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OZET

Eklemeli imalat son yillarda oldukca popiiler bir iiretim yontemi olmustur. Kuskusuz onu bu popiilerlige
tasiyan, geleneksel liretim yontemleriyle iiretilmesi ¢ok zor olan karmasik sekilli yapilari iiretebilme
kapasitesidir. Bu karmasik yapilara en iyi 6rnek ise hafiflikleri ile 6n plana ¢ikan kafes yapilardir. Kafes
yapilar icerisinde farkli bir sinif olan iiglii periyodik minimal yiizey (UPMY) yiiksek mukavemet ve enerji
emilimi kapasitesi nedeniyle siklikla tercih edilmektedir. Bu ¢alismada Neovius ve Schwarz-P UPMY
yapilarindan olusan modellerin sonlu elemanlar analizi (sayisal) yontemiyle c¢esitli ytikler altindaki
davraniglari incelenmistir. Analizlerde malzeme olarak 316 paslanmaz gelik kullanilmistir. 20x20x20 mm
kiibik UMPY yapilar birim hiicre boyutu 10 mm, hacimsel dolulugu ise %10, %15 ve %20 olmak iizere ii¢
farkli hacimsel dolulukta tasarlanmistir. Tasarlanan yapilara sirasiyla basma, kayma ve basma-kayma
bilesik yiikleri uygulanmistir. Her {i¢ yiikleme durumunda da Schwarz-P yapisinda daha yiiksek
gerilmeler meydana gelmistir. Basma yiikii sonucunda Neovius yapilarda 17 MPa ile 29 MPa arasinda
gerilmeler olusurken, Schwarz-P yapisinda 86. MPa ile 190 MPa arasinda gerilmeler meydana gelmistir.

Anahtar Kelimeler: 316 Paslanmaz Celik, Eklemeli Imalat, Mekanik Ozellikler, Sonlu Elemanlar Analizi,
Uclii Periyodik Minimal Yiizey.

Numerical Analysis on Mechanical Properties of the Neovius and Schwarz-P Triple
Periodic Minimal Surface Structures

ABSTRACT

Additive manufacturing has become a quite popular production method in recent years. Undoubtedly,
what brings it to this popularity is its capacity to produce complex structures that are not possible to
produce with traditional manufacturing methods. The best example of these complex structures is lattice
structures, which stand out with their lightness. Triple periodic minimal surface (TPMS), which is a
different class among lattice structures, is frequently preferred due to its high strength and energy
absorption capacity. In this study, the behavior of models consisting of Neovius and Schwarz-P TPMS
structures under various loads was examined using the finite element analysis method. 316 stainless steel
was used as the material in the analyses. 20x20x20 mm cubic TPMS structures were designed with a unit
cell size of 10 mm and three different volumetric filling levels: 10%, 15%, and 20%. Compression, shear,
and compression-shear combined loads were applied to the designed structures, respectively. In all three
loading cases, higher stresses occurred in the Schwarz-P structure. As a result of the compression load,
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stresses between 17 MPa and 29 MPa occurred in the Neovius structures, while stresses between 86 MPa
and 190 MPa occurred in the Schwarz-P structure.

Keywords: 316 Stainless Steel, Additive Manufacturing, Finite Element Analysis, Mechanical Properties,
Triple Periodic Minimal Surface.

