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Sonlu Elemanlar Yontemi

Ozet: Bu calismada secici lazer ergitme yontemi ile iiretilen mikro kafes yapilarda
meydana gelen bosluklar, yilizeye yapisan tozlar ve geometrik c¢arpilmalar gibi
kusurlarin mekanik o6zelliklere etkileri incelenmistir. Mikro kafes yapilar 316L
paslanmaz ¢elik malzemesinden, hacim merkezli kiibik (BCC) yap1 seklinde, 200
um capinda tellerden meydana gelecek sekilde tiretilmistir. Taramali elektron
mikroskobu gorintiileri kullanilarak ylizeyde meydana gelen kusurlar gercege
yakin kat1 modellenmistir. Kafes yapilarin mekanik 6zellikleri deneysel ve sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak basma testleri ile incelenmistir. Yapilan testler
sonucunda hiicre sayisinin arttirilmasi, buna bagh olarak tel sayisinin arttirilmasi
ile sonlu elemanlar sonug¢larinin deneysel verilere yakinsadigr gézlemlenmistir.
Sikisma bolgesinin gercege yakin modellenmesinde, analiz siliresi ve deneysel
sonuglara yakinsama goz oniine alindiginda en az iki yarim hiicrenin modellenmesi
gerektigi gorilmiistiir. Parca iizerine yapisan mikro tozlarin gerilme degeri
tizerinde ¢ok etkisinin olmadig1 goriilse de erken temas bolgeleri olusturmalari
sebebi ile birim sekil degisiminin gercege daha yakin hale getirdigi saptanmistir.

Investigation of the Effects of Discontinuities on the Mechanical Properties of Micro
Lattice Structures Produced by the Selective Laser Melting Method
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Abstract: In this study, the effects of defects such as dust, voids and geometric
distortions occurring in micro lattice structures produced by selective laser
melting on mechanical properties were investigated. Micro lattice structures are
made of 316L stainless steel material, in the form of a body-centered cubic (BCC)
structure, with struts of 200 um diameter. Defects occurring on the surface was
modeled realistically using the scanning electron microscope images. The
mechanical properties of the structure were examined by using the experimental
and finite element method with compression tests. As a result of the tests carried
out, it was observed that the finite element results converged to the experimental
data by increasing the number of cells and increasing the number of wires
accordingly. In the realistic modelling of the compression tests, considering the
analysis time and the convergence to the experimental results, it is found out that
at least two half-cells should be modeled. Although it is seen that the micro
powders adhering on the part do not have much effect on the stress value, it has
been determined that the strain value change makes it more realistic due to the
early contact areas.

1. Giris

soniimleyebilme gibi bircok 6zellige sahiptirler. Bu
sebeple havacilik, uzay, otomotiv, tasimacilik ve

Hiicresel malzemeler yiiksek mukavemet/agirlik saglik gibi bircok sektorde giderek daha yaygin bir
orani, 0zgiin termal o6zellikler, darbe ve titresim sekilde kullanilmaktadirlar. Hiicresel malzemelerin
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mekanik, termal ve akustik 6zellikleri, sahip olduklari
topolojik yapiya gore degismektedir. Fakat karmasik
topolojik yapiya sahip hiicresel malzemelerin
konvansiyonel iiretim ydntemleri ile imal edilmeleri
nerdeyse imkansiz veya ¢ok zordur. Bu zorlugun
asilmasinda eklemeli tiretim yontemlerinin gelismesi
énemli rol oynamistir. Ornegin secici lazer ergitme
(Selective Laser Melting, SLM) [1,2], lazer sinterleme
[3-5], ultrasonik eklemeli imalat [6-8], eriyik yigma
modelleme (Fused Deposition Modeling, FDM) [9,10]
vb. bir¢ok eklemeli imalat yonteminin gelismesine
paralel gliniimiizde mikro ve makro dlgekte karmasik
yapili hiicresel malzemelerin iiretimi miimkiin
olmaktadir.

