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Oz

Eklemeli imalat, dijital ortamda olusturulan bir modelin katmanli
olarak Ust Uste malzeme eklenmesiyle fiziksel bir Urine
doénusturilmesini saglayan bir tGretim teknolojisidir. 1SO/ASTM
52900:2021 standardina gore yedi ana kategoriye ayrilan bu
yéntemlerden biri olan FDM (Fused Deposition Modelling:
Ergiyik Biriktirmeli Modelleme), ABS (Akrilonitril Butadien
Stiren), PETG (Polietilen Tereftalat Glikol), PC (polikarbonat) ve
PLA (Polilaktik Asit) gibi termoplastik malzemelerle yaygin olarak
kullaniimaktadir. Bu yontemin énemli avantajlarindan biri, ici
bos ve karmasik geometrilere sahip kafes yapilarin tretimine
imkan saglamasidir. Kafes yapilar, kimyasal bilesimlerinden ¢ok
geometrik 06zellikleriyle belirlenen mekanik performanslari
sayesinde hafiflik, gozeneklilik ve yiiksek spesifik dayanim gibi
avantajlar sunar. Bu ¢alismada, FDM yontemiyle PLA kullanilarak
Uretilen Kelvin ve Truncated Cuboctahedron (TC) kafes yapilarin
¢ekme dayanimi karsilastirilmig, literatirde bu iki yapinin
dogrudan karsilastirildigi bir calismaya rastlanmamasi nedeniyle
0zglin bir katki hedeflenmistir. Her iki yapi, ayni ayrit genisligi
(0.8 mm) ve ayrit boyu (4 mm) ile CAD (SolidWorks) ortaminda
tasarlanmis, 1SO 527-2-2012 standardina uygun c¢ekme
numuneleriyle birlestirilerek, TC, Kelvin ve tam dolu olmak lizere
G¢ farkh numune grubu olusturulmustur. Numuneler, %100
doluluk orani, 0.3 mm nozul ¢api, 0.15 mm katman kalinhgi,
220 °C baski sicakligi gibi sabit parametrelerle FDM yontemiyle
imal edilmis ve c¢ekme testleri uygulanmistir. Sonuglar, TC
yapinin akma dayanimi (0.87 MPa), maksimum ¢ekme dayanimi
(1.002 MPa) ve elastisite moduili (67.51 MPa) bakimindan Kelvin
yaplya gore daha Ustin oldugunu ortaya koymustur. Yapilan
ANOVA analizi ile bu farkin istatistiksel olarak anlamh oldugu
(p<0.05) belirlenmis, ayrit boyutlar esit olmasina ragmen birim
hiicre geometrisindeki farkliligin mekanik performans tizerinde
belirleyici oldugu sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Eklemeli imalat; FDM; Kafes yapi; PLA

Abstract

Additive manufacturing transforms a digital model into a
physical object by sequentially depositing layers of material.
According to ISO/ASTM 52900:2021, additive manufacturing
methods are classified into seven categories, including Fused
Deposition Modelling (FDM), which is widely used with
thermoplastics such as ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene),
PETG (Polyethylene Terephthalate Glycol), and PLA (Polylactic
Acid). A key advantage of FDM is its ability to produce lattice
structures with complex hollow geometries. Lattice structures
are favored in applications requiring lightweight and porous
designs due to their mechanical properties arising primarily
from geometry rather than chemical composition. This study
compares the tensile performance of Kelvin and Truncated
Cuboctahedron (TC) lattice structures manufactured from PLA
via FDM. Since no prior studies have directly compared these
two structures under the same conditions, this work provides an
original contribution. Both geometries were designed in the CAD
(SolidWorks) environment with the identical strut width (0.8
mm) and length (4 mm) and combined with tensile samples in
accordance with the ISO 527-2-2012 standard to create three
different sample groups: TC, Kelvin and fully loaded. Specimens
were fabricated using fixed parameters: 100% infill, 0.3 mm
nozzle diameter, 0.15 mm layer height, and 220 °C printing
temperature. Tensile tests showed the TC structure had higher
yield strength (0.87 MPa), maximum tensile strength (1.002
MPa), and elastic modulus (67.51 MPa) compared to Kelvin.
ANOVA analysis confirmed these differences were statistically
significant (p < 0.05). Despite identical strut dimensions,
differences in unit cell geometry significantly affected
mechanical performance.

