ise 1 mm olarak kabul edilmistir. Olgiilerin belirlenmesinin

ardindan basma testi 3B modelleri Solidworks yazilim1 kullanilarak tasarlanmistir.

ISO 13314:2011 go6zenekli ve hiicresel metaller i¢in basma test standardina gore basma
testinde dairesel ve dikdortgen kesitli numunelerin kullanilmas1 gerektigi belirtilmistir. Tez

kapsaminda basma numuneleri dikddrtgen kesitli olarak tercih edilmistir.

4 A,
L 1 3 L 1 F = 5 X 1

U E
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A 1 X 0 X L 1 X 5

Sekil 3.5. Numune boyutlari, Wj: Kesitin kenar uzunlugu, H: Kesitin yiiksekligi
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Ilgili standarda gore, tiim boyutlarm 10 mm’den kiiciik olmamas1 gerektigi belirtilmistir.
Sekil 3.5’te de goriildiigii gibi numune yiiksekliginin kesitin kenar uzunlugunun 1 ile 2
arasindaki katlarindaki uzunluklarda olmasi gerektigi belirtilmistir [98]. Numunelerin kesiti
kare olarak belirlenmis ve tiim boyutlarin 10 mm’den kii¢lik olmamasi goz Oniinde
bulundurularak her bir kenara 5 hiicre gelecek sekilde kenar uzunluklar1 15 mm olarak
belirlenmistir. Numune yliksekliginin kesitin kenar uzunlugunun 1 ile 2 arasindaki
katlarindaki uzunluklarda olmasi gerektiginden numune yiiksekligi boyunca 7 hiicre
yerlestirilmis ve uzunlugu 21 mm olarak belirlenmistir. Basma test numuneleri tasarlanirken
test esnasinda yiizeylerin temasinin saglanmasi i¢in kafes yapilarin alt ve iist kismina 1 mm
kalinliginda plakalar eklenmistir [99]. Alt ve iist kisimlarda yer alan 1 mm’lik kabuklarin

uzunluklar1 da eklendiginde numunenin toplam ytiksekligi 23 mm olarak belirlenmistir.

Basma numunelerinin boyutlar belirlendikten sonra tasarimlar ayn1 sekilde Solidworks

yazilim1 kullanilarak gergeklestirilmistir.

15 mm

23 mm

Sekil 3.6. Basma numunelerinin boyut 6l¢iilendirmesi
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b

Sekil 3.7. Kafes yap1 tasarimlari 8) HMK, b) YMK ve ¢) HYMK yapisi

Ayrica ilgili standartta test numune sayisinin 3’ten az olmamasi gerektigi belirtilmistir. Bu
yiizden tez kapsaminda HMK ve YMK hiicrelerine sahip kafes yapidaki geometrilerden 3’er
adet ve liretimdeki aksakliklara kars1 onlem olarak hibrit hiicrelere sahip kafes yapidaki

basma numunelerinden 4 adet olacak sekilde numuneler iiretilmistir.

Test standardinda 1073s~! ve 107251 arasinda bir baslangic basma gerinim oranini elde

etmek i¢in ¢gene ilerleme hizinin hesaplanmasi gerektigi belirtilmistir [98]

Basma gerinim oranini dk cinsinden yazarsak,

1 60 s

1073 x=x — = 0.06 dk ™1 (3.8)
S 1dk

1072 x 1 x 222 = 0.6dk! (3.9)
N 1dk
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Gerinim orani formiilii asagidaki gibidir:

oy _de _ d LD-Ley _ 1dL(®) _ v(®)
é(t) = dat dt( Lo ) = Lo dt L (3.10)

Esitlik 3.8’de bulunan gerinim orani1 degerini esitlik 3.10°daki gerinim orani formiilii ile

esitlersek,
é(t) =22 =20 = 0.06 mm. dk~ (3.11)
0
mm

Esitlik 3.9°da bulunan gerinim orani degerini esitlik 3.10’daki gerinim formiilii ile esitlersek,

ét) =22 =20 = 0.6 mm.dk ™ (3.13)
0
mm
v(t) = 13.8 22 (3.14)

Esitlik 3.12 ve 3.14’e gore test hizinin 1.38 — 13.8 mm/dk araliginda olmasi gerektiginden
test hiz1 2 mm/dk olarak belirlenmistir [93, 98].

3.2. Uretim

3.2.1. Uretim 6n hazirhg

Uretim 6ncesinde Solidworks yaziliminda modeller stl formatinda kaydedilmistir. Bu
tasarimlar Materialise Magics programinda agilmistir. Ardindan programda numuneler tabla

iizerine yerlestirilmis ve tasarimlar 50 pm kalinligindaki katmanlar halinde dilimlenmistir.

Numunelerin tabladan kolay ayrilabilmesi i¢in modellere destek yapilari eklenmistir.
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Sekil 3.8. Materialise magics programinda numunelerin tablaya yerlestirilmis hali

3.2.2. Numunelerin EIE yontemiyle iiretimi

Tasarimi tamamlanan numunelerin {iretimi Gazi Universitesi Eklemeli Imalat Teknolojileri
Uygulama ve Arastirma Merkezi (EKTAM) biinyesinde yer alan ARCAM A2X cihazinda
EIE yontemiyle helyum gazi atmosferinde gergeklestirilmistir. Numunelerin katman

kalinligi 50 pm olarak belirlenmistir.

Uretimde AP&C firmasimnin 45-106 pm dlgiilerindeki Ti6 Al4V tozu kullanilmistir. Ti6AI4V

tozunun icerigi asagidaki Cizelge 3.1.’de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Ti6Al4V tozunun igerigi

Element Ti Al v Fe 0 C N H Y Digerleri, her biri | Digerleri, toplam
% Bilesimi Geri kalam| 6.32 | 4.08 | 0.20 | 0.15 | 0.02 | 0.02 |0.002|< 0.001 <0.10 <0.40

Ayrica iiretimde kullanilacak tozdan alinan bir miktar drnegin Gazi Universitesi EKTAM da
yer alan Microtrac marka ve MRB SYNC model cihazda lazer difraksiyon yontemiyle toz

boyutu ve sekil analizi gerceklestirilmistir.
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Resim 3.1. Microtrac MRB SYNC toz boyutu ve sekil analiz cihazi

Cizelge 3.2. EIE yOntemi tiretim parametreleri

Parametre Tiirii Parametre Degeri | Birimi

Manuel Hiz 4530 mm/s
. Manuel Akim 15 mA

Ergitme Isim :

- ’ Odak Kaymasi (ing. Focus Offset) 25 mA
Cizgi Kaymasi (ing. Line Offset) 0.2 mim
Alkim 5.5 mA

Destek Yapisi Hiz 1600 mm/s
Odak Kaymasi 4 mA
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) ArcamEBM

A GE Additive Company

|

Resim 3.2. Arcam A2X EIE cihazi

HMK, YMK ve HYMK basma numunelerinde her geometri igin 3 adet olmak {izere toplam
9 adet, 3 nokta egme numunelerinde de ayn1 sekilde her geometri igin 3 adet olmak iizere
toplam 9 adet numune {iretilmistir. Ayrica iiretim sonrasinda Gazi Universitesi EKTAM’da
yer alan toz geri kazanim sistemi (ing. powder recovery system) cihazinda HYMK hibrit
yapisinin temizlenmesinde zorluk yasanacagi tahmin edildiginden tedbir amagli olarak hem
basma hem de egme numunelerinden 1’er adet toplamda 2 adet emniyet numunesi

iiretilmistir. Dolayisiyla iiretilen toplam numune sayis1 20 adet olmustur.
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Cizelge 3.3. Uretilmis numunelerin say1s1

GEOMETRI UYGULANACAK TEST NUMUNE SAYISI (ADET) | EMNIYET NUMUNELERI (ADET) TOPLAM NUMUNE SAYISI (ADET)
BASMA 3 3
HMK
EGME 3 3
BASMA 3 3
YMK
EGME 3 3
BASMA 3 1 4
HYMK
EGME 3 1 4
GENEL TOPLAM NUMUNE SAYISI 20

:

Py
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d

Resim 3.3. EIE yontemiyle iiretim gorselleri a) iiretim oncesi tablanin goriintiisii, b) tiretim
esnasindaki ergitme prosesi, ¢) liretim esnasinda 6n 1sitma prosesi ve d) iiretimin

tamamlanmasinin ardindan tabla ve numunelerin goriintiisii
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3.2.3. Uretim sonrasi islemler

Uretilen numunelerin yer aldig1 tablanin etrafindaki sinterlenmis tozlar mekanik el
aletleriyle temizlenmistir. Numunelerin etrafina yapismis halde olan tozlarin temizlenmesi
icin toz geri kazanim sistemi (PRS) cihazinda numunelerin gevresine yiiksek basingli hava

ile Ti6Al4V tozu piiskiirtiilerek numuneler fazla tozlardan aridirilmstir.

Resim 3.5. Numunelerin i¢ kisminda kalan sinterlenmis tozlarin PRS cihazinda
temizlenmesi islemi

PRS cihazindaki temizleme islemlerinin ardindan tabladan ayrilan numunelerin destek
yapilar1 karga burun ve pense gibi el aletleriyle numunelerden ayrilmistir. Basma test
standardina gore test esnasinda test plakalari ile temas halindeki alanlarin paralel olmasi

gerektigi belirtilmistir. Bu yilizden 3 nokta egme ve basma test diizenegi ile numunelerin
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temas edecek yiizeylerinin paralelliginin saglanmasi icin Gazi Universitesi EKTAM da

destek yapilarmin ayrildig1 yiizeylerdeki kalinti ve ¢apaklar yapilan egeleme islemi ile

temizlenmistir.

Resim 3.6. Numunelerin destek yapilarindan ayrilan yiizeylerinin egelenmesi islemi

Ardindan tekrar PRS cihazinda her bir numunenin i¢ kisminda bulunan sinterlenmis tozlar
da ayr1 ayr temizlenmistir. Boylece kafes yapidaki bosluklu yapinin tam olarak ortaya

cikmasi saglanmistir.
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Resim 3.7. 3 nokta egme numunesi iiretim sonrast boyutlari
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Resim 3.8. Basma numunesi iiretim sonrasi boyutlari

43



44

Ayrica yine de numunelerin igerisinde fark edilmeyen tozlarin kalma ihtimaline karsi ise
oncelikle numunelere basingli hava piiskiirtiilmiistir. Ardindan Gazi Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi boliimiinde bulunan Alex Machine markali
ultrasonik temizleme cihazinda numuneler 70 °C’deki saf su i¢inde 30 dk bekletilmistir. Bu
islemin ardindan numunelerin igerisindeki fazla su basingli hava ile c¢ikartilmis ve

numunelerin kurumasi beklenmistir.