Secici lazer ergitme yontemi, metalik mikro yapilarin
Uretiminde  kullanillan en  énemli  {retim
yontemlerinden biri olma potansiyeline sahip
teknoloji olarak ortaya ¢ikmaktadir [11,12]. Bu
teknolojiyi kullanarak Ushijima vd. [13] ve Giimriik
vd. [14-16], hacim merkezli kibik (Body Centered
Cubic, BCC) yapiya sahip, paslanmaz celik mikro kafes

bloklar iiretmistir. Uretilen yapilarin basma ve diger
yukleme kosullar1 altindaki mekanik o6zellikleri
arastirilmistur.

SLM ile uretilen kafes yapilar, olduk¢a karmasik bir
geometriye sahiptirler. Mikro tellerin yiizeyine
yapismis ergimemis veya yari ergimis tozlar, mikro
tellerin geometrik kusurlari, i¢ yapidaki mikro
catlaklar ~ve bosluklar, gercek geometrinin
modellenmesini zorlastirmaktadir. Bu sebeple kafes
yapilarin modellenmesi icin, literatiirdeki
calismalarda, ¢esitli geometrik kabuller yapilmistir.
Mikro tellerin modellenmesinde yaygin olarak
uygulanan yontemler Sekil 1'de gosterilmistir. Bu
calismada ise kat1 modelin olusturulmasinda taramali
elektron mikroskobu (Scanning Electron Microscope,
SEM) kullanilarak gercek geometrinin minimum
kabul ile modellenmesi gergeklestirilecektir. Bunun
sonucunda geometrik carpikliklarin ve tel tizerindeki
yarl ergimis tozlarin mekanik o6zelliklere etkileri
incelenmistir.
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Sekil 1. Hiicresel yapilardaki kusurlarin olusturulma yontemlerinin karsilastirilmasi
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2. Yapilan Calismalar
2.1. Mikro Kafeslerin Uretimi

Testlerde kullanilan mikro kafes yapilar Liverpool
Universitesinde, SLM MCP 250 Realizer II makinasi
tarafindan tretilmistir. Bu yontemde mikro kafes
yapillarin SLM ile {retilmesindeki kullanilan
parametreler; optimum lazer giici 90W, katman
kalinlig1 50 pm ve lazer tatbik siiresi (laser exposure
time) 1000 ps’dir. Uretim ydntemi ise tek nokta lazer
(single spot laser) yaklasimidir. Mikro kafes bloklar
2.5 mm’lik hiicre boyutuna sahip 5 hiicreden
meydana gelmekte ve toplam kenar uzunlugu 12.5
mm olan kibik sekilde imal edilmislerdir. Mikro
tellerin nominal caplar1 yaklasik 180-200 pm’dir.
Uretilen mikro kafes yapinin goriintiisii Sekil 2’de
gosterilmistir.

(b)
Sekil 2. SLM ile tretilen numunenin goriintiileri; a)
BCC mikro kafes yap1 ve b) mikro telin SEM
goruntisi

2.2. Mikro Kafeslerin Basma Testleri

12.5 mm3 boyutlarindaki kafes yapilar Instron servo-
hidrolik test cihazinda basma testine tabi
tutulmustur. Yiikleme hizi 0.5 mm/dakika alinmistir
ve bunun sonucunda birim sekil degisimi hiz
6.66x10* s1 degerine tekabiil etmektedir. Basma
gerilmesi; uygulanan kuvvetin, kafesin sekil
degisiminden onceki yiizey alanina (12.5x12.5 mm?)
bolinmesi ile hesaplanmistir. Kafes birim sekil
degisimi ise baski kafasinin yer degistirme egrisinin,
blogun ilk yiiksekligine (12.5 mm) béliinmesi ile elde
edilmistir. Paslanmaz celigin yogunlugu 8000 kgm-
tiir. Kafeslerin yogunlugu, kafes bloklarin imal
edildigi 316L paslanmaz c¢elik malzemenin
yogunluguna (8000 kgm=3) bolinerek spesifik
yogunlugu elde edilmistir. Spesifik mekanik degerleri
spesifik  yogunluk degerlerine boliinerek elde
edilmistir.

