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Lattice structures enable high energy absorption and lightweight design with their rapid development,
adjustable mechanical properties and high strength to low weight ratios. With the widespread of additive
manufacturing, the limits on the manufacturing of lattice structures are eliminated. Hybrid design is a rising
trend on lattice structure design. In this paper, the RDIT hybrid lattice structure, single RD and IT structures
given in Figure A were designed with the same relative density. Quasi-static compression tests were
performed after manufacturing with LCD UV led light curing method. Effects of a novel hybrid unit cell on
energy absorption capabilities and mechanical properties are evaluated. Unit cell number and size effects are
also investigated. It is concluded that the hybrid lattice structure design improves the mechanical stability
and energy absorption capabilities. In addition, increasing the cell size and decreasing the number of unit

cells decreases the energy absorption capabilities and mechanical stability.
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Figure A. Total absorbed energy of RD, IT and hybrid RDIT lattice structures
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Purpose: This study investigates the effect of hybrid lattice structure design on mechanical properties and
energy absorption.

Theory and Methods: In this study, a novel hybrid unit cell was designed from bending dominated rhombic
dodecahedron (RD) and stretching dominated iso truss (IT) unit cells. 4x4x4, 3x3x3 and 2x2x2 lattice
structures were designed with the same relative density as these three different unit cells. Lattice structures
were additively manufactured using ABS-like resin by LCD UV led light curing method. Total absorbed
energy, modulus of elasticity and maximum force values were calculated using force-displacement curves
that were created by quasi-static compression test. The effects of hybrid design, different cell size and
number were evaluated.

Results: Hybrid lattice structure design improves the mechanical stability of the lattice structure. The highest
value of total energy absorption in the 4x4x4 configuration is in the hybrid lattice structure design, while in
the 3x3x3 and 2x2x2 configurations it is in the IT lattice structure. This is thought to be due to the thicker
truss diameters. All lattice structures, the increase in cell size and decrease in the number of cells negatively
affect mechanical properties.

Conclusion: It is concluded that hybrid lattice structures are a useful alternative for improving energy
absorption capability.
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Kafes yapilar, yiiksek dayanim ve diisiik agirlik 6zellikleri sayesinde hafif ve dayanikli tasarimlara olanak
saglar. Bu yapilar, kontrol edilebilir mekanik 6zellikleri ile havacilik, savunma, otomotiv, saglik ve spor
ekipmani sektorlerinde kullanilmaktadir. Bu ¢alismada “eskenar dortgensel on iki yiizlii (RD)”, “iso truss
(IT)” ve RDIT hibrit birim kafes hiicre tasarlanmigtir. Hibrit ve birim kafes hiicreler ile esit bagil yogunlukta
ve farkli konfigiirasyonlarda kenar uzunlugu 30 mm olan kiibik kafes yapilar olusturulmustur. Kafes yapilar
endiistriyel ABS benzeri regineden UV led 1sikla kiirleme (LCD) eklemeli imalat (EI) ydntemiyle
iiretilmistir. Uretilen kafes yapilarin yar statik basma testi ile kuvvet-basma egrileri elde edilmistir. Bu
egrilerden %60 basma durumunda hesaplanan toplam sogurulan enerji (TSE) degerleri kullanilarak birim ve
hibrit hiicreli kafes yapi tasarimlarinin mekanik performanslarinin karsilagtirmasi yapilmistir. Ayni hacim
ve esit bagil yogunlukta olan kafes yapilara, birim hiicre boyutu ve sayisinin etkisi incelenmistir. Hibrit kafes
yap1 tasarimlarinin mekanik kararliliginin daha iyi oldugu ve enerji sogurma kabiliyetlerini gelistirdigi
anlagilmistir. EI ydntemlerinin yayginlagmasi ile bu kafes yapilarin, konstriiksiyonlari hafifletme ve enerji
sogurma amactyla yaygin bir kullanim alanina sahip olacagi diisiiniilmektedir.

Mechanical properties of resin based additively manufactured polymer hybrid lattice
structures under quasi-static compression conditions
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Lattice structures with high strength to low weight ratios allow lightweight and durable structure design.
These structures are used at aviation, defence, automotive, medical device and sport equipment industries
with adjustable mechanical properties. In this study, RDIT hybrid lattice cell designed using “rhombic
dodecahedron (RD)” and “iso truss (IT)” unit lattice cells. Hybrid and single topology unit cells were used
to design cubic lattice structures that’s edge length is 30 mm with the same relative density and different
configurations. Lattice structures were manufactured with industrial ABS like resin by UV led light curing
(LCD) additive manufacturing (AM) method. Quasi static tests were applied on printed lattice structures and
the related force-displacement curves were obtained. The total absorbed energy (TSE) of %60 compression
values calculated from these curves were used to compare the mechanical performances of unit and hybrid
cell lattice structure designs. The effect of unit cell size and number of cells on mechanical properties of
lattice structures with the same volume and relative density were investigated. It was found that hybrid lattice
structure designs with same relative density have better mechanical stability and enhanced energy absorption
capabilities. Lattice structures can be widely used in lightweight designs and energy absorbtion applications
with the widespread usage of AM methods.
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1. Giris (Introduction)

Kafes yapilar; havacilik, uzay, savunma, otomotiv ve biyomedikal
gibi sektorlerde hizli gelistirme ve ayarlanabilir 6zellikleri sayesinde
hafif yapi tasarimlari, insan viicuduna uyumlu implantlar, ¢arpigma
enerjisi sogurma, paketleme, 1s1 yOnetimi, titresim soniimleme,
filtreleme ve ses yalitimi gibi pek ¢ok uygulamada kullanilmaktadir
[1]. Kafes yapilar hiicresel malzemelerin bir tiiriidiir. Hiicresel
malzemelerin ilk gdzlemi 1665 yilinda Robert Hooke tarafindan 6lit
mantar dokusu tizerinde yapilmustir [2]. Hiicresel yapilar gézenekli
yapilar olarak adlandirilir; kpiikler, petek yapilar ve kafes yapilardan
olusur [3, 4]. Dogada, bal petegi, bitki govdesi, kemik dokusu ve
stinger gibi pek ¢ok Ornek yapi, hiicresel malzemelerin verimli bir
sekilde kullanilmasiyla meydana gelmistir [5]. Hiicresel malzemeler
temelde, birim hiicrelerin diizenine bagli olarak rastlantisal (stokastik)
ve periyodik yapilar olarak ikiye ayrilir. Periyodik yapilarda, yapmin
davranisini niimerik ve analitik yontemlerle hesaplamak daha iyi
sonuglar verirken, rastlantisal yapilarda mekanik davranis1 belirlemek
icin istatistik yaklagimlari kullanilmaktadir. Periyodik ve rastlantisal
yapilar ise kendi iginde kapali ve acik hiicresel yapilar olarak
adlandirilir [6, 7].

