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With the rapid progress of additive manufacturing technologies, metallic micro lattice structures have been
used effectively in many areas such as sandwich structures, filling material, impact absorption elements, sound
and thermal insulation. Selective Laser Melting has the potential to be one of the most important production
methods for the metallic micro-lattice structures. In this study, mechanical properties of electroless nickel
coated micro lattice structures were parametrically studied with both experimental and finite element methods.
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Figure A. Representation of manufacturing, coating and compression testing of BCC micro-lattice structures

Purpose: The aim of this study is to investigate mechanical properties of electroless nickel coatings applied
to improve specific elasticity and strength values of micro-lattice structures.

Theory and Methods:

The micro lattice structures are produced of micro struts with a diameter of approximately 200 pm by selective
laser melting (90 W laser power, 1000 ps laser exposure time, 50 um layers thickness) and are made of 316L
stainless steel in the form of body centered cubic structure. Subsequently, the micro lattice structures were
coated with electroless nickel method. The effects of coating thickness and cell size on the mechanical
performance of micro lattice structures were investigated by finite element method. Material parameters
required for finite element method were obtained by using nano-indentation tests on the coating and reverse
finite element algorithms

Results:

It has been observed that 316L micro lattice structures can be coated with electroless nickel in a very uniform
manner and a coating thickness of 17 um can be achieved. As a result of compression tests, it was observed
that the specific compression elasticity and strength values of nickel coated micro lattices increased by 50%
and 75% respectively. Yield stress (750 MPa) and elastic modulus (101 GPa) of nickel coatings was achieved
from reverse finite element method using nano-indentation curves.

Conclusion:

Parametric studies with finite element method have shown that coating thickness, cell size and coating
interface significantly effects the mechanical properties of coated micro lattice structures. Analyses also
showed that these effects are highly influenced by the damage characteristics of the coating material.
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ONECIKANLAR

e  Nikel kaplamanin SLM ile iiretilmis kafes yapilarin mekanik 6zelliklerine etkisi
e  Kaplamanin mekanik dzelliklerinin nano-indentasyon testleri yardimiyla belirlenmesi
e Nikel kaplanmig mikro kafes yapilarin mekanik davraniglarinin sonlu elemanlar yontemi ile modellenmesi
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Bu ¢alismada, akimsiz nikel ile kaplanan mikro kafes yapilarin mekanik ozellikleri hem deneysel hem de
sonlu elemanlar yontemi kullanilarak parametrik olarak incelenmistir. Kullanilan mikro kafes yapilar, segici
lazer ergitme (SLM) yontemi ile yaklasik 200 pm c¢apinda mikro tellerden olusan, 316L paslanmaz gelik
malzemeden hacim merkezli kiibik (BCC) yap1 seklinde iiretilmistir. Uygulanan akimsiz nikel kaplama
yontemi ile yaklagik olarak 17 pm kaplama kalinligi elde edilmis ve gerceklestirilen basma testleri sonucunda
mikro kafes yapilarin spesifik elastisite modiillerinde yaklagik %50 ve spesifik mukavemetlerinde ise %75
arti elde edilmistir. Kaplama kaliligiin ve hiicre boyutunun mikro kafes yapilarin mekanik performanslar
iizerine etkileri sonlu elemanlar analizleri ile parametrik olarak incelenmistir. Sonlu elemanlar yonteminde
kaplama i¢in gerekli malzeme parametreleri nano-indentasyon testleri kullanilarak 6zgiin olarak gelistirilen
tersine sonlu elemanlar algoritmasi ile elde edilmistir. Yapilan ¢alismalar gosterdi ki; kaplanmis mikro
kafeslerin mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesinde kaplama malzemesinin mekanik ve hasar 6zellikleri ¢ok
ciddi bir etkiye sahiptir. Sonug¢ olarak kaplama malzemesinin spesifik mukavemeti ve siinekligi ne kadar
yiiksek ise paslanmaz g¢elik mikro kafes yapilarin spesifik mekanik ozelliklerinin o derecede iyilesme
gosterecegi belirlenmistir.

Investigation of mechanical properties of electroless nickel plated micro-lattice structures
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In this study, mechanical properties of electroless nickel coated micro lattice structures were parametrically
studied with both experimental and finite element methods. The micro lattice structures are produced of micro
struts with a diameter of approximately 200 um by selective laser melting (SLM) and are made of 316L
stainless steel in the form of body centered cubic (BCC) structure. With electroless nickel coating method, a
coating thickness of 17 um was obtained and as a result, compression tests showed a 50% increase in specific
elasticity modules and a 75% increase in specific strength for micro lattice structures. The effects of coating
thickness and cell size on the mechanical performance of micro lattice structures were investigated by finite
element method. Material parameters required for finite element method were obtained by using nano-
indentation tests on the coating and reverse finite element algorithms. Studies showed that; The mechanical
and failure properties of the coating material have a significant effect on improving the mechanical properties
of the coated micro lattices. As a result, it was determined that, with higher the specific strength and ductility
of the coating material, higher mechanical properties of the stainless-steel micro lattice structures can be
achieved.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Katmanli iiretim teknolojilerinin hizla geligmesi ile beraber,
metalik mikro kafes yapilar; sandvi¢ yapilar, dolgu
malzemesi, darbe soniimleme elemanlari, ses izolasyonu, 1s1l
yaliim gibi pek ¢ok alanda etkin sekilde kullanilmaya
baslanmistir. Segici lazer ergitme (Selective Laser Melting,
SLM) yontemi, metalik mikro yapilarin iretiminde
kullanilan en o6nemli iiretim ydntemlerinden biri olma
potansiyeline sahiptir [1, 2]. Bu teknolojiyi kullanarak
Ushijima vd. [3] ve Glimriik vd. [4, 5], hacim merkezli kiibik
(Body Centered Cubic, BCC) yaptya sahip, paslanmaz ¢elik
mikro kafes bloklar tiretmistir. Bu ¢aligmalarda, iretilen
mikro kafes yapilarin basma ve diger yiikleme kosullar
altindaki mekanik Ozellikleri arastirilmustir.  Spesifik
elastisite modiilii ve baslangic ¢6kme mukavemeti gibi
degerlerin yaninda, hiicrelerin ¢dkmesi sirasinda mikro
tellerde meydana gelen deformasyon mekanizmalart
aragtirtlmistir. Yapilan gozlemler, BCC mikro kafeslerin
¢okme davranisinin, mikro tellerin kesisim bolgesi etrafinda
egilme deformasyonu seklinde meydana gelen plastik sekil
degisiminden kaynaklandig1 belirlenmistir.

Mikro kafes yapilarin {iretiminde gesitli imalat teknikleri
kullanilmaktadir. Bunlara 6rnek olarak elektron i1sini ile
ergitme (electron beam melting) [6] ve foto-polimer teknik
(photo polymer wave guides) [7] verilebilir. Ayrica polimer
kafes yapilarin metal ile kaplanmasi ve sonrasinda polimerin
eritilmesiyle i¢i bos, ultra hafif, metalik mikro kafes yapilar
olusturulabilmektedir [7]. Bunun haricinde polimerik
kaliplar, metalik mikro kafes yapilarin dokiimiiniin
yapilmasinda da kullanmilmaktadir [8]. Son zamanlarda
Bouwhuis vd. [9] tarafindan yapilan bir ¢alismada, hiicresel
malzemelerin mekanik 6zelliklerinin kaplama yontemi ile
iyilestirilmesi amaglanmustir. Bu ¢alismada, sac sekil verme
yontemi (stretch band sheet forming) kullanilarak hiicresel
celik yap1 (tel enine kesiti 0,7x0,9 mm ve hiicre boyutu 6,35
mm) diretilmistir. Uretilen hiicresel yapi, akim darbesi
yontemi (pulse current method) kullanilarak nano kristalli
nikel ile yaklagik 23-60 pm kalinliklarda kaplanmustir.
Yapilan c¢alisma ile 50 pm’lik bir kaplama kalinligimnin,
¢okme davranigindan 6diin vermeden, hiicresel malzemenin
basma mukavemetini ikiye katladigin1 gostermislerdir.
Ayrica metallerin mekanik &zelliklerini Akimsiz kaplama
tekniginin  gelistirilmesi  lizerine  yapilan  bilimsel
caligmalarin bir derlemesi (review) Sudager vd. [10]
tarafindan yapilmistir. Akimsiz kaplama yonteminde gerekli
soliisyonlar bir akigkan igerisine karistirilmaktadir ve olugan
cozeltinin kendisi bir dahili akim saglamaktadir. Nikel
kaplama, akigkan igerisinde bekleme siiresine bagli olarak,
numune iizerinde birikmektedir [11]. Bu sekilde yapilan
kaplama yontemi basitlik ve kolay imalat avantajlarina
sahiptir. Sudager vd. [10] ¢esitli akimsiz kaplama siireglerini
ve malzemelerini gbézden gegirmislerdir ve kaplama
malzemesinin mekanik Ozelliklerini tartigmuglardir. Bu
caligmada ise, SLM ile iiretilen BCC mikro kafes yapilarin
spesifik elastisite ve mukavemet degerlerinin iyilestirilmesi
amaciyla akimsiz nikel kaplama uygulanmustir. Yiiksek

