Eklemeli Imalatla Uretilen Kafes
Yapilarin Mekanik Ozellikleri Uzerine
Etki Eden Faktorler

Eklemeli imalatia iiretilen kafes yapilarin mekanik ozellikleri, ana
malzemenin mekanik ézellikleri, birim hiicre ve dikme sekli ve boyutu, birim
hiicrenin kafes yapi icindeki dizilim sekli, dikme ve diigiim noktalarinin
birlesimi, dikmenin kati veya i¢i bos olmasi, sl islem, dikme / birim hiicre
oryantasyonu, insa yonii ve gézenek boyutu gibi bir¢ok parametreden
etkilenmektedir. Havacilik ve uzay sanayii, otomotiv sanayii ve biomedikal
sanayii gibi farkli alanlarda kullanimi hizla artan kafes yapilarin, eklemeli
imalatla iretilmesi neticesinde sahip olacagi mekanik ozelliklere etki edecek
faktorlerin bilinmesi, tasarim ve tiretim asamasinda bu faktorlerin goz oniine
almmasmi saglayacag i¢in onem arz etmektedir. Bu g¢alismada, eklemeli
imalatla iiretilen kafes yapilarin mekanik ozellikleri iizerine etki eden
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parametreler ve ileriki calismalar konusunda detayli bilgiler verilecektir.
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1. GIRiS

Kafes yapilar, bir veya daha fazla tekrar eden
birim hiicreden olusan, {i¢ boyutlu yapilardir. Her bir
hiicre, igerisinde diiglim noktalarindan birbirine
baglanan dikmelerden olusur  [1]. Bu yapilar
literatiirde, hiicresel kati yapilar, hiicresel metaller,
hiicresel kopiik yapilar, kafes dizisi yapilar, gézenekli
yapilar ya da  iskele  yapilar  seklinde
isimlendirilebilmektedir [2]. Kafes yapilar, kati
yekpare yapilara gore daha yiiksek enerji absorbe
edebilme, ses izolasyonu ve 1s1  yOnetim
kabiliyetlerinden dolayr miihendislik ve biomedikal
uygulamalarda kullanilmaktadir [3]. Havacilik,
otomotiv, spor ve biomedikal sanayide hafif ve
dayanikli malzemelerin kullanilma zorunlulugu,
aragtirmacilari geometrik parametrelerinde
yapacaklart degisikliklerle mekanik &zelliklerini
istedikleri gibi degistirebilecekleri kafes yapilar
kullanmaya yoneltmistir [4].

Kafes yapilarin karmasik geometrilere sahip
olmasi bu yapilarin iiretilebilirligini zorlastirmaktadir,
ancak giiniimiizde eklemeli imalat (EI) teknolojisinde
saglanilan  gelismeler, farkli kafes yapilarin
iiretilmesine olanak saglanmstir. Ei, sanal ortamda ii¢
boyutlu olarak modellenen bir tasarimin katmanlara
ayrilmasi ve ilgili tasarimim EI tezgahlarinda katman
katman iiretilmesi esasina dayanir [5]. Geleneksel
yontemlerden farkli olarak Ef, ham malzemeden talas
kaldirarak islemeye degil, katman katman iiretim
esastna  dayamr [6]. EI, tasarimcalara ve
arastirmacilara, farkli kafes yapilar tasarlamalar1 ve
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bunlar farkli endiistriyel uygulamalarda kullanabilme
olanag saglar [7].

El ile iiretime uygun parga tasarlarken, parganin
fonksiyonuna goére uygun parametrelerin secilmesi
onem arz etmektedir. Kafes yapilarin mekanik
Ozellikleri tizerine etki eden faktorlerin bilinmesi,
tasarimcilara, ilgili tasarimin baslangi¢ asamasinda,
tasarimlarint bu amagla detaylandirabilme olanag:
saglar.

2. KAFES YAPILARIN MEKANIK OZELLIKLERI
UZERINE ETKi EDEN PARAMETRELER

Kafes yapilarin  mekanik Ozellikleri, ana
malzemenin mekanik 6zellikleri, birim hiicre ve dikme
sekli ve boyutu, birim hiicrenin kafes yapi i¢indeki
dizilim sekli, dikme ve diiglim noktalarinin birlesimi,
dikmenin kat1 veya ici bos olmast, 1s1l islem, dikme /
birim hiicre oryantasyonu, inga yonii ve gdzenek
boyutu gibi birgok parametreden etkilenmektedir [8].

2.1. Dikme Adedi ve Boyutunun Etkisi

El ile iiretilen kafes yapilarin mekanik zellikleri
iizerinde en etkili parametrelerden birisi dikme
boyutlardir. Kafes yapilarin mekanik 06zellikleri
iizerinde dikme uzunlugunun ¢apa orani, dikme agisi
ve birim hiicre sayisinin etkili oldugu yapilan deneysel
caligmalar sonucunda gosterilmistir [9]. Hacim
merkezli kiibik (hmk) yapilar iizerine yapilan bir
calismada, hmk yapilarin yiiksek yik tasima
kapasitesine ve enerji absorbe edebilme o6zelligine
sahip oldugu ve hmk yapilarda, dikme capi, dikme
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capi-dikme uzunlugu oram ve goreceli yogunluk
arttikca mekanik Ozelliklerin arttigi, birim hiicre
boyutlar1 arttikga ise azaldigi belirtilmigtir [10].

Literatiirde, dikme boyutu ve adedinin, kafes
yapilarin mekanik o6zellikleri tizerindeki etkisi hem
elektron 1gmiyla ergitme (EIE) hem de segici lazer
ergitme (SLE) yontemiyle iretilen kafes yapilarda
aragtirtlmistir. Parthasarathy ve ark. EIE yontemi ve
Ti6Al4V malzeme kullanarak iirettikleri kiibik kafes
yapilarda, dikme boyutlar1 azaldigr zaman (800 pm-
450 pm), iretilen ve tasarlanan kafes yapilarin
ozellikleri arasindaki farkin arttifini, hemen hemen
ayn1 gozeneklilige sahip (% 49.75 ve % 50.75) kafes
yapilarda ise dikme boyutlarindaki azalma ile basma
sertliginin 2.92 GPa’dan 0.57 GPa’a, basma
dayaniminin ise 163.02 MPa’dan 7.28 MPa’a diistiigii
belirtilmistir [11, 12]. Schwerdtfeger ve ark. EIE
yontemiyle rettikleri Ti6Al4V auxetic kafes
yapilarda, goreceli yogunlugun, dolayisiyla dikme
caplarmin artmasi ile malzemenin negatif Poisson
ozelliginin azaldigim belirtmislerdir [13]. Warmuth ve
ark. EIE yontemiyle irettikleri Ti6Al4V kafes
yapilarinda, dikme kalinliklarinin dolayistyla géreceli
yogunlugun artmast ile elastik modiiliiniin arttigini,
ama Poisson oraninda ciddi bir degisim
gozlemlenmedigini belirtmislerdir [14]. Epasto ve ark.
EIE yontemi ve Ti6Al4V ELI (Grade 23) tozlar
kullanarak farkli dikme g¢aplar1 ve boyutlarda kafes
yapt Uretmislerdir. Kafes birim hiicre sekli olarak
eskenar dortgen yiizeyli 12 yiizlii seklin secildigi
caligmada, basma dayanmimi ve elastik modiiliiniin
goreceli yogunluk ile arttigini belirtmislerdir. Ayrica
ayni boyutlardaki birim hiicrede, dikme g¢apinin
artmasi ile (yogunluk artacagi i¢in) darbe dayaniminin
da artacagi belirtilmistir [15].

SLE yontemiyle iiretilen kafes yapilarda da
benzer sonuglarla karsilagilmistir. Giimriik ve Mines
316L paslanmaz ¢elik malzeme ve SLE yontemiyle
irettikleri farklt birim hiicre boyutlarindaki (1.25,
1.379, 1.6, 2 ve 2.5 mm) hmk kafes yapilar iizerinde
yaptiklar1 ¢alismada, kafes boyutunun kiigiilmesi ile
basma dayammm ve elastik modiiliiniin arttigini
belirtmiglerdir [16]. Vrana ve ark. AISil2Mg malzeme
ve SLE yontemi kullanarak tirettikleri farkli dikme
caplarma (0.4, 0.6, 0.8, 1.0) sahip hmk kafes
yapilarmin  darbe  davramglarini  inceledikleri
calismada, genel olarak dikme c¢api arttikga darbe
enerjisinin arttigimi belirtmislerdir (sirasiyla 47.4 J,
50.55 J, 53.05 J, 49.73 J) [17]. Wang ve ark. SLE
yontemiyle iirettikleri Ti6Al4V hmk kafes yapilarda,
dikme capinin 0.4’ten 0.6 ve 0.9 mm’ye ¢ikmasi
durumunda, elastik modiiliin sirasiyla 3.44, 4.84 ve
10.40 GPa’a, akma dayaniminin ise sirastyla 184.5,
333.0 ve 842.6 MPa ¢iktigin1 belirtmislerdir [18].
Dikme kalmliklar1 ve dolayisiyla hacim oranlari
arttikca, SLE yOntemiyle iiretilen AlSilOMg ylizey
merkezli kiibik (ymKk) kafes yapilarin elastik modiild,
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akma dayanimi ve azami ¢ekme dayaniminin artacagi
literatiirde belirtilmistir [19]. Dong ve ark. SLE
yontemi ile irettikleri AlSilOMg kafes yapilarda,
dikme capmin (1, 2, 3, 4 ve 5 mm) mekanik 6zellikler
tizerindeki etkisini incelemislerdir. Yazarlar, dikme
cap1 azaldik¢a (5 mm’den 1 mm’ye) gozenekliligin %
0.1’den % 1.87’ye ciktigim1 belirtmislerdir. Yazarlar
ayrica, dikme ¢apinin artmasi ile elastik modiil, akma
dayanimi, azami ¢ekme dayanimi ve uzamanin
arttigini belirtmislerdir (Sekil 1) [20].
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Sekil 1. Dikme ¢apinin mekanik 6zellikler tzerindeki
etkisi; (a) elastik modul (E) ve uzama, (b) akma
dayanimi (AD) ve azami gcekme dayanimi (ACD) [20].