Kafes yapilar, diger hiicresel malzemelerle karsilastirildiginda daha
iyi mekanik 6zellikler gosterir [8]. Bu yapilarin temel amaci miimkiin
olan en az malzeme ile en dayanikli yapiy:1 olusturabilmektir. Ek
olarak kafes yapilar, ayarlanabilir mekanik Ozellikleri sayesinde
mithendislere  esneklik saglayarak ideale yakin yapilarin
olusturulmasina olanak verir [9]. Diisiik agirlik 6zellikleri ve yiiksek
enerji sogurma kabiliyetleri, yiliksek dayanimlari ve rijitlikleri,
ayarlanabilir mekanik o&zelliklerinin yaninda karmasik yapilarda
tiretilebildikleri i¢in pek ¢ok uygulamada iyi bir se¢imdir [10]. Kafes
yapilar ile ilgili caligmalara bakildiginda, farkli tasarim yaklasimlari,
¢esitli malzemelerin kafes yapilarda uygulamasi, eklemeli imalat
yontemleri ve son iglemlerinin etkinligi, niimerik analiz yaklasimlari
ve farkli yiikleme kosullar1 altinda davranislar1 incelenmektedir.
Diistik kiitlelerde {iretilebilen kafes yapilar, yiiksek enerji sogurma
kabiliyetleri ve kullanilacag: bolge igin uygulamaya yonelik kontrol
edilebilir mekanik 6zellikleri sayesinde, ¢arpisma ve mekanik sok
ortamlarinda kullanilmaktadir. Kafes yapilarin mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesi, enerji sogurma Ozellikleri, dinamik ve statik yiikler
altinda davraniglari lizerine yapilan ¢aligmalar bulunmaktadir [11-14].

Kiris temelli kafes yapiin temel odlciileri, 5x5x5 hacim merkezli
kiibik (HMK) kafes yap1 ve bu yapiy1 olusturan birim hiicre iizerinde
Sekil 1 ile gosterilmektedir. Burada “a” birim kafes hiicrenin distan
disa bir kenarinin uzunlugu, “L” kafes yapmin distan disa bir
kenarmin uzunlugu ve “d” ise birim kafes hiicreyi olusturan kiriglerin
capidir.

Kafes yapilarin mekanik 6zellikleri tasarim ve ana malzemeye gore
farklilik gostermektedir. Bu ¢aligmada belirtilen kafes yapilar,
mithendislikte ¢ok uzun zamandir bilinen ve biiylik yapilarmn
ingasinda kullanilan kafes yapilardan farkli olarak kiigiik Olgekte
olmalart sebebiyle dogrudan bir yapidan ziyade kafes malzemeler

b=4j=4 M=-1<0
Egilme baskin yapi

olarak da degerlendirilebilir. Ashby [9], bu yapilar {izerinde etkili ii¢
degiskeni asagidaki gibi aciklamaktadir.

o Kafes yapinn iiretildigi malzeme ve 6zellikleri,

e Kafes yapryr olusturan yilizey ya da kiris elemanlarin sekilleri
(topolojileri) ve bu elemanlarm birbiriyle baglantist (digiim
noktalari)

e Kafes yapinin bagil yogunlugu

Bir kafes yapinin bagil yogunlugu (p*), kafes yap1 yogunlugunun (p)
bu yapinin iretildigi malzemenin yogunluguna (ps) veya kirislerin
toplam hacminin (V5) kafes yapt hacmine (V) oram olarak
tanimlanabilir [9]. Bagil yogunluk (p*) Es. 1’de verilmistir.

pr=p/ps=V/V )

Sekil 1. 5x5x5 GMK kafes yap1 tasarimi
(5x5x5 BCC lattice structure design)

Kafes yapilar yiikleme altinda olusan i¢ gerilmelere goére egilme
baskin (bending dominated) veya gerinme baskin (stretching
dominated) yapilar olarak ikiye ayrilirlar. Bu siniflandirma ile ezilme
davranislari ve hata modlari i¢in tahmin yapilabilir. Kirig temelli kafes
yapilarin bu siiflandirilmasinda Maxwell kararhilik kriteri kullanilir.
Maxwell, kiris temelli kafes yapilarda, kafesi olusturan kirisler ve
bunlart birbirine baglayan baglanti noktalarmi (diigiim noktalart)
kullanarak bu yapilarin yiik altindaki davrams1 ve kararliliginin
belirlenebilecegi bir dizi matematiksel denklem &nermistir. Ug
boyutlu yapilar i¢in bu denklem M = b — 3j + 6 olarak belirtilmistir
[2]. Denklemde, “b” yapida bulunan kirislerin sayisini ifade ederken,
% ise kirigleri birbirine baglayan diiglim noktalarimin sayisini
gostermektedir. Burada “M” ile yapinin bir mekanizma olup olmadigi
yani birden fazla serbestlik derecesi olup olmadigina karar verilir [9,
15]. M < 0 oldugunda kafes yapi, en az bir serbestlik derecesine bagl
bir mekanizma gibi davranir ve egilme baskin yap1 olarak
smiflandirtir. M > 0 oldugunda ise dis yiiklerin altinda yapiy1
olusturan kirislerde ¢ekme ve basma kuvvetlerinin etkisiyle i¢
gerilmeler olusur. Bu yapilar gerinme baskin yapilar olarak
adlandirilir [2]. Ornek Maxwell kararlilik kriteri hesabi ve yapi
ornekleri Sekil 2 ile gosterilmistir.

Kiﬂ'?\

il

b=8j=5M=1>0

Gerinme baskin yap1

Diigiim noktas1

Sekil 2. Maxwell kararlilik kriteri (Maxwell stability criteria) [16]
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Kafes yapilarin basma yiikleri altinda enerji sogurma 6zellikleri, Sekil
3 ile verilen grafikten anlagilacagi lizere, yapiy1 deforme eden kuvvet
ve gerceklesen ezilme miktart ile olusturulan kuvvet-basma grafiginin
altinda kalan alanin hesaplanmasi ile belirlenebilir.

