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Gilintimiizde, eklemeli imalat yontemleri ile {retilen pargalarin yiiksek hafiflik
kazandirmas: Ozelliginden faydalanmak amaciyla kafes yapilarin kullanimina
odaklanilmis ve kafes yapilarin statik dayanimlarinin ortaya konulmasina iligkin
birgok ¢aligsma yiiriitiilmiistiir. Fakat, aslinda statik dayanim kadar biiyiik 6neme sahip
olmasina ragmen, eklemeli imalat yontemleri ile tiretilmis kafes yapili malzemelerin
dinamik yiik altindaki yorulma davraniglarini ortaya koyacak yontemler heniiz
olgunlagsmamistir. Literatiirde bu alandaki yapilan arastirmalara bakildiginda, genel
olarak deneysel ¢alismalarin agirlikta yiiriitiildiigii ve niimerik ¢alismalarin ise gerilme
tabanli Omiir tespit yontemleri ile gerceklestirildigi goriilmistiir. Deneysel
caligmalarin yiiksek maliyetli olmasi ve gerilme tabanli niimerik hesaplamalarin ise
diisiik ¢evrimli yorulma omrii (DCY) bolgesinde verimli bir hesaplama yontemi
olmadig1 goriilmiistiir. Bu sebep ile, bu calismada, eklemeli imalat yontemi ile
Ti6AI4V malzemeden iiretilmis kafes yapilarin gerinim tabanli yorulma omri tespit
metodu kullanilarak omiir analizlerinin gergeklestirilmesi iizerine g¢alisilmistir. Bu
calismada kullanilan metodolojide, ilk olarak yorulma omrii tespit edilecek kafes
yapmin birim hiicre geometrisi modellenmistir. Bu geometrinin gerilme-gerinim
egrisini elde etmek amaciyla statik basma yiikii altinda sonlu elemanlar analizi
gerceklestirilmistir. Bu analizden elde edilen gerilme-gerinim verisinden hesaplanan

akma dayanimindan baglayip kademeli olarak azaltilarak elde edilen gerilme degerler,



yorulma 6mrii analizi i¢in maksimum gerilme degerleri olarak tanimlanmistir. Her bir
gerilme degeri icin kafes yapiya uygulanacak tekrarli bir yiikleme profili
olusturulmustur. Bu olusturulan her bir yiikleme profili i¢in, gerinim tabanli Brown-
Miller yontemi kullanilarak yorulma 6miir analizi gergeklestirilmistir. Boylece, her bir
gerilme degeri igin yorulma omrii hesaplanmis ve kafes yapinin yorulma omiir egrisi
elde edilmistir. Ayn1 kafes yapi i¢in literatiirde sunulan deneysel yorulma dmiir egrisi
sonuglari ile karsilastirildiginda, bu ¢alismadaki niimerik 6miir analizi ile elde edilen
Omiir degerlerinin daha ytiksek ¢iktig1 gozlemlenmistir. Ortaya ¢ikan farkin sebebinin,
kafes yapinin yilizey kisimlarinda eklemeli imalat siirecinden kaynakli meydana gelen
kusurlar oldugu ongoriilmiistiir. Bu kusurlardan dolay1r meydana gelecek gerilme
konsantrasyon katsayisi, yine sonlu elemanlar yontemi kullanilarak tespit edilmistir.
Bu ¢alisma sonucunda, Ti6AI4V alasimi ve se¢meli lazer ergitme (SLE) ile iiretilen
tiim kafes yapili malzemelerin, kati kiitle dmiir verileri kullanilarak dogrudan yorulma
Omriinii tahmin etmeye yonelik gerilme konsantrasyon katsayisi hesaplamak igin
analitik bir esitlik ortaya konulmustur. Bu esitlik ile elde edilen, gerilme konsantrasyon
degerine gore Omiir analizleri farkli kafes yapilar1 i¢in tekrarlanarak literatiirdeki
deneysel sonuglar ile karsilastirilmistir. Bu karsilastirmalara gore, onerilen gerilme
konsantrasyonu katsayisi hesaplama yontemi ve birim hiicre ile gerinim-tabanli émiir
tespit metodu kullanilarak yapilan kafes yapilarin 6miir analizlerinin, hem gerilme
tabanli metotlara gore daha dogru sonug verdigi, hem de farkli kafes yapilari i¢in deney

sonuglari ile uyumlu gergeklestirilebildigi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Eklemeli imalat, Kafes yapilar, Gerinim tabanli yorulma 6mrii

analizi, Se¢meli lazer ergitme, Ti6AI4V alagimi
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Today, with the advancements of additive manufacturing techniques, to benefit from
the great lightweight properties, the use of lattice structures has been focused and many
studies have been carried out to reveal the static strength of the lattice structures.
Although it is as important as the static strength, the methods that will carry out the
fatigue behavior of the lattice structures produced by additive manufacturing methods
under dynamic loads are not yet mature. It is seen from the literature that the studies
related to this field are in general based on experimental investigations. A small
number of studies that use numerical analyses are seen to be based on the stress-based
life determination methods. However, it has been observed that the experimental
studies are costly, and the stress-based numerical calculations are not efficient
particularly in the low cycle fatigue life region. For this reason, in this study, the
fatigue life determination of additively manufactured lattice structures from Ti6Al4V
material is studied by using the strain-based fatigue life numerical method. In the
methodology used in this study, first, the unit cell geometry of the lattice structure, for
which the fatigue life is determined, is modeled. To obtain the stress-strain curve of

this geometry, a finite element analysis is carried out under quasi-static compression
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load. The stress values, which are determined by gradually decreasing starting from
the yield strength calculated from the stress-strain data obtained from this analysis, are
defined to be the maximum stress values for the fatigue life analysis. For each stress
value, a repeated loading profile, which will be applied to the lattice structure, is
created. For each loading profile, the fatigue life analysis has been carried out by using
the strain-based Brown-Miller method. Thus, the fatigue life is calculated for each
stress value and the fatigue life curve of the lattice structure is obtained. When
compared to the experimental fatigue life curve results presented in the literature for
the same lattice structure, higher fatigue life results are observed to be obtained from
the numerical fatigue life analysis in this study. The reason for the difference is
considered to be the surface defects on the lattice structure, which occurs due to the
additive manufacturing process. The stress concentration factor due to these defects is
determined using the finite element method. As a result of this study, an analytical
equation is presented to calculate the stress concentration factor that will allow
estimating the fatigue life of all lattice structures made of Ti6Al4V alloy and selective
laser melting directly using the life data of the same size bulk metal. By considering
the stress concentration factor value, the life analyses are repeated for different lattice
types and compared with the experimental results in the literature. According to these
comparisons, it is observed that the life analysis of the lattice structures by using the
presented calculation method of stress concentration factor and the strain-based fatigue
life method with the unit cell both produces more accurate results when compared with
the stress-based methods and can be performed in agreement with the experiments for
different lattice types.

Keywords: Additive manufacturing, Lattice structures, Strain-based fatigue life

analysis, Selective laser melting, Ti6AI4V alloy.
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1. GIRIS

Eklemeli imalat yontemlerinin, hafif ve yliksek dayanimli pargalar tiretebilme 6zelligi
sayesinde, son yillarda arastirmacilarin odak noktasi haline geldigi bilinmektedir.
Ozellikle de savunma, havacilik ve uzay c¢alismalari igin odak noktasi haline gelen bu
prosesler sayesinde artik herhangi bir destek yapisi ihtiyact dogmadan kafes yapilar
gibi karmasik geometrili pargalar dogrudan iiretilebilmektedir. Bu yapilarin periyodik
olarak g¢ogaltilmasi sayesinde yiiksek dayanimli ve muadillerine gore daha hafif
parcalar elde edilebilmektedir. Fakat eklemeli imalat metotlarinin heniiz tam bir
olgunluk seviyesine ulasmamis olmasindan dolayi iiretilen parcalarin hem statik hem
de dinamik dayanimlarinin incelenmesi lizerinde birgok arastirmaci ¢aligmaktadir. Bu
yapilarin, geleneksel imalat yontemleri ile iiretilen kat1 kiitlesel yapilarin yerini almasi
sayesinde otomotivde karbon emisyonlar1 azaltilabilecek, havacilikta faydali yiik
tasima kapasitesi artirilabilecek ve savunmada darbe emisyon kabiliyeti yliksek yapilar
ortaya konulabilecektir. Tim bu alanlara 151k tutmasi amaciyla da bu calismada
eklemeli imalat yontemi ile {iretilmis kafes yapilarin yorulma Omiirlerinin
hesaplanmasina yonelik gerinim tabanli bir yorulma omrii hesaplama calismasi

yuriitiilmistiir.

1.1 Tezin Amaci ve Kapsami

Literatiirde son yillarda yapilan ¢aligmalara bakildiginda, eklemeli imalat yontemleri
ile tretilmis kafes yapilarin yorulma Omriiniin deneysel veya niimerik olarak
hesaplamalarina iligkin calismalarin arastirmacilarin odak noktasi haline geldigi
goriilmektedir. Bu alanda yapilan calismalara bakildiginda Hedayati, Hosseini-
Toudeshky vd. (2016), Zargarian vd. (2019) ve Zargarian vd. (2016) taraflarindan
malzemesi Ti6Al4V olan “eskenar dortgensel onikiyiizli” (EDOY) (Rhombic
dodecahedron) geometrili parganin gerilme metodu kullanilarak yorulma omriiniin
niimerik olarak hesapladigi, fakat malzemenin diisiikk ¢evrimli yorulma 6mrii (DCY))
(Low Cycle Fatigue) bolgesinde deneysel ve niimerik sonuglar arasinda ciddi farklar

oldugu gozlenmistir. Diger yandan Peng vd. (2020) ise yine malzemesi Ti6Al4V olan



EDOY geometrili par¢anin omriinii gerinim metodu kullanarak niimerik olarak
incelemis fakat deneysel bir sonug ile karsilastirmamistir. Necemer vd. (2019) ise
gerinim metodu ile deneysel ve niimerik analizler gergeklestirerek niimerik Omiir
tayini yapmis fakat bu ¢alismada hem biitiin geometriyi modellemis hem de gerilme
konsantrasyon faktoriinii hesaba katmamustir. Literatiirde gecen bu caligmalarda da
bahsedildigi iizere; literatiirde eklemeli imalat yontemleri ile tiretilmis kafes yapilarin
yorulma dmriiniin gerinim tabanli yontemler ile hesaplanmasi1 konusunda bir bosluk
olmasindan dolay1; bu ¢alismada malzemesi Ti6AI4V olan bir EDOY geometrisinden
olusan birim hiicre kafes yap1 ele alinarak gerinim tabanli yorulma 6miir hesaplamasi
gerceklestirilmistir. Bu yorulma 6miir hesaplama ¢alismasinda Brown-Miller yontemi
kullanilmistir. Calismada ayrica liretim kaynakli meydana gelen ¢entiklerin yorulma
omriine etkisi incelenmis ve hem geometri kaynakli hem de bu ¢entiklerin meydana
getirdigi toplam gerilme konsantrasyonunun hesaplanmasina yonelik analitik bir
esitlik sunulmustur. Burada sunulan toplam gerilme konsantrasyonu esitligi sayesinde;
eklemeli imalat prosesi ile iiretilmis ve malzemesi Ti6Al4V olan ve yorulma émrii
bilinen bir kati malzemeden dogrudan herhangi bir kafes yapinin yorulma émrii tayini

yapilabilecektir.

1.2 Tezin Organizasyonu

Bu caligmada; eklemeli imalat yontemleri ile tiretilmis kafes yapilarin, sonlu elemanlar
(SE) yontemleri kullanilarak yorulma Omriiniin incelenmesi i¢in ¢alisma
yuriitiilmiistiir. Yiritilen bu calisma alt1 ana baslik altinda sunulmus olup; birinci
boliimde calismanin amaci ve kapsamindan bahsedilmistir. Ikinci béliimde ise
eklemeli imalat yontemleri ile 6zellikle de se¢meli lazer ergitme (SLE) (Selective
Laser Melting) imalat yontemi ile tiretilmis kafes yapilarin yorulma omriiniin tayini
tizerine gerceklestirilen; deneysel, niimerik ve deneysel ve niimerik karsilastirmali
literatiir caligmalar1 Gi¢ alt baglikta sunulmustur. Calismanin {i¢iincli bdéliimiinde ise
malzemelerin yorulma Omriiniin analitik veya niimerik hesaplanmasmin arka
planindaki teoriden bahsedilmis ve spesifik olarak gerinim yorulma dmiir hesaplama
metodu aciklanmistir. Calismanin dordiincii boliimiinde; malzemesi Ti6Al4V olan bir
EDOY birim hiicre geometrisinin gerilme-gerinim gegmisini elde etmek igin
gerceklestirilen yari-statik analizlerden bahsedilmis sonrasinda bu gerilme-gerinim

geemisi kullanilarak gerceklestirilen dinamik analizler ile yorulma Omriiniin nasil



tespit edildigi sunulmustur. Calismanin besinci boliimiinde ise niimerik analizlerden
Hedayati, Hosseini-Toudeshky vd. (2016) tarafindan clde edilen sonuglar ile
literatiirde Amin Yavari vd. (2013) tarafindan gergeklestirilmis deneysel sonuglarin
karsilastirmasi sunulmustur. Ayrica, bu calisma sonucu bir kafes yapinin yorulma
Omriiniin dogrudan kati kiitle yorulma Omriinii kullanarak hesaplanabilmesi icin
gerilme konsantrasyonu (Kropiam) esitligi sunulmustur. Bu esitligi dogrulamak
amaciyla farkli kafes yapilar i¢in D. Zhao vd. (2018) tarafindan gergeklestirilen
deneysel ¢alismalar, bu ¢alismada sunulan yontem ile niimerik olarak ¢oziilmiis ve
yontemin dogrulandig gdsterilmistir. Son boliim olan altinc1 béliimde ise elde edilen

sonuglar degerlendirilerek ¢alisma sonlandirilmistir.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Eklemeli imalat

Eklemeli imalat yontemleri, bir parcanin bilgisayarli programlama yardimi ile
katmanlar halinde oriilerek 3 boyutlu geometrilerin elde edilebilecegi bir iiretim
yontemidir. Bu imalat yontemleri 40 yila yakin zamandir iizerinde calisilarak
giiniimiize kadar gelisim gostermis ve ana imalat prosesleri arasinda yerini almaya
baslamis proseslerdir (Huang vd., 2013). Eklemeli imalat yontemleri giiniimiizde
bircok alanda kullanilmaktadir. Bu kullanim alanlarina 6rnek olarak; medikal
uygulamalar, havacilik ve otomobil endiistrileri, ingaat, kiiltlirel miras ve hatta moda
uygulamalar1 bile 6rnek gosterilebilir (Achillas vd., 2017). Geleneksel imalat
yontemleri ile kiyaslandiginda; tek bir makine ile kompleks par¢a imalati saglamasi,
hizli prototipleme kabiliyeti ve esnek imalat olanagi saglamasi eklemeli imalat
yontemlerinin tstiinliiklerini ortaya koymaktadir (Pereira vd., 2019). Ayrica, standart
imalat yontemlerine gore diisiik yatirim maliyeti gerektiren, benzer bir parganin
imalat1 i¢in daha az enerji sarfiyati saglayan ve gelecegi biiyilik tehdit altina alan
karbon ayak izi acgisindan giivenilir yani daha diisiik seviyede sera gazi yayilimi ile

tiretim saglayan proseslerdir (Frazier, 2014).

Eklemeli imalat proseslerinin bu avantajlarinin yaninda bazi dezavantajlar1 da
mevcuttur. Bu dezavantajlar; yiiksek iiretim ve malzeme maliyetleri, proses sonrasi
ilave operasyon ihtiyaci, parca insa siireleri ve oOzelliklede {iiretilmis pargalarin
mekanik Ozelliklerinin gelistirilmeye ihtiya¢ duyulmasi olarak ortaya konmustur
(Costabile vd., 2016). Bu dezavantajlarin iistesinden gelmek adina ozellikle {izerine
yogunlasilmig ve son yillarda ¢ok fazla arastirma yapilan SLE iiretim metodunda
(Seharing vd., 2020); iiretilmis parcanin mekanik 6zelliklerini etkileyecek 50’den fazla
girdi parametresi lizerinde ¢alismalar devam etmekte olup, bu yonde gelistirilen birgok
yonteme karsin halen bir standardizasyon olusturma ihtiyact mevcuttur (Spears ve
Gold, 2016). Hem mekanik 6zellikleri tespit etmek, iyilestirmek ve standardize etmek

hem de proses parametrelerini optimize etmek i¢in son zamanlarda bir¢ok



aragtirmacinin odak noktasi olan SLE prosesi (Zhang vd., 2013), bu tez ¢alismasinda
da odak noktas1 olup SLE prosesi ile iiretilmis kafes yapili malzemelerde dinamik

yiikler altinda mekanik davranis 6zellikleri incelenmistir.

2.1.1 Secmeli lazer ergitme (SLE)

SLE prosesi hareketli bir lazer 1s1n demeti sayesinde tabla iizerine serili se¢ilmis toz
partikiilleri ya da tanecikleri eritilerek ardisik kesitler halinde 3 boyutlu bir parcanin
ilk katmaninit olusturmasi, sonrasinda hareketli tablanin bir adim asag1 yonde
ilerlemesi (bkz. Sekil 2.1) ve toz yataklarindaki tablalarin bir adim yukar1 ¢ikmasi ile
olusan kot farkinin merdane vasitasi ile dagitilmasinin ardindan lazer 151k demetinin
bir sonraki katmani ergitmesi ile 3 boyutlu parca iiretim teknigidir. Bu islem sirasinda
3 boyutlu parga iiretilirken, tiretilmek istenilen geometriye gore parca yukarida bahsi
gecen katmanlar halinde adim adim insa edilir (Belle vd., 2013). SLE prosesi iiretim
teknigi olarak hem serbest ylizey formlu karmasik geometrilerin tiretimi hem de
yiiksek c¢oziiniirliikkte sik unsur barindiran kafes yapili malzemelerin {iretimini
gerceklestirme agisindan olagan iistii bir potansiyele sahip oldugundan son zamanlarda
aragtirmacilar bu {iiretim teknigi ile periyodik gozenekli pargalarin {iretimine
yogunlagmislardir (Yan vd., 2012). Bu ¢alismada da SLE prosesi ile iiretilmis kafes

yapilaria odaklanilacaktir.

Lens
€=
(L ’2‘_______. Ayna
/ Ism Demeti
Ergimis Parca

Toz

Toz Yatag
Saglayici SR

Piston

Yap1 Pistonu Besleyici

Sekil 2.1: SLE prosesinin sematik gosterimi (Belle vd., 2013).



2.1.2 Kafes yapilar

Genel olarak bilinen kafes yapili malzemelerin geometrileri Sekil 2.2’ de gosterilmistir.
Burada gosterilen (a) hacim merkezli kiibik (HMK), (b) dikey Z ekseninde ¢ubuklarla
desteklenmis HMK (HMKZ), (c) yiizey merkezli kiibik (YMK), (d) dikey Z ekseninde
cubuklarla desteklenmis YMK (YMKZ), (e) basit kiibik (BK), (f) Oktet (Octet), (g)
Elmas (Diamond) kafes tiirlerini temsil etmektedir. Bu geometrilerden olusan
parcalarin ortak 6zelligi; hiicresel olarak tasarlanan Sekil 2.2°deki geometrilerin
diizenli bir sekilde tekrarli islenmesinden meydana gelmesidir (Maconachie vd.,
2019).

(a)

(®)

Sekil 2.2: Ornek kafes yapilart; (QJHMK, (b) HMKZ, (c) YMK, (d) YMKZ, (e) BK,
(f) Oktet ve (g) elmas (Maconachie vd., 2019).

Kafes yapilarda geometrik farkliliklarin olusma sebebi; bu yapilarin egmeye karsi ya
da germeye karsi dayanim saglamasi amaciyla tasarlanmalarina baghdir (Ashby,
2006). Bu geometriler incelendiginde, egme ve germe olarak tanimlanan iki hasar
mekanizmasinin Sekil 2.3’de gosterilen uygulanan yiik (F) altindaki kafes yapinin
diigiim sayisina (S) ve ¢ubuk sayisina (ng) bagli oldugu ortaya konulmustur. Es. (2.1)
ve Es. (2.2) ile belirtilen Maxwell kriterine (Mn) gore Tan vd. (2017) kafes yapilart su
sekilde smiflandirilmistir; Eger Mn<0 ise egilme dominant yapilar (bending
dominated), eger My =0 ise germeye kars1 dominant yapilar (stretching dominated) ve
Mn >0 ise bu tiir yapilar asir1 rijit (over stiff) olarak simiflandirilip; statik olarak belirsiz

yapilar oldugu ortaya konulmustur.

M, = s — 2ny4 + 3 (2B (iki boyutlu) yapilarda) (2.1)



M, = s — 3ny + 6 (3B (ii¢ boyutlu) yapilarda) (2.2)

|

Diigtim
Noktasi

Cubuk

Sekil 2.3: Kafes yapilarda ¢ubuk ve diigiim nokta sayis1 (Ashby, 2006).

Kafes yapili malzemelerin, mekanik oOzelliklerinin tespiti icin iki farkli analitik
modelden birincisi Gibson vd. (1999) tarafindan Ashby-Gibson model ve ikincisi Zhu
vd. (1997) tarafindan Zhu model olarak ortaya konulmustur. Bu modellerin birbirinden
farki ise Ashby-Gibson modelinde hiicre sekli, dlgiisii, kose formu ve yiizeysel

stireklilik gibi parametrelerin goz ardi edilmis olmasidir.

Kafes yapili malzemelerin statik yiik altindaki mekanik 6zellikleri ve performanslar
hakkinda bir¢ok arastirma yapilmis ve bu arastirmalar Maconachie vd. (2019)
tarafindan derlenerek bir veri seti olusturulmustur. Yine bu yapilarin kirilma mekanigi
ve sirekli ortamlar mekanigine dair 6zellikleri son zamanlarin onemli arastirma
konular1 arasinda yer almis ve bu alanda uzun bir yol kat edilmistir. Bu alanda yapilan

caligmalar, Quintana (2009) tarafindan derlenerek literatiire sunulmustur.

Aragtirmalara bakildiginda da anlasilacag1 ilizere son zamanlarda eklemeli imalat
yontemleri ¢ok Onemli bir odak noktasi olmus, ayrica bu teknik ile iiretilmis
malzemelerin statik yiik altindaki mekanik 6zelliklerine dair ciddi bir veri tabani
olusturulmustur. Fakat eklemeli imalat yontemleri ile iiretilmis malzemelerin dinamik
yluk altindaki davraniglar bir diger ifade ile yorulma 6mri heniiz net bir sekilde ortaya
konulamamaistir. Ciinkii kafes yapili malzemelerin yorulma omriiniin belirlenecegi
sistematik bir ¢aligmada; yorulma Omriinii etkileyen ¢ok fazla sayida bagimsiz
degisken (Or. yiizey faktorii, kesit 6l¢iisii degisimi, ¢entik etkisi, imalat yontemi, 6rme
yonii, 6rme hiz1 vb.) olmasindan dolay1 yapilacak test sayisi artmakta bu durumda da

test siireleri cok uzun zaman almaktadir. Ozellikle eklemeli imalat ile iiretilen kafes



yapilarin yorulma davranisi {izerine literatiirde ¢aligsmalar bulunsa da 6miir hesaplama
konusunda arastirilmaya ihtiya¢ duyulan birgok konu mevcuttur. Bu nedenle, bu
calismada eklemeli imalat yontemleri ile elde edilmis kafes yapilarinda yorulma émrii

tespitine odaklanilmstir.

2.1.3 Kafes yapilarda yorulma émrii

Kafes yapilarin omiir tespiti amaciyla literatiirde yiiriitiillen deneysel, niimerik ve
karsilagtirmali ¢alismalar incelenmistir. Bu ¢aligmalar genel olarak bu {i¢ kategoride

Ozetlenmis ve literatiirde bu alanlardaki eksikler sonug olarak sunulmustur.

2.1.3.1 Kafes yapilarda yorulma émriiniin niimerik yontemler ile tayini

Eklemeli imalat yontemi ile iiretilmis kafes yapili malzemelerin niimerik yontemler ile
yorulma 6mrii tayini i¢in Oncelikle statik yiik altindaki davraniglarinin tespitine ihtiyag
duyulmaktadir. Belirli bir yiikleme altinda malzemede meydana gelen gerilme
geemisi, dinamik analizlere aktarilarak tekrarli yiik sonucu malzemenin davranisi
tespit edilmeye calisilir. Bu amag¢ dogrultusunda literatiirde yapilan sadece kafes

yapilara 6zgiin niimerik 6miir tayini caligsmalar1 bu boliimde aktarilmistir.

Schaffner vd. (2000) caligmasinda trabekiiler kemik yapisinin yorulma Omriinii
modellemek i¢cin meydana getirecegi iki boyutlu (2B) voronoi altigen bal petegi
geometrisinin SE yontemi ile analizini gergeklestirmistir. Burada kullandig1 yontem,
Makiyama vd. (2002) tarafindan Oomiir hesaplamalarinda kullanilan lineer elastik
kirllma mekanigi (LEKM) ile ayni olup sadece yorulma dmriiniin tamamlandig sinirt
elastik modiiliin (E) %5’e diistligli nokta olarak belirlemistir. Bu ¢alismada elde edilen
sonuglar literatiirden aliman (X. D. E. Guo vd., 1994) sonuglar ile karsilastirmig ve
Sekil 2.4°da gosterildigi gibi gerinim degerinin degisimine bagli dmiir sonuglari olarak
sunulmusgtur. Schaffner vd. (2000) tarafindan elde edilen sonuglara gore ayni gerinime
maruz kalan trebekiiler kemik yapisinin yorulma Omriiniin daha diisiik olacag:

goriilmektedir.



~ | Wi

e

E 02222 N\
=

E

v}

O

0,1 ! . .
10! 102 103 10# 103 108

Yorulma Omrii (N)

Sekil 2.4: Trabekiiler kemiginin karsilagtirmali yorulma omiir sonuglart; diiz ¢izgi
(Schaffner vd., 2000), kesikli ¢izgi (X. D. E. Guo vd., 1994).

Makiyama vd. (2002) tarafindan gergeklestirilen ¢alismanin esas amaci; voronoi
geometrili kafes yapilarinda uygulanan gerilme genliginin, goéreceli yogunlugun,
baslangi¢ catlak boyutunun ve seklinin, hiicre geometrisinin yorulma dmriine etkisini
incelemektir. Bu amag¢ dogrultusunda, Osteoporotik trabekiiler kemiklerinin yorulma
Omriinii tayin etmek amaciyla voronoi geometrili bir kafes yapimnin LEKM tabanli
nlimerik analizlerini ger¢eklestirmistir. Bu niimerik analiz metodunun ¢aligma prensibi
adim adim sOyledir; 6nce statik analiz sonucundan her bir ¢ubuk yapisinin tizerinde
meydana gelen gerilme ve gerinim degerleri hesaplanir. Bu degerlerden yola ¢ikarak
her bir ¢ubuk icin yine gerilme konsantrasyon faktorii hesaplanir. Daha sonrasinda
catlak baglangicinin meydana gelecegi tahmin edilen noktaya temsili bir ¢atlak
olusturulur ve LEKM yo6ntemi kullanilarak (Paris law) ¢atlagin ilerlemesi modellenir.
Bu ilerleme sonucu bir ¢ubugun kirilmasi igin gerekli yorulma dmrii sayisi hesaplanir
ve kopma durumundan sonra o gubuk silinerek bir sonraki hasarlanmanin baglayacagi
cubuk tespit edilir. Sonrasinda yine ayni islemler ile ¢atlak ilerlemesi ve ¢ubugun
kopmasi icin gerekli yorulma Omrii sayist hesaplanir. Bu islemler, yapmin yiik
tastyamaz (tokluk degerinin %90 diismesi) hale gelmesi durumuna kadar tekrarlanir
ve toplam g¢evrim sayisindan yapinin yorulma omri tespit edilir. Bu yontem ile
gerceklestirilen calismada, voronoi yapisinin yorulma Omriinii en ¢ok etkileyen

fenomenlerin baslangi¢ c¢atlak boyutu ve goéreceli yogunluk (p*) oldugu ortaya
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konulmustur. Goreceli yogunluk (p*), periyodik bir kafes yapr hiicresinde kafes yapiy1
olustururken kati kiitle yogunlugunun (p), hiicrenin tamami dolu iken elde edilen

toplam kati kiitle yogunluguna (po) orani olarak tanimlanmaktadir.