2.3. Mikro Tel Uzerindeki Geometrik Kusurlarin
Modellenmesi

SLM ile iretilen mikro kafes yapilarda mikro
bosluklar, ergimemis tozlar, yar1 ergimis tozlar,
geometrik carpikliklar ve tekdiize olmayan ¢ap
degisimleri gibi bir¢ok kusur bulunmaktadir. Bu
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kusurlar mikro kafes yapilarin mekanik 6zelliklerini
etkilemektedir. Bu amagla geometrik kusurlarin,
gercege yakin modellenebilmesi icin, gercek tellerin
SEM goriintiileri {izerinden kusur dagilimlarinin
belirlenmesi gerceklestirilmistir.

Sekil 3’te 90° ve 35° ac ile iiretilen iki mikro telin
SEM gorintiileri verilmistir. SEM  goérintiileri
incelendiginde 35°deki mikro tel 90°ye gore daha
kompleks yapidadir. Sekilden gorildigii tizere her iki
mikro tel kiirelerin yan yana dizilmesi ile temsil
edilebilmektedir. Bu ¢alismada, kati modelin
olusturulmasinda, teli olusturan bogumlarin tam
daire ve kusursuz oldugu kabul edilmistir. Bu
yaklasim ilk defa Ravari ve Kadkhodaei [21]
tarafindan uygulanmistir. Her bir kiirenin c¢ap1 ve
kirelerin merkez koordinatlarinin belirlenmesinde
SolidWorks programindan yararlanilmistir.
SolidWorks programina SEM resimleri aktarilmis ve
Sekil 3’'te gosterildigi gibi her kiireye bir daire
cizilmistir. Sonra her bir dairenin ¢api1 ve merkez
koordinatlari 6l¢iilmiistiir.
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(b)
Sekil 3. Mikro tellerin SEM goriintiisii lizerinde
SolidWorks programi ile daire uydurulmasi; a) 35° ve
b) 90° iiretim acisina sahip mikro tel

()
SolidWorks
geometrilerin, gercek geometriler ile karsilastirilmasi

(d)
Sekil 4. makrosu ile olusturulan
a) 35° dlretim agisina sahip mikro telin SEM
goriintiisii, b) 35° lretim agisina sahip mikro telin
kat1 modeli, c) 90° iiretim agisina sahip mikro telin
SEM gorintiist ve d) 90° tretim agisina sahip mikro

telin kat1 modeli

Mikro tel benzetilmesi yapildiktan sonra olusturulan
dairelerin c¢aplar1 (rl, r2, ..) sekil iizerinden
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olciilmiistiir. ki kiire arasindaki mesafeler de
Olciilerek elde edilen veriler listelenmistir. Ayni
islemler 35° ve 90°de iiretilmis teller icin ayr1 ayri
tekrarlanmistir.  Elde edilen sayisal degerleri
kullanarak Solidworks programi igerisinde mikro
tellerin kati modelini olusturulacak bir makro
gelistirilmistir. Makro yardimi ile {retilen tellerin
goriintileri  Sekil 5’te gosterilmistir. Sekilden
goriildiigi tizere makro ile olusturulan kati modeller
gercek mikro tellere oldukca benzemektedir.

Sekil 5. Makro ile olusturulmus mikro teller ile kafes
yapisinin kati modellenmesi

2.4. Mikro Tel Uzerindeki Tozlarin Modellenmesi

Sekil 1b’de goriildiigii lizere mikro kafes yap1 ve
mikro tellerin lizerinde ¢ok sayida erimemis tozlar
bulunmaktadir. Bu erimemis tozlarin, kafes yapi
deformasyonuna ve mekanik 6zelliklerine etkilerinin
incelenmesi bu boélimde amaglanmistir. Fakat
tozlarin modellenmesi oldukg¢a zordur. Literatiirde p-
CT tarama yontemi ile gercek geometrinin alindig:
calismalar bulunmaktadir [22,23]. Fakat bu
calismalarda mikro yiizeyleri diizeltmek amaciyla
uygulanan filtreleme yontemleri tozlarin modelden
¢ikarilmasina veya tam modellenememesine sebep
olmaktadir. Tozlarin modellenebilmesi icin bu
calisma kapsaminda SolidWorks programinda bir
makro yazimi gerceklestirilmistir. Bu makronun
uygulanabilmesi icin tel lizerindeki tozlar sayilmis ve
boyutlari not edilmistir.