F A
Plato bélgesi
baslangici
]
2
5 F(x)
]

Plato bilgesi / s

Basma miktar X

Sekil 3. Enerji soguran yapilar i¢in kuvvet-yer degistirme iliskisi
(Force-displacement relationship of energy absorbers) [16]

Toplam sogurulan enerji (7SE) Es. 2 ile hesaplanir. Burada x degeri
basma miktar1 olup, F(x) kafes yapiya basma yiikii ettigi durumunda
ezilme miktarina karsilik gelen kuvvet degeridir. dmaks degeri ise
katilasma bolgesinin basladig: ezilme miktaridir.

TSE = [ F(x)dx Q)

Kafes yapilar ile ilgili giincel ¢aligma konularindan biri ise hibrit kafes
yap1 tasarimlaridir. Hibrit kafes yapi ifadesi genel bir tanim olup,
farkli sekillerde ele alinabilir. Bunlardan biri iki farkli malzemenin
kullanildig1 kafes yapilardir [17, 18]. Bir diger hibrit kafes yap1 tanimi
ise farkli iki veya daha fazla birim kafes hiicrenin bir hacim iginde
¢esitli konfigiirasyonlarda dizilimidir [19, 20]. Farkli bir tanim olan
ve bu ¢alismada da yer alan hibrit kafes yapinin diger bir tanimu ise,
iki farkli birim kafes hiicrenin birlestirilmesi sonucunda ortaya ¢ikan
yeni birim kafes hiicre ile olusturulan kafes yapilar olarak
tanimlanmaktadir [21, 22].

Bilinen birim kafes hiicrelerin birlestirilmesi ile olusturulan hibrit
kafes hiicre 6rnekleri son yillarda giincel bir aragtirma konusu olarak
ele alinabilir. Literatiirde “eskenar dortgensel on iki yiizli (RD)” ve
“sekizli kafes (octet)” hiicrelerin birlesiminden olusturulan hibrit
kafes hiicre tasarimi 316L paslanmaz ¢elik malzemeden segici lazer
ergitme (SLM) EI ydntemiyle fiiretilerek basma performansi
incelenmistir [23]. Bir diger calismada “eskenar dortgensel on iki
yiizli (RD)” ve “dikme ile gii¢lendirilmis HMK (BCCZ)” birim kafes
hiicrelerden hibrit kafes elde tasarimi yapilarak eriyik yigma (FFF) Ei
yontemiyle tok PLA malzemeden {iretilmistir [24]. Li ve
arkadaglarinin yaptigi ¢alismada ise, “G7” ve “basit kiibik (SC)” birim
kafes hiicreler ile “sekiz yiizlii (octagonal)” birim kafes hiicre ayr1 ayr1
birlestirilerek iki farkli 6zgiin hibrit kafes yap1 tasarlanmigtir. 3161
paslanmaz ¢elikten segici lazer ergitme yoOntemiyle iiretilen kafes
yapilarin enerji sogurma Kkabiliyetleri test ve niimerik yontemlerle
karsilagtirilmigtir [25]. Farkli bir 6zgiin kafes yapi tasarimi olarak,
“sekizli kafes (octet)” birim hiicre ile “hacim merkezli kiibik (BCC)”
hiicrenin birlestirilmesi elde edilen kafes yapilarin mekanik 6zellikleri
incelenmistir [26]. Bilinen “Hacim merkezli kiibik (BCC)”, “yiizey
merkezli kiibik (FCC)” ve “basit kiibik (SC)” i¢i bos kirig birim kafes
hiicreler ile plaka tabanli “hacim merkezli kiibik (BCC)” kafes
hiicrenin birlegtirilmesi ile olusturulan farkli hibrit kafes hiicrelerin,
316L paslanmaz ¢elik malzemeden lazer toz yataginda fiizyon (LPBF)
El yontemiyle iiretilen kafes yapilarin basma testleri ile enerji
sogurma ve mekanik ozellikleri iizerine ¢aligma yapilmstir [27].
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Eklemeli imalat teknolojisi ise son yillarda hizli gelismekte ve
yayginlagmaktadir. Geleneksel imalat yontemleri ile {iretilmesi zor
yapilarin  eklemeli imalat usullerini kullanarak {iretilmesi
miimkiindiir. Ayrica eklemeli imalat yontemlerinin esnek tasarim
avantajinin yaninda en biiyiik potansiyellerinden biri daha az malzeme
kullanarak daha dayanikli yapilar elde etme imkamidir [28]. Bu
potansiyelin kullanilmas igin eklemeli imalat teknolojileri ile iiretilen
kafes yapilar ve malzeme Ozellikleri konularinda pek ¢ok ¢aligma
yapilmaktadir [29, 30].

Bu ¢alismada “eskenar dortgensel on iki yiizlii (RD)”, “iso truss (IT)”
birim kafes hiicreleri kullanilarak olusturulan RDIT hibrit kafes yap1
tasariminin  mekanik Ozelliklere ve enerji sogurma kabiliyetine
etkilerinin incelendigi bir ¢aligma olmamasi arastirmanin ¢ikis noktasi
olmustur. Ayrica sivi kristal ekran (LCD) eklemeli imalat yontemiyle
ABS benzeri regineden iiretilen kafes yap1 ¢alismalart siirhidir. Bir
malzeme olarak ele almman esit hacimli (30 mm x 30 mm x 30 mm
boyutlarinda kiibik tasarim) kafes yapilarin ayni bagil yogunlukta ve
yar1 statik basma yiikleri altindaki davramslar1 ve kararliliklarina
tasarimin etkisini incelenmektedir. Ayrica birim hiicre sayis1 ve
boyutlarmin mekanik 6zelliklere etkisi arastirtlmistir. Bu ¢alismada
deneysel metot boliimiinde, kafes yapilarin tasarim ve {iretim siiregleri
hakkinda bilgiler verilmis, sonrasinda test ¢caligmalari agiklanmistir.
Sonuglar ve tartigma bolimiinde ise, yapilarin deney Oncesi
incelemeleri ve yari statik basma testi sonuglar1 paylagiimistir. Son
olarak sonug boliimiinde ise elde edilen bulgular verilmis ve gelecek
calismalar i¢in 6neriler sunulmustur.

