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OZET

Yiiksek Lisans Tezi
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Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danmisman: Prof. Dr. Ali Riza YILDIZ

Carpigsma kutulari, tasitlarda ¢arpisma aninda ortaya ¢ikan enerjiyi séniimleyerek yolcu
kabinine iletilen kuvvetleri azaltmay1 amaglayan, yapinin 6n kisminda yer alan pasif
giivenlik elemanlaridir. Bu tez ¢alismasinda, carpisma kutularinda enerji soniimleme
kapasitesini artirmak amaciyla kafes (lattice) yapilar ve enerji absorban maddelerle
desteklenmis hibrit sistemlerin mekanik davraniglari deneysel olarak arastirilmistir.
AlSi10Mg alasimi kullanilarak segici lazer ergitme (SLM) yontemiyle iiretilen kafes
yapilar, farkli iretim yonlerinde imal edilmistir. Numunelerden bazilar1 poliiiretan kopiik
ile doldurulmus, bazilar1 ise PLA kaplama ile desteklenmistir. Calisma kapsaminda ii¢
faktorlii ve ii¢ seviyeli L9 tipi Taguchi deney tasarimi uygulanarak; enerji absorban
madde kullanimi, {iretim oryantasyonu ve lattice tipi gibi parametrelerin garpisma
davranisina etkisi incelenmistir. Numunelere uygulanan basma testleri sonucunda, en
biiyiik carpisma kuvveti (ECK), soniimlenen toplam enerji (STE) ve 06zgiil enerji
soniimleme kapasitesi (OEK) gibi kriterler degerlendirilmistir. Istatistiksel analizler
sonucunda, liretim oryantasyonunun da mekanik performans iizerinde 6nemli 6l¢iide
etkili oldugu belirlenmistir. Ozellikle yatay iiretim ydniinde imal edilen numunelerin daha
yiiksek enerji sontimleme kapasitesine sahip oldugu goriilmiis; lattice yapilarin tek bagina
sundugu enerji soniimleme avantajlarinin, uygun dolgu malzemeleriyle birlestirildiginde
daha da artirilabildigi ortaya konmustur. Bu calismanin, darbe dayanimi gerektiren
uygulamalarda yapilacak ileri arastirmalara ve tasarim gelistirme ¢alismalarina katki
saglamas1 amaglanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Eklemeli imalat, Kafes Yapilar, Enerji Soniimleme, Carpisma
Kutulari, Taguchi Deney Tasarimi

2025, ix + 78 sayfa



ABSTRACT
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INVESTIGATION OF THE MECHANICAL AND DYNAMIC BEHAVIOR OF
INNOVATIVE STRUCTURES IN PRODUCT DESIGN PROCESS
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Crash boxes are passive safety components located at the front end of vehicles, designed
to absorb the impact energy during a collision and reduce the forces transmitted to the
passenger cabin. In this thesis study, the mechanical behavior of hybrid systems
reinforced with lattice structures and energy-absorbing materials was experimentally
investigated with the aim of improving the energy absorption capacity of crash boxes.
Lattice structures were manufactured using the AISi1lOMg alloy through the Selective
Laser Melting (SLM) method and produced with different build orientations. Some
specimens were filled with polyurethane foam, while others were reinforced with PLA
coatings. A three-factor, three-level Taguchi L9 experimental design was applied to
examine the effects of parameters such as the use of energy-absorbing material, build
orientation, and lattice type on crash behavior. Based on compression tests performed on
the samples, key performance indicators such as peak crash force (PCF), total absorbed
energy (TAE), and specific energy absorption (SEA) were evaluated. Statistical analyses
revealed that build orientation significantly influenced mechanical performance. It was
observed that specimens manufactured in the horizontal orientation exhibited higher
energy absorption capacities. Furthermore, it was demonstrated that the inherent energy
absorption advantages of lattice structures can be further enhanced when combined with
suitable filler materials. This study aims to contribute to future research and design
development efforts in applications requiring impact resistance.

Key words: Additive Manufacturing, Lattice Structures, Energy Absorption, Crash
Boxes, Taguchi Experimental Design
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TESEKKUR

Tezin olusumundan tamamlanmasina kadar gecen siiregte, kiymetli bilgi ve
yonlendirmeleriyle calismay1 sekillendiren, her asamada destegini esirgemeyen degerli
hocam Prof. Dr. Ali Riza Yildiz’a en igten tesekkiirlerimi sunarim. Calismanin
planlanmasi, testlerin uygulanmasi ve iiretim siireclerinin gergeklestirilmesinde
sagladiklar1 katkilardan dolay1 Coskundz Holding Ar-Ge Merkezi Ileri Analiz ve Test
Kisim Miidiirii Saym Ahmet Onayli'ya ve Coskundz Eklemeli Imalat Ekibi (Add.Me)’ ne
tesekkiir ederim. Ayrica bu siirecte gosterdikleri sabir, anlayis ve destekle her zaman
yanimda olan biricik aileme ve nisanlim Beyza’ya tesekkiir ederim.

Mehmet Mert KOTAMAN
05/04/2025
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1.GIRiS

Gilinlimiizde miihendislik yapilarinda hafiflik, yiiksek dayanim ve enerji sogurma
Ozelliklerinin ayn1 anda saglanma ihtiyaci, 6zellikle darbe ve ¢arpisma etkilerine maruz
kalan sistemlerde 6ncelikli bir tasarim hedefi haline gelmistir.

Motorlu tagitlara olan talebin artmasiyla birlikte, karayolu trafiginde karsilasilan
kazalarin sayisinda da ciddi bir yiikselis bulunmaktadir. Bu kazalarin énemli bir kismi
onden carpmalar seklinde meydana gelmekte ve darbe kuvvetleri dogrudan aracin 6n
bolgesinde ortaya c¢ikmaktadir. Bu tiir carpigsmalarda, aracin 6n tampon kisminda
konumlandirilmis olan ¢arpigma kutular1 devreye girerek yapinin kontrollii bigimde
deformasyonunu saglar. Bu sayede carpisma sirasinda ortaya c¢ikan kinetik enerjinin
biiylik bir boliimii emilerek, yolcu kabinine iletilen kuvvetlerin azaltilmasi hedeflenir.
Ancak bu enerjinin yeterince soniimlenememesi halinde, ¢arpisma etkileri dogrudan i¢
yapiya aktarilabilir ve bu durum hem yolcular agisindan ciddi yaralanmalara hem de

aragta agir yapisal hasarlara yol agabilir. (Altin & Yiicesu, 2019)

Bu sebeple, yenilik¢i i¢ yapisal tasarimlar ve ileri iiretim teknolojileri, geleneksel
malzemelerin sinirlarini asan yeni nesil ¢oziimlerin gelistirilmesine olanak tanimaktadir.
Kafes (lattice) yapilar, sagladiklart geometrik esneklik, malzeme tasarrufu ve 6zgiil
mekanik performans gibi avantajlariyla giiniimiizde genis bir uygulama alani bulmustur.
Gelisen eklemeli imalat teknolojileriyle birlikte karmasik kafes geometrileri de

iretilebilir hale gelmistir.

Kafes yapilar, ylik tasima performanslarinin yani sira, ¢arpisma ve darbe ylikleri altindaki
gosterdikleri performans acisindan da 6nemli avantajlar sunmaktadir. Bu yapilarda hiicre
tipi, gozeneklilik orani, iiretim yonii ve yap1 6lgegi gibi parametreler, enerji sogurma
kapasitesi lizerinde dogrudan etkilidir. Son yillarda yapilan ¢aligsmalarda, kafes yapilarin
icinin enerji absorban dolgu malzemeleri ile desteklenmesi, deformasyon kontroliinii
artiran dnemli bir yontem olarak one ¢ikmaktadir. Ozellikle poliiiretan kopiik gibi hafif
ve sonlimleme kabiliyeti yliksek malzemelerin kullanimi, yapilarin ¢ékme sonrasi
tastyiciligini artirmakta ve kontrollii deformasyon bolgeleri olusturarak giivenli bir enerji

yayilimi saglamaktadir.



Literatiirde bu tiir dolgu malzemeleriyle zenginlestirilmis kafes yapilarin geleneksel
sandvic ya da petek yapilara gore daha yiiksek 6zgiil enerji sogurma kapasitesi sundugu

bir¢cok calismada gosterilmistir.

Bu dogrultuda hazirlanan tez calismasinda, segici lazer ergitme (SLM) yoOntemi
kullanilarak iiretilen kafes yapilardan bazilarinin i¢i politiretan kopiikle doldurulmus ,
bazi numunelerin disida pla malzeme ile kaplanmistir. Numuneler farkli {iretim
yonlerinde iretilerek, iiretim yoOniiniin mekanik performansa etkisi incelenmistir.
Deneysel ¢aligmalar kapsaminda numunelere basma testi uygulanmais; elde edilen yiik-
deformasyon verileri lizerinden ; en biiyiik carpisma kuvveti (ECK), soniimlenen toplam
enerji (STE) ve ozgiil enerji soniimleme kapasitesi (OEK) gibi parametreleri
degerlendirilmistir. Ayrica deneysel tasarim siirecinde Taguchi yontemi kullanilmig ve
istatistiksel olarak analiz edilmistir. Elde edilen bulgular, {iretim parametrelerinin yapisal
davranis tizerindeki etkisini ortaya koymakta ve enerji absorban maddelerle birlikte
kullanilan kafes yapilarin enerji sogurma uygulamalarinda ne derece islevsel oldugunu
gostermektedir.

Bu calisma, 3B baski teknolojisiyle iiretilmis ve enerji soniimleme o6zelligi dolgu
malzeme ile artirilmis kafes yapilarin, mekanik davraniglarinin anlasilmasi ve tiretim
yonli gibi liretime Ozgli parametrelerin bu davranmis iizerindeki etkilerinin agiga
cikarilmas: amaglanmaktadir. Elde edilen sonuclarin, hem akademik literatiire katki
saglamasi hem de darbe dayanimi gerektiren miithendislik uygulamalarinda daha verimli

ve giivenli yapisal tasarimlar gelistirilmesine rehberlik etmesi beklenmektedir



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Lattice (Kafes) Yapilar

Hiicresel yapilar, genel olarak stokastik ve periyodik olmak {izere iki temel sinifa
ayrilmakta olup; bu yapilar, birim hiicre igerisinde kat1 malzeme ile bosluklarin farkli
dizilimleriyle tanimlanir (Gibson vd., 2010). Stokastik yapilar, kopiiklerde oldugu gibi
diizensiz ve rastgele hiicre yerlesimine sahipken; periyodik yapilar, kafes yapilar (lattice)
olarak da adlandirilir ve birbirine baglanmis ¢ubuk veya plaka elemanlarindan olusan
diizenli birim hiicrelerden meydana gelir (Nazir vd., 2019). Bu diizenli geometrik yap1
sayesinde kafes sistemler, mekanik agidan daha Ongoriilebilir ve {istlin performans

sergileyen yapilardir (Gorgiiliiarslan, 2021).

Hiicresel Metal Malzemeler

Stokastik Periyodik
|
| Prizmatik | ' Kafes
DUOCEL | R | —
ALPORAS .
CYMAT Hizli Prototip Urtinler Kafes Blok Malzemeler
ALULIGHT Ekstriizyonlar Dortgensel/Piramit Kafesler
PORVAIR Bal Petegi Yapilar Imal Edilmis Hiicresel Katilar
INCO Kopiik Oriilmiis Mikro Kafesler
Kabarcikli Kopiik
I¢i Bos Kiireler vb.

Sekil 2.1. Hiicresel malzemelerin geometrik durumlaria gore siniflandirilmasi
(Wadley, 2002)(Cetin,2020)



2.2. Carpisma Kutular1 ve Hibrit Tiip Yapilar

Carpigma kutusu, ¢arpisma aninda enerjiyi kontrollii bir sekilde soniimleyerek yapinin

geri kalanin1 ve yolcular1 korumay1 amaglayan enerji emici yapisal bir elemandir.

Arag giivenlik sistemlerinin en énemli bilesenlerinden biri olan ¢arpisma kutulari, pasif
giivenlik elemanlar1 arasinda yer alir. Kaza aninda olusan kinetik enerjiyi sontimleyerek,
aracin yapisal biitiinliigiinii korumay1 ve siiriicii ile yolcularin zarar goérmesini
engellemeyi amaclar. Genellikle tamponun hemen arkasina yerlestirilen bu yapisal
elemanlar, carpigsma etkilerini emerek sasiye iletilen kuvvetleri azaltir ve bdylece yolcu

gilivenligini artirir. (Onayli, 2021)

Garpisma Kutusu

Tampon

Sekil 2.2. Carpigma kutusu 6rnegi (Onayli, 2021)

Carpisma kutularinin performansini degerlendirmek amaciyla, ¢arpisma siirecinde olusan
kuvvetler ve soniimlenen enerjiye dayal ¢esitli Ol¢iitler kullanilmaktadir. Bu baglamda,
literatiirde en yaygin olarak kullanilan performans kriterleri; en biiyiik ¢arpigsma kuvveti
(ECK), soniimlenen toplam enerji (STE) ve 6zgiil enerji séniimleme kapasitesi (OEK)

olarak 6ne ¢ikmaktadir (Albak, 2020).



En biiylik ¢arpisma kuvveti (ECK), ¢arpigmanin ilk anlarinda ortaya ¢ikan ve sistem
tizerindeki en yliksek kuvvet degerini temsil eden bir parametre olup, kazanin siddetini
ve yolcu gilivenligi lizerindeki potansiyel etkilerini belirlemede kritik bir dl¢iittiir (Qiu
vd., 2015; Albak vd., 2022).

Carpisma kutularinin enerji soniimleme performansini degerlendirmek amaciyla, kuvvet-
yer degistirme egrisinin altindaki alan temel alinarak toplam soniimlenen enerji (STE)
hesaplanmaktadir. Bu biiyiikliik, ¢arpisma siiresince sistemin absorbe ettigi toplam

enerjiyi ifade eder ve matematiksel olarak su sekilde tanimlanir:
STE = [J' F(x) dx (2.1)

Burada F(x), carpisma kuvvetini; d ise ¢arpisma boyunca olusan yer degistirmeyi temsil

etmektedir.

