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OZET

Metal kafes yapilar, yiiksek 6zgiil mukavemeti ve 6zellestirilebilir mekanik karakteristikleri
gibi istiin mekanik oOzellikleri ile dikkat c¢ekerler. Havacilik, otomotiv ve biyomedikal
sektorlerinde enerji absorpsiyon elemanlar1 olarak kullaniminin yayginlasacagi
ongoriilmektedir. Kafes yapilar, sok dalgalarinin yayilimini istenilen gereksinimlere gore
Ozellestirme ve darbe enerjisini yliksek seviyede absorbe edebilme acisindan ideal bir yap1
sunar. Bu calisma farkli kafes yapilarinin enerji absorbe edebilme yeteneklerini arastirmay1
amaglamaktadir. Calisma kapsaminda sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak yiiksek hizda
carpisma analizleri gerceklestirilmistir. Kafes yapilarmin enerji absorbe edebilme
yeteneklerini etkileyen parametreler arastirilmistir. Bu ¢alisma igerisinde, her farkli kafes
tipt icin homojen ve kademeli kafes yapisi tasarlanmistir. Kafes yapilar1 Ntopology
programinda tasarlanmistir. Dort kafes tipi, Ntopology kiitiiphanesindeki birim hiicre
yapilar1 (BCC, Fluorite, Kelvin ve Truncated Octahedron) kullanilarak tasarlanmistir. Son
tip kafes yapisi ise bu caligmaya 6zgiin olarak Solidworks ve Ntopology programlari
kullanilarak 6zel olarak tasarlanmistir. Analiz sonuglarinin  dogru bir sekilde
degerlendirilmesi i¢in tiim kafes yapilar1 ayn1 bagil yogunluk ve dis boyutlara sahip olarak
tasarlanmigtir. Tiim tasarimlar i¢in ayni siir kosullar altinda Ansys'te explicit analizler
gerceklestirilmistir. Malzeme olarak AlSi10Mg secilmis ve malzemenin yiiksek hizdaki
carpismalarinda deformasyon hizina duyarliligini hesaba katmak i¢in Johnson-Cook
malzeme modeli kullanilmistir. Bu ¢aligmanin sonucunda, yiiksek hizli carpismaya ugrayan
kafes yapilarinin enerji absorbe edebilme yetenekleri ve ¢arpisma sonucunda olusan kuvvet
degerleri incelenmistir. Ayni bagil yogunluk ve dis boyutlara sahip farkli tiir kafes
yapilarinin yiiksek hizli ¢arpismalarda farkli tepkiler ve farkli enerji absorpsiyon sonuglari
verdikleri gozlemlenmistir.
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ABSTRACT

Metal lattice structures are notable for their superior mechanical properties, such as high
functionality, specific strength, and customizable mechanical characteristics. Their use as
energy absorbers is significant in the aerospace, automotive, and biomedical sectors. Lattice
structures offer an ideal framework for customizing the propagation of shock waves and
absorption of impact energy. This study aims to investigate the impact of different lattice
structures on their energy absorption capabilities by conducting high-impact analyses using
finite element software. Within this study, high-impact velocity was applied to lattice
structures to examine their energy absorption capabilities. Additionally, parameters
influencing the energy absorption capabilities of lattice structures were investigated. Within
this study's scope, uniform and graded lattice structures were designed for each lattice type.
The lattice structures were designed using the Ntopology software. Four lattice types were
designed using existing unit cell structures (BCC, Fluorite, Kelvin Cell, and Truncated
Octahedron) from the Ntopology library while a special lattice structure was designed using
Solidworks and Ntopology. Explicit analyses were conducted in Ansys under the same
boundary conditions for all designs. AISilOMg was selected as the material, and the
Johnson-Cook material model was used to account for the material's sensitivity to
deformation rate during high-speed collisions. As a result of this study, the energy absorption
capabilities and the force values resulting from the collisions of lattice structures subjected
to high-speed impacts were examined. It was observed that different types of lattice
structures with the same relative density and external dimensions exhibited different
responses and energy absorption results during high-impact loads.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

Al Aluminyum

Tm Ergime sicakligi

C Gerinim hiz sabiti

Mg Magnezyum

A Malzemenin akma gerilmesi
Mpa Megapaskal

T Mevcut sicaklik

B Peklesme modiili

n Peklesme iissii

€p Plastik gerinim

€ Plastik gerinim hizi

€ Referans gerinim hizi
To Referans sicaklik

M Sicaklik sabiti

Si Silisyum

% Yiizde

Kisaltmalar Aciklamalar

BCC Body centered cubic
CAD Computer aided design
EBM Electron beam melting
FDM Fused deposition modeling
SLM Selective Laser Melting

TPMS Triply periodic minimal surfaces



1. GIRiS

Kafes yapilar, giiniimiizde ¢esitli miihendislik alanlarinda, 6zellikle enerji absorpsiyonu
acisindan dnemli bir aragtirma konusu haline gelmistir. Bu yapilarin, 6zellikle yiiksek hizda
carpisma durumlarinda enerji absorpsiyonu ve yapisal biitlinlik saglama potansiyeli,
otomotiv, havacilik ve savunma sanayii gibi sektorlerde biiyilik ilgi gérmektedir. Kafes
yapilarin enerji absorpsiyon kapasiteleri, hiicresel dizilimler, malzeme o6zellikleri, darbe
hizlar1 ve geometrik parametreler gibi birgok faktorden etkilenir. Bu ¢alismada, farkli kafes
yapilarinin enerji absorpsiyonu o6zellikleri {izerine yapilan arastirmalar ele alinacak ve bu

yapilarin birbirleri ile karsilastirmalari yapilacaktir [1-3].

Kafes yapilar, karmasik i¢ yapilarinin iiretiminde esneklik sagladigi i¢in genellikle eklemeli
imalat (additive manufacturing) yontemleri ile iretilmektedir. Ozellikle segici lazer ergitme
(Selective Laser Melting, SLM) ve elektron 1s1n1 ile ergitme (Electron Beam Melting, EBM)
teknikleri bu alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yontemler metal tozlarinin ardisik

katmanlar halinde ergitilerek yapilarin olusturulmasini saglar [1,4].

Katmanl tiretim, CAD verileri kullanarak karmasik geometrilerin iiretimini miimkiin kilan
bir teknolojidir. Eklemeli imalatin avantajlari arasinda tasarim 6zgiirliigii, hizli prototipleme,
diistik atik iiretimi ve 6zellestirilmis tiretim stire¢leri bulunmaktadir [5]. Katmanli tiretimin
en biiylik avantajlarindan biri, geleneksel iiretim yontemlerinde zor veya maliyetli olan parga
iiretimlerinin bu yontemle daha verimli ve ekonomik bir sekilde yapilabilmesidir. Ayrica bu
sayede tasarimcilar ve miihendisler daha hafif, dayanikli ve daha karmagsik parcalar
tasarlayabilirler. Bu yontem ayni zamanda prototip liretim siireclerini hizlandirir ve kisiye

Ozel tiretim imkanlar1 sunmaktadir [6].

Geometrik olarak kafes yapr tiirleri arastirlldiginda genel olarak kiris elemanli ve yiizey
elemanli (TPMS- Triply Periodic Minimal Surface) olarak iki tiir kafes yapisi oldugu
gorilmistiir. Kiris elemanli kafes yapilar, diiglim noktalarinda birbirine baglanan ince diiz
elemanlardan (struts) olusur. Bu yapilar, genellikle eksenel yiikler altinda yiiksek
dayaniklilik ve sertlik saglarlar. Kiris elemanli yapilar, biikiilme (bending-dominated) ve
gerilme (stretch-dominated) modlarina goére ¢alisir [7,8]. TPMS vyapilari, stirekli egri

ylizeylerden olusur ve kendine ait bir yiizey alanin1 minimumda tutar. Bu yapilar, homojen



kalinlik dagilimma ve siirekli egri ylizeylere sahiptir [9]. Literatiirdeki calismalar
incelendiginde TPMS yapilarin enerji absorpsiyon kabiliyetinin kiris elemanli kafes
yapilarina gore daha avantajli oldugu goriilmektedir [10-12]. TPMS yapilarinin siirekli ve
eklemsiz yiizeyleri sayesinde gerilme konsantrasyonlarini azaltarak yilik altinda daha
homojen dagilim saglarlar. Yiiksek densifikasyon (densification) gerinimleri, TPMS
yapilariin diisiik yogunluk araliklarinda bile {istiin enerji absorpsiyonu sunmasini miimkiin
kilar. Ayrica bu yapilar yiliksek plateau gerilmesi ve stabil ¢okme mekanizmalar
sergileyerek yiik altinda daha etkin enerji absorpsiyonu gercgeklestirirler. Kirig elemanli

kafes yapilarmin ise diigiim noktalarinda gerilme yogunlugu olusabilmektedir [10,12].

Yukaridaki calismalardaki sonucglara gore kiris elemanli kafes yapilarindaki gerilme
yogunlugu olusumundan kaynakli olarak enerji absorpsiyon kabiliyetleri TPMS yapilarina
gore daha az deger gostermektedir. Bu calisma kapsaminda kiris elemanli kafes yapilarinda
olusan gerilme yogunluklar1 azaltilarak daha yiiksek enerji absorpsiyon ve mekanik
kuvvetlere sahip kafes yapis1 gelistirmeye calisilmistir. Ayrica literatlirdeki kiris elemanl
kafes yapilar1 ve bu galisma igin gelistirilen kafes yapi tizerine ¢arpisma analizleri yapilarak
bu yapilarin birbirleri ile carpisma kuvveti ve enerji absorpsiyon agisindan karsilastirmalari

yapilmistir.

Arastirmanin amaci

Bu calismanin amaci, eklemeli imalat yontemiyle iiretilen AlSi10Mg malzemesinden
dretilen farkli kafes yapilarinin yiiksek hizli ¢arpismalar sirasinda enerji absorpsiyonu ve
tepki kuvvetlerini analiz etmektir. Bu aragtirma, bu yapilar arasindaki enerji absorpsiyon ve
carpisma kuvvetlerini incelemek ve bu kafes yapilarini birbirlerine gore avantaj-

dezavantajlarini karsilagtirmaktir. Ayrica bu ¢alisma kapsaminda yiiksek enerji absorpsiyon

Arastirmanin onemi

Kafes yapilar, enerji absorpsiyonu agisindan son yillarda ilgi gérmekte ve miihendislik
alanlarinda genis uygulama potansiyeline sahip yapilardir. Ozellikle gozenekli ve gok
hiicreli yapilar olarak bilinen bu yapilar, yiiksek enerji absorpsiyon kapasitesi ve hafiflik gibi

istiin 6zellikleri sayesinde miihendislik uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.



Ornegin, otomotiv miihendisliginde ¢arpisma kutusu, motor kaputu ve gdvde yapis olarak;
havacilik miithendisliginde ise chiral truss-core kanat profili ve titresim absorbe eden yap1
olarak kullanilirlar ayrica biyomedikal miihendislik alanlarinda yenilik¢i ¢oziimler
sunmaktadirlar. Birim kiitle basina yiiksek enerji absorpsiyon kapasitesine sahip olmalari,
bu yapilarin enerji absorpsiyon 6zellikleri iizerine yapilan arastirmalarin artmasina neden
olmustur. Kafes yapilar carpisma anlarinda olusturdugu enerji dagilimi ve enerji emilimi
acisindan biiylik bir 6neme sahiptir. Birim kiitle basina yiiksek enerji absorpsiyon

kapasitelerine sahip olmalarindan dolay1 da bir¢ok sektorde ilgi odagi olmustur [13,14].






2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Kafes Yapilarin Tanim

Kafes yapilar, birim hiicrelerden olugmaktadir. Hiicre kelimesinin kokeni, kapali alan
anlammna gelen Latince cella’dan gelir. Su an ki dilimizde hiicresel kati olarak
isimlendirdigimiz bu yapilar, kirisler (strut) ya da ylizeylerin birlesiminden olusmaktadir.
Insanlar yiizyillardir bu dogal hiicresel malzemeleri kullanmaktadir. Ornegin, Misir
piramitlerinde 5000 yillik ahsap eserler bulunmus ve Roma déneminde sarap siseleri igin
mantar tipalar kullanilmistir. Giiniimiizde ise insan yapimi hiicresel katilar, hafif yapisal
bilesenler icin kullanilan petek benzeri malzemeler ve polimer kopiikler gibi 6rneklerle daha

yaygin hale gelmistir [15].

Kafes yapilar, genellikle birim hiicrelerinin diizenlenme bigimine gore farkli kategorilere
ayrilir. Bu simniflandirma, rastgele kafes yapilari, periyodik kafes yapilar1 ve konformal kafes

yapilari olarak ii¢ ana kategoriye ayrilabilir [16].

Rastgele kafes yapilar1 veya diizensiz kafes yapilari: Bu kategori, birim hiicrelerinin rastgele
bir sekilde tasarim alanina dagildig1 ve farkli topolojik yapilar ve boyutlara sahip oldugu

yapilari ifade eder. Bu tiir yapilar belirli bir diizen veya tekrarlanan desen icermezler [16].

Periyodik kafes yapilari: Periyodik kafes yapilari, belirli bir sekle, topolojiye ve boyuta sahip
birim hiicrelerinin {i¢ boyutlu uzayda periyodik olarak tekrarlanan diizenlemeler ile

olusturulan yapilari ifade eder. Bu yapilar diizenli ve tekrarlanabilir bir yapiya sahiptir [16].
Konformal kafes yapilari: Bu yapilar, her birim hiicresinin ayni topolojiye sahip oldugu
ancak boyutlarinin farkli oldugu yapilar ifade eder. Yani, her hiicre ayn1 sekle sahip olsa da

boyutlar1 degiskenlik gosterebilir [16].

Sekil 2.1°de yukarida aciklanmis olan kafes yapi tiirlerinin gorselleri verilmistir.



(a) (b) (c)

Sekil 2.1. Kafes yapilarinin siniflandirilmasi (a) rastgele kafes yapilari, (b) periyodik kafes
yapilari, (¢) konformal kafes yapilar

Kafes yapilar birim hiicre diizenlenme bi¢imine gore siniflandirilabilecegi gibi geometrik ve

yapisal konfigiirasyonlarina goére de siniflandirilabilir.

Kafes yapilar, 2D ve 3D yapilar olarak iki ana kategoriye ayrilir. 2D kafes yapilar,
honeycomb yapilari, auxetic yapilar ve hiyerarsik 2D kafes yapilar olarak ii¢c ana baslik
altinda toplanabilir. Honeycomb yapilari, hiicre sekillerine gore hexagonal ve non-
hexagonal olarak alt siiflara ayrilir. Non-hexagonal honeycomb yapilar ise tiggen,

dikdortgen, elmas, kagome gibi farkli sekillerde olabilir [17,18].

3D kafes yapilar ise kirig elemanli ve yiizey elemanl kafes yapilar olarak ikiye ayrilabilir.
Kirig elemanli kafes yapilarindan bazilari, simple cubic (SC), body-centered cubic (BCC),
face-centered cubic (FCC) gibi hiicre konfigiirasyonlarini igerir. Yiizey elemanli kafes
yapilar egri yiizeylerden olusur ve genellikle minimum yiizey alanina sahip ti¢lii periyodik

yapilar olarak bilinir. Bu yapilar, diamond, gyroid, schwarz gibi yapilar1 igerir [9,18,19] .

Bu calisma kapsaminda kiris elemanli kafes yapilar lizerine calisma yapilacaktir. Sekil
2.2’de goriilecegi tizere literatiirde ¢ok fazla gesitte kirig elemanli kafes yapi tiirleri
bulunmaktadir. Calisma kapsaminda BCC, Fluorite, Truncated Octahedron ve bu tez
caligmast icin gelistirilmis olan ozel kafes yapisi lizerine carpisma analizi
gergeklestirilmistir. Kafes yapilarin seciminde o6zellikle iiretilebilir olmasi1 gz Oniine
almmustir. Kafes yapilar1 FDM, SLM gibi yontemlerle {iiretilebilmektedir. Her iki yontemi
icin de kirig elemanlarin tiretim i¢in gereken minimum ag1 degeri vardir. Yere paralel yatay

kiris elemanlara sahip kafes yapilarin tiretimi i¢in ek desteklere ihtiya¢ duyulmaktadir. Kafes



yapilarin iiretimi i¢in ek destekler atilmasi, liretim sonrasinda desteklerin temizleme ihtiyaci
nedeniyle zorluk ¢ikarmaktadir. Bu nedenle bu ¢alisma icerisinde yere gore belirli derecede
a¢1 yapan kiris elemanlarina sahip kafes yapilar1 kullanilmistir. Kessler, Balc, Gebhardt ve
Abbas tarafindan gergeklestirilen ¢alismalardan elde edilen bulgulara gére SLM ile {iretilen
ve yere gore 20 dereceden az agiya sahip kirig elemanlarda kalite kayiplar1 goriilmistiir [20].
Sekil 2.3’te bu ¢aligmada farkli agilarda iiretilen kiris elemanlar1 gorseli paylasilmistir. Bu
gorselden de goriilecegi lizere yere gore paralel olan yani sifir derece aciya sahip kirisler
destek elemansiz liretilememektedir. Bu nedenle bu calisma icerisinde SLM ya da FDM
yontemlerine uygun olacak sekilde yere gore belli derecelerde ag1 yapan kiris elemanlarina

sahip kafes yapilar1 kullanilmistir.
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Sekil 2.2. Literatiirdeki bazi kiris elemanl kafes yapilari [9]



Sekil 2.3. SLM yontemi ile {iretim tablasina gore farkli agilara sahip kiris tiretimi [20]

2.2. Kafes Yapilarin Uygulama Alanlar:

Kafes yapilar, miihendislik alanlarinda yliksek mukavemet-agirlik oranlari, malzeme
kullaniminda verimlilik ve belirli mekanik, optik ve elektriksel ozelliklere sahip olma
avantajlari nedeniyle biiyiikk ilgi gormektedir. Bu yapilar, otomotiv, havacilik ve

biyomedikal miihendislik gibi alanlarda yaygin olarak arastirilmaktadir.

