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GİRİŞ 

 

Kafes yapılar, bir veya daha fazla tekrar eden 

birim hücreden oluşan, üç boyutlu yapılardır. Her bir 

hücre, içerisinde düğüm noktalarından birbirine 

bağlanan dikmelerden oluşur  [1]. Kafes yapılar farklı 

üretim yöntemleri ile üretilebiliyor iken, özellikle son 

yıllarda büyük bir ivme kazanan eklemeli imalat 

yöntemleri ile üretilmesi üzerine yapılan çalışmalar 

hız kazanmış ve bu sayede, üretilecek parçaların 

mekanik, ısıl, fiziksel ve fonksiyonel özelliklerinin 

iyileştirilebilirliği denenmiştir [2]. Özellikle havacılık 

ve uzay sanayii, otomotiv sanayii ve biomedikal 

sanayii gibi farklı alanlarda kullanımı gittikçe artan 

kafes yapıların mekanik özelliklerinin bilinmesi, 

tasarlanacak parçalarda uygun kafes yapının 

seçilebilmesi için önem arz etmektedir. Bu çalışmada, 

eklemeli imalat yöntemleri ile üretilen kafes yapıların 

mekanik özellikleri konusunda literatürde yapılan 

çalışmalar ve elde edilen deneysel bulgular verilmiştir. 

Polimer kafes yapılar konusunda da literatürde 

çalışmalar olmasına rağmen, bu makale metal kafes 

yapıların mekanik özellikleri üzerine yoğunlaşmıştır.  

 
KAFES YAPILARIN MEKANİK ÖZELLİKLERİ 

 

Kafes yapıların mekanik özelliklerinin 

belirlenmesinde Gibson-Ashby modeli, analitik 

yöntemler ve deneyler / testler kullanılmaktadır. 

 

Gibson-Ashby Modeli  

 

Eklemeli imalatla üretilen kafes yapılarının 

mekanik özelliklerinin deneysel ve testsel çalışmalar 

yapılmadan, önceden belirlenmesinde en çok 

kullanılan yöntem, Gibson-Ashby modelidir (Tablo 

1). Bu formüllerde E*, kafes yapının elastik modülünü, 

Es kafes yapının ana malzemesinin elastik modülünü, 

C deneylerden elde edilen bir sabiti, σ* kafes yapının 

dayanımını, σy,s kafes yapının ana malzemesinin akma 

dayanımını, ρ* kafes yapının yoğunluğunu, ρs ise kafes 

yapının ana malzemesinin yoğunluğunu ifade 

etmektedir   [3].  

 
Tablo 1. Gibson-Ashby modeli [3] 

 

Mekanik 

davranış 

türü 

Mekanik 

Özellik 

Formül 

Büküm 

baskın 

davranış 

gösteren 

kafes yapılar 

Modül 

(E) 
E∗/𝐸𝑠 = C(𝜌∗/𝜌𝑠)2 

Dayanım 

(σ) 
𝜎∗/𝜎𝑦,𝑠 = C(𝜌∗/𝜌𝑠)3/2 

Uzama 

baskın 

davranış 

gösteren 

kafes yapılar 

Modül 

(E) 
E∗/𝐸𝑠 = C(𝜌∗/𝜌𝑠) 

Dayanım 

(σ) 
𝜎∗/𝜎𝑦,𝑠 = C(𝜌∗/𝜌𝑠) 

 

Yapılan deneysel çalışmalarda C değerinin 

modül hesaplamalarında 0,1-4,0, dayanım 

hesaplamalarında ise 0,1-1,0 arasında değiştiği 

belirtilmiştir [4]. 

 

Gibson-Ashby modelinden elde edilen dayanım 

ve modül değerleri literatürde deneysel sonuçlar ile 

karşılaştırılmıştır. McKown ve ark. yaptıkları deneysel 

çalışmada ilave dikmeli hacim merkezli kübik 

(HMKD) kafesli yapılarda, modülün, göreceli 

yoğunluğun (kafes yapının yoğunluğunun ana 

malzemenin yoğunluğuna oranı) karesi oranında 
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Eklemeli İmalatla Üretilen Kafes 
Yapıların Mekanik Özellikleri 

Eklemeli imalat konusunda son yıllarda meydana gelen gelişmeler 

neticesinde, kafes yapıların farklı alanlarda uygulanması üzerine yapılan 

araştırmaların sayısı ciddi şekilde artmıştır. Eklemeli imalatla üretilen 

kafes yapıların mekanik özelliklerinin bilinmesi, bu yapıların özellikle 

havacılık ve uzay sanayii, otomotiv sanayii ve biomedikal sanayii gibi farklı 

alanlarda tasarlanacak parçalara uygun olarak seçilebilmesinde önem arz 

etmektedir. Kafes yapıların geometrik parametrelerinde yapılacak 

değişikliklerle, mekanik özellikleri istenilen şekilde değiştirilebilir ve 

eklemeli imalatın sağladığı üretim kolaylığı ile kolayca üretilebilir. Bu 

çalışmada, eklemeli imalat ile üretilen metal kafes yapıların mekanik 

özellikleri ve ileriki çalışmalar konusunda detaylı bilgiler verilmiştir. 

  

Anahtar Kelimeler: Kafes yapılar, eklemeli imalat, gyroid, schwarz, 

elmas    
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arttığını ve elde edilen sonuçların Gibson-Ashby 

modeli ile uyumlu olduğunu belirtmişlerdir. Yazarlar, 

hacim merkezli kübik (HMK) kafesli yapılarda ise 

deneylerden elde edilen modül değerinin Gibson-

Ashby modelinden elde edilen değerden düşük 

çıktığını, bunun sebebinin HMK kafesli yapılardaki 

eksenel dikmelerin olmaması ve bu sebeple düşük 

basma gerilmelerinde bile deformasyona uğramaları 

olduğunu belirtmişlerdir [5]. Yan ve ark. kafesli 

yapılardaki modül ve dayanım değerlerinin göreceli 

yoğunluk ile arttığını ve bunun Gibson-Ashby modeli 

ile uyumlu olduğunu, yaptıkları deneysel çalışmada 

belirtmişlerdir [6]. 

 

Literatürde Gibson-Ashby modelinin deneysel 

sonuçlarla uyumlu olmadığı durumlardan da 

bahsedilmiştir. Bunun muhtemel sebepleri şu şekilde 

sıralanabilir; 

 Eklemeli imalat sonrası malzemede oluşan 

kalıntı gerilmeler, tahmin edilemeyen 

deformasyonlara sebep olabilmektedir [7]. 

 Eklemeli imalat sonrası malzeme yüzeyinde 

yapışmış olan ergimemiş tozlar, malzemenin 

hacmini arttırırken, dayanımına etki 

etmemektedir. Bu da elde edilen yoğunluk 

değerlerinin gerçeği tam yansıtamamasına yol 

açmaktadır [8]. 

 Gibson-Ashby modelinde dikmelerin birleşim 

yerlerindeki ağırlıkları birden fazla kez 

sayıldığı için hatalı hesaplamalara yol 

açmaktadır [8]. 

 Kafes yapılar, yükleme durumunda hem 

doğrusal hem de doğrusal olmayan elastik 

davranış gösterdikleri için, gerçek modülü 

hesaplamak çok zordur [8]. 

 Eklemeli imalattaki üretim kısıtlarından 

dolayı kafes yapılardaki dikmeler düzgün 

çıkmamakta, çok fazla ergimemiş toz yüzeye 

yapışmaktadır. Gibson-Ashby modelinde ise 

bu dikmeler düzgün kabul edilmektedir [9, 

10]. 

 
Analitik Çalışmalar 

 

Kafes yapıların mekanik özelliklerinin 

belirlenmesi konusunda analitik çalışmalar da 

yapılmıştır. Tek yönde ve çift yönde uygulanan 

gerilimlerde mekanik özelliklerin belirlenebilmesi için 

Ushijima ve ark. analitik modeller geliştirmişlerdir 

[11]. Ptochos ve Labeas’ın çalışmalarına göre ise 

birim hücrenin boyutları aynı olduğu durumda, kübik 

bir yapı için, elastik modül, Poisson oranı [12] ve 

kayma modülü [13] aşağıdaki şekilde 

hesaplanabilmektedir; 

 

𝐸 =
4√3𝐸0

[
𝑙2

𝜋𝑟2+
𝑙4

2𝜋𝑟4]
                                                           (1) 

 

𝑣 =
−

1

𝜋𝑟2+
𝑙2

4𝜋𝑟4

1

𝜋𝑟2+
𝑙2

2𝜋𝑟4

                                                           (2) 

 

𝐺 =
32π𝑟4𝐸0+16π𝑟2𝐸0𝑙2

12√3𝑙4                                               (3) 

 

Bu formüllerde l dikme boyunu, r dikme çapını, 

v Poisson oranını, E elastik modülünü, G kayma 

modülünü, Eo ise ana malzemenin elastik modülünü 

ifade etmektedir. 

