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ONSOZ

Hiicresel malzemeler mekanigi lizerine yaptig1 pek ¢ok arastirma ile {inlenen M. F.
Ashby, hiicresel malzemelerin kullaniminin onemini belirtmek i¢in soyle sOylemistir:
“Modern insan biiylik yiik tasiyan yapilari inga edecegi zaman ¢elik, beton ve cam gibi agir
ve yogun malzemeleri kullanmasina karsin, doga aynisim1 insa ederken odun, kemik ve
mercan gibi hiicresel malzemeleri kullaniyor. Bunun i¢in ¢ok gecerli sebepler olmali...”
Bu fikri destekler sekilde giinden giine yapisal uygulamalarda hiicresel malzemelerin
kullanimi ¢ok hizli bir sekilde artmaktadir. Hiicresel malzemeler miikemmel mekanik,
termal ve akustik 6zellikleri sebebiyle paketlemeden enerji soniimlemeye kadar ¢cok genis
kullanim alanina sahip olmaktadir. Artan kullanim alanina ve ihtiyaca bagh olarak, daha
fonksiyonel ozelliklere sahip hiicresel malzemelerin firetilme gereksinimi ortaya
c¢ikmaktadir. Bundan dolayr pek ¢ok arastirmaci tarafindan hiicresel malzemelerin
iretimine yonelik alternatif teknolojiler gelistirmek i¢in ¢ok ciddi ¢abalar sarf
edilmektedir.

Bu tez calismast da optimum hiicresel malzeme iiretme ¢abalarinin bir sonucu olan
secici lazer ergitme yontemiyle Uiretilen mikro kafes malzemelerin mekanik davraniglarinin
incelenmesine ve modellenmesine odaklanmaktadir. Yapilan calismalar, secici lazer
ergitme yonteminin arzu edilen Ozelliklerde hiicresel malzeme iiretmek icin iyi bir
alternatif yontem olacagini géstermektedir.

Bu tez ¢aligmasinin, segici lazer ergitme yontemiyle iiretilen mikro kafes yapilarin
mekanik davraniglarinin anlasilmas: ve modellenmesi ile ilgili olusmakta olan literatiire
elde edilen bulgular ile dnemli bir katki saglayacag: diistintilmektedir.

Calismam siiresince destegini esirgemeyen sayin hocam Prof. Dr. Sami
KARADENIZ’e ve manevi desteginden dolay: aileme tesekkiirii bir borg bilirim. Béyle bir
calismada, Liverpool Universitesi’nin imkanlarini1 agmasindan dolayr Dr. Bob MINES ve
Dr. Christ SUTCLIFFE ile deneylerin gergeklestirilmesinde yardimlarindan dolay1
Liverpool iiniversitesi teknisyenlerinden Steve PENNIGTON’a tesekkiir ederim. Ayrica,
doktora egitimin boyunca verdigi maddi destekten dolay: Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik
Arastirma Kurumuna (TUBITAK) siikranlarimi sunarim.

Recep GUMRUK
Trabzon 2012
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Doktora Tezi olarak sundugum “Segici Lazer Ergitme Yontemi ile Uretilen Mikro
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Doktora Tezi
OZET

SECICI LAZER ERGITME YONTEMI iLE URETILEN MIKRO KAFES YAPILARIN
MEKANIK DAVRANISLARININ INCELENMESI

Recep GUMRUK

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Makina Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Sami KARADENIZ
2012, 166 Sayfa, 3 Ek Sayfa

Bu tez ¢alismasinda, lazer ergitme yontemi ile tretilen 316L paslanmaz gelik mikro
kafes malzemelerin deneysel, teorik ve sayisal olarak mekanik davranislarinin incelenmesi
amaglanmistir. Deneysel calismalar statik ve dinamik test ¢alismalarindan olusmaktadir.
Bu testler vasitasiyla mikro tellerin ve kafes bloklarin statik ve dinamik yiikler altindaki
mekanik o6zellikleri ve ¢okme davraniglari arastirilmistir. Mikro kafes yapilarin mekanik
davraniglarin1 belirleyen en 6nemli parametrelerin, izafi yogunluk ve hiicre topolojisi
oldugu deneysel sonucglardan ortaya ¢ikmistir. Ayrica hem mikro teller hem de kafes
bloklarin sekil degistirme hizina bagimliligt dinamik testler vasitasiyla belirlenmistir.
Teorik ¢alismalarda, mikro kafes topolojileri i¢in baslangi¢ elastisite modiilii ve baslangig
¢okme gerilmesini tahmin eden ampirik ifadeler klasik mekanik formiiller kullanilarak elde
edilmistir. Teorik ve sayisal modellerde mikro tellerin kesisim bolgesi etkilerinin dikkate
alinmasinin daha gergekg¢i sonuglar elde edilmesi adina olduk¢a Onemli oldugu
goriilmistiir. Sayisal caligmalarda ise sonlu elemanlar yontemi vasitasiyla deneysel
sonuglarla uyumlu sayisal modeller gelistirilmistir. Ayrica, gecerliligi saglanan modellerle,
mikro kafes yapilarda dalga yayilimimin incelenmesine, sinir tabaka etkilerinin ve yapisal
kusurlarin kafes yapilarin mekanik davranisina etkilerinin belirlenmesine yonelik bir dizi
parametrik ¢alisma gergeklestirilmistir. Darbe hiz1 arttikga mikro kafes yapilarda dalga
yayllimimin mekanik davranisi belirledigi ve buna bagl olarak mikro atalet etkilerinin

etkin olmaya basladig1 gergeklestirilen sayisal ¢alismalarla belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Mikro kafes yapilar, Secici lazer ergitme yontemi, Hiicresel
malzemeler, Sonlu elemanlar yontemi, Mekanik ozellikler
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INVESTIGATION OF MECHANICAL BEHAVIOURS OF MICRO LATTICE
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In this study, the mechanical behaviours of 316L stainless steel micro lattice
materials manufactured via selective laser melting method are aimed to investigate as
experimental, numerical and theoretical. The experimental studies compose static and
dynamic tests. By means of these tests, the mechanical responses and collapse behaviours
of individual micro struts and lattice blocks under static and dynamic loads are
investigated. It is disclosed from the experimental results that relative density and cell
topology are the most significant parameter over mechanical behaviours. Also, it is found
that the strain rate dependency for both individual micro struts and lattice blocks exists. In
the theoretical studies, the empirical statements predicting the initial elasticity modulus and
collapse stresses for micro lattice topologies are obtained using classic mechanic formulas.
It is found that to take into account the geometrical effects around the micro strut junctions
in the theoretical and numerical modelling gives more compatible results with experiments.
In the numerical studies, the numerical models using finite element method are developed
to be compatible with experimental data. Also, a series of parametric studies are fulfilled to
examine the wave propagation in micro lattice structures and to determine the influence of
structural disorders and boundary layers to mechanical behaviours thanks to the verified
numerical model. It is determined by means of numerical studies that the wave propagation
governs the mechanical behaviour of lattice structures and, in parallel to this, the micro

inertia effects start to be dominant, as the impact velocity increases.

Key Words: Micro lattice Structures, Selective Laser Melting Method, Cellular Materials,
Finite element method, Mechanical Properties
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Tasimacilik ve paketleme gibi endiistrilerin yeni teknolojik ilerlemelerinde enerji
yonetimi ve giivenlik endiseleri iki temel parametredir. Enerji yoOnetimi daha hafif
malzemeleri talep ederken, giivenlik endiseleri ise yiiksek mukavemetli malzemeleri talep
etmektedir. Bu iki parametrenin tatmin edici bir sekilde optimum durumunun saglanmasina
yonelik en elverigli malzemelerin basinda, diisiik yogunluk ve yiiksek mukavemet
ozellikleri sebebiyle hiicresel malzemeler gelmektedir. Hiicresel malzemeler dogada ahsap,
mantar, siinger, bal petekleri, kemikler ve mercan gibi pek ¢ok sekilde yaygmn halde
bulunmaktadir (Gibson ve Ashby, 1997; Ashby, 2011). Insanoglu, yiizyillardan beri bu tip
dogal hiicreli malzemelerden faydalanmislardir. Ornegin Misir piramitlerinde en az 5000
yillik ahsap eserlere rastlanilmaktadir. Romalilar déneminde (M.0.27) sarap siselerinde
mantarlarin tipa olarak kullanildig1r bilinmektedir (Gibson ve Ashby, 1997). Yakin
gecmiste insanoglu yapay hiicresel malzemeler yapabilmistir. En basit diizeyde, hafif
agirlikli yapisal elemanlarda kullanilan bal petegi seklinde malzemeler birbirine paralel
prizmatik hiicrelerden yapilirlar. Cok daha genis kullanim alanlar1 olan polimerik kopiikler
tek kullanimlik kahve bardaklarindan ugak kokpitlerindeki darbe emicilerine kadar yaygin
olarak kullanilmaktadir. Kopiikk malzemeleri elde etme yontemleri sadece polimer
malzemelerle sinirh kalmamis metal, seramik ve cam malzemelerden de kopiik iiretme
teknikleri gelistirilmistir. Bu yeni kopiik malzemeler giderek artan yapisal uygulamalarda
titresim yalittmi1 ve darbelerden enerji soniimleme veya sofurma aracit olarak
kullanilmaktadir. Bu tip malzemelerin hiicreli yapilarindan dolayi sahip olduklart dzellikler
kullanildiklar1  uygulamalarda stiinliikk  saglamaktadir.  Genellestirilirse, hiicresel
malzemelerin miikemmel mekanik, termal ve akustik Ozellikleri birgok miihendislik
uygulamasina ilham kaynagi olmaktadir. Paketleme, termal yalitim, enerji soniimleme,
akustik ve sandvig yapilarin dolgu malzemesi olarak, Tablo 1.1’de de 6zetlendigi gibi pek
¢ok uygulama alanlar1 bulunmaktadir. insan yapmm hiicresel malzemeler polimerik,
seramik ve metalik kopiik malzemeler, bal kiipii yapilar ve kafes malzemeler olarak imal

edilmektedir.



Tablo 1.1. Hiicresel malzemelerin bazi uygulama alanlari

Uygulama alani Aciklama

Yalitim Kahve ve cay bardaklari, uzay mekigi atesleyicileri, modern
binalar (1s1 ve ses yalitimi), transport sistemleri (0zellikle
sogutuculu araglar), radar sistemlerde (elektro manyetik dalga
korunmasi)

Filtreleme Klimalar, Metal dokiim sanayi (dokiim i¢indeki yabanci
maddelerin  acik  hiicreli  seramik  kopilikten  gecirilerek
temizlenmesi)

Paketleme Tasimacilik sektorii (iiriinlerin korunmasi amaciyla kaplanilmasi)

Enerji soniimleme  Transport sistemleri (darbeyi soniimlemek i¢in), ulasim araglari,
tasimacilik, niikleer santral vb.

Yapisal uygulama  Sandvi¢ yapilar, ince cidarli tlipler (bu yapilarda hiicreli
alanlari malzemeler dolgu malzemesi olarak kullanilir)

Hiicresel malzemenin tanimi su sekilde yapilabilir. Bir malzemenin i¢indeki bosluk,
o malzemeyi olusturan kati malzemenin hacminden izafi olarak biiyiik ise bu malzeme
hiicresel malzeme olarak adlandirilabilir. Ayrica, bir malzemenin hiicresel malzeme
olabilmesi i¢in, malzemeyi olusturan birim hiicrelerin diizenli veya diizensiz sekilde ¢ok
sayida tekrarlanmasi gerekmektedir. Sekil 1.1’de dogal hiicresel malzemelere tipik bir
kemik 6rnegi yaninda insan yapimi hiicresel malzemelere 6rnekler sunulmaktadir.

Hiicresel malzemelerin en Onemli belirleyici 6zelligi, hiicresel malzemenin
yogunlugunun hiicresel malzemeyi olusturan ana malzemenin yogunluguna orani olan izafi
yogunluklaridir. Ultra hafif kopiikler 0.001 izafi yogunlukla {iretilebilirken, polimerik
(Polymeric) koptikler 0.05 ve 0.2 civarinda izafi yogunluga sahip olmaktadir. Bununla
birlikte cogu yumusak dokulu agag¢ 0.15 ile 0.40 arasinda izafi yogunluga sahiptir (Gibson
ve Ashby, 1997). Izafi yogunluk 0.3 degerinin iizerine ¢ikmasi durumunda bir hiicresel
yapidan gozenekli yapiya gegis olmaktadir. Bu durumda yapinin, izole edilmis bosluklar
igeren bir kati malzeme olarak diistiniilmeye baslanilmasi daha dogru olmaktadir (Gibson
ve Ashby, 1997). izafi yogunlugun yaninda hiicresel malzemelerin mekanik ozellikleri,
yapiy1 olusturan hiicrelerin mikro seviyede mimari yapisina, yani hiicre topolojisine ve
hiicre duvarinin yapildigi malzemenin mekanik 0Ozelliklerine de ¢ok giiclii baglilik

gostermektedir (Gibson ve Ashby, 1997). Bununla birlikte ¢ogu hiicresel malzeme, hiicre



topolojisinden ve iiretim yonteminin bir sonucu olarak anizotropik malzeme davranisina
sahiptir. Ornegin bal kiipii petek yapilar diizlem dis1 yiikkleme durumunda diizlem igi
yiikklemeye gore ¢cok daha fazla enerji soniimleme ve yapisal yiik tasima kapasitesine

sahiptir.

(b) (c)

Sekil 1.1. Hiicresel malzemelere ornekler; a) insan kemiginin hiicresel yapisi, b)
kapali hiicreli aliminyum kopiik, Alporas (Miyoshi vd., 2000), c) acik
hiicreli aliiminyum kopiik, Duocel (Andrews vd., 1999).

1.2. Metalik Hiicresel Malzemelerin Uretimi ve Simiflandirilmasi

Hiicresel malzemelerin uygulama alanlar1 giinden giine biiyiidiigii i¢in onlarla ilgili
tiretim yontemleri de gelisim ve ¢esitlilik gostermektedir (Wadley, 2002). Sekil 1.2°de
Wadley (2002) tarafindan metalik hiicresel malzemelerin iiretim yontemlerinin bir

smiflandirilmas: gosterilmekte ve bu yontemlerle elde edilen dirlinlerin ticari adlari


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/4/4f/Erg_open_cell_metal_foam.JPG

verilmektedir. Bu siniflandirmaya gore metalik hiicresel malzemeler, hiicre duvarlarimn
olusturan ana malzemenin sivi, kat1 veya buhar fazlarina uygulanan gesitli yontemlerle elde
edilmektedir. Sivi faz durumunda, iki yontemle katilasma saglanmaktadir. Bunlardan
birincisinde ergime veya buharlagsma sicakligi nispeten diisiik hiicresel polimer kaliplar
kullanilir. Polimer kalip igindeki bosluklar isiya dayanikli bir dolgu malzemesi ile
doldurulur ve sonra kalibin 1sitilmasi suretiyle polimer malzeme uzaklastirilir. Ergimis sivi
metal olusan bosluklara dokiiliir ve sogutularak katilagir. En son adimda dolgu
malzemesinin uzaklastirilmasi suretiyle hiicresel malzeme elde edilir. Duocel malzeme
(Sekil 1.1¢) bu yontemle iiretilen malzemelere en iyi drnektir. Ikinci yontemde ise hiicresel
bosluklar1 saglamak i¢in s1vi metalin icine direk gaz enjeksiyonu yapilir veya gaz olusturan
maddelerden katilir. Olusan bosluklu s1vi metal sogutularak hiicresel malzeme elde edilmis
olur. Bu yontemle {iretilen ticari koplik malzemelere Alporas, Gasar ve Cymat Ornek
verilebilir. Kat1 durumda ise gesitli metalik tel veya saglarin degisik makine islemlerinden
gecirilerek birbirlerine birlestirilmesi ile hiicresel malzeme elde edilir (Wadley, 2006).
Bunun yaninda ¢esitli tip metalik tozlarin sinterlenmesi ile de hiicresel malzemeler elde
edilmektedir. Son olarak buhar durumunda, yiikksek basing altinda buhar fazdaki metal,
hiicresel geometriye sahip polimer kalibin iizerine piiskiirtiilerek biriktirilir. Islem sonunda
polimer 1sitilarak veya kimyasal bir yontemle uzaklastirildiktan sonra geriye metalik
hiicresel malzeme kalir.

Yukaridaki smiflandirmanin disinda ilave olarak elektroliz teknik, lazer sinterleme
ve lazer ergitme teknolojileri kullanilarak metalik hiicresel malzeme iiretim yontemleri de
mevcuttur. Bunlardan elektroliz teknikte metal parga, Onceden iletken bir ylizeyle
kaplanmis hiicresel polimer kalip iizerine iyonize edilmek suretiyle biriktirilir (Banhart,
2001). Polimer kalibin 1sitma islemleriyle ortamdan uzaklastirilmasi ile hiicresel malzeme
elde edilmis olur. Lazer sinterleme ve lazer ergitme yoOntemleri temelde birbirlerine
benzemekle birlikte kullanilan metal tozlar1 ve lazer giicii agisindan farklilik gosterirler.
Lazer sinterleme yonteminde daha biiyiik boyutlu metal tozlar1 kullanilir. Bu yontemde
tozlarin iizerine belirli koordinatlara gore lazer gonderilerek metal tozlarin yiizeylerinin
birbirlerine yapismasi saglanir. Bu islemler ¢oklu defa tekrarlanarak hiicresel malzeme
elde edilebilir. Lazer ergitme yonteminde ise nispeten kii¢iik metal tozlar1 kullanilmakla
birlikte lazer sinterleme yonteminden farkli olarak tozlarin tamamen ergimesi
saglanmaktadir. Lazer ergitme yontemi ile ilgili detayli bilgiler ileriki bdliimlerde

verilecektir.
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Sekil 1.2. Metalik hiicresel malzemelerin iiretim yontemlerinin bir siniflandirilmasi ve elde edilen tiriinlerin ticari adlar1 (Wadley, 2002).



Koplik malzemeler, acik hiicreli ve kapali hiicreli kopiik malzemeler seklinde
simiflandirilabilir. Eger kopiigiin yapildigt ana malzeme sadece hiicre koselerinde
toplanmissa, yani hiicreler birbirine acik ylizeylerle bagliysa bu tip kopiiklere agik hiicreli
kopiikler denir. Eger kat1 hiicre kdselerine ek olarak hiicre yiizeylerinde de kat1 malzeme
varsa yani hiicreler arasindaki baglanti kapaliysa bu tip kopiiklere de kapali hiicreli
kopiikler denir. Agik hiicreli malzemelere Duocel ve kapali hiicreli malzemelere Alporas
kopiik malzemeleri 6rnek olarak verilebilir (Sekil 1.1). Baz1 kopiikler ayni anda hem agik
hiicrelere hem de kapali hiicrelere sahip olabilmektedir (Gibson ve Ashby, 1997).

Daha genel olarak hiicresel malzemeler geometrik  karakteristikleri,
fonksiyonluklarina ve tiretim prosesleri (siiregleri) gibi ¢esitli sekillerde siniflandirilabilir.
Hiicresel malzemelerin geometrileri stokastik (rastgele), periyodik ve hatta bunlarin bir
karisimi  seklinde olabilir. Wadley (2002), Sekil 1.3’de gosterildigi gibi hiicresel
malzemeleri, geometrik karakteristiklerine gore stokastik ve periyodik olmak tizere iki ana
kategoride topladi. Sekilden de goriildiigii izere hemen hemen tiim kopiiksii malzemeler
stokastik 6zellige sahiptir. Hem stokastik hem de periyodik hiicresel malzemelere 6rnekler
Sekil 1.4°te verilmektedir. Periyodik hiicresel malzemeler, bal kiipli (Honeycomb) yapilar
gibi iki yonde veya kafes (Lattice materials) yapilar gibi ii¢ yonde tekrarlayan bir birim
hiicre tarafindan karakterize edilir.

Hiicresel malzemeler potansiyel olarak cok fonksiyonlu malzemelerdir. Kopiikler
gibi stokastik malzemeler miikemmel termal ve akustik 6zellikler sahipken, bal kiipii
yapilar ve kafes yapilar gibi periyodik hiicresel malzemeler, enerji soniimleme, mukavemet
ve rijitlik gibi siper mekanik 6zellikler sahiptir (Gibson ve Ashby, 1997).

Uretim yontemlerine veya elde edilis sekline gore hiicresel malzemeler dogal ve
yapay malzemeler olarak da siniflandirilmaktadir. Dogal malzemelerin neredeyse timii
stokastik 6zellige sahip veya kismi periyodiktir. Ayrica, yukaridaki siniflandirmalara ilave
olarak hiicresel malzemeler iretildikleri malzemenin cinsine gore de seramik, polimer ve
metalik hiicresel malzemeler olmak tizere ii¢ sinifa ayrilabilirler (Gibson ve Ashby, 1997;
Gibson, 2003).

Bir kafes malzeme, bir birim hiicre geometrisinin yan yana veya iist iiste dosemesiyle
elde edilirse, periyodik hiicresel malzeme olarak tanimlanabilir (Fleck vd., 2010). Baska
bir deyisle bir kafes malzeme, onun mikroskobik pargaciklarindan c¢ok daha biiyiik
makroskobik hacme sahip bir kafes yapidir. Hiicre sayisi birkag tane olabilecegi gibi ¢ok

biiyiik sayilarda da olabilmektedir. Kafes yapilarin kopilik malzemelere gore ana avantaji



liretim esnasinda hiicre topolojisinin kontrol edilebilmesi ve bunun sonucunda caligsma
sartlarina daha uyumlu malzemelerin elde edilebilmesidir. Hiicre topolojisinin kontrol

edilebilmesi onlar1 biyomedikal, u¢ak ve otomotiv sektorleri gibi pek c¢ok uygulama

alaninda en gii¢lii aday yapmaktadir (Hongqging, 2005).

[ Hiicresel Metaller ]
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Sekil 1.3. Hiicresel malzemelerin geometrik karakteristiklerine gore siniflandirilmasi
(Wadley, 2002).
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(b)

Sekil 1.4. Geometrik hiicresel yapilara 6rnekler; a) Stokastik, b) Periyodik

1.3. Periyodik Kafes Yapilarin Geometrik Siniflandirilmasi

Periyodik kafes yapilar iki boyutlu ve ii¢ boyutlu kafes yapilar seklinde iki grupta
toplanabilir. Baska bir deyisle periyodik kafes yapilar diizlemsel ve uzaysal kafes yapilar

olarak ikiye ayrilabilir.



Diizlemsel kafes yapilar da genel olarak diizenli, yar1 diizenli ve diizensiz olarak tigce
ayrilabilir (Elsayed, 2010). Bir diizenli kafes yapi yalnizca iliggen, kare veya altigen
seklinde (bal petek yapilar gibi) olabilen poligonlardan olusur. Yar1 diizenli kafes yapilarda
ise iki veya daha fazla tip poligonlarin diizlemde désenmesinden olusmaktadir. Yari
diizenli kafes yapiya bir 6rnek olarak, Kagome kafes olarak bilinen iicgen-altigen kafes
yap1 ornek verilebilir. Hem diizenli hem de diizensiz kafes yapilarda, kafesteki tiim diigiim
noktalar1 ayn1 sayida baglant1 eleman1 i¢ermektedir. Diizenli ve yar1 diizenli kafes yapilara

bir ka¢ 6rnek Sekil 1.5’de verilmektedir.
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(d) (e)

Sekil 1.5. Diizenli ve yar1 diizenli kafes yapilara drnekler; a) Kare, b) Ucgen, c) Bal petek
(Diizenli yapilar), d) Kagome, €) Ucgen-kare yapilar (Yar1 diizenli yapilar)
(Elsayed, 2010).

Uzaysal kafes yapilar ¢ok yiizlii cisimlerin (Polyhedra) dosenmesi ile elde edilir.
Sekil 1.6’da dokuz temel ¢ok yiizlii cisim gosterilmektedir. Bu temel cisimler uzayda
doseme yapilarak {ic boyutlu kafes yapilar elde edilir. Ayrica bu cisimlerin farkli
kombinasyonlar1 kullanilarak da kafes yapt olusturulabilir. Ornegin, dort yiizlii
(tetrahedron) ve sekizyiizlii (octahedron) kullanilarak octet-truss (Deshpande vd., 2001a)
kafes konfigiirasyonu elde edilir. Tablo 1.2°de kafes malzemelerinin literatiiriinde

diisiiniilen genel hiicre topolojilerinin bir 6zeti sunulmaktadir.



Sekil 1.6. Ug boyutlu temel ¢ok yiizlii hiicreler (Deshpande vd., 2001a); a) Tetrahedron
(dort yiizlii), b) Ucgen prizma, c) Dikdortgen prizma, d) Altigen prizma, €)
Sekizytizlii, f) Rombik dodekahedron, g) Besylizli dodekahedron, h)
Tetrakaidekahedron, i) icosahedron

1.4. Secici Lazer Ergitme Yontemi ve Mikro Kafes Uretimi

Cogu hiicresel malzeme icin en 6nemli problem, yukarida da belirtildigi gibi hiicre
yapisinin diizensizligi ve hiicrelerin heterojen dagilimidir. Son yillarda yapilan ¢aligmalar
sonucunda, secici lazer ergitme yontemi ile geleneksel kopiik malzemelerden daha yiiksek
mukavemetli ve daha yiiksek rijitlik ozelligine sahip hiicresel malzemelerin iiretiminin
olasi oldugu belirlenmistir (URL-1, 2010; Abe vd., 1998; Abe vd., 2001).

Secici lazer ergitme yontemi daha yiiksek enerjili lazer 151n1 kullanmasina ragmen,
kullanilan ekipman agisindan lazer sinterleme yontemine benzer bir {iretim prosesidir. Bu
ileri teknoloji basit bir geometriden ¢ok kompleks geometrilere kadar bir ¢ok parganin
tabaka tabaka iiretilmesine olanak verir. Uretilen pargalar herhangi bir ekstra isleme ihtiyag
duymadan kati veya neredeyse tam kati yogunluga (gbzeneksiz) sahip olabilmektedir
(URL-1, 2010).
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Tablo 1.2. Literatirde karsilasilan hiicre topolojilerinin bir ozeti (Elsayed, 2010-

giincellenmis).
Iki Boyutlu Kafes Topolojileri
Hiicre .. Hiicre .. Hiicre ..
. . Hiicre Ad1 Referans . . Hiicre Ad1 Referans . . Hiicre Ad1 Referans
Geometrisi Geometrisi Geometrisi
. Hayesvd., Sigmund, Sigmund,
Kare hiicre 534 1994 1994
Dikdortgen Hayes vd., Sigmund, Sigmund,
Hiicre 2004 1994 1994
Kare ve .
iiggenlerden Hayes vd., Sigmund, \I;Ieu"[:clt;Lnks on
olusan siiper 2004 1994 '
kare hiicreler 2006
1 : : Hutchinson
I 1 1 IBalpetek g&;:)stensen, fg%rzund, ve Fleck,
[ T 1 2006
T T
/ ‘—»ﬁv Christensen, . _._-.-Ylldlz Christensen, Fan vd.,
+ Kagome 550 -~ Hicreler 2000 2009
Esit
icgenlerden Hayes vd
olusan N
altigen siiper 2004
2 hiicreler
Uc Boyutlu Kafes Topolojileri
Hongging,
Deshpande Eﬁe;irlfsel Fischer, Radyal  2005;
vd., 2001a Hii 2007 Kiibik Fischer,
uere 2007
. . o Enbasit ..
Weaire- Weaire ve [ Gibson ve \. , -
Phelan  Phelan, kopiik Ashby, Kelvin  Gabbrielli,

Hiicreleri 2009

|hucr651 1997

Hiicreleri 1994 J .
modeli
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Sekil 1.7 segici lazer ergitme yoOnteminin sematik seklini gostermektedir. Bu
yontemde Once destek plakasinin {lizerine mikron kalinlikta bir metal toz tabakasi toz
dagiim {nitesi vasitasiyla serpilir. Yiiksek giicli lazer 1smm1 mikro saniye zaman
dilimlerinde spesifik olarak bilgisayar tanimli geometrik desene goére tozun {izerine
gonderilir. Ergiyen toz pargaciklari bir onceki tabakada bulunan katilagmis ylizeylere
yapisir. Sonra platform, bir tabaka kalinlig1 miktar1 kadar mesafe piston yardimiyla asagi
yonde hareket eder ve yeni bir toz tabakasi toz dagitim tiinitesi vasitasiyla olusturulur. Bu
siire¢ tiim par¢a tamamlanincaya kadar tekrarlanir. Son adim olarak artan tozlar parcadan
temizlenerek ii¢ boyutlu parca elde edilmis olur. Bu yontemde tozlarin tam ergimesi
meydana geldigi i¢in oksitlenmeye karsi iiretim esnasinda ortam Argon gazi ile
doldurulmaktadir. Metal tozu olarak 20-50 pum biiyiikliigiinde kiiresel pargaciklardan
olusan titanyum, nikel temelli siiper alagimlar, celikler ve aliiminyum gibi birgok metal

tozu kullanilabilir (Kruth vd., 2004; Tsopanos, 2009; Tsopanos vd., 2010).

2 eksenli
tarama aynalari

% Lazer 151m1

200W Laser 151

Katilagsms kafes
yap1

Toz dagitim
iinitesi

KRN

9,
&'
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!

Destek plakasi

Platform

Sekil 1.7. Secici lazer ergitme yoOnteminin sematik gosterimi
(Tsopanos vd., 2010).

Segici lazer ergitme yontemi ile 0.01 ile 1 arasinda izafi yogunlugunda ve buna bagh
olarak fakli hiicre biiyiikliigiinde kafes yapilar tiretmek miimkiin olmaktadir. Mikro tellerin
capt 100 ile 250 um arasinda degisebilmektedir (Shen, 2009). Bu yontemle tiretilen mikro

kafesler lazer giicli ve lazer etki siiresi (laser exposure time) acisindan karakterize
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edilmektedir (Shen, 2009; Kruth vd., 2004; Tsopanos vd., 2010). Ayrica yiiksek yogunluk
ve yliksek mukavemet gibi optimum malzeme 6zellikleri elde etmek i¢in bu parametreler
dikkatli sekilde segilmelidir (Tsopanos vd., 2010).

Rehme ve Emmelmann (2006) tarafindan yapilan ¢alisma ile segici lazer ergitme
yontemi ile iiretilmesi uygun olan kafes yapilarin temel kiibik hiicre tipleri ile ilgili
tanimlart Sekil 1.8’de gosterilmektedir. Sekilde dikey tellerin varligi “z” ile adlandirilir.
Yiizey diyagonalleri (“f veya fcc” ile gosterilen) 45 agi ile kdsegen boyunca yerlesmisken,
hacim merkezine dogru olan 35.3 ac1 ile hacim merkezli teller (“bec veya BCC” ile ifade

edilen) yerlesmektedir.

— =Dikey Tel (Z kolonu)
-=Ylzey Merkezli Cubuklar
| =Hacim Merkezli Cubuklar

bece,z bcc fbee,z fobce

Sekil 1.8. Secici lazer yontemi ile liretilebilen kafes yapilar i¢in temel kiibik hiicre
tiplerinin tanimlar1 (Rehme ve Emmelmann, 2006).

1.5. Hiicresel Malzemelerin Genel Mekanik Davramslari

Bir hiicresel malzemenin karakteristik mekanik davranisi hiicre duvarlarini olusturan
malzemenin yaninda hiicresel yapinin topolojisine giiclii sekilde baglilik gosterir (Gibson
ve Ashby, 1997). Farkli hiicresel malzemelerdeki mikro yapi, ftretim tekniklerinin
farkliligina bagl olarak ta ¢ok farkli 6zelliklere sahip olabilmektedir. Bu sebeple bir¢ok
mikro yapisal Ozellikler ve geometriler pek cok karakteristik farkli mekanik cevaplar
gostermesine ragmen, yinede tipik bir egilime sahiptirler.

Sekil 1.9’da hiicresel malzemelere ait tipik basma gerilme-birim sekil degistirme
davraniglarinin sematik egrileri gosterilmektedir. Genel olarak iki tip gerilme davranisi

ortaya ¢ikmaktadir (Ashby, 2006). Bunlar egilme baskin (Bending dominated) ve ¢eki-basi



13

baskin (Strecthing dominated) gerilme davraniglaridir. Egilme baskin yapida hiicresel
malzeme ic¢inde deformasyonlar hiicre duvarlarinin egilmesi ile ger¢ceklesmektedir. Buna
karsilik ¢eki-basi baskin davranista, en azindan yiiklemenin baslangicinda hiicre duvarlari
ceki veya basi yiikklemelerine maruz kalir ve bunun sonucunda ¢okme, duvarlarin
burkulmasi ile gerceklesir. Egilme mekanizmasi baskin yapinin gerilme-birim sekil
degistirme egrisi dort tip deformasyon bolgesine ayrilmaktadir (Sekil 1.9a). Yiiklemenin
basinda kisa bir elastik davramistan (I) sonra elastik plastik yiikleme bolgesi (1)
baslamaktadir. Bu bolgede hiicre duvarlarinda akma meydana gelmesi sebebiyle egri lineer
olmayan bir artig gostermektedir. Elastik plastik ¢okme bolgesinden sonra hiicresel
malzeme, hiicrelerin ardi ardina ¢okmesi ile sikismaya baslar. Bu bolge kararli ¢okme
bolgesi (1) olarak adlandirilir ve tiim hiicre duvarlar1 birbirine temas edene kadar devam
eder. Birgok kopiik malzeme icin bu bdlgede gerilme sabit veya ¢ok az bir artis egilimi
gostermektedir. Son bdliimde tiim hiicre duvarlarinin birbirine temasinin tamamlanmasiyla
yogunlasma (densification) baslar ve gerilme hizla artig gosterir. Bu bolgeye (&g
degerinden sonraki) yogunlagma bolgesi (1V) adi verilmektedir.

Egilme baskin davranista ayristirilan bolgelere benzer ayristirma da ¢eki-basi baskin
gerilme davranisi igcinde gergeklestirilebilir (Sekil 1.9b). Ceki-bas1 baskin davranista
gerilme baslangicta bir pik degerine ¢ok diisiik birim sekil degistirme degerinde ulasir. Bu
noktada hiicre duvarlarinda meydana gelen burkulmalarin etkisiyle gerilme degeri ani
diisiis gerceklestirir. Bu bolge icinde plastik ¢cokmeler meydana gelir (II). Kararli ¢cokme
bolgesinde (III), ¢eki-basi baskin yapilarda yapinin ¢6kme mekanizmasina bagli olarak

gerilme diiz bir degisim gostermekten ziyade birgok pik deger yapabilir.

o G {E'=Tan(¢)

E"=Tan(¢p)
oL E..'; __wq

m [ it

P ~?

£q © &d e

(@) ()

Sekil 1.9. Hiicresel malzemelerin tipik basma davranislarinin sematik gosterimi; a)
Egilme baskin, b) Ceki-bas1 baskin
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Teorik ¢alismalarda, hiicresel malzemelerin mekanik 6zellikleri ile ilgili genellikle
iki parametreye odaklanilir. Bunlar baslangic ¢okme gerilmesi (o) ve elastisite (E’)
modiiliidiir (Sekil 1.9). Bu parametreler tipik bir basma gerilme-birim sekil degistirme
egrisinde su sekilde belirlenebilir. Baslangic ¢okme gerilmesi, plastik ¢okme bdlgesine
(III) ¢izilen egim ¢izgisinin elastik plastik yiikleme bolgesi (I) ile teget noktaya karsilik
gelen gerilme degeri ile belirlenebilir. Elastisite modiilii ise baglangi¢ yiikleme egrisinin
lineer kisminin egimi olarak alinabilir.

Ayrica yogunlagma bolgesinin basladigr birim sekil degistirme degeri hiicresel
malzemelerin mekanik 6zelliklerini karakterize eden énemli bir parametredir. Ornegin, bir
hiicresel malzemenin enerji soniimleme kapasitesi tasarim gereksinimlerine bagli olarak
yogunlagma birim sekil degistirme degeri ile tanimlanir veya hesaplanir (Ashby vd., 2000).
Yogunlagma birim sekil degistirme degerini belirlemek icin literatiirde kesin bir metot
olmamakla birlikte uygulanan baslica su yontemlerden bahsedilebilir. Birinci metotta,
plastik ¢okme bolgesi (III) ve yogunlagsma bdlgelerinin (IV) teget egrilerinin kesigim
noktas1 alinmaktadir. Ikinci metotta ise elastik yiikleme bdlgesinin egimine esit bir egri
Sekil 1.9’dakine benzer sekilde yogunlagsma bolgesinden ¢izilir ve yatay eksenle kesisen
nokta yogunlagma birim sekil degistirme degeri olarak belirlenir (Ashby, 2006). Son
yontem olarak, Li vd. (2006), yogunlagsma birim sekil degistirme degerini bulmak igin
asagidaki esitlikte tanimlanan enerji soniimleme parametresi formiiliinii 6nermislerdir. Bu

parametre kopilik malzemelerin optimum enerji soniimlemesi i¢in gerekli kosulu tanimlar.

n(e) = % :;, o(e)de (1.1)

Burada, &y akma birim sekil degistirmeyi gostermektedir. Esitlik (1.1)’de verilen
egrinin egiminin sifir oldugu (dn(e)/de = 0), yani soniimlenen enerjinin pik yaptig
noktaya karsilik gelen birim sekil degistirme degeri yogunlasma birim sekil degistirme

degeri olarak alinmaktadir.

1.6. Hopkinson Cubuk Testi ve Teorisi

Hopkinson ¢ubuk testi homojen deformasyon sartlar1 altinda yiiksek birim sekil

degistirme hizlarinda yogun sekilde kullanilan temel test metodudur. 1949 yilinda Kolsky
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(1949) tarafindan icat edilmesinden dolay1 Kolsky ¢ubuk testi metodu olarak da bilinir. Bu
test i¢in ilk fikirler John Hopkinson’un 1908’de demir tellerinde gerilme dalga deneylerine
dayanir (Gama vd., 2004). Ardindan oglu Bentram Hopkinson, 1914 yilinda patlama ile
tiretilen basinci deneysel olarak belirleyen {inlii basing ¢ubugu teknigini gelistirdi (Gama
vd., 2004). Bundan 34 yil sonra Davies (1948) bir Ossilloskop ile basing gubugundaki
dalga yayilimini ilk kez kaydetmeyi basarmistir. Aymi yil Kolsky (1949) farklh
malzemelerin dinamik basma gerilme-birim sekil degistirme davranislarini belirlemek i¢in
basing ¢ubugu teknigini kullanmay1 basarmustir.

Hopkinson cubuk test cihazi, Sekil 1.10°da goriildiigii lizere gerilme dalgasinin
olugsmasini saglayan vurucu ¢ubuk, olusan dalganin numuneye iletilmesini saglayan giris
cubugu ve numuneden gegen dalgayi ileten ¢ikis gubugu olmak iizere ii¢ elastik cubuktan
olusur. Numune giris ¢ubugu ile iletim ¢ubugunun arasina yerlestirilmektedir. Vurucu
cubugun yiiksek hizla eksenel olarak giris ¢ubuguna ¢arpmasi sonucu ortaya ¢ikan basi
dalgasi, giris cubugu boyunca yayilarak numune ara yliziine gelir. Numune ve elastik
cubuk arasindaki empedans farkindan dolayr gelen dalganin bir kismi c¢ubuk ekseni
boyunca geriye, ¢eki dalgasi olarak yansirken diger kismi ise numune tarafindan c¢ikis
cubuguna basi dalgasi olarak iletilir. Bu yontemde dalganin numuneden gegmesi oldukca
karigiktir. Numune ara yiizlerinde kuvvet dengesi, baslangigta numuneye gelen dalganin,
numune ara ylizleri arasinda pek ¢ok defa yansima yapmasindan sonra saglanir. Bu sebeple
baslangigta numunede homojen bir deformasyon saglanamadigindan dolayr Hopkinson
teknigi dinamik elastisite modiiliiniin belirlenmesinde kullanilmas1 uygun degildir.
Hopkinson ¢ubuk testinde, hem giris ¢ubugunda hem de ¢ikis cubugunda olusan zamana
bagl sekil degisimleri, genellikle her iki ¢ubugun ortasina yerlestirilen birim sekil degisimi
Olgerler vasitasiyla 6l¢iiliir. Bu teknik vasitasiyla elde edilen birim sekil degistirme hizlar
10%-10*s™ araliginda degismektedir.

Bu asamada bir numunede olusan gerilme, birim sekil degistirme ve birim sekil
degistirme hizin1 hesaplayan temel bagntilar ¢ikarilacaktir (Meyers, 1994). Numunenin
empedans1 ¢ubuklarin empedansindan diisiik oldugu kabul edilmektedir ki bu Hopkinson
gubuk testi igin temel sartlardan birisidir (pyA,Cy > pAC). Burada, p, A4, C, sirasiyla
yogunluk, kesit alan1 ve elastik dalga hizin1 gostermektedir. Alt indis “0” ozelliklerin
cubuga ait oldugunu gosterirken, alt indissiz terimler numuneyle ilgilidir. V1 ve V5 hizlari,
Sekil 1.9°da goriildiigii tizere 1 ve 2 ara yiizlerinin hizlaridir. Numunede olusan birim sekil

degistirme hiz1 ara yiizii hizlari ile su sekilde ifade edilebilir.
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_de _ Vi(6)-Va(t)

= 1.2
dt L (1.2)
. o . ) Birim sekil degistirme
Birim sekil degistirme Olger 1 5 Numune Olger
e &= =5
—
| — — ]
Vurucu Cubuk Giris Cubugu A \Z Cikis Cubugu

} ‘ ) &y &

A

Sekil 1.10. Hopkinson ¢ubuk testinin ¢aligma prensibi

Uzun bir gubukta bir boyutlu dalga yayilimi durumunda gerilme ve partikiil hizlart

arasinda su bagintilar mevcuttur (Meyers, 1994).

o =pU,C

(1.3)

Burada € = o /E oldugundan partikiil hiz1 su sekilde ifade edilebilir.