Yu ve ark. farkli birim hiicre sayilart (8, 10),
farkli dikme ¢aplar1 (0.4, 0.5 mm) ve farkli Kafes
yapilar1  kullanarak, SLE yontemiyle 24 adet
AlSi10Mg kafes yapist iiretmislerdir. Genel olarak
birim hiicre sayist ve dikme g¢aplarinin artmasiyla
gerilimin arttifinin  belirtildigi ¢alismada, basma
testlerinde  dort farkli  davranis  gozlemlendigi
belirtilmistir; temas alani ezilmesi, yiikleme yoniine
gore 45° egimde ardi ardina birden fazla catlaklar
olugsmasi, lokal burkulmadan sonra plastik
deformasyon ve yiikleme yoOniine gore 45° egimde
capraz tek bir ¢atlak olusumu [21]. GroBmann ve ark.
AlSilOMg alagim malzeme ve SLE ydntemini
kullanarak iirettikleri ilave dikmeli hacim merkezli
kiibik (hmkd) kafes yapilarda, gbzeneklerin, digiim
noktalarinda daha ¢ok goriildiigiinii, bunun sebebinin
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ise bu bolgedeki ani 1s1 yaymim degisimleri oldugunu
belirtmislerdir. Dikme uzunlugunun dikme capina
orani arttikca (4, 6, 8, 10) goézenekliligin diistigi
belirtilmistir, fakat bu durumda daha ince ve daha uzun
dikmelerden dolay1, dikme kirilmalarmin daha ¢ok
goriildiigi belirtilmistir [22]. Gangireddy ve ark. SLE
yontemiyle iretilen Ti6Al4V sekizli dikme kafes
yapilarin = mekanik  &zelliklerini  inceledikleri
calismada, dikme yarigapinin degisimi ile (0.1-0.5
mm), goreceli yogunlugun ve kafes yapinin yiik tagima
kapasitesinin artacagini belirtmislerdir [23].

Literatiirde EI ile iiretilen kafes yapilarda, ilave
dikme eklenmesinin de mekanik ozellikler iizerinde
olumlu etkisinin oldugu belirtilmistir. Smith ve ark.
316L paslanmaz celik hmk ve hmkd kafes yapilarin
basma dayanimlarmi incelemigler ve kafes yapilara
yikleme yoni boyunca dikme eklemlenmesinin
mekanik  Ozellikleri ciddi oranda arttirdigim
belirtmiglerdir [24]. Contuzzi ve ark. SLE yontemi ve
18Ni Marage 300 ¢elik malzemeyi kullanarak elde
ettikleri kafes yapilarda, yilikleme yonii boyunca
dikme eklemlenmesinin parganin  yiik tasima
kapasitesini  arttirdigini, O6rnegin 8 adet dikme
eklenmesiyle, yiikk tasima kapasitesinin iki katina
ciktig1 belirtilmigstir. Dikme eklenmesiyle elde edilen
yiik tasima kapasitesindeki artigin, goreceli yogunluk
artisindan daha fazla oldugu belirtilmistir [25]. Kafes
yapilarda, dikme yonii boyunca katman olusturmanin,
basma direncini % 63.4 oraninda arttirdigi, proses
stiresini ise % 18.7 oraninda azalttigi, Liu ve ark.’nin
PolyJet ve FDM yontemini kullanarak tirettikleri hmk
kafes yapilarla yapilan testler sonucunda ortaya
cikmistir [26]. Wally ve ark. SLE yontemi ve Ti6AI4V
alasim tozlarimi kullanarak drettikleri elmas kafes
yapilarda, kafes yapinin merkezine yerlestirilen
dikmelerin hem elastik modiiliinii hem de akma
dayanimini arttirdigimi belirtmislerdir [27].

2.2. Birim Hiicre Adedi ve Boyutunun Etkisi

Kafes yapilarda birim hiicre boyutlari, basma
dayamim iizerinde ¢ok etkilidir. Ozellikle diisiik
gerinimlerde, lokal olarak meydana gelen kirilmalar
ve catlak  ilerlemelerinden  dolayr  olusan
deformasyonlardan kaginmak igin, El’nin
kabiliyetlerine uygun en disiik birim hiicre
secilmelidir [28]. Flores ve ark. kafesli yapilarm E ile
iretilmesinde {iretim maliyeti ve iiretim zamani
iizerinde, kafes tipi, kafes boyutu, hacim orani (kafes
yapinin hacminin toplam hacme orani), iiretim hacmi
ve malzemenin etkisini inceledikleri ¢alismada, en
etkili parametrelerin kafes boyutu ve hacim orani
olduklarini, kafes tipi ve {iretim hacminin etkisinin az
oldugunu belirtmislerdir [29]. Birim hiicre boyutu
arttig1 zaman, kafes yapidaki hiicre sayisi azalmakta ve
dikmeler daha giigli ve uzun olmaktadir. Fakat
dikmeler uzun oldugu zaman, yapidaki c¢ikint
miktarlar1 fazla olmakta ve iiretim sirasinda parcanin
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deformasyona ugramasina yol agmaktadir [30]. Bunun
tam tersi olarak Horn ve ark. EIE yoOntemiyle
iirettikleri eskenar dortgen yiizeyli on iki yiizlii kafes
yapilar iizerinde yaptiklari biikme deneyleri
sonucunda, birim hiicre yapist ile elastik modiilii ya da
azami dayanim arasinda dogrusal bir baglanti
olmadigini belirtmiglerdir [31].

Literatiirde birim hiicre adedi ve boyutunun,
kafes yapilarin mekanik 6zellikleri tizerindeki etkisi
konusunda deneysel ¢aligmalar yapilmistir. Heinl ve
ark. EIE yontemiyle irettikleri Ti6Al4V elmas kafes
yapilarda, birim hiicre boyutunun artmasi ile elastik
modiil ve akma dayaniminin azaldigini belirtmislerdir
[32]. Labeas ve ark. SLE yontemi ve 316L paslanmaz
celik malzeme kullanarak ii¢ farkli kafes yap1
tretmiglerdir (hmk, hmkd, ilave dikmeli yiizey
merkezli kiibik (ymkd)). Yazarlar, birim hiicre boyutu
arttikga plato geriliminin distiiglinii, dikme cap1
arttikea ise arttigini belirtmislerdir (Sekil 2) [33].
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Sekil 2. Hmk kafes yapisi igin birim hiicre boyutu (1) ve
dikme ¢apinin (r) gerilim lzerindeki etkisi [33].