 
Deneysel Çalışmalar 

 

Eklemeli imalatla üretilen kafes yapıların 

mekanik özelliklerinin belirlenmesinde farklı testler 

(Şekil 1-3) literatürde uygulanmış ve bu sayede basma, 

darbe direnci, yorulma ve yüzey pürüzlülüğü gibi 

özellikleri elde edilmiştir.  

 

 

 
 

Şekil 1. Kafes yapılara uygulanan (a) basma ve (b) 

burma testleri [14]. 

 

Basma Özellikleri: Kafes yapılar basma durumunda 

genel olarak elastik, plastik ve yoğunlaşma şeklinde üç 

aşamadan geçer. Elastik aşamada, kafes yapının 

davranışı elastiktir. Akma dayanımı aşıldığında 

malzeme plastik olarak deforme olur. Şekil 4’ten de 

görülebileceği gibi büküm-baskın kafes yapılarda, 

plastik deformasyon aşamasında sabit gerilim altında 

(plato gerilimi, basma dayanımı) malzeme deforme 

olur. Uzama-baskın kafes yapılarda ise 

deformasyonun devam etmesi için gerekli olan gerilim 

salınım gösterir. Deformasyon devam edip, her bir 

hücre diğer hücrelerle temas ettiğinde yoğunlaşma 

aşamasına geçilmiş olur. Bu aşamada daha fazla 

deformasyon için gerekli olan gerilim miktarı ciddi 

artış gösterir [8]. 
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Şekil 2. Kafes yapılara uygulanan üç nokta büküm 
testi [15]. 

 

 
 

Şekil 3. Kafes yapıların kırılma dayanımlarının 
ölçülmesi için kullanılan test aparatı [16]. 

 

 

 
 

Şekil 4. Elastik, plastik ve yoğunlaşma aşamalarında 
uzama-baskın ve büküm-baskın kafes yapıların 

basma davranışları [8]. 

 

Eklemeli imalat ile üretilen kafes yapıların 

basma durumunda gösterdiği davranış üzerinde, kafes 

yapının büküm-baskın ya da uzama-baskın davranış 

göstermesinin etkisi büyüktür. Şekilden de 

anlaşılabileceği gibi, uzama-baskın yapılar daha 

dayanımlıdır ve basma durumunda ilk olarak dikmeler 

hasara uğrar, kırılgan yapıdadırlar, büküm-baskın 

yapılar ise daha tutarlı bir şekilde deforme olur, daha 

fazla enerji absrobe eder, basma durumunda dikmeler 

bükülür ya da burulur, sünek yapıdadırlar [1, 3, 8]. 

Büküm-baskın kafes yapılarda, dayanım ve sertliğin 

düştüğü 1997 yılında Ashby tarafından keşfedilmiştir 

[3]. Yapılan deneysel çalışmalar sonucunda ise 

uzama-baskın davranış gösteren kafes yapıların, 

büküm-baskın davranış gösteren kafes yapılara göre 

5,4-7 kat daha fazla elastik modülüne, 9-10,4 kat daha 

fazla mekanik dayanıma sahip olduğu görülmüştür 

[17].  

 

Basma deneylerinde kafes yapıların geçirdiği üç 

aşamalı deformasyon Şekil 5’te gösterilmiştir [18]. 

Ayrıca sekiz yüzlü kafes yapının basma durumundaki 

gerilim-gerinim grafiği ve her bir aşamada meydana 

gelen şekil değişimi ise Şekil 6’da gösterilmiştir [19]. 

 

 
 

Şekil 5. Kafes yapıların geçirdiği üç aşamalı 
deformasyon [18]. 

 

 
 

Şekil 6. Sekiz yüzlü kafes yapının basma durumunda 
gerilim-gerinim grafiği [19]. 
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Seçici lazer ergitme (SLE) yöntemiyle üretilen 

Ti6AL4V kafes yapıların deformasyon davranışlarının 

incelendiği bir çalışmada, basma durumunda, önce 

çapraz dikmelerin bükülmesi ve dikey dikmelerin 

burulması, ardından dikmelerin kırılması ve sonuçta 

da kafes hücrelerinin çökmesi olaylarının 

gözlemlendiği belirtilmiştir. Özellikle düşük Maxwell 

sabitine sahip ve yükleme yönünde herhangi bir 

dikmenin bulunmadığı kafes yapıların (örneğin HMK) 

basma durumunda ciddi oranda esneyebildiği (Şekil 

7), yüksek yanal sertliğe sahip kafes yapıların ise 

(örneğin dikey ve yatay yönde dikmelerin olduğu 

yüzey hacim merkezli kübik yapılar) basma 

durumunda yatay katman kırılmasına maruz kaldığı, 

bu yapıların, daha çok enerji absorbe etme özelliğinin 

istendiği tasarımlarda kullanılması gerektiği 

belirtilmiştir [20].   

 

 

 
 

Şekil 7. Basma testi sonucuna göre büküm-baskın 
davranış gösteren HMK kafes yapısı (a) ve uzama-

baskın davranış gösteren yüzey merkezli kübik (YMK) 
kafes yapısı (b) [21]. 

 

Farklı kafes yapıların basma davranışları 

literatürde yapılan deneysel çalışmalar sonucunda 

belirlenmiştir. Örneğin, HMK ve YMK yapılar 

büküm-baskın davranışlar gösterir. Yani akma 

dayanımından sonra sabit gerilimde yapı deforme 

olmaya devam eder. Bu yapılara dikmeler eklenerek 

elde edilen HMKD ve ilave dikmeli yüzey merkezli 

kübik (YMKD) yapılar ise uzama-baskın davranış 

gösterir, yani akma dayanımından sonra daha fazla 

deformasyon için daha fazla gerilime ihtiyaç duyulur 

[8]. Sekiz yüzlü cismin kırılgan karaktere sahip olduğu 

basma testleri sonucunda literatürde gösterilmiştir 

[22]. Carlton ve ark. SLE yöntemi ile üç farklı göreceli 

yoğunlukta (% 10, 20 ve 30) eşkenar dörtgen yüzeyli 

oniki yüzlü ve sekizli dikme kafes yapılar 

üretmişlerdir. Yazarlar basma durumunda sekizli 

dikme kafes yapıların burulma davranışı gösterdiğini, 

eşkenar dörtgen yüzeyli oniki yüzlü kafes yapının ise 

düzgün bir şekilde ezildiğini ve her iki kafes yapıda da 

burulma seviyesinin dikme yönüne ve dikmelerdeki 

üretim hatalarına bağlı olduğunu belirtmişlerdir [23]. 

Kübik ve baklava dilimli oniki yüzlü kafes yapıların 

uzama-baskın davranış, G7 kafes yapıların ise büküm-

baskın davranış gösterdiği de yine literatürde 

belirtilmiştir [9, 24]. Elektron ışınıyla ergitme (EIE) 

yöntemi ve Ti6Al4V malzeme kullanarak üretilen 

kafes yapılarda, basma durumunda kübik kafes 

yapıların burulma, G7 ve baklava dilimli oniki yüzlü 

kafes yapıların ise bükümden dolayı deforme olduğu 

ve her üç yapıda da kırılmanın düğüm noktaları ya da 

yakınlarında oluştuğu belirtilmiştir [9, 24]. 

Kadkhodapour ve ark. SLE yöntemiyle üretilen 

Ti6Al4V kübik ve elmas kafes yapılarının 

deformasyon davranışlarını inceledikleri çalışmada, 

kübik kafes yapısı gibi uzama-baskın davranış 

gösteren kafes yapılarının katman-katman 

deformasyona uğradığını, elmas kafes yapısı gibi 

büküm-baskın davranış gösteren kafes yapılarının ise 

45o hat boyunca deformasyona uğradığını 

belirtmişlerdir [25]. Vanderesse ve ark. SLE 

yöntemiyle üretilen Ti6Al4V kübik, HMKD ve elmas 

kafes yapıları inceledikleri çalışmada, basma testleri 

sonucunda kübik ve elmas kafes yapıların tabaka-

tabaka, HMKD kafes yapının ise 45o çapraz hat 

boyunca deformasyona uğradığını belirtmişlerdir [26].  

