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ONSOZ

Tez ¢alismasi kapsaminda, segici lazer ergitme yontemiyle iretilmis mikro kafes
yapilarin mekanik 6zelliklerinin incelenmesi ve modellenmesi gergeklestirilmistir. Mekanik
Ozelliklerin incelenmesinde temel bazi deneysel ¢alismalarin yaninda sonlu elemanlar
yontemi kullanilmistir.

Yiiksek lisans ¢alismalarimin her asamasinda beni yonlendiren, bilgi ve tecriibelerini
benden esirgemeyen, hiicresel yapilar ve sonlu elemanlar yontemlerinde bana ¢alisma
imkan1 saglayan Saym Dog. Dr. Recep GUMRUK ’e tesekkiirii bir borg bilirim. Mikro kafes
ve tellerin tedarikinde yardimci olan Liverpool Universitesi emekli hocalarindan Robert
MINES’a ve ayrica tez galismam siiresince katkilar1 olan Saym Dog¢. Dr. Omer Necati
CORA’ya, Dog. Dr. Hasan GEDIKLI’ye, Ars. Gér. Hamdi KULEYIN’e, Ars. Gor. Harun
YANAR’a, Ars. Gor. Hasan Onur TAN’a, Ars. Gor. Sadun KARABIYIK’a ve kardesim
Nusret Irfan USUN’a tesekkiir ederim. Ayrica ¢alismalarim boyunca desteklerini benden

esirgemeyen aileme de tesekkiirlerimi sunarim.

Altug Usun
Trabzon 2019



TEZ ETiK BEYANNAMESI

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Secici Lazer Ergitme Yontemi ile Uretilmis
Mikro Kafes Yapilarin Sonlu Elemanlar ile Modellenmesi” baglikli bu ¢caligmay1 bastan sona
kadar damismanim Dog. Dr. Recep GUMRUK’iin sorumlulugunda tamamladigimy,
verileri/ornekleri  kendim topladigimi, deneyleri/analizleri ilgili laboratuvarlarda
yaptigimi/yaptirdigimi, baska kaynaklardan aldigim bilgileri metinde ve kaynakgada
eksiksiz olarak gosterdigimi, ¢alisma siiresince bilimsel arastirma ve etik kurallara uygun
olarak davrandigimi ve aksinin ortaya ¢ikmasi durumunda her tiirlii yasal sonucu kabul

ettigimi beyan ederim. 21/06/2019
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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

SECICI LAZER ERGITME YONTEMI ILE URETILMIS MIKRO KAFES YAPILARIN
SONLU ELEMANLAR ILE MODELLENMESI

Altug USUN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Recep GUMRUK
2019, 95 Sayfa

Hiicresel malzemeler yiiksek mukavemet/agirlik orani, 6zgiin termal 6zellikler, darbe
ve titresim soniimleyebilme gibi birgok 6zellige sahiptirler. Bu sebeple havacilik, uzay,
otomotiv, tasimacilik ve saglik gibi bir¢cok sektérde giderek daha yaygin bir sekilde
kullanilmaktadirlar. Bu tez ¢alismasi ile kaplanmis mikro kafes yapilarin mekanik
davraniglarinin arastirilmasi ve mikro kafes yapilarin geometrik kusurlarini iceren sonlu
elemanlar modellerinin gelistirilmesi amaglanmaktadir. Kaplamali mikro kafes yapilarin
mekanik ozelliklerinin incelenmesinde basma testleri ve sonlu elemanlar yontemi
kullanilmistir. Kaplama kalinligi, kaplama-tel yapisma arayiizii ve hiicre boyutu etkileri
sayisal olarak parametrik bir sekilde incelenmistir. Kaplama kalinliginin ve hiicre boyutunun
mikro kafes yapilarin mukavemet ve elastisite modiilii degerlerine ciddi oranda etki ettigi
goriilmiistiir. Bunun yaninda kaplamali mikro kafes yapilarin mekanik 6zelliklerini kontrol
eden 6nemli bir parametrenin de kaplamanin hasar davranigt oldugu goriilmiistiir. Ayrica
mikro teller taramali elektron mikroskobu ile 6l¢iilerek mikro teldeki geometrik kusurlar ve
ylizeye yapismig ergimemis veya yari ergimis tozlarin modellemesi gerceklestirilmistir.
Yapilan calismalar sonucunda, tel iizerinde bulunan tozlarin maksimum birim sekil
degisimine, geometrik kusurlarin ise mukavemet degerine etki ettigi goriilmiistiir. Sonlu
elemanlar yonteminin uygulanmasi i¢in gerekli olan mekanik ozellikler, tersine sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak, nano-indentasyon testlerinden elde edilmistir. Tersine sonlu
elemanlar yontemi igin tez kapsaminda 6zgiin olarak gelistirilen optimizasyon yontemleri

kullanilmistir.

Anahtar Kelimeler: Mikro Kafes Yapilar, Segici Lazer Ergitme, Hiicresel Malzemeler,
Eklemeli Imalat, Tersine Sonlu Elemanlar, Nano-indentasyon
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Master Thesis

SUMMARY

FINITE ELEMENT MODELING OF MICRO-LATTICE STRUCTURES PRODUCED
WITH SELECTIVE LASER MELTING

Altug USUN

Karadeniz Technical University
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Mechanical Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Recep GUMRUK
2019, 95 Pages

Cellular materials have many properties such as high strength/weight ratio, specific
thermal properties, shock and vibration damping. For this reason, they are increasingly used
in many industries such as aerospace, automotive, transportation and medicine. The aim of
this thesis is to investigate the mechanical behavior of coated micro lattice structures and to
develop finite element models including geometric defects of micro lattice structures.
Mechanical properties of coated micro lattice structures were examined by compression tests
and finite element method. Coating thickness, coating-strut adhesion interface and cell size
effects were investigated numerically in a parametric manner. It was found that coating
thickness and cell size had a significant effect on the strength and elasticity modulus values
of the micro lattice structures. In addition, an important parameter that controls the
mechanical properties of coated micro-lattice structures was found to be the damage
behavior of the coating. Furthermore, micro struts were measured by scanning electron
microscope to model geometric defects and unmelted or semi-molten powders adhered to
the surface. As a result of the studies, it was seen that the unmelted powders on the struts
affect maximum strain and geometric defects affect the strength value. The mechanical
properties required for the application of the finite element method were obtained from nano-
indentation tests using the inverse finite element method. In the context of the thesis,
optimization methods, which were originally developed, were used for the inverse finite

element method.

Keywords: Micro-lattice Structures, Selective Laser Melting, Cellular Materials,
Additive Manufacturing, Inverse Finite Element, Nano-Indentation
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Gliniimiizde hizla gelisen teknoloji ile birlikte enerji tiikketimi de giderek artmaktadir.
Evlerde, is yerlerinde, tasitlarda ve daha bircok alanda enerji i¢in fosil yakitlara ve
yenilenebilir enerji kaynaklarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Giderek artan enerji kullanimi
sebebiyle, enerji verimliligi biiyiikk 6nem kazanmistir. Enerji verimliligini artirmak igin en
biiylik adimlardan biri de hiicresel malzemelerin kullanimi olmustur. Bu sebeple gerek
termal yalitim 6zellikleri gerekse de diisiik yogunluk ve yiiksek mukavemete sahip olmalari
hiicresel malzemeleri 6nemli bir aragtirma konusu haline getirmistir. Hiicresel malzemeler;
bir malzeme igerisindeki bosluklarin hacminin toplami, o malzemeyi olusturan kati
malzemenin hacminden izafi olarak daha biiyiik olan malzemelere verilen isimdir. Sahip
olduklari tiim bu 6zellikler sebebiyle hiicresel malzemeler akustik alaninda, implantlarda,
tasimacilikta, paketlemede, havacilik ve uzay sektorlerinde kullanilmaya baslanmistir. Sekil
1.1°de bazi hiicresel malzemelere 6rnekler gosterilmistir. Sekil 1.1a’da bir kus kanadinin
kesiti gosterilmistir. Kus kanadi kemiginde goriilen bosluklu yapi, kusa ugmasi icin gerekli
olan hafifligi, dayaniklilig1 ve esnekligi kazandirmaktadir. Sekil 1.1b’de ise yakin zamanda
gelistirilen bir araba lastigini gosterilmektedir. Bu tasarimdaki amag, hava gerektirmeden
kullanilabilen, dayanikli olan ve yoldan gelen darbeleri soniimleyebilen esnek bir lastik
tretmektir. Sekil 1.1c’de ise kalga ile femur kemikleri arasindaki eklemin; yashlik,
kireglenme veya kaza gibi sebepler sonucunda yipranmasi durumunda uygulanan implantin
resmi gosterilmistir. Burada hiicresel malzeme kullanilmasinin sebebi, kemigin zaman
icerisinde hiicresel malzemenin igerisine dogru biiyiiyerek implant ile birlesmesini
saglamaktir. Boylece implant uzun 6miirlii ve dayanikli bir yapt meydana getirmektedir.

Hiicresel malzemelerin farkli kullanim alanlar1 da mevcuttur. Polimer ve cam kopiik
yapiya sahip hiicresel malzemelerin en sik kullanim alan1 termal yalitimdir. Basit kullan at
kahve bardaklarindan uzay mekigi roketlerine kadar genis bir yelpazede, diisiik termal
iletkenlige sahip kopiiklerin kullanimi yaygindir [4]. Hiicresel malzemelerin baska bir
kullanim alani ise topoloji optimizasyonudur. Topoloji optimizasyonu kuvvet uygulanan bir
parcada, gerilme gostermeyen bolgelerin par¢adan cikarilmasi ile elde edilir. Bu sayede

uygulanan yiik altinda malzemenin dayanimi diismezken, agirlig1 azalmaktadir. Sekil 1.2 de



biiylik boyuta sahip camlarin kullanildig1 (miizeler, hava limanlar1 vb.) yapilarda, cam ile

duvar arasinda bulunan destek elemaninin topoloji optimizasyonu sonucu verilmistir.

Sekil 1.1. Hiicresel malzemelere ornekler, a) kus kemigi [1], b) Michelin hava
gerektirmeyen tekerlek tasarimi [2], c) kafes yapiya sahip kalca
implant: [3].

Sekil 1.2. Mimaride kullanilan cam duvar desteginin topoloji optimizasyonu [5].



Topoloji optimizasyonunda par¢a tamamen dolu yapidan, Sekil 1.1a’da gosterilen kus
kanadina benzer bir yap1 halini almistir. Ayrica yapinin tamami kii¢iik hiicrelerden meydana
gelecek sekilde optimizasyon yapilmistir. Uygulanan modifikasyonlar sonrasinda parca
iizerinde ciddi bir agirlik azalmasi s6z konusu olmaktadir. Uzerine gelecek olan yiiklere gore
kiitle azaltilmasi yapildigindan, par¢anin mukavemetinde azalma minimum diizeyden
tutulabilmistir.

Hiicresel malzemelerin iistiin mekanik 6zelliklere sahip olmalar1 topolojik yapilarina
baglidir. Bu sebeple topolojik optimizasyon hiicresel malzemelerin mekanik 6zelliklerini
kontrol etmek ve iyilestirmek icin biiyiik 6nem arz etmektedir. Karmasik topolojik yapili

hiicresel malzemelerin imalatlari ise ancak gelisen teknoloji ile miimkiin olmaktadir.

1.2. Hiicresel Malzemelerin Eklemeli imalat ile Uretimi

Eklemeli imalat yontemi karmasik geometrilere sahip parcalarin iiretilmesine imkan
sagladigindan, hiicresel malzemelerin tiretiminde kullanilmaktadir. Bu yontem, tiretilmek
istenilen parcanin bilgisayar destekli tasarim (Computer Aided Design, CAD) kullanilarak
cizilmesi ile baglamaktadir. CAD dosyasi olusturulduktan sonra, ¢izim verileri genellikle
eklemeli imalata uygun olan .stl, .obj, .x3d vb. bir formata doniistiiriilmektedir. Kullanilacak
cihaza gore dilimleme programina uygun parametreler girilerek, parganin geometrik verileri
g-kodu’na doniistiiriiliir. G-kodu li¢ boyutlu objeyi iki boyutlu katmanlara bélmesi sebebiyle
bu isleme dilimleme adi verilmektedir. Dilimleme isleminden sonra eklemeli imalatin
gerceklestirildigi cihaz, g-kodu verilerini kullanarak {iretime baslar. Konvansiyonel
yontemlerdeki gibi keserek sekil vermektense, parca baski tablasi iizerine katman katman
tretilmektedir.

Karmasik topolojik yapiya sahip hiicresel malzemelerin konvansiyonel iiretim
yontemleri ile imal edilmeleri nerdeyse imkansiz veya ¢ok zordur. Bu zorlugun asilmasinda
eklemeli iiretim yontemlerinin gelismesi biiyiik rol oynamigtir. Ornegin secici lazer ergitme
(Selective Laser Melting, SLM) [6, 7], lazer sinterleme [8-10], ultrasonik eklemeli imalat
[11-13], eriyik y1igma modelleme (Fused Deposition Modeling, FDM) [14, 15] vb. birgok
eklemeli imalat yonteminin gelismesine paralel giiniimiizde mikro ve makro dlgekte ¢ok
karmasik yapili (topolojili) hiicresel malzemelerin {iretimi miimkiin olmaktadir. Eklemeli
imalat yontemlerinin ¢esitlenmesi ile birlikte hiicresel malzemelerin imalatinda

kullanilabilecek malzemeler de gesitlenmistir. Yakin zamanda polimerik [16, 17], seramik



[18, 19] ve metalik [6, 7, 20] malzemeler ile hiicresel kafes yapilarin iiretimine literatiirde
sikca rastlanmaktadir.

Hiicresel malzemeler topolojik acidan iki sekilde iiretilmektedir. Bunlar diizenli ve
diizensiz (stokastik) hiicreli yapilardir. Sekil 1.3°de ¢esitli stokastik metalik yapilarin
resimleri verilmistir. Kullanilan yontemlere, parametrelere ve malzeme g¢esitlerine gore
stokastik yapiya sahip hiicresel elemanlar genellikle acik hiicreli veya kapali hiicreli yapiya
sahip olmaktadir. Polimerik hiicresel malzemeler titresim [21], ses [22, 23] ve enerji
sontimlemede [24, 25] uzun siiredir kullanilmaktadir. Polimerik malzemelerin diisiik
mukavemet degerlerine sahip olmalar1 sebebi ile metalik hiicresel malzemelerin kullanimi

giderek artmaktadir [26].

(©)

Sekil 1.3. Stokastik hiicresel malzemelerin gosterimi; a) acik hiicreli aliiminyum [27], b)
kapali hiicreli aliiminyum [28] ve ¢) agik hiicreli stokastik bakir [29].

Stokastik olmayan (diizenli) hiicresel malzemeler genellikle kafes yapilar olarak
adlandirilmaktadirlar. Kafes yapilar belirli bir hiicre tipinin tekrarl iiretilmesi ile elde
edilmektedir. Stokastik hiicresel malzemeler gibi bir rastgelelik s6z konusu degildir. Bosluk

oran1 ve konumlar1 istenildigi gibi modifiye edilebildiginden malzemenin mekanik



ozellikleri g¢esitlendirilebilmektedir [29]. Bu g¢alisma kapsaminda SLM iiretim ydntemi
kullanildigindan, Sekil 1.4’de SLM ile iiretilebilen baz1 temel kiibik hiicre tipleri ve tiretilmis
bir hiicresel malzeme 6rnegi gosterilmistir. Sekil 1.4a’dan goriildiigli gibi, mikro teller
hiicrenin yan yiizeyi boyunca 45° ag¢1 ile tretildiginde, yap1 yiizey merkezli kiibik (Face-
Centered Cubic, FCC) olarak adlandirilmaktadir. Hiicrenin, kiitle merkezinden gegen 35°
actya sahip tellerden iiretilmesi durumunda ise, hacim merkezli kiibik (Body-Centered
Cubic, BCC) olarak adlandirilmaktadir. Ayrica yap: dikey teller (z olarak adlandirilan) ile
desteklenebilmektedir. SLM yontemi ile FCC, BCC ve Z yapilar ve bu yapilarin gesitli
kombinasyonlar1 iiretilebilmektedir. Sekil 1.4b’de BCC yapiya sahip bir kafes yapinin resmi

verilmisgtir.

— =Dikey Tel
= =Yuzey Merkezli
Cubuklar

— =Hacim Merkezli
Cubuklar

fcc,z

bee,z

Sekil 1.4. Stokastik olmayan hiicresel yapilar; a) SLM ile iiretilebilen temel hiicre tipleri
[30], b) SLM ile iiretilmis hiicresel malzemenin goriintiisii [31].

1.3. SLM ile Uretilen Parcalarin Mekanik Ozellikleri

Segici lazer ergitme yonteminin ¢aligma prensibi, diger eklemeli imalat yontemlerine
benzer sekilde, bilgisayar ortaminda olusturulan bir kati modelin katman katman
tiretilmesine dayanmaktadir. SLM yonteminin sematik resmi Sekil 1.5’de verilmistir. SLM
yontemi ile imalat islemi, toz dagitim {initesi yardimiyla tozlarin baski tablasi iizerine
serilmesi ile baslamaktadir. Ust taraftan yonlendirilen lazer 1gm, bilgisayar ortaminda
dilimlenen par¢anin konumuna uygun yerlerdeki tozlari eritmektedir. Sonrasinda ise toz
dagitim {initesi, yeni bir katmani yiizeye sererek ayni islemler tekrar gergeklestirilir. Boylece
par¢anin imalati tamamlanir. Bu yontem sonrasinda parca tozun igerisinden ¢ikarilarak
temizlenir. Bazi caligmalarda ise iiretim sonrasinda parcalar 1sil isleme tabi tutularak

mekanik 6zellikleri iyilestirilebilmektedir [32-34].
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Sekil 1.5. SLM yo6nteminin sematik gosterimi [35].

Sekil 1.6°da segici lazer ergitme ile iiretilmis mikro kafes yapinin taramali elektron
mikroskobu (Scanning Electron Microscope, SEM) gorintiileri verilmistir. Sekilden
goriildiigh tizere segici lazer ergitme yontemi ile liretilen mikro kafes yapilarda bosluklar,
erimemis tozlar ve geometrik kusurlar gibi, parcalarin mekanik 6zelliklerini etkileyebilecek
birgok etken bulunmaktadir. Kusurlarin haricinde; tiretim agisi, lazer giicii, lazer tatbik siiresi
ve tarama hizi1 gibi gesitli iretim parametreleri de mikro kafes yapilarin mekanik 6zelliklerini

ciddi olgiide etkilemektedir.
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Sekil 1.6. SLM ile iiretilen yapilarin SEM goriintiileri; a) mikro kafes yapinin goriintiisii ve
b) tiretim sirasinda i¢ yapida meydana gelen bosluklarin goriintiisti [36].



SLM eklemeli imalat yonteminde; demir bazli tozlar [37], Inconel alagimlari (In718,
In625) [38], paslanmaz celikler (316L [6], 304 [39]), aliiminyum alagimlar1 [40], saf
titanyum [41] ve titanyum alasimlar1 (TiAI6V4 [42], Ti24Nb4Zr8Sn [40]) gibi birgok toz
malzemesi kullanilmaktadir. Bu ¢alismada 316L paslanmaz ¢elik tozlarin kullanimi ile
iretilen mikro kafes yapilar incelenmistir. Bu sebeple literatiirde, SLM ile iiretilmis 3161
geliklerine ait gerilme-birim sekil degisimini inceleyen c¢alismalara odaklanilmistir.
Literatiirdeki ¢alismalarda ¢esitli tiretim parametreleri ile imal edilmis 316L paslanmaz ¢elik

numunelerin mekanik 6zellikleri Tablo 1.1°de 6zetlenmistir.

Tablo 1.1. Cesitli SLM iiretim parametrelerine sahip 316L paslanmaz ¢eliginin mekanik
ozelliklerinin karsilastirilmasi

o e T na ame VRO e
Igili Giicii - i Hizi  Kalinlhigi . . Modiilii
Calismalar (W) Stiresi (Y: y_atay, (mmis) (um) Gerilmesi (GPa)
(us) D: Dikey) (MPa)
Zhang vd.
[43]
1 100 - Y (150°C 300 50 594,9+352 1948+ 14,5
6n 1s1tmalr)
2 100 - D 300 50 501,1 £83 151,5+ 13,1
3 100 - Y 300 50 547,6 £4,9 193,1 +4,1
Wang vd. [44]
1 380 80 - - 150 707 95
2 380 120 - - 150 641 95
3 380 160 - - 150 628 95
4 380 200 - - 150 565 95
Casati vd. [45]
1 200 - Y - 50 684,7 + 4,7 155
2 200 - D - 50 580,7 + 14,5 102
Suryawanshi
vd. [46]
1 90 - Y 1000 30 621,7 £12 73,2
2 90 - D 1000 30 509,0+3 34,4
3 90 - Y 1000 30 668,4 +5 49,5
4 90 - D 1000 30 527,9+7 25,6
Liverani vd.
[47]
1 150 - 45° 700 - 637 96,35
2 150 - D 700 - 559 93,99
Choi vd.[48]

1 90 - D - 25 573.3+5,8 72




Tablo 1.1°de bahsedilen ¢alismalarin tiimiinde porozite orant ¢ok diisiik ¢ekme
numunesi iiretilmis ve standart tek eksenli gekme testi uygulanmistir. Elde edilen sonuglara
gore cekme gerilmesi degerleri 492-707 MPa arasinda elde edilirken, elastisite modiilii
degeri 25-209 arasinda degismektedir. Yatay olarak iiretilen numunelerde c¢ekme
gerilmelerinin, dikey olarak iiretilen numunelere gore 100-160 MPa daha fazla oldugu
goriilmektedir. Tablo 1.1°de degerleri 6zetlenen 316L paslanmaz celiginin gerilme-birim
sekil degisimleri ise Sekil 1.7°da gosterilmistir. Sekilden goriildiigii iizere, tiim numuneler
hemen hemen elastik-rijit plastik davranis sergilemektedir ve 6nemli bir peklesme davranisi
gostermemektedir. Numunelerin bircogu 0,35-0,4 birim sekil degisimi degerlerinde
kopmaktadir. Gerilme-birim sekil degisimi egrilerindeki karakteristik benzerlige ragmen,
316L paslanmaz ¢eliginin farkli parametrelerde iiretilmesi, pargalarin gerilme ve elastisite
modiilii degerlerini ciddi oranlarda etkileyebilmektedir. Uretim parametreleri, ortam
kosullar1 ve kullanilan cihaza bagh olarak mekanik 6zelliklerin degismesi nedeniyle, SLM
ile tiretilmis 316L ¢eliginin mekanik 6zelliklerini tanimlamak igin tek bir gerilme-birim sekil

degisimi yerine, bir aralik verilmesi daha dogru olmaktadir.
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Sekil 1.7. Cesitli tiretim parametreleri ile 316L paslanmaz ¢eliginden iiretilen
numunelere ait  gerilme-birim  sekil degisimi  egrilerinin
karsilastirilmasi



1.4. Nano indentasyon ile Mekanik Ozelliklerin Belirlenmesi

Bu bolimde hem nano-indentasyon hem de nano-indentasyon egrileri kullanilarak
malzemelerin mekanik 6zelliklerinin nasil tahmin edilebildigi hakkinda genel bilgiler

sunulmaktadir.

