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Fonksiyonel gradyanli kafes yapilar (FGKY), katmanli imalatla iiretilen, yogunluk ve hiicre
geometrisi gibi ozellikleri kademeli degisen yenilik¢i yapilardwr. Bu ¢alisma, FGKY lerin enerji
soniimleme performansini inceleyen giincel deneysel ve sayisal arastirmalart derlemektedir.
Tasarim stratejileri, hiicre topolojileri, tiretim yontemleri, malzemeler ve performans olgiitleri
degerlendirilmig; havacilik, otomotiv ve biyomedikal uygulamalar: ile mevcut zorluklar ve
gelecekteki arastirma yonelimleri tartisilmistir /.Functional graded lattice structures (FGLSs),
produced through additive manufacturing, are innovative architectures with gradually varying
properties such as density and cell geometry. This study reviews recent experimental and numerical
research on the energ y absorption performance of FGLSs. Design strategies, unit cell topologies,
manufacturing methods, materials, and performance metrics are evaluated, while their applications
in aerospace, automotive, and biomedical industries are discussed. Current challenges and future
research directions are also highlighted.

(a) | 0 (© (d)

Sekil A. Dogadaki kafes yapilar, (a) NaCl kristal yapisi; (b) Hayvan kemigi mikroyapisi; (c) Bitki
govdesinin mikroyapisi; (d) Balpetegi/ Figure A. Lattice structures in nature: (a) NaCl crystal
structure; (b) Animal bone microstructure; (c) Plant stem microstructure; (d) Honeycomb

Onemli noktalar (Highlights)

»  Fonksiyonel gradyanl kafes yapilar, gradyan tasarim sayesinde enerji soniimleme
performansint artirmaktadir. / Functionally graded lattice structures improve energy
absorption performance through gradient design.

»  Katmanli imalat, karmagsik kafes mimarilerinin tiretimini miimkiin kilmaktadir. / Additive
manufacturing enables the fabrication of complex lattice architectures.

»  Hibrit ve TPMS tabanl yapilar gelismis mekanik performans sunmaktadir. / Hybrid and
TPMS-based structures provide enhanced mechanical performance.

Amag (Aim): Bu calisma, fonksiyonel gradyanl kafes yapilarin enerji soniimleme performansina
iliskin  giincel ¢alismalart incelemeyi ve tasarim yaklasimlart ile wuygulama alanlarim
degerlendirmeyi amaglamaktadir. / This study aims to review recent studies on the energy absorption
performance of functionally graded lattice structures and evaluate their design approaches and
application areas.

Ozgiinliik (Originality): Bu derleme, gradyan stratejilerini, kullanilan malzemeleri ve giincel
aragtirma egilimlerini 6zetleyerek alandaki arastirma bosluklarini ortaya koymaktadir./ This review
summarizes gradient strategies, materials, and current research trends while identifying research
gaps in the field.

Bulgular (Results): Gradyan tasarimlar: ozgiil enerji soniimleme kapasitesini onemli olgiide
artirirken, hibrit ve ¢ok malzemeli yapilar iiniform kafeslere kiyasla iistiin soniimleme verimliligi
gostermektedir./ Gradient designs significantly enhance specific energy absorption, while hybrid
and multi-material structures exhibit superior damping efficiency compared with uniform lattices.

Sonug (Conclusion): Fonksiyonel gradyanl kafes yapilar, hafiflikleri ve yiiksek enerji soniimleme
yetenekleri sayesinde havacilik, otomotiv, biyomedikal ve savunma uygulamalarinda énemli bir
potansiyele sahiptir./ Functionally graded lattice structures have strong potential for aerospace,
automotive, biomedical, and defense applications owing to their lightweight and high energy
absorption capabilities.

*Corresponding author, e-mail: ilkay.gunel@gazi.edu.tr DOI: 10.29109/gujsc.1883221
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Havacilik, otomotiv ve biyomedikal gibi endiistrilerde, hafif ve yiiksek performansli enerji
soniimleyici malzemelere duyulan talep giderek artmaktadir. Katmanli imalat teknolojileri ile
iiretilen fonksiyonel gradyanl kafes yapilar (FGKY) bu ihtiyaca yenilik¢i bir ¢dziim olarak 6ne
cikmaktadir. Malzeme 6zelliklerinin (yogunluk, topoloji, hiicre boyutu vb.) yap1 iginde kademeli
olarak degistirilmesine dayanan fonksiyonel gradyan konsepti, mekanik tepkinin ve enerji
soniimlenmesinin optimize edilmesine olanak tanimaktadir. Bu ¢alisma, FGKY'lerin enerji
soniimleme kapasitesi lizerine yapilmis giincel deneysel ve sayisal ¢aligmalar: sistematik olarak
incelemektedir. Makale, temel tasarim stratejilerini, birim hiicre topolojilerini, gradyan tiirlerini,
dretim yontemlerini ve malzemeleri, Olgiilebilir performans metriklerini ve bu yapilarin
endiistriyel uygulama potansiyellerini ele almaktadir. Ayrica, mevcut teknolojik zorluklar ve
gelecekteki arastirma yonelimleri de degerlendirilerek alandaki arastirmacilar icin kapsamli bir
yol haritas1 sunulmaktadir.
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In industries such as aerospace, automotive, and biomedical engineering, there is a growing
demand for lightweight materials with high energy absorption performance. Functionally graded
lattice structures (FGLSs) manufactured through additive manufacturing technologies have
emerged as an innovative solution to meet this need. The functional grading concept, which
involves the gradual variation of material properties within the structure such as density,
topology, and cell size enables effective tailoring of the mechanical response and optimization of
energy absorption behavior. This study provides a systematic review of recent experimental and
numerical research focused on the energy absorption capacity of FGLSs. The paper examines
fundamental design strategies, unit cell topologies, types of gradients, manufacturing methods
and materials, quantifiable performance metrics, and the potential industrial applications of these
structures. In addition, current technological challenges and future research directions are
discussed, offering a comprehensive roadmap for researchers in this field.

1. GIRIS (INTRODUCTION) basma sunduklar1 yiiksek enerji soniimleme

Havacilik, otomotiv ve biyomedikal gibi yiiksek
mithendislik disiplinlerinde, hafiflik ile yiiksek
enerji soniimleme verimliligini birlestiren yenilik¢i
malzeme sistemlerine duyulan ihtiya¢ her gecen
giin artmaktadir. Bu ihtiyaci karsilamak amaciyla
geleneksel dolgu malzemelerinin yerini, katmanh
imalat teknolojileri sayesinde iiretilebilen karmasik
kafes yapilar almistir. Kafes yapilar, birim kiitle

kapasitesi, genis tasarim serbestligi ve mekanik
ozelliklerin bolgeye gore oOzellestirilebilmesi gibi
avantajlarla  6n plana ¢ikmaktadir. Ozellikle
havacilik sektoriinde enerji verimliligini artirma ve
yapisal agirligi optimize etme noktasinda stratejik
bir potansiyel sunmaktadir [1].

Geleneksel tniform kafes yapilar, yiik altinda
genellikle ani kayma Dbantlar1 (shear band)
olusturarak  yikict  hasar  sergileyebilirken,
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FGKY’ler, malzemenin (yogunluk, topoloji veya
hiicre boyutu) yapt boyunca stratejik olarak
dagitilmasiyla bu  sorunu asabilmektedirler.
Literatirde yer alan c¢aligmalar, fonksiyonel
gradyan stratejisinin, iiniform muadillere kiyasla
Ozgill enerji  sOniimleme  (specific  energy
absorption-SEA) kapasitesi degerlerinde %173,9
gibi oldukga yliksek artiglar saglayabildigini ve tepe
ezilme kuvvetini %74,9 oraninda yiikseltebildigini
kanitlamistir [2]. Ozellikle, darbe noktasindan
uzaklastikca yogunlugu artan gradyanli tasarimlarin
en iyi ¢carpigsma dayanimin sergiledigi saptanmistir

[2].

Kafes yapilarin mekanik yaniti, birim hiicre
topolojisi ve Maxwell stabilite kriteri ile dogrudan
iligkilidir. Dligiim noktasi baglant1 derecesine (Z)
bagli olarak yapilar; biikiilme baskin (bending-
dominated) veya ¢cekme baskin (stretch-dominated)
olarak smiflandirilmaktadir. Kare oryantasyonlu
hiicreler, dikey c¢ubuklarin katmanlar halinde
ardisik burkulmasi ile deforme olurken, elmas
(diamond) tipi hiicreler plastik mafsal olusumu
sayesinde daha kararli ve diiz bir plato bolgesi
sunmaktadir. Ayrica, negatif Poisson orani
(negative Poisson ratio) sergileyen okzetik yapilar,
darbe aninda malzemeyi yikli bolgeye dogru
geleneksel yapilara kiyasla darbe aninda daha
kararli bir deformasyon ve yiiksek enerji
soniimleme kapasitesi sunabilmektedir [3].

Son dénemde yapilan 6nemli bir aragtirma, dogrusal
gradyanlarin Otesine gecerek periyodik dalga
fonksiyonlarina (siniis/kosiniis) dayali yogunluk
degisimlerinin, iiniform yapilara gore %148,1 daha
fazla enerji soniimledigini ortaya koymustur [4].
Benzer sekilde, tek bir yap1 igerisinde farkli
topolojilerin birlestirildigi topoloji bazli gradyan
stratejilerinin, enerji sOniimleme kapasitesini
belirlemede sadece cubuk c¢ap1 degisiminden daha
baskin bir rol oynadig1 belirtilmistir. Ayrica kafes
yapilarin viskoelastik malzemelerle kaplanmasi
veya bosluklarinin doldurulmasi, yapinin hem yerel
rijitligini  korumus hem de enerji dagitma
mekanizmalarini énemli dlgiide iyilestirmistir [5].

2. FONKSIYONEL GRADYANLI KAFES

YAPILAR VE ENERJIi SONUMLEME
(FUNCTIONALLY GRADED LATTICE STRUCTURES
AND ENERGY ABSORPTION)

Kafes yapilar (lattice structures), temel birimlerin
(hiicrelerin) belirli bir formda periyodik olarak bir
araya gelmesiyle olusan periyodik gozenekli
yapilardir ve dogada genis Dbir Olgekte
bulunmaktadir. NaCl’nin mikroyapisi, yiizey
merkezli kiibik (FCC) 6zelliklerine sahip bir kafes

yapidir (Sekil 1) [6]. Bir¢ok metal yap1 ise hacim
merkezli kiibik (BCC) ozellikleri gosteren kafes
yapilardir. Bu yapilar, gozenekli ve ¢ok hiicreli
yapilarin 6nemli bir liyesi olup, 6zellikle birim kiitle
basma sunduklar1 yiiksek enerji soniimleme
kapasitesi ve hafiflikleri nedeniyle miihendislik
uygulamalarinda yaygin olarak tercih edilmektedir.

Sekil 1. Dogadaki kafes yapilar; (a) NaCl kristal
yapisi [6]; (b) Hayvan kemigi mikroyapisi [7]; (c)
Bitki govdesinin mikroyapisi [8]; (d) Balpetegi [9]
(Figure 1. Lattice structures in nature: (a) NaCl crystal structure

[6]; (b) Animal bone microstructure [7]; (c) Plant stem
microstructure [8]; (d) Honeycomb [9])

Kafes yapilar, yapisal konfigiirasyon &zelliklerine
gore temel olarak iki boyutlu (2D) ve {i¢ boyutlu
(3D) kafes yapilar olmak {izere iki ana kategoriye
ayrilmaktadir. Bu siniflandirma, yapilarin enerji
soniimleme  kapasitelerini  ve  miihendislik
uygulamalarindaki davranislarini belirleyen temel
bir ¢erceve sunmaktadir (Sekil 2).