2. Deneysel Metot (Experimental Method)

Hibrit ve birim kafes yapilarin enerji sogurma kabiliyetleri, mekanik
ozellikleri ve ezilme davramislarinin belirlenmesi igin yapilan
caligmalar bu boliimde agiklanmaktadir. Kafes yapi tasarimlari ve
dretimleri ile ilgili bilgiler verildikten sonra yar1 statik basma
testlerine ait detaylar belirtilmistir.

2.1. Hibrit Kafes Yapi Tasarumlary (Hybrid Lattice Structures Design)

Hibrit kafes yap1 tasarimi, iki farkli birim kafes hiicrenin
birlestirilmesi ile olugturulmustur. Bu ¢aligmada “eskenar dortgensel
on iki yiizlii (thombic dodecahedron (RD))” ve “iso truss (IT)” birim
kafes hiicreler segilmistir. Egilme baskin RD ve gerinme baskin IT
birim kafes hiicrelerinin birlestirilmesi ile egilme baskin hibrit RDIT
birim hiicre tasarimi yapilmigtir (Sekil 4). Olusturulan ti¢ farkli birim
hiicreden farkli konfigiirasyonlarda dokuz farkli kafes yap1
tasarlanmistir. Boyutlari ¢=7,5 mm, =10 mm ve ¢=15 mm olan kiibik
birim hiicreler kullanilarak kenar uzunlugu 30 mm olan bir kiip hacim
igerisine yerlestirilecek sekilde 2x2x2, 3x3x3 ve 4x4x4 dizilimlerinde
kafes yapilar olusturulmustur. Bu tasarimlarda bagil yogunluklarin
birbirine esit olmasi amaglanmis, yapiy1 olusturan dairesel kesitli
kiriglerin ¢aplar1 degistirilerek bu sart saglanmistir. Biitiin kafes
yapilarin bagil yogunluklart %22,4 ile %22,9 araliginda olacak
sekilde tasarimlar tamamlanmistir. Tasarim g¢aligmalarinda Catia
V5R19 (Dassault System) bilgisayar destekli tasarim (CAD) yazilimi
kullanilmigtir.

Calisma kapsaminda tasarimi yapilan tiim kafes yapilarin birim hiicre
boyutlari (a), dizilimleri, kiris ¢aplar1 (d), bagil yogunluklari (p*) ve
gorselleri Tablo 1°de verilmistir. 4x4x4 konfigiirasyonunda tasarlanan
kafes yapilar i¢in P1, 3x3x3 konfiglirasyonu igin P2 ve 2x2x2
konfigiirasyonu i¢in P3 kisaltmasi verilmistir. Ornegin, P1 kisaltmasi
ile verilen kafes yapilarin birim hiicresi, kenar uzunlugu ¢=7,5 mm
olan bir kiibik hacim i¢indeki kirislerden olusur ve 64 adet birim hiicre
bulunmaktadir. P2 kafes yapilar1 27 adet, P3 kafes yapilar1 ise 8 adet
birim hiicreden olugmaktadir ve biitiin kafes yapilarin hacimleri
esittir.
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Tablo 1. Polimer kafes yap1 tasarimlari (Polymer lattice structure designs)
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Sekil 4. Hibrit birim hiicre tasarimi (Hybrid unit cell design)

2.2. Kafes Yapilarin Eklemeli Imalat ile Uretimi
(Additive Manufacturing of Lattice Structures)

Tasarim ¢aligmas1 tamamlanan kafes yapilar, ALIAS marka
endiistriyel ABS benzeri regine malzeme kullanilarak sivi kristal
ekran (LCD) eklemeli imalat yontemiyle iretilmistir. Havuz foto
polimerizasyonu temel EI yontemlerinden biri olan LCD EI
yonteminde kiirleme islemi igin UV LED 1g1k kaynagi kullanilir (Sekil
5). Havuz foto polimerizasyonu, en eski eklemeli imalat yontemi olup,
temelde belirli bir dalga boyundaki 1sikla kiirleserek kati hale gecen
stv1 polimer malzemeler kullanilir. Bu malzemeler genel olarak foto
polimerler olarak adlandirilir [31, 32].

Kat1 modelleri olusturulan tasarimlar, STL formatina doniistiiriilmiis
ve sonrasinda Shapeware dilimleme yazilimi ile yazdirilabilir format
haline getirilmistir. Uretim calismalarinda Sekil 6’da gésterilen
Rayshape Edgel ii¢ boyutlu (3B) yazici kullanilmigtir. Kafes yapilar,
3B yazict ile iretim sonrasinda Kirislerin {izerinde bulunan
kiirlenmemis artik reginelerin temizlenmesi amaciyla izopropil alkol
havuzunda 6 dakika boyunca yikanmistir. Son asama olarak
ShapeCure kiirleme cihazinda 40 °C sicaklikta 15 dakika boyunca
kiirlenmistir. Her bir kafes yapi tipi tablaya paralel ve ayni {iretim
tablasinda olacak sekilde iiretimler tamamlanmigtir. Polimer kafes
yapilarin bagil yogunluklar: esit oldugu icin iretim siireleri ve
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Sekil 5. LCD eklemeli imalat yontemi (LCD additive manufacturing) [33]

kullanilan hammadde miktar1 birbirine yakindir. Bu nedenle kafes
yapilarin birim maliyetleri benzerdir. Polimer kafes yapilara ait {iretim
parametreleri Tablo 2 ile verilmistir.

Sekil 6. Rayshape Edgel 3B yazici (Rayshape Edgel 3D printer)

Tablo 2. Kafes yapilarin iiretim parametreleri
(Additive manufacturing parameters of lattice structures)

Parametre Deger

Isik kaynag ve dalga boyu LED, 405 nm
Katman kalinlig1 50 um
Regine viskozitesine gore bekleme siiresi s

Regineye gore maruz kalma siiresi 2s

Yazdirma hizi 40 mm/sa
Ortam sicakligi 25°C

2.3. Yart Statik Basma Testleri (Quasi Static Compression Test)

Uretimi tamamlanan kafes yapilar, 100 kN kapasiteli yiik hiicresine
sahip UVE marka MNR 100 model iiniversal gekme-basma test cihazi
kullanilarak yari statik basma kosullarinda test edilmistir. Test
cihazinin sabit plakasinin {izerine yerlestirilen kafes yapilara, 20 N 6n
yiik uygulanmig ve 5 mm/dk sabit hiz verilen hareketli plakalar ile
basma testleri gergeklestirilmistir (Sekil 7). Testler, basma yonii ile
kafes yapilarin yazdirma dogrultusu ayni olacak sekilde yapilmistir.
Deplasman kontrolil ile sabit hizda ilerleyen hareketli plaka ile test
numuneleri yiiksekliginin %60’1na kadar basilmasi saglanmistir. Her
bir kafes yapidan 3’er adet olmak tlizere 27 basma testi
gerceklestirilmigtir. Test c¢aligmalarinda hareketli plakanin diisey
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dogrultuda ilerledigi mesafe ve yiik hiicresinden alinan kuvvet
degerleri kaydedilmigtir. Ayrica her bir numunenin basma testi
esnasinda video kayit cihazi ile goriintii toplanmustir.