Havacilik alaninda, kafes yapilar ucak pargalarinin tasariminda ve tliretiminde kullanilir. Bu
yapilar hafif tasarimlar1 sayesinde ugaklarin toplam agirligini azaltarak yakit verimliligini
artirir ve daha fazla kargo tasima kapasitesi saglar. Ugak motor bilesenleri, tiirbin kanatlari,
kompresor kanatlar1 ve yanma odalar1 gibi parcalar, yiiksek caligma sicakliklar1 ve yiikler
icin uygun olan kafes yapilarla iiretilir. Ayrica kafes yapilar, motor bilesenleri ve 1s1
degistiriciler gibi yiliksek sicaklik ve yiik gerektiren pargalarin iiretiminde de kullanilir
[21,22].

Otomotiv miihendisliginde kafes yapilar, hafif ara¢ yapilarinin, sasi, ¢erceve ve gdévde
panellerinin tasariminda kullanilir. Bu yapilar araglarin toplam agirligini azaltarak yakat
tilketimini ve emisyonlari diisiiriir, manevra kabiliyetini artirir ve yiik tasima kapasitesini
ylukseltir. Ayrica darbe enerjisini emme ve dagitma yetenekleri sayesinde otomotiv giivenlik

sistemlerinde kullamlir. Ornegin, yaris arabalarmin siispansiyon sistemlerinde i¢ kafes



yapilar kullanilarak agirlik azaltilarak aracin performansi arttirilabilmektedir. Ayrica, kafes
yapilar genis ylizey alani sayesinde 1s1 transfer verimliligini artirarak silindir kapaklari gibi

pargalarda da kullanilir [21,22].

Biyomedikal alaninda kafes yapilar, ortopedik implantlar ve doku iskeleleri gibi pargalarin
tasariminda kullanilir. Bu yapilarin mekanik 6zellikleri insan kemik yapisina benzeterek
implantin dayanikliligini arttirtlir ve bu sayede doku entegrasyonu desteklenir. Vidalar ve
kalca protezleri gibi iirlinlerde mekanik stabilite saglamak ve uzun siireli doku

entegrasyonunu tesvik etmek icin kullanilirlar [21,22].

Sekil 2.4’te kafes yapilarin kullanildig: tasarimlara ait gorseller verilmistir.

(a) (b)

Sekil 2.4. Kafes yapilarinin kullanim alanlar (a) helikopter pargasi, (b) filtre pargast, ()
gogis kafesi destegi pargasi [21,22]
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2.3. Kafes Yapilar Uzerine Gergeklestirilen Calismalarin incelenmesi

Sun ve digerleri enerji absorpsiyon uygulamalari i¢in eklemeli imalat yontemi ile iiretilen
polimerik hibrit kafes yapilarinin modellemesini incelemislerdir. Calisma kapsaminda octet
yapist ele alinmigtir. Octet yapist gerilme-baskin (stretch-dominated) bir yap1
ise egilme-baskin (bending-dominated) yapilardir. Sekil 2.5’de goriilecegi lizere bu iki
yapinin gerilme-gerinim egrisi gosterilmistir. Octet yapisinin BCC yapisina gore daha
kararsiz oldugu goriilmektedir. Egilme-baskin yapilar daha esnek ve egilmeye yatkin bir
baskin yapilarin gerilme-gerinim egrilerinde, baslangigtaki akma noktasindan sonra gerilme
yavasca artar fakat gerilme-baskin yapilarda bu boélge dalgali bir yapiya sahiptir. Bu bolge
plateau bolgesi olarak isimlendirilmektedir. Bu ¢aligma igerisinde ise octet yapisinin enerji
absorpsiyon kabiliyetini arttirmak i¢in octet ile egilme-baskin yapimin avantajlarini
birlestiren iki yeni hibrit {ic boyutlu kafes tasarimi gelistirilmistir. PLA malzemesinden
yapilan numuneler iizerinde gergeklestirilen yari-statik eksenel sikistirma testleri ile bu yeni
hibrit kafeslerin enerji absorpsiyon kapasiteleri dogrulanmistir. Sonug olarak yeni tasarim
hibrit yapinin octet yapisina gore %30 daha yiiksek enerji absorpsiyon kabiliyetine sahip
oldugu goriilmiistiir [13].

£ o — \\ - . — = LI
- ) o & b —— Axial force-dominated
,* 7 “\ 3 Bending-dominated
P - 0
: 3

(b) = A"y

—_
-
B

Engineering Stress (mPa)

1 02 04
7 R f. ’ =t Engineering Strain

Sekil 2.5. (a) Oktet hiicre yapisinin ve deformasyon modunun sematik diyagrami; (b) BCC
hiicre yapisinin ve onun deformasyon modunun sematik diyagramai; (c) Octet ve
BCC yapilarinin gerilme-gerinim egrilerinin karsilagtiriimasi [13]

Bu calisma kapsaminda mesh duyarlilig1 i¢in uygun eleman boyutu belirlenmistir. Bu
calisgmada kullanilan FEM modelleri i¢in 0,6 mm ve 0,8 mm boyutlarinda tetrahedral
elemanlarla yapilan modellerin ayni1 gerilme-gerinim tepkileri verdigi gézlemlenmistir. 0,6

mm’lik eleman boyutuyla yapilan model ¢ok daha uzun bir hesaplama siiresi gerektirdigi
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i¢cin bu c¢alismada 0,8 mm kullanilmistir. Sekil 2.6’da 0,6 mm, 0,8 mm, 1,2 mm, 1,6 mm

mesh boyutlart sonucu olugan gerilme gerinim grafigi gosterilmistir [13].

—— 0.6mm
—— 0.8mm
2+ — {.2mm
——1.6mm

Engineering Stress (MPa)

0 L L 1 1 1 1 L
0.0 0.1 0.2 03 04 05 06 0.7

Engineering Strain

Sekil 2.6. Farkli mesh boyutlar1 i¢in gerilme-gerinim grafigi (0,6- 0,8- 1,2- 1,6 mm) [13]

Zhao ve digerlerinin gerceklestirdigi caligma icerisinde BCC yapilar ile TPMS yapilar
birlestirilerek yeni bir BCC-TPMS yapisi olusturulmustur. BCC-TPMS yapis1 sayesinde
diiglim noktalarindaki kesit alaninin daha diizgiin ge¢isi saglanmis ve BCC yapilarin diigiim
noktalarinda meydana gelen kirilmalar azaltilmistir. Sonug olarak bu yeni yapilarin enerji
absorpsiyon degerleri ve diger mekanik 6zellikleri onemli dlgiide iyilestirilmistir. Yapilan
testler sonucunda TPMS tabanli 6rneklerin elastik modiil, akma dayanimi ve sikistirma
dayaniminda artiglar meydana gelmistir. Sekil 2.7°de BCC ve BCC-TPMS yapinin gorseli
gosterilmistir [11].

Sekil 2.7. (a—c) BCC kafes yapilari1 (d—f) TPMS tabanli BCC kafes yapilar1 [11]

Caliskan ve digerlerinin gerceklestirdigi calisma, secici lazer ergitme (SLM) kullanilarak
iretilen AISi110Mg kafes yapilarin dinamik davraniglarini incelemek ve bu davraniglar

dogru bir sekilde simiile etmek amaciyla Johnson-Cook malzeme parametrelerini
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belirlemeyi amaglamaktadir. SLM ile iiretilen Al1Si10Mg malzeme 6rnekleri iizerinde ¢esitli
sicaklik ve gerinim hizlarinda ¢ekme ve basma testleri yapilarak Johnson-Cook model
parametreleri deneysel olarak belirlenmistir. Split Hopkinson basing bar (SHPB) testleri
kullanilarak yiiksek gerinim hizlarinda dinamik testler yapilmis ve bu testlerin sayisal
simiilasyonlar1 Ls-Dyna yaziliminda gerceklestirilmistir. Bu c¢aligma kapsaminda su
bulgular elde edilmistir: FCC kafes yapilarimin elmas yapilarindan daha yiiksek 6zgiil
mukavemet ve enerji absorpsiyon degerlerine sahip oldugu, dinamik yiikler altinda FCC
yapilarinda maksimum gerilmelerin kiris baglanti noktalarinda yogunlastigini, elmas
yapilarinda ise daha homojen bir gerilme dagilimi gézlemlendigini gostermistir. Sayisal
analizler deneysel sonuglar karsilastirilmis ve Johnson-Cook model parametrelerinin
dogrulugu dogrulanmistir. Calisma kapsaminda farkli gerinim degerlerinde testler

yapilmistir. Bu testler sonucunda gerinim orani etkisi goriilmemistir [23].

Wu ve digerlerinin gergeklestirdigi calisma kapsaminda diiglim noktalarinin iyilestirilmesi
saglanarak otomotiv i¢in enerji absorbe eden yapi tasarlanmistir. Arastirma sonuglarina gore
otomobillerde 6nden c¢arpisma yasanma olasihig daha yiiksektir. Onden carpisma
gergeklestiginde ilk olarak 6n tampon darbeye maruz kalir ve bu darbe kuvveti enerji absorbe
eden kutuya iletilir. Enerji absorbe kutusu darbe kuvvetinin bir kismini emerek ¢arpismanin
araca verdigi hasar1 azaltir ve ara¢ i¢indeki yolcularin giivenligini saglanir. Bu calisma
kapsaminda BCC yapisimin diiglim noktas1 iyilestirilerek yeni bir kafes yapi tiirii
gelistirilmistir. Bu sayede yiiksek hizlarda daha ytiksek enerji absorpsiyon yetenegine sahip
bir yapi elde edilmistir [24].

Okorugbo’nun (2019) gerceklestirdigi ¢alisma kapsaminda otomotiv endiistrisinde yolcu
giivenligini artirmak amaciyla kullanilan ince cidarli darbe emici yapilarin enerji emme
karakteristiklerinin ¢arpma hiz1 etkisi altinda nasil degistigini incelenmektedir. Darbe
emiciler ¢arpisma aninda meydana gelen enerjiyi plastik deformasyon yoluyla emerler. Bu
caligmada farkli ince cidarli modellerin carpma hizinin enerji emme karakteristiklerine olan
etkisi sayisal olarak incelenmistir. Performans degerlendirmeleri, absorbe edilen enerji,
carpisma anindaki ilk kuvvet, ortalama kuvvet ve ezme kuvveti verimliligi paramatreleri
karsilagtirilarak yapilmistir. Analizler Ls-Dyna programinda gerceklestirilmistir. Analizler
LS-Dyna yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir. Yapilan analizler sonucunda test edilen
numuneler iizerindeki carpigsma hizi arttikga enerji absorpsiyon degerlerinin arttigt

gorilmistlir. Carpisma esnasinda olusan ilk kuvvetin yiiksek olmasinin yolcu giivenligi
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acisindan kritik bir deger oldugu ve azaltilmasi gerektigi sonucuna varilmistir. Ezilme

kuvveti verimliliginin yiiksek hizlarda azaldig1 goriilmiistiir [25].

Park ve digerlerinin gerceklestirdigi ¢alisma kapsaminda, kafes yapilarinin basma testleri
altindaki mekanik davraniglarini optimize edilmesi amaglanmistir. Bu calismada, farkli
birim hiicre tiplerinin ve hiicre dizilimlerinin, kafes yapilarin mekanik 6zelliklerine olan
etkileri incelenmistir. 11 farkli birim hiicre tipi secgilerek her birinin ¢esitli yerlesim
diizenlerinde olusturulan kafes yapilarmin sikistirma kuvvetine karsi tepkileri, dogrusal
statik sonlu eleman analizi (FEA) ve deneysel testlerle degerlendirilmistir. Calismada, ayn1
bagil yogunluk kosullar1 altinda basit kiibik, oktahedron, truncated kiip ve truncated
oktahedron temelli kafes yapilarin en iyi basma direncine sahip oldugu tespit edilmistir.
Calisma kapsaminda bagil yogunluk arttikca eksenel basma dayaniminin arttig
goriilmustiir. Basit kiibik ve FCC yapisinda gerilme kenarlarda yogunlasirken BCC
yapisinda gerilme merkezde yogunlastigi goriilmiistiir. Gerilme yogunlugunu azaltmak i¢in
basit kiibik yapisinda koselere radyus verilmistir. Bu sayede bu yapinin akma dayanimi
arttirllmistir. Buradan yola ¢ikarak sekil optimizasyonunun par¢anin mekanik performansi
iizerinde etki gosterdigi anlasilabilir. Ayrica bu yapilar arasinda hiicre tipleri, kafes yap1
topolojileri ve mekanik ozellikleri arasindaki iligkiler ortaya konulmustur. Bu sayede kafes
yapilarinin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in optimal hiicre tipleri ve yerlesim diizenleri

belirlenmistir [14].

Fadeel ve digerlerinin gerceklestirdigi ¢calisma kapsaminda, dik kirislere sahip 3D baski ile
iiretilmis polimer kafes yapilarinin basma testleri sonucundaki etkisi hem deneysel testler
hem de hesaplamali modelleme ile incelenmistir. Bu ¢calismada, BCC birim hiicresine dayali
dort farkli kafes yapi1 konfiglirasyonu, rijitlik, kirilma yiikii ve birim kiitle basina enerji
absorpsiyonu (SEA) {izerindeki etkilerini degerlendirmek amaciyla incelenmistir. Bu
calismada su konfigilirasyonlar incelenmistir; temel BCC yapisi, her diigiimde dikey destek
bulunan BCCV yapisi, alternatif katmanlarda dikey destek bulunan BCCA ve iistten alta
dogru dikey destek sayisinin kademeli olarak arttigt BCCG yapilarini icermektedir.
Calismanin bulgularina gore dikey desteklerin varligi, yapinin mekanik performansini
onemli Olciide etkilemis ve 6zellikle BCCV konfigilirasyonunun en yiiksek rijitlik, akma
dayanimi ve enerji absorpsiyon kapasitesine sahip oldugunu gostermistir. Hem fiziksel
deneyler hem de sonlu elemanlar analizi sonuglari iyi bir uyum gostermis ve sonlu elemanlar

analizlerinin bu tiir kafes yapilarin sikistirma davranigin1 tahmin etmede etkili bir yontem
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oldugu dogrulanmistir [26].

Harris ve digerlerinin gerceklestirdigi calisma kapsaminda, eklemeli imalat yontemiyle
iiretilen metalik hibrit kafes yapilarinin darbe etkisi incelenmistir. Segici lazer eritme (SLM)
yontemiyle tiretilen bu yapilar, balistik ve darbe etkilerini hafifletmek i¢in tasarlanmistir. Bu
bir tasarimla karsilastirilmistir. Hibrit yapida, kare petek duvarlarinin yerini kafes kirisler
almis ve ayn1 bagil yogunluk korunarak daha karmasik bir geometrik yap1 elde edilmistir.
Bu yeni hibrit yapilar, statik ve dinamik ytlikleme kosullar altinda test edilerek mukavemet,
enerji absorpsiyonu ve maksimum yiik degerleri acisindan degerlendirilmistir. Sonuglara
gore hibrit yapimnin 6zellikle orta hizlardaki (yaklasik 100 m/s) darbe altinda, kare petek
yapidan daha verimli oldugu goriilmiistiir. Kare petek yapilar, yiiksek mukavemete sahip
olsa da burkulmaya karsi daha hassastir ve yiliksek hizlarda daha kisa dalga boylu
burkulmalar meydana getirmistir. Hibrit kafes yapilar ise burkulma etkilerine kars1 daha
dayanikli olup kademeli burkulma gostererek yapinin daha uzun siire stabil kalmasini
saglamistir. Bu ¢alismada darbe hizi arttik¢a kare petek yapilarin ilk tepki mukavemeti
onemli dl¢lide artmistir. Buna karsin hibrit kafes yapilar hiz degisimlerine kars1 daha dengeli

bir mukavemet egrisi sergilemistir [27].

