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Oz

Eklemeli imalat, karmagik geometrilere sahip hafif ve yiiksek performansli yapilar tiretme imkani
sunan yenilik¢i bir tiretim teknolojisidir. Bu teknolojinin 6ne ¢ikan uygulamalarindan biri olan Triply
Periodic Minimal Surface (TPMS) yapilar, diisiik yogunluk, yiiksek yiizey alani, enerji emilimi ve
mekanik dayanim gibi avantajlar saglamaktadir. Ancak eklemeli imalatla iiretilen TPMS yapilarinin
mekanik dayanimi uygulama gereksinimlerini karsilamakta yetersiz kalabilmektedir. Bu baglamda
karbon fiber kaplama TPMS yapilarinin mekanik dayanimini ve sertligini artirarak yiikk tagima
kapasitesini iyilestiren etkili bir ¢6ziim olarak 6ne ¢ikmaktadir.Bu calisma karbon fiber kaplamali
TPMS kafes yapilarmim mekanik performansini incelemis ve farkli geometrik tasarimlarin enerji emme
kapasitesi, yiik tagima dayanimi ve elastik modiil tizerindeki etkilerini degerlendirmistir. Octet
geometrisi 1250 J enerji emme kapasitesi ve 500 N maksimum yiik tagima dayanimi ile en yiiksek
performans: sergilerken, elastik modiil agisindan diger geometrilere kiyasla daha diisiik bir deger
gostermistir. HMK (1100 J, 450 N), YMK (950 J, 400 N) ve Elmas (850 J, 350 N) geometrileri ise
dengeli performanslariyla farkli uygulama alanlari i¢in uygun secenekler sunmaktadir. Elde edilen
bulgular karbon fiber kaplamanin TPMS yapilarinin mekanik &zelliklerini optimize etmede etkili bir
yontem oldugunu gdstermektedir. Bu kapsamda calisma havacilik, otomotiv, biyomedikal ve enerji
gibi sektorlerde hafiflik, dayanmkhilik ve ¢ok islevlilik gerektiren uygulamalar i¢in karbon fiber
kaplamal1 TPMS yapilarinin genis bir kullanim potansiyeline sahip oldugunu ortaya koymaktadir.
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* Sorumlu Yazar

Additive manufacturing is an innovative manufacturing technology that offers the opportunity to
produce lightweight and high-performance structures with complex geometries. One of the prominent
applications of this technology, Triply Periodic Minimal Surface (TPMS) structures, provides
advantages such as low density, high surface area, energy absorption and mechanical strength.
However, the mechanical strength of TPMS structures produced by additive manufacturing may be
insufficient to meet the application requirements. In this context, carbon fiber coating stands out as an
effective solution that improves the load carrying capacity by increasing the mechanical strength and
stiffness of TPMS structures. This study examined the mechanical performance of carbon fiber coated
TPMS lattice structures and evaluated the effects of different geometric designs on energy absorption
capacity, load carrying strength and elastic modulus. While the Octet geometry exhibited the highest
performance with 1250 J energy absorption capacity and 500 N maximum load carrying strength, it
showed a lower value compared to other geometries in terms of elastic modulus. HMK (1100 J, 450 N),
YMK (950 J, 400 N) and Diamond (850 J, 350 N) geometries offer suitable options for different
application areas with their balanced performances. The findings show that carbon fiber coating is an
effective method for optimizing the mechanical properties of TPMS structures. In this context, the study
reveals that carbon fiber coated TPMS structures have a wide usage potential for applications requiring
lightness, durability and multifunctionality in sectors such as aviation, automotive, biomedical and
energy.
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Giris

