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Yapilarin Mekanik Ozellikleri

Eklemeli imalat konusunda son yillarda meydana gelen gelismeler
neticesinde, kafes yapilarin farkli alanlarda uygulanmasi iizerine yapilan

arastirmalarin sayisi ciddi sekilde artmistir. Eklemeli imalatla iiretilen
kafes yapilarin mekanik ozelliklerinin bilinmesi, bu yapilarin ozellikle
havacilik ve uzay sanayii, otomotiv sanayii ve biomedikal sanayii gibi farkl
alanlarda tasarlanacak parcalara uygun olarak segilebilmesinde énem arz

Kafes yapilarin  geometrik parametrelerinde yapilacak
degisikliklerle, mekanik ozellikleri istenilen sekilde degistirilebilir ve
eklemeli imalatin sagladig iiretim kolayligi ile kolayca iiretilebilir. Bu
calismada, eklemeli imalat ile iiretilen metal kafes yapilarin mekanik
ozellikleri ve ileriki ¢alismalar konusunda detayli bilgiler verilmistir.
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GIRIS

Kafes yapilar, bir veya daha fazla tekrar eden
birim hiicreden olusan, ii¢ boyutlu yapilardir. Her bir
hiicre, igerisinde diiglim noktalarindan birbirine
baglanan dikmelerden olusur [1]. Kafes yapilar farkli
iiretim yontemleri ile iiretilebiliyor iken, dzellikle son
yillarda biiyilk bir ivme kazanan eklemeli imalat
yontemleri ile firetilmesi iizerine yapilan ¢aligmalar
hiz kazanmig ve bu sayede, iiretilecek parcalarin
mekanik, 1s1l, fiziksel ve fonksiyonel 6zelliklerinin
iyilestirilebilirligi denenmistir [2]. Ozellikle havacilik
ve uzay sanayii, otomotiv sanayii ve biomedikal
sanayii gibi farkli alanlarda kullanimi gittik¢e artan
kafes yapilarin mekanik 6zelliklerinin bilinmesi,
tasarlanacak pargalarda uygun kafes yapinin
secilebilmesi igin 6nem arz etmektedir. Bu ¢aligmada,
eklemeli imalat yontemleri ile iiretilen kafes yapilarin
mekanik ozellikleri konusunda literatiirde yapilan
caligmalar ve elde edilen deneysel bulgular verilmistir.
Polimer kafes yapilar konusunda da literatiirde
caligmalar olmasina ragmen, bu makale metal kafes
yapilarin mekanik 6zellikleri iizerine yogunlagmistir.

KAFES YAPILARIN MEKANIK OZELLIKLERI

Kafes  yapilarin  mekanik  &zelliklerinin
belirlenmesinde  Gibson-Ashby modeli, analitik
yontemler ve deneyler / testler kullanilmaktadir.

Gibson-Ashby Modeli
Eklemeli imalatla iretilen kafes yapilarinin
mekanik 6zelliklerinin deneysel ve testsel ¢alismalar

yapilmadan, Onceden belirlenmesinde en ¢ok
kullanilan yontem, Gibson-Ashby modelidir (Tablo
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1). Bu formiillerde E”, kafes yapmin elastik modiiliinii,
E kafes yapinin ana malzemesinin elastik modiiliind,
C deneylerden elde edilen bir sabiti, 6" kafes yapinm
dayanimini, oy s kafes yapinin ana malzemesinin akma
dayamimin, p” kafes yapinmn yogunlugunu, ps ise kafes
yapmin ana malzemesinin yogunlugunu ifade
etmektedir [3].

Tablo 1. Gibson-Ashby modeli [3]

Mekanik Mekanik Formiil
davrams Ozellik
tiirii

Biikiim Modiil E*/E; = C(p*/ps)?
baskin (E)
davranig Dayamm | ¢* /g, = C(p*/ps)*?
gosteren (o)
kafes yapilar
Uzama Modiil E*/E; = C(p*/ps)
baskin (E)
davranis Dayanim | 0" /a, s = C(p*/ps)
gosteren (o)
kafes yapilar

Yapilan deneysel ¢aligmalarda C degerinin
modiil hesaplamalarinda 0,1-4,0, dayanim

hesaplamalarinda ise 0,1-1,0 arasinda degistigi
belirtilmistir [4].

Gibson-Ashby modelinden elde edilen dayanim
ve modiil degerleri literatliirde deneysel sonuclar ile
karsilastirilmistir. McKown ve ark. yaptiklar1 deneysel
calismada ilave dikmeli hacim merkezli kiibik
(HMKD) kafesli yapilarda, modiiliin, goreceli
yogunlugun (kafes yapmin yogunlugunun ana
malzemenin yogunluguna orani) karesi oraninda

Cilt 19, Sayi 1, Mayis 2021 / 17


mailto:ogulcan1981@gmail.com
https://orcid.org/0000-0002-6688-2662

arttigim ve elde edilen sonuglarin Gibson-Ashby
modeli ile uyumlu oldugunu belirtmislerdir. Yazarlar,
hacim merkezli kiibik (HMK) kafesli yapilarda ise
deneylerden elde edilen modiil degerinin Gibson-
Ashby modelinden elde edilen degerden diisiik
ciktigini, bunun sebebinin HMK kafesli yapilardaki
eksenel dikmelerin olmamasi ve bu sebeple diisiik
basma gerilmelerinde bile deformasyona ugramalari
oldugunu belirtmislerdir [5]. Yan ve ark. kafesli
yapilardaki modiil ve dayanim degerlerinin goreceli
yogunluk ile arttigini ve bunun Gibson-Ashby modeli
ile uyumlu oldugunu, yaptiklar1 deneysel ¢alismada
belirtmislerdir [6].

Literatiirde Gibson-Ashby modelinin deneysel
sonuglarla uyumlu olmadigi durumlardan da
bahsedilmistir. Bunun muhtemel sebepleri su sekilde
siralanabilir;

v" Eklemeli imalat sonras1 malzemede olusan
kalinti  gerilmeler, tahmin edilemeyen
deformasyonlara sebep olabilmektedir [7].

v' Eklemeli imalat sonrasi malzeme ylizeyinde
yapismis olan ergimemis tozlar, malzemenin
hacmini  arttirirken,  dayanimma  etki
etmemektedir. Bu da elde edilen yogunluk
degerlerinin gercegi tam yansitamamasina yol
acmaktadir [8].

v Gibson-Ashby modelinde dikmelerin birlesim
yerlerindeki agirliklari birden fazla kez
sayildigr i¢in hatali hesaplamalara yol
agmaktadir [8].

v' Kafes vyapilar, yiikleme durumunda hem
dogrusal hem de dogrusal olmayan elastik
davranig gosterdikleri igin, ger¢ek modilii
hesaplamak ¢ok zordur [8].

v' Eklemeli imalattaki iiretim kisitlarindan
dolay1r kafes yapilardaki dikmeler diizgiin
¢tkmamakta, ¢ok fazla ergimemis toz yiizeye
yapismaktadir. Gibson-Ashby modelinde ise
bu dikmeler diizglin kabul edilmektedir [9,
10].

Analitik Galigmalar

Kafes  yapilarin  mekanik  6zelliklerinin
belirlenmesi  konusunda analitik ¢aligmalar da
yapilmigtir. Tek yonde ve ¢ift yonde uygulanan
gerilimlerde mekanik 6zelliklerin belirlenebilmesi igin
Ushijima ve ark. analitik modeller gelistirmislerdir
[11]. Ptochos ve Labeas’in ¢alismalarina gore ise
birim hiicrenin boyutlar1 ayn1 oldugu durumda, kiibik
bir yap1 igin, elastik modiil, Poisson orami [12] ve
kayma modiili [13] asagidaki sekilde
hesaplanabilmektedir;
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Bu formiillerde 1 dikme boyunu, r dikme gapini,
v Poisson oranmi, E elastik modiliini, G kayma
modiiliinii, E, ise ana malzemenin elastik modiiliinii
ifade etmektedir.