1.4.1. Nano Indentasyonun Yontemi

Sertlik malzemenin asinma ve delinmeye karst gosterdigi direng olarak
tanimlanmaktadir. Malzeme sertliginin belirlenmesinde malzeme ¢esitleri ve yiik miktarina
gore Knoop, Vickers, Brinell ve Vickers gibi gesitli sertlik testleri kullanilmaktadir. Sertlik
testlerinde, sertligi ve elastisite modiilii bilinen bir batici ug ile, sertlik ve elastisite modiilii
bilinmeyen bir par¢anin yilizeyine kuvvet uygulanmaktadir. Nano-indentasyonun sertlik
testinin farkli yonii ise, uygulanan kuvvet sonucunda meydana gelen yer degistirmenin
mikron (10° m) veya milimetre (10 m)’den ziyade nanometre (10° m) cinsinden ifade
edilebilmesidir [49]. Bu sayede 5x5 mm? yiizey alanina sahip bir numune, yiizlerce nano-
indentasyon testi yapmaya yeterlidir [50]. Bu sebeple kaplamalar gibi ¢ok ince yapilarin
mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde nano-indentasyon yontemi sik¢a kullanilmaktadir
[51-53]. Nano-indentasyon testlerinde genellikle elmas malzemeden yapilmis Berkovich
batict u¢ kullanilmaktadir. Berkovich ucun taramali elektron mikroskop altindaki bir
goriintiisti Sekil 1.8’de goriilmektedir. Sekilden goriildiigii iizere Berkovich, sivri bir batici

uctur ve liggen piramit geometriye sahiptir.

300 pm

Sekil 1.8. Berkovich ucunun taramali elektron mikroskobu
goriintiisii [54].
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Nano-indentasyon testleri sertlik ve elastisite modiiliiniin belirlenmesini saglarken
ayni zamanda tahribatsiz bir yontem olarak kabul edilmektedir [49]. Nano-indentasyonda
meydana gelen kuvvet-yer degistirme degerleri ile deformasyon yapist sematik olarak Sekil
1.9°da verilmistir. Sekil 1.9a’da kuvvetin yiiklenmesi ve bosaltilmasi ile elde edilen tipik bir
yer degisimi egrisi gosterilmistir. Burada bosaltma egrisinin egimi (S) numunenin elastisite
modiiliiniin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Bosaltma egrisinde kuvvetin sifira geldigi
nokta, numune ylizeyinde meydana gelen izin batma derinligini vermektedir. Yiikleme
egrisinin sona erdigi nokta ise maksimum kuvvet (Pmaks) ve maksimum batma derinligine
(Nmaks) ulasildigt durumdur. Sekil 1.9b’de ise uygulanan kuvvet ile ylizeyde olusan
deformasyonun sematik resmi verilmistir. Uygulanan Pmax kuvveti i¢in hmax batma
derinligine ulagilmaktadir. Batici ug ile numune arasindaki temasli bolgenin batma derinligi
he, batict ug ile numune arasindaki temassiz bdlgenin derinligi ise ha olarak tanimlanmistir.
Yiikiin kaldirilmasindan sonra numune yiizeyinde elastik toparlanma meydana gelmektedir.
Yiik kaldirilmasi sonrasinda sadece plastik sekil degisiminin okundugu yiizey resminin

derinligi ise hr olarak verilmistir.

Yuk Kaldiridiktan

Sonraki Yuzey Profili
Batici Ug Baslangi¢ Yuzeyi
YUKLEME

-

KUVVET, P

Yuk Altindaki
Yuzey Profili

BOSALTMA

YER DEGISTIRME, h
(a) (b)
Sekil 1.9. Nano indentasyon testinden elde edilen sonuglar; a) tipik bir nano-indentasyon

yiikleme-bosaltma egrisi, b) nano-indentasyon yiizey deformasyon yapisi [55].

Sertlik degeri (H) Esitlik 1.1 ve 1.2°nin yardimi ile hesaplanabilir [55].

_ Pmaks
H = —maks (1.1)

A = 3+/3h%tan?6, (1.2)



11

Buradaki 0y degeri ise Berkovich ucun yarim agisidir (65,27°). Elastisite modiiliiniin
hesaplanmasinda nano-indentasyon egrisindeki yiikiin bosaltma egrisinin egimi Esitlik

1.3’de yerine konularak indirgenmis elastisite modiilii elde edilmektedir [55].

_Jfis

B =%

(1.3)
Burada; E indirgenmis clastisite modiilii, S bosaltma egrisinin baslangi¢ egimi ve A

batic1 ucun iz diisiim alanin1 vermektedir. indirgenmis elastisite modiilii, batict ucun ve

numunenin elastisite modiillerini igermektedir. Indirgenmis elastisite modiilii Esitlik 1.4’de

yerine konularak, numunenin elastisite modiilii (Es) belirlenebilmektedir [55].

(1.4)

Esitlik 1.4°deki vi ve Ej, sirasiyla batic1 ucun Poisson orani ve elastisite modiiliinii
ifade ederken (standart Berkovich elmas ug¢ i¢in vi = 0,07; Ei=1140 GPa), vs ve Esnumunenin

Poisson orani ve elastisite modiiliinii gostermektedir.

1.4.2. Tersine Sonlu Elemanlar Yontemi ile Mekanik Ozelliklerin Belirlenmesi

Tersine sonlu elemanlar yontemi ilk olarak, sertlik ve elastisite modiiliiniin elde
edilmesi i¢in, 1992 yilinda Oliver vd. [55] tarafindan ileri siirlilmiistiir. Sonrasinda bu
yontem, mekanik davraniglart karakterize etmek amaciyla yaygin olarak kullanilmaya
baslanmistir. Tahribatsiz olmasit ve kiiciik alanda uygulanabilmesi sebebiyle standart
mekanik testlerin gergeklestirilemedigi durumlarda kullanilabilmesi, bu yontemin en biiyiik
avantajlarindandir. Literatiirde genelde ince film kaplamalarin [51-53], kaynakta 1s1 tesiri
altinda kalan bolgelerin [50, 56], malzeme igerisindeki ¢esitli fazlarin [57] ve standart
yontemlerle belirlenemeyen durumlarda mekanik o6zelliklerinin elde edilmesinde
kullanilmaktadir.

Tersine sonlu elemanlar ile gerilme-birim sekil degisimi egrilerinin elde edilmesi
yontemine literatiirde yaygin olarak gériilmektedir. Ornegin; Bouzakis vd. [58] gerilme-
birim sekil degisimi egrilerini ¢esitli batma derinlikleri ile yapilan nano-indentasyon
testlerinden elde etmislerdir. Li vd. [59] benzer ¢aligmalari Berkovich batict ug¢ yerine

dairesel uglar ile gergeklestirmistir. Bono [50] ise literatiirde sikca kullanilan, plastik bolge



12

formiillerindeki bilinmeyen katsayilarin tahmini yontemini, birden fazla deneyin agirlikli
ortalamalarin1 alan bir algoritma kullanmistir.

Tersine nano indentasyon testlerinde dikkat edilmesi gereken bir konu da sonucun
tekilligi olmustur. Baz1 malzemelerin ayn1 kuvvet-yer degistirme egrilerini farkli malzeme
parametreleri ile vermesi s6z konusu olabilir [60]. Bu sorunu asmak i¢in Tho vd. [60] farkli
actya sahip batici uglarin kullanilmasi gerektigini 6ne slirmiistiir. Chen vd. [61] yaptiklar
calismada, farkli agiya sahip batici uglarda bile farkli malzeme 6zellikleri ile ayn1 sonuglar
veren “mistik malzemelerin” lizerine ¢aligmistir. Bu sebeple ¢alisilan malzeme i¢in sonucun
tekilliginden emin olunmalidir. Pham vd. [62] indirgenmis elastisite modiiliiniin akma
gerilmesine orani 225°den biiyiik ise sonucun tekil olacagini one stirmiistiir (E/ oy > 225).

Genel olarak tersine sonlu elemanlar yontemi, sonlu elemanlar modelinde malzemenin
mekanik 6zelliklerinin sistematik olarak deneme yanilma yontemi ile degistirilerek, gergek
nano-indentasyon veya mikro-indentasyon egrilerine yaklasim yapilmasit prensibine
dayanmaktadir [55, 63]. Bir baska ifade ile bu yontem, ger¢ege daha yakin mekanik
ozelliklerin analizde kullanilmasiyla, gergek ve sayisal nano-indentasyon egrileri arasindaki
farkin azalacag prensibine dayanmaktadir.

Tersine sonlu elemanlar yontemi, genellikle gerilme-birim sekil degistirme egrisini
tanimlayabilecek bir formiil se¢imi ile baglamaktadir. Malzemelerin plastik davraniglarini

karakterize etmekte yaygin olarak kullanilan formiillerden bazilar1 (Esitlik 1.5-1.8) asagida

verilmistir.
Holloman: o = ke™ (1.5)
Ludwig: 0 = gy + ke" (1.6)
Swift: 0 = k(gg + &™) .7
Modifiye Holloman: ¢ = E™oy,(1~™e™ [50, 64, 65] (1.8)

Formiillerdeki o gerilme, € birim sekil degistirmesini, oy akma gerilmesini, n peklesme
tistelini, k dayanim sabitini, 6o ve go diizeltme katsayilaridir. Esitliklerdeki K, n, oy, 6o ve o
bilinmeyen katsayilar i¢in bir aralik tahmini yapilir. Literatiirde genel olarak bilinmeyen
parametreler (6rnegin modifiye Holloman esitliginde n ve oy degerleri) igin bir aralik
tahmini yapilmaktadir. Bu aralik P x R sayida bolinmektedir ve oy ve n degerleri igin
kombinasyon degerler bulunmaktadir. Sekil 1.10°da mavi noktalarla gosterilmis noktalara

karsilik gelen, oy ve n degerlerinin kombinasyonlari igin tek tek sonlu elemanlar analizi
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gergeklestirilir. Sonlu elemanlar sonuglart ger¢ek nano-indentasyonun kuvvet-yer degisimi
egrileri ile karsilastirilir. Deneysel ve sayisal egriler arasindaki minimum farki veren oy ve
n degerleri, malzemenin mekanik davranisi olarak kabul edilmektedir. Bu yontem basit ve
etkilidir. Fakat aralik tahmininin boyutu ve bdlme sayisina gore sonuglar hassasiyet
gostermektedir. Bolme sayisinin artmasi gercege daha yakin sonug verse de analiz siiresini
ciddi miktarda arttirmaktadir. Ayrica tahmin araligimi kiigiik tutmak, istenilen sonuglarin

elde edilmesine mani olabilir.

Tahmin edilen bolge aralig

380

360

340

320

300

o, (MPa)

280

© 00000000 p
© 00 00 0000 p
© 00000000 p
© 0000 00 00 p
o o0 000000 5p |~
© 0000 0000 p
© o0 000000 p
© o000 0000 p
© 00000000 p

260

240

220
0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2 0,22

n

Sekil 1.10. Modifiye Holloman esitligi i¢in n ve oy tahmin degerleri
araliginin PXR sayida boliinmesi

1.4.3. Tersine Sonlu Elemanlar Modelinin Olusturulmasi

Tersine sonlu elemanlar yontemi igin eksenel simetrik veya 3 boyutlu (3B) modeller
kullanilabilir. Nano-indentasyon testlerinde genel olarak Berkovich batici ucun kullanilmasi
sebebiyle 3B modelde, batici ucun gergek geometrisi modellenebilmektedir. Fakat
analizlerde deneme yanilma yontemi kullanilmasi sebebiyle ¢ok fazla analiz yapilmasi
gerekmektedir. Bu sebeple analiz siiresinin azaltilmasi adina eksenel simetrik model yaygin
olarak kullanilmaktadir [64, 66-68]. 3B modelin kullanilmasi durumundaki analiz
sonucunda, eksenel simetrik modele ¢ok kii¢iik ufak miktarda bir degisiklik olurken, eksenel
simetrik model kullanmak analiz siiresini ciddi miktarda azalmaktadir [20]. Gerilme-birim
sekil degisimi egrisinin tersine sonlu elemanlar yontemi ile elde edilmesi i¢in yiizlerce
analizin kosturulmasi gerektiginden az miktarda hata ile eksenel simetrik modelin kullanimi1

daha mantiklidir.
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Eksenel simetrik modelin uygulanmasinda Berkovich batict ug (Sekil 1.8) piramit
olarak modellenemeyeceginden esdeger konik uca doniistiriilmesi gerekmektedir.
Modellenecek olan konik ucun ayni batma derinliginde ayni iz diisiim alanini vermesi
gerekmektedir. Sekil 1.11°de Berkovich ug ve esdeger konik ucun geometrileri verilmistir.
Sekil 1.11a’da 65,3 yarim agiya sahip Berkovich ucunun gercek geometrisi gosterilmistir.
Konik bir seklin yiikseklige bagl iz diisiim alani ile Berkovich ucun yiikseklige bagl iz
diisiim alan formiilii birbirine esitlendiginde, konik ucun yarim agisinin 70,3 olmasi1 gerektigi
Esitlik 1.9 ve Esitlik 1.10’den goriilmektedir [69]. 70,3 koniklik agisina sahip geometri ise
Sekil 1.11b’de goriilmektedir.

65.3

(a) (b)
Sekil 1.11. Berkovich ucun a) gercek ve b) esdeger konik geometrisi
Ap _ Ac 3v3hZtan?(0p) _ mhitan?(6.)

= =>
he ke he he

(1.9)

1/2

2
3v3tan (65,27)) = 70,3 (1.10)

tan 6, = ( —
Ap, Ac, b ve Oc sirasiyla Berkovich ve konik batici ug i¢in iz diigiim alanlarini ve yarim
acilarin1 vermektedir. he degeri ise batma derinligidir.
Batma derinliginin ¢ok diisiik oldugu testlerde boyut etkisi meydana gelmeye
baslayacagi i¢in sonuglarda tutarsizliklar olusabilir [70]. Bunun yaninda batma derinliginin
diisiik olmas1 durumunda, batict uca yuvarlatma yapilmasi gereksinimi dogurmaktadir.

Berkovich ug i¢in yuvarlatma yarigap1 100-400 nm arasinda kabul edilmektedir [71-73].
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Eksenel simetrik modelin olusturulmasinda, smir sartlarinin  indentasyonu
etkilememesi i¢in modelin belirli yiikseklige ve yaricapa sahip olmasi gerekmektedir. Bu
degerler tizerine detayli bir ¢alisma Poon vd. [74] tarafindan yapilmistir ve bu ¢alismada
elde edilen boyutlandirma oranlar1 Sekil 1.12°de goriilmektedir. Sekil 1.12a’da nano-
indentasyon uygulanacak numunenin sematik resmi verilmistir. Numunenin boyu hs ve
genisligi ise rs olarak verilmistir. Sinir sartlarinin batict uca yakin olmasi kuvvet degerlerini,
uzak olmasi ise analiz siiresini etkileyecektir. Farkli numune ¢ap1 ile numune derinligi
oranlart (rs/lhs) Sekil 1.12b’de verilmistir. Sekil 1.12b’den goriildiigii tizere rs/hs oranin
artmasi ile kuvvet degerleri yakinsama gostermektedir. rs/hs oranin 1’den biiyiikk olmasi,
kuvvet degerine hi¢bir etki yapmamaktadir. Kuvvet degerinde ¢ok az bir fark meydana
getirdiginden, analiz siiresini kisaltmak i¢in rs/hs oranda 0,6 civarinda kabul edilebilir.
Ayrica boyutlandirmada numune derinligi ile batict ucun maksimum batma derinligi oram
(hs/hmax) da onemlidir. Burada numunenin alt yiizeyindeki ankastre sinir sartinin kuvvet
degerini arttirmayacak kadar uzakta olmasi gerekmektedir. Farkli hs/hmax oranlari igin
kuvvet-yer degistirme egrileri Sekil 1.12¢’de verilmistir. Sekil 1.12¢’den goriildiigi gibi
hs/hmax degerlerinin artmasi ile kuvvet degerleri diismekte ve yakinsamaktadir. hs/hmax
oraninda 100 degerinden yiiksek degerlerdeki analiz sonuglarinda kuvvet degerlerinde bir
farklilik olmadig1 gézlemlenmistir. Analiz siiresini minimuma indirgemek i¢in hs/Nmax oranin

30-50 arasinda tutulmasi, sonuglarin dogrulugu agisindan yeterli olacaktir.

0.06;

0.05

0.04r

0.03

Kuvvet (N)

0.02r

0.01

0" 100 200 300 400 500 600
“* fs . Yer Degistirme (nm)

(a) (b)

Sekil 1.12. Nano-indentasyon sonlu elemanlar modelinin boyutlandirilmasi; a)
model geometrisi, b) rs/hs oran1 igin kuvvet-yer degistirme egrileri ve
C) hs/hmax orant i¢in kuvvet-yer degistirme egrileri
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Sekil 1.12’nin devami
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1.5. Literatiir Arastirmasi

Bu boéliimde tezin amacina uygun olarak, mikro kafes yapilarin SLM yoOntemiyle
iiretilmesi iizerine uygulanan g¢alismalara ve mikro kafes yapilarin sayisal modelleme

calismalarina yer verilecektir.

1.5.1. SLM ile Hiicresel Malzeme Uretimi

Sandvi¢ yapilarin dolgu malzemesi olarak, darbe soniimleme elemanlari, ses
izolasyonu, 1s1l yalitim gibi pek ¢ok uygulama alanlarinda etkin sekilde kullanilabilecek
metalik mikro kafes yapilar, lazer ve katmanl iiretim teknolojilerindeki hizli ilerlemenin
etkisiyle giiniimiizde efektif sekilde iiretilebilmektedir. Secici lazer ergitme yontemi, metalik
mikro yapilarin iretiminde kullanilan en Onemli {iretim yontemlerinden biri olma
potansiyeline sahip teknoloji olarak ortaya ¢ikmaktadir [75, 76]. Bu teknolojiyi kullanarak
Ushijima vd. [20] ve Glimriik vd. [6, 77], hacim merkezli kiibik (Body Centered Cubic,
BCC) yapiya sahip, paslanmaz celik mikro kafes bloklar1 iiretmistir. Uretilen yapilarmn
basma ve diger yiikleme kosullar1 altindaki mekanik &zellikleri arastirilmigtir. Bu
caligmalarda spesifik elastisite modiilii ve baslangic ¢cokme mukavemeti (gerilmesi) gibi
degerlerin yaninda, hiicrelerin ¢okmesi sirasinda mikro tellerde meydana gelen deformasyon
mekanizmalarini arastirilmistir. Yapilan gozlemler sonucunda; BCC mikro kafeslerin ¢okme

davraniginin mikro tellerin kesisim noktalarmma yakin ve bunun sonuncunda kesisim
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noktalari etrafinda egilme deformasyonu seklinde meydana gelen plastik sekil degisiminden
kaynaklandig1 belirlenmistir. Mikro kafeslerin elastisite modiiliiniin ve mukavemet
degerlerinin iyilestirilmesi adina farkli malzemelerden imalat ve farkli kafes yap1
topolojilerinin kullanilmas1 gibi c¢alismalar son zamanlarda One ¢ikmaktadir. Hafif
malzemelerin kullanilmasina 6rnek olarak Ti64 [78] ya da AlISi1lOMg [79] iizerine yapilan
caligmalar gosterilebilirken farkli mikro kafes topolojilerin kullanilmasina 6rnek olarak
sekiz ylizlii kafes (octet truss) yapi [80] lizerine yapilan ¢alismalar sunulabilir. Paslanmaz
gelige alternatif kullanilan hafif malzemeler daha gevrek olma egilimindedir ve daha
karmagik kafes topolojileri daha karmasik hasar modlarina sahip olmaktadir.

Mikro kafes yapilarin iiretiminde farkli imalat teknikleri de kullanilabilir. Bunlara
ornek olarak elektron 1gin1 ile ergitme (electron beam melting) [81] ve foto-polimer teknik
(photo polymer wave guides) [82] verilebilir. Bagka bir yontemde polimer kafes yapilar
olusturulduktan sonra, kafes yapilarin yilizeyine kaplama uygulanmistir. Sonrasinda
polimerin eritilerek alinmasi ile i¢i bos, ultra hafif mikro kafes yapilari olusturulabilmektedir
[82]. Ayrica, foto polimer dalga izleri ile, polimerik kafes yapilarin retimi
gerceklestirilebilir ve daha sonra bu polimer metalik mikro kafes yapilarin dokiimiiniin
yapilmasinda kullanilabilir [83]. Son zamanlarda Brouwhuis vd. [84] tarafindan yapilan bir
calismada hiicresel malzemelerin mekanik 6zelliklerinin kaplama yontemi ile iyilestirilmesi
amaglanmaktadir. Bu ¢alismada yazarlar, sac sekil verme yontemini (stretch band sheet
forming) kullanarak hiicresel celik yapi (tel enine kesiti 0,7x0,9 mm ve hiicre boyutu 6,35
mm) iiretmisler. Uretilen hiicresel yap1 akim darbesi yontemi (pulse current method)
kullanilarak nano kristalli nikel ile yaklasik 23-60um kalinliklarda kaplamislardir. Yapilan
calisma ile 50pum’lik bir kaplama kalinliginin, ¢dkme davramisindan 6diin vermeden,

hiicresel malzemenin basma mukavemetini ikiye katladigini géstermislerdir.

1.5.2. Kafes Yapilarin Modellenmesi

SLM ile iiretilen kafes yapilar, olduk¢a karmasik bir geometriye sahiptirler (Sekil 1.6).
Mikro tellerin ylizeyine yapismis ergimemis veya yart ergimis tozlar, mikro tellerin
geometrik kusurlari, i¢ yapidaki mikro c¢atlaklar ve bosluklar, gercek geometrinin
modellenmesini zorlastirmaktadir. Bu sebeple kafes yapilarin modellenmesi igin,
literatiirdeki ¢aligmalarda, g¢esitli geometrik kabuller yapilmistir. Mikro tellerin

modellenmesinde yaygin olarak uygulanan yontemler Tablo 1.2°de gosterilmistir.



18

Literatliirdeki bazi g¢aligmalarda, mikro tel iizerindeki tiim kusurlarin ihmal edildigi
modelleme yaklagimi uygulanmaktadir [85, 86]. Bu caligmalarda, mikro tellerin tamamen
silindirik bir yapiya sahip oldugu ve mikro telin yiizeyinde higbir kusurun bulunmadigi
varsayilmistir. Silindirin ortalama ¢ap1, SEM ile yapilan 6l¢glimlerden veya telin agirlik ve
boyunun Sl¢iilmesi ile hacim hesabindan ¢ikarilmaktadir. Silindirik yapiya sahip mikro telin
modellenmesi oldukca kolaydir ve gergeklestirilecek sonlu elemanlar analizleri i¢in gerekli
islem giici gereksinimi diistiktiir. Fakat mikro kafes yapilarin mekanik davraniglarini
gercege yakin sekilde incelenebilmesi igin mikro tellerde bulunan kusurlarin modellenmesi
gerekmektedir. Bu amagla Campoli vd. [87] yaptiklar ¢alismada, mikro telleri kusursuz bir
silindir olarak modellemek vyerine, kiris elemanlarin yan yana dizilmesi seklinde
modellemislerdir. Kiris elemanlarin boyutlar1 degistirilerek, mikro tellerdeki degisken kesit
alaninin elde edilmesi amacglanmistir. Fakat modelleme yonteminde, telin merkez
ekseninden kagikliklarin modellenmesinde yetersiz kalmaktadir. Benzer bir yaklasim Ravari
vd. [14] tarafindan gegeklestirilmistir. Bu ¢alismada ise yan yana dizilen kirigler yerine,
geometrik kusurlarin {izerinden ¢izilen bir egrinin, mikro telin merkez ekseni etrafinda
dondiiriilmesi ile elde edilmistir. Bu yaklasim ile olusturulan model, degisken kesit alanini
daha iyi temsil etmektedir. Fakat bu yaklasim da telin merkez ekseninden kagik kusurlarin
modellenmesinde yetersiz kalmaktadir. Ravari ve Kadkhodaei [88], mikro tellerin, cesitli
caplara sahip kiirelerin yan yana dizilmesi ile olusturulabilecegi kabuliinii 6ne stirmiislerdir.
Bu yaklasimda kiirelerin merkez noktalari, telin merkez ¢izgisi tizerinde bulunmamaktadir.
Bu sebeple, diger yaklagimlardakinin aksine, merkez ekseninden kagik kusurlarin
modellenmesine imkan saglamaktadir.