Solid Lattice

Solid Wall Lattice Wall
Square Honeycomb Square Honeycomb

Sekil 2.8. Hibrit kafes yap1 tasarimi [27]

Vrana ve digerlerinin gergeklestirdigi ¢alisma kapsaminda, segici lazer eritme (SLM)

teknolojisi kullanilarak tretilen farkli tipte kafes yapilarin darbe direnci incelenmistir.
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AlSi10Mg alasimiyla iiretilen bes farkli kafes yap1 topolojisi (BCC, BCCZ, FBCC, FBCCZ
ve 3D Gyroid) iizerine odaklanilmistir. Téim yapilar ayn1 bagil yogunluga sahip olacak
sekilde tasarlanmis ve darbe testleri, bir diisme agirlig1 testi cihaziyla gerceklestirilmistir.
Bu ¢alisma, her kafes yapisinin darbe direncinin farkli oldugunu ve bu farkin hiicre
topolojisinin mekanik 6zellikler iizerindeki etkisinden kaynaklandigini ortaya koymustur.
FBCCZ yapis1 en yiiksek darbe direncine sahip olmasimin yaninda enerji absorpsiyonu
sirasinda ¢ok yiiksek bir reaksiyon kuvveti gostermistir. Bu yapi, hem biikiilme hem de
burkulma kuvvetlerini bir arada tasiyabilen bir topolojiye sahiptir ve diger yapilara gére daha
yliksek bir mukavemet sunmustur. Kafes yapilarinin hasar modlari, biikiilme ve burkulmaya
bagli olarak farklilik gostermistir. Bu ¢alisma, farklt topolojilerin darbe altindaki
davraniglarin1 ve enerji absorpsiyon yeteneklerini inceleyerek gelecekteki FEM

modellemeleri i¢in 6nemli veriler sunmustur [28].

Sekil 2.9. Diigsme testi sonucu olusan kafes yap1 goriintiisii [28]

Ozdemir ve digerlerinin gergeklestirdigi calisma kapsaminda, kafes yapilarinin dinamik yiik
altindaki enerji emilim 6zellikleri hem deneysel hem de teorik olarak incelenmistir. Kafes
yapilar, ileri Uretim yontemleri kullanilarak 6zellikle darbe ve patlama durumlarindaki
uygulamalar i¢in tasarlanmistir. Bu ¢alismada kiibik, elmas ve re-entrant kiip olmak {izere
ii¢ farkli kafes yapi, hem statik hem de dinamik yiikleme kosullar1 altinda test edilmistir.
Hopkinson basing cubugu (HPB) testleri, bu yapilar iizerindeki darbe yanitini
degerlendirmek i¢in kullanilmistir. Deneysel sonuglar, kafes yapilarin darbe yiikiinii zaman
icinde yayarak maksimum darbe gerilimini azaltabildigini gostermistir. Ayrica yik-
deformasyon 0Ozelliklerinde onemli bir hiz bagimlilig1 ve sok benzeri bir davranis tespit
edilmistir. Ozellikle yiiksek hizdaki darbe testlerinde, kafes yapilarin katman katman
cokerek yiikii ylizeyden derinlemesine ilettigi goézlemlenmistir. Karsilagtirilan kafes

yapilarindan elde edilen sonuglara gore kiibik ve elmas kafes yapilar, darbe yiiklerini
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yaymada ve en yiiksek gerilimi azaltmada re-entrant kiip yapisina kiyasla daha etkili
bulunmustur. Kiibik ve elmas kafes yapilar, en yiiksek darbe gerilimini %20 ile %35

oraninda azaltirken re-entrant kiip yapist daha diisiik oranda kalmistir [2].

Seek ve digerlerinin gergeklestirdigi ¢aligma kapsaminda, basit kiibik (SC), petek (HC),
gdvde merkezli kiibik (BCC) ve yeni 6nerilen PeckGy80 (PG80) yapist da dahil olmak iizere
cesitli kafes yapilarin enerji emilim kapasiteleri degerlendirilmis ve karsilastirilmistir. Kafes
yapilar, PLA malzemesi kullanilarak FDM yontemiyle iiretilmis ve basma testlerine tabi
tutulmustur. Numuneler, yari-statik yiik-deplasman davranisi, 6zgiil enerji emilimi ve
ezilme yiikii verimliligi agisindan analiz edilmistir. Sonuglar incelendiginde yeni PG80 kafes
yapisinin, 6zgiil enerji emilimi agisindan diger yapilardan en az dort kat daha iistiin enerji
emilim ozellikleri sergiledigi gorlilmistiir. Farkli kafes yapilari, enerji emilim
performanslarin1 6nemli Slgiide etkileyen farkli deformasyon modlar1 sergilemistir. Basit
kiibik (SC) yapisi, diisey kolonlar boyunca elastik burkulma ve yatay kolonlarda kirilmalar
gostererek diisiik enerji emilimi sergilemistir. Petek (HC) yapisinda, duvar biikiilmesi ve
kirilmalar enerji emilimini artirmis ancak maksimum kuvvetin artmasini engellemistir.
Govde merkezli kiibik (BCC) yapisi, 45 derecelik bir kesme bandi boyunca ¢atlayarak
strutlarin en yiiksek gerilimi karsilastig1 yerlerde kirilmalar meydana getirmistir. Buna
karsilik PG80 yapisi, tabandan iist katmanlara dogru kademeli bir katlanma gostererek hem

yiiksek enerji emilimi hem de stabil bir akma sonras1 davranis sergilemistir [29].

NS
IR

Sekil 2.10. FDM ile tiretilmis kafes yapilar (a) Kiibik (b) Petek yap1 (¢) BCC (d) PG80
[29]
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Wang ve digerlerinin gergeklestirdigi ¢alisma kapsaminda, polidimetilsiloksan/polilaktik
asit (PDMS/PLA) kafes kompozitlerinin basma dayanimi ve enerji absorpsiyon
karakteristikleri incelenmistir. Farkli ¢aplara sahip kiris elemanlarla tasarlanan PDMS/PLA
kafes kompozitleri, FDM teknigi ve infiltrasyon yontemi kullanilarak tretilmistir. Bu
kompozitlerin mekanik 6zellikleri, yari-statik basma testleri ile degerlendirilmis ve kirig
capinin basma dayanimi ve enerji absorpsiyon davranislari iizerindeki etkileri aragtirilmastir.
Sonuglara gére PDMS/PLA kafes kompozitlerinin basma dayanimi ve enerji absorpsiyon
degerinin, kiris capi arttikca belirgin bir sekilde iyilestigini gostermistir. PLA malzemeden
iiretilen kafes yapisi, kompozitlerde ana yiik tastyici iskelet roliinii iistlenirken PDMS dolgu
malzemesi ise deformasyon siireclerini desteklemistir. Ayrica PLA hacim oraninin artigtyla
kompozitlerin basma dayanimi, plateau gerilmesi ve enerji absorpsiyon yogunlugu arasinda
dogrusal bir iligki bulunmustur. Bu bulgulardan yola c¢ikarak PDMS/PLA kafes
kompozitlerinin optimize edilebilir mekanik 6zelliklere sahip oldugunu ve hafif yapilariyla
yliksek enerji absorpsiyon kapasiteleri sunarak ozellikle otomotiv sektoriinde darbe ve

¢arpma gibi uygulamalar i¢in potansiyel bir malzeme oldugunu ortaya koymustur [30].

Asagidaki sekilde bu calisma kapsaminda gergeklestirilmis olan infiltrasyon yonteminin

gorseli verilmistir.

Component B

C?

PDMS
Stir and
vacuum

- Component A
PLA

-
Mold

Design PLA lattice 3D Printing Infiltration

structure PLA lattice structure casting

("'o“’"“”"z- “.“‘l curing Co-continuous interlocking
reaction at 50 °C for 4 hours PDMS/PLA lattice composites

Sekil 2.11. PDMS/PLA infiltrasyon islemi [30]

2.4. Split Hopkinson Basin¢ Cubugu Testi

Split-Hopkinson Basing Cubugu (SHPB) testi, ilk olarak Hopkinson tarafindan gelistirilmis
ve 1949 yilinda Kolsky tarafindan gilinlimiizdeki formuna getirilmistir. SHPB, yiiksek
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deformasyon hizlarinda malzemelerin dinamik gerilme-gerinim tepkisini dlgmek icin en
yaygin kullanilan deneysel yontemlerden biridir. Test, 6zellikle 1x10% s ile 1x10°¢ s*
arasindaki yiiksek deformasyon hizlarinda malzemelerin nasil davrandigini incelemek

amaciyla kullanilir [31-34].

Deneysel Kurulum: SHPB sisteminde {i¢ ana bilesen bulunmaktadir:

e Carpict Cubuk (Striker Bar): Genellikle bir gaz tabancasi kullanilarak giris ¢gubuguna
(incident bar) yliksek hizda ¢arptirilan kisa bir ¢ubuktur. Bu ¢arpma sonucunda giris
¢ubugunda bir elastik basing dalgasi olusturur [31-34].

e Giris Cubugu (Incident Bar): Darbenin iletildigi ve gerilme dalgalarinin bagladigi uzun
ve yuksek mukavemetli bir ¢ubuktur. Giris ¢ubugunda olusan stres dalgast numuneye
dogru iletilir [31-34].

e Cikis Cubugu (Transmission Bar): Numune iizerinden gecen gerilme dalgasinin iletildigi
diger uzun ve yliksek mukavemetli ¢gubuktur. Dalganin numuneden sonraki davranisini

izlemek i¢in ¢ikis gubugu kullanilir [31-34].

Calisma Prensibi: Carpici gubuk, giris ¢ubuguna carparak bir gerilim dalgasi olusturur. Bu
olusan dalga, giris cubugu boyunca ilerleyerek numuneye ulasir. Gerilim dalgasi numuneye
ulastiginda dalganin bir kism1 numuneden ¢ikis cubuguna gecerken bir kismi giris gubuguna
geri yansir. Cubuklarin yiizeyine yerlestirilen gerinim olgerler (strain gauges) araciligiyla
yansiyan ve iletilen dalgalar 6l¢iiliir. Gerinim Olgerler genellikle bir Wheatstone kopriisii

konfigiirasyonu kullanilarak gerinimleri kaydeder [31-34].

Temel Varsayimlar:
e Tek Boyutlu Dalga Yayilimi: Cubuklar i¢inde olusan dalgalarin tek boyutlu oldugu ve
cubuklarin elastik davranis sergiledigi varsayilir [31-34].

e Homojen Gerilme ve Deformasyon: Numune boyunca gerilme ve deformasyonun
homojen olarak dagildig1 kabul edilir. Bu durum, numunenin kii¢lik ve ¢ubuklarin ¢ok

daha sert olmasiyla desteklenir [31-34].

Gerilme ve Deformasyon Hesaplamalari: Cubuklardan elde edilen yanstyan ve iletilen dalga

verileri kullanilarak numunenin ortalama gerilmesi, deformasyon hizi ve deformasyon
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degerleri hesaplanir. Diizlem dalga yayilim teorisi uygulanarak malzemenin dinamik
gerilim-gerinim egrisi olusturulur. Bu analiz sayesinde malzemenin elastik ve plastik

deformasyon sinirlar1 hakkinda bilgi saglanir [31-34].

Dalga Yansimas1 ve Iletimi: Deney sirasinda giris ve ¢ikis cubuklarinda olusan, yanstyan ve
iletilen dalgalarin analizi, malzemenin dinamik tepkisinin dogru anlasilmasi i¢in kritiktir.
Cubuklardan ve numuneden gecen dalgalarin izlenmesi, malzemede olusan deformasyonun

ve gerilmenin dagilimini anlamaya yardimci olur [31-34].

Avantajlar1 ve faydalart:

e Genis Hiz Araligi: SHPB testi, malzemelerin ¢ok genis bir deformasyon hizi araliginda
(1x10% st ile 1x10° s7!) test edilmesine olanak tanir [31-34].

e Cok Yonliliik: Basing, ¢ekme, kayma ve kirilma toklugu testleri gibi farkli mekanik
testlerin gergeklestirilmesini saglar [31-34].

e Dinamik Yiikleme Kosullari: Kisa siirede yiikksek hizlarda yiikkleme yaparak
malzemelerin dinamik ¢arpisma ve darbe kosullarindaki performansini degerlendirmeye

imkan tanir [31-34].

SHPB testi, malzemelerin yiiksek deformasyon hizlarinda nasil davrandigini incelemek igin
etkili ve yaygin olarak kullanilan bir yéntemdir. Ozellikle ¢arpma, darbe ve dinamik yiikler
altinda malzeme 06zelliklerinin degerlendirilmesinde kritik veriler saglar. Bu sayede,
carpisma giivenligi, balistik performans ve dinamik yiikleme gibi uygulamalarda

malzemelerin dayanikliligi ve performanst hakkinda 6nemli bilgiler elde edilir [31-34].

Asagida Split-Hopkinson basing ¢ubugu testinin gorseli verilmistir.

(Gaz Tabancasi)

Gas Gun
(Carpici Cubuk) (Darbe Emici)

Striker Incident Bar Transmitted Bar Shock Absorber
¥ § (Giris Gubuge) § (s Gubug) ¥
Test Pargast

Semi-conductor Strain Gages
(Yan {letken Gerinim Olgerler)

Sekil 2.12. Split-Hopkinson basing ¢ubugu testi [34]
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2.5. Infiltrasyon ve Basincsiz Infltrasyon Yontemi

Infiltrasyon, sivi bir malzemenin (genellikle metalin) gdzenekli bir takviye malzemesi
(seramik, metal tozlar1 vb.) igerisine niifuz ederek kompozit bir yap1 olusturma bir iglemdir.
Bu siire¢ sonunda, sivi metal gozenekli yapinin igerisine sizarak takviye malzemesiyle
homojen bir karisim elde edilir. Infiltrasyon yontemleri, disaridan basing uygulanarak
(basinglt infiltrasyon), basing uygulanmaksizin (basingsiz infiltrasyon) veya vakumda
infiltrasyon yontemiyle gergeklestirilebilir. Bu yontemin temel amaci, bir metal matris
icerisine gliclii ve dayanikli bir takviye malzemesi ilave ederek mekanik, termal ve fiziksel

ozellikleri daha iyi olan kompozit malzeme gelistirmektir [35-37].

Infiltrasyon yontemleri, aliiminyum, magnezyum gibi hafif metallerin ve seramiklerin
birlesimini saglayarak yiiksek mukavemetli, asinma direncine sahip malzemeler elde etmek
icin sikca kullanilir. Bu yontemle {iretilen metal matrisli kompozitler, havacilik, otomotiv ve

savunma sanayilerinde yaygin olarak tercih edilmektedir [35-37].

Basingsiz infiltrasyon

Basingsiz infiltrasyon, sivi metalin herhangi bir dis basing uygulamadan g6zenekli bir yapiya
kendi dogal hareketi ile sizdirilmasi islemidir. Bu yontemde sivi metal, yercekimi ve yiizey
gerilimi gibi dogal etkilerle takviye malzemesiyle birlesir ve kompozit yap1 olusturur.
Basingsiz infiltrasyon, basingli infiltrasyona kiyasla daha diisiik maliyetli, daha basit ve
biiyiik 6lgekte uygulanabilir bir yontemdir. Yine de siirecin basarili olmasi i¢in baz1 kritik

degiskenlerin kontrol edilmesi gerekir [35-37].

Basingsiz infiltrasyonun temel degiskenleri:

e Islatma yetenegi: Sivi metalin takviye malzemesini 1slatabilmesi, islemin temel
asamasidir. Islatma, s1vi metalin kat1 ylizeyde yayilma kapasitesiyle tanimlanir ve bu
yayilma ne kadar 1yi olursa, sivi metalin takviye malzemesine sizmasi o kadar kolay olur.
Islatmay1 artirmak i¢in metalin icerigine uygun alasim elementleri (6rnegin, magnezyum
gibi) eklenebilir [35-37].

e Sicaklik: Infiltrasyon sicaklig1, s1vi metalin akiskanligini artiran en dnemli faktdrlerden

biridir. S1v1 metalin akiskanlig1 arttikca gdzenekli yaprya sizmasi kolaylasir. Ozellikle



21

aliminyum matrisli kompozitlerde yiiksek sicaklik, takviye malzemesiyle daha iyi bir
baglanma saglar. Genellikle infiltrasyon islemi 900°C ile 1200°C arasinda yapilir [35—
37].

e Alasim bilesimi: Kullanilan metalin bilesimi, sivi metalin takviye malzemesiyle
uyumunu ve islatma yetenegini dogrudan etkiler. Ornegin, aliiminyum alasimlarina
magnezyum eklemek, seramik takviyelerle daha iyi bir baglanma saglar. Ayrica bazi
alagim elementleri (6rnegin, bakir) 1slatma yetenegini olumsuz etkileyebilir [35-37].

e Takviye malzemesi ve gozeneklilik: Takviye malzemesi olarak kullanilan seramik veya
metal tozlarinin gozenekliligi, s1vi metalin infiltrasyon derinligini ve kompozit yapinin
homojenligini belirler. Yiiksek gozeneklilige sahip bir yapi, sivi metalin daha kolay
niifuz etmesini saglar. Bu durum kompozit malzemenin mekanik 6zelliklerini iyilestiren

onemli bir faktordiir [35-37].

Basincsiz infiltrasyonun avantajlari:

¢ Disaridan basing uygulamadan gergeklestirildigi icin ekipman maliyetleri daha diistiktiir
[35-37].

e Basit bir siire¢ olup, iiretimi kolay ve hizlidir [35-37].

e lyi bir infiltrasyon saglandiginda kompozit malzemede homojen bir yap1 elde edilir ve

mekanik 6zellikler malzemenin her yerinde benzer olur [35-37] .