I. GiRis

Son yillarda eklemeli imalat (3 boyutlu yazicilar) mithendislik uygulamalarinda sikca tercih edilen bir
liretim yontemi haline gelmistir (Akbulut ve ark. 2023; Dursun ve ark. 2022). Eklemeli imalat ile metal,
polimer, seramik ve kompozit malzemeler kullanilarak tretim yapmak miimkiindir (Akgiimiis Gok ve
ark., 2023; Canhding, 2023; Kisaso6z ve ark., 2023; Tayfun ve ark., 2023; Yilmaz ve ark., 2023). Geleneksel
liretim yontemlerine kiyasla karmasik yapilarin iiretimi eklemeli imalat yontemleri ile cok daha kolay
yapilabilmektedir (Bozkurt ve ark. 2021). Bu yontemle iiretilen karmasik yapilara érnek olarak kafes
yapilar verilebilir. Kafes yapilari, dikmelere veya duvarlara dayali birim hiicre yapilarinin periyodik
olarak diizenlenmesiyle olusturulan ac¢ik gozeneklere sahip hiicresel yapilardir (Mishra ve ark., 2023).
Uglii periyodik minimal yiizey (UPMY) kafes yapilari siklikla kullanilan kafes yapilarindandir (Depboylu
ve ark, 2023). Bu yapilar kesisen veya katlanmis yiizeyleri olmayacak sekilde matematiksel olarak
olusturulan yiizeylerdir (Benedetti ve ark., 2021). Siirekli kavisli ylizey geometrileri nedeniyle
tiretilebilirlik agisindan yararli oldugu kanitlanmis bir¢ok topolojik 6zellige sahiptir (Afshar ve ark., 2016;
Bobbert ve ark., 2017; Maconachie ve ark, 2019). UPMY yapilarin benzersiz mekanik ve biyolojik
davranislari, bu yapilar1 6n plana ¢ikarmaktadir (Depboylu ve ark., 2023). Mekanik 6zellikleriyle birlikte
hafifliklerinden dolayi, UPMY bazh kafes yapilar iizerine pek cok ¢alisma mevcuttur (Qiu ve ark., 2024).
Bu yapilar biyolojik/mekanik implantasyon gereksinimlerini karsilayabilen ve bir¢ok karmasik kemik
iskelesini verimli bir sekilde olusturabilen, goézenek ara baglantisina sahip piriizsiiz bir yiizey
sunmaktadir (Song ve ark., 2021).

Tyagi ve Manjaiah (Tyagi & Manjaiah, 2024) yaptiklari ¢calismada 0° ve 90° dogrultularinda iirettikleri
Gyroid, Diamond ve Schwarz UPMY yapilarin mekanik ézelliklerini incelemislerdir. Her {i¢ birim hiicre
yapist ile iretilen numuneler de yaklasik %50 bagil yogunluga sahip olacak sekilde tasarlanmistir.
Uretimleri lazer toz yatakh fiizyon yéntemi ile gerceklestirmislerdir. Uretilen numunelere 1s1l islem gibi
ardil islemler uygulayarak akma ve cekme mukavemetlerini arttirmayi amaglamislardir. 0° ve 90° agilarla
olusturulan kafesler icin elastik modiil degerleri sirasiyla 11 GPa ile 7,5 GPa arasinda degismistir. Dikey
olarak tretilmis kafesler, Schwarz kafes yapisi disinda, yatay olarak tiretilmislere kiyasla iistiin gekme
dayanimi ve ylizde uzama sergilemistir. En yliksek cekme dayanimi ise yatay olarak iiretilmis Schwarz
yap1 vermistir.

Mishra ve ark. (Mishra ve ark., 2023) yaptiklar1 ¢calismada birim hiicre boyutunun ve hiicre duvar
kalinliginin i¢lii periyodik minimal ylizey kafes yapilarinin basma dayanimina etkisini incelemislerdir.
Schwarz-P ve Schwarz-D UPMY yapilar1 kullanilarak kafes yapilar1 olusturulmustur. Kafes yapilar lazer
toz yatakli fiizyon yontemiyle eklemeli olarak liretilmis olup, tasarim uygunlugu ve iiretim hatalar1 optik
mikrografi ve taramali elektron mikroskobu araciligiyla incelemislerdir. Numuneler, iiretildigi haliyle ve
1s1l islem gormiis kosullarda yar statik tek eksenli basma testine tabi tutulmustur. Kafes yapilarinin
mekanik oOzellikleri, hiicre duvarlarinin kalinlasmas1 ve hiicre boyutlarinin kii¢ilmesiyle gelistigi
sonucuna varmislardir. Bununla birlikte, kalin hiicre duvarlari kafes yapisinda kirilganliga neden oldugu
icin bu gibi durumlarda 1s1l islem yapilmasini énermislerdir. Yaptiklar1 ¢alisma sonucunda Schwarz-D
birim hiicre yapisinin Schwarz-P birim hiicre yapisindan daha yiiksek basma dayanimina sahip oldugunu
bildirmislerdir.