Ryan vd. (2009) malzemesi titanyum olan Sekil 2.5’te gosterilen iki farkli gozeneklilik
orani ile olusturulan kafes yapilarin mekanik 6zelliklerini tespit etmek amaciyla
deneysel ve niimerik ¢alisma yiiriitmiistiir. Gozeneklilik tanimi, goéreceli yogunluk
taniminin tersi olup, kafes yapi hiicresi i¢inde bulunan bosluk yogunlugunun hiicrenin
toplam kat1 kiitle yogunluguna (po) orani ile hesaplanmaktadir. Bu ¢alismada, kafes
yapilarin statik 6zelliklerin yani sira dinamik yiik altindaki davranisini diger bir ifade
ile yorulma 6mriinii de niimerik analiz yontemi ile incelemistir. Burada kafes yapinin
degisken yiikleme altinda modifiye Goodman ortalama gerilme degerlendirmesine
gbre malzemenin dinamik yiik altindaki davraniginin giivenli tarafta kalip kalmayacagi
Sekil 2.5°deki “Haigh diyagrami” ¢izilerek incelenmistir. Bu ¢alismadaki niimerik
analizler sonucunda par¢anin belirtilen ylikleme altindaki yorulma omrii ise Sekil
2.5°de gosterilen iicgen icerisinde kaldig: icin 107 yorulma &mrii sayisi iistiinde

belirtilen yiike dayanacagi ortaya konmustur.

100

© Gozeneklilik %68.8 Enine

30 \0 Gozeneklilik %514 /

60 / \ Eksenel ’ 1 q ;l{
/ b

40 N ' iu

20 \ H -+ %514

0

Gerilme Genligi (o,) (MPa)

0 100 200 300 400 500
Ortalama Gerilme (o,,,) (MPa)

Sekil 2.5: Sinterlenmis titanyum kafes yapinin modifiye Goodman diyagrami Ryan
vd. (2009).

Jamshidinia vd. (2013) dis uygulamalarinda sik¢a kullanilan, malzemesi Ti6Al4V olan
elektron 151l ergitme (EIE) (elektron beam melting) metodu ile iiretilmis ve diizgiin
sekizyiizlii geometriye sahip kafes yapilarin akma noktasi altinda maruz kaldig
gerilmelerde bile hasarlanmasina sebep olacak, dinamik yiiklere karsi malzemenin
yorulma Omriinii hem deneysel (devam etmektedir) hem de niimerik hesaplamistir.

Buradaki amac¢ yiikleme kuvvetinin ve yiizey piiriizliliigiiniin etkisini gormektir.
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Teorik hesaplamalar i¢in Ansys WorkBench simiilasyon programi kullanilmis ve bu
programda gerilme tabanli hesaplama yapilmistir. Ansys programinda otomatik
gerilme tabanli hesaplama yaparken Goodman ortalama gerilme teorisi kullanilmustir.
Deneysel calismalart devam etse de ¢alismalarinda sekizyliizlii kafes yapili ve ucu
yarim kiiresel hale getirilmis numune 30° agili tutularak yiikleme yapilmis ve ISO
17801°de belirtilen en zorlayici sartlar altindaki 6mrii tayin edilmek istenmektedir. Bu
yiiklemede, gerilme oran1 R=0,1 basma-basma olacak sekilde ve maksimum 15 Hz
yikleme hizinda numuneler test edilmektedir. Deneysel ¢alismalar heniiz
tamamlanmamis olsa da teorik sonuglar incelendiginde yiizey piiriizliilik degerinin
yorulma 6mriine etkisinin ¢ok fazla oldugunu gostermistir. Burada yiizey faktori 0,81
degerinden 0,85 degerine ¢iktiginda yorulma omriiniin 100 kat arttigini, fakat 0,85

degerinin iistiinde ise katlanarak artis gosterdigini 6ne siirmiistiir.

Hedayati, Hosseini-Toudeshky, vd. (2016) calismasinda, SLE ile firetilmis ve
malzemesi Ti6Al4V olan EDOY geometrili kafes yapilarinin yorulma Omriiniin
niimerik olarak hesaplanmasi igin gerilme tabanli yorulma analizi gergeklestirmistir.
Buradaki gerilme tabanli yorulma omrii hesaplama algoritmasinin arka planindaki
hesaplama yontemi soyledir; ilk olarak Ansys programi ile kafes yapinin yari-statik
analizleri gergeklestirilir. Bu analizde, kafes yap1 iki plaka arasinda basma yiikiine
maruz birakilarak, sabit plaka iizerinde meydana gelen tepki kuvveti 6lgiiliir. Bu yiik
malzemenin kesit alanina boliinerek o malzemenin gerilme-gerinim egrisi elde edilir.
Bu egriye gore kafes yapimnin akma noktasina erismesini saglayacak gerilme
degerinden baslanilarak yorulma omrii belirlenmeye baslanir. Sonrasinda malzemede
meydana gelecek gerilme degeri diigiiriilerek tekrar yorulma omrii belirlenir ta Ki
yorulma dayanim limiti noktasina gelene kadar bu yiik azaltilarak 6miir belirleme
islemi yapilir. Yorulma Omriinii belirlerken ise malzemenin her bir diigim
noktasindaki egilme ve eksenel gerilme degerleri alinir. Bu gerilme degerlerinin
mutlak degeri alinarak yapiy1 olusturan her bir ¢ubugun yiizeyindeki 2 yonlii gerilme
degerleri elde edilmis olur. Gerilme konsantrasyon sabiti hesaba katilarak
degerlendirmeye devam edilir ve anlik gerilme degerinin meydana getirdigi hasar
degeri belirlenir. Sonrasinda her bir ¢evrim i¢in meydana gelen hasar hesaplanmaya
baslanir ve toplam hasar (Miner’s rule) bir olana kadar gecen yorulma 6miir sayisi
sayilir. Toplam hasar biri gegtiginde bu hasarin meydana geldigi ¢ubuk silinir ve

elastik modiil hesaplanir. Bu elastik modiil baslangi¢ seviyesine gore %90 azalana
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kadar ¢ubuklar silinmeye devam edilir. Belirtilen degere eristiginde de toplam Omiir
degeri elde edilmis olur. Bu caligmada ortaya konulan algoritmay1 dogrulamak igin,
dort farkli goreceli yogunluk ile modellenen kafes yap1 modellerinin yorulma ¢miir
analizi sonuglart, Amin Yavari vd. (2013) tarafindan elde edilen test sonuglari ile Sekil
2.6°da gosterildigi gibi karsilagtirmigtir. Bu testler 15Hz yiikleme hizinda ve gerilme
oran1 R=0,1 olacak sekilde basma-basma yiik ¢evrimi ile gergeklestirmistir. Sekil
2.6’da verilen sonuglarda, farkli goreceli yogunluklardaki EDOY kafes yapilar, gubuk
cap1 ve kafes yapidaki bosluk degerleri degistirilerek elde edildiginden bu iki degerin
belirtilmesi ile tanimlanmislardir. Bu tanimlarda, Ti ifadesi Ti6AI4V malzemesini, ilk
saytlar olan 120, 170, 170 ve 230 degerleri mikrometre cinsinden kafes yapiy1
olusturan ¢ubuklarin ¢aplarini, ikinci sayilar olan 500, 450, 500 ve 500 ise kafes
yapidaki bosluk ¢apmin mikrometre cinsinden degerini belirtmektedir. Bu
calismasinda, gerilme degerinin yiiksek oldugu durumlarda deneysel veri ile analiz
sonuglar1 arasinda goreceli sapma oldugu fakat gerilme degerinin diisiik oldugu

durumlarda iyi bir korelasyon sagladigini1 Sekil 2.6’da gostermistir.
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Sekil 2.6: Dort farkli goreceli yogunluktaki EDOY yorulma émrii analiz sonuglari ve
deneysel sonug karsilastirmasi (Hedayati, Hosseini-Toudeshky, vd., 2016).

Zargarian vd. (2016) EIE ve SLE ile firetilmis elmas, EDOY ve Kesilmis Kiip
Sekizylizlii (KKSY) (Truncated cuboctahedron) hiicresel geometriye sahip kafes

yapilarin sonlu elemanlar (SE) yontemini kullanan Ansys programi ile yorulma 6dmrii
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analizi hesaplamasi {izerine ¢alismiglardir. Bu ¢alismanin SE analizlerinde gerilme
omrii yaklasimi kullanmistir.  Yorulma simiilasyonlarinda Hedayati, Hosseini-
Toudeshky, vd. (2016) ile benzer yontemi kullanmis fakat yorulma omriinii ¢atlak
baslangici, ilerlemesi ve kirilmasi olarak {i¢ ayr1 asamada incelemistir. Bu yontemde
sirastyla; birim hiicreye gerilme uygulanir, Basquin's law (gerilme tabanli yorulma
omrii) ve Soderberg ortalama gerilme teoremine gore catlak baslangic ¢evrim sayisi
hesaplanir. Burada catlak baslangicinin oldugu an ise Basquin’s denkleminden
hesaplanan her bir ¢evrimde meydana gelen lokal hasarlarin toplaminin (Miner’s rule)
1 oldugu durum olarak belirlenmistir. Catlagin basladig1 ¢ubuk icin ayr1 bir catlak
ilerleme analizi kosturulur. Sonrasinda kalan diger ¢ubuklarin arda kalan omiirleri
tespit edilir ve catlak meydana gelene kadar analiz devam ettirilir. En son hiicre
rijitliginin aniden degistigi nokta o hiicrenin yorulma omrii sayis1 olarak kaydedilir.
Bu c¢alismada {i¢ farkli kafes yap1 i¢in elde edilen yorulma émrii (N) simiilasyon
sonuglari, bu sonuglara karsilik gelen gerilme (o) degerleri i¢in logaritmik olarak
cizdirilmesi ile olusan yorulma omiir egrileri (S-N egrileri olarak da tanimlanir) Sekil
2.7(a)’da verilmistir. Bu egrilere gore, goreceli yogunlugun 0,2 oldugu durumda,
KKSY yapisinin en yiiksek yorulma démriine EDOY yapisinin ise en diisiik yorulma
omriine sahip oldugu goriilmistir. Bu sonucun geometri ile iliskilendirilmesi
durumunda ¢ubuk yarigap1 (r) ile gubuk boyu (I) arasindaki r/l oranin yiiksek oldugu
durumda yorulma omriintin de yiiksek olmasi1 gerektigi kanisina varilmistir. Cilinkii
yiiksek r/l oran1 yiiksek eylemsizlik demek ve bu da yiik altinda ¢gubugun daha diisiik
sehime maruz kalacagini ifade etmektedir. Bu ¢alismadan ¢ikarilan diger sonug ise,
Sekil 2.7(b)’de gosterildigi gibi ii¢ farkli kafes yapi icin gerilme (o) degerleri,
malzemenin elastik modiilii (E) ile normalize edilerek ¢izdirildiginde, yorulma émrii
ile normalize gerilme degeri arasinda kafes yapi tiiriinden bagimsiz olarak genel bir
iliski olusturulabilmesidir. Ek olarak, bu c¢alismada, simiilasyon sonuglarini
dogrulamak i¢in literatiirden Amin Yavari vd. (2015); Hrabe vd. (2011); Li vd. (2012)
tarafindan elde edilen yorulma 6mrii sonuglari ile karsilastirma yapmistir. Hrabe vd.
(2011) deneysel yorulma omrii tayini testlerinde 15 Hz frekans ve gerilme orani 0,1
olacak sekilde basma-basma testleri kullanirken, Li vd. (2012) 15 Hz frekans ve
gerilme oran1 0,1 ile testleri yiirlitmiis ve Amin Yavari vd. (2015) 15 Hz frekans ve
gerilme oran1 0,1 olacak sekilde testlerini tamamlamistir. Ayrica bu calismada elde
ettigi sonuclardan yorulma kirtlmasinin yiiklemeye 45° derece ac1 ile gerceklestigi

ortaya koyulmustur.
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Sekil 2.7: SE yontemi ile elde edilen yorulma dmrii sonuglari (Zargarian vd., 2016)
(@) Ug farkli kafes yapi igin gerilme-6miir sonuglarinin logaritmik grafigi (b) Tim
degerlerin normalize edilerek elde edilen yorulma 6miir egrisi.

Zargarian vd. (2019) calismasinda, EIE eklemeli imalat yontemi ile {retilmis
malzemesi titanyum olan elmas, EDOY, KKSY, kelvin geometrili kafes yapilarinda
yorulma Omriinii etkileyen faktorleri sonlu elemanlar analizi (Ansys) ile inceleyerek,
literatlirden elde ettigi deneysel yontem ile karsilastirmistir. SE analiz ¢aligmalarinda
olaya dayali (event-based) yorulma algoritmasi ile Soderberg ortalama-gerilme
teorisini kullanarak yiiksek ¢evrimli 6miir degerlendirmesi yapmistir. Bu ¢aligmasinda
niimerik ve deneysel sonuglarin birbirine yakin oldugu Sekil 2.8’de gosterilmistir. Bu
calismada bahsi gegen niimerik analiz yontemi Hedayati, Hosseini-Toudeshky, vd.
(2016) tarafindan gerceklestirilen gerilme tabanli dmiir hesaplama yontemi ile aynidir.
Bu yontemde; kafes yapiya etkiyen ortalama gerilme baz alinarak Basquin’s kurali ve
soderberg ortalama gerilme teorisine gore her bir ¢evrimde meydana gelen hasar
hesaplanir. Bu hasarlar Miner’s kuralina gore toplanarak gider. Bu birikimli hasar
hesaplama iglemi kafes yapinin rijitlik veya elastikiyet modiili %90 oraninda azalana
kadar ¢evrimsel olarak devam ettirilir ve hasar 1’e esit oldugunda yiikleme ¢evrimi

durdurularak yorulma omrii hesaplanmis olur.
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Sekil 2.8: Elmas kafes yap1 deneysel (Amin Yavari vd., 2015) ve niimerik (Zargarian
vd., 2019) yorulma 6mrii karsilastirmas.

Peng vd. (2020) tarafindan yapilan ¢alismada, kafes yapilarin hem statik hem de
dinamik yiik altindaki mekanik 6zelliklerini tayin etmek i¢in Abaqus programinda
sonlu elemanlar yontemi ile yari-statik ve dinamik analizler ylirlitmistiir. Bu
caligmada, malzemesi Ti6Al4V olan BK, HMK, YMK ve BK-HMK kafes yapilarinin
SE ile yorulma omrii tayini fe-safe programi yardimiyla Brown-Miller yontemini
kullanarak elde edilmistir. Bu sonuglar, Sekil 2.9’da sunulmustur. Bu ¢alismada,
Ti6Al4V  malzemesinden yapilmis kafes yapilarin  yorulma analizlerinin
gerceklestirilebilmesi i¢in gerekli kopek kemigi seklindeki numuneden elde
edilebilecek gerinim omiir parametreleri Edwards vd. (2013); Edwards ve Ramulu
(2014) tarafindan gergeklestirilen ¢alismalardan alinmistir. Fakat bu ¢alismada Sekil
2.9’de gosterilen grafikte elde edilen yorulma 6miir egrilerinin deneysel dogrulanmasi
gerceklestirilmemesi, calismanin 6nemli bir eksikligidir. Buna bagli olarak
simiilasyonlarla belirlenen omiir verisi aslinda sadece miikemmel bir geometri i¢in

belirlenmis yorulma omriinii géstermekte ve yorulma omriinii etkileyecek 6rnegin
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parganin yiizey puirtizliiligi, tiretim kaynakli hatalar1 ve par¢anin igleme yonii gibi tiim

verileri goz ard1 ederek tayin edilmis olmaktadir.
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Sekil 2.9: Kafes yapilarin yorulma émrii karsilastirmasi (Peng vd., 2020).

Bu kisimda bahsedilmis tiim ¢aligmalar niimerik olarak incelenmis fakat genel olarak
gerilme tabanli hesaplamalar i¢cermektedir. Malzemelerin DCY 6mrii bolgesindeki
yorulma davraniglarini incelemek i¢in ise gerinim tabanl yaklagimlarin uygulanmasi
gerektigi bilinmektedir. Bu ¢alismalardan yalnizca Peng vd. (2020) gerinim tabanli bir
¢Oziim yapmis fakat bu calismanin da eksigi deneysel bir sonugla karsilastirma
yapilmamis olmasidir. Burada karsilastirma yapildiginda, yiizey kusurlarinin yorulma
omriine etkisi dikkate almadigi i¢in elde edilen niimerik sonuglarin deneysel sonuglar

ile farklilik gosterecegi ongoriilmektedir.

Bu tez caligmasinda, Peng vd. (2020) tarafindan gerceklestirilen gerinim tabanli
hesaplama yontemi olan Brown-Miller ile kafes yapinin yorulma o6mrii analiz
edilmistir. Tezin 6zglin degeri olarak ise parcalarda meydana gelebilecek iiretim
kaynakli kusurlarin dikkate alinmas1 amaciyla bir gerilme konsantrasyon katsayisinin
hesaplanmis olmasi ve yorulma dmriiniin bu gerilme konsantrasyonu sayesinde tespit
edilmis olmasidir. Ayrica elde edilen sonuglar, literatiirdeki EDOY kafes yapi i¢in
verilen deneysel yorulma omiir sonuglari ile dogrulanmis ve farkli kafes yapilart
(sekizytizlii ve dortyiizlii) i¢in ayn1 yontemler kullanilarak elde edilen yorulma omiir

egrileri sunulmustur.

17



2.1.3.2 Kafes yapilarda yorulma émriiniin deneysel yontemler ile tayini

Eklemeli imalat yontemleri ile imal edilen kafes yapilarinin yorulma omrii tayini
sirasinda belirli bir yiik baz alinarak ve bu yiik tekrarli bir sekilde test cihazina
yerlestirilmis numuneye uygulanarak parcay1 koparincaya ya da elastik modiilii ~%90
diisiinceye kadar tekrarlanmasi ile gergeklestirilmektedir. Bu testlerde uygulanan
yikiin ¢evrim sayist yorulma omrii olarak temel alinmaktadir. Literatiirde bu

kapsamda yapilan ¢alismalar bu béliimde aktarilmistir.

Hrabe vd. (2011) ¢alismasinda, EIE metodu ile tiretilmis elmas geometrili kafes yapili
numunelerin yorulma dmriinii deneysel olarak belirlemek amaciyla gerilme orani 0,1
ve yik uygulama hizi 15 Hz olan basma-basma yiikii altinda yorulma testi
gerceklestirmistir. Analiz sonuglarina bakildiginda Sekil 2.10°da goriildiigii gibi
malzemenin yorulma Omriiniin goreceli yogunluk degeri ile dogru orantili oldugu
ortaya konulmustur. Ayrica, bu calisma sonucu kafes yapidaki gubuklarin yilizey

purtizliiliik degerlerinin yorulma dmriine etkisinin ¢ok 6nemli oldugu belirtilmistir.
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Sekil 2.10: Elmas kafes yapi, goreceli yogunluga bagli yorulma émrii sonuglari
(Hrabe vd., 2011).

Li vd. (2012) kiip geometrili malzemesi Ti6Al4V olan ve EIE ile iiretilmis kafes
yapilarin yorulma omriinii tespit etmek i¢in deneysel bir ¢alisma yiirlitmistiir. Bu
¢alismasinda her bir numune gerilme oran1 0,1 yiik uygulama hizi ise 10 Hz olacak
sekilde test edilmistir. Caligmanin sonucunda, Sekil 2.11°de gosterildigi gibi BK
geometrili kafes yap1 igin elde edilen yorulma oram ile kafes yapinin goreceli
yogunluk degisimi arasinda Ashby-Gibson denklemi oryante edilerek korelasyon

olusturulmus ve bu denklemdeki katsay1 olan n=0,27 oldugu tespit edilmistir. Bu
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deger sayesinde farkli goreceli yogunluk degerlerinde BK kafes yapilarinin yorulma
dayanim limit degeri Ashby-Gibson kullanilarak tespit edilebilecektir. Bu ¢alismada
kullanilan yorulma orani ifadesi; kafes yapisinin yorulma dayanim limitinin (o), kat1

kiitle yorulma dayanim limitine (oof) orani olarak sunulmustur.

0.1
o Ti6AI4V

_ A Al Képiik
g‘ v Niképuk A8

| A
& ool 5 0
g v O
S
5 i
£ 0001 0
=
b\O
b

0.0001 e
0.01 0.1 1

Goreceli Yogunluk (p*)

Sekil 2.11: Farkli malzemelerden imal edilmis BK kafes yapilarin goreceli yogunluk

degisimine bagli yorulma orani degisimi (Li vd., 2012).

Amin Yavari vd. (2013), SLE eklemeli imalat yontemi ile malzemesi Ti6Al4V olan
EDOY kafes yapili malzemeden 4 farkli goreceli yogunluk oranina sahip numune
ureterek, yorulma deneyleri gerceklestirmistir. Deneylerde basma-basma yiik
¢evrimini, gerilme oranmi 0,1 ve yilikleme hiz1 15 Hz olacak sekilde kullanmistir. Bu
deneylerin sonucunda, goreceli yogunluk oranina bagli dmiir sonuglarinin degisimini
incelemis ve EDOY kafes yapinin yorulma dmriiniin, goreceli yogunluktan bagimsiz

olacagi korelasyon katsayisini ortaya koymustur.

Amin Yavari vd. (2015) SLE prosesi ile iiretilmis farkli goreceli yogunluklarinda,
Ti6Al4V malzemelerinden tiretilmis elmas ve KKSY birim hiicrelerinin basma-basma
yorulma omriinii deneysel olarak incelemistir. Deneysel ¢alismalarini 25kN kapasiteli
hidrolik test cihazi ile 15Hz basma hizt ve gerilme orani 0,1 olacak sekilde
tamamlamistir. Bu ¢aligmasindan, kafes yapili malzemelerin yorulma dmriiniin hiicre
topolojisine ¢ok fazla bagimli oldugu hatta goreceli yogunluk oranina bagli yorulma
Omriiniin asir1 degiskenlik gosterebilecegini One siirmiistiir. Bu yorulma omrii test
sonuglarini egriye oturtarak Sekil 2.12°deki gibi Amin Yavari vd. (2013) tarafindan

elde edilen EDOY kafes yapisinin test sonuglari ile karsilagtirmali sunmustur.
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Sekil 2.12: Elmas, KKSY, ve EDOY birim hiicrelerinin karsilagtirmali yorulma 6miir
egrisi (Amin Yavari vd., 2015).

Giinther vd. (2017) ¢alismalarinda, EIE ve SLE ile iiretilmis malzemesi Ti6Al4V olan
kafes yapili malzemelerin yorulma 6mrii farklarini ortaya koymak amaciyla deneysel
calisma yiirlitmiistlir. Deneylerinde, servo-hidrolik bir test cihazinda bas-cek (tam
degisken yiikleme) yorulma testini R=-1 ve 10 Hz yiikleme hizin1 kullanarak
gerceklestirmistir. Deney numunesi, klasik yorulma testlerinde kullanilan kemik
seklindeki geometridir. Sonuglara gére SLE ve EIE ile {iretilmis kafes yapilarin dmiir

degerlerinin ¢ok yakin oldugu, Sekil 2.13’de gosterildigi gibi ortaya konmustur.
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Sekil 2.13: EIE ve SLE ile iiretilmis test numunelerinin yorulma dmrii (Giinther vd.,
2017).

Van Hooreweder vd. (2017) malzemesi Ti6Al4V olan ve elmas tipi birim hiicre
geometrisine sahip SLE ile iiretilmis kafes yapilarin, basma-basma yorulma testleri ile
yorulma dayanim limiti tespiti lizerine ¢alismistir. Bu ¢alismasinda ayni, Wu vd.
(2017) tarafindan yiiriitiillen ¢aligmada oldugu gibi iiretim tekniklerinin yorulma
omriine etkisini deneysel olarak incelemis fakat testlerini basma hizi 15 Hz gerilme
orani 0,1 olacak sekilde gerceklestirmistir. Bu ¢alismanin sonuglart Sekil 2.14°de
gbsterilmistir. Sonuglara gore SIP (sicak izostatik presleme) (hot isostatic press) ve
kimyasal daglama prosesinin yorulma dayanim limitine olumlu ydnde ve ciddi

derecede etkisi oldugu goézlemlenmistir.
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Sekil 2.14: Elmas kafes yapinin iiretim tekniklerine bagli yorulma émrii degisimi
(Van Hooreweder vd., 2017).

Wu vd. (2017) kafes yapili malzemelerde gozeneklilik etkisinden dolay: yorulma
Omiirlerinin diisiik olmasmi vurgulayarak SIP teknigi ile bu gdzeneklilik oraninin
azaltilmasit ve yorulma Omriiniin artirtlmast i¢in Sekil 2.15°de gosterilen kafes yap1
geometrisi iizerinde ¢alismis ve deneysel c¢aligmalari sonucunda Omiir artiginin
oldugunu Sekil 2.15 gostermistir. Deneysel calismalarini; ASTM E466 standardini
kullanarak siniis dalgali basma-basma yiik ¢evrimi ile yiikleme gerilme orani 0,1 ve

yukleme hiz1 10 Hz olacak sekilde gerceklestirmistir.
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Sekil 2.15: SLE ve HIP teknigi ile liretilmis kafes yapilarinda yorulma émrii (Wu
vd., 2017)
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Zhao vd. (2016) EIE metodu ile iiretilmis malzemesi Ti6Al4V olan BK, EDOY ve
gyroid kafes yapilarmin karsilastirmali yorulma omrii tespitini yaparak, geometrinin
yorulma tizerine etkisini arastirmistir. Yorulma analiz ¢alismalarini deneysel yiiriitmiis
ve bu deneylerinde gerilme orani 0,1 yiik uygulama hiz1 10 Hz olarak basma-basma
yiiksek ¢evrimli yorulma (YCY) (High Cycle Fatigue) omrii testi yapmistir. Bu
calismasin sonucunda kafes yapiyi olusturan ¢ubukta meydana gelecek yorulmanin ilk
2 asamasinin yani catlak baslangict ve ilerlemesinin ylizey piiriizliligl, yiizey
kusurlar1 ve egilme/burkulma kaynakli meydana gelen toplam deformasyonlardan

kaynaklandigin1 ortaya koymustur.

Bobbert vd. (2017) ayn1 i¢ katl periyodik minimal yiizey (triply periodic minimal
surface) tasarim temeline sahip 4 farkli kafes yapinin (ilkel, I-WP, Gyroid ve elmas)
SLE prosesi ile iiretilmis malzemesi Ti6Al4V-ELI olan numunelerin yorulma émriinii
deneysel olarak incelemistir. Deneylerini gergeklestirirken; basma-basma yiikleme
seklini, gerilme oran1 0,1 olacak sekilde 15 Hz yiikleme hizi ve maksimum %60 akma
yiikiinde uygulayarak tamamlamistir. Bu deneyleri sonlandirdigi nokta ise
numunelerin kirldig1 ya da 10° cevrim dayandig1 an olarak belirtmistir. Bu galismayi
digerlerinden ayirt eden oOzelligi ise kafes yapilarin mekanik, topolojik ve sivi
gecirgenlik Ozelliklerinin hepsinin bir arada incelenmis olmasidir. Bu ¢aligmanin
sonucunda yapilarin yorulma dayanim limitinin belirtilen yapilarin %60 akma

gerilmesi kadar yiiksek oldugu ortaya konmustur.

Speirs vd. (2017) ¢alismasinda, SLE prosesi ile iiretilmis ve malzemesi Nitinol (NiTi)
olan Sekizyiizlii, Hiicresel gyroid ve Sac gyroid geometrileri ile olusturulmus kafes
yapilarin yorulma omriinii karsilasgtirmak amaciyla deneysel bir ¢aligma yiiriitmustiir.
Caligmasini, siniis formlu 0,1 basma-basma yiikleme oranli ve bu yiikii uygulama hiz1
15 Hz olan testler ile gerceklestirmistir. Oda sicakliginda gergeklestirdigi bu testlerde
ise testin tamamlanma noktas1 olarak, numunenin 107 cevrime ulastig1 ya da gerinim
degerinin 1mm/s oldugu degeri tamimlanmistir. Bu c¢alismadan, Gyroid formlu
yapilarin klasik ¢ubuk yapisina sahip EDOY gibi kafes yapilarina gére ¢ok daha iistiin
mekanik 6zelliklere ve yorulma dayanim limitine sahip oldugunu Sekil 2.16’da ortaya
koymustur. Omiir ¢alismalarini degerlendirirken yapiy1 olusturan cubuklarm Kusur
veya c¢entik barindirmasinin veya bu kusurlarin yogunlugunun cok etkili oldugunu

belirtmistir.
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Sekil 2.16: Sekiz yiizlii (a) Hiicre gyroid (b) ve Sac gyroid (c) kafes yapilarinin
yorulma omrii karsilagtirmasi (Speirs vd., 2017).