Enerji performansinin kiitleye oranla degerlendirilmesi amaciyla kullanilan bir diger
olciit ise 6zgiil enerji soniimleme kapasitesi (OEK)'dir. Bu deger, carpisma kutusunun
birim agirlik basia soniimledigi enerji miktarim1 gdstermektedir ve su formiille ifade

edilir:
OEK = STE /m (2.2)
Burada m, ilgili ¢arpisma kutusunun kiitlesini belirtmektedir. Bu tiir metrikler, ¢arpisma

yapilarinin performans karsilagtirmalarinda oldukga islevseldir ve 6zellikle hafif yapilarin

darbe dayanimini degerlendirmede yaygin sekilde kullanilmaktadir (Albak vd., 2022).



Kuvvet

Enerji emilimi

Maksimum kuvvet

Ortalama kuvvet

3

Deformas.yon miktari Maksimum deformasyon

Sekil 2.3. ideal bir ¢arpisma kutusundan beklenen kuvvet-deformasyon grafigi
(Chathbai, 2007 ; Celik,2020).

Ideal bir garpisma kutusunda, enerji emilimi ve ezilme kuvveti verimi gibi temel
performans gostergelerinin yiiksek olmasi beklenmektedir. Carpisma kutusunun yiiksek
enerji sOniimlemesi saglamasinin yani sira, ¢arpisma bolgesinde olusan kuvvetlerin
birbirine yakin ve diizenli olmas1 6nemlidir. Kuvvetlerin bu sekilde dengeli dagilmasi,
arac icerisindeki yolcularin ¢arpigsma aninda maruz kaldig1 darbelerin etkisini azaltir. Bu
nedenle, carpisma anindaki maksimum kuvvet ile ortalama kuvvet arasindaki farkin

miimkiin oldugunca diisiik olmas1 istenmektedir. (Celik,2020).

nr = Fort/ Fmax (2.3)

Ezilme kuvveti verimi (nf), ¢arpisma bolgesinde olusan ortalama kuvvetin (Fort)

maksimum kuvvete (Fmax) orani olarak tanimlanir.

Carpisma kutularindaki ¢arpisma performansinin yiiksek olabilmesi igin ezilme kuvveti

veriminin de yiiksek olmasi1 beklenmektedir. (Altin vd., 2017).



Carpigma kutularinin enerji soniimleme performansini artirmak i¢in en yaygin ve temel
yaklagim, yapmin geometrisinde degisiklik yapmaktir. Bu yontem, kullanilan
malzemenin enerji sOniimleme potansiyelini daha etkin bir sekilde ortaya cikarma
amacin tasir. Ancak geometrik optimizasyonun yeterli olmadigr durumlarda, sistemin
darbe dayanimini iyilestirmek amaciyla dolgu malzemeleri ve daha uygun 6zelliklere

sahip alternatif yapisal malzemeler devreye girmektedir (Ates vd., 2022).

Dolgu yapilarin yani sira, lattice (kafes) yapilar da carpigma kutularinda enerji
sonlimleyici birer alternatif olarak degerlendirilmektedir. Yiiksek 6zgiil enerji emilimi ve
optimize edilebilir mekanik ozellikleri sayesinde, lattice yapilar darbe altinda etkili
performans sunmakta ve bu yoniiyle geleneksel yapisal tasarimlara kiyasla 6nemli
avantajlar saglamaktadir. Katmanl {iretim teknolojileri, bu tiir karmasik geometrilerin
tiretimini miimkiin kilarak, ¢carpisma anindaki enerji soniim oranlarinin kontrol edilebilir

ve iyilestirilebilir hale gelmesine olanak tanimaktadir.
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Sekil 2.4. HMK ve HMK-Z kafes yapilarin tiip icerisine yerlestirilmesiyle elde edilen
hibrit yapilarin sematik gortiniisleri (Cetin,2020)



2.3. Eklemeli imalat ve SLM Yo6ntemi

Eklemeli imalat, metal, plastik, kompozit ve organik malzemeler gibi cesitli malzeme
tiirlerinin, ti¢ boyutlu dijital modeller temel alinarak ardisik katmanlar halinde iist {iste
biriktirilmesi esasina dayanan modern ve pratik bir iiretim yontemidir. (Siirmen,2019)

Bir ¢ok eklemeli imalat yontemi bulunmaktadir. Bunlar ¢izelge 2.1°de gosterilmistir.Bu

caligmada selective laser melting(SLM) yontemi ile iiretim gergeklestirilmistir.

Tarayic1 ayna

P

Fiber lazer

T tak . Diizeltici silindir
I Insa platformu

t

Sekil 2.5. SLMyéntemi (Ozer,2020; Manufacturing Guide, n.d.)



Cizelge 2.1. Eklemeli imalat teknolojilerinin karsilastirtlmasi (Stirmen,2019)

TipP

KATEGORI

YONTEM

TEKNOLOJI

MALZEME

GUC
KAYNAGI

OZELLIKLER

EKLEMELI IMALAT

SIVI

Eriyik

Malzeme
Ekstriizyonu

FDM

Termoplastik

Termal Enerji

Diisiik maliyeti;
Diisiik
¢Oziiniirlik;
Diistik baski1 hizi
Coklu malzeme
ile baski;
Yiiksek
dayanim;

Polimerize
edilebilir

Fotopolimerizasyon

SL (SLA)

DLP

Fotopolimer,
Seramik

UV Ism

Yiiksek baski
hizi;

Yiiksek
¢Oziiniirlik;
Yiiksek detay;
Yiiksek
malzeme
maliyeti

Projeksiyon

Yiiksek baski
hizi;

Malzeme
Piiskiirtme

PJ

Fotopolimer,
Wax

UV Isim

Coklu malzeme
ile baski;
Yiiksek
dogruluk ve
detay

KATI

Yapisik objeler

Sac
Laminasyon

LOM

Kagit,
Plastik film,
Metalik sac,

Seramik bant

Lazer Isimm

Diisiik malzeme
maliyeti

Biiyiik malzeme
basabilme;
Dikey yonde
zayif dayanim

TOZ

Eritme

Toz Yatakl
Eritme

SLS

Poliamid,
Polimer

DMSL

SLM

EBM

Metal tozu,
Seramik tozu

Yiiksek-
Giicli
Lazer Isimm

Elektron Isini

Yiiksek
dogruluk ve
detay

Tam dolu parga
iretimi;
Yiiksek
dayanim;
Destek yapilan
gerekmez

Direk Enerji
Depolama

LENS

EBAM

Erimis metal
tozu

Lazer Isim

Hasarlt
pargalari

tamir edebilme;
Son igslem
gerekir

Yapistirma

Yapistirici
Piiskiirtme

BJ

Seramik
tozu,

Metal tozu,
Kum

Termal Enerji

Renkli obje
baskist;

Destek
yapilmast
gerekmez;
Yiiksek baski1
hizi;

Diisiik dayanim;
Yiiksek
gozeneklilik




SLM (Selective Laser Melting), metal tozlarmin yiiksek giiclii bir lazer 1s1n1yla katman
katman eritilip birlestirilmesi prensibine dayanan, toz yatakli bir eklemeli imalat
yontemidir. Toz yatagina yayilan ince bir metal tabaka lazer 151n1yla eritilir, ardindan yap1
platformu asagtya indirilerek yeni bir toz katmani serilir ve islem tekrarlanir. Boylece, ii¢
boyutlu bir yap1 katmanlar halinde olusturulur. Yontem sirasinda kullanilan lazer
parametreleri (gii¢, tarama hizi, hat araligi, tabaka kalinligi) tiretim kalitesini dogrudan
etkiler. Bu parametrelerin uygun kombinasyonu ile tam yogunlukta ve islevsel pargalar

tiretilebilir. (Yap vd., 2015; Chua,2014)

2.4. Lattice Yapilar ve Hibrit Tiipler icin Literatiir Arastirmasi

Hussein ve arkadaslari (2017), politiretan kopiik ve aliiminyum bal petegi ile doldurulmus
kare kesitli aliminyum tiiplerin darbe altindaki ¢6kme davranisini ve enerji sogurma
performansini deneysel olarak incelemislerdir. Calismada, dort farkli yapa tipi (bos tiip,
sadece petek dolgu, sadece poliliretan kdpiik dolgu ve hem kopiik hem de petek dolgu)
0.15 mm/s, 1.5 mm/s ve 15 mm/s hizlarinda basma testine tabi tutulmustur. Yapilan
calismada eksenel yiikleme altinda yapilarin deformasyon modlari, maksimum g¢arpigma
Kuvveti ve 6zgiil enerji absorpsiyonu (SEA) gibi parametreler degerlendirilmistir. Ayrica,
dolgu malzemesi tiirii ve yogunlugunun yap1 performansi tizerindeki etkileri sistematik
olarak karsilastirllmistir. Bu ¢alisma, kopiik dolgu katkili yapilarin enerji séniimleme

acisindan etkinligini ortaya koyarak hibrit sistem tasarimlarina yol gostermektedir.

s

Sekil 2.6. (a) i¢i bos bir aliiminyum tiip ; (b) petek dolgulu bir tiip ; (c) kdpiik dolgulu bir
tiip ; (d) kopiik ve petek dolgulu bir tiip . (Hussein vd., 2017).
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Carpismaya en elverisli kombinasyonun hibrit olarak kopiik ve petek yapili tiiplerin
birlikte kullanildig1r yapilar oldugu tespit edilmistir. Hibrit yapmin kullanilmasiyla,
maksimum kuvvet, soniimlenen toplam enerji ve 6zgiil enerji sonliimleme kapasitesi
sirastyla %349, %334 ve %109'a kadar ¢ikmistir. Sonuclar, yiiksek darbe dayanimi
istenen uygulamalar i¢in kombine dolgu malzemelerinin etkili oldugunu ortaya

koymaktadir.

Ashby (2006), kopiik ve lattice yapilarin mekanik 6zelliklerini teorik ve deneysel
temellere dayanarak kapsamli bigimde incelemistir. Makalede, hiicresel yapilarin rijitlik,
dayanim ve enerji soniimleme davraniglari; malzeme tipi, hiicre yapist ve ylikleme
yoniine gore degerlendirilmistir. Calisma, 6zellikle diisiik yogunluklu yapilarda, 6zgiil
enerji absorpsiyonunun klasik kati yapilara gore daha avantajli oldugunu ortaya
koymustur. Ayrica, plastik deformasyon, elastik ¢okme ve kirilma mekanizmalar1 gibi
davranis modlar agiklanmis ve bu yapilarin darbe yiliklemeleri altindaki potansiyeli
vurgulanmistir. Bu temel calisma, lattice yapilarin performansini anlamak ve
karsilagtirmak i¢in 6nemli bir referans niteligindedir.

Al-Saedi ve arkadaglar1 (2018), secici lazer ergitme (SLM) yontemiyle Al-12Si
alagimindan iiretilen F2BCC tipi islevsel derecelendirilmis (functionally graded) ve
tiniform kafes yapilarin mekanik 6zelliklerini ve enerji sonlimleme kapasitelerini
deneysel ve sayisal yontemlerle incelemiglerdir. Calismada, lattice caplar
farklilagtirilarak alt1 tabakali, siirekli yogunluk degisimi saglayan lattice yapilar CAD
ortaminda tasarlanmis ve SLM ile liretilmistir. Yapilarin deformasyon davranisi, elastik
modiil, plato gerilmesi, yogunlagma baslangi¢c gerinimi gibi parametreler basma testleri
ve sonlu eleman analizleri ile degerlendirilmistir. Yap1 i¢indeki yogunluk degisiminin,
deformasyon davranisin1 kademeli hale getirerek kontrollii enerji yayilimi sagladig
gorilmistiir

Gilimriik ve Mines (2013), segici lazer ergitme (SLM) yontemiyle 316L paslanmaz
celikten {iretilmis mikro kafes yapilarin eksenel basma altindaki mekanik davranisini

deneysel, teorik ve sayisal olarak incelemislerdir. Bes farkli hiicre boyutuna sahip
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yapilarin deneysel basma testleri sonucunda, hiicre boyutu kiigiildiik¢e baslangi¢ anindaki
mikro Olcekli tastyict cubuklarin gerilme-gerinim egrileri elde edilmis ve mikroyapilarda
elastik modiiliin hacim malzemeye gore %30 daha diisiik oldugu belirlenmistir. Kafes
bagli olarak anlamli 6l¢iide degisiklik gosterdigi goriilmiistiir.

Cetin ve Baykasoglu (2019), ince cidarli kare kesitli aliiminyum tiiplerin igerisine
yerlestirilen BCC ve BCC-Z tipinde periyodik kafes yapilarin ¢arpisma davranigi
tizerindeki etkilerini sayisal olarak incelemistir. Olusturulan bu hibrit yapilar ¢ubuk capi,
hiicre sayist ve tiip et kalinlig1 gibi farkli parametreler agisindan degerlendirilmistir.
Ayrica 6zgiil enerji emilim kapasitesi gibi ¢arpisma dayanimi kriterleri ile de analiz
edilmistir. Sonlu elemanlar yontemiyle yapilan dogrulanmis simiilasyonlar sonucunda,
uygun lattice ve tiip konfigiirasyonlarinin enerji absorpsiyonunu belirgin sekilde artirdigi
gosterilmistir. Sonuglar incelendiginde hibrit yapilarin enerji absorpsiyon kapasitelerinin,
yapiy1 olusturan bilesenlerin toplamindan daha yiiksek oldugu saptanmistir. Elde edilen
bulgular, lattice dolgu malzemesi ile desteklenen ince cidarli tliplerin ¢arpisma

uygulamalarinda etkin adaylar oldugunu ortaya koymaktadir.

Zhao ve arkadaslar1 (2020), Ti-6Al-4V alasimiyla tretilen islevsel derecelendirilmis
(FGS) sac tipi kafes yapilarin mekanik ve enerji soniimleme davraniglarini deneysel ve
sayisal olarak incelemiglerdir. TPMS tabanli “primitive” ve “gyroid” yiizeylerine sahip
FGS(functionally graded sheet ) yapilar, es hacim oranina sahip {iniform yapilarla (US)
karsilastirilmistir. Basma testleri ve Johnson—Cook modelleriyle yapilan sonlu eleman
analizleri sonucunda, FGS yapilarin katmanli ¢okme davranisi sergileyerek ani dayanim
kaybini 6nledigi ve uniform yapilara kiyasla yaklasik %60 daha fazla enerji absorbe ettigi
goriilmiistiir. Gyroid geometrisinin, daha diizgiin malzeme dagilimi sayesinde her iki yap1
tipinde de dstiin performans sundugu belirlenmistir. Ayrica, FGS yapilarin enerji
absorpsiyonunun gerinimle birlikte dogrusal degil, artan bir fonksiyon olarak yiikseldigi
ifade edilmistir. Calisma, FGS yapilarin koruyucu ve enerji soniimleyici uygulamalarda

geleneksel yapilara gore onemli avantajlar sagladigini gostermektedir.