Kafes
Yapilar
2D Kafes 3D Kafes
Yapilar Yapilar
Y; Hiyerarsik e . . * .
apiian (Auxetic) Hiyerarsik i Tabanl ek
2D Yapilar o 3D Yapilar M, 0 (Plate- e
Olmava (Kare)| Birimler Neovius, B0
Daire, Uggen (Rotating Flmas (Hollow
Kiral (Chiral) CROTERS Kati Kiris
(hiexaeanal) AD ERD (Solid Truss)
Re-entrant
(ige Déniik)

Sekil 1. Kafes yapilarin siniflandirilmasi (Figure 2.
Classification of lattice structures)

Kafes yapilarin ve kafes yapilarin kullanildig1 enerji
soniimleme calismalarinda belirtilen terimlerin
aciklanmasi, ilgili ¢aligmalarin anlagilmasi igin
onem arz etmektedir. Sekil 3, bir kafes yapinin
basma yiikii altindaki tipik gerilme-birim sekil
degistirme (stress-strain) egrisini gostermektedir.
Bu egri, kafes yapilarin mekanik davraniglarimi ve
enerji soniimleme kapasitelerini analiz etmek i¢in
temel teskil etmektedir. Egri lizerinde elastik bolge,
plato bdlgesi ve yogunlagsma bolgesi (densification
region) olmak iizere {i¢ temel bolge bulunmaktadir.
Elastik bolge, kafes yapilarin yik altindaki geri
donebilir deformasyon agsamasini gosteren bolgedir.
Elastik modiilii (E), malzemenin sertligini veya
elastikligini gosteren katsayidir. Akma
gerilmesinin, akma birim sekil degistirmesine
orantyla (E=o,/ey) hesaplanmaktadir. Poisson oram
(n) ise bir eksende c¢ekilen veya basilan
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malzemenin, buna dik olan diger eksenlerdeki
genisleme veya daralma oranini ifade etmektedir.

Plato bolgesi, akma noktasindan sonra baglayan ve
yapimin plastik deformasyona ugradigi asil enerji
soniimleme asamasidir. Bu bolgedeki ortalama
gerilme  degeri  plato  gerilmesi  olarak
adlandirilmaktadir. Enerjinin biiyiik bir kismi bu
sabit veya az degisken gerilme seviyesinde
sontimlenmektedir.

Yogunlagma bolgesi, kafes hiicrelerinin tamamen
¢oktiigli ve hiicre duvarlarinin birbirine temas
etmeye bagladigi son agamadir. Bu noktada gerilme
hizla yiikselmektedir. Bu durumun bagladig1 nokta
yogunlagsma birim sekil degistirmesi (ep) olarak
tanimlanmaktadir.

1 I
‘ 1 Plato bolgesi I a
1 I 8.
° &'
g EE
< | Akma gerilmesi, o, 1,582 &
o| £ 1 2N E
< _.3 ! Plato gerilmesi, 6y Plato sonu ! g
El =B / | | 8
5 ) g
g
° E/N 1L/ / / / / / / H | &
Hacimsel enerji, VE 1 En
] / (Enerji yutumu, #) ] / ]
{ [/ ' ; >
X Y

Akma gerinimi, &y Birim Sekil Degistirme, € pjy, bitis gerinimi, ecq

Sekil 2. Basma yiikii altindaki kafes yapilarin tipik
gerilme-birim sekil degistirme grafigi (Figure 3.
Typical stress—strain curve of lattice structures under
compressive loading)

Enerji soniimleme (W), egrinin altinda kalan alan
olup yapinin toplam enerji soniimleme kapasitesini
veya birim hacim basina soniimlenen enerjiyi
(volumetric energy, VEA) temsil etmektedir. Bu
terimlere ek olarak literatiirde, enerji soniimleme ile
ilgili caligmalarda temel metrikleri olusturan bagil
yogunluk, gozeneklilik, SEA, tepe ezilme kuvveti
ve ezilme yiikii verimliligi gibi kavramlar da yer
almaktadir. Bagil yogunluk (relative density-p*),
kafes yapinin yogunlugunun, yapildigi kati
malzemenin yogunluguna oramidir (p*=p/ps). Bu
deger ayni1 zamanda kat1 malzemenin hacminin (V)
toplam hacme oramidir (v¢/V). Gozeneklilik
(Porosity- ¢), yapi igerisindeki bosluk oranini ifade
etmekte olup 1-vy/V formiilii ile hesaplanmaktadir.
Birim hiicre boyutu (a) ve uzunluk (L), kafes yapiy1
olusturan en kii¢iik periyodik birimin boyutlarini ve
yapinin toplam uzunlugunu ifade etmektedir.
Gerilme (o) ve birim sekil degistirme (€), ezilme
kuvvetinin (F) kesit alanina (S) boliinmesiyle
nominal gerilme, yer degistirmenin (d) toplam
uzunluga (L) boliinmesiyle nominal birim sekil
degistirme elde edilmektedir. SEA, birim kiitle
basma soniimlenen toplam enerji miktarini ifade
etmektedir (W/m). Hafiflik ve yiiksek performans
aranan mihendislik uygulamalarn i¢in en kritik

gostergelerden biridir. Tepe ezilme kuvveti (Fpeax),
yapinin basma yiikii altinda ulastig1 ilk maksimum
kuvvet degeridir. Ozellikle diisiik tepe kuvveti ve
yiiksek soniimleme kapasitesi birgok durumda
istenilen bir ozelliktir. Ezilme yiikii verimliligi
(Crushing load efficiency) ise ortalama ezilme
kuvvetinin tepe ezilme kuvvetine oranidir.

3. DARBE ENERJiSIi SONUMLEME
PARAMETRELERI (IMPACT ENERGY
ABSORPTION PARAMETERS)

Darbe enerjisi, hareket halindeki bir kiitlenin bagka
bir cisimle carpismasit sonucunda ¢ok kisa bir
zaman diliminde yapiya aktarilan kinetik enerji
olarak ifade edilmektedir. Kafes yapilar, periyodik
gozenekli formlar1 sayesinde birim kiitle basina
sunduklar yiiksek enerji soniimleme kapasiteleri ile
miihendislik uygulamalarinda kritik rol
oynamaktadir. Matematiksel olarak, darbe anindaki
toplam enerji kiitlenin hiz1 (v) ve kiitlesi (m) ile
tanimlanan kinetik enerjidir.

Ex = %mv2 (1)

Enerji soniimii, malzemenin deformasyon siireci
boyunca yuttugu toplam enerji miktarini temsil
etmektedir. Gerilme-birim sekil degistirme egrisi
altindaki alan olarak hesaplanmaktadir.

W= fos o(e)de )
Ortalama  gerilme  (Gay), basma isleminin
baglangicindan yogunlagsma asamasina kadar olan
bolgedeki ortalama gerilme olarak
tanimlanmaktadir.

1
Oavg = 5 J ¢ o(e)de 3)

Plato gerilmesi, (Gplaw), akma noktasindan (gy)
yogunlasma noktasina (g4) kadar olan, plastik

deformasyonun  gergeklestigi ana  bolgedeki
ortalama gerilme olarak ifade edilmektedir.

_ 1 €4
Oplato = Ea—gy fgy G(E)ds 4)

Enerji soniimleme verimliligi (1), yapimin enerjiyi
ideal bir soniimleyiciye kiyasla ne kadar (sabit
gerilme altinda) soniimledigini 6lgen bir verimlilik
katsayisidir.

1

n= J ¢ o(e)de Q)

Opeak €d
Burada o0peax tepe ezilme gerilmesidir. Plato
gerilmesi, enerji soniimleme verimliligi ve tepe
ezilme kuvvetleri gibi metrikler, aragtirmalarda yer
alarak ozellikle SEA degerlerinin kiyaslanmasinda
kullanilmaktadir. Nian ve ark.nin arastirmalar1 bu
caligmalardan bir tanesi olup yanal darbe yiiklemesi
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altinda eksenel ve radyal yonde derecelendirilmis
FGKY’lerin enerji soniimleme karakteristiklerini
incelemislerdir [2]. Geleneksel homojen dolgulu
yapilar yerine stereolitografi (SLA) yontemiyle
BCC gradyanli yapilar, UTRS8119 regine
kullanilarak {iretilmis ve ince duvarli aliiminyum
borularin igine yerlestirilerek ii¢ noktali egme
testlerine tabi tutulmustur. FGKY’lerin
kullanilmasi, tiniform dolgulu muadillerine kiyasla
SEA degerinde %173,9'luk bir artig, tepe ezilme
kuvvetinin degerinde ise %74,9'luk bir yiikselme
saglandigr ortaya koyulmustur. Ayrica, darbe
noktasindan uzaklastik¢a artan gradyanli yapilarin
kullanilmasinin  en 1iyi ¢arpisma dayanimini
sergiledigi tespit edilmistir. Calismada mekanik
davranist analiz etmek icin Gibson-Ashby
modelinin katman bazli fonksiyonel gradyani
tanimlayacak sekilde genisletilmis bir versiyonu
(analitik model) ve Abaqus ortaminda dogrusal
olmayan agik dinamik (explicit dynamic) sonlu
elemanlar analizi kullanilmigtir. Gradyan iissii (m),
duvar kalmhigi (t) ve akma gerilmesi (oy) gibi
degiskenlerin SEA ve tepe ezilme kuvveti
tizerindeki dogrusal olmayan etkilerini tahmin
etmek icin Kriging modelleri kullanilmistir [2].
Daynes ve ark. ise SLA ve BCC gradyanli FGKY
yerine PA12 malzemesi kullanilarak segici lazer
sinterleme (SLS) yoOntemiyle {iiretilen alti farkli
kafes konfigiirasyonunu ele almislardir [10]. Basit
kiibik (simple cubic, SC) birim hiicre geometrisi
tizerinden (Sekil 4), hiicre boyutu, gubuk (strut) ¢cap1
ve hiicre yoneliminin mekanik davranis tizerindeki
etkileri deneysel, analitik ve sayisal yontemlerle
incelenmigtir. Caligma sonucuna gore kare
FGKY’lerin, dikey cubuklarin ardisik katmanlar
halinde burkulmasiyla hasar aldigi ve gerilme-
gerinim egrisinde karakteristik dalgali profillerin
olusmasina yol acgtignt goriilmistir. Elmas
FGKY’lerin ise burkulma sergilemedigi, bunun
yerine ¢ubuk eklemlerine yakin bolgelerde plastik
mafsallarin olusmasiyla, daha kararli ve diiz bir
plato bolgesi sundugu ortaya koyulmustur. Tim
gradyanli yapilar  yogunlagma noktasina
ulagildiginda, {niform yapilardan daha {stiin
performans sergilemigtir [10].