THERMOSTAT

Resim 3.9. Ultrasonik temizleme cihazinda numunelerin temizlenmesi

3.3. Hacimsel Bosluk Oraninin Belirlenmesi

Cizelge 3.4. Numunelerin adlandirilmasi

GEOMETRI UYGULANACAK TEST NUMUNE ADLANDIRMASI
HMK-B-1
HMK-B-2
HMK-B-3
HMK-E-1
HMK-E-2
HMK-E-3
YMK-B-1
YMK-B-2
YMK-B-3
YMK-E-1
YMK-E-2
YMK-E-3

HYMK-B-1
HYMK-B-2
HYMK-B-3
HYMK-E-1
HYMK-E-2
HYMK-E-3

BASMA

EGME

BASMA

EGME

BASMA

EGME

uara;—-wm;—-wm;—-wtq;—-mtq;—-mm;—-%
o
=
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Bu c¢alismada Arsimet prensibinden kafes yapimin igindeki hacimsel bosluk oranini
belirlemek i¢in yapilan hesaplamalarda yararlanilmistir. Bu yontemde hava yaninda saf su,
aseton ve etanol gibi bir referans akiskani segilmesi gerekmektedir [100]. Tez kapsaminda

yapilan yogunluk dl¢iimiinde saf su kullanilmistir.

Arsimet Olgiimleri igin Gazi Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Toz Metalurji
laboratuvarinda yer alan Shimadzu marka ve AUW320 model cihaz kullanilmistir. Hacimsel
bosluk oranlar belirlenirken hem Arsimet yontemi hem de tasarimdan elde edilen verilerden
yararlanilmistir. 3 nokta egme numunelerinin boyutlari deney diizenegine gore biiyiik
oldugundan, hiicre boyutlar1 ve tipleri basma numuneleriyle ayni oldugundan Arsimet

yonteminde basma numuneleri kullanilmistir.

Resim 3.10°da oOlglimlerin gergeklestirildigi Arsimet deney diizenegi, Resim 3.11°de ise

numunelerin havada ve suda tartilmasi gdsterilmistir.

Resim 3.10. Arsimet deney diizenegi



Resim 3.11. Numunenin havada ve suda tartilmasi

3.4. Basma ve 3 Nokta Egme Testleri

Resim 3.12. Shimadzu AGS-X 100 kN test cihaz
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Basma ve 3 nokta egme testleri Necmettin Erbakan Universitesi Bilim ve Teknoloji
Aragtirma ve Uygulama Merkezi’nde (BITAM) yer alan Shimadzu marka ve AGS-X model
100 kN test cihazinda gergeklestirilmistir.

3.4.1. Basma testi

Tez kapsaminda basma testleri ISO 13314:2011 standardina gore yapilmistir. Basma test
hiz1 2 mm/dk olarak belirlenmistir [93, 98]. Basma testleri agir ¢ekim video ile kayda alinmis
ve fotograflanmistir. Her geometriden 3 olmak {izere toplamda 9 adet basma numunesi teste

tabi tutulmustur. Her bir geometri i¢in elde edilen verilerin ortalamasi alinmistir.

Resim 3.13. Basma test diizenegi

3.4.2. 3 nokta egme testi

Tez kapsaminda 3 nokta egme testlerinde ASTM C1674 — 16 ve ASTM C393/C393M — 20
standartlar1 kullanilmistir. Testler ASTM C393/C393M — 20 standardina gore dnerilen 6 mm
/dk hizinda gergeklestirilmistir [95, 96]. 3 nokta egme testleri de agir ¢ekim video ile kayda
alimmis ve fotograflanmistir. Her geometriden 3 olmak {izere toplamda 9 adet 3 nokta egme
numunesi teste tabi tutulmustur. Her bir geometri i¢in elde edilen verilerin ortalamasi

alinmustir.
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Resim 3.14. 3 nokta egme test diizenegi

3.5. Goriintiilleme Yontemi

3.5.1. Taramal Elektron mikroskop incelemesi

Basma ve 3 nokta egme numunelerinin taramali elektron mikroskobu ile incelemesi Gazi
Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi bolimii SEM
laboratuvarinda yer alan Jeol marka ve JSM-6060LV model elektron mikroskobunda

gerceklestirilmistir.



Resim 3.15. Jeol JSM-6060LV taramal1 elektron mikroskopu
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4. TARTISMA VE BULGULAR

4.1. Toz Boyut ve Kiiresellik Bulgular:
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Toz 6zellikleri ve toz yatag: kalitesi tiretilen pargalarin 6zellikleri a¢isindan onemlidir. Bu

nedenle, toz yatagi kalitesinin yeterli oldugunu anlamak ag¢isindan tozun nasil serildiginin

ve toz katmanlarmin nasil olustugunun anlagilmasi 6nemlidir. Serilen tozdan ince, yogun ve

diizgiin toz tabakalari elde edilmesi onemlidir. Ayrica, bir tozun iyi akma yetenegi,

parcaciklarin sekli, boyutu, boyut dagilimi, yiizey dokusu, gézenekliligi, kimyasal bilesimi,

nem igerigi, yogunlugu, elektrostatik yiikii ve sertliginden biiyiik 6l¢iide etkilenir [119]. Bu

anlamda numunelerin tiretiminde kullanilan Ti6Al4V tozunun ortalama pargacik boyutu

olan D, degerleri Sekil 4.1°de, kiiresellik degerleri ise Sekil 4.2°de, gosterilmistir.

45

4

35

3

Diferansiyel 25

Da [um] (X-Ekseni)

100
80

60 Kimiilatif

2
15 40
! 20
05
0 0
20 40 60 80 100 120 140
Sekil 4.1. Ortalama toz boyut 6l¢timii
Kiiresellik (X-Ekseni)
18
16 100
14 20
12
Diferansziyvel 10 60 Kimiilatif
8 40
6
4 20
2
0 0
0.65 07 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95

Sekil 4.2. Ti6Al4V tozunun kiireselligi
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4.2. Hacimsel Bosluk Oram1 Bulgulari

Hacimsel bosluk orani dl¢timleri yapilirken numunelerin gdzeneklerine su girmemesi i¢in
numunelerin etrafi bant ile kapatilmistir. Kapatilan numunelerin havadaki ve sudaki
agirliklar 6l¢iiliip kaydedilmistir. Sonrasinda numunelerden sokiilen bantlarin havadaki ve
sudaki Ol¢timleri yapilmigtir. Numunelerin banthi halinin havadaki agirligindan bandin
havadaki agirlig1 ¢ikarilarak numunelerin hava dahil net agirligi bulunmustur. Ayni islem
sudaki agirliklarin 6l¢iilmesinde de uygulanmistir. Hava ve sudaki agirlik 6lgiimleri 3 kez
tekrarlanmigtir [100]. Ardindan hesaplamalarda bulunan degerlerin ortalamasi alinmistir.
Havada gergeklestirilen tartimda esitlik 4.1°deki W;;, numunenin hava dahil agirligi ile bant
agirhiginin  toplamint ve W, ise bantin kuru tartim agirh@imi gostermektedir. Suda
gerceklestirilen tartimda ise esitlik 4.2’deki Wy numunenin hava dahil agirlig: ile bant

agirliginin toplamini ve W, bantin sudaki agirhigini gostermektedir.

Hava dahil numune tartimi esnasinda saf suyun sicakligi 20 °C olarak ol¢iilmiistiir. Bu

sicakliktaki yogunluk degeri 0,99820405 % oldugundan hesaplamalarda bu deger

3
kullanilmistir. Havada ve suda 6l¢iilmiis net agirliklar ile saf suyun 20 °C deki yogunlugu
esitlik 4.3’te yerine yazilarak numunenin hava dahil yogunlugu hesaplanmistir. Esitlik 4.3°te
goriilen p numunelerin ve p; suyun yogunlugunu ifade ederken; W, numunelerin havadaki,

W, ise sudaki agirhgimni ifade etmektedir.

Wy = Wi — Whpp (4.1)

Wy =W — Whs (4.2)
Wa

P =P (4.3)

Ardindan Esitlik 4.4’te numunelerin hava dahil hacimleri hesaplanmistir. Esitlik 4.5’te ise
numunelerin hava hari¢ hacimleri hesaplanmistir. Numunelerin hava dahil ve hava harig
hacimleri hesaplandiktan sonra aralarindaki fark bulunarak hacimsel bosluk oranlari
belirlenmistir. V; numunenin hava dahil toplam hacmini gostermektedir. Bu deger
numunenin hava dahil agirhiginin, yogunluguna boliimii ile elde edilir. Esitlik 4.5te yer alan

I, iiretilmis numunenin hava hari¢ hacmini ve W, ise numunenin kuru tartim agirligini
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gostermektedir. V,, degeri esitlikte, W, degerinin Ti6Al4V alasimmin EIE yontemiyle

uretilen ve prigaay olarak gosterilen numune yogunluguna boliinmesiyle elde edilmistir.

Ayrica Ti6Al4V alasiminin teorik yogunlugu 4.432 ci]n_rS iken EIE yontemiyle iiretilen
numunelerde yogunlugunun 4.25-4.3 C‘fn—rg oldugu bilinmektedir [101].

Wa
V, = " (4.4)
v =V (4.5)

=
PTieAlaV

Vp, ise numunenin hava dahil toplam hacminden, numune hacminin g¢ikarilmasiyla elde
edilen bosluk hacmini gostermektedir. Hacimsel bosluk orani olan HBO degeri ise
numunenin igerisindeki bosluk hacmi olan V/, ’nin numunenin hava dahil toplam hacmi V;’ye

boliinmesi ve 100 ile ¢arpilmasiyla elde edilir.
V, =V, —V, (4.6)

HBO = £ x 100 4.7)
t

Cizelge 4.1°de goriildiigii gibi bulunan Arsimet yontemi ile bulunan hacimsel bosluk oranlari
Materialise Magics yazilimindan yararlanilarak bulunan tasarim hacimsel bosluk oranlari ile

kiyaslanmistir.
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Cizelge 4.1. Numunelerin Arsimet ve tasarima gore hacimsel bosluk oranlari
ve aralarindaki sapmalar

Hacimsel Bosluk Oranlari(%o) )
Numune Adi - Tasarmm - Argimet Sapma (%)
Tasarim Argimet

HMEK-B-1 83.554087 79.249667395 -5.15

HMEK-B-2 83.554087 78.559623767 -5.08

HMEK-B-3 83.554087 79.011098939 -5.44

YMEK-B-1 81,992502 73,328073422 -10.57

YMEK-B-2 81,992502 71,150544839 -13.22

YMEK-B-3 81,992502 71,476335739 -12.83
HYMEK-B-1 75.,353043 63,083490393 -16.28
HYMK-B-2 75.,353043 63,077898097 -16.29
HYMEK-B-3 75.,353043 63,138347898 -16.21

Cizelge 4.3. incelendiginde hem tasarim hem de Arsimet basma numuneleri arasinda en fazla
hacimsel bosluk oranina sahip geometrinin HMK, en az hacimsel bosluk oranina sahip
geometrinin ise HYMK oldugu goriilmektedir. YMK geometrisine sahip kafes yapidaki
hacimsel bosluk oranmin ise HMK ve HYMK geometrilerinin sahip oldugu degerlerin
arasinda ve HMK geometrisinin degerlerine ise daha yakin oldugu goriilmektedir.
Dolayistyla hibrit hiicrelerin kendisini olusturan hiicrelere gore daha fazla kolon

bulundurdugundan hacimsel bosluk oraninin daha az oldugu sonucuna varilabilir.