kaplama kalinligina ulasilabilmesi ve dengeli iiretim
yontemine sahip olmasi sebebiyle, asit banyosu Ni-P
yaklagimi kullanilmistir [10]. Genel olarak iyi mekanik
ozellikler vermesinden dolayi, ¢ozeltideki fosfor icerigi %6-
9 arasinda secilmistir. Uretilen numunelerin mekanik
davraniglarini belirlemek igin basma testleri uygulanmustir.
Ayrica kaplamanin kalinligi ve hiicre boyutu arasindaki
iliskinin daha iyi anlagilmasi amaciyla sonlu elemanlar
modelleri  gelistirilmistir. Bu  kapsamda  kaplama
malzemesinin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde nano-
indentasyon testlerinden yararlanilmistir. Nano-indentasyon
testlerinden gerilme-birim sekil degistirme egrilerinin elde
edilebilmesi amaciyla, Ozglin tersine sonlu elemanlar
algoritmasi (reverse finite element method) gelistirilmistir.
Kaplamanin mekanik 6zellikleri elde edildikten sonra bu
degerler sonlu elemanlar yonteminde kullanilarak deneysel
egriler ile karsilagtirilip modellerin dogrulugu kontrol
edilmistir. Boylece elde edilen model ile kaplama
parametrelerinin (kaplama ara yiiz etkileri, kaplama
kalinliklart ve hiicre boyutu ile iligkisi vb.) basma
performansina etkileri sayisal olarak incelenmistir.

2. DENEYSEL YONTEM (EXPERIMENTAL METHOD)

2.1. Mikro Kafes Bloklarin Uretimi
(Manufacturing of Micro Lattice Blocks)

SLM ile iretilmis 316L paslanmaz c¢elik mikro kafes
yapilarin iiretimi Tsopanos vd. [12] tarafindan kapsamli
olarak tartigilmistir. Bu caligmada mikro kafes yapilarin
SLM ile iiretilmesindeki kullanilan parametreler; optimum
lazer giicli (90 W), 50 um katman kalinlig1 ve 1000 ps lazer
niifus siiresi ile tek nokta lazer (single spot laser approach)
yaklagimidir. Mikro kafes yapilar SLM MCP 250 Realizer 11
makinasi tarafindan iiretilmistir. Mikro kafes bloklar 2,5 mm
hiicre boyutuna sahip 5 hiicreden meydana gelmektedir ve
toplam kenar uzunlugu 12,5 mm olan kiibik sekilde imal
edilmislerdir. Mikro tellerin nominal ¢aplar1 yaklagik 200
pm’dir. Bloklar daha sonra Tablo 1’de gosterilen metodoloji
kullanilarak nikel alasimi ile kaplanmistir. Bu metodolojide
tiretilen SLM bloklart ilk olarak 2 dakika boyunca bir
elektrolitik yontem kullanilarak yiizeyi temizlenmistir. Su ile
yikandiktan sonra, mikro kafesin yiizeyleri bir kloriirlii nikel
ve hidroklorik asit banyosu (chloride nickel and hydrochloric
acid bath) (5 dakika) kullanilarak hazirlanmistir. Kaplama
isleminin kendisinde nikel siilfat (33 g/I) ve sodyum
hipofosfit (28 g/litre) (nickel sulfate and sodium
hypophosphite) banyosu kullanilmistir [9]. Daldirma siiresi
kaplama kalinlig1 géz 6niinde bulundurulup 80 dakika olarak
secilmistir. Islem sonrasinda kaplanmus hiicreler, artik
gerilmeleri gidermek amaci ile sicak su (100°C) igerisinde
30 dakika tutulduktan sonra oda sicakligindaki (25°C) su
igerisinde termal soka maruz birakilmistir ve son islem
olarak kurutulmugtur. Mekanik o&zellikleri iyilestirmek
amactyla ilave 1s1l islemler de uygulanabilir fakat bu islemler
burada kullanilmamustir. Sekil 1a, Sekil 1b’de tellerin enine
ve boyuna kesit goriintiileri verilmistir. Sekil lc, Sekil 1d’de
sirastyla kaplamali ve kaplamasiz tellerin dis goriiniisleri

1785



Giimriik ve Usun / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 35:4 (2020) 1783-1798

gosterilmektedir. Bu resimlerden, kaplama kalitesinin iyi
oldugu gorilmektedir. Kesit resimlerinden de kaplama
kalinliginin yaklasik olarak 17 pum oldugu belirlenmistir.
Ayrica mikro tel ve kaplama ara yiiziindeki yapigmanin da
diizgiin ve kaliteli oldugu goriilmektedir. Mikro teller ve
kaplama ara yiiziiniin iyi kalitede oldugu da kolayca Sekil
la’dan anlasilmaktadir. Bu sekillerde ayn1 zamanda SLM ile
iiretilmis mikro yapilarin ¢ok ciddi miktarda geometrik kusur
icerdigi goriilmektedir. Sekil lc, Sekil 1d’de 40 um’lik
caplarda pek ¢ok erimemis veya yari-ergimis kiiresel tozlarin
mikro tellerin yiizeylerine yapismis oldugu goriilmektedir.
Yapisal uygulamalarda kullanilmasi  durumunda bu
kusurlarin hesaba katilmasi gerekmektedir. Daha &nceki
yapilan caligmalarda, bu degiskenlere ragmen, mikro kafes
yapilarin mekanik davraniglarinin  tekrarlanabilir  ve
ongoriilebilir oldugu gosterilmistir [1-5]. Sekil 1’den
goriildiigi gibi, kaplama etkisi ile kii¢iik boyuttaki erimemis
veya yart erimig mikro tozlar kaplamanin igerisine
gomiilmektedir. Bunun sonucunda kaplamali mikro telin
(Sekil 1c) yiizeyinde kaplanmamus olana gore (Sekil 1d) cok
daha az mikro tozlar bulunmaktadir. Sonug olarak kaplanmig
ylizeyler kaplanmamisa gore daha diizgiin goriilmektedir.
Ayrica Sekil 1’de hem kaplamada hem de ¢elik ¢gekirdeginde
bir dizi boslugu (porozite) gostermektedir. Bunlarin
deformasyon sirasinda malzememin mekanik davranigini ve

2.2. Kafeslerin Deneysel Basma Testleri
(Block Compression Tests)

12,5 mm?® hacmindeki kafes yapilar Instron servo hidrolik
test cihazinda basma testine tabi tutulmustur. Yiikleme hizi
0,5 mm/dakika alinmgtir. Bu deger 6,66x10™* (s7!) birim
sekil degisimi hizina tekabiil etmektedir. Basma gerilmesi,
uygulanan kuvvetin kafesin sekil degisiminden 6nceki yiizey
alanma (12,5x12,5 mm?) bélinmesi ile hesaplanmistir.
Kafes birim sekil degisimi ise baski kafasinin yer degistirme
miktarinin, blogun ilk yiiksekligine (12,5 mm) boliinmesi ile
elde edilmistir. Paslanmaz ¢eligin yogunlugu 8000 kgm™ ve
kaplamanin yogunlugu ise 8100 kgm’tiir [9]. Her kafesin
kiitlesi, spesifik ozelliklerin ve kaplamanin etkisinin
oOlgiilebilmesi icin, kaplama oncesinde, sonrasinda ve test
oncesinde Olglilmiistiir. Kafeslerin  yogunlugu, kafes
bloklarin imal edildigi 316L paslanmaz g¢elik malzemenin
yogunluguna (8000 kgm™) béliinerek spesifik yogunlugu
elde edilmistir. Kaplanmamis veya kaplanmig mikro kafes
yapilarin spesifik mekanik degerleri esdeger spesifik
yogunluk degerlerine bdliinerek elde edilmistir.

