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OZET

Bu tez calismasinda secici lazer ergitme ile AlSi10Mg alasimindan iiretilen kafes yapilarin
deneysel testler ile mekanik davraniglarinin incelenmesi amaglanmistir. Mekanik davranigi
incelemek i¢in basma testleri tercih edilmistir. Eklemeli imalat teknolojisi, geleneksel
imalat teknolojileri ile imal edilmesi zor olan karmasik kafes yapilarimi imal etmek i¢in
kullanilabilir. Basma yiiklemesi altinda segici lazer ergitme ile AISi10Mg kullanilarak
iretilen kafes yapilarmin deformasyon mekanizmalarini ve kirilma davraniglarin
incelemek i¢in, dikey cubuk destekli yiizey merkezli kiibik (FCCZ) ve dikey g¢ubuk
destekli hacim merkezli kiibik (BCCZ) hiicre topolojileri secilmistir. FCCZ-BCCZ ve bu
yapilara eklenen dikey cubuklar ile 6zgiin yapilar olan FCCZZ ve BCCZZ kafes
numuneleri {i¢ farkli cubuk ¢apina sahip olarak tasarlanmis sonrasinda iiretilmistir. Uretimi
gerceklestirilen tiim kafes numunelerine basma testleri yapilmis ve bu testler vasitasiyla
kafes bloklarin statik yiik altindaki mekanik 6zellikleri ve ¢okme davranislari arastirilmis
ayn1 zamanda deformasyon mekanizmalar1 incelenip, karsilagtirilmistir. Ayrica gerilme-
gerinim egrilerinden basma dayanimlari hesaplanmis, hesaplanan bu degerler
karsilastirilmigtir. Kafes  yapilarin - mekanik  davraniglarimi = belirleyen en  6nemli
parametrelerin, bagil yogunluk ve hiicre topolojisi oldugu deneysel sonuclardan ortaya
¢cikmigtir. FCCZ-FCCZZ numunelerinin basma dayanimi BCCZ-BCCZZ numunelerinden
daha yiiksek ¢ikmistir. Ayrica 6zgiin tasarimimiz olan 0,6 mm ¢ubuk ¢apina sahip FCCZZ
kafes yapist tiim numuneler arasinda en yliksek 6zgiil dayanimin elde edildigi yap:
olmustur.\
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ABSTRACT

In this thesis, it is aimed to investigate the mechanical behavior of lattice structures
produced from AISil0Mg alloy by selective laser melting with experimental tests.
Compression tests were chosen to investigate the mechanical behavior. Additive
manufacturing technology can be used to manufacture complex lattice structures that are
difficult to produce with conventional manufacturing technologies. To investigate the
deformation mechanisms and fracture behavior of the lattice structures made using
AlSil0Mg by selective laser melting under compressive load, vertically supported face-
centered cubic (FCCZ) and vertically supported body-centered cubic (BCCZ) cell
topologies were chosen. FCCZ-BCCZ as well as by adding vertical struts to these
structures, FCCZZ and BCCZZ novel structures were designed with three different strut
diameters and then manufactured. Compression tests were performed on all produced
lattice samples. The mechanical properties and collapse behavior of the lattice blocks
under static load were investigated using these tests, and then the progressive failure
modes were examined and compared. In addition, compressive strength were calculated
fromstress-strain curves, and these calculated values were compared. According to the
experimental findings, it has been found that relative density and cell topology are the most
important parameters that determine the mechanical behavior of the lattice structures.
Compressive strength of the FCCZ-FCCZZ samples was higher than the BCCZ-BCCZZ
samples. In addition, FCCZZ which is our novel design lattice structure with 0.6 mm strut
diameter was the structure in which the highest specific strength was obtained.

Science Code : 91421

Key Words . Lattice Structures, Selective Laser Melting Method, Mechanical
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1. GIRIS

Imalat, hammadde ve yar1 mamiillerin makineler ve iscilik kullanilmasiyla doniistiiriilerek
iiriin elde edilmesi siirecidir [1]. Insanoglu tarih boyunca gesitli imalat teknikleri kullanmis
ve bu teknikleri ihtiyaglarina gére gelistirmistir. Uretim ydntemleri geleneksel ve
geleneksel olmayan olarak ikiye ayrilir. Geleneksel yontem, kesici uglar, matkap uglar1 ve
taglama taslar1 gibi aletler kullanilarak fiziksel temas yontemleriyle makro islemedir.
Imalat siirecleri, talash imalattan farkli olarak malzeme ekleyerek kesmesiz imalat
teknikleri (plastik kaliplama, 3 boyutlu imalat, kaynak, dokiim vb.) olarak tanimlanir.
Gilinlimiizde niifus artis1 ve teknolojik gelisme ile birlikte her gecen giin daha fazla 6zel
ihtiyag iirlinlerine olan ihtiya¢ artmaktadir. Eklemeli iiretim stirecleri, geleneksel siireclere
kiyasla daha hizli1 ve daha uygun maliyetli iiretimin yan1 sira daha karmasik geometrilerin

sorunsuz bir sekilde iiretilmesini saglar.

3 boyutlu iiretim olarak da bilinen eklemeli imalat, plastik, seramik, metal ve kompozitler
dahil olmak iizere ¢esitli malzemelerden bilgisayarla tasarlanmis parcalarin katmanlar
eklenmesiyle olusan bir tretim siirecidir. Bu teknoloji, karmasik geometrilere sahip
parcalarin uygun bir fiyata iiretilmesini miimkiin kilar. Baz1 eklemeli imalat proseslerinin
maliyetleri daha yiiksektir, ancak bu maliyetler alternatif proseslerle iiretilemeyen

parcalarin iiretimini miimkiin kildig1 i¢in g6z ardi edilmektedir.

Eklemeli imalat, eksiltici imalat yontemlerinin aksine, ii¢ boyutlu bir modele gore bir parga
tiretmek i¢in malzemeleri katman katman birlestirme islemidir [2]. Metal eklemeli imalat
genellikle toz, tel, levha vb. 3 boyutlu bir modele gore bir kalipta katman {izerine katman
eklenerek yapilan metal malzemelerin yapistirilmasi islemidir [3]. Bu imalat yontemi
karmagik yapili veya 6zel imal edilecek pargalarin, takim aletlerine, preslere, kaliplara
veya dokiim kaliplar1 gibi bilesenlere ihtiya¢ duymadan dogrudan iiretimine izin verir [4].
Bu da bilesenlerin nihai kaliteye yakin iiretildigi anlamina gelir. Eklemeli imalatin en
biiylik avantaj1 tasarim ve imalat asamalarinda sundugu geometrik 6zgiirliiktiir. Karmagsik
sekilli parcalar, geleneksel isleme yontemlerinin veya ticari araclarin sinirlamalari
olmaksizin tek adimda tasarlanacak sekilde {iiretilebilir. Karmasik topolojik yapilara sahip

kafes malzemelerinin geleneksel imalat yontemleri kullanilarak tiretilmesi nadiren veya



cok zordur. Yiiksek 6zgiil mukavemetleri, sertlikleri ve enerji absorbsiyonlari nedeniyle,

kafes geometrileri ¢esitli uygulamalarda en ¢ok tercih edilen gézenekli yapilardandir.

Kafes yapisi, birim hiicrelerin tekrar eden bir diizenlemesiyle olusturulan {i¢ boyutlu bir
acik hiicre yapisidir [5]. Enerji verimliligini artirmaya yonelik en biiyiik adimlardan biri
kafes yapilarinin kullanilmasi olmustur. Bu nedenle hem yalitim 6zellikleri hem de diisiik
yogunluk ve yiiksek mukavemetleri kafes yapilarint 6énemli bir arastirma konusu haline
getirmistir. Tim bu Ozellikler kafes yapilar1 akustik, implantlar, nakliye, paketleme ve
havacilik alanlarinda da kullanilir hale getirmistir. Eklemeli imalat proseslerinin
gelistirilmesi, kafes yapilarin imalat zorluklarmin iistesinden gelinmesinde biiyiik rol
oynamistir. Segici lazer ergitme (SLM) [6, 7], lazer sinterleme [8-10], ultrasonik eklemeli
imalat [11-13], eriyik yigma modellemesi (FDM) [14, 15] vb. bir¢cok eklemeli imalat
gelisimine paralel olarak, mikro ve makro Ol¢ekte oldukca karmasik topolojilere sahip
hiicresel malzemeler tiretmek miimkiindiir. Eklemeli {iretim siirecleri daha cesitli hale

geldikce, kafes yapilarini imal etmek i¢in kullanilabilecek malzemeler de gelistirilmistir.

Eklemeli imalat teknolojisi, plastikler, seramikler, kompozitler ve metal alagimlart gibi 1y1
bilinen malzemelerin yani sira macun, alc1 ve beton gibi 6zel malzemelerin {iretimine izin
verir. Ancak ¢ogu iirinde hammadde olarak metaller ve alasimlar kullanmilir. Bu
hammaddeler arasinda aliiminyum alagimlari 6nemli bir yer tutmaktadir. Aliiminyum
alasimlar1 hafif, ucuz ve yiiksek 1s1 iletkenligine sahip olduklari i¢in havacilik, uzay,
otomobil, ev aletleri gibi hayatimizin her alaninda yer almakta ve bu nedenle eklemeli
imalat malzemeleri igerisinde onemli bir yer isgal etmektedir. AISi10Mg alagimi, SLM ile
yaygin olarak iiretilen birka¢ aliiminyum alasimindan biridir [16]. Otektik bir alagim
oldugu icin dar bir katilagma sicaklik aralifina sahiptir ve bu 6zellik SLM yontemi ile

catlaksiz parca iiretimine olanak saglar [17].

Calismada, dikey destekli hacim merkezli kiibik (BCCZ) ve dikey destekli yiizey merkezli
kiibik (FCCZ) yapilarina kiyasla ek dikey destekler iceren yeni tasarimlar olusturmaya
odaklanilmistir. Ayrica FCCZZ ve BCCZZ yapilarinda birim hiicrenin ¢ubuklarinin ¢aplari

degistirilerek mekanik 6zellikleri kiyaslanmigtir. Yeni tasarimlarimizla 6zgiil mukavemeti



ve elastisite modiiliinii arttirmaya yonelik bir hedef dogrultusunda, hafif uygulamalarda

daha iyi bir performans elde edilmesi amaglanmustir.

Tasarlanan geometriler AISi10Mg tozlarindan SLM kullanilarak {retilmistir.  Bu
parametrelerin geometrik dogruluk ve mikroyap1 tizerindeki onemli etkisinden dolay1
isleme parametrelerinin se¢imi zor olabilir. Lazer giicii, tarama hizi, katman kalinlig1 ve
tarama aralig1 parametreleri, bir SLM isleminde iiretim numuneleri iizerindeki enerji
yogunlugunu ayarlamak i¢in ana dort degiskendir. Bu nedenle iiretimin basarisi i¢in bu
parametre setinin optimum sec¢imi yapilmalidir. AISi10Mg, SLM tarafindan iiretilen en
yaygin alagimlardan biri oldugundan, makine iireticileri halihazirda gelistirdikleri bu
alagim i¢in en uygun parametre setlerini tiiketicilere sunmaktadir. Bu ¢alismada da cihaz
iireticisi tarafindan sunulan parametre kombinasyonu bu ¢alismada kullanilmistir. Daha

sonra liretilen numunelerin kalitesi makro ve mikro gozlemlerle degerlendirilmistir.

Uretilen kafes numunelerinin mekanik 6zellikleri hakkinda temel bilgiler, yar1 statik tek
eksenli basma testi ile belirlenmistir. Bu deneylerden elde edilen gerilme-gerinim egrileri
kullanilarak hasar dayanimi ve elastik rijitlik degerleri elde edilmis ve tasarlanan
geometrilerin agirhiklart  dikkate alinarak bu yapilarin  mekanik performanslari
karsilastirilmistir.  Ayrica, parcalarin mekanik tepkilerini daha iyi degerlendirmek icin
testler sirasinda numunelerin goriintiileri kaydedilmis ve deformasyon davraniglari

karsilagtirmali bir sekilde irdelenmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu boliimde, tezin arastirma alanlarini olusturan eklemeli imalat yonteminden, {iretim
prensibinden, metal eklemeli imalat yontemlerinden, eklemeli imalatta kullanilan toz
malzemelerden, AlSil0Mg alasimindan, kafes yapilardan, kafes yapi ¢esitlerinden, kafes
yapilar1 tasarimindaki 6nemli parametrelerden, SLM ile iiretilen pargalarin mekanik

Ozelliklerinden ve literatiirdeki ¢alismalardan bahsedilecektir.

2.1. Eklemeli imalat

Gilinlimiizde "li¢ boyutlu (3B) yazic1" olarak bilinen bu teknolojinin tarihsel gelisimi Sekil
2.1.’de verilmistir. Aslinda 1970'lerde tasarim Ornekleri olusturmak i¢in hizli prototipleme
olarak tasarlanmigtir. 1980'1i yillarin basindan itibaren numune yerine gercek {iriin
iretmeye odaklanilmistir. 1990'larda bu imalat yontemine "eklemeli imalat" adi verilmis,
metal ve seramikten kullanima hazir dogrudan fonksiyonel pargalar tiretilmistir [18, 19].
Eklemeli imalat, karmasik geometrilere sahip fiziksel parcalar1 hizla iiretmek igin

malzemenin katman katman eklenmesiyle ii¢ boyutlu (3B) geometri verilerini kullanan bir

iretim teknigidir.

[lk prototip 1980 yilinda yapilmis ve eklemeli imalat makinesi ilk olarak imalat sisteminde
kullanilmistir. 1984 yilinda, bilgisayar destekli tasarimin STereoLithography (STL)
yontemi 3D Systems firmasindan Chuck Hull tarafindan gelistirilmis ve patenti alinmistir.
Bu teknik, birbirine bagli tiggen diizlemlerle her tiirlii i¢ boyutlu geometriyi temsil etmek

icin bir ultraviyole lazer 1511 ile fotopolimeri sekillendirir.