Hareketli plaka
Kafes yap1
Sabit plaka

Sekil 7. Test cihaz1 ve kafes yap1 yerlesimi
(Test device and location of lattice structure)

3. Sonuglar ve Tartismalar (Results and Discussions)

Bu boliimde bilgisayar ortaminda hatasiz tasarlanan kafes yapilar ile
tiretilen kafes yapilar arasindaki kiitle farklari incelenmistir. Basma
testi sonuglarmin degerlendirilmesi ve kafes yapilarin mekanik
ozelliklerinin karsilastirmasi yapilmistir. Ayni bagil yogunluga sahip
kafes yapilarin kuvvet-basma verileri kullanilarak agagidaki
arastirmalar yapilmustir.

e Kafes yapilarin kuvvet-basma ve gerilme-birim sekil degistirme
grafikleri olugturularak, toplam sogurdugu enerji (TSE) ve elastisite
modiilleri hesaplanmistir. Test esnasinda kaydedilen videolardan
%20, %40 ve %60 basma sonucunda ezilme davraniglar
gosterilmigtir.

o Ayni bagil yogunlukta ve esit kiitlede tasarlanmasi amaglanan tekil
ve hibrit kafes yapilarda, %60 basma durumunda TSE degerleri
karsilastirilarak hibrit tasarimin etkileri degerlendirilmistir.

o Farkli hiicre boyutu ve konfigiirasyonuna sahip tekil ve hibrit kafes
yapilarin mekanik ozelliklerine, birim hiicre boyutu ve sayisinin
etkisi arastirilmustir.
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3.1. Kafes Yapilarin Uretim Sonrast Degerlendirilmesi
(Evalution of Lattice Structures After Additive Manufacturing)

Uretimi gerceklestirilen 9 farkli kafes yapiya ait gorseller Sekil 8’de
gosterilmektedir. Kafes yapilarin kati modelleri ile malzeme
yogunlugu 1,25 g/cm?® alinarak tasarim Kkiitleleri hesaplanmustir.
Ardindan hassas terazi kullamlarak iiretim sonrast kiitleleri
Olciilmugtiir (Sekil 9). Elde edilen degerler arasindaki farklar
hesaplanmustir. Tablo 3’te verilen degerler incelendiginde, 6lglimlerin
tasarim kiitlesinden daha fazla oldugu goriilmiistiir. Yazici
hassasiyetinin yani sira, {iretim sonrasi Kiris yiizeylerinde kalan ve
kiirlenmeyen reginelerin alkol ile yikanmasma ragmen kirig
ylizeylerinden uzaklastirilamamasi sebebiyle bu durumun olustugu
sOylenebilir. 4x4x4 dizilimindeki kafes yapiy1 olusturan toplam kirig
sayis1 ve yiizey alani, 3x3x3 ve 2x2x2 kafes yapilarda bulunan kirig
sayisindan daha fazla oldugu i¢in, en biiyiilk hata payr P1 kafes
yapilarinda goriilmistiir.

Yar1 statik basma testleri sonrasinda olusturulan kuvvet-basma
grafikleri ile kafes yapilarn %60 basma durumu igin toplam
sogurdugu enerji (TSE) hesaplanmis ve akma bolgesindeki en yiiksek

kuvvet degerleri belirlenmistir. 30x30x30 mm hacminde tasarlanan
kafes yapilarin yiizey alani 900 mm? alinarak gerilme degerleri
hesaplanmis ve gerilme-birim  sekil degistirme grafikleri
olusturulmugtur. Gerilme-birim sekil degistirme grafiginde elastik
bolge egiminin hesaplanmasi ile elastisite modiilii degerleri elde
edilmistir. Sekil 10°da verilen grafiklerde, her bir kafes yapi topolojisi
icin tekrarli gergeklestirilen ii¢ test verisinin birbirine yakin oldugu
goriilmiistiir. Ancak RD-P2 T1 ve T2 testleri; RD-P3 T2 ve T3 testleri
ve IT-P3 T2 numarali testlerde ezilme esnasinda kirilan yapilardan
dolay1 siireksizlik olusmus ve kuvvet degerleri sifira indigi i¢in test
durdurulmustur. Kafes yapilarin iiretildigi ana malzemenin yiiksek
kirilganlig1 sebebiyle bu durumlarin olustugu sdylenebilir. Her kafes
yapi i¢in yapilan 3 testten, %60 basma durumu i¢in TSE degeri en
yiiksek olanin test sonuglart (koyu olarak gosterilmistir), diger kafes
yapilarla karsilastirma amaciyla kullanilmistir (Tablo 4).

3.2. Yari Statik Basma Testi Sonuglart
(Quasi Static Compression Test Results)

Kafes yapilardan, 4x4x4 hiicre diziliminde olan birim RD-P1 (d=1,22
mm), IT-P1 (d=1,25) ve hibrit RDIT-P1 (d=0,95 mm) yapilarinin

Tablo 3. Kiitle dl¢iimii degerleri (Mass measurement values)