Alabort ve ark. yaptıkları deneysel çalışma 

sonucunda, Schwarz Elmas ve Neovious yüzeyli kafes 

yapıların büküm-baskın özellik gösterdiğini, Schoen 

Gyroid yapıların ise uzama-baskın özellik gösterdiğini 

belirtmişlerdir (Şekil 8) [18]. 

 

 
 

Şekil 8. Farklı üçlü periyodik minimum yüzeyli kafes 
yapıların geçirdiği deformasyon aşamaları [18]. 
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Literatür detaylı incelendiğinde, farklı kafes 

yapıların basma durumunda mekanik davranışlarının 

karşılaştırıldığı da görülmektedir. Dikme tabanlı kafes 

yapıların karşılaştırıldığı çalışmalara örnek olarak; 

Rehme ve Emmenmann farklı kafes yapıları 

inceledikleri çalışmada, HMK ya da YMK yapılara 

dikmeler eklenerek elde edilen yapıların basma 

dayanımların daha yüksek olduğunu belirtmişlerdir 

[27]. McKown ve ark. SLE yöntemiyle ürettikleri 

HMKD ve HMK kafes yapılarını inceledikleri 

çalışmada, % 2,9-16,6 arsasında değişen göreceli 

yoğunluk değerleri kullanmışlardır. Her iki durumda 

da büküm-baskın davranışın görüldüğünün belirtildiği 

çalışmada, hem düşük hem de yüksek göreceli 

yoğunluk değerlerinde, HMKD kafes yapının, HMK 

kafes yapıya göre 2,5-3,5 kat daha fazla akma 

dayanımı gösterdiği belirtilmiştir [5]. Shen ve ark. 

SLE yöntemiyle üretilmiş 316L paslanmaz çelik 

HMK, HMKD ve üst ve alt yüzeyine karbon fiber 

takviyeli epoksi plakalar ilave edilmiş HMK kafes 

yapıları basma testine tabi tutmuşlardır. En yüksek 

basma direncinin HMKD yapıların gösterdiğinin 

belirtildiği çalışmada, üst ve alt yüzeye plaka 

eklenmesinin basma dayanımını iki kat arttırdığı 

gösterilmiştir [28]. Leary ve ark.  da AlSi12Mg 

malzeme ve SLE yöntemi kullanılarak üretilen HMK 

yapıya dikme ilave edildiğinde mekanik özelliklerin 

ve dayanımın arttığını belirtmişlerdir [29]. Benzer bir 

yorum Maskery ve ark. tarafından da yapılmıştır [30]. 

Xiao ve ark. SLE yöntemi kullanarak ürettikleri 316L 

paslanmaz çelik YMK, tepe kübik (TK) ve kenar 

merkezli kübik (KMK) yapıların mekanik 

davranışlarını inceledikleri çalışmada, yoğunluğun 

azalması ile elastik modülünün arttığını, enerji absorbe 

edebilme özelliğinin ise azaldığını belirtmişlerdir. 

Yazarlar ayrıca YMK ve TP kafes yapıların KMK 

yapılara göre daha yüksek mekanik özelliklere sahip 

olduğunu belirtmişlerdir [31]. Lei ve ark. SLE yöntemi 

ve AlSi10Mg malzeme kullanarak yaptıkları 

çalışmada iki farklı kafes yapısı (HMK ve HMKD) 

üretip basma testine tabi tutmuşlardır. Yazarlar, 

HMKD yapıların HMK yapılara göre çok daha yüksek 

akma dayanımı ve elastik modülüne sahip olduğu, 

ayrıca her iki kafes yapısı için de, katman sayısı 

arttıkça, akma dayanımı ve elastik modülünün 

azaldığını belirtmişlerdir [32]. Blattmann ve ark. 

PA2200 malzeme ve EOS P396 SLS tekniği 

kullanarak ürettikleri üç farklı kafes yapısına 

(güçlendirilmiş hacim merkezli kübik (GHMK), 

sekizli kafes ve sekiz yüzlü) basma testi 

uygulamışlardır (Şekil 9). Yazarlar sekizli kafes 

yapının en yüksek elastik modülüne sahip olduğunu ve 

mekanik olarak en dayanıklı malzeme olduğunu 

belirtmişlerdir. Regresyon analizlerine göre, elastik 

modülü ve azami basma direnci üzerinde en çok dikme 

boyutunun/çapının etkili olduğu (bir kenardaki hücre 

sayısı ve hücre şekli değişkenleri ile birlikte 

değerlendirildiğinde) belirtilmiştir [33]. Peng ve ark. 

dört farklı birim kafes yapısını (basit kübik (BK), basit 

kübik-hacim merkezli kübik (BK-HMK), HMK, 

YMK) inceledikleri çalışmada BK yapının en yüksek, 

HMK yapının ise en düşük elastik modülüne sahip 

olduğunu belirtmişlerdir. Diğer kafes yapılar akma 

sınırını aşıp plastik deformasyona maruz kaldıklarında 

bile BK yapının hala elastik bölgede olduğunun 

belirtildiği çalışmada, BK-HMK ve YMK yapıların 

elastik bölgede benzer davranışlar gösterdiği ama BK-

HMK yapının plastik bölgede daha yüksek gerilime 

sahip olduğu belirtilmiştir (Şekil 10) [34]. 

 

 
 

Şekil 9. Sırasıyla GHMK, sekizli kafes ve sekiz yüzlü 
yapılar [33]. 

 

 
 

Şekil 10. Farklı hücre yapılarının gerilim-gerinim 
grafikleri [34]. 

 

Guo ve ark. kare, dikdörten, dört yüzlü ve altıgen 

şekilli kafes yapıların mekanik özelliklerini 

inceledikleri çalışmada, yük taşıma kapasitesi olarak 

altıgen kafes yapının en iyi sonucu, dört yüzlü kafes 

yapının ise en kötü sonucu verdiğini belirtmişlerdir 

[35]. Wang ve ark. yaptıkları deneysel çalışma 

sonucunda Kagome kafes yapıların dört yüzlü ve 

piramid kafes yapılara göre daha üstün mekanik 

özelliklere sahip olduğunu belirtmişlerdir [36]. Fan ve 

ark. sekiz yüzlü, dört yüzlü, sekizli kafes, elmas ve 

piramit kafes yapıları inceledikleri çalışmada, düşük 

sertlik, eksenel dayanım ve kayma dayanımından 

dolayı elmas kafes yapıların en düşük özellik 

gösterdiğini, piramit kafes yapılarda ise eksenel 

dayanıma göre daha fazla kayma dayanımının 

oluştuğu belitilmiştir [37]. Hasib, EIE yöntemiyle 

ürettiği Ti6Al4V üç farklı kafes yapısının (altıgen, 

eşkenar dörtgen yüzeyli, oniki yüzlü şekil ve sekizgen) 

mekanik özelliklerini incelemiştir. Sekizgen kafes 

yapının en yüksek, altıgen yapının ise en düşük elastik 

modülüne ve basma dayanımına sahip olduğu, en 

yüksek göreceli yoğunluğa ise sekizgen kafes 

yapısının sahip olduğu belirtilmiştir [38]. Jamshidinia 

ve ark. EIE yöntemiyle 2 ve 3 mm birim hücre 

boyutlarında, çapraz, balpeteği ve sekiz yüzlü kafes 

yapısı üretmişlerdir. Üst ve alt yüzeyine 0,25 mm 

kalınlıkta plakaların konulduğu kafes yapılarda, birim 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2212827119309473#!
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hücre boyutu arttıkça toplam elastik deformasyonun 

arttığı ve sekiz yüzlü kafes yapının basma testlerinde 

en iyi performans gösterdiği belirtilmiştir [39]. 