100 um
——

Sekil 6. Mikro teller iizerinde tozlarin dagilimin ve
boyutlarinin SEM goriintiisii tizerinden belirlenmesi

Toplamda 4500 pm uzunlugundaki tel iizerinden
tozlarin sayimi gergeklestirilmistir. Bu sayim
sonucunda 100 pm uzunlugundaki bir mikro tel
tizerinde ortalama 19.86 adet ergimemis veya yari
ergimis toz bulundugu gorilmiistiir. Ortalama toz
boyutu 20-25 pm arasinda oldugu goérilmiistiir.
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Eklenen tozlar yiizeyde olusturulacak ag yapisini
ciddi oranda etkilemektedir. Bu sebeple ag yapisinin
olusturulmasini kolaylastirmak ve analiz siiresinden
tasarruf  edebilmek  amaciyla tellerin  yan
yuzeylerindeki tozlar modele dahil edilmemistir.
Boylece sadece birbirine veya tele temas ederek
mekanik  6zellikleri etkileyebilecek  tozlarin
modellenmesi gerceklestirilmistir (Sekil 7).

Sekil 7. Mikro tel tizerine eklenen tozlarin kati model
goruntuisu

2.5. Sonlu Elemanlar Modelinin Olusturulmasi

Kusurlu yapida iretilen modelin ag yapisinin
olusturulmasinda dort yiizlii (tetrahedral) elemanlar
kullanilmistir. Diizglin dért yiizli elemanlarin belirli
bolgelerde yigilmasini engellemek amaciyla model
hassas sekilde temizlenmis ve gereksiz kose
cizgilerinden arindirilmistir. Kusurlu model tizerinde
olusturulan ag yapilarinda eleman boyutunun kii¢iik
secilmesi, hatali eleman olasiigini ve analiz siiresini
arttirirken, bliyiilk eleman se¢imi ise ylizeydeki
kusurlarin yetersiz modellenmesine sebep olacaktir.
Bu sebeple optimum  eleman  boyutunun
belirlenmesinde yakinsama analizi yapilmistir.

Kafes yapisindaki her telde meydana gelen kusurlar
birbirinden farkli olmaktadir. Bu sebeple olusturulan
farkli hiicrelerin ayni mekanik o6zelligi sergilemesi
beklenemez. Bu sebeple ger¢ege yakin bir davranisin,
tek bir telin analizi ile elde edilmesi miimkiin
olmamaktadir. Kusursuz modelde yapilanin aksine
gercege yakin geometrinin analizinde birden fazla
farkl telin modellenmesi gerekmektedir. Bu sebeple,
gercege yakin sonuclarin elde edilmesinde gerekli
olan en az tel sayisinin belirlenmesi tlizerine bir
calisma yapilmistir. Ceyrek ve yarim kafesten olusan
modeller olusturulmus ve 1, 2 ve 3’er tane hiicrenin
ist tliste gelmesi ile c¢esitlendirilmistir. Yapilan
modellerde farkli geometrik kusurlara sahip tellerin
kullanilmasina dikkat edilmistir.