Yan ve ark. SLE yontemiyle irettikleri, farkli
birim boyutlarda (2, 3.5, 4.5, 5.5, 6.5, 8 mm) 316L
paslanmaz ¢elik gyroid kafes yapilarini inceledikleri
¢aligmada, akma dayanimi ve elastik modiiliiniin birim
hiicre  boyutlarinin  azalmas1  ile  arttigim
belirtmislerdir. Ornegin 2 mm birim hiicre boyutu igin
akma dayanimi 16.98 MPa, elastik modiilii 305.72
MPa iken, 8 mm birim hiicre boyutu i¢in akma
dayanimi 12.41 Mpea, elastik modiilii 241.36 MPa’dir.
Yazarlar, bunun sebebini ise hiicre boyutunun
azalmasi ile dikmelerin daha sik yerlestilmesi olarak
aciklamislardir [34]. Hussein ve ark. Ti6Al4V alasim
tozu ve SLE yontemi kullanarak gyroid ve elmas
yapida, 3, 4 ve 5 mm birim hiicre boyutlarinda ve % 8,
10, 12 ve 15 hacim oranlarinda destek kafes yapilar
iretmislerdir. Yazarlar diisiik birim hiicre boyutu ve
hacim  oranlarinda  pargalarin  iretilemedigini
belirtmislerdir (6rnegin, 4 mm birim hiicre boyutunda,
% 10 hacim oranina sahip elmas kafes yap1). Gyroid
yapilardaki dikmeler daha kalin ve dikmeler arasinda
daha ¢ok bosluk oldugu i¢in, diisiik hacim oranlarinda
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bile gyroid kafes yapilar tiretilebilirken, elmas kafes
yapilar iretilememektedir. Gyroid yapilar elmas
yapilara gore daha hizhi dretilmistic [35]. SLE
yontemiyle iiretilen Ti6Al4V elmas kafes yapilarda, x,
y ve z yonlerinde birim hiicre sayisinin 5’ten 20’ye
kadar artmasi ile malzemenin dayaniminin daha da
arttigi ama her yonde 15 birim hiicre sayisina sahip
olan kafes yapinin mekanik 6zellikleri ile 14 birim
hiicre sayisina sahip olan kafes yapininki arasinda %1
fark oldugu, dolayisiyla daha fazla birim hiicre
sayisina sahip kafes yapilarin mekanik 6zelliklerinin
tahmin edilmesinde, 14 birim hiicre sayisina sahip olan
kafes yapinin  Ozelliklerinin  yeterli  olacag:
belirtilmistir [36]. Yan ve ark. SLE yOntemi ve
AlISi10Mg alagim tozu kullanarak farkli birim hiicre
boyutlarinda (3, 3.5, 4, 4.5, 5, 5.5, 6, 6.5 ve 7 mm)
ve hacim oranlarinda (% 5, 7.5, 10, 12.5 ve 15) elmas
kafes yap1 iiretmislerdir. Yazarlar, basma direnci ve
modiiliiniin hacim oranin artmasi ile arttigini, birim
hiicre boyutunun artmasi ile azaldigini belirtmislerdir.
Hacim oran1 % 10 iken, birim hiicre boyutu 3 mm’den
7 mm’ye c¢ikartildigi zaman, basma modiili 198.39
MPa’dan 177.89 MPa’a, basma dayanimi ise 10.56
MPa’dan 7.45 MPa’a dismistir [37]. Benzer bir
yorum Yan ve ark. tarafindan SLE yontemi ve
AlSil0Mg alasim tozu kullanarak iiretilen farkli birim
hiicre boyutlarinda (3, 3.5, 4, 4.5, 5, 5.5, 6, 6.5 ve
7 mm) ve hacim oranlarinda (% 5, 7.5, 10, 12.5, 15
ve 20) gyroid kafes yapilari iizerine yapilan testler
sonucunda da belirtilmigtir. Yazarlar, hacim orani
sabit iken birim hiicre boyutunun azalmasinin basma
modiilii ve dayanimini arttirmasint iki faktore
baglamislardir. Birincisi, hacim orani sabit iken birim
hiicre boyutu azaldig1 zaman, dikmelerin kesit alanlari
azalmaktadir. Daha disiik kesit alanin1 taramak igin,
se¢meli lazer ergitme yonteminde daha kisa tarama
vektor uzunluklari kullanilmaktadir. Dolayisiyla,
bitigik taramalar, birbiri ardi sira daha hizli olmaktadir.
Bunun sonucunda her bir tarama ¢izgisinin sogumasi
icin verilen zaman azalmakta ve genel olarak diisiik
tarama alaninda daha yiiksek sicakligin olusmasina yol
acmaktadir. Bu yiiksek sicaklik tozlarin daha iyi
ergimesine ve nihayetinde daha yiiksek basma modiili
ve dayanimina yol acacaktir. Ikincisi ise, birim hiicre
boyutunun azalmast ile olusan ince dikmeler,
gevrelerine gore daha hizli sogumakta ve daha yiiksek
soguma orani gostermektedir. Bunun sonucunda daha
ince mikroyap1 ve daha yiliksek mekanik 6zellikler elde
edilmektedir [38]. Yang, EIE yontemiyle her bir yonde
farkl1 birim hiicre sayisina sahip Ti6Al4V sekiz yiizli
kafes yapilar iretmistir. Basma testleri sonucunda
birim hiicre sayisinin malzemenin elastik modiilii ve
dayanimi {izerinde etkili oldugu sonucuna varilmig
ama dogrusal bir oran elde edilememistir [39]. EIE
yontemiyle iiretilen Ti6Al4V eskenar Ortgen ylizeyli
on iki yiizli sekil kafes yapilarda, sicakligin ve birim
hiicre boyutunun artmasiyla elastik modiilii ve plato
gerilimi gibi mekanik 6zelliklerin azaldig: literatiirde
yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda belirtilmistir
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[40]. Du Plessis ve ark. SLE yontemi ile 0.6, 0.8, 1.0
ve 1.2 mm birim hiicre boyutlarinda ve % 80
yogunlukta, Ti6Al4V  elmas kafes yapilar
iiretmislerdir. Yapilan basma testleri sonucunda basma
modiilii ve basma dayaniminin birim hiicre boyutunun
artmasi ile azalacag belirtilmistir [41]. Ataee ve ark.
SLE yontemi ve ticari saf Ti tozu kullanarak tirettikleri
2 mm, 2.5 mm ve 3 mm birim hiicre boyutlarinda
gyroid yapilarda, insa yoniinde birim hiicre boyutu
arttikga elastik modiilin azaldigim1 ama akma
dayaniminin dogrusal bir degisim gdstermedigini
belirtmislerdir [42]. Ataee ve ark. EIE yontemiyle
iirettikleri ti¢ farkli birim hiicre boyutunda (2, 2.5 ve 3
mm) Ti6Al4V gyroid kafes yapilarda, birim hiicre
boyutlar1 arttikca dikme sertliklerinin 3.73 GPa’dan
sirastyla 391 GPa ve 4.05 GPa’a c¢iktigini
belirtmislerdir. Farkli birim hiicre boyutlarindaki
yapilarin elastik modiillerinin 637-1084 MPa, akma
dayanimlarmin  ise 13.1-15.0 MPa’a ¢iktiginin
belirtildigi ¢alismada, gyroid kafes yapilarin basma
durumunda hem siinek hem de kirllgan davranis
gosterdigini ve deformasyonun basma yoniine 45°
egimli hat boyunca oldugunu soylemislerdir [43]. Ma
ve ark. liclii periyodik minimum yiizeyler kullanarak,
elmas seklinde, farkli goreceli yogunlukta ve birim
kafes ebatlarinda 9 numuneyi SLE yontemiyle
iretmisler ve birim kafes boyutu azaldikca ve
gozeneklilik arttikca, basma direnci ve elastik
modiiliiniin azaldigim belirtmislerdir [44]. Osman ve
ark. SLE yontemi ve 316L paslanmaz celik tozlari
kullanarak iirettikleri ymk kafes yapilarda, birim hiicre
boyutlar1 1x1x1’den 1x1x2 oranina g¢ikartildiginda
(yani en ve boy sabit kalip, yiikseklik iki katina
cikartildiginda), kafes yapinin enerji absorbe edebilme
Ozelliginin arttigin1 ve ayni goreceli yogunlukta akma
dayaniminin  yaklasik % 80 oraninda arttigini
belirtmislerdir [45].

Peng ve ark. birim hiicre sayisinin kafes yapilarin
mekanik 6zellikleri iizerinde simnirlt bir etkiye sahip
oldugunu yaptiklart ¢aligmada  gostermislerdir.
Yazarlar, 1, 8 ve 27 birim hiicreden olusan “basit
kiibik” (Sekil 3) kafes yapilarin elastik modiillerini
sirasiyla 24.8 GPa, 25.0 GPa ve 25.2 GPa, akma
dayanimlarini ise sirastyla 173.6 MPa, 175.3 MPa ve
175.5 MPa olarak bulmuslardir [46].

Sekil 3. 1, 8 ve 27 birim hiicreden olusan kafes yapi
[46].
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2.3. Gozenek Boyutu ve Miktarinin Etkisi

Kafes yapilarin mekanik ozellikleri gozenek
oryantasyonundan, diziliminden, dagilimindan, sekil
ve boyutlarindan etkilenir. Bundan dolayr kafes
yapilarin  bircogu  anizotropik  deformasyon
davranislar1 gosterir [47]. Xu ve ark. Ti6Al4V alagim
malzemesi ve SLE yontemi kullanarak tirettikleri hmk
kafes yapilarda, gozenekliligin (% 40-80) ve hiicre
boyutunun (2-8 mm) artmasi1 ile hem elastik
modiiliiniin hem de basma dayanimin arttigim
belirtmislerdir (Sekil 4) [48].

Elastik Modiilii (GPa)
Basma Dayanimi (MPa)

Basma Dayanimi (MPa)

50

0-

Sekil 4. Elastik modil ve basma dayaniminin
gozeneklilik (% P) ve hiicre boyutu ile degisimi [48].