Ahmadi ve ark. SLE yöntemiyle ürettikleri Ti6Al4V 

kübik, elmas, kesik küp, kesik sekiz yüzlü küp, 

eşkenar dörtgen şeklinde oniki yüzlü, eşkenar dörtgen 

şeklinde sekiz yüzlü küp kafes yapıların mekanik 

özellikleri üzerinde çalışmışlardır. İncelenen farklı 

kafes yapılar yüksek sertlik gösteren kafes yapılar 

(küp, kesik küp, kesik sekiz yüzlü küp ve eşkenar 

dörtgen şeklinde sekiz yüzlü küp) ve düşük sertlik 

gösteren kafes yapılar (elmas ve eşkenar dörtgen 

şeklinde oniki yüzlü) olarak ikiye ayrılmış ve elmas 

kafes yapının en düşük basma dayanımı gösterdiği, 

kesik küpün ise en yüksek sertliği gösterdiği 

belirtilmiştir [40]. Mahshid ve ark. SLE yöntemi ile içi 

dolu, içi boş, içi YMKD kafes yapısı ile dolu, içi 30o 

döndürülmüş YMKD kafes yapısı ile dolu test 

numunelerini CL50WS ve MS1 malzemeden 

üretmişlerdir. Yazarlar CL50WS malzeme için, içi 

dolu yapının akma dayanımına göre (1693,3 MPa) içi 

boş yapının akma dayanımının % 45,2 daha az (927,6 

MPa), içi YMKD kafes yapısı ile dolu numunen akma 

dayanımının % 37,8 daha az (1053,2 MPa)  ve içi 30o 

döndürülmüş YMKD kafes yapısı ile dolu numunenin 

akma dayanımının % 37,1 daha az (1064,4 MPa) 

çıktığını belirtmişlerdir. Aynı oranlarda olmasa da 

benzer bir azalmanın MS1 malzeme için de görüldüğü 

belirtilmiştir [41]. Rashid ve ark. AlSi12 alaşım tozları 

ve SLE yöntemi kullanarak üç farklı kafes yapısı 

üretmiş (yuvarlak, üçgen ve altıgen) ve üç nokta 

büküm testine tabi tutmuşlardır. Yazarlar, üçgen kafes 

yapıların büküm dayanımı (175,762 MPa) ve büküm 

modülünün (5.03 GPa), üçgen kafes (151,36 MPa, 

4,38 GPa) ve altıgen kafes (143,17 MPa, 4,34 GPa) 

yapılarınkinden daha yüksek olduğunu belirtmişlerdir 

[42]. Köhnen ve arkadaşları SLE yöntemiyle 

ürettikleri AISI 316L/1.4404 paslanmaz çelik, YMKD 

ve içi boş küresel kafes yapıların (Şekil 11) mekanik 

davranışlarını incelemişlerdir. Yazarlar YMKD kafes 

yapıların uzama-baskın, içi boş küresel kafes yapıların 

büküm-baskın davranış gösterdiğini belirtmişlerdir. 

En yüksek gerilimlerin düğüm noktalarında 

oluştuğunun belirtildiği çalışmada, YMKD kafes 

yapıların, içi boş küresel kafes yapılara göre daha fazla 

basma direnci, azami çekme direnci ve Young 

modülüne, ama daha az uzamaya sahip olduğu 

belirtilmiştir [43]. Li ve ark., EIE yöntemi ve Ti6Al4V 

malzeme kullanarak üç farklı şekilde kafes yapısı 

üretmişlerdir; kübik, G7 ve baklava dilimli oniki 

yüzlü. Yazarlar elastik modülünün yoğunlukla birlikte 

arttığını ve aynı yoğunlukta en yüksek Young 

modülüne kübik, en düşüğünküne ise G7 kafes 

yapısının sahip olduğunu belirtmişlerdir [9, 24]. 

Zhong ve ark. 316L paslanmaz çelik malzeme ve SLE 

yöntemi kullanarak üç farklı şekilde kafes yapısı 

(Tetrakaidekahedron (14 yüzlü cisim) (Şekil 12), 

elmas ve HMK) üretmişlerdir. Aynı yoğunluk ve birim 

kafes ölçülerinde, tetrakaidekahedron yapının akma 

dayanımı (9,67 MPa), elmas yapınınkinden (6,05 

MPa) % 59,83 daha fazla, HMK yapınınkinden ise 

(1.66 MPa) % 482,53 daha fazla çıkmıştır. Benzer 

şekilde tetrakaidekahedron yapının basma modülü 

(357,38 MPa), elmas yapınınkinden (135,68 MPa) % 

163.40 daha fazla, HMK yapınınkinden ise (28,69 

MPa) % 1145,66 daha fazla çıkmıştır. Bu da 

tetrakaidekahedron yapının elmas ya da HMK yapıya 

göre çok daha üstün mekanik özelliklere sahip 

olduğunu göstermektedir [44]. 

 

 
Şekil 11. YMKD ve içi boş küresel kafes yapıları [43]. 

 

 

 
 

Şekil 12. Tetrakaidekahedron (14 yüzlü cisim) kafes 
yapısı [44] 

 

Üçlü periyodik minimum yüzey kafes yapılarının 

(özellikle elmas kafes yapının), HMK kafes yapılardan 

daha yüksek dayanım, plato gerilimi ve enerji absorbe 

etme kabiliyetine sahip olduğu literatürde belirtilmiştir 

[45, 46]. Restrepo ve ark. schwarz primitif, gyroid ve 

schwarz elmas kafes yapıları inceledikleri çalışmada, 

schwarz primitif yapının en yüksek, gyroid yapının ise 

en düşük elastik modülü ve basma dayanımına sahip 

olduğunu belirtmişlerdir [47].   

 

Zhao ve ark. CAD ortamında tasarlanan HMK 

yapıyı (CAD-HMK), üçlü periyodik minimum yüzey 

formülleri kullanılarak modellenen yapılar (ÜPMY-

HMK) ile karşılaştırmışlardır (Şekil 13). Ti6Al4V 

malzeme ve seçmeli lazer ergitme yöntemi kullanılan 

çalışmada % 10-30 oranında değişen hacim oranları 

kullanılmıştır. Yazarlar, ÜPMY-HMK yapıdaki 

dikmelerin eksenel yüklerden daha fazla etkilendiği ve 

kırılma davranışı gösterdiği, CAD-HMK yapıların ise 

büküm-baskın davranış gösterdiğini, farklı hacim 

oranlarına göre değişmekle birlikte ÜPMY-HMK 

yapının elastik modülü, akma dayanımı ve basma 

dayanımının CAD-HMK yapıdan sırasıyla % 18,9-

42,2, % 19,2-29,5 ve % 2-36,6 fazla çıktığını 

belirtmişlerdir [48].  
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Şekil 13. (a) CAD-HMK birim hücre, (b) CAD-HMK 
kafes yapı, (c) üretilmiş CAD-HMK kafes yapı, (d) 

ÜPMY-HMK birim hücre, (e) ÜPMY-HMK kafes yapı, 
(f) üretilmiş ÜPMY-HMK kafes yapı [48] 

 

Yanez ve ark. % 75 ve % 90 gözenekliliğe sahip, 

normal (gözenekler küresel) ve deforme (gözenekler 

elips) gyroid kafes yapıları (Şekil 14) EIE yöntemi ile 

üretmişlerdir. Tablo 2’den de görülebileceği gibi, 

gyroid yapıların kullanılacağı tasarım sadece basma 

yüklerine maruz kalacak ise deforme gyroid yapılar 

daha yüksek dayanıma sahip olduğu için tercih 

edilmelidir. Eğer yüklemeler normal eksen boyunca 

olmuyor ve ilgili tasarım burulma yüklerine de maruz 

kalıyorsa o zaman normal gyroid yapılar tercih 

edilmelidir [14].    

 

 
 

Şekil 14. Sırasıyla; % 75 gözenekli normal, % 90 
gözenekli normal, % 75 gözenekli deforme, % 90 
gözenekli defome gyroid yapılar (x-y eksenindeki 

görünüş) [14]. 