Wang ve ark. (Wang ve ark, 2021) yaptiklar1 ¢alismada ii¢lii periyodik minimum yiizey yapisi
kullanarak tasarladiklar1 modelleri sonlu elemanlar analizi yontemiyle basma yiikii altindaki mekanik
davranmiglarimi incelemislerdir. UPMY olarak Schwarz-P, Schoen’s I-WP, ve Neovius hiicre yapilarini
kullanmislardir. Geleneksel iki boyutlu hiicresel yapiyla karsilastirildiginda UPMY yapilarin, dairesel bal
peteklerin diizlem dis1 ve dlizlem i¢i basma testindeki mekanik asiriliklarini dengeledigini bildirmislerdir.
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Kladovasilakis ve ark. (Kladovasilakis ve ark., 2022), eklemeli imalat ile tiretilen tglii periyodik
minimal ytizeylerin mekanik 6zelliklerini deneysel ve sonlu elemanlar yontemi ile arastirmislardir.
Basma testi sonucunda en yiiksek tepe dayanimi Neovius yapisinda elde etmislerdir. Schwarz elmas
yapisi gerilme-gerinim egrisinde plato bolgesinde mukavemetini kaybetmemis ve en yliksek enerji emme
verimliligine sahip yap1 olarak éne ¢ikmistir. Numunelerin dayanim ve enerji emme kapasitelerinin,
UPMY’lerin duvar yapilariyla dogrudan ilgili oldugunu bildirmislerdir.

Literatiirde yapilan calismalarda UPMY yapilarinin genellikle basma ve ¢ekme gibi yiikler altindaki
davraniglarinin sikca incelendigi goriilmektedir. Oysa ¢ok yonli yiiklemelerde geleneksel tasarimlara
gore daha iyi konumda olduklari belirtilmektedir (Wang ve ark., 2021). Bu nedenle UPMY yapilarin farkh
dogrultularda ve ¢ok yonli yiikler altindaki davranislarinin incelenmesi ve karsilastirilmasi 6nem arz
etmektedir. Bu calismada UPMY yapilar kullamilarak olusturulan yapilarin sonlu elemanlar analizi
yontemi ile analizleri gerceklestirilmistir. Sonlu elemanlar analizleri ile farkli duvar kalinliklarina sahip
Neovius ve Schwarz-P yapilara basma, kayma ve basma-kayma dogrultularinda uygulanan yiikleme
altindaki davranislari incelenmistir.

II. MALZEME VE YONTEM

Uglii periyodik minimal yiizeylerin (UPMY) sonlu elemanlar analizi icin oéncelikle SpaceClaim
programinda modeller olusturulmustur. UPMY yapilar olarak Schwarz-P ve Neovius yapilar
kullanilmistir. Kafes yapili modeller, boyutlar1 20x20x20 mm olacak sekilde kiibik formda tasarlanmistir.
Bu kiibik yapilar 10x10 mm birim hiicre boyutuna sahip yapilardan olusmaktadir. Her iki UPMY yapisi1 da
%10, %15 ve %20 olacak sekilde ii¢ farkli hacimsel doluluk oranlarinda tasarlanmistir (Tablo 1). UPMY
birim hiicre yapisinda li¢ degisken vardir: birim hiicre boyutu, duvar kalinlif1 ve hacimsel doluluk.
Bunlardan herhangi ikisinin programa girilmesi ile iigiincii degisken otomatik olarak belirlenmis olur.
SpaceClaim programina birim hiicre boyutu ve hacimsel doluluk oranlar1 veri olarak girilmis duvar
kalinliklar1 program tarafindan otomatik olarak alinmistir. Tasarlanan kafes yapilara sonlu elemanlar
analizi yonteminde yiiklemenin ve mesnetlemenin gelecegi noktalara birer mm kalinliginda diiz kati
plakalar eklenmistir. Boylece gelen kuvvet kafes yapiya esit sekilde dagitilabilecektir. UPMY yapilari
analiz stireleri de dikkate alinarak yiizey sayilari optimize edilmistir.