Sekil 2’de kaplanmis mikro kafes yapinin belirli ¢okme
mesafelerindeki deformasyon gelisimi verilmektedir. Sekil
incelendiginde kaplanmig ve kaplanmamis kafes [4]

kopmayi etkileyecegi kolayca anlasilabilir. bloklarin  ¢okme mekanizmalarinin  benzer oldugu
Tablo 1. Paslanmaz ¢elik hiicresel yapilarin nikel kaplama asamalari.
(The stages of nickel coating of stainless-steel lattice blocks)
Asama Uygulanan yiizey iglemi (S:ée)lkhk (S;ﬁi) Volt pH
1 Elektrolitik arindirma 25 2 4
2 Su ile yikama 1
3 Kaplama 6ncesinde kloriirlii nikel ve 25 5 6
hidroklorik asit banyosu ile yiizey aktivasyonu
4 Su ile yikama 1
5 Nikel siilfat ve sodyum hipofosfit banyosunda 28 20 i 530
fosforlu nikel kaplama
6 Su ile yikamak
7 Sicak su ile yikama 100 1
8 Gerilim giderme 200 30
9 Saf suda termal sok 25 1
10 Sicak su ile yikama 100 1
11 Havada kurutma

b)

— Milw Tel

100 pm

—_

<)

Sekil 1. Mikro tellerin elektron mikroskobu resimleri a) tel enine kesiti b) tel boyuna kesiti ¢) kaplanmig mikro tel d)

kaplanmamis mikro tel
(Images of electron microscope of micro struts a) cross-section b) longitudinal cross-section ¢) coated micro strut d) uncoated micro strut)
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Sekil 2. Kaplanmig BCC mikro kafes yapilarin basma etkisi altindaki deformasyon ilerlemesi
(The development of deformation mode at the coated BCC micro lattice block during compression)

goriilmektedir. Cokme genel olarak mikro kafeslerin diigiim
noktalar1 etrafinda meydana gelmektedir. Bu hasar modu
detayli olarak [3-5]’de tartigilmistir. Buradan kolayca
anlagilabilir ki; egilme deformasyonu esnasinda nikel
kaplamada mikro kafes ¢ekirdege gore daha fazla egilme
gerilmeleri meydana gelmektedir. Egilme gerilmeleri
sebebiyle deformasyon arttikca nikel kaplamada hasar
olusmakta ve hasarin etkisiyle kaplanmig kafeslerin
mukavemetinde salimimli bir davranig ortaya ¢ikmaktadir.

2.3. Sonlu Elemanlar Modellemeleri (Finite Element Modeling)

Bu boliimde basma testlerinin sonlu elemanlar yontemi ile
modellenmesi ve bu model Tizerinde kaplama
parametrelerinin  etkisini  arastirmak  amaclanmistir.
Kaplamanin mekanik (gerilme-birim sekil degistirme
davranigi) ozelliklerinin standart ¢ekme veya benzeri bir
yontemle belirlenmesinin ¢ok zor olmasi sebebiyle tersine
sonlu elemanlar analizi yaklagimi kullanilmigtir. Bu
yontemde kaplamaya nano-indentasyon uygulanmistir ve
elde edilen egriler kullanilarak tersine sonlu elemanlar
yontemi ile kaplamanin mekanik 6zellikleri belirlenmistir.
Belirlenen gerilme-birim sekil degisimi egrileri kullanilarak,
kafes yapilar igin basma testlerinin sonlu elemanlar modeli
olusturulmustur. Sonlu elemanlar modeli deneysel degerlerle
dogrulanip, sonlu elemanlar analizi ile parametrik ¢aligmalar
yaptlmigtir. Bu  parametrik  ¢aligmalarda, kaplama
kalinliginin, mikro tel ile kaplama arasindaki ara yiiz etkileri
ve hiicre boyutunun basma testlerindeki mekanik davranig
iizerine etkileri incelenmigtir. Bu boliimde ilk dnce tersine
sonlu elemanlar yonteminin uygulanig bigimi ile ilgili detayli
bilgiler verildikten sonra gelistirilen tersine sonlu elemanlar
yontemi ve sonuglar tartisilacaktir. En son olarak kafes
yapilarin basma testinin sonlu elemanlar modelinin detaylari
verilecektir.

2.3.1.Tersine Sonlu Elemanlar Metodu
(Reverse Analysis Method)

Tersine sonlu elemanlar yontemi ilk olarak, sertlik ve
elastisite modiiliiniin elde edilmesi i¢in, 1992 yilinda Oliver
vd. [13] tarafindan ileri siiriilmiistiir. Sonrasinda bu yéntem
mekanik davraniglar1 karakterize etmek amaciyla yaygin
olarak kullanilmaya baglanmugtir. Literatiirde genelde ince
film kaplamalarm [14-16], kaynakta 1s1 tesiri altindaki
bolgelerin [17] ve standart yontemlerle belirlenemeyen
durumlarda mekanik ozelliklerinin elde edilmesinde
kullanilmaktadir. Bouzakis vd. [18] gerilme-birim sekil
degisimi egrilerini ¢esitli batma derinlikleri ile yapilan nano-
indentasyon testlerinden elde etmislerdir. Li vd. [19] benzer
caligmalar1 Berkovich batict ug yerine dairesel uglar ile
gerceklestirmistir. Bono [20] ise literatiirde sik¢a kullanilan,
plastik bolge formiillerindeki bilinmeyen katsayilarin
tahmini yontemini, birden fazla optimizasyonun agirlikli
ortalamalarini alan bir algoritma kullanmistir. Genel olarak
tersine sonlu elemanlar yontemi; sonlu elemanlar modelinde,
malzemenin mekanik Ozelliklerinin sistematik olarak
deneme yanilma yontemi ile degistirilerek, ger¢ek nano-
indentasyon egrileri arasindaki farki minimuma indirmektir.
Bir bagka ifade ile, ger¢ege daha yakin mekanik 6zellikler ile
analizin gergeklestirilmesi durumunda, ger¢ek ve analiz
nano-indentasyon egrileri arasindaki farkin azalacagi
prensibine dayanmaktadir. Bdylece deneme yanilma
yapilarak malzemenin gerilme-birim sekil degisimi egrileri
elde edilebilmektedir. Bu yontem i¢in 2 boyutlu (2B) veya 3
boyutlu (3B) modeller kullanilabilir. Nano-indentasyon
deneylerinde genel olarak Berkovich batici  ucun
kullanilmas1 sebebiyle 3B modelde, batict ucun gergek
geometrisi modellenebilir. Fakat deneme yanilma ydntemi
kullanilmas1  sebebiyle ¢ok fazla analiz yapilmasi
gerekeceginden, islem siiresinin azaltilmasi adina eksenel
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simetrik model olusturulmas: yaygin olarak kullanilmaktadir
[18, 20]. Eksenel simetrik yontemde ger¢ek Berkovich ucun
modellenmesi miimkiin olmadigindan bu modelde konik
batici ug kullanilmaktadir. Berkovich ug ile ayni batma orant
icin ayni ylizey alanina sahip olmasi gerektiginden batici

ucun  koniklik  agist 70,3  olarak  kolaylikla
hesaplanabilmektedir [20].
Bu c¢alismada tersine sonlu elemanlar analizinin

yapilabilmesi i¢in nikel kaplanmig mikro kafes yapilar
lizerinde nano-indentasyon testleri uygulanmigtir. Nano-
indentasyon testinde batici u¢ numune yiizeyine belirli bir
kuvvet uygulamaktadir. Uygulanan kuvvet ve batma
derinligi degerleri bilgisayar tarafindan siirekli kaydedilerek
bir kuvvet-yer degistirme egrisine donistiiriilmektedir. Bu
calismada batict u¢ olarak Berkovich batict  ucu
kullanilmigtir. Numuneler bakalit igerisine alindiktan sonra
ylizey parlatma islemine tabi tutulmustur. Sekil 3b’de
gerceklestirilen nano-indentasyon testleri sonucunda hem
kaplama hem de mikro teldeki batici ug izleri goriilmektedir.
Goriildigi gibi nano-indentasyon testleri kesite dik olarak
uygulanmistir. Mikro teller i¢in nano-indentasyon testleri
telin ortasinda 4x4 matris seklinde gergeklestirilirken,
kaplama i¢in kaplama kalinliginin miimkiin oldugunca ortasi
secilmigtir. Goriildigi tizere kaplamadaki batici ug izi,
mikro teldeki batici ug izinden ¢ok daha kiiciiktiir. Bu durum
kaplamanin sertliginin ¢ok daha yiiksek oldugunu
gostermektedir. Nano-indentasyon deneylerinde batma
derinliginin diisiik tutulmasi, malzeme igerisindeki fazlarin
mekanik 6zelliklerinin etkisinin ortaya ¢ikmasina ve batict
uc geometrisinde meydana gelmis olabilecek aginmanin
etkisinden dolay1r sonuglarin genis bir aralikta elde
edilmesine sebep olabilir. Bu sebeple nano-indentasyon
testleri igin uygulanan yiik degeri 300 mN olarak segilmistir.
Standart bir yontem olarak maksimum yiike ulagsma degeri
30 saniye olarak alinmustir.