Uniform (U ap dereceli Uzamsal dereceli (UD

N

$ NN
& \\‘\\\ N
St
OO
9 B A
\‘\‘\\\\\\\

Sekil 3. Uniform, dogrusal gradyanli ve periodik
gradyanli numuneler [10] (Figure 4. Uniform, linear
graded, and periodic graded samples [10])

4. YUKLEME KOSULLARI VE

GELISTIiRILEN KAFES TOPOLOJILERI
(LOADING CONDITIONS AND DEVELOPED LATTICE
TOPOLOGIES)

Fonksiyonel gradyanli kafes yapilarin enerji
soniimleme performansinin belirlenmesi
dogrultusundaki c¢aligmalar, numunelerin gorece
yavas hizlardaki mekanik tepkilerini ortaya koyan
yari-statik [11-27] ve zamana bagli dinamik
yikleme rejimleri [28-35] ile sOniimleme
mekanizmalarina etki eden topolojik tasarimlar [36-
51] olmak {iizere iki ana eksende yogunlagmaktadir.
Giliniimiize kadar gelen ¢aligmalar incelendiginde
okzetik geometriler [36-40], gerilme yigilmalarini
minimize eden matematiksel tabanli TPMS (triply
periodic minimal surfaces) mimariler [41-42] ve
farkli malzemelerin avantajlarini bir araya getiren
hibrit/IPC  (interpenetrating phase composite)
yapilar [43-51] 6n plana ¢ikmaktadir. Bu sistematik
inceleme kapsaminda, s6z konusu bes temel
kategorinin enerji soniimleme kapasitesi tizerindeki
etkileri, deformasyon modlar1 ve kararlilik kriterleri
acisindan  birbirleriyle  iliskilendirilerek  ele
alinmustir. Bal petegi, hiyerarsik, kiris tabanl kafes
yapilara ait calismalar ayri bir baslik altinda
toplanmamus, yiikleme rejimleri altinda
bahsedilmistir. Zira bu tiir geleneksel kafes
yapilarin ilk kez ele alindigi tarihten bugiine kadar
gesiti  mekanik  yiiklere olan davraniglan
incelenmistir.  Ozellikle okzetik, TPMS ve
hibrit/IPC yapilar son zamanlarda giderek artan bir
seviyede caligmalara konu olan yenilik¢i kafes
yapilardir.

4.1 Yari-statik yiik altindaki kafes yapilarin
davramslari (Quasi-static behavior of lattice structures)

Fonksiyonel gradyanl hiicresel malzemelerin yari-
statik basma yiikleri altindaki mekanik yaniti ve
deformasyon mekanizmalari, yapilarin enerji
sonlimleme verimliliklerini belirleyen en temel
arastirma alamidir [11, 21, 31, 33]. Geleneksel
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homojen kafes tasarimlarinda siklikla karsilasilan
yerel kararsizliklar ve biikiilme kaynakli ani gerilme
diistisleri, fonksiyonel yogunluk veya geometri
gradyanlar1 sayesinde yerini daha kararli, piiriizsiiz
ve genisletilmis bir plato bolgesine birakmaktadir
[10, 16, 26, 38]. Katmanli imalat teknolojileriyle
uretilen bu gradyanli mimarilerde, malzemenin
basma altindaki katmanli ¢6kme modu kontrol
altina alinarak hem akma dayanimi hem de birim
hacim bagina diigen soniimleme kapasitesi optimize
edilmektedir [12, 14, 15].

Kiris tabanli 3D kafes yapilarin teorik mekanik
sinirlar1 erken donem ¢alismalarda Wallach ve
Gibson [11] tarafindan formiile edilmistir.
Arastirmacilar, periyodik bir kafes yapisinin
mekanik davranigini hem deneysel hem de teorik
olarak incelemislerdir. Calismada, 6zellikle sandvig
panellerde ¢ekirdek malzemesi olarak kullanilma
potansiyeli yliksek olan tam tiggenlestirilmis kafes
geometrilerinin elastik modilleri ile tek eksenli
basma ve kayma mukavemetleri analiz edilmistir.
Calisma, birim hiicrenin boy/en oraninin dokuz
bagimsiz elastik sabit ve mukavemet degerleri
tizerindeki etkisini formiile etmistir. Yapr ¢ekme
baskin oldugu i¢in, efektif elastik modiiliiniin ve
kayma modiiliiniin, bagil yogunluk ile dogrusal bir
iligki sergiledigi gosterilmistir. Boy/en oranindaki
degisiminin, yapmin anizotropik karakterini
dogrudan etkiledigi bildirilmistir. Arastirmacilar,
sonlu boyuttaki numunelerin mukavemet ve
rijitliginin sonsuz bir diziden daha yiiksek oldugunu
saptamiglardir. Yiikleme yoniine bagl olarak farkli
basarisizlik  modlarmin = goézlemlendigi  de
belirtilmistir [11]. Li ve ark., homojen yapinin
aksine elektron 151 ergitme (EBM) yontemiyle
iiretilen fonksiyonel gradyanli Ti-6Al-4V kafes
yapilarin basma davranisi, elastik modiili ve
deformasyon mekanizmalar1 iizerine arastirma
yapmislardir [12]. Temel birim hiicre olarak rombik
dodekaedron geometrisi se¢ilmis ve radyal yonde
¢cift yogunluklu bir gradyan stratejisi uygulanmistir.
EBM yontemiyle iiretilen numunelerde yaklasik 0,5
mm kalinliginda ¢ubuk yapilar1 elde edilmistir.
Calismanin en 0zgiin bulgularindan biri, yiiksek

mukavemetli fakat gevrek karakterdeki kiibik
hiicreler ile diisiik mukavemetli fakat siinek
karakterdeki modifiye rombik dodekaedron
hiicrelerinin ~ hibrit  bir  gradyan  iginde

birlestirilmesidir. Bu yaklagim sayesinde, her iki
geometrinin zayif yonleri ortadan kaldirilmas,
yliksek  mukavemet ve  yiiksek  siineklik
kombinasyonuna sahip hibrit yapilar elde edilmistir
[12].

Ullah ve ark., Li ve ark.nin c¢alismasindan farkli
olarak deformasyon sirasindaki yerel hasar
mekanizmalarina yonelik caligmalar

gerceklestirmistir [13]. Kiris tabanli kafes yapilarda

SLM  teknolojisi  kullamilarak ~ Ti-6Al-4V
alagimindan iiretilen kagome, BCC, F2CC (FCC) ve
F2BCC (FCC ve BCC birlesimi)

konfigiirasyonlarinin tek eksenli basma ve kayma
yiikleri altindaki mekanik performanslarini ve enerji
soniimleme kapasitelerini incelemislerdir [13].
Caligmada ii¢ eksenli gerilme durumuna duyarh
siinek hasar modeli gelistirilmis ve dogrulanmustir.
Bu modele gore, hasar baslangic geriniminin, ii¢
eksenli  gerilme  parametresine  (hidrostatik
gerilmenin esdeger von Mises gerilmesine orani)
(m) bagh oldugu varsayilmaktadir. —1/3<n<0
araliginda kesme hasar1 rejimi (shear failure),
0<n<nr araliginda karma mod rejimi (mixed
mode), nr<n degerlerinde ise slinek hasar rejiminin
(ductile failure) basladigi belirtilmigtir. Calismada
ele alinan tiim numuneler 11,5 mm sabit yiikseklikte
iretilmigtir. Kafes yapisindaki ¢ubuklarin egilmesi
sirasinda kopmanin, yiiksek {i¢ eksenli gerilme
seviyeleri nedeniyle ¢ekme tarafinda basladigi
saptanmistir. Ayrica kagome yapisinin diger ¢cekme
baskin yapilardan daha iistiin oldugu kanitlanmistir.
Kagome yapisinin, ayni yogunluktaki diger kafes
yapilara kiyasla 0Ozgiil mukavemet ve enerji
soniimleme agisindan %60 ile %100 arasinda daha
yiiksek performans sergiledigi belirtilmistir. Bu
durum, kagome kollarinin tiim yapilar arasinda en
kisa burkulma boyuna sahip olmasiyla agiklanmistir
[13]. Choy ve ark., farkl bir iiretim teknigi (SLM)
ve birim hiicre geometrisi (kiibik (C) ve bal petegi

(H)) ile Ti-6Al-4V  alasimindan iiretilen
FGKY’lerin  yari-statik basma  &zelliklerini
incelemislerdir [14]. Cubuk c¢apmin hiicre

katmanlar1 boyunca dogrusal ve siirekli olarak
degistirildigi bir gradyan tasarimi sunulmustur. C ve
H olarak iki farkl: birim hiicre ve her tip i¢in iki
farkli yonelim (C1, C2 ve H1, H2) ele alinmistir.
Gradyanlt numunelerde ¢ubuk caplar1 katmanlar
boyunca 0,4 mm'den 1,2 mm'ye kadar siirekli olarak
degistirilirken, karsilastirma amaciyla ayni ortalama
%20 bagil yogunluga sahip liniform numuneler
iiretilmistir. Uniform yapilarm  yiiksek bagil
yogunluklari nedeniyle tipik bir kat1 metal davranisi
sergiledigi veya v-sekilli kayma bantlar ile ani ve
rastgele bir kirilma gdsterdigi, bu nedenle ilk tepe
gerilmesinden sonra yiik tasima kapasitesinde %54
ile %64 arasinda biiyiik bir diisiise yol agtigi
belirlenmistir. FGKY’lerin ise iiniform
muadillerine kiyasla daha yiiksek plato gerilmesi
performansi gosterdigi belirtilmistir. Ozellikle C2
tasariminda plato gerilmesi %67 oraninda artig
gostermistir. C1 ve HI gibi dikey destekli
tasarimlarin, dikey destegi olmayanlara gore daha
yiiksek tagima kapasitesi sundugu saptanmugtir [ 14].
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Metal malzemelerden farkli olarak, Habib ve ark.
tarafindan yiiriitilen arastirmada 6zdes bagil
yogunlukta (%15) fakat farkli birim hiicre
topolojilerine sahip alti farkli polimerik kafes
yapinin yari-statik enerji soniimleme davraniglari
incelenmigtir [15]. PA12 malzemesi ile malzeme
puskiirtme (MJ) teknolojisi kullanilarak dairesel
(circular), sekizgen (octagonal), gii¢lendirilmis
sekizgen  (strengthened  octagonal), kelvin
(tetrakaidecahedron), rhombicuboctahedron (RO)
ve kiibik hiicre topolojileri kullanilmigtir. Egilme,
gerilme ve burkulma baskin yapilardan birer yapi
incelenmigtir. Sekizgen kafes yapi, ideal enerji
sonlimleyiciye en yakin performansi sergileyerek
optimum tasarim olarak tanimlanmigtir. Bu yapi
1,05 MPa ile en yiiksek plato gerilmesini ve birim
hacim bagina en yiiksek enerji soniimlemesini
gergeklestirmi§tir Egilme baskm yapllarm
(dairesel, ijitli
mukavemete sahip olmalarma ragmen, kararli bir
plato bolgesi sayesinde yiiksek enerji soniimleme
verimliligi sunduklar1 saptanmistir. Buna karsilik,
gerilme ve burkulma baskin yapilar (RO ve kiibik)
daha sert ve giiglii olsalar da akma noktasindan
sonra sergiledikleri ani yumusama nedeniyle diisiik
enerji  soniimleme performanst  gosterdikleri
belirtilmistir [15]. Calismada verimlilik parametresi
(E), yapmin belirli bir € gerinimine kadar
sontimledigi enerjinin, ayni Opeai degerini ireten
ideal bir yapinin soniimledigi enerjiye orani olarak
tanimlanmustir (Sekil 5) (Denklem 6).
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Sekil 4. a) Sekizgen ve b) Kelvin kafes yapilar
i¢in, plato bolgesinin sonunda elde edilen enerji

verimlilik parametresinin karsilastirilmasi [15]
(Figure 5. Comparison of energy efficiency parameters at the
end of the plateau region for (a) octagonal and (b) Kelvin
lattice structures [15])