Son yillarda eklemeli imalat teknolojisi sanayilesme
dogrultusunda hizla evrilmekte ve bu alandaki biiylime
kayda deger bir ivme kazanmaktadir. Geleneksel imalat
yontemleriyle iiretimi zor olan karmasik sekillerdeki
parcalarin tretilmesine olanak taniyan bu teknoloji ultra
hafif ¢ok islevli yapilardan savunma, havacilik ve otomotiv
sektorlerine kadar genis bir yelpazede &nemli bir yer
tutmaktadir. Ozellikle havacilik ve uzay sanayisinde hafiflik
ve dayanikliliklartyla 6ne ¢ikan 3D baskili karbon fiber
kaplamal1 kafes yapilar tercih edilmektedir. Bu yapilar hava
ve uzay araclarmin govde, motor bilesenleri, i¢ yapisal
unsurlar ve aerodinamik pargalari gibi kritik bilesenlerin
iiretiminde kullanilmakta ayrica uzay kesif ve iletisim
sistemlerine katki saglayarak bu alandaki gelismelere destek
vermektedir. Otomotiv sektoriinde ise 3D baskili karbon
fiber kaplamali kafes yapilar araclart hem hafifletme hem de
giiclendirme agisindan dnemli bir rol iistlenmektedir. Sase
bilesenleri, direksiyon sistemleri, fren donanimlart ve
giivenlik  unsurlarinda  kullanilan bu  yapilar arag
performansint iyilestirirken enerji  verimliligine katki
saglamaktadir. Savunma sanayisinde de yaygin olarak
kullanilan bu kafes yapilar askeri araglar, zirh pargalari,
mithimmat konteynerleri, dronlar ve c¢esitli askeri
donanimlarin iiretiminde tercih edilmektedir. Bu yapilarin
askeri sistemlerde sagladigi hafiflik ve dayaniklilik
operasyonel giivenilirligi artiran énemli bir avantaj olarak
one c¢ikmaktadir. Spor ve rekreasyon alaninda da 3D baskili
karbon fiber kaplamali kafes yapilar bisikletler,
motosikletler, spor araglart ve ekipmanlarinin iiretiminde
kullanilarak hafiflik ve mukavemet avantajlariyla spor
araglarmin performansini artirmakta ve sporculara iistiin bir
deneyim sunmaktadir. Tip ve saglik teknolojilerinde ise bu
yapilar protez ve ortez gibi tibbi cihazlarin {retiminde
kullanilmakta olup kullanicilarin hareket kabiliyetini
artirmada ve saglik teknolojilerindeki  yenilikleri
desteklemede etkili bir ¢dzlim olarak degerlendirilmektedir.
Enerji sektoriinde ise riizgdr tiirbinleri, gilines paneli
cergeveleri ve diger enerji iiretim donanimlarinda kullanilan
3D baskili karbon fiber kaplamali kafes yapilar enerji
verimliligine katkida bulunarak ¢evre dostu enerji tiretimini
tesvik etmektedir. TPMS (Triply Periodic Minimal Surfaces)
yapilar dogal geometrileri sayesinde hafiflik ve dayaniklilik
saglasa da bazi uygulamalarda ek kaplama gereksinimi
ortaya ¢ikar. Ozellikle yiiksek yiike veya darbelere maruz
kalan bu tiir yapilarda malzemenin kendi mukavemeti bazen
yetersiz kalabilir. Bu durumda yapmin dis yiizeyinde
olusabilecek gerilme yogunlagsmasini azaltmak ve yiikiin esit
dagilimini saglamak amaciyla karbon fiber kaplama yapilir.
Karbon fiber kaplama TPMS yapilarmin yapisal
dayanikliligin1 artirirken ayni zamanda darbe emme
ozelliklerini gelistirmekte ve asinmaya kars1 daha dayanikl
hale getirmektedir. Karbon fiberin iistiin agirlik-dayanim
orant TPMS yapilarin hafiflik avantajin1 koruyarak ekstra
mukavemet kazandirir ve c¢esitli endiistriyel alanlarda bu
yapilar1 daha uzun 6miirlii ve glivenilir bir hale getirir. Sonug
olarak malzeme miihendisligi, tretim teknolojileri ve
endiistriyel tasarim alanindaki ilerlemeler sayesinde 3D
baskili karbon fiber kaplamali kafes yapilar birgok sektdrde
yaygin bir kullanim alani bulmaktadir. Sagladiklar: hafiflik,
mukavemet ve esneklik gibi avantajlar bu yapilarin farkh
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endiistriyel uygulamalarda tercih edilmesini saglamaktadir.
Ozellikle savunma sanayisinde kullanilan bilesenlerin
miihendislik tasarimlarinda mekanik ozelliklerin ve darbe
emme yeteneklerinin iyilestirilmesi gerekliligi one
¢ikmaktadir. Bu gergevede hafif, gii¢lii, dayanikli ve 6zgiin
geometrilere sahip kafes yapilar mekanik ozellikler
acisindan yiiksek verimlilik sunmaktadir. Bu islemde tercih
edilen yiiksek mukavemetli karbon fiber, cam veya aramid
gibi diger elyaflardan daha yiiksek agirlik-dayanim oranina
sahip olmasiyla ve standart karbon fiberlere kiyasla daha
esnek olup darbe yiikleri altinda catlama veya kirilmaya
kars1 daha direngli olmasiyla dikkat cekmektedir. Bu konuda
literatiirde yapilan g¢alismalara bakildiginda; Yin ve dig.
calismalarinda daha verimli ve hafif yapilar tiretebilmek igin
metaller yerine karbon fiber takviyeli plastiklere (CFRP)
olan ilgiyi vurgulamistir. Giinimizde artik yiiksek
performansli Formulal yarig arabalarinin neredeyse
tamamiin epoksi regine ve karbon fiber takviyeli