Tasarim kiitlesi

Tasarim yiizey alant

Kafes yap1 (@) (mm?) Numune Olgiilen kiitle (g) Hata (%)
Tl 7,74 M2l
T2 7,79 (2,7
- 4 ’
SS 0,03 -
Tl 7,81 (1) 3,0
T2 7,76 (23
- 4 ’
SS 0,04 -
Tl 7,95 (3,0
T2 8,02 (39
- 4 ’
RDIT-P1 7,41 2,37x10 T3 8.06 (+) 4.4
SS 0,05 -
Tl 7,61 0
T2 7,71 L3
- 4 ’
RD-P2 7,61 1,34x10 T3 775 (+) 1.8
SS 0,06 -
Tl 7,69 L1
T2 7,72 L5
- 4 ’
IT-P2 7,61 1,45x10 T3 772 (+) 1.5
SS 0,01 -
Tl 7,74 (+) 2,6
T2 7,78 (3,1
- 4 ’
SS 0,02 -
Tl 7,65 (-)0,5
T2 7,70 (10,1
- 4 ’
SS 0,04 -
Tl 7,79 L3
T2 7,71 (0,3
- 4 ’
SS 0,05 -
Tl 7,88 () 2,1
T2 7,95 (*+) 3,0
- 4 ’
RDIT-P3 7,42 1,26x10 T3 7,92 (t) 2,6
SS 0,03 -
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Sekil 11 ve Sekil 14 ile verilen test sonuglari ve ezilme davraniglarina
bakildiginda, 30,54 J ile en yiiksek enerjiyi hibrit RDIT-P1
sogurmugtur. IT-P1 kafes yapisi 25,61 J ile hibrit yapinin yaklagik
%84°1, RD-P1 16,5 J ile hibrit yapmin yaklasik %541 kadar enerji
sogurmugtur. Ezilme davraniglarina bakildiginda malzemenin gevrek
yapisindan dolay:r tiim kafes yapilarda basma miktar1 arttikca
kirilmalar gerceklesmistir. Ancak hibrit yapinin akma sonrasi plato
bolgesinde diger tekil kafes yapilara gére hem kuvvet-basma grafigi
hem de ezilme davranigina bakarak daha kararli oldugu sdylenebilir.
Akma bolgesinde 2,7 kN ile en yiiksek kuvvet degeri IT-P1 yapisinda
goriilmiigtiir. Bu deger RDIT-P1 numunesinde 1,96 kN ve RD-P1
yapisinda 1,43 kN olarak belirlenmistir. Elastisite modiiliiniin en
yiiksek oldugu kafes yap1 yine IT-P1 yapist olup 103,15 MPa
degerindedir. Bunun temel sebebi IT-P1 kafes yapisinin gerinme
baskin olmasi ve basma yoniine dik kiriglerin bulunmasi gosterilebilir.
Bu durum kiriglerin burkulmasi sebebiyle kuvvetin hizlica artip
sonrasinda ani diismesine neden olmaktadir.

RD (Tekil)

IT (Tekal) RDIT (Hibrit)

Sekil 8. Uretimi yapilan kafes yapilar
(Addtively manufactured lattice structures)

Sekil 9. Hassas terazi ile kiitle 6l¢timii
(Mass measurement with precision scale)

3x3x3 hiicre diziliminde tasarlanan RD-P2 (d=1,63 mm), IT-P2
(d=1,67 mm) ve RDIT-P2 (d=1,25 mm) kafes yapilarinda, en yiiksek
TSE degeri IT-P2 kafes yapisinda 28,73 J olarak hesaplanmistir (Sekil
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12 ve Sekil 14). RD-P2 kafes yapis1 13,14 J ve RDIT-P2 yapis1 26,37
J ile IT-P2 yapisinin sirastyla yaklasik %45 ve %92’si kadar enerji
sogurmustur. Yukarida verilen 4x4x4 diziliminde oldugu gibi akma
bolgesi sonrasinda plato bolgesinde en kararli hibrit kafes yapinin
oldugu goriilmektedir. Ancak IT-P2 yapisinin en yiiksek enerjiyi
sogurmast birim hiicre boyutlarinin artmasi sebebiyle daha ince
kirigleri olan RDIT-P2 yapisinda basma yéniine dik kirislerin daha
erken burkulmalarindan kaynakli oldugu diisliniilebilir. Akma
bolgesinde 2,87 kN ile en yiiksek kuvvet degeri IT-P2 yapisinda
gorlilmiistiir. Bu deger RDIT-P2 numunesinde 2,31 kN ve RD-P2
yapisinda 1,81 kN olarak belirlenmistir. Elastisite modiiliiniin en
yiiksek oldugu kafes yap1 IT-P2 yapisi olup 106,06 MPa degerindedir.

Hiicre diziliminin 2x2x2 oldugu ve test sonuglar1 Sekil 13 ve Sekil
14’te verilen RD-P3 (d=2,46 mm), IT-P3 (d=2,52 mm) ve RDIT-P3
(d=1,9 mm) kafes yapilarinda, en yiiksek TSE degeri 19,07 degeri ile
IT-P3 kafes yapisinda gézlenmistir. RD-P3 kafes yapist 3,73 J ve
RDIT-P3 yapis1 11,6 J ile IT-P3 yapisinin sirasiyla yaklasik %19 ve
%601 kadar enerji sogurmustur. IT-P3 ve RDIT-P3 kafes yapilar
akma bolgesi sonrasinda plato bolgesinde benzer davranislar
gostermigtir. RD-P3 yapisinda ise akma bolgesin sonrasi kuvvet
degeri neredeyse sifira diigmiistiir. Akma bolgesinde en yiiksek
kuvvet degeri 2,3 kN IT-P3 yapisinda goriilmistiir. Bu deger RDIT-
P3 kafes yapisinda 2,15 kN ve RD-P3 yapisinda ise 1,34 kN olarak
belirlenmistir. Elastisite modiiliiniin en yiiksek oldugu kafes yap1 IT-
P2 yapus1 olup 104,44 MPa degerindedir. En diisiik elastisite modiilii
degeri RD-P3 yapisindadir. Bu degerin RD-P3 yapisinda en diisiik
olmasinin sebebi olarak yapinin egilme baskin bir yapi olmasi
gosterilebilir. RDIT-P3 yapisinin kiris ¢aplart RD-P3 yapisindan
diisiik olmasina ragmen daha yiiksek rijitlikte ¢ikmasi hibrit yapinin
olusturdugu bir avantaj olup basma yoniine dik kirigler ile diger
kiriglerin desteklenmesidir.