Sekil 1. a) Schwarz-P ve b) Neovius birim hiicre yapilari ile bu yapilardan olusturulan modeller c) Sp10, d) Sp15, €) Sp20, f) N10,
g) N15 ve h) N20.
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Tablo 1. Modellerin bazi fiziksel ve ag yapi 6zellikleri.

) Hacimsel Birim Hiicre Duvar Kiitle Diigiim )
UPMY Kod Doluluk Boyutu Kalinlig1 Oge Sayis1
(%) (mm) (mm) (&) Sayst

N10 10 10 0,5 17,7 18317 64397

Neovius N15 15 10 0,75 23,2 19100 67554

N20 20 10 1 28,1 21565 81223

Sp10 10 10 0,285 10,9 103655 52405

Schwarz-P Sp15 15 10 0,4275 13,2 67966 35474

Sp20 20 10 0,57 15,2 62853 33482

Tasarlanan modeller Ansys Workbench programina aktarilmistir. Burada ilk olarak yapisal statik
analizi secilmistir. Sonra eklemeli imalatta da siklikla kullanilan 316 paslanmaz c¢elik malzemesi
tanimlanmistir. Segilen malzemenin elastisite modiilii 195 GPa, poisson orani 0,25, kayma modiili ise 7,8
GPa’dir. Daha sonra setup kisminda Ansys Mekanik modiiliine geg¢is yapilmistir. Burada daha 6nce analiz
strelerinin uzunlugundan dolay: ytizey yapilar1 SpaceClaim programinda azaltilan modellerde ag yapi
olusturulmustur. Ag yap1 dort yiizlii yontem ve ikinci dereceden 6ge sirasi ile olusturulmustur. Ag
yapilardaki diigiim sayisi ve 6ge sayisi Tablo 1'de verilmistir. Kafes yapilara eklenen diiz plakalardan
birinden kuvvet uygulanirken birine ise sabit mesnetleme uygulanmistir. Her bir yapi icin ylizeyin
normaliyle sirasiyla 0°, 45° ve 90° ac1 ile basma, basma-kayma ve kayma yiikleri uygulanmistir (Sekil 2).
Yilizeylere 500 N yiik uygulanmis ve von-Mises esdeger gerilme sonuclar1 incelenmistir. Uygulanan
yukleri belirtmek i¢cin Tablo 1’de gosterilen kodlamalara yiikiin uygulandigi a¢iy1 belirten 0, 45 ve 90
sayilar1 eklenmistir.

Sekil 2. Modellere uygulanan yiikler a) basma (0°), b) basma-kayma (45°), c) kayma (90°) ve d) sabit mesnetleme.
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II1. BULGULAR VE TARTISMA

Sonlu elemanlar analizi sonucunda numunelerin 500 N’luk basma yiikii altindaki esdeger gerilme
sonuglari Sekil 3’te verilmistir. Sonuglara genel olarak bakildig1 zaman ayni yiik altinda Neovius hiicre
yapisina sahip numunelerde Schwarz-P yapisina sahip numunelere gore yapi icinde olusan en yiiksek
gerilmenin oldukca az oldugu gorilmistiir. Bunun nedeninin duvar kalinliklarindaki farkliliklar oldugu
disiiniilmektedir. Ayni hacimsel doluluga (%10) sahip Sp10 ve N10 numunelerine bakildigi zaman
Schwarz-P birim hiicre yapisina sahip numunenin duvar kalinliginin 0,285 mm iken Neovius birim hiicre
yapisina sahip numunenin duvar kalinhig1 ise 0,5 mm’dir. Bu ise UPMY yapilarindan kaynaklanan bir
durumdur. Dolayisiyla ayni hacimsel doluluga sahip numuneler arasinda Neovius yapisinin Schwarz-P
yapisina gore daha dayanikli oldugu sonucuna varilmistir. Schwarz-P hiicre yapisina sahip numunelerde
esdeger gerilmeler 86 MPa ile 190 MPa arasinda degisirken, Neovius yapisina sahip numunelerde ise
esdeger gerilmeler 17 MPa ile 29 MPa arasinda degismektedir. Her iki birim hiicre yapisi icin de duvar
kalinliklar1 arttikca, hacimsel doluluk oranlarn ve kiitleleri artmakta ve yapida olusan en yiliksek
gerilmeler diismektedir. Neovius yapisindaki kiitle artisina kiyasla gerilmelerdeki diisiis oransal olarak
daha fazla olmaktadir. Sonug olarak Neovius yapisinin Schwarz-P yapisina gére dayanim agirlik oraninin
daha ytiksek oldugu sdylenebilir.
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Sekil 3. UPMY yapilarinda basma yiikii altinda olusan en yiiksek esdeger gerilmeler.