plastiklerden olusmast bu vurguyu desteklemigtir [1].
Yaqoob ve dig. Titanyum kopiik kafes yapinin ortopedik
implantlarda stres kalkanini azaltmaya yardimci oldugunu ve
kopiik kafes yapimin elastik modiiliiniin insan kemiklerine
daha yakin oldugu iizerinde durmuslardir [2]. Wang ve dig.
Yiiksek enerji absorpsiyon kapasitesi elde etmek amaciyla
karbon kompozit iki kabuk ve piramidal aliiminyum kafesten
olusan hibrit bir sandvi¢ panel iiretmislerdir. Uretilen
yapilarin enerji sogurma mekanizmasini ve hasar direncini
degerlendirmek i¢in darbe testi yapilmistir. Deneysel
sonuglar, hibrit yapinin diger yapilara kiyasla iistiin enerji
emme kabiliyetine sahip oldugunu gostermistir [3]. Karbon
fiber iizerine baska bir ¢alisma Pyl ve dig. tarafindan
gerceklestirilmigtir. Pyl ve dig. karbon fiberle giiclendirilmis
polimer matris kompozitlerin mekanik karakterizasyonu i¢in
en uygun ¢ekme numunesi geometrisini tanimlamislardir.
Diiz dikdoértgen numunelerin, gekme numunelere gére daha
iyi mekanik performans gosterdigini gozlemlemislerdir [4].
Vijayanandh ve dig. karbon fiber takviyeli polimer
kompozitlerin mekanik 06zelliklerini optimize etmek
amactyla fiber yonelimlerinin  etkisi  incelenmistir.
Calismada farkli fiber yonelimlerine sahip CFRP kompozit
numunelerinin  ¢ekme yiikii altindaki davranislarini
degerlendirmislerdir.  Sonuglarda  fiber  yoneliminin
kompozitin mekanik &zelliklerini dnemli dlgiide etkiledigini
bulmuslardir.  Ozellikle uygun fiber  yonelimiyle
deformasyon ve enerji absorpsiyon kapasitesi optimize
edilmistir [5]. Di Caprio ve dig. Titanyum metal kafes ve
karbon fiber takviyeli plastik kompozit malzemeden olusan
eksenel simetrik olmayan hibrit yap1 olusturmus ve mekanik
analiz yapmuslardir. Hibrit yapilarin diiz konfigiirasyondaki
yapisal uygulamalar i¢in yaygin olarak kullanildigin1 ancak
giderek daha karmagik sekiller ve yiiksek performansa sahip
hibrit bilesenlere talep oldugunu ve bu konudaki gelismeleri
gerekli kildigin1 belirtmiglerdir [6]. Ermurat ve dig. eklemeli
imalat yontemleriyle polimer matrisli siirekli karbon fiber
takviyeli kompozit parcalarin iiretilebilirligini
incelemiglerdir. Calismada karbon fiberlerin mekanik
dayanimi artirmadaki rolii ve eklemeli imalat siireglerine
entegrasyonu ele alinmigtir [7]. Sezer ve dig. ergiyik
biriktirme yontemi (FDM) ile karbon fiber takviyeli polimer
kompozitlerin {iretimini ve yazdirma parametrelerinin
mekanik Ozelliklere etkisini incelemiglerdir. Karbon fiber
oraninin artirilmasinin mukavemeti artirdigi ancak esneklik
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ve islenebilirligi azalttigt belirtmiglerdir [8]. Eren ve dig.
karbon fiber takviyeli plastik kompozitlerin FDM
yontemiyle iretimini ve siire¢ parametrelerinin ¢ekme
Ozelliklerine etkisini incelemislerdir. Karbon fiberlerin
mekanik dayanimi artirdig1, ancak yazdirma
parametrelerinin kritik bir rol oynadig1 vurgulanmistir [9].
Tekinalp ve dig. caligmalarinda karbon fiber takviyeli
polimer (CFRP) kompozitlerin mekanik performansini
artirmak i¢in fiber yoOnelimlerinin optimizasyonunu
incelemiglerdir. Calismada, ASTM D3039 standardina
uygun olarak bes katmanli karbon fiber ve epoksi regine
kombinasyonlartyla 15 farkli model olusturulmus ve bu
modeller ANSYS ACP yazilimi kullanilarak yapisal
analizlere tabi tutulmustur. Cekme yiikii altinda yapilan
simiilasyonlar sonucunda, farkli fiber yo6nelimlerinin
deformasyon, gerilme dagilimi ve enerji absorpsiyon
kapasiteleri iizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Farkli
fiber yonelimleri, kompozitlerin mekanik performansini
onemli oOl¢iide etkilemistir.  Model-11, en diisiik
deformasyon (0.085 mm) ve enerji absorpsiyon (0.0298 mJ)
degerleriyle en 1iyi performans: gostermistir [10].Bu
calismada eklemeli imalat teknoloji kullanilarak PLA ile
TPMS kafes yapilar iiretilmis ve sonrasinda karbon fiber
kaplama uygulanmistir. Kafes yapt ve karbon fiber
avantajlarmi1  bir araya getiren yeni bir kafes yapi
tasarlanmigtir. Literatiirde de siklikla kullanilan ve yiiksek
mekanik dayanim, enerji emme kapasitesi ve hafiflik
ozelliklerini bir arada sunarak sikistirma testlerinde iistiin
performans saglayan Elmas, HMK,YMK,Octet kafes yapist
tercih edilmistir[11-13]. Tasarlanan yaprya mekanik testler
ve darbe testleri uygulanmistir. Sunulan ¢caligmada, savunma
sanayi ve havacilik endiistrisinde yiiksek mekanik
performans ve enerji emme yetenegi gosteren ii¢ boyutlu
serbest sekilli yiizeye sahip parcalara olan ihtiyaci
kargilamasi hedeflenmistir.