Sekil 3a’da hazirlanan eksenel simetrik nano-indentasyon
modeli gériilmektedir. Bu model 2D eksenel simetrik olarak,
Berkovich esdegeri konik bir u¢ (70,3° yarim ac1) ile LS-
DYNA sonlu elemanlar paket programi ile modellenmistir.
Modelin sol tarafindaki diiglim notalarina eksenel simetrik
sinir sartlart uygulandi ve alt diigiim noktalari ise serbestlik
derecesi bazinda sabitlendi. Hem batici ucun hem de

Eksenel Simetri Ekseni
Baua Ug

T

Ankastre uc

Numune

a)

numunenin modellenmesinde dort diiglim noktali eksenel
simetrik elemanlar kullanilmistir. Sekilden goriildiigii gibi ag
yapisi indentasyon bdlgesine dogru kademeli sekilde
kiigiiltiilmiistiir. Yapilan ¢aligmalarda, batici ucun temas
noktasindaki eleman boyutunun, maksimum batma
derinligine oraninin 1/10 ile 1/20 arasinda olmasinin yeterli
oldugu bildirilmistir [20, 21]. Literatiirde kabul edilen bu
degerler alinarak ag yapisi olusturuldugundan, nano-
indentasyon modeli ig¢in ag yapis1 optimizasyonu
yapilmamigtir. Fakat modelin dogrulugundan emin olmak
icin eleman sayis1 iki katina c¢ikarillarak sonuglar
karsilastirilmig ve farkin ihmal edilebilir bir degerde oldugu
goriilmiistiir. Batict ug, sahip oldugu yiiksek elastisite
modilii ve sertlik sebebiyle rijit olarak kabul edilebilir.
Literatiirde, batict ucun rijit olarak modellenmesi
durumunda, sonuglarin ihmal edilebilir degerde etkilendigi
ve analiz siiresinin kisaltilmasinin  miimkiin  oldugu
goriilmiistiir [20]. Numune i¢in pargali lineer elastik-plastik
malzeme modeli olan MAT24 PIECEWISE LINEAR
PLASTICITY kullanilmustir. 2D modelin olusturulmasinda,
batici ucun modellenmesinin yani sira, sinir sartlarinin
indentasyonu etkilememesi i¢in modelin belirli yilikseklige
ve yarigapa sahip olmasi gerekmektedir. Bu degerler Poon
vd. [22]°den referans alinarak modelleme yapilmistir
(numune yar1 ¢apr/numune yiiksekligi orani 0,6 ve numune
yiiksekligi/maksimum batma derinligi orant ise 36
alinmigtir). Ayrica batici ucun geometrisinin teorikte oldugu
gibi tamamen sivri olmas1 miimkiin degildir [22]. Bu sebeple
batici uca yuvarlatma yapilmasi gerekebilir. Fakat bu etki,
batma derinliginin artmasi ile dnemini yitirmektedir.

Tersine sonlu elemanlar metodunda, nano veya mikro
indentasyon deneylerinden elde edilen kuvvet-yer
degistirme egrilerini kullanmaktadir. Standart olarak nano-
indentasyon deneylerinden malzemenin sertlik ve elastisite
modiilii kolayca hesaplanmaktadir. Elastisite modiilii nano-
indentasyon  bosaltma  egrisinin  egiminden  (E;)
yararlanilarak Es. 1°den hesaplanmaktadir [13].

)

Ey Ej Es

Es. 3’teki v; ve E;, batici ug igin Poisson orani ve elastisite
modiilii verirken (standart Berkovich elmas ug i¢in v; = 0,07,

Porozite
_ Mikro Kafesin
ano-indentasyon lzleri

Kaplama Nano-indentasyon lzleri

Sekil 3. Nano-indentasyon testleri a) analizleri i¢in kullanilan eksenel simetrik model ve b) deneysel nano-indentasyon

testinin kaplama ve mikro tel iizerindeki izleri.
(a) Axisymmetric model for Nano-indentation analysis and b) Marks of the experimental Nano-indentation test on both coating and micro-strut)
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E=1140 GPa), v, ve E; numunenin Poisson orani ve elastisite
modiliinii vermektedir. Bu degerler ile elastik bolgenin
modellenmesi yeterli olmaktadir.

Literatiirde, Hollomon malzeme modelleri i¢in bilinmeyen
parametreler olan akma dayanimi g, ve sertlesme iissii m i¢in
bir aralik tahmini yapilip, bu tahmin araligi belirli sayida
boliinmektedir [20, 23]. Bu bdliim sonrasinda elde edilen oy,
ve m degerlerinin kombinasyonlar1 i¢in tek tek sonlu
elemanlar analizi kosturulmustur. Sonlu elemanlar analiz
sonuglar1 gercek nano-indentasyonun kuvvet-yer degisimi
egrileri ile kargilastirilir. Deneysel ve analiz egrileri
arasindaki minimum hatayr veren o, ve m degerleri,
malzemenin mekanik davranisini vermektedir. Bu yontem
basit ve etkilidir. Fakat aralik tahmininin boyutu ve bélme
sayisina gore sonuglar ciddi farkliliklar gosterebilmektedir.
Bolme sayisinin artmasi daha yakin sonug¢ verse de analiz
siiresini ciddi miktarda arttirmaktadir. Ayrica tahmin
araligim kiiciik tutmak, istenilen sonuglarin elde edilmesine
mani olabilir. Bu c¢aligma kapsaminda denklemlere bagl
kalinmadan gerilme-birim sekil degisimi denklemlerinin
elde edilmesini saglayan bir yontem gelistirilmistir. Bu
yontem Sekil 4’te goriilen algoritmay: izleyerek calisan bir
python kodu ile gerceklestirilmektedir.

MAT?24 PIECEWISE LINEAR PLASTICITY kart1
igerisine gercek gerilme-gergek plastik birim sekil degigimi
bir egri olarak girilebilmektedir. Egri iizerindeki bir sonraki
noktanin bulunabilmesi i¢in, tahmini olarak verilen 4o ve de
aralig1 belirli saytya boliinerek, ¢ ve & degerlerinin
kombinasyonlart i¢in analizler kosturulmaktadir. Sonlu
elemanlar analizinin sonucu nano-indentasyon egrileri ile
karsilastirilmakta ve degerin yakalanmas:t durumunda, en
yakin sonucu veren ¢ ve & degerleri kart igerisine

LS-DYNA ve nano
indentasyon verilerini oku

Nano indentasyon egrisini
n miktarda bol. 0 ve o,

degerlerini cozOme ekle

Analiz sOresi =

fter=1—n : i n
Tam analiz sOresi " iter/n

bl

Tahmin edilen Ao ve Ae
arahklanm k x | bolgeye

Hayir

cklenmektedir. Onceden bulunan degerleri kullanarak yeni
aralik tahmini ve analiz kosturma islemleri yapilmaktadir.
Boylelikle malzemenin gerilme-birim sekil degimi egrisi
adim adim ¢izilmektedir. Buna ek olarak yapilan tahmindeki
Ao ve Ae¢ araliginda, son iki noktadan hesaplanan tanjant
degerinin Ustiinden kalan noktalarin atlanmast da toplam
analiz siiresini kisaltmaktadir. Bu yéntemin en biiyiik eksigi
akma gerilmesinin yani baslangi¢ gerilmesinin tahmin
edilememesidir. Bu ¢alismada akma gerilmesini tahmin
etmek i¢in LS-OPT optimizasyon programi kullanilmustir.

2.4. Sonlu Elemanlar Basma Modelleri
(Finite Element Compression Models)

Nikel kaplanmis mikro kafeslerde kaplamanin mekanik
Ozelliklerini daha iyi anlamak amaciyla sonlu elemanlar
modelleri gelistirilmistir. Bu ¢aligmada ii¢ boyutlu model
olusturulmustur. Hesaplama siiresini kisaltmak amacryla tek
bir mikro tel modellenmistir ve her telin benzer sekillerde
deforme oldugu var sayilmistir [24]. SLM {iretim prosesi
sirasinda ortaya cikan yilizeydeki deliklerin ve yapisan
tozlarin etkileri (Sekil 1) ihmal edildi ve kusursuz mikro tel
yaklagimi uygulandi. Mikro tellerin ve kaplamanin ag
yapisinda heksahedral (hexahedral) elemanlar kullanildi.
Diizgiin bir ag olusturmak amaciyla HyperMesh
programinda “mesh morphing” se¢enegi kullanilmistir. Elde
edilen model ve ag yapisi Sekil 5’te goriilmektedir.