Tozlarin eklenmesi ile ylizey geometrisinde cok fazla
gecis bolgesi ve ag yapisinda hataya sebep olabilecek
yuzey cizgileri olusmaktadir. Bu durumda 2.5 mm
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hiicre boyutuna sahip tozsuz ceyrek kafes yapi
modelinde eleman sayis1 16,000-17,000 civarinda
olurken, tozlu modelde 300,000-400,000 sayilarina
ulasmaktadir. Bu ciddi artisa tozlarin tel ile birlesim
yerlerinde, eleman boyutlarinin asamali olarak
kiigtiltiilmesi sebep olmaktadir. Gegis bolgesi
elemanlari, sayisal ¢6ziim siiresini uzatmakla beraber
boyutlar: sebebiyle ylksek deformasyon
durumlarinda sayisal hatalara sebep olma olasiligl
yliksektir. Eleman sayisini, analiz siiresini ve hatali
olabilecek elemanlar1 azaltmak amaciyla farkh
tekniklerle ag yapisi olusturma ihtiyaci dogmustur.
Tel ve tozlarin ag yapisinin ayri ayri olusturulmasi
hatalarin azaltilmasinda etkili bir yontem olmustur.
Ayr1 ayr1 ag yapist olusturulan toz ve mikro tel,
sonrasinda  LS-DYNA  icerisinde  birbirlerine
AUTOMATIC _TIED_CONTACT karti ile yapistirilarak
eleman sayist ~200,000 degerlerine diisliriilmustir.
Elde edilen model Sekil 8’de gosterilmistir.

Sekil 8. Olusturulan sonlu elemanlar modeli ile SEM
resimlerinin karsilastirilmasi

3. Bulgular ve irdeleme
3.1. Mikro Kafes Yapilarda Basma Testi Sonug¢lar

Mikro kafes yapilara uygulanan basma testine ait
gerilme-birim sekil degisimi egrileri, 2.5 mm hiicre
boyutuna sahip BCC kafes yapilar i¢in Sekil 9’da
verilmigstir. Testlerin tekrarlanabilirligini géstermek
icin iki adet numuneye ait sonuglar verilmistir. Kafes
yapilar belli bir yiike kadar elastik yiiklendikten
sonra yaklasik 0.36 MPa baslangi¢ ¢6kme gerilmesi
degerinde plastik  deformasyona ugramaya
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baslamistir. Deformasyon devam ettikce gerilme
degerlerinde lineer bir artis gostermektedirler ve en
son asamada gerilmelerde ciddi bir artis meydana
gelmektedir. Bu artis kafesin maksimum sikisma
(compaction) miktarina yaklastigini géstermektedir
ve kafesin artik enerji soniimleyemeyecegini
gostermektedir. Genel olarak bakildiginda mikro
kafes yapilarin gerilme-birim gsekil degistirme
davranis1 dort bolgeden olusmaktadir. Bu bolgeler;
elastik yiikleme bolgesi, elastoplastik yiikleme
(baslangi¢ ¢cokme gerilmesinin basladig1 bolge), lineer
yukleme bolgesi ve sikisma bolgesi olarak
siralanabilir [14]. Sekil 9°dan gorildigi lizere; mikro
tel i¢cin analizde maksimum sikisma bélgesine kadar
deneysel verilere yakin sonuglar elde edilmistir.
Egrinin devaminda meydana gelen 1raksamanin,
parc¢a ylzeyinde bulunan kusurlardan kaynaklandig:
diisiiniilmektedir.

0.8

0.6

04

Basma Gerilmesi (MPa)

0.2 |
{ — Deneysel
Sayisal

0.0
0.0

0.3 0.6
Birim Sekil Degigimi

0.9

Sekil 9. BCC mikro kafes yapilarin basma testinden
elde edilen gerilme-birim sekil degisimi egrileri

3.2. Hiicre Sayisinin Mekanik Ozelliklere Etkisi

Mikro kafes yapilarda telin geometrik yapisindaki
kusurlar Sekil 9’dan goriildigli iizere sayisal
degerlerin, deneysel verilerden iraksamasina sebep
olmaktadir. Bu farkin sebebi tel geometrisinin
diizgiin silindirik bir geometriden ¢ok uzak olmasidir.
Deneysel ve sayisal egriler arasindaki farklari
azaltabilmek icin ¢eyrek ve yarim hiicreler
modellendi. Tek bir mikro tel modelinin yetersiz
kalacag: diisliniildiigiinden, gerc¢ege yakin sonug i¢in
kullanilmas1 gereken minimum mikro tel sayisini
belirlemek i¢in, hiicreler iist liste konarak modeldeki
kusurlar arttirildi.