Sonug olarak basingsiz infiltrasyon yontemi, hafif ve dayamikli kompozit malzemeler
tiretmek igin ideal bir yontemdir. Ozellikle aliiminyum matrisli kompozitler ve seramik
takviyeli yapilar igin yiiksek mukavemet, asinma direnci ve termal kararlilik saglayarak
otomotiv ve havacilik gibi ileri teknoloji gerektiren sektorlerde genis bir kullanim alani

bulmaktadir [35-37].
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. AlISi10Mg Malzeme Ozellikleri

AlSi10Mg, eklemeli imalat yontemlerinden biri olan segici lazer ergitme (SLM) teknolojisi
ile iiretilen bir aliiminyum alagimidir. Bu alasim, aliiminyum, silisyum ve magnezyum
bilesenlerinden olusur ve yiiksek enerji absorpsiyon kapasitesi, milkemmel mekanik
ozellikler ve yiiksek spesifik mukavemet sunar. AlSil0Mg, hafifligi ve dayaniklilig1
nedeniyle otomotiv, havacilik ve savunma sanayilerinde yaygin olarak kullanilir [23].Bu
yontem, malzemenin yiiksek hassasiyetle iiretilmesini ve kompleks geometrilerin elde
edilmesini saglar. AISi10Mg, miikemmel dokiilebilirlik, yliksek mukavemet ve iyi korozyon
direnci gibi oOzelliklere sahiptir [38]. Yiiksek silisyum igerigi, hizli sogutma sirasinda
alagimin sivi fazini uzatarak katilasma hizini yavaslatir ve bu nedenle SLM endiistrisinde

sikga tercih edilir [39]. Hizli soguma nedeniyle ince taneli bir yapiya sahip olmaktadir [40].

AlSi10Mg'nin mekanik o6zellikleri, liretim yontemi ve son iglemlere bagli olarak degisir.
Malzeme, yiiksek mukavemet ve sertlik Ozellikleri ile one c¢ikar. Isil islem gormemis
ornekler, yaklasik 125 HV sertlik degerine sahipken, 1s1l islem sonrasinda bu deger yaklasik
110 HV'ye diiser. Cekme testleri, malzemenin yonelime bagli olarak farklilik gdsterdigini
ortaya koyar; yatay, dikey ve 45 derece yonelimli ornekler farkli mukavemet ve stineklik
degerleri sergiler. Ayrica, 1s1l islem uygulamasi, i¢ gerilmeleri azaltarak malzemenin
stinekligini artirir [39]. Isil islem gérmiis numuneler, islenmemis numunelere gore %20 daha
diisiik akma dayanimina sahiptir ve Z-yonelimli numuneler, X-yonelimli numunelere gore
daha yiiksek gerilme degerleri gostermistir. Ayrica AlSi10Mg'nin 10°-8x%10? s™! gerinim
hizlar1 araliginda gerinim hizina duyarliligi olmadigi belirlenmistir [27,28]. Johnson-Cook
(J-C) malzeme modeli parametreleriyle karakterize edilen alagim, ¢esitli gerinim oranlarinda
ve sicaklik kosullarinda yiiksek dayaniklilik sergiler. Belirlenen J-C parametreleri A =
251.45 MPa, B = 1664.61 MPa, n = 0.68, C = 0.00605, m = 0.835 ve hasar parametreleri D1
=1.047, D2 =-0.965, D3 = 0.0432, D4 = 0.0205, D5 = 0.785 olarak bulunmustur [23].

AlSilOMg'nin termal ozellikleri, mikro yapisi ve {liretim parametreleri ile yakindan
iliskilidir. Lazer giicii, tarama hiz1 ve toz katman kalinlig1 gibi faktorler, malzemenin 1s1l

iletkenligini ve nihai mikro yapisini etkiler. Isil islem, malzemenin i¢ yapisindaki silisyum
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fazinin dagilimmi degistirerek termal iletkenlik ve mekanik o6zelliklerde iyilestirmeler
saglar. Isil islem sirasinda 300°C'de 2 saatlik bir tavlama islemi, malzemenin mikro
yapisinda daha homojen bir dagilim ve siineklik saglar [39]. AISil0Mg alasimi, yiiksek
sicakliklarda mukavemetini koruyabilen bir malzemedir. Ozellikle 1s1l islem gérmiis haliyle,
termal dayanimi ve mukavemeti artar. Bu 0Ozellik, malzemenin yiliksek sicaklik

uygulamalarinda kullanilmasini miimkiin kilar [23].

Bu alasimin bilesimi, agirlikli olarak aliiminyum (Al) ve yaklasik %10 oraninda silisyum
(Si) ile birlikte az miktarda magnezyum (Mg) icerir. AISi10Mg, koruyucu bir oksit tabakas1
olusturarak oksidasyona ve korozyona karsi iyi direng gosterir. Bu kimyasal 6zellikler,
alagimin uzun omiirlii ve dayanikli olmasini saglar, bu da ¢esitli endiistriyel uygulamalarda

giivenilir bir malzeme olarak kullanilmasini destekler [41].

AlSi10Mg, iyi akigkanliga ve ince toz haline doniistiiriilebilme yetenegine sahip oldugu i¢in
eklemeli imalat i¢in olduk¢a uygundur. Segici Lazer Ergitme (SLM) ve Dogrudan Metal
Lazer Sinterleme (DMLS) yontemleri kullanilarak tretilebilir. Bu ydntemler, karmasik
geometrik sekillerin ve hassas 6zelliklerin elde edilmesini saglar. Ayrica, eklemeli imalat
stirecleri, malzemenin mikro yapisin1 ve mekanik 6zelliklerini optimize etmeye olanak tanir

[41].

AlSil10Mg c¢esitli kullanim alanlarina sahiptir. Bunlar arasinda havacilikta hafif yapi
elemanlar1, otomotivde yliksek mukavemet-agirlik orani gerektiren parcalar ve 1s1 kontrolii
gerektiren sogutma cihazlar1 bulunur. AISi110Mg, ayrica tibbi cihazlar ve spor ekipmanlar
gibi alanlarda da kullanilmaktadir ¢ilinkii bu malzeme, yliksek performans ve dayaniklilik
gerektiren uygulamalar i¢in idealdir. Hafif ve yiiksek mukavemetli yapisi, bu alasimi enerji

absorpsiyonu ve hafif tasarim gerektiren uygulamalarda ideal kilar [40,41].

AlSi10Mg'nin dinamik mekanik 6zellikleri, split hopkinson basing ¢ubugu (SHPB) testleri
ile incelenmektedir [23]. Malzemenin dinamik ozellikleri bu test ile belirlenmektedir. Bu
test sonucunda Johnson-Cook malzeme parametreleri belirlenmektedir. Johnson-Cook
modeli, malzemenin akma gerilimini; gerinim, gerinim hizi ve sicaklik fonksiyonu olarak
tanimlayan bir modeldir. Bu modelin parametreleri deneysel verilerden elde edilir ve
malzemenin dinamik yiikleme kosullar1 altindaki davranigini tahmin etmek icin kullanilir.

AlISi110Mg'nin gerinim hizina duyarliligi, mekanik davranisini énemli 6l¢giide etkiler ve bu
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ozellik yiiksek hizli carpigsma analizlerinde dikkate alinmalidir. Modelin dogrulugu deneysel
sonuglarla uyumlu olmasiyla kanitlanmistir bu sayede simiilasyonlarin giivenilirligi
yiiksektir. [41]. Bu calisma kapsaminda ¢arpisma analizlerinde kullanilan Johnson-Cook
parametreleri Caliskan ve digerleri (2024) tarafindan gergeklestirilen ¢alismadan alinmustir.

Cizelge 3.1°de bu galismadan elde edilen degerler verilmistir.
3.2. Johnson-Cook Malzeme Modeli

Johnson-Cook malzeme modeli, metalik malzemelerin darbe davranisini simiile etmek i¢in
yaygin olarak kullanilan bir modeldir. Bu model, malzemenin plastik gerilme, deformasyon
hiz1 ve sicaklik gibi degiskenlere bagli olarak nasil davrandigini tanimlar. Johnson-Cook
malzeme modeli bes temel parametreye dayanir: A, B, C, n ve m. Bu parametreler ¢cekme

testleri kullanilarak belirlenir [41].

Johnson-Cook modeli, akma gerilmesini (o) su sekilde ifade eder:

0eq = [A+ B(,)"][1 + Cln(é,/60)|[1 = (T = To/ (T — To))™] (3.1)

A: Malzemenin akma gerilmesi,
B: Peklesme modiilii,

€p: Plastik gerinim,

n: Peklesme iissti,

C: Gerinim hiz sabiti,

€ p: Plastik gerinim hizi,
€'0: Referans gerinim hizi,
T: Mevcut sicaklik,

To: Referans sicaklik,

Tm: Ergime sicakligi,

m: Sicaklik sabiti

Modelin ii¢ ana bileseni vardir: gerinim, gerinim hiz1 ve sicaklik. Her bilesen, malzemenin

akma gerilmesine belirli bir katki yapar ve bu katkilar ¢arpilarak toplam akma gerilmesi elde
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edilir. Bu sayede malzemenin farkli kosullar altindaki davranist modelle dogru bir sekilde

tahmin edilebilir [23].

Johnson-Cook modelinin olusturulabilmesi icin ¢esitli testlerden elde edilen veriler
kullanilarak model parametrelerinin belirlenmesi gerekmektedir. Yari-statik ¢ekme
testlerinden elde edilen veriler kullanilarak A, B ve n parametreleri belirlenir. Yiiksek
gerinim hizlarinda yapilan testlerle C parametresi ve sicaklik etkisini igeren testlerle m

parametresi belirlenir [23].

Johnson-Cook parametrelerinin belirlenmesi

Model parametrelerini belirlemek i¢in farkli test yontemleri kullanilir. Bu testler,
malzemelerin elastik ve plastik davranislarini anlamak ve modelin parametrelerini dogru bir

sekilde belirlemek i¢in gereklidir [23,38].

e Yar statik ¢ekme testleri, malzemenin akma mukavemeti ve peklesme 6zelliklerinin
belirlenmesinde kullanilir. Yar1 statik testler, diisiik sekil degistirme hizlarinda
gerceklestirilir ve elde edilen veriler gerilme-gerinim egrilerinin olusturulmasinda
kullanilir [23,38].

e Split hopkinson basing gubugu testleri ise malzemenin yiiksek sekil degistirme
hizlarindaki davranigini belirlemek i¢in kullanilir. SHPB testleri, malzemenin dinamik
gerilme-sekil degistirme egrilerini elde etmek ic¢in yliksek mukavemetli ¢ubuklar

arasinda sikistirilarak yapilir [23,38].

Johnson-Cook hasar modeli

Johnson-Cook hasar modeli, malzemenin hasar birikimini ve kirilma davranisin
modellemek i¢in kullanilir. Bu model, kiimiilatif hasarin belirli bir esigi astiginda
malzemenin kirilacagini varsayar. Hasar birikimi, her bir plastik gerinim artisina karsilik

gelen hasar degeri olarak tanimlanir [23].

D = er/ef (3.2)
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Burada:

e D: Kiimiilatif hasar
e Ae: Plastik gerinim artis1

e ¢f: Kirilma gerinimi

Kirilma gerinimi ise asagidaki ifade ile tanimlanir:

€
€ = (Dy + D, exp(D30™)) (1 + D,ln ;) (1 + D5T %) (3.3)
0
Burada D1, D2, D3, D4, D5 malzemenin kirtlma davranigini tanimlayan ve testlerden elde
edilen malzeme sabitleridir. Denklemdeki ilk parantez gerinimi, gerilme {i¢ eksenlilik
oranina gore ifade ederken ikinci parantez gerinim hiz1 etkilerini ve ii¢lincii parantez sicaklik
etkilerini gosterir. Kirilma, malzeme elemanindaki hasar degeri bire ulagtiginda gerceklesir

ciinkii hasar ile esas denklem arasinda dogrudan bir iliski yoktur [41,42].

Cizelge 3.1 AlSi10Mg Johnson-Cook malzeme parametreleri [23]

A 251,45
B 1664,61
n 0,68

C 0,00605
m 0,835
D1 1,047
D2 -0,965
D3 0,0432
D4 0,0205
D5 0,785

3.3. Ntopology

Kafes yapilarinin karmagikligi, bu pargalarin eklemeli imalat yontemiyle iretilmesini
gerektirir. Standart liretim yontemlerine gore programlanmis olan bilinen mekanik ¢izim
programlari, kafes yapilarini tasarlamay1 hem zorlastirir hem de tasarlanan parcalarin dosya

boyutlarinin fazla olmasina neden olur. Bu sorunu ¢6zmek amactyla Ntopology firmas1 2015
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yilinda gelecek nesil miithendislik tasarim yazilimi adiyla kurulmustur. Bu yazilim, eklemeli

imalat yontemine uygun parga tasarimi yapmak amaciyla 6zel araglarla donatilmistir [43].

Gelencksel CAD yazilimlarina goére farkli bir yapisi olan Ntopology programu,
miihendislerin ve tasarimcilarin daha karmasik ve optimize edilmis yapilar tasarlamalarina
olanak tanir. Ozellikle kafes yapilar gibi karmasik geometrilerin tasariminda biiyiik avantaj
saglar. Kafes yapilar, hafiflik ve yiiksek dayaniklilik 6zellikleriyle 6ne ¢ikar ve geleneksel
yontemlerle iiretilemeyecek kadar karmasik olabilir. Ntopology'nin tasarim araglari, bu tiir

yapilarin kolayca ve verimli bir sekilde tasarlanmasini miimkiin kilar.

Ntopology'nin 6nemli bir diger 6zelligi, tasarimlarin eklemeli imalat yontemine uygun
sekilde optimize edilebilmesidir. Program, topolojik optimizasyon, parametrik tasarim ve
iretken tasarim gibi ileri diizey araglarla donatilmistir. Bu araglar, miihendislerin ve
tasarimcilarin belirli kriterlere gore optimize edilmis yapilar olusturmalarina imkan tanir
[43]. Ornegin, bir parcanmn agirhigm azaltmak, malzeme kullanimini optimize etmek veya
belirli yiik tasima kapasitelerine gore tasarim yapmak gibi hedeflere ulasmak Ntopology ile

mumkundiir.

Ntopology tasarim programi, eklemeli imalat yontemine uygun bir tasarim araci oldugundan
icinde ¢ok cesitli birim hiicre yapilar1 barindirir. Ayrica kullanicilar kendi 6zel birim
hiicrelerini olusturarak kafes yapilar1 tasarlayabilirler. Bu esneklik, kullanicilarin

ithtiyaglarina gore 6zellestirilmis parcalar gelistirmesine olanak tanir.

Ntopology, diger CAD yazilimlariyla uyumlu ¢alisabilme yetenegiyle de 6n plana ¢ikar. Bu
sayede mevcut tasarim siireglerine kolayca entegre edilebilir ve var olan CAD dosyalari
iizerinde ¢aligmalar yapilabilir. Bu entegrasyon yetenegi kullanicilarin tasarimlarii farkl
yazilimlar arasinda tasirken veri kaybi yasamadan calismalarina devam edebilmelerini

saglar [43].

Sonug olarak, Ntopology programi, kafes yapilar1 ve diger karmasik yapilarin tasarimi igin
ideal bir platform sunar. Programin giiclii tasarim ve analiz araclar1 ve eklemeli imalata
uygunlugu, miihendisler ve tasarimcilar i¢in biiylik avantajlar saglar. Geleneksel CAD

yazilimlarinin o&tesine gegerek eklemeli imalatin sundugu olanaklar1 tam anlamiyla
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kullanabilmeyi miimkiin kilan Ntopology, modern miihendislik tasariminda énemli bir yer
almaktadir [43].

Ozetle, Ntopology, miihendisler ve tasarimcilar igin yalnizca bir tasarim arac1 degil, ayni
zamanda eklemeli imalatin tiim potansiyelini kullanabilen bir platformdur. Bu program,
karmagsik geometrilerin ve optimize edilmis yapilarin tasarimini kolaylastirirken, iiretim
stireglerinde de onemli avantajlar saglar. Ntopology programinin sundugu bu esneklik ve
yeni nesil tasarim anlayis1 bu programi modern miihendislik tasariminda vazgecilmez kilma

egilimindedir.