Caligmada arastirmacilar kafes yapilarin ezilme
mekanizmasinin son derece karmasik bir siireg
oldugu ve ¢ tiir dogrusal olmayanligi birden
icerdigini belirtmislerdir. Bu nedenle ezilme
mekanizmasinin  kapali  (implicit) ¢oziiciilerle
simiile edilemedigi belirtilmigtir. Kafes yapilarin
ezilmesi sirasinda séz konusu olan ii¢ dogrusal

olmayanlik; hiicre gubuklarindaki yerel gerilmenin
ana malzemenin dogrusal elastik sinirin1 agmasi ve
plastik deformasyona girmesiyle ortaya g¢ikan
malzeme dogrusal olmayanligi, yapilarin biiyilik
sekil degistirmelerinden kaynaklanan geometrik
dogrusal olmayanligi ve ezilme sirasinda ¢gubuklarin
birbirleriyle etkilesime girmesi sonucu olusan temas
dogrusal olmayanhigi seklinde siralanmigtir [15].
Kafes yapilarin 6zellikle hasar gelisimi sirasindaki
davraniginin sonlu elemanlar yontemi (SEY) ile
belirlenmesi ile ilgili olarak Bai ve ark., SLS
teknolojisiyle PA12 tozundan iiretilmis {iniform ve
gradyanli BCC yapilarin enerji  sOniimleme
kapasitelerini aragtirmistir [16]. Calismada, ¢ubuk
capimmin kademeli degistirildigi ve c¢ubuk sabit
tutulup hiicre yiiksekliginin degistirildigi farkli
gradyana sahip BCC yapilarin enerji soniimleme
kapasiteleri incelenmistir. Arastirmanin Snemli
sonuclarindan birisi, kiimiilatif enerji soniimleme
ile gerinim arasindaki matematiksel iligki olup, bu
ilisgki Uniform yapilarda dogrusal, gradyanh
yapilarda ise iistel bir giic yasasi (power law)
seklinde elde edilmistir (Tablo 1). Olusturulan sonlu
elemanlar modelinde Johnson-Cook plastisite ve
hasar modelleri kullanilmis ve bu modellerin kafes
yapilarin hasar gelisimini ve plato bolgelerindeki
dalgalanmalar1 (Sekil 6) basarili bir sekilde tahmin
ettigi vurgulanmistir [16].

Tablo 1. Kafes yapilarin Gibson-Ashby katsayilar

[16] (Table 1. Gibson—Ashby coefficients of lattice structures
[16])

Katsayilar Klasik katsayi araligi ~ BCC SGBCC
Cq 0.1~40 0.215 0.251
Cs 0.25~0.35 0.225 0.194
a 1.4~20 2.56 2.39

F 15 — BCC deneyi
£ 15 y
s BCC similasyonu

[y A |

00 01 02 03 04 05 06 00 01 02 03 04 05 06
Gerinim/e Gerininv/e

Sekil 5. Enerji sonlimleme ile gerinim arasindaki
matematiksel iligski ve deneysel sonuglar ile analiz
sonuglarinin gerilme-gerinim dogrultusundaki

uyumu [16] (Figure 6. Mathematical relationship between
energy absorption and strain, and the agreement between
experimental and numerical results in the stress—strain
response [16])

Tek eksenli yiiklemeler yerine burulma yiikleri
altindaki bir milin, ylizeyinde ve orta bdlgesinde
olusan yiiksek kayma gerilmelerini karsilayacak
sekilde yerlestirilmis FGKY ’ler ile ilgili bir ¢calisma
Hailu ve ark. tarafindan ortaya koyulmustur [17].
Bu calismada elmas ve dikey-egimli (vertical-
inclined) birim hiicreler iiniform ve dairesel bir
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dizilimle yerlestirilmistir. PA12 tozu ile MJ
teknolojisi kullanilarak, malzeme kalinliginin her
iki uctan merkeze dogru (eksenel) ve merkezden dig
yiizeye dogru (radyal) arttigit FGKY ’ler {iretilmistir.
Burulma sertligi ve enerji soniimleme kapasitesinin,
kayma gerilmesi konsantrasyonuyla (dis ylizey ve
mil ortas1) uyumlu bir malzeme dagilimi sayesinde
onemli  Olciide  iyilestirildigi  kanitlanmustir.
Gradyanli yapilarin, iiniform muadillerine gore
daha ytiiksek sertlik ve mukavemet sundugu fakat bu
arisin - daha gevrek bir kirllma moduyla
sonuglandigr gozlemlenmistir. Ayrica dairesel
desenleme yonteminin, yapmin dayanabilecegi
burulma agisini artirdig1 fakat burulma sertligi ve
nihai kayma mukavemetini arttirmada birincil bir
etkisi olmadig1 saptanmistir. Hem radyal hem de
boyuna yonde fonksiyonel malzeme dagilimina
sahip elmas yapisinin, tiniform yapiyr burulma
sertligi ve nihai mukavemet acisindan geride
biraktig bildirilmistir [17].

FGKY’lerde bagil yogunluk gradyaninin enerji
sonlimleme kararliligina olan etkisi Rodrigo ve ark.
tarafindan ele almmistir. MJ eklemeli imalat
teknolojisi kullanilarak iiretilen PA11 malzeme ile
BCC kafes yapilarmm yari-statik ezilme davranislan
incelenmistir [18]. Calismada, benzer bagil
yogunluga (~0,168) sahip ti¢ farkli konfigiirasyon
karsilagtirilmigtir. Bunlar, tiniform yap1 (¢ubuk cap1
1,66mm), tek yonlii gradyan (UDFG) yap1 (¢ubuk
caplarinin yiikleme yonii boyunca yogunlugu her
katmanda %35 artiracak sekilde) ve ¢ift yonli
gradyan (BDFG, c¢ubuk c¢aplarinin  yapinin
merkezindeki ince degerden dis yiizeylere dogru
simetrik olarak artti1) yapidir. Deneysel veriler,
bagil yogunluk sabit tutuldugunda, BDFG
konfigiirasyonunun diger tiim yapilardan daha iistiin
mekanik 6zellikler sundugunu kanitlamistir. BDFG
yapisinin, birim hacim basma en yliksek enerji
soniimleme kapasitesine (421 kJ/m®) ve en yiiksek
SEA degerine (2,40 kJ/kg) ulastig1 belirtilmistir.
BDFG yapi, 0,79 MPa ile en yiiksek plato gerilmesi
degerini sergileyerek tiniform ve UDFG tasarimlar
geride birakmustir [18].

Geleneksel gubuk caplarinin degistirilmesi ile elde
edilen gradyanliklarin aksine, geometrik hiyerarsiyi
dairesel hiicre yapilariyla birlestirmek isteyen Wang
ve ark., yiksek 6zgiil mekanik 6zelliklere ve SEA
degerine sahip yenilikei bir dairesel hiicreli (HCirC)
kafes konfiglirasyonunu sunmuslardir [19] (Sekil
7). Geleneksel kafes yapilarinda diiz kollarin
(cubuklarin) kesistigi noktalarda olusan keskin
eklemlerin, deformasyon sirasinda ciddi gerilme
yigilmalarina yol acgarak vyapisal performansi
diisiirmesi sorununa ¢6zim iiretmek, calismanin
temel amaci olmustur [19].
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Sekil 6. Dairesel-hiicreli kafes yapisi i¢in temel
tasarim geometrileri a) BCC ve CirC b) HCircC c)

HCirC 6n goriiniis [19] (Figure 7. Fundamental design
geometries of circular-cell lattice structures: (a) BCC and
CirC, (b) HCircC, (c) front view of HCirC [19])

Yaygin olarak kullanilan BCC kafes yapisini temel
alarak, diiz kollarin yerine eliptik kavisli kollarin
kullanildigr  dairesel hiicre (CirC) ve igine
Olceklendirilmis bir ikincil hiicrenin
yerlestirilmesiyle elde edilen i¢ i¢e gegmis dairesele
benzer birim hiicre (HCirC) arastirmacilarca
Onerilmigtir. Yapisal Ozelliklerin incelenebilmesi
icin ikincil hiicrenin ana hiicreye oranini belirleyen
yarigap Olgekleme faktorii (m) ve kol ¢apt orani (k)
olmak {izere iki temel geometrik parametre
tanimlanmigtir. Dijital 151k isleme tabanli yazici
teknolojisi kullanilarak, mekanik dayanimi yiiksek
akrilat foto-kiirlemeli regine (hard-tough resin) ile
numuneler Uretilmistir. HCirC yapisinin  hem
dairesel tabanli yapist hem de hiyerarsik diizeni
sayesinde, geleneksel BCC ve basit dairesel (CirC)
yapilardan ¢ok daha {istin bir performans
sergiledigi saptanmistir. Geleneksel BCC kafes
yapist ile kiyaslandiginda, HCirC yapisinin 6zgiil
ise %13’e varan bir artis kaydedilmistir. SEA
degerinde %126,6’ya, ¢carpisma yiikii verimliliginde
ise %I18’e varan iyilesmeler go6zlemlendigi
belirtilmistir [19].

Tek yonlii yogunluk gradyani yerine farkh
yogunluk gradyanina sahip kafes yapilarin yari-
statik yiikler altindaki davranmisi Gao ve ark.
tarafindan BCC birim hiicre temelli iki farkli
gradyana sahip yapilar ile ele alinmistir [20]. SLM
yontemiyle AISil0Mg alagimindan tretilen tek
yonlii gradyanl kafes (UGL, Sekil 8) ve ¢ift yonlii
gradyanli kafes (BGL) yapilarinin yiik tasima ve
enerji soniimleme kapasiteleri deneysel, sayisal ve
teorik olarak incelenmistir [20].

1130



Giinel, Keles / GU J Sci, Part C, 14(2): 1124-1155 (2026)

Sekil 7. UGL yapis1 ve igerisinde yer alan birim

hiicre geometrisi [20] (Figure 8. UGL structure and its
unit cell geometry [20])

Kafes yapiyr olusturan kollar iizerindeki eksenel
kuvvetlerin neden oldugu uzama veya kisalma
enerjisi ile kollar iizerindeki tegetsel kuvvetler ve
egilme momentlerinin neden oldugu enerji
degisimi, ilgili fonksiyonlarin kol uzunlugu
boyunca entegrasyonu ile hesaplanmistir. Tekil bir
mikro-birimin (pseudo unit cell/PUC) esdeger
modiili hesaplandiktan sonra, tiim gradyanl
yapinin sertligini belirlemek amaciyla kompozit
mekaniginde kullanilan Reuss Modeli
benimsenmistir. Bu model, yapiy1 olusturan her bir
katmanin hacimsel oranlarin1 ve her katmanin PUC
modiiliinii dikkate alarak toplam esdeger modiilii
hesaplamaktadir. Gradyanli yapinin nihai basma
mukavemeti, Ushijima ve Smith'in iniform yapilar
icin gelistirdigi modelin [21] gradyanli sistemlere
uyarlanmasiyla hesaplanmaktadir. Bu yaklagimda,
mukavemetin temel olarak yapmin en yumusak
veya en zayif katmaninin bagil yogunlugu
tarafindan domine edildigi varsayilmigtir. Yapinin
enerji soniimleme kapasitesinin sona erdigi
yogunlagsma gerinimi, enerji soniimleme verimliligi
(n) yontemiyle teorik olarak tayin edilmistir. Bu
yontemde, verimlilik egrisinin maksimuma ulagtig
nokta yogunlasma smirt olarak kabul edilmistir.
Deneysel ve sayisal bulgular, gradyanli tasarimlarin
yiik aktarim yollarini modifiye ederek {istiin
ozellikler sundugunu gostermistir. UGL yapisinin
baslangic rijitliginin BGL yapisindan daha yiiksek
oldugu ve her iki yapinin da benzer bagil yogunluga
(%12,70) sahip olmasina ragmen, UGL yapisinin
enerji soniimleme kapasitesinin BGL'den daha
yiiksek oldugu tespit edilmistir. Ozellikle 0,4 ile 0,7
gerinim araliginda UGL'min avantaji daha belirgin
hale geldigi belirtilmistir [20].