Materyal ve Metot

Yiizey ve Kafes Tasarimi, Uretim ve Kaplama islemi

Bu ¢aligmada karbon fiber kaplamali TPMS (Triply Periodic
Minimal Surface) kafes yapilarinin sikistirma testine yonelik
tasarimi  gerceklestirilmigtir. TPMS  yapilari, yiiksek
mekanik dayanim ve hafiflik 6zellikleri nedeniyle tercih
edilmistir [14]. Tasarim siirecinde kafes yapilarinin
geometrik Ozellikleri ve boyutlari, test kosullarina uygun
sekilde optimize edilmistir. Kafes yapilar, 2 cm x 2 cm x 2
cm boyutlarinda olacak sekilde tasarlanmisgtir. Bu boyutlar
sikistirma testlerinde homojen bir yiik dagilimi saglamak ve
test cihazina uygunlugu saglamak amaciyla segilmistir [15].
Yapilarmn yiizeyleri karbon fiber kaplama ile giiglendirilmis
olup bu kaplama malzemesi hem mekanik dayanimi
artirmakta hem de yapmnmn yilizey 6zelliklerini
iyilestirmektedir [16]. TPMS geometrisi olarak Elmas,
HMK, YMK, Octet kafes yapisi tercih edilmistir (Sekil.1).
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Kafes Yapilarinin Isimleri

Elmas Octet HMK YMK
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Sekil.1 Karbon fiber kaplama yapilmak tizere segilen TPMS
kafes yapilari.

Bu kafes yapilart minimal yiizey alani ve yiiksek rijitlik
ozellikleri ile 6ne ¢ikmaktadir [17-19]. Kafes yapilarin G
kodlart olusturularak Ultimaker Connet+2 3D yazici ile
iiretim gergeklestirilmistir (Sekil.2).

Elmas

Sekil.2 Uretilen TPMS kafes yapilari.

Yiizey kaplamasi karbon fiberin regine infiizyonu metodu ile
gerceklestirilmistir. Bu yontemde oncelikle karbon fiber
kumaslar kafes yapinin yiizeyine dikkatlice yerlestirilmis ve
yapiin geometrisine uygun sekilde sarilmigtir. Daha sonra
kaplama iglemi i¢in yap1 bir vakum torbasi igerisine alinmig
ve vakum sistemi kullanilarak torba igerisindeki hava
tamamen bosaltilmistir. Vakum altinda regine torba igerisine
kontrollii bir sekilde yonlendirilmis ve karbon fiber
dokusuna niifuz etmesi saglanmistir. Reginenin tiim yiizeye
esit sekilde yayilmasi i¢in inflizyon iglemi sirasinda sabit bir
akis hizi ve basing korunmustur. Bu c¢alismada vakum
basinci-0.8 bar olarak ayarlanmis ve regine akis hizi yaklasik
100-150 ml/dakika arasinda sabit tutulmustur. Bu degerler
recinenin karbon fiber dokusuna homojen bir sekilde niifuz
etmesini saglamak ve hava kabarciklarimin olusumunu
onlemek  amaciyla  segilmistir.  Infiizyon  islemi
tamamlandiktan sonra yap1 kiirlenme (sertlesme) siirecine
almmustir. Kiirlenme islemi regine tiiriine bagli olarak 25°C
oda sicakliginda 24 saat boyunca gerceklestirilmistir.
Kiirlenme siirecinin ardindan, yapinin yiizeyinde diizgiin ve
homojen bir kaplama elde edilmistir (Sekil.3). Recine
inflizyonu sirasinda karbon fiber kumasin yapiya tam olarak
oturmasi ve recinenin homojen bir sekilde yayilmasi igin
vakum basinci ve regine akis hizi dikkatlice kontrol
edilmistir. Bu yontem 6zellikle karmagik geometrilere sahip
yapilar i¢in uygun bir kaplama teknigi olarak tercih
edilmistir [20].
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Sekil.3 Karbon fiber kaplama yapilmis TPMS kafes yapisi.
Basma Testi