RD kafes yapilar ayni birim hiicre tasariminin farkli hiicre
boyutlartyla esit hacim igine P1 tasariminda 64 adet, P2 tasariminda
27 adet ve P3 tasariminda 8 adet yerlestirilmesiyle olusturulmustur.
Burada basma kosullar1 altinda birim hiicre boyutu ve sayisinin
mekanik 6zelliklere etkisi incelenmektir. 4x4x4 dizilimde olan RD-
P1 kafes yapis1 16,5 J ile en yiiksek TSE degerine sahiptir. En diisiik
TSE degeri ise RD-P3 kafes yapisina ait olup kuvvet degeri ana
malzemenin gevrek yapisindan dolayr akma sonrasi hizlica sifira
yaklagsmig ve test bu sekilde devam etmistir. RD-P1 yapisina
bakildiginda, birim hiicredeki kiris uzunluklarinin digerlerine gére
daha kisa olmasi sebebiyle baglanti noktalarinda olusan gerilmeler
diisiik oldugu i¢in daha kararli bir yap1 oldugu sdylenebilir. Bununla
birlikte en diigiik elastisite modiilii degeri 36,41 MPa ile RD-P1
yapisina aittir. RD kafes yap1 tipinde hiicre boyutunun artmasi ve
say1sinin azalmasi daha rijit yapilara olanak verirken, enerji sogurma
kabiliyetleri diismektedir.

IT birim hiicrelerin farkli boyut ve sayisiyla olusturulan, ayni bagil
yogunluga sahip ti¢ farkli kafes yapinin mekanik &zelliklerine bu
degiskenlerin etkisi incelenmistir. 3x3x3 diziliminde ve 27 adet birim
hiicreden olusan IT-P2 kafes yapis1 28,73 J degeri ile en yiiksek TSE
degerine sahiptir. En diisiik TSE degeri ise 19,07 J ile IT-P3 kafes
yapisina ait olup IT-P2 yapisi yaklasik %50 daha fazla enerji
sogurmustur. Yukarida verilen RD-P3 yapisinda oldugu gibi kirig
boylarinin artmasi ile baglanti noktalarina etki eden momentlerin
artmast sonucunda kirilmalar gerceklesir ve yapi daha kararsiz bir
davranig gosterir. IT kafes yapis1 gerinme baskin bir yap1 oldugu igin
kuvvet dnce hizlica artmig akma bdlgesinden sonra hizlica diismiistiir.
Ana malzemenin gevrek yapisindan kaynakli tiim IT kafes yapilarda
benzer ezilme davranisi goriilmistiir. En yiiksek kuvvet degeri IT-P2
numunesinde 2,87 kN olarak dl¢tilmiistir. Kuvvet degerleri ile TSE
degerlerinin siralamasi aymidir. IT kafes yapilar benzer rijitlik
Ozellikleri tagimaktadir ve elastisite modiilii degerleri birbirine
yakindir. Hiicre sayisinin azalip ve boyutunun artmasi yapi
kararliligini azalttig1 gézlenmistir.
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Sekil 10. RD, IT ve RDIT kafes yapilar1 kuvvet-basma grafikleri (Force-displacement curves of RD, IT and RDIT lattice structures)

0 mm 6 mm (%20)

RDIT-P1

Sekil 11. RD, IT ve RDIT 4x4x4 polimer kafes yap1 ezilme davranislart

12 mm (%40_} 18 mm %60)

(Crushing behaviors of 4x4x4 RD, IT ve RDIT polymer lattice structures)

Hibrit RDIT kafes yapisinda, birim hiicre boyutunun artmasi ve
sayisinin azalmasi, RD ve IT kafes yapilarda oldugu gibi daha kararsiz
bir yapiya sebep olmaktadir. RDIT-P3 tasariminda, diger P3 kodlu
tasarimlarda oldugu gibi kiris uzunluklarinin artmasi sebebiyle basma
durumunda kararsizlik ortaya c¢ikmaktadir. En yiiksek TSE degeri
30,54 J ile RDIT-P1 kafes yapisinda olup bu degeri sirasiyla 30,54 J

ile RDIT-P1, 26,37 J degeri ile RDIT-P2 takip etmektedir. Bu grup
icinde en az enerji soguran kafes yapi ise RDIT-P3 olmustur. Basma
yoniine dik ve kalin kirig ¢aplart ile en yiiksek elastisite modiilii degeri
81,91 MPa ile RDIT-P3 yapisindadir. Rijitligi yiiksek bu tasarimda
diisey kirislerin kirilmasi sonucunda kuvvet degerinin hizlica diistigi
gortilmektedir.
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Tablo 4. RD, IT ve RDIT kafes yapilari test sonuglari (Test results of RD, IT and RDIT lattice structures)

Kafes Yap1 Numune TSE (J) Elastisite Modiilii (MPa)
T1 14,31 41,87
72 16,50 36,41
RD-P1 T3 12,99 36,44
SS 1,45 2,57
T1 24,72 103,80
T2 24,02 104,07
IT-P1 T3 25,61 103,15
SS 0,65 0,39
T1 28,13 71,16
T2 28,78 62,49
RDIT-P1 T3 30,54 69,78
SS 1,02 3,80
Tl 8,03 47,64
T2 3,48 50,53
RD-P2 73 13,14 47,59
SS 3,95 1,37
T1 23,12 100,03
72 28,73 106,06
IT-P2 T3 24,57 95,92
SS 2,38 4,16
Ti 26,37 72,25
T2 25,66 75,39
RDIT-P2 T3 25,71 63,86
SS 0,32 4,87
Ti 3,73 42,10
T2 1,84 42,14
RD-P3 T3 2,11 40,19
SS 0,83 0,91
T1 12,31 109,59
T2 6,82 101,38
IT-P3 T3 19,07 104,44
SS 5,01 3,39
T1 11,07 84,88
72 11,60 84,92
RDIT-P3 T3 11,60 81,91
SS 0,25 1,41

0 mm 6 mm (%20) 12 mm (%40) 18 mm (%60)

2

RDIT-P

Sekil 12. RD, IT ve RDIT 3x3x3 polimer kafes yap1 ezilme davranislar
(Crushing behaviors of 3x3x3 RD, IT ve RDIT polymer lattice structures)
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Sekil 13. RD, IT ve RDIT 2x2x2 polimer kafes yap1 ezilme davraniglart

12 mm (%40)

(Crushing behaviors of 2x2x2 RD, IT ve RDIT polymer lattice structures)
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Sekil 14. RD, IT ve RDIT kafes yapilar1 mekanik 6zellikleri (Mechanical properties of RD, IT ve RDIT lattice structures)
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4. Simgeler (Symbols)

ABS : Akrilonitril biitadien stiren

dk : dakika

IT : Iso truss

J : Joule

kN : kilo Newton

LCD : Sivi kristal ekran

mm : milimetre

RD : Eskenar dortgensel on iki yiizlii (rhombic dodecahedron)
SS : Standart sapma