U, = Ce

p

(1.4)

Boylece esitlik (1.4)’ten yararlanilarak 1 ve 2 ara ylizlerindeki hizlar belirlenebilir.

1-V; = Cogg (t = 0 aninda)

2—) V2 = C()Ei

(1.5)

Zamanin sifirdan farkli oldugu anlarda ise Vi hizi yansiyan dalganin etkisiyle

azalmaktadir ve bdylece 1 nolu yani giris gubugu ve numune ara yiiziindeki hiz;

Vi = CO(Sg - Sy)

(1.6)

seklini alir. (1.3) ve (1.4) denklemleri (1.1) denkleminde yerlerine yazilirsa;
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de _ Co(eg—gy)—Cosj
dt L

(1.7)
. Co
£€=— (e — & — &) (1.8)

esitlikleri elde edilir. Son esitligin sifirdan t zamanina kadar integrali alinarak numunedeki

birim sekil degistirme elde edilebilir.

Co (t
e(t) == [[eg() — &, (V) — &;()] dt (1.9)
Numunedeki gerilmeyi elde etmek i¢in kuvvet dengesi diisliniiliirse;

g = Py (t)+P,(t)

— (1.10)

esitligi bulunur. Burada P1(t) ve P,(t) kuvvetleri 1 ve 2 ara yiizlerinde etkiyen kuvvetlerdir.
Bu kuvvetler ve esitlik (1.10) su sekilde ifade edilebilir.

PZ (t) = AOEOEL' (111)

= 20%0(gy (£) + £, () + (1))

Hopkinson ¢ubuk testlerinin en énemli kabullerinden birisi numunenin her iki ara
yiizden esit kuvvetlere maruz kaldigi kabuliidiir. Fakat bu ¢cogu zaman, gerceklesmez.
Gelen dalga numune ara yiiziine geldigi zaman bir kismi1 yansirken diger kismi numune
boyunca iletilir ve iletim ¢ubugu ara yiiziinde tekrar yine bir kismi iletilirken diger kismi
geri doner. Bu siire¢ numune iizerinde gerilme iiniform hale gelene kadar ¢ok kisa siirede
birka¢ defa gergeklesir. Bu sebeple numunenin dinamik yiiklemesi baslangicinda ¢ok
biiytik birim sekil degistirme hiz1 degisimleri meydana gelir. Bu sebeple Hopkinson ¢ubuk
testleri dinamik elastik modiiliiniin belirlenmesinde saglikli sonuglar verme ihtimali
diisiiktiir. P;(t)=P,(t) kuvvet dengesi i¢in, “g; + &, = g;” ifadesi elde edilir. Bu ifade
kullanilarak gerilme, birim sekil degistirme ve birim sekil degistirme hizi denklemleri

yeniden yazilabilir.
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AoEg

G = Tai(t) (1.12)
. CO

E= -T2, (1.13)
e(t) = —22 [ gy dt (1.14)

1.7. Literatiir Arastirmasi

Hiicresel malzemeler, cesitlilikleri ve genis kullanim alanlarina sahip olmalarinin
yaninda ilging ve kompleks mekanik davraniglari nedeniyle pek cok bilim adaminin
calismalarina esin kaynagi olmustur. Bu sebeple bu malzemelerin mekanik davranislarini
incelemeye yonelik literatiirde, deneysel, sayisal ve teorik calismalardan olusan oldukga
genis bir rezerv bulunmaktadir. Hiicresel malzemelerin deneysel o6zellikleri ve
smiflandirilmalartyla ilgili temel ¢alismalari ve teorik olarak yapilan mikro mekanik
modelleme calismalarin1 bir araya toplayan 6nemli bir kaynak Kitap Gibson ve Ashby
(1997) tarafindan olusturulmustur. Bu boliimde gergeklestirilen literatiir ¢alismasi, Gibson
ve Ashby (1997) tarafindan 6zetlenen ¢alismalara ilave olarak son yillarda gergeklestirilen
caligmalar1 kapsamaktadir. Ayrica, hiicresel malzemelerle ilgili literatiiriin genisligi
sebebiyle burada genel olarak metalik hiicresel malzemelere odaklanilmaktadir. lgili
caligmalar, anlasilabilirligi arttirma adina incelenilen 6zelliklere veya konulara gore alt1 alt
baglik altinda toplanmistir. Buna ilave, bazi durumlarda belli bir 6zelligi veya konuyu
inceleyen benzer ¢alismalar tablolar halinde verilmis olup, bu ¢alismalarin bazilar1 agik

formda sunulmustur.

1.7.1. Hiicresel Malzemelerin Statik ve Dinamik Deneysel Davranislar:

Yapilan birgok deneysel test metalik hiicresel malzemelerin deformasyon
davraniglarinin yaninda izafi yogunluga bagl olarak mekanik o6zelliklerinin degisimini
incelemeyi amaclamistir. Bu calismalardan bazilari, incelenen malzeme ve konuya gore
genel olarak Tablo 1.3’de 6zetlenmektedir.

Tabloda, kopiik malzemeleri ele alan ¢alismalar, genel olarak bu malzemelerin

basma davranislarina odaklanmaktadir. Bu testler vasitasiyla kopilik malzemelerin ¢okme
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davranigt ve mekanizmalari, izafi yogunlugun etkisi, hiicre boyutu ve topolojileri gibi
parametreler hakkinda 6nemli bilgiler elde edilmistir. Ayrica bu parametrelerin yaninda
dinamik ¢okme mekanizmalar1 ve sekil degistirme hizi bagimliligi da arastirma konusu
yapilmistir. Ornegin, Tan vd. (2002), bir kapali hiicreli aliiminyum alasimi kopiik
malzemenin dinamik karakteristigini deneysel olarak c¢alismiglardir. Baslangic ¢okme
gerilmelerinde dinamik olarak 6nemli artiglar belirlerken plato (kararli ¢okme bdolgesi)
gerilmelerde 100 m/s darbe hizlarina kadar degisim gérmemislerdir. 100 m/s hizindan
sonra bir sok dalgasinin olustugunu gézlemlemislerdir. Yine ayn1 ekip bir bagka calismada,
kapali hiicreli Hydro/Cymat kopilik malzemesinin dinamik testlerini direk darbe testi ile
gergeklestirmistir (Tan vd., 2005). Plastik ¢okme gerilmelerinde 6nemli artiglarin oldugunu
gbzlemlemislerdir. Lopatnikov vd. (2003), Taylor darbe testi vasitasiyla kapali hiicre
koplik malzemelerin yiiksek hizli dinamik testlerini gerceklestirmislerdir. Sok dalgasinin
darbenin hemen basinda ortaya ¢iktigini gozlemlemislerdir.

Bal petek yapilar igin ise, Goldsmith ve Sackman (1992), bu malzemelerin diizlem
dis1 dinamik testlerini gerceklestirmistir. Dinamik sonuclarin statik sonuglarla
karsilastirilmasinda % 50 civarinda gerilme artisini belirlemislerdir. Ayrica Wu ve Jiang
(1997) ile Zhao ve Gary (1998) tarafindan yapilan ¢aligmalarda da aliiminyum bal petek
yapilarin diizlem dis1 dinamik testlerinde statik testlere gore onemli gerilme artislari
bulunmustur. Radford vd. (2007), kare hiicreli bal petek yapilarin diizlem dis1 davranisini
bir direk Kolsky cubuk testi vasitasiyla 300 m/s hizina kadar darbe hizlarinda incelediler.
Yiiksek hizlarda darbe ucunda plastik dalga etkisiyle gerilmelerde artis oldugunu sabit ucta
ise gerilmelerde degisim olmadigini belirlemislerdir.

Diizlem i¢i yiikleme durumunda altigen bal petek yapilarin baslangic ¢okme ve
burkulma davraniglarin1 Papka ve Kyriakides (1998) hem deneysel hem de sonlu elemanlar
yontemiyle analiz etmislerdir.

Cote vd. (2006), bir sandvi¢ yapmin dolgu malzemesi olarak sa¢ plakalardan
olusturulmus elmas ve oluklu kafes yapinin kesme ve basma davranmiglarini, sayisal ve
teorik yaklasiklar1 da katarak incelemislerdir. Benzer bir ¢alisma, Kooistra vd. (2004) ve
Kooistra vd. (2008) tarafindan dortyiizlii birim hiicre geometrisine sahip metalik kafes
yapilar icin gergeklestirilmistir. Ayn1 numune i¢in farkli sicakliklardaki dinamik testler
Split Hopkinson c¢ubuk testi kullanilarak Tang vd. (2007) tarafindan gerceklestirilmistir.

Piramit hiicre geometrisine sahip sandvi¢ malzeme icin statik ve dinamik testlerde Lee vd.,
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(2006b), mikro atalet etkilerinin yapidaki gerilme artislarinda 6nemli bir oynadigini
belirlemiglerdir.
Zupon vd. (2004), paslanmaz celik tellerden metalik 6rgii yontemiyle olusturulan

kafes yapinin statik basma davranisini incelemislerdir.

Tablo 1.3. Arastirma alanlarina gore literatiirde gergeklestirilen deneysel galismalarin
genel bir 6zeti

Hiicresel Calismalar Testtipi  Arastirma alani
Malz. Tipi

Shim ve Stonge, 1986; Papka ve  Statik Deformasyon mekanizmasi
Bal petek  Kyriakides, 1998

Yapilar (iki _ _
boyutlu Klintworth ve Stronge, 1988; Statik Deformasyon mekanizmasi ve
veya diizlem Papka ve Kyriakides, 1994 akma ytizeyleri
ici) Papka ve Kyriakides, 1999 Statik Iki eksenli yiikleme davranist
Tilbrook vd., 2007; Zhou ve Statik/ Mekanik davranig
Mayer, 2002 Dinamik
Bal petek Baker vd., 1998 Statik/  Sekil degistirme hiz: etkisi ve
Yapilar Dinamik mekanik davranig
(Diizlem Goldsmith ve Sackman, 1992;  Dinamik Darbe hizina bagli mekanik
dis1) Wu ve Jiang, 1997; Zhao ve davranis
Gary, 1998
Radford vd., 2007 Dinamik Mekanik davranig ve dalga etkisi
Triantafillou vd., 1989 Statik Elastik burkulma ve plastik
¢Okme davranist
Bart-Smith vd., 1998; Zhou vd.,  Statik Basma Deformasyonu
2004
Nieh vd., 2000 Statik Izafi yogunluk, hiicre boyutu ve
Acik hiicreli seklinin etkileri
kopiikler Gioux vd., 2000 Statik Cok eksenli yiikleme davranisi
ve modellenmesi
Montanini, 2005 Statik/ Sekil degistirme hizi bagimlilig
Dinamik ve enerji séniimleme
Lee vd., 2006b Statik/ Sekil degistirme ve mikro atalet
Dinamik etkileri
Kapali Thornton ve Magee, 1975 Statik Basi1 davranisi ve mukavemeti
hiicreli Simone ve Gibson, 1998b; Statik Hiicresel yap1 ve mekanik

kopiikler Sugimura vd., 1997 davranis
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Tablo 1.3 tin devami

Hiicresel Calismalar Testtipi  Arastirma alanm
Malz. Tipi
McCullough vd., 1999 Statik Cekme ve bas1 davranisi
Gioux vd., 2000 Statik Cok eksenli yiikleme davranisi
ve modellenmesi
Montanini, 2005 Statik/ Sekil degistirme hizi bagimliligi
Dinamik ve enerji soniimleme
K Issen vd., 2005 Statik Deformasyon lokallesmesi
apali
hiicreli
kopiikler Aly, 2007 Statik Sicakligin mekanik davranisa
etkisi
Deshpande ve Fleck, 2000; Dinamik  Sekil degistirme hizi bagliligi
Mukai vd., 1999; Dannemann ve
Lankford, 2000
Tan vd., 2002; Tan vd., 2005; Dinamik Dinamik basma karakteristigi
Lopatnikov vd., 2003
Queheillalt ve Wadley, 2009; Statik Basi ve kesme davranisi
Cote vd., 2006; Kooistra vd.,
2004; Kooistra vd., 2008
Ug boyutlu Zupon vd., 2004 Statik Diizlem dis1 basma cevabu, izafi
kafes yogun. ve numune boyut etkisi
yapilar Tang vd., 2007 Dinamik Sicakliga bagli dinamik mekanik
davranig
Lee vd., 2006a; Lee vd., 2006b  Statik/ Mikro atalet ve dalga etkisi

Dinamik

1.7.2. Modelleme Calismalari

Hiicresel malzemelerin mekanik davranislarini daha iyi anlamak ve teorik bagintilar
gelistirebilmek icin yapilan ilk calismalar, yapiyr en 1yi temsil edecek bir birim hiicre
modelinin gelistirilmesine odaklanmistir. Ornegin, Alporas gibi kapali hiicreli kopiik
malzeme i¢in en iyi birim hiicre modelinin 14 yiizlii Tetrakaidekahedron (Sekil 1.6)
yapinin oldugu belirlenmistir. Bu tip birim hiicre modellerinin olusturulmasi, kopiik
malzemeler gibi karmasik (Stokastik) hiicresel malzemelerin teorik ve sayisal

modellemelerinde olduk¢a yararli sonuglara olanak vermistir. Bundan dolay1, bu bélimde
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hem diizenli hem de diizensiz hiicresel malzemelerin deneysel davranislarini, teorik ve
sayisal ortama tagimaya yonelik ¢alismalar 6zetlenmistir.

Kopiik malzemelerin davraniglarinin modellenmesi, bilinmeyen mikro yapisal
Ozellikler, karisik hiicre geometrileri, biiylik deformasyonlar ve ¢oktiikten sonra hiicre
duvarlarinin  birbirleri ile temasi gibi nedenlerden dolayr olduk¢a zordur. Teorik
calismalarda, kopik malzemelerin cevabini belirlemeye yonelik iki yaklasim mevcuttur.
Birincisinde, agik hiicreli yapi i¢in hiicreyi temsil eden bir bag veya ¢ubuk elemani dikkate
alinirken, kapali hiicreli yapilar i¢in bir tek hiicre duvari (membrane) ele alimmustir
(Christensen, 1986; Zilauts ve Lagzdin, 1992). Bu calismalarda, hiicresel malzemenin
makro cevabi bag veya membranin farkli oryantasyonlarindaki cevaplarin ortalamasi
aliarak tahmin edilmistir. Bu yaklasimda, yazarlar yalnizca eksenel deformasyonu dikkate
almislar ve hiicre biiyiikliigiinii, hiicre baglanmasini ve seklini ihmal etmislerdir. ikinci
yaklagimda ise, periyodik hiicresel yapilara benzer sekilde bir tekrarlanan birim hiicre
modeli kullamilmistir. Ornegin, Tetrakaidekahedral birim hiicreleri ilk kez Dement’ev ve
Tarakanov (1970a) tarafindan agik hiicreli kopiiklere uygulanmistir. Ayrik bir birim
hiicrenin karsilikli kare yiizeylerine uyguladiklar1 basma kuvveti ile etkin Young
(elastisite) modiiliiniin  kopligiin izafi yogunlugu ile dogrudan orantili oldugunu
belirlemislerdir. Daha sonraki c¢aligmalarinda (Dement’ev ve Tarakanov, 1970b) hiicre
kirislerinin egilmesi de dahil edilerek Young modiiliinlin gercege daha yakin olarak elde
edilmesi saglanmistir. Choi ve Lakes (1995) tarafindan olusturulan modelde diizenli
Tetrakaidekahedral birim hiicre modeli iizerinde enerji yontemi uygulanarak sadece egilme
deformasyonlarin1 incelemistir. Bu calismada elde edilen Young modiilii tahminleri
Dement’ev ve Tarakanov’un (1970b) elde ettigi sonuglardan farklidir. Zhu vd. (1997a),
Tetrakaidekahedral agik hiicreli kopiik malzemenin elastisite modiilli, kesme modiilii ve
Poisson oranini hiicre duvarlarinin eksenel deformasyonunu, egilmesini ve burulmasini
dikkate alarak arastirmiglardir. Ayni ekip ayni ¢aligmayi biyiik sekil degistirme etkilerini
ilave ederek de tekrarlamislardir (Zhu wvd., 1997b). Benzer bir calismada da,
Tetrakaidekahedral birim hiicre modelini kullanarak Warren ve Kraynik (1997), egilme,
basma ve burulma mekanizmalarin1 dikkate alarak agik hiicreli kopilik malzemenin mikro
mekanik analizini ger¢eklestirmislerdir. Bahsi gegen tiim ¢alismalarda, Tetrakaidekahedral
birim hiicrelere dayanan analizlerin higbirinde 36 kirisin tamaminin gerilme-gekil
degistirme bilgisinin elde edilmesine yonelik calisilmamistir. Ayrica, sadece karsilikli kare

yiizeylerden basma kuvveti seklinde yilikleme senaryosu uygulanmistir. Bu sebeple,
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Tetrakaidekahedral birim hiicre modeli i¢in kapsamli bir mikro mekanik model Li vd.
(2003) tarafindan gergeklestirilmistir. Onlar, Castigliano’nun ikinci teorisine dayanarak
enerji yonteminden yararlanmislar ve elastisite modiilii ve Poisson orani i¢in iki adet kapali
formda formiil elde etmislerdir. Ayrica, kesme, eksenel ve egilme deformasyon etkileri
dort tip kiris kesiti icin dikkate alinmistir. Elde edilen formiiller acik sekilde gostermistir
ki, kopiikk malzemenin elastik 6zelikleri, izafi yogunluga, kiris kesitinin 6zelliklerine ve
kopiigii olusturan ana malzemenin mekanik Ozelliklerine giiclii sekilde baghdir. Kapali
hiicreli aliiminyum k&piik malzemelerin ¢arpma davranisini modellemek i¢in Santosa ve
Wierzbicki (1998) tarafindan koseleri kesik kiip birim hiicre modeli gelistirilmistir. Bu
modelle elde edilen sonuglar deneysel degerlerle olduk¢a uyumlu bulunmustur.

Bir hiicresel malzemenin karakteristik mekanik davramis1 Bolim 1.5°den
hatirlanacag tizere, ya egilme baskin veya g¢eki-basi baskin olmaktadir (Gibson ve Ashby,
1997). Gibson ve Ashby (1997), egilme baskin deformasyon mekanizmasinin etkin oldugu
metal ve polimer koplik malzemelerin baslangic ¢okme gerilme degerlerinin izafi
yogunluga bagl olarak, “(p /ps)™™ ile orantili oldugunu gostermisler. Burada, “p
hiicresel malzemenin yogunlugu iken “ps” ise hiicresel malzemenin yapildig1 malzemenin
yogunlugunu gostermektedir. Ceki-basi baskin davranigsa sahip malzeme durumunda ise
baslangic c¢okme gerilmesi izafi yogunluk ile dogru orantili olarak degisecegi
belirlenmistir. Bunun sonucunda izafi yogunlugun 0.1 oldugu durumda c¢eki-basi1 baskin

yap1 egilme baskin yapidan hemen hemen ii¢ kat daha gii¢lii olmaktadir. Ayrica egilme

......

(Gibson ve Ashby, 1997; Ashby vd., 2000). Deshpande vd., (2001b) basit mafsallarla
birbirine bagli ¢ubuk elemanlardan olusan uzay kafes sistemlerin rijitligini analiz ederek,
hiicresel malzemelerde ortaya ¢ikmasi muhtemel deformasyon mekanizmasini belirleyen
bir topolojik kriter aragtirmiglardir. Onlar, geki-basi baskin deformasyon mekanizmasinin
ortaya ¢ikmasi i¢in iki ve ii¢ boyutlu kopiik malzemelerde sirasiyla minimum 6 ve 12 adet
baglant1 eleman1 gerektigini belirlemislerdir.

Demiray vd. (2007), ii¢ boyutlu agik hiicreli kopiik malzemenin akma davranigini
sayisal homojenlestirme ve mikro yapisal modelleme yontemleriyle incelemislerdir. Onlar
Tetrakaidecahedral birim hiicresini kullanarak makroskopik akma yiizeylerini gerilme ve
birim sekil degistirme uzaylarinda elde ettiler.

Mequid vd., (2002), kapali hiicreli Hydro aliiminyum kopilik malzemenin rastgele

yogunluk dagilimini hesaba katan ¢ok hiicreli sonlu elemanlar modeli gelistirmistirler.
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Model, deneysel deformasyon lokallesmesi ve mekanik davranigi olduk¢a yakin tahmin
etmistir.

Iki boyutlu kafes yapilar i¢in, akma ve rijitlik yiizeyleri ile ¢dkme mekanizmalarini
iceren mekanik oOzellikler Zhang vd. (2008) tarafindan analitik ve sayisal olarak
incelenmistir. Onlar, kagome ve statik sekilde tanimsiz kare kafes yapilara
odaklanmislardir. Elmas, kare, esit tiggenlerden olusan altigen siiper hiicre, bal petek hiicre,
kare stiper hiicre, dikdortgen ve Kagome birim hiicrelerden olusan alt1 tip bal petek yapinin
diizlem i¢i akma ve elastiklik Ozellikleri teorik olarak Wang ve McDowell (2004)
tarafindan arastirilmistir. Karsilastirmalar, elmas hiicre, esit liggenlerden olusan altigen
stiper hiicre ve Kagome hiicresinin diizlem i¢i mekanik 6zellikler agisindan digerlerinden
daha {istiin oldugunu goéstermistir. Konik mikro tellerden olusan bal petek yapilarin analitik
modelleri Kim ve Al-Hassani (2001) tarafindan ¢ikarilmistir. Onlar bal petek yapilar igin
plastik ¢okmenin izafi yogunlugun yaninda tel geometrisine bagli oldugunu
belirlemislerdir. Iki boyutlu bal petek ve iicgen kafes yapilari iki eksenli yiikleme halinde
baslangi¢c akma yiizeyleri sonlu elemanlar ve analitik yontemlerle Alkhader ve Vural
(2009) tarafindan belirlenmistir. Ayrica onlar hiicre diizensizliginin akma yiizeylerine
etkisini de aragtirmiglardir.

Ug boyutlu kafes yapilar i¢cin Wallach ve Gibson (2001a) ve Despande vd. (2001a)
octet-truss ve truss-like yapilarin mekanik davraniglarini incelemislerdir. Onlarin
analizlerinde egilme etkileri ihmal edilebilir kabul edilmistir. Standart homojenlestirme
yontemi kullanilarak, octet-truss yapilarin akma yiizeyleri ve mekanik davraniglart Mohr
(2005) tarafindan arastirllmistir. Doyoyo ve Hu (2006), octet-truss ve kiibik kafeslerin
birlesmesiyle olusan Warren tipi kafes malzemenin ¢ok eksenli yiikleme ve g¢okme
davranigini teorik olarak arastirmislardir. Ayrica bu kafes yapi i¢in ¢okme yiizeylerini elde
ettiler. Kafes blok malzemelerin ve Kagome ile piramit kafeslerin elastisite ve mukavemet
Ozellikleri yaninda akma yiizeylerini sirasiyla Fan vd. (2008) ve Fan vd. (2009) teorik
olarak elde etmislerdir. Cesitli ii¢ boyutlu diizenli kafes yapilarin mekanik davranislari
Luxner vd. (2004, 2005 ve 2007) tarafindan ¢alisilmistir. Sonlu elemanlar yonteminin
kullanildig1 bu c¢aligmalarda, kafes yapilarin elastik anizotropisi ve deformasyon
lokallesmesi gibi pek cok konu ele alinmistir. Hacim merkezli kiibik olmayan kafes
yapilarin kesme davranigt Ptochos ve Labeas (2012) tarafindan analitik olarak
aragtirtlmistir. Klasik kirig teorisinin kullanildigi analizlerde kesme rijitligi i¢in ampirik

formiiller gelistirilmis olup, sonuglar sonlu elemanlar yontemiyle dogrulanmustir.
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Harrigan vd., (2010), hiicresel malzemelerin darbe ve patlama yiikii altindaki
davranigini analitik olarak aragtirdilar ve var olan modelleri karsilastirdilar. Kiitle yay
modellerinin hiicresel malzemelerde olusan basi dalgasindaki siireksizligi modellemede
yetersiz oldugu sonucuna varmuslar. Liu ve Zhang (2009), bal petek yapilarin diizlem i¢i
dinamik ¢arpma davranigina hiicre topolojilerinin etkisini sonlu elemanlar ydntemiyle
incelemisler. Farkli hiicre topolojilerinde farkli deformasyon mekanizmalarinin ortaya
ciktigini belirlemislerdir. Benzer bir ¢alismada Ruan vd. (2003), bal petek yapilarin diizlem
ici dinamik davranisimi  sayisal olarak incelediler. Ortaya ¢ikan deformasyon
mekanizmalarinin hiicre duvari kalinligi ve darbe hizi ile 6nemli sekilde degistigini
gormiiglerdir. Honig ve Stronge (2002a), sayisal olarak bal petek yapilarin dinamik
analizinde elastik dalga yayilimmin ¢okme gelisimi {izerinde 6nemli bir etkiye sahip
oldugunu belirlemislerdir. Ayrica artan darbe hiziyla gerilme artisinin eksenel mikro atalet
etkilerden kaynaklandigi sonucuna varmislardir. Bir baska calismada da kritik darbe
hizindan sonra (dalganin basladigl) toplam sekil degistirme enerjisinde giiclii bir artig
oldugunu belirlemislerdir (Honig ve Stronge, 2002b). Qui vd. (2009), bal petek, kare,
ticgen ve Kagome gibi iki boyutu periyodik kafes malzemelerin dinamik davranisini
sayisal olarak incelemistir. Onlar, c¢eki-basi baskin yapilarda plato gerilmelerinin darbe
hiziyla degismemesi sebebiyle ortalama gerilme tanimimi gelistirmislerdir. Bdylece
ortalama gerilmelerin darbe hiz1 arttik¢a artis gosterdigini belirlemislerdir. Evans vd.,
(2010), i¢1 bos metalik tiiplerden yapilmis mikro kafes yapinin sayisal ve deneysel dinamik
davranisi aragtirdilar. Bu yapilarin birim kiitle basina sira dis1 sekilde ¢ok ciddi bir enerji
soniimledikleri belirlemislerdir.

Literatiirde bazi calismalarda kopiik malzemelerin gercege en uygun sayisal
modellerini elde etmek icin X-1511 tomografisi kullanilmustir. Ornegin, Montminy vd.
(2004), hiicre uzunlugu, i¢ agilar ve hiicre ylizey alanlar1 gibi gergek kopiik yapisinin
tanimlamak i¢in bu yontemi kullanmislardir. Youssef ve Maire (2005), aynmi teknigi iig
boyutlu katt modeller elde etmek de kullanarak ve sonlu elemanlar yontemiyle elde edilen

modelin efektif mekanik 6zelliklerini hesaplamislardir.
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1.7.3. Hiicresel Malzemelerin Mekanik Davranislarina Diizensizlik ve Yapisal
Kusurlarin Etkisi

Birim hiicre modelleri, izafi yogunluga ve bireysel hiicrenin ¢okme mekanizmasina
bagh olarak, efektif rijitlik ve mukavemet gibi hiicresel malzemelerin hayati mekanik
Ozelliklerinin anlasilmasinda genellikle yararli bir aragtir. Cogu idealize edilmis birim
hiicre modellerinin tersine, gergek hiicresel malzemeler, farkli duvar kalinlig1, eksik hiicre
duvari, dolu hiicreler ve geometrik diizensizlikler gibi pek ¢ok kalitsal kusur icermektedir.
Bu mikro yapisal degisimler, koplik malzemelerdeki gibi iiretim yontemine bagli olarak
ortaya ¢ikmakta veya dogal hiicresel malzemelerdeki gibi kendiliginden var olmaktadir. Bu
kusurlar sebebiyle birim hiicre modelleri gergek yapiyr tam olarak temsil etmemektedir.
Bundan dolaytr bu kusurlarin etkilerini belirlemeye yonelik pek c¢ok c¢alisma
gerceklestirilmistir. Bu calismalardan bazilar1 odaklandiklar1 kusur tipine goére Tablo
1.4’de 6zetlenmistir. Genellikle Voronoi yontemi kullanilarak periyodik olmayan hiicre
dagilimi hem iki hem de ii¢ boyutlu hiicresel topolojiler i¢in elde edilmektedir. Tersi
parantez i¢inde ifade edilmedik¢e yapilan g¢aligmalarda kullanilan hiicre tipi Voronoi
hiicreleridir. Silva ve Gibson (1997), iki boyutlu hiicresel malzemenin elastisite modiilii,
plastik ¢6kme mukavemeti ve deformasyon lokallesmesi iizerine periyodik olmayan hiicre
dagilimmin ve eksik hiicre durumlarinin etkisini sonlu elemanlar yontemiyle
incelemislerdir. Voronoi bal petek yapilarin mukavemetinin, ayni izafi yogunluga sahip
periyodik bal petek yapilardan % 30 daha diisiik oldugu sonucunu elde etmislerdir. Ayrica
rastgele hiicre duvari eksiltmenin, hem Voronoi hem de diizenli bal petek kafes yapilarin
mekanik 6zelliklerinde keskin diisiislere sebep oldugu goriilmiistiir.

Chen vd. (1999), alt1 tip kusurun her birinin etkisini iki boyutlu bal petek yapi
tizerinde incelemislerdir. Onlar, hiicre duvari dalgaliligi, tiniform olmayan duvar kalinligi,
hiicre boyutu farkliliklari, kirilmig hiicre duvari, eksik hiicre duvart ve periyodik olmayan
hiicre yayilimimin etkilerine odaklanmislardir. Elde ettikleri sonuglardan, iki boyutlu bal
petek yapilar icin yukarida sayillan kusurlarin akma gerilmesine etki sirasi su sekilde
olmustur; kirtlmis hiicre duvari, eksik hiicre duvari, hiicre duvart dalgaliligi, periyodik
olmayan hiicre yayilimi, hiicre boyutu farkliliklar1 ve iiniform olmayan duvar kalinlig:.

Eksik veya zarar gérmiis hiicre duvarlarinin tiggen ve kare birim hiicreye sahip bal
petek yapilarin diizlem ici elastiklik o6zelliklerine etkisi Wang ve Mcdowell (2003)

tarafindan sayisal olarak incelenmistir. Her iki yapi icinde rastgele yok edilen hiicre duvari
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sayisindaki artisla mekanik Ozelliklerde keskin diisiisler olmaktadir. Ayrica {iggen

hiicrelerin kare hiicrelerden kusurlara kars1 daha az hassasiyete sahip oldugu belirlenmistir.

Tablo 1.4. Yapisal kusurlarin hiicresel malzemelerin mekanik davraniglari
iizerine etkilerini inceleyen ¢alismalar

Arasgtirmacilar Incelenen kusur tipi
Silva ve Gibson, 1997; Shulmeister vd., 1998; Li vd., Diizensiz hiicre dagilimu (iki
2005; Zhu vd., 2006; Chen vd., 1999; Li vd., 2007: boyutlu)

Ajdari vd., 2008; Ajdari vd., 2011

Roberts ve Garboczi, 2002; Zhu vd., 2000; Zhu ve Diizensiz hiicre dagilimu (ii¢
Windle, 2002; Gan vd., 2005; Chen vd., 1999; Li vd., boyutlu)
2006a; Hyun vd., 2009 (Orgii tipi Kagome kafes)

Silva ve Gibson, 1997; Guo ve Gibson, 1999 (Altigen Eksik hiicre duvari veya hiicre
Bal petek); Chen vd., 1999; Wang ve McDowell, 2003

(kare ve tiggen hiicreler); Ajdari vd., 2008; Alkhader ve

Vural, (2008); Zhang vd., 2010; Ajdari vd., 2011

Li vd., 2005; Warren ve Kraynik, 1987 (Bal petek); Uniform olmayan hiicre duvari
Simone ve Gibson, 1998a (Bal petek ve kalinliklar
Tetrakaidecahedral); Grenestedt ve Tanaka, 1998

(Kelvin Hiicresi); Grenestedt ve Bassinet, 2000 (Kelvin

Hiicresi); Chen vd., 1999: Li vd., 20064, Li vd., 2007

Simone ve Gibson, 1998c (Bal petek ve Hiicre duvari dalgaliligi
Tetrakaidecahedral); Chen vd., 1999; Queheillalt vd.,
2007 (6rgii metalik kafes yapilar)

Li vd. (2005), benzer sekilde Voronoi bal petek yapilarimi kullanarak periyodik
olmayan hiicre dagilimi ve iiniform olmayan hiicre duvari kalinliklarinin mekanik
ozelliklere etkilerini sonlu elemanlar yontemiyle incelemisler. Efektif elastik 6zelliklerin
ortalama degerlerini ve standart sapmalarini belirlemek igin her tip modelden yirmi adet
hazirlamislar. Simiilasyonlar, elastisite modiiliiniin hiicreler daha diizenli oldukga arttigini,
fakat hiicre duvari kalinlig1 daha az tiniform oldukga azaldigin1 gostermistir. Ayrica her iki

kusurun birlikte var olmasi durumunun elastiklik 6zellikleri iizerine etkilesimin etkisinin
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zay1f oldugunu belirlenmistir. Zhu vd. (2006), iki boyutlu diisiik yogunluklu Voronoi bal
petek yapilarin ¢ok biiyiikk sekil degisimleri altindaki mekanik performanslarini
incelemistir. Ayni siddette izafi yogunluga sahip bal petek yapilar icin daha fazla
diizensizligin, diisiik sekil degisimi degerlerinde daha yiiksek tanjant modiilii degerine
fakat yiiksek sekil degisimi degerlerinde ise daha diisilk gerilmelere yol actigi
belirlenmistir.

Uc¢ boyutlu Voronoi hiicresel malzemeler iizerinde periyodik olmayan hiicre
dagiliminin etkileri Roberts ve Garboczi (2002) tarafindan incelenmistir. Diisiik
yogunluklu ag¢ik hiicreli kopiik malzemeler icin periyodik olmayan hiicre dagiliminin
elastik ozelliklere etkisi Zhu vd. (2000) tarafindan incelenmistir. Voronoi tipi hiicreleri,
Tetrakaidekahedral tipi hiicrelerin rastgele dagitilmasiyla elde etmislerdir. Sonuglar, daha
fazla diizensizlige sahip kopiikler daha biiyilk Young ve kesme modiillerine sahip
oldugunu gostermistir. Benzer sonuglar Li vd. (2006) tarafindan {ic boyutlu hiicresel
koptikler i¢in gergeklestirilen analizlerden de bulunmustur. Diisiik yogunluklu koptikler
icin, hiicre sekillerindeki diizensizlik arttik¢a elastisite modiiliiniin arttigin1 ve buna
karsilik, hiicre duvarinin kalinligindaki diizensizlikler arttik¢a elastisite modiiliiniin
azaldigini belirlemislerdir.

Kapali Kelvin hiicre modeli kullanarak, tiniform olmayan hiicre kalinliginin kesme
ve bulk modiilleri iizerine etkisi Grenestedt ve Tanaka (1998) ile Grenestedt ve Bassinet
(2000) tarafindan incelenmistir. Her iki modiiliin de kalinlik degisimlerine karsi hassas
olmadig1 sonucuna ulagsmislardir.

Simone and Gibson (1998a), altigen bal petek ve ideal kapali hiicreli
Tetrakaidecahedral hiicre modeline sahip kopiik malzemelerin mekanik 6zellikleri {izerine
tiniform olmayan hiicre duvarlarinin etkisini sonlu elemanlar yontemi ile arastirmislardir.
Onlarin sonlu elemanlar sonuglari, hiicre duvarlarindaki malzeme dagiliminin Young
modiilii lizerine ¢ok diisiik etkiye sahip oldugunu buna karsilik, tek eksenli akma
mukavemetini ise belli bir derecede etkiledigini gostermektedir. Ayrica maksimum egilme
momentinin hiicre duvarlarinin kesisim noktalarinda meydana geldigi belirlenmistir. Ayn1
aragtirmacilar ayn1 malzemeler iizerinde hiicre duvari dalgaliliginin etkisini de
incelemislerdir (Simone and Gibson (1998b). Bu ¢alismada, hiicre duvarlarinda meydana
gelebilecek dalgaliligin hem akma gerilmesini hem de Young modiiliinii 6nemli sekilde

azalttigini gostermislerdir.
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Grenestedt (2005), sonlu elemanlar yontemi ile kusurlar arasindaki etkilesimi
incelemistir. Grenestedt’in odaklandig1 kusur tipleri, hiicre duvar1 dalgalanmasi, {iniform
olmayan duvar kalinliklar1 ve hiicre seklindeki diizensizliklerdir. Taylor a¢ilimi ve
istatistiksel argiimanlardan yararlanarak, kiigiik dereceli kusurlar i¢in kusurlar arasindaki
etkilesimin oldukc¢a zayif oldugunu gostermistir.

Yukaridaki caligmalardan farkli olarak gercek hiicre topolojisini elde etmek igin Jang
vd., (2008) mikro islemcili X-ray tomografi yontemini kullanmistir. Bu amagla, Polyester
ve Duocel aliiminyum kopiiklerin {i¢ boyutlu resimlerini elde etmislerdir. Elde edilen
resimlerden hiicre boyutu, hiicre duvari uzunluklari, malzeme dagilimi ve hiicre
anizotropisini istatistik olarak belirlemis ve elde edilen veriler sonlu elemanlar modeli
olusturmada kullanilmustir.

Li vd. (2007) diizensiz hiicre dagilimma ve {niform olmayan hiicre duvari
kalinliklaria sahip iki boyotlu bal petek yapilarin dinamik davranislarini sayisal olarak
irdelemislerdir. Onlar, yukaridaki g¢aligmalarda bulunan genel sonuglara ilave olarak,
gerilme dalgasinin, kusursuz bal petek yapiya gore diizensiz hiicre sekline sahip bal petek
yapida daha hizli yayildigini, iiniform olmayan hiicre duvart kalinligina sahip bal petek
yapilarda ise daha yavas yayildigini belirlemislerdir. Hiicre diizensizligi ve darbe hiz1 etkisi
(ik1 boyutlu bal petek yapilarda) Zheng vd., (2005) tarafindan calisilmistir. Diisiik hizlarda
birden fazla rastgele kesme bandi olusurken yiiksek hizlarda gegici bir deformasyon
mekanizmas1 olustugu belirlenmistir. Diizenli ve diizensiz bal petek yapilar iizerine
dinamik sayisal bir ¢alismada Ajdari vd. (2011) tarafindan gergeklestirilmistir. Hem
diizenli hem de diizensiz yapilar icin, statik, gecis ve dinamik olmak {izere ii¢ farkli ¢okme
mekanizmasi tespit etmislerdir. Ayrica enerji soniimlemede diizenli ve diizensiz yapilar

arasinda benzer iligkiler oldugu ortaya ¢ikmistir.

1.7.4. Numune Boyutu ve Sinir Tabaka Etkileri

Gibson ve Ashby (1997), hiicresel malzeme testlerinde kullanilacak numunelerde
numune boyut etkilerinden sakinabilmek i¢in bir kdse boyunca en az sekiz hiicrenin
mevcut olmas1 gerektigini belirtmislerdir. Bu sebeple literatiirde numune boyutu ve siir
tabaka etkilerini inceleyen caligmalar mevcuttur. Ornegin, kapali hiicreli kopiik
malzemelerin mekanik 06zelliklerinin tek eksenli yiikleme altinda numune boyutuna

baglhiligi Bastawros vd. (1999) tarafindan deneysel olarak incelenmistir. Onlar numune
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kalinligr arttik¢a elastik modiiliin arttigini belirlemislerdir. Andrews vd. (2001), hem kapali
hiicreli Alporas hem de acgik hiicreli Duocel kopiik malzemelerin mekanik cevaplarinin
numune boyutuna olan bagliliklarini1 kare prizmatik numuneler kullanarak deneysel olarak
incelemislerdir. Numune boyutunun hiicre boyutuna oran1 iizerinden yapilan
degerlendirmede, hem Alporas hem de Duocel malzemeler i¢in Young modiilii ve plastik
¢okme gerilmesi degerlerinin, numune boyutunun hiicre boyutuna oranindaki artisa paralel
olarak arttig1 belirlenmistir. Ayrica her iki malzeme i¢in, numune boyutunun hiicre
boyutuna oram1 degeri altt veya iizeri olunca Young modilii artik degisim
gostermemektedir. Cokme gerilmesi igin ise, kapali hiicreli ve acik hiicreli kopiik
malzemeler i¢in sirasiyla bu oran bes ve sekiz degerlerini olmaktadir.

Kesme deneyleri agisindan Andrews vd. (2001) ve Chen ve Fleck (2002) kopiik
malzemeler {izerine bazi testler gerceklestirmislerdir. Bu testlerde kesme yiikii metal kopiik
malzemenin yiizeyine yapistirilan metal plakalara uygulanmistir. Bu durum sinir tabaka
etkilerinin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Bu ¢alismalar, azalan numune kalinlig1 ile
kesme mukavemetinde bir atisin meydana geldigini gostermislerdir.