flerleyen galigmalarda kiris tabanli kafes yapilarin
dikey destek (z-takviyesi) etkileri ve narinlik
oranlari sirastyla Li ve ark. [22] ile Coluccia ve ark.
[23] tarafindan incelenerek optimizasyon kriterleri
belirlenmistir. Li ve ark., lazer toz yatag: fiizyonu
(LTYF) yontemiyle iiretilen Ti-6Al-4V alagim
esasli kafes yapilarmm mekanik davramiglarini ve
hasar mekanizmalarini incelemislerdir. Arastirmada
bes farkli birim hiicre geometrisi segilmistir. Bu
kafes yapilar FCCZ, BCCZ, FBCCZ, elmas ve RD
yapilaridir. FBCCZ yapisi, incelenen bes topoloji

arasinda en yiiksek elastik modiil ve en yiiksek
basma mukavemetine sahip konfigilirasyon olarak
one c¢ikmigtir. FCCZ yapisi ise mukavemet
degerinde FBCCZ'nin gerisinde kalsa da o6zgiil
basma mukavemeti ve SEA kapasitesi bakimindan
en yiiksek performansi sergilemistir. Elmas kafes
yap1 ile kiyaslandiginda FCCZ'in o6zgiil basma
mukavemeti %131, SEA degeri ise %116 daha
yiiksek c¢ikmistir. VEA miktarinda FBCCZ elmas
yapidan %239 daha yiiksek, SEA degerinde hafiflik
avantaji nedeniyle FCCZ, FBCCZ'den %13,4 daha
verimli bulunmustur. BCCZ, FCCZ ve FBCCZ
yapilar1 ¢ekme baskin davranis sergileyerek
gerilme-gerinim egrisinde dalgalanmalar gostermis,
RD yapisi egilme baskin karakteriyle daha diiz ve
kararl bir plato bdlgesi sunmustur [22]. Coluccia ve
ark. tarafindan yapilan c¢alismada ise, kafes
yapilarin enerji soniimleme kapasiteleri, dikme
yonelimi, dikey takviyeler, hiicre kombinasyonlar1
ve en-boy orani (AR) gibi geometrik ve topolojik
parametreler iizerinden kapsamli bir sekilde
incelenmistir [23]. Bu ¢alisma 6zellikle dikey yonlii
cubuklarin eklenmesi ile elde edilen kafes yapilarin,
yari-statik yiikleme altindaki mekanik
davraniglarimi sayisal ortamda gérmek adina diger
caligmalardan farklilagmaktadir. Calismada, enerji
soniimleme uygulamalarindaki kirig tabanli kafes
yapilar temel alinmis, farkli olarak BCC, FCC ve
bunlarin birlesimi olan FBCC ile ayn1 yapilarin ana
yikleme yoniinde (z-ekseni) dikey dikmelerle
takviye edilmis tlirevleri BCCZ, FCCZ ve FBCCZ
de incelenmistir (Sekil 9).

K DX
R K

d.

Sekil 8. a) BCC, b) BCCZ, ¢) FCC, d) FCCZ, ¢)
FBCC, f) FBCCZ kafes yapilar [23] (Figure 9. Lattice
structures: (a) BCC, (b) BCCZ, (c) FCC, (d) FCCZ, (e) FBCC,

(f) FBCCZ [23])

Birim hiicrelere ait kiriglerin, referans diizlem (yer
diizlemi) ile yaptiklar kiris yonelim agilar1 Tablo
2’de verilmistir. Yer diizlemine dik olacak sekilde
tasarlanan bu destek yapilar (Z), BCC, FCC ve
FBCC birim hiicrelerine eklenerek BCCZ, FCCZ ve
FBCCZ birim hiicreleri olusturulmustur.
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Tablo 2. Kafes yapilara ait kirig yonelim acilar1 ve

dikey destek durumu (Table 2. Beam orientation angles
and vertical support conditions of lattice structures)

Kafes Hiicresel Mimari .I‘<ll'l.$ Dikey
Yapi (Topoloji) Yonelim z)
Tiirii opoloj Acisi Destek
Koselerden
BCC merkeze uzanan 35°26' Yok
kirigler
Dikey destekli 35°26' ve
BCCZz BCC 90° Var
Koselerden ylizey
FCC merkezlerine 45° Yok
uzanan kirigler
Dikey destekli o 5
FCCz FCC 45° ve 90 Var
| e o 1
FBCC BCC ve FCC nin 35 26O ve Yok
birlesimi 45
Dikey destekli 35°26', 45°
FBCCZ ylizey ve BCC ve 90° Var

Calismada dogrusal olmayan statik ve dinamik
hesaplamali  modeller  kullanilmistir.  Statik
analizler, malzemenin VEA ve SEA kapasitelerini
incelemek icin kurgulanirken, dinamik
hesaplamalar yapmnin  yogunlagsma noktasini
belirlemek ve c¢arpisma yiikii  verimliligini
degerlendirmek i¢in kullanilmigtir. Calismada farkl
en-boy oranlarina (AR = 4, 6, 8,1 ve 10) sahip
yapilar karsilagtirllmistir (Sekil 10). Bulgular, AR
ve uygulanan topolojik modifikasyonlarin (6zellikle
yik dogrultusundaki Z takviyelerinin) mekanik
ozellikler iizerinde 6nemli etkilere sahip oldugunu
gostermistir.  Dikey  takviyeler ve  hiicre
kombinasyonlari, yapinin darbe anindaki gerilme
dagilimin1 ve enerji soniimleme karakteristigini
dogrudan etkilemigtir [23].

=)

o
T

~
T

N
T

Ozgiil Enerji Séniimleme [mJ/g]
w

=)

bee beez fee fecz foce fbcez

Sekil 9. Statik analizlerden elde edilen, 0,3 birim
sekil degistirme degerindeki SEA verileri [23]
(Figure 10. SEA values obtained from static analyses at a

strain value of 0.3 [23])

Yari-statik analiz sonuglarina gore kirislerin
nispeten ince oldugu AR=10 konfigiirasyonunda
BCC yapisinin SEA degeri 34014 mJ/g iken, yapiya
dikey takviye eklendiginde elde edilen BCCZ

konfigiirasyonunda bu degerin 72759 ml/g
seviyesine c¢iktig1 goriilmiistiir. Bu durum, Z-
takviyesinin SEA  verimliligini, yiikksek AR
oranlarinda  iki katindan fazla artirdigim
gostermektedir. BCCZ yapisinin  SEA  degeri
AR'nin 10'dan 4'e diisiiriilmesiyle 72759 ml/g'den
89919 mJ/g'ye yiikselmistir. Fakat FCCZ yapisinda
SEA degeri AR=8,1'de 76439 ml/g seviyesine
ulagmigken,  kirisler kalinlastinllip ~ AR=6'ya
inildiginde SEA degeri 67299 ml/g'ye gerilemistir.
Bu sonug, topolojilere 06zgli geometrik esik
degerlerinin oldugu seklinde ifade edilmistir.
Incelenen tiim senaryolar icinde en yiiksek SEA
kapasitesine, AR=4 kombinasyonuyla ulagilmistir.
AR=4 kombinasyonu igerisinde ise FBCCZ
yapisinin 109163 mJ/g SEA degerine ulasarak en
yiiksek degere sahip oldugu goriilmistiir. Ancak
yapisal hafifligin 6n planda oldugu AR=S8,1 gibi
durumlarda, yiikk altinda daha ge¢ yogunlagma
evresine giren BCCZ yapisinin 78972 ml/g SEA
degeriyle, FBCCZ'nin (74354 mJ/g) oniine gegtigi
belirtilmistir [23].

Sayisal ortamda Coluccia ve ark. tarafindan elde
edilen ¢aligmalardan farkli olarak Rodrigo ve ark.,
kirig tabanli kafes yapilarin yari-statik basma
yiikleri altindaki SEA degerlerini deneysel olarak
incelemislerdir [24]. PA11 malzemesinden ve MJ
teknolojisiyle numuneler iiretilmistir. Tek bir yap1
icerisinde ti¢ farkli birim hiicre topolojisini (BCC,
Rhombic Dodecahedron -RD ve Octet-OT)
birlestirerek hem topoloji bazli hem de ¢ubuk ¢ap1
bazli gradyan etkisi de ayrica incelenmistir.
Arastirmada, birim hiicrelerin diigiim
noktalarindaki ~ uyumluluklari  goz  Oniinde
bulundurularak biikiilme baskin (BCC ve RD) ve
¢ekme baskin  (OT) hiicreler segilmistir.
Fonksiyonel derecelendirme igin ii¢ ana ydntem
uygulanmistir. Bunlar, ¢ubuk ¢apinin sabit tutulup
sadece topolojinin degistirildigi yap1 (UDL), hiicre
tiplerinin  degistigi fakat bagil yogunlugun
korunmasi i¢in ¢ubuk capmin uyarlandigir yapi
(URL) ve hem topolojinin hem de gubuk ¢apinin
birlikte degistirildigi yapilardir. Deneysel sonuglar,
topoloji gradyaninin, deformasyon modellerini,
gerilme-gerinim egrilerini ve enerji soniimleme
kapasitesini belirlemede g¢ubuk c¢ap1 gradyanina
gore daha baskin bir rol oynadigin1 gostermistir.
FGKY tasariminda, merkezden disa dogru (bi-
directional) ve tek yone dogru (uni-directional)
olacak sekilde iki farkli dizilimde testler
gergeklestirilmistir. Diga dogru yapilarin, iiniform
ve tek yone dogru yapilara gore daha yiiksek plato
gerilmesi ve enerji sonliimii sundugu saptanmustir.
Ayrica disa dogru yapilar, ¢gokme esnasinda ¢ekme
baskin katmanlarinin etkisiyle iki belirgin verimlilik
tepe noktasi sergilerken, tek yone dogru yapilar tek

1132



Giinel, Keles / GU J Sci, Part C, 14(2): 1124-1155 (2026)

bir tepe noktasi sergilemistir. Aragtirmacilar,
Gibson-Ashby modelini modifiye ederek, farkh
birim hiicre tiplerinden olusan FGKY’lerin plato
gerilmesini ve yogunlasma gerinimini tahmin
edebilen yari-ampirik formiil gelistirmislerdir. Bu
formiil, her bir hiicre tipinin toplam plato
gerilmesine katkisin1  bilesen katman bazinda
hesaplayarak literatiire  teorik  bir  katki
saglamaktadir. Sekil 11, literatiirde rapor edilen
diger FGKY’ler ile mevcut ¢aligmayr SEA
acisindan karsilagtiran bir Ashby diyagramidir.
Diyagram, incelenen PA1l1 FGKY’lerin, benzer
bagil yogunluga sahip polimer malzemelerden
iretilmis FGKY’lerin biiyiikk ¢cogunluguna kiyasla
daha yiiksek enerji soniimleme kapasitesine sahip
oldugunu ortaya koymustur [24]. Noronha ve ark.,
gergeklestirdikleri ¢alismada ise FGKY'lerin
ozellikle biikiilme baskin topolojilerde miikemmel
enerji soniimleme sundugunu dogrulamis fakat
FCCZ ve FCCXYZ gibi c¢ekme baskin birim
artirabilecegini de savunmuslardir [25].
Gergeklestirdikleri ¢alismada eklemeli imalat ile
iiretilen FGKY’ler lizerine odaklanarak bu yapilarin
tasarim  stratejilerini, mekanik  yanitlarini,
deformasyon davraniglarin1 ve uygulama alanlarini
sistematik bir analiz cercevesinde
degerlendirmislerdir.