Ceyrek hiicrelere ait gerilme-birim sekil degistirme
davranisi sonuglart Sekil 10’da verilmistir. Sekilden
gorildigii tizere tiim tel sayilari icin akma gerilmesi
degeri deneysel sonuglarin iizerinde c¢ikmistir.
Hiicrelerin sikismasi 0.6 birim sekil degisiminden
sonra baslamaktadir. Bu sebeple, hiicrelerin birbirine
temas etmesi sonucunda salinimli  bir artis
gozlemlenmistir. Bu salinimli artisin deneysel degere
daha yakin sonug verdigi goriilmektedir. Fakat artan
tel sayisi ile birlikte sikisma bolgesinde daha fazla bir
yakinsama goziikkmemektedir. Bu sebeple ceyrek
modelin, gercege yakin bir mekanik goéstermede
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yetersiz kaldig1 soylenebilir. Sekil 11'de ise ¢eyrek
hiicreler icin von-Mises gerilme dagilimlari
verilmistir. Buradaki dagilimlarda kusur sayisinin
artmas1 ile bazi lokal bolgelerde ufak farklar
goriilmektedir. Fakat bunun haricinde farkli hiicre
sayisina sahip modellerde gerilme dagilimlan
birbirlerine olduk¢a benzemektedir.

rd

()

1.6830+02
B.569e+01
3.053e+00

Von-Mises Gerilmesi (MPa)
5.7040+02
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34380402 _
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2.3040402 ]
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14710802
6.0450+401
3.7820+00

Von-Mises Gerilmesi (MPa)
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|

Ceyrek

edilmesinde

hiicrelerin
yetersiz

deneysel
kalmasi

verilerin
sebebiyle

elde
yarim

hiicrelerin analizleri gergeklestirilmistir. Yarim hiicre,
iki ceyrek hiicrenin yan yana dizilmesi ile elde
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Sekil 10. Ceyrek hiicrelerin gerilme-birim sekil
degisimi davranislari
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5.7750+02 _
49566402 _
41370402 _|
2.3196+02 _
25000402 _
1.681e402
86260401
4.399¢+00 _|

(b)

Von-Mises Gerilmesi (MPa)

B.284e+02

——— :I 9.4930+02
66410402 8.547“02:I
58150402 _ 7.6000+02
49890402 _ 6.654e402 _
41620402 57070402 _
3.3360+02 ] 4.761e+02
2.5100402 AT ]

2.868e+02

19210402 __
9.751e+01 ]
2.863e+00

(d)
Sekil 11. Ceyrek hiicre analizlerinde €=0.3 degeri i¢in von-Mises gerilme dagilimlari; a)
tek tel, b) 1 ceyrek hiicre (2 tel), c) 2 ¢eyrek hiicre (4 tel) ve d) 3 ceyrek hiicre (6 tel)

edilmistir. Yarim hiicre doért adet mikro telden
meydana gelmektedir. Yarim modeller iist iiste
dizilerek mikro tel sayisi arttirilmis ve deneysel
verilere yakinsamasi incelenmistir.



Ven-Mises Gerilmesi (MPa)
7.6500+02
6.8930+02 :I
6.137e+02
5.3810+02 _
46240402 _
3.8680+02

3 muuz]

2.3550+02 _

1.599e+02
8.428e+01 ]
8.650e+00
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Von-Mises Gerilmesi (MPa)
1.0460+03
9.!201#02]
8.379e+02 _|
7.3380+02 _
6.208402 _
5.257e+02
4.216e402 _
34760402

2.135e+02 __
1.034&0I]2:I
5.355e+00

Yarim hiicrelere ait gerilme-birim sekil degisimi
egrileri Sekil 13’te verilmistir. Sekilden gorildiagu
tizere, yarim hiicreli modeller akma gerilmesinde
deneysel testlere ¢ok yakin sonuglar vermistir.
Sikismanin basladigi 0.5 birim sekil degisimine kadar
elde edilen gerilme-birim sekil degerleri, deneysel
testler ile neredeyse aynidir. Sikisma boélgesindeki
davranista da iyilesmeler goriilmektedir. Maksimum
birim sekil degisiminin, deneysel verilerden daha
yliksek olmasinin, ylizeye yapismis tozlardan