Sun ve arkadaglar1 (2016), ince cidarhi liggen kesitli tiip yapilarinda, hiyerarsik kafes
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tasarimlarinin eksenel diizlemde basma davranigina ve enerji soniimleme performansina
etkilerini deneysel ve teorik olarak incelemistir. Calismada, tek hiicreli (ST), ¢ok hiicreli
(MLT) ve hiyerarsik kafes yapili (HLT) ti¢ farkl1 yapi tipi tasarlanmuis ve iiretilerek basma
testlerine tabi tutulmustur. HLT yapilar, ST ve MLT yapilarina kiyasla 3 ila 5 kat daha
yiiksek ortalama ezilme kuvveti (MCF) ve 0zgiil enerji absorpsiyonu (SEA) gostermistir.
Elde edilen bulgulara gore, hiicre sayist ve mikro-geometriye bagli olarak HLT
yapilarinin deformasyon modlarinin optimize edilebilecegini ve enerji absorpsiyon

kapasitesinin artirilabilecegini ortaya koymustur.

Leary ve arkadaslar1 (2016), segici lazer ergitme (SLM) yontemiyle AlSi12Mg alagimin
ile tretilen farkli kafes yapi1 topolojilerinin {iretilebilirlik limitlerini ve mekanik
performanslarini deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Caligmada, strut cap1 ve egim
acis1 baz alinarak dretim degerlendirilmis, c¢esitli egimlerde yatay c¢ubuklarin
tiretilemedigi goriilmiistiir. Uretilmis  yapilarin mikro CT analizleriyle geometrik
sapmalar1 ve yiizey piirlizliilikleri incelenmistir. Calismada AISi12Mg alagimiyla SLM
yontemi kullanilarak tiretilen kafes yapilarin hem tiiretim sinirlamalar1 hem de mekanik
karakteristikleri ag¢isindan miihendislik uygulamalarina yonelik degerli bulgular ortaya

koymaktadir.

Maskery ve arkadaslari (2015), segici lazer ergitme (SLM) yontemiyle Ti-6Al-4V
alasimindan tretilen BCC(Body-Centered-Cubic) tipi lattice yapilar {izerinde hiicre
boyutunun mekanik 6zellikler {izerindeki etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Sabit
rolatif yogunlukta farkli birim hiicre boyutlariyla iiretilen numunelere daha sonrasinda
cekme testleri uygulanmistir. Elde edilen bulgulara gore, hiicre boyutu arttikga hem
elastik modiiliin hem de ¢ekme dayaniminin anlamli bi¢imde azaldigin1 gosterilmistir.
Buradaki ¢ekme dayaniminin diisme sebei daha dnceki ¢alismalarda 6ne siiriildiigii gibi

strut porozitesine degil, dogrudan geometrik 6l¢ek etkisine baglanmigtir

Maskery ve arkadaglar1 (2018), gyroid, diamond ve primitive kafes yapilarin mekanik
davranislarini, polimer katkili iiretim yontemiyle {ireterek deneysel ve sayisal olarak
incelemislerdir. Elde edilen yapilar, %30 hacim oraninda iiretilmis ve hem basma

testlerine hem de sonlu eleman analizlerine tabi tutulmustur. Calisma incelendiginde,
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hiicre geometrisinin deformasyon mekanizmasini belirleyici bir etken oldugu
vurgulanmistir. Gyroid ve diamond kafeslerin egilme baskin, primitive yapinin ise
gerilme baskin sekilde davrandigi gozlemlenmistir. Primitive yapi, digerlerine kiyasla
yaklasik iki kat daha ytiksek elastik modiil gostermis, ancak diisiik deformasyon dayanimi
ve ani ¢okme sergilemistir. Bu ¢alisma, TPMS temelli hiicre geometrisinin, enerji
sogurma ve rijitlik performans: acisindan optimize edilebilirliginin oldugunu ortaya

koymaktadir.

Smith ve arkadaslar1 (2013), segici lazer ergitme (SLM) yontemiyle iiretilen BCC ve
BCC-Z tipi lattice yapilarin eksenel basma altindaki mekanik davraniglarin1 deneysel ve
sonlu eleman yontemi kullanarak incelemislerdir. Calismada 6zellikle BCC-Z yapilarinda
dikey tastyici gubuklarin varligi, mukavemetini 6nemli 6l¢iide artirmistir ve bu durum
hem deneysel hem de sayisal olarak dogrulanmistir. Farkli hiicre oranlar1 ve geometriler
icin yapilan karsilagtirmalar gostermistir ki hiicre boyut orani azaldik¢a yapinin mekanik
performansinin iyilesmektedir.. Calisma, SLM ydntemiyle iiretilen metalik kafes yapilar
icin gecerli modelleme stratejileri sunmakta ve tasarimlarin mekanik agidan optimize

edilmesine katki saglamaktadir.

Rashed ve arkadaslar1 (2016), metalik mikrokafes yapilarin iiretim metotlari, mekanik
ozellikleri, modelleme stratejileri ve potansiyel uygulamalar1 iizerine kapsamli bir
derleme sunmuslardir. Mikrokafeslerin 6zelliklerini optimize geometrilerle birlestirerek
yuksek rijitlik, ve enerji soniimleme kapasitesi sagladigi vurgulanmistir. Calismada,
dokiim, deformasyonla sekillendirme, , SLM ve EBM gibi farkli iiretim tekniklerinin
avantajlar1 ve simirliliklar1 karsilagtirmali olarak ele alinmistir. Mikrokafeslerin
cogunlukla egilme baskin deformasyon sergiledigi; cokme modlarinin, gozeneklilik tipi,

hiicre geometrisi ve iiretim yontemine gore degistigi belirtilmistir

Ozdemir ve arkadaslar1 (2016), EBM yontemiyle Ti6Al4V alagimindan {iretilen cubic,
diamond ve re-entrant cube lattice yapilarin yari-statik ve dinamik ezilme davraniglarini
deneysel olarak incelemislerdir. Dinamik yiiklemelerde cubic ve diamond kafes yapilar,
hem darbe kuvvetini azaltma hem de yiik siiresini uzatma agisindan re-entrant yapilara

kiyasla daha basarili bulunmustur. Ozellikle yiiksek hizda, cubic ve diamond yapilar tepe
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gerilmeyi %65’e kadar azaltirken, yiikleme siiresini yaklasik %350 oraninda uzatmistir.
Caligma, lattice yapilarin hem deformasyon mekanizmasi hem de enerji soniimleme

performansi tizerinde belirleyici bir faktér oldugunu gostermistir.

Zhang ve arkadaslar1 (2024), biyomimetik hiyerarsik hibrit ¢ok hiicreli tiiplerin
(BHHMT) eksenel yiik altindaki carpisma dayanimini deneyselteorik ydntemlerle
incelemislerdir. Calismada, 3. derece BHHMT yapisinin 6zgiil enerji absorpsiyonu (SEA)
degeri, tekil kare kesitli tiipe kiyasla %49.10 oraninda artig gosterdigi gdzlemlenmistir.
Ayni yapi, baslangi¢ tepe kuvvetini %18.37 ve tagima kapasitesi dalgalanmasini1 %77.21
oraninda azaltarak hem darbe giivenligi hem de yiik kararlilig1 acisindan daha yiiksek
performans sergilemistir. Sonuglar, biyomimetik ve hiyerarsik tasarim ilkelerinin
birlestirilmesiyle yliksek performansli darbe emici sistemlerin elde edilebilecegini

gostermektedir.

Crupi ve arkadaslar1 (2017), dogrudan metal lazer sinterleme (DMLS) yontemiyle
tiretilmis Ti6Al4V (Ti64) esasli BCC(Body-Centered-Cubic) kafes yapilarin eksenel
basma altindaki mekanik davranigini incelemistir. Yapilar, farkl tiretim parametreleri ve
geometri kombinasyonlariyla iiretilmistir. Strut ¢api, birim hiicre boyutu ve strut boy/en
oraninin etkileri detayl olarak degerlendirilmistir. CT ve SEM analizleriyle morfolojik
kusurlar ve iiretim kaynakli diizensizlikler gézlemlenmistir ve bu veriler mekanik
ozelliklerle iligkilendirilmistir. Deneysel veriler, Gibson-Ashby modeliyle uyumlu
sekilde yorumlanmis ve belirli strut geometrilerinde %60 ila %80 aras1 dayanim artigi
gbzlemlenmistir. Sonuglar incelendiginde, tiretim parametrelerinin ve ylizey islemlerinin
yapmin enerji sogurma ve tasima kapasitesi lizerindeki etkisinin kritik oldugu

belirtilmistir.

Josupeit ve arkadaslar1 (2016), polimer bazli kafes yapilarin lazer sinterleme yontemiyle
tiretilebilirliklerini ve mekanik o6zelliklerini incelemistir.. Farkli hiicre tipleri, ¢ubuk
kalmliklar1 ve hiicre boyutlartyla iiretimler yapilmistir. Ozellikle f2cc hiicresinin 6zgiil
rijitlik acisindan oOne ¢iktigr gorilmiistiir. Calisma sonucu incelendiginde, {iretim
yoneliminin ve kati hacim oraninin mekanik performans iizerinde 6nemli etkileri

oldugunu gostermektedir.
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Gilimriik (2012), segici lazer ergitme (SLM) yontemiyle iiretilmis olan 316L paslanmaz
celik kafes yapilarin mekanik davraniglarini deneysel, teorik ve sayisal yaklasimlarla
incelemigtir. Statik ve dinamik basma testleri uygulayarak mikro tellerin ve kafes
bloklarin sekil degistirme tepkileri, ¢okme mekanizmalar1 ve hiz bagimli davraniglart
incelenmistir. Sonuglara gore, yapisal performans icin izafi yoZunluk ve hiicre
topolojisinin belirleyici rol oynadigini ortaya koyulmustur. Teorik analizlerde, baslangic
elastisite modiilii ve ¢gokme gerilmesine iliskin ampirik ifadeler tiiretilmis; 6zellikle mikro
tellerin kesisim bolgelerinin dikkate alinmasinin hesaplama dogrulugunu artirdig:
gosterilmistir. Sonlu elemanlar modelleri kullanilarak yapisal kusurlar, siir tabaka
etkileri ve dalga yayilimi gibi kritik parametrelerin etkileri parametrik ¢aligmalar ile
degerlendirilmistir. Sayisal simiilasyonlar, darbe hizi arttik¢a mikro atalet etkilerinin
belirginlestigini ayrica da deformasyon davranisini dogrudan etkilendigini gostermistir.
Calisma, hiicresel yapilarin  yiiksek hizli  yiiklemeler altindaki mekanik

karakteristiklerinin anlasilmasina 6nemli katki saglamaktadir.

Hou ve arkadaglar1 (2023), 3B baski ile iiretilmis kafes ¢ekirdekli aliiminyum g¢arpisma
kutularindaki carpisma dayanimini artirmak amaciyla 6zgiil enerji sogurma kapasitesi
(SEA) ve kiitle optimizasyonu iizerine ¢ok amacli bir tasarim optimizasyonu i¢in ¢aligsma
gergeklestirmistir. PA6/CF kompozit filamanlarla iiretilen dort farkli kafes tipi
(hexagonal, kagome, re-entrant ve iiggen) incelenmistir. Ozellikle kagome yapisinin en
yiiksek SEA degerini sundugu belirlenmistir. Deneysel basma testleri ile LS-DYNA ve
ABAQUS/Explicit yazilimlarinda gergeklestirilen niimerik simiilasyonlar karsilastirilmis
ve yiksek uyum saglanmigtir. NSGA-II algoritmasi ile optimize edilen ¢arpisma kutusu,
%16 daha hafifken %17 daha yiiksek enerji sogurma kabiliyetine ulagsmistir. Sonuglar,
karbon fiber takviyeli termoplastik kafes yapilarla entegre edilen ¢arpisma kutularinin,
geleneksel metalik yapilara kiyasla daha yiiksek performans ve iiretilebilirlik sundugunu

gostermektedir.

Kucewicz ve arkadaglar1 (2019), FDM ydntemiyle iiretilmis spiral ve honeycomb kafes

yapilarda quasi- statik ve dinamik testler ger¢eklestirmiglerdir. Test kosullar1 1-10 mm/s
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(quasi-statik) ve 1520-2400 mm/s (dinamik) hizlar altinda basma yo6niinde olmustur.
Spiral yapilarin yiiksek hizlardaki deformasyonlarda daha kararli ve verimli enerji
sogurma performansi sundugu belirlenmistir. LS-DYNA ile yapilan sayisal analizler,

deneysel verilerle yiiksek uyum gostermistir.

2.5. Carpisma Kutulari ve Enerji Soniimleme icin Literatiir Arastirmasi

Yildiz ve Demirci (2015), tasit carpigma giivenligini artirmaya yonelik olarak farkli
geometrilere sahip enerji yutucularin performansini sayisal ve deneysel yontemlerle
incelemistir. Mevcut bir enerji yutucu modelini referans alarak, daha yiiksek 6zgiil enerji
emilimi (SEA), daha diisiik maksimum ¢okme kuvveti ve daha diisiik kiitle degerlerine
sahip yeni modeller tasarlanmistir. Ls-Dyna yazilimi kullanilarak gerceklestirilen sonlu
eleman analizlerinde SPC 440 c¢eligi tanimlanmistir. Gergeklestirilen ¢arpisma
simiilasyonlarinda, alternatif bir modelin 6zgiil enerji emiliminin %3 oraninda arttigi,
maksimum kuvvetin ise %0,94 oraninda azaldig1 belirlenmistir. Ayrica modelindaha hafif
olmasi sayesinde agirlik ve maliyet avantaji saglandigi rapor edilmistir. Calisma,
geometri temelli tasarim degisikliklerinin ¢arpisma performansi lizerindeki etkilerini
ortaya koymakta ve enerji yutucu sistemlerin verimli tasarimi i¢in yonlendirici nitelik

tasimaktadir.