180

xMeveut caligma, PA 11, FG

« Maskery vi. (4], PA2200, DG

®Bai vd. [42), PA2200, DG

4 Rodrigo vd. [46], PA 11, DG

# Zhang vd. [50], PA2200, Hibrit
Deng vd. [38], Naylon, TG
Yu vd. [35), dayanikls 2000 regine, TG
Shanna vd. [49], TPU, TG
Alberdi vd. [37), vero-beyaz, TG

[19), AlSil 0Mg, DG

= ALSaadi vd. [29], AlSi12, DG

4 Rodrigo vd. [41], SS316L, DG

© Alberdi vd. [37], SS316L, TG

vd. [6], SS316L, Hibrit

| Tialasimlan | am, IN718
160 |

d. [5], 88316L, Hibrit
*Yang vd. [43], IN718, DG

= Bamnes vd. [40], IN718, TG
Choy vd. [31], TiEAI4Y, DG

Ozgiil Enerji Séniimlemesi (kJ/kg)

03
Goreceli yogunluk

Sekil 10. Farkli kafes yapilarin SEA degerlerine ait

kargilagtirma [24] (Figure 11. Comparison of SEA values
for different lattice structures [24])

Caligmada, FGKY’lerin akma dayanimi verilerin
Gibson-Ashby modelinin iist ve alt smirlarina iyi
uyum sagladigr belirtilmis olup, iiniform yapilara
kiyasla belirgin bir giic kaybi yasanmadan,
tasarlanan yapilarda optimum kiitle dagiliminin elde
edilebilecegi  gosterilmistir.  Buna  ragmen
FGKY'lerin rijitlik (elastik modiil) performansinin
onemli derecede diisiik oldugu ve verilerin Gibson-
Ashby  modeline  zayif uyum  sagladigi
gozlemlenmistir (Sekil 12). Arastirmacilar, bu
durumun FGKY ’lerin homojen olmayan yapisindan
kaynaklandigin1 ve bu yapilar i¢in yeni analitik
tahmin  modellerine  ihtiya¢  duyuldugunu

belirtmislerdir [25]. Eklemeli imalattan
kaynaklanan ylizey piiriizliligi ve toz yapismasi
gibi kusurlarin 6zellikle kalin gubuklu bolgelerde
yorulma performansini olumsuz etkileyebilecegine
dikkat cekilmistir. Ayrica yaptiklar1 arastirmalar
dogrultusunda literatiirde yer alan calismalarin
biiytik bir kismmin Maxwell kriterine gore egilme
baskin oldugu belirtmiglerdir [25].

Dikey Siniflandirma: @ >
Yatay Siniflandirma: m p\* -
v Siniflandirma: E_ o2 =

Es s, <
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®F2BCC [35]
®Kiibik (28]

mEImas [25]
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mEImas (42]
mElmas [42]
Diamond [42]
®Diamond [44]
Gyroid [37)

Sekil 11. FGKY’lere ait bagil elastik modiiller [25]
(Figure 12. Relative elastic moduli of FGKY's [25])

Birden fazla yogunluk gradyan degisimini
inceleyen Lin ve ark., Ti-6Al-4V alagimindan SLM
yontemiyle BCC birim hiicre yapisi temelli
yiikleme dogrultusuna dik yonde, logaritmik (LF)
gradyanli, dogrusal (linear) gradyanly, iistel (index)
gradyanli, basamak (stair) gradyanli ve Once artan
sonra azalan (UTD) gradyanhi olmak iizere bes
farkl kafes yapinin mekanik davraniglarini ve enerji
soniimleme kapasitelerini incelemislerdir [26].
Ayni bagil yogunluga sahip olacak sekilde iiretilen
yapilar karsilagtirildiginda, ylikleme dogrultusuna
dik yogunluk gradyanina sahip tiim yapilarin,
homojen (uniform) yapiya gore daha {istiin mekanik
ozellik sergiledigi belirlenmistir. Logaritmik (LF)
gradyanli yap1 ise homojen yapiya gore %28,99
daha yiiksek bir elastik modiil sergilerken, dogrusal
gradyanli yapimin akma dayanimi homojen yapidan
%16,77 daha yiiksek c¢ikmistir. Enerji sontimleme
performansinda iistel ve dogrusal gradyanh
yapilarin en verimli sonuglart verdigi tespit
edilmistir. Ustel yapisimin  VEA  kapasitesinin,
homojen yapiya gore %38,38, dogrusal yapisinin

chwartz Elmasi [39] 134]
#Gyroid / Elmas [36] Gyroid / Elmas [36]
Rombik Dodekahedron (23] # Elmas [43] ®Gyroid [44]
©Gyroid / Elmas [44] ®Elmas [40] ®Gyroid [37]
®BCC[47]

ise %48,29 oraninda daha yiiksek oldugu
saptanmistir. Bu artisin, gradyanli yapilarin
kademeli  ¢okme  mekanizmasi  sayesinde

deformasyonun daha genis bir gerinim araligina
yayilmasindan kaynaklandigi belirtilmistir.
Deneysel ve sayisal sonuglar arasindaki kiigiik
sapmalarin SLM {iretiminden kaynakli mikroskobik
kusurlar ve kalintt gerilmelerle iliskili oldugu
vurgulanmistir [26]. Birden fazla yogunluk gradyan
stratejisini inceleyen bir diger aragtirma olan Zhu ve
ark. tarafindan yiiriitiilen caligmada, segici lazer
ergitme (SLM) yontemiyle iiretilen ve periyodik
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yogunluk gradyanlarina sahip Ti-6Al-4V alasimh
kafes yapilarin mekanik performansi ve enerji
sontimleme karakteristikleri incelenmistir [4].
Caligmanin temel amaci, yogunluk dagiliminin Lin
ve ark.nin gergeklestirmis oldugu ¢alismadan farkl
olarak siniis ve kosiniis dalga fonksiyonlarina goére
periyodik  tasarlanmasidir. Ayrica  geleneksel
tiniform ve dogrusal gradyanl yapilara kiyasla daha
kontrollii bir mekanik yanit elde etmek
amaglanmigtir. Arastirmada temel birim hiicre
olarak, basitligi ve iiretilebilirligi nedeniyle BCC
topolojisi tercih edilmistir. Numuneler, Ti-6Al-4V
metal tozu kullanilarak SLM teknolojisi ile
iretilmistir. SLM iiretim siirecindeki lazer enerji
dagilimi 6zellikleri nedeniyle, cubuk yiizeylerine ve
baglanti noktalarmma yapisan ergimemis metal
tozlarinin gercek bagil yogunlugunu daha yiiksek
(%3,33'e kadar) hale getirdigi gosterilmigtir [4].
Calismada periyodik fonksiyon parametresi T'nin
etkisi, Sin-0,5T, Sin-1T, Sin-1,5T ve Sin-2T gibi
farkli konfigiirasyonlar {izerinden analiz edilmistir
(Sekil 13). Buradaki T, bagil yogunluk dagilimim
belirleyen siniis fonksiyonunun periyot
parametresini ifade etmektedir. T'nin Oniindeki
say1sal deger ise kafes yapist boyunca dalganin kag
tur attigin1 gostermektedir [4]. T periyoduna sahip
sinlis fonksiyonuyla tanimlanmig bir denklem

kullanilarak  yiikseklik boyunca c¢ubuk cap1
degistirilmekte ve farkli yogunluklara sahip
bolgeler elde edilmektedir. Sin-0,5T, en kisa

periyoda sahip yarim siniis dalgast formundaki
tasarimdir. Yapi igerisinde daha az sayida diisiik
yogunluklu bdlge barindirmaktadir. Sin-1T, tam bir
siniis dalgas1 periyoduna sahip konfigiirasyondur.
Sin-1,5T, bir buguk periyotluk, yapisal olarak
asimetrik bir yogunluk dagilimi sunan tasarimdir.
Sin-2T ise iki tam periyoda sahip tasarimdir. T
parametresi arttig1 i¢in yapi igerisinde birbirini
izleyen yiiksek ve diisiik yogunluklu bolgelerin
say1s1 en fazla bu modelde yer almaktadir. T periyot
parametresinin artirilip azaltilmasi, kafes yapisi
icindeki diisiik yogunluklu ve yiiksek yogunluklu
bolgelerin dagilimini dogrudan kontrol etmektedir.
Aragtirmacilar bu periyotlar1 degistirerek diisiik

yogunluklu  bolgelerin  yerlesimini,  bask1
altindayken yapinin nereden kirilmaya
baslayacagini ve hasarin nasil ilerleyecegini
belirlemeye c¢aligmiglardir. Kisa periyotlarda

(T=0,5) hasar katman katman ilerlerken, uzun
periyotlarda (T=2) daginik zay1if bolgeler nedeniyle
yap1 birden fazla noktadan ayni anda ¢Okmeye
baslamaktadir [4].
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Sekil 12. Farkli bagil yogunluk dagilimlarina sahip
kafes yapilar: a) Uniform, b) Dogrusal, ¢) Kosiniis,
d) Siniis (Sin-1T), e) Sin-0,5T, f) Sin-1,5T ve g)
Sin-2T; h) Sin-1T [4] (Figure 13. Lattice structures with
different relative density distributions: (a) uniform, (b) linear,
(c) cosine, (d) sine (Sin-1T), (e) Sin-0.5T, (f) Sin-1.5T, (g)
Sin-2T; (h) Sin-1T [4])

Aynm bagil yogunluga sahip yapilar arasinda,
periyodik gradyanli Sin-1T tasarimi1 en yiiksek
enerji soniimleme kapasitesini sergilemistir. Bu
tasarimim SEA kapasitesi yogunlagsma gerinimi
oncesi, tiniform yapidan %148,10, dogrusal
gradyanli yapidan %77,63 ve kosiniis tipi gradyanl
yapidan %66,34 daha fazla bulunmustur. T degeri
arttikca diisiik yogunluklu bélgelerin  yayilim
nedeniyle erken kirilmalarin meydana geldigi ve
enerji ~ soniimleme  kapasitesinin  azaldig
gbzlemlenmistir. Uniform kafes yapilar, tim yap1
boyunca uzanan ani makaslama hasarlar
sergilerken, gradyanli yapilar diisilk yogunluklu
bolgelerden baslayan Ongoriilebilir bir katman
katman ¢okme davranigi gostermistir. Plato bolgesi,
gerilme degerlerinin  gerinimle birlikte stirekli
dalgalandigi ancak genel toplamda yiikselen bir
egilim sergiledigi bir formda gergeklesmistir (Sekil
14). Bu tip dalgalanmalarin temel nedeninin,
yapidaki  kismi kirilmalarla olusan kayma
diizlemlerinin (slip planes) ardindan yapinin siirekli
olarak kendini yeniden hizalamasi ve sikismaya
devam etmesi olarak ac¢iklanmistir [4].
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Sekil 13. Farkli kafes yapilarin gerilme-birim sekil

degistirme egrileri [4] (Figure 14. Stress—strain curves of
different lattice structures [4])

Ici bos duvarli kafes yapilarin, geleneksel dolu
cubuklu yapilara kiyasla yari-statik ytikler altindaki
davraniglar1 Zhang ve ark. tarafindan ele alinmigtir
[27]. Geleneksel dolu kafes yapilara alternatif
olarak, enerji soniimleme kapasitesini maksimize
etmek amaciyla i¢i bos duvarli ve degisken kesitli
kafes  yapilarin  mekanik  performanslarini
incelemiglerdir. TWIP c¢eligi kullanilarak SLM
yontemiyle iiretilen BCC kafes yapilarin enerji
soniimleme  verimliligi deneysel ve sayisal
yontemlerle optimize edilmistir. Klasik dolu kesitli
BCC c¢ubuk yapis1 (CS), kalinligm sabit tutuldugu
ici bos yap1 (CCH) ve gubuk boyunca ¢apin degisim
gosterip merkezde daraldigi yapt (VCH) olacak
sekilde ii¢ farkli kafes yapisi ele alinmistir [27]
(Sekil 15).
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Sekil 14. Birim hiicrelere ait gorseller [27] (Figure
15. Unit cell geometries [27])

Aragtirma sonuglarina gére CCH yapisi, dolu (CS)
yapiya kiyasla plato gerilmesinde %56,7 ve SEA
kapasitesinde %29,2'lik bir artis saglamistir. VCH
yapist ise CS yapiya gore SEA degerini %135,6
oraninda artirarak  O6nemli  bir  performans
sergilemistir. Aym1 bagil yogunluk altinda, CCH
yapilar1 i¢in maksimum SEA degerine 13,3476'lik
dis ¢ap/kalinlik oraninda ulasilmigtir. VCH yapilari
icin en yiiksek enerji soniimleme verimliligi,
minimum/maksimum ¢ap oranmin 0,6, boyun
verme yerel katsayisinin 0,4 ve cap/kalinlik
oraninin 10 oldugu konfigiirasyonda elde edilmistir.