Deneysel Calismalar

Eklemeli imalatla iretilen kafes yapilarin
mekanik Ozelliklerinin belirlenmesinde farkli testler
(Sekil 1-3) literatiirde uygulanmig ve bu sayede basma,
darbe direnci, yorulma ve ylizey pirizliligi gibi
ozellikleri elde edilmistir.

Sekil 1. Kafes yapilara uygulanan (a) basma ve (b)
burma testleri [14].

Basma Ozellikleri: Kafes yapilar basma durumunda
genel olarak elastik, plastik ve yogunlasma seklinde ti¢
asamadan gecer. Elastik asamada, kafes yapinin
davranist elastiktir. Akma dayanimi asildiginda
malzeme plastik olarak deforme olur. Sekil 4’ten de
goriilebilecegi gibi biikiim-baskin kafes yapilarda,
plastik deformasyon asamasinda sabit gerilim altinda
(plato gerilimi, basma dayanimi) malzeme deforme
olur. Uzama-baskin kafes yapilarda ise
deformasyonun devam etmesi igin gerekli olan gerilim
salmim gosterir. Deformasyon devam edip, her bir
hiicre diger hiicrelerle temas ettiginde yogunlagma
asamasina gecilmis olur. Bu asamada daha fazla
deformasyon i¢in gerekli olan gerilim miktar1 ciddi
artig gosterir [8].
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Sekil 2. Kafes yapilara uygulanan (g nokta bikim
testi [15].

olaka

Sekil 3. Kafes yapilarin kirllma dayanimlarinin
Olgulmesi igin kullanilan test aparati [16].

Elastile Plastilk © Yopunlasma
Akma Uzama-baskin kafes yapilar
dayaninm |

\_\* Plato genilim

E \ '/

o /
Kuvvet
Bitkiim-baskm bogaltma
kafes yapilar modiilii
Yogunlagma gerinimi
Gerinim

Sekil 4. Elastik, plastik ve yogunlagma asamalarinda
uzama-baskin ve bikim-baskin kafes yapilarin
basma davranisglari [8].
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Eklemeli imalat ile fretilen kafes yapilarin
basma durumunda gosterdigi davranis iizerinde, kafes
yapinin biikiim-baskin ya da uzama-baskin davranis
gostermesinin  etkisi  biyliktliir.  Sekilden de
anlagilabilecegi gibi, uzama-baskin yapilar daha
dayanimlidir ve basma durumunda ilk olarak dikmeler
hasara ugrar, kirllgan yapidadirlar, biikiim-baskin
yapilar ise daha tutarli bir sekilde deforme olur, daha
fazla enerji absrobe eder, basma durumunda dikmeler
biikiilir ya da burulur, siinek yapidadirlar [1, 3, 8].
Biikiim-baskin kafes yapilarda, dayanim ve sertligin
distiigii 1997 yilinda Ashby tarafindan kesfedilmistir
[3]. Yapilan deneysel c¢alismalar sonucunda ise
uzama-baskin davranig gosteren kafes yapilarin,
biikiim-baskin davranig gosteren kafes yapilara gore
5,4-7 kat daha fazla elastik modiiliine, 9-10,4 kat daha
fazla mekanik dayanima sahip oldugu goriilmiistiir
[17].

Basma deneylerinde kafes yapilarin gegirdigi ti¢
asamali deformasyon Sekil 5’te gosterilmigtir [18].
Ayrica sekiz ylizli kafes yapinin basma durumundaki
gerilim-gerinim grafigi ve her bir agamada meydana
gelen sekil degisimi ise Sekil 6’da gosterilmistir [19].

12 mm

Yogunlagma

Elastik

asama

Sekil 5. Kafes yapilarin gegirdigi ¢ asamal
deformasyon [18].

- - - - Smulasyon
—— Deney

L L
25 30 s

Gerinim (%)

Sekil 6. Sekiz yuzli kafes yapinin basma durumunda
gerilim-gerinim grafigi [19].
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Secici lazer ergitme (SLE) yontemiyle iiretilen
Ti6AL4V kafes yapilarin deformasyon davraniglarinin
incelendigi bir ¢aligmada, basma durumunda, O6nce
capraz dikmelerin biikiilmesi ve dikey dikmelerin
burulmasi, ardindan dikmelerin kirilmasi ve sonugta
da  kafes hiicrelerinin  ¢bkmesi  olaylarinin
gozlemlendigi belirtilmistir. Ozellikle diisiik Maxwell
sabitine sahip ve yilkleme yoniinde herhangi bir
dikmenin bulunmadigi kafes yapilarin (6rnegin HMK)
basma durumunda ciddi oranda esneyebildigi (Sekil
7), yiksek yanal sertlige sahip kafes yapilarin ise
(6rnegin dikey ve yatay yonde dikmelerin oldugu
yliizey hacim merkezli kiibik yapilar) basma
durumunda yatay katman kirilmasima maruz kaldigi,
bu yapilarin, daha ¢ok enerji absorbe etme 6zelliginin
istendigi  tasarimlarda  kullanilmasi  gerektigi
belirtilmistir [20].

Sekil 7. Basma testi sonucuna goére biikiim-baskin
davranis gosteren HMK kafes yapisi (a) ve uzama-
baskin davranis gosteren yiizey merkezli kiibik (YMK)
kafes yapisi (b) [21].

Farkli kafes yapilarin basma davraniglart
literatirde yapilan deneysel c¢aligmalar sonucunda
belirlenmistir. Ornegin, HMK ve YMK yapilar
biikiim-baskin davraniglar gosterir.  Yani akma
dayanimindan sonra sabit gerilimde yapi deforme
olmaya devam eder. Bu yapilara dikmeler eklenerek
elde edilen HMKD ve ilave dikmeli yiizey merkezli
kiibik (YMKD) yapilar ise uzama-baskin davranig
gosterir, yani akma dayanimindan sonra daha fazla
deformasyon i¢in daha fazla gerilime ihtiya¢ duyulur
[8]. Sekiz yiizlii cismin kirtlgan karaktere sahip oldugu
basma testleri sonucunda literatiirde gdsterilmistir
[22]. Carlton ve ark. SLE yontemi ile ti¢ farkli goreceli
yogunlukta (% 10, 20 ve 30) eskenar dortgen yiizeyli
oniki yiizli ve sekizli dikme kafes yapilar
iretmiglerdir. Yazarlar basma durumunda sekizli
dikme kafes yapilarin burulma davranigi gosterdigini,
eskenar dortgen yiizeyli oniki yiizlii kafes yapinin ise
diizgiin bir sekilde ezildigini ve her iki kafes yapida da
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burulma seviyesinin dikme yoniine ve dikmelerdeki
iretim hatalarina bagli oldugunu belirtmiglerdir [23].
Kiibik ve baklava dilimli oniki yiizlii kafes yapilarin
uzama-baskin davranis, G7 kafes yapilarin ise biikiim-
baskin davranig gosterdigi de yine literatiirde
belirtilmistir [9, 24]. Elektron 1simyla ergitme (EIE)
yontemi ve Ti6Al4V malzeme kullanarak iiretilen
kafes yapilarda, basma durumunda kiibik kafes
yapilarin burulma, G7 ve baklava dilimli oniki yiizli
kafes yapilarin ise biikiimden dolay1 deforme oldugu
ve her ii¢ yapida da kirilmanin diigiim noktalar1 ya da
yakinlarinda ~ olustugu  belirtilmistir  [9, 24].
Kadkhodapour ve ark. SLE yontemiyle {iretilen
Ti6Al4V  kiibik ve elmas kafes yapilarinin
deformasyon davraniglarini inceledikleri ¢aligmada,
kiibik kafes yapist gibi uzama-baskin davranis
gosteren kafes yapilarinin katman-katman
deformasyona ugradigini, elmas kafes yapist gibi
biikiim-baskin davranig gosteren kafes yapilarinin ise
45° hat boyunca deformasyona ugradigini
belirtmiglerdir [25]. Vanderesse ve ark. SLE
yontemiyle lretilen Ti6Al4V kiibik, HMKD ve elmas
kafes yapilar inceledikleri ¢aligmada, basma testleri
sonucunda kiibik ve elmas kafes yapilarin tabaka-
tabaka, HMKD kafes yapinin ise 45° capraz hat
boyunca deformasyona ugradigini belirtmislerdir [26].