Ahmadi vd. (2018) SLE prosesi ile iiretilmis kafes yapilarinin topolojik formunun ve
malzeme tipinin yorulma Omriine etkisini deneysel c¢alismalar ile incelemistir.
Deneysel ¢alismalarinda tiim numuneler 15 Hz hizinda 0,1 gerilme oraninda test
edilmis ve testler numunelerin rijitlik degeri %90 diistiigiinde ya da 10° gevrime
ulastiginda sonlandirilmigtir. Bu  ¢alismalarda elmas, KKSY ve EDOY
geometrilerinden elde edilmis kafes yapilarin, Co-Cr ve Ti6Al4V malzemelerinden
imal edilmesi durumundaki yorulma Omiirlerini ortaya koymustur. Caligmanin
sonuglart Sekil 2.17°de gosterildigi gibi Co-Cr malzemeli KKSY geometrili kafes

yapinin en yiiksek yorulma dayanim limitine sahip oldugu ortaya konulmustur.
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Sekil 2.17: E, KKSY ve EDOY kafes yapilarinin Co-Cr ve Ti6Al4V malzemelerine
gore yorulma omrii (Ahmadi vd., 2018).

Fousova vd. (2018) SLE ve EIE prosesleri ile iiretilmis kopek kemigi formlu ve
malzemesi Ti6Al4V olan parcalarin deneysel olarak omiir farkliligini incelemis ve
Sekil 2.18’de goriildiigii gibi SLE ile tiretilmis parcalarin YCY O6mrii bolgesinde yarim
kata kadar daha fazla yorulma dayanim limiti sagladigin1 gostermistir. Bunun
nedeninin EIE ile iiretilmis pargalarin yiizey piiriizliiligii ve parga i¢ kusurlarinin daha
fazla oldugunu belirtmistir. Bu calismada kullandigi SLE ile iiretilmis deney
numuneleri 151l islem gérmiis fakat EIE ile tiretilmis numuneler tezgahtan ¢iktig1 gibi
kullanilmistir. Bu ¢alismanin digerlerinden en belirgin farki ise deneylerde 100 Hz gibi
yiksek bir yiik uygulama hizinda -1 (tam degisken) gerilme orani ile testleri

gerceklestirmis olmasidir.
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Sekil 2.18: SLE ve EIE ile iiretilmis numunelerin yorulma 6mrii karsilastirmasi
(Fousova vd., 2018).

Yuan vd. (2018) EIE prosesi ile iiretilmis BK formlu malzemesi TI6A14V olan kafes
yapilarinda tavlama (annealing) prosesinin yorulma omrii tizerine etkisini deneysel
olarak incelemistir. Deneylerinde numunelere 15 Hz hizinda 0,1 gerilme orani
uygulayarak omiir tayini yapmistir. Bu calismasi sonucunda tavlama operasyonu
uygulanmis kafes yapilariin uygulanmayan yapilara gore 0,6 kat daha fazla yorulma

dayanim limiti oldugunu ortaya koymustur.

S. Zhao vd. (2018) EIE metodu ile iiretilmis malzemesi Ti6Al4V olan, Sekil 2.19’da
gosterilen 3 farkli gubuk agisina sahip (&, b, ¢) EDOY ve bu 3 birim hiicrenin yan yana
siralanarak ¢ogaltilmig versiyonu olan kademeli EDOY deney numunesinin (d) ve
¢ekirdegi ile kabuk kismi farkli birim hiicrelerden olusan kafes yapinin (€) yorulma
Oomriiniin deneysel olarak incelenmesi iizerine ¢alismistir. Deneysel ¢alismada gerilme
orani R=0,1 yiik uygulama hiz1 10 Hz ve deney genel ¢ercevesi ASTM E466-07
kapsaminda gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada, Sekil 2.19°da (a), (b) ve (c) ile
gosterilen birim hiicrelerinden meydana getirilmis kademeli EDQOY (d) test
numunesinin émriindi, birim hiicrelerin yorulma 6mriinii kullanarak analitik olarak

hesaplamamis ve sonuglar1 Sekil 2.19°da gosterildigi gibi tahmin etmeye galismistir.
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Sekil 2.19: Ug farkl agida iiretilmis EDQY (a, b, ¢), (a), (b) ve (c) kullanilarak
olusturulmus test numunesi (d) ve iki birim hiicreden olusan (gekirdek ve kabuk)
yiiksek omiirlii kafes yap1 (e) ve kademeli iiretilen test numunesi analitik & niimerik
yorulma 6mrii karsilastirma sonucu (S. Zhao vd., 2018).

D. Zhao vd. (2018) SLE prosesi ile iiretilmis malzemesi Ti6Al4V olan dortyiizlii ve
sekizylizlii kafes yapilarindan farkli goreceli gozenek olgiilerinde iireterek deneysel
yorulma omrii tespiti ¢aligmasi yiiriitmiistiir. Buradaki amag gozenek 6l¢iileri ve kafes
tipinin yorulma omriine etkisini ortaya koymaktir. Deneysel ¢aligmalarinda siniis
dalgas1 seklinde 10 Hz yiik uygulama hizinda gerilme oran1 R=0,19 olacak sekilde
yikleme yapmis ve malzemenin rijitligini %90 oraninda kaybedene kadar testleri
devam ettirerek gergeklestirmistir. Sekizylizlii kafes yapinin ayni bosluk o6l¢iisiine
sahip dortyiizlii kafes yapiya gore yorulma omrii agisindan ¢ok daha iistiin oldugu ve
bosluk olciisii bir kafes yapida ne kadar diisiik ise yorulma omriiniin o kadar uzun

oldugunu ortaya koymustur.

Kelly vd. (2019) SLE prosesi ile iiretilmis ve malzemesi Ti6Al4V olan Sekil 2.20°de

gosterilen Gyroid kafes yapinin ¢gekme ve basma yiiklerine kars1 yorulma omriindeki
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degisim deneysel olarak incelenmistir. Deneylerinde ayrica standart ve
yogunlastirilmis lazer demetinin yorulma Omriine etkisini de ortaya koymustur.
Deneylerinde yiik uygulama hizi 10 Hz ve gerilme orani 0,1 olarak uygulanmistir. Bu
calisma sonucunda; basma yiikii ile ¢cekme yiikii etkisi karsilastirildiginda yorulma
Oomrii a¢isindan basma yiikii uygulanmis numuneler %5 daha uzun ¢evrim omiir ortaya
koydugu yine Sekil 2.20’de gdosterilmistir. Ayrica yogunlastirilmis 151tk demetinin

yorulma Oomrii agisindan pozitif etkisi yine bu ¢alisma ile ortaya konulmustur.
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Sekil 2.20: Basma (a) ve ¢ekme (b) yiikleri karsisinda Gyroid formlu kafes yap1
yorulma 0mrii karsilastirmasi — standart ve yogunlastirilmis lazer parametresine bagl
degisim (Kelly vd., 2019).

Yang vd. (2019) SLE ile iiretilmis malzemesi 316L olan Gyroid tipi kafes yapilarinda
yorulma Omriiniin deneysel olarak caligmistir. Calismasinda, Gyroid geometrinin
dogrudan SLE prosesi ile tiretildikten sonraki yorulma 6mrii ile kumlama yaparak elde

ettigi yorulma dmriinii ortaya koymustur. YCY 0mrii deneylerinde numuneler siniis

dalgasi seklinde 20 Hz yiik uygulama hizinda R=0,1 gerilme orani uygulanarak test
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etmistir. Test sonuglarina bakildiginda kumlama prosesinin yorulma émriinii DCY

bolgesinde 5 kata kadar artirdigini ortaya koymustur.

Savio vd. (2019) se¢meli lazer sinterleme (SLS) eklemeli imalat tiretim yontemi ile
polyamid malzemelerden “subdivision” yontemi kullanarak olusturdugu 5 farkli kafes
yapinin; keskin koseli kare, kare kesitli yuvarlatilmis hiicre, yuvarlak kesit, yuvarlak
kesit ve yuvarlatilmig radyus, catmull-clark mekanik 6zelliklerini incelemistir. Bu
calismasinda, deneysel olarak inceledigi 5 farkli kafes yapinin yorulma omriini
yayimlamistir. Bu testleri 2 Hz frekans ve gerilme orani sifir olacak sekilde ¢ekme-

¢ekme yiik cevriminde gerceklestirmistir.

Karami vd. (2020) ve Ahmadi vd. (2019) malzemesi Ti6Al4V-ELI olan Elmas birim
hiicresine sahip ve SLE metodu ile {iretilmis kafes yapinin yorulma dmriinii deneysel
olarak tespit etmeye calismistir. Deneylerinde; siirekli veya kesikli mod lazer (SLT
veya KLT) ile iiretimin dmre etkisini, SIP etkisini, kumlama (SB) ve kimyasal daglama
(KD) prosesinin yorulma émriine etkisini incelemis ve Sekil 2.21’de oldugu gibi elde
ettigi sonuglar1 géstermistir. Bu deneylerde gerilme orani 0,1 yiik uygulama hiz1 15

Hz olacak sekilde testlerini yliriitmiistiir.
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Sekil 2.21: Elmas kafes yapiya uygulanan prosesler sonucunda yorulma émriindeki
degisim (Karami vd., 2020).

Liu vd. (2020) malzemesi CP-Ti ve Ti 6Al4V olan hem EDOY geometrili hem de
topoloji optimizasyonu yapilmis kafes yapiy1 SLE metodu ile iireterek yorulma
Oomriinii deneysel olarak incelemistir. Deneylerini gerilme oran1 0,1 ve yiik uygulama

hiz1 10 Hz olacak sekilde gergeklestirmistir. Bu ¢alismasinda elde ettigi sonuglar;
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topoloji optimizasyonu yaptig1 kafes yapinin diisiik goreceli yogunluklarinda (~1,3
gr/cm?®) bile YCY bélgesinde yaklasik 10° ¢evrim daha fazla yorulma émrii dayanimi
sagladiginmi Sekil 2.22°de gostermistir. Ayrica ¢alismasinda kafes yapilarinda yorulma

Omriini etkileyen ana etkinin birim hiicre geometrisi oldugunu da belirtmistir.

EDOY(CP-Ti)

Gerilme / Akma Gerilmesi (o/0,)

0,1 5’ OptimizegCP-Ti)
....00ptimize(TiGA4V) =
104 10° 109

Yorulma Omrii (V) Optimize Kafes

Sekil 2.22: Standart EDOY ve optimize edilmis kafes yapilarinin akma noktasi ile
normalize edilmis yorulma 6mrii karsilagtirmasi (Liu vd., 2020).

Wang vd. (2020) EIE metodu ile iirettikleri 3 farkli kademeye sahip EDOY geometrili
kafes yapinin basma yiikiine karsin yorulma omriinii belirlemek amaciyla ¢alisma
yiriitmiistiir. Bu ¢alismasindaki geometriler, Sekil 2.19’da gosterilen (a), (b) ve (c)
diye kademeli olarak ayirt edilmis ve bir numune iizerinde bu 3 kademe olacak sekilde
tasarlanmig olan geometrilerdir. Kademelerin her biri aslinda birim kafes yapinin
cubuklar1 arasindaki a¢1 degistirilerek yapilmistir. Bu ¢aligmada yiiriitiilen deneysel
calismada; 2 MPa ve 3,8 MPa gerilme altinda gerilme oran1 0,1 ve yiikleme hiz1 10 Hz
olacak sekilde testler icra edilmistir. Calismasinin sonucunda (a), (b) ve (c) kafes
yapilarini bir araya getirerek olusturdugu kademeli kafes yapinin dmriiniin beklentiyi

karsilamadigini ortaya koymustur.

Wu vd. (2020) SLE prosesi ile iiretilmis malzemesi Ti6Al4V olan Kiip-sekizyiizli
formlu kafes yapilarin, basmaya karsi performansmi incelemek amaciyla; SIP
uygulanmis ve uygulanmamis malzemelere yorulma omrii testi yapmistir. Deneysel
calismalarini; siniis dalga formlu 10 Hz yiik uygulama hiz1 ile R=0,1 (basma-basma)
gerilme orami ile akma noktasinin %80-%15 aralifinda gergeklestirmis ve test

sonuglarinda yorulma dmriiniin tayini i¢in par¢anin %95 rijitlik kaybettigi durum ya
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da 10° cevrimi tamamladigi durum olarak belirlemistir. Calismanmn sonuglarina
bakildiginda; SIP prosesinin, yapmin kirilma davranisinda bir degisiklige sebep
olmamasina ragmen yorulma omrii agisindan birkag kat pozitif yonde etkisi oldugu
ortaya konulmustur. Sekil 2.23’de gosterilen 6miir sonuglarina bakildiginda da DCY
bolgesinde SIP prosesinin etkisi kayda deger olsa bile YCY bélgesine dogru etki ¢ok
yiiksek derecede artt1g1 gdzlenmistir. Bunun nedenini de SIP prosesi ile malzemenin
yapisinda bulunan alfa-martenzit mikroyapisinin alfat+beta laminer yapiya

doniismesinden kaynakli ¢entik hassasiyetinin giderilmesi ile kaynakli oldugu

aciklanmistir.
. 1,0
S -
\\B 0,9 y
- 0,8 4 a7 o a0
@ |
8 0,6 AT O o)
1= O O O=>
g 0’5 o @ SLE %33 &N o O=>
% 1 7SLE %50 . -
< 04 ) isiE %84 -~
o 03 A ,siP %33 A T=
-5 .
5 02 ) .sip%so A
O 9 ) A=>
0.1 - eSIP %84
0,0 LR AL | T Ty
103 104 10° 106
Yorulma Omrii (V) o

Sekil 2.23: SLE ile iiretilmis ve harici SIP uygulanmis/uygulanmamis gézeneklilik
oranlar1 %33 ve %55 ve %84 olan kafes yapilarin yorulma 6mrii test sonuglari
karsilastirmasi(Wu vd., 2020).

Xiong vd. (2020) SLE ile iiretilmis malzemesi Ti6Al4V olan bal petegi formlu kafes
yapilarin mekanik ve yorulma omrii performanslarini ortaya koymak amaciyla hem
deneysel hem de tavsan iizerinde canli ortam deney calismalari yiirtitmiistiir. Deneysel
caligmalarini; 15 Hz yiik uygulama hiz1 ile R=0,1 (basma-basma) gerilme orani ve
akma noktasiin %80-%20 araliginda gerceklestirmistir. Test sonuglarinda yorulma
omriiniin tayini icin parganin %90 rijitlik kaybettigi durum ya da 10° cevrimi
tamamladigi durum olarak belirlemistir. Calismanin sonuglarina gore SLE ile tiretilmis

Ti64-ELI malzemesinin ¢ene uygulamalinda kullanilabilecegi ortaya konulmustur.
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(Yanez vd., 2020) calismasinda, eklemeli imalat yontemleri ile tretilmis Gyroid
formlu kafes yapili malzemelerde yiizey piiriizliiliigiiniin yorulma Omriine etkisini
deneysel olarak incelemistir. Bu c¢alismasindaki esas amagc, kafes yapilar1 deforme
olduktan sonra digiim noktalarindaki radyuslu gegis bolgelerinde meydana
gelebilecek degisimin ¢entik hassasiyeti kazanmasi durumunda yapinin yorulma
omriine etkisini incelemektir. Bu ¢alismada kullanilan kafes yapilar1 Ti6Al4V-ELI
malzemesinden EIE metodu ile %90 gézeneklilik oranina sahip olarak {iretilmistir.
Yorulma testleri, siniis formlu yiikleme kosulunda 15 Hz yiik uygulama hiz1 ile R=0,1
(basma-basma) gerilme orani ile gergeklestirilmistir. Bu testlerde 0mriin belirlendigi
nokta rijitlik degerinin %90’a diistiigii an1 olarak ya da yorulma 6mrii sayisinin 10°
oldugu zaman olarak diisiiniilmiistiir. Calismada elde edilen sonug¢, DCY boélgesinde
normal silindirik numunenin 6miir degerleri kismi olarak daha yiiksek olsa da gerilme
degerleri %50-20 araliginda yani DCY’den YCY’ye ge¢is kisminda hemen hemen
ayn1 omre sahip oldugu Sekil 2.24°de oldugu gibi ortaya konmustur.
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Sekil 2.24: Silindirik yapili malzemelerin akma gerilmesi (oy) ile normalize edilmis
grafigi (Yénez vd., 2020).

Literatiirde yapilan calismalar incelendiginde kafes yapilarinin yorulma omri
tespitinde genellikle deneysel ¢alismalar yiiriitiilmistiir. Fakat deneysel calismalar
hem ¢ok uzun siirmekte hem maliyeti yiiksek hem de her iiretilmis parcanin iiretim
kusurlarindaki farkliliktan dolayt cok tekrarli deney ihtiyact dogmaktadir. Bu
nedenlerden dolay1 6miir tespiti yapmak igin deneysel yontemleri tercih etmek durumu
zorlagtirmaktadir. Bundan dolay: literatiirde genellikle, bir parca eklemeli imalat

yontemi ile iiretildikten sonra tomografisi cekilerek geometrideki kusurlar tespit
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edilmeye calisilmakta ya da istatistiksel degerlendirmeler yapilarak (rastgele dagilim
veya gaussian dagilim) standart tasarlanan pargaya kusur verisi ekleyerek
simiilasyonlar gerceklestirilmekte ve niimerik olarak omiir tayini yapilmaktadir. Bu
yontemler ile elde edilen 6miir yaklasimi ayni kafes yapidan tekrar iiretildiginde elde

edilen parcalara veya diger kafes yapilarina yayginlastirilamamaktadir.

Tiim bu gosterilen ¢alismalar farkli tiretim teknikleri ve malzemelerle tiretilen farkli
tiir kafes yapilarin, farkli dinamik yiikler altindaki yorulma omiirlerini tayin etmek
amagl yapilmis deneysel calismalardir. Fakat bu deneysel verilerin niimerik
modellemelerde kullanilmasi i¢in yontemler 6nerilmemesi bu ¢aligmalarin 6nemli bir

eksikligidir.

2.1.3.3 Kafes yapilarda yorulma émriiniin deneysel ve niimerik yontemler ile

tayini ve karsilastirmasi

Bu boliimde hem deneysel hem de niimerik ¢alismalarin bir arada yiiriitiildiigii ve

karsilagtirmali sonuglarin elde edildigi uygulamalara odaklanilmistir.

X. D. E. Guo vd. (1994) ¢alismasinda 2 boyutlu altigen bal petegi geometrili kafes
yapinin yorulma dmriiniin tespiti i¢cin niimerik bir yontem kullanmis ve sonuglarini
deneysel olarak dogrulamistir. Bu niimerik yontem gerilme tabanli bir ¢éziim yontemi
olup Makiyama vd. (2002); Schaffner vd. (2000) taraflarindan kullanilan ile bire bir
aynidir. Bu yontemde, yorulma dmriinlin tamamlandig1 nokta i¢in elastik modiiliin
%10’a diistiigli durumu kabul etmislerdir. Bu yontem ile elde ettigi sonlu elemanlar
analizi yorulma 6mrii sonuglarinin, deneysel sonuglar ile korelasyonunun saglandigi

gosterilmistir.

L. P. Guo vd. (2009), eklemeli imalat yontemi ile tiretilmis tiggen kafes yapilart yiiksek
¢Oziiniirlikte tarayarak 2 boyutlu mesoscopic yapisini olusturduktan sonra niimerik
yorulma dmrii tayini lizerine ¢alismistir. Bu 6miir tayini sirasinda “mesoscopic model”
olusturmus ve bu model iizerinden elde ettigi gerilme degerleri ile Fortran kodu
tizerinde 6miir analizi yiirlitmiistiir. Calismalarin1 deneysel sonuglar ile kiyasladiginda
yakin sonuglar elde ettigi bu nedenle de yonteminin kullanilabilir oldugunu 6ne

strmiistiir.

Lipinski vd. (2013) c¢alismasinda Sekil 2.25’te gosterilen SLE ile irettigi boru
seklindeki malzemesi CPG2Ti olan kafes yapinin yorulma émriinii hem teorik hem de

deneysel olarak incelemistir. Teorik analiz olarak gerilme tabanli hesaplama yaparken
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gerilme genligini  kullanarak modifiye edilmis Goodman teorisinden Omiir
hesaplamalarini gergeklestirmis ve malzemenin Haigh diyagramini ¢ikarmistir. Bu
calismadaki deneylerde, gerilme orani 0,1 ve yiik uygulama hizi ise numunelerde
meydana gelen gerinim degerine bagli olarak 2-20 Hz araliginda degisken bir sekilde
uygulanmistir. Sekil 2.25’te gosterilen sonuglara bakildiginda deneysel ve niimerik
analizin birbirini dogruladigi goézlemlenmistir. Calismani sonucunda, CPG2Ti
malzemesinin 6miir degerlendirmesi i¢in gerilme tabanli yontemlerin elverisli oldugu

ortaya konuldugu goriilmektedir.
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Sekil 2.25: SLE ile tiretilmis malzemesi CPG2Ti olan tiip formlu kafes yapili test
numunesinin teorik ve deneysel 6miir analiz sonuglar1 (Lipinski vd., 2013).

Jamshidinia vd. (2015) Ti6Al4V malzeme ile EIE metodu vasitasiyla tretilmis
sekizylizlii kafes yap1 malzemenin yorulma omrii tespiti i¢in niimerik ve deneysel
caligma ylriitmistiir. Niimerik ¢aligmalarinda, DCY tespiti yaparken Coffin-Manson
fakat YCY oOmrii tespitinde Basquin metodu kullanilmasin1 ve kararsiz gegis
bolgesinde ise Toplam Gerinim Omiir yontemi kullanilmasini énermistir. Ortalama
gerilme teorisine gére Goodman, Soderberg ve Gerber degerlendirildiginde ise EIE ile
tiretilmis pargalarda Soderberg ortalama gerilme teorisinin deneysel sonuglara yakin

sonuglar sundugu ortaya konulmustur.
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Huynh vd. (2016) ¢alismasinda, IN718 malzemeden dogrudan metal lazer sinterleme
(DMLS) (Direct metal laser sintering) metodu ile hiicresel mikro-kafes yap1 tireterek
yorulma omril tayinini deneysel olarak gerceklestirmistir. Calismasinda elde ettigi
sonuglart ayn1 malzemeden kat1 kiitle metal yorulma omrii ile ve askeri el kitabinda
yer alan literatiir verileri ile karsilagtirmistir. Bu karsilastirma Sekil 2.26°da
gosterilmigtir. Caligmas1t sonucu, kafes yapilarin yorulma omrii tamamlandiginda
kirilma yiizeylerinin, kafes yapinin merkezine yakin lokasyonlarinda ayni kumlamanin

yapilamadigi bolgelerde gergeklestigini gozlemlemistir.
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Sekil 2.26: Mikro-kafes, kopek kemigi formlu (Eklemeli imalat IN718) ve askeri
standartlar el kitabi1 verisi yorulma 6mrii karsilastirmasi (Huynh vd., 2016).

Boniotti vd. (2019) SLE prosesi ile tiretmis oldugu malzemesi AlSi7Mg olan 3 farkli
birim kafes yapinm, BK, HMK ve YMK kombinasyonlarini kullanarak
gerceklestirecegi yorulma testi i¢in numuneler tretmistir. Bu numunelerin yorulma
dayanim limit degerini tespit etmek ve parga lizerindeki kusurlarin parganin 6mriine
etkisini incelemek i¢in hem deneysel hem de niimerik yontem kullanmigtir. Deneysel
calismasinda, 3 nokta egilme testi uygulamis ve bu testte gerilme oran1 R=0,1 ve yiik
uygulama hizi 50 Hz olarak kullanmistir. Testlerinin tamamlanma noktasini ise
yorulma omriiniin 107 oldugu degeri belirtilmistir. Niimerik analizlerinde amag
yorulma dayanim limitini tespit etmek oldugu ve 107 yorulma émiir sayisinin, dayanim
Omrii olarak atanmasindan dolay1; ¢cok yonli YCY Omrii i¢in lokal gerilme kriterini
kullanarak dayanim hesab1 yapmistir. Bu kriteri kullanirken parcanin her bir diigiim
noktasinda meydana gelen eslenik von Mises gerilmeyi baz almigtir. Sonrasinda
esdeger ortalama gerilme hesabi yapip Goodman ortalama gerilme diizeltmesi

uygulayarak gerilme tabanli hasar hesaplamasi gergeklestirmistir. Bu prosediirii 10’
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yorulma Omiir sayist boyunca tekrarlayip hasar olup olmadigina bakarak yorulma

Oomrii tespiti yapmustir.

Dallago vd. (2019) SLE yontemi ile iiretilmis Sekil 2.27°da gosterilen kiibik birim
hiicreli kafes yapida iiretim kaynakli olusabilecek hata sayisinin ve yogunlugunun
malzemenin yorulma omriine etkisini deneysel olarak incelemistir. Bu ¢alismada,
deneyler sirasinda yiik uygulama hiz1 120 Hz ve tam degisken yiikleme diger bir ifade
ile R=-1 olarak numuneler test edilmistir. Calismasinin esas ¢ikarimi ise ¢ubuklarin
birlesim noktalarinda gerilme dagilimi sonuglarinin sonlu elemanlar analizinde gok
fazla oldugu goriilirtken deneysel calismalarda o kadar da fazla olmadigim
gbzlemlenmemis olmasidir. Ayrica, ¢aligmasinda iiretilmis kafes yapisindaki her bir
diiglim noktas1 i¢in hesapladigi gerilme konsantrasyonu (Kt) degerinin iki farkli durum
icin eleman sayina bagli niimerik analiz sonuglarim1 Sekil 2.27°de gosterildigi gibi
sunmustur. Buradaki iki farkli hesaplama yonteminden birincisi, bir diiglim noktasi
bolgesini alip periyodik sinir sartlari tanimlamasi yaparak SE sonucuna ulagsmak (Sekil
2.27°de kirmizi renkli sonuglar) ikincisi ise kafes yapt numunenin tamamini
modelleyerek numunenin kendi sinir sartlarini kullanarak SE sonuglarmi (Sekil
2.27°de siyah renkli sonuglar) elde etmektir. Burada K; degeri tiretilmis piiriizlii yiizey

geometrisinde meydana gelen gerilmenin piiriizsiiz yiizey gerilmesine oranidir.
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Sekil 2.27: Kiibik birim hiicreli kafes yapinin farkli diigiim noktalarindaki gerilme
konsantrasyon katsayisinin (Kt) eleman sayisina bagli degisimi (Dallago vd., 2019).

36



Sheridan vd. (2018) ¢alismasinda, toz yatakli lazer ergitme imalat yontemi ile tiretilen
malzemelerin dogas1 geregi sahip olduklar1 gbézenekliligi baz alarak bu pargalarin
mekanik ozelliklerini tayin etmeye c¢alismistir. Bilgisayar Tomografisi (BT)
(Computer Tomography) analizleri ile bir baska ifade ile tarama stratejisi (TS)
kullanilarak gozeneklilik miktarlart 6lgiilerek bir malzemedeki gozeneklilik
miktari/boyutu gibi fenomenlerin émre etkisi incelenmis ve deneysel caligsmalar
sonucunda kirilma yiizeyleri incelenerek kaba siire¢ parametreleri (KSP) hesaplamasi
yaparak malzemenin Omiir tayini yapilmistir. Bu g¢alismalar sonucu elde edilen
kargilagtirmali omiir grafigi Sekil 2.28’de sunulmustur. Bu sonuglardan, kirilma

yiizeylerini inceleyerek elde ettigi sonug ile deneysel sonug arasindaki fark dogrudan

goriilebilmektedir.
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Sekil 2.28: Kirillma yiizeyleri incelenerek tahmin edilen 6miir ve test ile elde edilen
Omiir karsilastirmasi (Sheridan vd., 2018).

