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Ozet

Bu caligmada kafes yapilari olusturan birim hiicrelere eklenen ek dikmelerin yapinin mekanik 6zelliklerine etkisi
incelenmistir. Birim hiicre yapisi olarak piramit yap1 secilmis ve bu yapiya yanal ve capraz destek dikmeler eklenerek farkli
yikler altindaki davraniglari karsilastirilmistir. Modellenen kafes yapilara sonlu elemanlar yontemiyle ¢ekme, egme ve
burulma momenti yiikleri uygulanmistir. Analizlerde malzeme olarak eklemeli imalatta da siklikla kullanilan Inconel 718
kullanilmigtir. Yapilan analizler sonucunda piramit yapiya ¢apraz desteklerin eklenmesi ile ¢ekme yiikii altinda en diisiik
gerilmeler elde edilirken, yanal desteklerin eklenmesiyle de egme ve burulma yiikleri altinda en diisiik gerilmeler elde
edilmistir. Ancak yanal ve ¢apraz dikmelerin eklenmesiyle kafes yapida meydana gelen kiitle artislarinin hesaba katilmasi
gerekliligi unutulmamalidir.

Anahtar Kelimeler: Eklemeli imalat, Inconel 718, Mekanik Ozellikler, Sonlu Elemanlar Analizi

Effect of Additional Struts on Mechanical Behavior in Lattice Structures

Abstract

In this study, the effect of additional struts added to the unit cells forming lattice structures on the mechanical properties
of the structure was examined. Pyramid structure was chosen as the unit cell structure and lateral and cross support struts
were added to the structure and its behavior under different loads was compared. Tensile, bending, and torsional moment
loads were applied to the modeled lattice structures using the finite element method. Inconel 718, which is also frequently
used in additive manufacturing, was used as the material in the analysis. As a result of the analysis, the lowest stresses were
obtained under tensile load by adding cross struts to the pyramid structure, while the lowest stresses were obtained under
bending and torsion loads by adding lateral struts. However, it should not be forgotten that the mass increases that occur in
the lattice structure with the addition of lateral and cross struts must be considered.
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1. GIRiS

Eklemeli imalat li¢ boyutlu modelleme ile en basitinden en karmasigina kadar ¢ok ¢esitli yapilarin
tiretilmesinde kullanilan bir {iretim yontemidir. Karmasik yapilar iiretme, tasarim o6zgiirliigli, hizli prototip
olugturabilmesi ve atiklarin en aza indirilmesi eklemeli imalatin avantajlar1 olarak siralanabilir [1]. Eklemeli
imalat ile tretilen pargalar havacilik-uzay, biyomedikal, savunma sanayi, otomotiv endiistrisi gibi farkl
uygulama alanlar1 bulabilmektedir [2-5]. Farkli iiretim teknikleri de bulunmakla birlikte temelde eklemeli
imalat, malzemelerin katman katman iist iiste basilmasi iglemidir. Eklemeli imalat, sadece prototiplerle sinirl
kalmayip, uygun maliyetli triinler, giiglii ve hafif pargalar, esnek tasarimlar, malzeme israfinin en aza
indirilmesi, erisim kolayligi, hizli tasarim ile iiretimler ve daha birgok avantaj sunmasi nedeniyle kiiciik 6lgekli
bir imalat olarak da kullanilmaktadir [6].