Alabort ve ark. yaptiklar1 deneysel c¢alisma
sonucunda, Schwarz Elmas ve Neovious yiizeyli kafes
yapilarin biikiim-baskin 6zellik gosterdigini, Schoen
Gyroid yapilarin ise uzama-baskin 6zellik gdsterdigini
belirtmislerdir (Sekil 8) [18].
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Sekil 8. Farkli G¢li periyodik minimum yizeyli kafes
yapilarin gegirdigi deformasyon asamalari [18].
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Literatiir detayli incelendiginde, farkli kafes
yapilarin basma durumunda mekanik davranislariin
karsilagtirildigt da goriilmektedir. Dikme tabanli kafes
yapilarin karsilagtirildigi calismalara 6rnek olarak;
Rehme ve Emmenmann farkli kafes yapilart
inceledikleri ¢alismada, HMK ya da YMK yapilara
dikmeler eklenerek elde edilen yapilarin basma
dayanimlarin daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir
[27]. McKown ve ark. SLE yontemiyle irettikleri
HMKD ve HMK kafes yapilarmi inceledikleri
caligmada, % 2,9-16,6 arsasinda degisen goreceli
yogunluk degerleri kullanmiglardir. Her iki durumda
da biikiim-baskin davranigin goriildiigiiniin belirtildigi
calismada, hem diisiik hem de yiiksek goreceli
yogunluk degerlerinde, HMKD kafes yapinin, HMK
kafes yapiya gore 2,5-3,5 kat daha fazla akma
dayanimi gésterdigi belirtilmistir [5]. Shen ve ark.
SLE yontemiyle iiretilmis 316L paslanmaz g¢elik
HMK, HMKD ve iist ve alt yilizeyine karbon fiber
takviyeli epoksi plakalar ilave edilmis HMK kafes
yapilari basma testine tabi tutmuslardir. En yiiksek
basma direncinin HMKD yapilarin gésterdiginin
belirtildigi caligmada, {ist ve alt yiizeye plaka
eklenmesinin basma dayanimim iki kat arttirdigi
gosterilmistir [28]. Leary ve ark. da AISil2Mg
malzeme ve SLE yontemi kullanilarak iiretilen HMK
yaptya dikme ilave edildiginde mekanik &zelliklerin
ve dayanimin arttigini belirtmislerdir [29]. Benzer bir
yorum Maskery ve ark. tarafindan da yapilmistir [30].
Xiao ve ark. SLE yontemi kullanarak iirettikleri 316L
paslanmaz ¢elik YMK, tepe kiibik (TK) ve kenar
merkezli  kiibik (KMK)  yapilarin  mekanik
davraniglarini inceledikleri ¢alismada, yogunlugun
azalmasi ile elastik modiiltiniin arttigini, enerji absorbe
edebilme oOzelliginin ise azaldigini belirtmiglerdir.
Yazarlar ayrica YMK ve TP kafes yapilarin KMK
yapilara gore daha yiiksek mekanik 6zelliklere sahip
oldugunu belirtmislerdir [31]. Lei ve ark. SLE yontemi
ve AlSilOMg malzeme kullanarak yaptiklar
caligmada iki farkli kafes yapist (HMK ve HMKD)
iiretip basma testine tabi tutmuslardir. Yazarlar,
HMKD yapilarin HMK yapilara gore ¢ok daha yiiksek
akma dayammm ve elastik modiiliine sahip oldugu,
ayrica her iki kafes yapisi i¢in de, katman sayisi
arttikga, akma dayanimi ve elastik modiiliiniin
azaldigimt belirtmiglerdir [32]. Blattmann ve ark.
PA2200 malzeme ve EOS P396 SLS teknigi
kullanarak irettikleri {#i¢ farkli kafes yapisina
(gliglendirilmis hacim merkezli kiibik (GHMK),
sekizli kafes ve sekiz ylizli) basma testi
uygulamiglardir (Sekil 9). Yazarlar sekizli kafes
yapinin en yiiksek elastik modiiliine sahip oldugunu ve
mekanik olarak en dayanikli malzeme oldugunu
belirtmiglerdir. Regresyon analizlerine gore, elastik
modiilii ve azami basma direnci iizerinde en ¢ok dikme
boyutunun/¢apinin etkili oldugu (bir kenardaki hiicre
sayist ve hiicre sekli degiskenleri ile birlikte
degerlendirildiginde) belirtilmistir [33]. Peng ve ark.
dort farkli birim kafes yapisini (basit kiibik (BK), basit
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kiibik-hacim merkezli kiibik (BK-HMK), HMK,
YMK) inceledikleri caligmada BK yapinin en yiiksek,
HMK yapinin ise en diisiik elastik modiiliine sahip
oldugunu belirtmislerdir. Diger kafes yapilar akma
siirini agip plastik deformasyona maruz kaldiklarinda
bile BK yapmin hala elastik bdlgede oldugunun
belirtildigi ¢calismada, BK-HMK ve YMK yapilarin
elastik bolgede benzer davraniglar gosterdigi ama BK-
HMK yapmin plastik bolgede daha yiiksek gerilime
sahip oldugu belirtilmistir (Sekil 10) [34].
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Sekil 9. Sirasiyla GHMK, sekizli kafes ve sekiz yiizli
yapilar [33].

Gerilim (MPa)
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Sekil 10. Farkli hiicre yapilarinin gerilim-gerinim
grafikleri [34].