Necemer vd. (2019) girintili (Re-entrant) 6kzetik kafes yapiya sahip Al-alagimli 7075-
T651 malzemenin, toplam yorulma 6mriinii ¢ikartmak amaciyla ¢atlak olusum ve
ilerleme safhalarin1 niimerik modellemis ve elde ettigi sonuglar1 deneysel olarak da
dogrulamistir. Niimerik analiz ¢alismasinin ilk kismi olan ¢atlak olusum safhasini
modellerken ilk olarak elastik-plastik malzeme davranigin1 Abaqus’de yari-statik
analiz yontemi ile modelledikten sonra yorulma omrii i¢in “Gerinim-Omiir”
yaklasimini kullanarak fe-safe ticari yaziliminda modellerini analiz etmistir. Bu

calismasinda Asal gerinim model (Principal Strain Model) ve Morrow ortalama
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gerilme yontemi kullanarak ilk ¢atlak olusum zamanini tespit etmistir. Catlak ilerleme
omrii tespiti i¢in ise Paris denkleminin ¢éziimii gergeklestirilmistir. Bu denklemin
¢Oziimii i¢in par¢ada meydana gelen en biiyiik ¢ekme gerilmeleri esas alinmustir.
Deneysel ¢alismalarinda ise R=0,1 yiikleme orani (Fmaks=1000N ve Fmnin=100 N) ve
yiik uygulama hizi 0,02 Hz olarak alinmistir. Elde edilen sonuglara bakildiginda
deneysel ve niimerik toplam omrii degerlerinde %1,5 kadar kiiciik bir fark oldugu
gozlemlenmis ve Omiir tayini i¢in gerinim tabanli yorulma omrii yontemlerinin

kullanilabilir oldugunu ortaya koymustur.

Refai vd. (2020) ¢alismasinda, SLE metodu ile liretilmis kafes yapili malzemelerin ¢ok
yonlii gerilmeye tabi tutuldugu durumlar i¢in YCY 6mriiniin tespitini gerilme tabanl
nimerik Omiir hesaplama yontemi olan “Crossland’s Criterion” kullanarak
gerceklestirmis ve bu degerleri deneysel olarak da dogrulamistir. Yorulma omiir
hesaplamalarinda kullandig1r gerilme tabanli yorulma Omrii tespit yontemi ile
malzemesi Ti6Al4V olan 33 farkli geometrideki birim hiicrenin yorulma dayanim
limitini tespit etmistir. Fakat sadece Oktet ve Gyroid formlu kafes yapilarinin dmriinii
deneysel olarak dogrulamistir. Deneysel ¢alismalarini; oda sicakliginda, gerilme oran
0,1 ve yiik uygulama hiz1 80 Hz (Oktet i¢in) veya 100 Hz (Gyroid i¢in) olacak sekilde
gerceklestirmistir. Testin tamamlanma kriteri numunenin 10° yorulma 6mrii sayisina
dayandig1 ya da herhangi bir safhada, numunenin iki par¢aya ayrildigi durum olarak
belirlenmistir. Niimerik ¢aligmasindaki prosediir ise Sekil 2.29°da gosterildigi gibidir.
Bu prosediire gore; ilk olarak birim hiicrenin statik analizinden elde edilen ¢ok yonlii
gerilme degerlerinin her bir tensorii igin gerilme tabanli geleneksel yorulma omrii
tespiti gergeklestirilir. Sonrasinda yorulma dmriiniin tamamlandigi andaki birim hiicre
modelinin her bir diigiim noktasindaki maksimum hidrostatik gerilme ve degisken
sekizylizlii kayma gerilmesi ortaya konularak “Crossland’s Fatigue Indicator”
parametresi (FIP) hesaplanmaya ¢alisilir. Sonrasinda FIP parametresinin yalnizca en
yiiksek %5 degerleri alinarak ortalama bu geometri i¢in yorulma dayanim limiti ortaya

konulur. Zorlu sartlarin etkisi katildiktan sonra yorulma omiir tespiti yapilmaktadir.
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Sekil 2.29: Gerilme tabanli yorulma dayanim limiti tespit prosediirii (Refai vd.,
2020).

Literatiirde yapilan ¢alismalara bakildiginda, eklemeli imalat yontemleri ile iiretilen
kafes yapili malzemelerin gerinim tabanli yorulma omrii tespiti konusunda eksik
oldugu gozlemlenmistir. Bu kapsamda literatiire katki saglayacak ¢alismanin; Brown-
Miller yontemi (gerinim tabanli 6miir hesap yontemi) ile kafes yapili malzemelerin
yorulma Omir analizlerinin  gergeklestirilmesidir. Brown-Miller ydnteminin
belirlenmesinin sebebi yorulma omiir egrisini olusturmak ig¢in ihtiyag duyulan DCY
ve YCY Omiir hesabini, temelinde yatan gerinim tabanli malzeme verisinden

cikartarak ortaya kayabilme tstiinligiidir (Peng vd., 2020).

Genellikle, kat1 bir malzemenin basma veya ¢ekme dayanimini, malzemenin goreceli
yogunluguna gore ¢izdirdikten sonra bir egri oturtularak malzemenin biitiin goreceli
yogunlugundaki dayanimini belirlemek i¢in Ashby Gibson modeli (Gibson vd., 1999)
kullanilmas: yaygindir. Literatiirde statik yiik dayanimini belirlemek i¢in kullanilan
Ashby Gibson modelinin; malzemenin goreceli yogunluguna bagl yorulma omrii
dayanim limitinin belirlenmesi i¢in kullanilmasi literatiire farkli bir bakis agis1 daha
kazandirmis olacaktir. Yorulma dmriiniin goreceli yogunluga gore degisimi sonuglari

Es. (2.3) ile verildigi gibi karsilastirilmis ve bir “C” ve “n” katsayisi elde edilmistir.

Oof Po
or, kafes yapili malzeme yorulma dayanim limiti, oof, kati malzeme yorulma dayanim
limiti, C, kafes geometri sabiti, p, kafes yap1 yogunlugu, p, katt malzeme yogunlugu,

n, kafes yapili malzemenin 6miir korelasyon katsayisini temsil etmektedir.
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Burada elde edilen yorulma Omriiniin goreceli yogunluga gore degisim sonuglari
deneysel yontem ile dogrulandiginda her goreceli yogunluga gore yorulma omrii egrisi

dogrudan ¢ikarilmis olacaktir.

Yorulma 6mrii belirlemek i¢in gergeklestirilecek numerik analiz sonuglari ile deneysel
sonuglar arasindaki fark; iiretim kaynakli meydana gelen kusurlarin yorulma démriine
etkisini gostermektedir. Bu fark yorulma Omriiniin tespitinde kullanilan yiizey
faktoriiniin tespiti amaglh kullanilmalidir. Bu ¢alismada niimerik analizler sonucu elde
edilen yorulma Omir egrileri, literatirde verilen deneysel sonuglar ile
karsilastirilmistir. Bu verilerin arasindaki fark, iiretim kaynakli kusurlarin dogurdugu
centik etkisi neticesinde meydana gelen gerilme konsantrasyonu olarak ifade
edilmistir. Bu konsantrasyon degeri EDOY kafes yap1 geometrisi i¢in iiretilmis olup
literatiirde daha once tespit edilmemistir. Bu katsay1 tespitine yonelik ydntem
sayesinde kafes yapilarin yorulma omrii dogrudan niimerik yontemler ile tespit

edilebilecektir.

Bu ¢alismanin bir sonraki boliimii olan Boliim 3’te yorulma émrii hesaplamalari i¢in

kullanilan teorik alt yap1 sunulmustur.
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3. YORULMA OMRU TEORISi

3.1  Yorulma Omrii Mekanigi

Malzemelerin yorulma omriinii belirlemek i¢in dort ana Omiir hesaplama yontemi

mevcuttur. Bu yontemler;

(i) Nominal gerilme-6miir modeli,

(i) Lokal gerinim-6miir modelli,

(iii)Yorulma gatlak biiyiimesi modeli,

(iv)Lokal gerinim-omiir modeli ile yorulma c¢atlak biiylimesi modelinin
kombinasyonu ile olusturulan; makroskopik catlak basglangic ve bu catlagin

ilerlemesinin bir arada modellenmesidir.

Bu yukarida belirtilen dort ana metot iginden gerilme-Omiir yontemi yaklasik 160

yildir kullanilmakta olup, diger yontemler ise 1960°lardan buyana kullanilmaktadir.

(i) ile verilen gerilme omiir modelinde, yorulma 6mrii tahmini nominal gerilmeler
kullanilarak ve bunlar1 ¢entikli ve ¢entiksiz elemanlardaki yerel yorulma dayanim

limitleri ile iligskilendirerek yapilir.

(ii) ile verilen gerinim O6mrii ise, bir ¢entikte meydana gelen lokal gerilmeler ve
gerinimler i¢in dogrudan hesaplanir. Bu lokal gerilmeleri veya gerinimleri nominal

gerilme/gerinimden hesaplamak icin de birkag yontem mevcuttur.

(iii) ile verilen yorulma ¢atlagi biiyiime modeli, kiritlma mekanigi teorisini kullanir ve
catlak olusumundan itibaren ¢atlagin belirli bir boya gelene kadarki ya da malzemenin

kirilmasi i¢in gerekli ¢evrim sayisini tahmin etmek i¢in kullanilir.

(iv) ile verilen iki asamali yontemde ise ¢atlak baslangi¢ dmrii ve ¢atlak biiylime omrii
tahmini ayr1 ayri yapilir ve ardindan toplam yorulma émriinii elde etmek igin toplanir
(Stephens vd., 2001).
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3.1.1 Yorulma yiikii

Gergek hayattaki yapilar bazi durumlarda basit ve tekrarlayicidir, bazilarinda ise
karmasik ve rastlantisaldir. Karmasik ve rastgele yiiklemeye 6rnek olarak Sekil 3.1'de

gosterilen bir ugagin yer-hava-yer ¢evrimi gosterilebilir.

- UCUS CEVRIMI =

N LAV Yo pe—

YER-HAVA-YER

YUKLEME
o

INiS=
ETKISI
ZAMAN
\ — W‘M
— | TAKSI TAKSI

Sekil 3.1: Bir ugagin yer-hava-yer ugus zarfi temsili (Ghasabi, 2018).

Gergek hayatta bazi durumlarda pargalarin ylikleme gecmisleri sabit ve tekrarlayan bir
genlikte olabilir. Bu tiir yiiklemeler malzemelerin dinamik yiik altindaki davranisini
karakterize etmek i¢in de kullanilir. Sabit genlikli ¢evrimsel yiiklemeyi karakterize
etmek i¢in gerilme parametreleri asagida tanimlanmistir, ayrica bu yiiklemenin

sematik gosterimi de Sekil 3.2'de gosterilmistir.

+

— Og — Ao = Omaks — Omin
Y - N
AN NANVAN VA T
8 \/ \/ \Z T Omaks
‘evrim Oort
0 I-‘g VTllllle Omin ¢ l

Sekil 3.2: Sabit genlikli tekrarli yiiklemenin temsili gosterimi (Ghasabi, 2018).

A0 = Omaks = Omin (3.1)

42



Ao — Omaks — Omin (32)

2 2
Omaks + Omin (3.3)
Oort = f
R = Omin (3,4)
Omaks

Burada tekrarli yiikleme ¢evrimindeki gerilme aralifi Ao, en biiylik gerilme omaks, €N
kiigiik gerilme omin, gerilme genligi oa, ortalama gerilme oort Ve gerilme orani R ile

ifade edilmektedir.

Yukaridaki denklemlerde cekme gerilmesi pozitif, basma gerilmesi negatif alinir. R=0
ve R=-1 degerleri malzemelerin yorulma omiirlerini belirlemek i¢in gergeklestirilen
yorulma testlerinde en ¢ok kullanilan degerlerdir. Buradaki R=-1 degeri yiliklemenin
tam degiskenli yani omin=- omax oldugunu gostermektedir. R=0 tip yiiklemelerde
yapilan ise gerilmenin sifirdan maksimum yiiklemeye ¢ikilip yine sifira inilerek
periyodik bir yiikleme yapilmasina dayanir. Sabit genlikli yiiklemelerde, bir ¢evrim iki
evrilme sayisina esittir. Degisken genlikli yiiklemede ¢evrim yerine, evrilme sayisi

kullanilir (Stephens vd., 2001).

3.1.2 Kararh durum ¢evrimsel gerilme gerinim iliskisi

Bauschinger (1886) c¢alismasinda, bir malzemenin tekdiize ¢ekme testi sonucu elde
edilen mekanik ozellikleri ile ¢evrimsel ¢ekme testi uygulandiginda elde edilen
mekanik Ozelliklerinin birbirinden farkli oldugunu goézlemlemistir. Yaptigt bu
deneylerde, ¢evrimsel yiikleme gergeklestirildiginde bu yiiklemeden dolay1 bir miktar
plastik deformasyon meydana gelmektedir. Bu meydana gelen plastik
deformasyondan dolay1 ise malzemenin akma dayaniminin diistiigii goriilmiustiir. Sekil
3.3’de, ¢ekme yiikii uygulandiginda meydana gelen akma gerilmesinin belirli bir
seviyede oldugu goriilmektedir. Fakat ¢evrimsel yiikleme uygulandiktan sonra diger
bir ifade ile sirasiyla ¢ekme yiikiinden sonra basma yiikii uygulandiginda bu akma
noktasinin distiigi goriilmektedir. Dolayisiyla, metallerin gerilme-gerinim davranigi

tek bir plastik gerinimin tersine ¢evrilmesiyle degistirilebilir oldugu gézlemlenmistir.
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Gerilme Gerinim N
g, P2 o, [z

(b) 0 () 20,
Gerilme 0

Gerinim

------ - 0y, —
Gerilme

Sekil 3.3: Bauschinger etkisi (a) cekme yiiklemesi (b) basma yliklemesi (¢) gekme
yiiklemesi ve sonrasinda basma yiiklemesinin birbiri ardina uygulandigi durumlarda
gerilme-gerinim iliskisi.(Ghasabi, 2018).

Cogu metal icin sabit gerinim araligi (Ae¢) kontrollii testlerin ilk ¢evrimlerindeki,
gerilme-gerinim iliskisi hizli yumusama veya sertlesmeden sonra kararli hale gelir
(cevrimsel sertlesme ve yumusama, deformasyona karsi artan ve azalan direnci
gosterir), bu nedenle yorulma omrii ile karakterize edilebilir kararli durum davranisi
elde edilmis olur. Bu davranis Histeresiz ¢evrimi olarak adlandirilan; bir malzemenin
cevrimsel olarak kararli gerilme-gerinim tepkisini gosteren egrisi olup Sekil 3.4'te

gosterilmistir.

T de/2 4 Ae/2
g/ & | B ;
Ae ; i

Sekil 3.4: Stabil gerilme-gerinim Histerisiz ¢evrimi (Lee, 2011).

Burada, ylikleme ve sonrasinda ¢ekme yiikii altindaki bir malzemede meydana gelen
elastik ve plastik isin toplam1 Histeresiz ¢evriminin altinda kalan alana esittir. Buda

toplam gerinim aralig1 (Ae) ve toplam gerilme araligi (Ao) ile tanimlanir.
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Histeresiz g¢evrimi genellikle toplam yorulma Omriiniin yarisinda alinir. Elastik
gerinim bileseni ve plastik olanin (Aee, Agp) toplami, Es. (3.5) ile ifade edildigi gibi
toplam gerinim araligini1 verir (Lee, 2011);
Ao
As = Ag® + Ae? = T + AgP (3.5)
Burada Es. (3.5) toplam gerinim genligini ifade ederken, E ise clastik modiilii

gostermektedir.

Bir dizi ¢esitli gerinim aralig1, testinden meydana gelen histeresiz ¢evrimleri alindiktan
sonra ¢evrim uglariin ayni o-¢ koordinatlari tizerinde grafigini ¢izersek, Sekil 3.5'de
gosterildigi gibi bir ¢evrimsel gerilme-gerinim egrisi olusturulur. Meydana gelen bu

egri Ramberg-Osgood denklemini temsil etmektedir;

o o_.,,
e=g%+¢P = =) (P)l/" (3.6)

Es. (3.6)’da belirtilen K’ g¢evrimsel dayanim sabitini ve n’ g¢evrimsel sertlesme

peklesmesini ifade etmektedir.

Cevrimsel
Tekdiize
——'—'——’ = — ”l
==
Gerinim

Sekil 3.5: Cevrimsel gerilme-gerinim egrisinin olusturulmasi (Masing, 1926).

Literatiirde, gerilme-gerinim egrisinin, ¢cevrimsel gerilme-gerinim egrisini olusturan
denklem ile de temsil edilebilecegine dair ¢alisma gergeklestirilmistir (Masing, 1926).

Fakat bu varsayim yalnizca homojen malzemeler i¢in gecerli oldugu vurgulanmistir.
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£a = £° + &7 = f+( —&y1/ns (3.7)

Es. (3.7)’de gosterilen &2¢ ve a7 elastik ve plastik gerinim genlik degerlerini ifade
etmektedir. Bu Es. (3.7), gerinim aralig1 (Ae) ve gerilme araligi (Ao) diisiiniilerek
yeniden yazildiginda;

Ao As® Aep Ag (3.8)

— = - 1/ns
2 2 * 2 (ZK')

Es. (3.8) sadelestirildiginde de Es. (3.9)’daki formunu alir;

Ao (3.9)
Ae = — 1/ns
€= 51?2 21{’)

3.1.3 Yorulma omrii

Malzemelerin yorulma émrii i asamada tamamlanmaktadir. Bunlarin ilki olan ¢atlak
baslangict gergeklestikten sonra ikincisi olan belirli bir kritik dl¢liye kadar ¢atlagin
ilerlemesi ve son olarak da ani kirilma ile yorulma dmriiniin belirtilen bu ii¢ asamasi
tamamlanmis olur. Gerilme 6mrii yaklagimi bu ii¢ asamay1 da kapsayarak malzemenin
yorulma Omriinii belirleyen geleneksel bir yontemdir. Gerilme omrii yaklagimi
giiniimiize kadar gelistirilmis neredeyse tiim ampirik ya da analitik yOntemleri
desteklemekle birlikte ¢ok sayida malzeme verisine haiz olmasi ile bilinmektedir.
Fakat son yillarda 6miir hesaplama ¢alismalarinda bu ii¢ yontemi birbirinden ayirarak
veya kirllma mekanigi tabanli yontemleri kullanarak yorulma 6mrii tayini yapilmasi

konusuna odaklanilmistir (Collins vd., 2015).

S-N egrisi olarak da tanimlanan yorulma 6miir egrisi lizerinde, indiiklenen gevrimsel
gerinimlere gore iki cevrimsel yilikleme alani tanimlanir. Yiklemeler nispeten
diisiikse, indiiklenen c¢evrimsel gerilmeler ¢cogunlukla elastik bolgededir ve yiiksek
sayida ¢evrim veya uzun omiir elde edilir. Bu alan, YCY bolgesi olarak adlandirilir.
Ote yandan, cevrimsel yiikler nispeten yiiksek oldugunda, her ¢evrim sirasinda 6nemli
seviyelerde indiiklenmis plastik gerinimler vardir. Sonu¢ olarak hasara kadar olan

¢evrim sayisi diisiik ve 0miir kisadir. Bu alan, DCY bdlgesi olarak adlandirilir.

YCY bolgesindeki diisiik indiiklenen plastik gerilmeler nedeniyle, gerilme Omrii
yaklastmi bu alandaki Omrii tahmin etmek i¢in uygulanabilir, ancak yiiksek

seviyelerde plastik gerilmelerin varligina gore diisiik cevrim yorgunlugunda gerilme
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omrii yontemi uygun degildir. Bu nedenle, DCY bélgesinde yorulma émriinii tahmin
etmek igin, bir sonraki boliimde tartigilacak olan gerinim 6miir hesaplama yaklasimi

uygulanabilir.

3.1.4 Gerinim 6mrii hesaplama yaklasimi

Giiniimiizde yorulma omiir tayini problemlerinde gerinim temelli dmiir hesaplama
yaklasimi yaygin olarak kullanilmaktadir ¢iinkii gerinim olgiilebilir ve DCY
problemlerinin ¢éziimlemesinde diger yontemlere gore dogru sonuglar vermektedir.
Ozellikle de centikli malzemelerin yorulma &mrii tespitinde en yaygin kullanima sahip

metot da gerinim tabanli yontemlerdir.

Gerinim Omiir tespit yontemi; esasen Sekil 3.6°da gosterilmis parcaya uygulanan
gerilme araligi (Ao) yerine parcada meydana gelen lokal gerinim araligi (Ag)
degerinden yola ¢ikarak omiir hesab1 yapmaya yarayan bir yontemdir. Bu yontemde,
Sekil 3.6’da gosterildigi parganin Omriinii hesaplayabilmek i¢in ¢entigin oldugu
bolgede meydana gelen gerinim degerleri ve bu bolgenin malzeme 6zellikleri alinarak,
yiizeyi parlatilmis deney yorulma numunesine bahsi gegen veriler aktarilmig
varsayilir. Bu deney numunesinin {istlinde meydana gelen gerinim degerinin tekrarl
bir sekilde uygulanmasi sonucu catlak baslangicina kadar maruz kaldig1 ¢evrim sayisi

hesaplanarak gerinim tabanli yorulma omrii belirlenmis olunur.

x V4

Ac

Sekil 3.6: Gerinim tabanli dmiir hesaplama yaklasimi konsepti (Ghasabi, 2018).

Bu konseptin yardimiyla, diiz numunenin ¢entikli kokiinde gerilme-zaman ge¢cmisi ve
gerilme-omrii yorulma 6zellikleri biliniyorsa, ¢evrimsel ylikleme altinda bir bilesenin

yorulma c¢atlagi baslama Omriinii hesaplamak miimkiindiir. Daha sonra, kirilma
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mekanigi konseptlerini kullanarak, bilesenin kalan yorulma catlagi biiylime 6mriinii
belirlemek basittir. Gerinim tabanli yaklagima lokal gerinim yaklasimi da denir.
Ciinkii, yorgunluk hasar1  hesaplamalar1  lokal  gerinimlerin  dogrudan

degerlendirilmesiyle yapilir.

Malzemelerin yorulma Omriiniin ¢ogunluk kisminda Histerezis ¢evrimleri baskin
olabilir ve elastik ya da plastik gerinim genlikleri, Histeresiz egrisinin olusumuna
kadar diisiis gosterebilir. Hasarlanma igin ¢evrim sayis1 10 ila 10° arasinda olabilir.
Cogu 6miir ¢evrimi yaklasik 10°'ten az oldugundan, gerinim 6mrii yorulmasina diisiik

¢evrim yorulma da denir.

Sekil 3.7'de gosterilen gerinim Omrii yorulma egrileri, Log-Log Olg¢eklerinde
cizilmistir. Bu sekilde N, hasara kadar olan ¢evrimlerin sayisidir ve 2N, hasara giden
evrilme sayisidir. Gerinim omrii egrileri i¢in en 6nemli hasar kriteri olarak, tespit

edilebilir catlagin goriildiigli ¢evrim sayisi kabul edilebilir.

i Toplam

Gerinim

1

Elastik
Gerinim

Germnim Genligi (Log(s,))

Plastik
Gerinim

2Nf
Yorulma Omrii (Log(N))

Sekil 3.7: Toplam gerinim omiir egrisi sematik gosterimi (Ghasabi, 2018).

Sekil 3.7'den anlasilacag iizere toplam gerinim genliginin, kararli durum histerezis
cevrimleri tizerindeki elastik ve plastik gerinim bilesenleri olarak ikiye ayrildigi

gortilebilir. Hem elastik hem de plastik egrileri diiz ¢izgiler olarak tahmin etmek

48



miimkiindiir. Belirli bir dmiirde (N) elastik ve plastik gerilmeleri toplayarak, toplam
gerinim hesaplanabilir. Plastik gerinim bileseni, biiyiik gerinimlerde ve kisa dmiirlerde
(DCY) baskindir ve elastik gerinim bileseni, kii¢iik gerinimlerde ve uzun 6miirlerde
(YCY) baskindir. Sekil 3.7'den, o/ £'ve &¢/E, sirasiyla elastik bilesen ve plastik bilesen
i¢in 2Ny = 1'deki iki diiz ¢izginin kesisim yerleridir. Burada; b ve c, sirasiyla elastik
ve plastik gerinim egrilerinin egimleridir. Bu bilgilerin dogrultusunda, kiigiik diiz

eksenel numunelerin gerinim dmiir verilerinin denklemi su sekilde ifade edilebilir:

Ae A€ AgP

(3.10)
2 2 + 2

Aoy b .

Bu denklemde sirasiyla; par¢ada meydana gelen gerinim araligi Ae, gerinim genligi
€4, €lastik gerinim genligindeki degisim Ae®, plastik gerinim genligindeki degisim
AePolarak ifade edilmistir. Ayrica; Aoy yorulma dayamm katsayisinin degisimini, E
elastik modiilii, N, yapinin yorulma omriinii ifade eden g¢evrim sayisini, b yorulma
dayanim {issiinii, & yorulma siineklik katsayisini, ¢ yorulma siineklik tissiinii ifade

etmektedir.

Es. (3.10)’u verilen bir gerinim genligi ile Ny degerini elde etmek igin ¢6zmek
istedigimizde; gerinim genligi setini iteratif olarak ¢ozebilecek bir teknige veya sayisal

ya da grafiksel ¢oziimlere ihtiyag duyulur.

Es. (3.10)’un ilk boliimii; yorulma omriinii elastik gerinimle iliskilendiren Basquin
(1910) tarafindan 6nerilen omiir esitligidir ve bu esitlik agagidaki gibidir:
Ao (3.11)

- =0a= o7 (2Np)P

Bu denklemde o, gerilme genligini ifade etmektedir.

Es. (3.10)’un ikinci kismi, yorulma Omriinii plastik gerinim ile iligkilendiren ve
Manson (1953), Coffin (1962) tarafindan asagidaki sekilde ifade edilen Manson-
Coffin esitligidir;

T = Sf(ZNf)C
Elastik ve plastik gerinim omrii egrilerinin kesigme noktasina geg¢is yorulma omrii

denir. Bu 6miir, gerinimlerin elastik ve plastik bilesenleri esit oldugunda ve su sekilde

ifade edildiginde olusur:
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gE 1 3.13
o, = (et (819
i
Gegis yorulma omriinden daha az olan 6miir, gerinimlerin ¢ogunlukla plastik oldugu

DCY rejimindedir. (2N¢) 'den biiyliik omiirler ise gerinimlerin esas olarak elastik
oldugu YCY rejimindedir.

Centiksiz diiz numunelerin gerinim omri testinde; hasarlanmanin malzeme tizerinde
0,25 ila 5 mm'lik yorulma ¢atlagi uzunluguna erisinceye kadarki gecen ¢evrim sayisi
anlamina geldigi ortaya konmustur. Ancak bu aralik biiyiik oldugu i¢in 1 mm yorulma
catlaginin uzunlugu o malzemenin émriiniin tayin edildigi hasar boyutu oldugu ortaya

konulmustur (Stephens vd., 2001).

Gerinim tabanli yaklasim hem DCY hem de YCY rejimlerini kapsar ve her biri igin
uygulanabilir. Kiiciik plastik gerinimlerin mevcut olabilece§i uzun Omiirlii
durumlarda, bu yaklasim Es. (3.10)'deki plastik gerinim terimi ihmal edilerek
kullanilabilir. Es. (3.10), bu sekilde gerinim Omrii denklemi Basquin'in Es. (3.11)
denklemine indirgenmis olur (Stephens vd., 2001).

3.1.5 Gerinim yorulma 6miir parametrelerinin tahmini

Deneysel gerinim Omrii yorulmasina iligkin veri bulunmadiginda, bir malzemenin
cevrimsel yorulma davranigini tahmin etmek miimkiindiir. Bir Log-Log Olcegi
kullanildiginda, gerilme araligina, Ao / 2, uyan dogrusal en kiigiik karelerin kesisme
noktas1 ve egimine kars1 denk gelen hasar evrilme sayisi, 2Nf, yorulma dayanim

katsayisi, o' ve yorulma dayanim iissii, b, degerlerini elde etmeyi saglar.

Yukaridaki tahmine benzer sekilde, bir Log-Log 6lcegi kullanilarak, dogrusal en
kiigiik karelerin kesisme noktasi ve egimi, plastik gerinim genligine, Ag, /2, kars1 denk
gelen hasar evrilme sayisi, 2N, yorulma stlineklik katsayisi, e]’cve yorulma siineklik
issii, ¢ degerlerine ulagsmay1 saglar. Plastik gerinim genliginin belirlenmesi iki yolla
yapilabilir, biri dogrudan stabil o=0'daki kararli histerezis ¢evrimlerinin genisliginin
yarisindan dlgmek, digeri ise asagidaki denklemi kullanarak hesaplamaktir (Stephens
vd., 2001).

Ae?  As Ao (3.14)
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Cevrimsel dayanim sabiti K've ¢evrimsel sertlestirme peklesmesi sabiti n'degerlerini
elde etmek i¢in, plastik gerinim araligina karsi (A¢), stabil gerilme aralig1 (Aa) verileri
aymi grafikte ¢izdirilir. Burada DCY 6mrii parametreleri kullanarak; K’ ve n' degerleri
tespit edilebilir;

o 3.15
s (3.15)
()¢
b
_b (3.16)
Cc

3.1.6 Centigin malzeme davranisina etkisi

Yorulma calismalarindaki kilit noktalardan biri c¢entiklerin etkisidir. Centikler,
malzemelerin tiretimleri sirasinda meydana gelen siireksizliklerden kaynaklanir ve
yiizeyi boyunca homojenligini yitirmesine sebep olmaktadir. Bu bolgelerin 6nemli
olmasimin sebebi ise ¢entigin oldugu bolgelerde gerilme ve gerinim yigilmalarinin
meydana gelmesi nedeniyle malzemenin hem statik hem de dinamik ytiklere karsi

dayaniminin diismesine sebep olmaktadir.