 

Darbe Direnci: Eklemeli imalat ile üretilen 

kafes yapıların üstün darbe direncine sahip olduğu 

literatürde yapılan deneysel çalışmalar neticesinde 

belirtilmiştir. EIE yöntemiyle üretilen, Ti6A4V kübik, 

elmas ve auxetic kafes yapıların düşük ve yüksek 

hızdaki darbe davranışlarının incelendiği bir 

çalışmada, kafes yapıların üzerlerine gelen darbeyi 

zamana bağlı olarak sönümlediği ve bu sayede çarpma 

anında meydana gelen azami basıncı azalttığı 

belirtilmiştir. Bundan dolayı kafes yapıların, enerji 

absorbe edebilme özelliğinin istendiği yapılarda 

kullanılabileceği belirtilmiştir [49]. Rosa ve ark. SLE 

yöntemi ve 4 mm kenar uzunluğu ve 1 mm çapında 

HMK kirişlere sahip kafes yapı kullanarak, 8x16x150 

mm uzunluğunda test çubukları üretmişler ve üç farklı 

frekansta (0,1, 1,0 ve 10,0 Hz) sönümleme testine tabi 

tutmuşlardır. Kafessiz yapıdaki test çubukları ile 

yapılan karşılaştırmalı test sonuçlarına göre, kafesli 

yapılar kafessiz yapılara göre daha fazla sönümleme 

kapasitesine sahiptir. Yazarlar bunun muhtemel 

sebebinin kafes içerisindeki gerilim alanının homojen 

olmaması ve düşük gerilimlerin bile bazı bölgelerde 

yüksek deformasyonlara yol açması olduğunu 

belirtmişlerdir (Şekil 15) [2]. 

 
Tablo 2. Farklı gözenekliliğe sahip normal ve deforme 

gyroid yapıların mekanik özellikleri [14] 

 

 
σy 

(MPa

) 

σmax 

(MPa

) 

G 

(MPa) 

τmax 

(Mpa) 

% 75 

gözenekl

i normal 

gyroid 

47,45 

± 1,34 

57,71 

± 1,15 

1747,0

4 ± 

162,00 

47,72 ± 

4,14 

% 90 

gözenekl

i normal 

gyroid 

14,62 

± 0,34 

17,01 

± 0,34 

555,87 

± 

13,92 

14,18±0,4

1 

% 75 

gözenekl

i 

deforme 

gyroid 

83,46 

± 1,56 

86,59 

± 1,76 

1566,4

2 ± 

178,10 

44,16 ± 

2,20 

% 90 

gözenekl

i 

deforme 

gyroid 

16,04 

± 0,78 

16,41 

± 0,94 

302,71 

± 

23,91 

7,48 ± 

1,18 

 

 
 

Şekil 15. HMK kafes yapısı ile üretilmiş test numunesi 
[2] 

 

Kafes yapıların, bal peteği yapılarda kullanılması 

ile darbe direncini nasıl etkileyeceği üzerine 

çalışmalar yapılmıştır. Bal peteği yapılarında ara 

malzeme olarak 316L paslanmaz çelik ve Ti6Al4V 

alaşım malzemeden SLE yöntemiyle üretilen HMK ve 

HMKD kafes yapıların kullanılmasının, bal peteği 

yapısının delaminasyon direncini arttırdığını ve 

göreceli yoğunluk arttırıldıkça yapının darbe 

direncinin artacağı literatürde belirtilmiştir [50]. 

Harris ve ark. kare bir balpeteği yapısının hücre 

duvarlarını aynı göreceli yoğunluktaki kafes yapı ile 

değiştirmiş ve bu sayede daha yüksek enerji absorbe 

edebilme kapasitesi elde etmiştir [51].   

 

Literatürde farklı kafes yapıların darbe 

davranışları ve enerji absorbe edebilme kabiliyetleri 
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karşılaştırılmıştır. Vrana ve ark. AlSi10Mg malzeme 

ve SLE yöntemi kullanarak ürettikleri % 17,9 göreceli 

yoğunluğa sahip beş farklı kafes yapısının (HMK, 

HMKD, hacim yüzey merkezli kübik (HYMK), ilave 

dikmeli hacim yüzey merkezli kübik (HYMKD) ve 

gyroid) darbe davranışlarını inceledikleri çalışmada, 

HYMK ve HYMKD yapıların en yüksek darbe direnci 

gösterdiği ve tem ergimemiş tozların dikmelerin alt 

yüzeyine yapışmasının darbe direncini etkilediğini 

belirtmişlerdir [52]. Ullah ve ark. SLE yöntemi ve 

Ti6Al4V alaşım tozlarını kullanarak Kagome, HMK, 

YMK, HYMK kafes yapılar üretmişlerdir. Yapılan 

basma ve kayma testleri sonucunda, kagome yapının 

hem enerji absorbe edebilme özelliğinin hem de 

dayanımının diğer kafes yapılara göre daha yüksek 

olduğunu belirtmişlerdir (Şekil 16) [53]. 

 

 

 
 

Şekil 16. Farklı kafes yapıların (a) basma ve (b) 
kayma yüklenmeleri durumunda enerji absorbe 

edebilme özellikleri ve dayanımları [53]. 

 

Leary ve ark. AlSi12Mg malzeme ve SLE 

yöntemi kullanarak ürettikleri beş farklı kafes yapısını 

(HMK, YMK, HMKD, YMKD, HYMKD) 

inceledikleri çalışmada, HMK yapının en düşük, 

HYMKD yapının ise en yüksek basma dayanımı, 

elastik modülü ve enerji absorbe edebilme özelliğine 

sahip olduğunu belirtmişlerdir (Şekil 17) [29]. Leary 

ve ark. In625 malzeme ve SLE yöntemi kullanarak 

ürettikleri dört farklı kafes yapısını (HMK, YMK, 

HMKD, YMKD) inceledikleri çalışmada, dikme 

uzunluğunun daha fazla olmasından dolayı, HMK 

yapının YMK yapıya göre daha fazla dayanım ve 

modül değerine sahip olduğunu, HMK ve YMK 

yapıların küçük birim hücre boyutları (2 mm) için 

büküm-baskın davranış gösterdiğini, ama hücre 

boyutu arttıkça davranışın uzama-baskın yapıya 

dönüştüğü belirtilmiştir. Yazarlar ayrıca, YMK 

yapının daha yüksek plato geriliminden dolayı HMK 

yapıya göre daha fazla enerji absorbe edebilme 

özelliği olduğunu belirtmişlerdir. Dikme eklenmesinin 

kafes yapının dayanımını ve enerji absorbe edebilme 

özelliğini arttırdığı da yine aynı çalışmada 

belirtilmiştir [54]. 

 

Jin ve ark. SLE yöntemi ve Ti6Al4V tozlarını 

kullanarak ürettikleri dört farklı kafes yapısının 

(HMK, YMK, elmas YMK, elmas altıgen) (Şekil 18) 

darbe davranışını inceledikleri çalışmada, 

deformasyonun, elmas YMK ve elmas altıgen 

yapılarda, dikmelerin birleşim yerlerinde, YMK ve 

HMK yapılarda ise dikmelerin yüzeylerle birleşme 

yerlerinde başladığını belirtmişlerdir. YMK kafes 

yapının uzama-baskın, HMK kafes yapının büküm-

baskın, elmas YMK ve elmas altıgen kafes yapıların 

ise her iki şekilde davranış gösterdiği belirtilmiştir. 

Ayrıca, uzama baskın davranış gösteren kafes 

yapılarının daha üstün mekanik özelliklere sahip 

olduğu belirtilmiştir [21].    

  

 
 

Şekil 17. Seçmeli lazer ergitme yöntemi ile üretilen 
AlSi12Mg farklı kafes yapıların gerilim-gerinim ilişkisi 

[29]. 

 

Eklemeli imalatla üretilen kafes yapıların darbe 

direncini ve enerji absorbe edebilme özelliklerini 

arttırmak için farklı tasarımlar literatürde denenmiştir. 

Choy ve ark. SLE yöntemiyle ürettikleri Ti6Al4V 

kübik ve balpeteği kafes yapılarında, sabit dikmeler 

yerine yoğunluğun kademeli olarak arttığı yapılar 

(Şekil 19) kullanmışlardır. Bu yapılarda 

deformasyonun, yoğunluğun en az olduğu yerden 

başladığı ve en fazla olduğu yere doğru ilerlediği, ama 

sabit dikmeli yapılarda, kesme gerilmelerinden dolayı 

bütün parça boyunca ani kırılmalar meydana geldiği 



 

MAKİNA TASARIM VE İMALAT DERGİSİ                                                                     Cilt 19, Sayı 1, Mayıs 2021 / 25 

belirtilmiştir. Ayrıca yoğunluğun kademeli olarak 

arttığı yapıların enerji absorbe edebilme özelliklerinin 

de daha yüksek olduğu belirtilmiştir [55]. Benzer bir 

yorum, yoğunluğun kademeli olarak arttığı, seçmeli 

lazer ergitme yöntemi ile üretilmiş AlSi10Mg HMK 

yapılar için de yapılmıştır [56]. Al-Saedi ve ark. da üst 

yüzeyden alt yüzeye doğru yoğunluğun kademeli 

olarak arttığı, seçmeli lazer ergitme yöntemi ile 

üretilmiş AlSi-12 YHMK yapıların enerji absorbe 

edebilme özelliklerinin sabit yoğunluktaki kafes 

yapılardan daha yüksek olduğunu belirtmişlerdir  [57]. 