Tablo 1.2°de bahsedilen yaklasim yontemlerinden higbiri ger¢cek geometriyi tamamen
vermeyecegi kolayca anlagilabilir. Gergek geometride, telin kesitleri miikemmel dairesellik
gostermek yerine degisken, eliptik bir kesite sahip olmaktadir. Gergek geometrinin
modellenebilmesi i¢in u-CT (micro-computed tomography, mikro-bilgisayarli tomografi)
tarama yontemi son zamanlarda kullanilmaya baglanmistir [89, 90]. Bu yontemde tellerin ii¢
boyutlu goriintiisii hassas bir sekilde taranarak bilgisayar ortamina aktarilmaktadir. Fakat
tellerin tizerindeki bulunan yogun miktarda yar1 erimemis veya erimemis tozlar sebebiyle,
aktarilan model tizerinde diizeltme filtresi uygulanmaktadir. Bunun sonucunda tozlar model

uzerinden silinmektedir.
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Tablo 1.2. Hiicresel yapilardaki kusurlarin olusturulma yontemlerinin karsilagtiriimasi [89]
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Sematik Gosterim Aciklama
Ortalama tel ¢ap1
bulunarak, bu cap
degerine gore
kusursuz model v X X X
cizilmesi ile elde
edilir [85, 86]
Cesitli kesit
alanina sahip
kiriglerin yan v v v X
yana dizilmesi ile
elde edilir [87]
N adet diigiim
noktasina sahip
egrinin, bir eksen v v v x
etrafinda
dondiiriilmesi ile
elde edilir [14]
N adet kiirenin bir
araya gelmesi ile v v v v
elde edilir [88]

Mikro kafes yapilarin modellenmesinde i¢ yapidaki bosluklar da (Sekil 1.6) 6nemli bir
rol oynamaktadir. Bu bosluklar Tablo 1.2°de gosterilen yaklasimlarda hesaba
katilmamaktadir. Mikro kafes icerisinde bulunan bu bosluklar, malzemenin mukavemetini
diistiriicti etkiye sebep olmaktadir. Bosluklarin modellenmesi {izerine bir ¢aligma Ravari vd.
[88] tarafindan gergeklestirilmistir. Yapilan bu ¢alismada, mikro tellerin i¢erisinden rastgele
olarak kiiresel parcalar ¢ikarilmistir. Bosluklu mikro telle ait bir model ve yiizdesel bosluk
oranina gore gerilme-birim sekil degisimi egrileri Sekil 1.13’de verilmistir. Sekilden,
bosluklarin yiizdesel olarak artmasi ile malzemenin gerilme degerlerinin diistiigii

goziikkmektedir.
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Sekil 1.13. Mikro tellerin i¢ yapisinda olusan bosluklarin modellenmesi; a) modelin
goriintlisii ve b) bosluk oranina gdre gerilme-birim sekil degisimi
egrileri [88].

1.6. Tezin Amaci ve Kapsami

Bu tez caligmasinda kaplanmis mikro kafes yapilarin mekanik davranislarinin
arastirilmast ve mikro kafes yapilarin geometrik kusurlarini igeren sonlu elemanlar
modellerinin gelistirilmesi amaglanmaktadir. Aragtirma konusu olan mikro kafes yapilar,
316L paslanmaz ¢elik tozlari ile segici lazer ergitme yontemi kullanilarak, BCC kafes
topolojisine sahip olacak sekilde tiretilmistir. Kaplama yontemi olarak akimsiz nikel
kaplama teknolojisinden yararlanilmigtir. Kaplanmis mikro kafeslerin  mekanik
davraniglarini aragtirmaya yonelik gerceklestirilen ¢alismalar, bu alanda ilk olma 6zelligini
tasimaktadir. Bunun yaninda ilgili literatiir incelendiginde mikro kafeslerin modellenmesi
tizerine pek ¢ok calisma gergeklestirilmis olmasima ragmen, SLM ile iretilen mikro
kafeslerin mekanik davranisi tam anlamiyla yansitan modeller heniiz gergeklestirilememis
oldugu gozlemlenmistir. Bu ¢alisma kapsaminda mikro kafeslerin geometrik kusurlarini
dikkate alan modeller gelistirilmesi ve kusurlarin etkilerinin detayli incelenmesi ¢alismanin
diger bir amaci olusturmaktadir. Tez kapsaminda belirtilen amaglar1 gerceklestirmeye

yonelik caligmalar i¢in asagidaki adimlar takip edilmistir.

. SLM ile iiretilmis mikro kafes yapilarin akimsiz nikel ile kaplanmasi
. Kaplanmis ve kaplanmamis mikro tellerin deneysel mekanik davraniglarinin

incelenmesi



21

Kaplama ve mikro tellerin mekanik 6zelliklerinin tersine sonlu elemanlar yontemi ile
elde edilmesi i¢in optimizasyon analizlerinin yapilmasi

Kusursuz sonlu elemanlar modelleri ile kaplanmis mikro kafeslerin mekanik
davraniglarinin sonlu elemanlar ile incelenmesi

Taramal1 elektron mikroskobu ile kafes yapilarin geometrilerinin goriintiileri alinmasi
Mikroskop goriintiiler lizerinden geometrik kusurlarin dagiliminin ¢ikarilmasi ve SEM
resimlerindekine uygun olacak sekilde kusurlu tellerin sonlu elemanlar modellerinin
olusturulmasi

Kusurlu sonlu elemanlar modellerinin olugturulmasi ve analizlerinin gergeklestirilmesi



2. YAPILAN CALISMALAR

Tez kapsaminda secici lazer ergitme ile iiretilen BCC yapiya sahip mikro kafes
yapilarin mekanik davraniglar1 incelenmistir. Bu amagla deneysel ve sayisal ¢alismalar
gergeklestirilmistir. Deneysel calismalar; mikro kafes yapilarin basma testleri ve nano-
indentasyon testlerini igermektedir. Sayisal ¢aligmalarda ise mikro teller i¢in kusursuz ve
gercege yakin olmak tizere iki farkli yaklagim ile modelleme yapilmistir. Kusursuz modelde
malzeme parametrelerinin etkileri ve gercege yakin modelde kusurlarin mekanik 6zelliklere
etkileri incelenmistir. Yapilan calismalarla ilgili detaylar asagida bagliklar halinde

sunulmustur.

2.1. Numunelerin Uretimi

2.1.1. Mikro Kafes Yapilarin SLM ile Uretimi

Testlerde kullanilan mikro kafes yapilar Liverpool Universitesinde, SLM MCP 250
Realizer 1I makinasi tarafindan tretilmistir. SLM ile 316L paslanmaz ¢elik mikro kafes
yapilarin tiretiminde Tsopanos vd. [7] tarafindan uygulanan yontem takip edilmistir. Bu
yontemde mikro kafes yapilarin SLM ile tiretilmesindeki kullanilan parametreler; optimum
lazer giicii 90W, katman kalinligr 50 um ve lazer tatbik siiresi (laser exposure time) 1000
us’dir. Uretim yontemi 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 kiibik sekilde imal edilmislerdir. Mikro tellerin nominal ¢aplari

yaklagik 180-200 um’dir.

2.1.2. Mikro Kafes Yapilarin Nikel ile Kaplanmasi

Akimsiz nikel kaplama tekniginin gelistirilmesi lizerine yapilan bilimsel ¢aligmalarin
bir derlemesi (review) Sudager vd. [66] tarafindan gerceklestirilmistir. Kaplama islemi i¢in
gerekli soliisyonlar bir akiskan igerisine karigtirllmaktadir ve olusan ¢ozeltinin kendisi bir
dahili akim saglamaktadir. Akiskan i¢inde bekleme siiresine bagli olarak, malzeme

yiizeyinde belirli bir kalinlikta kaplama olusmaktadir.
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Mekanik ozelliklerin iyilestirilmesi i¢in mikro kafes yapilar akimsiz nikel ile
kaplanmustir. Kaplama islemi Yenatech Kimya tarafindan, Tablo 2.1°de i verilen metodoloji
kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu metodolojide, tiretilen SLM bloklarin ilk olarak 2 dakika
boyunca bir elektrolitik yontem kullanilarak yilizeyi temizlenmistir. Su ile yikandiktan sonra,
mikro kafesin yiizeyleri kloriirlii nikel (chloride nickel) ve hidroklorik asit banyosu
(hydrochloric acid bath) (5 dakika) kullanilarak hazirlanmistir. Kaplama isleminde nikel
stilfat (nickel sulfate) (33 g/l) ve sodyum hipofosfit (28 g/litre) (sodium hypophosphite)
banyosu kullanilmistir. Kaplama kalinli§1 goz 6nilinde bulundurularak daldirma siiresi 80
dakika olarak secilmistir. Islem sonrasinda kaplanmis hiicreler, artik gerilmeleri gidermek
amaci ile sicak su igerisinde 30 dakika tutulduktan sonra oda sicakligindaki su igerisinde
termal soka maruz birakilmis ve son islem olarak kurutulmustur. Mekanik o6zellikleri
iyilestirmek amaciyla ilave 1sil islemler de uygulanabilir. Fakat bu ¢alismada ilave islem
kullanilmamuastir. Sekil 2.1°de kaplanmis ve kaplanmamis mikro kafes bloklarin resimleri
verilmektedir. Gorlildiigi iizere kaplanmis kafes yap1 daha parlak ve mikro tellerin caplari

da daha biiyiik olmaktadir.

Sekil 2.1. Nikel kaplanmis (Sag) ve kaplamasiz (Sol) mikro kafes bloklar
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Tablo 2.1. 316L Paslanmaz ¢elik mikro kafes yapilarin nikel kaplama asamalari

Sicakhik Siire

Asama Uygulanan yiizey islemi Vol H
$ yg yuzey is ©C) (min) olt p
1 Elektrolitik arindirma Oda 4
sicakligi
2 Su ile yikama 1
3 Kaplama 6ncesinde klortirlii nikel Oda
ve hidroklorik asit banyosu ile g 5 6
- . sicakligi
yiizey aktivasyonu
4 Su ile yikama 1
5 It;likel stilfat ve sodyun_l hipofosfit 88 80 i 530
anyosunda fosforlu nikel kaplama
6 Su ile yikamak
7 Sicak su ile yikama 100 1
8 Gerilim giderme 200 30
9 Saf suda termal sok Oda
sicakligi
10 Sicak su ile yikama 100 1
11 Havada kurutma

Sekil 2.2a, b’de sirasiyla tellerin uzunlamasina ve yanlamasina kesitleri ve bu kesitler
yardimiyla kaplama kalinhig1 goriilmektedir. Sekil 2.2c, d’de sirasiyla kaplamali ve
kaplamasiz tellerin dig goriintisleri gosterilmektedir. Bu resimlerden, kaplama kalitesinin iyi
oldugu goriilmektedir ve kaplama kalinliginin yaklasik olarak 17 um oldugu saptanmistir.
Ayrica mikro tel ve kaplama arayiiziindeki yapismanin da diizgiin ve kaliteli oldugu
goriilmektedir. Mikro teller ve kaplama arayliziiniin iyi kalitede oldugu da kolayca sekil
2a’dan anlagilmaktadir. Ayrica bu sekillerde belirtilmek gerekirse SLM ile iiretilmis mikro
yapilarin ¢ok ciddi miktarda geometrik kusur i¢erdigi goriilmektedir. Sekil 2.2¢, d’de 40
um’lik caplarda pek ¢ok erimemis veya yari-ergimis kiiresel tozlarin mikro tellerin
yiizeylerine yapismis oldugu goriilmektedir. Yapisal uygulamalarda kullanilmasi
durumunda bu kusurlarin hesaba katilmas1 gerektigi diistiniilmektedir. Daha 6nceki yapilan
caligmalarda, bu degiskenlere ragmen, mikro kafes yapilarin mekanik davranislarinin
tekrarlanabilir ve dngoriilebilir oldugu gosterilmistir [6, 20, 75-78]. Ilave olarak Sekil 2.2
hem kaplamada hem de mikro tellerde bosluklarin (porozite) oldugu goéziikmektedir.
Bunlarin deformasyon sirasinda malzememin mekanik davranisini ve kopmayi etkileyecegi

kolayca anlasilabilir.
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Nikel Kaplama :
Tabakasi . Nikel Kaplama Tabakasi

Sekil 2.2. Mikro teller ait elektron mikroskobu gortintiileri; a) tel kesiti, b) boyuna tel kesiti
¢) kaplanmis mikro tel dis ylizeyi ve d) kaplanmamig mikro tel dis yiizeyi

2.2. Mekanik Testler

2.2.1. Mikro Sertliklerin Olciilmesi

Bu calismada, kaplama kalinliginin ve kaplama malzemesinin hiicresel yapinin
mekanik 6zellikleri tizerindeki etkisinin arastirilmast hedeflenmistir ve bu sebeple dncelikle

ana malzemelerin mekanik 6zelliklerinin hesaplanmasi gerekmektedir.
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Sekil 2.3, cesitli noktalara uygulanan mikro Vickers sertlik testlerinin izleri
gostermektedir. Sertlik testleri Struers Duramin mikro-indenter cihazinda, 98 ve 245 mN
gibi ¢gesitli kuvvetler uygulanarak gergeklestirilmistir. Testler sonucunda kaplama i¢in 777-
800 HV, paslanmaz celik icin 260-280 HV degerleri elde edilmistir. Sekil 2.3’de kaplama
tizerinde meydana gelen izlerin biytkligi, mikro teldeki izlerden ¢ok daha kiigiik
goriilmektedir. Bu deformasyon oranindaki fark, kaplamanin sertliginin mikro telin
sertliginden 2,75-3 kat daha yiiksek olmasini dogrulamaktadir. Kolayca anlasilacagi gibi
mikro sertlik degerleri malzemenin karakteristigini ortaya koymaktadir. Fakat sertlik
degerleri tek basina sonlu elemanlar modelinin olusturulmasinda yeterli degildir. Sonlu
elemanlarda kullanilacak malzeme o6zelliklerinin elde edilebilmesi i¢in, farkl
metodolojilerin gelistirilmesi gerektigi goriilmektedir. Bu sebeple iiretilmis bloklar {izerinde
yapilan nano-indentasyon testleri kullanilarak tersine sonlu elemanlar algoritmasi

gelistirilmistir ve bu yontemle malzemelerin mekanik 6zellikleri elde edilmesi planlanmistir.

Sekil 2.3. Mikro sertlik 6l¢iimiine ait 6l¢iim noktalarinin yerleri
2.2.2. Nano-indentasyon Testleri

Tersine sonlu elemanlar analizi i¢in gerekli olan nano-indentasyon testleri Atilim
Universitesi Metal Sekillendirme Miikemmeliyet Merkezinde gerceklestirilmistir. Nano-
indentasyon testleri nikel kaplama, 304L paslanmaz ¢elik plaka ve 316L mikro kafes yapilar

tizerinde uygulanmistir. Nano-indentasyon testlerinde yiizeyde bulunan piiriizlerin sonuca
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ciddi bir etkisi bulundugundan, numuneler bakalit igerisine alindiktan sonra yiizey parlatma
islemine tabi tutulmustur. Yiizey parlatma sonrasinda numune alkol ile temizlenip
kurutulmustur. Nano-indentasyon testleri, porozite olmayan ve indentasyon yeri numune
kenarlarindan uzakta olacak sekilde gergeklestirilmistir (Sekil 2.4). Nano-indentasyon
testlerinde batma derinliginin diisiik tutulmasi, malzeme igerisindeki fazlarin mekanik
Ozelliklerinin etkisinin ortaya ¢ikmasina sebep olacagindan, nispeten yiiksek bir deger olan
100 mN kuvvet ile 6l¢iim gergeklestirilmistir. Yiikleme hizi, maksimum kuvvete 30 saniyede
(3,33 mN/s) gelecek sekilde secilmistir. Test sliresi boyunca kuvvet-yer degistirme degerleri
cihaz tarafindan kaydedilmistir. Test cihazinda ~1146 GPa elastisite modiiliine ve 0,07

Poisson oranina sahip, standart Berkovich batici ucu kullanilmistir.

Sekil 2.4. Nikel kaplama ve mikro tellerin {izerinde nano-indentasyon izlerinin
goruntisi

2.2.3. Mikro Kafeslerin Basma Testlerinin Gergeklestirilmesi

12,5 mm?® boyutlarindaki kafes yapilar Instron servo-hidrolik test cihazinda basma
testine tabi tutulmustur. Yiikleme hiz1 0,5 mm/dakika alinmistir ve bunun sonucunda birim
sekil degisimi hiz1 6,66x10 s degerine tekabiil etmektedir. Basma gerilmesi; uygulanan
kuvvetin, kafesin sekil degisiminden dnceki yiizey alanma (12,5x12,5 mm?) boliinmesi ile
hesaplanmistir. Kafes birim sekil degisimi ise baski kafasinin yer degistirme egrisinin,

blogun ilk yiiksekligine (12,5 mm) boliinmesi ile elde edilmistir. Paslanmaz celigin
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yogunlugu 8000 kgm= ve kaplamanin yogunlugu ise 8100 kgm™'tiir [91]. Spesifik
ozelliklerin ve kaplamanin etkisinin 6lgiilebilmesi i¢in, kaplama 6ncesinde, sonrasinda ve
test oncesinde her kafesin kiitlesi 6l¢iilmiistiir. Kafeslerin yogunlugu, kafes bloklarin imal
edildigi 316L paslanmaz celik malzemenin yogunluguna (8000 kgm™) béliinerek spesifik
yogunlugu elde edilmistir. Kaplanmamis veya kaplanmis mikro kafes yapilarin spesifik

mekanik degerleri spesifik yogunluk degerlerine boliinerek elde edilmistir.

2.3. Tersine Sonlu Elemanlar Yontemi ile Mikro Tellerin ve Kaplamanin
Mekanik Ozelliklerinin Arastirilmasi

Calisma kapsaminda nikel kaplamanin etkisi ve mikro kafes yapilarin mekanik
ozellikleri sonlu elemanlar yontemi ile incelenmesi amaglanmaktadir. Bu sebeple sonlu
elemanlar analizinin gergeklestirilebilmesi i¢in kaplama ve mikro tellerin mekanik
Ozelliklerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Normal sartlarda bu degerler standart mekanik testler
(¢ekme testi, egme testi vb.) ile elde edilmektedir. Fakat uygulanan kaplamalarin, boyutlari
sebebiyle, standart yontemlerle mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi miimkiin olmamaktadir.
Bunun iistesinden gelebilmek i¢in nano-indentasyon egrilerini kullanan tersine sonlu
elemanlar yontemi uygulanmistir. Tersine sonlu elemanlar optimizasyonunu
gerceklestirebilmek igin, 6ncelikle nano-indentasyon modelinin olusturulmas: gereklidir.
Nano-indentasyon modeli olusturulduktan sonra nikel kaplama ve mikro tellerin mekanik

ozelliklerinin hesaplanmasinda tersine sonlu elemanlar yontemi uygulanmustir.

2.3.1. Nano-indentasyon Sonlu Elemanlar Modelinin Olusturulmasi

Nano-indentasyon sonlu elemanlar analizlerinin siiresini kisa tutmak igin eksenel
simetrik model kullanilmigtir. Sekil 2.5°de LS-DYNA sonlu elemanlar paket programi ile
hazirlanan eksenel simetrik nano-indentasyon modeli goriilmektedir. Berkovich ug, esdegeri
konik bir u¢ (70,3° yarim agi1) olarak modellenmistir. Modelin sol tarafindaki diigim
notalarina eksenel simetrik sinir sartlart uygulanmis ve alt yiizeydeki diigiim noktalari ise
sabitlenmistir. Numune, Poon vd. [74] yaptiklar1 ¢alismadaki oranlara uygun olacak sekilde,
siir sartlarindan etkilenmeyecek kadar derin ve genis (rs/hs = 0,6 ve hs/hmax = 36)
modellenmigtir. Batict ug¢ rijit olarak modellenmistir ve numune i¢in MAT24_
PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY (pargali lineer elastik-plastik malzeme modeli)

kullanilmistir. Nano-indentasyon testi diisiik batma derinliginde uygulandigi zaman testin
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sonuclari; malzeme igerisinde bulunan ¢esitli fazlardan, boyut etkilerinden ve ucun
asimmmasindan etkilenmektedir. Bu sebeple nano-indentasyon testleri nispeten daha biiyiik

kuvvetler altinda gerceklestirilmistir.

L]
1Simetri
:Ekseni

M

Ankastre Ug

Sekil 2.5. Nano-indentasyon analizleri i¢in eksenel simetrik model

Batici u¢ asinmasinin kuvvet-yer degistirme egrileri lizerine ekisini incelemek i¢in
nano-indentasyon testleri de gergeklestirilmistir. Bu amagla ¢esitli yuvarlatma degerlerine
(ry) sahip batict uglar i¢in sonlu elemanlar analizleri hazirlanmistir. Yuvarlatma degerinin
batic1 u¢ geometrisi iizerindeki ¢izimi Sekil 2.6’de gosterilmistir. Yuvarlatma sonrasinda

Berkovich esdeger konik batici u¢ yarim agisi (70,3) korunmaktadir.

Sekil 2.6. Berkovich esdeger konik uca uygulanan yuvarlatmanin
sematik resmi
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2.3.2. Tersine Sonlu Elemanlar Yontemi Yaklasimlarin Uygulanmasi

Uygun geometriye sahip nano-indentasyon modeli hazirlandiktan sonra tersine sonlu
elemanlar yaklasimi gerceklestirilmistir. Literatiirde genel olarak plastik bolgeyi ifade
edebilecek (Holloman, Swift, Ludwig vb.) bir esitlik segilerek, bu esitlik tizerindeki
bilinmeyen katsayilara alt ve {list deger tahmini yapilmaktadir. Tahmin arali1 esit parcalara
bolinmr-ekte ve bu boliinmelere karsilik gelen degerler igin analizler kosturulmaktadir.
Boliim 1.4.2°de bahsedildigi gibi bélme araliginin kiigiik tutulmasi, istenilen sonucun elde
edilmesine mani olabilir. Araligin genis tutulmasi durumda ise istenilen sonuca yeteri kadar
yakinsamama olasiligi mevcuttur. Aralifin genis tutulup bélme sayisinin arttirilmasi da
optimizasyon siiresini ciddi oranda uzatmaktadir. Bahsi gecen sorunlara ¢6ziim bulmak igin
bu calisma kapsaminda LS-OPT ile genetik algoritma yontemi ve bu ¢aligma kapsaminda
gelistirilen python kodu ile optimizasyonlar ger¢eklestirilmistir.