Kesme testlerine benzer sekilde metal plakalar arasina yapistirilarak hazirlanan
siirlandirilmig  (constraned) kopiik malzemelerin tek ekSenli basi yiiklemesi altindaki
numune boyutuna baglilik Chen ve Fleck (2002) tarafindan incelenmistir. Bu numunelerle
yapilan testlerde Andrews vd. (2001) tarafindan yapilan serbest yiizeyli numune
testlerinden elde edilen davranisin tersi bir davranis elde edilmistir. Sinirlandirilmis kopiik
numunelerde, numune kalinlig1 azaldik¢a c¢okme mukavemetinde artis oldugu
belirlenmistir. Bu durumun, yapiskan yiizeylere yakin hiicre duvarlarinin donmeye karsi
lokal direncinden kaynaklandigi sonucuna varilmistir.

Iki boyutlu Voronoi hiicresel malzemeleri i¢in numune boyutu ve simir tabaka etkileri
sonlu elemanlar yontemiyle Tekoglu vd. (2011) tarafindan incelenmistir. Onlar, genel
sonug olarak numune boyutunda azalma ile efektif makroskopik rijitlik ve mukavemetin,
bas1 yliklemesi altinda azaldigini kesme yiliklemesinde ise arttigini belirlemislerdir.

Sinir tabaka etkileri ve numune boyutu etkisinin teorik ve niimerik modelleme
caligmalar1 Onck vd. (2001) ve Diebels ve Steeb (2002) gibi aragtirmacilar tarafindan
gerceklestirilmistir. Bu caligsmalarda, sinir tabaka etkilerinin giiglii sekilde lokal oldugu
gorilmistiir. Ayrica Onck vd. (2001), diizenli bal petek yapilar i¢in, serbest yiizeyli koptik
malzemelerdeki numune boyutuna bagliliga benzer bir davranis1 teorik olarak

belirlemislerdir.
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1.7.5. Sekil Degistirme Hizinin Etkisi

Kapali hiicreli aliiminyum alagimi koplik malzemelerin (Alporas) sekil degisimi
hizina mekanik cevaplarin bagliligi Mukai vd. (1999) ve Mukai vd. (2006) tarafindan
gerceklestirilmistir. Onlar plato gerilmelerinde 2500 st gibi dinamik sekil degistirme
hizlarinda artiglar belirlemislerdir. Alporas ile ilgili benzer sekil degistirme hassasiyeti
calismast 400-2500 s gekil degistirme hizlari icin Danneman ve Lankford (2000)
tarafindan yapilmistir. Yiiksek izafi yogunluklu kopiik malzemelerde sekil degistirme hizi
hassasiyetinin diisiikk izafi yogunluklu k&piik malzemelere gore daha yiiksek oldugunu
belirlemiglerdir. Yazarlar sekil degistirme hizi bagimliliginin hiicreler arasindaki gaz
hareketlerinden kaynaklandigini diistinmiislerdir.

Aliminyum alasimi kopik malzemelerin sekil degistirme hizi Yi vd. (2001)
tarafindan 3000 s sekil degistirme hizina kadar hizlarda incelenmistir. Onlar ¢okme
gerilmesinin, artan sekil degistirme hizi ile arttigini fakat bu etkinin kdpiik malzemenin
yogunlugu azaldik¢a azaldigini rapor etmislerdir.

Kanahashi vd. (2000), cok diisiik yogunluklu aliiminyum kopiikk malzemelerin,
1400s™ sekil degistirme hizlarina kadar gerceklestirdigi dinamik basma deneylerinde plato
gerilmesinin ve soniimlenen enerjinin, statik basma degerlerine gore hizl sekilde arttiginm
belirlemistir. 5000 s sekil degisimi hizlar1 gibi daha yiiksek hizlarda Deshpande ve Fleck
(2000), Alulight ve Duocel gibi iki aliiminyum kopiik malzemenin sekil degisimi hizi
bagimliligin1 arastirdilar. Onlar sekil degisimi hizinin plato gerilmeler {izerine énemli bir
etkisinin olmadig1 sonucuna varmislardir. Benzer davranis, acik hiicreli aliiminyum alagimi
kopiik malzemeler i¢in 1900 s sekil degisimi hizlarina kadar Zhihua vd. (2006) taratindan
incelenmistir.

Lee vd. (2006a,b), aliiminyum kopiik (Duocel) malzemesi, dolgusu piramit birim
hiicreli metalik panel ve paslanmaz celik 6rgii kafes bloklarn dinamik testlerini 10000 s™
sekil degistirme hizlarina kadar Kolsky ¢ubuk ve gaz tabancasi test cihazlarini kullanarak
gerceklestirdiler. Kopiik malzeme i¢in  sekil degisimi hizinin  etkisini, Onceki
aragtirmacilarin da belirledigi gibi, diisiik seviyede buldular. Orgii kafes bloklar igin sekil
degistirme hiz1 etkisi kopilik malzemelerden daha yiiksek ¢ikmaistir.

Bal petek yapilar i¢in diizlem dis1 ylikleme durumunda dinamik gerilmelerde statik
gerilmelere gore % 50 artisin meydana geldigi Goldsmith ve Sackman (1992) tarafindan

gerceklestirilen Hopkinson ¢ubuk testleriyle belirlenmistir.
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1.7.6. Lazer Ergitme Yontemiyle Uretilen Mikro Kafes Yapilar Uzerine Yapilan
Calhismalar

Bu boliimde, Liverpool liniversitesi arastirmacilart tarafindan secici lazer ergitme
yontemiyle Uretilen metalik mikro kafes yapilarin mekanik davranislarini inceleyen mevcut
literatiirdeki calismalar ve elde edilen bulgular 6zetlenmeye ¢alisilmistir.

Shen vd. (2009), BCC ve BCCZ mikro kafes yapilar ve bunlarin tiirevleri olan
sandvi¢ yapilarin basma testlerini gerceklestirmislerdir. Onlar, bu yapilarin mekanik
Ozellikler agisindan yiiksek tekrarlanabilirlige sahip oldugunu belirlemislerdir. Daha genel
bir ¢alismada, Tsopanos vd. (2010) tarafindan paslanmaz ¢elik mikro kafes yapilarin
optimum iiretim parametrelerini belirlemeye ¢alisilmistir. Ayrica mikro kafes bloklarin tek
eksenli basma testlerini de gerceklestirmislerdir. Uretim parametreleri olarak lazer giicii ve
lazer etki veya niifus siiresi dikkate almiglardir. Bu ¢aligmalarla 20 mm kdse uzunluklu
kiibik BCC kafes bloklar i¢in, 6lgiilen izafi yogunluk ile plato gerilmesi ve elastisite
modiilii arasinda lineer bir iliskinin oldugunu belirlemislerdir. Ayrica gergeklestirilen
cekme testleriyle paslanmaz g¢elik (316L) mikro tellerin elastisite modiiliiniin 140 GPa
oldugunu belirlemislerdir.

Mckown vd. (2008) ve Smith vd. (2011) birbirine benzer caligmalarda BCC ve
BCCZ kafes yapilarin statik ve patlama yiikleri altindaki davraniglarii deneysel olarak
incelemislerdir. Onlar, patlama yiikleri altindaki ¢6kme mekanizmalariyla statik ¢okme
mekanizmalarinin benzer oldugunu ve ayrica kafes yapilarin, akma gerilmesi agisindan
sekil degistirme hizina belli bir derecede bagliliginin oldugunu belirlemislerdir.

Teorik olarak mikro kafes yapilarin elastisite modiilii ve ¢okme gerilmelerini elde
etmek i¢in bir girisim Labeas ve Sunaric (2008) tarafindan yapilmistir. Onlar, kusursuz
kolon ve kiriglerin burkulmasindan yola ¢ikarak tahminler gelistirmeye g¢alismislardir.
Ushijima vd. (2011) ise daha kapsamli olarak BCC kafes yapilarin teorik ve sayisal
modellemeleriyle ilgilenmisler. Elde ettikleri teorik ve sayisal modeller, biiylik hiicreli yani
izafi yogunlugu diisiik kafes yapilar i¢in deneysel sonuglar agisindan nispeten uyumlu iken
yiiksek izafi yogunluklu yapilar i¢in ciddi derecede farklar vermektedir. Bu farklar, mikro
tellerin kusursuz modellenmesi ve mikro tellerin kesisim noktalar1 etkilerinin dikkate
alinmamasindan kaynaklanmaktadir. Bu calismalar, mikro kafeslerin teorik ve sayisal
modellemelerinin daha gergek¢i sonuglar vermeleri igin iretim etkileri ve yapisal

kusurlarin bir sekilde dikkate alinmasi gerektigini ortaya koymaktadir.
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1.8. Tezin Amaci ve Kapsam

Konvansiyonel hiicresel malzemelerin mekanik, termal ve akustik ozellikleri gibi
kullanim fonksiyonlari, hiicre duvarini olusturan malzemenin mekanik o6zeliklerinin
yaninda izafi yogunluguna ve hiicre topolojisine dogrudan baglidir. Bundan dolay1
kullanim fonksiyonlarinin iyilestirilmesi i¢in hiicre topolojisinin kontrol edilebilmesi
onemlidir. Kopiik malzemeler gibi pek ¢ok hiicresel malzeme iiretim yonteminden dolay1
stokastik hiicre yapisina Sahiptir ve bu malzemelerin kullanim fonksiyonlariin
iyilestirilmesinde en biiyiik engel hiicre topolojisi olmaktadir.

Hiicresel malzemelerin kullanim fonksiyonlarinin iyilestirilmesini amaglayan ve
buna bagli olarak hiicre topolojisini kontrol etmeye yonelik son yillarda yeni yontemler ve
teknolojiler gelistirilmektedir. Bu baglamda lazer teknolojisi iyi bir alternatif sunmaktadir.
Literattirde son yillarda gerceklestirilen bazi ¢alismalar, lazer ergitme yontemiyle metalik
mikro kafes malzemelerin yiiksek kalitede iretilebilecegini ortaya koymaktadir. Son bes
yil igerisinde bu yontemle {iiretilen mikro kafes malzemelerin mekanik davraniglarinin
anlasilmasina ve davraniglarini etkileyen etkin parametrelerin belirlenmesine yonelik bazi
deneysel ve sayisal testler yapilmasina ragmen, teorik ve sayisal modeller tatmin edici
diizeyde yeterli olgunluga heniiz ulasamamistir. Mevcut literatiirden yola ¢ikarak, bu
malzemelerin mekanik davraniglarinin anlagilmasina yonelik daha fazla deneysel testlere
ve modelleme c¢alismalarina ihtiyag duyuldugu soylenebilir. Bu sebeple, bu tez
calismasinda, lazer ergitme yontemi ile tiretilen ¢elik mikro kafes malzemelerin deneysel,
teorik ve sayisal olarak mekanik davranislarinin kapsamli bir sekilde incelenmesi yaninda,
mikro kafes yapilarda dalga yayiliminin incelenmesi amaglamaktadir. Uygulanan
calismalar temelde hacim merkezli kiibik (Body Centered Cubic, BCC) hiicre geometrisine
odaklanmis olup BCCZ ve f,BCC hiicre topolojileri de bazi boliimlerde dikkate alinmastir.

Tezde yer alan deneysel incelemeler, statik ve dinamik ¢alismalardan ibarettir. Statik
testler, basma, kesme ve bilesik yiikleme durumlari igin kiibik bloklar kullanilarak
gerceklestirilmistir. Statik davranigin  hiicre boyutuna ve topolojisine bagliliginin
belirlenmesi igin, testler fakli biiyiikliikte ve geometrideki bloklar {izerinde tekrarlanmistir.
Dinamik testler, kafes malzemenin dinamik davranisini incelemek icin diisme test
yontemiyle ¢ok yiiksek olmayan darbe hizlari igin gergeklestirilmistir. Ayrica deneysel
kisimda, kafes bloklarini olusturan mikro tellerin gerilme-birim sekil degistirme egrisi,

mikro telin bireysel statik cekme testi vasitasiyla elde edilmistir. Ilave olarak mikro tellerin
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birim sekil degistirme hizi baghligi, servo hidrolik ¢ekme test cihazi ve Hopkinson ¢ubuk
testi vasitasiyla incelenmistir.

Teorik asamada, BCC ve BCCZ kafes topolojileri i¢in baslangig elastisite modiilii ve
baslangi¢ ¢cokme gerilmesini tahmin eden ampirik bagintilar elde edilmeye ¢alisilmistir. Bu
calismada, literatiirdeki ¢aligmalardan farkli olarak, mikro tellerin birbirine bagli oldugu
kesisim noktalarinin etkileri hesaba katilmistir. Baglangic elastisite modiiliiniin tahmini igin
Timoshenko kiris modeli kullanilirken, baslangi¢c ¢6kme gerilmesi igin ise tam (ful) plastik
¢Okme teorisinden yararlanilmistir.

Son boliimde ise sonlu elemanlar yontemi vasitasiyla deneysel sonuglarla uyumlu
sayisal modeller gelistirilmeye ¢alisilmistir. Ayrica, gecerliligi saglanan modellerle, mikro
kafes yapilarda dalga yayilimi ve yapisal kusurlarin kafes yapilarin mekanik davranisa

etkisinin belirlenmesine yonelik bir dizi parametrik ¢alisma gerceklestirilmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu boliimde yapilan ¢alismalar deneysel, teorik ve sayisal olmak lizere ii¢ boliim

halinde sunulacaktir.

2.1. Deneysel Calismalar

Gergeklestirilen deneysel caligmalar temelde iki boliime ayrilmaktadir. Birinci
boliimde, mikro kafes bloklarin statik ve dinamik mekanik testleri cesitli yiikleme
durumlarinda incelenmektedir. Ikinci béliimde ise bireysel mikro tellerin gerilme-birim
sekil degistirme davraniglari, birim sekil degistirme hizini1 da igerecek sekilde incelenmeye

calisiimastir.

2.1.1. Numune Uretimi

Mikro kafes malzemelerin ve mikro tellerin iiretimi igin Segici Lazer Ergitme
yonteminden (SLM) yaralanildi. Secici Lazer Ergitme yonteminin galisma prensipleri
Boliim 1.4°de verilmistir. Bu ¢alismada, ticari bir Segici Lazer Ergitme cihazi olan MCP
Realizer 11 (SLM250) kullanildi. Maksimum lazer giicii 200 W ve maksimum numune
Slgiileri 250x250x240 mm*diir. Tarama sistemi (scanner), ¢ift eksenli ayna ayarlama
diizenegi ve 300 mm odak uzunluklu lense sahip Galvanometre odaklama optiklerinden
olugsmaktadir. Sekil 2.1’de SLM250’ye ait bir fotograf gortilmektedir.

Numuneler % 0.2’den diisiik oksijen seviyesinde paslanmaz ¢elik 316L mikro tozlar
kullanilarak {tretildi. 316L paslanmaz celiginin bilesenleri Tablo 2.1°de verilmektedir.
Sekil 2.2°de goriildiigli tlizere kiiresel parcaciklardan olusan metal tozlari 20-50 pm

degerlerinde degisen biiyiikliige sahiptir.

Tablo 2.1. 316L paslanmaz ¢eligini olusturan elementlerin ylizde oranlari

Element C Mn P S Si Cr Ni Cu Fe Mo

% miktart 0.03 2.00 0.025 0.010 0.75 18 10.10 020 - 250
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Sekil 2.1. SLM250 Segici Lazer Ergitme Cihazina ait bir fotograf

Yiizde dagihmi | Toz biiyiikliigii
(%) (pm)
0.2 45
74 3845
72.0 16-38
18.3 10-16
21.0 10

Sekil 2.2. Mikro metal tozlarin biiyiikliiklerine gore ylizde dagilimlari

Sekil 2.3’te iiretilen kafes yapilarin bir seti gosterilmektedir. Sekilden de goriildiigi
tizere numuneler bir destek plakasinin {izerinde insa edilmektedir. Bu sebeple numunelerin

zarar gdrmeden destek plakasindan ayrilmasi i¢in tel kesme iglemi uygulanmistir.
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Sekil 2.3. Lazer ergitme yontemi ile iiretilen mikro kafes bloklarin bir seti

2.1.2. Kafes Bloklarin Statik Mekanik Davramslariin incelenmesi

Mikro kafes bloklarin mekanik davranislarini karakterize etmek ic¢in basma, kesme,
¢ekme ve iki eksenli yiikleme testleri gibi bir dizi test gergeklestirildi. Statik testler iki tip
siir kosullarinda gergeklestirildi. Birincisinde, numune direk olarak (serbest yiizeyli)
basma testine tabi tutuldu. Yani numunenin yiizeyleri serbesttir. ikincisinde ise,
numunenin alt ve st yiizeylerine birer plaka yapistirildi. Bu sebeple bu numunelere, sinir
tabaka etkilerini iceren sinirlandirilmis bloklar adi verilmektedir. Basma testlerinin bir
kismi da dahil olmak {izere, kesme, ¢ekme ve iki eksenli yiikleme testleri bu sekilde
olusturulan numunelerle gergeklestirildi. Sekil 2.4’de serbest yiizeyli ve smirlandirilmisg

numunelere ait birer 6rnek verilmistir.

2.1.2.1. Serbest Yiizeyli Bloklarin Deneysel Testleri

Serbest yiizeyli bloklarin basma testleri Instron konvansiyonel test cihazi vasitasiyla
gerceklestirildi. Test hizi, ¢cokme baglayana kadar ki bolimde 0.25 mm/dakika olarak
secilirken, ¢6kme baslangict sonrasinda 0.5 mm/dakika olarak alinmistir. 20 mm’lik bir
blok yiiksekligi i¢in ortalama sekil degistirme hizi 10* s mertebesinde gerceklesmektedir.

Gerilmeler, Olciilen kuvvet degisiminin numune kesit alanina boliinmesiyle elde edilirken,
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birim sekil degistirme degeri, numunedeki eksenel yer degistirme miktarinin numune

yiiksekligine boliinmesiyle elde edilmistir.

Sekil 2.4. Uygulanan testlere 6rnekler; a) Serbest yiizeyli numune, b) Sinirlandirilmis
yiizeyli numuneler

2.1.2.2. Smirlandirilmis Bloklarin Deneysel Testleri

Sekil 2.5’te sematik olarak sinirlandirilmis bir numuneye ait gosterim mevcuttur.
Goriildiigii tizere numunenin alt ve ist yiizeylerine plakalar monte edilmistir. Monte
islemi, “l,” kadar mesafede hem alt hem de iist yiizeylerin yapistirici ile doldurulmasiyla
saglanmistir. Yapistirma islemi ise giiclii bir yapistirict olan Araldite 420A/B kullanilarak
gerceklestirilmistir. Yapistirma isleminden sonra yapistiricinin sertlesmesi igin, firinda 140
OC’de yaklasik bir saat bekletilmistir. Daha sonra numuneler, oda sicakliginda 15 saate
kadar tutulduktan sonra testler gerceklestirilmistir. Bu kosullar altinda yapistiricinin
mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in yapilan basma testlerinde 1 GPa elastisite modiilii ve

30 MPa akma mukavemeti belirlenmistir.
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Ust plaka, Hareketli

Alt plaka, Sabit

Sekil 2.5. Sinirlandirilmis numunenin sematik gosterimi

Siirlandirilmis  bloklarin mekanik testleri Sekil 2.6’da gosterilen Arcan test
aparatlar1 vasitasiyla gerceklestirilmistir. Iki yar1 dairesel plakadan olusan Arcan test
aparati, plakalarin tizerinde bulunan delikler sayesinde, plakalar dondiiriilerek kesme,
basma ve bilesik yiikleme testlerinde kullanilabilmektedir. Sekil 2.6 kuvvet acisinin 0°
oldugu durum saf kesme pozisyonunu gostermektedir. Arcan test aparatinin kullanimi ile
ilgili iki konfigiirasyon mevcuttur (Mohr ve Doyoyo, 2002). Bunlar tek pimli ve
kenetlenmis (Clamped) konfigilirasyonlardir. Tek pimlide yar1 dairesel plakalar montaj
plakalarma goére doniis yapabilmektedir. Bunun sonucu olarak yatay reaksiyon kuvveti
ortadan kalkmaktadir. Kenetlenmis konfigiirasyonda, Yyari dairesel plakalar montaj
plakalarina sabitlenmistir. Bu calismada kullanilan Arcan test aparati kenetlenmis tip
Arcan konfigiirasyonuna uymaktadir. Bu durumda, Sekil 2.6’da goriildiigii {izere, montaj
plakalarinda yiikleme durumunda iki kuvvet ortaya ¢ikmaktadir. Bu kuvvetler altinda iki
eksenli ylikleme durumunda numunede olusan normal ve kesme gerilmeleri sirasiyla

asagidaki bagintilar vasitasiyla hesaplanabilir.

P . R
o= LI sing — N cos¢p (2.1)
r=-2L cosgp + R sing (2.2)

LyLy LyLy
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Burada L, ve L, sirasiyla numunenin kesit uzunluklaridir. Bu tez ¢aligmasinda
kullanilan deney sistemi yatay reaksiyon kuvvetinin 6l¢limiine izin vermedigi i¢in R=0
olarak alinmis ve hesaplarda yalnizca dikey P kuvveti dikkate alinmistir. Bu dogal olarak
hesaplanan gerilmelerde belli bir derecede hataya yol acgacaktir. Yatay reaksiyon

kuvvetinin 6nemi Boliim 3’°te sonlu elemanlar yontemiyle irdelenecektir.

Yart Dairesel

Plakalar (41) (Celik)

% Montaj Plakalar

Yiikleme
Plakast (Celik)

Mikro Kafes
Blok
Kuvvet Agist (¢)
R Kesme (¢ =0°)
o ()
(a) (b)
Sekil 2.6. Arcan test aparatlari; a) Sematik gosterim ve etkiyen kuvvetler, b) Test cihazinin
gorunumu

Kuvvet degisimi ve yar1 dairesel plakalarin birbirine gore izafi hareketi, sirasiyla bir
yik hiicresi ve ekstensometre kullanilarak oOl¢iilmistiir. Normal ve agisal birim sekil
degistirme, ekstensometreden Ol¢iilen izafi yer degisimler acisindan asagidaki bagintilarla

belirlenmistir.
€= Llcosqb ve y = Lisinq,’) (2.3)

Burada, U yar1 dairesel plakalarin birbirine gore toplam izafi yer degisimini

gostermektedir.

2.1.3. Kafes Bloklarin Dinamik Mekanik Davramislarinin incelenmesi

Mikro kafes yapilarin dinamik basma davranisi diisme test cihazi vasitasiyla

incelenmistir. Bu test cihazinda c¢arpma kiitlesi belli bir yiikseklikten serbest
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birakilmaktadir. Sekil 2.7°de diisme deney cihazina ait aparatlar goriilmektedir. Diisen
kiitleye piezoelektirik mantikla ¢alisan bir yiik sensorii resimdeki gibi yerlestirilmistir. Bu
sensOr vasitasiyla darbe yiikii zamana gore Olglilmektedir. Yer degisim ise yiiksek hizli
kamera ile dl¢giilmektedir (saniyede 10000 resim kapasiteli). Kameranin kaydettigi video
Proanalysis adl1 bir program vasitasiyla analiz edilerek diisen kiitlenin zamanla hareket ve
hiz degisimi elde edilmektedir. Deney esnasinda piezoelektirik yiik sensorunun iirettigi
voltaj bir amplifikator sayesinde yiikseltilmektedir. Olusan voltaj degisimi Windows

tabanli, 45 MHz veri kaydetme hizina sahip bir osiloskop vasitasiyla kaydedilmistir.

IlaveAgirlik

Piezoelektrik)
Yiik Sensi)'r_ii |

Darbe
Kiitlesi

s

Numune

stk Kaynagt

Yiiksek Hizli Kamera
(10000 frame/s)

Sekil 2.7. Diisme testi cihazi ve aparatlari

2.1.4. Lazer Ergitme Yontemiyle Uretilen Mikro Tellerin Gerilme-Birim Sekil
Degistirme Davramislarinin Belirlenmesi

Lazer ergitme yontemiyle iiretilen 316L paslanmaz ¢elik mikro tellerin gerilme-birim
sekil degistirme egrisini belirlemeye yonelik ilk ¢alisma, Tsopanos vd. (2010) tarafindan
gerceklestirildi. Fakat deneysel ekipmanlarin yetersizligi sebebiyle, testlerden hem

elastisite modiilii (50 GPa gibi) hem de akma gerilmesi i¢in oldukea diistik sonuclar elde
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edilmistir. Bunun sonucunda sonlu elemanlar modelleri kullanilarak, deneme yanilma
yontemi ile elastisite modiilii i¢cin 140 GPa degerini belirlemislerdir.

Bu c¢alismada, hem elastisite modiilii i¢in belirlenen degerin ne derece gercegi
gosterdiginin belli olmamasi hem de akma gerilmesi i¢in uygun bir degerin belirlenmemesi
dolayisiyla, mikro kafes tellere ait daha gilivenilir gerilme-birim sekil degistirme egrilerinin
elde edilmesine yonelik yeni bir deneysel yontem gelistirilmistir. Ayrica mikro tellerin
birim sekil degistirme hizi bagimliliginin ve Cowper-Symond birim sekil degistirme hizi
parametrelerinin belirlenmesine yonelik dinamik ¢ekme testleri ve Hopkinson c¢ekme

cubugu testleri gerceklestirilmistir.

2.1.4.1. Statik Cekme Davramsinin Incelenmesi

Mikro tellerin gerilme- birim sekil degistirme egrisinin belirlenmesi igin Sekil 2.8’de
gosterildigi gibi iki tane metalik tutucu tasarimi yapildi. Bu bakir tutucularin yiizeylerinin
ortasinda, Imm derinliginde ve genigliginde kanallar bulunmaktadir. Sekilde goriildiigii
gibi mikro kalinlikli tel bu kanallara yerlestirildi ve kanallar Araldite 2015 adinda siiper
yapistirict ile dolduruldu. Yapistiricinin maksimum sertlesmeyi almasi i¢in numune,
140°C’lik firnda bir saat kadar bekletildi. Hazirlanan numune Instron 3342 Mikro test
cthazinin tutucularina sekilde goriildiigii gibi pimler vasitasiyla dikey olarak monte edildi.
Birim sekil degistirme degerleri Instron Clip Gauge 6l¢lim cihaziyla (model 2630-120 ve
6l¢iim aralig1 8 mm) hesaplanildi. Instron Clip Gauge cihazinin kollar: sekildeki gibi Rapid
Araldite marka yapistiric ile herhangi bir 6n yiikleme olmaksizin numunelere tutturuldu.
Yapistiricinin yeterli mukavemete ulagmasi ig¢in 15 saatlik bir bekleme siiresi 6ngoriildii.
Boylelikle testler esnasinda Clip Gauge kollarinda herhangi bir kayma 6nlenmis oldu.
Cekme hizi 0.1 mm/dakika olarak gerceklestirildi. Bu ¢ekme hiziyla 10™ mertebesinde

birim sekil degistirme hiz1 elde edilmektedir.

2.1.4.2. Birim Sekil Degistirme Hizina Baghhiginin incelenmesi

80 s birim sekil degistirme hizlarina kadar dinamik testler E3000 servo kontrollii
¢ekme test cihazinda gergeklestirildi. Birim sekil degistirme hizi, yiikkleme hizinin numune

Olclim boyuna boéliinmesiyle elde edildi. Sekil 2.8’de gosterilen numuneler dinamik
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testlerde de kullanildi. Metal tutucular basing kontrolliit E3000 cihazinin metalik agizlarina
yerlestirildi. Dinamik testlerde birim sekil degistirme direk olarak metalik tutma

¢enelerinin hareketinden hesaplanildi.

Metal Tutucu Stiper Yapistirict Mikro Tel

Sekil 2.8. Mikro tellerin ¢ekme davranisinin belirlenmesi i¢in hazirlanan numune ve test
cthazinin resimleri

Mikro tellerin yiiksek birim sekil degistirme hizlarindaki davranislarinin belirlenmesi
icin Hopkinson ¢ekme ¢ubuk testi kullanilmigtir. Boliim 1.6’da Hopkinson test ile ilgili
genel bilgiler verilmistir. Sekil 2.9, kullanilan Hopkinson ¢ekme cubuk testi cihazinin
sematik ve gerg¢ek resmini gostermektedir. Bu cihazda giris ve ¢ikis ¢ubuklari titanyum
alagimindan yapilmistir. Bu ¢ubuklarin uzunluklar1 680 mm ve c¢ubuklarin ortalarina 120
Q’luk birim sekil degistirme Olgerler yapistirilmistir. Birim sekil degistirme olgerler ve 120
O’luk direngler, ¢ubuklardaki egilme gerilmelerini yok edilmesi i¢in yar1 Wheatstone
kopriisii olusturacak sekilde baglandilar. Numuneler civatalar vasitasiyla c¢ubuklara
baglandi. Ayrica Wheatstone kopriisiinden ¢ikan sinyal, amplifikator vasitasiyla

giiclendirildi. En son olarak Windows 95 isletim sistemli yiiksek hizl1 osiloskop vasitasiyla

sinyaller goriintiilendi ve veri kayd1 gerceklestirildi.
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Durdurucu Yikleme blogu

Birim $ekil Degisimi
Olgerler, 1200

R m Al

Yiikleme Cubugu Destekler Civatalar '

Wheatstone Wheatstone
Kopriisii Kopriisi
Yiksek Hizl
osilaskop Sinval
(45MHz veri | »  Giclendirici  [*
toplama luzi)  [7 (Amplifier)

(a)

(b)

Sekil 2.9. Yiiksek hizli ¢ekme test cihazi; a) Hopkinson ¢ekme deney
diizeneginin sematik gdsterimi, b) Deney diizenegi

Yalnizca bir tane mikro tel kullanilmasi durumunda, ¢ubuk ve numune arasinda
onemli empedans farki meydana gelmektedir. Bu durumda iletilen dalganin genligi ¢ok
diisiik olmaktadir. Iletilen dalganin genliginin artirilmasina yonelik olarak Sekil 2.10°da
goriilen numune tasarimi gergeklestirildi. Bu tasarimda ayni anda 24 adet mikro tel

kullanildi. Birden fazla telin kullanilmasindan dolayr elde edilen sonuglar ortalama
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davranig1 gosterecegi asikardir. Goriildigli tizere mikro teller, yine Segici Lazer Ergitme
yontemiyle ayni siirecte liretilen iki metalik kati tutucu arasindadir. Ayrica numunelerin
cubuklara montajinin saglanmasi icin kati pargalarin ortalarinda delikler tasarlandi. Kati
pargalarm kalmligi 1.2 mm ve genisligi 12 mm’dir. Uretilen mikro teller igin lazer

parametreleri ise 90 W lazer giicii ve 1000 ps niifus etme siiresidir (exposure time).

(T s

" Jlﬁ
6

(@) (b)

Sekil 2.10. Hopkinson g¢ubuk testi numuneleri; a) Uretilen numunelerin resmi, b)
Numunelerin dlgiileri (mm)

Sekil 2.11°de 6rnek bir test sonucu goriilmektedir. Goriildiigii iizere iletilen sinyalin
genliginin nispeten diisiik olmas: sebebiyle, agir1 giiriiltii ihtiva etmektedir. Iletilen sinyalin
genliginin diisiik olmasinin sebebi Hopkinson ¢ubuklari ve numuneler arasindaki g¢ok
biiyiik empedans farkiin olmasidir. iletilen sinyaldeki asir1 giiriiltii nedeniyle filtreleme
uygulandi. Sekilde filtrelenmis egri de ayni anda verilmektedir. Calisma boyunca
filtrelenmis egriler kullanilacaktir.

Sekil 2.11°de verilen sinyaller igin (1.1), (1.2) ve (1.3) esitlikleri kullanilarak elde
edilen gerilme, birim sekil degistirme ve birim sekil degistirme hiz1 degisimini gosteren
egriler Sekil 2.12°de verilmistir. Bu egriler ayn1 grafikte gosterilebilmesi i¢in bir orantililik
faktorii ile boliinmiistiir. Goriildiigii iizere birim sekil degistirme hiz1 20 ile 40 ps arasinda
cok asir1 degisim gostermektedir. Bundan dolay1 birim sekil degistirme hizini belirlemek
i¢cin ortalama birim sekil degistirme hizi kullanilmistir. Bunun i¢in birim sekil degistirme

egrisinin ortalamast alinmistir. Sekil 2.12°deki test i¢in birim sekil degistirme hiz1 6610 st
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bulunur. Bu deger birim sekil degistirmenin zamana béliinmesi ile elde edilen 6666 s™

degerine olduk¢a yakindir.

4 ‘ 40
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~ h‘ / " ~
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Sekil 2.11. Hopkinson ¢ekme testinde giren, yansiyan ve iletilen birim sekil
degistirme sinyallerini gosteren bir test sonucu
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Sekil 2.12. Ornek test icin gerilme, birim sekil degistirme ve birim sekil degistirme
hizinin zamana gore degisimi
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Dinamik malzeme modelini olusturmak i¢in,

214 (g)l/q (2.4)

0o

seklinde ifade edilen Cowper-Symonds esitligi kullanilacaktir. Bu esitlikte Go statik

testlerde elde edilen akma ve maksimum g¢ekme gerilmelerini ifade ediyorken, “D” ve “q

ise deneysel verilere egri uydurma ile elde edilen sabitlerdir.

2.2. Teorik Cahismalar

Bu boliimde, BCC ve BCCZ mikro kafes yapilari igin baslangic elastisite modiilii ve
baslangi¢c ¢okme mukavemeti veya gerilmesinin, tel ¢apinin hiicre boyutuna oranina (d/L,
aspect ratio) gore degisimini veren teorik bagintilar elde edilmektedir. Elde edilen modeller
serbest ylizeyli numunelerin basma davranislarindan elde edilen sonuglari temsil
etmektedir. Bunlarin yaninda ideal (kusursuz) mikro kafes yapilarin izafi yogunlugunun,
d/L oranma gore degisimini veren ifade kati modelleme programi yardimiyla
belirlenecektir. Sekil 2.13’de BCC ve BCCZ birim hiicreleri ile bir kafes blogun geometrik

tanim1 sunulmaktadir.

(a) (b)

Sekil 2.13. Mikro yapilarin geometrik tanimlari; a) BCC birim hiicre, b) BCCZ birim hiicre
ve ¢) mikro kafes blogun tanimlar1 (n, kenar boyunca hiicre sayisidir)
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Sekil 2.13’iin devamu,

2.2.1. BCC Kafes Yapisinin Deneysel Cokme Davramisinin Fiziksel Analizi

Teorik modellemeye gecilmeden Once mikro kafes yapilarin deneysel ¢okme
mekanizmalarinin incelenmesi modelleme agisindan daha iyi fikir verecegi diistiniilmiistiir.
Sekil 2.14’de 2.5 mm hiicre boyutuna sahip tamamiyla sikigtirilmig bir mikro kafes yap1 ve
kafesi olusturan mikro telin detayli fotograflar1 goriilmektedir. Fotograftan da goriildiigii
tizere mikro teller, iiretim yonteminin dogasindan kaynaklanan ¢ok ciddi oranda kusur
icermekte ve bunun sonucunda yiizeylerinde asir1 piiriizler ve centikler barindirmaktadir.
Hatta yar1 ergimis veya ergimemis pek c¢ok mikro toz, mikro telin ylizeyinde
bulunmaktadir (Sekil 2.14b). Tiim bu yapisal kusurlarin kafesin mekanik davranigini belli
bir oranda etkileyecegi agiktir. Cokme davranisi agisindan bakildiginda (Sekil 2.14a),
egilme mekanizmasinin etkin oldugu goriilmekte ve plastik ¢6kme mekanizmasinin agik
sekilde mikro tellerin kesisim noktalarinin veya kesisim bdlgesinin ¢evresinde olustugu
goriilmektedir. Yani maksimum egilme momentleri, mikro tellerin kesisim noktalarinin
merkezinden ziyade, ¢evresinde veya merkezden belli mesafede olugmaktadir. Ayrica
goriildiigii tizere kesisim noktalarinda herhangi bir deformasyon veya donme hareketi
olusmamaktadir. Bu durum mikro tellerin egilme deformasyon mekanizmasinda kesisim

noktalarinda ankastre bag kosullarinin etkin olduguna isarettir.
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Sekil 2.14. Mikro yapilarin detayli fotograflari; a) Tam sekilde sikistirilmis mikro kafes
yapi, b) Bireysel mikro tel

Yukarida belirtilen nedenlerden dolay1, kesisim noktalarinin etkisinin teorik analizde
dikkate alinmasinin uygun olacagi disiiniilmiistiir. Kesisim noktalarinda mikro tellerin
birbirleri ile kesismesinin dogal sonucu olarak bir malzeme yigilmast meydana
gelmektedir. Buna mukabil, kesisim noktalarinin mukavemetinin, mikro tellere gére daha
yiiksek oldugu deneysel deformasyon mekanizmasindan ortaya ¢ikmaktadir. Bu sebeple,
kesigim noktalarmin rijit modellenmesinin gercege daha yakin sonuglar elde edilebilmesi
acisindan uygun olacagi diisiiniilmiistiir. Sonu¢ olarak, buradaki matematiksel analiz,
mikro kafes yapilarin Sekil 15°de verilen sekle benzer olarak, rijit kiiresel kesisim noktalari
ve bunlart birbirine baglayan mikro tellerden olustugu kabulii yapilarak gelistirilmistir.
Burada problem, rijit kiirenin ¢apinin ne olmasi gerektigidir. Bu sebeple, BCC kafes blogu
veya birim hiicrenin mekanik davraniginin matematiksel analizinde, Sekil 2.16’da verilmis
olan bireysel mikro telin geometrik tanimi kullanilacaktir. Sekil bireysel ideal bir mikro
telin  kesit goriintiistinii ve etkiyen kuvvetlerle birlikte geometrik biiytikliikleri
gostermektedir. Sekilden de anlasilacag: iizere, ideal dairesel tellerin baglanti noktalarinda,
telin alt ve st yiizeylerinde (kesme diizleminde veya blogun basma yiiklemesi yoniinde)
diger tellerle kesistigi iki nokta bulunmaktadir. Bu noktalarin diigiim noktasinin
merkezinden uzakligi “a” ve “b” olmaktadir (Sekil 2.16b). Gergekte kesisim noktasinin
tamamiyla rijit olmadig1 dikkate alinirsa, egilme momentinin etkidigi dik diizlemin

[ (1P 4]

merkezden mesafesi “x”, “a” ve “b” mesafelerinin arasinda bir yerde olmasi1 gerektigi

[IPe4)

diisiiniilmistiir. Bu ¢alismada, “x” mesafesi “a” ve “b” mesafesinin ortasi, yani “(a+b)/2”



50

olarak almacaktir. Bunun sonucu olarak aktif moment kolunun uzunlugu Sekil 2.16b’de

gorildigl tizere \/§L/ 2’den "l"ye diismektedir. Bu efektif moment kolu olarak

adlandirilacaktir.

bl S —g s ':vm'-’.\w - -

Sekil 2.15. BCC yapida rijit diigiim noktalar: ve mikro tellerin temsili
gosterimi (Mines, 2008).

B €
X
A D

NS

A
Birim Hiicrenin Ug Boyutlu Gériintimii ABCD Kesit Goriiniisii

a)

Sekil 2.16. Geometrik tanimlar ve siur sartlari, a) Ug boyutlu birim hiicre ve kesit
goriintisti, b) Ideal bir mikro telin yiikleme, sinir kosullar1 ve geometrik
Olciileri
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Sekil 2.16 'nin devamu,

(b)

Geometrik iligkilerden “a”, “b” ve efektif moment kolu su sekilde hesaplanabilir.

d

a= 2.5
2tan@ (25)
d

b=—tand (2.6)
2
J3 3

EZ?L—ZXD £:—2 L-d (27)
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Kesisim noktalarinda donme olmamasi sebebiyle her bir tel ankastre bagl bir kiris
gibi diisiiniilebilir. Tele etkiyen M, My, N, N; ve F, F; sirastyla egilme momenti, basi

kuvveti ve kesme kuvvetleridir. Sekil 2.16’dan tel boyunca egilme momenti,
M (x)=Fx—M, (2.8)

seklinde elde edilebilir. Burada, maksimum egilme momenti kesisim noktalarina en yakin

Fe¢
yerde olusur ve degeri “ M. =~ 7 ( kirisin uglarinda dénme yok) ile belirlenir. Ayrica,

statik denge iliskilerinden, N, = N ve F, = F oldugu kolayca goziikmektedir. M; momenti

(2.8) esitliginde yerine yazilirsa, final esitlik,

M (x): F(x—gj 2.9)

seklinde elde edilir. Tel agis1, ©=35.264° oldugu geometrik iliskilerden bulunmaktadur.

2.2.2. Izafi Yogunlugun Belirlenmesi
a. BCC yapular,

Sekil 2.14’den hatirlanacag iizere mikro teller ¢ok karmasik sekle ve piirtizlii bir
yiizeye sahiptir. Bundan dolay1, bir mikro tel i¢in gergek capin tanimlanmasi imkéansizdir.
Bu yiizden bu ¢alismada mikro teller i¢in teorik ortalama tel ¢api kullanilacaktir. Teorik
ortalama tel ¢ap1, gercek mikro kafes yapinin kiitlesi ve buna bagh olarak izafi yogunluk
kavramindan hesaplanmaktadir. Hesaplanan ortalama tel c¢aplari, bu g¢alisma boyunca
teorik ve sayisal ¢caligmalarda kullanilmistir.