[k olarak 1s13a duyarl1 bir termoset polimer malzemenin lazer 111 kullanilarak katmanlar
halinde katilastirilmasin1 saglayacak 3B polimer yazicit {lizerinde c¢alisiimistir. Bu
caligmanin basarili olmasi metal pargalarin iiretimi i¢in de bir 6ncii olmustur. Yine lazer
1511 yardimiyla metal tozlarin eritilmesini saglayabilecek metal yazicilar gelistirilmigtir

[20-22].
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Sekil 2.1. Eklemeli imalatin tarihsel gelisimi [23]

Ik zamanlarda prototip iiretmek igin kullamlan eklemeli iiretim siireci Sekil 2.2’de
verilmistir. Bu yontem bir¢cok avantaji nedeniyle zaman ig¢inde endiistrinin ilgisini
cekmistir. Eklemeli iretim, geleneksel kaliplar, kaliplar, frezeleme ve isleme ile insa
edilmesi ¢ok zor veya ¢ok pahali olacak hafif, karmasik tasarimlarin olusturulmasini
saglar. Eklemeli imalat, hizli prototiplemede de iyidir. Dijitalden dijitale siire¢, geleneksel
ara adimlar1 ortadan kaldirarak degisikliklerin aninda yapilmasina olanak tanir. Geleneksel
prototiplemenin nispeten tekrarli calismasiyla karsilastirildiginda, eklemeli imalat daha
dinamik ve tasarim odakli bir siire¢ sunar. Eklemeli imalat ister prototipleme ister imalat
icin kullanilsin, teslim siirelerini genellikle kisaltir. Bu teknoloji ile bazi jet motoru
parcalarinin teslimat siireleri bir yildan fazla kisaltilmistir. Ayrica, bir zamanlar birden ¢ok
alt montajdan yapilan pargalar artik tek bir monte edilmemis nesne olarak
iiretilebilmektedir. Miihendisler, kopriilerden gokdelenlere kadar her seyi tasarlarken uzun
stiredir agirlig1 en aza indirmeye giicii en iist diizeye ¢ikarmaya calistilar. Eklemeli iiretim,
tasarimcilarin organik yapi yoluyla nesnelerin agirhigimi biiyiik 6lgiide azaltma hayallerini

gergeklestirmelerine olanak tanimaktadir [23].

Ek olarak, karmagik geometrilere sahip kiiciik yapisal veya fonksiyonel parcalarin basaril
bir sekilde iiretilmesi i¢in eklemeli imalat siiregleri kullanilabilir. Zaman ve para tasarrufu,
diger iiretim siireclerine gére %50-90 oraninda degismektedir [24, 25]. Katmanl liretim,

otomotiv, havacilik, biyomedikal ve ener;ji sektorlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Sekil 2.2. Prototip tiretim siireci [26]

2.1.1. Eklemeli imalat iiretim prensibi

Pek cok farkli teknolojiyi biinyesinde barindiran 3B baski, dijital ortamda tasarlanan
nesnelerin eklemeli imalat kullanilarak fiziksel nesnelere doniistiiriilebildigi pratik bir
iiretim yontemidir. 3B baskinin temel mantig1 olan eklemeli iiretim, CNC frezeleme ve
tornalama gibi bilgisayar destekli iiretim siireclerini destekleyen isleme siirecinin tersidir.
Islemede, bir malzeme blogundan parcalar1 keserek ve ¢ikararak ii¢c boyutlu bir nesne elde
ederken, 3B baski isleminde, tasarlanmig {i¢ boyutlu bir nesne olusturmak i¢in malzeme
katman katman eklenerek birlestirilir. Sonug¢ olarak, daha az malzeme kullanarak 3B
nesneler olusturmak icin eklemeli iiretim siirecleri kullanilabilir. 3B bask1 teknolojisinin
tercih edilmesinin temel nedeni, iiretim hatlarinin kurulmasi veya kaliplarin yapilmasi gibi
ek iiretim adimlarina gerek kalmadan tasarimin hemen iiretilebilmesidir. Hat kurulumuna
veya kaliplara ihtiya¢ duymadan tasarimdan iiretime gegisi saglayan 3B baski islemi Sekil

2.3’te goriildiigii gibi genel olarak alt1 temel adimdan olugmaktadir.
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Sekil 2.3. Eklemeli imalat (3B baski) islem adimlar1 [27]

Bu adimlarin her biri; iiretilecek parcanin 3B modelini dijital olarak goriintiilenmesi,
model dosyasmi dilimleyip yazilimima uygun bir dosya formatina doniistiirme, modeli
dilimleme yazilimina aktarma, G kodunu ¢ikarmak i¢in dilimleme, G kodunu 3B yaziciya
aktarip 3D yazicinin baski ve baski i¢in hazirlanmasi, fiziksel bir nesnenin baglatilmasi ve
elde edilmesi nihai olarak elde edilen nesnenin destek yapisindan temizlenmesi ve son

islem adimlarinin uygulanmasindan olusur.

2.1.2. Eklemeli imalat (3B baski) teknolojileri

Sik kullanilan eklemeli imalat teknolojileri Cizelge 2.1°de kategorilere ayrilarak verilmis

ve teknolojilere ait baslica 6zellikler belirtilerek karsilastirmalart yapilmistir [27].



Cizelge 2.1. Eklemeli imalat teknolojilerinin karsilastiriimasi [27]
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Cizelge 2.1°de verilen eklemeli imalat teknolojilerinden metal eklemeli imalat ile ilgili

olanlar bu boliimde ag¢iklanmustir.

Lamine Nesne Imalati (LOM)

Sistemin Onemli bilesenleri; yapi1 platformu iizerine levha ilerleten bir besleme
mekanizmasi, levhayr alttaki katmanlara baglayan isitilmis silindirler ve her levha
katmaninda bilesenlerin dis hatlarin1 kesen bir lazer vardir (Sekil 2.4). Pargalar, yapiskan

kapli sac malzemenin Onceki katmanlara yapistirilmasi, kesilmesi ve istiflenmesi ile



yapilir. Bir lazer, her katmanin dig kismin1 keser. Her kesme isleminden sonra platform,
doseme kalinligina (tipik olarak 0,002 ila 0,020) esit bir derinlige indirilir ve bir dnceki
doseme iizerine bagka bir doseme ilerletilir. Bu platform daha sonra hafifce yiikseltilir ve
isitilmis silindirler yeni tabakayr yapistirmak i¢in basing uygular. Lazer ile dis kismi
parcanin dig hatlarina kadar kesip par¢a bitene kadar islem tekrarlanir. Sac metal

kesildikten sonra kalan malzeme parcay1 desteklemek i¢in yerinde kalir [28].
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Sekil 2.4. LOM sistem sematigi ve imal edilmis pargalar [29,30]

tekered  yatmani parca
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Dogrudan Enerji Depolama (DED)

Dogrudan enerji depolama (DED), malzemeyi ergiterek pargalarin olusturulmasi
prensibine dayanmaktadir. DED’ in sistematigi Sekil 2.5’de gortildiigi iizere, ekstriizyon
prensibine benzer olarak ¢ok eksenli hareket kabiliyetine sahip bir agizliktan, tel veya toz
formdaki malzeme imalat platformuna aktarilir ve lazer/elektron 1sin1 ile ergitilerek

katilastirilmaktadir.

E lektron
g

Malzeme
kaynag

. Metal tel

lmalatplacformu
/

Sekil 2.5. DED sistem sematigi ve imal edilmis parga [31]



10

Toz Yatakli Sistemler

Elektron 1sinli ergitme (EBM)

EBM teknolojisi, bir metal tozunun veya filamanin, yiiksek enerji ve sicaklik saglayan
odaklanmis bir elektron 1sin1 tarafindan yiiksek basingli atmosfer altinda tamamen
eritilmesi ilkesine dayanmaktadir ve sistem semasi1 Sekil 2.6’te verilmistir [32]. Geometrik
veriler dikkate alinarak, platform tarafindan seviye bazinda algaltilmis, metal tozu ile
kaplanmis ve her indirildiginde yeni bir katman eklenmis bir erimis toz tabakasi elde edilir
ve ergitme islemini tekrarlanir. Tiim katmanlar birlestirilerek, 3B nesne olusturulur. EBM
teknolojisinde vakum ortami elektronlarin gaz molekiilleri ile ¢arpigmasini engellerken
ayn1 zamanda reaktif metallerin islenmesine de olumlu etki yapar. Ayni zamanda, 6nemli
miktarda enerji tiiketimi Onlenir. EBM, yiiksek mukavemetli pargalarin iiretimi igin

oldukca tercih edilen bir tekniktir.

Filaman
[zgara Kopas:

Odaklama Alam
Sapma Alam

Elektron Demeti

Toz konteynn
Vakum ¢emben |
Alkk :

Sekil 2.6. EBM sistem sematigi ve imal edilmis pargalar [33]

Secici Lazer Ergitme (Selective Laser Melting-SLM)

Segici lazer ergitme (SLM), segici lazer sinterleme teknolojisine ¢ok benzeyen bir eklemeli
tiretim teknolojisidir. SLM, sinterleme yerine tam bir ergitme islemi gergeklestirir [34].

SLM djjital ortamda iiretilen ii¢ boyutlu verileri bir enerji kaynagi olan lazer isigin1
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kullanarak kiigiik kiiresel tozlardan {i¢ boyutlu metalik malzemeler iireten bir eklemeli
iretim yontemidir [35]. Sekil 2.7°de sistem semasi verilmistir. SLM yOnteminin {iretim
siireci, toz dagitim tnitesi kullanilarak tozun baski {linitesine serilmesiyle baslar. Yukaridan
yonlendirilen bir lazer 1sin1, bilgisayar ortaminda kesilen par¢anin konumuna uygun
yerlerde tozu eritir. Daha sonra toz dagitim {initesi yiizeye yeni bir toz katmani serer ve
aynt islem tekrarlanir. Pargalarin {iretimi tamamlandiktan sonra tozlanan parcalar
temizlenir. Bu teknoloji havacilik ve tip endiistrilerinde popiilerdir, ancak yiiksek maliyeti
onu ev kullanicilar1 i¢in uygun hale getirmez. SLM teknolojisinde en yaygin olarak

titanyum, paslanmaz celik ve aliminyum gibi metal malzemeler kullanilir.

e) s
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atmosferi f/ XY
a, ’) Tarama
— v
Lidie Aynalan

Lazer o

/ Sinterlenmis parca
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Sekil 2.7. SLM sistem sematigi ve imal edilmis pargalar [36, 37].

SLM yonteminin en énemli avantajlarindan bazilari, karmasik geometride ve hiicresel yap1
gibi hafiflestirilmis pargalarin {iretimine imkan saglamasidir [38]. Kafes yapi olarak
uretilen parcalar, yiikksek mukavemet-agirlik orani, yiiksek termal ve titresim-akustik
izolasyon sunar. Bu nedenle havacilik ve tip gibi degerli endiistriyel alanlarda kullanim

alan1 genislemektedir [39].

2.1.3. Eklemeli imalatta kullanilan toz malzemeler

Geleneksel iiretim siireglerinde malzemeler ¢ikarma ile olusturulurken, eklemeli liretim bu
stireclerin aksine {irlinlin ana malzemesinin katman katman ¢ogaltilmasi ilkesine dayanir

[40]. Eklemeli imalat teknolojisinde kullanilan malzemeler, malzemelerin ayni anda
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baglanmasi ve katilagtirilmasi i¢in hammadde olarak kullanilan, odaklanmis bir 1s1 kaynagi

tarafindan segici olarak ergitilerek pargalar olusturan tozlar veya tel bigimindedir [41, 42].

Celik, aliiminyum ve titanyum gibi baz1 malzemeler i¢in giivenilir, yliksek yogunluklu
parcalar lretmek maksadiyla eklemeli imalat yontemi siiregleri ve gelismis teknikler
kullanilabilir [43]. Eklemeli imalat isleminde kullanilan metal tozlarinin ¢ogu, yaygin
olarak bilinen metal tozu imalat teknikleri kullanilarak iiretilebilmektedir. Bu yontemler
su, gaz veya plazma atomizasyonudur. Genel olarak, eklemeli imalat prosesleri, homojen
toz dagilimi saglamak sebebiyle iyi akiskanlik ve yiiksek 6zgiil agirlikta bir toz yatagi
olusturmak i¢in iyi paketleme &zellikleri gerektirir. Kullanilan tozun o6zellikleri, iiretilen

parcalarin yogunlugu ve gozeneklilik gibi 6zelliklerini etkiler [44].

Celikler

Celik hala en yaygin kullanilan yap1 malzemesidir [45]. Bu nedenle ¢eligin eklemeli imalat
icin de ¢ok ilging bir malzeme oldugu agiktir. Literatiir ayrica direkt enerji depolama
(DED) igin 6stenitik paslanmaz ¢eliklerin (316L) [46-48] ve takim geliklerinin (H13) [49]
kullanimindan bahseder. Sekil 2.8°de, li¢ katman olarak DED ile yapilmis bir Ostenitik
paslanmaz c¢eligin (316L) bir kesitini gostermektedir [46]. Kesit goriintiinde lazer izleri de
tespit edilmistir.
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Sekil 2.8. DED ile 3 katmanl olarak imal edilmis Ostenitik paslanmaz celik (316L) i¢in
kesit goriintiisii [46]

Titanyum ve Alasimlari

Ti ve Ti alagimlari, eklemeli imalat prosesleri i¢in biiyiik ilgi gormektedir. Ti, geleneksel
islemede yiiksek isleme maliyetleri ve uzun teslim siireleri ile yliksek performansh
pargalarda endiistriyel uygulamalara sahiptir. Ti-6Al-4V pargalarini imal etmek i¢in SLM,
EBM ve DED yontemleri basariyla uygulanmistir [50]. DED yontemi ile imal edilmis Ti-
6AIl-4V igin bolgeye bagl igyapr goriintiileri Sekil 2.9°da verilmistir. Eklemeli imalatta
genellikle cesitli alasim bilesimleri ve ilgili mikro yapilar yer alir ve bunlara Ti'nin
allotroplarindaki ytiksek sicaklik gradyanlari ve karmasik termal dongiiler eslik eder.
Eklemeli imalat ile Ti bazli alasimlarda mikroyapisal degisiklikler ve 6zellikler arasindaki

iligki, en ilging arastirma konularindan biri haline gelmistir.
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Sekil 2.9. DED yontemi ile imal edilmis Ti-6Al-4V i¢in bolgeye bagli igyap: goriintiileri
a) o- fazli tane simirlari ince lamelli Widmanstadtten yapist (alt kisimdan) b)
Daha kaba bir yapi (iist kisimdan) [50]

Altiminyum Alasimlari

Eklemeli imalat i¢in sinirli sayida farkli Al alagiminin mevcut olmasinin nedeni,
titanyumdan farkli olarak aliiminyumun islenmesinin kolay olmast ve Al pargalarinin
maliyetinin nispeten diisiik olmasidir [51]. Aliiminyum elementinin sahip oldugu 6zellikler
Cizelge 2.2°de verilmistir. Aliminyum (Al) dogal olarak oksitlenen bir element olup,
Oksijen (O) ve silikondan (Si) sonra dogada bulunan en yaygin ig¢iincii elementtir.
Yerkabugunun agirliginin %8'ini olusturur. Aliminyumun diger elementlere gore birgok

avantaj1 vardir [52]. Bu avantajlar sunlardir:

Hafiflik: Aliiminyumun yogunluk degeri 2,74 g/cm®'tiir. Alasimli gelige gore neredeyse 1/3
daha hafif metaldir [53].