Xu ve ark. Ti kafes yapilarin mekanik
Ozelliklerini inceledikleri ¢aligsmada, elastik modiilii ve
akma dayanimmin gozenek boyutu ve goézenek
miktariin artmasi ile azalacagini ve gozeneklerin
diizenli bir sekilde dizildigi kafes yapinin, agamali
(staggered) sekilde dizilen yapidan daha yiiksek
elastik modiiliine sahip oldugunu belirtmislerdir [49].
Wei ve ark. Ti6Al4V metal tozlar1 ve SLE yontemini
kullanarak, iki yiizeyinde metal levha olacak sekilde
kagoma kafes yapisi iiretmislerdir. Yazarlar, goreceli
yogunlugun % 2.8’den 5.5 ve 9.1°¢ ¢ikmasi ile, basma
dayaniminin sirasiyla 2 Mpa’dan 8 ve 17.5 Mpa’a
ciktigini belirtmiglerdir. Biikkme test sonuglarina goére
kagome yapi, once burulma ardindan ani dikme
kirllmasi davranigi gostermektedir [50]. Yan ve ark.
SLE yontemi ve Ti6Al4V alagim tozlarmi kullanarak
%60 ve %70 gozeneklilik ve 500, 600 ve 700 mm
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caplarinda gozenek g¢apina sahip sekiz yiizlii kafes
yapilar iretmislerdir. Basma testleri sonucunda
gozeneklilik aynmi kaldigi siirece gdzenek ¢api arttikga
yogunlugun, akma ve azami basma dayanimin
artacagi, gozenek capi ayni kaldigi siirece gozeneklilik
arttikca, yogunlugun, akma ve azami basma
dayanimin azalacag belirtilmistir [51]. Xu ve ark. SLE
yontemi ve Ti6Al4V alasim tozlar1 kullanarak % 40,
% 50, % 60, % 70 ve % 80 gozeneklilik ve 2, 3,4 ve 6
mm birim hiicre boyutlarina sahip hmk kafes yapilar
iretmislerdir. Basma testleri sonucunda yazarlar, aym
birim hiicre boyutu i¢in, elastik modiil ve basma
dayaniminin gdzenekliligin artmast ile azalacagi
belirtilmistir [52]. Wei ve ark. 304 paslanmaz gelik ve
Co-Cr-Mo alagim tozlari ve SLE yoOntemini
kullanarak, iki yiizeyinde metal levha olacak sekilde
kagoma kafes yapis1 iiretmislerdir. Yazarlar, goreceli
yogunlugun % 4.2’den 9.3’e ¢ikmasi ile, basma
dayaniminin, 304 paslanmaz c¢elik i¢in 6.8 MPa’dan
22.6 MPa’a, Co-Cr-Mo alagimi i¢in 8.5 MPa’dan 28.5
MPa’a ¢iktigini, yiik kapasitesinin ise 304 paslanmaz
¢elik i¢in 695.5 N’dan 1988.7 N’a, Co-Cr-Mo alasimi
icin ise 658.8 N’dan 22004 N’a c¢iktigini
belirtmislerdir [53].

Gozenekliligin kademeli olarak degistigi kafes
yapilar, oOzellikle mekanik o6zelliklerin iiretilecek
parganin kullanim sartlarina bagli olarak istenildigi
gibi degistirilmesinde ¢ok avantaj saglamaktadir.
Ornegin, Zhang ve arkadaslari, SLE ydntemiyle radyal
olarak kademelendirilmis elmas kafes yapisina sahip
Ti6Al4V pargalar iretmislerdir (Sekil 5). Yogunlugun
hacme gore degismedigi gbzenekli yapilara gore,
iiretilen parcalarin daha diisiik yogunluga (1.9 g/cm®),
ortalama elastik modiiliine (10.44 GPa), yiiksek akma
dayanimina (170.6 MPa), yiiksek azami gerilime (201
MPa) ve kabul edilebilir siineklige sahip oldugunu
belirtmislerdir [54].

Gozenekliligin - ve dolayisiyla  yogunlugun
kademeli olarak degistigi kafes yapilarda, gozenek
boyutlarindaki degisimin ani olmasi ya da bir gegis
bolgesi boyunca gozenek boyutunun yavas yavas
degismesi mekanik Ozellikleri etkilemektedir. Ani
degisimden ziyade gegis bolgesi kullanilmasi
durumunda elastik modiiliniin = % 12, akma
dayaniminin % 19, azami gerilimin ise % 13 arttig1,
EIE yontemiyle iretilen Ti6Al4V kiibik kafes yapilar
iizerinde yapilan basma testleri sonucunda
gosterilmistir  (Sekil ~ 6).  Aymi1  ¢alismada,
gozenekliligin ani degistigi pargalarda,
deformasyonun ya da kirilmanin ani degisimin oldugu
bolgede  gorilmesine  ragmen  (Sekil  46-a),
gozenekliligin bir ge¢is bolgesi boyunca yavag yavas
degistigi parcalarda ise, deformasyonun,
gozenekliligin en cok oldugu yerde basladigi, gecis
bolgesinde baglamadigi goriilmiistiir (Sekil 7-b-c)
[55].
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Insa yoni

(b)

birim hiicre boyutlarinda elmas kafes yapisina sahip
pargalar (1, 2, 3 ve 4, radyal olarak her bir tabakada
kullanilan birim hiicreyi géstermektedir) ve, (b)
Uretilen parca [54].

2.4. Dikme Tasariminin Etkisi

Sonlu eleman analizleri sonucu kafes yapilardaki
dikmelerde goriilen deformasyonlara gore, yeni dikme
tasarimlarinin yapilmasi ve bu sayede hem agirlik
azalist hem de daha mukavim pargalarin elde edilmesi
literatiirde farkli malzemeler igin denenmistir [56].
SLE yontemiyle iretilen AISilOMg hmk kafes
yapilarda dairesel yerine elips keistli dikmeler
kullanildiginda, yapilan sonlu elemanlar analizi ile
deneylerin daha uyumlu oldugu literatiirde
caligtlmigtir [57]. Liu ve ark. SLE ydntemiyle
rettikleri farkli hacim oranlarinda (% 1.28-% 18.6)
elmas kafes yapilar {izerine yaptiklar1 ¢alismada, en
fazla gerilim yogunlagsmasiin kafes yapinin diigiim
noktalarinda  olustugunu, bu bolgelere radyus
atilmasinin -~ mekanik  ozellikleri  iyilestirdigini
belirtmislerdir [58]. Cao ve ark. SLE yontemi ve 316L
paslanmaz ¢elik malzeme kullanarak, farkli dikme
boyutlarinda ve tasarimlarinda (Sekil 8) baklava
dilimli oniki yiizli kafes yapilar tiretmislerdir. Yapilan
basma testleri sonucunda, goreceli yogunluk arttik¢a
akma dayanimi ve elastik modiiliiniin arttigini, bu
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degerlerin orjinal tasarim degerlerine gore sirastyla ~
% 55 ve ~ % 79 fazla oldugu belirtilmistir [59].

rsame | s |
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Sekil 7. Basma testleri sonucunda deformasyonun; (a)
g6zenekliligin aniden degistigi yerde basladigi, (b), (c)
(d) gbzenekliligin en fazla oldugu yerde basladigi

yapllar. T, gbzenekliligin yavas yavas degistigi gecis
bélgesini ifade eder [55].
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Hmk yapilarda, dayanimin arttirtlmast i¢in Sekil
9’daki gibi dikme tasarimlarinin degistirilmesi
denenmis ve bu sekilde hem sertligin hem de
dayanimin arttig1 deneysel olarak gosterilmistir [60].

2.5. Yukleme Yonii ve Kafes Seklinin Etkisi

Kafes yapilarda kafesin sekli ve yilikleme yoniine
gore dizilimi, mekanik 6zellikler tizerinde ¢ok etkilidir
[61]. Yik uygulama yontniin elastik modiiliinii
onemli Olgiide etkiledigi, gyroid kafes yapilara
uygulanan basma testleri sonucunda gosterilmistir
[62]. Kafes yapilarin basma dayanimlar {izerinde en
cok goreceli yogunluk ve kafes yapi ¢esidinin etkili
oldugu, Giimriik ve ark. tarafindan SLE ydntemiyle
iiretilen 316L paslanmaz celik kafes yapilar iizerine
yapilan testler sonucunda belirtilmistir [63].

Sekil 8. Dikme tasarimlarinin degistirildigi baklava
dilimli oniki yuzlu kafes yapi [59].

(a) , (b)

Sekil 9. (a) hacim merkezli kiibik yapi, (b) dikme
tasarimlari degistirilmis hacim merkezli kiibik yapi
[60].
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Yang ve ark. 316L paslanmaz ¢elik malzeme ve
SLE yontemi kullanarak {irettikleri gyroid kafes
yapilarda yiikkleme yoniine gore paralel (G1-GCS) ya
da dik yonde (G2-GCS) hacim oranmin dolayistyla
yogunlugun degistigi kafes yapilar iiretmislerdir (Sekil
10). Yazarlar, yogunlugun degismedigi (U-GCS)
kafes yapilara gore (elastik modiilii: 1097.87 + 20.85
MPa, plato gerilimi: 26.18 + 0.33 MPa, yogunlasma
baslangicindaki gerinim: % 61.23 + 0.67), G1-GCS
yapilarin elastik modiilii (898.05 + 13.12 MPa) ve
plato geriliminin (15.82 + 0.10 MPa) daha diisiik,
yogunlagma baslangicindaki gerinimin (% 62.32 +
1.00) daha yiiksek c¢iktigini, G2-GCS yapilarin ise
elastik modiilii (1165.49 + 11.55 MPa) ve plato
geriliminin (27.83 + 0.01 MPa) daha yiiksek,
yogunlagsma baslangicindaki gerinimin (% 60.09 +
0.57) daha diisiik ¢iktigini belirtmislerdir. Ayrica hem
G1-GCS yapilarin (16.60 £ 0.48 MJ/m®) hem de G2-
GCS yapilari (16.82 = 0.18 MJ/m®) enerji absorbe
edebilme degerlerinin U-GCS’ninkinden (16.21 =+
0.22 MJ/m3) yiiksek oldugu belirtilmistir [64].