TSE : Toplam sogurulan enerji

uv : Ultraviyole

5. Sonuclar (Conclusions)

Bu ¢alismada, birim hiicreden ve hibrit birim hiicreden olusturulmus
30x30x30 mm boyutlarinda, esit bagil yogunluga sahip, farkl hiicre
sayis1 ve dizilimleri ile {iretilmis kafes yapilarin 5 mm/dk hizla yar
statik basma testi gerceklestirilmistir. Elde edilen veriler ile kafes
yapilarin enerji sogurma kabiliyetleri ve mekanik davraniglar
incelenmigtir. RD ve IT birim kafes hiicrelerden olusturulan RDIT
hibrit kafes yapinin esit hacim ve bagil yogunluklarda tasarlanmast
i¢in birim hiicreyi olusturan kiris ¢aplart degistirilmistir. RD, IT ve
RDIT kafes yapilar, esit hacim icerisine 4x4x4, 3x3x3 ve 2x2x2
konfigiirasyonlarinda tasarimi yapilarak ABS benzeri re¢ineden LCD
ile kiirleme yontemiyle {iretilmistir. Toplamda 9 farkli tasarim
kullanilarak 27 adet kafes yapi tiretilmistir.

Yar statik basma test ¢iktilar1 kullanilarak hibrit tasarimin, birim
hiicre boyutu ve sayisinin mekanik 6zelliklerine etkileri incelenmistir.
Esit bagil yogunlukta (esit kiitlede) tasarlanan kafes yapilarm %60
basma durumunda TSE degerleri karsilagtirilmigtir. Bu ¢aligmalar
cergevesinde asagidaki sonuglar elde edilmistir.

e Uretimi yapilan kafes yapilarin kiitleleri incelendiginde, recineden
iiretilen yapilar tasarim kiitlesinden daha fazla 6l¢iilmiistiir. Bunun
temel sebebi olarak, regine bazli iiretimde alkolle yikanmasina
ragmen ylizeyde kalan kiirlenmemis recineler oldugu
diistiniilmektedir.

e Hibrit kafes yapilarin yari statik basma testleri sonucunda
olusturulan kuvvet-basma grafikleri incelendiginde hibrit kafes
yap1 tasarimlari, tekil hiicrelerden olusturulan kafes yapilara gore
tim durumlarda daha kararli bir mekanik davranig gostermistir.
RDIT kafes yapist 4x4x4 konfiglirasyonunda RD ve IT kafes
yapilarina gore daha fazla enerji sogurmustur. Hibrit kafes yapi
3x3x3 ve 2x2x2 konfigiirasyonlarinda RD kafes yapisindan daha
fazla enerji sogurmasma ragmen IT kafes yapismmin altinda
kalmistir. IT kafes yapisinin, RDIT kafes yapist kirig ¢aplarina
oranlar1 3x3x3 ve 2x2x2 konfigiirasyonlarinda 4x4x4’e gore daha
fazla olmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir. IT kafes yapisi
Maxwell kararlilik kriterine gore gerinim baskin bir davranis
gosterdigi icin en yiiksek kuvvet degerleri ve elastisite modiilii
degerlerine sahiptir. 3x3x3 konfigiirasyonunda en kararsiz mekanik
davraniglar  goriilmiistiir.  Bunun sebebi olarak artan kirig
boylarindan kaynakli, baglanti noktalarinda olusan yiiksek
gerilmeler gosterilebilir. RDIT-P1 kafes yapisi1 9 farkli test
caligmasi i¢inde 30,54 J ile en yiiksek TSE degerine ulagmistir. En
diisiik mekanik ozellikler RD kafes yapisinda goriilmektedir.
Bunun sebebi olarak RD tasariminin kdselerinde ucu agik kirisler
gosterilebilir.

e Birim hiicre boyutu ve sayisinin mekanik davranisa etkisi igin
yapilan ¢alismada, hiicre boyutlar1 artarken sayilar1 azalmaktadir.
Hiicre boyutunun artmasi ve sayimnin azalmasi sonucunda, re¢ineden
tiretilen hem birim kafes hem de hibrit kafes yapilarda kararlilik ve
toplam sogurulan enerji degerleri azalmistir. Elastisite modiilii
degerleri artis gostermistir.
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e ABS benzeri reginenin gevrek yapist sebebiyle farkli basma
durumlarinda tekrarli testler i¢in ayni ezilme davranigini gérmek
ozellikle hiicre boyutunun biiyiik oldugu durumlarda zordur. Ek
olarak kuvvet-basma grafikleri incelendiginde, birim hiicre
boyutunun kiigiik oldugu durumlarda testlerin tekrarlanabilir
oldugu soylenebilir. Daha tok bir malzeme ile yapilacak testlerde
hem ezilme hem de kuvvet degerlerinin birbirine yakin olmasi
beklenir.

Yukarida verilen bilgiler sonucunda, kafes yapilarin yiiksek mekanik
dayanimlarinin yaninda disiik kiitleleri ile enerji sogurma ve
hafifletme ¢aligmalarinda iyi bir alternatif oldugu diisiintilmektedir.
Hibrit kafes yapilarin ise tekil kafes yapilarin iistiin 6zelliklerini bir
araya getirmesinden kaynakli Onemli bir avantaj sagladigi
diisiiniilmektedir. ABS benzeri regineden {iretilen kafes yapilarda
malzemenin yiiksek kirilganligi sebebiyle kirilmalar goriilmiistiir.
Gelecek zamanda yapilabilecek arastirma konusu olarak daha siinek
bir malzeme kullanilarak etkileri arastirilabilir. Bu c¢aligma
kapsaminda yar1 statik kosullarda gergeklestirilen testlerin daha
yiksek hizlarda gergeklestirilerek enerji sogurma ve carpigma
kabiliyetleri aragtirilabilir. Bu kafes yapilarin kullanildigi sandvig
yapilarin farkli yiik kosullarinda mekanik davraniglart arastirma
konusu olarak segilebilir. Caligmada kiitleler esit oldugu igin 6zgiil
sogurulan enerji (OSE) incelemesi yapilmanustir, farkli bagil
yogunluklarda tasarimlar yapilarak bu ozellik de arastirilabilir.
Deneysel c¢aligmalarin yaninda, niimerik analiz c¢aligmalar ile
modellerin gelistirilmesi sonucunda maliyet etkin tasarim ve
uygulamalara olanak verecegi diisiiniilerek bir diger gelecek ¢alisma
6nerilmektedir.
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