Iletkenlik: Is1 ve elektrigi altin, giimiis ve bakir gibi metallerden sonra iletir. Altin, giimiis
ve bakirdan daha hafiftir, uzun mesafe gii¢ ve enerji iletiminde, otomotiv endiistrisinde,
radyatorlerde ve iklimlendirmede avantajlara sahiptir. Is1 iletimi agisindan, bakirin (Cu)
%601 kadardir. Bu farklilik dolayisiyla otomotiv endiistrisinde silindir kapaklar1 basta
olmak {tizere elektrikli 1siticilar, rekiiperatorler ve evaporatorlerde kullanimin artmasina

neden olmaktadir [54].
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Sekillendirme: Kristal yapis1 sayesinde geleneksel imalat yontemi olan dokiim bagta olmak
iizere plastik kaliplama yontemleri haddeleme, dovme, kesme, biikme, ekstriizyon gibi

islemlerle kolaylikla sekillendirilebilir [55].

Korozyon direnci:_Aliiminyum, oksijen ile birleserek ¢ok kolay bir sekilde pasif bir tabaka
olusturur. Oksijen ile kombinasyon halinde olusturulmus yaklasik 10 angstrom (A)
kalinliginda bir aliiminyum oksit (Al203) oksit tabakasi ile kaplanmistir. Bu oksit tabakasi,
demir (Fe) ve magnezyum (Mg) gibi metallerin olusturdugu tabakalar gibi biiylimez ve

delaminasyon olmadan stabildir [56].

Geri doniisiim islevi: Alliminyum geri doniistiirlilerek tekrar tekrar kullanilabilir. Cok az

enerji ile neredeyse sifir geri doniisiim saglar [57].

Mukavemet: Otomotiv endiistrisinde kullanilan aliiminyum alagimlarmin 6zgiil dayanim
orant (kuvvet/yogunluk) bazi celik alasimlarma goére daha yiiksektir. Aliiminyum
alagimlarmin deformasyon sertlesmesi ve ¢okelme sertlesmesi ile mukavemeti arttirilabilir.
Bazi aliiminyum alasimlarinin 1s1l islemi ile elde edilen mukavemet degerleri bazi celik

alasimlari ile rekabet edebilir [58].

Cizelge 2.2. Aliiminyumun sahip oldugu 6zellikler [52]

Sembol Al
Atom Numarasi 13
Atom Agirligt 26.97
Yogunluk (25 °C’de) 2,7 g/lcm®
Akma Mukavemeti 10-30 MPa
Sertlik (HB 2.5) 120-200 MPa
Elastisite Modiilii 72 GPa
Kayma Modiili 27 GPa
Isil Genlesme Katsayisi (25 °C’de) 23,1 pm/m.K
Ozgiil Is1 0.211 cal/g
Ergime Noktas1 660°C
Kaynama Noktas1 1800°C

Kafes Tipi FCC
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Aliiminyuma llave Edilen Alasim Elementlerinin Etkileri

Teknik olarak saf aliiminyum, yiiksek elektrik iletkenliginin gerekli oldugu uygulamalarda
kullanilir. Bununla birlikte, dokiim o6zelliklerini iyilestirmek ve istenen malzeme
Ozelliklerini saglamak igin ¢esitli alasim elementleri ile alagimlanir [59]. Aliminyumda en
yaygin olarak kullanilan alasim elementleri bakir, silisyum, magnezyum, mangan, ¢inko,

demir, krom, titanyum ve nikeldir [60, 61].

Silisyum: Silisyum, dokme aliiminyum alagimlarinda en yaygin olarak kullanilan alagim
elementidir. Silisyum eklemek, sivi metalin akigkanligini artirarak kalibin ince ve dar
kisminda kolayca hareket etmesini saglar [62]. Al-Si alagimlari, yiiksek mekanik
ozellikleri ve dokiilebilirlikleri nedeniyle havacilik ve otomotiv endiistrilerinde yaygin
olarak kullanilmaktadir [63, 64]. Aliiminyuma silisyum eklenmesi, dokiim alagimlarinin
akiskanlhigint artirir. Katilasma araligini, sicak catlama egilimini, termal genlesme
katsayisini ve alasim yogunlugunu azaltir. Silisyumun Onemli bir avantaji, dokiim
malzemelerinde katilasma nedeniyle hacimsel biiziilmeyi (bir dezavantaj) en aza

indirmesidir [65, 66].

Magnezyum: Aliiminyum alasimlarina eklenen elementel magnezyumun etkisi, alasim
elementi bakirinkine benzer. Magnezyum eklemek, alasimin korozyon direncini,
mukavemetini ve kaynaklanabilirligini artirir, ancak siinekligi azaltir [67]. Al-Mg
alagimlari, 1s1l islem gorebilen alagimlar grubuna aittir ve yaslandirma islemi ile
giiclendirilir. Yaslandirma siirecinde 1s1l islem siiresi, sicaklik ve kimyasal bilesim

onemlidir. Al-Si-Mg alasimlar1 i¢in, Mg>Si ¢okeltilerek alagimin giicii arttirilir [68].

Al-Si-Mo Alasimlar

Al-Si-Mg alasimlari, yiiksek mekanik ozellikleri, o6zgiil mukavemeti, 1s1l islem
gelistirmesi, kaynaklanabilirligi ve korozyon direnci nedeniyle yaygm olarak
kullanilmaktadir [65]. Bu alagim grubu, 6zellikle otomotiv ve havacilik endiistrilerinde

yaygin olarak tercih edilmektedir. Al-Si-Mg alasim grubuna ait A356 alasimui silindir
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kapaklari, transfer kutular1 (disliler), jantlar ve manifoldlar gibi parcalar i¢in malzeme
olarak kullanilir. Bu grup alasimlarin ¢ekme, darbe, yorulma ve asinma direnci biiyiik

onem tasimaktadir [69].

Malzemelerin mekanik &zellikleri, parcacik boyutu, morfolojisi, ikincil fazlarin sekli ve
boyutu gibi ozellikler ile iliskilidir. Aliminyum alasimlarina eklenen alagim elementleri
mukavemeti arttirir ve malzemenin 1s1l islem o6zelliklerini ve calisma ortam sicakligini
belirler. Al-Si alagimlar1 endistriyel uygulamalarda en yaygin olarak kullanilan
aliminyum esasli alagimlardir. Bu alagim grubu i¢inde, 6tektik alti alasim AlSi10Mg, dar
katilasma araligi, iyi dokiilebilirlik, iyi kaynaklanabilirlik ve korozyon direnci nedeniyle
one ¢ikmaktadir. AlSi10Mg alagimi kiitlece %9-11 Si ve %0,4-0,6 Mg igerir. Si ve Mg’nin
yogunlugu aliiminyuma gore daha diisiik oldugundan Al alagimlarina eklenen Si ve Mg
elementleri alagimlarin yogunlugunu azaltir [61, 70, 71]. Ayrica, aliminyum alagimlarina
Si ve Mg alasim elementlerinin eklenmesi, 1s1l iglemin bir sonucu olarak 1:2 intermetalik

olusumuyla sonuglanir, bu da mukavemeti artirir.

2.2. Kafes Yapilar

Kafes yapisi, bir veya daha fazla tekrar eden birim hiicreden olusan ii¢ boyutlu bir yapidir.
Her hiicre, diiglimlerde birbirine baglh dikey ¢izgilerden olusur [72]. Bu yapilar literatiirde
hiicresel kat1 yapi, hiicresel metaloid, hiicresel kopiik yapi, gozenekli yap1 veya kafes yapi
olarak adlandirilmaktadir [73]. Kafes yapisi, kati monolitik yapilara kiyasla iistiin enerji
emilimi, ses yalitimi ve 1s1 yonetimi yetenekleri nedeniyle miihendislik ve biyomedikal
uygulamalarda kullanilmaktadir [74]. Havacilik, otomotiv, spor ve biyomedikal
endiistrilerinde hafif ve dayanikli malzemelere olan ihtiyag, arastirmacilar1 geometrik
parametrelerini degistirerek istedikleri mekanik o6zellikleri degistirebilecekleri kafes
yapilar1 kullanmaya yoneltmistir [75, 76]. Kafes yapilar farkli iiretim yontemleriyle
tiretilebilse de oOzellikle son yillarda eklemeli imalat yontemiyle {iretime yonelik
aragtirmalar hizlanmis ve bunun sonucunda parcalarin mekanik, termal, fiziksel ve
fonksiyonel ozelliklerinde iyilestirmeler test edilmistir [77]. Eklemeli imalat konusundaki
arastirma ve farkindalik son yillarda arttikca kafes yapilara olan ilgi de artmistir. Bunun

dort nedeni olduguna inanilmaktadir [78];
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» Uretilecek pargalarda daha az malzeme kullanilir.
* Parga liretimi i¢in harcanan {iretim siiresini azaltir.
* Parca iiretmek i¢in daha az enerji kullanilir.

« Istenilen mukavemet degerini veren optimum agirlik degeri elde edilebilir.

Kafes yapisinin uygulamasina bagli olarak, parcalar en ideal yapiyr bulmak i¢in tasarim
stirecinden gecebilir. Bu yapi, yapisal biitiinliigii korurken 6nemli dl¢giide agirlik tasarrufu
saglar. Bu nedenle, parcanin mukavemetinden ve mekanik 6zelliklerinden 6diin vermeden
parcanin agirhig1r azaltilabilir. Giiniimiizde 3B baskili kafes yapilar bir¢ok endiistride
kullanilmaktadir. Miihendisler ve iirlin tasarimcilar1 her zaman pargalar1 daha hafif ve daha
giicli hale getirmenin yeni yollarin1 aradigindan, kafes yapisi bu agidan oldukca

elverislidir. Mekanik avantajlara bakildiginda;

Yiiksek mukavemet-agirlik orani: Geleneksel iiretim yontemleri daha hafif pargalarla

sonuglanirken, islem kritik ve kritik olmayan pargalarin pargalarinin ¢ikarilmasiyla elde
edilir. Ancak kafes yapilar s6z konusu oldugunda, karmasik yapilarin genis alanlari
kiigtiltiilebilmektedir. Kafes yapisiyla agirligi azaltmak, yapisal olarak degismeyen bir ana
parcaya kiyasla mukavemeti azaltabilir, ancak mukavemet-agirlik oran1 biiylik Slgiide
artar. Bu tiir uygulamalar, havacilik ve otomotiv endiistrilerinin, parcalarinin agirligini
azaltmak icin tasarimlarini yeniden diisiinmelerine neden olmustur. Bunun nedeni,
agirhgin  bu alanlarda yakit tiiketimini dogrudan etkilemesidir. Bircok sirket ve
iniversitenin arastirma ve gelistirme departmanlari, kafes yapilarinin gelistirilmesi

konusunda arastirmalara devam etmektedir.

Genis Yiizey Alani: Kafes yapist sadece hafif bir parca olusturmakla kalmaz, aym

zamanda parca boyunca genis bir ylizey alani olusturur. Hal boyle olunca da 1s1 esanjorleri
ve sogutucu diizenekleri gibi 1s1 transferi uygulamalarinin arastirma ve gelistirme

asamasinda onemli bir teknoloji haline gelmistir.
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Bilindigi gibi, bir sogutucunun yiizey alani ne kadar biiylikse, 1s1y1 o kadar iyi dagitir. Bu
nedenle 1s1y1 dagitmast gereken uygulamalarda daha saglikli ¢alisir. Kafes yapilari, yiizey
alan1 geleneksel imalat yontemleriyle daha fazla artirilamadiginda kullanilabilir. Bu,
sogutma blogu tasarimini dogrulamamizi ve yiizey alanini artirmak i¢in daha verimli bir

uygulama sunulmasini saglamaktadir.

Yiiksek darbe direnci: Kafes yapilarinin bir baska mekanik avantaji, pargalarin darbeleri

emecek ve gegici ¢arpma gerilmelerini azaltacak sekilde tasarlanabilmesidir. Kafes yapilar,

cihazlari, parcalari veya herhangi bir yapiy1 ¢arpma ve darbelerden korumak i¢in kullanilir.

2.2.1. Kafes yapi cesitleri

Hiicresel yapilar topolojik olarak iki sekilde insa edilir. Birim hiicrelerin diizenli veya
diizensiz tekrarina bagli olarak, bazen periyodik veya stokastik kafes yapilari olarak
adlandirilirlar [78]. Stokastik yapilara sahip hiicre elemanlari, kullanilan yonteme,
parametrelere ve malzeme tipine bagli olarak tipik olarak agik hiicreli veya kapali
hiicrelidir. Stokastik kafes yapilara Sekil 2.10’da ornekler verilmistir. Polimerik hiicresel
malzemeler uzun siiredir titresim [79], ses [80, 81] ve enerji soniimleme [82, 83] igin
kullanilmaktadir. Polimer malzemelerin diisiik mukavemet degerleri nedeniyle metal

kopiiklerin kullanimi artmaktadir [84].
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(c)

Sekil 2.10. Stokastik hiicresel malzemeler, a) ac¢ik hiicreli aliiminyum [78], b) kapal
hiicreli aliminyum [85] ve c) agik hiicreli stokastik bakir [86].