Keywords: Additive manufacturing; FDM; Lattice structure; PLA

1. Giris

Eklemeli imalat (Ei) ydntemleri, 6zellikle karmasik
geometriye ve i¢ bosluklara sahip tasarimlarin imalatini
kilarak
kazandirmis ve endustriyel Uretimden kisisel projelere

mumkin imalat sektoriine yeni ufuklar

kadar genis bir uygulama alani bulmustur. Eklemeli imalat

yontemlerinin temel ilkesi, bir CAD programi ile

hazirlanan dijital modellerin katman katman fiziksel
nesnelere donistiirilmesidir. Bu sayede tasarimlar daha
6zglr, imalat daha hizli, esnek, az fireli ve maliyet etkin
ISO/ASTM 52900:2021 standardi, Ei
teknolojilerinin temel ilkelerini ve terminolojisini belirler

hale gelmistir.

ve eklemeli imalat yontemleri yedi ana kategoriye ayrilir.
Her bir kategori belirli imalat yontemleri ve kullanilan
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malzemelerle tanimlanir. S6z konusu vyedi grupta
metaller, polimerler, seramikler ve regineler gibi farkl
grubunda,

malzeme ekstriizyonu, ticari olarak Fused Filament

malzemeler kullanilmaktadir.  Polimerler
Fabrication (FFF) veya Fused Deposition Modelling (FDM:
Ergiyik Biriktirmeli Modelleme) olarak adlandiriimaktadir
(Basgl vd., 2021). Farkl Ei teknikleri arasinda en yaygin
olanlar mirekkep puskirtmeli modelleme (MIJM) ve
FDM'dir (Timer vd., 2021). FDM, hizli imalat, maliyet
etkinligi, kolay erisilebilirligi, genis malzeme segcenegi ve
karmagsik parcalar elde etme kabiliyeti sayesinde tercih
edilen bir yéntemdir (Rajan vd., 2022).

2020 sonrasi,
kaydedilmis ve endustriyel uygulamalarda daha yaygin

FDM yonteminde ©nemli gelismeler
hale gelmistir (Gibson vd., 2020). FDM yénteminde, slireg
optimizasyonu, endustriyel uygulamalar ve malzeme
Sireg
optimizasyonu agisindan, baski hizi, ylizey kalitesi ve
mekanik ozelliklerde ilerlemeler kaydedilmistir. Yapay

zeka ve makine 6grenmesi teknikleri, FDM slireglerinin

biliminde o6nemli ilerlemeler saglanmistir.

daha verimli ve kontrolli hale gelmesini saglamistir.
Ornegin, gercek zamanli izleme ve hata tespiti sistemleri
baski kalitesini artirmistir (Isiani vd., 2025). Endustriyel
uygulamalarda ise FDM, havacilik, otomotiv ve tip
sektorlerinde genis bir kullanim alanina sahiptir (Wang
vd., 2022). Malzeme gelistirmede ise PLA, ABS ve ASA gibi
geleneksel termoplastiklerin yani sira karbon fiber, cam
fiber ve metal pargacik takviyeli polimerler gelistirilmistir.
Bu malzemeler ylksek mukavemet ve dayaniklilik
gerektiren uygulamalarda tercih edilmektedir (Dey vd.,
2021). Ayrica, PEEK, PEl ve PPSU gibi asinma dayanimi
yuksek, performansli termoplastiklerin FDM’de kullanimi
endustriyel uygulamalar icin 6nemli bir gelismedir (Das
vd., 2020).

Gunumuzde geleneksel plastiklerle iliskili cevresel kaygilar

nedeniyle sirdlrilebilir  malzemelere olan talep
artmaktadir. PLA, misir nisastasi veya seker kamisi gibi
yenilenebilir kaynaklardan temin edilir ve bu 6zelligi ile
petrol bazlh plastiklere alternatiftir (Kili¢ vd., 2017). Ayrica
PLA, biyobozunurlugu ve biyouyumlulugu sayesinde 6nde
gelen bir biyopolimerdir (Erkul vd., 2023). Calismada PLA
tercih edilmistir; ¢lnkl biyouyumluluk, biyobozunurluk
ve FDM tabanl eklemeli imalatta genis uygulanabilirlik
sunar. ABS, ASA ve PETG gibi diger termoplastiklerle
kiyaslandiginda, PLA karmasik kafes yapilarin imalati igin
saglamaktadir. ABS

sunmasina ragmen biyobozunur degildir ve VOC salimi

avantaj yiksek  mukavemet
yapar. ASA ise UV dayanimi agisindan avantaj saglar ancak
islenebilmesi icin daha yuksek sicaklik gerektirir. PETG,
kimyasal direng ve esneklik yoninden giclidir fakat

PLA’ya kiyasla daha az serttir. Genel olarak PLA uygun

mekanik 6zellikler saglar ve yenilenebilir kaynaklardan
elde edildiginden, cevresel etkisi diisiiktir (Prajapati vd.,
2024; Bolat vd., 2023).