Sekil 3.1. Ntopology programu ile tasarlanan bazi pargalar

Ntopology kafes yap: tasarimi

Bu baslik igerisinde Ntopology programi igerisinde kafes yapilarinin nasil tasarlandigi
aciklanmistir. Sekil 3.2°de gosterildigi gibi Ntopology igerisindeki arama kismina Box

yazilarak Box komutu segilir.
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Box
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Sekil 3.2. Ntopology kutu (box) olusturma

Box komutu igerisindeki en, boy ve yiikseklik degerleri girilir.

v 521" Box_1

@ Center Point
.1 Length
.1 Width

).l Height

Sekil 3.3. Ntopology kutu (box) olusturmak i¢in deger girme islemi

Bu calisma kapsaminda kiris elemanli kafes yapi tasarimlari iizerine ¢arpisma analizleri
gerceklestirilmistir. Bu nedenle birim hiicreyi olusturmak i¢in Ntopology programinda
Graph Unit Cell komutu kullanilmistir. Bu komut igerisinde istenilen birim hiicre yapisi

secilir.
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¥ Section 1
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Sekil 3.4. Ntopology birim hiicre olusturma

Rectangular Volume Lattice, nTop iginde bir hacim olusturmak ve bu hacim i¢inde diizenli
bir kafes yapisi tasarlamak i¢in kullanilan bir aractir. Bu 6zellik, 6zellikle dikdortgen prizma
seklindeki yapilarin i¢ini birim hiicre yapilar1 ile doldurmak i¢in kullanilir. Kafes hiicre
tipinin sec¢imi, bu hiicrelerin boyutlari, kalinliklar1 ve dagilimlar1 bu komut igerisinde
ayarlanmaktadir. Sekil 3.5’de goriilecegi iizere Rectangular Volume Lattice igerisindeki
Volume igerisine daha 6nce olusturdugumuz Box eklenir. Unit cell kismina da daha 6nce
olusturdugumuz birim hiicre yapisi eklenir. Birim hiicre se¢iminden sonra birim hiicrenin X,
Y ve Z boyutlarinda ne kadar hacim kaplayacagin1 tanimlamak icin Unit Cell Size
icerisindeki X, Y ve Z degerleri girilir. Bu boyut, birim hiicrelerin X, Y ve Z eksenlerinde
ne kadar biiylik olacagimi tanimlar ve kafesin genel yogunlugu ile yapisal 6zelliklerini
etkiler. Tasarimcilar, belirli bir geometrik hacimde istedikleri kafes yap1 yogunlugunu ve
hiicre boyutlarini ayarlayarak optimize edebilirler. Bu, kafes yapinin mekanik performansini

ve malzeme kullanimini1 dogrudan etkileyen 6nemli bir parametredir.
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Sekil 3.5. Ntopology kafes yap1 olugturma

Ntopology kiitiiphanesindeki kafes yapilari kullanilarak homojen kafes yapilari yukarida
anlatildigr sekilde olusturulmustur. Sekil 3.6’da homojen BCC, Fluorite, Truncated
Octahedron ve Kelvin kafes yapilar1 gosterilmistir. Bu ¢aligma kapsaminda tasarlanan tiim
kafes yapilarinin dis Olciileri 10x10x10 mm’dir. Bu calisma kapsaminda tasarlanan tiim
kafes yapilarin igerisindeki birim hiicre boyutlar1 5x5x5 mm’dir. Tasarlanan tiim kafes
yapilarimin kiitlesi esit olacak sekilde tasarlanmistir ve dolayisiyla tiim kafes yapilarin bagil
yogunlar1 da esittir. Tiim kafes yapilarin kiitle, hacim ve dolayisiyla bagil yogunluklariin

esit olmasi sayesinde analiz sonuglarinin daha dogru degerlendirilecegi diistiniilmektedir.

Sekil 3.6. Soldan saga sirayla homojen BCC, Fluorite, Truncated Octahedron, Kelvin kafes
yapilari

Ntopology programinda kademeli (graded) kafes yapi tasarimi, Field-Driven Design
yontemi kullanilarak yapilmaktadir. Field-Driven Design, belirli bir alanda geometrik ve

fiziksel parametrelerin kontrol edilebilmesini saglar. Bu yontem, tasarim parametrelerinin
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matematiksel alanlarla tanimlanarak Ozellestirilmis ve optimize edilmis yapilar

olusturulmasina olanak tanir.

Ramp fonksiyonu ise bu parametrelerde kademeli gegisler olusturarak 6zelliklerin dereceli
olarak degismesini miimkiin kilmaktadir. Ramp fonksiyonu ile yogunluk, kalinlik gibi
parametrelerin bir bolgeden digerine yumusak bir gecisle degisimi saglanabilir. Ozellikle
malzeme kullanimini optimize etmek ve performansi artirmak igin kritik bir aragtir. Ornegin,
yiik tasima kapasitesinin farkli oldugu bolgelerde yapisal 6zelliklerin optimize edilmesine

olanak tanir.

Bu yontem, optimize edilmis ve performansi yiiksek kademeli kafes yapilarin tasariminda
Oonemli araglar olarak kullanilmaktadir. Kademeli yapilar, belirli mithendislik uygulamalari
icin gerekli olan mekanik 6zellikleri saglarken ayni1 zamanda malzeme verimliligini artirir

ve tretim maliyetlerini diistriir.

Sekil 3.7°de kademeli kafes yapisinin nasil olusturulduguna dair Ntopology gorseli
paylasilmistir. Kademeli kafes yapisi olusturmak i¢in yine Rectangular Volume Lattice
komutu kullanilir. Bu komut igerisinde yine birim hiicre yapisi ve birim hiicrenin boyutunu
belirleyen Unit Cell Size degerleri girilir. Thickness (et kalinligi) kismina ise normal bir
kalinlik degeri yazilmayip Ramp fonksiyonu eklenir. Ramp fonksiyonu igerisinde 6ncelikle
orijin noktas1 ve kademeli gegisin olusturulacagi yon belirlenmektedir. Ramp fonksiyonu
icerisinde In Min-In Max ve Out Min-Out Max degerleri belirlenmelidir. Buradaki In min
degeri kademeli gecisin baslayacagi sifir noktasi olarak kabul edilir. In Max ise kademeli
gecisin sonlanacagi son noktayi temsil eder. Out Min deger kademeli gecisin basladig sifir
noktasindaki et kalinligin1 temsil ederken Out Max degeri kademeli gecisin sonlandig1 son
kisimdaki et kalinligini temsil eder. Bu komut sayesinde asagidan yukariya dogru kademeli

bir sekilde et kalinliginin azaldigi bir yap1 elde edilir.



34

¥ Graded BCC

10

i @“ Lattice_11 Rectangular Volume Lattice v

B

10
178
1 0

Geometric (CO)

Sekil 3.7. Ntopology kademeli kafes yap1 olusturma

Ntopology kiitiiphanesindeki kafes yapilart kullanilarak kademeli kafes yapilar1 yukarida
anlatildigr sekilde olusturulmustur. Sekil 3.8’de kademeli BCC, Fluorite, Truncated
Octahedron ve Kelvin kafes yapilar1 gosterilmistir. Tiim kademeli kafes yapilarin toplam
agirligi yine 0,85 gr olarak ayarlanmistir. Bu sayede hem kademeli kafes yapilarini birbirleri
ile dogru bir sekilde karsilastiracagiz hem de homojen kafes yapilarina gore dogru bir sekilde

karsilastirabilecegiz.

CAYA)

Qs

Sekil 3.8. Soldan saga sirayla kademeli BCC, Fluorite, Truncated Octahedron, Kelvin
kafes yapilar

3.4. Ozel Kafes Yap1 Tasarimi

Kafes yapilar tasiyabilecegi yiikiin lizerinde kuvvet uygulandig: takdirde kirilma davranisi
gosterir. Kirilma davranisi nedeniyle kafes yapinin tagiyabilecegi yiik ve enerji absorpsiyon
kabiliyeti azalmaktadir. Asagida, diigiim noktalarini iyilestirmek amaciyla yapilan bazi

caligmalar ve sonuglart eklenmistir.
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Mines ve digerleri tarafindan BCC yapisina gerceklestirilen yari statik testlerde, diigiim
noktalarinda bolgesel kirilmalarin meydana geldigi goriilmistiir. Bu ¢aligmada malzeme

kirilmasinin diigiim noktalarina yakin bolgelerde gerceklestigini goriilmiistiir [44].

Miao ve digerleri, diigiim noktalarindaki gerilme yogunlugunu azaltmak ve mekanik
ozellikleri iyilestirmek amaciyla konik ¢ubuklarla BCC kafes yapilarinin parametrik bir
modelleme yaklasimini sunmustur. Farkli konik ¢ubuklara sahip kafes yapilarin mekanik
ozellikleri ve deformasyon davranislari, sonlu elemanlar analizi ve tek eksenli sikistirma
testleri ile incelenmistir. Sonuglar, konik ¢ubuklarin BCC kafes yapilarinin anizotropisini

onemli ol¢giide azalttigini ve elastik modiiliinti %67'ye kadar arttirdigr goriilmustiir [45].

Liu ve digerleri, Ti6AI4V alasimindan iretilmis elmas birim hiicrelerine dayali kafes
yapilar1 kullanarak birim hiicrelere ait diigiimlerin yiizey egriliginin optimize edilmesi
saglamislardir. Bu optimizasyon sonucunda diigiimlerin piiriizsiiz ve egimli hale getirilmesi
saglanmistir. Yapilan basma testleri sonucunda optimize edilmis diigiimlere sahip yapilar
gerilme yogunlugunu azaltarak mekanik dayanimi arttirmis ve deformasyon davranigini

iyilestirmistir [46].

Wau ve digerleri, BCC kafes yapisindaki diigiim noktalarina kiigiik kiireler eklemis ve yapilan
diigiim gii¢lendirme sonucunda, standart BCC kafes yapisina gore %24,7 daha yiiksek bir
esdeger elastik modiil sagladigir goriilmiistiir. Bu giliglendirilmis yapi, yari statik basma
testlerinde yiiksek enerji emme ve yiik tasima kapasitesi sergilemistir. Yiiksek hizdaki darbe
altinda, diigiim giliclendirilmis kafes yapisinin (NBCC) yiik tasima performansinin énemli

oOlgtide arttig1 gorillmistiir [24].

Literatiirdeki ¢aligmalara gore diigiim noktalarindaki gerilmeyi azaltarak yapinin enerji
absorpsiyon kabiliyetini arttiracagi sonucuna varilmistir. Bu nedenle 6zel kafes yapisi
tasarlanirken diiglim noktalarindaki gerilmeyi azaltmak icin bu bolgedeki kesit kalinliginin
arttirllmasi sonucuna ulasilmistir. Buradan elde edilen sonuglarla 6zel kafes yapisi
tasarlanmasma karar kilinmustir. Ozel kafes yapisi tasarlanirken iki kisit goéz oniine
alimmustir. Birinci kisit olarak yeni tasarlanacak kafes yapis1 BCC kafes yapisina benzeyecek
sekilde tasarlanarak egilme-baskin (bending-dominated) bir davranis gostermesi saglanmali,
ikinci kisit olarak yeni tasarlanacak kafes yapisinin diiglim noktalarindaki kesit alani

arttirilarak diigiim noktalarinin ve dolayisiyla kafes yapinin biitiiniiniin mekanik dayanimini
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arttirmak amaclanmistir. Bu tasarim kisitlart ile yeni tasarlanacak parcaya yliksek hizl
carpigsma gerceklestirildigi durumda, kafes yapinin hem rijit davranmasi hem de kafes yap1
kirilmadan once esneyerek daha fazla enerji absorbe edebilmesi saglanacaktir. Bu ¢alisma
kapsaminda, diiglim noktasindaki kesit alaninin arttirilmasinin yaninda birim hiicrelere ait
olan kirislerin, diigiim noktasina olan mesafesi arttirilmistir. Kiriglerin boyu uzadigindan
dolay1 kiriglerin daha fazla deformasyon yapacagi Ongoriilerek diigiim noktalarindaki

gerilmenin azalacagi tahmin edilmektedir.

Ozel kafes yapinin kiris uzunlugunun, BCC yapisia gore daha fazla olabilmesi igin dzel
kafes yapisindaki kiris seklinin helisel olarak yapilmasina karar verilmistir. Kafes yapi
tasarlarken sadece birim hiicre tasarimi degil ayn1 zamanda birim hiicrelerin olusturdugu
kafes yapist da yapinin performansim etkilemektedir. Bu nedenle 6zel birim hiicre
tasarlandiktan sonra kafes yap1 haline getirilip diiglim noktalarinda kesit analizi yapilacaktir.
Sekil 3.9°da gosterildigi gibi kafes yapist 3 bolgeye ayrilmistir. 1 ve 3 no’lu bolgedeki
diigiim noktalarindaki kesit alanlari, birim hiicrenin merkezindeki kesit alanlar1 toplamindan
yani birim hiicrenin kendisinden gelmektedir. 2 no’lu bolgedeki diigiim noktasindaki kesit
alani ise birim hiicrelerin birbirleri ile birlesimi sonucunda olusan kesit alanina karsilik gelir.
Tasarlanan BCC ve 6zel kafes yapis1 yapist simetrik bir yapiya sahip oldugundan dolayi her

biri i¢in 1 ve 3 no’lu bolgesindeki kesit alanlar esittir.

Sekil 3.9. Kafes yapis1 diigiim bolgeleri

Bu c¢alisma kapsamindaki 6zel birim hiicre tasarimi Solidworks programinda

gerceklestirilmistir. Birim hiicre tasarimindaki kirisler helis komutu ile olusturulmustur.
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Sekil 3.10°da goriilecegi lizere helisin yatay diizlemle yaptigi agi, BCC yapisindaki gibi 45

derece olarak ayarlanmigtir.

& Move Face!
() Move Face2
@ spiis
@ spie7

B () Skeach23

Sekil 3.10. Ozel birim hiicre kiris tasarimi

Birim hiicreye ait kiris, ekseni etrafinda dondiiriilerek birim hiicre olusturulmaktadir. Sekil

3.11°de birim hiicre yapis1 gosterilmistir.

Sekil 3.11. Ozel birim hiicre tasarimi

Birim hiicre yapist ¢cogaltilarak kafes yap1 haline getirilmistir. Sekil 3.12°de gosterilmistir.
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Sekil 3.12. Solidworks programinda tasarlanan 6zel kafes yapisi

Tiim kafes yapilar1 Ntopology programi {izerinden ¢ikti alindigi i¢in bu 6zel kafes yapisi da
Ntopology programina yiiklenmistir. Daha sonra kafes iizerindeki disa dogru olan ¢ikintilar
temizlenip mesh yapist olusturulup step olarak export edilmistir. Sekil 3.13°te 6zel kafes
yapisinin son hali gosterilmistir. Sekilde, 6zel kafes yapisinin 6nden, iistten ve perspektif
goriiniisleri verilmistir. Ozel kafes yapisina énden bakildiginda BCC yapisia benziyorken
iistten bakildiginda diizlemsel kafes yapisina benzemektedir. Bu benzetim nedeniyle 6zel
kafes yapisinin diizlemsel kafes yapilar gibi rijit ve BCC yapilar gibi esnek davranmasi

saglanabilir.

Sekil 3.13. Ntopology programinda diizenlenen 6zel kafes yapisinin son hali
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Kafes yapilarinin kesit alan hesabi

Kesit alan hesabin1 gerceklestirebilmek icin BCC ve Ozel Kafes yapisinin alt yiizeyinden
baslayarak yukariya dogru 0,5 mm adim araliklarinda kesit alanlar1 hesaplanmustir. Cizelge
3.2°de tiim kafes yapilarina ait her bir adimdaki kesit alan1 degeri verilmistir. Bu tablodaki
adim 2,5 ve 7,5 mm degerleri 1 ve 3 no’lu bolgeye denk gelmektedir. 5 mm olarak belirtilen
deger 2 no’lu bolgeye denk gelmektedir. Buradaki kesit analiz degerlerinden yola ¢ikarak
carpisma analiz sonuglar1 yorumlanacaktir. Cizelge igerisine ¢alisma kapsaminda incelenen

diger kafes yapilarinin da kesit alanlar1 eklenmistir.

Cizelge 3.2. Kafes yapilarinn yiikseklik boyunca 0,5 mm adimlardaki kesit alanlar1 (mm?)

Adim (mm) | BCC | Ozel Kelvin | Fluorite | Truncated
Octahedron
0,5 28,75 34,04 41,16 28,97 43,92
1 41,83 42,38 20,14 25,35 41,74
1,5 42,45 36,59 20,12 25,38 37
2 28,96 24,14 41,1 29 13,2
2,5 15,53 14,09 | 40,08 12,98 10,34
3 28,97 24,15 41,15 29 13,21
3,5 42,48 36,61 20,11 25,42 37
4 41,92 42,4 20,11 25,4 41,61
4,5 28,9 34,04 41,14 29 43,89
5 15,55 23,37 40,42 12,95 30,51
55 28,84 34,09 41,14 29 43,89
6 41,91 42,48 20,11 25,4 41,61
6,5 42,56 36,65 20,11 25,42 37
7 29,01 24,18 41,15 29 13,21
7,5 15,48 14,09 | 40,08 12,98 10,34
8 28,97 24,14 41,1 29 13,2
8,5 42,47 36,59 20,12 25,38 37
9 41,9 42,38 20,14 25,35 41,74
9,5 28,84 34,04 41,16 28,97 43,92
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3.5. Ansys Programinda Carpisma Analizinin Kurulumu

Bu baglik altinda Ansys programinda kafes yapilar {izerine gergeklestirilen ¢arpisma analizi
adimlar1 anlatilmistir. Carpisma analizi yiiksek hizda gerceklestirildigi i¢cin ve dolayisiyla

gerinim oranlar yiiksek oldugu i¢in Ansys programindaki explicit modiilii kullanilmistir.

Bu calisma kapsaminda Caliskan ve digerlerinin gerceklestirdigi testler sonucunda
belirlemis olduklar1 AISi10Mg Johnson Cook parametreleri referans alinmistir. Bu degerler
Ansys programindaki Engineering Data kismina yeni malzeme olarak eklenmistir. Sekil

3.14’te Ansys program ekran goriintiisii verilmistir.