100
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W Tasarim
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2 W Arsimet
1

0
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Hacimsel Bosluk Orani (%)

o

Kafes Yapi

Sekil 4.3. Hacimsel bosluk oranlari
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Cizelge 4.1 ve Sekil 4.3’te goriildiigli lizere geometriler acisindan tasarim ve Arsimet
yontemi sonuglarinin birbirleriyle tutarli oldugu goriilmektedir. Yani hem tasarim hem de
Arsimet yontemi sonuglarina gore bosluk oraninin en fazla oldugu hiicre yapisinin HMK, en

az olanin ise HYMK oldugu belirlenmistir.

\' ﬁ' . ,._.
Py v
A BAZIAMET N

el & a0 e

Resim 4.2. Birim hiicre kolonlarindaki ergimemis tozlarin taramali elektron
mikroskop goriintilisti
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Resim 4.1’de goriildiigii gibi tez kapsamindaki numunelerin iiretimi esnasinda kolonlarda
meydana gelen kalinlagsmalar ve Resim 4.2’de goriilen kafes yapilar igerisindeki ergimemis
olan tozlardan dolayi, Arsimet ile elde edilen verilerde tasarimdakine oranla daha az
hacimsel bosluk oranlar1 elde edilmistir [102, 103]. Cizelge 4.1’de goriildiigii gibi HMK
hiicre yapisina sahip kafes yapilarda tasarimla Arsimet verileri arasindaki sapmalarin %5,15
ile %5,98 arasinda, YMK hiicre yapisina sahip kafes yapilarda %10,57 ile %13,22 arasinda
ve HYMK hibrit hiicre yapisina sahip kafes yapilarda ise %16,21 ile %16,29 arasinda oldugu
goriilmektedir. Dolayisiyla tasarim ile Arsimet degerleri arasindaki sapmalarin HYMK
hibrit birim hiicre yapisinda en fazla HMK birim hiicre yapisinda ise en az oldugu
goriilmektedir. SLE ve EIE gibi toz yatakli eklemeli imalat metotlar1 ile iretilen ince
yapilarda geometrik kusurlara siklikla rastlanmaktadir. Yatayla diisiik agiya sahip olan
dikmelerin tiretimindeki geometrik kusurlarin daha fazla oldugu bilinmektedir. YMK birim
hiicre yapisinin HMK birim hiicre yapisindan farkl: olarak yatay ve daha fazla a¢ili kolon
icermesinden kaynakli olarak daha fazla geometrik kusura sahiptir. HYMK hibrit hiicre
yapist ise YMK birim hiicre yapisindan daha fazla agili kolona sahip olmasindan kaynakl

olarak en fazla geometrik kusura sahip hiicre yapisi olarak karsimiza ¢ikmaktadir [104].

4.3. Basma Testi Bulgular

Basma testinden elde edilen veriler ve asagidaki formiillerden yararlanilarak Sekil 4.6 ve

Sekil 4.7°deki gerilme-gerinim grafikleri olusturulmustur.

s (4.8)

Esitlik 4.8 miihendislik basma gerilmesi g, [MPa] degerinin nasil hesaplandigini
gostermektedir. Buna gore F degeri uygulanan yiikii [N] ve A, ise alan1 [mm?]

gostermektedir.

¢, = b (49)

Esitlik 4.9 miihendislik basma gerinimi &, [mm/mm] nasil hesaplandigini gostermektedir.
Buna gore [ degeri numunenin 6lgiim anindaki uzunlugunu [mm] ve [, ise orijinal numune

uzunlugunu [mm] goéstermektedir [105].
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Sekil 4.4. Gerilme-gerinim grafigi
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Sekil 4.5. Elastik bolgenin yakinlastirildigi basma gerilme-gerinim grafigi

Basma test numunelerinin gerilme-gerinim test grafikleri Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te
verilmistir. Ayrica basma testi esnasinda numunelerin asamali olarak fotograflandig:
goriintiiler ise Resim 4.3’te gosterilmistir. Sekil 4.4’teki grafikte numunelerde gozenekli

yapilarin genelinde gozlenen lineer olmayan bir hasar alma karakteristigi goriilmiistiir.
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HMK

YMK

HYMK

Resim 4.3. Basma numunelerinin agsamali test goriintiileri

Sekil 4.6’de gorildigi gibi genellikle gerilme-gerinim grafikleri ¢okme oncesi elastik,
plastik (plato) ve yogunlasma bolgesi olmak tizere 3 farkli rejime ayrilabilir. Sekil 4.5’ deki
gerilme-gerinim grafigi incelendiginde numunelerin aldigi ilk hasarin ardindan gerilmelerde
onemli oranda diislisler oldugu goriilmektedir. Bu degisimlerin en fazla HMK birim
hiicresinde, en az ise HYMK hibrit hiicresinde gerceklestigi belirlenmistir. Dolayisiyla,
HYMK ve YMK hiicre yapilarinin akma sonrasi davranislart HMK hiicre yapisindan daha
iyiyken en iyi akma sonrasi davranis HYMK hibrit hiicre yapisinda goriilmektedir. Alinan
ilk hasarin ardindan elastik ve yogunlasma bolgeleri arasinda yer alan plato bolgesinde ise
gerilmelerin artis ve azalisindan kaynakli dalgalanmalar gozlenmistir. Bu dalgalanmalarin
temel nedeni hiicreler icerisindeki dikmelere uygulanan yiikiin artmasiyla gerilmenin
yiikselmesi ve dikmelerin kirilmasinin ardindan azalan yiikten dolayr gerilmenin
azalmasidir. Basma testinde numunelerin bosluk oranlarinin 6nemli oranda azalarak i¢i dolu
yapilar gibi davranis gosterdikleri yogunlasma evresi de goriilmektedir. HMK hiicre
yapisinda gerilme artiglarinin zamana yayilarak gerceklestigi ve sert dalgalanmalarin
olmadig1 gorilmektedir. YMK hiicre yapisinda plato bolgesi gegildikten sonra
gerilmelerdeki dalgalanmalarin bir siire daha devam ettigi ve ardindan yogunlasma evresine

gectigi goriilmektedir. HYMK hibrit hiicre yapisinin ise akma sonrasi stabil bir davranis
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gosterdigi goriilmektedir. HYMK hibrit hiicre yapisinda plato bolgesinin sonundan itibaren
yogunlagma evresine hizli bir sekilde gegildigi ve daha ani artislarin gergeklestigi
goriilmiistiir. Cizelge 4.1°deki degerler incelendiginde HMK hiicre yapisinin ortalama
%78,9401, YMK hiicre yapisi %71,9853 ve HYMK hiicre yapisinin ise %63,0999 hacimsel
bosluk oranina sahip oldugundan yogunlagsmalardaki bu farkliliklarin YMK hiicre yapisinin
HMK hiicre yapisina gore, HY MK hibrit hiicre yapisinin ise YMK hiicre yapisina gore daha
az hacimsel bosluk oran1 igermesinden kaynaklandigi sonucuna varilabilir. Dolayisiyla daha
az hacimsel bosluk oranina sahip hiicresel yapilarin yogunlasma evresine daha hizli gectigi
soylenebilir. Resim 4.3’te basma testlerinin ne kadar devam ettirildiginin de numunelerin
yogunlagma evreleri lizerinde etkili oldugu goriilmektedir. Ayrica numunelerden kopan
dikme parcalarinin olusturdugu bosluk ve numunelerin yiizey alaninin genislemesinden
kaynakli figilagsma etkisi yogunlagma evresinde gecikmelere neden olmaktadir. Yogunlasma
evresinin daha uzun devam etmesi dikmelerde asir1 bozulmalara ve numunelerin test sonrasi
goriintiilemelerinde alinacak sonuglara etki edeceginden testler, yogunlasma evresi

goriildiikten sonra durdurulmustur [74-77, 94].

Elastik Plastik Yogunlasma

Akma Gerilme-baskin kafes yapilar

Dayammu /

.........
.....

Gerilme

Egilme-baskin
kafes yapilar

Y

Gerinim

Sekil 4.6. Kafes yapilarin basma davranislari [68, 94, 106]
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Ayrica Resim 4.3’te gorildigii gibi HMK hiicre yapisinda kirilmanin agili olarak
gerceklestigi gorilmektedir. YMK ve HYMK hibrit hiicre yapisinda ise HMK hiicre
yapisindan farkli olarak ¢okmelerin katman katman oldugu goriilmektedir. Sekil 4.4 teki
gerilme-gerinim grafigi incelendiginde HYMK hibrit hiicre yapisinin yaklasik olarak 71.95
MPa akma dayanimi degerine sahipken, YMK birim hiicre yapisinin 41.71 MPa ve HMK
birim hiicre yapisinin ise 8.04 MPa deger sahip oldugu Cizelge 4.2 ve Sekil 4.7°de

gosterilmistir.