Cevresel ve mekanik Usttinlikleri sayesinde PLA yalnizca
surdirdilebilirlik agisindan degil, ayni zamanda yapisal
uygulamalarda da tercih edilen bir malzeme haline
gelmistir. Bu durum, PLA'nin 6zellikle birim hiicrelerden
olusan kafes yapilar gibi karmasik geometrilere sahip hafif
yaygin
Birim hdcreler,

ve dayanikli yapilarin  {retiminde olarak

kullanilmasini  saglamistir. kiris ve
kolonlarin diugiim noktalarinda birbirine baglandig, ici
bos Unitelerdir ve kafes yapilar birim hiicrelerin dizenli
tekrarindan olusur. Eklemeli imalat, genellikle dairesel,
kare, dikdortgen, besgen ve altigen birim hicrelerden
olusan kafes yapilari esas alir. FDM ve PLA ile olusturulan
kafes yapi c¢alismalarinda, farkh etkenlerin mekanik
ozellikler Gzerindeki etkisi arastiriimistir. Tang vd., 1 mm
kalinliginda kiire bigimli birim hicrelerle olusturulan kafes
yapilarla basma testleri yapmistir (Tang vd., 2020).
Kothandaraman vd., kare kafes yapilan kullanarak S/N
oranive ANOVA yardimiyla FDM parametrelerini optimize
etmeyi amaglamistir (Kothandaraman vd., 2024). Mani
vd., farkh kafes yapilarin yari-statik delinme hasarini ve
mekanik 6zelliklerini incelemistir (Mani vd., 2024). Gadur
vd., farkh U¢ kafes yapi ve (i¢ malzeme ile FDM ile elde
edilen numunelerin cekme dayanimlarini karsilastirmistir
(Gudur vd., 2023). Motgi vd., katman kalinlklari ve kafes
turlerinin ¢ekme mukavemetine etkisini ele almistir
(Motgi vd., 2025). Ben vd., farkli doluluk oranlari ve imalat
acilart kullanarak PLA kafes numunelerinin mekanik
ozelliklerini arastirmistir (Ben vd., 2024). Leon vd., farkh
kafes geometrilerinin mekanik karakterizasyonunu analiz
etmistir (Leon vd., 2021).

Kafes yapilarin, ozellikle yapisal verimliligi yiiksek olan TC
ve Kelvin tipleri, son yillarda gesitli arastirmalara konu
olmaktadir.  Literatirde bu vyapilarin  mekanik
performansina odaklanan calismalar bulunmaktadir. TC
kafes yapilari, baglanti sayisinin ¢coklugu sayesinde yiksek
mekanik dayanim sergileyen ve gerilme-dominant
karaktere sahip yapilardir; bu 6zellikleri sayesinde yiksek
rijitik ve tasima kapasitesi sunarak uzun omdarlu ve
glvenilir ¢ozlimler saglar (Silva vd., 2021). Ayrica TC kafes
yapilar elastik modil, Poisson orani ve akma dayanimi
acisindan umut verici sonuglar gostermektedir (Hedayati
vd., 2016). Ote yandan Kelvin kafes yapilari, iic boyutlu
uzay! bosluksuz doldurabilen nadir yapilardan biridir ve bu
sayede homojen bir gézeneklilik dagihmi sergiler. Egilme-
dominant deformasyon mekanizmasina sahip
oldugundan darbe ve sok yikleri altinda yiksek eneriji
emme kapasitesi izotropik davranis

sunar. Ayrica

gostererek farkl yonlerden gelen yikleri esit sekilde
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karsilar ve mekanik performansi artirir (Wei vd., 2025).
Kelvin kafes yapilar, s6zii edilen nitelikleriyle mekanik
ozelliklerin optimize edilmesi ve biyolojik uyumluluk
acisindan 6nemli avantajlar sunmaktadir (Barzgar vd.,
2024; Moreno-Pérez vd., 2025). PLA filamentlerle FDM,
tibbi implantlar, otomotiv, havacilik ve sekli hafizal
pargalar gibi uygulamalarda yiksek performansli kafes
yapilar gelistirilmesini saglar (Jain vd., 2022).

Bu calismada, FDM yontemiyle PLA kullanilarak imal
edilen farkl kafes yapilarin mekanik performanslarini
karsilastirmayi ve eklemeli imalat alanindaki miihendislik
uygulamalarina 6zgiin  katki amaglanmistir.

literatir taramalarinda TC ve Kelvin kafes

sunmay!
Yapilan
yapilarin mekanik ozellikleri farkh ¢alismalarla incelenmis
olsa da dogrudan birbirleriyle karsilastirildigi bir ¢alismaya
rastlanmamistir. Dolayisiyla ¢alismada, ayni ayrit boyu ve
sabit FDM parametreleri altinda iki farkh birim hicre
geometrisinin ¢ekme dayanimi Uzerindeki etkilerini
sistematik bicimde incelenmistir. Elde edilen bulgularin,
arastirmacilarin optimum kafes tasarimini segme ve
performansi artirma siireglerine olumlu katkisi olacagina

inanilmaktadir.