Altin ve Yiicesu (2019), farkli geometrik kesite sahip carpisma kutularmin igerisine
yerlestirilen aliiminyum kopiik dolgunun enerji soniimleme performansina etkisini sonlu
elemanlar yontemi kullanarak incelemislerdir. Daire, kare, besgen ve altigen kesitli
carpisma kutular1 i¢i bos ve alliminyum kopilik dolgulu olarak modellenerek analiz
edilmistir. Analizlerde 500 kg kiitleye sahip bir blogun 17,7 m/s hizla kutulara
carptirtlmasiyla elde edilen deformasyon kuvveti, soniimlenen enerji ve 6zgiil enerji
absorpsiyonu gibi parametreler degerlendirilmistir. Sonuglar incelendiginde, alliminyum
koplik dolgu sayesinde enerji sonlimleme kapasitesinin yaklasik 4 katina ¢iktigi
gbzlemlenmistir. Besgen kesitli ¢arpisma kutusu, ezilme kuvveti verimi bakimindan en
yiiksek performansi gostermistir. Ancak aliiminyum kopiik dolgu, toplam kiitleyi
artirarak 6zgiil enerji absorpsiyonunda bazi kesitlerde diisiise neden olmustur. Caligsma,

aliminyum kopiik dolgularin darbe performansini iyilestirmek i¢in etkili bir ¢6ziim
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sundugunu ortaya koymaktadir.

Gao ve arkadaslar1 (2016), aliiminyum kopiik dolgulu ¢ift eliptik tiiplerin (F-DET) ¢6kme
davranigin sayisal yontemlerle incelemis ve yapisal parametrelerin ¢arpisma dayanimi
tizerindeki etkilerini degerlendirmislerdir. LS-DYNA yazilimi ile gerceklestirilen
analizlerde, F-DET tiiplerin farkli kesit tiplerindeki (dairesel, eliptik) dolu ve bos tiip
konfigiirasyonlarina kiyasla daha yiiksek 6zgiil enerji sogurma kapasitesi (SEA) ve daha
diisiik maksimum carpma kuvveti (PCF) sergiledigi belirlenmistir. Yapinin geometrik
orani (f), duvar kalinlig1 (t) ve kopiik yogunlugu (pf) gibi parametreler dikkate alinarak
cok amagcli bir optimizasyon c¢alismasi gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar, F-DET
tiiplerin ¢oklu darbe yonlerine karsi yiiksek enerji soniimleme performansi sundugunu
ortaya koymustur. Bu yoniiyle, F-DET yapilarin ¢ok yonlii darbe gilivenligi
uygulamalarinda potansiyel enerji sOniimleyici sistemler olarak kullanilabilecegi

sonucuna ulagilmistir.

Usta ve arkadaslar1 (2018), tetikleme (triggering) yapisi bulunan ve bulunmayan garpisma
tiiplerinin, auxetic (negatif poisson oranina sahip) kafes dolgularla birlikte dinamik darbe
altindaki basma davranigini incelemistir. Aliminyum alasimdan iretilmis tipler ve
ABSplus plastikten 3B yazici ile elde edilen re-entrant honeycomb tipi auxetic dolgu
yapilari, LS-DYNA yazilim1 kullanilarak modellenmistir. Farkli tetikleme geometrileri
(dairesel ve cizgisel) ile olusturulan tiipler, tetiklemesiz tiiplerle karsilastirilmis; tetikleme
igeren tliplerin istenildigi gibi maksimum ¢arpma kuvvetini (PCF) diisiirdiigii ve ¢arpisma
kuvveti verimliligini de (CFE) arttirdig1 belirlenmistir. Ancak, auxetic dolgu kiitleyi
arttirmistir. Bu nedenle 6zgiil enerji soniimleme (SEA) kapasitesinde diisiis oldugu
gozledlenmistir. LT (cizgisel tetikleme) iceren auxetic dolgulu tiiplerin, CFE( ¢arpisma
kuvveti verimliligi) acisindan en iyi performansi sundugu ifade edilmistir. Calisma,
auxetic kafeslerin geleneksel koplik veya petek yapilara alternatif olabilecegini

gostermektedir.
Li ve arkadaglar1 (2015), farkli duvar kalinlig1 dagilimlarina ve kopiik dolgu durumlarina

sahip dort tiip yapisinin eksenel ve egik darbe yiikleri altindaki ¢okme davranisini

incelemislerdir. Kademeli kalinliga ve kopiik dolguya sahip tiiplerin, 6zgiil enerji
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sogurma kapasitesi (SEA) agisindan en yiiksek performansi sundugu goriilmiistiir. Sayisal
analizler LS-DYNA programiyla gerceklestirilmis ve deneysel verilerle yiiksek tutarlilik
saglanmistir. Bu yapilarin egik ¢carpma altinda burkulmaya kars1 daha dayanikli oldugu
da gozlemlenmistir. Elde edilen sonuglar, yap1 geometrisinin ve dolgu malzemesinin

carpigsma dayanimini énemli olgilide etkiledigini gdstermektedir.

Albak (2021), ¢ok hiicreli ¢evresel oluklu ince cidarli kare kesitli tiiplerin farkl i¢ kose
alt bolimlendirme (sub-section) tipleriyle ¢carpisma dayanimini, ¢esitli yiikleme agilar
altinda deneysel dogrulamali sayisal yontemleri kullanarak incelemistir.Sonuglar
incelendiginde, hiicre sayisindaki artisin ve alt boliim eklemenin toplam enerji sogurma
(EA) kapasitesini %52 ye varan oranlarda artirdigin1 géstermistir. 0°, 10°, 20° ve 30° gibi
farkli ¢carpma acilar1 altinda yapilan degerlendirmelerde, ¢ok hiicreli yapilarin egik
carpmalarda da dengeli katlanma modlar1 korudugu ve yiiksek performans sergiledigi
gbozlemlenmistir. Albak ve arkadaslart (2022), ici farkli kesit geometrileriyle (kare,
altigen, sekizgen, dairesel) takviye edilmis silindirik ve c¢ok hiicreli g¢arpisma
kutularindaki ¢arpigsma dayanimini sayisal analizler yoluyla incelemistir. Sabit hizda
basma analizleri Radioss yazilimi ile gerceklestirilmistir. Enerji sogurma kapasitesi (EA),
ozgiil enerji soniimleme kapasitesi (OEK) ve en biiyiik ¢arpisma kuvveti (ECK) gibi
performans olgiitleri kullanilarak geometriler kiyaslanmis, en iyi performansin dairesel i¢
kesite sahip M4 modelinde elde edildigi goriilmiistiir. M4 modeline yonelik olarak ¢ok
amagcli pargacik siirii optimizasyonu (MMOPSO) yontemiyle bir metamodel gelistirilmis
ve tasarim parametreleri tizerinden optimizasyon ¢aligmasi ylriitiilmiistiir. Optimizasyon
sonucunda OEK degeri %21°e kadar artirilirken, ECK degeri diisiik tutulmustur. Calisma,
silindirik ¢ok hiicreli carpisma kutularmin geometrik optimizasyonu ile carpisma

giivenliginin artirilabilecegini gostermektedir.

2.6. Eklemeli imalatta Uretim Oryantasyonu icin Literatiir Arastirmasi
Sen (2020), elektron demeti ile ergitme (EBM) yontemi ile iiretilen Ti6Al4V

numunelerin, liretim oryantasyonlarina bagli olarak degisen mekanik O6zelliklerini
incelemigstir. Calismada, farkli iiretim oryantasyonlarinda (yatay, dikey, 30° ve 60°)
numuneler iiretilmistir. Bu numuneler tizerinde ¢ekme, sertlik, centik darbe ve mikroyap1

analizleri gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuclarda, iiretim yoniiniin 6zellikle ¢cekme
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dayanimi ve centik darbe enerjisi lizerinde belirleyici etkileri oldugu gézlemlenmistir.
Yatay oryantasyonda iiretilen numunelerin, geleneksel yontemlerle iiretilmis pargalardaki
mukavemet degerlerine ulasabildigi belirtilmistir. Bu bulgular, eklemeli imalat
yontemiyle parga liretiminde oryantasyonun mekanik performans agisindan dikkate
alinmas1 gereken bir parametre oldugunu gostermektedir.

Simonelli ve arkadaslar1 (2014), secici lazer ergitme (SLM) yontemiyle iiretilmis
Ti6Al4V numunelerde, liretim yoniiniin mekanik 6zellikler ve kirilma mekanizmalari
lizerindeki etkilerini aragtirmistir. Ug farkli {iretim yoniinde (dikey, yatay ve kenar)
tiretilen numuneler hem "as-built" hem de gerilim giderme islemine tabi tutulmus
halleriyle incelenmistir. Cekme testleri sonucunda, iiretim yOniiniin siineklik iizerinde
belirgin etkiler olusturdugu ve kenar yonlii 6rneklerin en yiiksek uzama degerine sahip
oldugu belirlenmistir.. Caligma, iiretim yoniiniin ve post-proses uygulamalarinin SLM ile
tiretilen Ti alagimlarinin mekanik davraniginda belirleyici rol oynadigini gostermektedir.
Read ve arkadaslar1 (2015), se¢ici lazer ergitme (SLM) yontemiyle tiretilmis A1Si10Mg
alagiminin  goézeneklilik ve mekanik oOzelliklerine etki eden islem parametrelerini
istatistiksel deney tasarimi (DoE) yaklasimiyla incelemistir. Lazer giicii, tarama hizi, gibi
parametrelerin gézenek olusumu iizerindeki etkileri analiz edilmis ve minimum porozite
icin optimum islem parametreleri belirlenmistir. Numuneler yatay ve dikey iiretim
yoOnlerinde iiretilmis ve ¢ekme testleri uygulanmistir. Sonug olarak yatay oryantasyonlu
numunelerin yaklasik %10 daha yiiksek dayanim sundugu; ancak oryantasyonun genel
mekanik performans {izerinde sinirh etkili oldugu gozlemlenmistir. SLM yontemiyle
uretilen AlISi10Mg alagiminin, dokiim yontemiyle iiretilen benzer kompozisyonlu
alagimlara kiyasla daha yiiksek ¢ekme dayanimi, ancak daha diisiik siineklik gosterdigi

belirlenmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu ¢aligsmada, lattice yapilar, eklemeli imalattaki {iretim oryantasyonu ve enerji absorban
madde kullanim1 gibi parametrelerinin mekanik performans iizerindeki etkilerinin

incelenmesinde Taguchi deney tasarim yontemi tercih edilmistir.

3.1. Taguchi Deney Tasarim Yontemi

Taguchi deneysel tasarim yaklasimi, sinirli sayida deneyle maksimum bilgi elde
edilmesini saglarken, kontrol edilemeyen degiskenlerin etkisini minimize etmede 6nemli
avantajlar sunmaktadir.

Bu baglamda, Taguchi’nin 6nerdigi ortogonal diziler kullanilarak deneyler sistematik
bigcimde planlanmis, en wuygun parametre kombinasyonlarinin belirlenmesi
hedeflenmistir.

Yontemin temel adimlari; (Chen vd., 1996; Meral vd., 2011).

(1) Faktor ve etkilesimlerin belirlenmesi,

(2) Her bir faktor i¢in seviyelerin se¢ilmesi,

(3) Uygun ortogonal deney matrisi (6rnegin L9) nin belirlenmesi,

(4) Faktor ve etkilesimlerin bu matrisin siitunlarina yerlestirilmesi,

(5) Deneylerin yiirtitiilmesi,

(6) Sinyal/Giriiltii (S/N) oran1 analizi ile optimum seviyelerin belirlenmesi ve

(7) Sonuglarm gegerliligini kontrol etmek amaciyla dogrulama deneylerinin

gergeklestirilmesidir.
3.2. Deney Tasarimi

Yapilan literatiir calismalar1 neticesinde ¢arpisma kutusunda enerji emilimini etkileyecek
ve deney tasarimina dahil edilecek faktorlere karar verilmistir. Bunlar;

(1) Enerji soniimleyici madde kullanilmasi

(2) Uretim oryantasyonu

(3) Lattice yap1 kullanilarak hibrit tiiplerin olusturulmasi

Faktorlerin belirlenmesi itibariyle her faktor icin seviyeler belirlenmistir.

Her faktor i¢in 3 seviye bulunmaktadir. Enerji soniimleyici (absorban) madde ig¢in
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seviyeler; absorban madde kullanilmama durumu, tiip icerisinin poliiiretan kopiik ile
doldurulmasi ve son seviye de tiipiin disarisina pla malzeme kullanilarak bir kaplama
yapilmasidir.

Uretim oryantasyonu igin seviyeler numunelerin yatay, dikey ve 45 derecede
tiretilmesidir.

Lattice yapi i¢in seviyeler ise kullanilmama durumu veya (BCC-Lattice Tip 1) ve (SC —
BCC- Lattice Tip 2)’nin kullanilmasidir.

Cizelge 3.1. Deney tasarimi i¢in belirlenen faktorler ve seviyeleri

FAKTORLER
Enerji Uretim Lattice Tip
Soniimleyici Oryantasyonu
Madde
Seviye | Yok Dik Yok
1
Seviye | I¢i Kopiik Dolu | 45 Derece Lattice Tip 1 (BCC)
2
Seviye | Dis1 PLA Kaph | Yatay Lattice Tip 2(SC — BCC)
3

Deney tasarimi i¢in uygun ortogonal deney matrisi L9 olmustur. ( 3 Faktor ve 3 seviye

bulundugu i¢in)

Cizelge 3.2. Taguchi L9 ortogonal deney matrisi

L9 Faktor1 |Faktor2 |Faktor3 |Faktor4
Deneyl1 |1 1 1 1
Deney2 |1 2 2 2
Deney3 |1 3 3 3
Deney4 |2 1 2 3
Deney5 |2 2 3 1
Deney6 |2 3 1 2
Deney7 |3 1 3 2
Deney8 |3 2 1 3
Deney9 |3 3 2 1
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Cizelge 3.3 Deney tasarim tablosu

Enerji Soniimleyici | Uretim Lattice Tip
Oryantasyonu
DENEY 1 | Numune 1 | Yok Dik Yok
Numune 2 | Yok Dik Yok
DENEY 2 | Numune 1 | Yok 45 Lattice Tip 1
Numune 2 | Yok 45 Lattice Tip 1
DENEY 3 | Numune 1 | Yok Yatay Lattice Tip 2
Numune 2 | Yok Yatay Lattice Tip 2
DENEY 4 | Numune I | i¢i Kopiik Dolu Dik Lattice Tip 1
Numune 2 | I¢i Képiik Dolu Dik Lattice Tip 1
DENEY 5 | Numune 1 | Igi Kopiik Dolu 45 Lattice Tip 2
Numune 2 | I¢i Képiik Dolu 45 Lattice Tip 2
DENEY 6 | Numune 1 | i¢i Képiik Dolu Yatay Yok
Numune 2 | i¢i Kopiik Dolu Yatay Yok
DENEY 7 | Numune 1 | Dis1 PLA Kaph Dik Lattice Tip 2
Numune 2 | Dis1 PLA Kapli Dik Lattice Tip 2
DENEY 8 | Numune 1 | Dis1 PLA Kaph 45 Yok
Numune 2 | Dis1 PLA Kapli 45 Yok
DENEY 9 | Numune 1 | Dis1 PLA Kaplh Yatay Lattice Tip 1
Numune 2 | Dis1 PLA Kapli Yatay Lattice Tip 1

Testin dogrulugunun arttirilmasi igin her deney 2 kez tekrarlanmigtir. Bu sebeple numune

sayist 18 olmustur
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3.3. Numunelerin Tasarim ve Uretimi

24,00

80,00 |
h.