Nikel kaplama kalinlig1 17 um olarak alinmig ve ayni yontem
kullanilarak modellenmistir. Mikro telin {izerinde 9396 adet
heksahedral kati eleman bulunmaktadir ve kaplamanin
elemanlariyla toplam eleman sayist 13572 degerine
ulagsmistir. Elemanlarin karakteristik uzunlugu 8 upm
civarindadir. A§ optimizasyonu yapilarak bu eleman

Evet

Hayir

Tanjant negatit mi?

Yenl tanjant degerini hesapla.
I=1,j=1iter=iter + 1

Gerilme-Birim sekil
degisimi egrisini giz

opve g; degerlerini cozome
eklefdegistir

A4

g Ve, degerieri igin
analizi kogtur ve deneysel
veri ile kargilastir,

Hata oncekl sonugtan
daha dOsok m0?

Sekil 4. Python kodu ile kontrol edilen tersine sonlu elemanlar analizinin akis semast
(Flow chart for python code controlled reverse Nano-indentation analysis)
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Mikro Tel
Kaplama

Ortak
Diigiim
Noktalan

a)

¥ yondnde
yilkleme + simetri

x yéniinde
simetri

2 yonilnde
2 yoninde sabitieme

simetri

x yéninde
y yoniinde  sabitleme
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b)

Sekil 5. Kaplamali mikro tellerin sonlu elemanlar modeli a) model ve ag yapist ve b) sinir sartlarinin sematik goriintiisii
(Finite element model for the coated struts a) model and mesh structure and b) schematic display of boundary conditions)

sayisinin ve boyutunun ideal oldugu goriilmiistiir. Kaplama
ve mikro tel ara yiizlerindeki diigiim noktalar1 ortak olarak
modelleme yapilmistir. Her bir tel simetri ylizeylerine sahip
oldugundan simetri sinir sartlar1 uygulandi. Uygulanan sinir
sartlar1 Sekil 5b’de sematik olarak gosterilmistir. Bu amagla,
telin bir ucundaki diizgiin yiizeyler, normalleri yoniindeki
yer degisimleri agisindan serbestlik dereceleri sinirlandirildi.
Buna kargin telin diger ucundaki diizgiin ylizeylerin iizerinde
bulunan diigim noktalarinin serbestlik dereceleri ise
bulundugu yiizey normalinde birbirlerine baglandi
(constrained). Mikro telin mekanik &zellikleri, Glimrik ve
Mines [5] tarafindan elde edilen ¢ekme testleri degerleri
kullanilmistir. Buna gore mikro tel i¢in akma gerilmesi 285
MPa ve elastisite modiili 97 GPa olarak tanimlanmisgtir.
Kaplamanin mekanik 6zellikleri ise tersine sonlu elemanlar
analizi yardimryla belirlenen gerilme-birim sekil degistirme
egrisi vasttasiyla tanmimlanmustir. Mikro kafesler icin
gerilmeler hesaplanan diisey basma yiikiiniin ¢eyrek mikro
kafesin ylizey alanina bdliinmesi ile hesaplanirken, birim
sekil degistirmeler ise basma derinliginin ¢eyrek mikro
kafesin baglangi¢ yiiksekligine bdliinmesi ile elde edilmistir.

3. SONUCLAR VE TARISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

3.1. Tersine Sonlu Elemanlar Optimizasyon Sonug¢lar
(Results of Reverse Finite Element Optimizations)

Olugturulan  modelin  dogrulugunu  gostermek i¢in,
hazirlanmis kod oncelikle mekanik 6zellikleri bilinen DP800
cift fazli ¢elik i¢in kosturulmustur. DP800’iin gerilme birim
sekil degisimi degerleri standart tek eksenli ¢ekme
cihazlarindan elde edilmistir. Sekil 6a ve Sekil 6¢ DP800
¢eliginin nano-indentasyon testlerinin ve gerilme-birim sekil
degistirme egrilerinin deneysel ve sayisal karsilastirmalarini
vermektedir. Sekilden goriilebilecegi tizere DP800 ¢eligi i¢in
gerilme-birim sekil degistirme egrisi gergege oldukca yakin
elde edilmistir. Bu sonuglar gelistirilen modelin dogru
calistigin1 gostermektedir. Bunun sonucunda ayni model
nikel kaplamaya uygulandi. Nano-indentasyon ve gergek
gerilme-plastik birim sekil degistirme egrilerinin deneysel ve
sayisal sonuglarinin karsilagtirmalar Sekil 6b ve Sekil 6d’de
verilmektedir. Nikel kaplama i¢in sayisal ve deneysel nano-
indentasyon egrileri nispeten birbirine yakin elde edilmistir
1790

(Sekil 6b). Bunun sonucunda elde edilen gerilme-birim sekil
degistirme egrisine bakilacak olursa kaplama igin akmanin
750 MPa degerlerinde basladigi sonucu elde edilmistir.
Kaplama icin Sekil 6d’den goriildiigii gibi oldukca yiiksek
malzeme peklesmesi 6zelligi bulundugu belirlenmistir. Yani
%8 birim sekil degistirme degerinde yaklagik 2100 MPa
gerilme degeri ortaya ¢ikmaktadir. Es. 3 yardimiyla kaplama
icin elastisite modiilii 101 GPa olarak elde edilmistir.
Boylece kaplama malzemesinin mekanik ozellikleri elde
edilmistir.

3.2. Kafeslerin Basma Testi Sonuglar
(Block Compression Test Results)

Kaplamasiz ve kaplamali kafes yapilar i¢in basma birim
sekil degisimine gbre basma gerilmesi degisimi Sekil 7’de
verilmigtir. Testlerin tekrarlanabilirligini gostermek i¢in her
bir numuneden iki adet hazirlanmstir. Sekilden goriildiigi
gibi kaplanmis ve kaplanmamus kafes bloklarin gerilme-gekil
degistirme egrilerinin  karakteristiginde ciddi farklar
meydana gelmektedir. Kaplanmamig kafes yapilar belli bir
yiike kadar elastik yiiklendikten sonra yaklagik 0,36 MPa
degerinde baslangi¢ ¢okme gerilmesi ile plastik ¢okmeye
baslamaktadirlar. Deformasyon devam ettikge gerilme
degerleri lineer bir artig gostermekte ve en son asamada
sikisma (compaction) davranigi sergilemektedir. Bu klasik
gerilme-birim sekil degistirme davranisi, kafesi olusturan
mikro tellerin plastik egilme deformasyonuna maruz
kaldigint gostermektedir. Buna karsmn kaplanmisg kafes
yapilarda mukavemet degeri baslangigla yaklagik 0,80 MPa
bir gerilme degerine kadar hizla artmaktadir ve ardindan
kismen diigiisler ve tekrar artiglar gostermektedir. Dikkat
¢eken bir nokta plato bdlgesinde gerilme degerlerinin sabit
olmamasidir. Bu durum Nikel kaplamanin gevrek yapisindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Sekil 1d’de goriildiigii
iizere mikro telin tizerinde bulunan yogun kusurlar (erimis
veya yar1 erimis mikro tozlar vb.) kaplama ile mikro tel
arasinda geometrik bir bag olusturmaktadir. Buradan
kolayca anlasilacagi lizere kaplama ve mikro tel ara yiizlinde
herhangi bir ayrilmanin (debonding) meydana gelmesi pek
miimkiin degildir. Ayrica Sekil 7a’dan goriildiigii tizere
kaplanmig malzemelerin elastisite modiilleri kaplanmamig
malzemelere gore ciddi artmaktadir. Sekil 7b kaplanmis ve
kaplanmamis mikro kafes yapilarin soniimledigi enerjiyi
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Sekil 7. Akimsiz Nikel kaplanmis ve kaplanmamis BCC mikro kafes yapilarin (12,5x12,5x12,5 mm®) basma test sonuglar
a) gerilme-birim sekil degisimi egrileri [24] b) mikro kafes yapilarn séniimledigi enerjinin deformasyon miktarina gore
degisimi (Compression test results of electroless nickel coated and uncoated BCC micro lattice structures (12.5x12.5x12.5 mm?®) a) stress-strain curves
b) change of energy absorption by micro lattice structures with respect to deformation)

gostermektedir. Goriildiigi lizere kaplanmis kafes yapilar
kaplanmamis  yapilara gore daha fazla  enerji
soniimlemektedir. Ornegin 8 mm deformasyon mesafesinde
kaplanmig yapilar kaplanmamus yapilara gore %50°den daha
fazla enerji soniimlemektedir. Tablo 2, yapilan testler
sonucunda Olgiilen ve hesaplanan degerlerin bir Ozetini
vermektedir. Kaplama durumunda kafesin spesifik elastisite

modiiliinde %50 degerinde artis ve spesifik mukavemetinde
%75 degerinde art1s gdzlemlenmistir. Buna karsin kaplanmis
bloklarin kiitlesindeki artis miktar: esdeger kaplanmamis
durumuna gore ise %25°tir. Sonuglar gostermektedir ki;
Nikel kaplama uygulamasinin se¢ici lazer ergitme yontemi
ile tiretilmis mikro kafeslerin spesifik mukavemetlerini ciddi
sekilde iyilestirmesi miimkiindiir. Numunelerde sabit tutulan
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fosfor oran1 sabit tutulup farkl: bilesen oranlarinda kaplama
caligmalariyla optimum bilesen orani belirlenmesine yonelik
kapsamli bir deneysel calismaya ihtiya¢ duyulmaktadir.
Ayrica kaplama sonrasi yapilabilecek iglemlerle (is1l islem
vb.) kaplanmis mikro kafes yapilarin mekanik 6zelliklerinin
daha da iyilestirilmesi miimkiin olabilecegi
ongoriilmektedir.