(A) : (B)
Fonksiyonel
Sikistirma Silindirleri

Gosterim

Isttici imalat malzemesi

e —
Isitma estek mazlemesi
e L e
o Raft
Ekstriizyon | s

Kontrol

LUl

Sogutma
‘_g__

- [5levsellestirme firsati

el VI1lzeme tasinimi
el Sistem girisi

Platform

Sekil 1. FDM mimarisi A) Sistemin calisma sekli B) Sistem
uygulamasinin sematik gosterimi (Basci U.G vd., 2021)

2. Materyal ve Metot

FDM, dijital bir 3B modelin fiziksel bir
donusturilmesini saglar (Jadhav vd., 2022). Bu siregte
(PLA, ABS vb.) bir
yardimiyla ergitilerek katmanlar halinde biriktirilir ve her

nesneye

termoplastik filamentler nozul
katman, bir oncekinin Gzerine eklenerek nihai parca
olusur (Turner vd., 2021). Bir FDM cihazinin bolimleri ve
calisma sistemi Sekil 1’de sematik olarak verilmektedir.
Daslik maliyeti, yiksek dogrulugu ve termoplastiklerle
karmasik  geometrilerin  imalatini  kolaylastirmasi
sayesinde FDM yontemi, calismada kiyaslanan TC ve
Kelvin kafes yapilarin istenilen geometrik dogruluk ve

gozeneklilikle imal edilmesini saglar. Boylece deney

numuneleri karsilastirmali mekanik testler igin en uygun
niteliklere sahip olur.

2.1 Malzeme se¢imi ve deney numunelerinin tasarimi

Calismada malzeme olarak PLA tercih edilmistir; bu segim,
PLA'nin  FDM genis
uygulanabilirligi, iyi ozellikleri ve
tekrarlanabilirligi ile gerekgelendirilmistir (Dey vd., 2021,

tabanli  eklemeli imalatta

mekanik

Prajapati vd., 2024). PLA ayrica gevresel agidan avantajli
olup, biyobozunur ve kolay temin edilebilir bir
malzemedir (Kilig vd., 2017; Bolat vd., 2023).

Deney numunelerinin tasariminda TC ve Kelvin birim
TC kafesler,
mekanizmasi ve yiiksek baglanti sayisi sayesinde yiksek

hiicreleri segilmistir. gerilme-dominant
rijitlik ve tasima kapasitesi sunarken (Silva vd., 2021;
Hedayati vd., 2016); Kelvin kafesler egilme-dominant
deformasyon mekanizmasi, homojen gozeneklilik ve
izotropik davranis sayesinde darbe ve sok yukleri altinda
yuksek enerji emme kapasitesi saglamaktadir (Wei vd.,
2025; Barzgar vd., 2024). TC ve Kelvin kafes yapilarin
mekanik ozellikleri farkli ¢alismalarla incelenmis olsa da
dogrudan birbirleriyle karsilastirildigi  bir ¢alismaya
rastlanmamistir. Bu gcalismada ise ayni FDM parametreleri
ve ayni ayrit boyuna sahip TC ve Kelvin kafes yapilari
olusturulmus ve birim hiicre geometrilerindeki
farkhliklarin gekme dayanimi Gzerindeki etkisi sistematik

olarak karsilastirilmistir.

Deneysel galisma igin CAD (SolidWorks) programi ile TC
(Sekil 2) ve Kelvin (Sekil 3) olmak Uzere ayrit genisligi
0.4mm; ayrit uzunlugu 4mm olan farkh iki birim hicre
tasarlandi. Ardindan bu birim hiicrelerden meydana gelen
kafes vyapilar tasarlanarak 1SO 527-2-2012 (Plastics-
Determination of Tensile properties) standardina uygun
kafes yapili cekme numuneleri olusturuldu (Sekil 4-5).
Ayrica, kafes yapili deney numunelerinin imalatinda
kullanilacak PLA filamentin (ABG marka), sahip olmasi
gereken  mekanik  degerlerde  olup  olmadigini
belirleyebilmek icin ISO 527-2-2012 standardina verilen
olgllerde bir de dolu cekme numunesi CAD (SolidWorks)
programi ile olusturuldu (Sekil 6b).