Arastirmada VCH tasarim stratejisinin sadece BCC
topolojisi ile siirli olmadigi, FCC, elmas ve rombik
dodekaedron (RD) gibi diger biikiilme baskin kafes
yapilara uygulandiginda da enerji soniimleme
performanslarimin ~ sirasiyla  %46,3, %81,5 ve
%215,2 oraninda artirdigini1 kanitlamiglardir [27].

4.2 Dinamik yiik altindaki kafes yapilarin

davramislari (Dynamic behavior of lattice structures under
compressive/impact loading)

Kafes yapilarin dinamik ve darbe yiikleri altindaki
mekanik yaniti, atalet etkileri, dalga yayilimi ve
yiiksek sekil degistirme hizlar1 nedeniyle yari-statik
yiiklemelere  kiyasla ¢ok daha  karmagsik
deformasyon modlar1 sergilemektedir [28, 32].
Literatiirdeki ¢alismalar, yapilarin dinamik yiikler
altinda kararlhi ¢okme mekanizmalarini korumasint,
malzeme ataletinden yararlanarak soniimleme
kapasitesinin artirilmasini ve bu davraniglarin farkl
topolojiler ile hiyerarsik kombinasyonlar iizerinden
optimize edilmesini hedeflemektedir [29, 30, 34]

Dinamik yiikleme rejimlerinin kafes yapilar
iizerindeki etkisini anlamak adina Ling ve ark.
tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, SLA teknigi
yontemiyle iiretilen ve ¢ekme baskin bir yapisal
yanit sergileyen ylizey merkezli oktet kafes
yapilarin yari-statik ve dinamik basma yiikleri
altindaki enerji soniimleme kapasiteleri
arastirtlmistir [28]. Gevrek regine (grey) ve siinek
regine (durable) olacak sekilde iki regine
kullanilmis, farkli bagil yogunluklara sahip (¢ubuk
yarigaplart R = 0,7, 1,0 ve 1,3 mm) polimerik
kafesler iiretilmistir (Sekil 16).

Sekil 15. Farkli bagil yogunluklara sahip {i¢ yap1
(cubuk yarigaplari sirasiyla R = 0,7, 1 ve 1,3 mm)

[28] (Figure 16. Three structures with different relative
densities (strut radii R = 0.7, 1, and 1.3 mm, respectively)

(28])

Yari-statik test sonuglarina gore gevrek regine ile
iiretilen yapilar, tiim bagil yogunluklarda gevrek bir
davranis sergilemis ve diisiik gerinim seviyelerinde
kirilmiglardir. Siinek regine ile iiretilen yapilarda ise
diisik yogunluklu (p=0,13) numunelerde hafif
gerilme dalgalanmalar1 goézlemlenirken, yiiksek
yogunluklu (p=0,41) numunelerde stabil bir plato
bolgesi olusmustur. Dinamik testlerde (low-
velocity impact) 6,5 kg'lik bir kiitle, 3 m/s'lik bir
baslangi¢ darbe hiziyla numunelere uygulanmaistir.
Bir yiik hiicresi (load cell) araciligiyla 30 ms'lik bir
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stirede 3000 adet kuvvet veri noktas1 kaydedilmistir.
Ayrica deformasyon siirecini yakalamak i¢in 1800
fps (saniyedeki kare sayisi) hizinda ve yiiksek gii¢lii
lambalar  esliginde  yiiksek hizlh  kamera
kullanilmistir. Calismanin en kritik bulgulari,
gerinim hizindaki artigin  (yari-statik  testlere
kiyasla) numunelerin akma  gerilmesi ve
deformasyon modu iizerindeki etkileridir. Siinek
recgine ile liretilen kafeslerde belirgin bir gerinim
hiz1 sertlesmesi (strain-rate hardening)
gozlemlenmistir. Dinamik yiikler altindaki akma
gerilmesi degerleri, yari-statik yiikleme
sonuglarindan daha yiiksek ¢ikmistir. Bu sertlesme
etkisi, cubuk yaricapi arttikga daha da belirgin hale
gelmistir. Gevrek recine yapilarda ise beklentilerin
aksine, gevrek recineden iiretilen kafeslerin akma
dayanimi dinamik yiikleme altinda yari-statik yiike
gore diisiis gostermistir (strain-rate softening).
Yazarlar bu durumu, yiiksek hizdaki darbe aninda
cubuklarin akma noktasina ulasamadan yapidan
koparak ayrilmasina ve kirilmasina baglamaktadir.
Dinamik testlerde 6zellikle diisiik yarigaph (R=0,7
mm) numunelerin, {retim kaynakli biiziilme
kusurlarima daha duyarli oldugu ve bu durumun
darbe altindaki  gerilme-gerinim egrilerinde
tekrarlanabilirligi azalttig1 saptanmistir [28].

Diizenli geometrik desenli c¢aligmalarin aksine
Mueller ve ark. tarafindan gergeklestirilen
caligmada, periyodik ve stokastik (rastgele) kafes
yapilarin yari-statik ve dinamik enerji séniimleme
ozellikleri, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak,
diigim noktas1 baglanti dereceleri (Z) 4 ile 14
arasinda degisen dort farkli kafes topolojisi ile ele
almmustir [29]. Bunlar Voronoi (Z = 4), kiibik (Z =
6), oktet (Z = 12) ve delaunay (Z = 14) kafes
yapilardir (Sekil 17).

& Voronoi

(7 Kabik

BH Oktet

,
-

Periyodik

Stokastik

Z=4 Z=6 z=12 z=14
Egilme baskin Cekme baskin

Sekil 16. Baglanti dereceleri, 4 (egilme-baskin) ile
14 (¢cekme-baskin) arasinda degisen birim
hiicrelere sahip dort farkli kafes tipi [29] (Figure 17.
Four different lattice types with unit cells having connectivity

degrees ranging from 4 (bending-dominated) to 14 (stretching-
dominated) [29])

Maxwell stabilite kriterine gore, baglant1 derecesi Z
< 12 olan yapilar (voronoi ve kiibik) biikiilme
baskin, Z > 12 olan yapilar (oktet ve delaunay) ise
cekme baskin olarak siniflandirilmistir. Bu yapilar
hem periyodik dizilimlerde farkli yiikleme
acilarinda (0°, 15°, 30° ve 45°) hem de esdeger
stokastik konfigiirasyonlarda test edilmiglerdir. Ana
malzeme olarak Al-6101 T6 aliiminyum alasim

secilmigtir. Bu malzemenin  gerinim  hizi
degisimlerine karst duyarsiz (strain-rate
independent) olmasi, gozlemlenen tim hiz

etkilerinin tamamen geometriden ve eylemsizlikten
kaynaklandigini kanitlamaya olanak tanimustir.
Analizler, 1 s ile 10* s™! arasinda degisen genis bir
gerinim hiz1 araliginda gercgeklestirilmistir. Kafes
yapilar, biri sabit (alt) ve digeri hareketli (iist) olan
iki ¢elik plaka arasinda basma yiikiine tabi tutularak,
taban plakasindan elde edilen reaksiyon kuvvetleri
iizerinden kafes yapilarin mekanik yanitlar
hesaplanmustir. Ust plaka hiz1 (v(t)) ve numunenin
baslangic¢ yiiksekligi (L) ile € = v(t)/L, gerinim
hiz1 hesaplanmistir. Malzeme modeli olarak, %19
(0,19) iizeri geriniminde eleman silme Ozelligine
sahip  dogrusal elasto-plastik  bir  model
kullanilmistir.  Yiksek hizlardaki  dogrulugu
korumak i¢in kiitle dlgeklendirme (mass scaling)
kullanilmamis, boylece gercek dinamik etkiler
korunmusgtur. Voronoi yapilar, tiim periyodik
FGKY’lerde diyagonal tabaka bazli bir hasar
sergilerken, stokastik versiyonda ¢ubuk elemanlarin
rastgele ve kademeli olarak ¢oktiigii belirlenmistir.
Bu yapilar, baslangictaki tepe gerilme noktasi
olmaksizin  yiiksek bir plato mukavemeti
sunmustur. Ayrica kiibik yapilarin yonelim agisina
en duyarl yap1 oldugu saptanmistir. 0° a¢ida dikey
cubuklarin ani ¢okmesiyle yiiksek bir baglangig tepe
gerilmesi olusurken, 45° agida ve stokastik formda
biikiilme baskin bir hasar modu ile daha sabit bir
plato gerilmesi gozlemlenmistir. Boylece kiibik
yap1 0° yonelimde ¢ekme baskin bir davranigla ¢ok
yiiksek tepe kuvveti sergilerken, 45° yonelimde
egilme baskin bir moda ge¢mistir. VEA ile tepe
gerilmesi  iliskilendirildiginde,  kiibik  kafes
yapisinin yoneliminin tiim voronoi tabanli yapilari
geride birakarak en yiiksek verimliligi sundugu
saptanmistir. Yari-statik hizlarda elde edilen enerji
soniimleme o6zelliklerinin diisilk ve orta gerinim
hizlar1 (1...100 s') igin gecerliligini korudugu,
yiiksek hizlarda ise eylemsizlik etkileri devreye
girerek yapilarin mutlak performansinda ciddi
disiislere neden oldugu belirtilmistir [29].