LS-OPT yonteminde, literatiirdekine benzer sekilde, plastik bélgenin davranisini
verebilecek bir egri kabulii yapilmistir. Optimizasyonda, bilinmeyen parametre sayisinin
diger esitliklere gore daha az olmasina ragmen, sonuca yakinmast iyi derecede olan modifiye
edilmis Holloman yasasi (Esitlik 1.8) kullanilmistir. Modifiye edilmis Holloman yasasinda
bilinmeyen malzeme sabitleri n ve oydegerleridir. LS-OPT programu, literatiirdekine benzer
olarak bu bilinmeyenlere verilen aralikta tahmin yapmaktadir. LS-OPT ydnteminin
literatiirdeki yontemlerden farki ise genetik algoritmasi kullanmasidir. Kullandig1 algoritma
ile parametrelerin sonuca etki agirliklarin1 hesaplanmaktadir. Bu agirlik degerine gore her
iterasyon ile baglangicta verilen tahmin araligi daraltilmaktadir. Tahmin araliginin
daraltilmas1 sayesinde baslangic tahmin aralig1 (sonug tekilligine dikkat edilerek) genis
tutulabilmektedir. Boylece dogru sonucu verecek degerin tahmin araligi disinda kalma
olasilig1 azalmaktadir. Literatiirde genel olarak kullanilan sabit tahmin araligi yontemiyle
kiyaslandiginda daha yakin sonuglar vermesi miimkiin olmaktadir. Ozet olarak, LS-OPT her
iterasyonda sonucun olmadigi araligi silerek daha kiigiik bir aralikta tekrar tahmin
yapmaktadir. LS-OPT ile optimizasyon iglemi, iterasyon bagina 10 adet analiz ve toplamda
15 adet iterasyon segilerek gerceklestirilmistir. Gerekli goriilmesi durumunda iterasyon
sayis1 arttirilabilmektedir.

LS-OPT yonteminin sonlu elemanlar yontemine bagdastirilmast igin MAT24_
PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY malzeme karti secilmistir. Bu malzeme kartinin

secilmesinin sebebi, malzemenin gerilme-birim sekil degisimi davraniginin nokta nokta
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tanimlanarak bir egri seklinde girilebilmesidir. Noktalarin tanimlanmasinda LS-DYNA
icerisinde bulunan PARAMETER ve EXPRESSION kartlarindan yararlanilmigtir. Akma
gerilmesi (s), elastisite modiilii (e), peklesme issii (n) ve plastik birim sekil degisimi
degerleri (ei) ve gercek gerilme (si) degerleri parametre olarak girilmistir. Plastik birim sekil
degisimi degerlerine sabit sayilar tanimlanmistir ve elastisite modiiliiniin degerleri nano-
indentasyon testlerinden alinmistir. Boylece LS-OPT n ve s parametrelerini tahmin ederek,
bu degerleri “si=(e**n)*(s**(1-n))*(ei**n)” denklemine yerlestirmektedir. Bu denklemden
gelen sonuglar ile malzemenin gerilme birim sekil de§isimi egrisi ei ve Si degerlerinden
olusturulmaktadir. Olusturulan egride e1 = 0, ve s1 = s degerlerini sagladig1 kontrol
edilmelidir.

Tersine sonlu elemanlar yonteminde genel olarak plastik bolge davraniginin tahmini
icin bir esitligine bagh kalinmaktadir. Bu durum segilen malzemenin, kabul edilen esitlik ile
uyumlu olup olmadigi sorusunu dogurmaktadir. Bu sorunun oniine gecebilmek amaciyla
belirli bir formiil se¢imine dayanmayan bir optimizasyon yontemi python ile kodlanmustir.
Gelistirilen python kodunun akis semasi Sekil 2.7°de verilmistir.

Python kodu ile optimizasyonda tekrar MAT24 PIECEWISE LINEAR
PLASTICITY kart1 kullanilmistir. Gergek gerilme-gercek plastik birim sekil degisimi
egrisinin belirlenmesinde, LS-OPT’dan farkli olarak, tahmin edilen degerler ile biitiin
egrinin ¢izilmesindense her yeni nokta i¢in tahmin yapilmaktadir. Egrinin sonraki noktasinin
bulunabilmesi i¢in, tahmini olarak verilen Ac ve Ag araligi literatiirdekine benzer olarak,
belirli sayida boliiniip, 6 ve € degerlerinin kombinasyonlari i¢in analizler kogturulmaktadir.
Sonlu elemanlar analizinin sonucu nano indentasyon egrileri ile karsilastirilmakta ve degerin
yakalanmasi durumunda, en yakin sonucu veren ¢ ve & degerleri kart igerisine
eklenmektedir. Buna ek olarak egrideki son iki noktadan tanjant degeri hesaplanmaktadir.
Bu degerin iizerinde kalan ve tanjanti negatif yapabilecek degerler atilarak, tahmin bolgesi
icerisinde kosturulmasi gerekilen analiz sayis1 azaltilmaktadir. Bu yontemin en biiyiik eksigi
akma gerilmesinin tahmin edilememesidir. Bu calismada akma gerilmesi LS-OPT

tizerindeki tahminlerden alinmustir.
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Sekil 2.7. Python kodu ile kontrol edilen tersine sonlu elemanlar analizinin akis semasi

2.4. Nikel Kaplamah Mikro Kafes Yapilarin Sonlu Elemanlar ile Modellenmesi

Bu boliimde kaplamali mikro kafes yapilarin basma testlerinin sonlu elemanlar
yontemi ile modellenmesi ve bu model iizerinde kaplama parametrelerinin etkisini
arastirmak amaclanmistir. Kaplamanin mekanik (gerilme-birim sekil degistirme davranisi)
ozelliklerinin cekme ve benzeri yontemlerle belirlenmesinin ¢ok zor olmasi sebebiyle tersine
sonlu elemanlar analizi yaklagimi kullanilmigtir. Bu yontemde kaplamaya nano-indentasyon
uygulandi ve elde edilen egriler kullanilarak tersine sonlu elemanlar yontemi ile kaplamanin
mekanik Ozellikleri belirlendi. Belirlenen gerilme-birim sekil degistirme egrileri
kullanilarak, kafes yapilar i¢in basma testlerinin sonlu elemanlar modeli olusturulmustur.
Sonlu elemanlar modeli deneysel degerlerle dogrulandiktan sonra bu model kullanilarak
parametrik ¢aligmalar yapilmistir. Parametrik ¢aligmalarda, kaplama kalinliginin, mikro tel
ile kaplama arasindaki arayiiz etkileri ve hiicre boyutunun basma testlerindeki mekanik
davranig lizerine etkileri incelenmistir.

Bu ¢alismada sonlu elemanlar modeli ii¢ boyutlu olarak gergeklestirildi. Hesaplama
stiresini kisaltmak amaciyla tek bir mikro tel modellenmistir ve her telin benzer sekillerde
deforme oldugu var sayilmistir [92]. SLM {iretim siirecinde meydana gelen i¢ yapidaki

bosluklar ve yiizeye yapisan tozlarin etkileri (Sekil 2.2) ihmal edildi ve bdylece kusursuz
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mikro tel yaklasimi uygulandi. Mikro tellerin ag yapisinda heksahedral (hexahedral)
elemanlar kullanildi. Diizgiin bir ag olusturmak amaciyla HyperMesh programinda “mesh
morphing” secenegi kullanilmistir. Elde edilen model ve ag yapist Sekil 2.8°de

goriilmektedir.

Sekil 2.8. Kaplamali mikro tellerin sonlu elemanlar ag yapisi

Nikel kaplama kalinligit 17 pum olarak alimmistir ve aym yontem kullanilarak
modellenmistir. Mikro telin tizerinde 9396 adet heksahedral kati eleman bulunmaktadir ve
kaplamanin elemanlariyla toplam eleman sayisi 13572 degerine ulagsmistir. Kaplama ve
mikro tel arayiizlerindeki diigiim noktalar1 ortak olarak modelleme yapilmistir. Sekil 2.9’dan
goriildiigi tizere tiim tel yapilari i¢in ii¢ adet simetri ve ii¢ adet sabitleme kullanilmistir. Her
bir tel simetri ylizeylerine sahip oldugundan model {iizerinde simetri smir sartlar
uygulanmistir. Bu amagla, telin bir ucundaki diizgiin yiizeyler, normalleri yoniindeki yer
degisimleri agisindan serbestlik dereceleri sinirlandirildi. Buna karsin telin diger ucundaki
diizgiin yiizeylerin iizerinde bulunan diigiim noktalarinin serbestlik dereceleri ise bulundugu

yiizey normallerinde birbirlerine baglandi (constrained).
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Sekil 2.9. Mikro kafes yapilarin sonlu elemanlar analizlerinde kullanilan smir sartlarinin
gosterimi; a) Tek tel, b) ¢ceyrek kafes yapi, €) yarim kafes yap1 ve d) ¢oklu kafes

yapilar

Mikro telin mekanik o6zellikleri Giimriik ve Mines [6] tarafindan gergeklestirilen

¢ekme testlerinden alinmistir. Buna gore mikro tel igin Akma gerilmesi 285 MPa, elastisite

modiilii 97 GPa ve Tanjant modiilii 1,288 GPa olarak tanimlanmigtir. Kaplamanin mekanik

ozellikleri ise tersine sonlu elemanlar analizi yardimiyla tanimlanmistir. Mikro kafesler i¢in

gerilmeler, hesaplanan diisey basma yiikiiniin ¢eyrek mikro kafesin yiizey alanina béliinmesi

ile hesaplanirken, birim sekil degistirmeler ise basma derinliginin ¢eyrek mikro kafesin

baslangi¢ yiiksekligine boliinmesi ile elde edilmistir.
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Modeldeki tel capinin belirlenmesi i¢in gergek tellerin uzunluklart 6l¢iilmiistiir. Daha
sonra hassas tarti ile tellerin kiitleleri belirlenmistir. Ana malzemenin yogunlugu (8000
kgm?®) bilindigi igin silindirin hacim hesabindan (Esitlik 2.2-2.3) ortalama cap degerleri
kolaylikla hesaplanmustir. 23 adet tel igin tekrarlanan 6lgtimlerden ortalama tel ¢apinin 180-

200 um arasinda oldugu ve aritmetik ortalama tel ¢apinin 196 pm oldugu goérilmiistiir.

V=mnr’h, p=myg/V (2.2)

_ [mea
T= omn (2.3)

Esitlik 2.2 ve 2.3’de V hacmi, r tel yarigapini, h dlciilen telin uzunlugunu, p celigin
yogunlugunu (8000 kgm™) ve me dlgiilen telin kiitlesini ifade etmektedir. Tablo 2.2°de
cesitli mikro tellerin kiitleleri ve ortalama teorik tel ¢aplari verilmistir. Tel agirliginin
belirlenmesinde bes ondalik basamaga kadar 6l¢iim verebilen, Sartorius markali yar1 mikro
terazi kullanilmigtir. Bu dl¢iimlerde yiizeye yapismis olan erimemis veya yari erimis tozlarin
agirliklart thmal edilmistir. Tellerin uzunlugu kumpas yardimu ile dl¢iilmiistiir. Uzunluk ve
agirligr belirlenen tellerin ortalama tel capir degerleri ise Esitlik 2.2 ve 2.3 kullanilarak
hesaplanmistir. Ortalama tel capi degerinin farkl: teller i¢cin 192-205 pum arasinda oldugu
gbzlemlenmistir. Olgiim yapilan tiim tellerin ¢aplarinin gdz Oniine alindigina aritmetik

ortalama tel ¢apinin 196,56 pm oldugu goriilmiistiir.

Tablo 2.2. Kiitlesi ve uzunlugu dl¢iilen mikro teller ile ortalama tel gapinin belirlenmesi

Tel Tel Ortalama Tel Tel  Ortalama Tel Tel  Ortalama
Uzunlugu Agirhigr  Tel Capr | Uzunlugu Agirligt  Tel Capr | Uzunlugu Agirhigr  Tel Capr
(mm) (9) (um) (mm) (), (um) (mm) (9) (um)
39,51 0,00923 192,82 22,61 0,00559 198,37 38,27 0,00904 193,89
38,76  0,00917 194,05 38,28 0,01004 204,31 37,94 0,00906 194,95
38,87 0,0095 197,23 37,96  0,01008 205,58 25,08 0,00573 190,69
39,38 0,00937 194,60 38,3 0,0092 195,53 37,66  0,00925 197,72
39,38 0,00938 194,70 38,27  0,01006 204,54 37,2 0,00884 194,48
38,64 0,00921 194,77 38,35 0,0095 198,56 37,54 0,00898 195,12
21,8 0,00531 196,89 38,13  0,00977 201,94 22,02 0,00535 196,64
22,7 0,00454 178,41 38,27 0,0102 205,96
Aritmetik Ortalama Tel Cap1 = 196,56 pm
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2.5. Mikro Kafeslerde Geometrik Kusurlarin Sonlu Elemanlar: ile Gergege
Yakin Modelleme Yaklasimlari

Sekil 2.2’den goriildiigii lizere kusursuz bir geometride olusturulan modelin gergek
telden en biiyiik farki tellerdeki c¢arpikliklardir. Bu sebeple gergege yakin modelleme
calismalarinda ilk olarak bu kusurlar ele alinmistir. Geometrik kusurlar haricinde, mikro
tellerin mekanik davranisim etkileyen tozlar ve i¢ yapida bosluklar bulunmaktadir. I¢ yapida
bulunan bosluklar, tel igerisindeki yiizdesine gére mekanik 6zelliklerin diismesine sebep
olmaktadir [88]. Bu bolimde mikro kafes yapilarin yalnizca geometrik kusurlarimi dikkate

alan sayisal modellerin olusturulmasi tizerine ¢aligilmistir.

2.5.1. Mikro Kafes Yapilarin Geometrik Kusurlarinin Belirlenmesi

Onceki boliimlerde analiz siiresini kisaltmak igin kusursuz mikro tel iizerinden
analizler gergeklestirilmistir. Fakat SLM ile tiretilen mikro kafes yapilarda mikro bosluklar,
ergimemis tozlar, yar1 ergimis tozlar, geometrik garpikliklar ve tekdiize olmayan gap
degisimleri gibi bircok kusur bulunmaktadir. Bu kusurlar mikro kafes yapilarin mekanik
Ozelliklerini  etkilemektedir. Bu amagla geometrik kusurlarin, ger¢ege yakin
modellenebilmesi i¢in, ger¢ek tellerin SEM goriintiileri iizerinden kusur dagilimlarinin

belirlenmesi gerceklestirilmis.

2.5.1.1. Mikro Tel Cap Degisimlerinin Belirlenmesi

Sekil 2.10°da 90° ve 35° ag1 ile iiretilen iki mikro telin SEM goriintiileri verilmistir.
SEM goriintiileri incelendiginde 35°°deki mikro tel 90°’ye gore daha kompleks yapidadir.
Sekilden goriildiigii iizere her iki mikro tel kiirelerin yan yana dizilmesi ile temsil
edilebilmektedir. Gergek geometride teller tiiniform daire seklinde olmamaktadir (Sekil 2.2).
Bu c¢alismada, kati modelin olusturulmasinda, tel capinin tam daire oldugu ve kiirelerin
kusursuz olduklar1 kabulii seklinde bir yaklasim izlenmistir. Bu yaklagim ilk defa Ravari ve
Kadkhodaei [88] tarafindan uygulanmistir. Her bir kiirenin ¢ap1 ve kiirelerin merkez
koordinatlarinin belirlenmesinde SolidWorks programindan yararlanilmistir. SolidWorks
programina SEM resimleri aktarilmis ve Sekil 2.10°da gosterildigi gibi her kiireye bir daire
uydurulmustur. Sonra her bir dairenin ¢ap1 ve merkez koordinatlar1 6lgiilmiistiir. Burada yar1

ergimis veya ergimemis tozlar dikkate alinmamustir.
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Sekil 2.10. Mikro tellerin SEM goriintiisii tizerinde SolidWorks programi ile daire
uydurulmasi; a) 35° ve b) 90° iiretim agisina sahip mikro tel

Mikro tel benzetilmesi yapildiktan sonra olusturulan dairelerin gaplari (ry, 2, ...) sekil
tizerinden hesaplanmistir. Ax degeri, kiirelerin merkezleri arasindaki mesafe olarak
hesaplanmistir. Ay mesafesi ise kiire merkezlerinin, telin merkezinden uzakligi olarak
alimmustir (Sekil 2.11). Telin ii¢ boyutlu yapisinda, z ekseninde meydana gelen kusurlar y
ekseninde meydana gelen kusurlara benzer oldugu goriilmiistiir. Bu sebeple z ekseninde yeni
bir dl¢lim yapilmamistir. Z eksenindeki kusurlarin modellenmesinde Ay degerlerinden
yararlanilmistir. Ayni islemler 35° ve 90°°de tiretilmis teller i¢in ayr1 ayri tekrarlanmastir.

SEM goriintiileri lizerinden 6l¢iilen boyutlarin 6zeti, 90° ve 35° iiretim agisina sahip
mikro teller icin Tablo 2.3’de verilmistir. Uretim parametrelerinde katman kalinlig1 50 pm
olarak secilmistir. 90° iiretim agisina sahip olan tellerin Gl¢limlerinde Ax mesafesinin
yaklasik olarak 50 pm bulunmasi, elde edilen 6l¢lim degerlerini dogrulamaktadir. 35° tiretim
acisina sahip mikro tellerde ise, agili liretim sebebi ile Ax mesafesinin 50/sin35 = 87,2 um
civarinda olmast gerekmektedir. Ax mesafesinde maksimum 9 pm (35° i¢in 9/sin35)
civarinda sapmalar gozlemlenmistir. Ay mesafesi, telin merkezine olan uzaklik oldugundan
90° ve 35° iiretim agisina sahip mikro teller i¢in benzer dlglimler elde edilmistir. Ay

mesafesinde & 25 um civarinda sapmalar 6l¢tilmiistiir.
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Sekil 2.11. Geometrik kusurlarin tanimlanmasini saglayan boyutlarin gosterimi

Tablo 2.3. Uretim ag1s1 90° ve 35° olan mikro tellerin, SEM resimleri
tizerinden alinan geometrik boyutlarinin bir 6zeti

35° mikro tel 90° mikro tel
S e Ay | SEHPT Axm) Ay (um)

193,54 0,00 5,94 179,06 48,20 18,60
199,02 102,41 9,86 175,34 53,34 14,13
189,54 73,65 -8,86 183,58 54,22 -2,00
184,74 71,98 -19,48 193,58 53,38 -5,14
186,85 78,61 -7,82 187,60 52,89 1,94

193,54 87,90 1,44 180,47 50,82 2,84

184,08 86,89 13,04 179,05 45,90 -2,69
191,36 81,28 14,11 172,96 43,84 -5,17
185,49 90,67 13,63 173,43 45,72 0,40

197,85 87,38 9,39 173,42 58,82 11,26
198,63 99,81 22,33 174,28 46,14 19,23
186,24 68,37 10,81 183,54 48,70 21,39
185,49 92,07 2,81 170,11 51,53 -8,63
185,70 93,04 9,90 179,08 44,85 -18,88
189,34 64,67 1,13 184,45 45,27 -8,28

2.5.1.2. Mikro Tellerdeki Yar1 Ergimis veya Ergimemis Toz Dagilimimn
Belirlenmesi

Sekil 2.2 ve Sekil 2.10°da goriildiigii tizere mikro kafes yap1 ve mikro tellerin tizerinde
cok sayida erimemis tozlar bulunmaktadir. Bu erimemis tozlarin, kafes yap1
deformasyonuna ve mekanik o6zelliklerine etkilerinin incelenmesi bu bdliimde
amaglanmistir. Fakat tozlarin modellenmesi olduk¢a zordur. Literatiirde p-CT tarama
yontemi ile gercek geometrinin alindigi ¢alismalar bulunmaktadir [89, 90]. Fakat bu

caligmalarda mikro yiizeyleri diizeltmek amaciyla uygulanan filtreleme yontemleri tozlarin
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modelden ¢ikarilmasina veya tam modellenememesine sebep olmaktadir. Tozlarin
modellenebilmesi i¢in bu ¢aligma kapsaminda SolidWorks programinda bir makro yazimi
gergeklestirilmistir. Bu makronun uygulanabilmesi igin tel iizerindeki tozlar sayilmis ve

boyutlar1 not edilmistir (Sekil 2.12).

Sekil 2.12. Mikro teller iizerinde tozlarin dagilimin ve boyutlarinin SEM goriintiisii
tizerinden belirlenmesi

Toplamda 4500 um uzunlugundaki tel {izerinden tozlarin sayimi gergeklestirilmistir.
Bu sayimm sonucunda 100 pum uzunlugundaki bir mikro tel iizerinde ortalama 19,86 adet
ergimemis veya yari ergimis toz bulundugu goriilmiistiir. Ortalama toz boyutu 20-25 pm
arasindadir ve tozlarin boyutlarina gére dagilimlar: Sekil 2.13’de verilmistir. Sekilden 5-10
um tozlarin tel igerisinde bulunma olasiliginin %25,76 oldugu goriilmektedir. 25-30 um’den
sonra toz capmnin artmasi ile tel lizerinde bulunma olasiliginin ters orantili oldugu

goziikkmektedir. Az miktarda da olsa 45-50 um boyutlarindaki tozlara rastlanmustir.



40

=0t
< ;
= 25,76
1
F
-}
= .
O 0 18,84
g
2 .. 14,13
215 [ 1274
= ' 11,91
=]
% 10 8,03
2 439
_ﬁ 5 3,05
] 0,55
—_ l
C
] w5 A fae Ak 5 B el o
o g Nl R el A 5 oy el

Toz Boyutu (pm)

Sekil 2.13. Mikro teller iizerindeki erimemis veya yart erimis tozlarin
dagilimi

2.5.2. Mikro Kafes Yapidaki Geometrik Kusurlarin Kati Modellenmesi

Mikro tellerdeki geometrik kusurlarin modellenmesini gergeklestirmek amaciyla
SolidWorks igerisinde bir makro kodu gelistirilmistir. Makro’nun yazilmasinda Tablo 2.3’de
elde edilen geometrik boyutlar kullanilmistir. 35° agi ile tiretilmis mikro teldeki geometrik
kusurlarin dagilim oranlari Sekil 2.14’de verilmistir. Sekil 2.14a’dan goriildiigi tizere, daire
capmin 191-195 um arasinda olma olasiliginin yiiksek oldugu kolaylikla sdylenebilir. Bu
deger Tablo 2.2°den elde edilen aritmetik ortalama tel capina (196,56 um) oldukc¢a yakindir.
Sekil 2.14b’de ise kiireler aras1 mesafeyi temsil eden Ax degerinin dagilimlar1 gosterilmistir.
Boliim 2.5.1.1°de, mikro kafes yapilarin 50 pm katman kalinlhig: ile tretildiginden ve bu
degerin 35° ag1 ile iretilen tellerde 87,2 (50/sin35) um civarinda olmasi gerektiginden
bahsedilmisti. Sekil 2.14b’de elde edilen dagilimlarda en yiiksek olasiliga sahip Ax
mesafesinin 85-90 pm arasinda olmasi, yapilan hesaplamalarin 6lgiimlere uygun oldugunu
gostermektedir. Elde edilen dagilimlar SolidWorks programinda makroya doniistiiriildii.
Rastgele olarak olusturulan mikro tellerin, gercek mikro tel goriintiileri ile karsilastirilmalari
Sekil 2.15°de gosterilmistir. Sekilden goriildiigii izere makro ile olusturulan mikro teller,
gercek geometriye oldukca benzemektedir. 90° ag1 ile iiretilen mikro tel ylizeyinin, 35° ac1

ile tiretilmis mikro tele kiyasla daha diizgiin oldugu goriilmektedir.