“n® adet birim hiicreden olusan kiibik bir mikro kafes yapmim kapladigi toplam

hacim “V, =n°L*” ile hesaplanabilir. Kesisim noktalarindaki malzemenin iist iiste

yigilmasini da diisiinerek, onceki boliimdeki analize benzer sekilde burada da kafes yapinin
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uf’:%L—Zx’n

wx'» capinda kiirelerden ve onlar1 birbirine baglayan uzunlugunda

tellerden olustugu kabul edildi. Bu durumda mikro kafesin ger¢cek hacmi (bosluksuz),

_ 2 1 4 N3 |3
V. _(2ﬂd '+ 2 (x) j.n 2.10)

seklinde elde edilir. BCC kafes topolojisine sahip bir siirekli yapinin izafi yogunlugu
(p"/ ps=Vacc/V1),

* 1 2 1 4 n3
pBCC /ps :F(Zﬂd 6 +§7Z-(X) j (211)

sekilde yazilabilir. Burada," p_"ana (bulk) malzemenin, yani 316L paslanmaz ¢eligin

yogunlugunu (yaklasik 8000 kg/m®) temsil etmektedir. « X' biytikliigi ti¢ boyutlu kati
modelleme programlar1 (CAD) vasitasiyla belirlenmistir. Kolayca anlasilacag: tizere CAD
modeller ideal ve kusursuz (kusur ve degisken kalinlik icermeyen) hacim ve kiitle
degerlerine sahiptir. Sekil 2.13’deki modele benzer sekilde CAD modeller olusturuldu ve
CAD programi vasitasiyla katt modelin kapladigi gercek hacim (bosluksuz) hesaplandi.

« X' " niin yerine konulan deneme biiytikliiklerle yapilan teorik hesaplar CAD sonuglariyla

karsilastirildi. En yakin sonucu, X'=b~ degerinin verdigi belirlenmistir.

(2.6) esitligi (2.11) esitliginde yerine yazilirsa,

- dY d tan’ 0
Puc [P, =7,(I] {\E—Z(Ijta”@(l— 12 H (2.12)

elde edilir. Bu esitlikte parantezin i¢indeki ikinci terim thmal edilirse, literatiirde pek ¢ok

calisgmada da kullanilan (Tsopanos vd., 2010; Deshpande vd., 2001a), (2.12) esitliginin

basit formu, asagidaki gibi elde edilmis olur.
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Pocc/, =3n (%)2 (2.13)

(2.13) esitligi kesisim noktalarinin etkisini igermemektedir. Elde edilen sonuglarin
CAD tahminleriyle karsilastirildigi egriler Sekil 2.17°de verilmistir. d/L oraninin disiik
degerleri i¢in hem esitlik (2.12) hem de (2.13) birbirlerine olduk¢a yakin sonuglar
vermektedir. Kesisim etkilerini iceren (2.12) esitligi yiiksek d/L degerlerinde de hemen
hemen CAD ile ayni sonucu vermektedir. Diigiim noktasi etkilerini igermeyen (2.13)
esitligi ise 6rnegin d/L.=0.16 degeri i¢in yaklasik % 15°lik fark gostermektedir. Bu fark,
farkli malzemelerin birbirleriyle karsilastirllmasinda 6nemli bir parametre olan 6zgiil

mukavemet ve 6zgiil rijitlik degerlerinde ciddi bir hata olusturabilir.

0.18
0.16 /
- = = Esitlik (2.12)
0.14 Esitlik (2.13) ”/P
—a— CAD Tahmini /
/

o
=
N

)74

Izafi Yogunluk, p*BCC/pS
o
o o
0 =
N

0.06 ’4@/

0.04

0.02

0
0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18
d/L Orani

Sekil 2.17. BCC kafes yapisi i¢in izafi yogunluk tahminlerin karsilastirilmasi

b. BCCZ yapilar;

Yukarida BCC kafes yapilar icin gelistirilen yontem kolayca BCCZ yapilara
uygulanabilir. BCCZ yapilarda Sekil 2.13b’de goriildiigii iizere birim hiicrede sekiz adet
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egik mikro tele ilave bir tane dikey tel bulunmaktadir. Ger¢ek hacim hesabinda dikey

tellerin hacmi de ilave edilmedir. Bu durumda BCCZ ger¢ek hacmini hesaplamak igin

. . ||7Zd2£ " . - - - " " H
Esitlik (2.12)’ye ilave terim olarak % terimi eklenir. Bu terimde "/.,”, dikey
mikro tellerin kesisim noktalarinin hari¢ tutuldugu efektif boyu temsil etmektedir ve

"¢, =L-2d"ile ifade edilebilir. Bunun sonucunda BCCZ kafes yapisi igin gergek hacim

ifadesi,

' 4 ! ﬂdz
Vecer = [272d2€ +§7T(X )’ +T(L_d)]'n3 (2.14)

seklinde elde edilir. BCC i¢in yapilan hesaplara benzer sekilde, BCCZ kafes yapist i¢in

izafi yogunluk denklemi,

- dY 1 d tan’ 0 1
=7l — 3+—|-2| — |[tanf| 1—-
Prcez /ps ”(LJ |:( + 4j (Lj an ( 12 + 4tan6’ﬂ (2.15)

seklinde elde edilir.

2.2.3. Mikro Kafes Yapilarin Baslangi¢c Elastisite Modiiliiniin Hesabi

a. BBC yapilar,

Yukaridaki analizlerden yararlanarak mikro kafes yapilarin baslangic elastisite
modiliinii veren bagintilar elde edilmistir. Sekil 2.18’de egik bir mikro telin yiikleme
durumu ve sinir sartlar1 verilmistir. Telin bir ucuna ankastre sinir sartlar1 uygulanmis iken
diger ucuna dénme sinir sartt uygulanmaktadir. Ushijima vd. (2010) tarafindan yapilan
calismada eksenel kuvvetin BCC (kiibik) yapilarin mekanik davraniglarina ve mikro telin
kesitine etkiyen normal gerilmelere 6nemli bir katkisinin bulunmadigini tespit etmislerdir.
Bu sebeple, buradaki teorik caligmalarda yalnizca egilme momentinin etkisi dikkate
alinacaktir ve eksenel kisalma ihmal edilecektir. Ayrica, tiim kafes yapinin iiniform

deformasyona maruz kaldigi, yani yapidaki tiim mikro tellerin ayni miktarda egilme



56

gosterdigi kabul edilmektedir. Bundan yola ¢ikarak sadece bir mikro telin davranisinin géz
Oniline alinmasi tiim yapinin davranigini elde etmek icin yeterli olmaktadir. Elastik analiz
icin Timoshenko kiris modelinden yararlanilmistir. Bu modelin bir avantaji kesme

etkilerini icermesidir.

1 Deforme olmanus
: birim hiicre

Deforme olmus
mikro tel

Deforme olmus
(} birim hiicre

L L L] T

Sekil 2.18. Bir mikro telin yiikkleme ve sinir sartlarini gésteren basitlestirilmis modeli

Geometrik iliskilerden (Sekil 2.18), bir birim hiicrenin sikisma miktar1 ve buna bagl

olarak birim sekil degistirme sirasiyla;

h = wcos (2.16)
2h

= 2.17

£=T (2.17)

esitlikleri ile belirlenebilir. Burada, “ @™ kirisin u¢ kismindaki deplasman miktaridir.
Kolayca anlasilacagi tizere, birim hiicrenin sekil degistirmesi, tim kafes blogun iiniform
deformasyon miktarina maruz kaldigi kabuliine gore kafes blogun sekil degistirmesine
esittir. Ayrica, birim hiicrenin sekil degistirmesi, birim hiicreye etkiyen dikey basma

kuvveti veya gerilme agisindan da su sekilde yazilabilir.
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N (2.18)

Burada, “A™ birim hiicrenin yiizey alan1 olup L2 degerine esittir. Ayrica, “E™ Kafes
blogun baslangi¢ elastisite modiiliinii gostermektedir. Sekil 2.19°de telin ucuna etkiyen
kuvvet bilesenleri verilmistir. Buradan kesme kuvveti, hiicreye etkiyen dikey basma

kuvveti agisindan,
F
FzzzCose (2.19)

ile ifade edilebilir.

Sekil 2.19. Telin ucuna etkiyen kuvvet bilesenleri

(2.19) ve (2.18) esitlikleri, esitlik (2.17)’de yerine yazilirsa;

4F

E=—— 2.20

L’E"Cos# (2.20)
ifadesi elde edilir. (2.16), (2.17) ve (2.20) esitlikleri kullanilarak, telin serbest ucundaki

deplasman,

2F

“= LE"Cos?@ (2.21)
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seklinde elde edilir. Serbest ucun deplasman degeri, Timoshenko kiris model vasitasiyla da

baska bir formda bulunabilir. Timoshenko kiris modelinde, moment,

M= & (2.22)
dx

ile ifade edilir. Burada, “y” tel kesitinin donmesini gostermektedir. “I”” ve “E” ise sirasiyla

kesit atalet momentini ve telin elastisite modiiliinii gostermektedir. Esitlik (2.9)’den

yararlanilarak ve “y(x= ¢ g)=0" smur sart1 altinda, (2.22) denklemi ¢dziiliirse;
F(x* ¢
l// =—| ———X (223)

ifadesi elde edilir. Kirigin tarafsiz ekseninin egimi su sekilde ifade edilebilir:

dw F
= _w(X)=——— 2.24
dx v(x) k*GA ( )

Burada, “k? sekil faktoriidiir ve dairesel kesitli kirisler i¢in 1/1.1 degeri ile ifade
edilir (Timoshenko ve Gere, 1961). “G” ve “A” sirasiyla kirisin kayma modiilii ve kesit

alanin1 géstermektedir. Esitlik (2.23) denklem (2.24)’de yerine yazilirsa,

2
do _ F L BIX_ £y (2.25)
dx  k’GA EI 2 2

seklinde kiris deplasmanini veren birinci derece diferansiyel denklem elde edilir. Sabit ucta
yer degisimin sifir olmasi sinir kosulu “w (x = f) = 0” yardimiyla, denklem (2.25)

¢Oziiliirse,

Fx F(x® ox? F¢ Fe3
“)="\2GA EI(6 4} K’GA  12El (2.29)
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seklinde deplasmani veren esitligin son hali elde edilir. Esitlik (2.26)’de “x=0" konularak,

telin serbest ucundaki maksimum deplasman degeri hesaplanabilir.

F/ Fr?
G)ZQ)(XZO)Zm-F:LZEI (227)

(2.21) ve (2.27) esitlikleri birbirlerine esitlenirse, kapali formda kafes blogun

baslangig elastisite modiiliinii veren esitlik,

E = 2 : (2.28)
LCos?0 zijt :
K’GA ' 12EI

seklinde elde edilmis olur. (2.28) esitliginin agik formu, esitlik (2.7) yardimiyla,

| 1)

E =
200526{‘/5—(1} 1,4 [ﬁﬁ_l]z 229)
2

L kG 3E| 2

seklinde yazilabilir. Boylece elde edilen (2.29) esitligi, kesisim noktalar1 ve kesme
etkilerini de dikkate alarak BCC kafes yapinin baslangic elastisite modiiliinii hesaplayan

karmagik bir denklemdir. Esitligi basitlestirmek icin kesme terimi ihmal edilirse

(Cos8=+6/3), (2.29) esitligi,

—9 ﬂ[dj E
£ _ 16 L :
J3 d (2.30)
2 L

ifadesine indirgenmis olur. Son esitlik (2.29) esitligine gore oldukga basit bir form almistir.
Karsilastirma amaciyla Ushijima vd. (2010) tarafindan elde edilen “E™ esitliginin burada

verilmesinde fayda oldugu diistiniilmektedir.
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s 2( d jz (2.31)
L

Ushijima vd. (2010) yaptiklar1 teorik ¢alismada kesisim noktalarinin etkisini ve
kesme etkilerini ihmal etmislerdir. Eger kesisim noktalarinin etkileri yukarida yapilan

analizlerden ¢ikarilirsa, elde edilen (2.30) esitligi (2.31) esitligiyle ayn1 sonucu verecektir.

b. BCCZ yapilar,

Bu béliimde, BCCZ yapilar i¢in Sekil 2.20°de verilen birim hiicre ve deformasyon
durumu dikkate alinarak teorik elastisite bagintilart gelistirilecektir. Kolayca anlasilacagi
tizere BCCZ yapilarda, basi yiliklemesi altinda dikey tel basmaya maruz kalirken, buna
mukabil egik teller egilme ve basma yiiklemelerine maruz kalir. Basi yiikiinden dolayz,
dikey tellerde belli bir yiik degerinden sonra burkulma olacagi asikardir. Elastisite
modiilinii belirleyebilmek i¢in, dikey tellerin burkulmadan Onceki stabilitesi dikkate
alinacaktir. Bu analizde de daha 6nce BCC yapilar i¢in yapilanlara benzer bazi kabuller
yapmak hem kolaylik saglayacaktir hem de anlasilabilirligi artiracaktir. Bu kabuller

sunlardir:

e Tiim tellerin diiz ve kusursuz oldugu kabul edildi, yani kusur etkileri thmal
edildi.

e [Egik tellerin eksenel kisalmalari ihmal edildi

e BCC yapilara benzer sekilde egik tellerdeki eksenel kuvvet etkisi ihmal
edildi

e Yapidaki tiim hiicrelerin ayn1 miktarda deformasyona maruz kaldig: kabul
edildi

e Kolaylik acgisindan, BCC yapilarda dikkate alinan kesme etkileri, burada
egik teller i¢in dikkate alinmadi.
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1 Deforme Olmamis Mikro Teller F
z

.. Deforme Olmus Mikro Teller

(@) (b)

Sekil 2.20. BCCZ birim hiicrenin sematik gosterimleri; a) Deformasyon mekanizmast,
b) Dikey yonde yiik dengesi

Sekil 2.20b’de mikro tellerin kesisim noktasindaki kuvvet dengesi dikey kuvvetler
acisindan gosterilmektedir. F, kuvveti dik tellere etkiyen basi kuvvetini gosterirken, Fj
kuvveti egik tellerin tasidigi dikey yiikii gostermektedir. Hatirlanacag: tizere F; kuvveti
BCC yapilarda F,/4 degerine esittir. Sekil 2.20b’den dikey yondeki kuvvet dengesi

yazilirsa;

F, =4F +F, (2.32)

seklinde statik kuvvet dengesi elde edilir. Sekil 2.20a’dan kolayca anlasilacag iizere, basi
yiiklemesi altinda dikey telin boyunda olusan kisalma, egik tellerin yaptiklar1 maksimum
deplasman miktarlarmin dikey bileseninin toplamina esit olmalidir. Egik tellerin
maksimum deplasmaninin dikey bileseni olan “h” degeri Sekil 2.18’de tanimlanmustir ve

2.16 esitligi ile belirlenmektedir. Buna gore;

Afz =2h=2wcosd (2.33)

seklinde ifade edilir. Burada "Mz"dikey teldeki eksenel kisalma miktarini gostermektedir.

Klasik mukavemet bagintilar1 yardimiyla kolayca su sekilde ifade edilir.
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_ szz

Al =2t
AE (2.34)

Denklemde, “A;” dik tellerin kesit alanin1 gostermektedir. Egik tellerin deplasman
degeri olan “w” esitlik (2.27)’de verilmisti. Kesme terimi ihmal edilerek bu esitlik ve
(2.34) esitligi, (2.33) esitliginde yerlerine yazilirsa, dikey ve egik tellere etkiyen kuvvetler

arasinda,

o1t
F =

df[\/_ —ij L*Cos’0 (2.35)

bagintis1 elde edilir. Burada “d,” ifadesi dikey tellerin ¢apini ifade etmektedir. (2.35)
esitligi kuvvet esitliginde yerine konulursa, hiicreye uygulanan kuvvet ile dikey telin maruz

kaldig1 kuvvet arasinda bagint;

12d4(1—d2)
L
F,=F +1

d;(f —ZL"] L*Cos 0 (2.36)

seklinde elde edilmis olur. BCC yapilar i¢in yapilan analizlere benzer sekilde, BCCZ i¢in

birim sekil degistirme su sekillerde ayr1 ayr1 hesaplanabilir.

e Al
L (2.37a)
&= Uz FZ
Ewe: AEx, (2.37b)
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(2.37a) ve (2.37b) ifadeleri birbirlerine esitlenirse, BCCZ yapi igin elastisite modiilii

birim hiicreye gelen kuvvet cinsinden ifade edilir.

Al L (2.38)

12(‘1]
L

3 + d

(\/5—2?_) Cos’é [1—sz (2.39)

ifadesi ile BCCZ yapilarin elastisite modiiliinii veren ifade elde edilmis olur. Eger dikey ve

egik tellerin gaplar1 birbirine esit ise bu durumda ifade,

. L L L
Eeecr = q 3 +1
4(1—} (ﬁ_zij Cos’0 (2.40)

| |

formunu alir. Son esitlikte parantez igindeki ilk ifade egik tellerin katkisini ifade

etmektedir. Eger egik tellerin katkis1 ihmal edilirse, ifade en sade halini asagidaki gibi alir.

4(1_dj (2.41)
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2.2.4. Mikro Kafes Yapilarin Baslangic Cokme Gerilmesinin Hesabi
a. BCC yapular;

Sinirlandirilmamis BCC kafes yapilarin baslangi¢ plastik ¢okme gerilmesini bulmak
icin tam plastik moment kavramindan (Stronge ve Yu, 1993) yararlanilacaktir. Bu kavram,
kiris kesitinde olusan egilme momentinin plastik ¢6kme sekil degisimi momentine esit
olmasi durumunda, kiriste ¢okme meydana gelecegini veya kirigin yiik tagima 6zelligini
kaybetmeye baslayacagini ifade eder. Tiim kesit boyunca plastik momentin olusumu,
elastik rijit plastik malzemeler i¢in tam olarak gegerlidir. Bu ¢alismada, deformasyon
sertlesmesine sahip bir malzeme i¢in tam plastik moment kavrami genisletilmektedir.
Deformasyon sertlesmesine sahip bir malzeme i¢in dairesel kesitli bir plastik mafsalda

(plastic hinge) tam plastik moment veya daha dogru sekilde ¢okme momenti,

M, = o d’ (2.42)

ifadesi ile verilmektedir (Stronge ve Yu, 1993). Burada, “ &, ” malzemenin akma gerilmesi

(13

iken “ B” ise ileri ki boliimlerde kafes bloklarin deneysel basma testleri vasitasiyla
hesaplanacak bir deneysel sabittir. Buradaki teorik analizde de bir 6nceki boliimde yapilan
tim kafes blogun iiniform deformasyona maruz kaldigi kabuliinden yararlanilacaktir.

Bolim 2.2.1°de bir mikro telin egilme momenti,

F¢ _F,(Cosé

M(x=0)=" - (2.43)

seklinde verilmisti. Bu denklemde, “ F, = o"L?” yazilabilir. “c”” basma esnasinda kafes

bloga etkiyen gerilme veya burada blogun baslangic ¢cokme gerilmesi olarak adlandirilir.
Mikro telde ¢cokmenin baglayabilmesi icin “M” ve “My” ifadeleri birbirlerine esit olmast
gerekmektedir. Ifadeler esitlenir ve yeniden diizenlenirse, BCC kafes blok i¢in baslangi¢

gerilmesi;
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(2.44)

seklinde bulunur. (2.44) esitligi kesisim noktalarmin etkilerini igcermektedir. Yine
karsilagtirma amagli, Ushijima vd. (2010) tarafindan elde edilen gerilme ifadesi asagida

verilmektedir.

el

3 L (2.45)

Son denklemde, “co” gerilmesi akma gerilmesini ifade etmemektedir. Ushijima vd.
(2010), deformasyon sertlesmesini hesaba katmak igin basit bir yontem kullanmiglardir.
Onlar “op” degeri icin, % 5 birim sekil degistirme degerine karsilik gelen gerilme degerini

(flow stress) almislardir.

b. BCCZ yapilar;

Sekil 2.20a’dan da goriildigii tizere BCCZ hiicrelerinde ¢okme dikey tellerin
burkulmas1 ile gergeklesecektir. Burada dikey telde olusan eksenel basma gerilmesinin
belli bir gerilme diizeyine ulagsmasi durumunda ¢okmenin baslayacagi kabul edilerek teorik
analiz gelistirilecektir. Fakat burada, tellerin deformasyon sertlesmesi (work hardening
effect) 6zelligi sebebiyle ¢okme gerilmesi (of) degerinin, akma gerilmesinden daha yiiksek
gerilme degerlerinde olacagi kolayca anlagilabilir. Bu nedenle ¢dkme gerilmesinin
belirlenmesi bir problem olusturmaktadir. Cokme gerilmesinin belirlenmesi i¢in BCC
yapilarda oldugu gibi mikro kafes yapilarin deneysel basma testlerinin sonuglarindan
yararlanilacaktir. Bununla ilgili calismalar “Bulgular ve Irdeleme” béliimiinde
sunulacaktir. Hiicreye gelen kuvvetin hiicreye uygulanan gerilme cinsinden degeri ve dikey

tel kuvvetinin ¢okme gerilmesi agisindan ifadeleri;
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F, = A0gc; (2.46a)
F, =Ac, (2.46b)

ile verilebilir. Esitlik (2.36)’deki F, ifadesini (2.46a)’da yerine yazip, elde edilen ifade
(2.46b) denklemiyle harmanlanirsa;

ERGY
(«/5 - ZUSCOSZG

+1

(2.47)

seklinde BCCZ yapilar igin ¢okme gerilmesi ifadesi elde edilir. Bu ifadede parantez
icindeki ilk terim ihmal edilirse denklemin en sade hali elde edilir. Elde edilen ifade egik

tellerin etkisinin ilave edilmedigi gerilme halidir.
. x(dY
Ogccz :Z T 9 (2.48)

2.3. “pB” Katsayisimin Hesabi

Denklem (2.44)’da en 6nemli problem “f” katsayisinin degerinin belirlenmesidir. Bu
sebeple dairesel kesitli elastik lineer plastik malzemeden yapilmis bir kiriste plastik
moment degisimi asagidaki gibi verilmektedir (denklemin elde edilisi ile ilgili detayl1 bilgi
“EKLER” boliimiinde verilmektedir):

4
M=20, {0.0625d3(1-|1)(O.333A2+O.5)\/Z+O.015625 %B} (2.49)

(1P

Burada, “d” ve “c” sirasiyla kiris ¢ap1 ve akmaya baslayan liflerin (Fibre) tarafsiz
eksenden uzakligidir. “p” ise tanjant modiiliiniin elastik modiile oranidir. Ayrica “A” ve

“B” sabitleri su sekilde verilmektedir.
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A=1-4 (3)2 ve B =(1-pArcSin [2 g] +1.5708u (2.50)

Denklemler (2.49) ve (2.50)’den goriildiigii tizere kesin ¢6ziim igin “c” degerinin
belirlenmesine ihtiyag vardir. Fakat “c” i¢in elastik lineer plastik malzemeler i¢in herhangi

(P2

bir asimptotik bir deger bulunmamaktadir. “c” ayrica asagidaki sekilde de tanimlanabilir

(Yu ve Zhang, 1996);

d

c= g (5) (2.51)

Denklem (2.51) “c” degerini “g,” degerine bagh hale getirir. “g,” ise kesitte olusan
en yiiksek birim sekil degistirme (en dis fiberlerde) degeridir. Bdylelikle BCC kafes
blogun baslangic ¢cokme gerilmesinin belirlenmesi i¢in “g,”’nin degerinin bilinmesi
gerekmektedir. Bu degerin belirlenmesinde BCC kafes malzemelerin deneysel basma
testlerinden yararlanilacak ve “Bulgular ve Irdeleme” kisminda se¢im ydnteminden

bahsedilecektir.

2.4. Sayisal Calismalar

Mikro kafes yapilarin mekanik davraniglarini sayisal olarak modellemek i¢in sonlu
elemanlar yonteminden yararlanilmistir. Bunun yaninda dalga etkileri, numune biiytikligi
ve yapisal kusurlarin etkilerinin incelenmesi gibi bazi1 parametrik ¢alismalar da sayisal
modeller yardimiyla gerceklestirilmistir. Burada sayisal modelleme icin iki tip model ve
eleman tipi kullanildi. Bunlar bir boyutlu kiris eleman (1D beam model) ve ii¢ boyutlu kati
elemanlarin (3D solid model) kullanildigi modellerdir. 1D modellerde tiim kafes yap1
modellenirken, 3D modellerde ise yalnizca bir mikro tel i¢in sayisal model olusturuldu.
Burada 1D modelden kasit, geometrik olarak bir boyutlu ¢izgi elemanlarin kullanilmasidir.
Tiim analizler LS-DYNA 3D ticari sonlu elemanlar paket programinda ekspilisit yontemle

gerceklestirilmistir.
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2.4.1. Bir Boyutlu Elemanlarla Blogun Statik Modellenmesi

Bir boyutlu modelleme i¢in bir tanesi eleman koordinatini tanimlamaya yarayan,
hesaplamalarda yer almayan toplamda ti¢ diigiim noktali (node) ¢izgi elemanlar kullanildi.
Hughes-Liu kiris eleman formiilasyonu 16 integrasyon noktasi ile kullanilmistir (Hallquist,
1998). Bu eleman formiilasyonu sonlu deformasyon ve kesme etkilerini hesaba
katmaktadir. Her bir mikro teldeki eleman sayisi hiicre boyutuna gore degismektedir.
Ornegin 2.5 mm hiicre boyutuna sahip kafesteki her bir tel 10 adet ¢izgi eleman ile
modellenirken, 1.25 mm hiicre boyutuna sahip kafesteki teller 6 ¢izgi eleman ile
modellenmigtir. Kesisim noktalart etkilerini (mikro tellerin kesisim noktasi) ilave etmek
icin mikro tellerin kesim noktalarina temas eden en yakin elemanlarin boylari, teorik
kabule uygun olarak “x=d/2” seklinde diizenlendi. Bu elemanlara kesisim noktasi
elemanlar1 ad1 verilecektir. Sekil 2.21a’da kesisim noktasi elemanlar1 ve ag yapisi sematik
olarak verilmektedir. Kesisim noktasi elemanlar1 disindaki diger elemanlarin boylari, hiicre
biiyiikliigiine gére 0.22-0.24 mm degerleri arasinda degismektedir.

Basma testlerinde kafes bloklarin simetrisinden yararlanarak yalnizca kiibik blogun
1/8’1 modellenmistir. Kesme ve bilesik yiikleme durumlarinda deformasyonun simetrik
gelismemesi nedeniyle simetrik modeller kullanilmamistir. Sekil 2.21b’de kafes blogun
simetri yiizeyleri gosterilmektedir. Simetri smir sartlar1 olarak simetri yiizeylerindeki
diiglim noktalarinin hem ylizey normali yoniindeki hareket serbestlik dereceleri hem de
donme serbestlik dereceleri kisitlanmistir. Simetri sartlarina ilave olarak xy simetri
diizlemindeki diiglim noktalarinin birbirinden bagimsiz dikey eksen yoniinde hareketini
engellemek icin bu diiglim noktalarinin z ekseni yoniindeki hareket serbestlik dereceleri
“CONSTRAINED_SET” opsiyonu kullanilarak birbirine baglanmistir. Mikro tellerin
deformasyon esnasinda birbirleriyle yapacag1 temas

“CONTACT_AUTOMATIC_GENERAL” kart1 vasitasiyla saglanmistir.
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M Tx(Dw)
!

Sekil 2.21. Bir boyutlu elemanlarla modelleme; a) Diigiim noktasi

elementlerin modellemesi, b) simetri diizlemleri
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Sinirlandirilmis modellerde blogun alt yiizeyindeki diiglim noktalarinin serbestlik
dereceleri sifirlanirken, ylikiin uygulandig1 yiizeydeki diigim noktalarinda ise, yiikleme
yoniindeki serbestlik dereceleri hari¢ diger tiim serbestlik dereceleri sifirlanmistir. Ayrica
sinirlandirilmis  modellerin  bazilarinda Sekil 2.5’te goriildiigii lizere yapistiricinin
bulundugu “l,” mesafesi icindeki tiim diigiim noktalarinin serbestlik dereceleri
“CONSTRAINED_SET” opsiyonu kullanilarak birbirine bagimli hale getirildi. Boylece
yapistiricinin bulundugu bolgede herhangi bir deformasyona izin verilmedi.

Yiikleme, LS DYNA programinin sagladigi standart rijit duvar opsiyonlari
vasitasiyla saglandi. Numune, alt yiizeyine sabit bir rijit duvar yerlestirilmis iken, iist
yiizeyinden hareketli bir rijit duvar ile yiklemeye maruz birakildi. Rijit duvarlar ile
numune arasinda 0.15°lik bir siirtiinme katsayis1 ongoriildii. Tiim statik sayisal ¢aligmalar
kuasi statik olarak gergeklestirildi. Bir kuasi statik analiz, atalet etkilerinin uygun sartlarda
minimum tutularak yapay bir yiiksek hizli ylikleme ile ekspilisit ¢oziim yOnteminin
kullanilmasidir. 1D elemanlarla yapilan modellerde rijit duvar hiz1 Sekil 2.22°de verilen
yapay egri vasitastyla tanimlanmaktadir. Goriildiigii lizere baslangigta yumusak bir temas
saglanarak atalet etkilerinin minimum tutulmasi saglanmistir. Sonrasinda cok yiiksek
simiilasyon hizlarma ¢ikilmakla birlikte belli bir zamandan sonra hiz sabit tutulmustur.
Yapay hiza ilave, zaman adimini arttirmak i¢in malzeme yogunlugu 100 kat arttirilmastir.
Bu yapay islemlerden sonra en biiylik problem kuasi statik testlerin gecerliliginin
saglanmasidir. Literatiirde, kuasi statik testlerin gecerliligi ile ilgili birka¢ kistas
bulunmaktadir. Bunlardan en onemlisi, bir kuasi statik simiilasyon esnasinda toplam
kinetik enerjinin toplam sekil degistirme enerjisi ile karsilastirildiginda ihmal edilecek
diizeyde olmasidir (Giimriik ve Karadeniz, 2009). Fakat bu ¢alismada literatiirden farkli
olarak hem yiikleme hem de sabit rijit duvar reaksiyon kuvvetlerinin karsilagtirmasi
tizerine bir kistas dikkate alinmigtir. Eger kuasi statik test gegerli ise statik yiiklemenin
dogas1 geregi her iki duvardaki reaksiyon kuvvetleri birbirine esit veya cok yakin degerlere
sahip olmas1 gerekmektedir. Bu kistas buradaki tiim statik simiilasyonlarda gecerlilik

kistas1 olarak alinmistir.
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Sekil 2.22. Kuasi statik testler icin yiikleme egrisi

Malzeme modeli olarak pargali lineer plastik model (Piecewise linear plastic model)
kullanilmistir. Bu model LS DYNA programmin sagladigi izotropik malzeme
modellerinden biridir (Hallquist, 1998). Boliim 2.1.4.1°de yapilan ¢alismalar vasitasiyla,
316L paslanmaz ¢elik i¢in elde edilen gercek gerilme-gercek plastik birim sekil degistirme
egrisi, bu malzeme modeline malzeme verisi olarak atanmistir. Statik basma
simiilasyonlarinda herhangi bir kopma birim sekil degistirme degeri kullanilmaz iken
kesme, ¢ekme ve bilesik yiikleme simiilasyonlarinda 0.15°1ik bir kopma birim sekil
degistirme degeri (failure strain) kullanilmistir. Ayrica, kuasi statik simiilasyonlarda birim
sekil degistirme hiz1 parametreleri kullanilmamaistir.

Teorik model gelistirme kisminda bahsedildigi gibi mikro tellerin kesisim
noktalarinda malzemelerin ist iiste binmesi sonucu bir rijitlik ve mukavemet artisi
olmaktadir. Bu etkiyi modelleyebilmek icin Luxner vd. (2005) tarafindan gerceklestirilen
sayisal calismalardakine benzer bir yontem uygulanmistir. Onlar, kesisim noktasina en
yakin elemanlarin (Sekil 2.21a) elastisite modiiliinii diger elemanlardan belli bir oranda
yiiksek alarak kesisim noktalarinin etkilerini sayisal modellere tanitmiglardir. Bundan yola
cikarak, deneysel sonuclarla karsilastirma yapilarak gerceklestirilen deneme ¢ozlimleri
sonucunda kesisim noktasi elemanlarinin elastisite modiiliiniin % 50 fazla olmas1 gerektigi
sonucuna varilmistir.

Kafes modellerin sonlu elemanlar modellerinde yapisal kusur (imperfection) olarak,

Sekil 2.23’de gosterilen ii¢ tip model, kafes tipine baglh olarak uygulanmistir. Bu kusur
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modellerinin taniminda deneysel deformasyon davraniglarindan yaralanilmistir. BCC kafes
yapilar i¢in Mod I ile ifade edilen kusur tipi mikro tellere uygulandi. BCCZ kafes
modellerinde egik mikro teller i¢in Mod I kusur tipi kullanilirken, dikey mikro tellerde
Mod II kusur tipi kullanilmistir. Mod III kusur tipi BCCZ kafes bloklar i¢in kullanilmistir.
Bu modelde blogun {ist kosesi “&” degeri kadar Gtelenerek paralel kenar bir sekle benzer
carpitilmis kafes blok elde edilmistir. Bunun yapilmasindaki ama¢ BCCZ yapilarda,
koseden koseye uzanan kesme bandi seklindeki deformasyon modunun modellenmesidir.
Mod I ve II i¢in “E” degeri capin % 10°nu olarak alinmistir. Bu deger, sayisal modellerin
sonuclartyla  deneysel sonuglarin  karsilagtirllmasi  sonucunda elde  edilmistir.
Karsilagtirmalar sinirlandirilmis numune testleri i¢in yapilmistir. Kargilastirmalarda esas
ama¢ sayisal modelin elastisite modiilii ve ¢okme gerilme degerlerinin (2.5 mm hiicre
boyutu igin) deneysel sonuglara en yakin oldugu duruma karsilik gelen “&” degerini
belirlemekti.

Mod 1 Mod 11 Mod III

Sekil 2.23. Sayisal modellerde kullanilan kusur modlarinin sematik
gosterimleri

2.4.2. U¢ Boyutlu Elemanlarla Mikro Telin Modellemesi

3D modellemede dort diigiim noktali tetrahedron elemanlar kullanilmistir (Hallquist,
1998). Bu elemanin diigiim noktalar1 donme serbestlik derecelerine sahiptir. Bu ¢aligmada
tim diiglim noktalarinin donme serbestlik dereceleri sifirlanmistir. Tiim kafes yapida
tiniform ¢okme davranigi ve hesaplama zamani dikkate alinarak yalnizca bir mikro tel ii¢
boyutlu olarak modellenmistir. 3D model ile ilgili sonlu elemanlar modeli ve sinir kosullari

Sekil 2.24°de goriilmektedir. Sekilden de acikca goriilecegi iizere mikro telin her iki
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ucunda liger tane simetri yiizeyi bulunmaktadir. Mikro telin sabit ucundaki (Sekil 2.24°de
sol taraftaki ucu) her bir ylizey lizerinde bulunan diigiim noktalarinin hareket serbestlik
dereceleri, ait oldugu yiizeyin normali yoniinde smirlandirilmistir. Boylece bu ugta hem
simetri sartlar1 hem de ankastre sinir sartlar1 saglanmistir. Hareketli ugta ise (Sekil 2.24’de
sag taraftaki ug), sabit ugtan farkli olarak, her bir simetri ylizeyi iizerindeki diigiim
noktalarinin hareket serbestlik dereceleri ait oldugu ylizeyin normali yoniinde birbirlerine
“CONSTRAINED SET” opsiyonu kullanilarak birbirlerine baglanmistir. Bunun sonucu
olarak, simetri yiizeyindeki herhangi bir diigiim noktas1 o ylizeydeki diger diigliim
noktalarindan bagimsiz sekilde yiizey normali yoniinde hareket edemez. Bu siir kosullar
vasitastyla hem simetri sartlar1 saglanirken hem de ucun yiikleme ile yer degisimine olanak
saglanmaktadir.

Kat1 modellerde de kuasi statik analiz gergeklestirilmistir. Burada kafes modellerden
farkli olarak rijit duvara 1000 mm/s’lik ilk hiz ve 100 kg kiitle verilmistir. Kuasi statik
testlerin  gecerliligi, sabit ve hareketli uclardaki yiikleme yoOniindeki reaksiyon
kuvvetlerinin karsilagtirilmasi ile saglanmistir. Malzeme modeli ve verisi kafes modellerle

ayni secilmistir.

P

>

I
Rijit Duvar

Mikro Tel

Her bir simetri yiizeyi icin diigiim
noktalarinin serbestlik dereceleri
bulundugu yiizeyin normali yoniinde
sinarlandiridt Her bir simetri yiizeyi icin, diigiim noktalarinin
serbestlik dereceleri bulundugu yiizeydeki diger
diigiim noktalarina aift serbestlik derecelerine

yiizeyin normali yoniinde sintrlandrildi

Ny

Sekil 2.24. 3D sonlu elemanlar modellerine ait yiikleme, sinir sartlar1 ve ag yapist

2.4.3. Bir Boyutlu Elemanlarla Dinamik Modelleme

Dinamik sayisal modellerde yalnizca 1D elemanlar kullanilmistir. Ag yapis1 ve sinir

sartlar1 statik modellerle benzer sekilde olusturulmustur. Burada, problemin dogas1 geregi
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1/8 yerine 1/4 simetrik modeller tercih edilmistir. Yiikleme bir ilk hiz ve kiitleye sahip rijit
duvarin serbest carpmasi seklinde uygulanmistir. Malzemenin yogunlugunda zaman
adimini arttirmaya yonelik herhangi bir degisim yapilmamustir.

Ayrica BCC kafes yapisi i¢in dalga yayilimini incelemeye yonelik sayisal modeller
olusturulmustur. Olusturulan modeller 40 mm uzunluga sahip olacak sekilde tasarlanmistir.
Bu modellerle ilgili sinir sartlar1 ve ylikleme durumu Sekil 2.25°de goriilmektedir. Elastik
ve plastik dalganin kafes boyunca yayillimimi gozlemleyebilmek ig¢in, hiicrelerin
deformasyonundan yararlanilarak birim hiicre sekil degistirme ifadesi tanimlanmistir.

Sekil 2.25’de birim hiicre sekil degisiminin hesaplama sekli gosterilmektedir. Birim
hiicre sekil degistirme degeri, sekilden de goriildiigii lizere, ylikleme dogrultusunda birim
hiicrenin ayni dogrultu iizerinde bulunan kesisim noktalarinin yer degisim degerlerinin
farkinin, baslangi¢ hiicre boyutuna boliinmesi ile hesaplanmaktadir. Bu hesaplama o
dogrultudaki her hiicre icin tekrarlanilarak o zaman adiminda, kafes yapida meydana gelen

dalganin profili elde edilmektedir.

Darbe Kiitlesi . )
Ankastre Sinir Kogulu Uyguland: Sabit Duvar

Sekil 2.25. Dinamik sonlu elemanlar modeli ve birim hiicre sekil degistirme
ifadesinin hesaplanma metodunun gdsterimi

2.4.4. Yapisal Kusurlarin Modellenmesi

Yapisal diizensizliklerin mikro kafes yapilarin makro mekanik davraniglar lizerine

etkisini statik olarak incelemek i¢in kafes modellerin hiicre geometrileri rastgele olarak

carpitilmigtir. Bu islem Matlab programi kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu islem igin
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once cizgi seklinde, kafes blogun tiimii kati programlama programinda modellendi.
Olusturulan dosya IGES formatinda kaydedildi. Bu format Matlab programina okutuldu.
Cizgilerin kesisim noktalarinin koordinatlari, birbirinden bagimsiz olarak X,y ve z
yonlerinde Matlab programinda {iretilen rastgele rakamin degerine gore “+A, 0, -A”
degerleri kadar degistirildi. Bu degerler kusur siddeti olarak adlandirilmaktadir. Bu yontem
tim noktalar i¢in gergeklestirilerek diizensiz kafes yapi elde edildi. Bu yontemde teller
yine diiz kalmaktadir. Kafes yapida “+A, 0, -A” miktarlariyla x, y ve z yonlerinde yer
degistiren bir nokta igin yer degisim miktar1 “\N3A, V2A, A, veya 0” degerlerinden biri
olmaktadir. Buna gore bir noktanin maksimum yer degistirmesi “V3A” seklinde
gerceklesebilir.  Sekil 2.26’da 2.5 mm hiicre boyutuna sahip bir BCC kafes blogu i¢in
yukaridaki yontemle {iretilmis kusurlu ve kusursuz gériiniimler verilmektedir. Bu yap1 igin

A=3L/16 alinmstir.

(@ (b)

Sekil 2.26.Yapisal, a) Kusursuz, b) Kusurlu yapilarin geometrik karsilastirmasi



3. BULGULAR VE iRDELEME

Mikro tel ve kafes yapilar lizerine gerceklestirilen deneysel, sayisal ve teorik ¢alisma
bulgular1 bu boliimde ayrik formda detayli olarak sunulmaktadir. Deneysel ¢alismalarda
kullanilan tiim numunelerde lazer parametreleri olarak, aksi sdylenmedikge 90 W lazer

giicli ve 1000 ps niifus etme siiresi kullanilmgtur.

3.1. Serbest Yiizeyli Numunelerin Basma Testi Sonuglar:
a. BCC yapular;

Sekil 3.1°de BCC kafes yapilara ait basma testlerinden elde edilen gerilme- birim
sekil degistirme egrileri 2.5, 2, 1.6, 1.379 ve 1.25 mm hiicre boyutlari i¢in ayr1 ayri
grafikler halinde sunulmaktadir. Ayrica grafikler, ayn1 hiicre boyutundaki bloklar i¢in hem
izafi yogunlugun sonuglara etkisini goérmek, hem de deneylerin tekrarlanabilirligini
gostermek i¢in birden fazla test sonucunu ihtiva etmektedir. En genel olarak sekilden de
gorildiigii tizere, BCC kafes yapilari, Sekil 1.9°da sematik olarak gdsterilen egilme baskin
davranisa uygun sekilde basi davraniglarina sahiptir. Yani deformasyon esnasinda mikro
tellerde egilme deformasyon mekanizmasi etkin olmaktadir. Lineer elastik yiikleme
bolgesinin ardindan elastik-plastik deformasyon bdlgesi ortaya g¢ikmakta ve ardindan
gerilmelerin neredeyse lineer bir sekilde arttigir kararli ¢cokme bolgesi olusmaktadir. Bu
bolgenin bitisi mikro tellerin birbiri ile temas etmeye basladigi yogunlasma bolgesi ile
olur. Acik sekilde, bu davranmis bicimi konvansiyonel kopiik malzemelerin davranigina
benzerdir (Gibson ve Ashby, 1997).