Sekil 3.1. Carpigsma kutusu boyutlart (mm)

Oncelikle carpisma kutusu numune boyutlarma karar verilmistir. Sekil 3.1°de de

gosterildigi gibi numune boyutlar1 24mmx24mmx80mm olmustur. Parcanin et kalinlig: 1

mm’dir.
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Bazi numuneler i¢i bos olarak degil lattice yapilar dahil edilerek tasarlanmigtir. Lattice
yapilarda beam radius 1mm olarak olusturulmustur ve unit cell dimension 7.5 mm’dir.

(Sekil 3.2 ve Sekil 3.3)

Numunelerin tasariminda Altair Inspire 2022.2.1 kullanilmistir.

X | i »
Unit Cell Dimension 7.5 mm
* Beam Radius 1.0mm

Sekil 3.2. Body centered cubic (BCC) ve boyutlar: ( lattice tip 1)

- ® v i
> Unit Cell Dimension T.5mm
* Beam Radius 1.0'mm

Sekil 3.3. Simple cubic body centered cubic (SC — BCC) ve boyutlar: (lattice tip 2)

Tez sirasinda Body Centered Cubic (BCC) Lattice 1 olarak adlandirilmis olup, Simple
Cubic Body Centered Cubic (SC — BCC) ise Lattice 2 olarak adlandirilmstir.
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Sekil 3.4. Body centered cubic (BCC) (lattice tip 1) ¢arpigsma kutusuna uygulanmasi
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Sekil 3.5. Simple cubic body centered cubic (SC — BCC) (lattice tip 2) ¢carpigsma kutusuna
Uygulanmasi

Tasarimlarin tamamlanmasiyla beraber numunelerin {iretim asamasina gecilmistir.
Numunelerin belirlenen {iretim oryantasyonlarina gore tablaya yerlestirilmesinde

materialise magics 2801 kullanilmistir.
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Malzeme AlSi10Mg se¢ilmis ve katman kalinlig1 60 um olarak belirlenmistir. Numuneler

SIm Solutions 500 HL Quad marka ve modele sahip cihazda tretilmistir. Cizelge 3.4 ve

Cizelge 3.5 ’de kullanilan malzeme ve parametreler sonucundaki mekanik 6zellikler i¢in

datasheete yer verilmistir.

Cizelge 3.4. AlSilOMg i¢in malzeme ozellikleri (datasheet) (Nikon SLM Solutions,

2024).
Cekme Akma Kopma

Isil Islem o Dayanimi Dayanimi Uzamasi
Durmu Baski Yoni Rmy(MPa) RpO.yZ (MPa) A (%)

Ortalama | Min | Ortalama | Min | Ortalama | Min
Isil islem
gérmemis Yatay 430 405 | 275 250 |6 3
Isil islem
gérmemis Diisey 425 385 [ 255 245 |4 1
Isil islem
uygulanmig (SR1) Yatay 275 260 |145 130 |14 11
Isil islem
uygulanmis (SR1) Diisey 280 265 | 150 135 |10 5

Cizelge 3.5. AlSi10Mg i¢in sertlik ve yiizey piiriizlilik degerleri (Nikon SLM Solutions,

2024).
Olgiim Ozelligi Birim | Ortalama Deger Min / Max

(M) Deger

Vickers Sertlik HV5 120 114 (Min)

Yiizey Piiriizliligi

(Ra) um |20 23 (Max)

Yiizey Piiriizliiligi

(R2) um |118 139 (Max)
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Sekil 3.6. Materialise magics programinda numunelerin tablaya yerlestirilmesi

Sekil 3.7. Slm solutions 500 cihazinda numune iiretim siireci

Numune iiretim siireci tamamlandiktan sonra numuneler cihazdan c¢ikarilmis ve

tizerindeki tozlar temizlenmistir.
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Sekil 3.9. Uretilen numunelerin de-powdering sonrasi yandan gériiniimii

Daha sonra numuneler tabladan o6zel bir c¢eki¢ yardimiyla sokiilmiistiir. Yizey

temizliginin saglanmasi amaciyla numuneler kumlanmistir.
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Sekil 3.10. Numunelerin kumlama 6ncesi (listte) ve sonrasi (altta) goriintiisi

Numunelerin iiretimi tamamlandiktan sonra, enerji soniimleme kapasitesini artirmak
amactyla enerji absorban malzeme uygulamasina yonelik ardil islemler
gerceklestirilmistir.

Dolgu yapilacak olan numunelerin igerisine homojen bir yapida poliiiretan kopiik
doldurulmasi i¢in Pla malzeme kullanilarak bir aparat tasarimi yapilmistir. Tasarim i¢in
Solidworks 2020 kullanilmistir. Yapilan tasarim ve kullanilan politiretan koptige Sekil

3.11°de yer verilmistir.
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Sekil 3.11. Numunelere poliiiretan kopiik doldurulmasi igin tiretilen aparat ve kullanilan
dolgu malzemesi

D1s yiizeyine pla kaplama yapilacak numuneler igin, dis boyutlar1 29x29x80 mm ve et
kalinlig1 2,5 mm olan bos tiipler tasarlanmistir. Numuneler, FDM yontemiyle katmanlarin
basma y0niine paralel olacak sekilde 6zellikle yatay olarak tretilmistir; boylece yapisal
mukavemetin artirlmas1 hedeflenmistir. Uretim sirasinda agag tipi destek yapilart

kullanilmig ve numuneler %100 doluluk oraniyla imal edilmistir.

Sekil 3.12. Pla tiipten kaplama malzemesi
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Sekil 3.13. Enerji soniimleyici yok, dik tliretilmis ve lattice bulunmayan ¢arpigsma kutusu
agirhigt

Sekil 3.14. Enerji sonlimleyici yok, 45 derecede iiretilmis ve lattice tip 1°e sahip ¢arpisma
kutusu agirligi
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Sekil 3.15. Enerji soniimleyici yok, yatay iiretilmis ve lattice tip 2’ye sahip ¢arpisma
kutusu agirligi

Sekil 3.16. i¢i kopiik dolu, dik iiretilmis ve lattice tip 1’e sahip carpisma kutusu agirhig
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Sekil 3.17. i¢i kopiik dolu, 45 derecede iiretilmis ve lattice tip 2’ye sahip ¢arpisma kutusu
agirhig

Sekil 3.18. I¢i kopiik dolu, yatay iiretilmis ve lattice bulunmayan ¢arpisma kutusu agirhig:
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Sekil 3.19. Dis1 pla kapli, dik tiretilmis ve lattice tip 2’ye sahip carpisma kutusu agirlig

Sekil 3.20. Dis1 pla kapli, 45 derecede liretilmis ve lattice bulunmayan carpigsma kutusu
agirhig
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Sekil 3.21. Dis1 pla kapli, yatay iiretilmis ve lattice tip 1’e sahip ¢arpisma kutusu agirligi

Cizelge 3.6. Numunelerin agirliklarinin gosterilmesi

FAKTORLER SONUCLAR
SDf;lesi/ Numuneler Egﬁgrinleyici glrr;gr?':asyonu Lattice Tip igﬁﬁ Z%?rlfi? igill?lina
(gram) | (gram) | (gram)
Numune 1 | Yok Dik Yok 16.90
Deney 1| Numune 2 | Yok Dik Yok 16.70 16.80
Numune 1 | Yok 45 Derece Lattice Tip1|--- 46.80
Deney 2 | Numune 2 | Yok 45 Derece Lattice Tip1|--- 46.70 46.75
Numune 1 | Yok Yatay Lattice Tip 2 | --- 58.40
Deney 3 | Numune 2 | Yok Yatay Lattice Tip 2| --- 58.50 58.45
Numune 1 |I¢i Kopiik Dolu | Dik Lattice Tip1/9.20 ]56.30
Deney 4 | Numune 2 | i¢i Képiik Dolu | Dik Lattice Tip1[8.90 | 55.10 55.70
Numune 1 |i¢i Kopiik Dolu |45 Derece Lattice Tip 2| 4.70 | 64.00
Deney 5 | Numune 2 | I¢i Kopiik Dolu | 45 Derece Lattice Tip 2| 5.20 64.10 64.05
Numune 1 |I¢i Képiik Dolu | Yatay Yok 14.40 |31.10
Deney 6 | Numune 2 | i¢ci Képiik Dolu | Yatay Yok 14.10 |30.90 31.00
Numune 1 | Disi1 PLA Kaplh | Dik Lattice Tip 2| --- 86.00
Deney 7 | Numune 2 | Dis1 PLA Kaph | Dik Lattice Tip 2| --- 85.40 85.70
Numune 1 | Dis1 PLA Kaplh | 45 Derece Yok — 46.70
Deney 8 | Numune 2 | Dis1 PLA Kapli |45 Derece Yok 46.70 46.70
Numune 1 | Disi1 PLA Kaplh | Yatay Lattice Tip 1| --- 78.20
Deney 9 | Numune 2 | Dis1 PLA Kaph | Yatay Lattice Tip 1| --- 78.40 78.30
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3.4. Numunelerin Test Edilmesi

Bu ¢alismada, ramp sinyal kullanilarak yiikleme yapilmistir ve dinamik yiik altinda
yapilarin  enerji soniimleme davranisi incelenmistir. Test sirasinda sonuglarin
dogrulugunun artmasi i¢in test boyunca numunenin sabitlenmesi 6nemlidir. Bu sebeple
0zel bir test fikstiirii tasarlanmis ve imal edilmistir.

Test cihazt MTS marka hidrolik servo test cihazidir. Sekil 3.22°de yer alan gorsellerde,
fikstiiriin ti¢ boyutlu CAD modelleri ile MTS hidrolik servo test cihazina entegrasyonu

detayli bicimde sunulmustur.

Sekil 3.22. Test sirasinda kullanilan fikstiir tasarimlari

Bu c¢alismada, farkli dis kaplamalara sahip ve dis boyutlar1 degiskenlik gosteren
numunelerin giivenli ve sabit sekilde test edilebilmesi amaciyla ayarlanabilir bir fikstiir
sistemi tasarlanmigtir. Fikstiir, MTS hidrolik servo test cihazina montajlanabilir sekilde
yapilandirilmig olup, yiiksek rijitlik ve tekrarlanabilirlik saglamasi amaciyla gelik
malzemeden imal edilmistir. Numunelerin dis yiizeylerinde pla gibi polimer bazh
kaplamalar bulundugundan, standart bir sikistirma diizenegi yerine, degisen dis Olciilere
uyum saglayabilecek ayarlanabilir bir fikstiir kafasi gelistirilmistir. Bu kafada, farkl

numune boyutlarina hassas sekilde uyum saglamak amaciyla M5 civatalar ile pozisyonu
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ayarlanabilen sikistirma ¢eneleri kullanilmistir. Bu modiiler yapi sayesinde, farkli dl¢ii ve
formdaki numuneler tek bir sistem {iizerinde test edilebilmis ve deneysel dogruluk
artirilmastir.

Sekil 3.23 ’de test numunesinin fikstiire yerlestirilmis ve siki sekilde sabitlenmis hali
goriilmektedir.

Deneysel ¢alismalarda, 80 mm olan uzunluga sahip olan numunelere, toplam uzunlugun
%70’ine karsilik gelen 56 mm’lik yer degistirme (zorlanmis deplasman), 1 mm/s sabit

hizla uygulanmistir. Bu sebeple her bir numunenin test edilmesi 56 saniye siirmistiir.

Sekil 3.23. Fikstiire sabitlenen ¢arpigsma kutusu
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Type Name Start

2:;"'"', D"““’;' (2] [5rm Easma [Procedure> Stat |
[Data Limt Detector 1 [Procedure> Stan |
[B [Timed Acquistion 1 [Procedure> Stan |

Procedure is done when | 56mm_basma Done

Sekil 3.24. Test prosediirii (mts test sistemi arayiizii)

Segment Command 1 - Segment Command Parameters

Segment Shape: |Ramp |
[Time =~ 56.000 |) -]
Adaptive Compensators: INone j

[~ Do Not Update Counters
[~ Relative End Level

Channel: [cn 1 ~1
Control Mode: | Displacement |
Absolte End Level: | 56.000 |(mm) |

Sekil 3.25. Test prosediirii detaylar1

Timed Acquisition 1 - Timed Acquisition Parameters
ITlme Between Points L" 0.099609 I(s) LI
|Corthuous Sampling ZI

Sekil 3.26.Test prosediiriinde veri toplama hizi

Test boyunca yer degistirme kontrollii yiikleme gerceklestirilmis ve yaklasik 0.1 saniyede

bir veri kaydi saglanmistir.
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Sekil 3.27.Test sirasinda alinan goriintii 6rnekleri
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4. BULGULAR
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Sekil 4.1. Enerji sonlimleyici yok, dik iiretilmis ve lattice bulunmayan carpisma kutusu
kuvvet yer degistirme grafigi (numune 1)

Curve Name : Block 1 - Column 2
Num Pts. : 69

Length : 40.046

Signed Area: 42.9864

Abs. Area :@ 42.980

Sekil 4.2. Enerji sontimleyici yok, dik tiretilmis ve lattice bulunmayan ¢arpisma kutusu
kuvvet yer degistirme grafiginin altinda kalan alan (numune 1)

Tiim numunelere 56 mm'lik bir zorlanmis deplasman uygulanmis, ancak bazi numuneler
bu degere ulagmadan kirilmistir. Kirilma noktasi, kuvvet-yer degistirme grafiginde
kuvvetin sifirlandig1 nokta olarak kabul edilmistir. Kirilan numuneler i¢in enerji soniim

hesaplamalari, bu noktaya kadar yapilmistir.