41

35,85

w

w

28,05

a

ra

14,71

.

10,57

Tel Uzerinde Bulunma Olasihg: (%)

- 2 0 o 5> g 9
o o B e N s & i Py
) R w B! Rl w27 2 P

Daire Cap: (um)

(@)

.
"

3,12
12,22 1244
. 1165 12,10

-

10,28

=

Tel Uzerinde Bulunma Olasihg (%)

o
R ; S
¥ N A

Ay (um)

(©)

Sekil 2.14. Uretim agis1 35° olan mikro tel modellenmesinde kullanilan boyutlarin
dagilimi; a) daire ¢api, b) Ax ve ¢) Ay

(©) (d)

Sekil 2.15. SolidWorks makrosu ile olusturulan geometrilerin, ger¢ek geometriler ile
karsilagtirilmasi; a) 35° {iretim agisina sahip mikro telin SEM goriintiisii,
b) 35° iiretim agisina sahip mikro telin katt modeli, ¢) 90° iiretim agisina
sahip mikro telin SEM goriintiisii ve d) 90° iiretim agisina sahip mikro
telin kat1 modeli
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Boliim 2.5.1.1°den elde edilen veriler kullanilarak SolidWorks programinda 35° mikro
tel, 90° mikro tel ve BCC mikro kafes yapilarin modellenmesi gergeklestirilmistir. Sekil
2.15°de SolidWorks programu ile olusturulan kat1 modeller ile gercek mikro tellerin SEM
goriintlileri karsilastirilmistir. Sekilden 35° ve 90° {iretim acisina sahip mikro tellerin her
ikisinde de gercek geometriye oldukca yakin modeller elde edildigi goriilmektedir. Ayrica
Sekil 2.15’den 90° iiretim acisina sahip mikro tellerin Ax mesafeleri ¢cok daha diisiik
oldugundan (90° i¢cin ~50 pm, 35° i¢cin ~87,2 um), 90° {retim agisina sahip tellerin
yiizeylerinin ¢ok daha diizgiin oldugu goziikmektedir.

Mikro tellerin geometrik kusurlarinin gergege yakin olarak modellenmesinden sonra,
bir¢ok telden meydana gelen kafes yapilarin modellenmesi yapilmistir (Sekil 2.16). Sekil
2.16c’de mikro kafes yapinin kesisim noktasindaki SEM goriintiisii verilmistir. Sekilden
kesisim noktalarinin, lazer tarafindan bir¢ok kez eritilmeye maruz kalmasi sebebiyle, daha
dolgun bir yapida oldugu goziikmektedir. Kati model tizerinde bu yapinin elde edilmesi igin
tellerin kesisim noktalarinda yuvarlatmalar yapilmistir. Bu yuvarlatmalarin yapilmasindan
sonraki kesisim noktasinin kesit gortintiisii Sekil 2.16b’de verilmistir. Bu kesit, ger¢ek mikro
kafesin lizerinde meydana gelen Sekil 2.16¢’ye olduk¢a benzemektedir.

Toz boyutlar1 ve yogunlugu belirlendikten sonra, tozlar tel ylizeyine eklemek igin
SolidWorks programi igerisinde yazilan makro, Sekil 2.12°deki dagilima uyacak sekilde
rastgele tozlarin eklenmesini saglamaktadir. Tozlarin eklenecekleri koordinatlarin (x’, y' ve
z' noktalar1) rastgele olarak belirlenmesini saglayan algoritma ile makro kontrol

edilmektedir. Olas1 toz konumlarinin sematik olarak gosterimi Sekil 2.17°de goriilmektedir.

Sekil 2.16. Kafes yapilarin kusurlu olarak modellenmesi; a) 2x2x2 hiicrenin
kati modeli, b) kat1 modelin kesisim noktasindaki kesiti ve c)
gercek kafes yapinin kesisim noktasinin kesiti
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Sekil 2.16’nin devami

o
[ Z'/ \

Olasi Toz Olasi Toz

Konumu Konumu

Sekil 2.17. Kusursuz telin iizerinde tozlarin yer alacagi noktalarin koordinatlarinin
gosterilmesi

Toz konumunun belirlenmesini saglayan algoritmanin c¢aligmast su sekilde
islemektedir; oncelikle yapi kusursuz olarak kabul edilir. Ardindan x koordinatindaki
ilerleme (Xiler), eklenmek istenilen toz sayisina gore sabit olarak alinir (Esitlik 2.4). X’
koordinati, Esitlik 2.5’den yola ¢ikilarak, eklenen tozun sira numarasi (Niwz) ile Xiler’in
carpilmasindan elde edilir. Merkez dogrusu lizerinde y' = x’ baglantis1 gegerlidir. Fakat
tozlarin konumlar telin ylizeyinde olacagindan yarigapa gore bir diizeltme sayis1 eklenir

(Esitlik 2.6). Tozlarin konumu alt yiizey veya iist yiizeyde olabileceginden diizeltme sayisi
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rastgele olarak + veya - deger alabilmektedir. Dairesel yapisindan yola ¢ikarak, yarigap ve
bilinen y' yardimi ile z' degeri de kolaylikla hesaplanabilir. Eklenecek olan tozun sira

numarasi ni; Ve tel yarigapi r olarak, x’, y' ve z’ koordinatlar1 asagidaki esitliklerle ifade

edilir;
Xier = (toz sayist)/(telin x uzunlugu) (2.4)
X" = Xjger X (Nyoz) (2.5)
I r
y =x 4 sin(45) (26)
z' =+ +r? (2.7)

Koordinatlar1 bu sekilde belirlenen tozlar istenilen miktarda, rastgele olarak tel
yiizeyine yerlestirilebilir. Fakat yukaridaki esitlikler ile konumu belirlenen tozun yarisi tele
batmis sekilde olacaktir. Bunu diizeltmek i¢in y ve z eksenlerinde + toz yarigap1 rastgeleligi
verilmistir. Eklenen tozlar yiizeyde olusturulacak ag yapisini ciddi oranda etkilemektedir.
Bu sebeple ag yapisinin olusturulmasimi kolaylastirmak ve analiz siiresinden tasarruf
edebilmek amaciyla tellerin yan yiizeylerindeki tozlar modele dahil edilmemistir. Bdylece
sadece birbirine veya tele temas ederek mekanik ozellikleri etkileyebilecek tozlarin

modellenmesi gergeklestirilmistir (Sekil 2.18).

Sekil 2.18. Mikro tel {izerine eklenen tozlarin kat1 model goriintiisii
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2.5.3. Kusurlu Mikro Kafes Yapilarin Sonlu Elemanlar Modellenmesi

Kusurlu yapida iiretilen modelin ag yapisinin olusturulmasinda 8 diigiim noktal
hexahedral eleman kullanilmasi miimkiin olmamaktadir. Bu sebeple modelde rastgele
olusturulan diizgiin dort yiizlii (tetrahedral) elemanlar kullanilmistir. Diizgiin dort yiizli
elemanlarin belirli bolgelerde yigilmasini engellemek amaciyla model hassas sekilde
temizlenmis ve gereksiz kose ¢izgilerinden armdirilmistir. A§ yapisinin olusturulmasindan
sonra, ag yapisi iizerinde optimizasyon ve diizeltmeler yapilarak minimum hataya sahip ag
yapist olusturulmustur. Kusurlu model iizerinde olusturulan ag yapilarinda eleman
boyutunun kiigiik seg¢ilmesi, hatali eleman olasiligini ve analiz siiresini arttirirken, biiyiik
eleman secimi ise yiizeydeki kusurlarin yetersiz modellenmesine sebep olacaktir.

Kafes yapisindaki her telde meydana gelen kusurlar birbirinden farkli olmaktadir. Bu
sebeple olusturulan farkli hiicrelerin ayn1 mekanik 6zelligi sergilemesi beklenemez. Bu
sebeple gercege yakin bir davranigin, tek bir telin analizi ile elde edilmesi miimkiin
olmamaktadir. Kusursuz modelde yapilanin aksine ger¢ege yakin geometrinin analizinde
birden fazla telin modellenmesi gerekmektedir. Ger¢ege yakin sonuglarin elde edilmesinde
gerekli olan en az tel sayisinin belirlenmesi iizerine bir calisma yapilmistir. Bu amagla
ceyrek ve yarim kafesten olusan (Sekil 2.19) modeller olusturulmustur. Bu modeller 1, 2 ve
3’er tane hiicrenin iist liste gelmesi ile c¢esitlendirilmistir. Yapilan modellerde farkli
geometrik kusurlara sahip tellerin kullanilmasina dikkat edilmistir. 2,5 mm hiicre boyutu
icin olusturulan ag yapilart Sekil 2.19°da gosterilmistir.

Tozlarin eklenmesi ile yiizey geometrisinde ¢ok fazla gegis bolgesi ve ag yapisinda
hataya sebep olabilecek yiizey ¢izgileri olusmaktadir. Bu durumda 2,5 mm hiicre boyutuna
sahip tozsuz ¢eyrek kafes yapt modelinde eleman sayis1 16.000-17.000 civarinda olurken,
tozlu modelde 300.000-400.000 sayilarina ulagmaktadir. Bu ciddi artisa tozlarin tel ile
birlesim yerlerinde, eleman boyutlarinin asamali olarak kiiciiltiilmesi sebep olmaktadir
(Sekil 2.20). Gegis bolgesi elemanlari, sayisal ¢oziim siiresini uzatmakla beraber boyutlari
sebebiyle yiiksek deformasyon durumlarinda sayisal hatalara sebep olma olasilig1 yiiksektir.
Eleman sayisini, analiz siiresini ve hatali olabilecek elemanlar1 azaltmak amaciyla farkl
tekniklerle ag yapist olusturma ihtiyact dogmustur. Tel ve tozlarin ag yapisinin ayri ayri
olusturulmas1 hatalarin azaltilmasinda etkili bir yontem olmustur. Ayr1 ayr1 ag yapisi
olusturulan toz ve mikro tel, sonrasinda LS-DYNA igerisinde birbirlerine AUTOMATIC
_TIED CONTACT kart1i ile yapistirilarak eleman sayis1 ~200.000 degerlerine
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diistiriilmiistiir. Sekil 2.18b, c¢’de degisik toz ekleme metotlar1 ig¢in ag yapisinin goriintiisii
verilmigtir. Buradan da gorildiigii gibi yapisma sinir sarti verilen model i¢in ag yapisi,

normal tozlu modelin ag yapisina gore ¢cok daha homojen olmaktadir.

(b)

(©

Sekil 2.19. Mikro kafes yapilar i¢in olusturulan ag yapilari; a) ¢eyrek, b) yarim ve
C) tam hiicre
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Sekil 2.20. Mikro tellerin kesisim noktalarindaki ag yapilari; a) Tozsuz, b) Tek parga olarak
ag yapisi olusturulan ve c) Toz-tel arasinda yapisma sinir sartinin uygulanmast
durumu

Farkl1 tiretim parametrelerine, kullanilan cihaza, toz boyutuna, tiretim kosullarina ve
kafes yapilarina gore yiizeye yapisan tozlarin sayisinda degisiklikler olmaktadir (Sekil 2.21a,
¢). Toz yogunlugundaki bu degisikligin mekanik 6zelliklere etkisini gorebilmek amaciyla,
az tozlu (Sekil 2.21b) ve c¢ok tozlu (Sekil 2.21d) olmak {iizere iki farkli model
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olusturulmustur. Modellerin olusturulmasinda mikro tellerin farkli bolgelerinden tozlarin
saymmi gerceklestirilmistir. Yapilam sayimlardan, her 100 pm tel uzunlugu i¢in az tozlu ve

¢ok tozlu modellerde sirasiyla ortalama 19,86 ve 52,44 adet toz bulundugu hesaplanmustir.

(@) (b)

(d)

Sekil 2.21. Mikro tel {izerinde bulunan seyrek (a) ve yogun [31] (¢) tozlara gére olusturulan
az tozlu (b) ve ¢ok tozlu (d) modellerin gosterimi

Ayrica kusurlu modellerde optimum eleman boyutunun belirlenmesi i¢in yakinsama
analizi yapilmistir. Analiz, tersine sonlu elemanlar yonteminden elde edilen mikro tellerin
mekanik &zellikleri kullanilarak gergeklestirilmistir. Uretim acis1 90° olan teller iizerine
HyperMesh programindan farkli eleman boyutlarinda tetrahedral ag yapis1 olusturulmustur.
Modellenen mikro teller i¢in ¢ekme testi yapilmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Elde edilen

sonuglar Sekil 2.22°de verilmistir. Sekilden, ideal tetrahedral eleman boyutunun 20-24 pm
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arasinda oldugu goriilmektedir. Bu boyuttan daha kiigiik elemanlarin neredeyse ayni

gerilme-birim sekil degisimi egrilerini verdigi Sekil 2.22’den goriilmektedir.

20 -
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x — 50-45 pm
6 — 40-36 ym
4 — 30-27 ym

— 24-20 ym

2 — 20-18 ym
0
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Yer Degistirme (mm)
Sekil 2.22. Kusurlu model igin olusturulan ag yapisinda eleman boyutunun
yakinsamast



3. BULGULAR VE iRDELEME

Bu bolimde mikro kafes yapilarin mekanik davranisini incelemek amaciyla
gergeklestirilen ¢alismalara ait bulgular verilmistir. Elde edilen bulgular deneysel ve sayisal
sonuglar olmak iizere iki ana baslik altinda sunulmaktadir. Deneysel sonuglar mikro kafes
yapilarin basma testleri ve nano-indentasyon test sonuglarini icermektedir. Buna karsilik
sayisal sonuglar; tersine sonlu elemanlar yontemi sonuglari, nikel kaplamali kafeslerin
sayisal parametrik ¢alismalarina ait sonuglar ve mikro kafes yapilarin gergek¢i modelleme

caligmalarindan elde edilen sonuglar1 kapsamaktadir.

3.1. Deneysel Sonuclar

3.1.1. Mikro Kafes Yapilarin Basma Testi Sonuclari

Mikro kafes yapilara uygulanan basma testine ait gerilme-birim sekil degisimi egrileri,
2,5 mm hiicre boyutuna sahip BCC kafes yapilar igin Sekil 3.1°de verilmistir. Testlerin
tekrarlanabilirligini gostermek i¢in iki adet numuneye ait sonuglar verilmistir. Kafes yapilar
belli bir yiike kadar elastik yiiklendikten sonra yaklasik 0,36 MPa baslangic ¢okme gerilmesi
degerinde plastik deformasyona ugramaya baslamistir. Deformasyon devam ettikge gerilme
degerlerinde lineer bir artis gostermektedirler ve en son asamada gerilmelerde ciddi bir artis
meydana gelmektedir. Bu artis kafesin maksimum sikisma (compaction) miktarina
yaklastigin1 gostermektedir ve kafesin artik enerji sonlimleyemeyecegini gostermektedir.
Genel olarak bakildiginda mikro kafes yapilarin gerilme-birim sekil degistirme davranisi
dort bolgeden olugsmaktadir. Bu bdolgeler elastik ylikleme bolgesi, elastoplastik yiikleme
(baslangic ¢okme gerilmesinin basladigi bolge), lineer yilikleme bolgesi ve sikisma
bolgelerinden olugmaktadir [6]. Lineer yiikkleme bolgesinde gerilmelerdeki artisin, mikro
tellerin plastik deformasyonunun sonucunda meydana gelen peklesme davranisindan

(hardening) kaynaklandig1 kolayca anlagilabilir.
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Sekil 3.1. BCC mikro kafes yapilarin basma testinden elde edilen gerilme-birim
sekil degisimi egrileri

3.1.2. Nikel Kaplamah Mikro Kafes Yapilarin Basma Testi Sonuclari

2,5 mm hiicre boyutuna sahip kaplamali kafes yapilarin basma gerilmesi-birim sekil
degisimi egrileri Sekil 3.2°’de verilmistir. Sekil 3.2 ve Sekil 3.1’den goriildiigii gibi
kaplanmis ve kaplanmamis kafes bloklarin gerilme-sekil degistirme egrilerinin
karakteristiginde ciddi farklar meydana gelmektedir. Kaplanmis kafes yapilarda mukavemet
degeri baslangicla yaklasik 0,80 MPa gerilme degerine kadar hizla artmaktadir ve ardindan
kismen ani disiisler ve tekrar artiglar gostermektedir. Lineer yiikleme bolgesinde gerilme
degerlerinin sabit olmamas1 dikkat ¢eken bir noktadir. Bu durum Nikel kaplamanin gevrek
yapisindan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Kolayca anlasilabilir ki; egilme deformasyonu
esnasinda nikel kaplamada mikro kafes g¢ekirdege gore daha fazla egilme gerilmeleri
meydana gelmektedir. Egilme gerilmeleri sebebiyle deformasyon arttik¢a nikel kaplamada
hasar olusmakta ve hasarin etkisiyle kaplanmis kafeslerin mukavemetinde salinimli bir
davranig ortaya c¢ikmaktadir. Sekil 3.3’de kaplanmis mikro kafes yapinin belirli ¢okme
mesafelerindeki deformasyon gelisimi verilmektedir. Sekil incelendiginde kaplanmis ve
kaplanmamis kafes [6] bloklarin ¢6kme mekanizmalarinin benzer oldugu goriillmektedir.
Cokme genel olarak mikro kafeslerin kesisim noktalar1 etrafinda meydana gelmektedir. Bu
hasar modu detayl olarak [6, 20, 77]’de tartisilmistir. Ayrica Sekil 3.1 ve Sekil 3.2’den
goriildiigli lizere kaplanmis malzemelerin elastisite modiilleri kaplanmamis malzemelere

gore ciddi oranda artmaktadir.
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Sekil 3.2. Nikel kaplanmis BCC mikro kafes yapilarin basma testinden elde
edilen gerilme-birim sekil degisimi egrileri

Sekil 3.3. Kaplanmig BCC mikro kafes yapilarin basma etkisi altindaki deformasyon
ilerlemesi
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Tablo 3.1 yapilan testler sonucunda Olgiilen ve hesaplanan degerlerin bir Gzetini
vermektedir. Kaplama durumunda kafesin spesifik elastisite modiiliinde yaklasik %50 ve
spesifik mukavemetinde yaklasik %75 degerlerinde artislar gozlemlenmistir. Buna karsin
kaplanmis bloklarin kiitlesindeki artis miktari, esdeger kaplanmamis numuneye gore
%?25°dir. Sonuglar gostermektedir ki; nikel kaplama uygulamasi ile segici lazer ergitme
yontemi ile iiretilmis mikro kafeslerin spesifik mukavemetlerini ciddi sekilde iyilestirmesi
miimkiindiir. Bu ¢caligmada fosfor orani tek bir degerde numune tiretilmis olup farkl bilesen
oranlarinda kaplama ¢alismalariyla optimum bilesen orani belirlenmesine yonelik kapsamli
bir deneysel ¢alismaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica kaplama sonrasi yapilabilecek 1sil
islem benzeri iglemlerle de kaplanmis mikro kafes yapilarin mekanik 6zelliklerinin daha da

tyilestirilmesi miimkiin olabilecegi dngoriilmektedir.

Tablo 3.1. Nikel kaplamali ve kaplamasiz BCC numunelerinin 6zellikleri ve test
sonuglarinin bir 6zeti

Numune Agirlik (g) Hiicre Baslangic  Elastisite Spesifik Spesifik Spesifik
Boyutu plastik modiilii yogunluk  baslangic ¢okme  elastisite
(mm) ¢okme (MPa) gerilmesi (MPa)  modiili
gerilmesi (MPa)
(MPa)
Kaplamasiz-1 0,55 12,5 0,36 7.94 0,0352 10,22 225,57
Kaplamasiz-2 0,56 12,5 0,36 7.37 0,0358 10,05 205,86
Kapalamali-1 0,81 (0,577)" 12,5 0,78 18.44 0,0518 15,06 355,98
Kaplamali-2 0,83 (0,59) " 12,5 0,80 20.98 0,0531 15,07 395,10

* Parantez igerisindeki degerler, ilgili numunenin kaplamasiz agirligini vermektedir.

3.1.3. Nano-indentasyon Test Sonugclar:

Bolim 2.2.2°de bahsedilen parametreler kullanilarak nikel kaplama ve SLM ile
tiretilmis mikro tellere nano-indentasyon testleri uygulanmigtir. Nikel kaplamanin 17 pm
kalinligindan olmasindan dolayr 100 mN kuvvet degeri asilmamistir. Bu degerin asilmasi
durumunda, Sekil 2.4’den de goriildiigii iizere, ylizeyde olusacak izin kenarlara ¢ok yakin
olacagr goriilmektedir. Bu durum kaplamanin mekanik o6zelliklerinin  dogru
belirlenememesine sebep olacaktir. Sekil 3.4’de kaplamanin ve mikro telin nano-
indentasyon test sonuglar1 verilmistir. Her iki malzeme i¢in de uygulanan nano-indentasyon
testlerinde, egrilerin birbirinden ¢ok fazla sapmadigi goriilmektedir. Buradan yola ¢ikarak
her iki malzeme i¢in yiik ve konum degerlerinin iyi secildigi sdylenebilir. Sekil 3.4’deki

egriler incelendiginde, ortalama egride, 100 mN kuvvet altinda nikel kaplamada 920 nm
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batma gozlemlenmistir. Mikro tel i¢in, ayni yiik altinda, ortalama egri i¢in batma derinligi
1366 nm olmaktadir. Bu degerlerden yola cikilarak nikel kaplamanin ¢ok daha sert bir

davranig sergiledigi goriilmektedir.
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Sekil 3.4. Nano-indentasyon test sonuglar1; a) SLM ile iiretilmis mikro teller ve b) nikel
kaplama

Nano-indentasyon testlerinin sonuglar1 kullanilarak Esitlik 1.1, 1.3 ve 1.4 ile
malzemelerin elastisite modiilleri ve sertlikleri hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar Tablo
3.2’de 6zetlenmektedir. Tablo 3.2°den de goriildiigl tizere nikel kaplamanin sertlik degeri
7844,82 MPa olarak bulunmustur. Mikro telin sertlik degeri ise 2686,10 MPa’dir. Nano-
indentasyon test sonuclarinda nikel kaplamanin, mikro tele gore daha batma
gbzlemlenmistir. Buradan yola ¢ikilarak batma derinligi ve sertlik degerlerinin tutarli oldugu
kolayca anlagilmaktadir. Elastisite modiilii degerlerinde mikro tel i¢in 95,73 GPa elde
edilmistir. Bu deger Giimriik ve Mines [6] tarafindan yapilan ¢aligmada elde edilen 97 GPa
degerine olduk¢a yakindir. Nikel kaplama icin elastisite modiilii ise 101 GPa olarak
bulunmustur.