Cizelge 4.2. Geometrilerin akma dayanimi ve akma dayaniminin elde edildigi
gerinim degerleri

Akma Dayanmmmn Elde
. ... |Akma Dayanumu . L. ..
Hiicre Tiirii (MPa) Edildigi Gerinim Degeri
(mm/mm)
HMEK 8.04 0,0777
YMEK 41,71 0.0419
HYMK 71,95 0.0621

100,0
90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0

Gerilme (MPa)

30,0
20,0
10,0

00 ]

mHMK BASMA  ®mYMK BASMA HYMK BASMA

Sekil 4.7. Gerilme degerlerinin grafiksel gosterimi

Dolayisiyla birim hiicre tiirtine gére akma dayanimi degerleri de degisiklik gostermektedir.
Hiicrelerin hibrit yapilmasinin kafes yapilarin basma dayanimlarint 6nemli dl¢iide artirdigi
goriilmektedir. HYMK hibrit hiicre yapisinin akma dayanimi degerinin kendisini olusturan
HMK birim hiicresinin yaklasik 8.94 kat1 ve YMK birim hiicresinin ise yaklasik 1.73 kat1
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oldugu goriilmistiir. Ayrica HMK birim hiicre yapisinda akma dayanimi yaklasik olarak
0.0777 mm/mm, YMK birim hiicre yapisinda 0,0419 mm/mm ve HYMK hibrit hiicre
yapisinda ise 0,0621 mm/mm gerinim degerinde elde edilmistir. HYMK hibrit hiicre
yapisinin plato gerilme degerlerinin hem HMK hem de YMK hiicre yapisina gore yiiksek
oldugu goriilmektedir. Mikro bosluk, kalint1 gerilmeleri gibi iiretim hatalarinin, yapilarin
alacagi hasarin bolgesellesmesi iizerindeki etkileri genellikle sinirli olup hiicrelerin
dikmeleri tizerinde etkilidir. Hasardaki bolgesellesme daha ¢ok hiicre geometrisiyle ilgilidir.
Gerilme-baskin yapilarda basma testi esnasinda ¢ekme (ing. tension) kuvveti tasiyan
dikmeler ilk olarak deforme olurken egilme baskin yapilarda ise deformasyon egilme (ing.
bending) veya burulma (ing. buckling) yoluyla ger¢eklesmektedir [107]. Egilme-baskin
kafes yapilarda elastik bolgeden plastik (plato) bolgesine yumusak bir gegis gozlenirken
plato bolgesinde stabil bir davranis gézlemlenir. Sekil 4.4 ve Sekil 4.5°e gore HMK ve
HYMK birim hiicre yapilar1 biiyiik dalgalanmalar gostermediginden ve nispeten diiz bir
akma sonrasi davranis gosterdiginden egilme-baskin bir hasar karakteristigi goriilmektedir.
Gerilme-baskin kafes yapilarda belirli bir katmandaki dikmelerin burkulmasindan kaynakl
olarak akma sonrasi gerilme hizl bir sekilde diiserken plato bolgesindeki gerilmelerde ise
dalgali bir davranis gézlemlenir. YMK birim hiicre yapisinda akma sonrasi gerilmenin hizl
bir sekilde diismiis olmasindan ve plato bolgesindeki gerilmelerde yasanan

dalgalanmalardan dolay1 gerilme-baskin hasar karakteristigi goriilmektedir [68, 74—77]

Ti6Al4V malzemesinin siinek 6zellie sahip olmasina ragmen bu malzemeden iiretilen
gozenekli yapilarin igerisinde bulundurduklart dikmelerin gevrek yapida olmasindan
kaynakli olarak farkli kirilma davranig1 gosterdigi bilinmektedir, [94, 108]. Ek olarak plato
bolgesindeki gerilmelerde yasanan dalgalanmalar kafes yapmin gevrek ozellige sahip
oldugunu gostermektedir [108, 109]. Sekil 4.4’e bakildiginda YMK hiicre yapisinin plato
bolgesindeki dalgalanmalardan hiicre yapisinin gevrek bir yapiya sahip oldugu sdylenebilir
[110]. HMK hiicre yapisina sahip EIE metoduyla ve Ti6Al4V tozu kullanilarak iretilen
kafes yapinin siinek ozellige sahip oldugu literatiirde yer almaktadir [111]. Ayrica
gerilmelerin ciddi dalgalanmalar gostermedigi, sert artis ve azaliglarin olmadigi kafes
yapilarin ise siinek ozellik gosterdigi bilinmektedir [112, 113]. Bu anlamda Sekil 4.4’e
bakildiginda HMK ve HYMK birim hiicre yapilar1 biiyiik dalgalanmalar géstermediginden
ve nispeten diiz bir akma sonrasi davranis gosterdiginden, yapilarin siinek davranig

gosterdigi sonucuna varilabilir.
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4.4. 3 Nokta Egme Testi Bulgular:

3 nokta egme testinden elde edilen veriler ve asagidaki formiillerden yararlanilarak Sekil 4.8

ve Sekil 4.9°daki gerilme-gerinim grafikleri olusturulmustur.

3FL

o == (4.10)

Esitlik 4.10 miihendislik egilme gerilmesi oy [MPa] nasil hesaplandigini gostermektedir.

__6Dd

€ =12 (4.12)
Esitlik 4.11 mithendislik egilme gerinimi [mm/mm] nasil hesaplandigini géstermektedir.
Yukaridaki esitliklerde yer alan F uygulanan kuvveti [N], L iki destek aras1 mesafeyi [mm],

b numune genisligini [mm], d numune kalinligini [mm], D ise humunenin merkezindeki
maksimum sehimi [mm] géstermektedir [114].
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Sekil 4.8. 3 nokta egme numunelerinin gerilme-gerinim grafigi
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Sekil 4.9. Elastik bolgenin yakinlastirildig1 3 nokta egme gerilme-gerinim grafigi
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Resim 4.4. 3 nokta egme numunelerinin asamali test goriintiileri
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Cizelge 4.3 Maksimum egilme dayanimi ve dayanimin elde edildigi gerinim degerleri

. . . | Maksimum Egilme Maksimum Egllmv..a .
Hiicre Tiirii Dayanmunn Elde Edildigi
Dayanumu (MPa) . .. .
Gerinim Degeri (mm/num)
HMK 125.62 0,0395
YMEK 190.45 0,0299
HYMK 360,79 0,1149

400,0
350,0
300,0
250,0
200,0
150,0
100,0

50,0

0,0

B HMK 3 NOKTAEGME  mYMK 3 NOKTA EGME HYMK 3 NOKTA EGME

Sekil 4.10. Gerilme degerlerinin grafiksel gosterimi

3 nokta egme test numunelerinin gerilme-gerinim test grafikleri Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da
verilmistir. Ayrica 3 nokta egme testi esnasinda numunelerin asamali olarak fotograflandigi
goriintiiler ise Resim 4.4’te gosterilmistir. Sekil 4.8’deki gerilme-gerinim grafigi
incelendiginde HYMK hibrit hiicre yapisinin yaklagik olarak 360.79 MPa maksimum egilme
dayanim degerine sahipken, YMK birim hiicre yapisinin 190.45 MPa ve HMK birim hiicre
yapisinin ise 125.62 MPa deger sahip oldugu goriilmiistiir. En fazla egilme dayanimi HYMK
hibrit hiicre yapisinda elde edilmisken sonrasinda YMK hiicre yapisinda ve en az ise HMK
hiicre yapisinda elde edilmistir. Dolayisiyla birim hiicre tiirline gore maksimum egilme
dayanimi degerleri de degisiklik gostermektedir. Hibrit hiicrelerin kendilerini olusturan
hiicrelere gore daha yiiksek egilme dayanimina sahip oldugu belirlenmistir. HYMK hibrit
hiicre yapisinin maksimum egilme dayanim degerinin kendisini olusturan HMK birim
hiicresinin yaklasik 2.87 kati ve YMK birim hiicresinin ise yaklasik 1.89 kati oldugu

goriilmiistiir. Ayrica HMK birim hiicre yapisinda maksimum egilme dayanimi 0.0395
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mm/mm, YMK birim hiicre yapisinda 0,02988 mm/mm ve HYMK hibrit hiicre yapisinda
ise 0,1149 mm/mm gerinim degerinde elde edilmistir. Sekil 4.8’deki grafik incelendiginde
HYMK hibrit hiicre yapisinda ilk hasar HMK ve YMK hiicre yapilarina gére daha geg
meydana gelmistir. HMK hiicre yapisinda ilk hasar sonrasi gerilmede nispeten daha
yumusak diislis gerceklesmistir. YMK ve HYMK hiicre yapisinda ise ilk hasar sonrasi
gerilmelerdeki diistisler daha sert gerceklesmistir. HMK hiicre yapisinda kirilmalar numune
icerisinde dikey ve yatay dogrultularda meydana gelmistir. Ust kabugun ortasindan
uygulanan kuvvetin etkisiyle kuvvet dogrultusundaki ve ¢evresindeki bolgenin iist kisminda
c¢okmeler meydana gelmis, numunenin yatay dogrultusundaki orta kisminda yer alan
kolonlar boyunca ¢okmeler olugsmus ve numunenin diisey dogrultusundaki dikmelerde
kopmalara neden olmustur. Numunelerin genelinde test sirasinda iist kabuk yiizeyinde
kirilmalar meydana gelmisken numunelerin genel biitinliigii korunmustur. YMK hiicre
yapisinda alt kabuga yakin dikmelerden yatay boyunca ayrilmalar gergeklesirken iist
kabugun kuvvet dogrultusundaki yiizeyinde kirilma meydana gelmistir. Ayrica HMK hiicre
yapisindan farkli olarak kuvvet dogrultusundaki ¢okmelerin nispeten daha az oldugu
gozlenmistir. HY MK hibrit hiicre yapisinda ise diizenegin temas ettigi iist kabuk ylizeyinde
kirtlma meydana gelmis olup alt kabuga yakin dikmelerden yatay boyunca ayrilma
gergeklesmistir. Numunelerin bir kisminda ise alt kabugun sol kdsesinden kopma meydana
gelmistir. Uygulanan kuvvet dogrultusundaki dikmelerde ¢okmelerin HMK hiicre
yapisindan farkli olarak nispeten daha az oldugu ve HYMK hibrit hiicre yapisinin kirilma

davranig1 yoniiyle YMK hiicre yapisina benzer bir karakteristik sergiledigi soylenebilir.

4.5. Taramah Elektron Mikroskobu Bulgular

4.5.1. Basma numunelerinin taramah elektron mikroskobu bulgulari

Resim 4.5. Basma numunelerinin basma testi sonrast SEM goriintiileri
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Resim 4.6. Basma numunelerinin SEM’de kolon kalinlik 6lgtimleri
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Resim 4.6°da SEM olglimii esnasindan numunelerin dikme ¢aplarinin  6lgtimleri
goriilmektedir. Tasarimda 400 um ¢apa sahip olan dikmelerde, meydana gelen ergime ve
EIE prosesinin iiretim toleranslarindan kaynakli olarak kalinlasmalar meydana gelmistir
[110]. Numunelerin dikmelerindeki kalnlik artis1 kimi kolonda 99 pm ile siirh kalirken

kimi kolonda ise 401 pm’ye kadar ulagabildigi goriilmustiir.