70N
// \
E ’ 0.4mm
< 9
h 4
4mm

Sekil 2. TC birim hicre
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0.4mm,

Sekil 4. TC birim hiicre ve TC kafes yapili ¢ekme numunesi
tasarimlari

Sekil 5. Kelvin birim hiicre ve Kelvin kafes yapili gekme numunesi
tasarimlar

g E— —

by

a)

b)
Sekil 6. 1SO 527-2-2012 standardina uygun dolu c¢cekme
numunesi a) boyutlari, b) CAD programi ile tasarimi

Cizelge 1. I1SO 527-2-2012 standardina gore 3D baski ile elde
edilen gekme numunesi dlgileri

Uzunluk Numunenin bolgeleri Olgii (mm)
I3 Toplam uzunluk >150

I1 Dar kismin uzunlugu 60.0 £ 0.5
r Yarigap 60+ 0.5

[P Genis bolimler arasi mesafe 108+ 1.6
b, Uglardaki genislik 20.0+0.2
b1 Dar kisimdaki genislik 10.0+0.2
h Kalinlik 4.0+0.2
Lo Olgi uzunlugu 50.0+0.5
L Ceneler arasi ilk mesafe 115+1

TC ve Kelvin kafes yapilari kiyaslayabilmek igin bogsluk
oranlari (Gézenek yogunluklari) bilinmelidir. Bunun igin
Esitlik (1) ve (2) den yararlanildi.

Viey = Vb —VeH (1)

o (% Gozenek Yogunlugu) = (Vrey / Vb) x %100 (2)

Hesaplamalarda kullanilan dolu ve kafes yapili hacimler
tasarimlar icin kullanilan CAD (SolidWorks) programinda
hesaplatildi. Esitliklerde kafes yapilara ait degerler: Vp:
Dolu hacim, Vgn: Gozenekli hacim, Vrey: Toplam gézenek
yogunlugu ve ¢: % Gozenek yogunlugu seklindedir (Top,
2019).

Bosluk oranlarina ait veriler ve hesaplamalar Cizelge 2'de
verildi.

Cizelge 2. PLA cekme numunelerinin bosluk oranlari
Cekme Vo Ve Vrey o]

Numuneleri (mm3) (mm3) (mm3) (%)
Dolu 8607.58 0 8607.58 100
TC 8607.58 6842.59 1764.99  20.505
Kelvin 8607.58  6843.36  1764.22  20.496

Cizelge 2’deki veriler ve hesaplamalardan gorilecegi
izere TC ve Kelvin kafes yapilarin bosluk oranlari arasinda
olduke¢a kiclik bir fark var ve bu durumda birbirine esit
kabul edilebilirler.

2.2 FDM ile deney numunelerinin imalati

Tasarimlari yapilan farkl G¢ deney numunesinden PLA
filament (ABG marka) kullanilarak FDM yontemiyle lger
edildi  (Sekil 7).
parametreleri Cizelge 3'de verilmektedir. Her ne kadar
PLA’nIn
reticilerinin teknik verilerinde genel olarak belirtilmis

adet imal Numunelerin imalat

ergime sicakhgl literatirde ve filament

olsa da bu ¢alismada kullanilan PLA cekme numunelerinin
imalat parametreleri herhangi bir kaynaktan dogrudan
alinmamis, 1SO 527-2:2012 standardina uygun numune
dikkate kapsamli  6n

boyutlari alinarak ydratdlen

482



_FDM Yéntemi ile PLA Malzemeden Elde Edilen Kelvin ve TC Kafes Yapilarin Cekme Dayanimlarinin Arastirilmasi, ERTEK.

¢alismalar sonucunda belirlenmistir. Bu siiregte, standart
Olgllere uygun birim hiicre ve kafes boyutlar (ayrit
kalinhgl ve uzunlugu) ¢ok sayida deneme ile optimize
edilmis; ardindan bu boyutlarin imalata uygun sekilde
elde edilebilmesi icin gerekli nozul ¢api ve katman kalinlig
tespit edilmistir. Ayrica kafes geometrilerinin net bir
sekilde basilabilmesi amaciyla baski hizi, nozul sicaklhigi ve
tabla sicakligi parametreleri yine tekrarli deneylerle en
uygun degerlere ulastirilmistir. Dolayisiyla, ¢alismada
kullanilan imalat parametreleri 6zgiin bir siirecle
gelistirilmis olup, numunelerin giivenilir ve tekrarlanabilir
bigimde Uretilmesini saglamistir.