@ Layer | I
U-GCS ®
Layer
15 Layer 3}
Layer 4 D

(b) R
Grges | ' 0

Yoggunluk azalyor

Sekil 10. (a) Yodunlugun sabit oldugu gyroid kafes
yapl, (b) yogunlugun yiikleme yéniinde azaldigi gyroid
kafes yapi, (c) yogunlugun yikleme yonune dik yénde

azaldigi gyroid kafes yapi [64].

2.6. Dikme / Birim Hiicre Oryantasyonun Etkisi

El ile iiretilen kafes yapilarin mekanik zellikleri
iizerinde dikme / birim hiicre oryantasyonunun etkili
oldugu yapilan bilimsel caligmalarda gdsterilmistir.
Genel olarak kafes yapilarda, dik olarak yerlestirilen
dikmeler biikme ve basma agisindan daha kritik,
capraz yerlestirilen dikmeler ise burulma agisindan
daha kritiktir [65].

Shen ve ark. liretim platformuna gore dikmelerin
acgist arttikca, kafes yapilarn akma ve kopma
dayanimlarinin arttigini belirtmislerdir. Ayrica lazer
giicii arttikca daha ¢ok toz ergiyecegi igin dikme
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caplart ve mekanik Ozellikler de artmaktadir [66].
Smith ve ark. SLE yontemi ve 316L paslanmaz gelik
malzeme kullanarak elde ettikleri hmk ve hmkd
yapilarda, dikmelerin yere gore yaptit aciy1
degistirdiklerinde, kafes yapilarin akma dayanimi ve
enerji absorbe edebilme kabiliyetlerinin arttiini
belirtmislerdir [67]. Hussein, SLE yontemi ve ii¢ farkli
malzeme (316L paslanmaz c¢elik, AISilOMg ve
Ti6AI4V) kullanarak Gyroid, Schwartz, Neovius ve
elmas kafes yapilar tiretmistir. Basma elastik modiili
ve akma dayaniminin géreceli yogunlugun artmasi ile
artigimi  belirtmiglerdir. Hiicre oryantasyonunun
basma 6zellikleri tizerinde ciddi etkisinin oldugunun
belirtildigi caligmada, 316L paslanmaz celik Gyroid
kafes yap1 i¢in en yiiksek elastik modiil birim hiicrenin
40-60 derece dondiirtilmesi ile elde edilmistir. 5.5 mm
birim hiicre boyutu ve % 15 hacim orani igin, Gyroid
kafes yapinin basma elastik modiilii ve akma dayanimi
316L paslanmaz ¢elik malzeme i¢in 251 MPa ve 14
MPa, AlSi10Mg icin 231 MPa ve 16 MPa, Ti6Al4V
icin ise 810 MPa ve 50 MPa ¢ikmustir [68]. Wauthle
ve ark. SLE yontemiyle 0.3 goreceli yogunluga sahip
Ti6Al4V elmas birim hiicreli kafes yapilar
tiretmislerdir. Mekanik 6zellikler iizerinde kafes yapisi
ve birim hiicre oryantasyonu ile 1s1l islemin etkisinin
incelendigi ¢alismada, kafes yapisi dikey, yatay ve
capraz sekilde, birim hiicre ise kafes yapist dik
durumda iken dondiiriilmemis, 45° dondiiriilmiis, 90°
dondiiriilmiis sekilde iiretim gergeklestirmislerdir.
Yazarlar, birim hiicre oryantasyonunun mekanik
ozellikler (akma dayanimi, azami dayanim, sertlik ve
kirtlma anindaki gerinim) iizerinde kayda deger bir
etki yaratmadigini ama kafes yapinin oryantasyonu
incelendiginde, capraz kafes yapisinin yatay ve dikey
kafes yapilarindan yaklasik %35 daha az dayanim ve
sertlige sahip oldugunu belirtmislerdir. Herhangi bir
ilave islem uygulanmadan elde edilen par¢anin
mekanik o6zelliklerine gore, gerilim giderme (GG),
akma dayanimini %15-25 arttirmig ama sicak izostatik
presleme (SIP) herhangi bir degisime sebep
olmamigtir. Azami dayanim, GG’den etkilenmemis
ama SIP ile %15 azalmstir. Sertlik GG ile % 15-20,
SIP ile %10-20 artmistir. Kirilma anindaki gerinim ise
GG ile %20-40 azalmis, SIP ile %25-70 artmustir.
Yazarlar ayrica, birim hiicredeki dikmelerin iginde
olusan gozenek miktarinin, dikmenin agisimnin 90°’ye
yaklastikca azaldigini, 0%ye yaklastikca arttigin
belirtmislerdir (Sekil 11) [2].

WeiBimann ve ark. SLE ydntemiyle iirettikleri
Ti6Al4V kafes yapilarda birim hiicre
oryantasyonunun basma gerinimi, basma dayanimi ve
elastisite  modiili  {lizerinde etkili  oldugunu
belirtmislerdir [69]. Yanez ve ark. EIE yontemiyle
irettikleri Ti6Al4V kafes yapilarda, dikme agisinin
mekanik ozellikler iizerindeki etkisini inceledikleri
calismada, dikme agisinin azalmasi ile (68.5°’den
19ye) basma dayanimimin ve elastik modiliiniin
arttigim belirtmiglerdir [70]. Cansizoglu ve ark. EIE
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yontemi ve Ti6Al4V tozlarmi kullanarak, farkli dikme
acgilarinda (20°den 80°ye kadar) kafes yapilar
iretmislerdir. Yazarlar, dikme acis1 arttifinda
katmanlarin birbirleri ile olan baglantilarinin arttigini,
bu sayede daha az yiizey piriizliiliigiine sahip daha
kalin dikme ve kafes yapilarinin elde edilecegini
belirtmislerdir [71].
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Sekil 11. Se¢cmeli lazer ergitme yontemiyle Uretilen
kafes yapilarda, oryantasyon ve isil igslemin mekanik
dzellikler lizerindeki etkisi. UG: Herhangi bir ilave
islem yapilmamis, dretildigi gibi kullanilan, GG:
Gerilim giderme uygulanmig, SIP: Sicak izostatik
presleme uygulanmig, DIK: Birim hiicre
déndiiriilmemis, kafes yapisi dik olan numune, DiK-
45: Birim hiicre 45° dondiriimis, kafes yapisi dik
olan numune, DIK-90: Birim hiicre 90° déndiiriilmiis,
kafes yapisi dik olan numune, CAP: Kafes yapisi
capraz olan numune, YAT: Kafes yapisi yatay olan
numune [2].
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2.7. Platform Yerlesimi ve insa Yoniiniin Etkisi