Guo ve ark. kare, dikdorten, dort yiizlii ve altigen
sekilli kafes yapilarin mekanik  6zelliklerini
inceledikleri galismada, yiik tasima kapasitesi olarak
altigen kafes yapinin en iyi sonucu, dort yiizlii kafes
yapmin ise en koti sonucu verdigini belirtmislerdir
[35]. Wang ve ark. yaptiklar1 deneysel ¢alisma
sonucunda Kagome kafes yapilarin dort yiizli ve
piramid kafes yapilara gore daha iistiin mekanik
Ozelliklere sahip oldugunu belirtmislerdir [36]. Fan ve
ark. sekiz yiizli, dort yiizli, sekizli kafes, elmas ve
piramit kafes yapilar1 inceledikleri ¢alismada, diigiik
sertlik, eksenel dayanim ve kayma dayanimindan
dolayr elmas kafes yapilarin en diisik 6zellik
gosterdigini, piramit kafes yapilarda ise eksenel
dayanima gore daha fazla kayma dayaniminin
olustugu belitilmistir [37]. Hasib, EIE yontemiyle
irettigi Ti6Al4V iic farkli kafes yapisimin (altigen,
eskenar dortgen yiizeyli, oniki yiizlii sekil ve sekizgen)
mekanik &zelliklerini incelemistir. Sekizgen kafes
yapinin en yiiksek, altigen yapinin ise en diigiik elastik
modiiliine ve basma dayanimina sahip oldugu, en
yiikksek goreceli yogunluga ise sekizgen kafes
yapisinin sahip oldugu belirtilmistir [38]. Jamshidinia
ve ark. EIE yontemiyle 2 ve 3 mm birim hiicre
boyutlarinda, capraz, balpetegi ve sekiz yiizlii kafes
yapist iiretmislerdir. Ust ve alt yiizeyine 0,25 mm
kalinlikta plakalarin konuldugu kafes yapilarda, birim
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hiicre boyutu arttik¢a toplam elastik deformasyonun
arttig1 ve sekiz ytizli kafes yapmin basma testlerinde
en iyi performans gosterdigi belirtilmistir [39].
Ahmadi ve ark. SLE yontemiyle iirettikleri Ti6Al4V
kiibik, elmas, kesik kiip, kesik sekiz yiizli kiip,
eskenar dortgen seklinde oniki yiizlii, eskenar dortgen
seklinde sekiz yiizli kiip kafes yapilarin mekanik
ozellikleri iizerinde calismislardir. Incelenen farklh
kafes yapilar yiiksek sertlik gosteren kafes yapilar
(kiip, kesik kiip, kesik sekiz yiizlii kiip ve eskenar
dortgen seklinde sekiz yiizli kiip) ve diisik sertlik
gosteren kafes yapilar (elmas ve eskenar dortgen
seklinde oniki yiizlii) olarak ikiye ayrilmis ve elmas
kafes yapinin en diigilk basma dayanimi gosterdigi,
kesik kiiptin ise en yiiksek sertligi gosterdigi
belirtilmistir [40]. Mahshid ve ark. SLE yontemi ile i¢i
dolu, i¢i bos, ici YMKD kafes yapisi ile dolu, i¢i 30°
dondiiriilmiis YMKD kafes yapisi ile dolu test
numunelerini CL50WS ve MS1 malzemeden
iretmiglerdir. Yazarlar CL50WS malzeme igin, igi
dolu yapimin akma dayanimina gére (1693,3 MPa) igi
bos yapinin akma dayaniminin % 45,2 daha az (927,6
MPa), ici YMKD kafes yapisi ile dolu numunen akma
dayaniminin % 37,8 daha az (1053,2 MPa) ve i¢i 30°
dondiiriilmiis YMKD kafes yapisi ile dolu numunenin
akma dayaniminin % 37,1 daha az (1064,4 MPa)
ciktigini belirtmiglerdir. Ayni oranlarda olmasa da
benzer bir azalmanin MS1 malzeme i¢in de goriildigii
belirtilmistir [41]. Rashid ve ark. A1Si12 alasim tozlari
ve SLE yontemi kullanarak {i¢ farkli kafes yapisi
iretmis (yuvarlak, liggen ve altigen) ve ii¢ nokta
biikiim testine tabi tutmuslardir. Yazarlar, iggen kafes
yapilarin biikiim dayanimi (175,762 MPa) ve biikkim
modiiliiniin (5.03 GPa), ti¢ggen kafes (151,36 MPa,
4,38 GPa) ve altigen kafes (143,17 MPa, 4,34 GPa)
yapilarinkinden daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir
[42]. Kohnen ve arkadaglar1 SLE yontemiyle
iirettikleri AISI 316L/1.4404 paslanmaz ¢elik, YMKD
ve i¢i bos kiiresel kafes yapilarin (Sekil 11) mekanik
davraniglarini incelemislerdir. Yazarlar YMKD kafes
yapilarin uzama-baskin, i¢i bos kiiresel kafes yapilarin
biikiim-baskin davranig gosterdigini belirtmislerdir.
En yikksek gerilimlerin diigiim noktalarinda
olugtugunun belirtildigi ¢aligmada, YMKD Kafes
yapilarin, i¢i bos kiiresel kafes yapilara gore daha fazla
basma direnci, azami g¢ekme direnci ve Young
modiiline, ama daha az uzamaya sahip oldugu
belirtilmistir [43]. Li ve ark., EIE yontemi ve Ti6Al4V
malzeme kullanarak ii¢ farkli sekilde kafes yapisi
iretmiglerdir; kiibik, G7 ve baklava dilimli oniki
yiizlii. Yazarlar elastik modiiliniin yogunlukla birlikte
arttigini ve aymi yogunlukta en yiiksek Young
modiiliine kiibik, en diisligiinkiine ise G7 kafes
yapisinin  sahip oldugunu belirtmislerdir [9, 24].
Zhong ve ark. 316L paslanmaz ¢elik malzeme ve SLE
yontemi kullanarak iic farkli sekilde kafes yapisi
(Tetrakaidekahedron (14 yizli cisim) (Sekil 12),
elmas ve HMK) iiretmislerdir. Ayni yogunluk ve birim
kafes olgiilerinde, tetrakaidekahedron yapinin akma
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dayanimi (9,67 MPa), elmas yapminkinden (6,05
MPa) % 59,83 daha fazla, HMK yapminkinden ise
(1.66 MPa) % 482,53 daha fazla ¢ikmustir. Benzer
sekilde tetrakaidekahedron yapmin basma modiilii
(357,38 MPa), elmas yapininkinden (135,68 MPa) %
163.40 daha fazla, HMK yapimninkinden ise (28,69
MPa) % 1145,66 daha fazla ¢ikmustir. Bu da
tetrakaidekahedron yapinin elmas ya da HMK yapiya
gore ¢ok daha dstiin mekanik Ozelliklere sahip
oldugunu goéstermektedir [44].

Sekil 12. Tetrakaidekahedron (14 yuzlu cisim) kafes
yapisi [44]

Uglii periyodik minimum yiizey kafes yapilarmin
(6zellikle elmas kafes yapinin), HMK kafes yapilardan
daha yiiksek dayanim, plato gerilimi ve enerji absorbe
etme kabiliyetine sahip oldugu literatiirde belirtilmistir
[45, 46]. Restrepo ve ark. schwarz primitif, gyroid ve
schwarz elmas kafes yapilari inceledikleri ¢aligmada,
schwarz primitif yapinin en yiiksek, gyroid yapinin ise
en digsiik elastik modiilii ve basma dayamimina sahip
oldugunu belirtmislerdir [47].

Zhao ve ark. CAD ortaminda tasarlanan HMK
yapiy1 (CAD-HMK), iiglii periyodik minimum yiizey
formiilleri kullanilarak modellenen yapilar (UPMY -
HMK) ile karsilastirmiglardir (Sekil 13). Ti6Al4V
malzeme ve segmeli lazer ergitme yontemi kullanilan
calismada % 10-30 oraninda degisen hacim oranlart
kullamlmistir. ~ Yazarlar, UPMY-HMK  yapidaki
dikmelerin eksenel yiiklerden daha fazla etkilendigi ve
kirtlma davranis1 gosterdigi, CAD-HMK yapilarin ise
biikiim-baskin davranig gosterdigini, farkli hacim
oranlarina gore degismekle birlikte UPMY-HMK
yapinin elastik modiilii, akma dayanimi ve basma
dayaniminin CAD-HMK yapidan sirasiyla % 18,9-
42,2, % 19,2-295 ve % 2-36,6 fazla c¢iktigini
belirtmislerdir [48].
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Sekil 13. (a) CAD-HMK birim hiicre, (b) CAD-HMK
kafes yapi, (c) tretiimis CAD-HMK kafes yapi, (d)
UPMY-HMK birim hiicre, (¢) UPMY-HMK kafes yap!,
(f) tretilmis UPMY-HMK kafes yapi [48]

Yanez ve ark. % 75 ve % 90 gozeneklilige sahip,
normal (gézenekler kiiresel) ve deforme (gozenekler
elips) gyroid kafes yapilar1 (Sekil 14) EIE yontemi ile
tiretmiglerdir. Tablo 2’den de goriilebilecegi gibi,
gyroid yapilarin kullanilacagi tasarim sadece basma
yiiklerine maruz kalacak ise deforme gyroid yapilar
daha yiliksek dayanima sahip oldugu igin tercih
edilmelidir. Eger yiiklemeler normal eksen boyunca
olmuyor ve ilgili tasarim burulma yiiklerine de maruz
kaliyorsa o zaman normal gyroid yapilar tercih
edilmelidir [14].

.:0:0:0:0:0:.:0:.
1000004000

Sekil 14. Sirasiyla; % 75 gbzenekli normal, % 90

g6zenekli normal, % 75 gbzenekli deforme, % 90

g6zenekli defome gyroid yapilar (x-y eksenindeki
goriinisg) [14].