Cizelge 3. PLA gekme numunelerinin imalat parametreleri

Katman Baski Dolgu Nozul Nozul Tabla

kalinhgi hizi (%) capl sicakhgi sicakhgi
(mm) (mm/s) (mm) (°c) (°C)
0.15 80 100 0.3 220 60

Sekil 9. PLA Numunelere ¢ekme testi uygulamasi

Sekil 10. PLA malzemeden imal edilmis a)Dolu b) TC c) Kelvin test
sonrasi gekme numuneleri.

Sekil 7. PLA malzeme kullanilarak FDM ydntemiyle deney 3. Bulgular

numunelerinin imalati (ELEGOO Neptiin 3 Pro) Cekme testi sonucunda dolu, TC ve Kelvin numunelere ait

Gerilme (0)-Uzama (%) grafikleri Sekil 11-12-13'te
verilmektedir.

50

—— PLA Dolu-1
——PLA Dolu-2
—— PLA Dolu-3
40 41 ——PLA Dolu Ort.

30

Sekil 8. PLA malzemeden imal edilmis a)Dolu b) TC c) Kelvin, test
oncesi gekme numuneleri.

20

Gerilme (MPa)

2.3 Numunelere uygulanan gekme testi

imalatlari tamamlanan deney numunelerine 1SO 527-2-

2012 standardinda belirtildigi gibi 1Imm/dak hizinda ve 01 "

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Uzama (%)

Sekil 11. Dolu numunelere ait Gerilme-Uzama grafikleri

20-25°C laboratuvar sicakhginda ¢cekme testi (Shimadzu
AGS-X 50kN) uygulandi (Sekil 9-10).
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Sekil 12. TC numunelere ait Gerilme-Uzama grafikleri
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Sekil 13. Kelvin numunelere ait Gerilme-Uzama grafikleri

PLA malzemenin referans mekanik degerleri Cizelge 4'te
verilmektedir (MatWeb, 2025). Bu gizelgede sunulan
degerler, MatWeb veri tabanindan alinmis genel
ozellikleri temsil etmektedir ve c¢alismaya yalnizca
karsilastirma amaciyla eklenmistir.

Cizelge 4. PLA malzemenin mekanik degerleri

En biiyik Akma
Cekme elastisite ¢ekme dayanimi ok
modiili (MPa) dayanimi omax (MPa)
(MPa)
PAL 2.32-13800 0.160 - 3000 8.00- 103

Calismada kullanilan PLA filamentin mekanik 6zellikleri ise
ISO 527-2:2012 standardina uygun olarak hazirlanan dolu
cekme numuneleri Gzerinden 6l¢liimis ve bu deneysel
degerler hem metin icerisinde hem de Cizelge 5’te ayrintili
olarak verilmistir.

Ortalama deger grafiklerinde oranti siniri dikkate alinarak,
%0.2 uzama noktasindan gizilen ofset kullanilarak (Sekil
14-15-16) numunelerin akma gerilmeleri belirlenmistir.

Numunelerin cekme testi sonuglarina gore hesaplanan en
blylk gerilme, elastisite modili ve akma gerilmesi
degerleri Cizelge 5'te verilmektedir. Bu degerler, 1ISO 527-
2-2012 standardina uygun olarak 1 mm/dak cekme hizi ve

20-25°C laboratuvar sicakliginda, her grup icin Uger
numune ile yapilan testlerle elde edilmistir.

44 |
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Sekil 14. Dolu numunelere ait ortalama deger grafigine gére
akma noktasi tespiti
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Sekil 15. TC numunelere ait ortalama deger grafigine gére akma

noktasi tespiti
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Sekil 16. Kelvin numunelere ait ortalama deger grafigine gore
akma noktasi tespiti

Cizelge 5. PLA numunelerin cekme testi sonucu degerleri

Dolu TC Kelvin
Cekme elastisite modli 1348.72 6751 56.05
(MPa)
En blylk ¢cekme dayanimi 4414 1.002 0.89
Gmax (MPa)
Akma dayanimi oax (MPa) 34 0.87 0.75
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Dolu malzemeye uygulanan ¢ekme testi sonucunda elde
edilen akma dayanimi (34 MPa), en blylk c¢ekme
dayanimi (44.14 MPa) ve elastisite modiilii (1348.72 MPa)
degerlerinin, PLA malzeme igin belirtilen referans
araliklarla (Cizelge 4: MatWeb verileri) uyumlu oldugu ve
kafes yapili test numunelerinin imalatinda kullanilabilir

oldugu gorilmastir.

Dolu, TC ve Kelvin PLA numunelerin g¢ekme testi
sonucunda elde edilen % Uzama degerlerine ait ANOVA
testi grafigi Sekil 17'de verilmektedir.