3.1.6.1 Gerilme konsantrasyonu “K;”

Gerilmelerin ve sekil degistirmelerin konsantrasyonu c¢entiklerde meydana gelir ve
o/e= sabit=E oldugu siirece, bu konsantrasyon K; ile karakterize edilir ve su sekilde

tanimlanur;

0'9_

K, (3.17)

e
o ¢
Bu esitlikte, o, ve e sirasiyla ¢entikteki yerel gerilme ve gerinimi, ¢ ve ¢ ise nominal

gerilme ve gerinimi temsil etmektedir.

Sekil 3.8’de delikli bir plaka gosterilmektedir. Burada delik ¢ap1, d ve levha eni, w ile
gosterilmektedir. Nominal gerilme, yiikiin bu plakanin net kesit alanina bdliinmesi

olarak tanimlanir. Net alan, ¢entik dikkate alinmayan kesit alandir.

o1
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Sekil 3.8: Uzerinde delik olan bir levha (Ghasabi, 2018).

Gerilme konsantrasyon faktoriiniin hesaplanmast i¢in kullanilan yontemler;
- Elastisite teorisi
- Niimerik ¢oziimler

- Deneysel dl¢timler (foto-elastisite ve gerinim dlgerler)

En yaygin olarak kullanilan yontem ise niimerik hesaplamalar olup sonlu elemanlar
yontemidir. Sonlu elemanlar analizlerinde, dogru sonuglar elde etmek icin ¢entik

ucunun etrafinda ¢ok siki bir ag orgiisii atilmasi1 gerekir.

3.1.6.2 Yorulma ¢entik faktorii “Ks”

Sekil 3.9’da ¢entiksiz ve ¢entikli bir numunenin gerilme-6mrii egrisini
gosterilmektedir. Burada, gentikli durumlarda belirli bir dmiir i¢in gerilme genliginin
azaldig1 goriilebilir. Bu azalma K; faktorii ile belirlenmelidir. Ancak yine Sekil 3.9’dan
goriildiigli iizere, deneysel veriler incelendiginde K; faktoriiniin YCY bolgesinde
beklenenden daha az etkiye sahip oldugu anlasilmistir. Bu nedenle, 6zellikle uzun
omiirler i¢in (N > 10°) gergek azalma, K faktorii ile karakterize edilir ve buna

yorgunluk centik faktorii denir. Kr agagidaki gibi ifade edilir;

_ Centiksiz numunin yorulma dayanim limiti < (3.18)
t

r = Centikli numunenin yorulma dayanim limiti —
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Sekil 3.9: Aliiminyum alagimli malzemede bir ¢entigin, yorulma 6miir davranisi
tizerindeki etkisi ve Kt veya Kr kullanilarak tespit edilen yorulma dayanim limitindeki
degisimin karsilagtirmasi1 (MacGregor vd., 1952).

Burada, biiyiik ¢entik ucu yarigap1 Sd i¢in, Kr degeri Kt degerine esit olacaktir, ancak
kiigiik ¢entik yarigcapi i¢in (daha diisiik Kt ve daha uzun yorulma baslama 6mrii ve daha
az hasar) fark biiytik olacaktir. Bu farkin nedeni, lokal akma davranisi veya gerilme
alan1 yogunlugu teorisi ile agiklanabilir (Yao, 1993; Qylafku, 1999; Pluvinage, 2002).
Cevrimsel davranisin neden oldugu c¢entik kokiindeki akma, 6zellikle daha kisa
omiirlerde ¢entik kokii gerilmesini azaltir. Bu agiklama, yerel akma teorisi tarafindan
onerilmektedir ve gerilme alan1 yogunlugu teorisi, c¢entik kokiiniin yiizeyindeki
maksimum gerilme yerine, ¢entik kokiinde malzemenin sonlu bir hacmi iizerinde etkili
olan ortalama bir gerilmenin yorulma omriinii kontrol ettigini varsaymaktadir. Bu
deger K: kullanilarak hesaplanir. Bu ortalama gerilme, maksimum ylizey

gerilmesinden daha diistiktiir (Stephens vd., 2001).

3.1.6.3 Centik hassasiyet faktorii “q” ve “K¢” ampirik tahmini

Centik hassasiyet faktori, g, su sekilde ifade edilebilir:

Kr—1 (3.19)
Kt - 1

q:
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Bu denklemde ifade edilen g degeri 0 (Ks= 1, gentik etkisi yok) ile 1 (K= 0, tam gentik

etkisi) arasindadir. Peterson (1974) asagidaki gibi g i¢in tahmini bir formiil 6nermistir:

1 (3.20)

q= a
1+m

a, malzemenin boyutlarina bagli sabit ve Sd, centik kokiindeki yarigapr ifade

etmektedir.

Es. (3.19) ile Es. (3.20) birlestirildiginde, Kf'yi dogrudan a cinsinden hesaplamak igin

bir formiil elde edilir;

K. —1 (3.21)

a
1+ﬁ

q ve Ky i¢in baska bir ampirik iliski Neuber tarafindan 6nerilmistir;

1
w (3.22)

£
1+ [o7

Ky —1 (3.23)
B
1+ [

Es. (22) ve (23)’de gosterilen S, Neuber malzeme sabitidir.
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4, YORULMA OMUR ANALIZ MODELI

Eklemeli imalat yontemleri ile tiretilmis kafes yapilarin yorulma dmriiniin niimerik
olarak hesaplanmasi i¢in ilk olarak kafes yap1 3 boyutlu tasarim programlari
kullanilarak modellenir. Sonrasinda bu kafes yap1 SE yontemi kullanilarak yari-statik
analizlere tabi tutulur. Bu analizlerden elde edilen ve par¢ada meydana gelen gerilme-
gerinim bilgileri yorulma Oomiir analiz modeline aktarilarak burada gerinim tabanli
yorulma Omiir caligmalar1 gergeklestirilir. Her bir gerilme degeri i¢in yorulma
analizleri tekrarli bir sekilde gergeklestirilerek o kafes yapina 6zgiin yorulma omiir

egrisi gikartilir.

Calismanin bu bolimiinde, tez kapsaminda kullanilan gerinim tabanli yorulma omiir
analizi metodolojisi anlatilmistir. Bu metodoloji anlatilirken, literatiirde gerilme
tabanli Omiir analizi ile Hedayati, Hosseini-Toudeshky, vd. (2016) tarafindan
incelenen, deneysel olarak da Amin Yavari vd. (2013) tarafindan yorulma &miir egrisi
verilmis EDOY kafes yapi lizerinden agiklamalar yapilmistir. Bolim 4.1°de bu
metodolojinin ilk adimi olan kafes yap1 i¢in yari-statik sonlu elemanlar analizi siireci
anlatilmigtir. Boliim 4.2°de ise kafes yapinin Brown-Miller yontemi kullanilarak
yorulma omiir analizlerinin metodolojisi anlatilmistir. Bu boliimiin devaminda, kafes
yapilarin yorulma Omiir hesaplamalarint dogrudan birim hiicre boyutlarindaki kati
kiitle yapinin 6miir degerinden hesaplayabilecek yenilik¢i bir gerilme konsantrasyon
katsayis1 esitliginin nasil tiiretildigi  gosterilmistir. Ayrica, Bolim 4.2°de;
modellemeler sirasinda, kafes yapilarin gerinim tabanli yorulma Omri
hesaplamalarinda kullanilacak Brown-Miller yonteminin efektif kullanilabildigini
gosterme amaciyla literatiirde Peng vd. (2020) tarafindan yapilan ¢alisma
tekrarlanmistir. Buradaki amag; yontemin dogru kullanildigini géstermek oldugu igin
bahsi gecen calismadaki veriler birebir kullanilarak ayni sonuglarin elde edilebildigi

gosterilmistir.
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4.1  Kafes Yap1 Yari-Statik Analizleri

Kafes yapilarin yorulma Omiir analizlerini gergeklestirebilmek igin yari-statik
analizlerin yapilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunun en temel nedeni; basma veya
¢ekme yiikii altinda kafes yapinin her bir diigiim noktasinda meydana gelebilecek lokal
gerilme ve gerinimlerin tespit edilme ihtiyacindan kaynaklanmaktadir. Clinkii yorulma
Omiir analizlerinde kullanilacak ve parcaya tekrarli bir sekilde uygulanacak yiikleme
profili, yari-statik analiz sonuglarindan elde edilen lokal gerilme ve gerinim
degerleridir. Bu tekrarl1 yiiklemeler ayni zamanda kafes yapinin yorulma 6miir egrisini
olusturmak i¢in kullanilan gerilme degeri olarak da kullanilmaktadir. Bu amag
dogrultusunda kafes yapilarin yari-statik analizlerini gergeklestirmek i¢in SE
yontemini kullanan Abaqus simiilasyon programinda yari-statik analiz modeli
olusturulmustur. Bu model alt1 basamakta olusturulup sirasiyla, (1) kafes yapinin 3
boyutlu tasarimi, (2) kafes yapiy1 sikistirmak igin kullanilacak alt ve st kaliplarin
olusturulmasi, (3) sonlu elemanlar analizi ile gergek ortami simiile etmek igin gerekli
siir sartlarinin olusturulmasi, (4) par¢aya uygulanacak yiiklemenin belirlenmesi, (5)
ag Orglisii, malzeme verisinin belirlenmesi ve simiilasyon programina aktarilmasi ve
(6) kafes yapi ile kaliplar arasindaki siirtinme katsayisinin belirlenmesinden

olugmaktadir. Bu adimlarin hepsi asagidaki alt basliklarda anlatilmistir.

4.1.1 Kafes yap1 tasarim

Bu c¢aligmada ornek olarak kullanilacak kafes yapi1 Eskenar dortgensel onikiyiizlii
(EDOQY) olarak belirlenmistir. Bu geometrinin se¢ilmesinin ana sebebi; ¢alismanin
sonucunda 6miir analizlerinden elde edilen sonuglarin literatiirden elde edilen niimerik
ve deneysel omrii sonuglar ile karsilastirilacak olmasidir. Bu karsilastirma igin
literatiirde EDOY geometrisini kullanarak hem niimerik analizler Hedayati, Hosseini-
Toudeshky, vd. (2016) tarafindan gergeklestirilmis hem de bu geometri ile deneysel
Oomiir tayini Amin Yavari vd. (2013) tarafindan yiiriitiilmiis olmasi, EDOY geometrisi
lizerine yogunlagilmasinin ana sebebi olmustur. Ayrica bu geometri kullanilarak; birim
hiicre yontemi ile dmiir analizlerinin gergeklestirilmesi sirasinda gerinim metodu ile
Omiir tayini i¢in, gerilme konsantrasyon tespitinin literatiirde yapilmamis olmasidir.
Bu ama¢ dogrultusunda, 3 boyutlu modellemesi gergeklestirilen EDOY hiicre
geometrisi Sekil 4.1°’de gosterilmistir.
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Sekil 4.1: EDOY geometrisi.

EDOY geometrisi olusturulurken ¢ubuk ¢ap1 120 um ve gozenek ¢ap1 0,5 mm olacak
sekilde belirlenmistir. Bu 6lgtilerdeki bir EDOY hiicrenin bulundugu kiibik hiicrenin
kenarlar1 1,52 mm’dir. Geometriyi olusturmak i¢in ihtiya¢ duyulan i¢ agilar ise Sekil
4.2°de gosterildigi gibi 20=70,53° ve 26 =109,47° olarak belirlenmistir (Babaee vd.,
2012).

Sekil 4.2: EDQOY ¢ubuk yerlesim agilar1 (Babaee vd., 2012).

Kafes yapilar, kati kiitle ile arasindaki yogunluk oranlarina gore bir bagka ifade ile
goreceli yogunluk degerleri ile ifade edilirler. Bu calismada kullanilan EDOY
geometrisinin gubuk ¢ap1 ve ¢ubuk uzunlugunun degisimine gore goreceli yogunluk
degisim grafigi Sekil 4.3’te gosterilmistir. Sekil 4.1°de verilen hiicrede tiim ¢ubuklar
ayn1 uzunlukta ve ¢apta oldugundan dolay1 sadece tek bir ¢ubuk uzunluguna ya da

capina bagl olarak goreceli yogunluk ifade edilebilmistir.

EDOY kafes yapinin GY degerini hesaplayabilmek i¢in Es. (4.1) kullanilmistir
(Hedayati, Sadighi, vd., 2016). Bu esitlikte goreceli yogunluk degeri (p*), cubuk

yarigapi (), ve cubuk uzunlugu (@) ile ifade edilmistir.
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. _ 3\/§ (T)Z 27\/2 r 3 (41)
p= 2 & a 4 “a
EDOY goreceli yogunluk orani (p*) (%)

VUJ
W (9]

Cubuk Uzunlugu (a) (mm)
o

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Cubuk Cap1 (2r) (mm)

Sekil 4.3: EDOY ig¢in farkli cubuk ¢ap1 ve uzunluklarinda géreceli yogunluk
degerleri.

4.1.2 Kaliplarin tasarim

Kafes yapimin tek eksenli basma testini, yari-statik analiz modeli olusturarak simiile
ederken; kafes yapiy1 sikistirabilmek igin alt ve istte iki adet levhaya ihtiyag
duyulmaktadir. Bu levhalardan bir adeti sabit (alt) digeri ise hareketli (iist) levha olarak
tasarlanmiglardir. Burada levhalarin deformasyonu kafes yapinin deformasyonu ile
kiyaslandiginda g6z ardi edilebilecek kadar diisiik oldugundan dolay1 kaliplar rijit
olarak Sekil 4.4’de gosterildigi gibi tanimlanmislardir.

Hareketli Ust Kalip

’X= Ul

7= U3 Sabit Alt Kalip

Sekil 4.4: Sabit ve hareketli rijit levhalar.
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4.1.3 Ag brgiisii

Bu modelde, kafes yap1 deforme olabilir olarak tanimlanmis ve C3D10 dortyiizlii
(tetrahedral) ikinci  dereceden  elemanlar  kullanilarak ~ modellemeler
gerceklestirilmistir.  Bu calismada eleman boyutu yakinsama analizleri
gergeklestirmek icin 0,5mm, 0,25mm ve 0,125mm boyutlu ii¢ farkli boyutta elemanlar

ile analizler tekrarlanmistir.

4.1.4 Sinir sartlari

Yari-Statik analizlerin gergeklestirilmesi i¢in olusturulan ve Sekil 4.3’te gosterilen
modelin birinci adiminda sinir sartlar1 U1 = U2 = U3 = R1 = R2 = R3 = 0 olarak kabul
edilmistir. Fakat ikinci adiminda ise kafes yapida meydana gelmesi istenilen toplam
gerinim degerinin %0,1 olmasi i¢in, EDOY hiicrenin uzunlugu 1,52 mm oldugundan,
rijit levhaya (kalip) U2 =-0,152 mm deplasman verilerek ikinci smir sarti

tanimlanmustir.

4.1.5 Malzeme verisi

Bu modelleme ¢alismasinda Ti6Al4V-ELI malzemesinin verileri Hedayati, Hosseini-
Toudeshky, vd. (2016) calismasindan elde edilmis olup, kullanilan degerler Cizelge
4.1°de gosterildigi gibidir.

Cizelge 4.1: Ti6Al4V malzeme verisi.

Ozellikler Degeri
Elastik Modiil 122,3 GPa
Poisson’s Orani 0,342
Plastik Bolge Egimi 1,25 GPa
Akma Gerilmesi 1000 MPa
Maksimum Cekme Dayanimi 1,2 MPa
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4.1.6 Kontak bolgesi siirtiinme katsayisi

Kaliplar ile kafes yap1 arasindaki siirtiinmeyi modelleyebilmek i¢in; tegetsel siirtiinme

modeli kullanilmis olup siirtiinme katsayisi 0,3 olarak belirlenmistir.

4.1.7 Yarni-statik analiz sonuclari

Sonlu elemanlar modeli hazirlandiktan sonra ilk olarak eleman sayisinin degisimine
bagli malzemenin gerilme-gerinim egrisindeki meydana gelen degisim sonuglar1 3
farkl1 eleman boyu i¢in elde edilmis ve Sekil 4.5°de sonuglar gdsterilmistir. Bu
sonuglar incelendiginde; eleman boyutunun 0,25 mm’nin altinda oldugu durumlarda
gerilme-gerinim egrisindeki degisimin %1’in altinda oldugu gozlemlenmistir. Bu

nedenle, sonlu elemanlar analizlerinde 0,25 mm boyutlu elemanlar kullanilmstir.

6

PR
e T 4
e

5 | ““._,..0

I

-+ Eleman Boyu 0,5 mm

(5]

—=— Eleman Boyu 0,25 mm

Gerilme (¢) (MPa)

4 Eleman Boyu 0,125 mm

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0.1

2

Germim (&) (mm/mm)

Sekil 4.5: Eleman sayis1 yakinsama analizleri.

Eleman sayis1 yakinsama analizlerinden sonra EDOY geometrisinin dort farkls hiicre
sayist i¢in sonlu elemanlar analizlerinden elde edilen gerilme-gerinim egrileri Sekil
4.6’da gosterilmistir. Bu sonuglara gore 2x2 ve daha yiiksek hiicre sayilarinda (EDOY)
analiz sonuglarmin artik hiicre sayisindan bagimsiz hale geldigi gerilme-gerinim

egrisinin yaklasik %0,5 gibi ufak bir degisime maruz kalmasindan anlagilmaktadir.
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Sekil 4.6: Hiicre sayis1 yakinsama analizleri.

Bu analizlerden, elde edilen gerilme-gerinim egrileri ve her bir diigiim noktasindaki;

gerilme-gerinim gegmisi, omiir analizi igin fe-safe programina aktarilmistir.

4.2  Kafes Yap1 Yorulma Omiir Analizleri

Bu boliimde, kafes yapinin yorulma émriinii belirleyebilmek i¢in ortaya konulan dmiir
analiz modelinin nasil olusturuldugundan bahsedilmistir. Bu ¢alismada kafes yapinin
yorulma Omiir analizleri fe-safe programi kullanilarak gerceklestirilmistir. fe-safe
programinda Omiir analiz modeli kurulmas1 dort ana basamaktan olugsmaktadir; (1)
yorulma analiz yonteminin belirlenmesi, (2) Ti6Al4V malzemeden yapilmis kopek
kemigi formlu (dog-bone shape) yorulma test numunesinden elde edilmis malzeme
ozelliklerinin programa aktarilmasi, (3) yari-statik analiz sonuglarindan elde edilen
gerilme-gerinim ge¢misinin programa aktarilarak yiikleme ge¢misinin olusturulmas,
(4) tretim kaynakli kusurlardan dolay1 ve parcanin geometrisinden kaynakli parca
tizerinde olusan gerilme konsantrasyonunun belirlenmesi ve yorulma omiir modeline

aktarilmasidir.

4.2.1 Yorulma analiz yontemi

Bu calismada, gerceklestirilen Odmiir analizlerinde gerinim tabanli yorulma analiz
metodu kullanilmigtir. Gerinim tabanli yontemlerin secilmesinin en biiylik sebebi,
gerinimin Olgiilebilir olmas1 ve DCY problemlerinin ¢6ziimlemesinde diger

yontemlere gore dogru sonuglar vermesidir. Ozellikle ¢entikli malzemelerin yorulma
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omrii tespitinde en yaygin kullanima sahip metot da gerinim tabanli yontemlerdir. Bu
yontemin DCY bdlgesinde diger metotlara gore daha verimli caligmasinin sebebi ise
yontemin dogasi geregi hesaplamalarinda lokal gerinim degerlerini kullanmasidir. Bir
malzemenin, yorulma 6miir egrisinin DCY 6mrii bolgesinde dmriinii sonlandirmasinin
sebebi ise malzemelerin iizerinde meydana gelen gerinimlerin baskin olmasindan
kaynaklandig1 bilinmektedir. Ayrica, gentikli pargalarda gerinim tabanli metotlarin
Omiir hesaplama kapasitesinin diger metotlara gore daha iyi olmasinin sebebi ise ¢entik
bolgelerinde gerilme konsantrasyonundan dolayi plastik deformasyonun olusmasi ve
bu nedenle de gerinimin dmrii belirlemede baskin olmasindan dolay1 bu metotlarin

avantajli oldugu goriilmistiir (Ghasabi, 2018).

Malzemelerin yorulma Oomriinii tahmin etmek icin birgok gerinim tabanli yorulma
Omiir hesaplama yontemi vardir. Fakat siinek metaller icin yorulma Omriiniin en
gercekei tahminini ve kirillgan metaller i¢in makul derecede yorulma 6mrii tahminini
gosteren Brown-Miller teorisi oldugu bilinmektedir. Ayrica bu yonteme gore
maksimum yorulma hasarinin kayma gerinim diizleminde meydana geldigi ortaya
konulmustur (Brown ve Miller, 1973). Bu nedenle de bu yontemde, malzemenin
hasart hem kesme geriniminin hem de bu diizleme normal olan gerinimlerin bir
fonksiyonu olarak verilmistir. Brown-Miller gerinim-omiir Es. (4.2)’de gosterildigi
gibidir;

AYymaks Aeg, of , (4.2)
T+t = 165-L(2Np)? + 17561 (2N

Es. (4.2)’de gosterilen AYmaks, kayma gerinimin maksimum degisimini ve Ag,
normal gerinimin maksimum degisimini gostermektedir. Es. (4.1) ile gosterilen
Brown-Miller ifadesine bakildiginda Es. (3.10) ile gosterilen gerinim tabanl
hesaplama yonteminden tiiretildigi agik¢a goriilmektedir. Brown-Miller formiiliiniin
istlinliigliniin kaynagi ise kayma ve normal gerinimleri bir arada hesaba katmis
Olmasidir. Tiim bu sebeplerden dolay1 bu ¢alismada yorulma Omiir analiz modelini

olustururken gerinim tabanli Brown-Miller yontemi segilerek ilerlenmistir.

Bu ¢alismadaki amag EDOY geometrili kafes yapinin 6mriinii gerinim tabanli metotlar
ile nlimerik olarak tespit etmek ve literatiirde gerceklestirilmis gerilme tabanli niimerik
analiz yontemleri ile Hedayati, Hosseini-Toudeshky, vd. (2016) tarafindan ve deneysel

caligmalar ile Amin Yavari vd., (2013) tarafindan tespit edilmis omiir verileri ile
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karsilastirmak oldugu i¢in bu ¢aligmalarda belirtildigi gibi tiim analizlerde R = 0,1
olarak kullanilmistir. Fakat yorulma omiir degerleri genellikle ortalama gerilme
etkilerini ortadan kaldirmak icin R = -1 degerlerinde yani tam degisken yiikleme
altindaki sart i¢in gerceklestirilir. Bu sebepten dolay1 bu ¢alismada Morrow ortalama
gerilmesi kullanilarak her bir omiir analizi tekrardan gerceklestirilmis ve analiz
sonuglarinda; Morrow ortalama gerilme yoOntemi kullanilarak ve kullanilmadan
¢Oziilmiis sonuglar ayr1 ayr1 verilmistir. Morrow ortalama gerilme yOntemi
kullanildiginda 6miir hesaplama esitligi Es. (4.3) ile gosterildigi gibi ortalama gerilme

etkisini hesaba katacak sekilde form degistirir.

de  of —op 4.3)

4.2.1.1 Brown-Miller yontemi ile 6miir analizi sonu¢larinin dogrulanmasi

Calismanin bu bolimiinde Brown-Miller yonteminin dogru bir sekilde kullanildigini
gostermek amaciyla; literatiirde Peng vd., (2020) tarafindan gergeklestirilmis ¢alisma
takip edilerek, BK ve HMK kafes yapilarin Brown-Miller yontemi ile yorulma
analizleri yine Peng vd., (2020) c¢alismasinda gecen veriler kullanilarak

gerceklestirilmistir.

Buradaki amag, Brown-Miller yontemi ile hesaplama yapilirken bu caligmalardaki
veriler kullanildiginda ayn1 sonuclarin elde edilebildigini gostermek oldugu i¢in Peng
vd. (2020) ¢alismasindaki analiz basamaklar1 sirasiyla takip edilerek 6nce yari-statik
analizler tekrarlanmis ve sonrasinda dinamik analizler ile BK ve HMK geometrili

kafes yapilarmin yorulma omiirleri hesaplanarak karsilastirma yapilmstir.

Yontem dogrulama calismast BK ve HMK geometrileri ile yapildigindan dolay1
oncelikle bu geometrilerin 3 boyutlu modellemesi gerceklestirilmistir. Modelleme
sirasinda, BK geometrisini olusturan birim hiicre boyutlar1 sirasiyla eni, boyu ve
yiiksekligi 2x2x2 mm, c¢ubuk yart ¢apt 0,53 mm ve ¢ubuk boyu 2 mm olarak
tasarlanmis ve bu tasarima gore ise goreceli yogunlugu (p*), %45 olarak elde
edilmistir. HMK geometrisini olusturan birim hiicre boyutlar1 sirasiyla eni, boyu ve
yiiksekligi 4x4x4 mm, cubuk yart ¢apt 0,72 mm ve ¢ubuk boyu 4 mm olarak
tasarlanmis ve bu tasarima gore ise goreceligi yogunlugu (p *), %,47,625 olarak elde

edilmistir.
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Kafes yap1 tasarimi sonrasinda basma testini Abaqus programinda simiile etmek
amaciyla iist taraftaki hareketli, alt taraftaki sabit olacak 2 diiz rijit levha ve bu kaliplar
arasinda kafes yapinin sikistirilacagi yari-statik analiz modeli kurularak BK ve HMK
geometrilerinin statik yiik altindaki davranislar1 simiile edilmistir. Bu yari-statik
analizler sirasinda, kullanilan malzeme verisi Cizelge 4.2°de gosterilmistir (Peng vd.,
2020). Bu veri Johnson-Cook malzeme verisi olarak simiilasyon programina
girilmistir.

Cizelge 4.2: Ti6Al4V Johnson-Cook malzeme modeli (Peng vd., 2020).

Parametre Deger
Ozkiitle, p (kg/m3) 4430
Elastik modiil, E (GPa) 113,8
Poisson orani, v 0,342
Johnson-Cook akma gerilmesi, A (MPa) 1098
Sertlesme peklesme parametresi, B (MPa) 1092
Sertlesme peklesme {issii, n 0,93
Termal yumusama sabiti, M 1,1
Gerinim orani giiclendirme katsayisi, C 0,014
Referans gerinim orani, & (s—1) 1
Ergime sicakligi, Tm (K) 1878
Gegis sicakligi, Tt (K) 715

Kafes yapiy1 sikistirmak igin kullanilan levhalar ile yap1 arasinda tegetsel kontak tipi
secilerek stirtinme katsayist 0,3 olarak girilmistir. Yiikleme ise kafes yapida %5
oraninda gerinim olusturacak deplasman miktar1 olarak tanimlanmistir. Bu analizde
tek deforme olabilen parga kafes yap1 oldugu icin bu yap1, C3D10 dortyiizlii (ikinci

derece) elemanlardan 20 bin adet kullanilarak modellenmistir.
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Yari-statik analiz sonuglarina bakildiginda Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te goriildiigli gibi
Peng vd. (2020) tarafindan yapilan analizler ile Ortiisen sonuglar alindigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.7: BK geometrili kafes yap1 yari-statik analiz sonucu.
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Sekil 4.8: HMK geometrili kafes yap1 yari-statik analiz sonucu.