 

 
 

Şekil 18. Farklı kafes yapılar; (a) elmas yüzey 
merkezli kübik, (b) elmas altıgen, (c) hacim merkezli 

kübik, (d) yüzey merkezli kübik [21]. 

 

Bai ve ark. Ti6Al4V alaşım malzemesi ve SLE 

yöntemiyle bütün yüzeylerde merkezli kafes yapı 

üretmişlerdir. Yazarlar, HMK ile karşılaştırıldığında, 

elastik modülün % 144, akma dayanımının ise % 122 

arttığını, aynı deformasyon için 2,4 kat daha fazla 

enerji absorbe edebildiğini belirtmişlerdir [58].  

 

Darbe direncini ve enerji absorbe edebilme 

özelliklerini arttırmak için kullanılabilecek en önemli 

kafes yapılardan biris auxetic malzemeler olarak 

adlandırılan kafes yapılardır. Auxetic malzemeler ilk 

kez 1987 yılında Lakes tarafından önerilen negatif 

Poisson oranına sahip malzemelerdir. Bu malzemelere 

dikey yönde basma yükü uygulandığında malzeme 

yatay yönde genişleyeceği yerde daralır, dikey yönde 

ise yükleme yönünün tersi yönde genişler. Bu 

özelliğinden dolayı auxetic malzemeler enerji absorbe 

edebilme özellikleri yüksek malzemelerdir [59]. 

Malzemenin elastik davranışı üzerinde etkili olan 

Poisson oranının negatif olduğu auxetic kafes yapılar 

eklemeli imalat ile başarılı bir şekilde üretilebilmekte 

ve farklı mühendislik uygulamalarında 

kullanılabilmektedir. Örnek olarak, ısıl genleşmeden 

kaynaklı düşük kuvvetlere maruz kalan yüksek 

sıcaklığa sahip sistemlerde negatif Poisson oranına 

sahip metal kafes yapılar kullanılabilmektedir [60]. 

Ayrıca basınçlı kapları çevreleyen iskelet yapılarda da 

auxetic malzemeler kullanılmaktadır [61]. 

Yoğunluğun kademeli olarak değiştiği auxetic kafes 

yapıların enerji absorbe edebilme özelliklerinin, sabit 

yoğunluktaki auxetic kafes yapılarınkinden daha 

yüksek olduğu literatürde belirtilmiştir [62].  

 

 
 

Şekil 19. Yoğunluğun kademeli olarak arttığı yapılar: 
sırasıyla dikey kübik yapı, yatay kübik yapı, dikey 

balpeteği yapı, yatay balpeteği yapı [55]. 

 

Yorulma Özellikleri: Dinamik yüklemeye 

maruz bırakılan kafes yapıların yorulma davranışları 

üç farklı aşamada değerlendirilebilir; birici aşamada 

gerinim hızlı bir şekilde artar, ikinci aşamada yorulma 

çatlağı başlar ve toplam gerinim 104-106 döngüde sabit 

kalır, son aşamada ise toplam gerinim logaritmik 

olarak artar ve sonuçta parça hasar görür. Bu üç 

aşamadan ilki çatlak başlangıç süresi ile, diğer iki 

aşama ise çatlak ilerleme süresi ile ilgilidir [63, 1]. 

 

Hrabe ve ark. EIE yöntemiyle ürettikleri farklı 

yoğunlukta Ti6A4V elmas kafes yapıların akma 

dayanımına göre normalize edilmiş, 106 döngüdeki 

yorulma dayanımlarının 0,15-0,25 arasında 

değiştiğinin, bu değerin aynı mikroyapıya sahip katı 

malzemeninkinden (0,4) daha düşük olduğunu 

belirtmişlerdir [64]. Yavari ve ark. ise SLE yöntemiyle 

ürettikleri Ti6Al4V on iki yüzlü kafes yapısının akma 

dayanımına göre normalize edilmiş yorulma direncini, 

106 döngüde 0,12 olarak bulmuşlardır [65]. Yazarlar 

bunun sebebi olarak; dikme yüzeylerine yapışan 

tozlardan dolayı oluşan yüksek gerilim 

konsantrasyonu, dikmelerin yakınlarında oluşan 

kapalı gözeneklerden kaynaklanan yüksek gerilim 

konsantrasyonu ve kafes yapıda oluşan mikroyapının 

yüksek döngü yorulmaları için uygun olmaması 

sebeplerini göstermişlerdir [64, 65]. Ren ise yorulma 

dayanımındaki bu farklılığı yüzey pürüzlülüğünün 

fazla olması ve mikroyapının α' kırılgan faza sahip 

olmasına bağlamıştır [63].  

 

Yorulma dayanımlarını arttırmak için, ısıl işlem, 

yüksek izostatik baskı ve kimyasal aşındırma gibi 

yöntemler kullanılmaktadır. Fakat literatür detaylı 

incelendiğinde, bahsedilen bu yöntemlerin, kafes 

yapının yorulma direnci üzerindeki etkisinin her 

zaman aynı olmadığı görülmüştür. Örneğin, SLE 

yöntemiyle üretilen Ti6Al4V kübik kafes yapıların 

yorulma dirençleri üzerine yapılan bir çalışmada, 

Dallago ve ark., yüksek izostatik preslemenin her ne 

kadar gözenekliliği azaltsa da yorulma direnci 

üzerinde doğrusal bir etkisinin olmadığını çünkü 

yorulmanın daha çok yüzey pürüzlülüğünden 

etkilendiğini belirtmişlerdir [66]. Jamshidinia ve ark. 

EIE yöntemiyle ürettikleri Ti6Al4V sekiz yüzlü kafes 

yapıları 15 Hz yükleme frekansında ve 100 N, 200 N, 

300 N ve 500 N yüklerinde, % 10 yükleme oranında, 

azami 5 milyon döngüde yorulma testine tabi 

tutmuşlardır. 100 N yüklemede kafes yapı 5 milyon 
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döngüde herhangi bir hasara uğramazken, diğer 

yüklemelerde parça daha az döngülerde hasara 

uğramıştır. Yüksek yüzey pürüzlülüğü, düşük dikme 

kalınlığı ve düşük göreceli yoğunluğun parçanın 

yorulma dayanımının azalmasında en çok katkısı 

bulunduğunun belirtildiği çalışmada, çatlak 

başlangıcının daha çok dikme yüzeylerine yapışan tam 

ergimemiş tozlardan başladığı belirtilmiştir [67]. 

 

Eklemeli imalat ile üretilen Ti6Al4V kafesli 

yapıların yoğunluğunun, yorulma dayanımı ile orantılı 

olduğu ve aynı gerilim değerinde, yoğunluk arttıkça 

parçanın yorulma dayanımının arttığı literatürde 

belirtilmiştir (Şekil 20) [68]. 

 

 
Şekil 20. EIE yöntemi ile üretilen farklı yoğunluklardaki 

Ti6Al4V kafes yapıların S-N grafikleri [68] 

 

Literatürde kimyasal aşındırma sonucunda elde 

edilen düşük yüzey pürüzlülüğünün, kafes yapının 

yorulma direnci üzerindeki etkisi araştırılmıştır. 

Lhuissier ve ark. EIE yöntemiyle ürettikleri Ti6Al4V 

sekizli kafes yapının yüzey pürüzlülüğü üzerinde 

kimyasal aşındırmanın etkisini incelemişlerdir. 

Yazarlar, 60 dakika boyunca kimyasal aşındırmaya 

maruz kalan parçalarda yüzey pürüzlülüğünde ciddi 

azalış gördüklerini ve bu yöntemin eklemeli imalat ile 

üretilen kafes yapıların yorulma dayanımlarını 

arttırmak için kullanılabileceğini belirtmişlerdir (Şekil 

21) [69]. 