ERERYY ot of Schematic 62: Enginesring Data R
Physical Prapertes A D E
Lirear Elastic Contents of Engineering Data
B Hyperelastic Exparimental Data
Hyperelasic General aluminun alloy. Fatigue
3 W asizovg [] | 2 General Materils. xml properties come from MIL-HDEK-5H,
page 3277,
Fatigue Data at 2ero mean stress
4 W Structral Steel [ | = ceneral Materigls.xml | comes fiom 1398 ASME BPV Code,
ardenin Section 8, Div 2, Table 5-110.1
7] Multilinear Kinematic Hardening S5 Click here to add a new materal
=l
(7| CowperSymonds Strength
}9 seinberg Guinanstrength
}) Zerilli Armstrong Strength
® Strength
Equations of State N 8 c o|e
B Porosty i T Velue Uit FIE]
B8 Falure 2 | waterial Feld Variables = Table
] Plastic Srain Fallurs 5 ) oersity 2500 kg3 =HE[E
7] Frincipal Stress Failue P = = pe—— &
7] Frincipal Strain Failure - -
' SochasticFailure = Derive from oung's Modulus and Polssan... ¥,
7] Tensile PressureFailure & 70000 MPs H O
| Crack SofteningFailure 7 o2 (=]
= 8 6.8527E+10 Pa =]
}Z] Grady SpallFailure 9 Shear Modulus 2.6316E+10 Pa (]
‘ Custom Material Models 10 T8 spedficHzat, C; 875 Jkg"1C7-1 =O|E
1 |E [F Johnson Cook Strength [&]
12 Strai Rate Correction First-Order -
pe) 25145 Pa = B
1 1564 MPs = @
15 one 0.63 =]
16 Strain Rate Constant 0.00605 (]
17 Themal Softening Expanent 0835 (]
18 Meltng Temperature 570 c = B
1. Reference Strain Rate (fsec) 1 [&]
20 |2 §A Johnson Cook Failire [&]
21 Damage Constant D1 1047 | =]
2 Damage Constant D2 -0.965 (=]
2 Damage Constant D3 0.0432 (]
2 Dainiaye CurislanL D4 0.0205 (]
25 Damage Constant DS 0.75 [ )
2 Veltng Temperature 57 c = O
T View Al | Custarize... 27 Reference Strain Rate (/sec) 1 ]

Sekil 3.14. Ansys AlISi10Mg malzeme degerlerinin girisi

Kafes yapisina carpan malzeme olarak celik malzemesi secilmistir. Kafes yapisina

carptirilan parganin boyutlar1 10x10x2 mm belirlenmistir.

Ansys progamindaki Geometry kismina model aktarimi da yapildiktan sonra Explicit
Dynamic modiiliine giris yapilmistir. Sekil 3.15°te goriilecegi lizere kafes yapisina

AlSi10Mg malzemesi atanmis ve rijitlik davranist olarak Flexible secilmistir. Gorselde
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goziiken diger iki parcadan biri kafes yapisinin temas ettigi yer diizlemi olarak belirlenmistir
diger parca ise kafes yapisina c¢arptirilan malzeme olarak belirlenmistir. Bu iki parganin

rijitlik davranisi olarak Rigid secilmistir.
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Sekil 3.15. Par¢a tlizerine malzeme atama islemi

Daha sonra sinir kosullar1 belirlenmistir. Sekil 3.16°da goriilecegi iizere kafes yapisinin yer
diizlemine temas ettigi yiizeyler ile yer diizlemi arasinda Bonded contact belirlenmistir.
Ayrica Explicit Dynamic igerisinde Body Interactions isimli contact tiirii otomatik olarak
belirlenmektedir. Bu contact tiirii, ¢carpigma analizi esnasinda otomatik temas tanimlamak
icin kullanilmaktadir. Bu sayede ¢arpigsma siiresince temas yiizeyleri program tarafindan

belirlenmektedir.
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Sekil 3.16. Parca temas ylizeylerinin belirlenmesi

Daha sonra mesh olusturma islemi gergeklestirilmistir. Yer diizlemi olarak belirlenen parca
ve ¢arpan par¢caya Sweep metodu, kafes yapisina ise tetrahedron mesh uygulanmistir. Mesh

boyutu olarak 0,4 mm belirlenmistir.
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Sekil 3.17. Mesh yapis1 olusturma iglemi
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Daha sonra smir kosullart ve analiz parametreleri eklenmistir. Tiim kafes carpigsma
analizlerinde ¢arpan parcanin hiz1 80 m/s olarak belirlenmistir. Yer diizlemi olarak belirtilen
parcaya remote displacement uygulanmistir ve tim eksenlerde hareketi kisitlanmistir.
Carpisma siiresini etkileyen end time ve maximum number of cycles degerleri sirayla 0,0001
ve 1.000.000 olarak belirlenmistir. Hasar etkisini de analizde dahil etmek i¢in on material

3

failure segenegi “yes” olarak ayarlanmistir. Sekil 3.18’de analiz kurulumu sonucundaki

gorsel gosterilmistir.
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Sekil 3.18. Analiz kurulumu son islemleri

3.6. Kafes Yapilarimin Uretimi

Bu ¢aligma kapsaminda Ntopology programinda tasarlanan kafes yapilar1 .3mf olarak ¢ikti
almmastir. Lattice yapilarin modelinde herhangi bir diizeltme yapilmadan, destek yapilari
kullanilmadan EOS M290 cihazinda, SLM yontemiyle AISi10Mg malzemesinden

tiretilmistir. Uretilen kafes yapilarin fotograflar1 asagidadur.
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Sekil 3.19. Calisma kapsaminda AISi10Mg malzemeden {iretilen kafes yapilari

Tiim kafes yapilart ayni parametreler ile iiretilmigtir. Parametrelerin degerleri asagida
verilmistir.

e Lazergici: 370 W

e Isin capt: 100 mikron

e Tarama hizi: 1300 mm/s

e Katman kalinligi: 30 mikron

o Platform 1sitma sicakligi: 165 °C

e Atmosfer: Argon

e Tarama araligi: 0,19 mm

3.7. Zamak Infiltrasyon islemi ve Basma Testleri

Bu ¢alisma kapsaminda, tretilen kafes yapilarin bir kismma Zamak 5 (ZnAl4Cul)
infiltrasyon islemi gerceklestirilmistir. Bu sayede zamak malzemesinin AISil0Mg
malzemesi lizerine niifuziyeti konusunda bilgi sahibi olunmak istenmistir. Zamak malzemesi
dokiim islemlerinde siklikla kullanilan bir malzeme oldugundan dolayr iyi akiskanlik
ozelligine sahiptir ayrica zamak malzemesinin ergime sicakligr AISil0Mg malzemesinden
daha diistiktiir. Bu sebeplerden otiiri infiltrasyon islemi i¢in Zamak malzemesi tercih
edilmistir. Calisma kapsaminda basingsiz infiltrasyon islemi gerceklestirilmistir. Bu nedenle

kafes yapilarinin bazilarina Zamak malzemesi hi¢ niifuz edememisken bir kismi da kismi
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olarak niifuz etmistir. Zamak malzemesinin infiltrasyon islemi i¢in ger¢eklestirilen asamalar

asagida anlatilmistir.

Zamak malzemesi basingsiz infiltrasyon yontemi ile yani daldirma yontemiyle AlSi10Mg
malzemesine niifuz ettirilmeye calisilmistir. Asagidaki gorselde goriilecegi tlizere kafes
yapilariin etrafindan tel gecirilmistir. Daha sonra bu yapi yaklasik 400 derecede olan

ergiyik Zamak malzemesi igerisine daldirilip ¢ikarilmistir.

Sekil 3.20. infiltrasyon iglemi ilk asama

Bu islemden sonra asagidaki sekildeki gibi bir yap1 olusmus olur.

Sekil 3.21. Infiltrasyon islemi sonucu olusan ikinci asama
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Daha sonra fazlalik olan gelik tel kesilip atilmigtir ve parga lizerinde fazlalik olan Zamak
malzemesi temizlenmistir. Asagidaki gorsellerde goriilecegi iizere zamak malzemesinin

Alsi10Mg kafes yapilarina tam niifuz etmedigi goriilmektedir.

Sekil 3.22. Kademeli 6zel ve kademeli Truncated Octahedron kafes yapilarinin infiltrasyon
sonucu

Calisma kapsaminda kismi infitrasyon isleminin gergeklestigi kafes yapilari sunlardir: Ozel,

Kelvin, Truncated Octahedron ve bu kafes yapilarinin kademeli olan tasarimlari.

Yukarida isimleri verilen kismi zamak niifuz ettirilmis kafes yapilari, PCM 304 model
basma testi cihazi ile test edilmistir. Her bir kafes yapisi i¢in deformasyonun basladigi ilk

kuvvet degeri not edilmistir.

Sekil 3.23. Zamak infiltrasyon islemi yapilmis kafes yapisina basma testinin
gerceklestirilmesi
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Kismi olarak zaman infiltrasyon islemi gerceklestirilmis olan kafes yapilarinin basma testi

sonucunda, ilk deformasyonun basladig: yiik degerleri asagidaki ¢izelgede verilmistir.

Cizelge 3.3. infiltrasyon sonucu kafes yapilarinin basma testi sonuglar

Kafes Yapi Deformasyon (kN)
Truncated Octahedron 4,75

Kelvin 10,54

Kademeli Ozel 11,63

Kademeli Truncated Octahedron | 9,83

Ozel 7,08

Kademeli Kelvin 7,85

Basingsiz infiltrasyon yontemiyle AlSil0Mg malzemesine zamak malzemesi tam olarak
niifuz ettirilememistir. Yukaridaki tablodaki Kelvin yapist hari¢ diger yapilarin kademeli
hallerine nispeten daha fazla niifuziyet gerceklesmistir. Bu nedenle bu kademeli yapilarin
ilk deformasyon degerleri daha yiiksek ¢ikmistir. Tiim kafes yapilarina tam olarak niifuziyet
gerceklesmediginden dolayr bu ¢aligma kapsaminda tasarlanan kafes yapilarinin zamak
malzemesi ile basingsiz infiltrasyon isleminin uygun olmadig1 goriilmiistiir. Bu nedenle bu

tablodaki veriler bu ¢aligsma kapsamindaki sonuglar kisminda yorumlanmamastir.

3.8. Deneysel Carpisma Testi

Bu c¢aligma kapsaminda iiretilen kafes yapilara, split-hopkinson basing ¢ubugu testi
yapilmistir. Bu sayede bilgisayar ortaminda yapilan simiilasyon ile deneysel test

sonuglarinin karsilastirilmasi planlanmastir.

Deneysel test i¢in gerinim orani (strain rate) degeri 1800 (1/s) olarak belirlenmistir. Bu
deger, caligma kapsaminda kullanilan test cihazinin maksimum degeridir. Bu gerinim
oranina karsilik gelen cihazdaki giris ¢ubugunun hizi 19 m/s olarak gergeklesmistir.
Deneysel test sonucunda kuvvet-deformasyon egrileri olusturulmustur. Bu egriler ile

bilgisayar ortaminda gercgeklestirilen analizler karsilagtirilmistir.

Deneysel teste baslamak i¢in test parcasi, giris ile ¢ikis cubugu arasina agagidaki sekildeki
gibi yerlestirilmistir.
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Sekil 3. 24. Giris ve ¢ikis gubugu arasina yerlestirilen test parcgasi



4. TARTISMA VE BULGULAR

4.1. Homojen Kafes Yapilarinin Kuvvet — Deformasyon Grafikleri
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Bu baglik igerisinde bilgisayar ortaminda gerceklestirilen carpigsma testi sonucunda elde

edilen kuvvet-deformasyon grafikleri gosterilmis ve basligin sonunda grafikler hakkinda

elde edilen bulgular yazilmistir.
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Sekil 4.1. BCC — Kademeli BCC yapilarinin kuvvet-deformasyon grafigi

6000
Fluorite
Kademeli Fluorite
5000
4000 11
~ 3000 ft
z !
°
> 3
> 1
™ { ¢
2000 &}
; i ] it
% 7% flk v.*‘"ﬂg
1000 | WAL U2 | LR IR P R 87 :
V1 I8 . 4 y #
»
H ®
0 i
-1000 : : - : : -
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5
Deformasyon (mm)

Sekil 4.2. Fluroite — Kademeli Fluorite yapilarinin kuvvet-deformasyon grafigi



50

12000 -

E —< Kelvin
ﬁ. —Kademeli Kelvin
10000 |- \
9

8000 |~

Kuvvet (N)

6000 - X sl

4 \M%
4000 A
*

ey [
i_ WAy B |
2000 | gy ‘\;;‘ ‘ I T
R A i
LY a S *
LR e o
0 ) 1 J
0 05 1

Deformasyon (mm)

Sekil 4.3. Kelvin — Kademeli Kelvin yapilarinin kuvvet-deformasyon grafigi
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Sekil 4.4. Truncated Octahedron — Kademeli Truncated Octahedron yapilarinin kuvvet-
deformasyon grafigi
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Sekil 4.5. Ozel Kafes — Kademeli Ozel Kafes yapilarmin kuvvet-deformasyon grafigi

Yukaridaki kuvvet-deformasyon egrileri incelendiginde kademeli kafes yapilarinin ayni
kafes tipinin homojen yapisina gore daha diisiik ilk c¢arpisma kuvveti sergiledigi
goriilmektedir. Bu durum, bu yapilarin ilk darbe aninda daha esnek olduklarini ve ani yiiksek

kuvvetlere daha az maruz kaldiklarini gostermektedir.

Grafiklerdeki deformasyon degerleri incelendiginde fluorite kafes yapisi hari¢ diger kafes
yapilarinin  kademeli olan tasarimlarinin, homojen tasarimlarina goére daha fazla
deformasyona ugradigi goriilmektedir. Tiim grafiklerdeki kuvvet degerleri, yaklasik 1
mm’lik deformasyona kadar ani bir azalis gostermektedir. Yaklasgtk 1 mm’lik
deformasyondan sonra kuvvet degerlerinde genel olarak ani bir yiikselis ya da azalig

goriilmemektedir.
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4.2. Kafes Yapilarmmn Hiz — Zaman Grafikleri

Bu baglik igerisinde ¢arpigma testi sonucunda elde edilen hiz-zaman grafikleri gdsterilmis

ve baghigin sonunda grafikler hakkinda elde edilen bulgular yazilmistir.
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Sekil 4.6. BCC yapisinin hiz — zaman grafigi
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Sekil 4.7. Kademeli BCC yapisinin hiz — zaman grafigi
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Sekil 4.8. Fluorite yapisinin hiz — zaman grafigi
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Sekil 4.9. Kademeli Fluorite yapisinin hiz — zaman grafigi
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Sekil 4.10. Kelvin yapisinin hiz — zaman grafigi
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Sekil 4.11. Kademeli Kelvin yapisinin hiz — zaman grafigi
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Sekil 4.12. Truncated Octahedron yapisinin hiz — zaman grafigi
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Sekil 4.13. Kademeli Truncated Octahedron yapisinin hiz — zaman grafigi
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Sekil 4.15. Kademeli 6zel kafes yapisi

Hiz-zaman grafikleri ile kuvvet-deformasyon grafiklerini karsilastirdigimizda bazi 6nemli
¢ikarimlar elde edilmektedir. Baslangigta goriilen yiiksek kuvvetler, hiz-zaman grafikleri ile
iliskilidir. Ik anda yiiksek kuvvetlerin olustugu yapilarm hiz-zaman grafiklerine
bakildiginda ilk andaki hiz degisimi yliksek olmaktadir. Bu durum, yapinin carpisma
anindaki sertligini ve darbe dayanimini yansitmaktadir. Kademeli yapilarda ise hem hiz-
zaman hem de kuvvet-deformasyon grafiklerinde dalgalanmalarin daha az oldugu
gozlemlenmektedir. Bu durum, bu yapilarin daha kontrollii bir deformasyon sergiledigini

gostermektedir. Hiz-zaman grafiklerindeki hiz degisimlerinin yavasladig1 noktalarda parcga



tizerinde kirtlmalar gerceklesmekte ve bu durum kuvvet-deformasyon grafiklerinde ani

kuvvet artiglar olarak kendini gdstermektedir.

4.3. Enerji Absorpsiyon Degerleri ve ilk Carpisma Kuvveti iliskisi

Bilgisayar ortaminda yapilan ¢arpisma analizleri sonucunda ilk ¢arpisma kuvveti ve enerji

absorpsiyon degerlerini igeren degerler Cizelge 4.1°de paylasilmistir.

Cizelge 4.1. Kafes yapilarinin ilk ¢carpigma kuvveti — enerji absorpsiyon degerleri

[k Carpisma Kuvveti (N) | Absorbe Edilen
Enerji (J)
BCC 7908 1,85
Kademeli BCC 4190 1,6
Kelvin 11481 2,65
Kademeli Kelvin 7041 1,76
Fluorite 5403 2,1
Kademeli Fluorite 4962 1,24
Truncated Octahedron 9421 1,42
Kademeli Truncated Octahedron 6911 0,9
Ozel Kafes 12389 2,8
Kademeli Ozel Kafes 7794 1,5

Kademeli kafes yapilarinin kuvvet — enerji absorpsiyon iliskisi

Cizelge 4.1°de yer alan veriler incelendiginde, kademeli kafes yapilarin hem kuvvet hem de
absorbe edilen enerji miktarlarinin, ayni kafes tipinin homojen kafes yapisina gore daha
diisiik oldugu goriilmektedir. Bu nedenle kademeli kafes yapilarin ilk ¢arpisma kuvvetlerinin
az olmasi, bazi durumlarda homojen kafes yapilarina gore tercih edilmelerini saglayabilir.
Bununla birlikte homojen yapidan kademeli yapiya gecildiginde enerji absorpsiyonundaki
azaligin miimkiin oldugunca minimum seviyede olmasi saglanarak birim kiitleye oranla daha

yiiksek enerji absorpsiyonu saglanabilir.