Kafes yapilar, yiiksek miktarda gozeneklilik igeren, bir veya daha fazla tekrarlanan birim hiicreye dayanan
topolojik olarak siralanmus yapilardir [7,8]. Eklemeli imalatta hafif pargalar {iretmek veya var olan parganin
hafifletilmesini saglamak ic¢in kafes yapilar siklikla kullanilmaktadir. Bu yapilar tasarim ozgirligi, cok
fonksiyonlulugu, tekdiizeligi ve tekrarlanabilirligi ile one ¢ikmaktadir [1]. Kafes yapilari mekanik tepkisi,
morfolojisi ve geometrik dagilimina gore siniflandirilabilir [9]. Metal eklemeli imalatta en ¢ok titanyum,
aliminyum, bakir, nikel, paslanmaz ¢elik alagimlar gibi malzemelerin kullanildigi séylenebilir [10,11]. Nikel
bazli kafes malzemeleri, yiiksek sicaklik direnci, korozyon direnci, hafiflik ve yiiksek mukavemet gibi
olaganiistii mekanik 6zelliklere sahiptir ve bu da onlar1 g¢esitli hafif yapisal malzemeler iiretmeye uygun hale
getirir [12]. Banati ve ark. [13] yaptiklar1 ¢alismada Inconel 718 alagim tozlari ile iirettikleri dikme tabanlh kafes
yapilarda mikroyapinin etkisini incelemislerdir. Basma testleri sonucunda olusan gerilmeleri haritalandirmak icin
sonlu elemanlar analizi yonteminden yararlanmiglardir. Sonugta kafes yapidaki degisikliklerin, temel
malzemenin mikro yapisina ve takviye kafes alanlarinin boyutuna biiytik 6lciide bagli oldugunu gostermislerdir.
Seremet ve Babacan [14] secici lazer ergitme ile iiretilen ek dikmelere sahip kafes yapilarmin basma yiikii
altindaki mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Ek dikmelere sahip numunelerin digerlerine gore %18 ile %23
arasinda daha yiiksek 6zgiil mukavemet gosterdiklerini bildirmiglerdir.

Birim hiicre yapilarina ek dikmelerin eklenmesinin kafes yapilardaki deformasyon yapilarini degistirdigini
ve yapinin mekanik 6zelliklerini 6nemli 6lgiide artirabilecegini gosteren pek ¢ok ¢alisma bulunmaktadir [15-19].
Ancak yapilan ¢aligsmalarda genellikle basma yiikii altindaki davranislar incelenmistir. Bu ¢alismada ise piramit
birim hiicre yapisina farkli dogrultularda dikmelerin eklenmesinin, yapinin ¢gekme, egme ve burulma momenti
altindaki dayanimlarina etkisi sonlu elemanlar yontemi ile arastirilmistir.

2. GEREC ve YONTEMLER

Bu caligmada eklemeli imalata yonelik olarak modellenen gesitli kafes yapilarin farkli yiikler altindaki
sonlu elemanlar analizleri yapilmistir. Modelleme i¢in piramit (P), yanal ek dikmelere sahip yanal destekli
piramit (P,) ve capraz ek dikmelere sahip capraz destekli piramit (P;) birim hiicre yapilar1 segilmis ve
SpaceClaim programu ile kafes yapilar modellenmigstir. Boylece farkli dogrultularda dikmelere sahip yapilar
olusturulmugtur. Segilen birim hiicre yapilari ile modellenen yapilar Sekil 1°de gosterilmistir. Modellerin
boyutlari 10x10x30 mm’dir. Birim hiicre boyutu 5 mm ve dikme kalinliklar1 1 mm’dir. Modellenen yapilarin
malzemesi Ansys kiitiiphanesinden eklemeli imalatta sik¢a kullanilan Inconel 718 olarak secilmistir. Piramit,
yanal destekli piramit ve ¢apraz destekli piramit birim hiicre yapilari ile olusturulan kafes yapilarin kiitleleri
sirasiyla 3,49 g, 4,90 g ve 4,38 g olarak programdan alinan hacim verileri yardimiyla hesaplanmaistir.
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Sekil 1. Birim hiicre yapilarinin dlgiileri a) P, b) Py, ve c) P,
Kod | Birim Hiicre Yapisi Model Kiitle (g)
P 3.49
Piramit
Py 4.90
Yanal Destekli
Piramit
P, 438
Capraz Destekli
Piramit