Yari-statik analizler tamamlandiktan sonra dinamik analizleri gerceklestirmek iizere
fe-safe programinda yorulma 6miir modeli olusturulmustur. Yorulma omiir analiz
modeli sirasiyla; (i) yorulma analiz yonteminin (Brown-Miller) segilmesi, (ii) yari-
statik analiz sonuglarinin programa aktarilmasi, (iii) gerinim Omiir parametreleri
girilerek malzemenin yorulma omiir 6zelliklerinin belirlenmesi ve (iv) yiikleme

profilinin belirlenerek modelin tamamlanmasi ile dort ana asamada tamamlanmustir.
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Yorulma Omiir modelini olustururken, ilk basta Omiir hesaplama yontemi olarak
Brown-Miller kullanilmistir. Peng vd. (2020) ¢alismasinda elde ettigi niimerik analiz
sonuglari herhangi bir deneysel 6miir analiz sonuglari ile karsilagtirmadigi igin
gerilme konsantrasyon parametresi kullanmay1 géz ardi etmistir. Bu nedenle gerilme
konsantrasyon degerini ifade eden deger Kioplam) = 1 olarak belirlenmistir. Ikinci
olarak, yari-statik analiz sonuglarindan elde edilen gerilme-gerinim degerleri fe-safe
programinda olusturulan bu Omiir analiz modeline aktarilmistir. Burada programa
aktarilan gerilme-gerinim degerleri sayesinde ayni zamanda pargaya uygulanacak
yiikleme profili belirlenmistir. Yiikleme profili olusturulurken ilk olarak malzemenin
akma noktasinda meydana gelen gerilme degeri ve gerilme orani (R) 0,1 alinarak bir
siniis dalgas1 formunda yiikleme profili olusturulmustur. Bu yiiklemede malzemenin
yorulma 6mrii belirlendikten sonra malzemenin yorulma dayanim limiti kadar 0,05*gy
adim araliklarla yiikleme profili olusturulmustur. Omiir analizinin son adimi olan

gerinim Omiir parametreleri ise Cizelge 4.3’de gosterildigi gibidir.

Cizelge 4.3: Ti6Al4V malzeme gerinim 6miir parametreleri (Peng vd., 2020).

Malzeme Verisi o'f e'f b C K’ n'
Seeger malzeme verisi | 1552,5 2315
(Meggiolaro ve Castro, 2004) (MPa) 0,35 | -0,0951-0,69 (MPa) 01376

Yorulma Omiir modeli ilk olarak yukarida bahsedildigi gibi malzemenin akma
noktasindaki gerilme degeri alinarak R=0,1 degerindeki yiik profili i¢in tespit
edilmistir. Sonrasinda bu yiikleme degeri 0,05*gy araliklar ile gerceklestirilen analiz
sonuglarindan, uygulanan yiiklemeye karsi gelen yorulma Omiir sayilari elde
edilmistir. Tim bu tekrarli analizler, yorulma Omiir dayanim noktasina kadar
tekrarlandiginda da malzemenin yorulma omiir egrisi elde edilmistir. Bu ¢alismada
BK ve HMK geometrileri i¢in gerceklestirilen bu 6miir analiz sonuglari Peng vd.
(2020) tarafindan elde edilen simiilasyon sonuglari ile karsilagtirildiginda asagidaki
Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de gosterildigi gibi bire bir ortiisen sonuglar elde edildigi

gbzlemlenmistir.
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Sekil 4.10: HMK yorulma 6miir analiz sonucu karsilagtirmasi.

Bu analiz sonuglarindan da goriildiigi iizere Brown-Miller yonteminin efektif bir
sekilde kullanilabildigi ve sonraki bdliimlerde Omiir hesaplama yodntemi olarak

kullanilabilecegi gosterilmistir.
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4.2.2 Gerinim 6miir malzeme parametreleri

Brown-Miller metodu literatiirdeki niimerik sonuglarla dogrulandiktan sonra, yine
literatiirde bulunan deneysel ¢alisma sonuglar1 ile de dogrulanmasi hedeflenmistir.
Bunun i¢in, deneysel sonuglarin verildigi baska bir ¢alismadaki kafes yap1 (EDOY)) ve
malzeme (Ti6Al4V) tiri kullanilmistir. Omiir analizlerinde kullanilmak iizere
Ti6Al4V malzemeden yapilmis kopek kemigi formlu yorulma test numunesinden elde
edilmis deneysel gerinim Omiir parametrelerine ihtiyag duyulmaktadir. Modelin
olusturulmasi igin gerekli deneysel gerinim 6miir malzeme parametreleri (Benedetti
vd., 2018), (Meggiolaro ve Castro, 2004) ve (Dowling, 2013) ¢alismalarindan alinarak
3 farkli malzeme verisi i¢in Omiir analizleri gergeklestirilmistir. Bu sayede farkli
calismalarda verilen malzeme verilerinin sonuglara getirdigi farkliliklar incelenmistir.

Bu malzeme verileri Cizelge 4.4’te 6zetlenmistir.

Cizelge 4.4: Ti6Al4V malzeme gerinim parametre degerleri.

Malzeme Verisi o'f K'
e'f b C n'
(MPa) (MPa)

Seeger  malzeme  verisi
_ 2004 0,35 |-0,095 | -0,69 | 2315 0,137
(Meggiolaro ve Castro, 2004)

(Benedetti vd., 2018) 3120 13.35 | -0,186 | -1,47 | 1875 0,105

(Dowling, 2013) 2030 | 0,841 (-0,104 | -0,68 | 1772 | 0,106

4.2.3 Yorulma yiikleme profili

Yorulma Omiir analizinin {igiincii adimi ise yiikleme profilinin olusturulmasidir.
Burada Sekil 4.11°de gosterildigi gibi yari-statik analiz sonuglarindan elde edilen,
gerilme gerinim geg¢misinin akma noktasina denk gelen gerilme degeri, yorulma
analizinde kullanilacak yiikleme profili i¢in maksimum gerilme degeri olarak alinarak
sinlis dalgas1 seklinde tekrarli yiik elde edilmektedir. Burada maksimum gerilme
degeri uygulanmak istenen yliklemeyi belirlerken, minimum gerilme degeri ise
gerilme orani ile belirlenmektedir. Bu calismada, elde edilen Omiir degerleri

literatiirdeki Amin Yavari vd. (2013) calismasindan alinacak deneysel veri ile
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karsilagtirilacagindan dolayr ve bu ¢aligmalarda gerilme oranit R=0,1 olarak
kullanildigi i¢in uygulanacak yiiklemede minimum deger bu orandan elde edilmistir.
Burada belirtilen yiikleme profili ile bir kez malzemenin 6mrii belirlendikten sonra
yine Sekil 4.11°de gosterilen akma noktasindan asagiya dogru 0,05*oy araliklarda
inerek her bir ayr yiikleme degeri i¢in analiz tekrarlanmis ve bu yiik degerlerinde elde
edilen 6miir sonuglarindan yorulma 6miir egrisi olusturulmustur.

6
%0,2

5 Akma +
A Noktasi _./

Gerilme (o) (MPa)

0 0.02 0.04 0,06 008 0.1 0.12

2

Germim (&) (mm/mim)

Sekil 4.11: Yorulma 6miir analizi ylikleme profili.
4.2.4 Gerilme konsantrasyonunun belirlenmesi

Katmanli imalat siirecinde, ¢ubuklarin enine kesitinde olusan diizensizlikler, gozenekli
yapilarin yapisal rijitligini ve dayanikliligini sadece ¢ok kiigiik alanlarda kesitler
olusturduklart i¢in degil, ayn1 zamanda gerilme yogunlasmasina neden olduklar1 i¢in
de azaltir. Cubuk yiizeylerinin pirizliligl, yerel heterojenlikler ve gerilme
konsantrasyonlari ile sonuglanir. Katmanli imalat ile tiretilmis bir kafes yapinin farklh
cubuklarinda pirtizliiliigiin rasgele dagilimindan dolay1, yapinin farkli yerlerindeki
gerilme konsantrasyon faktorleri ¢ok farkli olabilir (Hedayati, Hosseini-Toudeshky,
vd., 2016). Verilen ¢aligmadaki bahsi gecen gerilme konsantrasyon sabiti yalnizca
iiretilmis bir kafes yapinin ylizeyinde meydana gelen kusur nedeni ile piiriizsiiz bir
ylizey iiretilmesi durumundaki yorulma omiir degeri arasindaki farki hesaplamaya
yaramaktadir. Fakat bu tez calismasinda literatiirden farkli olarak, toplam gerilme
konsantrasyonunu (Kgroplam)) olusturan iki farkli gerilme konsantrasyon sabiti
hesaplanmas1 amaclanmistir. Bu toplam gerilme konsantrasyon yapisinin bir tanesi

kafes yapinin tipine bagli olarak elde edilecek maksimum gerilme konsantrasyonu
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(Kikase)), digeri ise eklemeli imalat proseslerinden kaynaklanan kusurlarin olusturacagi
gerilme konsantrasyonu (Kipirizinik) ifade edecektir. Bu iki katsaymin olusturdugu
toplam gerilme konsantrasyon katsayisinin kullanim amaci; malzemesi Ti6Al4V olan
ve SLE ile tiretilmis kafes yapilarin biitiin tipleri i¢in her seferinde yeniden yorulma
Oomiir analizlerini gerceklestirmek olduk¢a mesakkatli olacagindan dolay1 kafes yap1
ile ayn1 birim hiicre boyutlarina sahip kati kiitle dmiir sonuglarindan, dogrudan kafes

yapinin yorulma omiir egrisini hesaplamaktir.

4.2.4.1 Kafes yapi tipine bagh gerilme konsantrasyonu (Kqxss)) hesaplama

Bu boliimde; malzemesi Ti6Al4V olan ve SLE ile iiretilmis kafes yapilarinin
tamaminda sadece kafes yapit geometrisinden dolay1 yiizeyinde olusacak gerilme

konsantrasyonu hesaplayabilen bir esitlik ortaya konulmasi amaglanmistir.

Bu amag dogrultusunda, ilk olarak yari-statik analizleri ger¢eklestirilen EDOY birim
hiicresi ele alinmistir. EDOY geometrisinin yari-statik analiz sonuglarindan pargada
meydana gelen en biiytiik lokal gerilme degeri Sekil 4.12°de gosterildigi gibi 2101 MPa

olarak elde edilmistir.

S, Mises

(Avg: 75%)
+2.101e+03
+1.92/e+0
+1.752e+03
+1.578e+03
+1.404e+03
+1.229e+03
+1.055e+03
+8.802e+02
+7.058e+02
+5.313e+02
+3.569e+02
+1.824e+02
+7.976e+00

Sekil 4.12: EDOY yiizeyindeki gerilme dagilimi (MPa), maksimum gerilme ise
kirmiz1 dikdortgen iginde gosterilmistir.

Ikinci olarak da EDOY geometrisi ile birim hiicre boyutu agisindan ayni dlgiilere sahip
bir kat1 kiitle yari-statik analize tabi tutulmustur. Bu analizde C3D10 altigen ag yapisi
kullanilmig olup, bir elemanin en x boy x yiikseklik boyutu 0,07 mm’dir. Geometriye
atanan malzeme verisi Cizelge 4.2°de verilmistir. Kontak tanimlamasi ve sinir sartlari
EDOY’un yari-statik analizleri ile ayni olup sirasiyla; tegetsel siirtinme modeli 0,3

stirtlinme katsayis1 ve alt kalip sabit fakat {ist kalip yalnizca diisey eksende hareket
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edebilir olarak tanimlanmistir. Sekil 4.13’de gosterildigi gibi kati kiitle yapist iki plaka
(Gistte hareketli ve altta sabit) arasinda 0,152 mm yer degistirme verilip sikistirtlarak
sabit plakada meydana gelen tepki kuvveti 2021 N olarak hesaplanmistir. Bu tepki
kuvveti kati kiitle yapinin kesit alanina bdéliinerek kati kiitle yapida meydana gelen

gerilme 875 MPa hesaplanmustir.

1.52mm

}
l

1.52mm

Sekil 4.13: Yari-statik analiz kat1 kiitle boyutlar1 (deforme olmamis) ve ag orgiisii

Burada kafes yapinda meydana gelen maksimum gerilme ile kati kiitle yapida

meydana gelen normal gerilme oranlandiginda Kixsse)= 2,4 olarak hesaplanmaistir.

Ayni c¢alisma farkli goreceli yogunluga sahip EDOY geometriler icin de
gerceklestirildiginde Cizelge 4.5’teki degerler elde edilmistir.

Cizelge 4.5: EDOY kafes yapinin farkli géreceli yogunluklarinda form kaynakl

gerilme konsantrasyonu degisimi.

Kat1
ubuk|Cubuk| Kesit [Maksimum .. Gerilme
¢ ¢ . Kitle Boy/Cap
Boyu | Cap1 | Alam | Gerilme Konsantrasyonu
Gerilmesi
Normal
L D A Gerilme )
Gerilme L/D Kkise)
mm) | (mm) | (mm? MPa
(mm) | (mm) |(mm?)| (MPa) (MPa)
T120 500{ 0,66 | 0,12 |0,7904| 2100 875 5,5 2,4
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T170_450] 0,66 | 0,17 |0,7904| 1566 875 3,882 1,7

T170_500f 0,71 | 0,17 |2,6896| 1643 12176 | 4,176 1,3

T230_500f 0,77 | 0,23 |3,2041| 1637 1217,5 | 3,347 1,3

Cizelge 4.5 ile elde edilen degerler kullanilarak ikinci derece bir egri tiiretilmis ve Es.
(4.4) ile verilen ¢ubuk ¢ap1 ve ¢ubuk boyu degerlerine bagl olarak kafes yapinin
ylizeyinde meydana gelen gerilme konsantrasyonu hesaplamak igin kullanilacak
esitlik tiiretilmistir.

(4.4)

L L
— 2 _ —
Kt(k6§e) = 0,1927(D) 1,259 (D) + 3,478

4.2.4.2 Uretim kaynakh meydana gelen gerilme konsantrasyonu (Kgpiriziitiik))

hesaplama

Bu boliimde, eklemeli imalat yontemlerinin dogasi geregi parca yiizeyinde meydana
gelebilecek yiizey piiriizliliiklerinin  neden oldugu gerilme konsantrasyonu
(Kipiiriztinig) degerinin hesaplanabilecegi bir esitlik tiiretilmesi amaglanmistir. Bu
esitligin tiiretilmesi i¢in 6rnek bir cubuk geometrisi (eksenel simetri modeli) alinarak
tizerine temsili bir kusur eklenmis ve bu kusurun olusturdugu referans bir ¢entik ile

Sekil 4.14(a)’da gosterildigi gibi modellenmistir.

Modelleme sirasinda, farkli goreceli yogunluk degerindeki EDOY kafes yapilarini
temsil eden ¢cubuk boyu L, cubuk ¢ap1 D ve ¢entik ¢cap1 SD Cizelge 4.6’da gosterilen
verilerden alimmistir. Cubuk geometrik olarak modellenirken 2B eksenel simetri
yaklasimi yapilmistir. Eksenel simetri kenar1 Sekil 4.14(a)’da gosterilmis olup bu
yaklagimin uygulama amaci sadece simiilasyonlart hizlandirmaktir. Gerilme
konsantrasyonu hesaplarken ¢ok sik eleman sayisina ihtiyag oldugu icin 3B
modelleme ile ¢ozlim siiresi ¢cok uzamaktadir. Ayni analizlerin farkli ¢entik ¢aplarinda
tekrarli olmasi da analiz siirelerini artiracag i¢in 2B eksenel simetri yaklagiminin

makul oldugu diistintilmiistiir. Modelde malzeme verisi olarak Cizelge 4.2’de verilen
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Ti6Al4V malzeme Ozellikleri kullanilmis ve Sekil 4.14(a)’da gosterilen yiikleme
yoniinde 100 MPa ¢ekme yiikii uygulanmistir. Cekme yiikiinli uygulayabilmek i¢in
cubuk, Sekil 4.14(a)’da gosterilen sabit mesnet kenarindan tiim yonlerde
sabitlenmistir. Bu modelde deforme olabilir olarak tanimlanan ¢ubuk parc¢asina yapisal
ikinci dereceden dortgen elemanlar (CAX4R) (Sekil 4.14(b)) atanmis ve gentik

etrafinda kullanilan en kii¢iik elemanin bir kenar uzunlugu 0,1 pm’dir.

Bu geometri, yukarida belirtilen sartlarda yari-statik analize tabi tutularak yiizeyinde
meydana gelebilecek maksimum gerilme tespit edilmeye ¢alisilmistir. Centik ucunda
okunan en biiylik gerilme degeri ile nominal gerilme degeri (¢ubuga uygulanan yiikiin
nominal boyutunda meydana getirecegi gerilme) oranlanarak Kipirizinik) degeri elde

edilmistir. Bu degerler Cizelge 4.6’da gosterilmistir.

Yiikleme Yonii
Ad

Eksenel L= Cubuk Boyu
Simetr1
Kenan

D= Cubuk Cap1

SD= Centik Cap1

Sabit
Mesnet
Kenarn
Tim
Eksnlerde

(@) (b)

Sekil 4.14: Uretim kaynakl1 gerilme konsantrasyonu tespit modeli (a) Sinir ve
ylkleme kosullar1 (b) kullanilan ag orgiisii.

Bu model iiretim prosesi kaynakli olusabilecek tiim ¢entik boyutlarini kapsayacak
sekilde 4 farkli ¢entik cap1 ve 4 farkli goreceli yogunluga sahip EDOY kafes yap1 i¢in

gergeklestirilmis ve sonuglari Cizelge 4.6’da sunulmustur.

Cizelge 4.6: EDOY kafes yapinin farkli goreceli yogunluklarinda iiretim kaynakli

gerilme konsantrasyonu (Kipiriizzisin) degisimi.
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Cubuk | Cubuk | Centik Gerilme
Boyu | Camp Cap1 |Piiriiz/Cap |Konsantrasyonu

L (mm) |D (mm)|SD (mm)| SD/D Ktpitriztiitiik)
T120_500-001| 0,66 0,12 0,01 0,083 1,075
T120_500-002| 0,66 0,12 0,02 0,167 1,33
T120_500-004| 0,66 0,12 0,04 0,333 1,75
T120_500-006| 0,66 0,12 0,06 0,5 2,4
T170_450_001| 0,66 0,17 0,01 0,058 1
T170_450_002) 0,66 0,17 0,02 0,117 1,205
T170_450_004, 0,66 0,17 0,04 0,235 1,485
T170_450_006, 0,66 0,17 0,06 0,353 1,82
T170_500-001| 0,71 0,17 0,01 0,058 1
T170_500-002| 0,71 0,17 0,02 0,117 1,225
T170_500-004, 0,71 0,17 0,04 0,235 151
T170_500-006, 0,71 0,17 0,06 0,353 1,825
T230_500-001| 0,77 0,23 0,01 0,043 1
T230_500-002| 0,77 0,23 0,02 0,087 1,155
T230_500-004| 0,77 0,23 0,04 0,174 1,38
T230_500-006| 0,77 0,23 0,06 0,26 1,56
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Cizelge 4.6°daki degerler kullanilarak, eklemeli imalat yontemlerinin dogasi geregi
tiretim sirasinda meydana gelebilecek kusurlarin  sebep olacagi gerilme
konsantrasyonunu hesaplayabilmek i¢in birinci dereceden bir esitlik tiiretilmistir.
Burada verilen Es. 4.5’te verilen SD par¢ada meydana gelebilecek ¢entigin ¢apini, D
ise cubuk capini gostermektedir.

(4.5)

SD
Kt pirizn = 2’876(3) +0,876

4.2.4.3 Toplam gerilme konsantrasyonu (Kyroplam)) hesaplama

Bir kafes yapmin yorulma omriinii, ayn1 birim hiicredeki kati kiitle yapinin dmiir
degerinden tahmin etmek i¢in gerekli toplam gerilme konsantrasyonu katsayisi ise Es.
(4.4) ve Es. (4.5) ile verilen ifadelerin ¢arpimi ile bulunmaktadir. Bunun sebebi, bir
kafes yapinin yiizeyinde hicbir kusur ya da piiriiz olmadan tiretilmesi miimkiin olsaydi
kafes yapmin yorulma Omriinii, dogrudan onun geometrisine Ozgiin gerilme
konsantrasyonunu (Kxsse)) Kullanarak hesaplayabilirdik. Ancak gergekte iiretilmis
pargalarin yiizeyinde kusur olacagindan dolayr bu kusurlarin meydana getirdigi
gerilme konsantrasyonunu  (Kpirizzitiy) hesaba katarak omiir hesaplamamiz
gerekmektedir. Burada bahsedilen nedenlerden dolayisi bu iki esitligin ¢arpimindan

tiiretilen toplam gerilme konsantrasyonu Es. (4.6) ile gosterilmistir.

2D Ly’ L (4.6)
Kecroptam = 7| 0254 (5) 362 (5) +10
+L<0169<L) 11>+304
D\ D ’ )

Bu boliimde, ti¢ farkli K¢ hesaplama esitligi sunulmustur:

1) Es. (4.4) ile verilen Ki degeri (Kixsse) yalnizca bir kafes yapmin kendi
geometrisinden kaynaklanan gerilme konsantrasyon degeri olup, bir kafes
yapmin Omriinii dogrudan kat1 kiitle yapt 6miir egrisinden hesaplamak i¢in
kullanilir. Fakat Es. (4.4) tek basina kullanildiginda kafes yapi {izerinde
meydana gelebilecek iiretim kaynakli kusurlar g6z ardi edilmis olacaktir.

2) Es. (4.5) ilen verilen Kt degeri (Kypirizuitit)) bir kafes yapiin kendi geometrisi

ile yorulma omrii hesaplandiktan sonra iiretim kaynakli yiizeyinde olacak
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kusurlar1 hesaba katmak i¢in kullanilir. Bir kafes yapinin kendi geometrisi ile
yorulma omiir hesab1 yapildiginda, eger Es. (4.5) kullanilmaz ise elde edilen
yorulma Omiir egrisi milkemmel yiizeyli kusursuz geometrilerin Omiir
degerlerini ifade eder.
Es. (4.6) ile verilen K; degeri (Ktoplam)) yalnizca bir kafes yapimin yorulma omiir
egrisini dogrudan kat1 kiitle yorulma 6miir egrisi iizerinden hesaplamak i¢in kullanilir.
Bu esitlik sayesinde kati kiitle yorulma 6miir degeri kullanilarak dogrudan SLE prosesi
ile tretilmis kafes yapimnin iiretim kaynakli kusurlarini dahi hesaba katarak elde

edilmek istenilen yorulma 6miir egrisine ulasilabilir.
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5. YORULMA OMUR ANALIZ SONUCLARI

Bu boliimde, Bolim 4 ile gosterilen Brown-Miller gerinim tabanli yorulma omiir
hesaplama modelinden elde edilen sonuglar sunulmustur. Esasen iki ana baglik altinda
aktarilan sonuglardan; B6lim 5.1°de EDOY geometrili kafes yapinin, Brown-Miller
yorulma Omiir analiz yontemi kullanilarak elde edilen yorulma Omiir egrileri
sunulmustur. Bu sonuglar, Hedayati, Hosseini-Toudeshky, vd. (2016) tarafindan
gerceklestirilen niimerik ve Amin Yavari vd. (2013) tarafindan gergeklestirilen
deneysel sonuglar ile karsilastirilmistir. Bu Karsilagtirmali omiir analiz sonuglari ise (i)
hi¢ gerilme konsantrasyonu hesaba katmadan dogrudan kafes yapi Omiir analiz
sonuglari, (ii) kafes yap1 omiir egrisinde Es. (4.5) ile verilen pirizliliik gerilme
konsantrasyonu katsayist (Kypirizzizicy) hesaba katarak hesaplanan omiir analiz
sonuglar1 ve (iii) dogrudan kat1 kiitle 6miir egrisine, hem Es. (4.4) ile verilen kafes yap1
gerilme konsantrasyon katsayisinin (K:zss)) hem de Es. (4.5) ile verilen piiriizliiliik
gerilme konsantrasyon katsayisinin (Kypirizzinir)) beraber kullanilmasti ile elde edilen ve
Es. (4.6) ile verilen toplam gerilme konsantrasyon katsayisini (Kgroplam)) hesaba
katarak hesaplanan kafes yapi omiir analiz sonuglari olmak fiizere ii¢ alt baglikta
sunulmustur. Ayrica, gerinim tabanli yorulma 6miir hesabindan elde edilen sonuclarin
deneysel veriler ile iyi bir korelasyon saglamasi sonucunda EDOY geometrili kafes
yapimn farkli goreceli yogunluk degerleri i¢in Ashby-Gibson egrisi tiiretilmis ve her

bir goreceli yogunluga kars1 gelecek yorulma dayanim limit degeri tiiretilmistir.

Boliim 5.2°de ise Brown-Miller yontemi ve Es. (4.6) ile elde edilen toplam gerilme
konsantrasyonu katsayist (Kytoplam)) kullanilarak farkli tipteki kafes yapilarin da
yorulma Omiir egrisinin dogrudan kati kiitle Omiir egrisinden elde edilebilecegi
gosterilmistir. Bu amagla, D. Zhao vd. (2018) tarafindan deneysel sonuglari verilen
Sekizyiizlii ve Dortyiizlii kafes yapr 6miirleri, bu tez ¢alismasinda onerilen Brown-
Miller yontemi ve Kyoplam) degeri kullanilarak hesaplanmistir. Hesaplanan sonuglar,
(1) sekizytizlii kafes yap1 omiir analiz sonuglar1 ve (i1) dortyiizlii kafes yap1 Omiir analiz
sonuclart olarak verilmis ve literatliirdeki deneysel sonuglarla karsilastirilarak

dogrulanmistir. Bu sonugclar sayesinde; malzemesi Ti6Al4V olan ve SLE ile iiretilmis
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kafes yapilarin yorulma 6miir egrilerinin dogrudan kat1 kiitle analiz sonuglarindan elde

edilebilir oldugu gosterilmistir.

5.1 EDOY Geometri Yorulma Omiir Analiz Sonuclar:

Bu béliimde sunulan niimerik analiz sonuc¢lar1 dort ana baslik altinda verilmistir;
5.1.1’de dogrudan EDOY kafes yap1 kullanarak omiir tahmini i¢in gerilme
konsantrasyon katsayisi kullanilmadan elde edilen sonuglar, 5.1.2°de dogrudan EDOY
kafes yapisi ile elde edilen yorulma omiir egrisinde Es. (4.5) ile verilen Kepiirizsisiik)
kullanilarak elde edilen sonuglar, 5.1.3’te dogrudan kat1 kiitle dmiir egrisinde hem Es.
(4.4) ile verilen Kizsse) hem de Es. (4.5) ile verilen Kypiirizuininy degerlerinin beraber
hesaba katildigi, Es. (4.6) ile verilen KyToplam) gerilme konsantrasyon katsayisi
kullanarak kafes yap1 yorulma omriiniin hesaplanmasina dayali sonuglar ve 5.1.4’°te
ise bu Kyoplam) gerilme konsantrasyon katsayisi ile hesaplama sayesinde EDOY kafes
yapinin farkli goreceli yogunluklari igin elde edilen yorulma dayanim limit degerleri

icin Ashby-Gibson egrisi sonuglari verilmistir.

5.1.1 Dogrudan EDOY kafes yapis1 kullamlarak gerilme konsantrasyonu hesaba
katilmadan EDOY o6miir sonuclari

EDOY geometrili kafes yapinin, gerceklestirilen yorulma Oomiir analizlerinde ilk
olarak gerilme konsantrasyonu goz ardi edilerek analizler gergeklestirilmistir.
Buradaki amag eklemeli imalat yontemleri ile yiizey piiriizliliigli olmayan miikemmel
geometrili pargalar imal edildiginde yorulma 6miir egrisini gorebilmek ve gerinim
parametrelerinin yorulma omiir egrisine olan etkisini gézlemleyebilmektir. Bu amag
dogrultusunda Cizelge 4.4’te gosterilen {i¢ farkli gerinim Omiir parametresi
kullanilarak malzemenin yorulma Omiir egrisi olusturulmustur. Sekil 5.1°de
gosterildigi iizere, yorulma omrii analizleri ii¢ farkli malzeme icin ortalama gerilme
(Morrow) metodu uygulayarak ve uygulamayarak ikili kombinasyonlarda

gerceklestirilmistir.

Sekil 5.1°de, sadece kare noktalar ile gosterilen degerler Hedayati, Hosseini-
Toudeshky, vd. (2016) tarafindan gerceklestirilen niimerik analiz sonuglaridir. Kesikli
cizgiler ile gosterilen sonuglar ise Amin Yavari vd. (2013) tarafindan ayn1 kafes yap1
icin gerceklestirilen deneysel sonucglardir. Sirasiyla diiz ¢izgi (kirmizi) ve iiggen

noktali diiz ¢izgi (mavi) ortalama gerilme kullanilmadan Dowling, (2013) ve Seeger
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Meggiolaro ve Castro, (2004) malzeme verileri kullanilarak bu tez ¢aligmasinda
onerilen metodoloji ile elde edilen yorulma 6miir egrilerini gostermektedir. Eskenar
dortgen noktali diiz ¢izgi (mor) ise, Seeger Meggiolaro ve Castro, (2004) malzeme
datas1 ve Morrow ortalama gerilmesi kullanilarak 6nerilen metodoloji ile elde edilen
sonuglardir. Benedetti vd. (2018) tarafindan elde edilmis malzeme verisi ile
gerceklestirilen omiir analizlerinden ise noktali egri (yesil) ve daire noktal diiz ¢izgi
(turuncu) ile gosterilen yorulma Omiir egrileri elde edilmistir. Burada noktali egri
(yesil) ortalama gerilme kullanilmadan ¢6ziilmiis analiz sonuglar1 iken daire noktali
diiz ¢izgi (turuncu) ise Morrow ortalama gerilmesi kullanilarak gergeklestirilmis analiz

sonuglaridir.