Mikro tel ve nikel kaplamaya yapilan nano-indentasyon testlerine ilave olarak tersine
sonlu elemanlar yonteminin dogrulanmasi amaciyla, mekanik o6zellikleri standart ¢ekme
testlerinden belirlenebilen, DP800 ve AISI 304L ¢elikleri tizerinde nano-indentasyon testleri
gerceklestirilmistir. Ustelik Farkli optimizasyon metotlarinin karsilastirilabilmesi icin S355
¢eliginin nano-indentasyon ve gerilme-birim sekil degisimi egrileri literatiirden alinmistir

[50]. Bu malzemelere ait elastisite modiilleri de Tablo 3.2’de verilmistir.
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Tablo 3.2. Nano-indentasyon testlerinden elde edilen sertlik ve elastisite modiilii degerleri

SLMmlillir‘;rg}lm‘s Nikel Kaplama DP800 3Ao|f|l_ 5[28]5

Elastisite . Elastisite . Elastisite Elastisite Elastisite

TNegt Modiilii ?,\e/lr g;'; Modiilii ?,\e/lr g;'; Modiilii Modiilii Modiilii

(GPa) (GPa) (GPa) (GPa) (GPa)
1 86,75 2534,60 78,51 6225,78 - - -
2 90,51 2606,22 100,44 7396,37 - - -
3 91,88 2681,83 101,11  8178,71 - - -
4 102,15  2892,53 113,78 8475,56 - - -
5 88,66 2400,71 110,05  8044,89 - - -
6 92,06 2646,63 87,30 7592,69 - - -
7 90,66 2466,16 - - - - -
8 102,47  2861,62 - - - - -
9 90,78 2628,04 - - - - -
10 106,82  2889,27 - - - - -
11 102,37  2926,48 - - - - -
12 99,01 2625,88 - - - - -
13 87,01 2396,66 - - - - -
14 86,42 2590,59 - - - - -
15 103,47  2838,29 - - - - -
16 110,69  2992,16 - - - - -

Ortalama 95,73 2686,10 101,18 7844,82 230 236,62 238,72

3.2. Sayisal Sonuclar

3.2.1. Tersine Sonlu Elemanlar Yontemi Sonuglari

Hiicresel kafes yapilarin mekanik o6zelliklerinin sonlu elemanlar yontemi ile
incelenmesi ve modellenmesinden o6nce, sonlu elemanlarda kullanilacak olan malzeme
parametrelerinin bilinmesi gereklidir. Bu sebeple ilk agsamada nikel kaplamanin ve mikro
tellerin  mekanik o6zelliklerinin  belirlenmesinde tersine sonlu elemanlar ydntemi
uygulanmigtir. Tersine sonlu elemanlar modelinin dogrulugunu kanitlamak i¢in DP800,
AIST 304L ve literatirden alman S355 [50] malzemeleri ile optimizasyonlar

gerceklestirilmistir.

3.2.1.1. Nano-indentasyon U¢ Yuvarlatmasimin EtKisi

Nano-indentasyon testlerinden elde edilen veriler ile kaplamanin mekanik

ozelliklerinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu amagla boliim 2.3.2deki parametrelere uygun
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bir model hazirlanmistir. Literatiirde, batici ugta aginmadan kaynakli 100 ile 400 nm arasinda
bir yuvarlatma uygulanmasi gerektigi belirtilmistir [71-73]. Deger araliginin ¢ok genis
olmasindan dolay1 ugtaki yuvarlatmalarin deneyler tizerindeki etkisi incelenmek istenmistir.
Yuvarlatma etkisinin incelenmesi i¢in Sekil 2.6’da gosterilen yuvarlatma yarigapi (ry) igin
100, 200, 500 ve 1250 nm olan numunelerde analiz kosturulmustur. Kosturulan analizlerin
deformasyon davranislari ve von-Mises gerilmeleri Sekil 3.5’de goriilmektedir. Sekil
3.5’den yola ¢ikilarak batict ugta yapilan yuvarlatma degerinin arttirilmasi ile batict ucun
meydana getirdigi von-Mises gerilmesi de diigmektedir. Bu durum, yiikiin tek bir nokta
lizerine uygulanmasindansa daha genis bir ylizey alanina dagilmasindan meydana
gelmektedir. Numune igerisinde meydana gelen gerilmeler yuvarlatma yari ¢apinin artmasi
ile daha genis bir alana tesir etmektedir.

Yuvarlatma yaricapi i¢in 100, 200, 500 ve 1250 nm’de yapilan analizlerin kuvvet-
yer degistirme egrileri Sekil 3.6’da verilmistir. Sekil 3.5’de goriilen von-Mises
gerilmelerindeki farkliliklarin, kuvvet-yer degistirme grafikleri lizerine ¢ok fazla etkisinin
olmadig1 goriilmektedir. Bunun sebebi batict u¢ ile numune temasindan ¢ok kisa bir siire
sonra, esdeger konik ucun 70,3°’lik egime sahip ylizeyi ile numunenin temasinin
baglamasidir. Buna karsilik; 1250 nm yuvarlatma yarigapt i¢in kuvvet-yer degistirme
egrilerinde artma gézlemlenmistir. Meydana gelen artigin batict ucun 70,3° egimli yiizey ile
temasinin geciktirilmesinden kaynaklandigi diistiniilmektedir. Yapilan analizlerde 1250 nm
gibi nispeten biiylik bir yuvarlatma olmadig: siirece, u¢ yuvarlatmasinin ciddi bir etkisi

olmayacag1 gézlemlenmistir.

Von-Mises Gerilmesi (MPa) Von-Mises Gerilmesi (MPa)
1,2200+03 1,072e+03

1,098e+03 9,652e+02

9,759¢+02 ] 8,5800+02 _|

(a) ()

Sekil 3.5. Batici ug yuvarlatilmasinin von-Mises gerilme dagilimi tizerine etkisi; a) 100 nm,
b) 200 nm, ¢) 500 nm ve d) 1250 nm yuvarlatma degerlerinde
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Sekil 3.5’in devamui

Von-Mises Gerilmesi (MPa) Von-Mises Gerilmesi (MPa)
9,9600+02 8,768e+02

8,9650+02 ] 7.891e+02

7,969e+02 _| 7.015e+02 _|

(c) (d)
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Yer Degistirme (nm)

Sekil 3.6. Cesitli u¢ yuvarlatmalarina sahip batict uglar igin elde edilen kuvvet-yer
degistirme egrileri

3.2.1.2. Tersine Sonlu Elemanlar Modelinin Dogrulanmasi

Olusturulan modelin dogrulugunu gostermek icin, tersine sonlu elemanlar kodu
oncelikle mekanik Ozellikleri bilinen DP800 c¢ift fazli ¢elik ve S355 malzemeleri igin
kosturulmustur. DP800’iin gerilme-birim sekil degisimi degerleri standart tek eksenli cekme
cihazlarindan elde edilmistir. S355 gerilme-birim sekil degisimi davranislar1 ise [50]’den
alinmugtir. Sekil 3.7a, b’de S355 ¢eliginin nano-indentasyon testlerinin ve gerilme-birim
sekil degistirme egrilerinin deneysel ve sayisal karsilagtirmalarini vermektedir. Sekil 3.7c,

d’de DP800 celiginin nano-indentasyon testlerinin ve gerilme-birim sekil degistirme
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egrilerinin deneysel ve sayisal karsilagtirmalarini vermektedir. Sekil 3.7a’dan goriildigi
tizere LS-OPT yaklasimi, python optimizasyonuna gore gercege daha yakin sonug
vermektedir. Egrilerin baslangic kisimlari birbirlerine olduk¢a yakin olmasina ragmen batma
derinliginin artmasi ile egriler arasindaki farklar daha belirgin goziikmektedir. Fakat iki
yontem arasindaki kuvvet farki oldukga disiiktiir. Sekil 3.7c¢’de ise LS-OPT ve python
optimizasyon yaklagimlari neredeyse ayni sonucu vermistir. Sonuglar birbirine oldukga
yakin olmasina ragmen Sekil 3.7b, d’de goriildiigli iizere, gerilme-birim sekil degisimi
davraniglarinda ciddi farklar meydana gelmektedir. LS-OPT yaklagimi i¢in gerilme
degerleri, deneysel verilerin iistiinde kalmaktadir. Sekil 3.7d’de LS-OPT yaklasimi,
elastoplastik bolgede deneysel verilere yakin sonuglar vermektedir. Fakat plastik bolge
tahmininde LS-OPT yonteminin her iki numune i¢in de deneysel verilerden iraksadigi
goriilmektedir. Bunun sebebinin plastik bolge tahmini i¢in kullanilan esitliklerin getirdigi
kisitlamalar oldugu disiiniilmektedir. Plastik bdlge tahmininde herhangi bir esitligin
kullanilmadig1 python optimizasyonunda, deneysel verilere olduk¢a yakin sonuglarin elde
edildigi Sekil 3.7 b, d’den goriilmektedir. Python optimizasyonu elastoplatik bolgede bir
miktar salinim yapsa da genel olarak deneysel veriler olduk¢a yakin sonuglar vermistir. Bu

sonuglar gelistirilen modelin dogru ¢alistigin1 gostermektedir.

700
300
600
250 T
- £ s00
= =
£ 200 g
pug £ 400
g 5
é 150 2 300
100 &
Q
— Deneysel & 200 — Deneysel
50 — LS-OPT 100 — LS-OPT
— Python Optimizasyonu — Python Optimizasyonu
0 0
0 400 800 1200 1600 2000 2400 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14
Yer Degistirme (nm) Plastik Birim Sekil Degigimi
(a) (b)

Sekil 3.7. Tersine sonlu elemanlar analizlerinden elde edilen sonuglarin deneysel sonuclarla
karsilastirilmast; a-b) S355 celigi i¢in sirasiyla kuvvet-yer degistirme ve gergek
gerilme-plastik birim sekil degisimi egrileri ve c-d) DP800 ¢eligi igin sirasiyla
kuvvet-yer degistirme ve gercek gerilme-gergek birim sekil degisimi egrileri
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Sekil 3.7°nin devami

350 1200
300 1000
a
20 S 800
z
E 200 é
b T 600
$ 150 9
* 8 400
100 b
— Deneysel o — Deneysel
50 — LS-OPT 200 e i
— Python Optimizasyonu ython Optimizasyonu
0 0
0 400 800 1200 1600 2000 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
. Yer Degistirme (nm) Gergek Birim $ekil Degisimi
(© (d)

Tersine sonlu elemanlar yonteminde elde edilen mekanik 6zellikler nano-indentasyon
analizlerinde kullanilmigtir. Analizlerde meydana gelen kuvvet-yer degistirme degerleri
Sekil 3.7a, ¢’de goriilmektedir. Bu analizlerden elde edilen von-Mises gerilme dagilimlar
ve deformasyon sekilleri ise Sekil 3.8’de verilmistir. Akma gerilmesinin artmasiyla,
beklendigi gibi, von-Mises gerilmelerinde artts ve batma derinligindeki diisiis
goriilmektedir. Numunenin batici ug ile temasa gectigi noktalarda maksimum von-Mises
gerilmesi elde edilmektedir. Sekil 3.8c’de nikel kaplama i¢in gerilme degeri, S355 i¢in elde
edilen maksimum gerilme degerinden 3,5 kat daha fazla olmaktadir. Gerilme degeri ¢ok
daha yiiksek olmasina ragmen, batma derinligi diisiik oldugundan, nikel kaplamadaki
gerilmelerin etki bolgesi nispeten daha kiigiik oldugu goriilmektedir. Ayrica S355 ve nikel

kaplama nano-indentasyon testlerinde gerilmeler daha homojen bir dagilim gostermektedir.

Von-Mises Gerilmesi (MPa)
3,5150+03
3,1840+03
2,812e+03
2,4616+03
2,1096+03
1,758e+03
1,406e+03
1,0550+03
7,030e+02
:,5159+n2:I
0,000e+00

Von-Mises Gerilmesi (MPa)
7,693e+03
6,923e+03
8,1540+03
5,385e+03
4,616e+03
3,846e+03
3,077e+03
2,3080+03
1,539e+03
7,693e+02 :I
0,000e+00

(@) ()

Sekil 3.8. Mekanik 6zellikleri optimize edilmis numuneler igin nano-indentasyon analizi
von-Mises gerilme dagilimlari; a) S355, b) DP800 ve ¢) Nikel kaplama
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Sekil 3.8’in devami

Von-Mises Gerilmesi (MPa)
1,217e+04
1,0950+04 :I
9,733e+03
8,5160+03
7,3000+03
6,083e+03
4,866e+03
3,6500+03
2,433e+03
1,217e+03 :I
0,000e+00

(©)

3.2.2. Nikel Kaplamanin Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Nikel kaplamanin mekanik o6zelliklerinin belirlenebilmesi i¢in, Bolim 3.2.1.2° de
dogrulanan tersine sonlu elemanlar modeli kullanilmistir. Nikel kaplama igin deneysel ve
tersine sonlu elemanlardan elde edilen nano-indentasyon kuvvet-yer degistirme egrileri
Sekil 3.9a’da verilmistir. Optimizasyondan elde edilen gercek gerilme-plastik birim sekil

degistirme egrisi ise Sekil 3.9b’de verilmistir.
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(@) (b)

Sekil 3.9. Nikel kaplama igin tersine sonlu elemanlar yonteminden elde edilen sonuglar; a)
nano-indentasyon yiiklemesi i¢in kuvvet-yer degistirme egrilerinin deneysel ve
sayisal olarak karsilastirilmasi ve b) elde edilen gercek gerilme-plastik birim sekil
degisimi egrisi
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Sekil 3.9’dan goriildiigi lizere nikel kaplama i¢in sayisal ve deneysel nano-
indentasyon egrileri nispeten birbirine yakin elde edilmistir. Elde edilen gerilme-birim sekil
degistirme egrisine bakilacak olursa, kaplama i¢in akmanin 700 MPa degerlerinde basladigi
sonucu elde edilmistir. Ayrica kaplama i¢in Sekil 3.9’dan goriildiigii gibi oldukca yiiksek
malzeme peklesmesi 6zelligi bulundugu belirlenmistir. Yani %8 plastik birim sekil
degistirme degerinde yaklasik 2100 MPa ger¢ek gerilme degeri ortaya ¢ikmaktadir. Bunun
yaninda Esitlik 1.4 yardimiyla kaplama i¢in elastisite modiilii 101,18 GPa olarak elde
edilmistir. Ayrica belirtmek gerekir Kki; hesaplanan elastisite modiilii, uygulanan tersine
sonlu elemanlar modelinde malzemenin elastisite modiilii olarak alinmistir. Boylece

kaplama malzemesinin mekanik 6zellikleri elde edilmistir.

3.2.3. Mikro Tellerin Mekanik Ozelliklerinin Elde Edilmesi

Bolim 3.2.1.2°de python optimizasyonun, gergcege en yakin sonucu verdigi
goriilmistiir. Buradan yola ¢ikarak python optimizasyonu SLM ile tiretilmis mikro kafes
yapilara uygulanmistir. Uygulanan optimizasyonlarin sonuglari Sekil 3.10’da verilmistir.
Sekilden goriildiigli tizere optimizasyon sonucundan elde edilen kuvvet-yer degistirme
egrisi, deneysel egriye yakinsamamistir. Ayrica gerilme-birim sekil degisimi egrisi
literatiirde elde edilen egrilerin (Sekil 1.7) ciddi oranda iizerinde kalmaktadir. Buradan, Sekil
3.10’da verilen sonuglarin 316L malzemesinden iiretilen mikro kafes yapilarin mekanik
ozelliklerini dogru olarak yansitmadigi goriilmistiir. Elde edilen farkin, malzemenin dar bir
elastoplastik gecis bolgesine sahip olmasindan meydana geldigi disiinilmektedir. Bilinear
davranis gdsteren malzemelerdeki dar elastoplastik gec¢is bolgesi akma bolgesinin dogru
olarak belirlenmesini engellemektedir. Buradan yola ¢ikilarak, dar elastoplastik davranisi
daha iyi temsil eden bilinear malzeme modelinin daha iyi sonug verecegi tahmin edilmistir.
Bu amagla LS-OPT programi kullanilarak bilinear malzeme modeli optimizasyonlari
gerceklestirilmistir. Bilinear LS-OPT optimizasyonunda, onceki optimizasyona benzer
sekilde MAT24 PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY malzeme karti kullanilmistir.
Bilinear LS-OPT yonteminin, Hollomon LS-OPT yo6nteminden farki; malzemenin tanjant

modiiliiniin ve akma gerilmesinin optimize edilecek parametreler olarak kabul edilmesidir.
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Sekil 3.10. SLM ile iiretilen 316L mikro kafes yapilar i¢in python optimizasyon
sonuclary; a) deneysel ve sayisal kuvvet-yer degistirme egrilerinin
karsilastirilmasi, b) elde edilen gerilme-birim sekil degisim egrisi

Bilinear optimizasyonu dogrulamak amaciyla, bilinear davranig gosteren, AISI 304L
celigi lizerinde optimizasyonlar yapilmistir. Elde edilen optimizasyon sonuglart Sekil
3.11’de verilmistir. Sekilden, gerilme-birim sekil degisimi ve nano-indentasyon egrilerinin
bilinear optimizasyonda deneysel verilere olduk¢a yakin sonuglar verdigi goziikmektedir.
Sekil 3.11b’de python optimizasyonundan elde edilen sonuclarin ise deneysel degerlerden
cok farkli oldugu goriilmektedir. Deneysel veriler ile karsilastirildiginda, bilinear
optimizasyon yonteminde, elastoplastik ge¢is bolgesinde ¢ok az miktarda farklar meydana
gelmektedir. Artan birim sekil degisimiyle beraber, optimizasyon sonucu ve deneysel veriler
arasinda farklar olugmaktadir. Meydana gelen bu farklar, tersine sonlu elemanlar
optimizasyonlar i¢in kabul edilebilir diizeydedir. Sekil 3.11a’da bilinear optimizasyondan
elde edilen egri karakteristiginin deneysel verilere ¢ok benzedigi fakat bir miktar altinda
kaldig1 gérilmektedir.

Bilinear optimizasyon yontemi dogrulandiktan sonra SLM ile iiretilmis mikro kafes
tellerin mekanik Ozelliklerini belirlemek i¢in uygulanmigtir. Bilinear optimizasyon
sonucunda 316L malzemesi i¢cin akma gerilmesi 650 MPa ve tanjant modiilii 1070 GPa
olarak belirlenmistir. Sekil 1.7°de gosterilen egriler ile elde edilen optimizasyon sonuglarin
karsilagtiritlmast Sekil 3.12°de goziikmektedir. Sekil 3.12°den de goriildiigi gibi bilinear
optimizasyon yontemi ile elde edilen egrilerin karakteristigi, literatiirde deneysel testlerden

elde edilen egrilere olduk¢a benzemektedir.
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Sekil 3.11. AISI 304L ¢eliginin bilinear optimizasyon sonuglari; a) nano-indentasyon, b)
gerilme-birim sekil degisimi egrileri
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Sekil 3.12. 316L malzemesi i¢in bilinear optimizasyon sonuglarimin
literatiirdeki egriler ile karsilastirilmast

Sekil 3.11°den elastoplastik gegis bolgesinin dar oldugu malzemelerde (AISI 304L ve
mikro teller), LS-OPT ile gergeklestirilen bilinear malzeme modeli optimizasyonun daha
dogru sonuglar verdigi goriilmistiir. Diger yandan elastoplastik bolgenin genis oldugu
malzemelerde (S355, DP800 ve nikel kaplama), modifiye Hollomon malzeme modeli ile
python kodu optimizasyonun daha dogru sonuglar verdigi gézlemlenmistir. Buradan yola
cikarak kullanilacak malzeme modelinin, malzemeye uygun segilmesi gerektigi agikca
gorilmiistiir. Malzemeye uygun modelin saptanmasi, detayli ve parametrik bir ¢alisma

gerektirdiginden bu ¢alisma kapsaminda gergeklestirilmemistir.
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3.2.4. Malzeme Parametrelerinin Kusurlu Mikro Teller icin Gegerliliginin
Tartisilmasi

Yapilan optimizasyonlarin sonucunda nikel kaplama ve SLM ile iiretilen 316L mikro
tellerin mekanik oOzellikleri elde edilmistir. Fakat mikro tellerin igerisinde bulunan
bosluklardan B6liim 1.5.2”de bahsedilmistir. Mikro teller igerisinde bulunan bosluklar, kafes
yapida mukavemet diisiisiine sebep oldugu bilinmektedir [93]. Tersine sonlu elemanlar
yontemi, mikro tel igerisinde bulunan bosluklardan etkilenmedigi i¢in, deneysel verilerden
daha yiiksek gerilme degerlerinin elde edilmesine sebep olmustur. Ravari ve Kadkhodaei
[88] tarafindan yapilan ¢alismada, bosluklar modellenmis ve mekanik Ozelliklere etkisi
incelenmistir. Mikro telde meydana gelen mukavemet diisiisii tel icerisindeki bosluklarin
oranina baglidir. Buradan yola ¢ikarak ana malzemenin mekanik oOzellikleri, deneysel
verileri saglayacak sekilde optimize edilebilir. Bu optimizasyonun gergeklestirilmesi igin
Bolim 3.1.2°dekine benzer sekilde bilinear optimizasyon islemi LS-OPT ile
gerceklestirilmistir. Kusur yapisinin optimizasyon sonucuna etkisini engellemek i¢in
optimizasyon islemi farkli geometrik kusurlara sahip teller lizerinde tekrar edilmistir. Elde
edilen optimum degerler i¢in von-Mises gerilme dagilimlar1 Sekil 3.13’de verilmistir.
Sekilde, geometrik kusurlarin yapisina gore belirli bolgelerdeki gerilme degerlerinde artis
goziikmektedir. Bolgesel olarak meydana gelen bu mukavemet artiglari, optimizasyon

sonucunda elde edilecek olan mekanik 6zellikleri etkileyecegi kolaylikla sdylenebilir.