Bu calismada karbon fiber kaplanmis kafes yapilarin
mekanik dayanimini degerlendirmek amacryla basma testi
gerceklestirilmigtir.  Testin temel amaci, farkli kafes
geometrilerine (Elmas, HMK, YMK ve Octet) sahip karbon
fiber kaplanmig yapilarin sikigtirma yikleri altindaki
davraniglarin1 incelemek ve bu yapilarin deformasyon
Ozelliklerini karsilastirmaktir. Basma testleri DevoTrans
marka basma test cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu
cihaz, maksimum 100 kN kapasiteye kadar yik
uygulayabilme 6zelligine sahiptir ve bu ¢alismada karbon
fiber kaplanmig kafes yapilarin sikisirma dayanimini
Olemek i¢in kullanilmistir (Sekil.4).

Sekil 4. Basma Test Cihazi ve Modelin Test Sirasindaki
Ornek Goriintiisii.
Test sirasinda kafes yapilar iizerine eksenel yonde artan bir
yiik uygulanmig ve yapinin deformasyonuna bagli olarak
ylk-deformasyon egrileri elde edilmistir. Testler, ASTM
D695 standardina uygun olarak gergeklestirilmis ve her bir
yap1 i¢in {i¢ tekrar yapilmaistir.
Test parametreleri su sekilde belirlenmistir:

e Yikleme hizi: 1 mm/dakika

e  Maksimum deformasyon orani: %70

o  Test ortami: Oda sicakligi (25°C)

e Numune boyutlar:: 2cm x 2 cm x 2 cm
Basma testi sirasinda, karbon fiber kaplanmis kafes yapilarin
elastik bolgedeki davraniglari, akma noktasit ve kirilma
sonrasi enerji emme kapasiteleri analiz edilmistir. Test
sirasinda elde edilen veriler yilik-deformasyon egrileri
iizerinden degerlendirilmis ve her bir kafes yapmin
maksimum yilik tagima kapasitesi hesaplanmigtir. Karbon
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fiber kaplamanin kafes yapilarin rijitligini ve deformasyon
direncini artirdig1 géz oniinde bulundurularak, kaplamanin
mekanik dayanim iizerindeki etkisi de analiz edilmistir. Test
sonuglari, farkli kafes geometrilerinin karbon fiber kaplama
ile birlikte sikistirma yiikleri altindaki performansini
kargilagtirmak i¢in kullanilmigtir [21].

Tartisma ve Sonuclar

Basma Testi Sonugclari

Basma testleri sonucunda karbon fiber kaplanmis kafes
yapilarin mekanik dayanim o6zellikleri detayli bir sekilde
analiz edilmistir. Test sirasinda elde edilen yiik-uzama
egrileri her bir kafes yapmin maksimum yiik tagima
kapasitesi ve deformasyon davraniglar1 gibi mekanik
ozelliklerini ortaya koymustur. Test sonuglarina gore karbon
fiber kaplanmis kafes yapilarin yiik-deformasyon egrileri,
elastik bolge, akma noktast ve kirilma sonrasi davranislari
acikca gostermistir. Elde edilen egriler farkli kafes
geometrilerinin (Elmas, HMK, YMK ve Octet) sikigtirma
yiikkleri altindaki performansint  karsilagtirmak  igin
kullanilmistir. Ozellikle karbon fiber kaplamanm kafes
yapilarin rijitligini ve deformasyon direncini artirdigt
gozlemlenmistir [22]. Karbon fiber kaplanmig kafes
yapilarin basma testleri sirasinda elde edilen yiik-uzama
egrileri Sekil.5’de gosterilmistir.