Yavari vd. (2013) Deneysel Sonuclar

Hedayati vd. (2016) Niimerik Sonuclar

o
=#= Seeger Malzeme Verisi Kullanildiginda Omiir
=o= Seeger Malzeme Verisi ve Morrow Kullanildiginda Omiir
+ Benedetti Malzeme Verisi Kullanildiginda Omiir
Benedetti Malzeme Verisi ve Morrow Kullanildiginda Omiir

Dowling Malzeme Verisi Kullamldiginda Omiir

Gerilme / Akma Gerilmesi (¢/a,)

3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
Yorulma Omrii (Log(N))

Sekil 5.1: Dogrudan EDOY kafes yapis1 kullanarak gerilme konsantrasyon katsayisi
hesaba katilmadan yorulma 6mrii analiz sonuglarinin ii¢ farkli malzeme ve ortalama
gerilme kullanilip/kullanilmamasina bagli degisimi.

Analiz sonuglar1 degerlendirildiginde oOncelikli olarak Morrow ortalama gerilme
yontemi kullanilarak elde edilen sonuglarin (eskenar dortgenli diiz ¢izgi (mor) ve daire
noktali diiz ¢izgi (turuncu)), kesikli ¢izgi (siyah) ile gosterilen deneysel sonuglardan
olduk¢a uzakta oldugu gorilmektedir. Bu nedenle, Morrow ortalama gerilme

yonteminin kullanilmasma ihtiya¢ duyulmadigi goriilmiistiir. Bu durum dogrudan
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Amin Yavari vd. (2013) tarafindan gergeklestirilen testlerin R=0,1’de basma-basma
tekrarlt yapilmasindan agik bir sekilde anlasilmis olsa bile analiz sonuglart ile bu

durum dogrulanmis olmaktadir.

Sekil 5.1°deki analiz sonuglarina bakildiginda; sirasiyla diiz ¢izgi (kirmizi) ve iiggen
noktali diiz ¢izgi (mavi) ile gosterilen Morrow ortalama gerilme kullanilmadan
Dowling, (2013) ve Seeger Meggiolaro ve Castro, (2004) malzeme verileri
kullanilarak elde edilen Omiir egrilerinin diger egrilere goére Hedayati, Hosseini-
Toudeshky, vd. (2016) tarafindan gergeklestirilen niimerik analiz sonuglar1 ve Amin
Yavari vd., (2013) tarafindan gergeklestirilen deneysel sonuglariyla egri trendi
bakimindan daha tutarli oldugu gézlemlenmektedir. Bu durum, Ti6Al4V malzemeden
yapilan kafes yapilarin yorulma 6miir analizlerinde Seeger Meggiolaro ve Castro,

(2004) ve Dowling, (2013) malzeme verilerinin kullanilabilecegini gostermektedir.

Fakat analiz sonuglar1 degerlendirildiginde bu malzeme verileri ile elde edilen yorulma
Oomiir egrisi hem Hedayati, Hosseini-Toudeshky, vd. (2016) tarafindan gergeklestirilen
niimerik analiz sonuglarindan ve Amin Yavari vd., (2013) tarafindan gergeklestirilen
deneysel sonuclarindan genel biiylikliik bakimindan daha yukarida oldugu
gozlemlenmektedir. Bunun sebebi, bu boliimdeki analiz ¢alismalarinda gerilme
konsantrasyonun goz ardi edilmesidir. Gerilme konsantrasyonu goz ardi edilerek
malzemelerin yiizeyinde iiretim kaynakli meydana gelebilecek kusurlar goz ardi
edilmis olmaktadir. Bu durumda da miikemmel ylizeyli kafes yapilarinin Omiir

sonuclar1 deneysel verilerden Sekil 5.1’de gosterildigi kadar yukarida ¢ikmaktadir.

5.1.2 EDOY kafes yapis1 6miir egrisinde piiriizliiliik gerilme konsantrasyonu
(Kupiriztanin)) hesaba katildiginda 6miir sonuglari

Bu boliimde, kafes yapinin yorulma omiir egrisinin niimerik olarak hesaplanmasi
sirasinda;  Kipirizialiky ylizey puriizlilik degeri hesaba katildiginda degisimi
sunulmustur. Boliim 4’{in son kisminda ii¢ farkli Kt hesaplama esitligi verilmistir. Bu
esitliklerden yalnizca Es. (4.5) ilen verilen K¢ degeri (Kipiriznin); bir kafes yapimin
kendi geometrisi ile yorulma omrii hesaplandiktan sonra iiretim kaynakli ylizeyinde
olacak kusurlari hesaba katmak i¢in kullanilabilecegi belirtilmisti. Bu nedenle; bu
boliimde ama¢ EDOY geometrisi ile yapilan omiir analiz sonuglarina Kigpirizsiik
etkisini eklemek oldugu i¢in Es. (4.5) kullanilarak analizler tekrarlanmistir. Kypiriizziiik)

degerini hesaplamak i¢in kullanilan degerler; ¢entik ¢ap1 SD = 7,3 pm ve ¢ubuk ¢ap1
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D = 120 pm’dir (Hedayati, Hosseini-Toudeshky, vd., 2016). Bu parametreler
kullanildiginda  gerilme  konsantrasyon degeri  Kipirizuaiy =1,05  olarak

hesaplanmaktadir. Elde edilen omiir egrisi Sekil 5.2°de gosterilmistir.

0,7
S 06 - .
L
p—
7 0.5
=
=
g 04
O
©
= . _ ->
5 03 = Yavari vd. (2013) Deneysel Sonuclar e .

A DY

T . . ‘e h.“

0.2 4 = Hedayati vd. (2016) Niimerik Sonuglar e,
v 0, . Q.
= - e
= . =
5 01 === Dowling Malzeme Verisi Kullanildiginda Omiir
Q %]

+#. Dowling Malzeme Verisi ve Ky ik = 1-05 Kullanldiginda Omiir
0,0 : : : .
3 3.5 4 4.5 5 5,5

Yorulma Omrii (Log(N))

Sekil 5.2: Piiriizliilikten dolay1 gerilme konsantrasyon degeri (Kypirizzizir)) hesaba
katildig1 durumda yorulma 6mrii analiz sonuglari

Analiz sonuglarina bakildiginda, Hedayati, Hosseini-Toudeshky, vd. (2016) tarafindan
gerceklestirilen niimerik analiz sonuglart ve Amin Yavari vd., (2013) tarafindan
gerceklestirilen deneysel sonuglar sirasiyla kare noktalar ve kesikli diiz ¢izgiler ile
gosterilen yorulma omiir egrileridir. Diiz ¢izgi (kirmizi) ile gosterilen egri ise Dowling,
(2013) tarafindan tiiretilmis malzeme verileri kullanildiginda elde edilen sonuglardir.
Dairesel noktali kesik ¢izgiler (yesil) ile gosterilen egri ise Dowling, (2013) malzeme
verisi ve gerilme konsantrasyonu degerinin 1,05 olarak kullanildigi durumdaki
sonuglardir. Bu sonuglara bakildiginda, Amin Yavari vd. (2013) tarafindan ortaya
konulan deneysel sonucglara en yakin olan sonucun yuvarlak noktali kesik ¢izgiler
(yesil) ile gosterilen yorulma omiir egrisi oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla, gerinim
metodu kullanilarak yani Brown-Miller yontemi ile Dowling, (2013) tarafindan
tiiretilmis malzeme verisi ve Es. (4.5) gerilme konsantrasyon degeri kullanilarak elde
edilen yorulma Omiir egrisinin, gerilme yontemi ile yapilan hesaplamalara gore
deneysel sonuglara daha yakin oldugu goézlemlenmistir. Ozellikle de DCY omrii

bolgesinde deneysel veri ile saglanan korelasyonun yiiksek oldugu
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gbozlemlenmektedir. Ayrica Sekil 5.2’den anlagilacag iizere DCY omrii bdlgesinden
YCY oOmrii bolgesine gegis kisminda analiz sonuglart ile Hedayati, Hosseini-
Toudeshky, vd. (2016) niimerik analiz sonuglarinin neredeyse ayni sonuglar elde
edildigi gozlemlenmistir. YCY Oomrii bolgesinde ise analiz sonuglar1 deneysel sonuglar
ile yakin sonuglar gostermektedir. Burada yorulma omiir egrisi boyunca analiz
sonuclar1 ile deneysel sonuglar arasinda farkliligin olmasinin sebebi ise deneysel
caligmalarin ¢ok tekrarli yapilmasi nedeniyle elde edilen tiim deney noktalarindaki
sonuglara oturtulan bir egrinin deneysel sonug olarak sunulmus olmasidir. Bu sebep
dolayistyla farkliliklarin yorulma omiir egrisi boyunca yukarida ve asagida ¢ikmasi
normal karsilanmistir. Bu analiz sonuglarindan eklemeli imalat yontemleri ile
tiretilmis kafes yapilarin yorulma omiir egrilerinin; gerinim tabanli yorulma Omiir
hesaplama metodu olan Brown-Miller yonteminin, Dowling (2013) malzeme verisinin
ve Es (4.5)’de verilen gerilme konsantrasyon denkleminin birlikte kullanildigi

durumlarda daha dogru hesaplanabilecegi ortaya konulmustur.

5.1.3 Dogrudan kat kiitle kullanilarak elde edilen 6miir egrisinde toplam
gerilme konsantrasyonu katsayisi Kytopiam) hesaba katilarak EDOY elde edilen
kafes yap1 6miir sonuglari

Bolim 5.1.2°de, EDOY geometrisinin  gerinim tabanli yorulma Omiir
hesaplamalarinda Brown-Miller yontemi ve Es. (4.5) ile verilen Kypirizuinix) degerleri
kullanilarak yorulma oOmiir egrileri elde edilmistir. Onceki boliimlerde Omiir
hesaplamalarda yalnizca Kypiriziniy=1,05 degerinin kullanim amaci; gerceklestirilen
analizlerde EDOY geometrisinin kendisinin kullanilmis olmasi ve analizlerde {iretim
kaynakl1 kusurlarin hesaplanmasina odaklanilmis olmasidir. Bu bdliimde ise Es. (4.4)
ile verilen Kiusse) ve Es. (4.6) ile verilen Kyropiam) degerleri kullanilarak EDOY
geometrisinin yorulma Omiir egrisi dogrudan kati kiitle yorulma omiir egrisinden
hesaplanmas1 amacglanmistir. Bu hesaplamada ilk olarak kati kiitle yorulma omiir
analizleri gergeklestirilmistir. Sonrasinda kat1 kiitle yorulma omiir egrisine Es. (4.4)
ile verilen Kixsse) degerinin etkisi eklenerek liretim kaynakli kusurlart goz ardi edilmis
yani mitkemmel yilizeyli EDOY i¢in yorulma omiir egrisi dogrudan kati kiitle dmiir
egrisinden elde edilmistir. Sonrasinda, baslangigtaki kat1 kiitle 6miir egrisine bir de Es.
(4.6) ile verilen Kroplam) degerinin etkisi eklenerek bu sefer de kafes yapisinin
ylzeyinde olusabilecek iiretim kaynakli kusurlar1 hesaba katilarak yorulma Omiir

egrisi elde edilmistir. Bu sonuglar karsilastirilarak EDOY kafes yapinin yorulma 6miir
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egrisinin dogrudan kati kiitle yorulma omriinden hesaplanabilir olup olmadigina

bakilmistir.

Bu boliimde, ilk olarak, Sekil 5.3’te yuvarlak noktali diiz ¢izgi ile gosterilen kati kiitle
yorulma omiir egrisi, Brown-Miller yontemi ve Dowling, (2013) malzeme verilesi
kullanilarak elde edilmistir. Sonrasinda bu yorulma émiir egrisine Es. (4.4) ile verilen
Kimsse) etkisi eklenerek ticgen noktali yorulma omiir egrisi elde edilmistir. Burada
Kiksse) degeri 2,4 olarak hesaplanmis ve bu degerin elde edilmesi i¢in L = 0,66 mm ve
D = 120 um olarak alinmistir. Bu degerler Hedayati, Hosseini-Toudeshky, vd.
(2016)’nin ¢alismasinda belirttigi ve bu ¢alismada da kullanilan EDOY kafes yap1 igin

Olciilerdir.

Sekil 5.3’te elde edilen sonuglara bakildiginda, kati kiitle 6miir sonuclarina Es. (4.4)
ile verilen Kyesse) etkisi eklendiginde (Sekil 5.3 iiggen noktali diiz ¢izgi) Bolim
5.1.1°de verilen dogrudan EDOY kafes yap1 yorulma omiir egrisi (Sekil 5.3 diiz ¢izgi)
ile ayn1 sonuglarin elde edildigi gozlemlenmistir. Bu sonuglarin ¢ok yakin ¢ikmasi
beklenen bir durumdur; ¢iinkii kat1 kiitle 6miir egrisine K/sse) katsayisinin eklenme
amact zaten EDOY kafes yapr yorulma omriinii kati kiitle lizerinden tahmin
edebilmektir. Dolayisiyla, bu sonuclar, kafes yap1 yorulma 6miir egrisinin dogrudan
kat1 kiitle Omiir egrisinden Kizsse) katsayist kullanilarak elde edilebilecegini

gostermistir.
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Sekil 5.3: Kat1 kiitle omiir egrisinde Kixsse) hesaba katilarak EDOY kafes yapi
yorulma Omiir egrisi hesabi

Sekil 5.3’teki sonuglarda bir kafes yapinin yiizeyinde meydana gelen iiretim kaynakl
kusurlarin olusturdugu gerilme konsantrasyonu hesaba katilmadan belirlenen omiir
egrilerinin dogrulugu gosterilmisti. Simdi ise liretim kaynakli kusurlarin olusturdugu
gerilme konsantrasyonu (Es. (4.5) ile sunulan Kipirizinik) degerinin etkisi
incelenmistir. Kafes yapinin mitkemmel yiizeyli, yani kusursuz geometrinin yorulma
omiir egrisi elde edildikten sonra Kipiriinik) €klenerek, iretilmis bir geometrinin
yorulma omrii hesaplanmis olur. Bu amag¢ dogrultusunda, Sekil 5.4’te diiz ¢izgi
(kirmizr) ile gosterilen iiretim kaynakli kusurlarin hesaba katilmadigi, yani piiriizsiiz
EDOY geometri igin hesaplanmis yorulma omiir egrisine Kypirizianik) = 1,05 olarak
eklenerek kesikli yuvarlak noktali (yesil) egri ile gosterilen yorulma omiir egrisi elde
edilmistir. Burada Kypirizninik)) degerinin 1,05 olarak hesaplanmasi igin kullanilan
degerler; EDOY kafes yapinin 6l¢iileri olan ¢ubuk ¢ap1 D = 120 pm ve ¢entik ¢ap1 SD
= 7,3 um’dir (Hedayati, Hosseini-Toudeshky, vd., 2016). Elde edilen bu egri (yesil),
Sekil 5.4’te siyah kesikli ¢izgi ile gosterilen ve Amin Yavari vd. (2013) tarafindan

gerceklestirilen deneysel egri ile yakin ¢ikmustir.
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Sekil 5.4: Uretim kaynakli kusurlar hesaba katilarak yorulma dmiir egrisi hesabi

Sekil 5.3’teki sonuglarda da kat1 kiitleden K;xs5e) hesaba katilarak elde edilen yorulma
omiir egrisi, dogrudan EDOY kafes yapi ile elde edilen yorulma 6miir egrisi ile ¢cok
yakin oldugundan dolay1 kati kiitle yorulma omiir egrisinde Kixsse) V€ Ki(iirizitik)
beraber hesaba katildiginda elde edilecek yorulma Omiir egrisi ile Sekil 5.4°te
gosterilen Kipirizinir) hesaba katilarak elde edilen yorulma 6miir egrisi de birbirine ¢ok
yakin ¢ikacaktir. Bu sonuglar degerlendirildiginde EDOY kafes yapinin yorulma 6dmiir
egrisinin, dogrudan kati kiitle yapt Omriinden hesaplanmasinin iki basamakta
gerceklestirilebilecegi goriilmiistiir. ilk asamada, kati kiitle dmiir egrisine Es. (4.4) ile
verilen K;usse) degeri etkisi eklendiginde piiriizsiiz bir EDOY i¢in hesaplanan yorulma
Oomiir egrisi elde edilmistir. Bu sonuglara Es. (4.5) ile verilen Kipiizuiniky degeri
eklendiginde ise EDOY kafes yapinin iiretim kaynakli kusurlart dahil edilmis yorulma
omiir egrisi elde edilmistir. Ayrica kati1 kiitle kullanilarak yorulma Omiir egrisi
hesaplama, kafes yap1 kullanilarak hesaplama maliyetinden ¢ok daha diisliktiir. Bu
sebeple, dogrudan kati kiitle ile yorulma Omiir egrisi hesaplayip sonra Kxsse) Ve
Kipiiriztiti) degerlerinin ¢arpimi olan Kyropamy= Kikase) X Keiiriziinik) hesaba katildiginda
kafes yapmin yorulma omiir egrisinin deneylerle tutarli bir sekilde hesaplanabilir

oldugu ortaya konulmustur.
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5.1.4 EDOY Kkafes yap1 goreceli yogunluga bagh yorulma émiir sonuglari

Onceki boliimlerde gerceklestirilen EDOY geometrili kafes yapinin yorulma dmiir
hesaplama c¢alismalari, EDOY kafes yap1 goreceli yogunlugunun %17 oldugu durum
i¢cin yapilmistir. Fakat kafes yapilarda ayn1 geometrik yapinin farkli goreceli yogunluk
degerlerinde tasarlanmasi sonucu yorulma Omriiniin degistigi bilinmektedir. Bu
nedenle kafes yapilarin biitiin géreceli yogunluk degeri i¢in yorulma dmiirlerinin ayr1
ayrt hesaplanmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada, kafes yapilarin her bir goreceli
yogunlugunda ayr1 ayr1 yorulma 6mrii hesaplamak yerine belirli araliklardaki géreceli
yogunluk degerlerinde yorulma 6miir egrisi elde ederek Es. (2.3)’de verilen Ashby-
Gibson egrisi i¢in “n” ve “C” sabiti tespit edilmistir. Bu amagla, farkli goreceli
yogunluk degerleri igin, Sekil 5.5’te gosterilen yorulma Omiir egrileri, Onerilen
metodoloji ile elde edilmistir. Goriildiigii gibi, goreceli yogunluk arttik¢a yorulma
Omiir egrisi yukar1 dogru ¢ikmaktadir. Bir bagka deyisle, yogunlugun artmasi, yorulma
Omriinii artirmaktadir. Bu beklenen bir durumdur; ¢iinkii goreceli yogunluk arttikca

kafes yapi igerisinde daha fazla malzeme bulunacak kafes yapinin dayanimi artacaktir.

Ashby-Gibson egrisini yorulma analizlerinde kullanmak i¢in yorulma oraninin
belirlenmesine ihtiyag duyulmaktadir. Yorulma orani, kafes yapisinin yorulma
dayanim limitinin (o), kat1 kiitle yorulma dayanim limitine (oof) oranidir. Yorulma
oranini belirlemek i¢in bu iki degeri bilmek gerekmektedir. Sekil 5.5’de elde edilen
goreceli yogunluk ile EDOY kafes yapi yorulma Omiir egrisi degisim grafigi
kullanilarak, EDOY kafes yapinin her bir goreceli yogunluguna ait yorulma dayanim
limiti belirlenmistir. Yorulma dayanim limiti belirlenirken, yorulma 6miir grafiginin
ozellikle YCY bolgesinde degismedigi ya da grafigin diizlestigi nokta belirlendi ve bu
noktaya denk gelen gerilme degeri grafikten okunmustur. Bu degerler; p*=0,80
oldugunda yorulma dayanim limiti 65 MPa, p*=0,60 oldugunda yorulma dayanim
limiti 45 MPa, p*=0,34 oldugunda yorulma dayanim limiti 18 MPa, p*=0,30
oldugunda yorulma dayanim limiti 14 MPa, p*=0,23 oldugunda yorulma dayanim
limiti 7 MPa, p*=0,17 oldugunda yorulma dayanim limiti 3 MPa oldugu Sekil 5.5’den
goriilmektedir. Ikinci parametre olan kati kiitle yapmin yorulma dayanim limiti (oof)
ise Sekil 5.3’te yesil renk ile gosterilen kati kiitle yorulma 6miir grafiginin degismedigi
yani diizlestigi noktanin denk geldigi gerilme degeri olarak alinmis ve bu deger
00=620 MPa (Sekil 5.3’te 0/0y=0,62 olarak okunmustur ve Cizelge 4.1’den ¢,=1000

MPa oldugu bilinmektedir) olarak belirlenmistir. Yorulma orani, bahsi gegen goreceli
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yogunluk degerindeki kafes yapmin yorulma dayanim limit degerinin, kati kiitle
yorulma dayanim limit degerine oranlanmasiyla elde edilmistir. Yorulma orani, Es.
(2.3)’de verilen Ashby-Gibson esitliginde yerine konulmus ve Sekil 5.6’da goreceli
yogunluga kars1 grafiksel gosterim ile verilmistir. Sekil 5.6’da gosterildigi gibi bu
noktalardan gecen bir egri oturtulmustur. Noktalara uyarlanan bu egri icin elde edilen
“n” ve “C” katsayilari sayesinde tiim goreceli yogunluk degerlerindeki kafes yapilarin
yorulma omrii tespit edilebilmektedir. Bu egri sayesinde, Es. (2.3)’te verilen Ashby-
Gibson esitligi kullanilarak 6miir tahmini yapmak icin gerekli katsayilar C=0,153 ve

n=1,59 olarak bulunmustur.

—. p¥=
250 p*=0,80

—— p*=10,60
200

—_— p*=034
150 —_— p*:0,30

— p*¥=1023
100

...... p¥=0,17

50\\.\\;

.
......
.................................................................................................

Gerilme (a) (MPa)

Yorulma Omrii (N)

Sekil 5.5: EDOY Kafes yapr i¢in farkli goreceli yogunluklarda belirlenen yorulma
Oomiir egrileri
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Yorulma Orani (a7 / 6y)
=]
N

= Noktalara En Uygun Tiretilmis Egri

0.1 0.3 0,5 0,7 0.9

Gaoreceli Yogunluk (p*)

Sekil 5.6: EDOY kafes yapi icin farkli géreceli yogunluklarda yorulma oranini
tanimlayan Ashby-Gibson egrisi

5.2 Gerilme Konsantrasyon Modelinin Farkh Kafes Yapilar icin Uygulanmasi

Onceki boliimde (B6liim 5.1) SLE prosesi ile iiretilmis EDOY kafes yapinin yorulma
Omiir egrisini dogrudan kat1 kiitle yorulma 6miir degerinden elde etmek i¢in Onerilen
hesaplama yontemi aciklanmistir. Bu yontemde; ilk olarak kati kiitle yorulma omiir
egrisi Brown-Miller gerinim tabanli yorulma émiir yontemi kullanilarak hesaplanmis
ve Es. (4.6) ile verilen Kytopiam) gerilme konsantrasyonu hesaplama esitligi kullanilarak
hem kafes yapis1 geometrisinden gelen hem de tiretim kaynakli meydana gelebilecek
kusurlarin etkisi dikkate alinarak EDOY kafes yap1 i¢in yorulma omiir egrisi elde
edilmistir. Yapilan bu ¢aligmalardan elde edilen sonuglar ile literatiirden Amin Yavari
vd. (2013) tarafindan EDOY kafes yapi igin elde edilen deneysel sonuglar ile

karsilastirilarak dogrulama yapilmastir.

Onceki béliimde yapilan yorulma miir egrisi hesaplama yonteminin hem farkli kafes
yapilari igin de gecerli oldugunu gdstermek hem de yontemin farkl kafes yapilar i¢in
uygulanmas1 amaciyla; bu boliimde, sekizyiizlii ve dortyiizlii kafes yapilar i¢in de ayn1
hesaplama yontemini kullanarak yorulma omiir egrileri elde edilmistir. Bu amag
dogrultusunda D. Zhao vd. (2018) tarafindan yiiriitiilen sekizytizlii ve dortytizlii kafes

yapilarin yorulma omiir egrilerinin deneysel olarak hesaplandigi ¢alismalar, bu tez
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calismasinda niimerik olarak tekrarlanmis ve karsilastirmalar sirastyla Boliim 5.2.1 ve

5.2.2’de yapilmustir.

Son olarak, Bolim 5.2.3’te sekizyiizlii ve dortyiizli kafes yapilarin farkli goreceli
yogunluklarindaki yorulma 6miir dayanim limiti degerini Ashby-Gibson y6ntemi ile

tespit etmek icin ihtiya¢ duyulan katsayilar tespit edilmis ve sunulmustur.

5.2.1 Sekizyiizlii geometri icin gerilme konsantrasyon yaklasiminin kullanimi

Bu calismada belirtilen, SLE prosesi ile iiretilmis malzemesi Ti6Al4V olan sekizyiizlii
geometrili kafes yapinin deneysel yorulma Omiir sonuglari ayni birim hiicre
boyutlarindaki kat1 kiitlenin 6miir degerleri kullanilarak elde edilmeye calisilmistir.
Bu calismada bahsi gegen sekizyiizlii geometri Sekil 5.7°de gosterilen oOlgiilere
sahiptir. Dogrulama ¢alismasinda amaglanan ise Sekil 5.7’de gosterilen kafes hiicre ile
ayn1 boyutlara (en x boy x ylikseklik) sahip kat1 kiitle olusturarak bu kat1 kiitlenin
omriinii  hesaplamak ve sonrasinda Es (4.6)’da belirtilen toplam gerilme
konsantrasyonu formiiliinii kullanarak kati kiitle d6mriinden dogrudan kafes yapinin

yorulma omiir egrisi sonuglarini elde etmektir.

Boy=1,98mm
D=0,4mm

En=1,4mm

A
A4

Sekil 5.7: Sekizylizlii geometrili kafes yap1 boyutlar

Bu dogrulama galigsmasinda ilk olarak Sekil 5.7°de gosterilen birim kafes hiicrenin en
boy ve yiiksekligindeki kat1 kiitle yap1 yari-statik analize tabi tutularak Sekil 5.8’de

gosterilen gerilme-gerinim egrisi elde edilmistir.
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Sekil 5.8: Sekizytizlii kafes yapi i¢in kullanilacak kati kiitle yap1 gerilme-gerinim
egrisi.

Yari-statik analiz sonuglarindan elde edilen gerilme-gerinim ge¢misi dinamik analiz
modeline aktarilmis ve dmiir analizleri gerceklestirilmistir. Omiir analizleri sirasinda
Brown Milller gerinim tabanli 6miir hesaplama yontemi Dowling, (2013) malzeme
verisi (gerinim parametreleri) kullanilmistir. Bu analiz sonucundan elde edilen

yorulma omiir egrisi Sekil 5.9’da gosterilmistir.

1.0
0.9
0.8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0.1

0,0
1 2x103 4x103 6x103 ) 8x10° 106 1,2x108 1,4x1068
Yorulma Omrii (N)

Gerilme / Akma Gerilmesi (o/a,)

Sekil 5.9: Sekizyiizlii kafes yap1 i¢in kullanilacak kat1 kiitle yapi i¢in niimerik dmiir
analizi sonucu belirlenen yorulma émiir egrisi.