Von-Mises Gerilmesi (MPa) Von-Mises Gerilmesi {(MPa) Von-Mises Gerilmesi (MPa) Von-Mises Gerilmesi (MPa)
8,727e+02 9,272¢+02 7,841e402 8,5590+02
7,9906+02 :I 8,404e+02 :I 71350402 7,8660+02
7,253e+02 | 7,537e+02 _| 6,4300+02 _| 7,1720+02 |
6,516e+02 _ 6,6690+02 _ 57246402 _ 6,4780+02 _
5,779e+02 _ 5,8020+02 _ 5,018e+02 _ 5,7850+02 _
50420402 _ 4,9350+02 4,312e+02 5,001e+02
4,305e+02 _| 4,067e+02 | 3,6060+02 _ 4,3986+02 _|
3,568e+02 _ 3,200e+02 _ 2,900e+02 _ 3,704e+02 _
2,830e+02 2,332e+02 2,1940+02 3,010e+02
2,0936+02 ] 1,4650+02 :I 1,4896+02 :I 2,317e+02 ]
1,3566+02 | 5,9700+01 _| 7,827¢+01 | 1,623¢+02 |

(a) (b) (c) (d)

Sekil 3.13. Farkli geometrik kusurlara sahip mikro tellerin €=0,3 degerindeki von-
Mises gerilme dagilimlari; a-b) 35° ve c-d) 90°
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Yapilan optimizasyonlardan elde edilen gerilme-birim sekil degisimi egrileri Sekil
3.14°de gosterilmistir. Optimizasyon dncesi gerilme-birim sekil degisimi egrisinin, gergek
mikro telin ¢ekme testinden elde edilen deneysel gerilme-birim sekil degisimi egrisinden
¢ok daha yukarida oldugu géziikmektedir. Bunun sebebinin nano-indentasyon yonteminin
mikro tel icerisindeki poroziteyi hesaba katmamasi oldugu daha dnce tartisilmigtir. Gerilme
degerlerinin diisiiriilmesi i¢in yapilan optimizasyonlarda, 35° ve 90° a¢ida iiretilmis mikro
tellerin her ikisi de deneysel verilere olduk¢a yakinsamistir. Gerilme-birim sekil degisimi
birbirine oldukga yakin olsa da sahip olduklar1 geometrik yap1 ve {iretim agilarina gore
optimizasyon sonucunda elde edilen mekanik Ozelliklerin  degerleri  degisiklik
gostermektedir. Yapilan ¢gekme testi optimizasyonlarinda iiretim yonii 90° olan tel i¢in akma
gerilmesi 307-348 MPa, tanjant modiilii 1240-1430 GPa degerleri arasinda bulunmustur.
Uretim y6nii 35° olan tellerde ise akma gerilmesi 323-347 MPa, tanjant modiilii 1200-1296
GPa olarak bulunmustur. Ortalama degerler lizerinden hesap yapildiginda 35°’de iiretilmis
telin akma gerilmesi 90°’de {iretilmis telden %2,2 daha fazladir. Buna karsin 35°’lik telin
tanjant modiilli yaklasik %7 daha diistiktiir. Fakat ayni liretim agisina sahip modellerde akma
gerilmelerinde %7-12 ve tanjant modillerinde %7-15 oraninda fark meydana
gelebilmektedir. Buradan yola ¢ikilarak, geometrik kusur dagiliminin mekanik 6zellikler

tizerine etkisinin daha ¢ok oldugu sdylenebilir.
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Birim $ekil Degisimi

Sekil 3.14. Kusurlu olarak 35° ve 90° ag1 ile modellenmis mikro teller iizerine
uygulanan optimizasyon sonuglari
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3.3. Nikel Kaplamah Mikro Kafes Yapilar icin Gergeklestirilen Parametrik
Cahsmalarin Sonuclari

Kaplamali ve kaplamasiz mikro kafes yapilara uygulanan basma testlerinin deneysel
sonuglar1 Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de gosterilmektedir. Sekil 3.15°de sayisal olarak
gerceklestirilen basma testlerinin, deneysel basma testi sonuglar ile karsilastirilmasi
verilmistir. Sekil 3.15a’dan goriildiigii lizere; kaplamasiz mikro tel i¢in analiz sonuglarinin
elastik ve elastoplastik bolgelerde deneysel egrilere oldukca benzer oldugu goriilmektedir.
Sekil 3.15b’de ise kaplamali kafes yapilarin sayisal ve deneysel gerilme-birim sekil degisimi
egrileri verilmistir. Nikel kaplamanin uygulanan sayisal modelde, gerilme-sekil degisiminin,
deneysel sonuglardan ¢ok daha yiiksek oldugu goéziikkmektedir. Bunun sebebi yiiksek
mukavemete sahip olan nikel kaplamanin gevrek bir davranis sergilemesidir. Ayrica mikro
tellerin deformasyonu sirasinda en biiyiik gerilmelerin, telin dis ylizeyinde meydana gelmesi
sebebi ile nikel kaplamalar kolayca hasara ugramaktadir. Deneysel gerilme-birim sekil
degisiminin sayisal olarak elde edilebilmesi i¢in modele birim sekil degisimine bagl sabit

hasar parametresi verilmistir.
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Sekil 3.15. Mikro kafes teller i¢in gerilme-birim sekil degisimi egrilerinin karsilastirilmasi;
a) kaplamali ve b) kaplamasiz

Deneysel veriler g6z Oniline alinarak, hasarin elastoplastik bolgeden sonra
gerceklesecegi sekilde, %1 degerinde sabit hasar degeri se¢ilmistir. Hasar verilen modelde
sekilde goriildiigli gibi baslangic ¢okme gerilmesi deneysel gerilmelere oldukca
yaklagsmistir. Sonrasinda gerilme bir miktar diisiis yapmaktadir ve deformasyon ile birlikte
neredeyse sabit bir gerilme degeri etrafinda salinim yaparak ¢okmeye devam etmektedir.

Deneysel ve sayisal analizler arasinda belli bir kisimda hata olugsmaktadir. Bu durumun
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mikro tel yiizeylerinin olduk¢a kompleks (Sekil 2.2) olmasindan, hasar mekanizmasinin tam
olarak modellenememesinden, arayiiz yapisma etkilerinin modellenememesinden, yiizeye
yapisan tozlarin ve i¢ yapidaki kusurlarin etkilerinin ihmal edilmesinden kaynaklandigi
kolayca anlasilabilir. Kaplamanin karmasik hasar davranisi ve mikro kafes yapilarin igerdigi
mikro kusurlar (diizglin olmayan tel ¢ap1, mikro ¢atlaklar vb.) diisiiniildiiglinde, bu hata orant

kabul edilebilir diizeydedir.

3.3.1.1. Kaplama-Mikro Tel Arayiiz Etkileri

Nikel kaplama ile mikro tellerin arasindaki arayiiz yapisma etkisini incelemek igin iki
sonlu elemanlar analizi gerceklestirilmistir. Ik analizde kaplama ve mikro teller arasinda
herhangi bir yapisma olmamasi durumu i¢in simiilasyon yapilmistir. Bunun i¢in sonlu
elemanlar modelinde kaplama ve mikro teller arasina sadece siirtiinmesiz temas algoritmasi
(sliding contact algorithm) tanimlanmistir. ikinci durumda ise milkemmel yapisma durumu
Boliim 2.4°de bahsedildigi sekilde analiz edilmistir. Bunun i¢in ag yapisi olusturulurken
kaplama ve mikro tellerin ylizeylerindeki diiglim noktalarinin ayni noktada ortak olacak
sekilde modellemesi gerceklestirildi. Boylece arayiizde ayn1 diiglim noktalarini kullandiklar
icin dogal olarak herhangi bir ayrisma veya birbirine gore izafi hareket s6z konusu
olamamaktadir.

Sekil 3.16’da kaplama-mikro tel arayiizii i¢in miilkemmel yapisma ve yapisma
olmamasi durumlarinda gerilme degerleri karsilagtirmali olarak verilmistir. Ayrica sekil
hasarsiz modellerin sonuglarini da igermektedir. Goriilebilecegi lizere, kafesin gerilme-birim
sekil degistirme davranigi arayiiz yapigsmasindan ciddi sekilde etkilenmektedir. Arayiizde
milkemmel yapisma olmasi durumunda baslangic ¢okme gerilmesi, arayiizde yapigsma
olmamast durumuna gore %9 oraninda arttig1 belirlenmistir. Bu artig miktar1 yaklasik olarak
tim gerilme egrisi boyunca devam etmektedir. Ayrica baska bir sonug ise hasarsiz olarak
modellenmesi durumunda arayiiz yapigmasinin, arayiizde herhangi bir yapisma olmamasi
durumuna gore mukavemet degerlerinde ciddi farklar ortaya koydugu goriilmektedir.
Sonuglar gostermektedir ki; kaplama ile mikro teller arasinda iyi bir yapisma kalitesinin
gerilme-birim sekil degistirme egrisi ve bunun paralelinde kaplamali mikro kafes yapilarin

enerji soniimleme karakteristigi tizerinde ciddi bir 6neme sahip olmaktadir.
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Birim Sekil Degigimi

Sekil 3.16. Kaplama ve mikro tellerin arayiizlerinde miikemmel yapisma ve
yapisma olmamasi durumlarinda kaplamali kafes yapilarin gerilme-
birim sekil degistirme egrilerinin karsilastirilmasi

Nikel kaplamali kafeslerde arayiizde miikemmel yapisma olmamasi durumunda
gerilme davraniglarinda ciddi diistisler elde edilmistir. Bu diislisiin sebebini anlamak igin
Sekil 3.17°de, nikel kaplamali mikro tellere ait her iki durum i¢in deformasyon goriintiileri
verilmistir. Gortildigii gibi mikro teller ve kaplama arasinda farkli yapisma durumlari igin
mikro telin baglanti noktasinda farkli deformasyon davranisi ortaya ¢ikmaktadir. Yapigsma
olmayan durumda kaplama ile mikro tel baglanti noktasi civarinda ayrisma gostermektedir
(Sekil 3.17a). Miikkemmel yapisma durumunda ise kaplama ve mikro tel arasinda gerilme
gecisleri diizgiin olmakta ve yiikii paylagsmaktadirlar (Sekil 3.17b). Meydana gelen
ayrismanin  Nikel kaplamali tellerin yiik tasima kapasitesini diisiirdiigti kolayca

anlagilmaktadir.
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€) (b)

Sekil 3.17. Nikel kaplamali mikro tellerin deformasyon davraniglari; a) kaplama ile mikro
tel yiizeyinde yapisma olmamasi durumunda, b) kaplama ile mikro tel arasinda
miikemmel yapigsma olmasi durumunda

3.3.1.2. Kaplama Kalinhgmin Etkisi

Kaplama kalinligimin nikel kaplamali mikro kafes yapisinin mekanik ozellikleri
tizerindeki etkisini incelemek i¢in kaplama kalinlig1 10, 17 ve 30 um alinarak {i¢ farkli analiz
gerceklestirildi. Ug kaplama kalinligindan her biri i¢in elde edilen basma gerilme-birim sekil
degisimi egrileri Sekil 3.18’de gosterilmistir. Sekil 3.18’de karsilastirma amacli kaplamasiz
mikro telin sayisal egrisi yaninda hasar olmamasi durumlarinda elde edilen gerilme-birim
sekil degistirme egrilerini de icermektedir. Goriildiigl gibi hasar igeren modellerde kaplama
kalinliginin artmasi ile kaplamasiz duruma gore gerilme degerlerinde belirli miktarda artiglar
meydana gelmektedir. Ozellikle baslangic ¢dkme gerilmelerinde ciddi artis oldugu
belirlenmistir. Ornegin 30 um kaplama kalinliginda elde edilen baslangic ¢okme gerilmesi
kaplamasiz duruma gore yaklasik %300 artarken, 10 pm kaplama kalinli§1 durumuna gore
%100 artis gostermektedir. Fakat bu artis mikro tellerin ¢gdkmesinden sonra nispeten diisiik
seviyelerde kalmaktadir. Ornegin 0,5 birim sekil degistirme degerinde 30 pm kaplama
kalinligindaki gerilme degeri kaplamasiz duruma gore yaklasik %60 civarinda daha fazla
artis gostermektedir. Bu durumun kaplamanin hasarindan kaynaklandigr aciktir.
Deformasyon baslangici ile kaplamada yogun bir ¢atlama ve hasar meydana gelmektedir ve
bunun sonucunda arzu edilen gerilme degerleri korunamadigi ortaya cikmaktadir. Bu
durumun ispati, hasar tanimlanmamis modellerin gerilme-birim sekil degistirme
egrilerinden acik¢a ortaya ¢cikmaktadir. Sekilden goriildiigii gibi hasarsiz modellerin gerilme
degerleri deformasyon ile birlikte siirekli artis gostermektedir. Kaplama kalinlig1 arttikca

gerilme degerleri ¢ok ciddi degerlere ulasmaktadir. Ornegin 30 um kaplama kalinlig1 igin
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gerilme degeri kaplamasiz duruma ve esdeger kaplama durumuna gore sirastyla 10 ve 7 kat
artis gostermektedir. Bu durum kaplama kalinligimin kaplanmis mikro telin basma
davranigina etkisinin yaninda, kaplama malzemesinin hasar 6zelliginin de c¢ok Onemli
oldugunu ortaya koymaktadir. Kolayca anlasilacagi ilizere kaplama mukavemetinin ve
stinekliliginin oldukga yiiksek olmas1 kaplamali mikro kafes yapilar icin yiiksek performans

anlamina gelmektedir.
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Birim Sekil Degdisimi

Sekil 3.18. Kaplama kalinliginin gerilme-birim sekil degistirme egrileri lizerine etkisi

Sekilden goriilebilecegi iizere, kaplama kalinligindaki artigla, gerilme-birim sekil
degisimi davranigin1 6nemli 6l¢iide degistirmektedir. Kafes yapisinin hem elastik modiilii
hem de baslangic ¢okme gerilimi, kaplama kalinlig1 arttik¢a artmaktadir. Diger taraftan,
kafesin yogunlagma (sikisma) birim sekil degisim degeri, kaplamanin kalinligina gére hafif
bir azalma sergilemektedir. Farkli kaplama kalinliklara sahip mikro yapilarin €=0,3
deformasyonu durumunda, von-Mises gerilme dagilimi sasirtict derecede benzer oldugu da
gozlemlenmistir (Sekil 3.19). Sonu¢ olarak, mikro tellerin iizerindeki kaplamanin

kalinliginin, gerilim dagilim tizerine higbir etkisinin olmadig1 gézlemlenmistir.
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Von-Mises Gerilmesi (MPa)
1,808a+03
1,4480+03 ]
1,2888+03 _|
1,1272+03
9,672e+02
8,069e+02
,4668402 _
4,863e+02
3,2600+02
1,657e+02 ]
5,4240+00

Von-Mises Gerilmesi (MPa)
1,471e+03

1,3256+03
1,1780+03
1,0226+03
8,8576+02
7,3932+02
5,9298+02
4,4650+02
3,001e+02

1,537e+02 ]
7,247e+00

(@) (b)

Von-Mises Gerilmesi (MPa)
1,609e+03
1,4435*03:!
1,288a+03
11280403 _
9,673e+02
£,0700+02 _|
6,466e+02
4,8630+02_|
3,2600+02

1,sasc+oz:l
5,2950+00

(©)

Sekil 3.19. Kaplama kalinlhig1 a) 10, b) 17 ve ¢) 30 um i¢in mikro tellerin deformasyon
davranig1 ve von-Mises gerilme dagilimi

3.3.1.3. Kaplama ve Hiicre Boyutu iliskisi

Onceki parametrik ¢aligmalar deneysel numunelere uygun olarak L=2,5 mm hiicre
boyutu i¢in gergeklestirilmistir. Bu boliimde hiicre boyutu ile kaplama kalinlig1 arasindaki
iliski incelenmistir. Ayrica farkli boyutlardaki hiicresel yapilarin mekanik ozelliklerini
karsilastirmak i¢in 6nemli bir parametre olan izafi mekanik 6zellik kavrami kullanilacaktir.
Bir izafi mekanik biiytikliik, bir hiicresel yap1 i¢in elde edilen mekanik degerlerin (baslangic
¢okme gerilmesi, elastisite modiilii vb.) hiicresel yapinin yogunluguna boliinmesiyle elde
edilmektedir. Bu ¢aligmada mikro tellerin ¢aplar1 (200 pm) ve kaplamanin kalinligi (17 pm)
sabit tutulmustur ve hiicre boyutu degeri i¢in ii¢ farkli hiicre boyutu icin analizler
gergeklestirilmistir. Bu degerler sirasiyla 1,6, 2 ve 2,5 degerleri se¢ilmistir. Sekil 3.20 farkl
hiicre boyutlar1 i¢in elde edilen gerilme-birim sekil degisimi egrilerini gostermektedir.
Sekilde 3.20°de karsilastirma amagli her hiicre boyutu i¢in kaplamasiz mikro tellerin ve
hasarsiz kaplamali mikro tellerin basma sonuglar1 da ilave edilmistir. Sekilden goriildiigii

gibi hiicre boyutunun kiigiilmesi ile gerilme degerlerinde ciddi artislar gozlemlenmektedir.
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Ormegin 1,6 mm hiicre boyutuna sahip mikro telde elde edilen baslangic ¢dkme gerilmesi
degeri 2,5 mm hiicre boyutu durumuna gore 3 kat artig gostermektedir. Bu durum Giimriik

ve Mines [6] tarafindan elde edilen sonuglarla uyumludur.
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— 2 mm

6l |——2mmKaplamasiz [.."
----- 2 mm Hasarsiz

— 2,5mm
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o 2.5 mm Hasarsiz

Basma Gerilmesi (MPa)

0.9

Birim Sekil Degisimi

Sekil 3.20. Farkli hiicre boyutlarinda elde edilen gerilme-birim sekil degistirme
egrilerinin karsilastirilmasi

Kafes hiicre boyutu diistiik¢e gerilmelerde ciddi artiglar s6z konusudur. Bahsedilen
artista kaplamanin etkisini anlamak i¢in izafi degerler kullanilmaktadir. Yapilan sayisal
caligmalardan elde edilen sonuglarin bir Ozeti, hasar igermeyen modeller dikkate
alinmaksizin Tablo 3.3’de verilmektedir. Tablo 3.3’e bakildiginda kaplamali durumun
kaplamasiz duruma gore izafi elastisite modiilii degerlerinde 1,6, 2 ve 2,5 mm hiicre
boyutlar1 i¢in sirastyla %47,58, %15,85 ve %26,85 olarak elde edilmistir. Goriildiigii gibi en
yiiksek artis 1,6 mm hiicre boyutunda elde edilmektedir. Buna karsilik izafi kaplamali
durumda kaplamasiz duruma gore izafi baslangic ¢okme gerilmesi degerlerindeki yiizde
artiglar ise sirasiyla %55,64, %96,68 ve %78,60 olarak elde edilmistir. Burada ise en yiliksek
deger 2 mm boyutundaki hiicre i¢in elde edilmektedir. Bunun sebebi ise hiicre boyutu
kiictildiikge kaplama malzemesi daha yiiksek egilme gerilmelerine maruz kalmasiyla hasar

artmaktadir. Hasar sebebiyle kaplamali hiicrede beklenenden daha diisiik degerlerde
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¢okmeler bagladigindan, artan kafes yogunluguna bagli olarak izafi baslangic ¢okme
gerilmesindeki yiizde artis miktar diisiis gostermektedir.

Hiicre boyutuna bagli olarak elde edilen sonuglar genel olarak incelendiginde; hiicre
boyutu kiiciildiikce hem elastisite hem de gerilme degerleri ciddi artiglar géstermektedir.
Izafi degerler agisindan degerlendirildiginde artislarin devam ettigi goriilmektedir. Fakat
izafi degerleri, ayni hiicre boyutunda kaplamasiz ve kaplamali mikro teller i¢in yiizde artis
miktarlar1 hasara ve hiicre yogunlugundaki artis etkilerine bagli olarak farklilik
gosterebilmektedir. Sekil 3.21°de farkli hiicre boyutlarindaki mikro tellerin hasarsiz
durumlar altindaki von-Mises gerilme dagilimlarini gostermektedir. Gorildigi iizere 1,6
mm hiicre boyutundaki mikro tel digerlerinden ¢ok daha fazla hasara ugrayan elemana
sahiptir. Bu durum izafi degerlerin yiizde artisindaki azalmay1 agikladig: diisiiniilmektedir.
Bu durum yine kaplama malzemesinin hasar o6zelliklerinin ¢ok ©6nemli oldugunu

gostermektedir.

Von-Mises Gerilmesi (MPa) Von-Mises Gerilmesi (MPa)
1,6398+03 1,8370+03
1,476e+03 1,8540+03
1,313e+03 1,4700+03 _|
1,150e+03 1,2876+03 _
9,8720+02 1,1040+03 _
8,2420+02 _ 9,2088+02 __
86130+02_| ' 7,3742402 | !
49832402 _ 5,541e+02
3,3530+02 3,7098+02 |
|,7239+02:I 1.876e+02
9,3500+00 | 4,361e+00 |

(@) (b)

Von-Mises Gerilmesi (MPa)
1,6080+03
1,“50'03:'
1,2886+03 _|
1,1276403 _
9,6720402 _
8,0696402_|
6,466e+02 ,I

4,863e+02 _
3,280e+02
1,657e+02

5,42de+00

(c)
Sekil 3.21. Farkli hiicre boyutlarina sahip kaplamali mikro tellerin deformasyon ve von-
Mises gerilme dagilimlari; a) 1,6 mm, b) 2 mm ve ¢) 2,5 mm
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Tablo 3.3. Farkli hiicre boyutuna sahip mikro tellerin analiz sonug¢larinin bir 6zeti

Hicre Boyutu (mm)

1,6 2 2,5
Kaplamasiz ~ Kaplamali Kaplamasiz  Kaplamali Kaplamasiz ~ Kaplamali
Elastisite Moddld 72,40 149,34 29,24 47,59 10,83 19,37
(MPa)

Baslangi¢ Cokme
Gerilmesi (MPa) 1,52 4,89 0,71 2,26 0,35 1,13
Yogunluk (kg.m3) 560,78 783,80 367,72 516,67 239,90 338,28
Spesifik Elastisite

Modili (MPa/kg.m?) 0,129 0,191 0,080 0,092 0,045 0,057
Spesifik Elastisite 47.58 15,85 26,85

modiltndeki Artis (%)
Spesifik Baslangi¢
Cokme Gerilmesi 0,0210 0,0327 0,0241 0,0474 0,0326 0,0582
(MPa/kg.m3)
Spesifik Baslangig
Cokme Gerilmesindeki 55,64 96,68 78,60
Artis (%)

3.4. Mikro Kafes Yapilarin Ger¢ek¢i Modelleme Calismalarindan Elde Edilen
Sonuglar

Bu bélimde kusurlu olarak (Boliim 2.5°de bahsedilen yonteme uygun) modellenen
kafes yapilarin mekanik basma davraniglari incelenmistir. Gelistirilen modeller ile mikro
kafeslerin deneysel basma davraniglar1 karsilastirilmistir ve bdylece yapisal kusurlarin

etkilerinin daha 1yi anlagilmas1 amaglanmaktadir.

3.4.1. Kusurlu Modellerin Tekrarlanabilirligi

Kafes yapilarin gergege yakin geometrilerinin olusturulmasinda izlenen yol Bolim
2.5.1°de verilmistir. Sayisal modelin olusturulmasinda SEM goriintiisii {izerinden alinan
boyutlarin dagilim oranlar1 ¢ikarilmistir ve mikro teller bu oranlara gore bir makro yardimi
ile tretilmistir. Bu durumda rastgele olusturulan modeller i¢in sayisal sonuglarin
tekrarlanabilirligi kontrol edilmelidir. Bu amagla farkli geometrik kusurlara sahip ii¢ adet
farkli hiicre makro yardimi ile modellenmistir (Sekil 3.22). Olusturulan modellerde hiicre
boyutu 2,5 mm olarak se¢ilmistir. Modellenen farkl kafes yapilar1 LS-DYNA programinda
basma testlerine tabi tutulmustur. Elde edilen gerilme-birim sekil degisimi egrileri Sekil

3.23’de verilmistir. Sekilden goriildiigii model #1 ve diger modeller arasinda bir miktar fark
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olmasina ragmen lizere farkli geometrik kusurlara sahip hiicrelerden, neredeyse ayni

gerilme-birim sekil degisimi degerleri elde edilmistir.