Resim 4.7. Dikme kirilmasiin gergeklestigi bolge

Resim 4.7 incelendiginde basma testi esnasinda dikme kirilmasinin gergeklestigi bolge
goriilmektedir. Kafes yapilarda kirilmalar g¢ogunlukla dikmelerin birlestigi diglim
noktalarinda gergeklestigine dair calismalara literatiirde rastlanmaktadir. Tez caligsmasi
kapsaminda yapilan basma testi esnasinda alinan goriintiide de goriildiigli iizere kirilma
diigiim noktasina yakin bir bolgede gergeklesmistir. Elektron 1gin1 ile ergitme metodu ile
tiretilen kafes yapilarda kat1 yiizeyin altinda malzemenin kismi olarak ergimesinden dolay1
tam dolu dikmelerin elde edilmesi zorlasmaktadir. Bu durum termal gerilme veya yiik
altinda dikmelerde kolayca catlaklarin olusmasina ve ilerlemesine sebep olmaktadir. Ayrica

iiretimdeki her bir katmanin yiizey bolgesi katmanin dis ¢izgisini takip eden kontur gegisi
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(ing. contour pass) ve i¢ bolgeleri olusturan tarama deseninde (ing. hatching pattern) ergitme
ile olusturulmaktadir. Is1 girisindeki farkliliklar ve ergiyik havuzundaki sekil farkliliklar ile
tam ergimemis tozlarin etkileri birlestiginde ortaya daha i1yi bir tanecik yapisina karsin

yiizeyde daha zayif bir desen ortaya ¢ikmaktadir [87, 115].

Cukurlu Alan

Resim 4.8. Kirilma ylizeyi SEM goriintiisii [116]
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Resim 4.9. Basma numunesinin test sonrasi kirilma yiizeyinin SEM goriintiisii

Literatiirde kirtlma yiizeyinde gukurlarin yer almasinin kirilmanin siinek; kirilma ytizeyinin
diiz bir yilizey goriinimiine sahip olmasmin ise gevrek bir karakteristige sahip oldugu
gosterilmistir [116-118]. Ayrica EBM metodu ve Ti6Al4V malzemesi kullanilarak {iretilen
kafes yapilarin kirllma yiizey goriintiisiiniin yer aldig1 Resim 4.8’de de goriildiigii gibi bazi
bolgelerin ¢ukurlu olmasina ragmen bazi bolgelerin ise diiz olmasindan kaynakli olarak
kirilma yiizeyinin hem siinek hem de gevrek kirilma karakteristigi gosterdigi belirtilmistir
[116].
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Yapilan SEM incelemeleri sonucunda literatiirde yer alan bilgilere benzer sekilde numune
kirilma yiizeyinde hem ¢ukurlu hem de diiz alanlarin yer aldig1 Resim 4.9°da goriilmektedir.
Goriintiiler 151ginda kirilmanin gerceklestigi yilizeyin hem siinek hem de gevrek kirilma

davranisi sergiledigi belirlenmistir.

4.5.2. 3 nokta egme numunelerinin taramah elektron mikroskobu bulgulari
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Resim 4.11. Dikme kirilmasinin gerceklestigi bolge

Resim 4.11 incelendiginde 3 nokta egme testi esnasinda dikme kirilmasinin gergeklestigi
bolge goriilmektedir. 3 nokta egme testi esnasinda alinan goriintiide de gorildiigi gibi

kirilmanin  diiglim noktasina yakin bir bolgede gergeklestigi goriilmektedir. SEM
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gorlintiilerinde oldugu gibi literatiirde de numunelerin maksimum kayma gerilmesi agisinda

diiglim noktalarindan kirildigindan bahsedilmistir [87, 115].

Resim 4.12. 3 nokta egme numunelerinin SEM {izerinden kolon kalinlik 6l¢timleri
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Resim 4.12°de SEM o0lgiimii  esnasindan numunelerin dikme c¢aplariin 6lgiimleri
gorlilmektedir. Basma numunelerinde de oldugu gibi tasarimda 400 um capa sahip olan
dikmelerde, meydana gelen ergime ve EIE prosesinin iiretim toleranslarindan kaynakl
olarak kalinlagmalar meydana gelmistir [110]. Numunelerin dikmelerindeki kalinlik artisi

kimi kolonda 49 um ile sinirl1 kalirken kimi kolonda ise 339 um’ye ulastig1 goriilmiistiir.
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Resim 4.13. 3 nokta egme numunesinin kirilma yiizeyinin SEM goriintiisii

Literatiirde kirilma ytizeyinde ¢ukurlarin yer almasinin kirilmanin siinek; kirtlma yiizeyinin
diiz bir yiizey gorlinlimiine sahip olmasimin ise gevrek bir karakteristige sahip oldugu
gosterilmigtir [116-118]. Ayrica EBM metodu ve Ti6Al4V malzemesi kullanilarak {iretilen
kafes yapilarin kirilma yiizey goriintiisiiniin yer aldigi Resim 4.8’de de goriildiigii gibi bazi
bolgelerin ¢ukurlu olmasina ragmen bazi bdlgelerin ise diiz olmasindan kaynakli olarak
kirilma yiizeyinin hem siinek hem de gevrek kirilma karakteristigi gosterdigi belirtilmistir
[116]. Yapilan SEM incelemeleri sonucunda literatiirdeki bilgilere benzer sekilde numune
kirilma yiizeyinde hem ¢ukurlu hem de diiz alanlarin yer aldig1 Resim 4.13’te gériilmektedir.
Goriintiiler 151¢inda kirilmanin gerceklestigi yilizeyin hem siinek hem de gevrek kirilma

davranisi sergiledigi belirlenmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alisma kapsaminda HMK ve YMK hiicre yapisi ile bu iki hiicrenin birlesiminden elde
edilen HYMK hibrit hiicrenin olusturdugu kafes yapmin EIE eklemeli imalat yontemi ve
Ti6AI4V tozu ile iiretimleri gergeklestirilmistir. Uretim sonrasinda kafes yapilarin
tasarimlarindaki ile tretim sonrasindaki hacimsel bosluk oranlarmin belirlenmesi,
kolonlardaki kalinlasmalarin gozlemlenmesi ve kolon kirilma yiizeylerinin incelenmesi
amacityla cesitli dl¢lim ve goriintiileme yontemleri kullanilmistir. Kafes yapilarin basma ve

3 nokta egme testleri sirasindaki mekanik davraniglari incelenmistir.

Kafes yapilarin tasarimlart ile iiretim sonrasit hacimsel bosluk oranlarinin kiyaslanmasi
amaciyla Arsimet yontemiyle hacimsel bosluk oranlari dl¢lilmiistiir. Numunelerin iiretimi
esnasinda kolonlarda meydana gelen kalinlagmalar ve kafes yapilar igerisindeki ergimemis
olan tozlardan kaynakli olarak, Arsimet ile elde edilen verilerde tasarimdakine oranla daha
az hacimsel bosluk oranlar1 elde edilmistir. Tasarim ve Arsimet yontemi ile 6l¢iim degerleri
arasindaki sapmalarin HYMK hibrit birim hiicre yapisinda en fazla HMK birim hiicre
yapisinda ise en az oldugu goriilmektedir. Bu durumun temel sebeplerinin; HYMK hibrit
birim hiicre yapisinin diger hiicre yapilarina gore toplam kolon sayisinin fazla olmasi, yatay
kolon bulundurmasi ve daha fazla agili kolon i¢ermesinin sonucu olarak daha fazla

geometrik kusur bulundurmasi oldugu sonucuna varilmaktadir.

Yapilan basma testi sonuglarina gére numunelerin aldigi ilk hasar sonrasi gerilmelerde en az
diistis HY MK hibrit hiicre yapisindaki kafes yapida goriiliirken en fazla YMK hiicre yapisina
sahip kafes yapisinda goriilmiistiir. Dolayisiyla en 1yi akma sonrasi davranis HYMK hibrit
hiicre yapisinda goriilirken en zayif akma sonrast davranig ise HMK hiicre yapisinda
goriilmektedir. HYMK hibrit hiicre yapisinin diger hiicre yapilarina gére daha az hacimsel
bosluk oranina sahip oldugundan yogunlagsma evresine daha hizl gecis yaptig1 goriilmiistiir.
Dolayisiyla hiicre yapilarinda hacimsel bosluk orani azaldik¢a yapilarin yogunlasma
evresinde ilerlemelerinin daha hizli oldugu sonucuna varilabilir. Test esnasindaki figilasma
etkisi yogunlagma evresinde gecikmelere neden olmaktadir. HMK hiicre yapisinda
kirilmanin agili olarak gergeklestigi goriilmektedir. YMK ve HYMK hibrit hiicre yapisinda
ise HMK hiicre yapisindan farkli olarak ¢okmelerin katman katman oldugu goriilmiistiir.

Hiicrelerin hibrit yapilmasinin kafes yapilarin basma dayanimlarin1 6nemli 6lgiide artirdigi
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goriilmistiir. HYMK hibrit hiicre yapisinin akma mukavemeti degerinin YMK hiicre
yapisindan, YMK hiicre yapisinin degerinin ise HMK hiicre yapisina gore daha yliksek
oldugu goriilmiistiir. HYMK hibrit hiicre yapisinin plato gerilme degerlerinin hem HMK
hem de YMK hiicre yapisina gore yiiksek oldugu goriilmiistiir. HMK ve HYMK birim hiicre
yapilar biiylik dalgalanmalar gostermediginden ve nispeten diiz bir akma sonrasi davranis
gosterdiginden egilme-baskin bir hasar karakteristigi goriilmektedir. YMK birim hiicre
yapist plato bolgesindeki gerilmelerde yasanan dalgalanmalardan gerilme-baskin hasar
karakteristigi goriilmektedir. Gerilmelerin ciddi dalgalanmalar gostermedigi ve sert artis ve
azaliglarin olmadig1 kafes yapilar ise siinek 6zellik gostermektedir. HMK ve HYMK birim
hiicre yapilar1 biiylik dalgalanmalar gostermediginden ve nispeten diiz bir akma sonrasi
davranis gosterdiginden siinek davranig gostermektedir. YMK hiicre yapisinin plato

bolgesindeki dalgalanmalardan dolay1 gevrek bir yapiya sahip oldugu sdylenebilir.

3 nokta egme testi sonuglarina gore ise test sirasindaki en yiiksek maksimum egilme
dayanim1 HYMK hibrit hiicre yapisinda elde edilirken en diisiik ise HMK hiicre yapisinda
elde edilmistir. Dolayisiyla hiicrelerin hibrit yapilmasmin kafes yapilarin egilme
dayanimlarin1 6nemli oOlgiide artirdigr goriilmektedir. HYMK hibrit hiicre yapisinda
gerilmedeki belirgin diisis HMK ve YMK hiicre yapilarina gore daha ge¢ meydana
gelmistir. HMK hiicre yapisinda ilk hasar sonrasi gerilmede nispeten daha yumusak diisiis
gerceklesmistir. YMK ve HYMK hiicre yapisinda ise ilk hasar sonrasi gerilmelerdeki
diisiisler daha sert ger¢eklesmistir.

Yapilan SEM incelemelerinde ise iiretimde meydana gelen ergime ve EIE prosesinin liretim
karakteristiginden kaynakli olarak basma numunelerinin, tasarimda 400 pum ¢apina sahip
olan dikmelerinin kalinliklarindaki artisin 99-401 pm’ye ulastig1 goriiliirken 3 nokta egme

numunelerinde ise bu degerin 49-339 um’ye ulastig1 goriilmiistiir.