Stokastik olmayan (diizenli) hiicresel malzemeler genellikle kafes yapilari olarak
adlandirilir. Kafes yapilari, belirli hiicre tiplerinin tekrarlanan rejenerasyonu ile elde edilir.
Stokastik hiicre materyali gibi rastgelelik yoktur. Gozeneklilik ve konum serbestce

degistirilebilir, boylece malzemenin mekanik 6zellikleri degistirilir [86].

Kafes yapilar sekillerine gore ii¢ farkli kategoride siniflandirilir;

e (Cubuk tabanli kafes yapilar1 [7] (Sekil 2.11)
e  Uglii periyodik minimum yiizey kafes yapilari [7]
e Kabuk kafes yapilar1 [7]

Sekil 2.11'te goriildiigi gibi, cesitli gubuk tabanli kafes yapilar1 vardir, ancak en yaygin
kullanilanlar1 hacim merkezli kiibik (BCC) ve yiizey merkezli kiibik (FCC) ile dikey
cubuklarin eklenmesiyle olusturulan hacim merkezli kiibik (BCCZ) ve yiizey merkezli
kiibik (FCCZ). Cesitli calismalarda cogu diger yapilardan tiiretilen yaklasik 40 farkl: kafes
yapisinin kullanildigi goriilmektedir [78].
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Sekil 2.11. Dikme-tabanli kiris yapilar; a) BCC [87], b) BCCZ [87], ¢) FCC [87], d) FCCZ
[87], e) Kiibik [87], f) Sekizli Kafes Yap1 [87], g) Elmas [87], h) G7 [88], (i)
Eskenar Dortgen Yiizeyli, On iki Yiizli Sekil [88], (j) BCC-FCC [89], (k) 3
Boyutlu Kagome [78], (I) Piramit [78], (m) Dort Yiizli Yapr [78], (n) Kare
Piramit [35], (p) Ucgen Prizma [92], (q) Altigen Prizma [90], (r) Sekizgen
Prizma [90], (S) Sekiz Yiizli Kiip [90], (t) Eskenar Dortgen Yiizeyli, Sekiz
Yiizli Kiip [90], (u) Kesilmis Kiip [90], (v) Kesilmis Sekiz Yiizli [90], (y)
Kesilmis Sekiz Yizli Kiip [90], (z) Auxetic Kafes Yap1 [91].

Dikme-tabanli kafes yapilarda Maxwell sayisi (M) ¢ok 6nemlidir ve Es. 2.1 yardimiyla
bulunur;
M=s—-3n+6 (2.1)

Bu formiilde s cubuk sayisi ve n diigim sayisidir. M < 0 oldugunda, dis yiikleri
dengelemek i¢in yeterli gubuk bulunmadigindan kolonda egilme gerilmeleri ortaya ¢ikar.

Bu yapilar egilme baskin davranis sergilerler.
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M > 0 oldugunda kolon dis yiikleri basma ve ¢ekme yiikleri ile karsilayabildigi i¢in mafsal
noktalarinda herhangi bir egim olmaz. Bu yapilar, uzama baskin davranis sergiler (Sekil

2.12) [93].

Kafes yapisina dikey caprazlar eklendiginde, malzeme dikey mukavemet ve sertlik arttik¢a
uzama baskin davranig sergiler [94]. Farkli ¢ubuk tabanli kafes yapilar1 i¢in elde edilen
Maxwell sayilar1 Cizelge 2.3 (a)'da gosterilmektedir [95]. Baz1 kafes yapilart ve ilgili
deformasyon yapilar1 ise Cizelge 2.3 (b)'de gdsterilmistir.

Cizelge 2.3 (a) Farkli kafes yapilari i¢in Maxwell sayilart. (FBCCZ: Ekstra dikmeli hacim
yiizey merkezli kiibik, F2B2CCZ: X, Y ve Z yonlerinde ilave dikmeler olan
hacim yiizey merkezli kiibik) [95] (b) Bazi kafes yapilar ve deformasyon tipleri

[95]
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Kabuk kafes yapisi (Sekil 2.12), birim hiicrede ¢ubuklar yerine plakalarin bulundugu bir
yapidir. Bu yapilarin elastik ozellikleri, ayni yogunluga sahip g¢ubuk tabanli kafes
yapilardan daha tstiindiir, ancak kabuk kafes yapilarin, eklemeli imalat ile tretildikten

sonra i¢ kisimlarinda kalan tozlarin temizlenmesi problemlidir. [78].

()

Sekil 2.12 Kabuk kafes yapilar; a) BCC, b) BCC-FCC, c) FCC [78].

UPMY (Uglii Periyodik Minimum Yiizey) kafes yapisi, Cizelge 2.4'te gosterilen
formiillerden elde edilen egri yiizeyler kullanilarak olusturulan egri bir labirent kafes
yapisidir. Bu yapilarin egik diizlemleri, eklemeli imalat sirasinda bir 6nceki katmanin bir

sonraki katmani desteklemesine izin verir ve genellikle ek destekler olmadan iiretilebilir
[78].

Cizelge 2.4. Uglii periyodik minimum yiizey formiilleri [78, 96].

Sekil Yiizey formiilii

Schoen | U=cos(k.x)sin(kyy) + cos(kyy)sin(k.z) +

gyroid cos(k,z)sin(kyx) - t

Schwarz | U= sin(k«x)sin(kyy)sin(k,z) +

elmas sin(kyx)cos(kyy)cos(k.z) +

cos(kx)sin(kyy)cos(k;z) +

cos(k.x)cos(kyy)sin(k:z) - t

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

primitif

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

cos(y) cos(z)

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

ki=2:'mif Lj

ki: x, y ve z yoniindeki k degeri

ni: X, y ve z yoniindeki, birim hiicre tekrar sayisi

Li: x, y ve z yoniindeki yapinin boyutu
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UPMY nin enerji absorbsiyon 6zellikleri literatiirde incelenmis ve su anda uzay araclarinda
kullanilan petek yapilarin yerine kullanilabilecegi yorumlanmistir [97]. EImas ve gyroid
yapilart UPMY kafes yapilar (Sekil 2.13) arasinda egilme baskin davranis sergilerken, ilkel
yapilar gerinim baskin davranis sergiler. Ilkel yapmin Young modiilii ve basma dayanimi,
elmas ve gyroidlerden daha yiiksektir. Bu nedenle, yiiksek dayanim gerektiren yapilar igin
yiik yoniinde ilkel kafes yapilari, deformasyon dncesi pargalarin yiiksek uzama gostermesi

gereken yapilar i¢in elmas veya gyroid kafes yapilar1 onerilir [98].

(©) @)

Sekil 2.13. UPMY Kafes yapilar; (a) Primitif [99], (b) IWP [32], (c) Neovius [99], (d)
Gyroid [99], (e) Fischer-Koch S [99], (f) CLP [99], (g) C(Y) [100], (h) Elmas
[100], (i) C(D) [100], (j) Batwing [100], (k) F-RD [100], (I) Manta 35 [100],
(m) L-tipi [78], (n) Boru seklinde P- tipi [78], (o) Boru seklinde G- tipi [78],
(p) 12-Y-tipi [78]
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2.2.2. Kafes yapilarin tasarimindaki 6nemli parametreler

Kafes yapilann tasarlarken dikkat edilmesi gereken ve bilinmesi Onemli 4 farkl

ozellik mevcuttur;

Hiicre Oryantasyonu: Hiicrelerin olusturuldugu ag¢i ve yon, 3B baski sirasinda hiicreleri

olusturmak icin gereken destek malzemesinin miktarin1 ve konumunu degistirebilir. Bu
faktorlin baski basarisi iizerinde dogrudan etkisi vardir. Ancak kafes yapiminin en énemli
Ozelliklerinden biri kendi kendini tasiyacak sekilde tasarlanabilmesidir. Kafes
yapilarindaki desteklere olan ihtiyag, iiretim sirasinda baskilarin hedeflenen hizalanmasiyla
azaltilabilir veya tamamen ortadan kaldirilabilir. Coklu jet fiizyon (MJF) ve segici lazer
sinterleme gibi toz 3B baski teknolojileri, kafes yapisi tasarimina veya iiretim yonelimine
bakilmaksizin destek malzemelerinin kullanilmasini gerektirmez, cilinkii imalat sirasinda
destek malzemesi tozun kendisidir. Ancak diger bircok eklemeli imalat teknolojisi kendi
kendini desteklemeyen yapisal destekler kullandigindan, hiicre agisi ve yonelimi hem

tasarimda hem de imalatta dikkate alinmas1 gereken parametreler arasindadir.

Hiicre Boyutu ve Yogunlugu: Hiicre boyutu ve yogunlugu, 1zgaradaki hiicrelerin boyutunu

ve bu hiicrelerin ne siklikta tekrarlandigini tanimlar. Hiicre boyutu, yalnizca onu olusturan
yapisal elemanlarin kalinligina ve uzunluguna degil, ayn1 zamanda baglanti diiglimlerine
de baghdir. Tekrarlama yogunlugunu artirmak kolaydir. Bu, bir birim alanda ayni seklin
birgok tekrart oldugu anlamina gelir. Daha biiyiik hiicrelerin iiretimi daha kolaydir, bu da
daha sert (daha az esnek) bir yap1 ile sonuglanir. Kiigiik hiicreler ise daha homojen bir

sistem sergilerler ve daha esnek yapilar olusturabilirler.

Malzeme Se¢imi: Malzeme se¢imi, 3B baskili pargalar i¢in oldugu kadar kafes yapilar i¢in

yogunluk, sertlik, agirhlk ve boyut gibi kafes yap1 ozelliklerini tanimladigindan ¢ok
onemlidir. Ayn1 zamanda, tiim malzemeler kafes yapilart i¢in uygun degildir. Esnek ve
yumusak malzemeler, biliylik gozenekli boliimlerde bilesenlerin biikiilmesine neden

olabileceginden, yapim ve iiretim sirasinda biiyiik hiicre yapilari ile basiilmamalidir.
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Hiicre Oryantasyonu: Hiicrelerin olusturuldugu ag¢i ve yon, 3B baski sirasinda hiicreleri

olusturmak i¢in gereken destek malzemesinin miktarini ve konumunu degistirebilir. Bu
faktorlin baski basarisi iizerinde dogrudan etkisi vardir. Ancak kafes yapiminin en énemli
ozelliklerinden bir1 kendi kendini tasiyacak sekilde tasarlanabilmesidir. Kafes
yapilarindaki desteklere olan ihtiyag, iiretim sirasinda baskilarin hedeflenen hizalanmasiyla
azaltilabilir veya tamamen ortadan kaldirilabilir. Multi jet fiizyon ve segici lazer sinterleme
gibi toz 3B baski teknolojileri, kafes yapisi tasarimima veya iiretim yonelimine
bakilmaksizin destek malzemelerinin kullanilmasini gerektirmez, ¢ilinkii imalat sirasinda
destek malzemesi tozun kendisidir. Ancak diger bir¢ok eklemeli imalat teknolojisi kendi
kendini desteklemeyen yapisal destekler kullandigindan, hiicre agisi ve yonelimi hem

tasarimda hem de imalatta dikkate alinmas1 gereken parametreler arasindadir.

2.3. SLM ile Uretilen Par¢alarin Mekanik Ozellikleri

SLM isleminin ¢aligma prensibi, diger eklemeli imalat prosesleri gibi, bilgisayar ortaminda
olusturulan kati modellerin katman katman iretilmesine dayanmaktadir. SLM siirecinin
sematik bir diyagrami Sekil 2.7'de gosterilmistir. Birgok g¢alisma mekanik O6zelliklerin
iiretimden sonra pargalara 1s1l islem uygulanarak iyilestirilebilecegini gostermektedir [101-

103].

SLM ile iiretilen kafes yapisinin taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiisii Sekil
2.14'de gosterilmektedir. Sekilden de goriilebilecegi gibi bir parcanin mekanik 6zelliklerini
etkileyen birgok faktor vardir; kafes yapisi bosluklari, eritilmemis tozlar ve SLM ile
{iretilmesinden kaynakli geometrik kusurlar gibi. Uretim agis1, lazer giicii, lazere maruz
kalma siiresi ve tarama hizi gibi gesitli liretim parametreleri de mikro 6rgii yapilarinin

mekanik 6zellikleri {izerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.



Sekil 2.14. (a) Kafes yap1 ¢cubuk yilizeyi SEM goriintiileri (b) Kafes yap1 yiizeyinin yiiksek
biiyiitmeli SEM gortintiileri [104]

2.4. Deneysel Calismalar

Kafes yapilar, yiiksek mukavemet-agirlik oranlar1 ve termal iletkenlikleri nedeniyle
havacilikta tercih edilmektedir [78]. Ornegin, literatiirde, kanadin hiicum kenarina entegre
edilmis buzlanma Onleyici sistemlere sahip kafes yapilarinin kullanimi iizerine arastirmalar
yapilmustir. Kus ¢arpmalar1 oncelikli olarak kanadin hiicum kenarinda goriildiigiinden
[105, 106], bu bolgede kullanilan kafes yapisi sayesinde olasi bir kus ¢arpmasi sirasinda
emilen daha fazla enerji nedeniyle daha az hasar beklenir [107]. Uzay aracindaki elektrikli
ekipmanlarin sicakligini belirli bir seviyede tutmak i¢in kullanilan faz degistirici 1sitic
kontrolorii AISilOMg toz malzemeden SLM ile dretilmistir. Geleneksel yoéntemlerle
karsilastirildiginda, SKM metoduyla yapilan iiretimle %60 daha hafif agirlik ve %50 1s1
kapasitesi artigi saglanmistir [108].