5000 1 —@— Elmas Geometrisi
Octet Geometrisi
—8— HMK Geometrisi

—8— YMK Geometrisi

4000 -

w
S
=
S

Kuvvet (N)

N
=3
=
S

1000 +

T T T T T T T T T
0.0 0.5 10 15 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
Uzama (mm)

Sekil.5 TPMS kafes yapilarinin kuvvet uzama grafigi.

Yiik-uzama egrilerinde su temel gézlemler yapilmistir:

o Elastik Bolge: Tiim kafes yapilar belirli bir yiik
seviyesine kadar elastik davranig sergilemistir. Bu
boélgede yiik kaldirildiginda yapilar orijinal sekline
geri donebilmistir.

e Akma Noktast: Elastik bdlgenin ardindan, yapilar
akma noktasina ulasmis ve plastik deformasyon
baglamigtir. Akma noktasindaki yiik degerleri kafes
geometrisine bagl olarak degisiklik gostermistir.

e Kirilma Sonrasi Davrams: Kirilma sonrasi Octet
geometrisinin yiik tasima kapasitesini kismen
korudugu, Elmas geometrisinin ise ani bir yiik
kayb1 gosterdigi gozlemlenmistir.

Ozellikle Octet geometrisinin kirllma sonrast daha kontrollii
bir deformasyon sergiledigi gozlemlenmistir.Enerji emme
kapasitesi kafes yapilarin deformasyon sirasinda ne kadar
enerji absorbe edebildigini gostermektedir [23]. Bu deger
yiikk-uzama egrisinin altinda kalan alanin hesaplanmasiyla

elde edilmistir. Test sonuglarina goére farkli kafes
geometrilerinin enerji emme kapasiteleri su sekilde
belirlenmistir:
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Octet Geometrisi: 1250 J

Octet geometrisi, en yliksek enerji emme kapasitesine sahip
yapt olarak 6ne ¢ikmistir. Bu durum Octet geometrisinin
deformasyon sirasinda yiikil daha iyi dagittigint ve karbon
fiber kaplamanin bu yapida daha etkili oldugunu
gostermektedir.

HMK Geometrisi: 1100 J

HMK geometrisi, enerji emme kapasitesi agisindan ikinci
sirada yer almigtir. Bu yap1 deformasyon sirasinda yiiksek
enerji absorbe etme kapasitesiyle darbe dayanimi agisindan
avantaj saglamaktadir.

YMK Geometrisi: 950 J

YMK geometrisi, deformasyon sirasinda orta diizeyde enerji
emme kapasitesi sergilemistir. Bu yap1 esnekligi sayesinde
deformasyon sirasinda enerji absorbe etme kapasitesini
korumustur.

Elmas Geometrisi: 850 J

Elmas geometrisi, yiiksek rijitlik ve elastik modiil
degerlerine sahip olmasina ragmen enerji emme kapasitesi
acisindan diger geometrilere gore daha diisiik bir performans
sergilemistir. Bu durum Elmas geometrisinin kirilma sonrast
ani yiik kaybi1 gostermesiyle iligkilidir (Sekil.6).

1400

5000 —e— Maksimum Kuvvet (N)

4800 +

Kuwvet (N

4200 4

4000 -

T T T T
Octet Geometrisi Elmas Geometrisi HMK Geometrisi YMK Geometrisi
Geometri Tura

Sekil.7 TPMS kafes yapilarmin maksimum yiik tasima
kapasitesi.

Elastik modiil degerleri karbon fiber kaplanmis kafes
yapilarin rijitligini degerlendirmek icin hesaplanmigtir. Test
sonuglart karbon fiber kaplamanin elastik modiilii artirarak
yapilarin daha rijit bir davranig sergilemesini sagladigini
gostermistir.

e Elmas Geometrisi: 200 MPa

1250

1200 1

1000 1

Enerji Emme Kapasitesi (])

400

HMK YMK Elmas
Kafes Yapilar

Sekil.6 TPMS Kafes yapilarimin enerji emme kapasiteleri.

Farkli kafes geometrilerinin maksimum yiik tasima
kapasiteleri karsilastirildiginda karbon fiber kaplamanin tim
geometrilerde yiik tagima kapasitesini artirdigi belirlenmistir
[24]. Test sonuglarina gore:

e Octet Geometrisi: 5000 N

e Elmas Geometrisi: 4800 N

e HMK Geometrisi: 4200 N

e YMK Geometrisi: 4000 N
Octet geometrisi, maksimum yiik tasima kapasitesi agisindan
en iyi performanst sergilemistir. Bu durum, Octet
geometrisinin daha iyi bir ylik dagilimi sagladigini ve karbon
fiber kaplamanmn bu yapida daha etkili oldugunu
gostermektedir [25] (Sekil.7).

e Octet Geometrisi: 180 MPa

¢ HMK Geometrisi: 150 MPa

o YMK Geometrisi: 140 MPa
Elmas geometrisi, elastik modiil agisindan en yiiksek degere
sahip olmustur. Bu durum Elmas geometrisinin rijitlik
acisindan avantaj sagladigini gostermektedir [26] (Sekil.8)
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Sekil.8 TPMS kafes yapilariin elastik modiil degerleri.