Sekil 3.1°de goriildiigii lizere hiicre boyutu azaldikca, gerilme degerleri artmaktadir.
Ornegin 2.5 mm hiicre boyutu i¢in ¢okme gerilmesi 0.52 MPa (0.0387 izafi yogunluk igin)
civarinda olurken 1.25 mm hiicre boyutunda bu deger 4.5 MPa (0.1141 izafi yogunluk i¢in)
olmaktadir. Diger bir nokta ise yogunlagma birim sekil degistirme degerinin, hiicre boyutu
arttikga azalmasidir. Ayrica, aynm hiicre boyutuna sahip kafes bloklarin izafi yogunlugu
degisirse gerileme-birim sekil degistirme egrilerinin degistigi acik bir sekilde ortaya
cikmaktadir. Burada dikkat cekilecek nokta, farkli izafi yogunluga sahip aym hiicre

boyutuna sahip kafeslerin davraniglarinin egilimleri benzer olmakla birlikte, birbirine gore
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belli bir oranda &telenmis gibi durmalaridir. Bu duruma zit tek durum, Sekil 3.1e’de
goriildiigi tizere 1.25 mm hiicre boyutuna sahip kafes yapilardir. Sekilde goriildiigii iizere
0.1141 izafi yogunluguna sahip kafesin kararli ¢okme bolgesi egimi, 0.1383 izafi
yogunluga sahip kafesten diisiik olmaktadir. Bu durumun, 0.1383 izafi yogunluguna sahip
kafesteki mikro tellerin ¢apinin diger kafese gore daha yiliksek olmasi ve hiicre boyutunun
kiictikligli sebebiyle, mikro tellerin iizerinde kalan ergimemis veya yari ergimis mikro
tozlarm (Sekil 2.14) erkenden birbirleriyle temas etmesiyle ortaya ¢iktig1 diistiniilmektedir.

Elastisite modiliinii belirlemek icin yiikleme baslangicina yakin bir noktada
uygulanan yiikte belli bir dereceye kadar bosaltma uygulanmis ve ardindan tekrar
yiikklemeye devam edilmistir. Bunun sonucunda elde edilen bosaltma-yiikleme egrileri
(Unloading curve) Sekil 3.1°de goriilmektedir. Yapinin gercek elastisite modiilii bu egriler
vasitastyla hesaplanmistir. Bu egrilerin egimi baslangi¢c yiikleme egrisinin egiminden
olduke¢a fazladir. Baslangi¢ yiikkleme egrisinin egiminin diisiikliigii, kafes blogunun temas
yiizeyleri ve mikro tellerin igerdigi yiiksek derecede kusurlardan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Bu sebeple, bosalma egrisinin baglangict genel olarak, Gibson ve Ashby
(1997) tarafindan kopiik malzemeler i¢in Onerilen, ¢cokme gerilmesinin % 75’1 referans
aliarak gerceklestirilmeye caligilmistir.

BCC kafes yapilar i¢in gerceklestirilen testlerle ilgili hem numunelere ait 6zellikler
hem de elde edilen sonuclarin bir 6zeti Tablo 3.1’de sunulmustur. Tiim numuneler i¢in tel
caplar esitlik (2.12) kullanilarak hesaplanilmis ve bunun sonucunda d/L orani teorik olarak
hesaplanan tel ¢aplar1 kullanilarak elde edilmistir. Esitlik (1.1) kullanilarak elde edilen
yogunlasma birim sekil degistirme degerleri tabloda her bir numune i¢in verilmistir.
Degerlerin elde edilme yontemiyle ilgili gorsel grafikler ileriki boliimlerde verilecektir.
Tablodan kolayca anlasilacagi iizere, yogunlasma birim sekil degistirme, hem hiicre
boyutuna hem de izafi yogunluga (aynm1 hiicre boyutuna sahip numuneler i¢in) baghdir.
Izafi yogunluk veya hiicre boyutu artikga yogunlasma birim sekil degistirme degerleri
azalis gostermektedir ve buna bagl olarak kararli ¢okme bolgesi mesafesi diismektedir. Bu
da blogun enerji soniimleme kapasitesini diigiirmektedir.

BCC yapilara ait belirli sekil degistirmelerde ortaya ¢ikan deformasyon
mekanizmalar1 Sekil 3.2°de goriilmektedir. Goriildiigii gibi belli bir bas1 miktarindan sonra
tim hiicre boyutlar1 i¢in kafes blogunun merkezinde deformasyon lokallesmesi
olusmaktadir. Lokallesme 2.5, 2 ve 1.6 mm hiicre boyutuna sahip kafes yapilar icin 0.2

birim sekil degistirmede belirgin olmaya baslarken, 1.379 mm’den kii¢iik hiicreliler
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Sekil 3.1. BCC yapilarin basma testlerinden elde edilen, hiicre boyutlar1 a) 2.5, b) 2, ¢) 1.6,
d) 1.379, d) 1.25 mm olan mikro kafes bloklara ait gerilme-birim sekil
degistirme egrilerini gosteren grafikler
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icin aynt olgu 0.3 veya 0.4’te gozle goriiliir hal almaktadir. Bu lokallesmenin nedeni ve
malzemenin mekanik davraniglarina etkisi tam olarak bilinememekle birlikte, bu durumun
kafes blok ile basi levhalar1 arasindaki siirtiinme ve kafes ig¢indeki yapisal kusurlarin

etkileri sonucu ortaya ¢iktig1 diisiiniilmektedir.

Sekil 3.2. Farkli hiicre boyutuna sahip BCC kafes bloklarin belirli birim sekil
degistirme degerlerindeki deformasyon sekilleri

b. BCCZ yapilar;

BCCZ yapilar i¢in elde edilen gerilme-birim sekil degistirme grafikleri Sekil 3.3°te
verilmistir. Sekilde agikca gortildiigii tizere biiyiik hiicre boyutlar: i¢in (1.5 mm’de dahil)
bas1 davranigt BCC yapilardan oldukg¢a faklidir. Biiytik hiicreli BCCZ yapilar (Sekil 3.3a
ve b) baslangicta ¢ok diisiik birim sekil degistirme degerlerinde, bir pik gerilme degerine
ulasip ardindan ikinci bir pik degerinin baslangicina kadar diisiis gostermektedir. Bu pik
deger yapida baslangicta ¢eki-basi dominant deformasyon mekanizmasinin etkin oldugunu
ve dikey mikro tellerin burkulmasi ile ¢okmenin bagladigini ortaya koymaktadir. Bu
mekanizma tilirlinden ve olusan davranistan, hatirlanacagi tizere Boliim 1.5°de (Sekil 1.9b)
bahsedilmisti. Ayrica, hiicre biiyiikliigli azaldik¢a gerilmedeki baglangig pik degeri
belirginligini kaybetmektedir (Sekil 3.3c). Hiicre biiyiikligii daha da azaldik¢a, Sekil
3.3d’de goriilen 1.25 mm hiicre boyutu degerinde pik deger tamamen kaybolmaktadir ve
yap1 BCC yapilarinkine benzer bir davranis sergilemektedir. Bu durumun dikey mikro

tellerin boyunun, burkulma mekanizmasinin ortaya c¢ikamayacagl derecede, hiicre
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boyutuna paralel olarak kisalmasi sebebiyle olustugu soylenebilir. Ustelik mikro tellerin
kesisim noktalar1 etrafindaki ergimemis veya yar1 ergimis mikro tozlarinda dikey tellerin
burkulmasini engeller vaziyette gérev gordiigli diisiiniilmektedir. Tiim bunlar 1.25 mm
hiicre boyutuna sahip kafes yapinin mekanik davranisini egilme baskin deformasyon

davranisina benzetmektedir.

Tablo 3.1. BCC kafes yapilar i¢in deneysel sonuglarin 6zeti

Hiicre Numune .. . Teorik Tel Basla}lz Béslanglq ngun.
Boyutu  Boyutu Kiitle Izaf:l Capy, Esitlik d/L Elast‘l.sate Cohne Blrlm )
3 (2 Yogun. orant Modiili Geril. Sekil Deg.
(mm) (mm”) (2.12), (mm) (MPa) (MPa)
2.60 0.039 0.218 0.0872  19.780 0.523 0.656
2.40 0.036 0.211 0.0844 22414 0.408 0.67
2.5 20° 2.55 0.038 0.216 0.0864 17.646 0.471 0.65
2.25 0.035 0.204 0.0816  19.696 0.390 0.685
2.20 0.035 0.203 0.0812  17.856 0.360 0.691
3.65 0.055 0.210 0.105 44.747 0.850 0.57
3.55 0.054 0.208 0.104 39.257 0.789 0.569
2 20° 3.80 0.058 0.215 0.108 52.687 1.025 0.562
2.90 0.036 0.185 0.092 30.600 0.522 0.63
3.00 0.045 0.189 0.094 27 0.570 0.635
6.25 0.085 0.210 0.131 138.80 2.280 0.512
L6 20.8° 6.10 0.080 0.204 0.127 98 1.774 0.56
5.85 0.078 0.196 0.123 94 1.700 0.563
5.40 0.071 0.191 0.119 104.38 1.600 0.575
8.40 0.114 0.212 0.154 284 4.000 0.485
1,379 20.7° 8.00 0.107 0.201 0.146 175 2.895 0.5
6.90 0.095 0.194 0.141 176 2.630 0.524
7.05 0.098 0.196 0.142 178 2.543 0.521
8.75 0.133 0.209 0.167 370 5.890 0.486
8.85 0.138 0.214 0.171 378 5.467 0.487
1.25 20° 8.75 0.133 0.209 0.167 364 5.580 0.481
7.3 0.1141  0.195 0.156 220 4.86 0.504
7.3 0.114 0.195 0.156 252 4.89 0.503

BCCZ kafes yapilarda hiicre boyutu ve izafi yogunluga bagli mekanik davraniglar
BCC yapilarinkine benzerdir. Hiicre boyutu ve izafi yogunluk artik¢a gerilme degerleri

artarken, yogunlagsma birim uzama degerlerinde ciddi dusiisler olmaktadir. Ayrica
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belirtmek gerekir ki ayn1 izafi yogunluga sahip bloklar hemen hemen ayni basma gerilme

cevabina sahiptir. Bu da bu yapilar i¢in deneylerin tekrarlanabilirligi oldugunu gosterir.
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Sekil 3.3. BCCZ yapilarin basma testlerinden elde edilen, hiicre boyutlar1 a) 2.5, b) 2, ¢)
1.5, d) 1.25 mm olan mikro kafes bloklara ait gerilme-birim sekil degistirme
egrilerini gosteren grafikler

Sekil 3.4°de farkli hiicre boyutuna sahip BCCZ yapilara ait basma testi esnasindaki
deformasyon gelisimi, farkli birim sekil degistirmelere ait deformasyon sekilleri ile temsil
edilmektedir. Resimlerde tiim BCCZ kafes bloklarin deformasyon lokallegsmesine sahip
olduklar1 acik¢a goriilmektedir. Fakat burada lokallesme BCC yapilardakilerden farkli
olmakla birlikte hiicre boyutuna gore iki tip lokallesme ortaya ¢ikmaktadir. 2.5, 2, 1.5 ve
1.379 mm hiicre boyutuna sahip kafes bloklarda 45 lik acida blogun bir kosesinden diger
kosesine uzanan diyagonal bir kesme deformasyon lokallesmesi olugsmakta iken 1.25 mm
hiicre boyutuna sahip blokta ise blogun merkezinde deformasyon lokallesmesi medyana

gelmektedir. Bu kesme deformasyon lokallesmesi, resimlerden de goriilebildigi gibi



82

diyagonal iizerinde dikey mikro tellerin burkulmasi sebebiyle olusmaktadir. 2.5 mm hiicre
boyutuna sahip blokta tiim deformasyon diyagonal olarak gelismekte ve yogunlagsmaya
kadar siirmektedir. 2, 1.5 ve 1,379 mm hiicre boyutlarina sahip bloklarda blogun baslangi¢
deformasyonu 45 ’lik kesme band seklinde olurken (e=0.1), sonrasinda diger koselerden
ikinci bir kesme bandi (¢>0.2) gelismektedir. Olusan bu kesme bantlarinin gerilme-birim
sekil degistirme egrilerinde pik sayisini etkileyecegi muhakkaktir. Fakat bunlarin gerilme
degerlerine etkisini belirlemek tam olarak miimkiin degildir. Kesme bantlarinin kafes
bloklar ile basma plakasi arasindaki stirtiinme ve mikro tellerin igcerdigi karmasik yapisal

kusurlardan kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

No Birim Sekil Degistirme ()
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Sekil 3.4. Farkli hiicre boyutlu BCCZ kafes yapilarin basma deformasyonunun gelisim
asamalarini gosteren resimler (1-2.5 mm, 2-2.0 mm, 3-1.5 mm, 4-1.379 mm, 5-
1.25 mm)
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BCCZ bloklarla gerceklestirilen testlerde kullanilan numunelere ait fiziksel 6zellikler
ve elde edilen sonuglarin bir 6zeti Tablo 3.2°de verilmistir. Mikro tellere ait ¢aplar, esitlik
(2.15) kullanilarak teorik olarak hesaplanmistir. Tabloda dikkat ¢eken bir sonug, 1.379 mm
hiicre boyutuna sahip bloklarin baslangic ¢cokme gerilmesi ve elastisite modiilii degerleri
1.5 mm hiicre boyutuna sahip bloklardan diistiiktiir. Goriildiigii gibi hiicre boyutu kiiciik
dahi olsa, izafi yogunlugu daha biiyiik hiicre boyutlu kafesten kiigiikse, mekanik 6zellikleri
diisiik olmaktadir. Bu izafi yogunlugun, kafes malzemenin mekanik 6zellikleri iizerinde

hiicre boyutundan daha etkin bir parametre oldugu sonucunu ortaya koymaktadir.

Tablo 3.2. BCCZ kafes yapilar i¢in deneysel sonuglarin 6zeti

e e g DRI s Dess e
(mm)  (mm®) &  YoBum  5hg m  oram mﬁ,‘i‘;lu (MPa) Degistir.
245  0.0383  0.204 0.0816 40226 15 0.637
25 20° 240 0.0375 0202 0.0808 43555 1436 0.635
240 00373 0201 0.0804 420 1.456 0.63
3 3.65 0057 0201 0.1005 700 2.79 0.61
2 20 370 0.0578  0.202 0.1010  750.56 2771 0.615
3 755 0102 0.206 01373 1463.12  7.649 0.543
A 765 01033 0207 0.1380 141278  7.89 0.537
585  0.0956 0.183 0.1327 1354 7.1 0.525
1379 20.7°
615 01014 0.188 0.1363 14878  8.11 0.51
e 85 01328 0.198 0.1584 205467  13.73 0.47
' 895 0.1398 0.203 0.1624 210198  14.90 0.487

c. ,BCC yapilar

£,BCC yapilara ait 2.5, 2, 1.5 ve 1.25 mm hiicre boyutlu bloklara ait gerilme-birim
sekil degistirme grafikleri Sekil 3.5’te verilmistir. f;BCC yapilarda BCCZ yapilara benzer
davranis sergilemektedir. Biiyiik hiicre boyutlar1 i¢in (6rnegin 2.5 ve 2 mm) yiliklemenin
baslangicinda bir pik gerilme degeri olusmaktadir. Bu davranig biiylik hiicreli £,BCC
kafeslerde ¢eki-basi burkulma dominant deformasyon mekanizmasinin (stretching

dominated) yiiklemenin baslangicinda etkin oldugunu gostermektedir. 1.5 ve 1.25 mm
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hiicre boyutuna sahip bloklar ise egilme dominant yapilara benzer davranis
sergilemektedir. BCCZ yapilarda bahsedildigi gibi birim hiicredeki mikro tellerin
boylarmin  burkulma mekanizmasini desteklemeyecek derecede kisalmalarimdan

kaynaklandig1 diistiniilmektedir.
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Sekil 3.5. ,BCCZ yapilarin basma testlerinden elde edilen, hiicre boyutlar1 a) 2.5, b) 2, ¢)
1.5, d) 1.25 mm olan mikro kafes bloklara ait gerilme-birim sekil degistirme

egrilerini gosteren grafikler

Deformasyon mekanizmalar1 agisindan bakildiginda f;BCCZ yapilarin deformasyon
gelisiminin BCCZ yapilara benzedigi goriilmektedir (Sekil 3.6). 2.5 ve 2 mm hiicre
boyutuna sahip kafes bloklarda deformasyonun diyagonal kesme bantlar1 seklinde
baslamakta ve gelismektedir. Buna karsin 1.5 mm hiicre boyutundaki blok igin

deformasyon lokallesmesi blogun merkezinde olusmaktadir.
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BCCZ ve f,BCCZ yapilarinin deformasyon lokallesmeleri karsilastirilacak olursa, her
iki hiicre tipi i¢in de hiicre boyutu azaldik¢a ve buna bagl olarak izafi yogunluk arttik¢a
deformasyon mekanizmas1 blogun merkezinde lokallesmeye doniligmektedir. Ayrica,
deformasyon lokallesmesinin izafi yogunluga bagliligi farkli kafes konfigiirasyonlari
acisindan da su sekilde aciklanabilir. Oregin, BCCZ yap1 1.5 mm degerinde kesme bandi
seklinde ¢okme deformasyonu gosterirken, ayni hiicre boyutunda f;BCCZ yap1 blogun
merkezinde deformasyon lokallesmesi gostermektedir. Bu durum f,BCCZ birim hiicre
yapisinin BCCZ birim hiicreye gore neredeyse iki kat sayida mikro tel igermesinden

kaynaklanmaktadir.

No Birim Sekil Degistirme ()

Sekil 3.6. Farkli hiicre boyutlu f,BCC kafes yapilarin basma deformasyonunun gelisim
asamalarini gosteren resimler (1-2.5 mm, 2-2 mm, 3-1.5 mm)

f;BCCZ kafes yapilar i¢in gergeklestirilen testlere ait numunelerin fiziksel 6zellikleri
ve elde edilen sonuglarin 6zeti Tablo 3.3’de verilmistir. Bu yap1 i¢in teorik bagintilar
gelistirilmediginden tablo teorik ¢ap degerlerini icermemektedir. Tablodan goriilebilecegi
tizere ,BCCZ kafes bloklar1 i¢in gerceklestirilen testlerin tekrarlanabilirligi diger kafes
bloklarinkinde oldugu gibi izafi yogunluga bagl olarak oldukca yiiksektir.
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Tablo 3.3. f,BCC kafes yapilar i¢in deneysel sonuglarin 6zeti

Hiicre Numune Kiitle iyafi Baslangic Baslangic ngunlasma
Boyutu  Boyutu Yosunluk  Elastisite Cokme Geril. ~ Birim Sekil
(mm) (mm’) (®) g Modiilii (MPa)  (MPa) degistirme
3.45 0.0539 144.35 1.48 0.646
2.5 20’
3.45 0.054 157.27 1.533 0.656
54 0.0844 323.6 3.359 0.621
2 20°
5.65 0.0883 382.65 3.6 0.628
10.35 0.1397 615.68 7.73 0.555
1.5 21°
10.35 0.1395 628.26 7.62 0.554
1.25 15° 5.3 0.192 1120.1 14.23 0.502

Sekil 3.7°de yogunlagma birim sekil degistirme degerlerinin hesaplanma seklini
gosteren grafikler hem 2.5 hem de 1.25 mm hiicre boyutu i¢in verilmektedir. Grafikler
BCC yapilara aittir. Kesiksi ¢izgiler, esitlik (1.1) vasitastyla hesaplanan enerji soniimleme
parametresini gostermektedir. Goriildiigli tlizere, enerji sOniimleme parametresine ait
egrinin gerilme degerinin pik yaptig1 degere karsilik gelen birim sekil degistirme degeri
yogunlagsma birim sekil degistirme olarak alinmistir. Bu prosediir tiim kafes
konfigiirasyonlar1 i¢in her teste uygulanmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 3.1, 3.2 ve
3.3’de sunulmustur. Bu prosediiriin en 6nemli avantaji Sekil 3.7b’de verilen 1.25 mm
hiicre boyutuna sahip kafes yapiya ait gerilme egrisi gibi, yogunlasma noktasinin belirgin

olmadig1 durumlarda kolayca bir fikir vermesidir.
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Sekil 3.7. Yogunlasma birim sekil degistirmelerin hesaplanma seklini gosteren BCC kafes
yapisina ait ornek grafikler; a) 2.5 mm b) 1.25 mm hiicre boyutu igin
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3.2. Farkh Kafes Konfigiirasyonlarinin Davranmislarinin Karsilastirilmasi

BCC, BCCZ ve f,BCC mikro kafes konfigiirasyonlarimin mekanik o6zelliklerinin
karsilastirilmast Sekil 3.8’de verilmektedir. Farkli malzemelerin veya fakli mikro kafes
yapisina sahip yapilarin mukavemet 6zelliklerin karsilastirilmasinda en etkin biiytikliikler,
Sekil 3.8a ve Sekil 3.8b’den goriildiigi gibi 6zgiil elastisite ve 6zgiil ¢okme gerilmeleridir.
Bu biiyiikliikkler mikro kafes yapilarin karsilastirilmalarinda kullanilmistir. Burada 6zgiil
elastisite ve 6zgiil ¢cokme gerilmeleri, deneysel testlerden elde edilen elastisite ve ¢okme
gerilmelerinin, sirastyla numunenin izafi yogunluguna bdliinmesiyle elde edilmistir.
Gortildiigii iizere Sekil 3.8’de karsilastirmalart verilen tiim mekanik 6zellikler her mikro
kafes konfigiirasyonu i¢in izafi yogunlukla lineer sekilde degismektedir. Hem o6zgiil
baslangi¢ elastisite modiilii hem de 0zgiil baslangi¢ ¢okme gerilmesi agisindan BCCZ
mikro kafes yapist en iyi davranigi gostermekte iken BCC mikro kafes yapisi en kotii
performansa sahiptir. Ornegin 0.06 izafi yogunluk degeri i¢in, BCCZ mikro kafes yapisi
BCC kafes yapisindan yaklasik 15 kat ve f,BCC kafes yapisindan ise 4 kat daha fazla
0zgil baslangi¢ elastisite modiiliine sahiptir (Sekil 3.8a). Cokme gerilmesi agisindan bu
oran diismekle birlikte, yinede 0.06 izafi yogunluk degerinde BCCZ mikro kafes yapisi
BCC kafes yapisindan yaklasik % 150 ve f,BCC kafes yapisindan ise % 40 daha fazla
baslangi¢ ¢okme gerilmesi degerlerine sahip olmaktadir. Bu sonuglar tiim izafi yogunluk
degerleri i¢in gecerliligini korumaktadir. BCCZ mikro kafes yapmin bu yiiksek
performanst onceki boliimde de bahsedildigi gibi hiicre ortasindan gecen dikey mikro
tellerin varhigindan ve bu dikey tellerin egilme momentinden ziyade eksenel basi yiikii
tasimasindan kaynaklanmaktadir.

Yogunlagsma birim sekil degistirme degerleri agisindan bakildiginda ise tiim kafes
konfigiirasyonlar1 i¢in izafi yogunluk artik¢a lineer bir azalis s6z konusudur (Sekil 3.8c).
llging bir sonug, dikey mikro tellerin varligma ragmen BCC ve BCCZ mikro kafes
yapilarinin hemen hemen ayni yogunlagma birim sekil degistirme degerlerine sahip
olmasidir. ,BCC mikro kafes yapis1 ayn1 izafi yogunluk degeri igin en yiiksek yogunlagsma
birim sekil degistirme degerlerine sahiptir. Bu durum ayni izafi yogunluk degerleri i¢in
f,BCC kafes yapisinin hiicre blyiikliigli degeri diger iki kafes yapisindan yiiksek

olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 3.8. BCC, BCCZ ve f;BCC mikro kafes yapilarin a) Ozgiil baslangic elastisite
modiilii, b) Ozgiil baslangic ¢okme gerilmesi, ¢) Yogunlasma birim sekil
degistirmeler gibi mekanik O6zelliklerinin izafi yogunluga bagh olarak
karsilastirilmasi

Yogunlasma Birim Sekil Degistirme

3.3. Simirlandirilmis Bloklarin Basma ve Kesme Davramislarinin Incelenmesi

Smirlandirilmis numunelerle yapilan basma, kesme ve ¢ekme testlerine ait sonuglar
ayr1 ayr1 gerilme-birim sekil degistirme degisimleri ve deformasyon agisindan
degerlendirilecektir. Sinirlandirilmis numunelerle yapilan tiim testlerde ayn1 geometrik
ozelliklere sahip kafes bloklar kullanilmistir. Yani, bir kenar1 20 mm uzunluga sahip kiibik
kafes bloklarin kullanildig: bu testlerde yilikleme yoniinde numunenin aktif boyu “L,=17.5
mm” olarak tayin edilmistir (Sekil 2.5). Ayrica smirlandirilmis testler hiicre boyutunun
mekanik cevaba etkisini gostermek icin, genellikle 2.5 mm ve 1.25 mm hiicre boyutuna

sahip mikro kafes yapilar i¢in gerceklestirilmistir.
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a. Basma sonuglar1 agisindan inceleme;

2.5 mm hiicre boyutuna sahip BCC mikro kafes bloklarla gergeklestirilen
siirlandirilmig basma testlerine ait karsilagtirma egrileri ve belirli birim sekil degistirme
degerlerinde elde edilen deformasyon resimleri Sekil 3.9°da verilmistir. ki farkli izafi
yogunluga sahip kafes blok iizerinden basi testleri gerceklestirilmistir. Sekilden goriildigi
tizere BCC kafes bloklar i¢in gerceklestirilen sinirlandirilmis basma testlerinin sonuglari
BCC kafes yapilarin serbest yiizeyli test durumundakinden (Sekil 3.1a) davranis olarak
oldukga farklilik gostermektedir. Sinirlandirilmig numuneler sekilden de goriildigl gibi
baslangicta bir pik gerilme durumundan sonra gerilmede belli bir derecede diisiis
gostermektedir. Ardinda sekil degisimi arttirildikca, meydana gelen ardisik ¢6kme
mekanizmalar1 sebebiyle artan yonde dalgali bir gerilme egrisi ortaya ¢ikmaktadir. Bu
davranis mekanizmasi (pik gerilme degerleri ve diisiisleri), daha 6nce de bahsedildigi gibi
kafes blokta mikro tellerin ¢eki basi yiiklemelerine maruz kaldigi ve bunun sonucunda
burkulma mekanizmasinin egilme mekanizmasindan daha etkin oldugunu géstermektedir.
Bu durum, deformasyon sekillerinde de agikca ortaya ¢ikmaktadir. Sekilden kolayca fark
edilecegi gibi ilk ¢okme ve deformasyon blogun merkezindeki mikro tellerin burkulmasi
ile meydana gelmektedir (b ile numaralandirilmis resim). Ardindan, deformasyon
merkezde yogunlasmakta ve gelisim gostermektedir. Ayrica resimlerin dikkatli
incelenmesinden de fark edilebilecegi gibi dis ylizeydeki mikro teller egilme deformasyona
sahiptir (d ve e ile numaralandirilmig resimler).

Grafikte dikkat ¢eken bir diger nokta ise, izafi yogunluk arttik¢a gerilme egrisinin
diistik izafi yogunluklu bloklarinkine gore bir skala ile ¢arpilmis gibi 6teleme yapmasidir.
Yani, farkli izafi yogunluklara ragmen gerilme egrilerinin egilimleri birbirine oldukca
benzer ¢ikmaktadir. Bu durum her iki izafi yogunluga sahip bloktaki deformasyon ve
¢okme mekanizmalarinin ayni oldugunu gostermektedir. Son olarak sinirlandirilmis basma
testlerinde de deneylerin tekrarlanabilirliginin miikemmel oldugu, sekilde sunulan izafi
yogunluklarinin  0.0290 ve 0.0297 olan bloklarin basma testlerinden elde edilen

sonuglardan ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 3.9. Sinirlandirilmis BCC kafes bloklara ait deformasyonun gelisimini i¢eren basma
testleri sonuglari (L=2.5 mm)

1.25 mm hiicre boyutuna sahip kafes bloklar i¢in sinirlandirilmis basma testleri,
serbest ylizeyli testlerin sonuglar1 ile karsilagtirilmasi icin Sekil 3.10°da verilmistir.
Sonuglar 0.135 ve 0.114 gibi 1ki farklh izafi yogunluga sahip bloklar igin
degerlendirilmekte olup sekilde agik renk ile ¢izilen egriler serbest yiizeyli numunelerin
sonuglari temsil emektedir. Grafikten ¢ikan en dikkat ¢ekici sonu¢ 1.25 mm hiicre
boyutuna sahip bloklarin sinirlandirilmis basi davraniginin genel egimi serbest ylizeyli
numune ile yapilan test sonuglariyla olduk¢a benzerdir. Yani 2.5 mm hiicre boyutuna sahip
bloklarmki gibi gerilme degerlerinde pik degerler ortaya ¢ikmamaktadir. Bu durum 1.25
mm durumunda sinir tabaka etkilerinin etkin deformasyon mekanizmasini etkilemedigi ve
bunun sonucunda mikro tellerde hala egilme deformasyonunun etkin oldugu ortaya
cikmaktadir. Smir tabaka etkileri yalnizca Sekil 3.10°dan da goriilecegi lizere, gerilme
degerlerinin serbest ylizeyli numunelere gore az miktarda da olsa artmasina neden
olmaktadir. Buna karsilik en 6nemli etkisi yogunlagma birim sekil degistirme degerlerinde

olmaktadir. Yani kararli ¢cokme bolgesinin egimi, serbest yiizeyli numunelerinkinden daha

yiiksek ¢ikmaktadir.
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Sekil 3.10. BCC mikro kafes yapisina ait sinirlandirilmis ve serbest yiizeyli
basma testlerinin 1.25 mm hiicre boyutu agisindan
karsilastirilmasi

BCCZ mikro kafes yapisina ait smirlandirilmis ve serbest yiizeyli basma test
sonuclarinin 2.5 mm hiicre boyutu i¢in karsilagtirlldigi grafik ve belirli birim sekil
degistirme degerlerinde elde edilen deformasyon resimleri Sekil 3.11°de goriilmektedir.
Ayrica grafik karsilastirma amagli olarak BCCZ mikro kafes yapisina ait serbest yiizeyli
basma test egrilerini de (acik renkli olanlar) icermektedir. Sekilden de acikga goriildiigii
gibi smirlandirilmis ve serbest yiizeyli basma test sonuclari, hem gerilme egrisi hem de
deformasyon mekanizmasi acgisindan neredeyse ayni sonucu vermektedir. Yalnizca,
yogunlagma noktasina yakin boélgede simirlandirilmis numunelerde serbest yiizeyli
numunelere gore gerilme artislar1 meydana gelmektedir. Bu benzerlik BCCZ mikro kafes
yapilarda baslangigta dikey tellerde meydana gelen burkulma mekanizmasindan
kaynaklanmaktadir. Sinir tabakanin varligi dikey tellerdeki burkulma mekanizmasina
herhangi bir etki yapmadigindan dolay1 her iki numune tipide ayn1 ylikleme egrisine sahip
olmaktadir. Bu sebeple BCCZ yapilarin siir tabaka veya benzer bir etki olabilecek
stirtlinme etkilerine kars1 duyarsiz oldugu sdylenebilir. Deformasyon resimlerine bakilacak
olursa, baslangic ¢6kmesi, blogun bir kosesinden diger kosesine uzanan diyagonal bir
kesme bandi sekilde meydana gelmekte (b ile numaralandirilmis sekil) ve ayni bant
tizerinde yogunlasma bolgesine kadar gelisim gostermektedir. Bu tamamen BCCZ kafes

yapilarin serbest numunelerinden elde edilen deformasyon mekanizmasina benzerdir.
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Sekil 3.11. Smurlandirilmis BCCZ kafes bloklara ait deformasyonun gelisimini iceren
basma testleri sonuglart (L=2.5 mm)

b. Kesme sonuglar1 agisindan inceleme;

Kesme testleri de onceki sinirlandirilmis testler gibi yalnizca 2.5 ve 1.25 mm hiicre
boyutuna sahip BCC mikro kafes yapilar kullanilarak gergeklestirildi (Sekil 3.12).
Grafiklerden anlasilacagi iizere kesme testleri basma testlerinden olduk¢a farkli sonuglar
vermektedir. Hem 2.5 mm hem de 1.25 mm hiicre boyutuna sahip bloklar, baslangicta
gerilme degerinde bir pik degere ulagsmakta ve ardinca hizlica yiik tasima kapasitelerini
kaybetmektedir. 2.5 mm hiicreli yapilar, agisal sekil degistirme degeri arttikca, tekrar
toparlanma egilimi gostermelerine ragmen 1.25 mm hiicreli yapilar i¢in yiik tagima
kapasitesi siirekli bir diisiis egilimine sahiptir ve diisiik bir deformasyon miktarindan sonra
gerilme degerleri tamamen sifira yaklasir (Sekil 3.12b). Ayrica yapilan testler gostermistir
ki, kesme durumunda her iki hiicre boyutu i¢in deneylerin tekrarlanabilirliginin ¢ok
diisiiktiir. Bu durum mikro kafes bloklarin kesme yiiklemesi altinda ortaya ¢ikan

deformasyon mekanizmasindan kaynaklanmaktadir. Sekil 2.13’te kesme yiiklemesi altinda
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ortaya c¢ikan deformasyon mekanizmalarina ait resimler goriilmektedir. Sekilden de
goriildiigii gibi gerilme egrileri ve deformasyon mekanizmalar1 birebir iliskilidir. Ornegin,
2.5 mm hiicre boyutuna ait testlerden 1 numarali teste ait numunenin deformasyonu bir
kenar boyunca kesme ve mikro tellerin kopmasi seklinde vuku bulmaktadir. Buna kars1 2
numarali teste ait numune diyagonal kesme bandi seklinde deforme olmakta ve bu
diyagonal bandin {izerindeki mikro tellerin burkulmalari ile ¢ékmeye maruz kalmaktadir.
Sekil 3.12a’da goriildiigii lizere diyagonal deformasyona maruz kalan numune digerine
gore ¢ok daha fazla gerilme degerlerine sahip olmaktadir. Benzer durum 1.25 mm hiicre
boyutuna sahip bloklar i¢in de gegerli olmaktadir (Sekil 3.13b). Goriildiigl gibi 1 numaral
teste ait numune bir kosesi lizerinden tamamiyla kesme deformasyonuna maruz kalmakta
iken 2 numarali teste ait numune tam olarak gerceklesmemekle birlikte diyagonal bir
kesme deformasyonu gosterme egilimindedir. Bunun sonucunda da 2 numarali numune
digerine gore daha yiiksek gerilme degerine ulagsmaktadir. Buradan kolayca su sonuca
varilabilir ki, 1.25 mm hiicre boyutlu bloklar en yiiksek kesme gerilmesi degerlerine, tam
diyagonal kesme mekanizmasinin etkin oldugu durumda ulasir. Yapilan testlerin hi¢birinde
1.25 mm hiicre boyutuna sahip bloklar i¢in tam diyagonal kesme mekanizmasi elde
edilememistir.

Sekil 3.13’te verilen deformasyon mekanizmalarinin ortaya ¢ikmasinda en biiyiik
etken mikro kafes yapilarin igerdigi asir1 derecedeki yapisal kusurlardir. Ayrica mikro
tellerdeki centikler kesme yiiklemesi durumunda kesme bandinin ug¢ kisimlarindaki mikro
tellerin kolayca kopmasina neden olmaktadir (2.5 mm hiicre boyutuna sahip bloklar icin).
Bu kopmalarda Sekil 2.12a’daki gibi gerilme degerlerinde diisiise yol agmaktadir. 1.25 mm
icin kopmalar, deformasyon mekanizmasindan bagimsiz olarak kesme bandinin iizerindeki
tiim mikro tellerde olusmaktadir. Hatirlanacag iizere basi testlerinde mikro tellerde kopma
olusmamakta veya yapinin basi davranisini 6nemli bir derecede etkilemeyecek diizeyde
olusmaktadir.

Sonug olarak, yapilan kesme testlerinde kafes bloklarin mekanik cevabi ile ortaya
cikan kesme deformasyon mekanizmas1 arasinda yakin iliskinin oldugu sonucuna

vartlmaktadir.
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Sekil 3.12. Kesme testi sonuglari; a) Hiicre boyutu 2.5 mm (p*/p,=0.0359), b) Hiicre boyutu
1.25 mm (p*/p=0.133)

Hiicre

Biiyiikliigii Test No=1 Test No=2

2.5 mm

1.25 mm

Sekil 3.13. Kesme testlerinden elde edilen deformasyon mekanizmalarindan
bazilari
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¢. Cekme sonuglar agisindan inceleme;

Siirlandirilmis numunelerle gercgeklestirilen bir bagka yilikleme testi ¢ekme
testleridir. Cekme testlerinden elde edilen gerilme-birim sekil degistirme egrileri ve
deformasyon mekanizmasinin gelisim asamalar1 Sekil 3.14’de verilmistir. Testler, izafi
yogunlugun etkisini gostermek i¢in 0.0320 ve 0.0375 gibi izafi yogunluklara sahip iki
farkli BCC mikro kafes numunelerle Arcan test cihaz1 kullanilarak gergeklestirilmistir.
Sekil 3.14°den de gorildiigii {lizere izafi yogunluk c¢ekme testinde deformasyon
mekanizmasi tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Diisiik izafi yogunluk durumunda, akma
gerilmesinden hemen sonra gerilmelerde diisiis baslamakta ve kafes yapinin, artan sekil
degistirme ile yiik tasima 6zelligi kaybolmaktadir. Yiiksek izafi yogunluga sahip blok ise
akmadan sonra hizli bir sekilde gerilme artis1 gostermektedir. Bu esnada blok ortasinda
biiziilme goriilmektedir (d ve e ile numaralandirilmis resimler) ve birim hiicrelerin hiicre
acilarinda ciddi artis meydana gelmektedir. Kolayca anlasilacag: iizere bu esnada mikro
tellerde egilme gerilmelerinin yaninda eksenel c¢ekme gerilmeleri gittikce artis
gostermektedir. Gerilmeler mikro tellerin tasiyamayacagi diizeye ulasinca, mikro tellerde
ani toplu kopmalar baglamasiyla yap1 yiikk tasima kapasitesini hizli bir sekilde
kaybetmektedir. Diisiikk izafi yogunluga sahip kafes bloklarin erkenden yiik tasima
kapasitelerini kaybetmelerinin nedenleri olarak, yapisal kusurlarin yaninda daha ince mikro
tel ¢apina sahip olmalar1 ve bunun sonucunda mikro catlak veya g¢entiklere daha hassas
hale gelmeleri sdylenebilir.

Basma testleriyle ¢ekme testleri sonuglart karsilagtirilirsa, ¢ekme ve basma
davraniglar1 farkli karakteristiklere sahip olduklar1 goriilmistiir. Sekil 3.9°da goriildigi
tizere 2.5 mm hiicre boyutlu BCC kafes yapilar dalgali bir gerilme davranigina sahiptir.
Cekme durumunda akma gerilmesinden sonra hizli bir gerilme artis1 devam etmektedir.
Ayrica her iki yiiklemenin akma gerilmeleri de farkli olmaktadir. Ornegin, 0.0359 izafi
yogunluklu malzeme yaklasik 0.75 MPa ¢okme gerilmesine sahipken (Sekil 3.9), 0.0375
izafi yogunluguna sahip kafes blok ¢ekme yiiklemesi altinda 0.60 MPa gerilme degerinde
akmaya baglamaktadir. Son olarak, 0.0320 izafi yogunluk i¢in elde edilen egriler ¢ekme

testlerinin de tekrarlanabilirliginin oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3.14. Cekme test sonuglarinin karsilastirilmasi ve deformasyon mekanizmasinin
gelisimi

3.4. Kesme Yiikii Acisinin BCC Yapilarin Davranisina Etkisi

Saf kesme yiiklemesine maruz kalan numunelerin mekanik davranigina yiikleme
acisinin etkisini gérmek i¢in dort cesit ylikleme agisinda kesme testleri gergeklestirilmistir.
Kesme acist Sekil 3.15’te tanimlanmaktadir. Bu tanima goére bir Onceki boliimde
gerceklestirilen saf kesme testleri \|1=45°’1ik ylikleme agis1 i¢in gergeklestirilmisti. Bu
sebeple numunenin dondiiriilmesi durumunda sonuclarin nasil degisti§ini gérmek i¢in
kesme acist degistirilmistir. 0, 15, 30 ve 45"1ik yiikkleme acilarina maruz kalan 2.5 mm
hiicre boyutuna sahip BCC mikro kafes bloklarin kesme gerilmesi-agisal birim sekil
degistirme egrileri Sekil 3.15a’da verilmistir. Gortildiigii tizere tim numuneler i¢in gerilme
davranisi klasik kesme davranisina benzerdir. Yani baslangicta bir pik gerilme degerinden
sonra mikro tellerin kopmaya baslamasiyla yiik tasima kapasitelerini kaybetmektedir.