1 7

[ANOVA p-degeri: 1.11e-05

sy

w

Uzama (%)

N

rany

I |

Dolu TC Kafes
Numune Tiirii
Sekil 17. Farkli yapidaki PLA numunelerin uzama dagihimlari

Kelvin Kafes

Numunelerin uzama verilerine goére yapilan ANOVA
analizi sonucunda elde edilen son derece diisiik p-degeri
(1.11 x 1075 < 0.05), gruplar arasinda istatistiksel olarak
anlamli farklar oldugunu gostermektedir. Bu sonug, dolu
numunelerin daha yuksek uzama degerleri sergiledigini ve
plastik deformasyon kapasitesinin daha ylksek oldugunu
ortaya koymaktadir. TC ve Kelvin kafesler, gorece diisiik
uzama degerleri gostermektedir; bu durum, yapisal olarak
daha az malzeme icermeleri ve sireksizlikler
barindirmalarindan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle, her
iki kafes tlirG de gerilme altinda daha erken kopma egilimi
sergilemektedir. Bununla birlikte, TC kafesin Kelvin kafese
kiyasla biraz daha fazla uzama goéstermesi, bu yapilarin
yuk altindaki kicuk

deformasyon kapasitelerinde

farkhhklar olduguna isaret etmektedir.

Yiurutilen calismaya benzer bir arastirmada, PLA
kullanilarak farkh kafes yapilarda (Triangular, Hexagonal,
Octagonal) ve dolu ¢ekme numuneleri FDM yontemi ile
hazirlanmis, dolu numuneye ait ¢ekme mukavemeti ve
yapih

ancak

elastisite modula degerlerinin kafes

numunelerinkinden yuksek oldugu,

mukavemet/agirlik orani bakimindan kafes yapilarin
Gstlin oldugu bulunmustur (Tang vd., 2020). Ayrica farkli
kafes geometrilerinde (Star, 3D honeycomb, honeycomb,
gyroid ve Hilbert curve) ve %30 doluluk oraninda yapilan
calismada, Honeycomb deseni en vyiksek c¢ekme
Hilbert

deseninin performansinin en dusik oldugu gozlenmistir

dayanimina ve uzama degerine ulasirken,

(Eryildiz, 2021). Farkh kafes geometrileri (Hourglass,
gyroid, octahedral, triangular ve grid) ile yapilan bir baska

calismada ise triangular geometrinin  elastisite
modiliinde %30 artis ve dayanimda %17 artis sagladigi;
gyroid desenin ise en dusiik performansi gosterdigi
bildirilmistir (Ozgiil ve Tatli, 2021). Bu literatiir bulgulari,
hiicre geometrisinin gekme davranisi izerinde belirleyici

oldugunu desteklemektedir.

Dolu, TC ve Kelvin PLA numunelerin g¢ekme testi
sonucunda elde edilen gerilme degerlerine ait ANOVA
testi grafigi Sekil 18'de verilmektedir.

—— [ANOVA p-degeri: 6.6e-16
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Numune Tiirii
Sekil 18. Farkli yapidaki PLA numunelerin gerilme dagilimlari

Numunelerin gerilme verilerine gore yapilan ANOVA
analizi sonucunda elde edilen son derece diisik p-degeri
(6.6 x 10716 < 0.05), gruplar arasinda istatistiksel olarak
anlamli farklar oldugunu gostermektedir.

Dolu numune, en yiiksek gerilme dayanimina sahip olup,
bu durum tam dolu numunelerde yiikin tim kesit alanina
esit dagilmasi ve malzemenin yapisal butinliginin
maksimum olmasina baglanabilir. TC ve Kelvin kafesler,
daha dsik
gostermektedir; TC kafes, Kelvin kafese gore biraz daha iyi

dolu numuneye kiyasla dayanim
dayanim sergilemistir. Bu durum, kafes geometrisinin
mekanik performans Uzerindeki belirleyici etkisini ortaya

koymaktadir.

Yapilan g¢alisma ile TC'nin akma dayanimi (0.87 MPa), en
buyuk ¢cekme dayanimi (1.002 MPa) ve ¢ekme elastisite

moduli (67.51 MPa) degerlerinin, Kelvin’in akma
dayanimi (0.75 MPa), en biiyik ¢cekme dayanimi (0.89
MPa) ve c¢ekme elastisite modili  (56.05 MPa)

degerlerinden yiksek oldugu goéruldi. Bu durum, birim
hiicre topolojisinin yapisal davranis tizerindeki belirleyici
etkisini ortaya koyan ve farkh malzeme (Ti—6Al-4V) ile
olusturulan TC kafes yapili benzer ¢alismalarla uyumludur
(Hedayati vd., 2016).