Test sirasinda kafes yapilarin deformasyon davranislari
incelenmigtir.  Karbon fiber kaplamanin  yapilarin
deformasyon direncini artirdigt ve kirilma sonrasi daha
kontrollii bir deformasyon sagladigi gézlemlenmistir:

e Octet Geometrisi: Deformasyon sirasinda en
kontrollii davranist sergilemis ve kirilma sonrasi
yiik tagima kapasitesini kismen koruyabilmistir.

e Elmas Geometrisi: Yiiksek rijitlik nedeniyle
kirilma sonras1 ani bir yiik kayb1 gostermistir.

e HMK ve YMK Geometrileri: Deformasyon
sirasinda daha esnek bir davranis sergilemis ve
kirilma sonrasi enerji emme kapasitelerini
korumustur.

Basma test sonuglar1 karbon fiber kaplamanin kafes yapilarin
mekanik dayanimini 6nemli Ol¢lide artirdigmi ve bu
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kaplamanin farkli geometrilerde farkli etkiler yarattigim
gostermektedir [27]. Ozellikle:

e Octet Geometrisi: Yiiksek yiik tagima kapasitesi
(5000 N) ve enerji emme kapasitesi (1250 J) ile one
cikmugtir.

e Elmas Geometrisi: Yiiksek rijitlik ve elastik
modiil degerleriyle (200 MPa) dikkat cekmistir.

e HMK ve YMK Geometrileri: Deformasyon
sirasinda enerji emme kapasitesi ve esneklik
acisindan {istiin performans sergilemistir.

Bu sonuglar karbon fiber kaplanmig kafes yapilarmn hafiflik,
dayanim ve enerji emme kapasitesi gibi 6zellikleri nedeniyle
cesitli miihendislik uygulamalarinda kullanilabilecegini
ortaya koymaktadir. Ozellikle darbe dayanimi ve enerji
emme kapasitesinin 6nemli oldugu otomotiv, havacilik ve
savunma sanayii gibi alanlarda bu yapilarin potansiyel
kullanim alanlar1 bulunmaktadir.

Sonuclar

Bu ¢aligmada karbon fiber kaplamali TPMS (Triply Periodic
Minimal Surface) kafes yapilarinin mekanik performansi,
farkli geometrik tasarimlar (Octet, HMK, YMK ve Elmas)
kullanilarak kapsamli bir sekilde incelenmistir. Sikistirma
testleri, enerji emme kapasiteleri ve elastik modiil analizleri
sonucunda, her bir geometrinin kendine 6zgii avantajlar1 ve
sinirlamalar1 oldugu tespit edilmigtir. Calismanin temel
bulgulari su sekilde 6zetlenebilir:

v" Mekanik Dayanim ve Enerji Emme Kapasitesi

Octet geometrisi, en yiiksek yiik tasima kapasitesine (500 N)
ve enerji emme kapasitesine (1250 J) sahip olmasiyla 6ne
¢ikmistir. Bu durum, Octet yapisinin yiik altinda daha fazla
enerji absorbe edebilme yetenegini ve darbe emici
uygulamalarda istiin performans gosterebilecegini ortaya
koymaktadir. HMK geometrisi, 450 N maksimum yiik
tagima kapasitesi ve 1100 J enerji emme kapasitesi ile Octet
geometrisinden sonra en iyi performansi sergilemistir [28-
30]. Bu yap1, dengeli bir dayanim ve enerji emme kapasitesi
sunmaktadir. YMK geometrisi, 400 N yiik tagima kapasitesi
ve 950 J enerji emme Kkapasitesi ile orta diizeyde bir
performans gdstermistir. Bu yapi, hafiflik ve dayanim
arasinda bir denge sunmaktadir.Elmas geometrisi, 350 N yiik
tasima kapasitesi ve 850 J enerji emme kapasitesi ile diger
geometrilere kiyasla daha diisikk performans gdstermistir.
Ancak bu yapi rijitlik gerektiren uygulamalarda avantaj
saglayabilir.