3.3. Parametrik Calismalar (Parametric Studies)

Bu béliimde kaplama kalinligi, hiicre boyutu ve ara yiiz
etkilerini anlamak i¢in bir dizi parametrik ¢alisma
gerceklestirilmistir. Bu c¢aligmalarla ilgili sonuglar ve
degerlendirmeler ayri ayri bagliklar altinda sunulmustur.
Kaplanmig ve kaplanmamis mikro teller i¢in {i¢ boyutlu
statik basma analizleri LS-DYNA’da yapilmistir. Sekil 8°de
basma testlerinin deneysel ve analiz sonug¢larmin
karsilagtirilmasini gostermektedir.

Sekil 8a’da goriildiigli {izere kaplamasiz mikro tel igin
deneysel ve sayisal basma egrileri, yiiksek birim sekil
degisimlerinden sonraki kisimlar hari¢ oldukca benzer elde
edilmistir. Sekil 8b’den goriildiigli gibi kaplamali kafes
yapilar i¢in sayisal mukavemet degerlerinde deneysel
sonuglara gore baslangic ¢okme gerilmesi degerinden sonra
stirekli olarak bir artis meydana gelmektedir. Bu durumun
kaplamanin  gevrek  karakteristiginden kaynaklandigi
kolayca anlasilmaktadir. Mikro teller deformasyona
ugrarken nikel kaplama en biiyiik egilme gerilmesine maruz

kalmaktadir ve bunun sonucunda kolayca lokal olarak hasara
ugramaktadir. Bu durum deneysel basma egrilerinden Boliim
3’te bahsedildigi gibi kolayca anlagilmaktadir. Kaplama

kirllganligi  sebebiyle, baslangic ¢dkme  gerilmesi
degerlerinden  sonra  kaplamali  mikro  kafeslerin
gerilmelerinde  digiisler ve saliimlar goriilmektedir.

Kaplamanin kirilganligin1 modellemek igin kaplamaya basit
bir yaklagimla hasar (failure) tanimlandi. Bu hasar tanimi,
birim sekil degistirme degeri 0,01 degerine ulagtiginda ilgili
elemanin analizden silinmesi esasina dayanmaktadir. Bagka
bir ifadeyle, sonlu elemanlar analizinde kullanilan
elemanlar, tanimlanan birim sekil degisimine maruz
kaldiklarinda program tarafindan silinmektedir. Sekilde
gorildiigii gibi, hasar verilen modelde, baglangi¢ ¢okme
gerilmesi deneysel gerilmelere oldukca yaklasmistir ve
sonrasinda bir miktar diisiis yaptiktan sonra neredeyse sabit
bir gerilme degeri etrafinda salinim yaparak ¢cokmeye devam
etmektedir. Deneysel ve sayisal analizler arasinda meydana
gelen fark mikro tel yiizeylerinin olduk¢a kompleks (Sekil 1)

olmasindan, hasar  mekanizmasinin  tam  olarak
modellenememesinden, ara yiiz yapisma etkilerinin
modellenememesinden, yilizeye yapisan tozlarm ve ig
yapidaki kusurlarin  etkilerinin  ihmal edilmesinden

kaynaklandig1 kolayca anlagilabilir. Yine de elde edilen
modelin kaplamanin hasar modelinin karmasasi ve mikro
kafes yapilarin igerdigi agir mikro kusurlar (diizgiin olmayan
tel cap1, mikro ¢atlaklar vb.) diistiniildiigiinde kabul edilebilir
olduguna karar verilmistir. Sekil 9’da bir birim hiicrenin
modeli, uygulanan sinir sartlart ve %350 deformasyon

Tablo 2. BCC numunelerinin dzellikleri ve deneysel test sonuglart
(BCC Sample specifications and experimental results) [24].

i Baslgnglg N Spesifik Spesifik
Hiicre  plastik Elastisite . baslangig .
g N ... Spesifik N elastisite
Numune Agirlik (g) Boyutu ¢dkme modiilii N ¢cokme -
. . yogunluk . . modiilii
(mm) gerilmesi  (MPa) gerilmesi (MPa)
(MPa) (MPa)
Kaplamasiz-1 0,55 12,5 0,36 7,94 0,0352 10,22 225,57
Kaplamasiz-2 0,56 12,5 0,36 7,37 0,0358 10,05 205,86
Kapalamalh-1 0,81 (0,577)" 12,5 0,78 18,44 0,0518 15,06 355,98
Kaplamali-2 0,83 (0,59)" 12,5 0,80 20,98 0,0531 15,07 395,10
*Parantez igerisindeki degerler, ilgili numunenin kaplamasiz agirligini vermektedir.
0.8 16 —
—_— — — e i3 -/’-.-
(o] [v] —
S 06 4z
3 3
£ 04l e £ o8 /
(_GD’ 8 m
® © &mew--w-w'w
E 02 & 04 — Deneysel
Lol — Deneysel & - - Sayisal
""" Sayisal — Sayisal (Hasarsiz)
0,0 0,0
0,0 0,3 0,6 09 0,0 0,2 0.4 06 0,8
Birim Sekil Degisimi Birim Sekil Degigimi

a)

b)

Sekil 8. Kaplanmis ve kaplanmamig mikro kafes teller i¢in gerilme-birim sekil degisimi egrilerinin karsilastirilmasi; a)

kaplanmamus, b) kaplanmis
(Comparison of block stress strain between experiment and finite element analysis for coated strut; a) uncoated, b) coated)
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Sekil 9. BCC geometrisine sahip kaplamali bir birim hiicrenin a) model ve ag yapis1 b) sinir sartlar1 ve ¢) deformasyon
davranisi (Finite element model of a coated cell with BCC geometry a) model and mesh b) boundary conditions and ¢) deformation behavior)

sonucunda elde edilen Von-Mises gerilme dagilimi
verilmektedir. Sekil 9b’den de goriildiigii lizere modelin {i¢
normali sabitlendi ve diger li¢ normaline simetri sinir sarti
uygulandi. Sekil 9c’de hiicre i¢in von-Mises gerilme
dagilimi ve deformasyon davranisi goriilmektedir. Sekilden
de goriildiigi lizere maksimum gerilme mikro tellerin
kesisim noktalarina yakin bolgelerde gelmektedir. Bunun
sebebi momentin bu noktalarda maksimum degere
ulagmasidir. Ayrica bu tip bir davranis mikro tellerin egilme
dominant bir davraniga maruz kaldigin1 géstermektedir [3,
4].

3.3.1. Kaplama-mikro tel ara yiiz etkileri
(The influence of coating-strut interface)

Nikel kaplama ile mikro tellerin arasinda ara yiiz yapisma
etkisini incelemek ic¢in iki sonlu elemanlar analizi
yapilmugtir. {1k analizde kaplama ve mikro teller arasinda
herhangi bir yapigma olmamasi durumu igin simiilasyon
yapilmigtir. Bunun i¢in sonlu elemanlar modelinde kaplama
ve mikro teller arasina sadece siirtiinmesiz temas algoritmast
(sliding contact algorithm) tanimlanmustir. ikinci durumda
ise milkemmel yapigsma durumu Boliim 4.2°de bahsedildigi

sekilde analiz edilmistir. Bunun i¢in ag yapis1 olusturulurken
kaplama ve mikro tellerin yiizeylerindeki digim
noktalarinin ayni noktada ortak olacak sekilde modellemesi
gerceklestirilmistir.  BOylece ara ylizde aym digim
noktalarin1 kullandiklar1 i¢in dogal olarak herhangi bir
ayrisma veya birbirine gore izafi hareket s6z konusu
olamamaktadir.