Sekil 4.15’te kafes homojen kafes yapisindan kademeli kafes yapisina gecildigi durumda,
enerji absorpsiyon ve ilk ¢arpisma esnasinda olusan kuvvet degerlerinin azalis yiizdeleri

grafiksel olarak gosterilmistir.
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& Kuvvet ve Enerji Azalma Yiizdeleri
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Sekil 4.16. Kademeli yapiya gegildigi durumda enerji ve kuvvet degisimi

Grafik incelendiginde kademeli kafes yapilarin homojen yapilarina kiyasla hem kuvvet hem
de enerji absorpsiyonunda farkli azalma yiizdeleri gosterdigi goriilmektedir. Kademeli BCC
yapist %47 oraninda kuvvet azalmasi ve %14 oraninda enerji azalmasi ile dikkat
cekmektedir. Buradan yola ¢ikarak kademeli BCC yapisinin homojen BCC yapisina gore ilk
carpisma kuvvetinde dnemli bir azalma yasarken enerji absorpsiyonunda nispeten daha az
bir diislis gosterdigini ortaya koyar. Diger yandan, kademeli Fluorite yapisi, sadece %8
oraninda kuvvet azalmasi gosterirken enerji absorpsiyonunda %41 oraninda azalma ile
kargilasmaktadir. Bu durum, kademeli Fluorite yapisinin homojen Fluorite yapisina kiyasla
kuvvet dayanikliliginda ¢ok az bir kayip yasarken enerji absorpsiyon kapasitesinde ciddi bir
diistis yasadigin1 gosterir. Dolayisiyla kademeli BCC yapisi enerji absorpsiyon verimliligi
acisindan daha avantajli goriinmektedir ¢ilinkli kuvvet azalma ylizdesine oranla enerji
absorpsiyonundaki azalma yiizdesi daha diisiiktiir. Buna karsilik olarak kademeli Fluorite
yapisi, kuvvet dayanikliligi agisindan avantajli olmasina ragmen enerji absorpsiyon
verimliligi agisindan en diisiik performansi sergilemektedir. Bu bulgular, kafes yapilarmin
kademeli versiyonlarinin enerji absorpsiyon ve kuvvet dayanikliligi performanslarinin farkl
oldugunu ve uygulama alanlarima goére uygun yapmnin dikkatle segilmesi gerektigini

gostermektedir.
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Bu baglamda kafes yapilarin enerji verimliligini degerlendirmek gerekmektedir. Enerji
verimliligi, kuvvet azalis ylizdesine oranla enerji absorpsiyonundaki azali§ oraninin
karsilagtirilmasi ile belirlenebilir. Bu degerlendirme, kademeli kafes yapilarin tasariminda

ve seciminde daha bilingli kararlar alinmasina olanak taniyabilir.

Enerji verimliligi yiizdesi i¢in asagidaki formiil belirlenmistir.

Enerii Verimliligi = Kuvvet Azalma Yizdesi 1)
fert verimitet = Enerji Azalma Yiizdesi '

Yukaridaki formiile gore hesaplar yapildiginda asagidaki sonuglar elde edilir.

o . 47.02

Kademeli BCC Enerji Verimliligi = 351" 3.48 (4.2)
. ' o . 38.67

Kademeli Kelvin Enerji Verimliligi = 3358 1.15 (4.3)
. . o . 8.16

Kademeli Fluorite Enerji Verimliligi = ~ 0.20 (4.4)

40.95

. e . 26.64

Kademeli Truncated Octahedron Enerji Verimliligi = 36.62 ~ 0.73 (4.5)
o . . ...._. 37.09

Kademeli Ozel Kafes Enerji Verimliligi = 16.43 ~ 0.80 (4.6)

Yukaridaki hesaplamalardan goriilecegi iizere, homojen yapidan kademeli kafes yapisina
gecildiginde en verimsiz yapi Fluorite yapist ve en verimli yapt BCC yapisi olarak
goriilmektedir. Bu sonuglardan yola ¢ikarak homojen bir yapidan kademeli yapiya

gecilmesinin mantikli bir tasarim olup olmayacagina karar verilebilir.
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Homojen kafes yapilarinin kuvvet — enerji absorpsiyon iliskisi

Bu baslik igerisinde homojen kafes yapilarimin kuvvet ve enerji absorpsiyon degerleri
karsilagtirilmistir. Kafes yapilarini karsilastirmak i¢in BCC yapist baz alinmistir. Her bir
kafes yapisinin kuvvet ve enerji absorpsiyon degerlerinin, BCC yapisina gore yiizdesel

olarak artig ve azalis miktarlar1 belirlenmistir.

BCC yapisimmi1 referans alarak yapilan karsilastirmada, Kelvin yapisinin kuvvet degeri
%45.18 oraninda artarken, enerji absorpsiyonu %43.24 oraninda artmistir. Fluorite yapisi
ise %31.67 oraninda kuvvet azalmas1 gosterirken enerji absorpsiyonunda %13.51 oraninda
artis sergilemistir. Truncated Octahedron yapisinda kuvvet degeri %19.14 oraninda artis
gdsterirken enerji absorpsiyonu %23.24 oraninda azalmistir. Ozel Kafes yapisi ise %56.63
oraninda kuvvet artis1 ve %51.35 oraninda enerji absorpsiyonu artist ile dikkat cekmektedir.
Bu bulgular, farkli kafes yapilarin BCC yapisina kiyasla kuvvet ve enerji absorpsiyon
performanslarinin ¢esitlilik gdsterdigini ortaya koymaktadir. Sekil 4.16°da BCC yapisina

gore kuvvet ve enerji absorpsiyon degerlerinin artis ve azalis yiizdeleri gosterilmistir.

Grafik incelendiginde, Fluorite kafes yapisinin kuvvet degisim yilizdesi BCC yapisina gore
belirgin bir azalma gosterirken enerji absorpsiyon degerinde artis oldugu gozlemlenmistir.
Ozel kafes yapisinda ise hem kuvvet hem de enerji absorpsiyon degerlerinde yiiksek artis
yiizdeleri goriilmektedir. Truncated Octahedron yapisina bakildiginda, kuvvet degisim

ylizdesinde artig yasanirken, enerji degisim yiizdesinde azalma oldugu tespit edilmistir.

BCC Yapis1na Gore Kuvvet ve Eneri Degiyim Yizdeleri

[ et Dy (%)
[ e Desdiien (%)

Sekil 4.17. BCC yapisina gore homojen kafes yapilarinin kuvvet — enerji degisimi



61

4.4. Homojen Kafes Yapilarinin Karsilastirilmasi

4.4.1. BCC Kkafes yapisina gore karsilastirma

Bu bagslik altinda, BCC kafes yapisina gore diger kafes yapilarinin deformasyon ve kuvvet
artig/azalis yiizdeleri agiklanmaktadir. Seki4.17 ’de goriilecegi iizere, Kelvin, Truncated
Octahedron ve Ozel kafes yapilarmin deformasyon degeri BCC yapisina gore azalis
gosterirken, kuvvet degerleri artig gostermektedir. Fluorite yapisinin ise deformasyon degeri
artis gosterirken, kuvvet degeri azalis gostermektedir. Bu grafikten elde edilen bilgiye
dayanarak deformasyon degerindeki artisin kuvvet degerinde azalisa neden oldugu ve
deformasyon degerindeki azalisin kuvvet degerinde artisa neden oldugu sonucuna

ulasllabilir. Ayrlca, bu bulgulara dayanarak, en rij it yapmin Ozel Kafes yapisi oldugu ve en

" BCC Yapisi1na Gore Kuvvet ve Deformasyon Artis /Azalis Oranlar:
T

I Kuvvet Artis /Azalty Oran (%)
[ Deformasyon Artis /Azalls Oran (%)
| II 4

o B

Arti§ (Azahs Orani (%)

n
=]

-40

60 L
Kelvin Fluorite Truncated Octahedron Ozel Kafes

Sekil 4.18. BCC yapisina gore diger yapilarin kuvvet — deformasyon yiizdesi

4.4.2. Homojen BCC ve ozel kafes yapilarinin kesit alanlar1 ve enerji absorpsiyon
degerlerinin karsilastirilmasi

Cizelge 3.2°de belirtilmis olan kesit alan degerleri kullanilarak BCC ve 6zel kafes yapilari
bir grafik haline getirilmistir. Sekil 4.18’de bu grafik gosterilmistir. Grafikten goriilecegi

iizere BCC ve 0Ozel kafes yapilarinin alt yiizeyinden itibaren 2,5 mm ve 7,5 mm
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mesafelerindeki kesit alanlar1 karsilastirildiginda BCC yapinin kismen yiiksek kesit alanina
sahip oldugu goriilmektedir. BCC ve 6zel kafes yapilarinin alt yiizeyinden itibaren 5 mm
mesafelerindeki kesit alanlar1 yani yapinin tam orta bolgesindeki kesit alanlar
karsilagtirildiginda 6zel kafes yapisinin daha yiliksek kesit alanina sahip oldugu
goriilmektedir. Orta bolge disinda, genel olarak 6zel kafes yapisi ve BCC yapisi benzer kesit
alanlarina sahiptir. Yapilan ¢arpima analizleri sonucunda 6zel kafes yapisinin hem ilk
carpisma kuvvetinin hem de enerji absorpsiyon degerlerinin BCC yapisina gore yiiksek
olmas1 bu bélgedeki kesit alan1 artisindan dolay1 oldugu sonucuna ulasilabilir. Ozel kafes
yapisinin BCC yapisina gore diisiik kesit alanina sahip oldugu bolgeler 2,5 mm ve 7,5 mm
olan bolgelerdir. Sekil 4.19°da goriilecegi lizere 6zel kafes yapisinin ilk kirilmaya basladigi
bolgenin 2,5 mm ve 7,5 mm olarak belirtilen (1 ve 3 no’lu bolge) bolgedir. Analiz
sonucundan da goriilecegi lizere ilk kirilma bdlgesi en diisiik kesit alanina sahip olan
bolgelerdir. Burada su unutulmamalidir. BCC yapisi ile 6zel kafes yapisi birbirine benzeyen
yapilardir. Ozel kafes yapisi, BCC gibi yere gore 45 derece ag1 yapan bir kirise sahiptir. Bu
yapinin BCC yapidan farklarina baktigimizda diiz kiris yerine helisel kiris kullanimi1 ve 6zel
kafes yapisina yandan bakildiginda BCC yapisina benzer bir gorsel sergilerken {istten
bakildiginda diizlemsel kafes yapisina benzer bir gorsel sergilemesidir. Bu yapilarin

birbirine benzerligi nedeniyle bu yapilar birbirleri ile 6zel olarak karsilastiriimistir.

=B CC

it Alam (mm2)

[

= zel Kafes

0.5 1 15 2 E 35 - 4.5 O 5.5 6 6.5 7 B

Dikey Mesafe (mm)

Sekil 4.19. BCC ve 6zel kafes yapisinin kesit alanlarinin karsilastirilmasi
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Cycle Number: 5400
7/1/2024 429 AM
781.23 Max
6%4.42
607.62
520.82
434,01
347.21
26041
173.61
86,803

0 Min

Sekil 4.20. Ozel kafes yapisinin ¢arpisma esnasinda olusan goriintiisii

4.4.3. Homojen kafes yapilarinin Kkesit alanlar1 degerleri ile enerji absorpsiyon ve
carpisma kuvveti degerlerinin karsilastirilmasi

Bu baslik icerisinde Cizelge 3.2’de verilen tiim kafes yapilarin kesit alanlar ile Cizelge 4.1
‘de verilen homojen kafes yapilarina ait enerji absorpsiyon degerleri arasindaki iligki
aciklanmistir. Cizelge 3.2°de gosterilen kesit alan degerleri incelendiginde digerlerine gore
en diisiik kesite sahip bolgenin 10,34 mm? ile Truncated Octahedron yapisinda oldugu
goriilmektedir. Ayrica bu yapi iizerinde diisiik kesit alanina sahip birden fazla bdlge
bulunmaktadir ve bu bolgeler birbirine komsudur. Diger kafes yapilarinda diisiik kesit
alanlarina sahip bolgeler daha siirlidir. Carpigma analizlerinden elde edilen sonuglara gore
Truncated Octahedron yapisi en diisiik enerji absorpsiyon degerine sahiptir. Bu bulgulardan
yola ¢ikarak kafes yap1 tizerinde diisiik kesit alanina sahip bolgenin olmasi ve bu diisiik kesit
alan1 bolgelerinin diger kafes yapilarina gére daha fazla olmasi yapinin enerji absorpsiyon

kabiliyetini diistirmektedir.

Kelvin ve Truncated Octahedron yapilarin1 geometrik olarak karsilastirdigimizda, her iki
yapinin da yere gore dik kirig elemanlara sahip oldugu goriilmektedir fakat kesit analizi
acisindan inceledigimizde Kelvin kafes yapisinin kesit alani degerlerinin Truncated
Octahedron yapisina gore daha yliksek oldugu goriilmektedir. Bu bulgulardan yola ¢ikarak
Kelvin kafes yapisinin enerji absorpsiyon degerlerinin Truncated Octahedron yapisina gore

yiiksek olmasimin sebebini Kelvin kafes yapisinin kesit alaninin Truncated Octahedron
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yapisina gore daha yiliksek olmasi ile iliskilendirebiliriz. Carpisma kuvveti agisindan
inceledigimizde bu iki yapinin 90 dereceli elemanlara sahip olmasindan kaynakli olarak ilk
carpisma kuvvetleri BCC yapisina gore daha yiiksek ¢ikmistir. Her ne kadar 90 derece
elemanlara sahip olsa bile Truncated Octahedron yapisindaki kesit alanmin zayifligi
nedeniyle bu yapinin enerji absorpsiyon degeri BCC yapisina gore daha az bir degere sahip
olmaktadir. Kelvin yapisi, Truncated Octahedron yapisindaki gibi bir kesit alan1 zayifligina
sahip olmadigindan dolay1 bu yapidaki dik elemanlarin enerji absorpsiyon verimi daha

yliksek olmaktadir.

Fluorite yapisini inceledigimizde, bu yapnin kesit alanlarinin diger kafes yapilarina gore
daha homojen oldugu goriilmektedir. Fluorite yapisi yere gore belirli derecelerde a¢1 yapan
kiris elemanlara sahip olmasindan kaynakli olarak egilme-baskin davranis gosterecektir.
BCC yap1 da yere gore belirli derecede a¢1 yapan kiris elemanli bir yapidir ve dolayisiyla bu
yapt da egilme-baskin davranig gosteren bir yapiya sahiptir. BCC ile Fluorite yapilarinin
kesit alanlarini karsilastirdigimizda, Fluorite yapisinin birbirine yakin degerlerde yani daha
homojen kesit alanlarina sahip oldugu goriilmektedir. Bunun sonucunda Fluorite yapis1 BCC
yapisi kadar yiiksek kesit alanlarina sahip olmasa bile kesit alan1 homojenliginden kaynakl
olarak BCC yapisina gore daha yiiksek enerji absorpsiyon degerine sahip olabilmektedir.
Ayrica Fluorite yapisinin daha homojen kesit alanina sahip olmasindan kaynakli olarak
carpisma esnasinda olusan gerilme, homojen olarak dagitildig: i¢in ilk ¢arpigma kuvveti
BCC yapisina gore daha diisiik bir deger gostermistir. Sekil 4.20°de bu iki yapinin yiikseklik

boyunca kesit alan1 degerleri grafik haline getirilmistir.
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Sekil 4.21. BCC — Fluorite yapilarinin kesit alan grafigi
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4.4.4. Homojen kafes yapilarimin gerilme degerlerinin karsilastirilmasi

Ansys programindaki ¢arpisma analizi sonucunda Von-Misses gerilme sonuglari elde
edilmistir. Fluorite, Kelvin, Truncated Octahedron, Ozel kafes ve BCC yapilari igin sirayla
92 MPa, 94 MPa, 78 MPa, 259 MPa ve 79 MPa ‘dir. Sekil 4.21°de carpisma esnasinda kafes
yapilar1 tizerindeki gerilme dagilim gorseli gosterilmistir. Bu gorsele gore BCC ve Fluorite
yapisindaki gerilmelerin daha homojen bir sekilde dagildig1 goriilmektedir. Diger li¢c yapida
ise daha heterojen bir gerilim dagilimi goziikmektedir. Ayrica 6zel kafes yapisinin ortalama
gerilme degerinin ¢ok yiiksek olmasi, bu yapinin ¢ok rijit bir yap1 oldugunu ve sekil

degisimine kars1 ¢ok direngen bir yap1 oldugunu gostermektedir.

|

[ osscaan |
jrassazeag
F

(e)

Sekil 4.22. Kafes yapilarinin gerilme dagilimi (a) Fluorite, (b) Kelvin, (c) Truncated
Octahedron, (d) Ozel Kafes, (¢) BCC



66

4.5. Deneysel Testler ile Bilgisayar Analizlerinin Karsilastirilmasi

Bu baslik altinda, numunelere gergeklestirilen split-hopkinson ¢arpigsma test sonuclari ile
bilgisayar ortamindaki ¢arpisma analiz sonuglar1 karsilastirilmistir. Calisma kapsaminda
kademeli BCC hari¢ (numune yetersizliginden kaynakli olarak) tiim kafes yapilarina
carpisma testi gergeklestirilmistir. Deneysel testler 1800 gerinim oraninda (1/s) ve 3 metre
uzunluga sahip giris ¢ubugu ile gerceklestirilmistir. Asagidaki ¢izelgede test sonucu elde
edilen garpisma kuvveti degerleri ve her bir kafes yapisinin test sonucunda olusan ezilme
miktarlart verilmistir. (Kelvin yapisi ¢apraz kirilmaya maruz kaldigindan dolay:1 dikey

yondeki ezilme miktar1 6l¢lilememistir.)