v Elastik Modiil Degerleri

Octet geometrisi, diger mekanik oOzelliklerde yiiksek
performans gostermesine ragmen elastik modiil agisindan en
diisiik degeri vermistir. Bu durum Octet yapisinin geometrik
diizenlemesinin elastik deformasyona daha fazla izin
vermesiyle agiklanabilir. Yiiksek enerji emme kapasitesi,

azaltmistir HMK ve YMK geometrileri, elastik modiil
acisindan daha dengeli bir performans sergilemistir. Bu
yapilar hem rijitlik hem de deformasyon direnci acisindan
orta diizeyde bir performans sunmaktadir. Elmas geometrisi,
en yiiksek elastik modiil degerine sahip olarak en rijit yapi
olarak one ¢ikmistir. Bu durum, Elmas yapisinin daha az
elastik deformasyona izin veren kompakt geometrik
diizenlemesiyle iliskilidir.

v' Karbon Fiber Kaplamanin Etkisi

Karbon fiber kaplama tiim kafes yapilarinda mekanik
dayanimi 6nemli Slglide artirmistir [31]. Regine inflizyonu
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yontemiyle yapilan kaplama karbon fiber dokusunun vakum
altinda regine ile tamamen kaplanmasimnmi saglamis bu da
yilizey pirizliligiinii azaltarak yiik aktarimimni optimize
etmistir. Kaplama 6zellikle enerji emme kapasitesini artirmig
ve yapinin genel dayanikliligimi iyilestirmistir [32]. Bu
durum karbon fiber kaplamanin hafiflik ve dayanim
gerektiren uygulamalarda 6nemli bir avantaj sundugunu
gostermektedir.

v" Geometrik Yapmin Performansa Etkisi

Geometrik yap1 kafes yapilarin mekanik o6zelliklerini
belirleyen en 6nemli faktorlerden biri olarak 6ne ¢ikmistir.
Octet yapisi, enerji emme Kkapasitesi ve yiik tasima
performanst agisindan en iyi sonuglart verirken, elastik
modiil agisindan en diisiik degeri gostermistir. Bu durum,
Octet yapisinin enerji emme odakli bir tasarim oldugunu
ortaya koymaktadir. Elmas yapisi, rijitlik gerektiren
uygulamalarda avantaj saglayabilecek en sert yap1 olarak 6ne
cikmistir. Ancak, enerji emme kapasitesi ve yiik tagima
dayanimi agisindan diger geometrilere kiyasla daha diisiik
performans gostermistir. HMK ve YMK yapilari, dengeli bir
performans sunarak hem rijitik hem de enerji emme
kapasitesi agisindan orta diizeyde sonuglar vermistir.

v" Uygulama Potansiyeli

Octet geometrisi, yiikksek enerji emme kapasitesi ve yiik
tasima dayanimi sayesinde darbe emici, hafif yap1 ve enerji
absorbe edici uygulamalar i¢in ideal bir segenek olarak
degerlendirilebilir. Ozellikle otomotiv, havacilik ve spor
ekipmanlar1 gibi alanlarda kullanilabilir. Elmas geometrisi,
rijitlik gerektiren uygulamalarda Ornegin yapisal destek
elemanlart veya yiiksek rijitlik gerektiren miihendislik
uygulamalarinda tercih edilebilir. HMK ve YMK
geometrileri, hafiflik ve dayanim arasinda bir denge sunarak
¢ok yonlii uygulamalarda kullanilabilir.
Oneriler
Bu caligma karbon fiber kaplamali TPMS kafes yapilarinin
mekanik performansini anlamak i¢in 6nemli bir temel
saglamaktadir. Caligma farkli geometrik yapilarin mekanik
ozellikler lizerindeki etkisini ortaya koymus ve uygulama
alanlarina goére dogru tasarim se¢iminin  Onemini
vurgulamistir. Gelecekte su konular iizerinde c¢aligilmast
Onerilmektedir:
e Farkli malzeme kombinasyonlar1 ve kaplama
yontemlerinin etkisinin incelenmesi
e Daha karmasik yiikleme kosullar1 altinda (6rnegin,
dinamik yiikleme) bu yapilarin performansinin
degerlendirilmesi
e  Geometrik parametrelerin (6rnegin hiicre boyutu,
baglanti kalinlig1) optimize edilerek mekanik
ozelliklerin iyilestirilmesi.

Bu sonuglar karbon fiber kaplamali TPMS kafes yapilarinin
hafiflik, dayanim ve enerji emme kapasitesi gerektiren
mihendislik  uygulamalarinda  genis  bir  kullanim
potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir.

Etik Kurul Onay1 ve Cikar Catismasi Beyani

Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur
ve herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar catigmasi
bulunmamaktadir.
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