Sekil 10’da kaplama-mikro tel ara yiizil i¢in miikemmel
yapigma ve yapigsma olmamasi durumlari i¢in karsilastirmali
olarak verilmigtir. Ayrica sekil hasarsiz modellerin
sonuglarin1 da i¢ermektedir. Goriilebilecegi iizere, kafesin
gerilme-birim  sekil  degisimi  davramigt ara  yiiz
yapismasindan ciddi sekilde etkilenmektedir. Ara yiizde
milkemmel yapisma olmast durumu, baslangic ¢okme
gerilmesi ara yiizde yapisma olmamasi durumuna gore %27
oraninda arttif1 belirlenmistir. Bu artis miktar1 yaklagik
olarak tiim gerilme egrisi boyunca devam etmektedir. Ayrica
bir bagka sonug ise hasarsiz olarak modellenmesi durumunda
ara yiiz yapismasinin, ara ylizde herhangi bir yapisma
olmamas: durumuna goére mukavemet degerlerinde ciddi
farklar goriilmektedir. Sonuglar; kaplama ile mikro teller
arasinda iyi bir yapisma kalitesinin gerilme-birim sekil
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Sekil 10. Kaplama ve mikro tellerde ara yiiz etkilerinin sonlu elemanlar ile kargilastirilmasi a) kaplama ile mikro tel
yiizeyinde yapigsma olmamasi durumu igin deformasyon davranisi b) kaplama ile mikro tel arasinda miikkemmel yapisma

olmasi durumu i¢in deformasyon davranigi ve ¢) iki durum i¢in gerilme-birim sekil degistirme egrilerinin karsilastiriimasi
(Comparison of interface effects between the coating and micro struts with finite elements a) deformation behavior in the absence of adhesion on the
surface of micro strut and coating b) in case of excellent adhesion between coating and micro strut and c) stress-strain curves for both cases)

degistirme egrisi ve bunun paralelinde kaplamali mikro kafes
yapilarin enerji soniimleme karakteristigi tizerinde ciddi bir
oneme sahip oldugunu gostermektedir. Nikel kaplamali
kafeslerde ara yiizde mikemmel yapisma olmamasi
durumunda gerilme davranislarinda ciddi diisiisler elde
edilmigtir. Bu diisiisiin sebebini anlamak i¢in Sekil 10°da
nikel kaplamali mikro tellerin her iki durum ig¢in
deformasyon goriintiileri verilmistir. Goriildiigii gibi mikro
teller ve kaplama arasinda farkli yapigsma durumlart igin
mikro telin baglanti noktasinda farkli deformasyon davranigi
ortaya ¢tkmaktadir. Yapisma olmayan durumda kaplama ile
mikro tel baglanti noktasi civarinda ayrilma gostermektedir
(Sekil 10a). Miikemmel yapigsma durumunda ise kaplama ve
mikro tel arasinda gerilme gegisleri diizgiin olmakta ve yiikii
paylasmaktadirlar (Sekil 10b). Meydana gelen ayrismanin
Nikel kaplamali tellerin yiik tasima kapasitesini diigiirdigii
kolayca anlasilmaktadir.

3.3.2. Kaplama kalimhiginin etkisi
(Influence of the coating thickness)

Kaplama kalinliginin mikro kafes yapisinin mekanik
ozellikleri {tizerindeki etkisini incelemek icin kaplama
kalinlign 10, 17 ve 30 pum alinarak t¢ farkli analiz
gerceklestirildi. Ug kaplama kalinligindan her biri igin elde
edilen basma gerilme-birim sekil degisimi egrileri Sekil
11d’de gosterilmistir. Sekil karsilagtirma amagl kaplamasiz
mikro telin sayisal egrisi yaninda hasar olmamasi
durumlarinda elde edilen gerilme-birim sekil degistirme
egrilerini de igermektedir. Sekilden goriildiigii lizere hasar
iceren modellerde kaplama kalnliginin artmas: ile
kaplamasiz duruma goére gerilme degerlerinde belirli
miktarlarda artislar meydana gelmektedir. Ozellikle
baslangi¢ ¢Okme gerilmelerinde ciddi artis oldugu
belirlenmistir. Ornegin 30 um kaplama kalmliginda elde
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edilen baslangi¢ ¢okme gerilmesi kaplamasiz duruma gore
yaklasik %300 artarken, 10 pm kaplama kalinlig1 durumuna
gore %100 artig gostermektedir. Fakat bu artig mikro tellerin
cokmesinden sonra nispeten diisiik seviyelerde kalmaktadir.
Ornegin 0,5 birim sekil degistirme degerinde 30 pm kaplama
kalmhigindaki gerilme degeri kaplamasiz duruma gore
yaklasik %60 civarinda daha fazla artis gdstermektedir. Bu
durumun kaplamanmn hasarindan kaynaklandigi agiktir.
Deformasyon baslangici ile kaplamada yogun bir ¢atlama ve
hasar meydana gelmektedir ve bunun sonucunda arzu edilen
gerilme degerleri korunamadigi ortaya ¢ikmaktadir. Bu
durumun agik ispatt hasar tanimlanmamig modellerin
gerilme-birim sekil degistirme egrilerinden agik¢a ortaya
cikmaktadir. Sekilden goriildligii gibi hasarsiz modellerin
gerilme degerleri deformasyon ile birlikte siirekli artig
gostermektedir. Kaplama kalinligr arttikca gerilme degerleri
cok ciddi degerlere ulasmaktadir. Ornegin 30 um kaplama
kalmlig: i¢in gerilme degeri kaplamasiz duruma ve esdeger
kaplama durumuna gore swrasiyla 10 ve 7 kat artis
gosterebilmektedir. Bu durum kaplama kalinliginin
kaplanmis mikro telin basma davranisina etkisinin yaninda
kaplama malzemesinin hasar 06zelliginin de ¢ok Onemli
oldugunu ortaya koymaktadir. Kolayca anlasilacagi iizere
kaplamanin mukavemetinin ve siinekliginin de oldukga
yiikksek olmasi kaplamali mikro kafes yapilar igin yiiksek
performans anlamina gelmektedir.

Sekil 11°den goriilebilecegi lizere, kaplama kalinligimdaki
artigla, gerilme-birim sekil degisimi davranigini Onemli
6l¢iide degistirmektedir. Kafes yapisinin hem elastik modiilii
hem de baslangi¢ ¢okme gerilimi, kaplama kalinlig: arttikca
artmaktadir. Diger taraftan, kafesin sikisma (densification)
birim sekil degisim degeri, kaplamanin kalinligina gore hafif
bir azalma sergilemektedirler. Farkli kaplama kalinliklarina
sahip mikro yapilarin €=0,3 deformasyonu durumunda, von-
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Sekil 11. Cesitli kaplama kalinligina sahip mikro tellerin sonlu elamanlar analiz sonuglari a) 10 b) 17 ve ¢) 30 um igin
deformasyon davranisi ile von-Mises gerilme dagilimi ve d) kaplama kalinliginin gerilme-birim sekil degistirme egrileri

tizerine etkisi (Finite element analysis results of micro struts with various coating thickness; deformation behavior for a) 10 b) 17 and c) 30 pm
coating thickness and d) Effects of the coating thickness on the stress-strain curves)

Mises gerilme dagiliminin benzer oldugu da gézlemlenmistir
(Sekil 11a, Sekilll b ve Sekil 11c). Yalnizca sekillerden 30
um kaplama kalmligina sahip modelde hasara ugrayan
elemanlarin  digerlerinde ¢ok daha fazla oldugu
goriilmektedir. Sonug olarak, gerilme siddetleri hari¢ mikro
tellerin lizerindeki kaplamanin kalinliginin, gerilme dagilim
lizerine onemli bir etkisinin olmadig1 gdzlemlenmistir.