(a) (b) (©)

Sekil 3.22. Farkli geometrik kusurlara sahip ti¢ farkli kafes yapinin kat1 modeli; a) Model
#1, b) Model #2 ve ¢) Model #3

Gerilme (MPa)
o
N
o

0,15
0,10
— Model #1
0,05 — Model #2
— Model #3
0,00
0,0 0,1 0,2 03 04 0,5 0,6 07 08

Birim $ekil Degisimi

Sekil 3.23. Farkli geometrik kusurlara sahip kafeslerin gerilme-birim
sekil degisimi egrileri

3.4.2. Hiicre Sayisinin Mekanik Davramisa Etkisi

Mikro kafes yapilarda telin geometrik yapisindaki kusurlarm (Sekil 2.2) malzemenin
mekanik dzelliklerini etkilediginden bahsedildi. Sekil 3.14’den goriildigii tizere bu kusurlar
sayisal degerlerin, deneysel verilerden 1raksamasina sebep olmaktadir. Bu farkin sebebi tel
geometrisinin diizgiin silindirik bir geometriden ¢ok uzak olmasidir. Deneysel ve sayisal
egriler arasindaki farklar1 azaltabilmek i¢in Sekil 2.17a, b’de goriilen ¢eyrek ve yarim
hiicreler modellendi. Tek bir mikro tel modelinin yetersiz kalacagi diigiiniildiigiinden,
gercege yakin sonug i¢in kullanilmasi gereken minimum mikro tel sayisini belirlemek i¢in,

hiicreler st tiste konarak modeldeki kusurlar arttirildi.
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Ceyrek hiicrelere ait gerilme-birim sekil degistirme davranisi sonuglar1 Sekil 3.24°de
verilmigtir. Sekilden goriildiigii lizere tiim tel sayilar1 i¢in akma gerilmesi degeri deneysel
sonuglarin iizerinde c¢ikmustir. Hiicrelerin sikismasi 0,6 birim sekil de§isiminden sonra
baslamaktadir. Bu sebeple, hiicrelerin birbirine temas etmesi sonucunda salinimli bir artig
gozlemlenmistir. Bu salimmli artig, Sekil 3.24’de verilen kusursuz model ile
karsilastirildiginda, gergege bir miktar daha yakin sonug verdigi goriilmektedir. Fakat artan
tel sayisi ile birlikte sikisma bolgesinde daha fazla bir yakinsama géziikmemektedir. Bu
sebeple ceyrek modelin, gergege yakin bir mekanik gostermede yetersiz kaldigi sdylenebilir.
Sekil 3.25°de ise ¢eyrek hiicreler i¢in von-Mises gerilme dagilimlart verilmistir. Buradaki
dagilimlarda kusur sayisinin artmasi ile bazi lokal bolgelerde ufak farklar goriilmektedir.
Fakat bunun haricinde farkli hiicre sayisina sahip modellerde gerilme dagilimlari birbirlerine

olduk¢a benzemektedir.

1,0
08
o
= '
‘n 0,6
[0}
£
(&qg -
0,4
g Tek tel
& — 1 Ceyrek (2 Tel)
m 02} —— 2 Ceyrek (4 Tel)
’ — 3 Ceyrek (6 Tel)
— Deneysel

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Birim Sekil Degigimi

Sekil 3.24. Ceyrek hiicrelerin gerilme-birim sekil degisimi davraniglar
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Von-Mises Gerilmesi (MPa)
5,7040+02
5.138e+02 ]
4,571e+02 _|
4,0040+02 _
3,438e+02 -
2,871e+02 _
2,3046+02 :I
1,738e+02
1.171e+02
6,045¢+01
3,7820+00 _|

(@) (b)

Von-Mises Gerilmesi (MPa)
8,231e+02
7.412e+02 ]
6,503402 _|
5,7750+02 _
4,9560+02 _
4,137e+02 _
3,319e402 _
2,500e+02 _
1,681e+02
8,626e+01 ]
4,399e+00

Von-Mises Gerilmesi (MPa) Von-Mises Geril i (MPa)
fon-Mises Gerilmesi

8,2940+02
7,468e+02 :I 9,493e+02
6,641e+02 | 8,547e+02 :I
5,8150+02 7,600e+02 _|
4,9890+02 6,654e+02 _
4,162e+02__ 5,707e+02 __
3,3360+02 _ 4,761e+02
2,510e+02 3,8140+02 :I
2,868e+02

1,683e+02
8,569e+01
3,053e+00

1,921e+02
9,751e+01
2,863e+00

(c) (d)

Sekil 3.25. Ceyrek hiicre analizlerinde £=0,3 degeri igin von-Mises gerilme dagilimlari; a)
tek tel, b) 1 ¢eyrek hiicre (2 tel), ¢) 2 ceyrek hiicre (4 tel) ve d) 3 ¢eyrek hiicre
(6 tel)

Ceyrek hiicrelerin deneysel verilerin elde edilmesinde yetersiz kalmasi sebebiyle

yarim hiicrelerin analizleri gergeklestirilmistir. Yarim hiicre, iki ¢eyrek hiicrenin yan yana
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dizilmesi ile elde edilmistir. Yarim hiicre dort adet mikro telden meydana gelmektedir.
Yarim modeller iist tste dizilerek mikro tel sayist arttirilmis ve deneysel verilere
yakinsamasi incelenmistir. Yarim hiicrelere ait gerilme-birim sekil degisimi egrileri Sekil
3.26°da verilmistir. Sekilden goriildiigii iizere, yarim hiicreli modeller akma gerilmesinde
deneysel testlere ¢ok yakin sonuclar vermistir. Sikismanin basladigi 0,5 birim sekil
degisimine kadar elde edilen gerilme-birim sekil degerleri, deneysel testler ile neredeyse
aynidir. Sikisma bolgesindeki davranista da iyilesmeler goriilmektedir. Maksimum birim
sekil degisiminin, deneysel verilerden daha yiliksek olmasinin, yiizeye yapigsmis tozlardan
meydana geldigi tahmin edilmektedir. Sikisma bolgesinin egri karakteristigi 3 yarim hiicrede
sayisal degerin karakteristigine olduk¢a yakindir. Benzer bir davranis 2 yarim hiicre ile
yakalanmis olsa da kusurlarin rastgeleligini de goze alarak dogru sikisma davraniginin
yakalanmasinda en az ii¢ adet yarim hiicrenin modellenmesi gerektigi sOylenebilir. Sekil
3.26-7’de yarim hiicrelerin gerilme dagilimlart verilmistir. Ceyrek hiicreli analizlerde
oldugu gibi gerilmeler yerel kusurlarin haricinde esit olarak dagilmaktadir ve momentin

maksimum olmasindan dolayi tellerin kesisim bdlgesi yakinlarinda artmaktadir.

1,0
08
M
o
=3
w 0,6
(]
£
e S .
Q 04}
@
£
@ — 1 Yarim (4 Tel)
o 02 — 2 Yarim (8 Tel)
— 3 Yarim (12 Tel)
— Deneysel
0,0 " " " " " " "
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Birim Sekil Degigimi

Sekil 3.26. Yarim hiicreler i¢in basma gerilmesi-birim sekil degisimi egrilerin
deneysel sonugclarla karsilastirilmasi
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Von-Mises Gerilmesi (MPa) Von-Mises Gerilmesi (MPa)

7,650e+02 1,046e+03
6.893e+02 9,420e+02
6,137e+02 _| 8,379e+02 _|
5,381e+02 _ 7,338e+02 _
4,624e+02 _ ' 6,298e+02
3,868e+02 5,257e+02
31120402 | 4,216e+02 _
2,3550+02 | 3,176e+02 _

2,135e+02
1,094e+02
5,355e+00

1,599¢+02
8,428e+01
8.650e+00

(@) (b)

Von-Mises Gerilmesi (MPa)
1,114e+03
1.003e+03 ]
8.916e+02 _
7.806e+02 _
6,696e+02
5.586e+02 ¥
4,476e+02 3
33660402 _
2,256e+02
1,146e+02
3,603e+00 _|

Sekil 3.27. Yarim hiicre analizlerinde €=0,3 degeri i¢in von-Mises gerilme dagilimlari; a)
bir yarim hiicre (4 tel), b) iki yarim hiicre (8 tel) ve ¢) li¢ yarim hiicre (12 tel)
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3.4.3. Yar1 Ergimis Tozlarin Mekanik Davramisa Etkisi

Bu boliimde yar1 ergimis veya ergimemis tozlarin, mikro kafes yapilarda meydana
getirdigi mekanik etkiler arastirilmistir. Tozlar iki adet mikro tele sahip ¢eyrek hiicrelerin
ylizeyinde modellenmistir. Yarim hiicre kullanilmamasinin sebebi, mikro tel yiizeyine
eklenen tozlarin, sonlu elemanlar diigiim noktasi sayisinda ciddi bir artisa sebep olmasidir.
Bu durum bilgisayar giiciiniin yetersiz kalmasina sebep olmaktadir. Tozlarin eklenmesinde
Boliim 2.5.2°de bahsedilen yontem kullanilmistir. Mikro tellerin yan yiizeylerindeki tozlarin
mekanik davranisa etkisi olmayacagindan, sadece birbirine temas eden ylizeylerdeki tozlarin
modellenmesi gergeklestirilmistir. Tozlu modellerin von-Mises gerilme dagilimlart Sekil
3.28’de verilmistir. Sekilden goriildiigl lizere, tim toz oranlari i¢in mikro tellerdeki von-
Mises gerilmeleri benzerlik gostermektedir (~350 MPa). Fakat artan toz orani ile birlikte
maksimum von-Mises gerilmelerinde de artislar gézlemlenmistir. Bu fark, iki tel arasinda
ezilen tozlardan kaynaklanmaktadir. Toz yogunluguna bagli olarak gerilme-birim sekil
degisimi Sekil 3.29°da verilmistir. Sekilden az tozlu ile tozsuz modelin gerilme degerlerinde
neredeyse hicbir farkin olmadigi gézlemlenmistir. Fakat az tozlu modelin maksimum birim
sekil degisimi deneysel sonuclara daha yakindir. Cok tozlu modelde ise maksimum birim

sekil degisiminin deneysel verileri yakaladigi goriilmektedir.

Von-Mises Gerilmesi (MPa)
5,397e+02
4.8640+02 :I
4,331e+02
3,797e+02
3,2640+02
2,731e+02
2,197e+02 _|
1.664e+02 _
1,131e+02
5,976e+01 ]
6,435e+00

Von-Mises Gerilmesi (MPa)
6.691e+02
6,022e+02
5,353e+02
4,684e+02
4,015e+02
3,346e+02
2,677e+02
2,008e+02
1,339e+02
6,695e+01 :I
4,176e-02

@) | (b)

Sekil 3.28. Toz oranina gore von-Mises gerilme dagilimlari a) tozsuz, b) az tozlu ve c) ¢ok
tozlu
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Sekil 3.28’in devami

Von-Mises Gerilmesi (MPa)
1.560e+03

1,404e+03 ]
1,2480+03

1,092e¢+03
9,362e+02
7,802e+02
6,242e+02
4,681e+02
3,121e+02

1,560e+02 ]
1,259e-10

1,0
0,8+t
;-a? 0,6
= |
2 )
5 04+t
o — Deneysel
— Deneysel
02t — Cok Tozlu
— Az Tozlu
— Tozsuz
0,0

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Birim Sekil Degisimi

Sekil 3.29 Toz yogunluguna bagli olarak gerilme-birim sekil degisimi egrileri

Literatiirde pu-CT tarama yardimi ile gergek geometrinin modellenmesi iizerine bazi
calisalar mevcuttur [89, 90]. Bu calismalarda pu-CT tarama ile olusturulan modeller {izerinde
herhangi bir geometrik kabul (Tablo 1.1) yapilmamaktadir. Fakat yilizey piiriizlerini
azaltmak ve ag yapisinin olusturulmasi kolaylastirmak amaciyla katt model {izerine filtreler
uygulanmistir. Uygulanan filtreleme iglemi, tozlarin etkilerini de ortadan kaldirdigr igin, bu

calismalarda maksimum birim sekil degisimi degeri deneysel egrilerin iistiinde kalmistir.
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Maksimum birim sekil degistirme degerinin elde edilmesi i¢in tozlarin modellenmesi
gerektigi Sekil 3.29’dan goriilmektedir. Tozlarin maksimum birim sekil degisimini etkileyen
temas noktalar1 Sekil 3.30’da verilmistir. Ceyrek hiicre yerine ¢oklu kafes yapisinin
modellenmesi durumunda, temas noktalar1 ¢cok daha fazla olacaktir. Bu sebeple gercege
yakin bir modelde tozlarin maksimum birim sekil degisimini azaltacagi kolaylikla
sOylenebilir. Buradan yola ¢ikarak deneysel kafes yapilarin ¢ok daha diisiik birim sekil

degisimi degerinde sikisma gostermesinin nedeninin tozlar oldugu soylenebilir.

Von-Mises Gerilmesi (MPa)
" : 1,631e+03
Temas Bolgeleri
1,468e+03

1,305e+03 _|
1.141e+03 _
9,784e+02 _
8,153e+02 _
6,523e+02 _|
4,892e+02 _
3,261e+02
1,631e+02 ]
0,000e+00

Sekil 3.30. Tozlu modelin ¢okme durumunda meydana gelen temas bolgelerinin gosterimi



4. SONUCLAR

Bu calismada kaplamali mikro kafeslerin mekanik &zelliklerinin arastirilmasi ve
geometrik kusurlarin modellenmesi tizerine ¢alismalar gerceklestirilmistir. Bu ¢aligmalar
SLM ile tiretilmis 316L paslanmaz ¢elik mikro kafesler i¢in gerceklestirilmistir. Kaplama
icin akimsiz nikel kaplama teknigi uygulanmigtir. Geometrik kusurlarin, tozlarin ve hiicre
sayisinin etkisinin incelenmesi kusurlu model olan, gercege yakin model kapsaminda
gergeklestirilmistir. Ayrica mikro tellerin ve kaplamanin mekanik 6zelliklerini belirlemek

icin tersine sonlu elemanlar yontemi kullanilmigtir.

e SLM ile tiretilmis paslanmaz ¢elik kafes (316L) yapilarin akimsiz Nikel kaplama
yontemi ile kaplanmasinin mekanik basma davranigi performansi deneysel ve
sayisal olarak arastirilmistir. Yapilan caligmalar ile 3161 mikro kafes yapilarin
akimsiz nikel ile olduke¢a iiniform bir sekilde kaplanabildigi ve 17 pm kaplama
kalinliga ulasilabildigi goriilmiistiir. Basma testleri sonucunda ise Nikel kaplamali
mikro kafeslerin spesifik basma elastisite ve mukavemet degerlerinin kaplamasiz
kafes yapilara gore sirastyla %50 ve %75 oranlari gibi ciddi oranlarda arttirdigi
gorilmiistiir.

e Kaplama malzemesinin mekanik 6zellikleri, kaplamanin kalinlig1 ve hiicre boyutu
ile arasindaki iliskileri incelemek igin gelistirilen sonlu elemanlar modeli
kullanilarak bazi1 parametrik c¢alismalar da bu c¢alisma kapsaminda
gerceklestirilmistir. Yapilan parametrik caligmalar gosterdi ki; kaplama kalinligi,
hiicre boyutu ve kaplama arayiiz etkileri kaplamali mikro kafes yapilarin mekanik
ozelliklerini ciddi sekilde etkilemektedir. Yine analizler gosterdi ki; bu etkilerin
siddetleri  kaplama  malzemesinin  hasar  karakteristiginden  oldukca
etkilenmektedir. Bu sebeple yiiksek performans alabilmek icin kaplamanin
mekanik Ozellikleri yaninda hasar davranisinin da oldukca yiliksek olmasi
gerekmektedir.

e SLM ile liretilen mikro teller ve kaplama malzemesinin mekanik 6zelliklerini elde
etmek i¢in nano-indentasyon testleri kullanilarak ozgiin bir tersine sonlu
elemanlar yontemi gelistirildi. Bu yontemin plastik sekil degisiminin bir egri ile

tahmini yonteminden daha iyi sonug verdigi goriildii. Tersine sonlu elemanlar



84

metodu ile nikel kaplamanin akma gerilmesi 700 MPa ve elastisite modiilii 100
GPa olarak belirlendi.

AISI 304L ve AISI 316L gibi dar bir elastoplastik gegis bolgesine sahip davranis
sergileyen malzemelerin optimizasyonlarinda Holloman formiilasyonunun
kullanilmasmin yanlis sonug¢ verdigi goriilmiistiir. Dengesiz bir baslangi¢
sergilemesi ve bu baslangi¢ kisminda akma noktasini kagirmasi sebebi ile python
kodu optimizasyonu da yanlis sonug¢ vermistir. Bunun i¢in bilinear malzeme
davranig modeli kullanarak, akma gerilmesi ve tanjant modiilii optimizasyonu
yapildi. Bunun sonucunda SLM ile iiretilmis 316L mikro tellerin 565 MPa akma
gerilmesi ve 1070 GPa tanjant modiiliine sahip oldugu belirlenmistir. Bu degerin,
literatiirdeki SLM ile iretilen 316L paslanmaz g¢elik malzemesine uygulanan
¢ekme testlerine uygun oldugu gozlemlenmistir.

Uretim acis1 35° ve 90° olan mikro tellerin uygulanan ¢ekme testi
optimizasyonlarindan elde edilen egrilerin ve malzeme sabitlerinin birbirine
olduk¢a yakin oldugu gozlemlenmistir. Ayrica ayni agi ile iiretilmis, geometrik
kusurlari farkli olan teller i¢in malzeme sabitlerindeki farklarin daha fazla oldugu
goriilmektedir. Buradan yola ¢ikilarak malzemenin mekanik 6zelliklerine, tiretim
acisindan ¢ok teldeki kusur dagilimlarinin etki ettigi goriillmektedir.

Sikisma bolgesinin gercege yakin modellenmesi icin iki yarim hiicre yeterli
olmaktadir. Fakat mikro kafes yapilarin gergek davranigi tam yakalayabilmek i¢in
en az li¢ yarim hiicrenin gerekli oldugu belirlenmistir. Ceyrek hiicrelerin
analizlerinde ise yakinsama gozlemlenmemistir. Yani yarim kafes olarak
modellenen analizin ¢eyrek kafese gore cok daha gercege yakin sikisma davranisi
sergiledigi goriilmiustiir.

Eklenen tozlar ile mikro telin ayni anda sonlu elemanlar ile modellenmesinde,
karmagik geometriden dolayi, ¢ok kiiclik elemanlarin ortaya ¢ikmasina sebep
olmaktadir. Bu durum eleman sayisint ciddi miktarda arttirmakta ve bunun
sonucunda gereksiz uzunlukta analiz stirelerinin ortaya ¢ikmasina sebep oldugu
belirlenmistir.

Tellerin {izerine yapisan tozlarin gerilme degeri lizerine ¢ok etkisi olmadigi
saptanmistir. Erken temas bolgeleri olusturmalar sebebi ile tozlarin ger¢ege daha
yakin sikigma birim sekil degisimi verdigi tespit edilmistir. Toz oraninin ve tel

sayisinin artmast ile bu degerin gercege daha da yaklasacagi on goriilmiistiir.
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e Nano-indentasyon analizlerinde 2500 nm gibi biiyikk yer degistirmeler igin,
Berkovich batici ucun yuvarlatilmasinin kuvvet-yer degistirme degerlerine etkisi

olmadig1 goriilmiistiir.



5. ONERILER

Bu calisma kapsaminda kaplamali mikro kafeslerin mekanik davraniglarinin
incelenmistir. Yapilan ¢alismalarin, mikro kafes yapilarin mekanik 6zelliklerinin
tyilestirilmesini amaclayan arastirmacilara yeni fikirler getirecegi diisiilmektedir. Gergege
yakin kusurlu model ve kusursuz modeldeki yaklasimlar, ii¢ boyutlu metal {iretim
teknolojilerinde mekanik &zelliklerin belirlenmesi ve optimize edilmesi adina yeni bir
arastirma konusu a¢gmaktadir. Kusursuz model yaklasimiyla, tel ile kaplama arayiiziiniin
iyilestirilmesi ve mikro kafes yapilarin mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesi i¢in uygulanan
kaplama yonteminin etkilerine 1s1k tutulmustur. Gergege yakin modelleme ¢aligmalarinin;
geometrik kusurlarin ve ylizeye yapisan ergimemis tozlarin hiicresel malzemelerin mekanik
ozelliklere etkisinin agiklanmasinda 6nemli katkilar olusturacagi diistiniilmektedir. Ancak
mevcut sonuglarin iyilestirilmesi ve gelistirilmesi igin agsagida dzetlenen Onerilerin dikkate

alinmasi gerektigi diistiniilmektedir.

e Yapilan calismalarda, tersine sonlu elemanlar yonteminde, farkli davranis
sergileyen numuneler i¢in farkli yaklagimlarin daha sonuglar verdigi goriilmiistiir.
Fakat mekanik 6zellikleri hakkinda bilgi sahibi olunmayan numunelerde hangi
plastik bolge tahmin yonteminin daha iyi sonug verecegini tahmin edebilecek bir
yontem gelistirilmelidir. Gelistirilecek olan yontemde farkli malzemeler i¢in
nano-indentasyon egrilerindeki degisiklikler incelenmelidir. Bu sebeple fakli
mekanik davraniglara sahip malzemelerin nano-indentasyon kuvvet-yer
degistirme egrileri ve izleri sistematik olarak incelenmesi gerektigi
diistiniilmektedir.

e Kaplama kalitesinin iyilestirilmesi, farkli kaplama malzemelerinin denenmesi ve
bunlarin optimizasyonlar1 iizerine ¢alismalar yapilabilir. Bunun yaninda
kaplamanin mikro hiicresel kafes bloklara, korozyon ve aginma dayanimi veya
iyilestirilmis yapisal dayanim gibi ¢ok amagli kullanim 6zelliklerin de
kazandirilabilecegi belirtmek gerekmektedir [75].

e  Farkli ana govde malzemesinden (titanyum, aliiminyum vb.) iiretilen mikro kafes

yapilarin mekanik davranislar1 incelenebilir.
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BCC yapr haricinde degisik kafes yapisi topolojilerinin analizleri i¢in geometrik
kusurlarin ve toz etkileri incelenebilir. Ayni sekilde farkli spesifik yogunluga
sahip teller ve kafes yapilari i¢in tozlarin, bosluklarin ve geometrik kusurlarin
etkileri incelenebilir.

Bu calisma kapsaminda kullanilan yontemde, tel iizerindeki kusurlar diizgiin
kiiresel yapilar olarak temsil edilmektedir. Fakat normalde bu yapi1 daha ¢ok
eliptiktir. Bu sebeple u-CT tarama yontemi kullaniminda gercege daha yakin tel
geometri elde edilmektedir. p-CT taramasi yapildiktan sonra filtreleme yontemi
ile yiizeyler diizeltilmektedir. Bu modelin iizerine makro ile tekrardan toz atilarak
etkileri incelenebilir.

Kafes yapilarin mekanik 6zelliklerinin ger¢ege daha yakin olmasi ag¢isindan ¢oklu
hiicre analizleri gerceklestirilebilir. Mikro kafes yapilarin iizerine uygulanan
basma testlerinde, bazi hiicrelerin daha Once deformasyona ugrayarak
lokallesmelere sebep oldugu goriilmiistiir. Bu davranisin mekanik ozelliklere
etkilerinin incelenebilmesi i¢in, tiretilen mikro kafes blogunun yiiksekligi ve
genisligine sahip modellerin olusturulmasi gerektigi tahmin edilmektedir.
Geometrik kusurlar, tozlar ve bosluklarin etkileri dinamik yiiklemeler igin

incelenebilir.
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