SLM, metal mikro yapilarin iiretilmesi i¢in en Onemli iiretim siireglerinden biri olma
potansiyeline sahip bir teknoloji olarak ortaya c¢ikmaktadir [106, 107]. Bu teknigi
kullanarak, Ushijima ve digerleri [110] ve Giimriik ve digerleri [108, 109] hacim merkezli
kiibik (BCC) yapiya sahip paslanmaz celik mikro kafes bloklar iiretmislerdir. Basma ve
diger yiikleme kosullar1 altinda imal edilen yapilarin mekanik 6zellikleri incelenmistir. Bu
caligmalarda 0zgiil elastik modiilii ve ilk ¢okme mukavemeti gibi degerlere ek olarak
hiicreler c¢oktiigiinde mikro tellerde meydana gelen deformasyon mekanizmalarmi da
arastirmislardir. Yapilan gozlemler sonucunda; BCC mikro kafesinin ¢okme davraniginin,

mikro tellerin kesisme noktalarinin yakininda meydana gelen plastik deformasyon ve buna
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bagli olarak kesismeler etrafinda olusan egilme deformasyonu tarafindan yonlendirildigi
tespit edilmistir. Mikro kafeslerin modiill ve mukavemet degerlerinin iyilestirilmesine
yonelik farkli malzemelerden farkli kafes yapi topolojilerinin kullanilmasi gibi ¢alismalar

son yillarda oldukg¢a popiilerdir.

FCC ve BCC birim hiicre kafeslerine dorder dikey ¢ubuk eklenmesi (boylelikle FCCZ ve
BCCZ elde edilir), bu dikey ¢ubuklarin hiicre yapisinin deformasyon davranisini
etkiledigini ve sonug olarak, 6zgiil mukavemeti ve elastik modiiliin biiylik olclide arttig
gozlemlenmistir. [111, 112]. EK dikey destekler kullanmak veya bu elemanlarin ¢apini
artirmak, bu kafes yapilarinin agirligin1 6nemli 6l¢iide artirmadan mekanik mukavemeti ve

sertligi onemli 6l¢iide artirmak icin dnemli segeneklerdir.

Lei ve digerlerinin [113] yaptigi calisma sonucunda birim hiicre konfigiirasyonundaki
farklilik nedeniyle, ayni sayida katmana sahip BCC ve BCCZ panellerin mekanik
performansinin énemli 6l¢iide farkli oldugu goriilmiistiir. Verilen sonug grafiginden BCCZ

hiicresinin, {istiin yiik tasima kapasitesine sahip oldugu anlagilmaktadir.

Gimriikk ve digerlerinin [114] BCC kafes yapisina, BCC kafes yapisina eklenen dikey
cubuklarla olusturulan BCCZ yapisina ve F2BCC yapisina basma testi uygulanmis ve
sonuclar karsilastirilmistir. Calismanin sonucunda 06zgiil elastisite ve basma dayanimi
acisindan ti¢ kafes yap1 arasinda en iyi mekanik davranisin BCCZ kafes yapisina ait oldugu

belirlenmistir.

Mcknown ve digerleri [115] ve Smith ve digerleri [116] benzer bir ¢alismada BCC ve
BCCZ kafes yapilariin statik ve patlama yiikleri altindaki davranisini deneysel olarak
arastirmiglardir. Basma yiiklemesi altindaki ¢okme ve statik ¢dkme mekanizmalarinin
benzer oldugunu ve kafes yapilarinin akma dayanimina gore bir dereceye kadar gerinim

hiz1 bagimlilig: sergiledigini bulmugslardir.
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Shen ve digerleri, BCC ve BCCZ mikro orgii yapilari ve bunlarin tiiretilmis sandvig
yapilar1 lizerinde basma testleri gergeklestirmistir. Bu yapilarin mekanik ozellikler

acisindan yiiksek diizeyde tekrarlanabilirlige sahip oldugunu bulmuslardir [117].

SLM eklemeli iretim teknigi, kafeslerin i¢ morfolojisi iizerinde kontrol saglayarak
karmasik geometrilerin {iretilmesini saglar [118]. SLM kafes yapilari i¢in en yaygin ¢ubuk
tabanli hiicre topolojileri, hacim merkezli kiibik (BCC) ve dikey ¢ubuk yapilarina sahip
hacim merkezli kiibik (BCCZ) igerir [119, 120]. Rashed ve digerleri [121] kafes
yapilariin 1iyi bir enerji emme performansina sahip oldugunu ve yolcular1 darbeden
korumak i¢in otomobil tasariminda kullanilabilecegini bulmustur. Son zamanlarda,
dinamik yilikleme altinda ¢ok katmanli kafes yapilarin deformasyon ve enerji sogurma
ozellikleri ¢ok dikkat ¢ekmistir. BCC kafes yapist durumunda, Giimriik [122] paslanmaz
celik kafes yapisinin basing davranisini incelemis ve gevreleyen ¢cubuklar kademeli olarak
ezildiginde BCC kafes yapisinin merkezinde lokal deformasyon meydana geldigini
bulmustur. Ek olarak, BCC numunelerinin ¢ubuktaki baskin egilme davranisi nedeniyle
daha diisiik yiik tagima kapasitesi vardir. Lei ve digerleri [123], bir BCCZ yapisina bagh
dort dikey g¢ubuklu BCC yap1 Ornekleri tasarlamis, bunlarin basma davranislarini
karsilastirmis ve dikey ¢ubuklarin eklenmesinin basma dayanimini arttirdigin1 bulmustur.
BCCZ numunesinin 6zgiil agirligi biraz artmasma ragmen, elastisite modiilii ve basma
dayanimi, BCC numunesine kiyasla sirastyla 1,7 ve 2,5 kat artmistir. Ek dikey desteklerin
kullanilmasi, bu kafes yapilarinin agirliklarint 6nemli o6lgiide artirmadan mekanik

mukavemetini ve sertligini 6nemli 6l¢iide artirmak i¢in harika bir secenek olmustur.

SLM islemi, yogun bir kafes tasarimi elde etmek amaciyla metal tozlarini birlestirmek icin
bir lazer 1smi1 kullanir. Tasarmmin Tretilebilirligi, biiylik o6l¢iide asagidaki kontrol

parametrelerinin dogru kombinasyonuna baglhdir;

e Lazer nokta ¢api,

e Lazer giic,

e Lazer tarama hizi,

e Katman kalinlig1 ve
e Toz pargacik boyutu.
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Omegin, kiiciik lazer nokta ¢apt ve ince tane boyutunun bir kombinasyonu, ¢ok ince
dikmelerin eklemeli {iretimine olanak tanir [124], bu da bunlarin ¢ikarilmasin
kolaylastirir, ancak ince dikmeler ¢ok hassastir ve zarar gorebilir [125]. Bir bagka insa
siirlamasi, sarkan yapilardir. Kafes dikmeleri katman katman olusturuldugundan, iki
bitisik katman arasinda iyi bir temas saglanmalidir. Bunun yapilmamasi, liretilemez veya
iiretilmesi tehlikeye atilmis geometri ile sonucglanacaktir. Sarkan yapilar, amaglanan sekli
elde etmek igin genellikle fazladan destek yapilarina ihtiyag duyar. Kiiciik kafes yapilar
icin destek yapilarinin ¢ikarilmasi yapisal biitiinliigii tehlikeye atabilir. Kaldirma islemi
genellikle ¢ok carpik geometriye neden olur. Bu nedenle, kafes yapisi kendinden destekli
olmalidir. Optimize edilmis bir dizi proses parametresiyle ulasilabilirligi belirleyen SLM
iretim spesifikasyonunun minimum boyutu, kullanilan SLM makinesi/malzeme
kombinasyonuna baglidir. Mazur ve digerleri [126] Sekil 2.15'de gosterildigi gibi, optimize
edilmis SLM iiretim parametreleriyle 0,3 mm c¢apli ve yatayla 20°’lik bir agiya sahip
Ti6Al4V konsol dikmelerini basaril bir sekilde tiretebilmislerdir.

Il 100

-.3—1 .0 mm _in increment§ of 0.1 mm

Diameter

> %

Inclination
angle

4

20 degree |30 degree |40 degree |50 degree|60 degree

"0 degree |10 degree |

Sekil 2.15. Farkli ¢aplarda ve egim agilarinda tiretilen konsol dikmeler [126]

Leary ve digerleri [127] ise 0,2 mm ¢apa ve 10° dikme agisina sahip dar SLM Inconel 625
dikme numunelerinin diisik gozeneklilik ile basilabilecegini gostermistir. Liu [128]
istatistiksel analiz bir analiz yaparak, geometrik kusurlarin en ¢ok olarak yatay ¢ubuklarda
oldugunu gostermistir. Dikey ¢ubuklar geometrik kusurlara en az egilimlidir. Arabnejad ve
digerleri [129] ise tanelerin asir1 erimesinin, sarkan yatay desteklerin kalinlik degisimini
onemli olglide arttirdigini bulmustur. Bunun yani sira Gorguluarslan ve Gungor [130] her

katmandaki ¢ubuk elemanlarinin ¢aplarinin bulundugu uzamsal konuma bagimli oldugunu
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gostermistir ve bu durum da goz ardi edilmemelidir. Santorinaios ve digerleri [131]
lokalize kusurlari olan gubuklarin silindirik olmadigimi gostermek igin golge grafikleri

kullanmis ve ¢ubuklarin kesitinin dairesel degil oval oldugunu ispatlamistir.

SLM kafes yapilarinin yiizey kalitesi piiriizsiiz degildir. Biiyiik cubuklarin iizerinde
genellikle, yiizey kalitesini etkileyen biiylik miktarda kismen erimis metal tozu bulunur.
Yiizey kaplamasi, siitunlarin egim agisina ¢ok duyarhdir. Merdiven etkisi, yukar1 ve asagi
bakan yiizeylerin kalitesini agik¢a ayirt eder. Termal enerji, sicaklik gradyani yoniinde
dogrudan eriyik katmanlari arasinda akar. Egimli ¢ubuklar, Sekil 2.16'da gosterildigi gibi
farkli termal gradyanlara ve ¢ubuk yonelimlerine sahiptir, bu da dikey ¢ubuklara kiyasla
daha yavas 1s1 transferine neden olur [132]. Sonug olarak, ¢ikintili yapinin alt tarafi siklikla

gortliir ve termal enerji birikimi malzeme yapisini degistirir [133].

Thermal

Gradient

\ ) \
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\ \
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\ \

7 7/ 7
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Sekil 2.16. SLM eklemeli imalat sirasinda 1s1 transferinin semasi [132]
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu boliim kafes yapilarin tasarimi, kafes yapilarin SLM ile iiretimi, mekanik testler ve

mikro yapisal karakterizasyon basliklari altinda agiklanacaktir.

3.1. Kafes Yapilarin Tasarimi

Dikey cubuk destekli hacim merkezli kiibik (BCCZ) ve dikey ¢ubuk destekli ylizey
merkezli kiibik (FCCZ) ve 6zgiil tasarim olan ekstra dikey ¢ubuk destekli BCCZZ ve
FCCZZ kafes yapilart {i¢ boyutlu modelleri Solidworks yaziliminda gelistirilmistir. Sekil
3.1 ve Sekil 3.2°de verildigi gibi BCCZ, BCCZZ, FCCZ ve FCCZZ kafes yapilarimin birim
hiicresi i¢in 4 x 4 x 4 mm? boyutlar1 se¢ilmistir. Birim hiicreler bir kartezyenin x, y ve z
eksenleri boyunca periyodik olarak tekrarlanmis ve her yondeki hiicre sayisi hx = ny = n; =

5 seklinde tasarimlar gerceklestirilmistir.

AlSi10Mg alagiminin malzeme yogunlugu (ps) 2,67 g/cm*'tiir (ERMAK A461-AlSi10Mg).
Bagil yogunlugun (p* /ps), kafes malzemesinin mekanik 6zellikleri iizerinde biiyiik bir
etkisi vardir [134] ve Cizelge 4.2° de kafes yapilarin hesaplanan bagil yogunluklari

verilmigstir. Bagil yogunluklar1 asagida verilen Es. 3.1 ile hesaplanmustir.