El ile iiretilen kafes yapilarin mekanik dzellikleri
iizerinde platform yerlesimi ve insa yoniiniin etkisi de
farkli ¢aligsmalarda incelenmistir. Brandl ve ark. SLE
yontemiyle farkli agilarda (0, 45 ve 90°) iirettikleri
AlSil0Mg parcalarinda, tiretim plaformunu 30 ve 300
°C’de 1sitmuglardir. Yazarlar numunelere uygulanan
yiiksek tekrar sayilarinda yorulma testleri sonucunda,
platform sicakliginin 30 °C olmast durumunda
malzemelerin  yorulma dayanimlarinin  arttigim
belirtmiglerdir.  Ayrica, {retim agis1 arttikca
malzemelerin yorulma dayanimlart azalmigtir [72].
Kafes yapilarin Ei ile iiretilmesinde insa yoniiniin
mekanik o6zellikler iizerine etkisi, Alsalla ve ark.
tarafindan ¢aligtlmistir. 3161 malzeme ve SLE
yontemi kullanarak iretilen gyroid kafes yapilarda,
azami ¢ekme dayanimi ve akma dayaniminin dikey
yonde, yatay yone gore % 60 fazla, uzamanin ise % 40
fazla c¢iktigi belirtilmistir [73]. WeiBmann ve ark.
Ti6Al4V malzeme ve iki farkli iiretim yontemi ( EIE
ve SLE) kullanarak kafes yapilardaki dikmeleri farkli
oryantasyonlarda  iretmiglerdir.  Yazarlar, dik
konumda, EIE ile iiretilen pargalarin CAD modelinden
% 10-12 farklilik gosterdigini, SLE ile iiretilen
parcalarin ise % 4-5 farklilk gdsterdigini
belirtmiglerdir. 45 derece oryantasyonda ise, EIE ile
iiretilen pargalarin CAD modelinden % 9-14 farklilik
gosterdigini, SLE ile tiretilen pargalarin ise % 0-3
farklilik gosterdigini belirtmislerdir. Sicak izostatik
preslemenin dikme boyutlarinda ciddi bir degisime
sebep olmadigi belirtilmistir. Yazarlar 0 derecede
iretilen SLE dikmelerinin, 45 derecede iiretilenlere
gore daha az yiizey piiriizliliigiine sahip oldugunu,
EIE’de ise bu durumun tamamen tersine oldugunu
belirtmislerdir. Yazarlar bu durumu toz yatagindaki
enerji akisina baglamiglardir. Bu enerji akisindan
dolayi, SLE dikmelerinde, tozlar egimli dikmelerin alt
yiizeyine yapisip ylizey piirizliliigiinii arttirmaktadir.
EIE’deki durumun tam tersi olmasini ise yazarlar,
tozlarin  yiizeydeki diizensizlikleri doldurmasina
baglamiglardir. SLE ydntemiyle iiretilen dikmelerin,
EIE yontemiyle iiretilenlere gore daha diisik, 0
derecede tiretilen SLE dikmelerinin, 45 derecede
iiretilenlere gore daha diisiik sertlige sahip oldugunu
belirtmislerdir. SLE ydntemiyle iiretilen dikmelerin
basma dayanimin EIE yontemiyle iiretilenlere gore
daha yiiksek oldugunu, dikme boyunun artmasi ile
basma dayanimin azaldigin1 belirtmislerdir. SLE
yontemiyle iiretilen dikmelere gore, EIE yontemiyle
iiretilen dikmelerin sertliginin fazla olmasina ragmen,
basma dayanimin diisik olmasim yazarlar ylizey
pliriizliiliigiindeki farka baglamislardir [74]. Dong ve
ark. AIlSilOMg metal tozlart ve SLE yontemi
kullanarak {irettikleri ilave dikmeli hmk yapilardaki
inga yOniiniin mekanik &zellikler iizerindeki etkisini
incelemislerdir. Yazarlar, insa agisinin 35.5%den
90°ye ¢ikmasi ile elastik modiiliin 46.4 GPa’dan, 54.2
GPa’a, uzamanin % 2.64’ten % 2.92’ye, azami ¢ekme
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dayaniminin 278.4 MPa'dan 360.7 MPa’a ve akma
dayaniminin ise 155.2 MPa’dan 176.3 MPa’a ¢iktigini
belirtmislerdir [75]. Tallon ve ark. SLE yontemi ve
MS1 maraging celigi kullanarak eskenar dortgen
seklinde on iki yiizli kafes yapist liretmislerdir.
Yazarlar, dikey yonde iiretilen yapilarin kirilmadan
onceki uzama miktarlarmin (% 10-11.5), yatay yonde
iiretilenlere gore (% 13-14.5) daha diisiik oldugunu,
hemen hemen ayni akma dayanimina sahip olmalarina
ragmen (1100 MPa-1150 MPa), yatay yonde {iretilen
numunelerin daha yiiksek azami dayanima sahip
oldugunu (1290 MPa) belirtmislerdir [76]. Bahsedilen
bu calismalardan farkli olarak, Gu ve ark. A205 Al
alasim tozlar1 ve SLE yontemini kullanarak elde
ettikleri kafes yapilarin  kirilma dayanimlarin
inceledikleri ¢alismada, farkli oryantasyonlarda
yapilan iiretimin kafes yapmin kirilma direnci

iizerinde ciddi bir etkisinin olmadigini belirtmislerdir
[77].

El ile iiretilen kafes yapilarda, insa y®niiniin
mekanik ozellikleri etkilemesinin en onemli nedeni
farkli insa yonlerinde, liretim sonucunda ortaya ¢ikan
gozenek miktarlarimin farkli olmasidir. Delroisse ve
ark. AlSilOMg kafes yapilarini SLE yontemiyle
irettikleri ¢aligmalarinda, dik olarak tasarlanan ve
iretilen dikmelerde, egik olanlara gore daha az
gozenek goriildiigii, egik olarak iiretilen dikmelerde
daha sert, daha az gozenekli, ince mikroyapiya sahip
iist bolge ve sertligi daha az, daha ¢ok gozenenkli ve
kaba mikroyapiya sahip alt bolge olmak iizere iki
farkli bolgenin olustugunu belirtmislerdir (Sekil 12).
Isil islem uygulandiginda sertlikte bir miktar diisiis
gozlemlendigi ama gozeneklilikte azalma olustugu
belirtilmistir [78].

El ile iiretilen kafes yapilarda, iiretilecek
parganin {iretim platformu {izerindeki konumu da
mekanik ozellikleri etkilemektedir. SLE yonteminde,
gazin uygulandigi yere yakin ya da toz serme
mekanizmasinin iiretim platformuna ilk ve son temas
ettigi noktalara yakin yerlerdeki parcalarin mekanik
Ozellikleri daha kotii ¢ikmaktadir. AlSi10Mg alagim
malzeme ve SLE yontemi kullanilarak tiretilen hmkd
kafes yapilarda, parganin iiretim platformu tizerindeki
konumunun goreceli basma dayanimi ve sertligi
tizerindeki etkisi Sekil 13’te gosterilmistir [21].

2.8. igleme Parametrelerinin Etkisi

Literatiir incelendigi lazer giicii, lazer hizi,
katman kalinlig1, iki lazer taramasi arasindaki mesafe
gibi isleme parametrelerinin kafes yapilarin mekanik
ozellikleri tlizerindeki etkisinin detayli arastirildigi
goriillmiistiir. Sing ve ark. SLE yontemi ve Ti-Ta
alasim tozu kullanarak irettikleri kafes yapilarda,
regresyon analizi yaparak lazer giicii, katman kalinligt
ve tarama hizinin dikme boyutlar1 ve mekanik
ozellikler tizerindeki etkilerini incelemislerdir.
Yazarlar, dikme boyutlari, gozeneklilik ve elastik
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sabitler {izerinde en etkili parametrenin lazer giicii
oldugunu belirtmiglerdir [79].

a)

Sekil 12. Dik olarak (a) ve egik olarak (b) Uretilen
dikmeler. Mavi gizgiler gézenekli yapiyr gérmek icin
alinan kesit duzlemlerini ifade etmektedir. Egik olarak
uretilen dikmelerdeki A ve B bdlgelerin tg boyutlu X-
ray tomografi géruntdleri (c) [78].

Yadroitsev ve ark. iki lazer taramasi arasindaki
mesafenin gozeneklilik  tizerindeki etkisini
inceledikleri ¢aligsmada, Inconel 625 malzeme ve SLE
yontemi kullanmislardir. Bes farkli  mesafenin
kullanildigi ¢alismada (60, 80, 100, 120, 140 pm),
dogrusal bir oran elde edilememistir (Sekil 14) [80].

Wang ve ark. farkli oranlarda Ti tozunu (% 30,
40, 50) TiH; tozu ile karigtirmis ve SLE yontemiyle
kafes yapi iiretmislerdir. Yazarlar, gézenekliligin TiH>
miktarinin artmast ile arttigini, tarama hizi 0.01
m/s’den 0.03 m/s’ye ¢ikartildiginda gézenekliligin de
arttigini ama 0.05 m/s’ye ¢ikartildiginda ise azaldigini
belirtmiglerdir.  Bunun  sebebinin  ise  lazer
parametrelerinin etkisi ve toz kompozisyonu oldugunu
belirtmislerdir [81]. SLE yontemiyle iretilen
paslanmaz ¢elik mikro-kafes yapilarin mekanik
Ozellikleri tizerinde isleme parametrelerinin etkilerini
inceledigi ¢alismada, Tsopanos ve ark. plato gerilimi
ve elastik modiil ile goreceli yogunluk arasinda
dogrusal bir iligki oldugunu belirtmislerdir. Lazer
giicli ve uygulama siiresinin dikme ¢ap1 ve malzeme
ozellikleri iizerinde etkisinin oldugunun belirtildigi
calismada, paslanmaz ¢elik hmk kafes yapilar igin,
dikme ¢apinin Denklem 1 ile bulunabilecegini
belirtmislerdir. Burada d dikme c¢apimi, my kafes
yapinin agirhigmi, ps ¢eligin yogunlugunu, N kafes
yapinin bir kenarindaki hiicre sayisini, L ise hiicre
uzunlugunu ifade etmektedir [82].
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Sekil 13. Goreceli basma dayanimi (ARmax/Rmax) ve
sertligin (AE’/E"), parganin (retim platformundaki
konuma gére degdisimi. Tarall alan en kétu parca
Ozelliklerinin ¢iktigl bolgeyi gdstermektedir [21].
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Sekil 14. Lazer taramalari arasi mesafenin
g6zeneklilige etkisi [80].