Sekil 4.1°deki egride en biiyiik ¢arpisma kuvvetinin 18.17 kN oldugu goriilmektedir.
Sekil 4.1°deki egrinin altinda kalan alan Hypergraph 2019 kullanilarak hesaplanmistir.
Yapilan hesaplamaya gore soniimlenen toplam enerji 42.98 joule olmustur. (Sekil 4.2)
Agirligr 16.9 gram olarak 6lgiilen numunenin 6zgiil enerji soniimleme kapasitesi 2.54

joule/gram olmustur.
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Sekil 4.3. Enerji sonlimleyici yok, dik iretilmis ve lattice bulunmayan carpisma kutusu
kuvvet yer degistirme grafigi (numune 2)

Curve Name : Block 1 - Column 2
Num Pts. : 68

Length : 33.818

Signed Area: 31.8244

Abs. Area : 31.824

Sekil 4.4. Enerji sonlimleyici yok, dik tiretilmis ve lattice bulunmayan carpisma kutusu
kuvvet yer degistirme grafiginin altinda kalan alan (numune 2)

Sekil 4.3’deki egride en biiyiik ¢arpisma kuvvetinin 15 KN oldugu goériilmektedir. Sekil
4.3’deki egrinin altinda kalan alan Hypergraph 2019 kullanilarak hesaplanmistir. Yapilan
hesaplamaya gore soniimlenen toplam enerji 31.82 joule olmustur. (Sekil 4.4) Agirlig
16.7 gram olarak 6lglilen numunenin 6zgiil enerji soniimleme kapasitesi 1.90 joule/gram

olmustur.
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Sekil 4.5. Enerji sontimleyici yok, 45 derecede iiretilmis ve lattice tip 1°e sahip ¢arpisma
kutusu kuvvet yer degistirme grafigi (numune 1)

Curve Name : Block 1 - Column 2
Num Pts. : 562

Length : 307.197

Signed Area: 1105.6806

Abs. Area : 1105.681

Sekil 4.6. Enerji sonlimleyici yok, 45 derecede iiretilmis ve lattice tip 1°e sahip ¢arpisma
kutusu kuvvet yer degistirme grafiginin altinda kalan alan (numune 1)

Sekil 4.5°deki egride en biiyiik ¢arpisma kuvvetinin 35.81 kN oldugu goriilmektedir.
Sekil 4.5°deki egrinin altinda kalan alan Hypergraph 2019 kullanilarak hesaplanmistir.
Yapilan hesaplamaya gore soniimlenen toplam enerji 1105.68 joule olmustur. (Sekil 4.6)
Agirlig1 46.8 gram olarak dl¢ililen numunenin 6zgiil enerji soniimleme kapasitesi 23.62

joule/gram olmustur.
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Sekil 4.7. Enerji soniimleyici yok, 45 derecede iiretilmis ve lattice tip 1’e sahip ¢arpisma
kutusu kuvvet yer degistirme grafigi (numune 2)

'Curve Name : Block 1 - Column 2
‘Num Pts. : 562

Length : 311.228

/Signed Area: 1038.5426

‘nbs. Area : 1038.543

Sekil 4.8. Enerji soniimleyici yok, 45 derecede iiretilmis ve lattice tip 1’e sahip ¢arpisma
kutusu kuvvet yer degistirme grafiginin altinda kalan alan (numune 2)

Sekil 4.7°deki egride en biiyiik ¢arpisma kuvvetinin 28.05 kKN oldugu goriilmektedir.
Sekil 4.7°deki egrinin altinda kalan alan Hypergraph 2019 kullanilarak hesaplanmistir.
Yapilan hesaplamaya gore soniimlenen toplam enerji 1038.54 joule olmustur. (Sekil 4.8)
Agirligr 46.7 gram olarak ol¢iilen numunenin 6zgiil enerji soniimleme kapasitesi 22.23

joule/gram olmustur.
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Sekil 4.9. Enerji soniimleyici yok, yatay {iiretilmis ve lattice tip 2’ye sahip c¢arpisma
kutusu kuvvet yer degistirme grafigi (numune 1)

Curve Name : Block 1 - Column 2
Num Pts. : 562

Length T 498.309

Signed Area: 1812.54082

Abs. Area : 1812.540

Sekil 4.10. Enerji sonlimleyici yok, yatay lretilmis ve lattice tip 2’ye sahip ¢arpisma
kutusu kuvvet yer degistirme grafiginin altinda kalan alan (numune 1)

Sekil 4.9’daki egride en biiyiik ¢arpisma kuvvetinin 53.93 kN oldugu goriilmektedir.
Sekil 4.9’daki egrinin altinda kalan alan Hypergraph 2019 kullanilarak hesaplanmistir.
Yapilan hesaplamaya gore soniimlenen toplam enerji 1812.54 joule olmustur. (Sekil 4.10)
Agirligr 58.4 gram olarak 6l¢iilen numunenin 6zgiil enerji soniimleme kapasitesi 31.03

joule/gram olmustur.
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Sekil 4.11. Enerji sonlimleyici yok, yatay lretilmis ve lattice tip 2’ye sahip c¢arpisma
kutusu kuvvet yer degistirme grafigi (numune 2)

Curve Name : Block 1 - Column 2
Num Pts. : 562

Length : 527.898

Signed Area: 1894.3064

Abs. Area : 1894.306

Sekil 4.12. Enerji sonlimleyici yok, yatay iiretilmis ve lattice tip 2’ye sahip ¢arpisma
kutusu kuvvet yer degistirme grafiginin altinda kalan alan (numune 2)

Sekil 4.11°deki egride en biiyiik carpisma kuvvetinin 55.45 kKN oldugu goriilmektedir.
Sekil 4.11°deki egrinin altinda kalan alan Hypergraph 2019 kullanilarak hesaplanmistir.
Yapilan hesaplamaya gore soniimlenen toplam enerji 1894.30 joule olmustur. (Sekil 4.12)
Agirligr 58.5 gram olarak 6l¢iilen numunenin 6zgiil enerji soniimleme kapasitesi 32.38

joule/gram olmustur.
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Sekil 4.13. I¢i kopiik dolu, dik iiretilmis ve lattice tip 1’e sahip carpisma kutusu kuvvet
yer degistirme grafigi (numune 1)

Curve Name : Block 1 - Column 2
Num Pts. : 562

Length : 272.846

Signed Area: 1609.2541

Abs. Area : 1009.254

Sekil 4.14. I¢i kopiik dolu, dik iiretilmis ve lattice tip 1’e sahip ¢arpisma kutusu kuvvet
yer degistirme grafiginin altinda kalan alan(numune 1)

Sekil 4.13’deki egride en biiyiik carpisma kuvvetinin 30.11 KN oldugu goriilmektedir.
Sekil 4.13’deki egrinin altinda kalan alan Hypergraph 2019 kullanilarak hesaplanmistir.
Yapilan hesaplamaya gore soniimlenen toplam enerji 1009.25 joule olmustur.(Sekil 4.14)
Agirlig1 56.3 gram olarak dl¢ililen numunenin 6zgiil enerji soniimleme kapasitesi 17.93

joule/gram olmustur.
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Sekil 4.15. Ici kopiik dolu, dik iiretilmis ve lattice tip 1’e sahip carpisma kutusu kuvvet
yer degistirme grafiginin altinda kalan alan (numune 2)

Curve Name : Block 1 - Column 2
Num Pts. : 562

Length : 308.284

Signed Area: 1050.4503

Abs. Area :© 1050.450

Sekil 4.16. I¢i kopiik dolu, dik iiretilmis ve lattice tip 1’e sahip carpisma kutusu kuvvet
yer degistirme grafigi (numune 2)

Sekil 4.15°deki egride en biiyiik carpisma kuvvetinin 35.95 KN oldugu gériilmektedir.
Sekil 4.15°deki egrinin altinda kalan alan Hypergraph 2019 kullanilarak hesaplanmistir.
Yapilan hesaplamaya gore soniimlenen toplam enerji 1050.45 joule olmustur. (Sekil 4.16)
Agirligr 55.1 gram olarak 6lgiilen numunenin 6zgiil enerji soniimleme kapasitesi 19.06

joule/gram olmustur.
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Sekil 4.17. i¢i kopiik dolu, 45 derecede iiretilmis ve lattice tip 2’ye sahip ¢arpisma kutusu
kuvvet yer degistirme grafigi (numune 1)

Curve Hame : Block 1 - Column 2
Num Pts. : 562

Length D B17.571

Signed Area: 1878.1768

Abs. Area : 1878.177

Sekil 4.18. i¢i kopiik dolu, 45 derecede iiretilmis ve lattice tip 2’ye sahip ¢arpisma kutusu
kuvvet yer degistirme grafiginin altinda kalan alan (numune 1)

Sekil 4.17°deki egride en biiyiik carpisma kuvvetinin 56 KN oldugu goriilmektedir. Sekil
4.17°deki egrinin altinda kalan alan Hypergraph 2019 kullanilarak hesaplanmistir.
Yapilan hesaplamaya gére soniimlenen toplam enerji 1878.17 joule olmustur.(Sekil 4.18)
Agirligr 64 gram olarak olgiilen numunenin 6zgiil enerji soniimleme kapasitesi 29.34

joule/gram olmustur.
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Sekil 4.19. i¢i kopiik dolu, 45 derecede iiretilmis ve lattice tip 2’ye sahip carpisma kutusu
kuvvet yer degistirme grafigi (numune 2)

Curve Hame : Block 1 - Column 2
Num Pts. : 563

Length : 546.933

Signed Area: 1842 .5885

Abs. Area : 1842 _.589

Sekil 4.20. i¢i kopiik dolu, 45 derecede iiretilmis ve lattice tip 2’ye sahip ¢arpisma kutusu
kuvvet yer degistirme grafiginin altinda kalan alan (numune 2)

Sekil 4.19°daki egride en biiyiik carpisma kuvvetinin 53.99 kN oldugu goriilmektedir.
Sekil 4.19’daki egrinin altinda kalan alan Hypergraph 2019 kullanilarak hesaplanmistir.
Yapilan hesaplamaya gore soniimlenen toplam enerji 1842.58 joule olmustur. (Sekil 4.20)
Agirlig1 64.1 gram olarak dl¢ililen numunenin 6zgiil enerji soniimleme kapasitesi 28.74

joule/gram olmustur.
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Sekil 4.21. I¢i kopiik dolu, yatay iiretilmis ve lattice bulunmayan carpisma kutusu kuvvet
yer degistirme grafigi (numune 1)

Curve Name : Block 1 - Column 2
Num Pts. : 562

Length : 189.882

Signed Area: 292.7203

Abs. Area =@ 292.728

Sekil 4.22. I¢i kopiik dolu, yatay iiretilmis ve lattice bulunmayan carpisma kutusu kuvvet
yer degistirme grafiginin altinda kalan alan (numune 1)

Sekil 4.21°deki egride en biiyiik ¢arpisma kuvvetinin 22.21 kKN oldugu goriilmektedir.
Sekil 4.21°deki egrinin altinda kalan alan Hypergraph 2019 kullanilarak hesaplanmistir.
Yapilan hesaplamaya gore soniimlenen toplam enerji 292.72 joule olmustur.(Sekil 4.22)
Agirligr 31.1 gram olarak Slgiilen numunenin 6zgiil enerji soniimleme kapasitesi 9.41

joule/gram olmustur.
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Sekil 4.23. I¢i kopiik dolu, yatay iiretilmis ve lattice bulunmayan carpisma kutusu kuvvet
yer degistirme grafigi (numune 2)

Curve Name : Block 1 - Column 2
Num Pts. : 562

Length : 194,757

Signed Area: 334.7260

Abs. Area : 334.726

Sekil 4.24. i¢i kopiik dolu, yatay iiretilmis ve lattice bulunmayan ¢arpisma kutusu kuvvet
yer degistirme grafiginin altinda kalan alan (numune 2)

Sekil 4.23’deki egride en biiyiik carpisma kuvvetinin 22.73 KN oldugu goriilmektedir.
Sekil 4.23’deki egrinin altinda kalan alan Hypergraph 2019 kullanilarak hesaplanmistir.
Yapilan hesaplamaya goére soniimlenen toplam enerji 334.72joule olmustur.(Sekil 4.24)
Agirlig1 30.9 gram olarak dl¢ililen numunenin 6zgiil enerji soniimleme kapasitesi 10.83

joule/gram olmustur.
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Sekil 4.25. Dis1 pla kapli, dik iiretilmis ve lattice tip 2’ye sahip ¢arpisma kutusu kuvvet
yer degistirme grafigi (numune 1)

Curve Name : Block 1 - Column 2
Num Pts. : 562

Length : 580.331

Signed Area: 1878.7409

Abs. Area =: 1878.7u1

Sekil 4.26. D1s1 pla kapli, dik iiretilmis ve lattice tip 2’ye sahip ¢arpigma kutusu kuvvet
yer degistirme grafiginin altinda kalan alan (numune 1)

Sekil 4.25’deki egride en biiyiik ¢arpisma kuvvetinin 55.74 kKN oldugu goriilmektedir.
Sekil 4.25°deki egrinin altinda kalan alan Hypergraph 2019 kullanilarak hesaplanmigtir.
Yapilan hesaplamaya gore soniimlenen toplam enerji 1878.74 joule olmustur.(Sekil 4.26)
Agirligi 86 gram olarak 6lglilen numunenin 6zgiil enerji soniimleme kapasitesi 10.83

joule/gram olmustur.
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Sekil 4.27. Dis1 pla kapli, dik iiretilmis ve lattice tip 2’ye sahip ¢arpigsma kutusu kuvvet
yer degistirme grafigi (numune 2)

Curve Name : Block 1 - Column 2
Num Pts. : 562

Length : 550.425

Signed Area: 1887.0248

Abs. Area : 1887.025

Sekil 4.28. Dis1 pla kapl, dik tiretilmis ve lattice tip 2’ye sahip ¢arpisma kutusu kuvvet
yer degistirme grafiginin altinda kalan alan (numune 2)