 

Hooreweder ve Kruth SLE yöntemiyle ürettikleri 

CoCr ve Ti6Al4V kafes yapıların yorulma 

davranışlarını inceledikleri çalışmada, kimyasal 

aşındırmanın CoCr’un yorulma davranışları üzerinde 

ciddi bir etkisinin olmadığını bunun sebebinin ise 

CoCr’un yüksek sünekliği olduğunu belirtmişlerdir. 

Ti6Al4V kafes yapılarda ise yüksek izostatik presleme 

ve kimyasal aşındırmanın, özellikle yüksek döngü 

bölgelerinde yorulma performansını arttırdığı 

belirtilmiştir [70]. 

 

 

 
 

Şekil 21. (a) dikey ve (b) yatay yöndeki dikmeler 
üzerinde kimyasal aşındırmanın etkisi. Kırmızı renk 
üretilmiş parçayı, mavi renk 10 dakika, yeşil renk 20 
dakika, sarı renk 30 dakika ve siyah renk 60 dakika 

kimyasal aşındırmaya maruz kalmış parçayı 
göstermektedir ) [69]. 

 

Kafes yapıların yorulma davranışlarını en çok 

etkileyen parametreler; ana malzemenin mekanik 

özellikleri, kafes yapının yoğunluğu, kafes şekli, 

dikme çeşitleri ve yerleşimidir [71]. Bu parametrelerin 

kafes yapının yorulma dayanımı üzerindeki etkisinin 

incelenmesi hem çok maliyetli (yorulma testi için çok 

fazla test numunesine ihtiyaç duyulması ve kafes 

yapılı test numunelerinin üretiminin çok maliyetli 

olmasından dolayı) hem de çok zaman alıcıdır. 

Bundan dolayı Zargarian ve ark. numerik ve deneysel 

yöntemler kullanarak, kafes yapıların yorulma 

dayanımlarını tahmin edebilmek için bir denklem 

geliştirmişlerdir; 

 

𝑆𝑁𝑓
∗ = 𝐶𝐴𝐴𝑠(

𝜌∗

𝜌𝑠
)𝑛𝐴𝑁𝑓

∗𝐶𝑏𝑏𝑠                                        (4) 

 

Bu denklemde SNf
* kafes yapının yorulma 

dayanımını (MPa), Nf
* döngü sayısını, Cb dikme 

düzensizliğine bağlı olan bir sabiti (çoğu yapı için 1 

düşünülebilir), CA ve nA birim hücre şekline ve 

malzemesine bağlı olan sabitleri, As ve bs is dikmenin 

yorulma özelliklerini, ρ* kafes yapının yoğunluğunu, 

ρs ana malzemenin yoğunluğunu ifade eder [72].  

 

Literatürde farklı kafes yapılarının yorulma 

dayanımlarının karşılaştırılması üzerine deneysel 

çalışmalar yapılmıştır. SLE yöntemiyle üretilen 

Ti6Al4V-ELI kübik, elmas ve kesilmiş sekiz yüzlü 

kübik kafes yapıların yorulma dirençleri Yavari ve ark.  
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tarafından çalışılmış ve kübik kafes yapılarda, 106 

döngüde ve akma dayanımın % 80’i kadar 

yüklemelerde bile herhangi bir bozulmanın meydana 

gelmediği, diğer iki kafes yapıda ise gözenekliliğin 

artması ile aynı gerilme değerlerinde yorulma 

dayanımlarının azaldığı belirtilmiştir [73]. Bobbert ve 

ark. SLE yöntemiyle dört farklı Ti6Al4V ÜPMY 

(primitive, IWP, gyroid ve elmas) kafes yapı 

üretmişlerdir. Yorulma testleri sonucunda, primitive 

kafes yapının 3×104 döngüde bozulmasına ragmen, 

IWP, elmas ve gyroid kafes yapıların 1×105 ve 7×105 

döngülere kadar dayandığı belirtilmiştir [74]. Zhao ve 

ark., EIE yöntemi ve Ti6Al4V malzeme kullanarak üç 

farklı şekilde kafes yapısı üretmişlerdir; kübik, G7 ve 

baklava dilimli oniki yüzlü. Yazarlar yorulma 

dayanımın, en yüksek değerinin G7 (σyorulma = 9,8 

MPa) kafes yapısa, en düşük değerinin ise kübik 

(σyorulma = 75 MPa) kafes yapıda görüldüğünü 

belirtmişlerdir (σyorulma = 13,9 Mpa, baklava dilimli 

oniki yüzlü kafes yapı)   [75]. Peng ve ark. dört farklı 

birim kafes yapısını (basit kübik (BK), BK-HMK, 

HMK, YMK) inceledikleri çalışmada, bk yapının en 

yüksek, HMK yapının ise en düşük yorulma direncine 

sahip olduğunu, incelenen bütün kafes yapılarda 

göreceli yoğunluğun artması ile yorulma direncinin 

arttığı belirtilmiştir [34]. 

 

Yüzey pürüzlülüğü: Eklemeli imalat ile üretilen 

kafes yapıların yüzey pürüzlülüğü, yapının mekanik 

dayanımı üzerinde etkiye sahiptir. EIE yöntemiyle 

üretilen sekizli kafes yapılarda, kimyasal aşındırma 

uygulaması ile yüzey pürüzlülüğünün azaltılmasının, 

kafes yapıların dayanımını arttırdığı literatürde 

beliritilmiştir [76]. 

 

Eklemeli imalat sırasında özellikle eğimli 

yüzeylerde bir önceki ve bir sonraki katmanın 

basamak şeklinde dizilmesi ve tam ergimemiş tozların 

yüzeye yapışmasından dolayı yüzey pürüzlülüğü 

yüksek çıkmaktadır (Şekil 22) [31]. Özellikle bakır 

gibi ısıl iletkenliği yüksek olan malzemeler eklemeli 

imalatta kullandıldığında, yüzeyda daha derin ısıl 

etkilenmiş bölge oluşmakta, bu da daha fazla tozun 

tam ergimeden yüzeye yapışmasına ve daha yüksek 

yüzey pürüzlülüğüne yol açmaktadır (Şekil 23) [10]. 

Fakat ısıl işlem ve kumlama gibi yöntemlerle yüzey 

pürüzlülüğü azaltılabilmektedir (Şekil 24). Eklemeli 

imalat ile üretilen kafes yapılarda, yüzey 

pürüzlülüğünü azaltmak için kimyasal aşındırma ve 

elektro kimyasal parlatma yöntemleri de 

uygulanabilmektedir. Şekil 25’ten de görülebileceği 

gibi bu işlemlerin uygulanması ile yüzey pürüzlülüğü 

ciddi oranda azalmaktadır [77]. 

 

Eklemeli imalat ile üretilen kafes yapılarda 

dikmelerin üst yüzeylerinin yüzey pürüzlülüğü alt 

yüzeylerinkine göre daha azdır (Şekil 26) [77]. Mazur 

ve ark. SLE yöntemi ile ürettikleri AlSi12Mg HMK,  

 

YMK, HMKD, YMKD ve HYMKD kafes yapıların 

yüzey pürüzlülüklerini inceledikleri çalışmalarında, 

inşa yönüne göre dikmelerin alt yüzeylerinin yan ve 

üst yüzeylere göre çok daha fazla Ra ve Rz değerine 

ulaştığını, bunun sebebinin ise dikmelerin alt 

yüzeyinde, toz yatağı ile katı malzeme arasındaki 

yetersiz ısı transferinden dolayı fazla miktarda 

ergimemiş tozların yapışması olduğunu 

belirtmişlerdir. Yazarlar ayrıca dikmelerin alt 

yüzeyindeki bu yüksek yüzey pürüzlülüğünün, 

dikmelerin zemin plakasına göre olan açısı arttıkça 

azaldığını belirtmişlerdir [79]. 

 

 
 

Şekil 22. EIE yöntemi ile üretilen Ti6Al4V kübik (a) ve 
baklava dilimli oniki yüzlü (b) kafes yapıların taramalı 

elektron mikroskobu görüntüleri [9] 

 

 

 
 

Şekil 23. SLE yöntemiyle üretilen Cu-Cr-Zr kafes 
yapısının taramalı elektron mikroskop görüntüsü [10]. 