Kafes yapilara uygulanan basma ve 3 nokta egme testi sonucunda numunelerdeki

kirilmalarin diigim noktasina yakin bir bolgede gerceklestigi goriilmiistiir.

Basma ve 3 nokta egme testleri sonrasinda yapilan SEM incelemeleri sonucunda literatiirde
yer alan bilgilere benzer sekilde numune kirilma yiizeyinde hem c¢ukurlu hem de diiz
alanlarin yer aldig1 goriilmiistiir. Bu yiizden kirilma yiizeyinin hem siinek hem de gevrek

kirilma karakteristigi gosterdigi sonucuna varilabilir.
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Literatiirde tez kapsaminda ¢alisilan geometrilerin SLE yontemi ve AlSil0Mg malzemesi
kullanilarak tiretilen basma numunelerinin testleri ve simiilasyonlari yapilmstir. Fakat ayni
geometrilerin farkli metot ve malzeme ile iiretimini, 3 nokta egme karakteristigini, hacimsel
bosluk oranlarini ve mikro yapisini belirlemeye yonelik ¢alismalara rastlanmamustir. Tez
kapsaminda belirlenen geometriler Ti6Al4V tozu kullanilarak EIE metodu ile {iretilmistir.
Boylece farkli bir toz yatakli eklemeli imalat metodu ve malzemenin kullanilmasinin,
belirlenen hiicre yapilarindaki basma ve egilme dayanimina etkisinin gézlemlenmesi
amaglanmistir. Tez kapsaminda ilgili kafes yapilarin Arsimet yontemi ile hacimsel bosluk
oranlarint belirlenmis olup tasarimla {iiretim sonrasi hacimsel bosluk oranlarinin
kiyaslanmistir. BOylece liretim sonrasi geometri ile tasarim arasindaki farklar ortaya
konulmustur. Ayrica ilgili kafes yapilarin kirilma yiizeylerinin SEM ile incelenmesiyle de
kolonlardaki kalinlasmalar, ergimemis tozlarin varligi gézlemlenmis ve kolon kirilma
ylizeyleri incelenerek kafes yapinin ve kolonlarin kirilma davraniglart degerlendirilerek
literatiire katk1 saglanmistir. Gelecekteki arastirmalarda bu alanda yapilabilecek ¢alismalar

asagida siralanmistir:

e Tez kapsaminda yararlanilan 3 farkli geometri yine EIE yontemi ile fakat farkli malzeme
kullanilarak gerceklestirilebilir. Bu sayede daha iyi hacimsel bosluk oran1 degerleri elde
edilirken tasarima daha yakin iiretim sonras1 geometriye ulasilabilir.

e Kullanilan geometrilerin mekanik 6zellikleri simiilasyonlarla incelenebilir.

e Farkli hibrit kafes yap1 tiirleri denenerek daha iyi mekanik 6zelliklere, farkli kirilma
karakteristigine ve iyilestirilmis hacimsel bosluk oranina sahip yapilar elde edilebilir.

e Ayni geometriler daha diisiik kolon ¢ap1 ve daha biiyiik hiicre boyutu ile iiretilip daha iyi
hacimsel bosluk oranlar1 elde edilebilir.

e Aymi geometriler yapisal parcalara entegre edilerek yapisal parcalarla uyumlulugu

degerlendirilebilir.






10.

11.

12.

13.

77

KAYNAKLAR

Dong, G., Tang, Y., Zhao, Y.F. (2017). Simulation of Elastic Properties of Solid-
lattice Hybrid Structures Fabricated by Additive Manufacturing. Procedia
Manufacturing, 10, 760-770.

Ngo, T.D., Kashani, A., Imbalzano, G., Nguyen, K.T.Q., Hui, D. (2018). Additive
manufacturing (3D printing): A review of materials, methods, applications and
challenges. Composites Part B Engineering, 143, 172-196.

Vrani¢, A., Bogojevi¢, N., Cirié-Kosti¢, S., Croccolo, D., Olmi, G. (2017).
Advantages and drawbacks of additive manufacturing. IMK-14 - Istrazivanje i razvoj,
23, 57-62.

Kohnen, P., Haase, C., Biiltmann, J., Ziegler, S., Schleifenbaum, J.H., Bleck, W.
(2018). Mechanical properties and deformation behavior of additively manufactured
lattice structures of stainless steel. Materials and Design, 145, 205-217.

Rouf, S., Malik, A., Singh, N., Raina, A., Naveed, N., Siddiqui, M.I.H., Hag, M.l.U.
(2022). Additive manufacturing technologies: Industrial and medical applications.
Sustainable Operations and Computers, 3, 258-274.

Piedra-Cascon, W., Krishnamurthy, V.R., Att, W., Revilla-Le6n, M. (2021). 3D
printing parameters, supporting structures, slicing, and post-processing procedures of
vat-polymerization additive manufacturing technologies: A narrative review. Journal
of Dentistry, 109, 103630.

Rane, K., Strano, M. (2019). A comprehensive review of extrusion-based additive
manufacturing processes for rapid production of metallic and ceramic parts. Additive
Manufacturing, 7, 115-173.

Al Rashid, A., Khan, S.A., G. Al-Ghamdi, S., Ko¢, M. (2020). Additive
manufacturing: Technology, applications, markets, and opportunities for the built
environment. Automation in Construction, 118,103268.

Cooke, S., Ahmadi, K., Willerth, S., Herring, R. (2020). Metal additive
manufacturing: Technology, metallurgy and modelling. Journal of Manufacturing
Processes, 57, 978-1003.

Savolainen, J., Collan, M. (2020). How Additive Manufacturing Technology Changes
Business Models? — Review of Literature. Additive Manufacturing, 32, 101070.

Bacciaglia, A., Ceruti, A., Liverani, A. (2022). Towards Large Parts Manufacturing
in Additive Technologies for Aerospace and Automotive applications. Procedia
Computer Science, 200, 1113-1124.

Lim, S., Buswell, R.A., Le, T.T., Austin, S.A., Gibb, A.G.F., Thorpe, T. (2012).
Developments in construction-scale additive manufacturing processes. Automation in
Construction, 21, 262—-268.

ISO/ASTM International (2018). 52910 — Additive Manufacturing — Design —
Requirements, Guidelines and Recommendations. 1.



78

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

Ozer, G. (2020). Eklemeli Uretim Teknolojileri Uzerine Bir Derleme. Omer
Halisdemir Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 9(1), 606-621.

Marczyk, J., Ostrowska, K., Hebda, M. (2022). Influence of binder jet 3D printing
process parameters from irregular feedstock powder on final properties of Al parts.
Advanced Powder Technology, 33, 103768.

Chen, Q., Juste, E., Lasgorceix, M., Petit, F., Leriche, A. (2022). Binder jetting
process with ceramic powders: Influence of powder properties and printing
parameters. Open Ceramics, 9, 100218.

Deng, H., Huang, Y., Wu, S., Yang, Y. (2022). Binder jetting additive manufacturing:
Three-dimensional simulation of micro-meter droplet impact and penetration into
powder bed. Journal of Manufacturing Processes, 74, 365-373.

Pandiyan, V., Cui, D., Le-Quang, T., Deshpande, P., Wasmer, K., Shevchik, S.
(2022). In situ quality monitoring in direct energy deposition process using co-axial
process zone imaging and deep contrastive learning. Journal of Manufacturing
Processes, 81, 1064-1075.

Isquierdo, D. V., Siqueira, R.H.M., Carvalho, S.M., Lima, M.S.F. (2022). Effect of
the initial substrate temperature on heat transfer and related phenomena in austenitic
stainless steel parts fabricated by additive manufacturing using direct energy
deposition. Journal of Materials Research and Technology, 18, 5267-5279.

Chen, C., Wong, S.J.L., Raghavan, S., Li, H. (2022). Design of experiments informed
deep learning for modeling of directed energy deposition process with a small-size
experimental dataset. Materials & Design, 222, 111098.

Schwarz, N., Lammers, M., Hermsdorf, J., Kaierle, S., Ahlers, H., Lachmayer, R.
(2022). Direction dependency in coaxial laser double wire Direct Energy Deposition.
Procedia CIRP, 111, 196-200.

Bernauer, C.J., Zapata, A., Kick, L., Weiss, T., Sigl, M.E., Zaeh, M.F. (2022).
Pyrometry-based closed-loop control of the melt pool temperature in Laser Metal
Deposition with coaxial wire feeding. Procedia CIRP, 111, 296-301.

Yazar, K.U., Pawar, S., Park, K.S., Choi, S.H. (2022). Effect of process parameters
on the clad morphology, microstructure, microtexture, and hardness of single layer
316 L stainless steel during direct energy deposition. Materials Characterization,
191, 112148.

Schuller, T., Fanzio, P., Galindo-Rosales, F.J. (2022). Analysis of the importance of
shear-induced elastic stresses in material extrusion. Additive Manufacturing, 57,
102952.

Jang, S., Boddorff, A., Jang, D.J., Lloyd, J., Wagner, K., Thadhani, N., Brettmann, B.
(2021). Effect of material extrusion process parameters on filament geometry and
inter-filament voids in as-fabricated high solids loaded polymer composites. Additive
Manufacturing, 47, 102313.



26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

79

Gupta, A.K., Krishnanand, Taufik, M. (2021). The effect of process parameters in
material extrusion processes on the part surface quality: A review. Materials Today:
Proceedings, 50, 1234-1242.

Kumar, N., Jain, P.K., Tandon, P., Pandey, P.M. (2018). Investigation on the effects
of process parameters in CNC assisted pellet based fused layer modeling process.
Journal of Manufacturing Processes, 35, 428-436.

Romeijn, T., Behrens, M., Paul, G., Wei, D. (2022). Instantaneous and long-term
mechanical properties of Polyethylene Terephthalate Glycol (PETG) additively
manufactured by pellet-based material extrusion. Additive Manufacturing, 59,
103146.

Liu, X., Kan, C., Ye, Z. (2022). Real-time multiscale prediction of structural
performance in material extrusion additive manufacturing. Additive Manufacturing,
49, 102503.

Tee, Y.L., Tran, P., Leary, M., Pille, P., Brandt, M. (2020). 3D Printing of polymer
composites with material jetting: Mechanical and fractographic analysis. Additive
Manufacturing, 36, 101558.

Dilag, J., Chen, T., Li, S., Bateman, S.A. (2019). Design and direct additive
manufacturing of three-dimensional surface micro-structures using material jetting
technologies. Additive Manufacturing, 27, 167-174.

Tyagi, S., Yadav, A., Deshmukh, S. (2021). Review on mechanical characterization
of 3D printed parts created using material jetting process. Materials Today:
Proceedings, 51, 1012-1016.