Sekil 4.27°deki egride en biiyiik carpisma kuvvetinin 51.28 kKN oldugu goriilmektedir.
Sekil 4.27°deki egrinin altinda kalan alan Hypergraph 2019 kullanilarak hesaplanmistir.
Yapilan hesaplamaya gore soniimlenen toplam enerji 1887.02 joule olmustur.(Sekil 4.28)
Agirlig1 85.4 gram olarak dl¢ililen numunenin 6zgiil enerji soniimleme kapasitesi 22.09

joule/gram olmustur.
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Sekil 4.29. Dis1 pla kapli, 45 derecede iiretilmis ve lattice bulunmayan carpisma kutusu
kuvvet yer degistirme grafigi (numune 1)

|Curve Name : Block 1 - Column 2
Num Pts. : 116

Length : 72.472

Signed Area: 78.8245

Abs. Area : 78.825

Sekil 4.30. Dis1 pla kapli, 45 derecede liretilmis ve lattice bulunmayan carpigsma kutusu
kuvvet yer degistirme grafiginin altinda kalan alan (numune 1)

Sekil 4.29°daki egride en biiyiik ¢arpisma kuvvetinin 32.15 kN oldugu goriilmektedir.
Sekil 4.29°deki egrinin altinda kalan alan Hypergraph 2019 kullanilarak hesaplanmaistir.
Yapilan hesaplamaya gore soniimlenen toplam 78.82 joule olmustur.(Sekil 4.30) Agirligt
46.7 gram olarak olgiilen numunenin 6zgiil enerji soniimleme kapasitesi 1.68 joule/gram

olmustur.
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Sekil 4.31. Dis1 pla kapli, 45 derecede iiretilmis ve lattice bulunmayan carpisma kutusu
kuvvet yer degistirme grafigi (numune 2)

Curve Name : Block 1 - Column 2
/Num Pts. 111

\Length : 76.894

Signed Area: 80.9740

Abs. Area : 80.974

Sekil 4.32. Dis1 pla kapli, 45 derecede liretilmis ve lattice bulunmayan carpigsma kutusu
kuvvet yer degistirme grafigi (numune 2)

Sekil 4.31°deki egride en biiyiik ¢carpisma kuvvetinin 33.64 kN oldugu goriilmektedir.
Sekil 4.31°deki egrinin altinda kalan alan Hypergraph 2019 kullanilarak hesaplanmistir.
Yapilan hesaplamaya gore soniimlenen toplam 80.97 joule olmustur. (Sekil 4.32) Agirligt
46.7 gram olarak olgiilen numunenin 6zgiil enerji soniimleme kapasitesi 1.73 joule/gram

olmustur.
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Sekil 4.33. Dis1 pla kapli, yatay iiretilmis ve lattice tip 1’e sahip ¢arpigma kutusu kuvvet
yer degistirme grafigi (numune 1)

Curve Name : Block 1 - Column 2
Num Pts. : 562

Length : 392.987

Signed Area: 1258.3567

Abs. Area : 1258.357

Sekil 4.34. Dis1 pla kapli, yatay liretilmis ve lattice tip 1°e sahip carpisma kutusu kuvvet
yer degistirme grafiginin altinda kalan alan (numune 1)

Sekil 4.33’deki egride en biiyiik ¢arpisma kuvvetinin 58.11 kKN oldugu goriilmektedir.
Sekil 4.33’deki egrinin altinda kalan alan Hypergraph 2019 kullanilarak hesaplanmistir.
Yapilan hesaplamaya gore soniimlenen toplam 1258.35 joule olmustur. (Sekil 4.34)
Agirlig1 78.2 gram olarak Olgililen numunenin 6zgiil enerji soniimleme kapasitesi 16.09

joule/gram olmustur.
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Sekil 4.35. Dis1 pla kapli, yatay tiretilmis ve lattice tip 1’e sahip ¢arpisma kutusu kuvvet
yer degistirme grafigi (numune 2)

Curve Name : Block 1 - Column 2
Num Pts. : 562

Length : 352.553

Signed Area: 1193.2698

Abs. Area : 1193.276

Sekil 4.36. Dis1 pla kapli, yatay tiretilmis ve lattice tip 1°e sahip carpisma kutusu kuvvet
yer degistirme grafiginin altinda kalan alan (numune 2)

Sekil 4.35’deki egride en biiyiik carpisma kuvvetinin 54.43 kKN oldugu goriilmektedir.
Sekil 4.35°deki egrinin altinda kalan alan Hypergraph 2019 kullanilarak hesaplanmistir.
Yapilan hesaplamaya gore soniimlenen toplam 1193.26 joule olmustur. (Sekil 4.36)
Agirlhigr 78.24 gram olarak Ol¢iilen numunenin 6zgiil enerji soniimleme kapasitesi 15.25

joule/gram olmustur.
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Cizelge 4.1. Maksimum carpigsma kuvvetleri

FAKTORLER SONUCLAR
.. _— Max. Max.
?eney Numuneler E[‘ei“ levici giegartlas onu Lattice Tip | Kuvvet | Kuvvet
ay1s1 onumleyici Y V! (kN) Ortalamas:
(kN)

N 1 |Yok Dik Yok 18.17

Deney 1 [ e 0 ' g 8 16.59
Numune 2 | Yok Dik Yok 15.00

Deney 2 Numune 1l |Yok 45 Derece Lattice Tip 1 |35.81 31.93
Numune 2 | Yok 45 Derece Lattice Tip 1 | 28.05
N 1 |Yok Y Lattice Tip 2 .

Deney 3 umune 0 atay attice Tip 2 | 53.93 54.69
Numune 2 | Yok Yatay Lattice Tip 2 | 55.45

Deney 4 Numune 1 ?gl Kopiik Dolu Dik Lattice Tip 1 | 30.11 33.04
Numune 2 | I¢i Kopiik Dolu Dik Lattice Tip 1 | 35.96
N 1 |lici Kopiik Dol 45D Lattice Tip 2 .

Deney 5 umune .<;1 Oplik Dolu 5 Derece attice Tip 2 | 56.00 54.99
Numune 2 | I¢i Kopiik Dolu 45 Derece Lattice Tip 2 | 53.99

Deney 6 Numune 1 3:1 Kopiik Dolu Yatay Yok 22.21 9947
Numune 2 | I¢i K&piik Dolu Yatay Yok 22.73

Deney 7 Numune 1 | Dis1 PLA Kapli Dik Lattice Tip 2 | 55.74 5351
Numune 2 | Dis1 PLA Kaph Dik Lattice Tip 2 | 51.28

Deney 8 Numune 1 | Dis1 PLA Kapli 45 Derece Yok 32.15 32,89
Numune 2 | Digi PLA Kapli 45 Derece Yok 33.64

Deney 9 Numune 1 | Dis1 PLA Kaplh Yatay Lattice Tip 1 |58.11 56.27
Numune 2 | Dis1 PLA Kaph Yatay Lattice Tip 1 | 54.43
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Cizelge 4.2. Ezilme kuvveti verimi

FAKTORLER SONUCLAR
iki Numuneye Ezilme
. . . Max. Ait Ortalama .
Deney Numunele Enerji Uretim Lattice Kuvvet Ezilme Kuvveti
r Soniimleyici | Oryantasyonu | Tip Ortalamasi . Verimi
kN) Kuvvetlerinin
( (%)
Ortalamasi
Numune 1 | Yok Dik Yok
Deney - 16.59 7.04 42
1 | Numune 2 | Yok Dik Yok
Dene Numune 1 | Yok 45 Derece .II‘_?ttfe
’ y La‘:tice 31.93 19.11 59
Numune 2 | Yok 45 Derece .
Tipl
Dene Numune 1 | Yok Yatay _II__?ttlzce
y X 54.69 33.03 60
3 Numune 2 | Yok Yatay Lattice
Tip 2
Ici Kopiik . Lattice
Deney Numune 1 Dolu Dik Tip1
————— - 33.04 18.39 55
4 Numune 2 I¢i Kopiik Dik Lattice
Dolu Tipl
Ici Kopiik Lattice
Deney Numune 1 Dolu 45 Derece Tip 2
5 Ici Kopiik Lattice 54.99 33.21 60
Numune 2 45 Derece .
Dolu Tip 2
Numune 1 lei Kopiik Yatay Yok
Deney Dolu
6 Tei Koniik 22.47 5.59 24
Numune 2 | 3+ P! Yatay Yok
Dolu
Dis1 PLA . Lattice
Deney Numune 1 Kapl Dik Tip 2
- 53.51 33.57 62
7 Numune 2 Dis1 PLA Dik Lattice
Kapl Tip 2
Dene Numune 1 E;fllf)LA 45 Derece Yok
g y Dl‘: LA 32.89 7.65 23
Numune 2 3 45 Derece Yok
Kaph
Dis1 PLA Lattice
Deney Numune 1 Kaph Yatay Tip 1
- 56.27 21.86 38
9 Numune 2 Dis1 PLA Yata Lattice
Kaplt Y Tipl

Her bir deney i¢in, aymi 6zelliklere sahip iki adet numune tiretilmistir. Her numune i¢in

elde edilen Kkuvvet-deplasman verilerinden ortalama kuvvet degeri ayr1 ayri

hesaplanmistir. Daha sonra, bu iki numuneye ait ortalama kuvvetlerin aritmetik

ortalamasi alinarak, ilgili deney i¢in "Ortalama Kuvvetin Ortalamasi" belirlenmistir. Bu

yontemle, deneysel sonuclarin giivenilirligi artirilmis ve varyasyonlarin etkisi minimize

edilmistir.
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Cizelge 4.3. Soniimlenen enerji miktarlar

FAKTORLER SONUCLAR
Soniimlenen O.I.’ta..lama Ozgiil Enerji

Deney Enerji Uretim - Toplam Soniimlenen Séniimleme
Numuneler | o.. " . Lattice Tip - Toplam o

Sayisi Sontimleyici Oryantasyonu Enerji Enerji Kapasitesi

(Joule) (Joule) (joule/gram)

N 1 | Yok Dik Yok 42.

Deney 1 [ e = Y0 ! 2 % 37.4 2.23
Numune 2 | Yok Dik Yok 31.82

Deney 2 Numune 1 | Yok 45 Derece Lattice Tip 1 | 1105.68 1072.11 22 04
Numune 2 | Yok 45 Derece Lattice Tip 1 | 1038.54

Deney 3 Numune 1 | Yok Yatay Lattice Tip 2 | 1812.54 1853.42 3171
Numune 2 | Yok Yatay Lattice Tip 2 | 1894.3

Deney 4 Numune 1 | I¢i Kopiik Dolu | Dik Lattice Tip 1 | 1009.25 1029.85 18.49
Numune 2 | ici Képiik Dolu | Dik Lattice Tip 1 | 1050.45
N 1 | I¢i Képiik Dolu | 45 D Lattice Tip 2 | 1878.17

Deney 5 umune ¢i Kopiik Dolu erece attice Tip 1860.38 2905
Numune 2 | ici Kopiik Dolu | 45 Derece Lattice Tip 2 | 1842.58

Deney 6 Numune 1 | I¢i Kopiik Dolu | Yatay Yok 292.72 313.72 10.12
Numune 2 | i¢i Kopiik Dolu | Yatay Yok 334.72

Deney 7 Numune 1 | Dis1 PLA Kapli | Dik Lattice Tip 2 | 1878.74 1882.88 21.98
Numune 2 | Disi PLA Kaph | Dik Lattice Tip 2 | 1887.02

Deney 8 Numune 1 | Disi PLA Kapli | 45 Derece Yok 78.82 7990 171
Numune 2 | Dis1 PLA Kapli | 45 Derece Yok 80.97
N 1 | Disi PLA Kapli | Yat Lattice Tip 1 | 1258.35

Deney 9 [—mne 2 L D1t aph | Yeuay ahee T1p 1225.81 15.66
Numune 2 | Disi PLA Kapli | Yatay Lattice Tip 1 | 1193.27

Bu calismada, soniimlenen toplam enerjinin daha giivenilir ve hatasiz bir sekilde

degerlendirilmesi amaciyla her deney i¢in iki adet olmak {iizere toplam 18 numune

hazirlanmis ve 9 farkli deney kosulunda test edilmistir. Her deney kombinasyonunda elde

edilen iki ayri numunenin soniimlenen toplam enerji degerleri aritmetik ortalamalari

alinarak temsil edilmistir. Béylece 6l¢iim ve iiretimden kaynaklanabilecek varyasyonlarin

etkisi minimize edilmistir. Elde edilen veriler, Minitab Statistical Software 22 programi

araciligiyla Taguchi yontemi kapsaminda analiz edilmistir. S6nliimlenen toplam enerji

(STE) ve &zgiil enerji soniimleme kapasitesi (OEK) ve ezilme kuvveti verimi degerleri

ayr1 ayr1 degerlendirilmis olup, her ii¢c parametrede de “en biiyiik en iyidir” (larger-is-

better) hedef fonksiyonu esas alinmistir.
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Ortalama Degerler igin Etki Grafigi

Enerji Absorban Madde Kullanimi Uretim Oryantasyonu Kullanilan Lattice Tipi
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Yok Politretan_Kopuk Pla Dik 45 Derece  Yatay Yok(Bos) BCC SC_BCC

Sekil 4.37. Soniimlenen toplam enerjiye gore faktorlerin ortalama etki grafiginde
gosterilmesi

SN Oranlari igin Etki Grafigi
| Enerji Absorban Madde Kullanymu | Uretim Oryantasyonu Kullanilan Lattice Tipi |

657

SN Orani

501

45

T

Yok Poliiretan_Kopik Pla Dik  45Derece  Yatay  Yok(Bos)  BCC  SC.BCC
SN: En buyik en iyidir

Sekil 4.38. Soniimlenen toplam enerjiye gore faktorlerin sinyal-giiriiltii oran1 grafiginde
gosterilmesi
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Ortalama Degerler igin Etki Grafigi
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Sekil 4.39. Ozgiil enerji soniimleme kapasitesine gore faktorlerin ortalama etki grafiginde
gosterilmesi

SN Oranlari igin Etki Grafigi
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SN: En bayik en iyidir

Sekil 4.40. Ozgiil enerji soniimleme kapasitesine gore faktdrlerin sinyal-giiriiltii orani
grafiginde gosterilmesi
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Ortalama Degerler igin Etki Grafigi
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Sekil 4.41. Ezilme kuvveti verimine gore faktorlerin ortalama etki grafiginde gosterilmesi

SN Oranlari igin Etki Grafigi
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294

Yok Poliiretan_Kopik Pla Dik  45Derece  Yatay  Yok(Bos)  BCC  SC.BCC
SN: En buyik en iyidir

Sekil 4.42. Ezilme kuvveti verimine gore faktorlerin sinyal-giiriilti oran1 grafiginde
gosterilmesi
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu caligmada, segici lazer ergitme (SLM) yontemi ile iiretilmis lattice yapilarin tiretim
yoniine gore mekanik davranislari ve enerji soniimleme kapasiteleri, carpigma kutusu
uygulamalari ¢ercevesinde deneysel olarak incelenmistir. Ayrica, dist PLA kaplanmis ve
ici politiretan kopilik ile doldurulmus hibrit numunelerin darbe yiikleri altindaki
performanslar1 degerlendirilmistir. Tiim deneyler, Taguchi deney tasarimi yaklagimiyla
planlanmis ve L9 ortogonal dizin kullanilarak minimum deney say1si1 ile maksimum bilgi
elde edilmistir.