Sekil 2. Ug farkli birim hiicre yapist kullamlarak tasarlanan kafes yapt modelleri ve yapilarin agirhiklart
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Sonlu elemanlar analizinde modellere uygulanacak yiiklerin kafes yapi icerisinde esit dagilabilmesi igin
modellerde mesnetleme ve giic uygulanacak yiizeylerine 2 mm kalinliginda i¢i dolu tabakalar eklenmistir.
Tasarimlar1 tamamlanan modeller Ansys programinda Mekanik modiiliine aktarilmistir ve statik analiz
tanimlanmistir. Modellerde kafes yapilarin oldugu yerde daha yogun olacak sekilde ag yapi olusturulmustur
(Sekil 3). Olusturulan ag yapilarin diigiim ve eleman sayilari sirasiyla su sekildedir: P yapisi i¢in 191890 ve
109483, Py yapisi i¢in 195783 ve 109589, P, yapisi i¢in 201667 ve 112824. Modellere sinir sart1 olarak Sekil
4a’da mavi ile gosterilen yiizeyinden sabit mesnetleme yapilmistir. Yiikleme sarti olarak Sekil 4b’de kirmizi ile
gosterilen yiizeyden +x yoniinde 100 N ¢ekme kuvveti, Sekil 4c’de -y yoniinde 100 N egme kuvveti ve Sekil
4d’de ise x ekseni etrafinda 100 N/mm burulma momenti uygulanmistir. Daha sonra analizler ayr1 ayr
kosturularak her bir yiikleme i¢in modeller {izerinde olusan von-Mises esdeger gerilmeleri incelenmistir.

Sekil 3. Modellere uygulanan ag yapi

Sekil 4. Yiikleme ve sinir sartlar: a) Sabit mesnetleme, b) ¢ekme kuvveti, ¢) egme kuvveti, d) burulma momenti
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3. BULGULAR ve TARTISMA

Kafes yapidaki modellere sonlu elemanlar analizlerinde uygulanan 100 N’luk ¢ekme yiikii sonucunda
yapilardaki en yiiksek von-Mises esdeger gerilmeler Sekil 5°te verilmistir. Uygulanan yiikleme sonucunda
piramit (P) kafes yapisinda yaklagik olarak 80 MPa, yanal dikme destegine sahip piramit (Py) kafes yapisinda
yaklasik olarak 51 MPa, ¢apraz dikme destegine sahip piramit (P¢) kafes yapisinda ise yaklasik olarak 30 MPa
gerilme meydana gelmistir. Yanal ve ¢apraz dikme destegi piramit kafes yapinin kiitlesini sirasiyla %40 ve %26
oraninda arttirmustir. Buna karsilik yanal ve ¢apraz dikme destekli piramit yapilarda desteksiz piramit yapiya
gore ¢cekme yiikil altindaki gerilmeler sirasiyla %37 ve %63 oranlarinda azalmigtir.
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Sekil 5. Cekme yiikii sonucunda kafes yapilardaki en yiiksek von-Mises esdeger gerilmeler

Sekil 6’da sonlu elemanlar analizi sonucunda 100N’luk egme yiikii altinda yapilarda olusan en yiiksek von-
Mises esdeger gerilmeler verilmistir. Yik altindaki P, Py ve P¢ kafes yapilarinda sirasiyla 666 MPa, 478 MPa ve
502 MPa gerilmeler olugmustur. Desteksiz piramit kafes yapiya gore yanal destek dikmeleri yapida olusan
gerilmeleri %28 azaltirken, ¢apraz destek dikmeleri ise %25 azaltmistir. Yalnizca gerilmelere bakildiginda yanal
destek dikmelerinin yapidaki gerilmeleri diisirmede daha basarili oldugu sdylenebilir. Py’nin kiitlesinin
P¢’ninkinden %12 daha fazla olmasina ragmen, P¢ yapisindaki gerilmeler P’deki gerilmeleri, Py yapisindakilere
gore %5 daha az diisiirdiigii goriilmektedir. Dolayisiyla kiitle artislar1 da hesaba katildiginda P¢ yapisinin egme
yiikii altinda Py’ye gore daha iyi sonug verdigi soylenebilir.
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Sekil 6. Egme yiikii sonucunda kafes yapilardaki en yiiksek von-Mises esdeger gerilmeler

100 N/mm’lik burulma momentinin uygulandigi analizler sonucunda kafes yapilarda olusan en yiiksek
gerilmeler Sekil 7°de verilmistir. Burulma momenti sonucunda P kafes yapisinda 68 MPa, yanal dikme destegine
sahip Py yapisinda 23 MPa, ¢apraz dikme destegine sahip P, kafes yapisinda ise 38 MPa esdeger gerilmeler
meydana gelmistir. Ek dikme desteksiz yapiya gore yanal dikme destekli ve capraz dikme destekli kafes
yapilarda olusan gerilmeler sirasiyla %65 ve %43 azalmstir. Py ve P yapilar1 kendi aralarinda karsilastiracak
olursak, P, yapisinin kiitlesi P, yapisina gore yaklasik %12 fazla iken, P, yapisinda olusan gerilmeler digerine
gére %39 daha diisiiktiir. Sonu¢ olarak burulma yiiklemesi i¢in yanal destekli P, kafes yapinin daha uygun
oldugu soylenebilir.