 

 
 

Şekil 24. SLE yöntemi ile üretilen Ti6Al4V gyroid 
yapıların üretim sonrası ve ısıl işlem/kumlama sonrası 

yüzey pürüzlülükleri [78] 
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Şekil 25. Eklemeli imalat ile üretilen kafes yapılarda 
ortaya çıkan; üretimden sonraki (a), kimyasal 

aşındırmadan sonraki (b) ve kimyasal aşındırma + 
elektro kimyasal parlatma sonrası (c) yüzey 

pürüzlülüğü [77]. 

 

 
 

Şekil 26. Eklemeli imalat ile üretilen kafes yapılarda 
ortaya çıkan yüzey pürüzlülüğü. T dikmelerin üst 
yüzeyini, B ise alt yüzeyini göstermektedir [77]. 

 

Mikroyapı Özellikleri: Eklemeli imalat ile 

üretilen kafes yapılardaki mikroyapı değişimleri, 

yapının mekanik özelliklerini değiştirmekte ve en çok 

termal gradyandan ve soğuma hızından 

etkilenmektedir [80].  

 

Kafes yapıların EIE yöntemiyle üretilmesinde 

(Ti6Al4V malzeme), genel olarak dikmelerde inşa 

yönüne paralel β fazı ve bu fazın içinde de α ya da α' 

martenzit fazının oluştuğu, dikmelerin üst 

bölümlerinde α + β sepet örgüsü (basket weave / 

Widmanstatten) fazının oluştuğu ve son olarak ta 

üretim platformuna yakın bölgelerdeki hızlı 

soğumadan dolayı α' martenzit fazının oluştuğu 

belirtilmiştir [1]. Li ve ark. da, EIE yöntemi ile üretilen 

Ti6Al4V kafes yapılardaki dikmelerin çok hızlı 

soğuduğu için, mikrayapısının daha çok α' martenzit 

ve bir miktar β fazı içerdiğini belirtmişlerdir (Şekil 27) 

[9]. Kafes yapıların SLE yöntemiyle üretilmesinde ise 

(Ti6Al4V malzeme), genel olarak üretilen parçalarda, 

lazer ergiyik havuzunun hızlı soğumasından dolayı, α' 

martenzit yapının görüldüğü, eğer parçaya sıcak 

izostatik presleme uygulanırsa, α' martenzit yapının α 

+ β yapıya dönüştüğü ama α yapının daha baskın 

olduğunu belirtmişlerdir (Şekil 28) [81]. EIE ya da 

SLE yöntemleriyle üretilen Ti6Al4V kafes yapılarda, 

mikroyapının daha çok sütun şeklinde β tanecikleri ve 

bu taneciklerin içerisinde α' ince plakaları şeklinde 

olduğu, EIE yönteminde bu α' ince plakalarının bir 

kısmının sünek α/β yapısına dönüştüğü, dolayısıyla 

EIE yöntemiyle üretilen kafes yapıların kırılma 

tokluğunun, SLE yöntemiyle üretilen kafes 

yapılarınkinden daha yüksek olduğu literatürde 

belirtilmiştir [82].  

 

 
 

Şekil 27. EIE yöntemiyle üretilen Ti6Al4V kafes 
yapıların mikroyapı özellikleri; (a) optik mikroskop 
görüntüsü, (b) ve (c) geçirimli elektron mikroskobu 

görüntüleri  [83]. 

 

 
 

Şekil 28. SLE yöntemi ile üretilen Ti6Al4V sekiz yüzlü 
kafes yapıların mikroyapı görüntüleri; (a) işlemeden 

sonra, (b) sıcak izostatik preslemeden sonra [81] 

 

Ti6Al4V haricinde, literatürde, farklı 

malzemeden üretilen kafes yapıların mikroyapı 

özellikleri de incelenmiştir. Liu ve ark. SLE 
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yöntemiyle ürettikleri AlSi10Mg HMK kafes 

yapılarda, dikmelerde ve düğüm noktalarında etrafı Si 

taneciklerle çevrili α-Al fazı oluştuğu, bu fazın inşa 

yönü boyunca uzama gösterdiği, dikmelerin ve düğüm 

noktalarının alt yüzeylerine doğru bu fazın daha kaba 

tanecik yapısı gösterdiği ve bütün bu mikroyapı 

değişimlerinden (Şekil 29) dolayı düğüm noktaları ve 

dikmelerde alt yüzeylerden üst yüzeylere çıktıkça 

sertliğin arttığını (Şekil 30) belirtmişlerdir [84]. 

 

 

 
 

Şekil 29. Mikroyapının düğüm noktası ve dikmedeki 
değişimi [84] 

 

 
 

Şekil 30. Sertliğin düğüm noktası ve dikmedeki 
değişimi [84] 

 
SONUÇ 

 

Bu çalışmada, eklemeli imalatla üretilen kafes 

yapıların mekanik özelliklerinin belirlenmesinde 

kullanılan analitik yöntemler ve deneysel 

çalışmalardan bahsedilmiş ve geniş bir literatür 

taraması yapılmıştır. Kafes yapıların çok farklı 

alanlarda kullanıma uygun olması ve eklemeli imalat 

ile bu yapıların üretiminin kolay olması, son yıllarda 

bu yapılara olan ilgiyi arttırmıştır. Kafes yapılarda, 

yapılan deneysel çalışmalarla malzemelerin mekanik 

özellikleri elde edilebilmektedir. Fakat bu özelliklerin 

mühendislik uygulamalarında kullanılması için hata 

paylarının azaltılması ve dolayısıyla çok fazla test, 

deney yapılması gerekmektedir. Eklemeli imalat 

yönteminin pahalı ve üretim sürecinin yavaş olması, 

kafes yapıların mühendislik uygulamalarında 

kullanılmasının önündeki en büyük engellerden 

birisidir [85].  

 

Literatürde yapılan çalışmaların kapsamlı 

taraması ile edilen bilgiler neticesinde aşağıda 

belirtilen konularda eksikler olduğu ve bu konularda 

yapılacak detaylı / ilave çalışmaların, eklemeli 

imalatla üretilen kafes yapıların daha fazla 

mühendislik uygulamasında kullanılmasına yardımcı 

olacağı ve bilimsel yenilik katacağı düşünülmektedir; 

 Dikme-tabanlı kafes yapılar ve üçlü periyodik 

minimum yüzey kafes yapıların 

karşılaştırmalı mekanik, ısıl, fiziksel vs. 

davranışları detaylı araştırmayı 

beklemektedir. 

 Kafes yapıların yorulma davranışları ile 

alakalı çalışmalar detaylandırılmayı 

beklemektedir. 

 Eklemeli imalatla üretilen kafes yapıların 

mekanik özellikleri üzerine yapılan deneysel 

çalışmalar literatürde olmasına rağmen, bu 

yapıların gerçek hayatta kullanımları 

(havacılık, biomedikal, otomotiv vs.) 

sırasındaki ısıl, mekanik, fiziksel vs. 

davranışları hakkında yapılan araştırmalar 

yetersizdir. 

 Kafes yapıların mekanik özelliklerini içeren 

veri tabanı hazırlanması ve istenilen 

uygulamaya göre (havacılık, biomedikal vs.) 

uygun kafes yapının seçimi konusunda 

yapılacak bir çalışma eklemeli imalatla 

üretilen kafes yapılar konusunda çığır 

açacaktır [86]. 

 Literatürde yapılan deneysel çalışmaların 

hemen hemen tamamında, kafes yapıların 

basma yükleri altındaki davranışları 

incelenmiştir. Bunun sebebi kafes yapılara 

uygulanacak çekme testlerinin zorluğudur. 

Kafes yapıların çekme yükleri altındaki 

davranışları araştırılmayı beklemektedir [8] 
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MECHANICAL PROPERTIES OF ADDITIVELY 
MANUFACTURED LATTICE STRUCTURES 
 

Due to the recent advancements in additive 

manufacturing, the number of researches on different 

industrial implementation of lattice structures have increased 

significantly. Knowing the mechanical properties of additive 

manufacturing lattice structures is very important when 

selecting suitable lattice structures in designed parts for 

especially aviation and aerospace industry, automotive 

industry and biomedical industry. Mechanical properties of 

lattice structures can be changed as desired by changing their 

geometric parameters and they can be easily produced with 

the ease of production provided by additive manufacturing. 

In this study, detailed information about mechanical 

properties and future studies of additively manufactured 

metallic lattice structures were given. 

 

Keywords: Lattice structures, additive 

manufacturing, Gyroid, Schwarz, diamond 
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