Zhang ve ark. Ti6Al4V malzeme ve SLE
yontemi kullanarak iirettikleri kafes yapilarda, tarama
cizgisi araliginin mekanik 6zellikler iizerine etkisini
incelemislerdir. Yazarlar tarama ¢izgisi araliginin
artmasi ile basma dayanimi ve modiiliiniin azalacagini
belirtmiglerdir [83]. Campanelli ve ark. SLE y6ntemi
ile trettikleri Ti6Al4V kafes yapilarinda, lazer
giicliniin artmasi ile martenzitik alfa yapinin olustugu,
bundan dolayr da mikro sertligin  arttigim
belirtmislerdir. En yiiksek azami dayanim ve birim
kiitlede absorbe edilen enerji miktarini elde edebilmek
icin yazarlar Taguchi yontemini kullanmislar ve bu
degerlerin en diisiik birim hiicre boyutlari, en yiiksek
dikme boyutlar1 ve en fazla dikey dikmelerle elde
edilecegini belirtmisglerdir [84]. List ve ark. EIE
yontemiyle irettikleri Inconel 625 elmas kafes
yapilarda, 1sin hizinin artmasi ya da 1sin akiminin
azalmasi ile agirligin ve goreceli yogunlugun (kafes
yapmin agirliginin ayni boyutlardaki tamamen kati
yapmin agirligina orani) azaldigini belirtmisglerdir
[85]. Qiu ve ark. lazer tarama hiz1 ve lazer giiciiniin,
AlSi10Mg (CL31 olarak ta isimlendirilir) metal tozlar
ve SLE yontemi kullanilarak elde edilen elmas kafes
yapilarin mekanik 6zellikleri iizerindeki etkisini
incelemislerdir. Yazarlar, dikme ¢aplarinin ve
dolayisiyla kafes yapinin yiikleme kapasitesinin lazer
giicliniin artmast ile arttigini, tarama hizinin artmasi ile
tam dogrusal olmamakla birlikte genel olarak
azaldigim belirtmiglerdir [86]. Sing ve ark. ticari saf
titanyum malzeme ve SLE yontemi kullanarak farkli
dikme caplari, lazer giicii ve lazer tarama hizlarinda
kare piramit ve kesik kiip & sekiz yiizlii kafes yapilar
iretmislerdir. Yazarlar, lazer tarama hiz1 ya da lazer
giiciinden birinin sabit olmasi durumunda, digerinin
artmasinin daha fazla metal tozunun Yyiizeye
yapismasina sebep oldugunu belirtmislerdir. Yiizeye
yapisan toz kalinhigmin lazer giicii ve lazer tarama
hizindan etkilendigi ama birim hiicre boyutu ya da
dikme c¢apindan ciddi oranda etkilenmedigi ANOVA
analizleri sonucunda gosterilmistir. Kare piramit kafes
yapilarin siinek davranis, kesik kiip & sekiz yiizlii
kafes yapilarin ise kirilgan davranis gosterdiginin
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belirtildigi ¢alismada, iiretilen kafes yapinin elastik
sabitleri tlizerinde lazer giicii ve lazer tarama hizinin
ciddi bir etkisinin olmadigi ama birim hiicre boyutu ve
dikme ¢apinin etkili oldugu belirtilmistir [87]. El’de
lazer giiclinlin lazer hizina oranmi olan giris enerjisi
arttikca, dikmelerin alt ylizeyinde 1s1 enerjisi
birikmesinden dolayr yiiksek yiizey piriizliligi,
yiikksek  gozeneklilik ve mikroyapt  degisimi
gozlemlendigi literatiirde belirtilmistir. Dolayisiyla,
ozellikle diisiik yiizey piiriizliiliigi ve gdzeneklilik i¢in
diisiik giris enerjisi kullanilmas1 gerekmektedir [88].
AlSi10Mg malzeme, dokiim islemi i¢in uygun olmasi
ve paslanma direncinin yiiksek olmasindan dolayi
havacilik ve otomotiv sanayiinde tercih edilmektedir.
Li ve ark. AlSilOMg alasiminin bu ozelliklerinden
dolay1, SLE yontemi kullanarak hmkd yapilar elde
etmiglerdir. Farkli katman miktarinin mekanik
ozellikler tizerindeki etkisinin incelendigi ¢aligmada,
katman miktari arttikga (1, 3, 5, 7) basma modiiliiniin
(490.22 MPa, 378.32 MPa, 330.31 MPa, 317.07 MPa)
ve azami dayanimin (4.36 MPa, 2.81 MPa, 2.07 MPa,
1.87 MPa) azaldigim belirtmislerdir [89]. Kayacan ve
ark. secici lazer sinterleme (SLS) yontemiyle
tirettikleri Ti6Al4V KRZ kafes yapilarimin mekanik
ozellikleri {izerinde tarama stratejisi, lazer giici,
tarama hizi ve tarama mesafesinin etkilerini
incelemislerdir. Ada tarama ve 1zgara tarama
yontemlerinin denendigi ¢alismada, ¢ekme, basma ve
darbe testlerinde en yiiksek degerlere 1zgara tarama
stratejisiyle ulasildig: belirtilmistir. Ayrica lazer giici,
tarama hizi ve tarama mesafesinin ayr ayr
etkilerinden ziyade bunlarin bir fonksiyonu olan enerji
yogunlugunun, mekanik 6zellikler tizerinde etkisinin
daha 6nemli oldugu belirtilmistir [90]. Kafes yapilarda
lazer giiciiniin artmasi ile dikme caplarimin artacagi
ama belli bir doyma noktasindan sonra sabit kalacagi
literatiirde belirtilmistir [91]. Her bir katmanda lazerin
birden fazla ge¢mesinin SLE yontemiyle iiretilen
Ti6Al4V elmas kafes yapilarin mekanik o6zellikleri
iizerindeki etkisi Velasco-Castro ve ark. tarafindan
arastirillmistir. Yazarlar, her bir katmanda lazer gegme
sayisi arttikea (1, 3, 5, 9), daha fazla metal tozu
ergidigi icin goreceli yogunlugun arttigini (sirasiyla
0.102, 0.149, 0.184, 0.246) ama akma dayanimi
(swrastyla 12.1 MPa, 5.6 MPa, 3.2 MPa, 4.4 MPa) ve
azami dayanimin (sirasiyla 12.6 MPa, 6.4 MPa, 5.5
MPa, 4.7 MPa) azaldigim belirtmislerdir. Yazarlar
bunun sebebinin, mikroyap1 degisiminden ziyade lazer
gecme sayis1 arttikca kafes yapinin daha fazla oksijene
maruz kalmasi olarak agiklamiglardir. Daha fazla
oksijene maruz birakilmasi, kafes yapiy1 daha gevrek,
kirilgan hale getirmistir [92]. Tan ve ark. SLE yontemi
ve Cu-10Sn alasim malzemeden tirettikleri hmk kafes
yapilart inceledikleri ¢aligmada, 0.09 tarama
araliginda, kafes yapmin yogunlugunun, enerji
yogunlug: ile arttigini (E=P/vht) ve lazer giiciiniin
enerji yogunlugu iizerinde en biiyiik etkiye sahip
oldugunu belirtmiglerdir [93]. Salem ve ark. SLE
yontemiyle irettikleri Ti6Al4V hmk kafes yapilarda,
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tasarlanan ve {retilen kafes yapi1 dikmelerinin
caplarinda farkliliklar oldugunu, bunun sebebinin ise
dikmelerin egimli olmasindan kaynaklanan basamak
etkisi ve tam ergimemis tozlarin dikme yiizeyine
(6zellikle alt ylizeyine) yapisarak kesit alanini
arttirmasi oldugunu belirtmislerdir. Yazarlar, lazer
giicli sabit oldugunda, gozenekliligin tarama hizi ile
arttigini, tarama hizi sabit oldugunda ise lazer giicliniin
artmasi ile gozenekliligin azaldigini, yiiksek tarama
hizlarinda lazer giiciinin daha etkili oldugunu
belirtmislerdir (Sekil 15). Ayrica diisik lazer
giiclerinde (100 W ve 150 W), dikme ¢aplarinin sabit
lazer giiciinde tarama hizinin artmasi ile azalacagini,
bunun sebebinin ergiyik havuzu boyutunun azalmasi
oldugunu, 200 W ve iizeri lazer giiciinde, dikme cap1
ile tarama hiz1 veya lazer giicli arasinda dogrusal bir
degisim go6zlemlenmedigini, bunun sebebinin ise
yikksek lazer giici ve tarama hizlarinda ergiyik
havuzundaki ve dikme yiizeyindeki diizensizlikler
oldugunu belirtmislerdir (Sekil 16) [94].
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Sekil 15. Gozenekliligin tarama hizi ve lazer gict ile
degisimi [94].
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Sekil 16. Dikme ¢apinin tarama hizi ve lazer gicu ile
degisimi [94].