Yiikleme agis1 diistiikce lokal degisimler ihmal edilirse, genel olarak gerilme egrileri daha
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diisiik gerilme degerlerine sahiptir. En biiyiik gerilme degeri 45 lik yiikleme agisinda elde
edilmektedir. Daha net bir fikir elde edinebilmek i¢in Sekil 3.15b’de her bir numunenin
sekil degistirme enerjisi egrileri, agisal sekil degistirme degerlerine gore verilmektedir.
Ay miktar acisal sekil degisimi degerlerinde en yiiksek enerji soniimleme 45 de elde
edilmekte iken 0 de en diisiik enerji séniimleme ger¢eklesmektedir. Goriildiigii tizere BCC
kafes yapisi i¢in kesme yiiklemesinde en iyi performans birim hiicrenin yan ylizeylerine

dik dogrultuda yani 45 lik yiiklem acisinda elde edilmektedir.
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Sekil 3.15. Fakli vyiikleme agilarinda gergeklestirilen kesme testlerinin
sonuclari; a) Kesme gerilmesi, b) Soniimlenen sekil degistirme
enerjisi degerlerinin agisal birim sekil degistirmeye gore
degisimleri (L=2.5 mm)
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3.5. BBCZ Yapilarda Dikey Mikro Tellerin Mekanik Davramsa Katkisinin
Incelenmesi

BBCZ mikro kafeslerin basi testleri incelenirken, dikey mikro tellerin kafesin
davranigin1 domino ettigi belirlenmisti. Bu boliimde dikey mikro tellerin BCCZ yapilarin
mekanik davranisina katkisi deneysel olarak arastirilmaktadir. Bu sebeple Tablo 3.4’de
tanimlandig1 gibi dort tip BCCZ mikro kafes modeli iiretildi. Bu mikro kafeslerde dikey
mikro teller egik mikro tellerden fakli lazer parametreleri kullanilarak tretim islemi
gerceklestirildi. Dikey mikro teller icin kullanilan lazer giicli degerleri tabloda
verilmektedir. Tiim BCCZ mikro kafesler i¢in egik mikro teller 90 W lazer giicii ve 1000
us lazer niifus etme siire degerleri kullanilarak ayni olarak iiretildi. Dikey teller i¢in
kullanilan lazer niifus siiresi de 1000 ps olarak tanimlanmistir. Bu sekilde iiretilen dort tip
BCCZ kafes numunesine ait fiziksel oOzellikler ve elde edilen sonuglar Tablo 3.4°de
Ozetlenmektedir. Tabloda B ile adlandirilan numunenin tim mikro telleri aym lazer
parametreleriyle tiretilmistir. Kargilastirmalarda bu numune referans alinacaktir. Tablodan
da goriildiigii tizere dikey mikro telleri daha yiiksek lazer giiciiyle iiretilen kafesin
kiitlesinde, dikey mikro tellerin ¢apinin artigina paralel olarak azda olsa bir artis meydana
gelmektedir. Ornegin D numunesinde A numunesine gore yalmzca % 4 kiitle artigt
meydana gelmektedir. Ayrica dikkat ¢eken bir diger nokta yogunlagma birim sekil
degistirme degerlerinin, beklenenin aksine izafi yogunluk arttik¢a artis gdstermesidir. Yani
dikey tellerin cap1 arttik¢a kararli ¢okme bolgesinin uzunlugunda bir artis olmaktadir. Bu

durum kafes yapinin enerji soniimleme kapasitesini arttirmaktadir.

Tablo 3.4. Dikey mikro telleri acisindan farkli tip BCCZ kafes numunelerinin iiretim
parametreleri ve basma test sonuglarinin 6zeti

Numune  Lazer Giicii Numune izafi Baslangic Baslangic Yogunlagsma

No (Dikey mikro Kiitlesi (gr)  yogunluk Elastisite Cokme Birim Sekil
tel i¢in), (W) Modiili Gerilmesi, Degistirme, €,

(MPa) (MPa)

A 58 2.5 0.0391 150.24 0.89 0.6

B 90 2.4 0.0375 402.26 1.50 0.624

C 115 2.6 0.0407 470.01 2.01 0.67

D 145 2.6 0.0407 532.17 2.66 0.7
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Dort tip BCCZ numunenin basma testlerinden elde edilen gerilmenin birim sekil
degistirmelere gore degisimlerinin karsilastirildigt egriler Sekil 3.16°da goriilmektedir.
Numuneler genel olarak bdliim 3.1°de bahsedilen klasik BCCZ mikro kafes yapisinin
mekanik davranigini gostermektedir. Burada yalnizca A numunesi digerlerinden farkli bir
davranig sergilemektedir. Baslangicta bir pik gerilme degerinden sonra neredeyse sabit bir
kararli ¢cokme bolgesine sahip olmaktadir. Bu davranig dikey mikro tellerin egik mikro
tellere gore mukavemetinin diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Sekil 3.16°da goriildigi
gibi dikey mikro tellerin mukavemeti arttikga BCCZ kafes yapisinin gerilme egrisi ciddi
miktarda gerilme artig1 yoniinde 6teleme yapmaktadir. Ayrica Tablo 3.4’de goriilecegi gibi

yogunlagma daha gec olusmaktadir.
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Sekil 3.16. Dikey mikro telleri farkli lazer giiciiyle iiretilen BCCZ kafes
yapilarinin basma davranislarinin karsilagtirilmasi (L=2.5 mm)

Daha saglikli karsilagtirmalarin  yapilabilmesi ve elde edilen iyilestirmenin
degerlendirilmesi agisindan, 6zgiil mekanik 6zelliklerin karsilastirildig siitiin grafikler her
bir numune i¢in Sekil 3.17°de verilmistir. Grafiklerden de goriildiigli izere gosterilen tim
ozgiil parametreler dikey mikro tellere bagl olarak artis gostermektedir. Ornegin D
numunesinin 6zgiil elastisite modiilii referans numune olan B’ye gore % 25 artmigtir. Aynm
sekilde 6zgiil baslangic ¢okme gerilmesi ve 6zgiil sekil degistirme enerjisi degerleri de

sirastyla % 63 ve % 80 degerlerinde artiglar gostermistir. En biiylik artis 6zgiil sekil
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degistirme enerjisinde ortaya cikmaktadir. Sonuglar gostermektedir ki BCCZ kafes
yapilarda dikey mikro teller yapmin mekanik davramisinda ¢ok Onemli bir rol
oynamaktadir. Oyle ki, dikey mikro teller iiretilirken lazer giiciinii degistirerek kafes
blogun kiitlesinde yalnizca % 8’liik bir artisla birlikte, 6zgiil sekil degistirme enerjisinde %

80 oraninda iyilestirme yapmak miimkiin olmaktadir.
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Sekil 3.17. Dikey mikro telleri farkli lazer giicii ile iiretilen BCCZ kafes
yapilarin 6zgiil elastisite, 6zgiil baslangic ¢okme gerilmesi ve
0zgil sekil degistirme enerji degerlerinin karsilastirilmasi

3.6. Lazer Ergitme Yontemiyle Uretilen Mikro Tellerin Statik ve Dinamik
Cekme Test Sonuclar

Burada Bolim 2.1.4°de detaylar1 verilen yontemler kullanilarak elde edilen, mikro
tellere ait statik ve dinamik test sonuglar1 gerilme-birim sekil degistirme egrileri seklinde

sunulacaktir.

3.6.1. Mikro Tellerin Statik Gerilme-Birim Sekil Degistirme Egrileri

Fakli lazer parametreleri ile iiretilen mikro tellerin statik ¢ekme testlerinden elde
edilen sonuglar Sekil 3.18’de verilmistir. Sekilde iki farkli lazer parametresi ile {iretilen
mikro tellerin ¢ekme test sonuglart mevcuttur. Bunlar, 90 W lazer giicii ve 1000 us lazer

niifus siiresi (90Wx1000us) ile 140 W lazer giicii ve 500 ps lazer niifus stireleridir
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(140Wx500us). Gerilme degerleri olgiilen ¢eki kuvvetinin mikro telin kesit alanina
boliinmesiyle elde edilmistir. Mikro telin ¢apini belirlemek i¢in, mikro tellerle birlikte bir
kenar1 20 mm olan BCC kafes bloklar {iretildi ve iiretilen bloklarin izafi yogunluklar
esitlik (2.12)’de yerine konularak teorik ortalama ¢ap hesabi gerceklestirilmistir. Bunun
sonucunda belirlenen teorik mikro tel ¢ap1 207410 pm seklinde degisim gostermektedir ve
bu c¢ap degeri her iki lazer parametresiyle iiretilen teller icin ayni olmaktadir. Bu durum
Tsopanos vd. (2010) tarafindan yapilan ¢alisma ile agiklanabilir. Onlar bu iki farkl lazer
parametrelerini kullanarak ayni izafi yogunluga ve mukavemet 6zelliklerine sahip kafes
yapilar tretmislerdir. Sekil 3.18’den goriildiigii iizere her iki lazer parametresiyle iiretilen
mikro tellerden elde edilen egriler, kopma uzamasi degerleri harig, iyi bir tekrarliliga
sahiptir. 90Wx1000us lazer parametresiyle iiretilen mikro tellerin kopma gerilmesi 450
MPa olurken 140Wx500us iiretilen mikro tellerde 380 MPa kopma gerilmesi elde
edilmistir. Bu durum kullanilan lazer ergitme makinesinin giincel durumundan
kaynaklanmaktadir. Normalde her iki mikro tel grubunun benzer gerilme davranisina sahip
olacagi, 0.06 birim sekil degistirme degerine kadar olan gerilme egrilerinin neredeyse ayni
egilime sahip olmasindan kolayca anlagilmaktadir.

Mikro tellerin igerdigi yiiksek oranda kusurlar ve centik etkileri sebebiyle gerilme
egrilerindeki tekrarlanabilirlik kopma uzamasi degerlerinde elde edilememistir.
90Wx1000us lazer parametreleri i¢in (Sekil 3.18a) 0.15 ile 0.25 degerleri arasinda degisen
kopma uzamasi degerleri elde edilmektedir. Elastisite modiilii gerilme-birim sekil
degistirme egrilerinin lineer kisminin egiminden elde edilmistir. Bunun sonucunda elde
edilen testlere gore elastisite modiilii degerinin 90 ve 108 GPa degerleri arasinda degistigi
belirlenmistir. Boylece ortalama elastisite modiiliiniin 97+10 GPa oldugu sdylenebilir.
Ayrica % 0.2 birim sekil degistirme degerine karsilik gelen akma gerilmesinin de 260 MPa
oldugu bulundu. Olgiilen degerler Literatiirdeki degerlerle karsilastirilirsa, elastisite
modiilii, Tsapanos ve arkadaglar1 tarafindan belirlenen 140 GPa degerinden % 30 daha
diisiiktiir. Akma gerilmesi ise 316L paslanmaz celiginin akma gerilmesi degeriyle hemen
hemen ayni olarak elde edilmistir. Ornegin, Langdon ve Schear (2004) 316L sac¢ metal
numunelerden 235 MPa akma gerilmesi elde etmislerdir.

Elde edilen elastisite modiilii ve akma gerilmesi degerlerinden 6zetle su ¢ikarilabilir
ki, lazer ergitme yontemiyle iiretilen mikro tellerin akma gerilmesi, ana malzemenin akma
gerilmesine c¢ok yakin iken elastisite modiilii, mikro tellerin icerdigi yiiksek dereceli

yapisal kusurlardan dolay1 yar1 yariya diisiis gostermektedir. Bu sonuclar, Tsopanos vd.



102

(2010) tarafindan elde edilen sonuglardan oldukca farkli ¢ikmaktadir. Onlar akma
gerilmesi i¢in yalnizca 145 MPa degerini belirlemislerdi ve bu durumun lazer islemi
sonucunda malzemenin i¢yapisindaki degisiklilerden ve yapisal kusurlardan (mikro tellerin
icinde olusmasi muhtemel bosluklar ve iyi ergimemis tabakalarin birbirine tamamiyla
yapigsmama problemleri gibi) kaynaklandigini diistinmiislerdir. Ayrica, burada kullanilan
mikro teller dikey olarak iiretilmistir. Kafes yapilarda mevcut mikro tellerin ¢ogu egik
pozisyona sahiptir. Shen (2009) tarafindan yapilan analizde 45%’de egimle iiretilen mikro
tellerin ¢apinin % 5 daha kiigiik olduguna elektron mikroskobu sayesinde karar vermistir.
Bu durumda yukarida hesaplanan elastisite modiiliiniin egik {iretilen mikro teller i¢in % 10
civarinda daha diisiik olma ihtimali s6z konusudur. Shen (2009)’in iki boyutlu resimler
lizerinden bu karara varmasi sebebiyle, sonucun ne kadar saglikli olduguna karar
verilememistir. Bu sebeple, bu calisma boyunca tiim mikro teller i¢in ayni elastisite

modiili degeri kullanilacaktir. Yani iiretim agisinin etkisi ihmal edilmektedir.
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Sekil 3.18. Farkli lazer parametreleriyle iretilen mikro tellerin gerilme-birim sekil
degistirme egrileri; a) 90 W lazer giicii ve 1000 ps lazer niifus siiresi, b) 140
W lazer giicii ve 500 ps lazer niifus siiresi

Sekil 3.19°da ger¢ek gerilme-gercek birim sekil degistirme egrisi verilmistir. Bu egri;
Ceer= “‘Omin(1te)” ve “e=In(l+e)” ifadeleri kullanilarak hesaplanmistir. Burada “e”
mithendislik birim sekil degistirme degerini gdstermektedir. Ayrica, teorik hesaplamalarda
elastik-plastik bolgenin hesaba katilmasi zor oldugundan, Sekil 3.19°da goriildiigii gibi bir
elastik-lineer plastik malzeme davranisi yaklagimi uygulanmistir. Elastik-lineer plastik

egrisinin akma gerilmesi yaklasik 325 MPa ve lineer plastik bolgenin egiminden
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hesaplanan tanjant modiilii ise 1.288 GPa olarak belirlenmistir. Elde edilen bu model

degerler teorik ve sayisal caligmalarda kolaylik saglamaktadir.
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Sekil 3.19. Gergek gerilme-birim sekil degistirme egrisi ve elastik lineer
plastik davranis yaklagimi

Lazer giiciiniin degisiminin mikro telin ¢ekme davranisina etkilerini gérmek icin
lazer niifus siiresi 1000 ps olmak iizere 70, 90 ve 120 W lazer giicli parametreleri
kullanilarak ¢ tip mikro tel iretilmistir. Sekil 3.20’de bu mikro tellere ait ¢ekme
kuvvetinin uzama ile degisimleri ve gerilme-birim sekil degistirme egrilerinin
karsilastirilmalar1 verilmektedir. Sekilden de goriildiigii iizere lazer giicli arttikca mikro
telin karsiladigir cekme kuvveti degerleri daha yliksek olmaktadir. Lazer giiciiniin artisiyla,
mikro tozlarin lizerine giden lazer enerjisi daha fazla olmakta ve bunun sonucunda daha
fazla toz ergimektedir. Bundan dolay1r da iretilen mikro tellerin c¢apt daha biiyiik
olmaktadir. Dogal olarak cap1 daha biiylik olan mikro teller daha yiliksek ¢cekme kuvvetini
tasimaktadir.

Sekil 3.20b’de verilen gerilme-birim sekil degistirme egrilerinin belirlenmesi i¢in en
biliylik sorun mikro tellerin ¢apinin belirlenmesi idi. Bu sorun Tsopanos vd. (2010)
tarafindan yapilan calismada, 2.5 mm hiicre boyutuna sahip BCC kafes bloklarin izafi
yogunlugunun lazer parametreleriyle degisimini gosteren grafik kullanilarak ¢oziilmiistiir.
Grafikten, bu ¢alismada kullanilan lazer parametrelerinin her biri i¢in ortaya ¢ikan izafi

yogunluk degerleri okundu. Okunan izafi yogunluk degerleri esitlik (2.12)’de kullanilarak
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teorik ortalama tel caplart hesaplanmistir. Elde edilen teorik tel ¢aplari Tablo 3.5°de
verilmigtir.

Sekil 3.20b’de olusturulan gerilme-birim sekil degistirme egrilerinde hesaplanilan
teorik tel caplar1 kullanilmistir. Ayrica bu testler yapilirken Clip Gauge kullanilmadigindan
dolay1 elastik bolgenin egimi diisiik ¢ikmaktadir. Bu sebeple bu bolgeye, elastisite modiilii
97 GPa olacak sekilde bir diizeltme (compliance) uygulandi. Elde edilen gerilme-birim
sekil degistirme egrilerine bakildiginda tiim egriler birbirine ¢ok yakin cevaplar
vermektedir. Bu durum lazer gilicii ile malzemenin akma gerilmesi davranisinin
degismedigi sonucunu ortaya koymaktadir. Cikan sonuclar, lazer giicii ile gerilme
degerlerinin degistigini ifade eden Tsopanos vd. (2010)’un ¢aligmalariyla gelismektedir.
Ayrica kolayca anlagilabilir ki, lazer giici ¢cok diisiik diizeylerde uygulanirsa, yetersiz
ergime sebebiyle katmanlar arasinda yapisma yeterince olmayabileceginden dolay1 gerilme

egrilerinde ciddi disiisler meydana gelebilir.
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Sekil 3.20. Farkli lazer giicii ile iiretilen mikro tellerin ¢ekme test sonuglarinin
karsilagtirilmasi; a) Cekme kuvveti-uzama egrileri, b) Gerilme-birim sekil
degistirme egrileri

Tablo 3.5. Farkl lazer giicii ile liretilen mikro tellerin teorik caplar1 (Lazer
niifus siiresi sabit ve 1000 ps)

Lazer Giicii (W) 70 90 120
izafi yogunluk, Tsopanos vd. 0.0279 0.0373 0.0514
(2010)

Teorik tel ¢ap1, pm; Esitlik (2.12) 179 207 243
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3.6.2. Mikro Tellerin Dinamik Gerilme-Birim Sekil Degistirme Egrileri

90Wx1000us lazer parametreleriyle lretilen mikro tellerin nispeten diisiik ¢ekme
veya birim sekil degistirme hizlarinda elde edilen gerilme-birim sekil degistirme egrileri
Sekil 3.21°de verilmistir. Sekilden de goriildiigii {izere birim sekil degistirme hiz1 arttikca
gerilmelerde ciddi bir artis meydana gelmektedir. Birim sekil degistirme hizinin belli bir
degerinden sonra (57.112 s™) gerilmeler artis gostermemektedir. Ayrica birim sekil
degistirme hiz1 arttik¢a gerilme egrilerinin plastik kisimlarinin egimlerinde azalma
meydana gelmektedir. Bu testler i¢in maksimum birim sekil degistirme hiz1 80 s™ olarak
elde edilebilmistir. Bilindigi gibi hidrolik test cihazlari en iyi sonuglar1 200 s™ birim sekil
degistirme hizlarina kadar vermektedir (Vahapoglu, 2010; Meyers, 1994). Bu durum birim
sekil degistirme hiz1 arttik¢a, Sekil 2.21°deki gerilme egrilerinde salinimlar olugsmasindan
zaten belli olmaktadir. Onceki boliimden de hatirlanacag: iizere kopma uzamalar1 burada
biliylik bir aralikta belli bir egilime sahip olmaksizin gerceklesmektedir. Elde edilen
sonuclar kopma uzamalar1 harig, Langdon ve Schleyer (2004) tarafindan 316L sag
numunelerle gergeklestirilen test sonuglarina olduk¢a yakin cevaplar vermektedir. Onlar
118 s birim sekil degistirme hizina kadar ¢ikmuslardir ve bu hizlarda gerilmelerde 6nemli

bir degisim gozlemlememislerdir.
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Sekil 3.21. Diisiik birim sekil degistirme hizlarinda mikro tellerin gerilme-
birim sekil degistirme davranisi

Hopkinson ¢ekme testinden elde edilen gerilme egrilerinin birim sekil degistirmeye

gore degisim egrileri diisitk hizli ¢cekme testleriyle karsilastirmali olarak Sekil 3.22°de
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verilmektedir. Hopkinson ¢ekme testlerinden elde edilen birim sekil degistirme hizlari,
hidrolik ¢ekme test cihazindan elde edilenden oldukga yiiksek olmaktadir. Goriildiigii
tizere Hopkinson c¢ekme testlerinden elde edilen gerilme egrilerinin genel karakteristigi,
baslangicta bir maksimuma ulastiktan sonra gerilme gevsemesi gosterme yoniindedir.
Birim sekil degistirme hizlar1 ¢ok yiiksege ¢iktikca gerilme degerleri diismektedir. Yani
birim sekil degistirme yumusamasi goriilmektedir. Bu durumun yiiksek hizli testlerde

adiyabatik deformasyondan kaynaklandig1 diistiniilmektedir.
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Sekil 3.22. Hopkinson testlerinden elde edilen gerilme-birim sekil degistirme
egrilerinin  hidrolik test cihazinda gerceklestirilen  test
sonuglartyla karsilastirilmasi

Esitlik (2.4) kullanilarak mikro tellerin dinamik c¢ekme testlerinden elde edilen
gerilme-birim sekil degistirme hiz1 degerlerine egri uydurulmustur. “q ve D” Cowper-
Symonds sabitlerini deneysel olarak belirlemek i¢in, esitlik (2.4) hem elde edilen akma
gerilmeleri (cp) hem de maksimum ¢ekme gerilmeleri (o,) agisindan diizenlenerek, ayri
ayrt “In(o/cp-1)” ve “In(c/c,-1)” ifadeleri elde edilmistir. Sekil 3.23’de bu iki ifadenin
deneysel veriler kullanilarak birim sekil degistirme hizinin dogal logaritmasina (In€) gore
degisimleri goriilmektedir. Her iki grafige, sekilden goriildigii tizere lineer egri
uydurularak hem akma degerleri hem de maksimum c¢ekme gerilme degerleri agisindan
Cowper-Symonds katsayilart ayri ayr elde edilmistir. Grafiklerde “R*” uydurulan egrinin
ne derecede verileri temsil ettigini gosterir ve “1” degerine ne kadar yakin ise o kadar iyi
bir egri uydurmanin gergeklestigini gosterir. Buna gore akma gerilmesinden elde edilen

verilere nispeten daha iyi bir egri uydurulmaktadir (Sekil 3.23a). Maksimum c¢ekme
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gerilmesi degerleri ¢ok daha dagiik bir dagilim gosterdigi igin daha diisiik bir R* degerine
sahiptir.
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Sekil 3.23. Cowper-Symonds katsayilarinin deneysel verilerden elde edilebilmesi igin
deneysel verilere dogrusal egri uydurulmasi; a) Akma gerilmelerine, b)
Maksimum ¢ekme gerilmelerine

Egri uydurma islemi sonucunda elde edilen Cowper-Symonds sabitleri c¢esitli
durumlar i¢in Tablo 3.6’da verilmistir. Ayrica tablo literatiirde 316L paslanmaz ¢elik icin
(Sa¢ numunelerden) elde edilen Cowper-Symonds sabitlerini de karsilastirma amagh
icermektedir. Goriildiigii gibi akma gerilmelerinin dikkate alindig1 durum ikiye ayrilmigtir.
Bunlardan Hopkinson ¢ekme testlerinin sonuglarinin ihmal edildigi durumda elde edilen
degerler (q=4.078 ve D=4851.9) literatiirde elde edilen verilere oldukca yakindir.
Hopkinson test sonuglart ihmal edilince D katsayist olduk¢a yilikselmektedir. D
katsayisinin artig1 birim sekil degistirme hizina bagimlig1 azaltmaktadir. Maksimum ¢ekme
gerilmesinde hesaplanan sabit degerler ise oldukc¢a yiiksektir ve bu durum birim sekil
degistirme hizina baglihigin ¢ok diisiik diizeylerde oldugunu ifade etmektedir.

Tablo 3.6’da verilen Cowper-Symonds katsayilar1 15181 altinda esitlik (2.4)’iin
deneysel verileri ne kadar karsiladiginin goriilmesi agisindan Sekil 2.24’deki karsilastirma
grafigi hazirlanmigtir. Grafik akma gerilmesi degerlerinin birim sekil degistirme hizina
bagliligin géstermektedir. Hopkinson test sonuglarinin ihmal edildigi durumda hesaplanan
sabitlerle (q=4.078 ve D=4851.9) elde edilen egri diisiik birim sekil degistirme hizlar1 i¢in
cok iyi bir tahmin yaparken yiiksek birim sekil degistirme hizlarinda gerilme degerlerini
oldukca yliksek hesaplamaktadir. Hopkinson test sonuglarinin ilave edildigi durumda

hesaplanan sabitlerle (q=5 ve D=80736) elde edilen egri ise yiiksek birim sekil degistirme
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hizlarinda deneysel sonuglara daha yakin sonuglar vermekle birlikte, diisiik birim sekil
degistirme hizlarindaki gerilme degerlerini tam olarak karsilayamamaktadir. Bu sebeple,
katsayilar deneme yanilma ile degistirilerek deneysel verileri iyi bir oranda karsilayan
sabitler (q=12 ve D 17.10°) olarak elde edilmistir. Bu sabitlerle elde edilen egri, goriildiigii
tizere deneysel degerlere oldukca yakin sonuglar vermektedir. Sonug¢ olarak elde edilen
sabitler birim sekil degistirme hizina gore dinamik testlerde kullanilabilir. Ornegin, 100 s™
birim sekil degistirme hizindan diisiik teorik ve sayisal calismalarda “q=4.078 ve
D=4851.9” sabitleri kullanilabilirken, yiiksek birim sekil degistirme hizlarinda hem “q=5
ve D=80736" hem de g=12 ve D 17.10° sabitlerinin kullanimi deneysel sonuglara uyumlu

sonuglar vermektedir.

Tablo 3.6. Mikro teller icin deneysel olarak elde edilen Cowper-Symonds
sabitlerinin literatiirde var olanlarla karsilastirilmasi

Kaynak D (s q Aciklama
Langdon ve Shcleyer (2004) 429-2721 4.1-5.8
Burgan (2001) 240 4.74
. Hopkinson Bar sonuglari ilave

Deneysel (Akma geril.) 4851.9 4.078 edilmeden
Deneysel (Akma geril.) 80736.69 5.0075 Tiim deneysel verilerle

. 6 Tim deneysel verilerle
Deneysel (Mak. Cekme Geril.) 252.10 8.054 Maksimum gekme gerilmesi icin
Onerilen 17.10° 12 Tahminler sonucu
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Sekil 3.24. Elde edilen Cowper-Symonds sabitleriyle elde edilen akma
gerilmesinin birim sekil degistirme hizina gore degisimini
gosteren egrilerin deneysel verilerle karsilastirilmast
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3.7. Sonlu Elemanlar Modellerinin Gegerliliginin Arastirilmasi

Bu boéliimde mikro kafes yapilarin sonlu elemanlar yontemi kullanilarak modelleme
caligmalar1 sunulacaktir. Modellemeler hem serbest yiizeyli hem de simirlandirilmisg

numune testleri i¢in, her {i¢ tip mikro kafes yap1 i¢in gergeklestirilmistir.

3.7.1. Serbest Yiizeyli Basma Testleri

Hem tii¢ boyutlu hem de bir boyutlu elemanlarla olusturulan sonlu elemanlar
modellerinden elde edilen gerilme-birim sekil degistirme egrilerinin deneysel 2.5 mm ve
1.25 mm hiicre boyutlarina sahip mikro kafes yapilarin cevaplar ile karsilagtirildig:
grafikler Sekil 3.25°de verilmistir. 2.5 mm hiicre boyutu i¢in her iki sonlu elemanlar
yaklagimi da oldukga iyi bir sekilde baslangic ylikleme ve ¢okme gerilmesini tahmin
etmektedir (Sekil 3.25a). Fark kararli ¢okme bolgesinde ortaya ¢ikmaktadir. Bu bolge i¢in,
3D-SEM gerilme degerlerini nispeten yiiksek hesaplarken gerilme egrisinin egimini ise
oldukea iyi tahmin edebilmektedir. ID-SEM kullanilarak elde elden egri ise kararli ¢okme
bolgesinde deneysel sonuca gore daha diisiik egime sahiptir. Yogunlasma birim sekil
degistirme a¢isindan ise her iki modelde deneysel sonuclardan daha yiiksek degere sahiptir.
Bu durum daha oOncede bahsedildigi gibi mikro tellerin degisken cap degerleri ve
tizerlerinde ihtiva ettigi yar1 ergimis mikro tozlar sebebiyle, deformasyon esnasinda mikro
tellerin erkenden birbiriyle temasindan kaynaklanmaktadir. 1.25 mm hiicre boyutu icin
elde edilen sonuglar Sekil 3.25b’de goriildiigl lizere deneysel sonuclardan biraz farklilik
arz etmektedir. Her iki modelin de deneysel lineer elastik bolgede bosaltma egrilerinin
egimlerini ve plastik ¢okme gerilmesi degerlerini oldukca iyi tahmin ettigi soylenebilir.
3D-SEM kararli plastik ¢okme bolgesini miikemmel sekilde temsil ederken, 1D-SEM ise
oldukca farkli hesaplamaktadir. Bu durumun 1D-SEM’nin mikro tellerin kesisim
noktalarinin geometrilerini ger¢ege uygun temsil edememesinden kaynaklanmaktadir. 1.25
mm hiicre boyutu i¢inde yogunlasma birim sekil degistirme degerleri, 2.5 mm hiicre
boyutu i¢in bahsedilen nedenlerden otiirii deneysellerden % 40 civarinda daha yiiksek
cikmaktadir. Sonlu elemanlar yontemi ile deneysel sonuglar arasinda ortaya ¢ikan farklarin
nedenlerinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in, 1.25 mm hiicre boyutuna sahip bir mikro kafese
ait detayli bir resim (% 30 sikistirilmig) Sekil 3.26°da verilmistir. Resim, en basta, mikro

tellerin geometrisinin degisken caplar ve yar1 ergimis mikro tozlar icermesi nedeniyle ne
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derece karmasik ve kusurlu oldugunu gostermektedir. Bu nedenle mikro tellerin kesisim
bolgeleri genelde oldukga karmagik geometriye sahiptir. Mikro tellerin egilmesi esnasinda,
kesisim noktalarinin g¢evresindeki mikro tozlar ve mikro ¢ikintilar birbirleriyle temasa
girmeye baslar ve mikro telin egilmesine karsi bir diren¢ olusturur. Yani maksimum
egilme gerilmesinin olustugu kesitin, mikro telin kesisim noktasindan daha ileride
olugsmasina yol agarlar. Bu durumda, mikro telin efektif uzunlugu deformasyonla birlikte
daha fazla (egilme momentinin etkin oldugu moment kolu) azalir. Bu da kararli ¢okme
bolgesinde gerilmelerin artisina sebep olur. Efektif uzunlugun azalisiin kiigiik hiicreli
kafes yapilar i¢in ¢cok daha 6nemli olacagi asikardir. 1.25 mm hiicre boyutuna sahip mikro
kafes yapiin davranigini temsil eden egrinin kararli ¢gdkme bolgesinin egiminin 2.5 mm
hiicre yapisina sahip kafes yapidan cok daha yiiksek olmast bu duruma en giizel 6rnek
teskil etmektedir (Sekil 3.25). Sonug olarak, uygulanan sonlu elemanlar modelleriyle BCC
kafes yapilarin baslangi¢ elastisite ve ¢okme gerilmelerini ger¢ege olduk¢a yakin tahmin
etmek mimkiin iken yogunlasma ve kararli ¢okme bolgelerinin tahminlerinde biiyiik

farklar ortaya c¢ikabilmektedir.
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Sekil 3.25. Sonlu elemanlar modelleriyle deneysel testlerden elde edilen sonuglarin BCC
mikro kafes yapilar i¢in karsilagtirilmasi; a) L=2.5 mm, b) L=1.25 mm

o

Sekil 3.27 ve 3.28 1D-SEM ve deneysel deformasyon modlarini farkli birim sekil
degistirme degerlerindeki karsilastirma resimlerini igermektedir. Sekilden de goriilecegi

tizere, ID-SEM ile her iki hiicre boyutu icinde deneysel deformasyon modlarina yakin
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tahminler elde edilebilmektedir. Ayrica 0.1 birim sekil degistirme degerinde blogun
ortasinda ortaya ¢ikmaya baslayan deformasyon lokallesmesi sayisal modellerde de elde
edilebilmektedir. Fark edilecegi iizere, ger¢ek mikro kafesler sayisal modellerden daha

diisiik birim sekil degistirmelerde yogunlagsma gostermektedir (¢=0.6 degeri i¢in).

& %

Sekil 3.26. % 30 oraninda sikistirtlmis 1.25 mm hiicre boyutlu mikro
kafes yapinin detayli goriintisii

Deneysel Simiilasyon (1D-SEM)

e=0.1

e=0.3

e=0.6

Sekil 3.27. Sonlu elemanlar modelinde elde edilen deformasyon modlarinin
deneysel sonuglarla karsilastirilmast (L=2.5 mm)
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Deneysel Simiilasyon (1D-SEM)
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Sekil 3.28. Sonlu elemanlar modelinde elde edilen deformasyon modlarinin
deneysel sonuglarla karsilastirilmast (L=1.25 mm)

Serbest yiizeyli BCCZ kafes yapilarin sonlu elemanlar modelleri ile deneysel
testlerden elde edilen gerilme-birim sekil degistirme egrileri ve deformasyon modlari,
strastyla Sekil 3.29 ve 3.30°da verilmistir. Bu sekilde deneysel veriler iki sayisal model ile
elde edilen iki benzetin sonuglariyla karsilastirilmaktadir. ki farkli sayisal model
hazirlanmasinin nedeni deneylerde ortaya cikan kesme bandi seklindeki deformasyon
modunun sonuglara etkisini ortaya ¢ikarmaktir. Bu amagla, deneylerde yiiklemenin basinda
45"1ik kesme band: seklindeki ortaya ¢ikan deformasyon modunu elde edebilmek icin
birinci modelde (Model 1) Sekil 2.23’te gosterilen kusur modlarindan {igiinciisii
kullanilmistir. Deneme testleriyle kesme bandi seklinde ¢okmenin baslayacagt modu
verecek “E” degeri 1 mm olarak bulunmustur. Bu deger belirlenirken ¢okme gerilmesi ve
elastisite modiiliinlin, kusursuz modele gore onemli derecede etkilenmemesine dikkate
edilmistir. Model 2 ise Mod III kusur modeli hari¢ Model 1 ile ayn1 6zelliklere sahip

sayisal modeldir.
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Sonuglar agisindan bakildiginda, her iki sayisal model birbirine yakin cevaplar
vermelerinin yaninda, deneysel gerilme-birim sekil degistirme egrisini de oldukca iyi bir
sekilde temsil ettikleri goriilmektedir (Sekil 3.29). Sayisal modeller baslangic deneysel
¢Okme gerilmesini tamamiyla yakalamaktadirlar. Sayisal modellerle elde edilen davranis
yalnizca yogunlagsma bolgesinin baslangicinda deneysel veriden farklilik gostermektedir.
Deformasyon olusumuna bakilirsa, Model 1 miikemmel sekilde deneysel deformasyon
modlarin1 yakalamaktadir (Sekil 3.30). Deformasyon modu, deneysel moda benzer sekilde
45”1ik kesme bandi seklinde 0.1 birim sekil degistirme degerinde baslayip diyagonal
sekilde gelisim gostermektedir. Model 2 ise digerlerinden farkli olarak her iki kdse
boyunca uzanan ve blogun ortasinda kesisen iki kesme bandma sahiptir. Bu farkl
deformasyona gelisimine ragmen, Model 2 lokal farklar hari¢ Model 1’e benzer gerilme
davranis1 vermektedir. Bu sonuclar gosterir ki deformasyon modu lokal farklar disinda

BCCZ kafes yapinin sonucuna dnemli bir etkiye sahip olmamaktadir.
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Sekil 3.29. Sonlu elemanlar modelleriyle deneysel sonu¢larin BCCZ mikro
kafes yap1 i¢in karsilastirilmasi (L=2.5 mm)

1.25 mm BCCZ mikro kafes blogun sonlu elemanlar modelinden (1D-SEM) elde
edilen gerilme-birim sekil degistirme egrisinin deneysel olarak elde edilenle ile
karsilastirildigi grafik Sekil 3.31°de verilmistir. 1.25 mm hiicre boyutu i¢in sonlu elemanlar
modeli deneyselde oldukea farkli sonu¢ vermektedir. Sonlu elemanlar modeli baslangigta

bir pik ¢okme gerilmesi gosterdikten sonra gerilmelerde ¢ok az da olsa gevseme
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gostermektedir. Bu durum, sayisal modelde mikro yapida burkulmalarin olustugunu
gostermektedir. Buna mukabil deneysel egri ¢okme gerilmesinden sonra siirekli bir artig
gostermektedir. Bu durumun 6nceki boliimlerde agiklandigr gibi kiiciik hiicreli yapilarda
mikro tellerin kesisim noktalarinin karmasik geometrisi ve toplanan mikro tozlar sebebiyle
meydana geldigi diisiniilmektedir. Bu etkiler daha fazla izafi yogunluga sahip BCCZ
yapilarda daha da belirgin hal aldigi sonlu elemanlar sonucunun, deneysel sonuglarla
farkinin daha fazla olmasindan da anlasilmaktadir. Fakat yine de sonlu elemanlar yaklasimi1

¢okme gerilmesini deneyselden % 20 farkla hesaplayabilmektedir.
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Sekil 3.30. 2.5 mm hiicre boyutuna sahip BCCZ mikro kafeslerin sonlu elemanlar
modelleriyle elde edilen deformasyon modlarinin deneysel sonuglarla
karsilastirilmasi (1-Deneysel; 2-Model 1; 3-Model 2)

Sekil 3.32, 2.5 mm hiicre boyutuna sahip f;BCC kafes yapi i¢in sonlu elamanlar ile
deneysel gerilme egrilerini birim sekil degistirmelere gore karsilastirmaktadir. Sonlu
elemanlar modeli (1D-SEM), baslangi¢ ¢okme gerilmesini tahmin edebilmesine ragmen,
kararli ¢okme bolgesinde deneysel gerilme dagilimina gore oldukga diisiik gerilme
degerleri gostermektedir. Bu durumun artan izafi yogunluga ve f,BCC yapinin Sekil 3.5’de
goriilebilen karmagik ¢6kme davranisindan kaynaklandigi diislintilmektedir. Yapilan
caligmalarda deneysel davranisi tahmin edici bir model gelistirilememesi sebebiyle f,BCC

mikro yap1 i¢in sayisal ve teorik modeller bu tez kapsaminda daha fazla ele alinmamustir.
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Sekil 3.31. Hiicre boyutu 1.25 mm olan BCCZ mikro kafes blogun sonlu
elemanlar ve deneysel gerilme-birim gekil degistirme

egrilerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 3.32. f,BCC mikro kafesi i¢in sonlu elemanlar ve deneysel gerilme-
birim sekil degistirme egrilerinin karsilagtirilmasi
3.7.2. Simirlandirilmis Numune Testleri

Bu boliimde sinirlandirilmis numuneler kullanilarak gerceklestirilen testlerle ilgili

(basma ve kesme) olarak bir boyutlu elemanlarin kullanildig1 sonlu elemanlar modelleme
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caligmalar1 sunulacaktir. Simiilasyonlar yalnizca 2.5 mm hiicre boyutuna sahip BCC mikro
kafes yapilarla siirlandirilmistir.  Numunelerin  yapistiricidan  arindirilmis  kisminin
kalinlig1 17.5 mm oldugundan sayisal modeller buna gore hazirlanmistir. Burada iki farkl
sonlu elemanlar model hazirlanmistir. Bu modellerden birinde, 6nceki sonlu elemanlar
modellerin de kisitlanan, mikro tellerin kesisim bdlgesi icindeki diigiim noktalarinin
donme serbestlik dereceleri serbest birakilmistir (Model A). Ikinci modelde ise bu dénme
serbestlik derecesi kosulu kesisim bolgesi i¢indeki diiglim noktalarina 6nceki sonlu
elemanlar modelindekine benzer sekilde uygulanmistir (Model B).

Sekil 3.33’te simirlandirilmis numune testleri i¢cin sonlu elemanlar ve deneysel
sonuclarin basma ve kesme testleri agisindan karsilastirilmasit verilmektedir. Goriildigi
tizere kesisim noktalarinda donme sinir sarti uygulanmayan model deneysel sonuglarla
ilgili neredeyse ayni sonucu vermektedir (Model B). Tiim gerilme egrisi boyunca pik
gerilmeler ve olusumlar neredeyse birebir ortiismektedir. Yalnizca yogunlagma bolgesinde
bir fark ortaya ¢ikmaktadir. Sonlu elemanlar model biraz daha geg bir sekilde yogunlasma
gostermektedir. Model B ise gerilmelerin pik degerlerinde diger modele gore biraz daha
yiiksek pik gerilme degerlerine sahip olmaktadir. Fakat yinede deneysel pik degerlerin
olusum vyerlerini iyi bir sekilde tahmin etmektedir. Iki sayisal model arasindaki pik
gerilmelerdeki fark, diiglim noktalarinda donme oldugunu gdstermektedir. Bunun
sonucunda, kesisim bolgesi i¢cindeki diigiim noktalar1 donmeye serbest olan Model A’daki
gerilme degerleri Model B’den daha diisilk deger almaktadir. Cikan sonuglar gergek
numunede de kesisim noktalarinda mikro tellerdeki burkulmalar esnasinda donme
oldugunu gostermektedir. Mikro tellerin baglanti noktalarindaki donmelerin burkulma
yiikiinii belli bir derecede diisiirecegi kolayca anlasilabilir.