Darbe Direnci: Eklemeli imalat ile tretilen
kafes yapilarin istiin darbe direncine sahip oldugu
literatlirde yapilan deneysel c¢aligmalar neticesinde
belirtilmistir. EIE yontemiyle iiretilen, Ti6 A4V kiibik,
elmas ve auxetic kafes yapilarin diisik ve yiiksek
hizdaki darbe davramislarinin  incelendigi  bir
caligmada, kafes yapilarin iizerlerine gelen darbeyi
zamana bagli olarak soniimledigi ve bu sayede ¢carpma
aninda meydana gelen azami basinci azalttig
belirtilmistir. Bundan dolay:1 kafes yapilarin, enerji
absorbe edebilme oOzelliginin istendigi yapilarda
kullanilabilecegi belirtilmistir [49]. Rosa ve ark. SLE
yontemi ve 4 mm kenar uzunlugu ve 1 mm ¢apinda
HMK kirislere sahip kafes yap1 kullanarak, 8x16x150
mm uzunlugunda test gubuklari liretmisgler ve ii¢ farkl
frekansta (0,1, 1,0 ve 10,0 Hz) s6nliimleme testine tabi
tutmuslardir. Kafessiz yapidaki test cubuklari ile
yapilan karsilastirmali test sonuglarina gore, kafesli
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yapilar kafessiz yapilara gore daha fazla soniimleme
kapasitesine sahiptir. Yazarlar bunun muhtemel
sebebinin kafes igerisindeki gerilim alaninin homojen
olmamasi ve diisiik gerilimlerin bile bazi bdlgelerde
yiiksek deformasyonlara yol ag¢masi oldugunu
belirtmislerdir (Sekil 15) [2].

Tablo 2. Farkh gozeneklilige sahip normal ve deforme
gyroid yapilarin mekanik 6zellikleri [14]

oy Omax G Tmax
(M)Pa (M)Pa (MPa) | (Mpa)
% 75
gozenekl | 4745 | 5771 | 110 477
i normal +1,34|+1,15 162,00 4,14
gyroid
% 90
gozenekl | 14,62 | 17,01 551’87 14,18+0,4
inormal | £0,34 | £0,34 1
. 13,92
gyroid
% 75
g"zei“ek' 83.46 | 86,59 152634 44,16 +
deforme £1,56 1 £1,76 178,10 2,20
gyroid
% 90
gozenekl | 16,04 | 1641 2T 748+
deforme £0,78 | £094 23,91 1,18
gyroid

Sekil 15. HMK kafes yapisi ile Uretilmis test numunesi

(2]

Kafes yapilarin, bal petegi yapilarda kullanilmasi
ile darbe direncini nasil etkileyecegi iizerine
calismalar yapilmistir. Bal petegi yapilarinda ara
malzeme olarak 316L paslanmaz gelik ve Ti6Al4V
alasim malzemeden SLE yontemiyle iiretilen HMK ve
HMKD kafes yapilarin kullanilmasinin, bal petegi
yapisinin  delaminasyon direncini arttirdigini - ve
goreceli  yogunluk arttirildikga yapmin  darbe
direncinin artacagi literatiirde belirtilmistir [50].
Harris ve ark. kare bir balpetegi yapisinin hiicre
duvarlarin1 ayni goreceli yogunluktaki kafes yapi ile
degistirmis ve bu sayede daha yiiksek enerji absorbe
edebilme kapasitesi elde etmigtir [51].

Literatiirde  farkli kafes yapilarin  darbe
davranislar1 ve enerji absorbe edebilme kabiliyetleri
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karsilagtirtlmigtir. Vrana ve ark. AlSil0Mg malzeme
ve SLE yontemi kullanarak tirettikleri % 17,9 goreceli
yogunluga sahip bes farkli kafes yapisinin (HMK,
HMKD, hacim yiizey merkezli kiibik (HYMK), ilave
dikmeli hacim yiizey merkezli kiibik (HYMKD) ve
gyroid) darbe davraniglarini inceledikleri ¢aligmada,
HYMK ve HYMKD yapilarin en yiiksek darbe direnci
gosterdigi ve tem ergimemis tozlarin dikmelerin alt
yilizeyine yapismasinin darbe direncini etkiledigini
belirtmiglerdir [52]. Ullah ve ark. SLE yontemi ve
Ti6Al4V alagim tozlarmi kullanarak Kagome, HMK,
YMK, HYMK kafes yapilar iiretmislerdir. Yapilan
basma ve kayma testleri sonucunda, kagome yapinin
hem enerji absorbe edebilme O6zelliginin hem de
dayaniminin diger kafes yapilara gore daha yiiksek
oldugunu belirtmislerdir (Sekil 16) [53].
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Sekil 16. Farkl kafes yapilarin (a) basma ve (b)
kayma ylklenmeleri durumunda enerji absorbe
edebilme ozellikleri ve dayanimlari [53].

Leary ve ark. AISil2Mg malzeme ve SLE
yontemi kullanarak iirettikleri bes farkli kafes yapisini
(HMK, YMK, HMKD, YMKD, HYMKD)
inceledikleri ¢alismada, HMK yapmin en disiik,
HYMKD yapiin ise en yiiksek basma dayanimi,
elastik modiilii ve enerji absorbe edebilme 6zelligine
sahip oldugunu belirtmislerdir (Sekil 17) [29]. Leary
ve ark. In625 malzeme ve SLE yontemi kullanarak
irettikleri dort farkli kafes yapisint (HMK, YMK,
HMKD, YMKD) inceledikleri caligmada, dikme
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uzunlugunun daha fazla olmasindan dolay;, HMK
yapmin YMK yapiya gore daha fazla dayanim ve
modiil degerine sahip oldugunu, HMK ve YMK
yapilarin kiiciik birim hiicre boyutlari (2 mm) icin
biikiim-baskin davranis gosterdigini, ama hiicre
boyutu arttikca davranisin uzama-baskin yaprya
doniistiigli  belirtilmistir. Yazarlar ayrica, YMK
yapinin daha yiiksek plato geriliminden dolayr HMK
yapiya gore daha fazla enerji absorbe edebilme
ozelligi oldugunu belirtmislerdir. Dikme eklenmesinin
kafes yapinin dayanimini ve enerji absorbe edebilme
ozelligini  arttirdigt da yine ayn1 ¢alismada
belirtilmistir [54].

Jin ve ark. SLE yontemi ve Ti6Al4V tozlarini
kullanarak irettikleri dort farkli kafes yapisinin
(HMK, YMK, elmas YMK, elmas altigen) (Sekil 18)
darbe davranigini inceledikleri caligmada,
deformasyonun, elmas YMK ve elmas altigen
yapilarda, dikmelerin birlesim yerlerinde, YMK ve
HMK yapilarda ise dikmelerin yiizeylerle birlesme
yerlerinde basladiginm1 belirtmiglerdir. YMK kafes
yapinin uzama-baskin, HMK kafes yapinin biikiim-
baskin, elmas YMK ve elmas altigen kafes yapilarin
ise her iki sekilde davranmis gosterdigi belirtilmistir.
Ayrica, uzama baskin davranis gosteren kafes
yapilarinin daha Tistiin mekanik ozelliklere sahip
oldugu belirtilmistir [21].

Gerilim [MPa]

Gerinim [%]

Sekil 17. Segcmeli lazer ergitme yontemi ile Uretilen
AlSi12Mg farkli kafes yapilarin gerilim-gerinim iligkisi
[29].

Eklemeli imalatla iiretilen kafes yapilarin darbe
direncini ve enerji absorbe edebilme O6zelliklerini
arttirmak i¢in farkl tasarimlar literatiirde denenmistir.
Choy ve ark. SLE yontemiyle iirettikleri Ti6Al4V
kiibik ve balpetegi kafes yapilarinda, sabit dikmeler
yerine yogunlugun kademeli olarak arttig1 yapilar
(Sekil  19)  kullanmiglardir.  Bu  yapilarda
deformasyonun, yogunlugun en az oldugu yerden
basladig1 ve en fazla oldugu yere dogru ilerledigi, ama
sabit dikmeli yapilarda, kesme gerilmelerinden dolayi
biitiin parca boyunca ani kirilmalar meydana geldigi
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belirtilmistir. Ayrica yogunlugun kademeli olarak
arttig1 yapilarin enerji absorbe edebilme 6zelliklerinin
de daha yiiksek oldugu belirtilmistir [55]. Benzer bir
yorum, yogunlugun kademeli olarak arttigi, secmeli
lazer ergitme yontemi ile iiretilmis AISi1l0Mg HMK
yapilar igin de yapilmugtir [56]. Al-Saedi ve ark. da st
ylizeyden alt ylizeye dogru yogunlugun kademeli
olarak arttigi, se¢meli lazer ergitme yontemi ile
iretilmis AlSi-12 YHMK yapilarin enerji absorbe
edebilme o&zelliklerinin sabit yogunluktaki kafes
yapilardan daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir [57].