2.9. Isil iglemin Etkisi

El ile iiretilen kafes yapilara 1s1l islem
uygulanmast, malzemenin mikroyapisini
degistirmekte ve bunun sonucunda yapinin mekanik
ozellikleri degismektedir. Yan ve ark. SLE yontemiyle
retilen Ti6Al4V elmas ve gyroid kafes yapilarim
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inceledikleri ¢alismada, SLE yonteminin hizli soguma
oranlarindan dolay1 (108 K/s), Ti6Al4V’de bulunan B
fazinin a yerine 100-300 nm genisliginde ve 4.01 +
0.34 GPa mikrosertlige sahip o' martenzit fazina
doniistiiglini belirtmislerdir. Yapilar 680 °C’de, 4 saat
1s1l isleme tabi tutuldugunda ise mikroyap1 500-800
nm genigliginde o fazi ile az miktarda B fazina
doniismiistiir. Mikrosertligin ise 3.71 + 0.35 GPa’a
diistiigii goézlemlenmistir [95]. Yan ve ark. SLE
yontemi ve Ti6Al4V alagim tozlarmni kullanarak, %15
hacim oraninda ve 5 mm birim hiicre boyutlarinda
gyroid kafes yapilar iiretmislerdir. Yazarlar, 1sil
islemin, kafes yapinin elastik modiilii izerinde belirli
bir etkisinin olmadigini, ama 1s1l islem uygulandiginda
kafes yapinin basma dayaniminin azaldigini bunun
sebebinin ise iiretilen pargcadaki o' martenzit yapinin iri
tanecekli  mikroyapiya  doniigmesi  oldugunu
belirtmislerdir [96]. Benzer bir ¢aligma olarak, Zhang
ve ark. SLE yontemi ve Ti6Al4V metal tozlart
kullanarak yogunlugun kademeli olarak degistigi hmk
kafes yapilar {tretmislerdir. Mikroyap: analizleri
sonucunda {iretilen pargalarda, o' martenzit yapinin,
is1l islemden sonra ise otf yapinin gorildiigi
belirtilmistir. o' martenzit yapida basma testleri
sonucunda kafes yap1 kirilip pargalara ayrilirken, o+
yapt basma yiikii dogrultusunda sikigmaktadir. Yani
1s1l islem malzemenin kirilgan yapisini siinek yapiya
doniigtiirmektedir [97]. Yan ve ark. Ti6Al4V tozlar1 ve
SLE yontemini kullanarak tirettikleri sekiz yiizlii kafes
yapilar1 inceledikleri c¢aligmada, dikme caplarinin
CAD verisinden farkli ¢iktigini, bunun sebebinin ise
SLE yonteminin hassasiyetinin yetersiz olmasi ve
basamak etkisi oldugu yorumunu yapmislardir. Kafes
yapida gorillen gozeneklerin ise tam ergimemis
tozlardan ve isleme sirasinda ergiyik havuzunda
stkisan gazlardan meydana geldigini belirtmislerdir.
Yazarlar sicak izostatik presleme uygulanmasi ile
basma dayanimmin 560.1 MPa’dan 940.8 MPa’a,
kirllma geriniminin ise 0.29°dan 0.41°e¢ ¢iktigim
belirtmiglerdir. Yazarlar bunun muhtemel sebebinin
sicak izostatik presleme ile gozenekliligin % 5.9°dan
% 0.5’e gerilemesi ve mikroyapinin kirilgan o
martenzit yapidan, daha siinek o +  yapiya doniismesi
oldugunu belirtmislerdir [98].

Literatiirde 1s1l islemin, kafes yapmimn yorulma
dayanimi iizerindeki etkisi konusunda ise farkli
yorumlar yapilmistir. Dallago ve ark. 1sil islem
uygulanmasinin, kafes yapilarin yorulma
dayanimlarin1  etkilemedigini  ¢iinkii  yorulma
dayaniminin yiizey piiriizliligii ve diigiim noktalart ile
alakali oldugunu, i¢ gézenekler ile alakali olmadigini,
11l islemin i¢ gdzenek boyutlarini azalttig1 ama yiizey
plriizliiliigiine bir etkisinin olmadigini1 belirtmistir
[99]. Fakat, 1s1l islemin, SLE yontemiyle tiretilmis
Ti6Al4V hmk kafes yapilarin mekanik o6zellikleri
iizerine etkisinin incelendigi bir ¢alismada, iiretilen
parcalara uygulanan tavlama isleminin parcanin
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stineklik ve yorulma Omriini arttirdifi, basma
dayanimini ise azalttig1 belirtilmistir [100] .

3. DEGERLENDIRME

El ile iiretilen kafes yapilarin mekanik dzellikleri
iizerinde farkli parametrelerin etkili oldugu, literatiide
yapilan ¢ok sayida ¢aligmada gozler Oniine serilmistir.
Genel olarak oOzetlenecek olursa, dikme caplari,
adetleri ve birim hiicre boyutlarimin artmasi ya da
gozenek boyutu ve miktarinin azalmasi ile akma
dayanimi ve elastiklik modiiliinlin arttig1 literatiirde
yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda goriilmiistiir.
Birim hiicre adedi ile akma dayanimi ve elastiklik
modiilii arasinda dogrusal bir oran elde edilememistir.
Farkli dikme tasarimlarinin ve ozellikle yiikleme
yoniine paralel dikmelerin yerlestirilmesinin mekanik
ozellikler tizerinde olumlu etkiye sahip oldugu
gosterilmis ve farkli kafes yapi cesitlerinin farkli
mekanik davraniglar gosterdigi literatiirde
belirtilmistir. Uretim platformuna gore dikme / birim
hiicre agilar1 arttik¢a ya da insa yonii paralelden dikeye
yaklastik¢a akma dayanimi ve elastiklik modiiliiniin
arttigi belirtilmistir. Lazer giicii, tarama hiz1 ve tarama
mesafesi gibi isleme parametrelerinin ayr1 ayri
etkilerinden ziyade bunlarin bir fonksiyonu olan enerji
yogunlugunun, mekanik 6zellikler iizerinde etkisinin
daha onemli oldugu belirtilmistir. Isil islemin ise
malzemenin mikroyapisim degistirdigi i¢in mekanik
ozelliklerini degistirdigi literatiirde belirtilmistir.

4. SONUG

Bu calismada, EI ile iiretilen kafes yapilarm
mekanik  oOzelliklerin ~ {izerinde  etkili  olan
parametrelerden bahsedilmis ve genis bir literatiir
taramast yapilmistir. Kafes yapilarin ¢ok farkli
alanlarda kullanmima uygun olmasi ve EI ile bu
yapilarin {iretiminin kolay olmasi, son yillarda bu
yapilara olan ilgiyi arttirmistir. Literatiirde yapilan
calismalarin kapsamli taramasi ile edilen bilgiler
neticesinde asagida belirtilen konularda eksikler
oldugu ve bu konularda yapilacak detayli / ilave
calismalarin, EI ile {iretilen kafes yapilarin daha fazla
miihendislik uygulamasinda kullanilmasina yardime1
olacagi ve bilimsel yenilik katacagi diigiiniilmektedir;

v Dikme-tabanli kafes yapilar ve ii¢lii periyodik

minimum ylizey kafes yapilarin
kargilagtirmali mekanik, 1sil, fiziksel vs.
davranislar detayl aragtirmayi

beklemektedir.

v Metal tozu boyutu ve dagilimmm, kafes
yapilarin tiretilebilirligi ve mekanik ozellikleri
iizerindeki etkileri arastirilmay1 beklemektedir

[68].
v' El’de, destek olarak kullanilan kafes yapilarin,
destekledikleri bolgedeki ylizey
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piiriizliiligiine etkisi
beklemektedir [68].

v' Kafes yapilarda yapilan simiilasyonlarda,
malzemenin  anizotropik  ozelliklerinin
kullanilmast  iizerine detayli c¢aligmalar
litertiirde eksiktir [101].

v' Kafes yapilarda hangi parametrelerin (dikme
cap1, dikme agisi, inga agist vs.) birim hiicre
iizerinde en ¢ok etkili olduguna dair
istatistiksel ¢aligmalar yetersizdir [102]

v' Kafes yapilarin hem birim hiicre diizeyinde
hem de kafes yapimin tamami diizeyinde
optimizasyonu (dayanimi arttirmak, agirligi
azaltmak, enerji absorbe edebilme kabiliyetini
arttirmak vs.) konusunda yapilan c¢alismalar
yetersizdir [102].
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FACTORS AFFECTING MECHANICAL
PROPERTIES OF ADDITIVELY MANUFACTURED
LATTICE STRUCTURES

Mechanical properties of lattice structures produced by
additive manufacturing are affected from different
parameters like mechanical properties of the main material,
unit cell and strut shape and size, arrangement of unit cell in
lattice structure, intersection of strut and node points, type of
strut (solid or hollow), heat treatment, strut / unit cell
orientation and pore size. It is very important to know the
factors affecting the mechanical properties of the lattice
structures produced by additive manufacturing, the
implementation of which are rapidly increasing in different
industrial areas such as aviation and aerospace industry,
automotive industry and biomedical industry, as these
factors will be taken into consideration during the design and
production phases. In this study, detailed information about
factors affecting mechanical properties and future studies of
additively manufactured lattice structures will be given.

Keywords: Lattice structures, additive manufacturing,
Gyroid, Schwarz, diamond
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