5= £
F= L 3.1)

Burada (p*) goriiniir yogunlugu, (ps) ise ana malzemenin yogunlugunu temsil etmektedir.
Uretilen numunelerin analitik hassas terazi ile tartilip, kumpas ile en, kalinlik ve yiikseklik
Olciileri alinmistir. Elde edilen bu degerler Cizelge 3.2°de verilmistir. Numunelerin
cizelgede verilen Olciileri ile hacmi hesaplanip, numune agirligmma boéliinerek goriiniir
yogunluklari (p*) hesaplanmistir.  Hesaplanan goriiniir yogunluklart (p*) malzeme
yogunluguna (ps) orani ile de bagil yogunluklari (p*/ps) hesaplanmistir. Bagil yogunlugun
mekanik Ozellikler {izerinde etkisi dikkate alinmis ve mekanik ozellikleri karsilastirmak
icin BCCZ ve FCCZ gubuk c¢ap1 0,5 mm, BCCZZ ve FCCZZ i¢in ise ¢ubuk caplar1 0,4, 0,5

ve 0,6 olarak tasarlanmistir. Burada amag¢ ayni zamanda ¢ubuk ¢apinin da 6zgiil dayanim
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tizerine etkisini incelemektedir. Numuneler isimlendirilirken “Kafes yap1 tipi-gubuk ¢ap1”

kisaltmasi kullamlmistir (Ornek: FCCZZ-0,6).

d=0.5 mm d=0.4mm d=0.5mm d=0.6 mm
l < 4mm =T W 4Amm - 4 mm L 4 mm L
o a) BCCZ b) BCCZZ ¢) BCCZZ d) BCCzz

Sekil 3.1. Kafes yapilarinin birim hiicresi ve boyutlar1 (a) BCCZ-0,5 (b) BCCZZ-0,4
(c) BCCZz-0,5 (d) BCCZZ-0,5

b) FCCZZ d) Fcczz

Sekil 3.2. Kafes yapilarinin birim hiicresi ve boyutlar1 (a) FCCZ-0,5 (b) FCCZZ-0,4
(c) FCCZzz-0,5 (d) FCCZzZ-0,5

3.2. Kafes Yapilarin SLM ile Uretimi

Bu c¢alismada, Cizelge 3.1’de kimyasal kompozisyonu verilen, ticari olarak temin
edilebilen ASTM F3318 - 18 tozlann (ERMAK A461-AlSil0OMg; ERMAKSAN)
kullanilmigtir. Malvern Mastersizer 3000 cihazinda yapilan analizler sonucunda d10: 23,4
um, d50: 33,0 um, d90: 46,3 um olarak bulunmustur. Kullanilan AlSi1l0Mg metal tozu

parcaciklarinin SEM goriintiisti Sekil 3.3°de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Toz kimyasal kompozisyonu (% Agirlikca)

Element Sonug¢
Aliiminyum Kalan deger
Bakar 0,04
Demir 0,25
Magnezyum 0,42
Mangan 0,36
Azot 0,12
Nikel 0,03
Oksijen 0,11
Kursun 0,02
Silisyum 9,61
Titanyum 0,09
Cinko 0,04
Digerleri 0,05
Diger tiim degerleri 0,15

___________

s, S5 A | i > n @0 &

Sekil 3.3. Bu ¢aligmada kullanilan AlSi10Mg metal tozu pargaciklarinin SEM goriintiisi

Sekil 3.5°’te verilen kafes numuneleri argon gazi altinda Sekil 3.4’te gosterilen
ERMAKSAN EnaVision 250 SLM cihaz1 kullanilarak iretilmistir. Genel tiretim
parametreleri; 320 W lazer giicii, 0,1 mm tarama araligi, 800 mm/sn tarama hizi, 85 pm
lazer nokta ¢apir ve 30 um katman kalinlig1 olarak segilmistir. SLM tarafindan firetilen
BCCZ, BCCZZ, FCCZ ve FCZZZ &rneklerinin goriintiileri sirastyla Sekil 3.6 ve Sekil
3.7'de sunulmaktadir.
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Sekil 3.6. SLM ile iiretilen kafes yapt numuneleri (a) BCCZ-0,5 (b) BCCZZ-0,4
(c) BCCZZz-0,5 (d) BCCZZ-0,5

35
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(a) (b) © (@

Sekil 3.7. SLM ile iiretilen kafes yapt numuneleri (a) FCCZ-0,5 (b) FCCZZ-0,4
(c) FCCZzz-0,5 (d) FCCZzZz-0,5

Uretilen kafes numuneleri Sekil 3.8 de verilen AXIS AGN220C Analitik Hassas Terazi ile

tartilmis, numune boyutlar1 ise kumpas ile 6l¢iilmiistiir.

\
A

Sekil 3.8. AXIS AGN220C Analitik Hassas Terazi

3.3. Mekanik Testler ve Mikroyapisal Karakterizasyon

Kafes yapilari, Sekil 3.9 (a)’da goriilen Shimadzu Autograph AGIS-100 kN {iniversal
mekanik test cihaz1 Sekil 3.9 (b)’de gosterildigi gibi kullanilarak, gerinim hiz1 olarak (107
s1) olacak sekilde ayarlanarak basma testine maruz birakilmis ve 0,5 gerinim degerine
kadar her bir kafes yap1 igin basma testi en az ii¢ kez tekrarlanmistir. Ayrica testin ilk
boliimiinde olusan sekil degisikligini daha iyi analiz edebilmek icin her bir kafes
yapisindan birer numune 0,15 gerinim degerine kadar test edilmistir. Yer degistirme,

basma kafalarinin yer degistirmesi esas alinarak Ol¢iilmiistiir. Nominal gerilmeler, yiik
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hiicresiyle dlgiilen kuvvetin numunenin genel kesit alanina bdliinmesiyle elde edilirken,
birim sekil degistirme degeri, numunedeki eksenel yer degistirme miktarinin numune

yiiksekligine boliinmesiyle elde edilmistir.

(a)

Sekil 3.9. (a) Shimadzu Autograph AGIS-100 kN {iniversal mekanik test cihazi,
(b) Uygulanan basma testine 6rnek

Kafes yapisi Orneklerinin partikiil biyiikliigii ve sekli, ylizey morfolojisi, AlISilOMg
numunelerinin mikro yapisi ve deforme olmus orneklerin deformasyon mekanizmasi gibi
ozelliklerin goriintiilenmesinde Sekil 3.10’da verilen TESCAN MIRA3 XMU taramali
elektron mikroskobu (SEM) kullanilmistir.

Sekil 3.10. TESCAN MIRA3 XMU markali taramal1 elektron mikroskobu (SEM)
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu boliimde, segici lazer ergitme (SLM) ile AISi10Mg kullanilarak {iretilen, dikey ¢ubuk
destekli yiizey merkezli kiibik (FCCZ) ve dikey ¢ubuk destekli hacim merkezli kiibik
(BCCZ) ve bu yapilara eklenen dikey ¢ubuklar ile 6zgiil yapilar olan FCCZZ ve BCCZZ
kafes numunelerinin tiretim sonrasi fiziksel 6zelliklerinden bahsedilmistir. Ayrica iiretimi
gerceklestirilen tim kafes numunelerine basma testleri yapilmis ve deneysel testlerin

sonuclar1 verilmis ve yorumlamalar1 gerceklestirilmistir.

Her bir kafes yapidan i{iger numunenin hassas terazi ile olglimiinden elde edilen kiitle
degerleri ve kumpas ile Olgiilen en, kalinlik ve yiikseklik degerleri Cizelge 4.1°de

verilmistir.
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Cizelge 4.1. Uretilen kafes numunelerin en, kalinlik, yiikseklik ve kiitle 6l¢iim sonuglar

Numune Olgiileri (mm) o

Numune Adi Kalmlk En Y iksoklik Numune Kiitlesi (g)
BCCZ-0,5-1 20,47 20,55 20,32 2,4341
BCCZ-0,5-2 20,56 20,55 20,35 2,4372
BCCZ-0,5-3 20,54 20,55 20,40 2,4470
BCCZZ-0,4-1 20,40 20,55 20,31 2,0300
BCCZzZ-0,4-2 20,45 20,35 20,24 2,0350
BCCZZ-0,4-3 20,48 20,36 20,36 2,0454
BCCZZ-0,5-1 20,60 20,55 20,40 2,8339
BCCZZ-0,5-2 20,56 20,51 20,45 2,5604
BCCZZ-0,5-3 20,60 20,55 20,54 2,8832
BCCZZ-0,6-1 20,65 20,70 20,53 2,8625
BCCZZ-0,6-2 20,63 20,75 20,56 3,7055
BCCZZ-0,6-3 20,65 20,75 20,55 3,7284
FCCZ-0,5-1 20,60 20,65 20,20 2,2192
FCCZ-0,5-2 20,57 20,68 20,27 2,2303
FCCZ-0,5-3 20,58 20,60 20,34 2,2346
FCCzZ-0,4-1 20,55 20,55 20,20 1,8615
FCCzZz-0,4-2 20,45 20,50 20,25 1,8720
FCCZzZ-0,4-3 20,47 20,49 20,22 1,8768
FCCZzZ-0,5-1 20,65 20,68 20,25 2,6939
FCCZzZ-0,5-2 20,55 20,62 20,28 2,7107
FCCZZ-0,5-3 20,6 20,58 20,25 2,7160
FCCZZ-0,6-1 20,75 20,80 20,25 3,5644
FCCZZ-0,6-2 20,70 20,75 20,37 3,5813
FCCZZ-0,6-3 20,68 20,80 20,38 3,5860

4.1. Mikroyapisal Karakterizasyonu Sonuclari (Numunelerin Uretim Sonrasi1 SEM

Goriintiileri)

Sekil 4.1°de sirasiyla, sirastyla BCCZ-BCCZZ ve FCCZ-FCCZZ 6rnek basma numune
numunelerinin  ¢ubuklarinin  6nden  goériinimiine odaklanilmis SEM  goriintiileri
gosterilmektedir. Yiizeylerde yapisal biitiinliigiin korundugu goriilmektedir. BCCZZ ve
FCCZZ yapilarinin i¢ ¢ubuklar1 dis gubuklarla birlestiriimeden basariyla tiretildigi agikca

goriilmektedir.



Sekil 4.1. SLM tarafindan tiretilen numunelerin yiizey morfolojisi (a) BCCZ-0,5 (b)
BCCzz-0,4 (c) BCCzz-0,5 (d) BCCzZz-0,5 (e) FCCz-0,5 (f) FCCZZ-0,4 (9)
FCCZzz-0,5 (h) FCCZzZ-0,5

Uretilen kafes yapilarin gubuk caplarmin tasarim ¢aplari arasindaki farki gézlemlemek icin
iiretilen numunelerin sec¢ilen bolgelerinden ¢ubuk caplar 6l¢iimii gergeklestirilmistir. Sekil
4.2 (a ve b)’de 6rnek BCCZZ-0,5 ve FCCZZ-0,5 numunelerinde gergeklestirilen kafes yap1
dikey cubuk ¢aplarmin bolgesel olgiimlerinden temsili bir goriintii verilmistir. Teorik
olarak 0,5 mm cubuk cap ile tasarlanan BCCZZ-FCCZZ yapilarinin deneysel olarak cap
degisimleri Sekil 4.2 (a ve b)’de goriilmektedir.

Uretilen tiim kafes yapilarin on kez dis ¢ubuk capindan ve beser kez i¢ ¢ubuk caplarindan
olgtimler alinmis ve bu Ol¢limlerin ortalama degerleri Cizelge 4.2’de verilmistir. Bu
verilerden anlagilacagi {izere tasarlanan geometrilerin ¢ubuk ¢aplarindan daha biiyiik
caplarda geometriler iiretilmistir. SLM ile liretim yapilirken Sekil 4.2 (c)’de gortildiigii gibi
tam olarak ergimeyen veya kismen ergiyen toz parcaciklari ortaya c¢ikmaktadir ve bu
durum iretilen c¢ubuk c¢aplarinin tasarlanandan daha biiyilk olmasina katkida
bulunmaktadir. 0,4 mm ¢ap miktarinin degisimi Cizelge 4.2’de goriildiigii gibi genel olarak
0,6 mm cap miktarindan daha azdir. Ayrica diyagonal ¢ubuklarin ¢ap miktarlarindaki
kalinlasma Sekil 4.2 (a ve b)’de goriildiigii gibi dikey ¢ubuklara oranla daha fazladir. Liu
[128] yaptig1 analizlerde geometrik kusurlarin yatay ¢ubuklarda dikey ¢ubuklara gore ¢ok
daha fazla oldugunu bulmustur. Arabnejad ve digerleri [129] ¢alismasinda tanelerin asiri
erimesinin, sarkan yatay desteklerin kalinlik degisimini Onemli Olgiide etkiledigini

sOylemistir.



41

SLM ile iiretilmis yapilarin yiizeyleri piiriizsiiz olmadig1 bilinmektedir. Biiylik ¢ubuklarin
iizerinde genellikle biliyiik miktarda kismen erimis metal tozlar1 bulunur (Sekil 4.2 (c)).
Yiizey kalitesi merdiven etkisi de goz Oniine alindigi zaman siitunlarin egim acisina
duyarlidir ve yukari-asagi bakan yiizeylerin kalitesini etkiler [132]. Termal enerji, sicaklik
gradyani yoniinde dogrudan eriyik katmanlari arasinda akar. Egimli ¢ubuklar, farkli termal
gradyanlara ve gubuk yonelimlerine sahiptir, bu da dikey gubuklara kiyasla daha yavas 1s1

transferine neden olur. Sonug olarak, ¢ikintili yapmin alt tarafinda siklikla termal enerji

birikimi goriiliir ve termal enerji birikimi malzeme yapisini degistirir [133].

O S E=a

Sekil 4.2. (a) BCCZZ-0,5 kafes yapidaki gubuk ¢apinin ve ¢ubuk yiizey tabakasinin
yiizeylerinin degisimi (b) FCCZZ-0,5 kafes yapidaki ¢ubuk capmin ve ¢ubuk
ylizey tabakasinin yiizeylerinin degisimi () Kafeslerinin erimemis veya kismen
erimig t0z parcgaciklarina odaklanan dikmelerin biiyiitiilmiis bir goriiniimii

@ N ®)

Cizelge 4.2. Uretilen numunelerin deneysel cap dlgiimleri

Numune Adi Dis Cubuk Capi i¢c Cubuk Cap
BCCzz-0,4 0,444 + 0,016 0,412 + 0,006
BCCZ-0,5 0,583 + 0,021 -
BCCZZ-0,5 0,567 + 0,014 0,543 + 0,013
BCCZZ-0,6 0,672 + 0,023 0,655 + 0,021
FCCzZ-0,4 0,474 + 0,027 0,450 + 0,015
FCCZ-0,5 0,555 + 0,015 -
FCCZZ-0,5 0,559 + 0,029 0,538 + 0,020

FCCZZ-0,6

0,689 + 0,037

0,653 + 0,011
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4.2. Kafes Yapilarin Deneysel Basma Testleri Sonugclar:

BCCZ — BCCZZ ve FCCZ — FCCZZ kafes yapilar1 0,5 gerinim degerine kadar basma
testine maruz birakilmis ve elde edilen nominal gerilme-gerinim egrileri BCCZ-BCCZZ
yapilar i¢in Sekil 4.3’te ve FCCZ-FCCZZ igin Sekil 4.4°te verilmistir. Her gruptaki {i¢
numunenin egrileri birbirine oldukg¢a benzer oldugundan grup basina yalnizca temsili bir
egri kullanilacak sekilde gOsterim yapilmistir. Nominal gerilme degerleri Es. 4.1, birim

sekil degistirme degeri Es. 4.2 ile hesaplanir:
o= — (4.1)

F ol¢iilen kuvvet degeridir ve Ao, kafes drneginin ilk kesit alanidir. Yani Ag olarak Cizelge

4.1°de gosterilen Kalinlik x En degerleri kullanilmistir.
£ = — (4.2)

AL, cismin uzunlugundaki degisim ve Lo, cismin baslangi¢c uzunlugudur. Kafes yapilarinin,
topolojilerine gore yiikleme sonucuna egilme veya uzama-baskin bir davranis sergiledikleri

bilinmektedir.