Kesme testleri agisindan ise basma testlerine gore cok farkli bir sonuc elde
edilmektedir (Sekil 3.33.b). Kesme testlerinde sonlu elemanlar modeli deneysel sonugtan
cok cok farklt bir davranis sergilemektedir. Sonlu elemanlar modellerinde gerilme
degerleri 0.9 MPa seviyelerine ciktiktan sonra ani diislisler gosterirken deneysel sonug
yalnizca 0.5 MPa gerilme degerinde keskin bir diisiis gostermektedir. Boliim 3.3’ten
hatirlanacag tizere yliklemenin basinda kdselerde bulunan mikro teller i¢erdikleri mikro
centiklerin etkisiyle kopmaya maruz kalmaktaydi. Bu durum deneysel gerilme davranisini
olumsuz etkilemektedir. Bu ¢ok karmasik kopma yiiklemesini modellemek icin iki tip
kopma birim uzamasini igeren model olusturulmustur. Bunlar Sekil 3.33b’de goriildiigii

tizere £=0.1 ve &=0.15 kopma birim uzama degerlerini iceren modellerdir. Ancak her iki
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model de deneysel davranigi yakalamaktan c¢ok uzak sonuglar iirettigi sekilden
goriilmektedir. Kopma birim uzamasinin diisiik alinmasi ¢okme gerilmesini ¢ok fazla
etkilememekle birlikte yalnizca genel bir gerilme diisiisiine sebep olmaktadir. Goriildigi
tizere bir boyutlu elemanlarin kullanildigi modellerle kesme davranisinin tahmin
edilebilmesi ¢ok zordur. Bundan dolay1r ¢ok daha gercege uygun sayisal modellerin
kullanilmas1 gerekmektedir. Ayrica kullanilacak modellerde birim kopma uzamasi degeri
yapi i¢erisinde her bir eleman i¢in sabit olmamalidir.

Deformasyon sekilleri acisindan hem basma hem de kesme modelleri deneysel
deformasyon modellerine benzer davranis gostermektedir (Sekil 3.34). Basma testleri
acisindan bakilirsa, sonlu elemanlar modelinde de deneysele benzer sekilde kafes blogun
merkezinde ¢6kme bagliyor (2 mm ¢ekme mesafesi). Kesme yiiklemesi durumunda da
sayisal model deneysel modele benzer sekilde koseleri boyunca diyagonal kesme
deformasyon davranisi gostermektedir. Fakat bu tam kesme bandi olusumu, 4 mm kesme
yiiklemesi resimlerinden de goriildii gibi deneyselden daha ge¢ olusmaktadir. Bu durum

koselerdeki mikro tellerin, gercek numunedeki kadar erken kopmamalarindan

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 3.33. BCC mikro kafes yapi icin sonlu elemanlar ve deneysel sonuglarin
sinirlandirilmis numune testleri icin birim sekil degistirmelere bagli olarak
karsilastirilmasi; a) Basma yiiklemesi, b) Kesme yliklemesi
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Basma Testi Kesme Testi

Deneysel 1D-SEM Deneysel

AL=10 mm

Sekil 3.34. Basma ve kesme yiiklemesi i¢in deneysel ve sonlu elemanlar modellerine ait
deformasyon modlariin karsilastirilmasi

3.8. BCC Kafes Yapilarda Bilesik Mukavemet Davramisinin incelenmesi ve
Cokme Yiizeyleri

Bu boliimde BCC mikro kafes yapilarin ¢okme yiizeyleri ve bilesik mukavemet
davraniglar1 incelenecektir. Bu sebeple 2.5 mm hiicre boyutuna sahip BCC mikro kafes
malzemeler i¢in Sekil 3.35’deki gibi bir ¢okme yiizeyini gosteren, sonlu elemanlar (1D-
SEM) tahminlerini de iceren bir grafik hazirlanmistir. Kesme testlerinden yalnizca
diyagonal kesme deformasyon moduna sahip testin sonucu kullanilmistir. Diger modlar
istenmeyen ve enerji soniimlemesi diisiik deformasyon mekanizmalar1 oldugundan ihmal

edilmistir. Sonlu elemanlar modelleri 90", 67.5° ve 45 kuvvet acilarinda gerilmeleri
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olduk¢a iyi tahmin etmektedir. Fakat saf kesme yiiklemesi ve 22.5 kuvvet acisindaki
bilesik yiikleme durumlarinda deneylerden farkli sonuglar elde edilmistir. Bu farklarin
olusma nedenlerinden daha 6nceki boliimlerde bahsedilmisti. Cokme yiizeyi egrisini elde
etmek icin deneysel veri noktalaria “fy(c,7)=(c/c0)*+(t/t0)>-1” seklinde bir egri uyduruldu.
Bu egri eliptik bir yapida olup ¢Okme yiizeyini en iyi sekilde temsil edecegi
diisiiniildiigiinden tercih edilmistir. Egri uydurma prosediirii sonunda basma ve saf kesme
durumlarina ait gerilme degerleri sirasiyla, 6o=0.714 MPa ve t1y=0.683 MPa seklinde
belirlenmistir. Bu degerlerle ¢izilen ¢okme ylizeyi Sekil 3.25’de goriilmektedir. Elde edilen
cokme yiizeyi hemen hemen dairesel bir forma sahiptir. Yani kesme ve yiiklemede gerilme
degerleri ayn1 ¢ikmaktadir.

Sonlu elemanlar tahminlerine benzer bir egri uydurulunca, ¢cokme ylizeyi eliptik bir
hal almaktadir (Sekil 3.35). Saf kesme gerilmesi 0.9 MPa iken basma gerilmesi 0.65 MPa
seklinde olugsmaktadir. Bu durum daha Oncede belirtildigi gibi sonlu elemanlar

modellerinin kesme davranigini tam olarak tahmin edememesinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 3.35. BCC mikro kafes yapilarin ¢okme yiizeyleri (L=2.5 mm)

Bilesik yiikleme durumlarinda elde edilen sayisal deformasyon mekanizmalarinin
(67.50 ve 45 kuvvet acilarinda) deneyselle karsilastirilmalar1 Sekil 3.36’da verilmistir. Her

iki sayisal deformasyon mekanizmasi baslangici deneysel sonuglara oldukga benzer sekilde
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gelisim gostermektedir. 45 kuvvet acisinda hem deneysel hem de sayisal modelde zit
koselerdeki mikro tellerde burkulma olugmakta ve ayrica kafes govdesi genel olarak bir “s”
seklinde deformasyona maruz kalmaktadir. 67.5 kuvvet acisinda ise hem sayisal modelde
hem de ger¢cek numunede diyagonal kesme bandi seklinde bir deformasyon mekanizmasi

meydana gelmektedir.

Deneysel FEM Tahminleri

-

0=67.5

Sekil 3.36. Bilesik yilikleme durumlarinda elde edilen sayisal ve deneysel ¢okme
mekanizmalarinin karsilastirilmasi

1.25 mm hiicre boyutuna sahip BCC mikro kafes yapilar icin elde edilen ¢okme
yiizeyinin genel davranisi 2.5 mm hiicre boyutu i¢in elde edilenden farkli olmaktadir (Sekil
3.37). 1.25 mm hiicre boyutlu BCC kafes yapilarda tam diyagonal kesme mekanizmasi
elde edilemediginden burada elde edilen tiim kesme ve bilesik yiikleme testlerinin
sonuglart kullanilmistir. Deneysel verilere eliptik egri uydurma sonucunda, saf kesme
gerilmesi 3.6 MPa iken basma gerilmesi 5.7 MPa seklinde olugsmaktadir. Goriildiigii gibi
saf kesme ve basma gerilmeleri arasinda ciddi bir fark olusmaktadir. Cokme yiizeyi eliptik
bir hal almaktadir. Yani kuvvet acis1 azaldik¢a 1.25 mm hiicre boyutuna sahip BCC kafes
yapilarin mukavemeti azalmaktadir. Bu durum 2.5 mm hiicre boyutuna sahip kafes

yapilarda gecerli degildir.
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Sekil 3.37. BCC mikro kafes yapilarin ¢cokme ylizeyleri (L=1.25 mm)

3.9. Bilesik Yiikleme Durumunda Yatay Reaksiyon Kuvvetinin Oneminin Sonlu
Elemanlar Yontemi ile Incelenmesi

Hatirlanacagi iizere bilesik yiikleme testlerinde olusan basma ve kesme
gerilmelerinin hesabinda esitlik (2.1) ve esitlik (2.2) kullanilmigti. Deneysel test cihazinin
yatay reaksiyon kuvvetini 0lgme kabiliyetine sahip olmamasindan dolayi, bu esitlikler
kullanilirken yatay reaksiyon kuvvetinin (R) bileseni ihmal edildi. Kolayca anlasilacagi
iizere 45  kuvvet agisinda hem kesme hem de basma gerilmesi esitlik (2.1) ve (2.2)’ye
gore, yatay reaksiyon kuvveti thmal edilirse ayn1 ¢ikmaktadir. Yatay reaksiyon kuvvetinin
bilesik ylikleme durumunda gerilme degerlerine etkisini incelemek icin Doyoyo ve Mohr
(2002) yatay reaksiyon kuvvetini 6lgen bir yiik hiicresi sisteme ekleyerek modifiye edilmis
bir Arcan test cihazi kullanmiglardir. Koplik malzemeler i¢in gerceklestirilen testler
sonucunda, 6rnegin 45 kuvvet agisinda kesme ve basma gerilmeleri igin farkli cevaplar
elde etmislerdir. Bu sebeple reaksiyon kuvvetinin etkisini sayisal olarak gdrmek icin 45°
kuvvet acisinda gergeklestirilen sonlu elemanlar analiz sonuglarindan Sekil 3.38’deki
egriler hazirlanmistir. Oncelikle yatay reaksiyon kuvvetini icermedigi durumda sayisal
modelin gegerliligi deneysel sonucgla saglandi. Ayn1 zamanda deneysel sonu¢ da yatay
reaksiyon kuvvetini igermemektedir. Goriildiigii gibi sayisal model deneysel sonuglari hem
baslangi¢ pik gerilme degerleri hem de gerilme dagilimi acisindan oldukga iyi bir sekilde

karsilamaktadir. Boylece gegerliligi saglanan sonlu elemanlar ¢éziimii kullanilarak, yatay
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reaksiyon kuvvetinin ilave edildigi kesme ve basma gerilmesi dagilimlar1 hesaplanilmistir.
Sekil 3.38’den goriildiigli gibi hesaplanan kesme ve basma gerilme dagilimi, yatay
reaksiyon kuvvetinin ihmal edildigi gerilme dagilimindan olduk¢a farklidir. Basma
gerilmesi 0.36 MPa baslangi¢ degerinden sonra hizla diismekte ve negatif degerler almakta
iken, kesme gerilmesi 0.61 MPa degerinde bir pik yapmasina ragmen hizla artisa devam
etmektedir. 0.2 birim sekil degistirmeden sonra kesme gerilmesi hizla diismekte ve sifira
yakin degerlere ulasmaktadir. Buna mukabil basma gerilmesinde artis olmaktadir. Sonug
olarak, yapilan sayisal analiz gostermektedir ki, yatay reaksiyon kuvveti hesaplanilan
basma ve kesme gerilmelerinin dagilimlarinda 6énemli bir rol oynamaktadir. Ayrica dikkat
edilirse, yatay reaksiyon kuvvetinin etkisini igeren kesme ve basma gerilme egrilerinin
ortalamasi, yatay reaksiyon kuvvetinin etkisini igermeyen gerilme dagilimina neredeyse
esittir. Bu durum pik gerilme degerlerinden de kolayca anlasgilabilir. Kesme ve basma
gerilmesinin pik deger ortalamasi 0.46 MPa (Kesme icin 0.61 MPa ve basma i¢in 0.36
MPa) olmaktadir ve buna mukabil yatay reaksiyon kuvvetinin etkisini igermeyen egrinin
baslangi¢ pik degeri 0.46 MPa civarindadir. Kolayca anlagilacag: iizere, kesme icin 0.61
MPa ve basma igin 0.36 MPa degerleri Sekil 3.35’de 45 igin yerine konulursa yalnizca
noktanin yerini ¢okme egrisi tizerinde oteleyecektir. Cokme egrisinin seklinde herhangi bir
sekilde degistirmeyecektir. Bu sebeple yatay reaksiyon kuvveti olmaksizin hesaplanan

gerilme degerleri ¢okme ylizeyinin sekli hakkinda 6n bilgi vermesi agisindan kullanilabilir.
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Sekil 3.38. Arcan testi esnasinda olusan yatay reaksiyon kuvvetinin etkisini
gosteren egriler (kuvvet acis1 ¢ =45 )
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3.10. Kafes Yapilar icin Sayisal, Teorik ve Deneysel Sonuclarin Karsilastirilmasi

Bu boliimde hem BCC hem de BCCZ mikro kafes yapilar i¢in sonlu elemanlar
modellerinden ve teorik bagintilardan elde edilen baslangic¢ elastisite modiilii ve ¢okme

gerilme degerlerinin, d/L oranina gore degisimleri verilecektir.

3.10.1. BCC Kafes Yapilar

Baslangig elastisite modiilii acisindan BCC kafes yapilara ait deneysel, sayisal ve
teorik sonuglarin d/L oranina gore degisimleri Sekil 3.39’da goriilmektedir. Sekilden de
goriildiigi iizere, teorik ve her iki sonlu elamanlar modeli tahminleri d/L oraninin her bir
araligr icin deneysel sonuglarla gayet uyumludur. Bu calismada gelistirilen teorik esitlik
(2.29)’un cevabi, tiim hiicre boyutlar1 i¢cin mikro kafeslerin deneysel sonuglarini tamamiyla
tahmin ederken, Ushijima vd. (2010) tarafindan gelistirilen esitlik (2.31) ise yalnizca
d/L<0.1 araliginda iyi sonuglar verebilmektedir. d/L>0.1 degerleri i¢in Ushijima vd. (2010)
deneysel sonuglardan cok farkli tahminlere ulasmaktadir. Ornegin d/L=0.16 degerinde,
Ushijima vd. (2010) deneylerden yaklasik % 56 daha diisiik elastisite modiilii tahmini
gerceklestirmektedir. Bu ciddi farkin mikro tellerin kesisim bdlgelerinin etkilerinin dikkate

alinmamasindan kaynaklandig: asikardir.
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Sekil 3.39. BCC mikro kafes yapilar i¢in deneysel, teorik ve sayisal
baslangi¢ elastisite modiilii degerlerinin d/L oranina gore
degisimi
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Esitlik (2.29), hatirlanacag iizere kesme etkilerini icermekteydi. Bu agsamada kesme
etkilerinin elastisite modiiliin hesabinda ne derece etkin oldugunun goriilmesi icin, esitlik
(2.29) ve kesme teriminin ihmal edilerek elde edilen esitlik (2.30)’un cevaplarinin
karsilastirilmasina yonelik Sekil 3.40°da goriilen grafik hazirlanmistir. Agikcasi, grafikten
kesme etkilerinin elastisite modiilii degerlerinin tahminlerinde énemli bir rol oynamadig:
goriilmektedir. Ornegin d/L=0.16 oraninda her iki esitlik arasinda yalnizca % 3-4 civarinda
fark olusmaktadir. Bu sebeple BCC mikro kafeslerin elastisite modiilii hesabinda kesme

etkilerinin ihmal edilmesi ¢ok 6nemli bir hataya yol agmamaktadir.
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Sekil 3.40. BCC mikro kafes yapilar igin teorik ifadelerde dikkate alinan
kesme teriminin etkisini gosteren egriler

Bolim 2.3’ten hatirlanacagi lizere teorik baslangic ¢okme gerilmelerinin
hesaplanabilmesi i¢in esitlik (2.44)’deki “B” katsayisinin bir sekilde belirlenmesi
gerekmektedir. Ayrica “B” katsayisinin hesaplanabilmesi i¢cin en basta esitlik (2.51)’de
mevcut olan “g,” degerlerinin bilinmesi gerekmektedir. Hatirlanacagi lizere “e,” bir kiris
kesitinde dis fiberlerde olusan birim sekil degistirme degerini (birim uzama)
gostermektedir ki bu da lineer plastik malzemeler i¢in kesitte olusan maksimum birim sekil

(13

degistirme degeridir. Bu c¢alismada “g,” degerinin belirlenmesinde deneysel basma
testlerinden yararlanilmistir. Bu amagla Sekil 3.41°de fakli hiicre boyutuna sahip (d/L ile

ifade edilmis) BCC mikro kafes yapilarin basma davranislariin karsilastirilmasi grafik
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formda verilmistir. Dikkat edilirse tiim kafes yapilarin baslangic ¢6kmeleri hemen hemen
ayni birim sekil degistirme degerinde meydana gelmektedir. Bu degerde, grafikten de
gorilecedi iizere yaklasik 0.1 civarindadir. Bu sebeple bu ¢alismada, BCC kafes yapilarin
baslangi¢ plastik ¢okme gerilmelerinin teorik olarak elde edilmesine yonelik, ¢okme
noktasinda mikro tellerde egilme esnasinda kesitte olusan maksimum birim sekil
degistirme degerinin, £, birim sekil degistirme degerine esit oldugu kabulii yapilmistir.
Yani mikro telin kesitinde olusan maksimum birim sekil degistirme degerinin 0.1 olmasi
durumunda kafes blogun ¢dkmesinin gerceklesmekte oldugu farz edilmistir. “g, = 0.1”

degeri ve esitlik (2.51) kullanilarak esitlik (2.49)’dan plastik ¢cokme momenti;

M. =0212cd’ (3.1)

seklinde elde edilir. Boylelikle, “B=0.212=4/19” seklinde elde edilir. Eger “s, = 0.075”
seklinde bir se¢cim yapilmis olsaydi “B” degerinde yalnizca % 5’lik bir fark olusacakti. Bu

2

sebeple “e,” i¢in 0.075-0.1 arasindaki herhangi bir degerin se¢imi Onemli bir fark
yapmayacaktir.

Sekil 3.42 BCC mikro kafes yapilar icin elde edilen deneysel, sayisal ve teorik
¢okme gerilmesi degerlerinin d/L oranina gore degisimlerini icermektedir. Gortildiigl gibi
hem 1D-SEM hem de 3D-SEM tahminleri deneysel degerlere olduk¢a yakin olmaktadir.
Teorik tahminler ise d/L<0.14 degerlerine kadar tatmin edici cevaplar verirken, bu degerin
iistiindeki d/L oram degerlerinde deneyselden biraz diisiik degerler vermektedir. Ornegin
d/L=0.16 degeri icin esitlik (2.44) deneysel sonuclardan yaklasik % 18 daha diisiik deger
tahmin etmektedir. Buna karsilik Ushijima vd. (2010) tarafindan gelistirilen esitlik
(2.45)’den her bir d/L araliginda daha iyi sonu¢ vermektedir. Esitlik (2.45) i¢in “cy=370
MPa” olarak alinmistir. Bu deger, Ushijima vd. (2010) tarafindan belirlenen % 5’lik birim

sekil degistirme degerine karsilik gelen gerime degeridir ve Sekil 3.19 vasitasiyla

hesaplanmuistir.
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Sekil 3.42. BCC mikro kafes yapist i¢in deneysel, teorik ve sayisal
baslangi¢ ¢okme gerilmelerinin d/L oranina gore degisimi

3.10.2. BCCZ Kafes Yapilar

BCCZ mikro kafes yapilar i¢cin elde edilen sayisal ve teorik baslangic elastisite
modiilii degerlerinin d/L oranma gore degisimleri deneysel verilerle karsilastirmalari
olarak Sekil 3.44°te verilmistir. Hem sayisal (1D-SEM) hem de teorik sonuglar deneysel
verilerden tim d/L degerleri i¢in yaklasik % 10 daha fazla tahmin degerlerine sahip
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olmasina ragmen, genelde iyi bir yaklasim saglamaktadirlar. Esitlik (2.40) ve esitlik
(2.41)’nin teorik tahminleri arasinda 6nemli bir fark bulunmamaktadir. Bu durum egik
mikro tellerin BCCZ yapinin baslangi¢ elastisite modiilii {izerinde 6nemli bir etkisi
bulunmadigin1 gostermektedir. Bu sebeple, daha basit formda olan ve egik mikro tellerin
katkisinin ihmal edildigi esitlik (2.41), teorik baslangi¢ elastisite modiiliiniin tahmini igin
yeterli oldugu soylenebilir.

BCCZ mikro kafes yapilarda dikey mikro tellerin ¢apinin, kafes yapinin elastisite
modiilii izerindeki etkisini gostermek i¢in Sekil 3.46’daki gibi bir grafik verilmistir. Grafik
2.5 mm hiicre boyutuna sahip kafes yapi icin diizenlenmis olup, d,/L oran1 degerlerine gore
elastisite modiiliiniin degisimleri bir ka¢ farkli d/L degeri i¢in ¢izilmistir. Egrilerden
anlasildigr tizere ayn1 d/L orani i¢in elastisite modiilii d/L oranina gore hizli bir artig
gostermektedir. Yani dikey mikro tellerin artistyla elastisite modiilinde ciddi artis
meydana gelmektedir. Tersi diisiiniildiigiinde ise, ayn1 d,/L oraninda d/L degeri arttik¢a
onemsiz derecede bir artis gdzlemlenilmektedir. Ornegin, d/L=0.12 sabit degeri i¢in d,/L
oraninin 0.06-0.12 degerleri aralifinda elastisite modiiliinde yaklasik {i¢ kat artis meydana
gelmektedir. Tersi durumda d,/L=0.12 sabit degerinde d/L oraninin 0.06-0.12 degerleri
araliginda elastisite modiiliinde yalnizca % 5’lik bir artis meydana gelmistir. Sonuglar
gostermektedir ki, BCCZ kafes yapilarin mekanik davranislar1 ¢cok biiyiik agirlikta dikey
mikro teller tarafindan domino edilir. Ayrica elde edilen sonu¢ Boliim 3.5’teki sonuglar

onaylar niteliktedir.
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Sekil 3.43. BCCZ mikro kafes yapilarin deneysel, sayisal ve teorik
baslangic elastisite modiillerinin d/LL  oranmina gore
degisimleri
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Sekil 3.44. BCCZ mikro kafes yapilarda dikey mikro tellerin ¢aplarinin
egik mikro tellerinkine gore fakli olmasi durumlarinda
baslangig elastisite modiiliiniin degisimi

Boliim 2.4.4°ten hatirlanacag iizere BCCZ kafes yapilarin baslangic ¢cokme gerilme
degerlerini tahmin etmek i¢in gelistirilen esitlikler “of” ile tanimlanan bir gerilme ifadesini
icermektedir. Bu gerilme ifadesi dikey mikro tellerin plastik sekil degistirme peklesmesi
etkisini iceren ¢okme anindaki gerilme degeridir. Bu gerilme degerinin belirlenmesinde de
BCC mikro yapilardaki gibi deneysel sonucglardan faydalanilacaktir.

Sekil 3.3’te BCCZ mikro kafes yapilarin deneysel basma testlerinden elde edilen
sonuclara gore baslangic ¢cokme gerilmesine karsilik gelen birim sekil degistirme degerleri
hiicre boyutuna gore farklilik gostermekteydi. Yani BCC mikro yapilardaki gibi tiim hiicre
boylart i¢in hemen hemen ayni birim sekil degistirme degerinde (Sekil 3.41) ¢okme
olmamaktadir. Burada da BCCZ mikro kafes tellerin ¢cokmesinin, dikey mikro tellerdeki
plastik birim uzama degerinin BCCZ kafes yapmin ¢okmesinin basladigi birim sekil
degistirme degerine esit oldugunda baslayacagi kabulii yapilmistir. “cf” gerilmesini
tanimlamak i¢in ise belirlenen birim sekil degistirme degerlerine karsilik gelen gerilme
degerleri, mikro tellerin gerilme-birim sekil degistirme egrisinden (Sekil 3.19) okunmustur.
Okunan gerilme degerleri, daha oncede belirtildigi gibi “cf” degerine karsilik gelmektedir.
Gerilmelerin d/L oranma gore degisimleri Sekil 3.45 verilmistir. Goriildiigi gibi “of”
gerilme degerleri hiicre boyutuna gore degismektedir. Bu sebeple sekilde gosterildigi gibi

of’ degerlerinin d/L oranina gore degisimlerini temsil eden en iyi ifade {issel fonksiyon

kullanilarak elde edilmis oldu.
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“of” ifadesi esitlik (2.47) ve (2.48) denklemlerinde yerine konularak elde edilen
baslangic ¢okme gerilmelerinin d/L oranina gore degisimleri sayisal (1D-SEM) ve
deneysel sonuglar1 da igerecek bigimde Sekil 3.46’daki gibi verilmistir. Sonlu elemanlar,
teorik tahminler ve deneysel sonuglar d/L<0.14 degerleri i¢in tam olarak uyumludur. d/L
orani arttikca hem sonlu elamanlar hem de teorik tahminler deneysel verilerden daha diisiik
degerler vermektedir. Ornegin d/L=0.16 degerinde sonlu elemanlar ve teorik tahminler
deneysel veriden % 23 civarinda daha diisiik olmaktadir. Daha 6nceden bahsedildigi gibi
bu fark, mikro tellerin kesisim bolgesindeki ergimemis mikro tozlar ve degisken caplar
nedeniyle mikro telin efektif boyunun kisalmasina bagli olarak meydana gelen gergek
numunelerdeki mukavemet artisindan kaynaklanir. Tlave olarak, Sekil 3.46 egik mikro
tellerin etkisinin ihmal edildigi esitlik (2.48)’den elde edilen egriyi de igermektedir.
Goriildigu gibi d/L orani arttikca egik mikro tellerin ¢okme gerilmesi lizerindeki etkisi
artmaktadir. Dikkat edilirse, Sekil 3.43 ve Sekil 3.46’dan egik mikro telleri ¢okme
gerilmesine olan etkisi elastisite modiiliine olan etkiden daha fazla oldugu kolayca

goriilmektedir.
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Sekil 3.45. BBCZ mikro yapilarin deneysel testlerinden elde edilen baslangi¢
¢okme gerilmesi degerlerinin d/L oranina gore degisimi
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Sekil 3.46. BCCZ mikro yapilar i¢in deneysel, sayisal ve teorik baslangi¢
cokme gerilmesi degerlerinin d/L oranina gore degisimleri

3.11. Mikro Kafes Yapilarin Dinamik Basma Test Sonuclar

Bu boliimde diisme testi ile elde edilen sonuglar irdelenecektir. Diisme testlerinde 2.5
mm hiicre boyutuna sahip BCC ve BCCZ mikro kafes numuneler kullanildi. Kullanilan
numune Slgiileri 12.5x12.5x12.5 mm’ seklinde idi. Diisme kiitlesi toplamda 0.700 kg
civarinda ayarlandi. Sekil 3.47 cesitli sekil degistirme hizlarinda BCC mikro kafes
numunelerin gerilme-birim sekil degistirme egrilerini igermektedir. Gortildigi lizere sekil
degistirme hiz1 arttik¢a egrilerde siddetli salinmalar meydana gelmektedir. Bu salinmalarin
diisme kiitlesi {lizerinde meydana gelen elastik dalgalar sebebiyle gergeklestigi
diistiniilmektedir. Sekil 2.7°de goriildiigli gibi yiik hiicresi darbe kiitlesi ve ilave agirlik
arasina monte edilmektedir. Darbe kiitlesinin numuneye ilk temas: aninda ortaya ¢ikan
elastik dalga, darbe kiitlesi ve ilave kiitle arasinda yiik hiicresi iizerinde ¢ok kisa siirelerde
gidip gelmektedir. Bu durumda yiik hiicresinin ol¢tiigii degerleri etkilemektedir. Darbe hiz1
arttikca elastik dalganin genligi artmakta ve bunun sonucunda gerilme egrisi bundan daha
siddetli sekilde etkilenmektedir. Sekil degistirme hizlar1 79.236 ve 354 s degerlerinde
elde edilen gerilme egrilerindeki salinmalar buna oOrnektir. Bu sebepten dolay1
konvansiyonel diisme testleri belli bir darbe hizindan sonra giivenilir sonuglar
verememektedir. Buna dayanarak bu calismada da sonuglar nispeten diisiik sekil

degistirme hizlariyla siirlandirilmistir. BCCZ yapilar ¢ok diisiik birim sekil degistirme
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hizinda ¢okme gerilmesi gosterdigi i¢in, BCC yapilara gore daha yiiksek sekil degistirme

hizindaki degerleri dikkate alinmigtir.
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Sekil 3.47. BCC mikro kafes yapilar i¢in diisme testlerinden elde edilen
farkli sekil degistirme hizlarima ait gerilme-birim sekil
degistirme egrileri (L=2.5 mm)

Her iki numune tipi i¢in diisme testlerinin sonuglarindan elde edilen baslangic ¢cokme
gerilme degerlerinin sekil degistirme hizina gore degisimleri sirasiyla Sekil 3.48 ve 3.49’da
verilmigstir. Sekiller, yoruma yardimci olabilecegi diistlincesi ile logaritmik eksenli kiiciik
boyutlu grafikler de igermektedir. Ilave olarak, elde edilen sonlu elemanlar (1D-SEM)
tahminleri sekillere ilave edilmistir. Sonlu elemanlar modelinde tel ¢ap1 0.2 mm olarak
alimmustir. Ayrica sonlu elemanlar modellerinde birim sekil degistirme hizi bagimlilig
D=17.10° ve q=12 (Tablo 3.6) katsay1 degerleriyle tanimlannustir. Sekillerden goriildiigii
lizere, diisiik sekil degistirme hizlarinda hem BCC hem de BCCZ mikro kafes yapilar sekil
degisim hiz1 bagimlilig1 gostermektedir. Ornegin BCC kafes yapist 80 s™' sekil degistirme
hizinda statik ¢okme gerilmesine gore yaklasik % 26 daha yiiksek ¢okme gerilmesi degeri
gostermektedir (Sekil 3.48). Ayni sekil degistirme hizinda BCCZ kafes yapist statik ¢okme
gerilmesi degerine gore % 24 civarinda daha yliksek ¢okme gerilmesi degerine sahiptir.
Anlasilacag: lizere her iki kafes tipide benzer sekil degistirme hizina sahiptir. Burada
dikkati ceken bir nokta; BCCZ kafes yapisinda 80 s™' sekil degistirme hizindan daha bityiik

sekil degistirme hizlarinda ¢okme gerilmesi degerlerinde artis bir miktar daha devam
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etmektedir. Hatirlanacagi lizere mikro tellerin birim sekil degistirme hizina baglilig:
yaklasik 80 s sekil degistirme hiz1 degerinden sonra ¢ok diisiik kalmaktaydi. Bu sebeple
BCCZ kafes yapidaki sekil degistirme hizina baglhh artisin  dinamik etkilerden
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Yani, darbe hiz1 arttikca mikro tellerin mikro ataleti
burkulmaya kars1 direng olusturmaktadir. Kolayca anlasilabilir ki, darbe hiz1 arttik¢a, sekil
degistirme hiz1 etkisinden ziyade mikro atalet etkileri sebebiyle mikro kafeslerin gerilme
degerlerinde artis olmaktadir. Sonlu elemanlar tahminleri deneysel sonuglari ortalama
degerler agisindan iyi bir sekilde temsil etmektedir. Goriildiigii gibi sonlu elemanlar
tahminleri sekil degistirme hiziyla hizli bir artis gdstermekte ve sonra artis hizinda bir

azalma meydana gelmektedir.
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Sekil 3.48. BCC mikro kafes yapilarin diisme test sonuglart i¢in deneysel
ve sayisal baslangic ¢okme gerilmesi degerlerinin sekil
degistirme hizina gore degisimi (L=2.5 mm)

3.12. Sayisal Parametrik Calismalar

Bu boéliimde sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapisal kusurlarin statik basma
davranigina etkisinin belirlenmesi, kafes bloklarin smir tabaka etkilerine bagliliginin
arastirilmasi ve kafes yapilarda dalga yayiliminin incelenmesi gibi bir takim parametrik
caligmalar yapilacaktir. Bu c¢alismalarda onceki boliimlerde sayisal olarak gecerliligi
saglanmis sayisal modeller kullanilmistir. Yapilan parametrik ¢aligmalar asagida ayr1 ayri

basliklar altinda verilmistir.
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Sekil 3.49. BCCZ mikro kafes yapilarin diisme test sonuglari i¢in deneysel ve
sayisal baslangic ¢okme gerilmesi degerlerinin sekil degistirme
hizina gore degisimi (L=2.5 mm)

3.12.1. Yapisal Kusurlu Modellerin Basma ve Kesme Davranislari

Yapisal kusurlarin etkisinin incelendigi modeller yalnizca 2.5 mm hiicre boyutuna
sahip BCC kafes yapilar i¢in hazirlanmistir. Modellerin hazirlanisiyla ilgili detayli bilgi
Bolim 2.4.4’te  verilmistir. Bu c¢alismalar sinirlandirilmis numune testleri igin
tasarlanmistir ve “l, = 2.5 mm” olarak segilmis ve bu bélge igindeki tiim diigiim
noktalarinin serbestlik dereceleri uygun sekilde sinirlandirilmistir.

[k olarak, ayn1 siddette (A=L/8) kusurlarin farkli desenlere sahip olmasi durumunda,
yani farkli kusur tipleri (geometrik olarak) arasindaki fark incelenmistir. Sekil 3.50 ii¢ tip
kusura haiz BCC kafeslerin basma davraniglarin1 gostermektedir. Sekilden de goriildiigi
gibi li¢ tip kusur i¢in gerilme-birim sekil degistirme egrilerinde bazi lokal degisimler
disinda 6nemli farklar ortaya c¢ikmamaktadir. Bu sebeple, en azindan calisilan kusur
modellerinde, ayn1 siddete sahip fakli kusur tiplerinin gerilme davranislarinda ¢ok 6nemli
farklar olugsmadig1 sdylenebilir.

Yukaridaki sonu¢tan farkli kusur desenlerinin sonuca Onemli bir etkisi
bulunmadigindan, kusur#2 deseni referans alinarak bu kisimda kusur siddetinin mekanik
davraniglara etkisi irdelenmektedir. Elde edilen sonuglarla ilgili Sekil 3.51°de hem basma

hem de kesme simiilasyonlarina ait egriler verilmektedir. Goriildigi gibi basma
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simiilasyonlarinda kusur siddeti arttikca baslangi¢c ¢okme davranisi ve gerilme egrisinin
genel davranisinda kusursuz yapiya gore onemli farklar ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 3.52a).
Yinede L/32 ve L/16 kusur siddetine sahip kafeslerde onemli bir davramis farki
gozilkmemektedir. Ancak farklar L/8 kusur siddetinde ortaya ¢ikmaktadir. 3L/16 degerinde
ise yapinin basma mekanik davranisi tamamiyla degismektedir. Yani baslangigta bir pik
gerilme degeri artitk ortaya c¢ikmamaktadir. Bu durum yapi igerisinde egilme
mekanizmasinin etkin oldugunun bir gostergesidir. Kesme davranislar1 agisindan kusurlara
kars1t yapinin, gerilme davranisi basma davranisindan daha az hassasiyete sahip oldugu
goziikmektedir (Sekil 3.51b). L/8 kusur siddetinde bile kusursuz yapiya gére énemli bir

fark sz konusu olmamaktadir.
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Sekil 3.50. Farkl1 kusur tiplerinin (desenlerinin) basma davranislarinin karsilastirilmasi

Basma davranislarina ait deformasyon mekanizmalari, orijinal yap ile birlikte Sekil
3.52°de goziikmektedir. Kusur siddeti arttik¢a yap1 karmagik bir desene biiriinmektedir. Bu
durumun yapmin deformasyon mekanizmasini etkileyecegi asikardir. Bu durum, deforme
olmus bloklardan kolayca anlasilmaktadir. Ornegin L/32 kusur siddetinde yapi ¢dkme
acisindan belirli lokallesmeler gostermektedir. Fakat yiiksek kusur siddeti iceren yapilarda
herhangi bir lokallesme s6z konusu olmamaktadir (3L/16). Hem basma hem de kesme
simiilasyonlarindan elde edilen sonuglarin bir 6zeti Tablo 3.7°de sunulmustur. Tablo
degerlerinin incelenmesinden goriilecegi iizere elastisite ve kayma modiilleri kusur

siddetine onemli bir hassasiyet gostermemektedir. Buna karsin basma ve kesme gerilme
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degerlerinde kusur siddetinde ciddi artislar oldugu durumlarda Onemli diisiisler
goriilmektedir. Sonug olarak her iki yiikleme tipi icinde BCC kafes yapist diisiik siddetli
yapisal kusurlara 6nemli bir hassasiyet gostermemektedir. Ancak kusur siddetinde asiri
artiglar olursa hem basma hem de kesme yiiklemesinde kusursuz yapilara gore onemli

farklarin ortaya ¢ikmasi olasidir.

2 \ \ \ 1.4 \ \ \
| | BCC Kafes-d/L=0.2/2.5 | | BCC Kafes-d/L=0.2/2.5
----- Kusursuz ) 120"~ Kusursuz
161 a=L/32 £ “H A=L1/32
s ||—e— a=Ln6 i © —o— 1=L/16
o [ eeeeeneninnnns A=L/8 PN s o (N T A=L/8
= || —e— az3u16 % s / = \
é 12 I/ \;l' é 0.8 ~:‘..-ts. Y
= o / = i r N
8 \‘ - // g 06 9 61
5 08\ | AwF | e 2 ' T el
v
3 adl 8 0.4
m 2
0.4\ T
0.2
0 0
0 0.1 02 03 04 05 06 07 0 0.1 0.2 0.3 0.4
Sekil Degistirme Acisal Sekil Degistirme
(a) (b)

Sekil 3.51. Aymi desene sahip farkli siddetteki kusurlarin BCC kafes yapilarin
davranislarina etkisinin karsilastirilmasi; a) Basma, b) Kesme

Orijinal

Deforme
Olmus

A=l A=L A=
32 16 8

Sekil 3.52. Fakli siddette kusurlara sahip BCC kafes yapilarin deforme olmus ve
olmamis hallerinin karsilagtirilmasi
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Tablo 3.7. Kusurlu modellerin basma ve kesme simiilasyonlarindan elde edilen
sonuglariin karsilastirilmasi (MPa)

_L _L L D
Parametre Kusursuz A = A e A 3 A e
Baslangi¢ Cokme 1 0.976 0.943 0.754  0.445
Gerilmesi, 6

Elastisite Modiili ~ 133.27 130 128.4451 13332 131.099
Baslangi¢ Kesme () ggg 0.859 0.873 0.830 -
Gerilmesi, T

Kayma Modiilii 133.728 149 148.78 118.728 -

3.12.2. Siir Tabaka Etkileri

Deneysel boliimlerde BCC mikro kafes yapilarin serbest yiizeyli ve sinirlandirilmis
numune testleri arasinda mekanik davraniglar agisindan énemli farklar olusmakta oldugu
belirlenmisti. Bu farklar sinirlandirilmis numunelerde sinir yiizeylerindeki hiicrelerin
yapistirict bir madde ile serbestlik derecelerinin sinirlandirilmasindan kaynaklanmaktadir.
Buna karsin bu bolimde 2.5 mm hiicre boyutuna sahip BCC kafes bloklarin mekanik
davraniglarinin, sinir tabaka etkilerine ve numune boyutuna baghliginin derecesini
anlamaya yonelik sayisal bir calisma gerceklestirilecektir. Bunun i¢in ¢izgi elemanlarla
olusturulan BCC kafes bloklar, Sekil 2.13c’de gosterildigi gibi bir kenar1 boyunca ¢esitli
sayida birim hiicre igerecek sekilde hazirlandi. Burada “n=n,” yani x ve Yy
dogrultularindaki hiicre sayilart esit alindi. “n,” ise yiikleme yoniindeki birim hiicre
sayisint gostermektedir. Modelin yiikleme yoniinde alt ve iist ylizeylerindeki diigiim
noktalarina sinirlandirilmis numune testinin modellenmesine olanak saglayan sinir sartlar

2

Boliim 2.4.1°de bahsedildigi gibi uygulanmistir. “n,/ne-,” oram i¢in 0.25, 0.5 ve 1.0
degerlerinde sayisal blok modelleri olusturulmustur. Sayisal simiilasyonlar sonucunda elde
edilen baglangigc ¢okme gerilmesi ve elastisite modiiliiniin numune boyutuna ve sinir
tabaka etkilerine baghliklart Sekil 3.53’teki grafikler yardimiyla ifade edilmeye
calisilmistir. Goriildiigii iizere her bir “n,/ns-,” oran1 i¢in baslangigtaki hem gerilme hem
de elastisite modiilii degerleri, “ny=n,” degeri arttik¢a hizla diismektedir. Bu diisiis “n=n,”
hiicre sayilarindaki artisla birlikte yavaslamaktadir ve “n,=n,=8" degerinden sonra 6nemli

bir degisim gostermemektedir. Bu egilim her bir “n,/n.-,” orani i¢in gegerli olmaktadir. Bu
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durum sunu gostermektedir ki; sonuglart sinir tabaka etkilerinden kurtarmak i¢in yiikleme
yoniindeki hiicre sayist ne olursa olsun yanal yondeki hiicre sayisi en az sekiz olmalidir.
Ayrica grafiklerden anlasilacag: tlizere her bir “n,/n,—,” oraninda elde edilen ilk degerler,
yiikleme y6niinde bir tane hiicre bulunan kafes bloklara aittir. Bu sebeple bu bloklarda sinir
tabaka sartindan dolayr mikro teller, yalnizca eksenel yiiklemeye ve bunun sonucunda
burkulma mekanizmasina maruz kalirlar. Bu da hem gerilmenin hem de elastisite
modiiliiniin diger bloklara gore nispeten yliksek ¢ikmasina sebep olmaktadir. Eger yiikleme
yoniinde hiicre sayisi artarsa bu durumda smir tabaka etkileri azalacak ve dogal olarak
kafes blok igerisinde burkulmanin yaninda siir etkilerinden uzak bazi hiicrelerde egilme
mekanizmas1 etkin olacaktir. Kolayca anlasilacagi {iizere, eger “n,/n,>1" seklinde
secilirse, kafes blok en azindan baslangi¢ ¢okme mekanizmasi agisindan smir tabaka
etkilerinden tamamen kurtulacaktir. Bu durumda, deformasyon sinir bolgelerine yaklasana
kadar, kafes blok serbest yiizeyli bir numune gibi mekanik basma davranis1 gosterecektir.
Bu kosula uyan numunelerde egilme mekanizmasi etkin olmakla birlikte, bu numuneler en

diisiik ¢okme gerilmesi ve elastisite modiiliine sahip olacaktir.
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Sekil 3.53. BCC kafes bloklar i¢in sinir tabaka etkilerinin incelenmesi; a) Baslangi¢ ¢okme
gerilmesi, b) Elastisite modiilii agisindan

3.12.3. Kafes Yapilarin Yiiksek Hizhh Darbe Davranisi

Bu kisimda BCC mikro kafes yapilarin yiiksek hizli darbe davranisi ve dalga

yayilimi genel hatlariyla sayisal olarak incelenmektedir. Bu amaglar iki farkli hiicre
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boyutuna sahip (2.5 ve 1.25 mm) kafes modelleri hazirlanmistir. Dalga yayilimi1 kafes blok
uzunlugu boyunca olusturulan ve Sekil 2.25’te gosterildigi gibi birim hiicre sekil
degistirme (BHSD) profilleri yardimiyla irdelenmektedir.