(¢) HMK (d) YMK

Sekil 18. Farkh kafes yapilar; (a) elmas yiizey
merkezli kiibik, (b) elmas altigen, (c) hacim merkezli
kibik, (d) ylzey merkezli kiibik [21].

Bai ve ark. Ti6Al4V alasim malzemesi ve SLE
yontemiyle biitiin ylizeylerde merkezli kafes yapi
iretmiglerdir. Yazarlar, HMK ile karsilastirildiginda,
elastik modiiliin % 144, akma dayaniminin ise % 122
arttigim, aym deformasyon igin 2,4 kat daha fazla
enerji absorbe edebildigini belirtmislerdir [58].

Darbe direncini ve enerji absorbe edebilme
ozelliklerini arttirmak i¢in kullanilabilecek en 6nemli
kafes yapilardan biris auxetic malzemeler olarak
adlandirilan kafes yapilardir. Auxetic malzemeler ilk
kez 1987 yilinda Lakes tarafindan Onerilen negatif
Poisson oranina sahip malzemelerdir. Bu malzemelere
dikey yonde basma yiikii uygulandiginda malzeme
yatay yonde genisleyecegi yerde daralir, dikey yonde
ise yiikleme yOniiniin tersi yonde genisler. Bu
Ozelliginden dolay1 auxetic malzemeler enerji absorbe
edebilme o&zellikleri yiiksek malzemelerdir [59].
Malzemenin elastik davranisi iizerinde etkili olan
Poisson oraninin negatif oldugu auxetic kafes yapilar
eklemeli imalat ile basarili bir sekilde tiretilebilmekte
ve farkli miihendislik uygulamalarinda
kullanilabilmektedir. Ornek olarak, 1s1l genlesmeden
kaynakli diisiik kuvvetlere maruz kalan yiiksek
sicakliga sahip sistemlerde negatif Poisson oranina
sahip metal kafes yapilar kullanilabilmektedir [60].
Ayrica basingh kaplari ¢cevreleyen iskelet yapilarda da
auxetic malzemeler kullanilmaktadir [61].
Yogunlugun kademeli olarak degistigi auxetic kafes
yapilarin enerji absorbe edebilme 6zelliklerinin, sabit
yogunluktaki auxetic kafes yapilarinkinden daha
yiiksek oldugu literatiirde belirtilmistir [62].
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Sekil 19. Yogunlugun kademeli olarak arttigi yapilar:
siraslyla dikey kubik yapi, yatay kubik yapi, dikey
balpetegi yapi, yatay balpetegdi yapi [55].

Yorulma Ozellikleri: Dinamik yiiklemeye
maruz birakilan kafes yapilarin yorulma davranislari
ii¢ farkli asamada degerlendirilebilir; birici asamada
gerinim hizh bir sekilde artar, ikinci asamada yorulma
catlagi baslar ve toplam gerinim 10*-10° dongiide sabit
kalir, son asamada ise toplam gerinim logaritmik
olarak artar ve sonucta parca hasar goriir. Bu ii¢
asamadan ilki catlak baslangic siiresi ile, diger iki
asama ise ¢atlak ilerleme siiresi ile ilgilidir [63, 1].

Hrabe ve ark. EIE yontemiyle iirettikleri farkli
yogunlukta Ti6A4V elmas kafes yapilarin akma
dayamimina gére normalize edilmis, 10® dongiideki
yorulma dayanimlarimin 0,15-0,25 arasinda
degistiginin, bu degerin ayn1 mikroyapiya sahip kati
malzemeninkinden (0,4) daha disik oldugunu
belirtmislerdir [64]. Yavari ve ark. ise SLE yontemiyle
iirettikleri Ti6Al4V on iki yiizlii kafes yapisinin akma
dayanimina gore normalize edilmis yorulma direncini,
108 déngiide 0,12 olarak bulmuslardir [65]. Yazarlar
bunun sebebi olarak; dikme yiizeylerine yapisan
tozlardan  dolayt  olugan  yiiksek  gerilim
konsantrasyonu, dikmelerin yakinlarinda olusan
kapali gozeneklerden kaynaklanan yiiksek gerilim
konsantrasyonu ve kafes yapida olusan mikroyapinin
yiikksek dongili yorulmalari igin uygun olmamasi
sebeplerini gostermiglerdir [64, 65]. Ren ise yorulma
dayanimindaki bu farkliligr ylizey piriizliliigiiniin
fazla olmasi ve mikroyapinin o' kirilgan faza sahip
olmasina baglamigtir [63].

Yorulma dayanimlarini arttirmak i¢in, 1s1l islem,
yiiksek izostatik baski ve kimyasal agindirma gibi
yontemler kullanilmaktadir. Fakat literatiir detayli
incelendiginde, bahsedilen bu yontemlerin, kafes
yapmin yorulma direnci tizerindeki etkisinin her
zaman ayni olmadig goriilmiistiir. Ornegin, SLE
yontemiyle iiretilen Ti6Al4V kiibik kafes yapilarin
yorulma direncgleri {izerine yapilan bir calismada,
Dallago ve ark., yiiksek izostatik preslemenin her ne
kadar gozenekliligi azaltsa da yorulma direnci
iizerinde dogrusal bir etkisinin olmadigimi ¢ilinki
yorulmanimn daha ¢ok yilizey pirizliligiinden
etkilendigini belirtmislerdir [66]. Jamshidinia ve ark.
EIE yontemiyle tirettikleri Ti6Al4V sekiz yiizlii kafes
yapilar1 15 Hz yiikleme frekansinda ve 100 N, 200 N,
300 N ve 500 N yiiklerinde, % 10 yiikleme oraninda,
azami 5 milyon dongiide yorulma testine tabi
tutmuslardir. 100 N yiiklemede kafes yap1 5 milyon
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dongiide herhangi bir hasara ugramazken, diger
yliklemelerde parga daha az dongililerde hasara
ugramustir. Yiiksek yiizey piiriizliligi, diisiik dikme
kalinlig1 ve disiik goreceli yogunlugun parcanin
yorulma dayanimimin azalmasinda en ¢ok katkist
bulundugunun  belirtildigi ~ ¢alismada,  ¢atlak
baglangicinin daha ¢ok dikme yiizeylerine yapisan tam
ergimemis tozlardan basladig: belirtilmistir [67].

Eklemeli imalat ile iiretilen Ti6AI4V Kafesli
yapilarin yogunlugunun, yorulma dayanimu ile orantilt
oldugu ve ayni gerilim degerinde, yogunluk arttikca
parganin yorulma dayaniminin arttig1 literatiirde
belirtilmistir (Sekil 20) [68].
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Dongii Sayisi
Sekil 20. EIE yontemi ile Uretilen farkli yogunluklardaki
Ti6Al4V kafes yapilarin S-N grafikleri [68]

Literatiirde kimyasal asindirma sonucunda elde
edilen diigsik yiizey pirizliliginiin, kafes yapinin
yorulma direnci iizerindeki etkisi arastirilmistir.
Lhuissier ve ark. EIE yontemiyle iirettikleri Ti6Al4V
sekizli kafes yapmin yiizey piiriizliliigli iizerinde
kimyasal agindirmanin etkisini incelemislerdir.
Yazarlar, 60 dakika boyunca kimyasal asindirmaya
maruz kalan pargalarda yiizey piiriizliliigiinde ciddi
azalig gordiiklerini ve bu yontemin eklemeli imalat ile
iretilen kafes yapilarin  yorulma dayanimlarini
arttirmak i¢in kullanilabilecegini belirtmislerdir (Sekil
21) [69].