Kat1 kiitlenin yorulma omiir egrisine, ilk olarak kafes yapinin seklinden kaynaklanan

gerilme konsantrasyon (Kxsse) etkisi eklenmis ve bu hesaplama ile kati kiitle yorulma
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Oomiir egrisinden, dogrudan yiizeyinde kusur bulunmayan sekizyiizli kafes yapi
yorulma omrii tespit edilmistir. Bu hesaplamay1 yapabilmek i¢in Es (4.4) ile Kigsge)=
1,432 hesaplanmistir. K;zsse) degerinin hesaplanmasi sirasinda D. Zhao vd. (2018)
tarafindan belirtilen gubuk boyu (L) 1,4 mm ve ¢ubuk ¢ap1 (D) 0,4 mm alinmistir. Sekil
5.10°da kat1 kiitle yorulma omiir egrisi diiz siyah ¢izgi ile gosterilirken, Kxsse) degeri
ile hesaplanan yiizeyi kusursuz bir sekizyiizlii kafes yapmin yorulma omiir egrisi
nokta-nokta sar1 ¢izgi ile gosterilmistir. Sekiz yiizlii kafes yapinin {iretim kaynakli
kusurlarinin da hesaba katildig1 yorulma Omiir egrisini dogrudan kat1 kiitle omiir
sonuclarindan elde etmek amaciyla; Es (4.6) ile verilen Kytoplam= 1,6 degeri baz
alinarak hesaplama yapilmistir. Bu hesaplama sirasinda Kytopiam) degerini hesaplamak
i¢in ¢ubuk boyu L = 1,4 mm ¢ubuk ¢ap1 D = 0,4 mm ve ¢entik ¢ap1 SD = 0,035 olarak
alimmistir. Sekizyiizlii kafes yapinin Kyroplam) degeri kullanilarak elde edilen ve tliretim
kaynakli kusurlar1 barindiran yorulma 6miir egrisi ise Sekil 5.10°da kesikli ¢izgi (yesil)
ile gosterilmistir. Elde edilen sonuglar D. Zhao vd. (2018) tarafindan yiiriitiilen
deneysel yorulma 6miir sonuglar (Sekil 5.10 dairesel noktali diiz ¢izgi (mavi)) ile

karsilastirilmistir.

Sekil 5.10 ile gosterilen sonuglardan, kafes yapilarin dmriiniin dogrudan kati kiitle
Omiir egrisine Es. (4.6) uygulanarak tahmin edilmesi i¢in ortaya konulan yontemin

deneyse sonuglar ile yiiksek korelasyon sagladigi goriilmiistiir.

1.0
~ 00 | L=14D=04
S g5 3 K sge=1432
g 2 |
E 07 / L=14D=04
= 0,6 @\ D=0.035
= 0, SD=0,035
g 0.5 K rrfop.-‘f.r.'r.‘lee 6
g 04 -
% 03 —XKat1 Kiitle Omiir Analiz Sonucu (K, = 1)
P 0’2 K (kose) = 1.432 Omiir Analiz Sonucu
é 0’1 = K¢ (Toplam) = 1.6 Omiir Analiz Sonucu
8 0’0 ~a— Sekizyiizlii Zhao vd. (2018) Deneysel Sonuclar
1 5x10* 10° 1,5x10°  2x10° 2,5x10°  3x10° 3,5x10°

Yorulma Omrii (V)

Sekil 5.10: Sekizyiizlii kafes yapi igin deneysel (D. Zhao vd., 2018) ve niimerik 6miir
analizi ile belirlenen yorulma omiir egrileri.
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5.2.2 Dortyiizlii geometri icin gerilme konsantrasyon yaklasimimnin kullanimi

Bu caligsmada belirtilen, SLE prosesi ile liretilmis malzemesi Ti6Al4V olan dortyiizli
geometriye sahip kafes yapinin deneysel yorulma omiir sonuglar1 ayni birim hiicre
boyutlarindaki kati kiitlenin émiir degerleri kullanilarak elde edilmeye calisilmistir.
Bu c¢alismada bahsi gegen dortyiizlii kafes yap1 Sekil 5.11°de gosterilen Olgiilere
sahiptir. Dogrulama ¢alismasinda amaglanan ise Sekil 5.11°de gosterilen kafes hiicre
ile ayn1 boyutlara (en x boy x yiikseklik) sahip kat1 kiitle olusturarak bu kati kiitlenin
Oomriinii  hesaplamak ve sonrasinda Es (4.6)’da belirtilen toplam gerilme
konsantrasyonu formiiliinii kullanarak kati kiitle 6mriinden dogrudan kafes yapinin

yorulma Omiir egrisi sonuglarini elde etmektir.

Calismada ilk olarak dortyiizli geometrisi Sekil 5.11°de gosterildigi oOlgiilerde

olusturulmustur.

En=2,1mm

Sekil 5.11: Dortytizlii geometrili kafes yap1 boyutlar

Tasarimi gerceklestirilen dortylizlii geometriye sahip kafes yap1 boyutlarindaki (en x
boy x yiikseklik) kat1 kiitle, yari-statik analize tabi tutulmus ve bunun sonucunda Sekil

5.12°de gosterilen gerilme-gerinim egrisi elde edilmistir.

92



1400
1200

1000

(=]
=
(=]

Gerilme (o) (MPa)
= o0
= =

200

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

2

Germim (&) (mm/mm)

Sekil 5.12: Dortytizlii kafes yapi i¢in kullanilacak Kati kiitle yap1 igin gerilme-
gerinim egrisi

Yari-statik analiz sonuglarindan elde edilen gerilme-gerinim ge¢misi dinamik analize

aktarilarak kati kiitle yapinin yorulma omrii egrisi Sekil 5.13’te gosterildigi gibi elde

edilmistir.

1,0
0.9
0.8
0.7
0.6
0,5
0.4
0.3
0,2
0.1
0,0

Gerilme / Akma Gerilmesi (o/a,)

1 5x103 108 1,5x10° 2x10¢ 2,5x108
Yorulma Omrii (N)
Sekil 5.13: Dortyiizli kafes yapi i¢in kullanilacak Kati kiitle yap1 i¢in yorulma omiir
egrisi
Kati geometrinin yorulma Omiir analiz sonuglart Es. (4.4) ve Es. (4.6) ile gosterilen
gerilme konsantrasyon katsayilari ile hesaplandiginda yorulma 6miir sonuglar1 Sekil
5.14°de gosterildigi gibi olmaktadir. Burada noktali kesikli ¢izgiler (turuncu) ile

gosterilen kusursuz yiizeyli dortytizlii kafes yapinin yorulma émiir egrisi Es. (4.4) ile
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hesaplanan Kixss=2,2 kullanilarak, dogrudan kat1 kiitle Omiir egrisinden
hesaplanmistir. Ksxsge) degerinin hesaplanmasi sirasinda ¢ubuk boyu L=2,1mm ve
gubuk ¢ap1 D= 0,4mm olarak alinmistir (D. Zhao vd., 2018). Dortyiizlii kafes yapinin
tiretim kusurlar1 goz 6niinde bulundurularak hesaplanan yorulma 6miir egrisi ise Sekil
5.14’te gosterilen kesikli diiz ¢izgi (yesil) ile gosterilen yorulma omiir egrisidir. Bu
yorulma Omiir egrinin hesaplanmasi sirasinda kati kiitle Omiir sonuglarina
Kt(toplam=2,6 degerinin etkisi eklenerek elde edilmistir. Kyoplam) degerini hesaplarken
¢ubuk boyu L= 2,1mm, ¢entik ¢ap1 SD=0,04mm ve ¢ubuk ¢ap1 D=0,4 mm olarak
almmustir (D. Zhao vd., 2018).

1,0 "

-~
) 09 L=2.1D=0.4
L 08 ! SD=0.04
& 07 K t(toplan/=2:0 — Kat1 Kiitle Omiir Analiz Sonuen (K; = 1)
= 0,6
'(55 0’5 t K; (kose) = 2.2 Omiir Analiz Sonucu

.
g 0.4 = Ky mpiam) =2-6 Omiir Analiz Sonucu
g 03 : —+ Déortyiizlii Zhao vd. (2018) Deneysel Sonuclar
T ’ “‘1‘;—1“‘ - - - ) ) . - .
2 032 R m.ﬁ ____________________ - e - -
=
= 0,1
D
Q 0,0

1 5x10*  10°  1,5x10° 2x10° 2,5x10° 3x10° 3,5x10° 4x10° 4,5x10° 5x10°
Yorulma Omrii (V)

Sekil 5.14: Dortyiizli kafes yapi deneysel (D. Zhao vd., 2018) ve niimerik dmiir
analizi ile elde edilen yorulma omiir egrileri.

Analiz sonuclarindan da goriilecegi tlizere, bu c¢alismada Onerilen gerilme
konsantrasyonu hesaplama yontemi ile elde edilen sonuglar deneysel sonuglar (Sekil
5.14’de gosterilen noktali diiz ¢izgi (mavi)) ile iyi bir korelasyon saglamaktadir.
Aradaki fark ozellikle DCY boélgelerinde o6lgiilemeyecek kadar kiiciik olup YCY
bolgelerinde ise kabul edilebilir seviyededir. Bu farkin kabul edilebilir olmasiin en
biiyiik sebebi ise deneysel yiiriitiilen yorulma dmiir ¢aligmalari ¢ok tekrarli yapilmakta
ve bu deneysel calismalardan elde edilen yorulma Omiir egrisi tekrarli sonuglarin
ortalamasi olarak verilmektedir. Bu nedenle 6zellikle yorulma Omrii i¢in verilen
deneysel sonuglara %35 oraninda yakin niimerik sonuglarin yeterli oldugu

bilinmektedir.

Bu ¢aligmanin sonucunda, tez kapsaminda Onerilen; gerinim tabanli Brown-Miller

yorulma Omiir hesaplama yontemi ve gerilme konsantrasyonu Kyropiam) degeri birlikte
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kullanilarak bir kafes yapinin yorulma omiir egrisinin dogrudan kat1 kiitle yorulma

Omiir sonuglarindan elde edilebilecegi goriilmiistiir.

5.2.3 Sekizyiizlii ve dortyiizlii kafes yapilar icin goreceli yogunluga bagh
yorulma o6miir sonuclari

Onceki boliimlerde gergeklestirilen sekizyiizlii ve dortyiizlii geometrili kafes yapilarin
yorulma Omiir hesaplama c¢aligmalari, literatiirde verilen deneysel verilerle
karsilastirabilmek igin literatiirde kullanilan goreceli yogunluk degerlerinde sirasiyla
%20 ve %15 i¢in gergeklestirilmistir. Bu boliimde ise, sekizyiizlii ve dortyiizlii kafes
yapilarin farkli goreceli yogunluklari i¢in yorulma Omriinii hesaplamak amaciyla
Ashby-Gibson egrileri belirlenmistir. Bu amagla, sekizyiizlii ve dortytizlii kafes yapilar
icin de ayn1 Bolim 5.1°de yapildig1 gibi her bir goreceli yogunlugunda ayri ayri
yorulma 6mrii hesaplamak yerine belirli araliklarda goreceli yogunluk degerinde dmiir
egrileri elde ederck Es. (2.3)’de verilen Ashby-Gibson egrisi i¢in “n” ve “C” sabitleri

tespit edilmistir.

Sekizylizli kafes yapi ig¢in farkli goreceli yogunluk degerlerinde Sekil 5.15’te
gosterilen yorulma Oomiir egrileri onerilen metodoloji kullanilarak elde edilmistir.
Goreceli yogunluk degerinin artis1 ile kafes yap1 yorulma dayanim limitinin (or) arttig
acikca goriilmektedir. Sekil 5.15°teki bu egrilerden sekizyiizlii kafes yapinin her bir
goreceli yogunluk degeri i¢in yorulma dayanim limiti belirlenmistir. Yorulma
dayanim limiti belirlenirken, yorulma omiir grafiginin ozellikle YCY bolgesinde
degismedigi ya da grafigin diizlestigi nokta belirlendi ve bu noktaya denk gelen
gerilme degeri grafikten okunmustur. Bu degerler sekizylizlii kafes yapinin; p*=0,80
oldugunda yorulma dayanim limiti 450 MPa, p*=0,60 oldugunda yorulma dayanim
limiti 300 MPa, p*=0,40 oldugunda yorulma dayanim limiti 175 MPa, p*=0,20
oldugunda yorulma dayanim limiti 40 MPa oldugu Sekil 5.5’den goriilmektedir. Ikinci
parametre olan kati kiitle yapinin yorulma dayanim limiti (oor) ise Sekil 5.9’da
gosterilen kat1 kiitle yorulma omiir grafiginin degismedigi yani diizlestigi noktanin
denk geldigi gerilme degeri olarak alinmis ve bu deger o0or=620 MPa olarak
belirlenmistir. Yorulma orani, bahsi gecen goreceli yogunluk degerindeki kafes
yapinin yorulma dayanim limit degerinin, kat1 kiitle yorulma dayanim limit degerine
oranlanmasiyla elde edilmistir. Yorulma orani, Es. (2.3)’de verilen Ashby-Gibson

esitliginde yerine konulmus ve Sekil 5.16’da goreceli yogunluga karsi grafiksel
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gosterim ile verilmistir. Sekil 5.16°da gosterildigi gibi bu noktalardan gegen bir egri
oturtulmustur. Noktalara uyarlanan bu egri igin elde edilen “n” ve “C” katsayilar
sayesinde tiim goreceli yogunluk degerlerindeki sekiz yiizli kafes yapilarin yorulma
omrii dayanim noktasi tespit edilebilmektedir. Bu egri sayesinde Ashby-Gibson
esitligi kullanilarak yorulma orani ve dolayisiyla kafes yapinin yorulma dayanim
limitini tahmin etmek icin Es. (2.3)’te gerekli katsayilar C=1,016 ve n=1,471 olarak

bulunmustur.

Dortyiizlii kafes yapr i¢in de farkli goreceli yogunluk degerlerinde Sekil 5.17°te
gosterilen yorulma Omiir egrileri yine onerilen metodoloji ile elde edilmistir. Sekil
5.17°deki bu egrilerden dortyiizlii kafes yapinin her bir goreceli yogunluk degeri i¢in
yorulma dayanim limiti (o) belirlenmistir. Yorulma dayanim limiti belirlenirken,
yorulma Omiir grafiginin ozellikle YCY bolgesinde degismedigi ya da grafigin
diizlestigi nokta belirlendi ve bu noktaya denk gelen gerilme degeri grafikten
okunmustur. Bu degerler sekizyiizlii kafes yapinin; p*=0,75 oldugunda yorulma
dayanim limiti 260 MPa, p*=0,55 oldugunda yorulma dayanim limiti 170 MPa,
p*=0,35 oldugunda yorulma dayanim limiti 100 MPa, p*=0,15 oldugunda yorulma
dayanim limiti 20 MPa oldugu Sekil 5.5’den goriilmektedir. Ikinci parametre olan kat1
kiitle yapmin yorulma dayanim limiti (oor) ise Sekil 5.13’te gosterilen kat1 kiitle
yorulma Omiir grafiginin degismedigi yani diizlestigi noktanin denk geldigi gerilme
degeri olarak alinmis ve bu deger aor=620 MPa olarak belirlenmistir. Yorulma orani,
bahsi gegen goreceli yogunluk degerindeki kafes yapinin yorulma dayanim limit
degerinin, kat1 kiitle yorulma dayanim limit degerine oranlanmasiyla elde edilmistir.
Yorulma orani, Es. (2.3)’de verilen Ashby-Gibson esitliginde yerine konulmus ve
Sekil 5.18’de goreceli yogunluga karsi grafiksel gosterim ile verilmistir. Sekil 5.18’de
gosterildigi gibi bu noktalardan gegen bir egri oturtulmustur. Ashby-Gibson esitligi
kullanilarak yorulma orani ve dolayistyla kafes yapinin yorulma dayanim limitini
tahmin etmek icin Es. (2.3)’te gerekli katsayilar C=0,621 ve n=1,356 olarak

bulunmustur.
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Sekil 5.15: Sekizyiizlii kafes yapinin farkli goreceli yogunluklarda elde edilen
yorulma omiir egrileri.
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Sekil 5.16: Sekizyiizlii kafes yapi icin farkli goreceli yogunluklarda yorulma oranini
tanimlayan Ashby-Gibson egrisi.
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Sekil 5.17: Dértyiizlii kafes yapinin farkli goreceli yogunluklarda elde edilen
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Sekil 5.18: Dortytizlii kafes yapi icin farkli goreceli yogunluklarda yorulma oranini
tanimlayan Ashby-Gibson egrisi.

Elde edilen bu sonuglar ile sekizyiizlii ve dortyiizlii kafes yapilarin farkli goreceli
yogunluklarindaki yorulma 6miir dayanim limiti dogrudan Ashby-Gibson katsayilari

kullanilarak tespit edilebilecektir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmada 6zet olarak, eklemeli imalat ile iiretilen kafes yapilarin yorulma omiir
egrileri nliimerik yontemler kullanilarak hesaplanmistir. Calismada Brown-Miller
gerinim tabanli yorulma Omrii hesaplama yontemi kullanilmistir. Brown-Miller
yonteminin dogru bir sekilde kullanildigin1 gostermek amaciyla ilk olarak Peng vd.
(2020) tarafindan gergeklestirilen niimerik hesaplamalar tekrarlanarak ayni sonug elde
edildigi gosterilmistir. Calismanin esas amaci gerinim tabanli yorulma Omiir
hesaplama yoOntemlerinin, gerilme tabanli hesaplama yontemlerine karst iistiin
oldugunu gostermek oldugundan dolayr Amin Yavari vd. (2013) tarafindan Ti6AI4V
malzeme ile SLE teknigi ile tiretimi gerceklestirilen EDOY geometrili kafes yapilarin
deneysel yorulma omiir ¢alismasi ve Hedayati, Hosseini-Toudeshky, vd. (2016)
tarafindan gerceklestirilen gerilme tabanli yorulma Omrii hesaplama g¢aligmalari,
niimerik olarak gerinim tabanli yontem olan Brown-Miller ile ¢o6ziilerek elde edilen
sonuclar karsilastirilmistir. Bu karsilastirma sonucu gerinim tabanli niimerik yorulma
Omiir hesaplama yonteminin, gerilme tabanli yorulma 6mrii hesaplama yontemlerine
gore daha dogru sonuglar verdigi gosterilmistir. Niimerik analizler sirasinda; bir kafes
yapisinin yorulma omriinii, dogrudan kati kiitleden yapilmis malzemenin yorulma
omriinden hesaplayabilmek i¢in gerilme konsantrasyon esitligi sunulmus ve EDOY
kafes yapisinin yorulma omiir egrisi bu esitlik sayesinde hesaplanabilmistir. Burada
ortaya konulan gerilme konsantrasyonu hesaplama esitligini farkli kafeslerde de
dogrulamak i¢in D. Zhao vd. (2018) tarafindan Sekizyiizlii ve Dortylizlii geometrili
kafes yapilar icin gergeklestirilen deneysel yorulma omiir ¢alismasi, niimerik olarak

hesaplanmis ve karsilastirmali olarak sunulmustur.

Gergeklestirilen bu analiz ¢alismalari neticesinde agsagida sunulmus olan 5 sonug elde

edilmis ve literatiire burada belirtilen katkilar saglanmistir;

(1) Kafes yapilarin sadece bir birim hiicre modeli ile yari-statik ve yorulma

Oomiir analizleri gergeklestirilerek, Hedayati, Hosseini-Toudeshky vd.
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(i)

(iii)

(iv)

(2016) ve Zargarian vd. (2016) taraflarindan yapilan tim kafes yapi
modellemesine gore niimerik analiz siireleri kisaltilmistir. Bu ¢alismanin,
literatiirde tek birim hiicre kullanarak analiz yapan Peng vd. (2020)’nin
caligmasindan farki gerinim tabanli yorulma omiir hesaplamalarinda {i¢
farkli  gerilme  konsantrasyonun (Kykose), Kegpiiriiztiitii) V& KiToplam))
kullanilarak birim hiicre analizlerinin gergeklestirilmesidir. Bu yaklagim
ile hesaplama maliyetleri diistiriilerek gerinim tabanli yorulma 6miir analiz
sonuclar1 sunulmustur.

Calismada eklemeli imalat ile iiretilmis Ti6Al4V kafes yapilarin yorulma
Omiir egrilerinin gerinim tabanli Brown-Miller yontemi ve Onerilen
Kipiriztinie) — esitliginin - kullanilarak  hesaplanabilecegi  gosterilmistir.
Literatiirden alinan deneysel sonuglar ile yapilan kiyaslama sonucunda
gerinim tabanli yontem ile elde edilen kafes yapisi yorulma Omiir
egrilerinin, gerilme tabanli hesaplama yontemlerine gore daha dogru
sonuclar verdigi gosterilmistir.

Bu calisma sonucunda, 3 farkli gerilme konsantrasyonu (Kiuesse), Kigpiiriiztitii)
ve Kiroplam)) hesaplama esitligi ortaya konulmustur. Bu esitliklerden ilki
olan Kyxsse), ylizeyinde iiretim kusurlar1 barindirmayan (piiriizsiiz) kafes
yapmin yorulma Omiir egrisini dogrudan kati kiitle Omiir analiz
sonuglarmdan elde etmek amaciyla kullanilabilecektir. Ikinci esitlik olan
Kipiriziitik), tasarlanmis bir kafes yapisinin yorulma Omiir egrisini elde
ettikten sonra eklemeli imalat kaynakli yilizeyinde meydana gelen
kusurlarin hesaba katilmas1 durumunda kullanilabilecektir. Uciinciisii ise
Kt(toplam), bir kafes yapisinin yiizey kusurlar1 dahil yorulma émiir egrisini,
dogrudan kat1 kiitle Omiir analiz sonuglarindan elde etmek amaciyla
kullanilabilecektir.

Bu ¢alisma sonucunda elde edilen bu 3 farkli gerilme konsantrasyon
(Kiwose), Kipiiriztiitik) V€ Kytoplam)) hesaplama esitligi literatiirde daha once
bulunmayan ve bu tez kapsaminda literatiire sunulmus 6zgiin ¢iktilardir.
Bu calisma sonucu ortaya konulan ti¢ farkli gerilme konsantrasyon esitligi
(Kikose), Kigpiriiztiitie) V€ Kyroplam)) EDOY, Sekizylizlii ve Dortyiizlii kafes
yapilarin yorulma egrilerinin hesaplanmasinda kullanilmis ve elde edilen
niimerik analiz sonuglar1 deneysel sonuglar ile karsilagtirilarak dogrulamasi

gerceklestirilmistir. Bu tez kapsaminda sunulan gerilme konsantrasyon
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v)

hesaplama esitliklerinin farkli kafes yapilarin yorulma egrilerini
hesaplamak i¢in de kullanilabilecegi gosterilmistir.

Tez kapsaminda Onerilen ve literatiirdeki deneysel c¢alismalar ile
dogrulanan niimerik Omiir hesaplama metodu kullanilarak, EDOY,
Sekizyiizlii ve Dortyiizlii kafes yapilarin, belirli araliklar ile goreceli
yogunluk degisimine bagli yorulma omiir egrileri hesaplanmistir. Bu {i¢
kafes yapisinin, farkli goreceli yogunluklarda elde edilen yorulma Omiir
egrilerinden yorulma dayamim limitleri tespit edilmistir. Hesaplanan
yorulma dayanim limitleri Ti6Al4V kati malzemenin yorulma dayanim
limitine oranlanarak yorulma oranlar1 belirlenmis ve farkli goreceli
yogunluklar i¢in aralarindaki fonksiyonel iliski belirlenmistir. Bu
fonksiyonel iligki i¢in Ashby-Gibson esitligi (Es. (2.6)) goreceli yogunluk
ve yorulma orani verisine uyarlanarak “C” ve “n” katsayilar tespit
edilmistir. Bu katsayilar sayesinde EDOY, Sekizyiizlii ve Dortytizlii kafes
yapilarin tiim goreceli yogunluklari i¢in yorulma dayanim limiti dogrudan
tespit edilebilecektir.

Bu c¢alisma sonucunda, 3 farkli kafes yapi i¢i ayr1 ayr tiiretilen C ve n
katsayilar1 literatiirde daha Once bulunmayan ve bu tez kapsaminda

literatiire sunulmus 6zgiin ¢iktilardir.

Gergeklestirilen tez ¢alismasi, asagida belirtilen 6neriler dogrultusunda gelecekte yeni

caligmalara 6n ayak olacaktir;

(i)

(i)

Bu caligmada Onerilen gerinim tabanli niimerik yorulma analizi yontemi
literatiirden alinan deneysel sonuglar ile dogrulanmistir. Bunlara ek olarak,
SLE yontemi ile farkli kafes yapilarda numuneler iiretilerek, yorulma
testleri yapilabilir ve bu sayede dogrulamalar yapilan deneysel ¢aligsmalar
ile genisletilebilir.

SLE ile tiretilen kafes yapilarin ylizey piiriizliliigii ve dolayisiyla yorulma
Oomiir performansi, lazer giicli ve hiz1 gibi SLE proses parametrelerinin
degerlerinin degisimi ile farklilik gosterebilmektedir (Karami vd., 2020).
O yiizden, farkli proses parametre degerlerinde iiretimler ve testler

gerceklestirilip, Onerilen gerilme konsantrasyonu esitlikleri elde edilen
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(iii)

(iv)

verilere gore gilincellenebilir ve bu sayede proses parametre degerlerinin
yorulma 6mriine etkisi niimerik analizlere dahil edilebilir.

Bu tezde oOnerilen yontem kullanilarak hafifliginden dolay1 6zellikle
havacilik alaninda yaygin olarak tercih edilen A12Si110Mg alasimi gibi SLE
ile tiretilen farkli malzemeler i¢in de kafes yapilarin yorulma 6miir egrileri
dogrudan hesaplanabilir.

Bu c¢alismada, EDOY kafes yap1 yorulma analizlerinde, gerinim Omiir
hesaplama yontemleri ile en ¢ok kullanimui tercih edilen Morrow ortalama
gerilme teorisi kullanilarak Sekil 5.1°de goriildiigi gibi yorulma egrisi
tespit edilmeye calisilmistir. Bu ¢alismada, EDOY kafes yap1 yorulma
omrii belirlemek i¢in tatbik edilen yiikleme tipi basma-basma ve R=0,1
olmasina ragmen Sekil 5.1°de elde edilen sonugtan goriildiigii gibi Morrow
ortalama gerilme etkisi sanki ¢ekme kalint1 gerilmesi birakiyormus gibi
yorulma omiir egrisini asag1 yonde ¢ekmektedir. Ancak, EDOY kafes yap1
basma-basma yiikiine maruz kaldig i¢in basma kalint1 gerilmesi meydana
gelmesi gerektiginden dolay1 yorulma omiir egrisinin yukar1 yonli hareket
etmesi beklenmektedir. Bu sonucun sebebi arastirildiginda, literatiirde de
Morrow ortalama gerilme teorisi kullanilarak elde edilen sonuglarda her
zaman parg¢ada ¢ekme kalint1 gerilmesi meydana geliyormus gibi yorulma
egrisini asagi yonli hareket ettirecek sekilde hesaplama yaptig
belirtilmistir (Kumbhar ve Tayade, 2014). Ayrica, Morrow ortalama
gerilmesinin daha ¢ok YCY omrii bolgesinde etkili olmasindan dolayi
DCY Omir bolgesinde goz ardi edilmesi gerektigi literatiirde
bahsedilmistir (Stephens vd., 2001). Bu sonuglar dogrultusunda tezde
kullanilan 6miir hesaplama g¢aligmalarinda, ortalama gerilme teorisinin
etkileri hesaba katilmadan elde edilen nlimerik sonuglar, deneysel sonuclar
ile karsilagtirilmis ve sonuglar yeterince yakin olmasindan dolay1 ortalama
gerilme etkisi goz ard1 edilmistir. Fakat, kafes yapisinin basma-¢ekme gibi
zit yonlii yliklemelere maruz kaldigi durumlarda ya da bu tip tersinir
yluklemelerde ortalama gerilmenin ¢ekme yoniinde yiiksek oldugu
durumlarda, ortalama gerilme yonteminin etkisinin incelenmesi
gerekebilir. Ciinkii bdyle bir durumda kalinti gerilme miktar1 ¢ekme
yoniinde fazla olacak ve yorulma omriinii etkileyecektir. Kafes yapilarin

yorulma Omiir hesaplamalarinda “ortalama gerilme teorisinin” etkisini
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gosterecek yeterli ¢alisma olmadigi literatiirde de ortaya konulmustur
(Krijger vd., 2017). Bu amag dogrultusunda, Morrow, Manson and Halford
veya SWT (Smith Watson ve Topper) gibi ortalama gerilme hesaplama
yontemleri bu tez kapsaminda 6nerilen hesaplama yontemi ile kullanilarak
yorulma Oomiir egrisi olusturulabilir. Dolayis1 ile, yorulma émiir egrisinin
hesaplanmasi sirasinda; Morrow yonteminin kullanim1 YCY bdlgesinde,
Manson and Halford yonteminin kullanimi DCY boélgesinde ve tamamen
tersinir yiikleme olan R=-1 durumunda ise SWT yonteminin kullanimi ile
yiiksek hassasiyetli sonuglar elde edilebilir. Bunun i¢in tez kapsaminda
Onerilen yorulma hesaplama yonteminde yalnizca yilikleme profili
degistirilerek ve omiir hesaplama programlarinda (fe-safe vb.), programin
icerisinden uygun ortalama gerilme ydntemi secilerek analizler

gergeklestirilebilir.
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