Kafes numunelerinin yar statik gerilme-gerilme egrilerinde ana ii¢ asama goriilmektedir.
Bunlar; elastik kisim (elastik-plastik deformasyon bolgesi), siirekli degisim ve son
yogunlasma bolgesidir [135, 136]. Ilk yiikleme elastik bir deformasyona neden olur ve bu
lineer agamanin egimi elastisite modiil degerine karsilik gelir ve birim uzama basina
gerilme olarak tanimlanmaktadir. Elastisite modiilii Es. 4.3 kullanilarak hesaplanmis ve

hesaplanan sonuglar Cizelge 4.3” de verilmistir.

E =2 4.3
= — (4-3)
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o, nominal gerilme degeri, ¢ ise birim sekil degistirme degeridir.

BCCZ-BCCZZ ve FCCZ-FCCZZ yapilar Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’de gorildigi gibi
baslangigtaki diisiik birim sekil degistirme degerlerinde, bir pik gerilme degerine ulasip
ardindan ikinci bir pik degerinin baslangicina kadar diisiis gostermektedir. Bu pik degeri ve
sonrasinda gerilme-gerinim grafiginde goriilen siirekli degisim fiiretilen kafes yapilarinda
uzama-baskin deformasyon mekanizmasinin etkin oldugunu ve dikey cubuklarin
burkulmasi ile ¢okmenin bagladigini ortaya koymaktadir [137]. Ayrica, yapilarin ¢ubuk
cap biiyiikliigi artikga gerilmedeki baslangi¢ pik degerinin de arttigr goriilmektedir. (Sekil
4.3 ve Sekil 4.4) Bu durum eklenen dikey cubuk ve c¢ubuk ¢aplarinin yiik tasima

kapasitesine olan etkisini gostermektedir.

25
i ——BCCZZ- 0.4
BCCZ- 0.5
20 | ——BCCZZ-0.5
——BCCZZ-0.6

-
a

Stress (MPa)
o

0
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Strain

Sekil 4.3. BCCZ-BCCZZ yapilarinin gerilme-gerinim grafigi
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Sekil 4.4. FCCZ-FCCZZ yapilarinin gerilme-birim sekil degistirme grafigi

4.2.1. BCCZ-BCCZZ Yap1

Sekil 4.3’te verilen BCCZ-BCCZZ gerilme-gerinim egrileri incelendiginde ayni ¢ubuk
caplarina (0,5 mm) ve yakin bagil yogunluk degerlerine sahip BCCZ ve BCCZZ kafes
yapilarindan (BCCZ-0,5 ve BCCZZ-0,5) BCCZZ yapisinin daha yiiksek elastik modiilii ve
ilk tepe gerilme degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Bu ¢alismanin en heyecan verici
sonucu, yeni BCCZZ tasariminin yiiksek mekanik ozellikleridir. Cizelge 4.3’de BCCZ-
BCCZZ ve FCCZ-FCCZZ kafes yapilarindan testlerde kullanilan numunelere ait 6zellikler
ve elde edilen sonuglarin 6zeti verilmistir. Cizelge 4.3’te ve Sekil 4.3’te goriilecegi iizere
BCCZZ-0,5 yapisinin 6zgiil dayanimi1 BCCZ-0,5 yapisindan yaklasik olarak 1,3 kat daha
fazladir. BCCZZ-0,5’in ilk tepe gerilimi 12 MPa’a yakin olup bu deger BCCZ-0,5’in
yaklagik 1,5 katidir. Yakin zamanda yapilan bir diger ¢alisma, niimerik basma testi
simiilasyolarina gore, BCCZ Ti-6Al-4V kafes yapisina i¢ dikey ¢ubuklarin eklenmesinin
0zgiil mukavemeti ve elastik modiilii arttirdigini gostermistir [138].

BCCZZ-0,6 yapisinin ilk tepe gerilimi ise 20 MPa'a yakin, yani BCCZZ-0,5' in neredeyse
1,7 kat1 iken, emsallerine kiyasla daha yiiksek bir elastik modiil elde edilmistir. BCCZZ-
0,6 kafes tasarimu, ii¢ kafes yapisinin icerisinde en yiiksek 0zgiil tasima kapasitesine sahip

tasarim olmustur.
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Cizelge 4.2°de verilen bu sonuglardan da goriilecegi lizere BCCZZ-0,4 yapis1t BCCZZ-0,5
ve BCCZZ-0,6 yapilarina kiyasla daha diisiik 6zgiil dayanim, pik gerilme ve elastisite
modiiliine sahiptir. Bu durum, c¢ubuk capinin 6zgiil dayanim iizerinde oldukc¢a etkili
oldugunu gostermektedir. Ekstra dikey ¢ubuk eklemek, 6zgiil dayanimi artirma igin etkili
bir secenek olsa da ¢ubuk capt se¢imi de olduk¢a 6nemlidir. BCCZ-0,4 ve BCCZ-0,5
sonuclart 6zelinde, 6zgilil dayanim {izerinde ¢ubuk c¢ap1 etkisinin ekstra ¢ubuk etkisinden
daha baskin oldugu goriilmektedir. Bunun yaninda, ¢ubuk capi etkisi denklemden ¢ikarilip
yalnizca ekstra ¢ubuk etkisinin incelendigi kosul olan BCCZ-0,5 ve BCCZZ-0,5 kafes
yapilarinin sonuglar incelendiginde oldukc¢a az bir agirlik artisina ragmen (yaklasik %10)
0zglil dayanimda yiizdesel olarak (%40’dan fazla) ¢ok ciddi bir artis gézlemlenmektedir.

Bu durum da bu tezde ortaya konulan teknigin basarisini géstermektedir.

Cizelge 4.3. Kafes yapilar i¢in deneysel sonuglar

En Yiiksek

: Gériiniir Ozgiil Bagil .
Numune Adi G(eFl)’::%e Yogunluk Dayanim Yogunluk Moltzili?lsi?fll\slePa)
(kg/m3) (MPa/(kg/m3)) (p™ Ips)
(MPa)

BCCZ-0,5 8,17+0,04 284,17 0,0287 0,106+0,0001 125,49+8,99
BCCzz-0,4 6,07+0,05 240,31 0,0252 0,090+0,0005  107,63+15,77
BCCzz-05 11,63+0,19 318,88 0,0365 0,119+0,0058  177,04+20,08
BCCzz-0,6 18,73+0,16 391,04 0,0486 0,146+0,0171  207,79+54,94

FCCZ-0,5 11,57+0,11 258,68 0,0447 0,096+0,0001 148,44+6,96
FCCzZz-0,4 8,75+0,12 220,01 0,0397 0,082+0,0005 121,26+3,03
FCCZzZ-0,5 16,55+0,11 314,44 0,0526 0,117+ 0,0009 187,63+15,91
FCCZZ-06  25,40+0,27 408,73 0,0621 0,153+0,0002  250,65+10,80
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Deneysel olarak tiim kafeslerde iki farkli uzama-baskin hiicre tabakas: ve ¢ubuk kirilma
modu goézlemlenmistir. Bunlar, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6°da BCCZ ve BCCZZ kafeslerin

gerilme-gerinim egrilerinde ve ¢esitli gerinmelerdeki deformasyon gorselleri verilmistir.

20

——BCCZ- 0.5

Elastik-plastik
deformasyon

-
1))
1

Stirekli degisim

Stress (MPa)
=

5t ; 5

: / .
o 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Strain

Sekil 4.5. BCCZ-0,5 numunesinin gerilme-birim sekil degistirme grafigi ve ¢esitli
gerinmelerdeki sekil degistirme 6rnekleri
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Sekil 4.6. BCCZZ-0,5 numunesinin gerilme-birim sekil degistirme grafigi ve ¢esitli
g gralg
gerinmelerdeki sekil degistirme 6rnekleri

Elastik deformasyon modunda, katmanlar hiicre kenarlar1 arasindaki cubuklarin
burkulmasiyla iiretim yoniinde sikistirildig1 i¢in uzama-baskin yanal tabaka ezme modu
olusmaktadir [6]. Hiicre kenarlarindaki nispeten yiiksek yiik konsantrasyonu hiicre
kenarmin ¢atlamasina, kirilmasma ve ayrica dikmelerin hiicre kenarlarindan ayrilmasina
neden olmustur (¢ < 0,1). Siirekli degisimde ise, gerilim lokalizasyonu, diyagonal bir
eksende (Sekil 4.3 ve Sekil 4.4'te kirmiz1 ¢izgilerle gosterilen yiikleme eksenine 45° agida)
kirilma baslamistir (¢ < 0,2). Tabaka ¢okmesi, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da goriildigi gibi,
uzama-baskin diyagonal tabaka ezme modu asamali ve sirali olarak gerceklesmistir (& <
0,3). Capraz eksendeki gubuklar, diger ¢ubuklara nispeten yiiksek biikiilme kuvvetlerine
maruz kalir, bundan dolay1 Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da acikca goriildiigii lizere biiyiik 6lcilide

kirilir.

Sekil 4.7°de (¢ = 0,15) gerinim degerinde ii¢ ayr1 kafes yapinin deformasyon sekilleri
verilmigtir. BCCZ-0,5 kafes yapist 0,15 gerinim degerinde diyagonal olarak bir hiicre
boyutu kadar ezilmistirr BCCZZ-0,5 kafes yapis1i ise diyagonal eksende kirilmaya
baslamistir. BCCZZ-0,6 kafes yapisi ise ayni degerde heniiz hiicre kenarlarindan
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cubuklarin ¢atlama ve kirilmasi baglamistir. Diyagonal tabaka ezme deformasyon modu
daha 6nce gerilmenin hakim oldugu EBM ile iiretilmis Ti-6Al-4V kafeslerinde ¢alisilmis
[138-141], capraz cksendeki gerinim lokalizasyonunun bir hiicre yiizeyi kenarinin
kirilmasiyla tetiklendigi goriilmiistiir. Diyagonal hiicre katmanlarindaki genis c¢ubuk
kirilmas1 ve ayrilmasi, sonrasinda ilk gerinim lokalizasyonundan sonra daha biiyiik bir yiik

diistisiine neden olmaktadir.

Sekil 4.7. 0,15 gerinmesindeki sekil degistirme ornekleri (a) BCCZ-0,5 kafes yapisi
(b) BCCZZ-0,5 kafes yapisi (¢) BCCZZ-0,6 kafes yapisi

4.2.2. FCCZ-FCCZZ Yapr

Sekil 4.4’te verilen FCCZ-FCCZZ gerilme-gerinim grafiklerine bakildiginda FCCZZ-0,5
yapisinin elastik modiilii ve ilk tepe gerilme degerleri beklendigi gibi FCCZ-0,5 yapidan
daha biiytiktiir. Cizelge 4.3 ve Sekil 4.4’te goriildigi tizere FCCZZ-0,5 yapisinin 6zgiil
dayanimi FCCZ-0,5 yapisindan yaklasik olarak 1,2 kat, FCCZZ-0,6 yapisinin &zgiil
dayanimi ise FCCZZ-0,5 yapisindan yaklasik olarak 1,2 kat daha fazladir. FCCZZ-0,5 ilk
tepe gerilimi 17 MPa’ a yakin ve FCCZ-0,5’in yaklasik 1,5 katidir. FCCZZ-0,6 yapisinin
ilk tepe gerilimi 26 MPa' a yakin, yani FCCZZ-0,5'in neredeyse 1,6 kat1 iken, emsallerine
kiyasla daha yiiksek bir elastik modiil elde edilmistir. Bu nedenle, 6zgiil tasarim olan

FCCZZ-0,6 kafes tasarimu, li¢ kafes yapisinin en yiiksek 6zgiil tasima kapasitesine sahiptir.

BCCZZ-0,4 kafes yapis1 gibi FCCZZ-0,4 yapisininda diger FCCZZ yapilarina gore diigiik
sonuglara sahip oldugu Cizelge 4.3’de goriilmektedir. Cubuk caplarindaki degisimin
yapilarin mekanik ozelliklerini etkiledigi FCCZZ yapilarinin sonuglarindan da agikga

goriilmektedir. Ekstra dikey ¢ubuk eklemek, 6zgiil dayanim1 artirma i¢in etkili bir segenek
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olsa da cubuk c¢ap1 secimi de oldukca dnemlidir. FCCZZ-0,6 kafes yapisinin pik yaptigi
gerilme degeri, 0zgiill dayanimi ve elastik modiil degerleri ile en yiiksek sonuglari
vermistir. Ayni cubuk c¢aplarma (0,5) sahip FCCZ-FCCZZ yapilarimin mekanik
ozelliklerine bakildiginda eklenen ekstra dikey cubuklar, 6zgiil dayanim ve elastik
modiilde yaklagik olarak sirasiyla %18 ve %26’lik bir artisa sebep oldugu goriilmektedir.
Co-Cr alagimindan imal edilmis FCCZ kafes yapilarina eklenen ¢ubuklar ile olusturulan
FCCZZ yapisinin basma test sonuglarinda da 6zgiil dayanim ve elastik modiiliin sirasiyla
%17 ve %50 oraninda artig gosterdigi goriilmiistiir [139]. Ayrica ayni hiicre topolojisi ve
¢ubuk capina sahip FCCZ-0,5 i¢cin AlSil0Mg alasiminda 0,0447 (MPa/(kg/m3)) degerinde
ozgiil dayanim elde edilirken Co-Cr alasiminda 0,0306 (MPa/(kg/m®)) degerinde 6zgiil
dayanim elde edilmistir. Ayni c¢ap degerine sahip diger kafes yapt FCCZZ-0,5 i¢in
AlSi10Mg alasiminda 0,0526 (MPa/(kg/m?))degerinde 6zgiil dayanim elde edilirken Co-Cr
alasiminda 0,0361 (MPa/(kg/m?®)) degerinde 6zgiil dayanim elde edilmistir. AISilOMg
alasiminin Co-Cr alagimina gore daha hafif olmas1 6zgiil dayanim agisindan daha avantajl

oldugunu gosterir.