Gawade, V., Galkin, G., Guo, Y., Guo, W. (2022). Quantifying and modeling
overheating using 3D pyrometry map in powder bed fusion. Manufacturing Letters,
33, 880-892.

Yue, T. Yang, Zhang, S., Wang, C. Yue, Xu, W., Xu, Y. Di, Shi, Y. Sheng, Zang, Y.
(2020). Effects of selective laser melting parameters on surface quality and
densification behaviours of pure nickel. Transactions of Nonferrous Metals Society of
China (English Edition), 32, 2634-2647.

Gomez-Rodriguez, C., Garcia-Quifionez, L. V., Verdeja, L.F., Castillo-Rodriguez,
G.A., Aguilar-Martinez, J.A., Marifio-Gamez, A.E., Fernandez-Gonzalez, D. (2022).
Selective laser sintering of alumina-molybdenum nanocomposites. Ceramics
International, 48, 29540-29545.

Li, S., Liu, D., Mi, H., Deng, Z., Liu, J., Chen, T. (2022). Numerical simulation on
evolution process of molten pool and solidification characteristics of melt track in
selective laser melting of ceramic powder. Ceramics International, 48, 18302 —
18315.

Thakre, U., Mote, R.G. (2022). Uncertainty quantification and statistical modeling of
selective laser sintering process using polynomial chaos based response surface
method. Journal of Manufacturing Processes, 81, 893-906.



80

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

Lin, Z., Dabakhsh, S., Rashid, A. (2022). Developing processing windows for powder
pre-heating in electron beam melting. Journal of Manufacturing Processes, 83, 180
191.

Zhang, Y., Jarosinski, W., Jung, Y. G., Zang, J. (2018). Additive Manufacturing
Processes and Equipment. Additive Manufacturing, 39-51.

Zhang, F., Zhu, L., Li, Z., Wang, S., Shi, J., Tang, W., Li, N., Yang, J. (2021). The
Recent Development of VVat Photopolymerization: A review. Additive Manufacturing,
48, 102423.

Ng, C.S., Subramanian, A.S., Su, P.C. (2022). Zinc oxide nanoparticles as additives
for improved dimensional accuracy in vat photopolymerization. Additive
Manufacturing, 59, 103118.

Tu, J., Kashcooli, Y., Alvarez, N.J., Palmese, G.R. (2022). A practical framework for
predicting conversion profiles in vat photopolymerizations. Additive Manufacturing,
59, 103102.

Andjela, L., Abdurahmanovich, V.M., Vladimirovna, S.N., Mikhailovna, G.I.,
Yurievich, D.D., Alekseevna, M.Y. (2022). A Review on Vat Photopolymerization
3D-Printing Processes for Dental Application. Science Direct, 38, 284-296.

Siirmen, H.K. (2019). Eklemeli imalat (3B Bask1): Teknolojiler ve Uygulamalar.
Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, 24, 373-392.

Vallet, D., Pateloup, V., Michaud, P., Chartier, T. (2022). Development of a 3D model
to predict curing dimensions and conversion rates of curable ceramic systems during
stereolithography 3D printing process. Journal of the European Ceramic Society, 42,
5851-5863.

Internet: AMTECH. 3D Printing Techniques. Web: https://amtech3d.com/3d-
printing-techniques/, Son Erisim Tarihi: 12.09.2023.

Wu, T., Jiang, P., Zhang, X., Guo, Y., Ji, Z., Jia, X., Wang, X., Zhou, F., Liu, W.
(2019). Additively manufacturing high-performance bismaleimide architectures with
ultraviolet-assisted direct ink writing. Materials and Design, 180, 107947.

Dean, D., Wallace, J., Siblani, A., Wang, M.O., Kim, K., Mikos, A.G., Fisher, J.P.
(2012). Continuous Digital Light Processing (cDLP): Highly Accurate Additive
Manufacturing Of Tissue Engineered Bone Scaffolds: This Paper Highlights The
Main Issues Regarding the Application of Continuous Digital Light Processing
(cDLP) for the Production of Highly Accurate PPF Scaffolds with Layers as Thin as
60 Mm for Bone Tissue Engineering. Virtual and Physical Prototyping. 7(1), 13-24.

Srivastava, M., Rathee, S., Patel, V., Kumar, A., Koppad, P.G. (2022). A review of
various materials for additive manufacturing: Recent trends and processing issues.
Journal of Materials Research and Technology, 21, 2612-2641.

Bhatia, A., Sehgal, A.K. (2021). Additive manufacturing materials, methods and
applications: A review. Materials Today: Proceedings, 81, 1060-1067.



51.

52.

53.

54,

55.

56.

57.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

81

Panchal, M., Khare, S., Khamkar, P., Suresh Bhole, K. (2022). Dental implants: A
review of types, design analysis, materials, additive manufacturing methods, and
future scope. Materials Today Proceedings, 68, 1860-1867.

Rawal, S., Brantley, J., Karabudak, N. (2013, June). Additive manufacturing of Ti-
6Al-4V alloy components for spacecraft applications. Paper presented at the 6th
International Conference on Recent Advances in Space Technologies, 5-11.

Gonzalez-Estrada, O.A., Pertuz Comas, A.D., Ospina, R. (2022). Characterization of
hydroxyapatite coatings produced by pulsed-laser deposition on additive
manufacturing Ti6Al4V ELI. Thin Solid Films, 763,139592.

Karpenko, O., Oterkus, S., Oterkus, E. (2022). Peridynamic analysis to investigate
the influence of microstructure and porosity on fatigue crack propagation in additively
manufactured Ti6AI4V. Engineering Fracture Mechanics, 261, 108212.

Ding, X., Ma, H., Zhang, Q., Yang, J., Li, D., Fan, S. (2022). Effect of annealing heat
treatment on microstructure and corrosion behavior of Ti6Al4V alloy fabricated by
multi-laser beam wire-feed additive manufacturing in vacuum environment. Journal
of Alloys and Compounds, 914, 165363.

Dababneh, F., Taheri, H. (2022). Investigation of the influence of process interruption
on mechanical properties of metal additive manufacturing parts. CIRP Journal of
Manufacturing Science and Technology, 38, 706-716.

Xiu, M., Tan, Y.T., Raghavan, S., Goh, M.H., Nai, M.L.S. (2022). The effect of heat
treatment on microstructure, microhardness, and pitting corrosion of Ti6Al4V
produced by electron beam melting additive manufacturing process. International
Journal of Advanced Manufacturing Technology, 120, 1281-1293.

Huang, X., Ding, S., Yue, W. (2022). Cryogenic treatment on Ti6Al4V alloy
fabricated by electron beam melting: Microstructure and mechanical properties.
Journal of Materials Research and Technology, 20, 3323-3332.

Ferro, C., Grassi, R., Secli, C., Maggiore, P. (2016). Additive Manufacturing Offers
New Opportunities in UAV Research. Procedia CIRP, 41, 1004-1010.

Rosso, S., Uriati, F., Grigolato, L., Meneghello, R., Concheri, G., Savio, G. (2021).
An optimization workflow in design for additive manufacturing. Applied Sciences,
11, 2572.

Attar, H., Ehtemam-Haghighi, S., Soro, N., Kent, D., Dargusch, M.S. (2020).
Additive manufacturing of low-cost porous titanium-based composites for biomedical
applications: Advantages, challenges and opinion for future development. Journal of
Alloys and Compounds, 827,154263.

Ford, S., Despeisse, M. (2016). Additive manufacturing and sustainability: an
exploratory study of the advantages and challenges. Journal of Cleaner Production,
137, 1573-1587.

Attaran, M. (2017). The rise of 3-D printing: The advantages of additive
manufacturing over traditional manufacturing. Business Horizons, 60, 677-688.



82

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

73.

74.

75.

76.

77.

Guo, N., Leu, M.C. (2013). Additive manufacturing: Technology, applications and
research needs. Frontiers of Mechanical Engineers, 8, 215-243.

Bandyopadhyay, A., Traxel, K.D., Lang, M., Juhasz, M., Eliaz, N., Bose, S. (2022).
Alloy design via additive manufacturing: Advantages, challenges, applications and
perspectives. Materials Today, 52, 207-224.

Yin, H., Zhang, W., Zhu, L., Meng, F., Liu, J., Wen, G. (2023). Review on lattice
structures for energy absorption properties. Composite Structures, 304, 116397.

Korkmaz, M.E., Gupta, M.K., Robak, G., Moj, K., Krolczyk, G.M., Kuntoglu, M.
(2022). Development of lattice structure with selective laser melting process: A state
of the art on properties, future trends and challenges. Journal of Manufacturing
Processes, 81, 1040-1063.

Maconachie, T., Leary, M., Lozanovski, B., Zhang, X., Qian, M., Faruque, O., Brandt,
M. (2019). SLM lattice structures: Properties, performance, applications and
challenges. Materials and Design, 183, 108137.

Liu, Y. (2021). Mechanical properties of a new type of plate—lattice structures.
International Journal of Mechanical Sciences, 192, 106141.

Echeta, I., Dutton, B., Leach, R.K., Piano, S. (2021). Finite element modelling of
defects in additively manufactured strut-based lattice structures. Additive
Manufacturing, 47, 102301.

Liu, H., Gu, D., Yang, J., Shi, K., Yuan, L. (2022). Laser powder bed fusion of node-
reinforced hybrid lattice structure inspired by crystal microstructure: Structural
feature sensitivity and mechanical performance. Materials Science and Engineering:
A, 858, 144048.

Viswanath, A., Khan, K.A., Barsoum, I. (2022). Design of novel isosurface strut-
based lattice structures: Effective stiffness, strength, anisotropy and fatigue
properties. Materials & Design, 224, 111293.

Li, P.Y., Ma, Y.E., Sun, W.B., Qian, X., Zhang, W., Wang, Z.H. (2022). Mechanical
behaviors and failure modes of additive manufactured Ti6AIl4V lattice structures
under compressive load. Thin-Walled Structures. 180, 109778.

Li, L., Yang, F., Li, P., Wu, W., Wang, L. (2022). A novel hybrid lattice design of
nested cell topology with enhanced energy absorption capability. Aerospace Science
and Technology, 128, 107776.

Sun, Z.P., Guo, Y.B., Shim, V.P.W. (2021). Characterisation and modeling of
additively-manufactured polymeric hybrid lattice structures for energy absorption.
International Journal of Mechanical Science, 191, 106101.

Xiao, L., Xu, X., Feng, G., Li, S., Song, W., Jiang, Z. (2022). Compressive
performance and energy absorption of additively manufactured metallic hybrid lattice
structures. International Journal of Mechanical Sciences, 219, 107093.