Sekil 3.54’de 2.5 mm hiicre boyutuna sahip mikro kafes yapilarda farkli darbe
hizlarinda kafes blok boyunca olusan cesitli zaman adimlarina ait birim hiicre sekil
degistirme profilleri goziikkmektedir. Goriildiigii gibi darbe hiz1 arttikga profiller
degismekle birlikte, birim hiicre sekil degistirme degerleri de farklilik gostermektedir.
Ornegin, 10 m/s darbe hiz1 i¢in, 54 ps aninda 0.05 birim hiicre sekil degistirme genliginde
bir bast dalgasi olusmakta ve 100 ile 150 ps zaman adimlarinda numune boyunca
ilerlemektedir. Bu dalganin elastik bir dalga oldugu kolayca anlasilabilir. Bilindigi gibi iki
cisim birbiri ile temas1 esnasinda ilk 6nce bir elastik dalga yayilim1 meydana gelir (Meyers,
1994). 175, 200 ve 250 pus zaman adimlarinda basi dalgasi sabit uca ulasmakta ve dogal
olarak ugtan geriye yansimaktadir. Ugtaki sabit sinir kosullar1 nedeniyle, gelen basi dalgasi
yine basi dalgasi olarak yansidigindan, gelen ve giden dalga list liste binmektedir. Bu
durum Sekil 3.54a’dan kolayca goriilmektedir. Bu sebeple 250 pus aninda sabit uca yakin
hiicrelerde birim hiicre sekil degistirme degerleri gelen basi dalgasinin genliginin (birim
sekil degistirme degeri agisindan) iki katina ulasmaktadir (¢=0.1). Bu deger, BCC kafes
yapinin statik baslangic ¢cokme gerilmesine karsilik gelen birim sekil degistirme degerinin
tizerinde bir degerdir. Yani sabit ucgta dalganin genligi baslangic ¢cokme BHSD degerinin
tizerindedir. Bu sebeple, ilk kalic1 veya plastik ¢cokme sabit ugta meydana gelmektedir.
Sikistirma devam ettikge, sekilden de goriildiigii gibi sabit ucta BHSD degerleri ciddi
oranda artmaktadir (550 pus aninda) ve ters yonde dalga yayilarak tiim kafes boyunca birim
hiicrelerdeki BHSD degerlerini arttirmaktadir ve buna paralel yapimnin tiimiinde plastik
¢okmeler meydana gelmektedir.

Sekil 3.54b’de verilen 20 m/s darbe hiz1 i¢in durum 10 m/s darbe hizindaki durumdan
biraz daha farklidir. Goriildiigii gibi 250 ps aninda, 10 m/s darbe hizina benzer sekilde,
0.05 civarinda BHSD genligine sahip gelen basi dalgasi sabit uctan yansimakta ve bu
bolgede dalga genliginin iki katina ¢ikmasiyla kalict ¢okme baglamaktadir. 10 m/s darbe
hizindan farkli olarak, darbe hizinin siddeti ile ilgili olarak darbe ucundan bir plastik dalga
yayiliminin baslamasi s6z konusudur. Darbe ile birlikte darbe ucundaki hiicrelerde BHSD
degeri hizla artis gostermektedir. 300 ps aninda 0.3 degerine ulasmaktadir ki bu deger
statik dalga genliginden oldukca yiiksektir. Ayrica bilindigi tizere plastik dalga hiz1 elastik
dalga hizindan oldukg¢a diisiiktiir. Bu sebeple elastik dalga sabit ucta yansimakta iken
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plastik dalga profili heniiz olgunluga ulagmaktadir (250 p). Bu esnada sabit ugtan ortaya
cikan plastik dalga ile gelen plastik dalga birbirine dogru hareket etmekte ve 400 ve 500 ps
anlarinda Sekil 3.54b’de gorildiigli lizere cakismaktadir. Bdylece tiim yapi1 boyunca
tiniform plastik veya kalici deformasyon olusmaktadir. 30 m/s darbe hizinda durum
digerlerine gore daha da farkli diizeyde gerceklesmektedir (Sekil 3.54¢). Goriildigi gibi
hem 10 m/s hem de 20 m/s darbe hizlarina benzer sekilde elastik dala yayilimi ve sabit
uctan plastik dalga yansimasi meydana gelmesinin yaninda darbe ucundan yiiksek bir
genlikte bir dalga olusmaktadir. Bu dalganin genligi elastik dalga sabit uca ulasmadan, 0.6
BHSD degerine varmaktadir. Sabit uctan yansiyan plastik dalganin bu dalga ile kesisme
anina kadar genligi 0.7 BHSD degerine ulagmaktadir. Bu deger 2.5 mm hiicre boyutuna
sahip BCC kafes yapimin statik yogunlagsma birim sekil degistirme degerine ¢ok yakindir.
Bu durum kafes yapida sok dalgasi baslangicina isaret olmaktadir. Eger bir hiicresel
malzeme yeterince yliksek hizda bir darbeye maruz kalirsa, bir sok deformasyonu
(disturbance) yayilmaya baslar ve bu bolgenin arkasinda kalan golgede hiicreler ¢oker. Bu
bolge icindeki yogunluk baslangic yogunluguna gore ¢ok yliksek seviyelere ulasir. Bu
sebeple genelde sok yayiliminin arkasindaki alanda birim hiicre sekil degistirme degerleri
yogunlagma birim sekil degistirme degerleri civarinda olmaktadir (Meyers, 1994; Lee,
2006b).

Sok yayilimi en net sekilde 50 m/s darbe hizina ait BHSD profillerinde goériilmektedir
(Sekil 3.54d). Yine, darbenin baslangicinda diisiik genlikli elastik dalga darbe ucundan
yansimakta ve ayni1 anda darbe ucunda bir sok dalgasi olusmaktadir. Sok bdlgesi icinde
kalan darbe ucuna yakin hiicrelerde BHSD degerleri hizla ylikselmekte ve 0.8 degerinde
sabitlenmektedir. Bu deger darbe hizina bagli en yiiksek deger olmaktadir. Bu da sok bolge
icinde gerilmelerin oldukca yiiksek degerlere ulagtiginin bir gostergesidir. Ayrica, Sekil
3.54’ten gorildigi gibi sok bolgesi ¢ok keskin sekilde diger bolgeden ayrilmaktadir.
Elastik dalganin sabit ugtan yansimasindan once, sok bolgesi disinda kalan bolgelerde
yalnizca elastik smirda deformasyonlar olusmaktadir (200 ps). Bu mekanizma sok

dalgasinin ayirt edici bir 6zelligidir.
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Sekil 3.54. 2.5 mm hiicre boyutuna sahip BCC kafes yapilarin darbe yiiklemesi esnasinda
uzunluk boyunca olusan birim hiicre sekil degistirme profillerinin, a) 10, b) 20,
¢) 30, d) 50 m/s darbe hizlar1 i¢in ¢esitli zaman adimlarinda goériiniimleri

Gergeklestirilen testlerle ilgili gerilme-birim sekil degistirme egrileri Sekil 3.55de
sunulmaktadir. Bu egriler darbe ucundaki kuvvet degisimlerinin kafes yapinin kesit alanina
boliinmesiyle elde edilmistir. Gerilme egrilerinden goriildiigii tizere dinamik yilikleme hizi
artttkca pik ve kararli ¢okme bolgesi gerilme degerlerinde artis olmaktadir. Dinamik
gerilme egrileri yiiklemenin hemen baslangicinda pik yapmaktadir. Bu durum rijit duvarin
darbe etkisiyle darbe ucuna yakin diiglim noktalarinin gosterdigi mikro atalet etkilerden
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Kararli ¢okme bolgesinde 30 m/s hiza kadar darbe
hizlarinda hiza bagh gerilmelerde artis 0.2°lik birim sekil degistirme degerine kadar
gerceklesmekte iken, bu degerden sonra hemen hemen ayni gerilme degerlerine sahip
olmaktadirlar. Baglangictaki fark, darbe baslangicinda mikro tellerin deformasyona karsi
uyguladigi mikro atalet ve sekil degistirme peklesmesi (strain hardening) etkilerinden
kaynaklanmaktadir. Cokme basladiktan ve pesin sira ¢okme mekanizmalariyla birlikte
mikro atalet etkileri dnemini yitirmektedir. Bu bolgede mikro atalet etkilerinden ziyade

yalnizca sekil degisimi peklesmesi etkisi, statik mekanizmaya karsilik gerilme artisim
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desteklemektedir. Hatirlanacag: tizere belli bir sekil degistirme hizindan sonra mikro kafes
yapilarda gerilme degerleri artis gostermemekteydi. Bu sebeple, burada da darbe hizi
arttikca, kararli ¢okme bolgesindeki gerilmelerde ¢ok ciddi artiglar olusmamaktadir. 50 m/s
darbe hiz1 i¢in gerilme egrisi diger yiiklemelere gore farkli davramis sergilemektedir.
Goriildiigii gibi, kararli ¢okme bolgesinde, gerilmeler c¢ok sayida tepe ve vadiler
gostermektedir. Bu durum sok dalgasindan kaynaklanmaktadir. Sok bélgesi icinde tam
yogunlasma saglanmaktadir ve yogunlasan bolge iginde, yani rijit duvar ve sok siniri
arasinda gidip gelen elastik dalgalar sebebiyle bu sekilde gerilme egrisi elde edildigi

disiiniilmektedir. Yinede bir fikir i¢in, 50 m/s darbe hiz1 i¢in ortalama gerilme tanimi

yapilabilir.
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Sekil 3.55. Cesitli darbe yiiklemeleri altinda 2.5 mm hiicre boyutuna sahip kafes yapilarin
gerilme-birim sekil degistirme egrileri

30 ve 50 m/s darbe hizlarinda hem darbe ucundaki hem de sabit uctaki gerilmelerin
zamana gore degisimlerinin karsilastirildigi grafikler Sekil 3.56’da verilmistir. Her iki
darbe hizinda da sabit ve darbe ucu arasinda gerilme acisindan ciddi farklar olusmaktadir.
Bu durum dalga yayilimidan kaynaklanmaktadir. Statik yiikkleme durumlarinda bilindigi
tizere her iki ugtaki gerilmeler ayn1 olmaktadir. Her iki darbe hizinda sabit uglarda elde
edilen gerilmelerin 0.5 MPa diizeylerinde kalmas1 ilging bir sonuctur. Bu durum, Sekil
3.54’ten hatirlanacag iizere ayni genlikteki (¢=0.05) elastik dalgalarin sabit uca ulagmasi
ve benzer genlikte plastik ¢okmelerin (her bir darbe hizi i¢in) gergeklesmesi sebebiyle
olustugu diisiiniilmektedir. Bu grafiklerden yararlanilarak elastik dalga hizlar1 kolayca

hesaplanabilir. Hem 30 m/s hem de 50 m/s darbe hizlar i¢in (Sekil 3.56), elastik dalgalarin
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sabit uca ulasma zamani yaklasik 150 us civarindadir. Numune boyunun 40 mm oldugu
diistiniilince elastik dalganin hiz1 yaklasik 267 m/s seklinde elde edilmektedir. Teorik
dalga hizi, “C=m” bagmtisindan elde edilebilmektedir. BCC kafes yapinin teorik
elastisite modiilii Ejcc=14.69 MPa ve yogunlugu ise p =256 kg/m’ (Esitlik (2.12) veya
(2.13) kullanilarak) civarindadir. Bu degerler vasitasiyla elde edilen teorik elastik dalga
hiz1 yaklasik 240 m/s olarak elde edilmektedir. Bu deger sayisal elde elden dalga hizina
yakin degerdedir.

Ayrica grafiklerde teorik gerilme tahminleri de verilmektedir. Teorik gerilme, Reid
ve Peng (1997) ve Ashby vd. (2000) tarafindan gelistirilen,
v§

Gg=0"+p* (3.2)

gy

esitligiyle hesaplanabilmektedir. Bu esitlikte o', statik ¢Skme gerilmesini, Vo, darbe
cisminin hizi ve gy, yogunlasma birim sekil degistirmeleri gostermektedir. Esitligin ikinci
terimi hidrodinamik katkiyr temsil etmektedir. Yukaridaki denklem, elastik bir 6zellik
gostermeyen, sabit bir ¢okme gerilmesine haiz ve toplam hiicre ¢okmesinin yogunlasma
birim sekil degistirme degerinde gerceklestigi, ideal bir kopiik malzeme diisiiniilerek
gelistirilmistir. Ayrica yanal gerilmeler yani Poisson etkisi ihmal edilmistir. ¢ =0.38 MPa
(Sekil 3.55”den statik gerilme egrisinden) ve £,=0.73 almarak, hem 30 m/s hem de 50 m/s
darbe hizlar i¢in teorik gerilme degerleri, Sekil 3.56’dan da goriilecegi ilizere sayisal
tahminlere olduk¢a yakin deger vermektedir. 50 m/s darbe hizi i¢in teorik gerilme tahmini,

ortalama gerilme gibi diisiiniilebilir.
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Sekil 3.56. Darbe ve sabit uglardan elde edilen gerilme-zaman egrilerinin, a) 30 m/s ve b)
50 m/s hizlar1 i¢in karsilastirilmasi
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Sekil degisimi enerjileri agisindan karsilastirilirsa, darbe hizi arttikca kafes
malzemenin sOniimledigi sekil degistirme enerjisinde (strain energy) ciddi artislar
goriilmektedir (Sekil 3.57). Ornegin 0.6 birim sekil degistirme degerinde en yiiksek enerji
soniimleme 50 m/s darbe hizinda olugsmaktadir. En diisiik sekil degistirme enerjisi ise statik
durumda ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum hem malzemenin sekil degistirme hiz1 bagimlilig
hem de mikro atalet etkilerden kaynaklanmaktadir. Mikro atalet etkiler sok dalganin etkin
oldugu darbe hizinda (50 m/s) ¢ok etkin olmaktadir ve malzemenin enerji soniimlemesine

ciddi katk1 saglamaktadir.
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Sekil 3.57. Fakli darbe hizlarinda numunenin soniimledigi sekil degistirme
enerjisi degerlerinin karsilastirilmasi (L=2.5 mm)

Sekil 3.58’de deformasyon gelisim mekanizmalariyla ilgili 6rnekler sunulmaktadir.
Statik yiiklemede uclar hari¢ tiim kafes boyunca tiim mikro teller ayni sekil degisimini
gerceklestirmektedir (¢=0.3). Yani iiniform bir ¢okme mekanizmasi etkindir. Uglarda ise
siir sartlarin etkisiyle hiicrelerde ya deformasyon gelismemis veya az gelismektedir.
Benzer durum 10 m/s darbe hizi icin ortaya ¢ikmaktadir. Yap1 boyunca tiniform ¢ékme
mekanizmasi etkin olmaktadir. Bu durum dalga etkilerinin diisiik diizeyde kaldiginin kaniti
olmaktadir. En dikkat cekici deformasyon mekanizmasi 50 m/s darbe hizinda ortaya
cikmaktadir. Goriildiigii gibi darbe (¢=0.12) ile birlikte bir sok bolgesi olugmakta ve
numune boyunca yayilmaktadir. Sok bolgesinin arkasindaki hiicrelerde ful yogunlagma

(tamamiyla sikisma) meydana gelmektedir (€=0.5). Sok bolgesinin Oniinde ise hiicrelerde
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hemen hemen herhangi bir deformasyon emaresi ortaya ¢ikmamaktadir. Sok bolgesi keskin

bir sekilde diger bolgeden ayrilmaktadir.
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Sekil 3.58. Farkli darbe hizlarinda elde edilen deformasyon mekanizmalarinin belirli
birim sekil degistirme degerlerindeki goriiniimleri (L=2.5 mm)

Sekil 3.59’da 1.25 mm hiicre boyutuna sahip BCC kafes yapilara ait ¢esitli darbe
hizlarinda elde edilen birim hiicre sekil degistirme profillerine ait grafikler goziikmektedir.
Grafikler 2.5 mm hiicre boyutuna benzer egilimler sergilemektedir. Ornegin 20 m/s darbe
hiz1 i¢in darbe ucundan yaklasik 0.025 BHSD degerine sahip elastik bir dalga yayilimi
baslamaktadir (50 ps). Bu dalga 50 ps zamaninda sabit ugtan yansimakta ve BHSD degeri
plastik ¢okme degerinin {izerine ¢ikmaktadir. Bunun sonucu olarak sabit uctan geriye
plastik bir dalga yayilimi1 baslamaktadir. Numune sikismasiyla birlikte tiim kafes boyunca
tiniform bir BHSD degerleri elde edilmektedir. Ayni durum 30 m/s darbe hiz1 iginde
gerceklesmektedir (Sekil 3.59b). Ayrica hem 20 m/s hem de 30 m/s darbe hizlarinda darbe
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ucundan elastik dalga ile birlikte plastik dalga da yayilmaktadir. 30 m/s darbe hizinda
plastik ¢okmeler darbe ucundan baglarken, 20 m/s darbe hizinda ise sabit ugtan
baslamaktadir. 50 m/s darbe hizinda, BHSD degerleri darbe ucunda hizla yiikselerek 0.55
civarina ulagsmaktadir (Sekil 3.59¢). Bir sok dalgasi baslangici meydana gelmektedir. 70

m/s darbe hizinda tamamuyla bir sok dalgasi olayr meydana gelmektedir.
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Sekil 3.59. 1.25 mm hiicre boyutuna sahip BCC kafes yapilarin darbe yiliklemesi esnasinda
uzunluk boyunca olusan birim hiicre sekil degistirme profillerinin, a) 20, b) 30,
¢) 50, d) 70 m/s darbe hizlar i¢in ¢esitli zaman adimlarinda goriiniimleri

1.25 mm hiicre boyutu i¢in elde edilen gerilme-birim sekil degistirme egrileri Sekil
3.60°da verilmektedir. 2.5 mm hiicre boyutuna sahip kafes yapiya benzer bir gerilme
davraniglar1 elde edilmektedir. Statik yiikleme en diisiikk gerilme degerlerine sahiptir.
Dinamik modeller ise baslangicta mikro atalet etkiler sebebiyle pik gerilme degerlerine
sahiptir. Yine burada, 0.2 birim sekil degistirme degerlerine kadar darbe hizi arttik¢a
kararli ¢okme bolgesi gerilme degerlerinde artis meydana gelirken, 0.2°den sonra dinamik

modeller ayn1 gerilme siddetlerine sahip olmaktadir. 70 m/s darbe hizinda gerilme egrisi
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digerlerine gore oldukga farkli davranis sergilerken, gerilme genliginde de ciddi artiglar
sergilemektedir. Bu durum daha oncede belirtildigi gibi yiiksek mikro atalet etkileri ve

yogunlasan sok bolgesi icinde hareket eden elastik dalgalardan kaynaklandigi

distiniilmektedir.
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Sekil 3.60. Cesitli darbe yiiklemeleri altinda 1.25 mm hiicre boyutuna sahip kafes yapilarin
gerilme-birim sekil degistirme egrileri

50 m/s ve 70 m/s darbe hizlarinda, darbe ucu ve sabit ucta elde edilen gerilmelerin
zamanla degisimlerinin karsilagtirilmas: Sekil 3.61°de verilmistir. Goriildiigii gibi darbe
ucu ile sabit uglar arasindaki gerilmelerde ciddi farklar s6z konusudur. En basta sabit ugta
yiikleme yaklasik 80 ps ge¢ baslamaktadir. Bunun numune boyunca dalganin yayilimindan
ve 80 ps sonra sabit uca varmasindan ortaya ¢iktig1 ¢ok agiktir. Numune boyunun 40 mm
oldugu diisiiniiliirse, ortalama elastik dalga hizi yaklasitk 500 m/s oldugu basitce
hesaplanabilir. 1.25 mm hiicre boyutuna sahip malzemenin kiitle yogunlugu ve baslangi¢
elastisite modiiliiniin sirastyla, 975 kg/m3 (esitlik (2.12) kullanilarak) ve 300 MPa
degerlerine sahip oldugu dikkate alininca, teorik elastik dalga hizi 554.7 m/s olarak
bulunur. Gortldiigii iizere buluna iki deger nispeten yakindir. Yine, kolayca fark edilebilir
ki sabit uctaki gerilmeler darbe hizindan bagimsizdir ve genlikleri ayn1 ¢ikmaktadir.

Teorik dinamik gerilmeler esitlik (3.2) ile ifade edilen sok durumlart igin
hesaplanabilir. 1.25 mm hiicre boyutu igin statik ¢dkme gerilmesi, 6 =3.9 MPa ve
yogunlagsma birim sekil degistirme degeri, £,~0.61 oldugu Sekil 3.60°dan hesaplanabilir.
Bu degerler esitlik (3.1)’de hem 50 m/s hem de 70 m/s darbe hizlari i¢in yerine yazilarak

dinamik ortalama gerilme degerleri elde edilmis olur. Teorik gerilmeler Sekil 3.61°de
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goziikmektedir. 50 m/s icin teorik gerilme sayisal tahmin ile birebir uyum igerisindedir. 70
m/s darbe hiz1 i¢in ise teorik gerilme sayisal gerilme egrisinin ortalamasindan az da olsa

yiiksek ¢ikmaktadir.
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Sekil 3.61. Darbe ve sabit u¢lardan elde edilen gerilme-zaman egrilerinin, a) 50 m/s ve b)
70 m/s darbe hizlari i¢in karsilagtirilmasi

Farkli darbe hizlan i¢in elde edilen sekil degisim enerjilerinin karsilastirilmalar
Sekil 3.62°de verilmistir. Goriildiigi gibi sekil degisim enerjileri darbe hizi ile artmaktadir.
20, 30 ve 50 m/s darbe hizlarinda sekil degisim enerjileri birbirine yakin olmakta iken 70
m/s darbe hizinda sekil degisim enerjisinde ciddi bir artiy meydana gelmektedir. Bu
tamamiyla mikro ataletlerin yap1 icerisinde ciddi artislar  gdstermesinden

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 3.62. Fakli darbe hizlarinda numunelerin sontimledigi sekil degisim
enerjilerinin karsilastiriimasi (L=1.25 mm)
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1.25 mm hiicre boyutuna sahip kafeslerle ilgili deformasyon mekanizmalarina
ornekler Sekil 3.63’°te goriilmektedir. 2.5 mm hiicre boyutuna sahip kafes yapilara benzer
bir davranis ortaya g¢ikmaktadir. Diisiik hizli darbelerde deformasyon {iiniform sekilde
numune boyunca (sinir etkisindeki bolgeler hari¢) dagilmaktadir. Yiiksek hizli darbe de ise
(70 m/s ig¢in) sok deformasyonu ortaya ¢iktigindan dolayr sok bolgesi iginde ful

yogunlasma olusmakta iken sok bolgesi disinda numunede Onemli bir deformasyon

olusmamaktadir.
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Sekil 3.63. Farkli darbe hizlarinda elde edilen deformasyon mekanizmalarinin belirli
birim sekil degistirme degerlerindeki goriintimleri (L=1.25 mm)

Genel olarak hem 2.5 mm hem de 1.25 mm hiicre boyutu icin gerceklestirilen darbe
testlerinde benzer bir karakteristik davranis elde edilmektedir. Yalnizca sok dalga

baslangicina sebep olan darbe hizi ve gerilme genliklerinde degisiklikler
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gozlemlenmektedir. Ayrica elde edilen birim hiicre sekil degistirme profillerinden,
hiicresel malzemelerdeki dalga yayiliminin ince cidarli tiiplerin dalga yayilimi ile benzerlik
gosterdigi belirlenmistir (Karagiozova ve Jones, 2004). Ince cidarli tiiplerde de diisiik hizl1
darbelerde, darbe ucundan elastik dalga yayilmakta ve sabit duvarda, dalga yansimasi
sebebiyle ilk akma meydana gelmektedir. Yiiksek hizli darbe durumlarinda ise darbe ucuna

yakin tiip kesitinde plastik deformasyonlar baglamaktadir.

3.13. Mikro Kafes Yapilarin Mevcut Hiicresel Malzemelerle Karsilastirilmasi ve
Gelecegi

Bu tez kapsaminda incelenen paslanmaz celik mikro kafes yapilarin mekanik
performanslarinin ~ yaygin  kullaniomda olan  hiicresel malzemelerin  mekanik
performanslariyla karsilagtirmak icin Sekil 3.64°deki gibi iki grafik hazirlanmistir. Sekil,
Ashby vd. (2006) tarafindan hazirlanan grafiklere, serbest yiizeyli mikro kafes yapilarin
deneysel basma verilerinin ilave edilmesiyle olusturulmustur. izafi elastisite modiilii ve
izafi ¢cokme gerilmeleri, mikro kafes yapilarin basma testleriyle elde edilen degerlerin,
sirastyla 3161 paslanmaz ¢eligin elastisite modiilii ve akma gerilmesine (Yaklasik olarak
E=210 GPa ve 6,=265 MPa) boliinmesiyle elde edilmistir. Sekil 3.64’den goriildiigii lizere
paslanmaz celik mikro kafes yapilar, mekanik performans agisindan kopiik malzemelerin
performansini yakalamaktadir. Diger bir sdylemle, paslanmaz ¢elik mikro kafes yapilar,
kopiik malzemelerin kullanildigi  yapisal performans uygulamalarinda rahatlikla
kullanilabilecekleri ortaya c¢ikmaktadir. Piramit kafes yapilar ve bal petek yapilarla
karsilagtirildiginda, performans olarak ¢ok geri kaldiklar1 goriilmektedir. Ayrica bal petek
ve piramit kafes yapilarin izafi yogunlugunun diisiikliigli de onlar1 avantajli kilmaktadir.
Buna karsin, kolayca anlagilacag iizere izafi yogunlugun diistikliigii genelde malzemenin
kapladigr hacmin biyiikliigliniin fazla oldugu anlamina gelmektedir. Yani, ayn1t mekanik
performans i¢in mikro kafes yapilarla karsilastirildiginda ¢ok biiyiik boyutlarda bal petek
malzeme kullanilma gereksinimi dogabilir. Bu yoniiyle hacmin O6nemli oldugu
uygulamalarda da mikro kafes yapilarin kullanimi1 6nemli bir avantaj olacaktir.

Sonug olarak, nispeten yeni bir {iriin olan secici lazer ergitme yontemiyle iiretilen
celik mikro kafes yapilar teknolojik uygulamalarda kopiik malzemelerle rekabet edebilecek
diizeye ulasmislardir. Fakat en dnemli dezavantajlar liretim yonteminin pahali ve zaman

alict1 olmasidir. Bu dezavantaji sebebiyle su an icin yapisal uygulama alani oldukca
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kisitlidir. Bundan dolayr hem {iretim yonteminin maliyetinin diisiiriilmesine hem de bu
yapilarin mekanik performanslarinin optimize edilmesine yonelik calismalar devam
etmektedir. Mekanik performanslarinin arttirilmasina yonelik konularin basinda alternatif
mikro tozlarin kullanilmasiyla mikro kafes yapilarmn iiretilmesidir. Ornegin, Titanyum
alasimi tozlar hem hafiflikleri hem de yiiksek mukavemet degerleriyle mikro kafes
yapilarin mekanik performanslarini on katina kadar arttirma potansiyeline sahip oldugu

gorilmektedir (Tsopanos vd., 2010).
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Sekil 3.64. Mikro kafes yapilar ve yaygin hiicresel malzemelerin mekanik
performanslarmin karsilastirilmasi; a) Izafi elastisite modiilii, b) Izafi
¢Okme gerilmesi (Ashby vd., 2006; giincellendi).



4. SONUCLAR

Bu calismada, se¢ici lazer ergitme yontemiyle iiretilen mikro kafes yapilarin mekanik
davraniglar1 genel bir incelemeye tabi tutulmustur. Calismalar deneysel, sayisal ve teorik
olarak {ic asamada gerceklestirilmistir. Deneysel calismalar, mikro kafes malzemelerin
mekanik davranigini karakterize etmeye yonelik statik ve dinamik testleri igermektedir.
Sayisal ¢alismalar, deneysel mekanik davraniglarin sayisal ortama tasinmasi ve gercege en
yakin modellemenin elde edilmesine yoneliktir. Teorik c¢aligmalar ise, mikro kafes
yapilarin baslangic elastisite modiilii ve ¢cokme gerilmesi degerlerini tahmin eden ampirik
bagmtilarin, mikro tel capinin hiicre boyutuna oranina bagli olarak elde edilmesi ¢abalarini
icermektedir. Bu caligmalar sonucunda elde edilen sonuclar o6zet halinde asagida

sunulmaktadir.

e Basma testleri sonucunda, genel olarak mikro kafes yapilarin gerilme birim sekil
degistirme egrilerinin konvansiyonel kopiikk ve bal petek yapilarinkine benzer
oldugu goriilmiistiir. Fakat hiicre topolojisine gore kendi iginde farklilik
gostermektedir. BCC kafes yapist i¢in egilme baskin ¢okme davranisi meydana
gelirken BCCZ ve F,BCC kafes yapilar i¢in baslangigta ¢eki-basi baskin ¢okme
davranig1 meydana gelmektedir.

e (Calisilan malzeme igin izafi yogunluk ve hiicre topolojisinin mekanik davraniglar
etkileyen en etkin iki parametre oldugu deneysel calismalardan belirlenmistir.
Izafi yogunluk arttikca her ii¢ tip kafes yapisinda gerilmelerde ciddi artiglar
meydana gelirken yogunlagsma birim sekil degistirme degerlerinde azalma
olusmaktadir. Hiicre topolojine bagli olarak deformasyon mekanizmalarinin
degismekte oldugu gozlemlenmistir. Ornegin BCC kafes yapisi i¢in blogun
merkezinde deformasyon lokallesmesi gelisirken, BCCZ ve F,BCC igin diisiik
izafi yogunlukta diyagonal kesme bandi seklinde deformasyon mekanizmasi
meydana gelmektedir.

e Ozgiil elastisite ve ¢dkme gerilmesi acisindan ii¢ kafes yapinmn
karsilastirtlmasinda en iyi mekanik davranisin BCCZ kafes yapisina ait oldugu

belirlenmistir.
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e Siirlandirilmis basma testlerinde smir etkileri sebebiyle izafi olarak diisiik
yogunluklu BCC kafes yapilarin ¢okme mekanizmasi g¢eki-basi baskin davranisa
benzer gelismekte oldugu gozlemlenmis ve bunun sonucunda BCC kafes
yapisinin mekanik davraniglar acisindan sinir etkilerine hassas oldugu ortaya
cikmistir. Buna karsin, BCCZ kafes yapilarin sinir etkilerine hemen hemen
herhangi bir hassasiyeti olmadigi smirlandirilmis basma testlerinden
belirlenmistir.

e Yapilan basma, c¢ekme ve kesme testlerinde mikro kafes yapilarin izafi
yogunlugunun ayni olmasi durumunda, basi ve ¢eki yiiklemeleri i¢in mekanik
davranislarin tekrarlanabilirliginin ¢ok yiiksek oldugu, fakat kesme yiiklemesi i¢in
tekrarlanabilirligin diisiik oldugu goriilmiistiir.

o Saf kesme yiiklemesinde BCC kafes bloklarin mekanik cevabinin yiikleme agisina
bagl olarak degistigi belirlenmistir.

e Gergeklestirilen deneysel ve teorik calismalarda BCCZ kafes yapilarin mekanik
davraniglarinin birim hiicrede mevcut dikey mikro teller tarafindan kontrol
edildigi gozlemlenmistir. Oyle ki, dikey mikro teller iiretilirken lazer giiciinii
degistirerek kafes blogun kiitlesinde yalnizca % 8’liikk bir artisla birlikte, 6zgiil
sekil degistirme enerjisinde % 80 oraninda iyilestirmenin miimkiin oldugu
belirlenmistir.

e Bilesik yiikleme testleri vasitasiyla diisiik izafi yogunluklu BCC kafes yapilarin
cokme ylizeyinin dairesel forma sahip oldugu, ytiksek izafi yogunluklu BCC kafes
yapilarda ¢okme ylizeyinin eliptik bir hal aldig1 belirlenmistir.

e 316L paslanmaz celikten Tlretilen mikro tellerin bireysel g¢ekme testleriyle
elastisite modiillerinin yaklasik 9710 GPa civarinda oldugu belirlenmistir. Bu
deger literatiirde bulunan degerden % 30 daha diisiiktiir. Akma gerilmesinin ise
ana malzeme olan paslanmaz c¢elik 316L ile hemen hemen ayni oldugu
gorilmiistiir.

e Lazer parametrelerinin mikro tellerin gerilme-birim sekil degistirme cevabinda
onemli bir etkisinin olmadigy, literatiirden farkli olarak belirlenmistir.

e Mikro tellerin dinamik ¢ekme testlerinden, yaklagik 100 s birim sekil degistirme

hizina kadar sekil degistirme hizi bagimliliginin oldugu goriilmiistiir.
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Teorik ve sayisal modellerde mikro tellerin kesisim bdlgesi etkilerinin dikkate
almmas1 modellerin cevabini iyilestirmistir. Ozellikle de kiigiik hiicre boyutuna
sahip kafes yapilarda bu etkilerin dikkate alinmasinin olduk¢a 6nemli oldugu
belirlenmistir.

Sayisal modellerle gerceklestirilen ¢alismalar BCCZ mikro kafes yapilarda ortaya
cikan diyagonal kesme deformasyonu seklinde ortaya ¢ikan lokallesmesinin
gerilme egrileri iizerinde lokal degisimler disinda 6nemli bir etkiye sahip
olmadigini1 gostermistir.

Gergeklestirilen sayisal caligmalar ile kusur siddeti ¢ok biiyiik olmadig: siirece
yapisal kusurlarin BCC kafes yapilarin mekanik davraniglari tizerine énemli bir
etkisinin olmadig1 belirlenmistir.

BCC kafes yapilarin mekanik davranisinin numune boyutuna bagli oldugu
gerceklestirilen sayisal caligmalarla belirlenmistir.

Darbe hiz1 artttkca BCC mikro kafes yapilarda dalga yayiliminin mekanik
davranist belirledigi ve bunun sonunda mikro atalet etkilerinin etkin olmaya
basladig1 gerceklestirilen sayisal ¢alismalarda goriilmiistiir. Belli bir kritik hizdan
sonra ise sok yayilimi agik sekilde ortaya ciktig1 gbzlemlenilmistir.

Sok yayiliminin belirgin olmaya bagsladig kritik hiz degerinin mikro kafes yapimin
hiicre boyutuna ve izafi yogunluguna gore degistigi sayisal caligmalardan

belirlenmistir.



5. ONERILER

Bu tez calismasinda gerceklestirilen ¢alismalarin segici lazer ergitme yontemi ile

tiretilen mikro kafes yapilarin mekanik davranislarinin anlasilmasinda ve bu yapilarin

mekanik cevaplarinin sayisal ve teorik modellemelerinde 6nemli katkilar saglayacagi

disiiniilmektedir. Fakat yinede mevcut modellerin iyilestirilmesi ve daha gergekei

modeller elde etme adina asagida siralanan Onerilerin dikkate alinmasinin faydali olacagi

diistiniilmektedir.

Deneysel calismalar optimum sonuglar elde edilebilmesi adma diger hiicre
topolojileriyle iretilen kafes yapilara uygulanabilir. Bunun yaninda, Sayisal ve
teorik modeller diger kafes topolojilerine uygulanabilir.

Mikro kafes yapilarda ve mikro tellerdeki kusurlarin modellenmesi adina X-151n1
tomografisi gibi ileri tarama teknikleri ile gercege en yakin ii¢c boyutlu modeller
elde edilebilir. Elde edilen modellerle mikro kusurlarin mekanik davranisa etkileri
daha net belirlenebilir.

Optimum yapilar elde etme adina secici lazer ergitme yontemiyle fonksiyonel
derecelendirilmis kafes yapilar tretilebilir ve test edilebilir. Derecelendirme,
hiicre boyutuna, kafes topolojilerine ve farkli ana malzemelere gore yapilabilir.
Titanyum ve benzeri diger metaller ile daha verimli mikro kafes yapilar
iiretilebilir ve mekanik davranislar arastirilabilir.

Mikro kafes yapilarda sok gelisiminin izlenmesi ve etkilerinin belirlenmesi i¢in
gaz tabancasi testi uygulanabilir ve yiiksek hizli kameralar yardimiyla sok olay1
belirlenebilir. Ayrica, Mikro tellerin ¢ekme testlerinde yiiksek c¢oziiniirliklii
kameralar kullanilabilir ve daha kesin elastisite modiilii degerleri elde edilebilir.
Kafes yapilarda iiretimden gelen artik gerilme, plastik sekil degisimler

belirlenerek sayisal modellere aktarilabilir.
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7. EKLER

EK. 1. Dairesel Kesitli Elastik Lineer Plastik Malzemeden Yapilmis Bir Kiriste
Plastik Momentin Tanimlanmasi

Elastik lineer plastik malzemeden yapilmis bir dairesel kesitli kiris akma siniriin
tizerinde bir saf egilme yiliklemesine maruz kaldigr zaman kesitte olusan gerilme dagilimi
Ek Sekil 1°de gorildiigi gibi gerceklesir. Burada, “d” ve “c” sirasiyla kiris ¢cap1 ve akmaya
baslayan liftlerin (Fibre) tarafsiz eksenden uzakligidir. “c,” ise en distaki liftlerdeki

gerilme gostermektedir. Boylece gerilme dagilimi su sekilde ifade edilebilir:

X
~o,, IX|<c
c
o= (E.1)
o, + (o, -0 )g X>C
o TYdy2-¢’
O-JL
Er
[y T 1
0o/E e
(a) (b)

Ek Sekil 1. Elastik lineer plastik malzemenin ideallestirilmis hali; a) Gerilme-birim
sekil degistirme davranisi, b) kesit boyunca elastik ve plastik gerilme
dagilimlar

Ek Sekil 1’den en distaki liftlerdeki gerilmeler su sekilde hesaplanabilir:

1
o,=0,+ ,uao(; - j (E.2)
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Ek-1'in devami
Formiilde "p", tanjant modiiliiniin elastik modiile oranidir ve #=E./E gseklinde
ifade edilirken ““ y =d/2c  seklinde ifade edilir. Esitlik (E.1) esitlik (E.2)’de yerine yazilirsa,

plastik bolgedeki gerilme dagilimi bulunur.

o :0'0+,L160£§— J X=C (E.3)

Kesitteki egilme momentleri hem elastik hem de plastik egilme momentlerinin

toplanmast ile elde edilir.

M=Me+M, (E.4)
_of¢C d/2 E5
|v|_2'[ Oo(xgc]xdmzj 1 %0ij>CJxdA (E5)

Esitlikler (E.3) ve (E.1) esitlik (E.5)’de yerlerine yazilirsa;

M =2jcaodeA+ ZJ.d /2
0 ¢ c c

O +HUO, [X —1ﬂdi (E.6)
seklinde integral esitligi elde edilir. Burada, “dA”, Ek Sekil 2’de goriildigi gibi birim

alandir. “dA” i¢in Ek Sekil 2’de verilen deger integral esitliginde yerine yazilirsa, son

esitlik su sekilde elde edilir.

M :4.";);00 /((X—XZJdX+4JdéZ[GO +,uao[§—1}}x [CX—XZde (E.7)

Esitlik (E.7), Mathematica programu ile ¢oziiliirse, toplam moment elde edilmis olur.
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Ek-1’in devami

4
M=20, {0.0625d3(1-1) (0.3334?+0.5)vVA+0.015625 B} (E.8)

Burada, A ve B sabitlerdir ve su sekilde tanimlanirlar.

A=1-4 (3)2 ve B =(1-pArcSin [2 g] +1.5708u (E.9)

A

dxl ) ST I T4 jz l Ad/Z
il

Ek Sekil 2. integrasyon icin dairesel kesitten birim alanin hesabi
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