FCCZZ yap1 gerilme-gerinim grafigi ve gesitli gerinmelerdeki sekil degistirme ornekleri
Sekil 4.8’de verilmistir. FCCZZ yapilar BCCZ-BCCZZ yapilarina benzer davranis
sergilemistir. Tium kafes yapilar i¢in yiiklemenin baslangicinda bir pik gerilme degeri
olusmaktadir, biiylik ¢ap degerine sahip 6zgiil yapilarin pik degerleri beklendigi lizere ¢ok
daha biiylik degerlere sahiptir. FCCZZ yapinin deformasyon gelisimi BCCZZ yapiya
benzedigi goriilmektedir. Sekil 4.8’de verildigi gibi deformasyon kafes yapilarin alt ve iist
kisimlarinda hiicre kenar1 kirilmasi, dikmelerin hiicre kenarlarindan ayrilmasiyla baglamis
daha sonra diyagonal kesme bantlar1 seklinde gelismistir (¢ < 0,2). Tabaka ¢okmesi, Sekil
4.6'da goriildiigii gibi, uzama-baskin diyagonal tabaka ezme modu BCCZ-BCCZZ kafes

yapilarindaki gibi asamali ve sirali olarak ger¢eklesmistir (¢ <0,3).
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Sekil 4.8. FCCZZ yap1 gerilme-birim sekil degistirme grafigi ve cesitli gerinmelerdeki
sekil degistirme Ornekleri

Sekil 4.9°da (¢ = 0,15) gerinim degerinde ii¢ ayr1 kafes yapinin deformasyon sekilleri
verilmistir. FCCZ-0,5 kafes yapist 0,15 gerinim degerinde diyagonal olarak dikey
cubuklarin kirilmasi baglamistir. FCCZZ-0,5 kafes yapisi ise alt ve st hiicrelerin
kenarlarindan ve diyagonal eksende dikey c¢ubuklar kirilmaya baslamistir. FCCZZ-0,6
kafes yapisinda ise ayni gerinim degerinde Sekil 4.9 (d ve e)’de goriildiigii gibi hiicre

kenarlarindan gubuklarin ¢atlama ve kirilmasi baslamistir.
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Sekil 4.9. 0,15 gerinmesindeki sekil degistirme 6rnekleri (a) FCCZ-0,5 kafes yapisi
(b) FCCZZ-0,5 kafes yapisi (¢) FCCZZ-0,6 kafes yapisi (d) FCCZZ-0,6 SEM
goriintiisii, () FCCZZ-0,6 diiglim noktas1 deformasyonuna odaklanilmis goriintii

4.2.3. Farkh Kafes Yapilarinin Davramis Karsilastirilmasi;

FCCZ-FCCZZ ve BCCZ-BCCZZ yapilarinin basma testleri sonuglarinin karsilagtiriimasi
Sekil 4.10°da gosterilmistir. Deneysel testlerden elde edilen sonuglar Cizelge 4.3’te
verilmis, bu sonuglar karsilastirildiginda mekanik 6zelliklerin eklenen ¢ubuklardan ve
cubuklarin ¢ap degerlerinden etkilendigi goriilmektedir. Hem 6zgiil dayanimlari hem
elastisite modiilii a¢isindan FCCZZ kafes yapilar1 en yiiksek mekanik &zellikleri
sergilemekte iken, FCCZZ-0,4 ve BCCZZ-0,4 kafes yapilar1 en diisiik 6zgiil dayanim
degerlerine sahiptir. Ornegin %15,3 bagil yogunluga sahip FCCZZ-0,6 kafes yapisinin
ozgiill dayanimi, %14,6 bagil yogunluga sahip BCCZZ-0,6 kafes yapisinin 1,33 katidir.
FCCZZ-0,6 yapist bu degerler ile 6zgiil dayanimi ve elastisite modiilii en yiiksek olan
yapidir. %10,6 bagil yogunluga sahip FCCZZ-0,5 kafes numunesinin 6zgiil dayanim
degeri, %9,6 bagil yogunluktaki BCCZZ-0,5 kafes yapisinin 1,44 katidir.
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Bu ¢alismada amag tasarlanan yeni yapilar ile 6zgiil dayanimi artirmak olmasindan dolay1
FCCZZ-BCCZZ (0,6 ve 0,5 mm) yapilar1 ile istenilen hedefe ulagilmistir. FCCZZ-0,4
kafes yapis1 BCCZZ-0,4 kafes yapisindan 1,6 kat daha fazla 6zgiil dayanima ve 1,12 kat

clastik modiile sahiptir. Ancak tiim geometriler igerisinde en diisiikk sonuglar bu iki yapiya

aittir.
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Sekil 4.10. Farkl kafes yapilarin birbiri ile karsilastirilmasi

FCCZZ kafes yapisinin bu yiiksek performansi daha once bahsedildigi gibi hem hiicre
topolojisinin ylizey merkezinden olmasi hem de hiicre kenar ve ortalarindan gegen dikey
cubuklarin varligindan ve bu dikey cubuklarin egilme momentinden ziyade eksenel basi
yikii tasimasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica bagil yogunluktaki artiy FCCZZ

numunelerin mekanik 6zelliklerini de beraberinde artirmaktadir.

Sekil 4.7 ve Sekil 4.9’da aynm1 gerinim degerinde iki farkli hiicre topolojisine sahip alt1
farkli kafes yapimin karsilastirmasma bakildiginda FCCZ-FCCZZ yapilarinin BCCZ-
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BCCZZ yapilarina kiyasla 6zgiil dayanimlarinin ¢ok daha fazla oldugunu goriilmektedir.
BCCZ-0,5 yapist ayni gerinim degerinde FCCZ-0,5 yapisiyla kiyaslandiginda daha fazla
kirildigr goriilmektedir. FCCZZ-0,5 yapisinda catlama ve kismen kirilmalar baslarken
BCCZZ-0,5 yapist diyagonal eksende kirilmistir. FCCZZ-0,6 yapisi hiicre kenarlarindan
ayrilmaya baslamisken BCCZZ-0,6 yapisinin c¢ubuklarinda burkulma ve kirilmalar
baglamistir. Sonug olarak yiik tagima kabiliyeti FCCZ-FCCZZ yapilarinda daha yiiksek

oldugu anlasilmaktadir.

4.3. Numunelerin Deneysel Test Sonras1t SEM Goriintiileri

Sekil 4.11°de deformasyon isleminden sonra kafes yapinin ¢ubuklarinin kirilma yiizeyi
incelenmistir. Sekil 4.11 (b)’de kirilma yiizeyinin daha da biyiitilmis hali verilmistir.
Kirillma, ¢ogunlukla kati kafes ¢ubuklarinin (diigiimler) eklem noktalarinda meydana
gelmistir. Kirigin gézenekli (Sekil 4.11 (b)) bolgelerde gerceklestigi goriilmektedir. Benzer
sonuglar, 6nceki arastirma ¢alismalarinda da [142-144] rapor edilmistir. Bu ¢alismalarda,
SLM ile iiretilen aliiminyum alagimli kafes yapilarda kirilmanin genellikle, gdzenek

aciklig1 ve siinek ¢ukurlarin bir kombinasyonu ile olustugu ve ¢ogunlukla kati ¢gubuklarin

diigiim noktalarinda meydana geldigi bildirilmistir.

Sekil 4.11. (a) Kat1 kafes ¢ubuklarinin deformasyon sonrasi kirilma yiizeyinin SEM
goriintlisti, (b) (a)’da ¢izgili dikdortgen ile gosterilen bolgenin biiyiitiilmis
resmi
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, endiistride kullanilacak parcalarin iiretilmesinde 6nemli bir alternatif olan ve
beraberinde getirdigi tasarim kisitlarinin ortadan kaldirilmasi, daha az malzeme
kullanilarak daha hafif ve hedef beklentiye uygun parcalar iiretilebilmesi gibi avantajlart da
beraberinde getiren secici lazer ergitme yontemiyle Al1SilOMg alasimindan iiretilen farkli
kafes yapilarin mekanik davranislari genel bir incelemeye tabi tutulmustur. Secici lazer
ergitme ile AlSi10Mg kullanilarak iiretilen kafes yapilarinin deformasyon mekanizmalarini
ve kirilma davraniglarini incelemek icin, dikey cubuk destekli ylizey merkezli kiibik

(FCCZ) ve dikey c¢ubuk destekli hacim merkezli kiibik (BCCZ) hiicre topolojileri

se¢ilmigtir. FCCZ-BCCZ ve bu yapilara eklenen dikey ¢ubuklar ile 6zgiil yapilar olan

FCCZZ ve BCCZZ kafes numuneleri {i¢ farkli ¢gubuk c¢apina sahip olarak tasarlanmis

sonrasinda iretilmistir. Uretimi gergeklestirilen tiim kafes numunelerine Kkafes

malzemelerin mekanik davranisini karakterize etmeye yonelik deneysel statik basma
testleri gergeklestirilmistir. Bu calismalar sonucunda elde edilen sonuglar 6zet halinde
asagida sunulmaktadir.

e Basma testleri sonucunda, genel olarak kafes yapilarin gerilme birim sekil degistirme
egrilerinin birbirine benzer davranista oldugu goriilmiistir. BCCZ-BCCZZ ve FCCZ-
FCCZZ kafes yapilarda uzama-baskin ¢okme davranisi meydana geldigi deneysel
sonuglarda goriilmektedir.

e (Calisilan malzeme i¢in bagil yogunluk ve hiicre topolojisinin mekanik davranislar
etkileyen en etkin iki parametre oldugu deneysel ¢alismalardan belirlenmistir. Bagil
yogunluk arttik¢a biitiin kafes yapilarin 6zgiil dayanimlarinda ciddi artislar meydana
gelmigstir. Hiicre topolojilerinde hiicre kenarlarinin kirilmasi ve gatlamasiyla olusan
deformasyon mekanizmasi diyagonal kesme bandi seklinde gelismektedir.

e Elastisite ve 6zgiil dayanim agisindan kafes yapilarin karsilastirilmasinda en yiiksek
mekanik ozelliklerin FCCZZ-0,6 kafes yapisina, en diisiik sonuglarin da BCCZZ-0,4
yapisina ait oldugu belirlenmistir.

e Gergeklestirilen deneysel ¢alismalarda kafes yapilarin mekanik davraniglarinin genel
olarak birim hiicrede mevcut dikey c¢ubuklar tarafindan kontrol edildigi
gozlemlenmistir. Dikey cubuk eklenmesiyle, BCCZ-0,5 kafes yapisun kiitlesinde
%16’lik artigla birlikte pik gerilmesinde %61 oraninda, 6zgiill dayanimda ise %33
oraninda bir artis goriilmiistir. FCCZ-0,5 kafes yapisinin kiitlesinde %20,5’1uk bir
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artisla birlikte, pik gerilmesinde %58 oraninda artisin oldugu belirlenmistir. Ozgiil
dayaniminda ise %18 oraninda bir artis s6z konusudur.

e Yiik tasima uygulamalarinda kullanilmak {izere yeni bir hiicre topolojisi tasarlanmis ve
deneysel testler ile analiz edilmistir. BCCZ ve FCCZ yapisina ekstra dikey ¢ubuklarin
eklenmesi, basma yiikii altinda 6zgiil mukavemeti biiyiik 6l¢iide arttirmistir. Bu durum,
esit cubuk caplarina ve birbirine yakin kiitlelere sahip yapilar arasindaki karsilastirma
ile agikca tespit edilmistir.

e (Calismada ayni hiicre tipi ve ayni1 hiicre boyutu kullanildig1 durumda ¢ubuk ¢apindaki
degisiminin mekanik tepkileri nasil degistirdigi de incelenmistir. Cubuk capinin 0,4
mm’den 0,5 mm ve 0,6 mm degerine artirilmasi ile ¢okme mukavemeti artmistir. 0,4
mm capindaki FCCZZ ve BCCZZ yapilarinin ek ¢ubuklara sahip olmasina ragmen
BCCZ-0,5 ve FCCZ-0,5 yapilarindan daha diisiik 6zgiil dayanimlara sahiptir. Bu
durum, 6zgiil dayanmim iizerinde ¢ubuk c¢ap1 etkisinin ekstra ¢ubuk etkisini domine
edebilecegini gostermistir.

Tez g¢aligmasi kapsaminda gergeklestirilen deneylerin segici lazer ergitme yontemi ile

iretilen kafes yapilarin mekanik davranislarinin  anlagilmasinda 6nemli katkilar

saglayacagr diisiiniilmektedir. Bu c¢alismaya ek olarak mevcut kafes yapilarin
tyilestirilmesi ve daha 1yi kafes yapilarin elde edilebilmesi i¢in asagidaki onerilerin dikkate
alimmasinin faydali olacag: diisiiniilmektedir.

e Deneysel caligmalar, optimum sonuglar elde edilebilmesi adina diger hiicre
topolojileriyle tiretilen kafes yapilara uygulanabilir. Bu deneysel ¢aligmalarin yaninda
teorik modeller olusturularak sonlu elemanlar metodu ile analiz edilip sayisal sonuglar
ile kiyaslanabilir.

e Basma testlerine ek olarak aymi kafes topolojilerine sahip ¢ekme numuneleri de
tiretilerek bu numunelere ¢ekme testleri uygulanabilir. Boylece basma dayanimi
disinda ¢ekme dayanimlari da tespit edilebilir

e Optimum kafes yapilar elde edebilmek i¢in se¢ici lazer ergitme yontemiyle farkli hiicre
boyutlarina, farkli ¢ubuk caplarina sahip kafes yapilar dretilip ve test edilebilir.
Hafifliginden dolayr yiliksek 06zgiil mukavemete sahip AlSilOMg alagiminin
kullanildig1 bu ¢aligmadan farkli olarak fakli alasimlar ile kafes yapilar iiretilip

kullanim alan1 genisletilebilir.
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