UPMY yapilarin 500 N’luk basma-kayma bilesik yiik altindaki esdeger gerilme sonuglar Sekil 4'te
verilmistir. Basma yiikiine benzer sekilde aymi yiik altinda Schwarz-P yapisina sahip numunelerde
Neovius hiicre yapisina sahip numunelere gore daha yiiksek esdeger gerilmenin olustugu goriilmiistiir.
Neovius numunelerinde esdeger gerilmeler 72 MPa ile 144 MPa arasinda degisirken, Schwarz-P
numunelerde ise esdeger gerilmeler 244 MPa ile 301 MPa arasinda degismektedir. Basma yiikline maruz
kalan numunelere kiyasla bilesik yiiklemede ¢ok daha fazla gerilmelerin oldugu goriilmiistiir. Bunun
nedeni basma yiikiinde hiicre duvarlarina tek yonde yiik gelirken, basma-kayma bilesik ytliklemesinde
¢ok yonlii olmaktadir. Bu durumda numuneler iizerinde olusan gerilmeler artmaktadir.
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Sekil 4. UPMY yapilarinda basma-kayma bilesik yiik altinda olusan en yiiksek esdeger gerilmeler.

Yapilan analizler sonucunda UPMY yapilarin 500 N’luk kayma yiikii altindaki esdeger gerilme
sonuglari Sekil 5’te verilmistir. Kayma yiikiine maruz kalan Neovius hiicre yapili numunelerde Schwarz-
P yapili olanlara gore yapida olusan en ytiksek gerilmelerin daha az oldugu goérilmiistiir. Schwarz-P hiicre
yapisina sahip Sp10-90, Sp15-90 ve Sp20-90 numunelerinde esdeger gerilmeler sirasiyla yaklasik olarak
527 MPa, 319 MPa ve 264 MPa bulunmustur. Neovius yapisina sahip N10-90, N15-90 ve N20-90
numunelerinde ise esdeger gerilmeler sirasiyla yaklasik olarak 196 MPa, 136 MPa ve 102 MPa
bulunmustur. Her iki UPMY yapisinin da kayma yiiklemelerinden ziyade basma yiiklemelerine daha
dayanikl olduklari sonucuna varilmistir.
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Sekil 5. UPMY yapilarinda kayma yiikii altinda olugan en yiiksek esdeger gerilmeler.