(c)
Sekil 12. Yarim hiicre analizlerinde €=0.3 degeri i¢cin von-Mises gerilme dagilimlari; a)
bir yarim hiicre (4 tel), b) iki yarim hiicre (8 tel) ve c) li¢ yarim hiicre (12 tel)
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Von-Mises Gerilmesi (MPa)

1.114e+03

1.ouae+ua]
8.916e+02 _|

7.806e+02 _
6.6960+02 _
5.586e+02 _
4.476+02 ]
3.3660+02 _

2.256e+02
1.146e+02
3.603e+00

meydana geldigi tahmin edilmektedir. Sikisma
bdlgesinin egri karakteristigi 3 yarim hiicrede sayisal
degerin karakteristigine oldukca yakindir. Benzer bir
davranmis 2 yarim hiicre ile yakalanmis olsa da
kusurlarin rastgeleligini de goze alarak dogru sikisma
davranisinin yakalanmasinda en az ii¢ adet yarim
hiicrenin modellenmesi gerektigi sdylenebilir. Sekil
12’de  yarim  hicrelerin  gerilme dagilimlan
verilmistir. Ceyrek hiicreli analizlerde oldugu gibi
gerilmeler yerel kusurlarin haricinde esit olarak
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dagilmaktadir ve momentin maksimum olmasindan

dolay1 tellerin kesisim bolgesi yakinlarinda
artmaktadir.
1.0

08

J

o
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% 06

-3
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3 =

© 04

g

8 = 1 Yanm (4 Tel)
02 —— 2 Yanm (8 Tel)

— 3 Yanm (12 Tel)
— Deneysel
0.0
0.0 0.1 0.2 03 04 05 06 0.7 08
Birim $ekil Degigimi

Sekil 13. Yarim hiicreler icin basma gerilmesi-birim
sekil degisimi egrilerin deneysel sonuglarla
karsilastirilmasi

3.3. Yan Ergimis Tozlarin Mekanik Ozelliklere
Etkisi

Bu boliimde yar1 ergimis veya ergimemis tozlarin,
mikro kafes yapilarda meydana getirdigi mekanik
etkiler arastirllmistir. Tozlar iki adet mikro tele sahip

Von-Mises Gerilmesi (MPa)
5.397e+02
4.8640+02
4.331e+02 |
3.797e+02 _

3.2640+02 _

2731402 |

2497e+02_| |
16640402
11316402
59760401 ]
64350400

ceyrek hiicrelerin yiizeyinde modellenmistir. Yarim
hiicre kullanilmamasinin sebebi, mikro tel ylizeyine
eklenen tozlarin, sonlu elemanlar digim noktasi
sayisinda ciddi bir artisa sebep olmasidir. Bu durum
bilgisayar giliciiniin yetersiz kalmasina sebep
olmaktadir. Mikro tellerin yan yiizeylerindeki
tozlarin mekanik davranisa etkisi olmayacagindan,
sadece birbirine temas eden yiizeylerdeki tozlarin
modellenmesi gerceklestirilmistir. Tozlu modellerin
von-Mises gerilme dagilimlar Sekil 14’te verilmistir.
Sekilden goriildiigi tizere, tiim toz oranlari icin mikro
tellerdeki von-Mises gerilmeleri benzerlik
gostermektedir (~350 MPa). Fakat artan toz orani ile
birlikte maksimum von-Mises gerilmelerinde de
artislar gozlemlenmistir. Bu fark, iki tel arasinda
ezilen tozlardan kaynaklanmaktadir. Toz
yogunluguna bagl olarak gerilme-birim sekil
degisimi Sekil 15’te verilmistir. Sekilden az tozlu ile
tozsuz modelin gerilme degerlerinde neredeyse
hicbir farkin olmadig1 gézlemlenmistir. Fakat az tozlu
modelin maksimum birim sekil degisimi deneysel
sonuglara daha yakindir. Cok tozlu modelde ise
maksimum egrinin deneysel verilere oldukca

benzedigi goriilmektedir.