Test sonuglari, lattice yapilarin geometrik 6zelliklerinin ve tiretim yOnlerinin garpisma
davranis1 iizerinde dogrudan etkili oldugunu gostermistir. Ozellikle XY (yatay) iiretim
yoniinde tiretilen numuneler, hem séniimlenen toplam enerji (STE) hem de 6zgiil enerji
soniimleme kapasitesi (OEK) bakimindan en iyi performansi gostermistir.

I¢i poliiiretan kopiik ile doldurulan lattice yapilar, darbe esnasinda yapinin ¢dkmesini
geciktirerek deformasyon enerjisinin daha genis bir zamana yayilmasini saglamistir. Bu
durum, ani kuvvet tepkilerinin yumusatilmasi ve yolcu gilivenliginin artiritlmas1 agisindan
son derece onemlidir.

L9 ortogonal dizin ile planlanan deneylerde ii¢ faktor (iiretim yoni, lattice tipi ve enerji
absorban kullanimi) {i¢ seviyede incelenmistir. Taguchi analizleri sonucunda, lattice
yapilar en yiiksek etki katsayisina sahip faktor olarak belirlenmistir. Faktor agirliklarina
iliskin ANOVA degerlendirmesi Sekil 5.1, Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’de sunulmustur.
Burada faktor 1 enerji absorban madde kullanimi , faktor 2 iiretim oryantasyonu ve faktor

3 de lattice tiplerinin etkisidir.
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ANOVA Etki Oranlari
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Sekil 5.1. Toplam soniimlenen enerjiye faktorlerin etkisi (anova etki oranlari)

ANOVA Etki Oranlari
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Sekil 5.2. Ozgiil enerji sdniimleme kapasitesine faktdrlerin etkisi (anova etki oranlar1)



ANOVA Etki Oranlari
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Sekil 5.3. Ezilme kuvveti verimine faktorlerin etkisi (anova etki oranlar)

Cizelge 5.1. Toplam soniimlenen enerji igin s/n faktor seviye tablosu

Enerji Absorban Uretim Lattice
Seviyeler Kullanimi Oryantasyonu | Tipleri
Seviye 1 |52.47 52.40 39.81
Seviye 2 |58.52 54.68 60.87
Seviye 3 |55.10 59.01 65.41
Fark 6.05 6.61 25.61
Etki
sirasi 3 2 1

Toplam soniimlenen enerji {lizerinde en belirleyici faktoriin lattice tipi oldugu
goriilmiistiir. Bunu takiben {iretim oryantasyonunun etkili oldugu, enerji absorban
malzeme (poliiiretan kopiik) kullaniminin ise en az etkili faktor olarak goriilsede iiretim
yOniiyle benzer seviyede etki gosterdigi tespit edilmistir.

Faktorlerin etkisi incelendikten sonra her faktor icin ideal seviyeyin ne olduguna bakalim.
Enerji absorban maddede seviye 2 yani poliliretan kopiik kullanimi iiretim

oryantasyonunda yatay olmasi ve lattice tip 2 olmasidir.
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Faktorlerin sonlimlenen toplam enerji tizerindeki etkileri analiz edildikten sonra, her bir
faktor icin optimum seviye belirlenmistir. Enerji absorban madde agisindan en uygun
seviye, poliiiretan kopiik kullanilan Seviye 2 olarak belirlenmistir. Uretim oryantasyonu
acisindan en yiiksek performans, yatay iiretim yonii olan Seviye 1'de elde edilmistir.
Lattice tipi bakimindan ise en uygun geometri Seviye 2 olarak tanimlanan yap1 olmustur.
Bu kombinasyon, toplam soniimlenen enerjinin maksimize edilmesine olanak
saglamaktadir.

Gergeklestirilen deneysel calismalar sonucunda, maksimum toplam soniimlenen enerji
degeri 1882.88 joule olarak dl¢lilmiis ve bu deger, dikey iiretim yOniine sahip, lattice tipi
2 olan ve dis ylizeyi pla ile kaplanmis numunede elde edilmistir. Diger kombinasyonlara
iliskin optimum enerji soniimleme performansini 6ngdérmek amaciyla Taguchi tahmin
yontemi kullanilmis ve bu kapsamda en uygun parametre setine sahip numune Cizelge

5.2. te sunulmustur.

Cizelge 5.2. Toplam sonlimlenen enerji i¢in optimum numunenin ve soniimlenen
enerjinin tahmini

Enerji Absorban Uretim Lattice
. Kullanimi Oryantasyonu Tipi
Optimum Lattice Tip 2(SC —
Ici Kopiik Dolu Yatay BCCQC)
Tahmini
deger 1985.53

Cizelge 5.3. Ozgiil enerji séniimleme kapasitesi icin s/n faktor seviye tablosu

Seviveler Enerji Absorban Uretim Lattice
y Kullanimi Oryantasyonu | Tipleri
Seviyel |21.39 19.71 10.57
Seviye 2 |24.90 20.37 25.48
Seviye 3 |18.46 24.67 28.70
Fark 6.44 4.96 18.13
Etki
sirasi 2 3 1

69



Ozgiil enerji séniimleme kapasitesi (OEK) iizerinde en belirleyici parametrenin lattice tipi
oldugu belirlenmistir. OEK degerlerinde numune agirligmin dogrudan etkili bir faktor
olmas1 nedeniyle, enerji absorban malzeme (poliliretan kopiik) kullanimi bu inceleme
tizerinde daha yiiksek bir etki gostermis ve ikinci en etkili faktér konumuna yiikselmistir.
Uretim oryantasyonu ise OEK iizerinde en diisiik etkiye sahip parametre olarak
belirlenmistir.

Faktorlerin 6zgiil enerji soniimleme kapasitesi tizerindeki etkileri analiz edildikten sonra,
her bir faktor i¢in optimum seviye belirlenmistir. Enerji absorban madde agisindan en
uygun seviye, poliiiretan kopiik kullamlan Seviye 2 olarak belirlenmistir. Uretim
oryantasyonu agisindan en yliksek performans, yatay iiretim yonii olan Seviye 1'de elde
edilmistir. Lattice tipi bakimindan ise en uygun geometri Seviye 2 olarak tanimlanan yapi1
olmustur. Bu kombinasyon, 6zgiil enerji soniimleme kapasitesinin maksimize edilmesine
olanak saglamaktadir.

Gergeklestirilen deneysel calismalar sonucunda, maksimum 06zgiil enerji soniimleme
kapasitesi 31,7 joule/gram olarak 6l¢iilmiis ve bu deger, yatay tiretim yoniine sahip, lattice
tipi 2 olan ve enerji absorban malzeme icermeyen numunede elde edilmistir. Diger
parametre kombinasyonlarina iligskin en uygun 6zgiil enerji performansini 6ngérebilmek
amactyla Taguchi tahmin yontemi uygulanmis, bu dogrultuda en uygun parametre setine

sahip numune ¢izelge 5.4.”de sunulmustur.

Cizelge 5.4. Ozgiil enerji sdniimleme kapasitesi i¢in optimum numunenin ve 6zgiil
enerji sonlimleme kapasitesinin tahmini

Enerji Absorban Uretim Lattice
. Kullanimi Oryantasyonu Tipi
Optimum Lattice Tip 2(SC —
Ici Kopiik Dolu Yatay BCC)
Tahmini
deger 31.76

Kafes yapisi igermeyen referans yap1 (Deney 1), ortalama 37.4 J enerji soniimlerken,
Lattice Tip 1 kullanilan yap1 (Deney 2) ortalama 1072.11 J, Lattice Tip 2 kullanilan yap1
(Deney 3) ise ortalama 1853.42 J enerji soniimlemistir. Bu sonuglar, Lattice Tip 1 ve Tip
2 yapilarimin enerji soniimleme kapasitelerini sirasityla yaklagik %2767 ve %4860

oraninda artirdigini géstermektedir. Benzer sekilde, 6zgiil enerji soniimleme kapasiteleri
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acisindan da Lattice Tip 1, referans yapiya gore yaklasik %933.33, Lattice Tip 2 ise
%1329.73 oraninda daha yiiksek performans sergilemistir. Bu hesaplamalar, iiretim

oryantasyonunun etkisi ihmal edilerek yapilmistir.

Taguchi yontemi, tek amagli bir optimizasyon yaklasimi sundugundan, maksimum
carpisma kuvvetinin minimize edilmesine yonelik dogrudan bir optimizasyon sonucu
elde edilememistir. Maksimum kuvvetin diisiik olmas1 amaciyla bu yaklagim, genellikle
bos tiiplerin kullanimin1 6nermektedir. Diger yandan, ezilme kuvveti verimi, yatay yonde
kuvvetin ne kadar dengeli dagildiginin bir gostergesidir ve yiiksek olmasi istenen bir
performans kriteridir. Bu nedenle, calismada kuvvet verimi de detayli olarak

degerlendirilmistir.

Cizelge 5.5. Ezilme kuvveti verimi icin s/n faktor seviye tablosu

Seviveler Enerji Absorban Uretim Lattice

y Kullanim Oryantasyonu | Tipleri
Seviye 1 34.48 34.37 29.1
Seviye 2 32.65 32.73 33.94
Seviye 3 31.55 31.58 35.65
Fark 2.92 2.78 6.55
Etki siras1 2 3 1

Ezilme kuvveti verimi {izerinde en etkili parametrenin lattice tipi oldugu belirlenmistir.
Bu parametreyi sirasiyla enerji absorban malzeme kullanimi ve {iretim oryantasyonu takip
etmektedir. Elde edilen bu siralama, hiicre geometrisinin darbe aninda yapinin yiik tagima

karakteristigi iizerinde belirleyici oldugunu gostermektedir.

Faktorlerin ezilme kuvveti verimi igin etkileri analiz edildikten sonra, her bir parametre
icin optimum seviyeler belirlenmistir. Enerji absorban madde agisindan en uygun seviye,
absorban madde olmayan seviye 1 olarak tespit edilmistir. Uretim oryantasyonu
bakimindan en yiiksek verim, dik tiretim yonii olan Seviye 1'de elde edilmistir. Lattice
tipi agisindan ise Seviye 2 olarak tanimlanan hiicre geometrisi en uygun yapi olarak

belirlenmistir. Bu parametre kombinasyonu, test edilen yapilar arasinda en yiiksek ezilme
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kuvveti verimini gostererek , dengeli bir kuvvet egrisi sunmaktadir.

Gergeklestirilen deneysel ¢aligsmalar sonucunda, maksimum ezilme kuvveti verimi %62
olarak hesaplanmis ve bu deger, dik {iretim yoniinde iiretilmis, lattice tipi 2 olan ve dis
yiizeyi PLA ile kaplanmis numunede elde edilmistir. Diger parametre kombinasyonlarina
iliskin en yiiksek ezilme kuvveti verimini Ongoérebilmek amaciyla Taguchi tahmin
yontemi uygulanmis, bu kapsamda en uygun parametre setine sahip yap1 konfiglirasyonu

cizelge 5.6.’da gosterilmistir.

Cizelge 5.6. Ezilme kuvveti verimi i¢in optimum numunenin ve verimin tahmini

Enerji Absorban Uretim Lattice
Optimum Kullanimi1 Oryantasyonu Tiplferi _
Yok Dik 'éacttc':;e Tip 2(SC -~
g:ger?'”' 73.33

Bu tez kapsaminda, se¢ici lazer ergitme (SLM) yontemiyle iiretilmis lattice yapilarin
carpisma kutusu uygulamalar1 6zelinde dinamik ve mekanik davraniglari, iiretim
oryantasyonu, lattice hiicre tipi ve enerji absorban malzeme kullanimi parametreleri
cercevesinde deneysel olarak degerlendirilmistir. Dis1 PLA ile kaplanmis ve i¢i poliiiretan
koptik ile doldurulmus hibrit yapilarin, geleneksel ince cidarli yapilarla
karsilagtirildiginda daha kontrollii deformasyon ve yiiksek enerji sonlimleme potansiyeli
sundugu gozlemlenmistir.

Deneysel c¢alismalar sonucunda, toplam soniimlenen enerji agisindan en belirleyici
faktoriin lattice tipi oldugu belirlenmis, bunu iiretim oryantasyonu ve enerji absorban
malzeme kullanimu takip etmistir. Ozgiil enerji séniimleme kapasitesinde ise, numune
agirligimin etkisiyle politiretan kopiik kullanimi daha belirgin hale gelmis ve bu parametre
ikinci siraya yilikselmistir. Ezilme kuvveti degeri agisindan ise, en yiiksek deger dik
iiretim yoniinde tretilmis, lattice tipi 2(SC-BCC) olan ve PLA kapli numunede elde
edilmistir.

Sonug olarak, bu tez ¢alismasi; lattice yapilarin ve hibrit sistemlerin ¢arpisma kutularinda
kullanimina dair deneysel diizeyde 6nemli veriler sunmus, iiretim siirecinden tasarima
kadar farkli parametrelerin performansa etkisini kapsamli bigimde ortaya koymus ve hem

akademik hem de uygulamaya doniik anlaml katkilar saglamistir. Elde edilen bulgular,
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ileride farkli lattice hiicre topolojileri, farkli dolgu malzemeleri (6rnegin farkli yogunlukta
kopiikler, kompozit dolgular) ve farkli iiretim teknolojileri (6rnegin EBM, DED vb.)
kullanilarak yapilacak ¢alismalara onciiliik edebilir. Ayrica bu ¢alisma, darbe ve carpisma
davraniglarinin  sayisal modelleme ile desteklendigi, ¢ok kriterli optimizasyon
yontemlerinin uygulandigi ve biyo-esinli yapilarin enerji soniimleme sistemlerine entegre

edildigi ileri diizey arastirmalara da zemin hazirlayabilir.
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