Hooreweder ve Kruth SLE yontemiyle tirettikleri
CoCr ve Ti6Al4V kafes yapilarin yorulma
davraniglarini  inceledikleri ¢aligmada, kimyasal
agimndirmanin CoCr’un yorulma davraniglar: iizerinde
ciddi bir etkisinin olmadigini bunun sebebinin ise
CoCr’un yiiksek siinekligi oldugunu belirtmislerdir.
Ti6Al4V kafes yapilarda ise yliksek izostatik presleme
ve kimyasal asindirmanin, ozellikle yiiksek dongi
bolgelerinde  yorulma  performansint  arttirdigi
belirtilmistir [70].
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(a)

Sekil 21. (a) dikey ve (b) yatay yondeki dikmeler
Uzerinde kimyasal agindirmanin etkisi. Kirmizi renk
Uretilmis pargayi, mavi renk 10 dakika, yesil renk 20
dakika, sari renk 30 dakika ve siyah renk 60 dakika

kimyasal asindirmaya maruz kalmis parcgayi
gOstermektedir ) [69].

Kafes yapilarin yorulma davraniglarini en ¢ok
etkileyen parametreler; ana malzemenin mekanik
ozellikleri, kafes yapimnin yogunlugu, kafes sekli,
dikme cesitleri ve yerlesimidir [71]. Bu parametrelerin
kafes yapinin yorulma dayanim iizerindeki etkisinin
incelenmesi hem ¢ok maliyetli (yorulma testi i¢in ¢ok
fazla test numunesine ihtiyag duyulmasi ve kafes
yapilt test numunelerinin {iretiminin ¢ok maliyetli
olmasindan dolayr) hem de ¢ok zaman alicidir.
Bundan dolay1 Zargarian ve ark. numerik ve deneysel
yontemler kullanarak, kafes yapilarin yorulma
dayanimlarimi1 tahmin edebilmek i¢in bir denklem
geligtirmislerdir;

* ) «Cpb,
Sy = CadlsCOmaN, 2% (4)

Bu denklemde Sni" kafes yapinin yorulma
dayammini (MPa), Nf* dongii sayisini, Cp dikme
diizensizligine bagli olan bir sabiti (¢ogu yap1 i¢in 1
diigiiniilebilir), Ca ve na birim hiicre sekline ve
malzemesine bagl olan sabitleri, As ve bs is dikmenin
yorulma 6zelliklerini, p”* kafes yapmn yogunlugunu,
ps ana malzemenin yogunlugunu ifade eder [72].

Literatiirde farkli kafes yapilarinin yorulma
dayanimlarimin  karsilastirilmasi iizerine deneysel
caligmalar yapilmistir. SLE yOntemiyle iiretilen
Ti6AI4V-ELI kiibik, elmas ve kesilmis sekiz yiizlii
kiibik kafes yapilarin yorulma direngleri Yavari ve ark.
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tarafindan calisilmis ve kiibik kafes yapilarda, 108
dongiide ve akma dayanimin % 80’i kadar
yiiklemelerde bile herhangi bir bozulmanin meydana
gelmedigi, diger iki kafes yapida ise gozenekliligin
artmast ile aym gerilme degerlerinde yorulma
dayanimlarinin azaldig1 belirtilmistir [73]. Bobbert ve
ark. SLE yontemiyle dort farkhh Ti6Al4V UPMY
(primitive, IWP, gyroid ve elmas) kafes yap1
tretmiglerdir. Yorulma testleri sonucunda, primitive
kafes yapinm 3x10* dongiide bozulmasina ragmen,
IWP, elmas ve gyroid kafes yapilarin 1x10° ve 7x10°
dongiilere kadar dayandigi belirtilmistir [74]. Zhao ve
ark., EIE yontemi ve Ti6Al4V malzeme kullanarak ii¢
farkli sekilde kafes yapisi iiretmislerdir; kiibik, G7 ve
baklava dilimli oniki yiizli. Yazarlar yorulma
dayanimin, en yiiksek degerinin G7 (Gyoruma = 9,8
MPa) kafes yapisa, en diisiik degerinin ise kiibik
(Oyoruma = 75 MPa) kafes yapida gorildigiini
belirtmislerdir (cyoruma = 13,9 Mpa, baklava dilimli
oniki yiizlii kafes yap1) [75]. Peng ve ark. dort farkl
birim kafes yapisimi (basit kiibik (BK), BK-HMK,
HMK, YMK) inceledikleri ¢aligmada, bk yapimnin en
yiiksek, HMK yapinin ise en diigiik yorulma direncine
sahip oldugunu, incelenen biitiin kafes yapilarda
goreceli yogunlugun artmasi ile yorulma direncinin
arttig1 belirtilmistir [34].

Yiizey piiriizliiliigii: Eklemeli imalat ile {iretilen
kafes yapilarin yiizey piiriizliliigii, yapinin mekanik
dayanimi iizerinde etkiye sahiptir. EIE yontemiyle
iiretilen sekizli kafes yapilarda, kimyasal asindirma
uygulamasi ile yiizey piiriizliliigliniin azaltilmasinin,
kafes yapilarin dayanimini arttirdigr  literatiirde
beliritilmistir [76].

Eklemeli imalat swrasinda o&zellikle egimli
yiizeylerde bir Onceki ve bir sonraki katmanin
basamak seklinde dizilmesi ve tam ergimemis tozlarin
yiizeye yapismasindan dolayr yiizey piirtzliligi
yiiksek ¢ikmaktadir (Sekil 22) [31]. Ozellikle bakir
gibi 1s1l iletkenligi yiiksek olan malzemeler eklemeli
imalatta kullandildiginda, yiizeyda daha derin 1sil
etkilenmis bolge olugmakta, bu da daha fazla tozun
tam ergimeden yiizeye yapismasina ve daha yiiksek
yiizey piriizliiligiine yol agmaktadir (Sekil 23) [10].
Fakat 1s1] islem ve kumlama gibi yontemlerle yiizey
puriizliligi azaltilabilmektedir (Sekil 24). Eklemeli
imalat ile dretilen kafes yapilarda, yiizey
pliriizliiligiinii azaltmak i¢in kimyasal asindirma ve
elektro  kimyasal parlatma  yontemleri  de
uygulanabilmektedir. Sekil 25°ten de goriilebilecegi
gibi bu islemlerin uygulanmasi ile yiizey piiriizliligi
ciddi oranda azalmaktadir [77].

Eklemeli imalat ile iretilen kafes yapilarda
dikmelerin st ylizeylerinin yiizey piirlizlaligi alt
yiizeylerinkine gore daha azdir (Sekil 26) [77]. Mazur
ve ark. SLE yontemi ile irettikleri AlSi12Mg HMK,
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YMK, HMKD, YMKD ve HYMKD kafes yapilarin
ylizey puriizliliiklerini inceledikleri calismalarinda,
insa yoniine gore dikmelerin alt yilizeylerinin yan ve
iist yiizeylere gore ¢ok daha fazla Ra ve R, degerine
ulastigini, bunun sebebinin ise dikmelerin alt
ylizeyinde, toz yatagi ile katt malzeme arasindaki
yetersiz 1s1 transferinden dolayr fazla miktarda
ergimemis tozlarin yapigmasi oldugunu

belirtmislerdir. Yazarlar ayrica dikmelerin alt
ylizeyindeki bu yiiksek yiizey piirizliliiginin,
dikmelerin zemin plakasina gore olan agisi arttikga
azaldigim belirtmiglerdir [79].

Sekil 22. EIE yontemi ile Uretilen Ti6AI4V kibik (a) ve
baklava dilimli oniki yuzlu (b) kafes yapilarin taramali
elektron mikroskobu goérintleri [9]

Sekil 23. SLE yontemiyle Uretilen Cu-Cr-Zr kafes
yapisinin taramali elektron mikroskop géruntusua [10].

Sekil 24. SLE yontemi ile Uretilen Ti6Al4V gyroid
yapilarin Uretim sonrasi ve isil islem/kumlama sonrasi
yuzey puruizlilikleri [78]
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Sekil 25. Eklemeli imalat ile retilen kafes yapilarda
ortaya ¢ikan; Uretimden sonraki (a), kimyasal
asindirmadan sonraki (b) ve kimyasal asindirma +
elektro kimyasal parlatma sonrasi (c) ylizey
purazIGlaga [77].