Von-Mises Gerilmesi (MPa)
6.691e+02
6.022e+02
5.3530+402 |
46840402 _
40150402 _
3.3466402

2677es02_|

2.008e+02
1.339e+02
6.695e+01
4.176e-02 |

(b)
Von-Mises Gerilmesi (MPa)

1.560e+03
1.404e+03 :l
1.248e+03 _|
1.092e+03 _
9.3620+02 _
7.802e+02 _
6.242e+02 |
4.6810+02 _
3.121e+02
1.560e+02 ]
1.259%-10

Sekil 14. Toz oranina gore von-Mises gerilme dagilimlari a) tozsuz, b) az tozlu ve c) ¢ok tozlu
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Sekil 15. Toz yogunluguna bagh olarak gerilme-birim
sekil degisimi egrileri

Literatiirde p-CT tarama yardimi ile gercek
geometrinin modellenmesi Uzerine bazi g¢alisalar
mevcuttur [22,24]. Bu ¢alismalarda p-CT tarama ile
olusturulan modeller {izerinde herhangi bir
geometrik kabul (Sekil 1) yapilmamaktadir. Fakat
ylizey piriizlerini azaltmak ve ag yapisinin
olusturulmasi kolaylastirmak amaciyla kati model
lizerine filtreler uygulanmistir. Uygulanan filtreleme
islemi, tozlarin etkilerini de ortadan kaldirdig igin,
bu c¢alismalarda maksimum birim sekil degisimi
degeri deneysel egrilerin tistiinde kalmistir. Tozlarin
maksimum birim gsekil degisimini etkileyen temas
noktalar1 Sekil 16’da verilmistir. Ceyrek hiicre yerine
¢oklu kafes yapisinin modellenmesi durumunda,
temas noktalar1 ¢ok daha fazla olacaktir. Bu sebeple
gercege yakin bir modelde tozlarin maksimum birim
sekil degisimini azaltacagi kolaylikla sdylenebilir.
Buradan yola ¢ikarak deneysel kafes yapilarin ¢ok
daha diisiik birim sekil degisimi degerinde sikisma
gostermesinin nedeninin tozlar oldugu sdylenebilir.

Von-Mises Gerilmesi (MPa)
16310403
1.4680+03
1.3050+03_|
11410403 _
97840402 _
81530402 _
65230402 _|
48920402 _
32610402
16310402
0.0000+00 |

Temas Bolgeleri

Sekil 16. Tozlu modelin ¢okme durumunda meydana
gelen temas bolgelerinin gosterimi

4. Sonuclar

Bu calismada mikro kafeslerin mekanik 6zelliklerinin
arastirilmas1 ve secici lazer ergitme yonteminde
meydana gelen geometrik kusurlarin modellenmesi
lizerine ¢alismalar gerceklestirilmistir. Bu calismalar
SLM ile iretilmis 316L paslanmaz c¢elik mikro
kafesler icin gerceklestirilmistir.
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» Sikisma bolgesinin gercege yakin modellenmesi i¢cin
iki yarim hiicre yeterli olacag1 gorillmistir. Fakat
mikro kafes yapilarin gercek davranisi tam
yakalayabilmek icin en az {i¢ yarim hiicrenin gerekli
oldugu belirlenmistir. Ceyrek hiicrelerin analizlerinde
ise yakinsama gézlemlenmemistir. Yani yarim kafes
olarak modellenen analizin ceyrek kafese gore cok
daha gercege yakin sikisma davranisi sergiledigi
gorilmustir.

e Tellerin iizerine yapisan tozlarin gerilme degeri
tizerine ¢ok etkisi olmadigi saptanmistir. Erken temas
bolgeleri olusturmalar1 sebebi ile tozlarin gercege
daha yakin sikisma birim sekil degisimi verdigi tespit
edilmistir. Toz oraninin ve tel sayisinin artmasi ile bu
degerin gercege daha da yaklasacagi 6n goriilmiistir.
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