Neovius ve Schwarz-P lig¢lii periyodik minimal yiizeyler kullanilarak %10, %15 ve %20 hacimsel
dolulukla olusturulan yapilarin sonlu elemanlar analizleri sonucunda elde edilen esdeger gerilmelerin
yapidaki dagilimlar sirasiyla Sekil 6, Sekil 7 ve Sekil 8’'de verilmistir. Gerilme dagilimlari incelendiginde
yalnizca basma yiikiine maruz kalan numunelerde (a ve d) sekillerinde gerilme dagiliminin daha homojen
oldugu goriilmektedir. Yalnizca kayma yiikiine maruz kalan numunelerde (c ve f) yikiin yéniine bagh
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olarak yapida hem basma hem de ¢ekme gerilmesi olusmustur. Bu durum yapinin genelinde homojen bir
gerilme dagiliminin 6niine ge¢mistir. 45° aciyla yapilan bilesik yiiklemeye maruz kalan numuneler hem
basma hem de kayma ytikiine maruz kalmaktadir. Basma yiikiinden dolay:1 yapinin her yerinde basma
gerilmesi olusurken, kayma yiikiinden dolay1 yapida egilme meydana geldiginden yapinin belirli
bolgesinde cekme belirli bir bolgesinde ise basma gerilmesi olusmaktadir. Bu bilesik yiikleme
durumunda yapinin basma-gcekme yiikiine maruz kalan bolgesindeki gerilmeler daha diisiik ¢ikarken
hem basmadan hem de kaymadan dolay: gelen basma kuvveti yapinin ilgili bolgesindeki gerilmelerin
daha yiiksek cikmasina neden olmaktadir. Neovius (a, b ve c) ve Schwarz-P (d, e ve f) yapilar
incelendiginde birim hiicreyi olusturan duvar yapisinin gerilmeler iizerindeki etkileri daha net
goriilmektedir. Neovius yapisinda yatay ve dikey duvarlarin varligi Schwarz-P yapisina goére daha fazla
iken, Schwarz-P yapisinda ise yuvarlak duvarlarin varligi daha fazladir. Neovius yapisinin iist ve alt
taraflarindaki ¢apraz desenli duvarlari Schwarz-P yapisina gére basma yiikii altinda daha yiiksek
mukavemet gostermesini saglamaktadir (Kladovasilakis ve ark., 2022). Ayrica ayni hacimsel doluluga
sahip yap1 elde edebilmek icin Neovius yapisinda daha kalin duvarlar kullanilmaktadir. Birim hiicre
olusturan duvarlarin bu 6zelliklerinden dolay1 Neovius yapisinda ayn yiik altinda daha az gerilme
olusmaktadir.
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Sekil 6. Sonlu elemanlar analizi sonucunda %10 hacimsel dolulukdaki UPMY yapilarinda olusan gerilmeler a) N10-0, b) N10-45, c)
N10-90, d) Sp10-0, e) Sp10-45 ve f) Sp10-90.
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Sekil 7. Sonlu elemanlar analizi sonucunda %15 hacimsel dolulukdaki UPMY yapilarinda olusan gerilmeler a) N15-0, b) N15-45, )
N15-90, d) Sp15-0, e) Sp15-45 ve f) Sp15-90.
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Sekil 8. Sonlu elemanlar analizi sonucunda %20 hacimsel dolulukdaki UPMY yapilarinda olusan gerilmeler a) N20-0, b) N20-45, c)
N20-90, d) Sp20-0, €) Sp20-45 ve f) Sp20-90.
IV. SONUCLAR
Bu ¢alismada Neovius ve Schwarz-P iiclii periyodik minimal yiizey yapilarinin gesitli yiiklemeler
altinda davranislar1 sonlu elemanlar yontemi ile incelenmistir. Yapilar %10, %15 ve %20 hacimsel
doluluk oranlarinda tasarlanmis ve basma, kayma ve basma-kayma bilesik yiiklerinde maruz
birakilmistir. Yapilan analizler sonucunda kayma yiikiiniin her iki yapida da en yiiksek gerilmeleri verdigi
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gorilmiistiir. Neovius yapisi Schwarz-P yapisina gore her ii¢ yiikkleme kosulunda da daha dayanikl
cikmistir. Neovius UCMY yapisinda yatay ve dikey duvarlarin varligi Schwarz-P yapisina gore daha fazla
oldugu i¢in daha fazla yiik tasiyabildigi diistiniilmektedir. Ayni1 hacimsel dolulukda Neovius yapisinda
daha kalin duvarlar bulundugu icin yiik tasima kapasitesi artmaktadir. UCMY yapilarda yiikleme
kosullarinda uygun tasarim iyilestirmeleri yapilmasi dayanikliklik acisindan énemlidir. UCMY yapilar bu
calismadaki gibi bir bilesik yliklemeye maruz kalacaksa basma kuvvetinin ¢ok olacagi bolgede yapisal en
iyilestirme veya duvar kalinliginin arttirilmasi ile yapida olusan gerilmeler diisiirtilebilir. Son olarak ilgili
yapilarin benzer duvar kalinliklarina sahip olmasi durumunda yiik altindaki davranislarnn gelecek
calismalarda incelenebilir.
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