Literatlirde yapilan karsilastirmali ¢alismalarda, birim
hiicre topolojisinin rijitlik, dayanim ve enerji sogurma gibi
mekanik  ozellikler  lizerinde  belirleyici  oldugu
bildirilmistir. Ayrica, karmasik baglanti aglarina sahip
hiicrelerin yik altinda daha dengeli davranis ve yiksek
mekanik performans sagladigi rapor edilmistir (Park vd.,

2021; Distefano vd., 2023; Nogueira vd., 2024). Ayrica
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topoloji odakli galismalar, belirli hiicre tiplerinin (6rnegin
bazi truncated-geometri ailesi Uyeleri) basma ve genel
mekanik testlerde 6ne ¢iktigi ve davranisin digiim sayisi
ile ayrit konfiglirasyonuna bagli oldugu gosterilmistir (Li
vd., 2024). Birim hiicre Olgegindeki boyutlandirma ve
dugim/malzeme orani etkilerinin mekanik anizotropiyi
azalttigi ve kirllma davranisini iyilestirdigi de bildirilmistir
(Liu vd., 2023). Bu galismalarin ¢ogu basma dayanimi
odakli olmakla birlikte, elde edilen genel egilimler, TC ve
Kelvin kafes yapilarin gekme dayanimlarinin kiyaslandig
bu c¢alisma icin de c¢ekme deneylerinde gozlenen TC
UstlinlGglnl agiklamada tutarli bir cergeve sunmaktadir.

4. Sonuglar ve Tartisma

e Elde
performansini hem makro hem mikro 6lgekte belirleyen

edilen bulgular, kafes yapinin mekanik
iki kritik faktori ortaya koymaktadir. Makro Olgekte,
neredeyse ayni bosluk oranina sahip TC ve Kelvin kafesler
karsilastirildiginda, akma dayanimi, elastisite modili ve
kirlma davranisi gibi
farkhhklar gézlenmistir. Bu bulgu, bosluk oraninin tek
basina mekanik performansi tanimlayan bir parametre
olmadigini; yik aktarimi, gerilme dagilimi ve deformasyon
davranisini belirleyen makro 6lgekli kafes geometrisinin

kritik rol oynadigini gdstermektedir.

mekanik o6zelliklerde anlamli

e Mikro olcekte ise, TC ve Kelvin kafeslerde gozlenen

performans farklarinin temel nedeni birim hiicre
topolojisidir. TC kafeslerdeki daha yogun dugiim/basma
baglantilari, ayrit yonlenis cesitliligi ve
izotropik/anizotropik yik aktarimi mekanik GstinlUgi
desteklemistir. Bu durum, doluluk orani esit yapilar
olgitin

arasinda bile performansi belirleyen temel

hiicresel topoloji oldugunu ortaya koymaktadir.

¢ Doluluk orani ve kafes geometrisinin birlikte mekanik
davranigi sekillendirdigi tespit edilmistir. Tam dolu yapilar
daha yliksek dayanim ve uzama degerleri sunarken, kafes
yapilar hafiflik ve enerji sonimleme agisindan avantaj
saglamaktadir. ANOVA analizi, doluluk orani ve geometrik
yapilarin ¢cekme altindaki uzama ve gerilme davranisini
dogrudan etkiledigini gostermistir.

* TC ve Kelvin kafes yapilarin, hafiflik ve mekanik dayanim
gerektiren uzay-havacilik, otomotiv ve medikal implant
uygulamalarinda (06zellikle go6zeneklilikleri sayesinde
osteointegrasyonu destekleyen durumlarda) kullanilabilir

potansiyele sahip oldugu goralmustdr.

e Ayrit kalinhgi, birim hiicre geometrisi ve doluluk orani

gibi parametrelerin optimize edilmesiyle mekanik
zayifliklarin giderilebilecegi sonucuna varilmistir. Béylece
farkh uygulamalara uygun optimum mekanik degerler

elde edilebilir.

e Gelecek c¢alismalarda, yeni kafes geometrilerinin
gelistirilmesi, FDM parametrelerinin optimize edilmesi ve
yeni malzeme bilesimlerinin arastiriimasiyla mekanik

performansin artirilabilecegi degerlendiriimektedir.

Etik Standartlar Bildirgesi
Yazarlar tim etik standartlara uyduklarini beyan ederler.

Yazarlk Katki Beyani
Yazar 1: Kaynaklar, Arastirma, Deney, Yazma
Gorsellestirme, Yazma — orijinal taslak

— orijinal taslak

Cikar Catismasi Beyani
Yazarlarin bu makalenin igerigiyle ilgili olarak beyan edecekleri higbir
¢ikar gatismasi yoktur.
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