Sekil 26. Eklemeli imalat ile Uretilen kafes yapilarda
ortaya ¢ikan yuzey purizltlaga. T dikmelerin Ust
yuzeyini, B ise alt yuzeyini gdstermektedir [77].

Mikroyapr Ozellikleri: Eklemeli imalat ile
iretilen kafes yapilardaki mikroyapt degisimleri,
yapinin mekanik 6zelliklerini degistirmekte ve en ¢ok
termal gradyandan  ve soguma  hizindan
etkilenmektedir [80].

Kafes yapilarin EIE yontemiyle iiretilmesinde
(Ti6Al4V malzeme), genel olarak dikmelerde insa
yoniine paralel B fazi ve bu fazin i¢inde de a ya da o
martenzit  fazinin  olustugu, dikmelerin st
bolimlerinde o + B sepet oOrgiisii (basket weave /
Widmanstatten) fazinin olustugu ve son olarak ta
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dretim platformuna yakin  bdlgelerdeki hizli
sogumadan dolayr o' martenzit fazinin olustugu
belirtilmistir [1]. Li ve ark. da, EIE yontemi ile {iretilen
Ti6Al4V kafes yapilardaki dikmelerin ¢ok hizli
sogudugu icin, mikrayapisinin daha ¢ok o' martenzit
ve bir miktar B fazi i¢erdigini belirtmiglerdir (Sekil 27)
[9]. Kafes yapilarin SLE yontemiyle iiretilmesinde ise
(Ti6Al4V malzeme), genel olarak iiretilen pargalarda,
lazer ergiyik havuzunun hizli sogumasindan dolayi, o'
martenzit yapinin goriildiigli, eger pargaya sicak
izostatik presleme uygulanirsa, o' martenzit yapinin o
+ B yapiya doniistiigli ama o yapinin daha baskin
oldugunu belirtmiglerdir (Sekil 28) [81]. EIE ya da
SLE yontemleriyle tiretilen Ti6Al4V kafes yapilarda,
mikroyapinin daha ¢ok siitun seklinde B tanecikleri ve
bu taneciklerin icerisinde a' ince plakalar1 seklinde
oldugu, EIE yonteminde bu o' ince plakalarmin bir
kisminin siinek o/f yapisina doniistiigii, dolayisiyla
EIE yontemiyle iiretilen kafes yapilarin kirilma
toklugunun, SLE yontemiyle iretilen kafes
yapilarinkinden daha yiiksek oldugu literatiirde
belirtilmistir [82].

Sekil 27. EIE ydntemiyle Uretilen Ti6Al4V kafes
yapilarin mikroyapi 6zellikleri; (a) optik mikroskop
gOruntlsd, (b) ve (c) gegirimli elektron mikroskobu

goruntileri [83].

Sekil 28. SLE ydntemi ile dretilen Ti6AI4V sekiz yuzlu
kafes yapilarin mikroyapi géruntileri; (a) islemeden
sonra, (b) sicak izostatik preslemeden sonra [81]

Ti6Al4V haricinde, literatiirde, farkl
malzemeden Tretilen kafes yapilarin mikroyapi
ozellikleri de incelenmistir. Liu ve ark. SLE
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yontemiyle drettikleri AlSilOMg HMK  Kkafes
yapilarda, dikmelerde ve diigiim noktalarinda etrafi Si
taneciklerle cevrili a-Al fazi olustugu, bu fazin insa
yonii boyunca uzama gosterdigi, dikmelerin ve diigiim
noktalarinin alt yiizeylerine dogru bu fazin daha kaba
tanecik yapisi gosterdigi ve biitin bu mikroyap1
degisimlerinden (Sekil 29) dolay1 diigiim noktalar1 ve
dikmelerde alt yiizeylerden iist yilizeylere ¢iktik¢a
sertligin arttigin (Sekil 30) belirtmislerdir [84].

Sekil 29. Mikroyapinin diigiim noktasi ve dikmedeki

degisimi [84]
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Sekil 30. Sertligin digim noktasi ve dikmedeki
degisimi [84]

SONUG

Bu calismada, eklemeli imalatla iiretilen kafes
yapilarin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde
kullanilan ~ analitik  yontemler ve  deneysel
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caligmalardan bahsedilmis ve genis bir literatiir
taramasi yapilmistir. Kafes yapilarin c¢ok farkli
alanlarda kullanima uygun olmasi ve eklemeli imalat
ile bu yapilarin tiretiminin kolay olmasi, son yillarda
bu yapilara olan ilgiyi arttirmigtir. Kafes yapilarda,
yapilan deneysel ¢alismalarla malzemelerin mekanik
ozellikleri elde edilebilmektedir. Fakat bu 6zelliklerin
miihendislik uygulamalarinda kullanilmasi i¢in hata
paylarinin azaltilmasi1 ve dolayisiyla ¢ok fazla test,
deney yapilmasit gerekmektedir. Eklemeli imalat
yonteminin pahali ve iiretim siirecinin yavag olmasi,
kafes  yapilarin  miihendislik  uygulamalarinda
kullanilmasinin  dniindeki en biiylik engellerden
birisidir [85].

Literatiirde yapilan c¢alismalarin  kapsamli
taramast ile edilen bilgiler neticesinde asagida
belirtilen konularda eksikler oldugu ve bu konularda
yapilacak detayli / ilave c¢aligmalarin, eklemeli
imalatla {iretilen kafes yapilarin daha fazla
miihendislik uygulamasinda kullanilmasina yardime1
olacagi ve bilimsel yenilik katacagi diigiiniilmektedir;

v Dikme-tabanl kafes yapilar ve tiglii periyodik

minimum ylizey kafes yapilarin
karsilastirmali mekanik, 1s1l, fiziksel wvs.
davranislari detayli aragtirmayi

beklemektedir.

v' Kafes yapilarin yorulma davramglari ile
alakah galigmalar detaylandiriimay1
beklemektedir.

v" Eklemeli imalatla {iretilen kafes yapilarin
mekanik 6zellikleri {izerine yapilan deneysel
caligmalar literatiirde olmasina ragmen, bu
yapilarin  ger¢cek  hayatta  kullanimlari
(havacilik, biomedikal, otomotiv  vs.)
sirasindaki  1s1l, mekanik, fiziksel vs.
davranisglart hakkinda yapilan arastirmalar
yetersizdir.

v Kafes yapilarin mekanik ozelliklerini igeren
veri tabani hazirlanmast ve istenilen
uygulamaya gore (havacilik, biomedikal vs.)
uygun kafes yapmin se¢imi konusunda
yapilacak bir ¢alisma eklemeli imalatla
iretilen kafes yapilar konusunda ¢igir
acacaktir [86].

v'  Literatiirde yapilan deneysel c¢alismalarin
hemen hemen tamaminda, kafes yapilarin
basma  yiikleri altindaki  davramslar
incelenmistir. Bunun sebebi kafes yapilara
uygulanacak c¢ekme testlerinin zorlugudur.
Kafes yapilarin ¢ekme yiikleri altindaki
davranmiglar1 arastirilmay1 beklemektedir [8]
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MECHANICAL PROPERTIES OF ADDITIVELY
MANUFACTURED LATTICE STRUCTURES

Due to the recent advancements in additive
manufacturing, the number of researches on different
industrial implementation of lattice structures have increased
significantly. Knowing the mechanical properties of additive
manufacturing lattice structures is very important when
selecting suitable lattice structures in designed parts for
especially aviation and aerospace industry, automotive
industry and biomedical industry. Mechanical properties of
lattice structures can be changed as desired by changing their
geometric parameters and they can be easily produced with
the ease of production provided by additive manufacturing.
In this study, detailed information about mechanical
properties and future studies of additively manufactured
metallic lattice structures were given.
Keywords: Lattice structures, additive
manufacturing, Gyroid, Schwarz, diamond
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