3.3.3. Kaplama ve hiicre boyutu iligkisi
(The relationship of the coating and cell size)

Onceki parametrik ¢aligmalar deneysel numunelere uygun
olarak L=2,5 mm hiicre boyutu i¢in ger¢eklestirilmistir. Bu
bolimde farkli boyutlardaki hiicresel yapilarin mekanik
ozelliklerini karsilagtirmak i¢in 6nemli bir parametre olan
izafi mekanik Ozellik kavrami kullanilacaktir. Bir izafi
mekanik biiyiikliik, bir hiicresel yap1 i¢in elde edilen
mekanik degerlerin (baslangi¢ ¢dkme gerilmesi, elastisite
modiilii vb.) hiicresel yapinin yogunluguna béliinmesiyle
elde edilmektedir. Bu ¢alismada mikro tellerin ¢aplari (200
pum) ve kaplamanin kalilhigi (17 pm) sabit tutulmustur ve ti¢
farkli hiicre boyutu i¢in analizler gerg¢eklestirilmistir. Hiicre
boyutunu degistirmek i¢in tellerin uzunluklart uygun sekilde
skala edilmistir. Bu degerler sirasiyla 1,6, 2 ve 2,5 olarak
secilmigtir. Sekil 12d’de farkli hiicre boyutlar igin elde
edilen gerilme-birim sekil degisimi egrilerini

gostermektedir. Sekilde karsilagtirma amagli her hiicre
boyutu i¢in kaplamasiz mikro tellerin ve hasarsiz kaplamali
mikro tellerin basma sonuglar1 da ilave edilmistir. Sekilden
gOriildiigii gibi hiicre boyutunun kii¢iilmesi ile gerilme
degerlerinde ciddi artislar gozlemlenmektedir. Ornegin 1,6
mm hiicre boyutuna sahip mikro telde elde edilen baslangi¢
¢okme gerilmesi degeri 2,5 mm hiicre boyutu durumuna gore
3 kat artis gostermektedir. Bu durum Giimriik ve Mines [5]
tarafindan elde edilen sonugla uyumludur. Kafes hiicre
boyutu diistiikce gerilmelerde ciddi artislar s6z konusudur.
Bu caligmada bu artisa kaplamanin etkisini anlamak i¢in
izafi ~ degerler  kullanilmaktadir.  Yapilan  sayisal
caligmalardan elde edilen sonuglarin bir Ozeti, hasar
icermeyen modeller dikkate alinmaksizin Tablo 3’te
verilmektedir. Tablo 3’e bakildiginda kaplamali durumun
kaplamasiz duruma gore izafi elastisite modiilii
degerlerindeki artis 1,6, 2 ve 2,5 mm hiicre boyutlar igin
sirastyla %47,58, %15,85 ve %26,85 olarak elde edilmistir.
Goriildigii gibi en yiiksek artis 1,6 mm hiicre boyutunda elde
edilmektedir. Buna karsilik izafi kaplamali durumda
kaplamasiz duruma gore izafi baglangic ¢okme gerilmesi
degerlerindeki yiizde artiglar ise sirastyla %55,64, %96,68 ve
%78,60 olarak elde edilmistir. Burada ise en yiiksek deger 2
mm boyutundaki hiicre i¢in elde edilmektedir. Bunun sebebi
hiicre boyutu kiigiildiik¢e kaplama malzemesi daha yiiksek
egilme gerilmelerine maruz kalmasi ve bunun sonucunda
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Sekil 12. Farklt hiicre boyutlarina sahip mikro tellerin analiz sonuglari a)1,6 mm b) 2 mm ve ¢) 2,5 mm i¢in deformasyon

davraniglari ile Von-Mises gerilme dagilimlari ve d) gerilme-birim sekil degistirme egrileri
(Analysis results of micro struts with different cell sizes deformation behavior and Von-Mises stress distributions for cell sizes a) 1.6 mm b) 2 mm ¢) 2.5
mm and d) stress-strain curves)

Tablo 3. Farkl: hiicre boyutuna sahip mikro tellerin analiz sonuglarinin bir 6zeti
(A summary of the analysis results of micro struts with different cell sizes)

Hiicre Boyutu (mm)

1,6 2 2,5

Kaplamasiz  Kaplamali Kaplamasiz Kaplamali Kaplamasiz  Kaplamali
Elastisite Modiilii (MPa) 72,40 149,34 29,24 47,59 10,83 19,37
g\‘gg‘g‘@ (8kme Gerilmesi 1,52 4,89 0,71 2,26 0,35 1,13
Yogunluk (kg.m) 560,78 783,80 367,72 516,67 239,90 338,28
Spesifik Elastisite Modiilii
(MPa/kg.m?) 0,129 0,191 0,080 0,092 0,045 0,057
Spesifik Elastisite modiiliindeki
Artis (%) 47,58 15,85 26,85
Spesifik Baglangic Cokme
Gerilmesi (MParkg.m™) 0,0210 0,0327 0,0241 0,0474 0,0326 0,0582
Spesifik Baglangic Cokme 55.64 96.68 78,60

Gerilmesindeki Artis (%)

hasarin artmasidir. Hasar sebebiyle kaplamali hiicrede
beklenenden daha diisiik degerlerde ¢6kmeler basladigindan,
artan kafes yogunluguna bagli olarak izafi baslangic ¢cokme
gerilmesindeki yilizde artis miktar1 diislis gostermektedir.
Hiicre boyutuna bagli olarak elde edilen sonuglar
incelendiginde hiicre boyutu kiigiildiik¢ce hem elastisite hem
de gerilme degerleri ciddi artislar gosterdigi goriilmiistiir.
Izafi degerler acisindan degerlendirildiginde artislarin
devam ettigi goriilmektedir. Fakat izafi degerleri, ayn1 hiicre
boyutunda kaplamasiz ve kaplamali mikro teller igin yiizde
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artis miktarlar1 hasara ve hiicre yogunlugundaki artis
etkilerine bagli olarak farklilik gosterebilmektedir. Sekil
12°de farkli hiicre boyutlarindaki mikro tellerin hem hasar
durumunu hem de Von-Mises gerilme dagilimlarini
gostermektedir. Gortildiigii iizere 1,6 mm hiicre boyutundaki
mikro tek digerlerinden ¢ok fazla hasara ugrayan elemana
sahiptir. Bu durum izafi degerlerin yiizde artisindaki
azalmayr acikladigi disiiniilmektedir. Bu durum yine
kaplama malzemesinin hasar o6zelliklerinin ¢ok Onemli
oldugunu gostermektedir.
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4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢alismada SLM ile iiretilmis paslanmaz c¢elik kafes
(316L) yapilarn akimsiz Nikel kaplama yontemi ile
kaplanmasinin mekanik basma davranisi performansi
deneysel ve sayisal olarak arastirilmistir. Yapilan ¢aligmalar
ile 316L mikro kafes yapilarm akimsiz nikel ile oldukca
iniform bir sekilde kaplanabildigi ve 17 pm kaplama
kalinliga wulasilabildigi  goriilmiistiir. Basma testleri
sonucunda ise Nikel kaplamali mikro kafeslerin spesifik
basma elastisite ve mukavemet degerlerinin kaplamasiz
kafes yapilara gore sirastyla %50 ve %75 oranlar1 gibi ciddi
oranlarda arttirdig1 goriilmiistiir.

Ayrica caligma kapsaminda kaplamali mikro kafes yapilar
icin sonlu elemanlar modeli gelistirilmistir. Model igin
gerekli olan kaplama malzemesinin mekanik o6zelliklerini
elde etmek i¢in nano-indentasyon testleri kullanarak
geligtirilen Ozgiin tersine sonlu elemanlar ydntemi
kullanilmis ve bilinen malzemeler ile dogrulanmistir.
Boylece Nikel kaplama igin akma gerilmesi 750 MPa ve
elastisite modiilii 101 GPa olarak elde edilmistir.

Kaplama malzemesinin mekanik &zellikleri, kaplamanin
kalinlig1 ve hiicre boyutu ile arasindaki iliskileri incelemek
icin gelistirilen sonlu elemanlar modeli kullanilarak bazi
parametrik ¢aligmalar da bu c¢aligma kapsaminda
gerceklestirilmigtir. ~ Yapilan  parametrik  c¢aligmalar
gostermistir ki; kaplama kaliligi, hiicre boyutu ve kaplama
ara yliz etkileri kaplamali mikro kafes yapilarin mekanik
Ozelliklerini ciddi sekilde etkilemektedir. Yine analizler
gostermistir ki; bu etkilerin siddetleri kaplama malzemesinin
hasar karakteristiginden olduk¢a etkilenmektedir. Bu
sebeple yiiksek performans alabilmek icin kaplamanin
mekanik Ozellikleri yaninda hasar sekil degisiminin de
oldukga yiiksek olmasi gerekmektedir.

Sonug olarak bu caligmadaki yaklagim {i¢ boyutlu metal
tiretim teknolojilerinde mekanik 6zelliklerin belirlenmesi ve
optimize edilmesi adina yeni bir arastirma konusu
acmaktadir. Bosluklarin azaltilmasi, kaplama ara yiiziiniin

iyilestirilmesi, mikro kafes yapilarin  Ozelliklerinin
iyilestirilmesi  i¢in uygulanan kaplama ydnteminin
iyilestirilmesine 151k tutulmustur. Kaplama kalitesinin

iyilestirilmesi, farkli kaplama malzemelerinin denenmesi ve
bunlarin optimizasyonlar1 {izerine caligmalar1 yapilabilir.
Bunun yaninda kaplamanin mikro hiicresel kafes bloklara,
korozyon ve asinma dayanimi veya iyilestirilmis yapisal
dayanim gibi ¢ok amagh kullanim 6zelliklerinin de
kazandirilabilecegi belirtmek gerekmektedir.
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