Esdeger Gerilme [MPa]
I w = u (=)
[en] [an] [e=] [an] [an]

=
=]

P Py Pc

Sekil 7. Burulma momenti sonucunda kafes yapilardaki en yiiksek von-Mises esdeger gerilmeler

Cekme yiikii altinda P, Py ve P. kafes yapilarinda olusan esdeger gerilmeler Sekil 8°de verilmistir. Kafes
yapilar incelendiginde 6zellikle birim hiicre yapilarinin birlestigi kesisim noktalarinda gerilmeler daha yiiksek
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cikmustir. P, yapisindaki ¢ekme kuvveti dogrultusunda bulunan ek dikmelerin yiikii bilyiik oranda tasidig
goriilmiistiir (Sekil 8c). Bdylece yapiy1 diger birim hiicreler ile olusturulan yapilara gore ¢ekme yiikiine karst
daha direncli hale getirmistir.
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Sekil 8. Cekme yiikii altinda kafes yapilarda olugan esdeger gerilmeler a) piramit (P), b) yanal destekli piramit
(Py) ve c) capraz destekli piramit (P,)

Sonlu elemanlar analizi sonucunda egme yiikii altinda her ii¢ kafes yapida olusan esdeger gerilmeler Sekil
9’da verilmistir. Analiz sonuglar1 incelendiginde kafes yapilarin sabit mesnetleme yapildigi tarafa yakin
bolgelerde gerilmeler daha yiiksek ¢ikmustir. Py ve P. yapisindaki ek dikmelerin iizerinde daha fazla gerilme
tasidig1 goriilmistiir. Dolayisiyla ek dikmelerin yiik dagiliminda dnemli bir rol oynadig1 sdylenebilir.
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Sekil 9. Egme yiikii altinda kafes yapilarda olusan esdeger gerilmeler a) piramit (P), b) yanal destekli piramit

(Py) ve ¢) capraz destekli piramit (P.)

Bir diger yiikleme tipi olan burulma momenti altinda kafes yapilarda olusan esdeger gerilmeler Sekil 10°da
verilmistir. Py ve P. yapilarindaki en yiliksek gerilmelerin yanal ve capraz ek dikmelerin {izerinde oldugu
goriilmistiir. Dolayisiyla bu dikmelerin burulma yiikiinii tagidig1 ve yapidaki gerilmeleri diisiirdiigii soylenebilir.

Sekil 10b’de yanal destek dikmeleri sayesinde yapida olusan gerilmelerin azaldigi goriilebilmektedir.
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Sekil 10. Burulma momenti altinda kafes yapilarda olusan esdeger gerilmeler a) piramit (P), b) yanal destekli
piramit (P,) ve c) ¢apraz destekli piramit (P)

4. SONUC

Kafes yapilarda yanal destek ve capraz destek dikmelerinin kafes yapilarda ¢ekme, egme ve burulma
yiikleri altindaki davraniglarina etkisi sonlu elemanlar yontemi ile incelenmistir. Capraz destekli kafes yapidaki
¢ekme kuvveti dogrultusunda bulunan ek dikmelerin yiikii biiyiik oranda tasidigi sonucuna varilmistir. Egme
yikii altinda ise yanal destekli kafes yapida en diisiik gerilmeler meydana gelmistir. Ancak ek dikmeler
nedeniyle kafes yapilarin kiitlelerinin artisindan dolay1r iiretim maliyetleri de hesaba katilarak benzeri bir
yiikklemeye maruz kalacak pargada capraz destek se¢imi daha uygun olabilecektir. Burulma momenti kargisinda
her iki destek dikmeleri de yapidaki gerilmelerde biiyiik diislisler saglamistir. P, ve P, yapilar1 kendi aralarinda
kiyaslandiginda ise, Py yapisindaki yiik fazlalifina ragmen P. yapisina gore gerilmeleri oldukga fazla
diistirmektedir.
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