Cizelge 4.2. Deneysel test sonucu elde edilen degerler

. : Deneysel Test
Ezilme miktar X
(mm) Maksimum _Carp1sma
Kuwvveti (N)

BCC 2.6 2380
Kelvin - 3800
Kademeli Kelvin 2.1 3280
Fluorite 2.7 3000
Kademeli Fluorite 1.6 2100
Truncated Octahedron 1.9 5000
Kademeli Truncated

Octahedron 1.8 3200
Ozel Kafes 2 4500
Kademeli Ozel Kafes 1.9 3400

Yukaridaki degerler ile analiz sonucu elde edilen degerler karsilastirildiginda ilk fark edilen
nokta su olmustur: Hem analiz hem de test sonuglarina gore her bir kafes yapi tiiriiniin

kademeli olan tasarimi, homojen tasarima gore daha diisiik ¢carpisma kuvveti olusturmustur.

Deneysel test sonucu homojen kafes vapilarinin kuvvet-deformasvon iliskisi

Asagidaki sekilde homojen kafes yapilarinin carpisma esnasinda olusan grafikleri

paylasilmistir.
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Sekil 4.23. Homojen kafes yapilarinin deneysel test sonuglari

Yukaridaki grafiklerde belirtilen deneysel test sonuglarina gore en yiiksek c¢arpisma
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kuvvetinin Truncated Octahedron ve ardindan Ozel kafes yapilarmm oldugu gériilmiistiir.

En diisiik ¢arpisma kuvvetinin ise BCC ve onun iistiinde Fluorite yapilarinin oldugu
goriilmiistiir. Analiz programindan elde edilen sonuglara gore ise en yiiksek carpigma

kuvvetinin Ozel kafes ve ardindan Kelvin yapisinda oldugu gériilmiistii. Analiz sonuglarina

gore en diisiik ¢arpisma kuvvetinin ise Fluorite ve onun iistinde BCC yapisinin oldugu

goriilmiistii. Buradan yola ¢ikarak analiz sonuglarina gore yiiksek carpigsma kuvveti veren

kafes yapilar1 deneysel testlere gore yine yiiksek ¢arpigsma kuvveti vermektedir. Yine ayni

sekilde analiz sonuglarina gore diisiik carpisma kuvveti veren kafes yapilari, deneysel

sonuglara gore yine diisiik carpisma kuvveti vermektedir.
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Deneysel test sonucu kademeli kafes vapilarinin kuvvet-deformasyon iliskisi
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Sekil 4.24. Kademeli kafes yapilarinin deneysel test sonuglari

Yukaridaki grafik incelendiginde kademeli Ozel Kafes, Kelvin ve Truncated Octahedron
yapilarinin neredeyse ayni ¢arpisma kuvvetine sahip oldugu goriilmektedir. Bilgisayarda
gergeklestirilen analiz sonuglarina gore kademeli 6zel kafes yapisi en yiiksek carpisma
kuvvetini vermisti. Deneysel sonuglar incelendiginde de kademeli 6zel kafesin en yiiksek
carpisma kuvveti verdigi gortilmiistiir. Kademeli kafes yapilarina gergeklestirilen deneysel
carpisma testi sonucunda en yiiksek carpisma kuvvetinden en diislik carpisma kuvveti veren
yapilar sirayla: Kademeli Ozel Kafes, Kelvin, Truncated Octahedron ve Fluorite yapilarinimn
oldugu goriilmiistiir. Bilgisayarda gergeklestirilen analiz sonuglari, en yliksek kuvvetten en
diisiik carpigsma kuvvetine dogru siralandiginda deneysel test ile ayni siraya sahip oldugu
gorilmiistiir. Kademeli Fluorite yapisinin ise ¢arpisma esnasinda neredeyse diiz bir egri
sergiledigi goriilmektedir. Buradan yola ¢ikarak kademeli Fluorite yapisinin daha homojen

ezildigi sonucu ¢ikarilabilir.
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Asagidaki gorsellerde, bazi kafes yapilarmin g¢arpisma testi sonucundaki durumlar

gosterilmistir.

Sekil 4.25. Deneysel test sonucu bazi kafes yapilarinin son durumu
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calisma, AISi10Mg malzemesi kullanilarak tasarlanan farkli kafes yapilarin yiliksek hizli
carpismalar sirasinda enerji absorpsiyonu ve tepki kuvvetlerini analiz etmistir. Ayrica kafes
yapilarinin kesit alanlar1 karsilastirilarak enerji absorpsiyon degerleri arasindaki farklar
yorumlanmustir. Yapilan ¢arpigsma analizleri sonucunda ayni bagil yogunluk ve kiitleye sahip
olmasina ragmen farkli birim hiicrelerle tasarlanan kafes yapilar birbirinden farkli enerji
absorbe edebilme yetenegine ve davraniglarina sahip olabildigi goriilmiistiir. Parga {izerine
carpisma etkisinin ilk gerceklestigi andaki kuvvet degerleri ne kadar yiiksekse, enerji
absorbe degeri de genel olarak yiliksek olmaktadir. Buna karsit olarak, Fluorite birim
hiicrelerinden olusturulan kafes yapisi, diger kafes yapilarindan farkli olarak diisiik ¢carpisma
kuvvetine ters oranda yiiksek enerji absorbe yetenegi gdstermistir. Bunun sebebi olarak
Fluorite kafes yapisinin kesit alan1 degerlerinin yiikseklik boyunca esit kesit alana sahip
olmasi ve dolayisiyla homojen bir gerilme dagilimina sahip olmasi gosterilebilir. Tiim
kademeli tip kafes yapilarinin enerji absorpsiyonu, ayni kafes tipinin homojen yapisina gore
daha az enerji absorpsiyonu degeri gostermistir. Kademeli yapilardaki ilk ¢arpisma kuvveti,
ayni kafes tipinin homojen yapisina gore daha az olmaktadir. Kademeli yapilardaki ilk
carpigsma kuvvetinin daha az olmasi sayesinde, bu tiir yapilarin darbe giivenligi gerektiren
alanlarda kullanilabilecegini isaret etmektedir. Bu c¢alisma kapsaminda 6zel olarak
tasarlanan kafes yapisi, ¢aligma kapsaminda kullanilan literatiirdeki kafes yapilarina oranla
daha yiiksek enerji absorpsiyon degeri (2,8 Joule) ve daha yiiksek ilk carpisma kuvveti
(12389 N) gostermistir. Ornegin BCC yapisina gére yiizde 51, kelvin yapisina gore yiizde
5,6 daha yiiksek enerji absorpsiyonu gostermistir. BCC yapis1 baz alinarak gelistirilen yeni
ozel kafes yapisinin daha yiiksek ilk carpisma kuvveti ve enerji absorpsiyona kabiliyetine
sahip olmasinin sebebi olarak yapinin orta bolgesindeki kesit alanlarindaki artis1 ve kirisg
yapisinin helisel bir formda diizenlenerek ve dolayisiyla kiris boyu arttirilarak kirisin
esneyebilecegi mesafe arttirilmasi gosterilebilir. Ayrica 6zel kafes yapisina 6nden
bakildiginda BCC gibi bir yap:r sergilerken yandan bakildiginda diizlemsel kafes yap1

goriiniisii sergilemektedir.

Literatiirdeki birim hiicrelerden olusan kafes yapilarina yapilan modifikasyonlar veya 6zel
birim hiicre tasarlanarak olusturulan kafes yapilar ile ¢ok farkli kafes yapi tasarimlar
olusturulabilir. Yere gore daha az ac1 yapan kiris elemanli yapilar, yere gore dik ag1 yapan

kiris elemanl yapilar, diigiim noktalarindaki kesit alanlarinin yiikseklik boyunca orantili
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olarak arttirlldigi veya azaltildigi yapilar, et kalimligmin orantili olarak degistirildigi
kademeli yapilar, zayif diiglim noktalarina eklenebilecek yere gore dik eksenli kirisli yapilar,
zaylf diiglim noktalarindaki kesit alanlarin arttirilmasi i¢in ek calismalar gibi sayisiz
konfigiirasyon ve diizende kafes yapz tiirleri olusturulabilmektedir. Bu kafes yapi tiirlerini
olusturmadan 6nce referans alinacak kafes yapilar belirlenmelidir. Ayni sinir sartlar altinda
yapilan testler sonucunda bu kafes yapilarin birbirlerine gore avantaj/dezavantajlari
karsilagtirilmalidir. Sayisiz farkli tipte kafes yapi tiirii olusturulabilecegi i¢in bu
karsilagtirma bi¢imi Onemlidir ¢iinkii karsilastirma yaparken birbirlerine benzer kafes
tiplerini degerlendirmek daha dogru sonug verecektir. Ornegin yere gore dikey kirislere
sahip kafes yapilarin, ayni1 bagil yogunlukta BCC yapilarina gore daha rijit davranacagi
neredeyse kesindir. Bu nedenle bu iki yapiyi rijitlik agisindan karsilastirmak ¢cok anlamli
olmayacaktir. Ayrica bu calisma kapsaminda tiim yapilari dogru bir sekilde
degerlendirebilmek i¢in tiim kafes yapilari ayni bagil yogunluga sahip olacak sekilde
tasarlanmigtir. Bu ¢alisma kapsaminda degerlendirme yapilirken bu diislinceler dikkate
alinmigtir. Ornegin kesit alanlarina gore karsilastirma yaparken, BCC ile dzel kafes, BCC
ile Fluorite, Kelvin ile Truncated Octahedron yapist karsilastirilmistir. Bunun sebebi,

karsilastirilan yapilarin geometrik olarak birbirlerine benzemesinden kaynaklidir.

Bu c¢alisma kapsaminda kafes yapinin yiikseklik boyunca kesit alanlarindaki degisimin,
enerji absorpsiyon ve ilk c¢arpisma kuvveti degerlerinde ciddi farklar olusturdugunu
gostermektedir. Ozellikle yapinin belli bélgelerinde, yapmin ortalama kesit alam degeri
altinda diisiik kesit alanina sahip bolgenin olmasi ve komsu bdlgelerde de yine bu diisiik
kesit alan1t bolge bulunmasi yapiy1 zayiflatmaktadir. Bu zayiflayan bolgeler nedeniyle
carpisma esnasinda bu bolgelerde parca kirilmakta ve yapinin enerji absorpsiyon degerini
azaltmaktadir. Mevcutta {izerine c¢alisilan bir yapinin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek
istendiginde bu yapinin zayif bolgeleri iyilestirilebilir ya da yiikseklik boyunca bu yap1
iizerindeki kesit alanlari esdeger yapilmaya c¢alisarak yapinin homojenligi arttirilabilir.
Ozellikle Fluorite kafes yapisinim diisiik ilk carpigma kuvveti gdstermesine ragmen yiiksek
enerji absorpsiyon degeri gostermesi sayesinde bu yapi, darbe giivenligi istenen

uygulamalarda kullanilabilir.

Bu calisma kapsaminda analiz programinda gercgeklestirilen sonuglarin dogrulugunu
degerlendirebilmek i¢in split-hopkinson basing ¢ubugu ile deneysel testler

gergeklestirilmistir. Deneysel testler ile analiz programinda gerceklestirilen sonuclar
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neredeyse benzerlik gdstermektedir. Ornegin analiz programina gore en yiiksek ¢arpisma
kuvveti veren kafes yapisi 6zel kafes yapisi iken deneysel test sonucuna gore Truncated
Octahedron yapisinin oldugu goriilmiistiir. Deneysel test sonucuna gore bu farkin olusma
sebebi olarak iiretim kaynakli hatalar olabilecegi diistiniilmektedir. Kademeli kafes
yapilarini kendi aralarinda karsilagtirdigimizda ise en yliksek ¢arpisma kuvvetini kademeli
Ozel kafes yapis1 vermistir. Kademeli kafes yapilarinin analiz sonuglarina gére ¢arpigsma
kuvveti biiyiikliigii siralamasi ile deneysel test sonuglarina gore ¢arpisma kuvveti biiytkligi
siralamas1 aynidir. Homojen kafes yapilarinda her ne kadar analiz ve deneysel sonuglara
gore en yiiksek tepki kuvveti veren kafes yapisi ile en diisiik tepki kuvveti veren kafes yapisi
arasinda farklar olsa bile analiz sonuglarina gore diisiik tepki kuvveti veren kafes yapilart,
deneysel sonuclara gore de diisiik kuvvetler gdstermis ve analiz sonuglarina gore yiiksek
tepki kuvveti veren kafes yapilari, deneysel sonuglara gore de yiiksek tepki kuvvetleri
sergilemistir. Ayrica analiz sonuglarinda oldugu gibi deneysel sonuglarda da her bir
kademeli kafes yapisi, ayni kafes tipinin homojen yapisina gore diisiik tepki kuvveti

gostermistir.

Istenilen kosula gore 6zel birim hiicreler ve 6zel kafes yapilari tasarlanabilir. Bu yapilar
sayesinde birim agirliga oranla daha iyi mekanik 6zellikler elde edilebilir. Bu 6zel kafes
yapilarini tasarlarken iiretilebilirlik g6z ardi edilmemelidir. Ornegin bu ¢alisma kapsaminda
tasarlanan birim hiicrelerin yere gore 45 derece a¢1 yapmasi sayesinde ve yapi lizerinde yatay
kirigler bulunmamasi sayesinde bu yapt hem FDM hem de SLM yontemleri ile desteksiz

olarak uretilebilmektedir.

Bu c¢alisma kapsaminda BCC, Fluorite, Truncated Octahedron ve 6zel kafes yapilarinin her
birinin kademeli kafes yapilar1 da incelenmistir. Her bir kademeli kafes yapisi, ayni tip
homojen kafes yapisina gore daha diisiik ilk ¢arpisma kuvveti ve daha diisiik enerji
absorpsiyon degeri gostermistir. Buradan yola ¢ikarak diisiik ¢arpisma kuvveti istenilen
durumda kademeli kafes yapilarin kullanilmasi bir avantaj olacaktir. Burada su konuya
dikkat edilmelidir. Kademeli kafes yapisina gecildigi durumda enerji absorpsiyon degerleri
azalmaktadir. Ayrica bu azalma oranlar her bir kafes yapisi i¢in farklidir. Bu nedenle ilk
carpisma kuvvetinin azalmasi amaciyla kademeli yapiya gecildigi durumda, enerji
absorpsiyon seviyesindeki diislis de g6z Oniine alinmalidir. Kademeli yap1 tasarlanirken
asagidan yukar1 dogru yani yiikiin temas edecegi ilk bolgeye dogru kiris caplart azaltilmistir.

Buradan su sonug¢ c¢ikarilmaktadir. Bagil yogunluk ayni kaldigi siirece ilk c¢arpisma



74

bolgesindeki kesit alanlarinin azaltilmasi sayesinde ilk carpisma anindaki darbe yiikleri
azaltilmaktadir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglardan yola ¢ikarak gelecek calismalarda

su konular tlizerine durulabilir.

e Kiris tasariminda kullanilan helis Olgiileri parametreleri degistirilerek farkli sekillerde
helisel kafes tasarimlar1 gerceklestirilebilir. Bu tasarimlara yapilacak olan carpigsma
analizleri ile helis Olciilerinin enerji absorpsiyon ve kuvvet degerlerine etkisi
incelenebilir. Bu sayede birim agirligina gore daha rijit par¢a tasarimlari yapilabilir.

e Bu calisma kapsaminda kafes yliksekligi boyunca kesit alaninin neredeyse degismedigi
Fluorite kafes yapist diisiik carpisma kuvveti sergilerken yiiksek enerji absorpsiyon
degeri gostermistir. Yiikseklik boyunca kesit alaninin hi¢ degismedigi tasarimlar ile
carpigma analizleri yapilabilir. Bu sayede daha diisiik ¢arpisma kuvveti ve nispeten daha
yiiksek enerji absorpsiyon degeri sergileyen yapi tasarlanabilir.

e Bu calisma kapsaminda kademeli kafes yapilar tasarlanmistir. Bu tasarimlarin et
kalinligi alt yiizeyden iist yiizeye dogru azaltilmistir. Daha farkli tepkiler gorebilmek icin
iki ya da daha fazla birim hiicrenin tek bir kafes yapisinda kullanildig1 ve bu birim
hiicreler arasinda kademeli gegisler saglayarak daha farkli kafes yapi tepkileri elde
edilebilir.
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