Lei, H., Li, C., Zhang, X., Wang, P., Zhou, H., Zhao, Z., Fang, D. (2021). Deformation
behavior of heterogeneous multi-morphology lattice core hybrid structures. Additive
Manufacturing, 37,101674.



78.

79.

80.

81.

82.

83.

84.

85.

86.

87.

88.

89.

83

Mazur, M., Leary, M., McMillan, M., Sun, S., Shidid, D. and Brandt, M. (2017).
Mechanical properties of Ti6AlI4V and AlSi12Mg lattice structures manufactured by
Selective Laser Melting (SLM), M. Brandt (Ed.), Laser Additive Manufacturing,
Woodhead Publishing, 119-161.

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.

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.

Yazdani Sarvestani, H., Akbarzadeh, A.H., Mirbolghasemi, A., Hermenean, K.
(2018). 3D printed meta-sandwich structures: Failure mechanism, energy absorption
and multi-hit capability. Materials & Design, 160, 179-193.

Daynes, S., Feih, S., Lu, W.F., Wei, J. (2017). Optimisation of functionally graded
lattice structures using isostatic lines. Materials & Design, 127, 215-223.

Kang, D., Park, S., Son, Y., Yeon, S., Kim, S.H., Kim, I. (2019). Multi-lattice inner
structures for high-strength and light-weight in metal selective laser melting process.
Materials & Design, 175, 107786.

Suresh, S., Sun, C.N., Tekumalla, S., Rosa, V., Ling Nai, S.M., Wong, R.C.W. (2021).
Mechanical properties and in vitro cytocompatibility of dense and porous Ti—6Al-4V
ELI manufactured by selective laser melting technology for biomedical applications.
Journal of the Mechanical Behavior of Biomedical Materials, 123, 104712.

Limmahakhun, S., Oloyede, A., Sitthiseripratip, K., Xiao, Y., Yan, C. (2017). 3D-
printed cellular structures for bone biomimetic implants. Additive Manufacturing, 15,
93-101.

Rashid, R., Masood, S.H., Ruan, D., Palanisamy, S., Huang, X., Rashid, R.A.R.
(2018). Topology Optimisation of Additively Manufactured Lattice beams for three-
point bending test. Paper presented at the Solid Freeform Fabrication 2018:
Proceedings of the 29th Annual International Solid Freeform Fabrication Symposium
— An Additive Manufacturing Conference, Austin, Texas, USA.

Rashid, R.A.R., Mallavarapu, J., Palanisamy, S., Masood, S.H. (2017). A comparative
study of flexural properties of additively manufactured aluminium lattice structures.
Materials Today: Proceedings, 4(8), 8597-8604.

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. Materials Science and Engineering: A. 669, 1-6.

Korshunova, N., Alaimo, G., Hosseini, S.B., Carraturo, M., Reali, A., Niiranen, J.,
Auricchio, F., Rank, E. and Kollmannsberger, S. (2021). Bending behavior of octet-
truss lattice structures: Modelling options, numerical characterization and
experimental validation. Materials & Design, 205, 109693.



84

90.

91.

92.

93.

94.

95.

96.

97.

98.

99.

100.

101.

102.

Liu, C., Mai, Z., Yan, D., Jiang, M., Dai, Y., Wang, P., Chen, Z., Lao, C. (2020).
Effect of Hot Isostatic Pressing on Microstructures and Mechanical Properties of
Ti6Al4V Fabricated by Electron Beam Melting. Metals, 10(5), 593.

Polley, C., Radlof, W., Hauschulz, F., Benz, C., Sander, M., Seitz, H. (2022).
Morphological and mechanical characterisation of three-dimensional gyroid
structures fabricated by electron beam melting for the use as a porous biomaterial.
Journal of the Mechanical Behaviour of Biomedical Materials, 125, 104882.

Rosen, D.W. (2007). Computer-Aided design for additive manufacturing of cellular
structures. Computer-Aided Design and Applications, 4(5), 585-594.

Internet: Wikipedia. Strain Rate. Web: https://en.wikipedia.org/wiki/Strain_rate, Son
Erisim Tarihi: 13.09.2023.

Tiizemen, M. C. (2021). Segici Lazer Ergitme Yontemiyle Uretilen Gegisli Gozenekli
Yapilarda Tasarim Degiskenlerinin Fiziksel ve Mekanik Ozelliklere Etkilerinin
Arastirilmasi, Doktora Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 36-
39.

ASTM (2016). Standard Test Method for Flexural Strength of Advanced Ceramics
with Engineered Porosity (Honeycomb Cellular Channels) at Ambient Temperatures.
ASTM Standards, 1-11.

ASTM (2020). Standard Test Method for Core Shear Properties of Sandwich
Constructions by Beam Flexure. ASTM Standards, 5-6.

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.

ISO (2011). Mechanical testing of metals - Ductility testing - Compression test for
porous and cellular metals. International Standard, 1SO 13314(1).

Lozanovski, B., Leary, M., Tran, P., Shidid, D., Qian, M., Choong, P., Brandt, M.
(2019). Computational modelling of strut defects in SLM manufactured lattice
structures. Materials and Design. 171, 107671.

Arvieu, C., Galy, C., Le Guen, E., Lacoste, E. (2020). Relative Density of SLM-
Produced Aluminum Alloy Parts: Interpretation of Results. Journal of Manufacturing
and Materials Processing, 4, 83.

Pasang, T., Tavlovich, B., Yannay, O., Jakson, B., Fry, M., Tao, Y., Turangi, C.,
Wang, J.C., Jiang, C.P., Sato, Y., Tsukamoto, M., Misiolek, W. (2021). Directionally-
dependent mechanical properties of Ti6Al4V manufactured by electron beam melting
(EBM) and selective laser melting (SLM). Materials (Basel, Switzerland), 14(13),
3603.

Liu, L., Kamm, P., Garcia-Moreno, F., Banhart, J., Pasini, D. (2017). Elastic and
failure response of imperfect three-dimensional metallic lattices: the role of geometric
defects induced by Selective Laser Melting. Journal of the Mechanics and Physics of
Solids, 107, 160-184.



103.

104.

105.

106.

107.

108.

109.

110.

111.

112.

113.

114.

115.

85

Gupta, A., Bennett, C.J., Sun, W. (2021). The role of defects and characterisation of
tensile behaviour of EBM Additive manufactured Ti-6Al-4V: An experimental study
at elevated temperature. Engineering Failure Analysis, 120, 105115.

Rehounek, L., Hajkova, P., Vakreka, P., Jira, A. (2018). Geometry And Mechanical
Properties Of A 3d-Printed Titanium Microstructure. Acta Polytechnica CTU
Proceedings, 15, 104-108.

Internet: Wikipedia. Compressive Strength. Web:
https://en.wikipedia.org/wiki/Compressive strength, Son Erigim Tarihi: 07.11.2023.

Giilcan, O. (2021). Eklemeli imalatla iiretilen kafes yapilarin mekanik o6zellikleri.
Makine Tasarim ve Imalat Dergisi, 2, 19, 64-81.

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 & Materials
Science. 22, 75-99.

Kadkhodapour, J., Montazerian, H., Darabi, A.C., Zargarian, A., Schmauder, S.
(2017). The relationships between deformation mechanisms and mechanical
properties of additively manufactured porous biomaterials. Journal of the Mechanical
Behavior of Biomedical Materials, 70, 28-42.

Choy, S.Y., Sun, C.N., Leong, K.F., Wei, J. (2017). Compressive properties of Ti-
6AIl-4V lattice structures fabricated by selective laser melting: Design, orientation and
density. Additive Manufacturing, 16, 213-224.

Tiizemen, M.C., Salamci, E., Unal, R. (2022). Additive manufacturing design
approach to strut-based functionally graded porous structures for personalized
implants. Journal of Manufacturing Processes, 84, 1526—1540.

Giiden, M., Riaz, A. Bin, Toksoy, A K., Yildiztekin, M., Erten, H.I., Cimen, G., Hizl1,
B., Cellek, B. S., Gileg, E., Tasdemirci, A., Yavas, H., Altinok, S. (2023).
Investigation and validation of the flow stress equation and damage model parameters
of an electron beam melted Ti6AIl4V alloy with a martensitic phase. Materials Science
and Engineering: A. 885, 145590.

Galati, M., Saboori, A., Biamino, S., Calignano, F., Lombardi, M., Marchiandi, G.,
Minetola, P., Fino, P., luliano, L. (2020). Ti-6Al-4V lattice structures produced by
EBM: Heat treatment and mechanical properties. Procedia CIRP, 88, 411-416.

Tan, X.P., Tan, Y.J., Chow, C.S.L., Tor, S.B., Yeong, W.Y. (2017). Metallic powder-
bed based 3D printing of cellular scaffolds for orthopaedic implants: A state-of-the-
art review on manufacturing, topological design, mechanical properties and
biocompatibility. Materials Science and Engineering C, 76, 1328-1343.

Internet: Wikipedia. Three-point flexural test. Web:
https://en.wikipedia.org/wiki/Three-point flexural test, Son  Erisim  Tarihi:
07.11.2023.

Goodall, R., Hernandez-Nava, E., Jenkins, S.N.M., Sinclair, L., Tyrwhitt-Jones, E.,
Khodadadi, M.A., Ip, D.H., Ghadbeigi, H. (2019). The effects of defects and damage
in the mechanical behavior of Ti6AI4V lattices. Frontiers in Materials, 6, 117.



86

116.

117.

118.

119.

Bellini, C., Borrelli, R., Di Cocco, V., Franchitti, S., lacoviello, F., Sorrentino, L.
(2022). Titanium lattice structures manufactured by EBM process: Effect of skin
material on bending characteristics. Engineering Fracture Mechanics, 260, 108180.

Yuan, Y., Zhang, Y., Qiao, Y., Xie, J., Xu, Q., Qi, Y., Zhang, W., Chen, P. (2023).
Effect of build orientation on dynamic compressive behaviour of Ti-6Al-4V alloy
fabricated by selective laser melting. Materials Science and Engineering: A, 862,
144440.

Khrapov, D., Koptyug, A., Manabaev, K., Léonard, F., Mishurova, T., Bruno, G.,
Cheneler, D., Loza, K., Epple, M., Surmenev, R., Surmeneva, M. (2020). The impact
of post manufacturing treatment of functionally graded Ti6Al4V scaffolds on their
surface morphology and mechanical strength. Journal of Materials Research and
Technology, 9, 1866-1881.

Musatto, A., Groarke, R., O’Neill, A., Obeidi, M. A., Delaure, Y., Brabazon, D.
(2021). Influences of powder morphology and spreading parameters on the powder
bed topography uniformity in powder bed fusion metal additive manufacturing.
Additive Manufacturing. 38, 101807.



e

Gazili olmak ayricaliRtwr

e

o A

(e EE Y Y