Tek basima kafes yapilarin dinamik smirlara
ulasgtigin1 savunan ve hibrit ¢dzlimlere yonelen
Pizzorni ve ark., 3D baskili bir kafes cekirdegi
kopiik dolgusu ile birlestirerek kompozit bir yap1
olusturmus, boylece diisiik hizli darbe yiikleri
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altinda hem ezilme kararliligin1 artiran hem de
katmanlar aras1 ayrilmay1 o6nleyen ¢ok disiplinli bir
enerji sOniimleme  stratejisi  Onermistir  [30].
Caligmada, termoplastik malzemenin 1sitilarak
eritilmesi ve katman katman {ist liste serilmesiyle ii¢
boyutlu nesneler dliretme yontemi (FDM)
kullanilarak, polimerik (ABS) kafes yapilar ile
disiik  yogunluklu  poliliretan  kopiiklerin
kombinasyonundan  (bi-malzeme  yapisindan)
olugsan hibrit kompozit sistemlerin mekanik
davranisint aragtirmiglardir. Kiibik (LS1), kare
tabanli piramidal (LS2) ve ¢apraz diyagonal
piramidal (LS3) olacak sekilde ii¢ farkli birim hiicre
geometrisi incelenirken birim hiicrenin kenar
uzunlugu, yani diiglimden diiglime olan mesafenin
(karakteristik uzunlugun) cubuk kalinligina orani
(S) sabit tutulmustur. Piramidal geometrinin (LS2)
enerji soniimlemede en verimli yapt oldugu
saptanmigtir. Optimize edilmis ABS kafes yapisi,
esnek bir poliliretan kopiik matris igerisine
gomiilerek bi-malzeme yapisi olusturulmustur.
Boylece saf kafes, saf kopiik ve hibrit kompozit
yapilar, yari-statik basma ve diisiik hizli darbe
testlerine tabi tutulmustur. Hibrit kompozit yapinin,
basma altinda saf piramidal kafes yapiya kiyasla
SEA kapasitesinde %64,4'lik bir artis sagladigi
tespit edilmistir. Saf kafes yapilarin basma altinda
diigim  noktalarmmdaki  gerilme  yigilmalan
nedeniyle ani bir ¢okme sergiledigi ve kirilan
parcalarin numune hacminin digina firladig
gozlemlenmistir. Hibrit kompozit yapida ise
poliiiretan kdpiik matrisin kafes iskeletini bir arada
tuttugu, kirillan gubuklarin hacim iginde kalarak yiik
tasimaya devam etmesini sagladig1r ve bu sayede
enerji soniimleme  verimliligini artirdigi
kanitlanmistir. Diisiik hizli darbe testlerinde ise
hibrit kompozit sistemin geri sigrama katsayisinin,
saf kafes yapiya gore %52,2 oraninda azaldig:
saptanmigtir. Bu durumun, koépligin yiliksek
viskoelastik  Ozelliginin ~ carpisma  anindaki
sonliimleme etkisini 6nemli dl¢lide iyilestirdigi ve
darbe enerjisinin %16 daha fazla dagitildig:
belirtilmistir [30].

Yin ve ark., son yillarda gézenekli yapilar i¢erisinde
birim kiitle bagma sunduklar yiiksek enerji
sonlimleme kapasitesiyle one cikan kafes yapilar
tizerine sistematik bir literatiir incelemesi
sunmustur [31]. Calisma, performans
degerlendirme indekslerini, yiikleme kosullarini,
yapisal smiflandirmalari, imalat yontemlerini ve
mithendislik uygulamalarin1 bir araya getirerek
arastirmacilar  i¢in  bir tasarnm  platformu
olusturmay1 amaglamistir. Kafes yapilarin enerji
soniimleme performansini 6lgmek i¢in kullanilan
temel plastik indeksler arasinda, plato gerilmesi,
ortalama ¢okme kuvveti, SEA, hacimsel enerji

soniimleme ve ¢okme yiikii verimliligi yer
almaktadir. Tipik bir basma egrisinin elastik bolge,
plato bolgesi ve yogunlagma bolgesi olmak iizere ii¢
asamadan olustugu, ana enerji soniimleme siirecinin
ise plastik deformasyonun gerceklestigi plato
bolgesinde yasandigi vurgulanmigtir. Calismada
kafes yapilar iizerinde test edilen yiikleme formlari,
basma, ¢ekme, ii¢ noktali egilme, yerel basma,
burulma, kayma ve kombine (kayma-basma,
basma-burulma) yiikler olarak 6zetlenmistir. Kiral
kiris ¢ekirdekli kanat profilleri, roket govdelerinde
titresim sonlimleyici sandvi¢ yapilar ve uzay
araglarmin inis takimlarinda yer alan enerji
soniimleyici tamponlar potansiyel kullanim alanlar
olarak belirtilmistir. Arastirma alani olarak gradyan
kafes yapilarin (hiicre topolojisi, hiicre boyutu veya
et kalinlig1 gradyani) enerji soniimleme {izerindeki
etkilerinin derinlestirilmesi, karmasik ve birlesik
yiikleme durumlar altindaki performans analizleri,
dogal mikroyapilardan esinlenen ¢ok 6lgekli bionik
tasarimlar ve  hiicre  seviyesinde topoloji
optimizasyonu ile en yiiksek enerji soniimleme
verimliliginin elde edilmesi iizerine Onerilerde
bulunmuslardir [31].

Farkl1 yogunluk gradyanina sahip kiris tabanl kafes
yapilarin sadece yari-statik degil, ayn1 zamanda
dinamik yiikler altindaki enerji sOniimleme
performanslart da Rodrigo ve ark. tarafindan ele
almmstir [32]. EBM yontemiyle paslanmaz gelik
(SS 316L) kullanilarak iiretilen BCC kafes yapilar
incelenmigtir.  Calisma, Ozellikle  geleneksel
tiniform yapilara alternatif olarak onerilen tek yonlii
yogunluk gradyaninin (DG1) ve ¢ift yonli
yogunluk gradyaninin (DG2) mekanik performans
iizerindeki etkilerine odaklanmigtir. DG1 kafes
yapisinda g¢ubuk caplar1 yiikkleme yoniinde (z-
ekseni) monotonik olarak artarken, DG2 kafes
yapisinda ¢ubuk caplart yapinin merkezinden dis
yilizeylere dogru simetrik olarak artacak sekilde
kurgulanmistir. Gradyanl yapilarin (DG1 ve DG2),
en diisiikk yogunluklu tabakadan baglayan ve daha
yogun tabakalara dogru ilerleyen tipik bir katmanli
¢okme modu sergiledigi belirtilmistir. DG2
gradyanina sahip yapilarin hem iiniform hem de
DG1 yapilarina kiyasla en yliksek plato gerilmesi ve
enerji ~ sonliimleme  kapasitesini  sergiledigi
belirtilmistir. 4 m/s  hizindaki  dinamik
yiiklemelerde, tiim yapilarin plato gerilmelerinin
yari-statik duruma gore %12-20 oraninda artis
gosterdigi belirtilmistir. Bu durum SS 316L ana
malzemesinin ~ gerinim  hizi  hassasiyetine
baglanmigtir. Yiiksek hizli darbe analizlerinde (25—
100 m/s) dogrulanmig sonlu elemanlar modelleri
iizerinden yiiriitiilen parametrik calismalar, hiz
arttikca ¢6kme modunun degistigini ortaya
koymustur. Uniform yapilarda 50 m/s iizerindeki
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hizlarda, sok dalgast yayilimi nedeniyle
deformasyon iiniform olmaktan ¢ikarak kademeli
¢okmeye evrilmistir. DG2 yapilarinda gradyan
siddetinin  (tabakalar arast yogunluk farki)
artinlmas;, 50 m/s hiza kadar enerji
soniimlenmesini iyilestirirken, 100 m/s gibi ¢ok
yiiksek hizlarda merkezdeki zayif tabakalarin erken
¢okmesi nedeniyle plato gerilmesinde diisiise yol
actig1 saptanmugtir. Cift yonlii gradyan tasariminin
(DG2), yapinin baslangi¢ basma mukavemetinden
asir1 6diin vermeden enerji soniimleme kapasitesini
maksimize etmek icin etkili bir yontem oldugu
kanitlanmigtir. Bu bulgular, 6zellikle havacilik ve
savunma sanayiinde sok soniimleyici bilesenlerin
tasariminda gradyan optimizasyonunun Onemini
vurgulamaktadir [32].

Chen ve ark. tarafindan hazirlanan kapsaml
derlemede, fonksiyonel gradyanli gozenekli
yapilarin mekanik analiz yontemleri, performans
karakteristikleri ve uygulama potansiyelleri ele
almmistir [33]. Gozenekli yapilarin temel olarak
ana malzeme tiirlerine (metal, seramik, polimer,
beton ve cam) veya geometrik 6zelliklerine (kafes,
petek ve kopiikk yapilar) gore smiflandirildigt
belirtilmistir. Ozellikle son yillarda, karbon
nanotiipler (CNT) ve grafen plakalar (GPL) gibi
nano dolgularin  hiicre  duvart  matrisine
eklenmesiyle, agirlikta kayda deger bir artig
teorik  aragtirmalar  yogunlasmistir.  Teorik
hesaplamalarda gézenekli kiris, plaka ve kabuklarin
burkulma, egilme ve titresim tepkileri, Gibson-
Ashby ve Menges-Knipschild gibi modeller
kullanilarak  analiz ~ edilmigstir. ~ Gozeneklilik
degisimleri ise genellikle elastik modiil, kayma
modiili ve kiitle yogunlugunun kalinlik boyunca
sirekli veya kademeli degisimini ifade eden
matematiksel formiiller araciligiyla modellere dahil
edilmistir.  Deneysel ¢aligmalarin  birgcogunun
ozellikle SLM teknigi ile gozenek boyutu, sekli ve
duvar kalmliginin hassas gradyanlarla iiretilerek
cogunlukla tek eksenli basma yiikleri altinda
gerceklestirildigi, akma dayanimi, plato gerilmesi
ve enerji sonlimleme kapasitesi gibi parametreler
tizerinde yogunlastigi belirtilmistir. Ayrica makine
O0grenmesi algoritmalari, hiicresel morfolojilerin
tanimlanmasinda ve karmasik kismi tiirevli
denklemlerin ¢oziilmesinde geleneksel yontemlere
hiz kazandiran bir alternatif olarak 6ne ¢ikmustir.
Teorik calismalarda bildirilen ve Tip 1 olarak
adlandirilan  (iist ve alt ylizeylerde kiiclik
gozenekli/yiiksek yogunluklu, merkezde biiyiik
gozenekli) dagilimin, 6zellikle kiris ve plakalarda
cikardigt  gosterilmigtir.  Enerji  soniimleme
acisindan FGKY’lerin, homojen muadillerine gore

%11 ile %89 arasinda iyilesme sergiledigi
belirtilmistir. Bu iyilesmenin temel nedeni, {iniform
yapilarda goriilen kayma bandi hasarmin yerine,
gradyanli yapilarda goriilen ve enerjiyi daha genis
bir gerinim araligina yayan katman katman ¢dkme
mekanizmast oldugu belirtilmistir.  Gelecekte
arastirmalarda, farkli gozeneklilik gradyanlar: ile
ana malzeme tiirlerinin entegre edildigi, yapay zeka
ile iliski haritalariin kesfedildigi ve ¢ok disiplinli
(akigkan-yap1  etkilesimi, termal  dalgalar)
calismalara odaklanmasi 6nerilmistir [33].

Dinamik ytikler altindaki kafes yapilarin enerji
soniimleme performans: ile ilgili gelenseksel
metriklerin yerine Iacolino ve ark., PLA esasli BCC
kafes yapilarm diisiik hizdaki darbe tepkilerini ve
enerji soniimleme kapasitelerini farkli bir metrik ile
incelemistir [34]. Calismada, EA, SEA veya
ortalama ezilme kuvveti gibi geleneksel kiiresel
metriklerin yakalayamadigi yerel deformasyon
miktarim1  6lgmek  i¢in  yeni bir ydntem
Onermislerdir. Arastirmada, birim hiicre boyutu 10
mm olan iki farkli BCC konfigiirasyonu (Sekil 18)
ele alinmustir.
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Sekil 17. BCC yap1 tizerindeki yer degistirme [34]
(Figure 18. Displacement distribution on the BCC structure
[34])

Darbe aninda ivme 6l¢erden alinan ivme-zaman (a-
t) verileri, sayisal entegrasyon yontemleri
kullanilarak kuvvet-yer degistirme (F-8) egrilerine
donistiiriiliip, bu egriler lizerindeki toplam kiiresel
yer degistirmeyi ifade eden Omax degeri
hesaplanmigtir. Bu deger, diisen vurucunun
(impactor) numuneye temas ettigi andan itibaren
ulastig1 en ug¢ nokta olarak tanimlanmistir. Darbe
testinden sonra numunenin iist yiizeyinde meydana
gelen kalict yerel plastik deformasyon (d; ve d) bir
dijital derinlik kumpas1 (Mitutoyo 547-217S ABS
Digital) kullanilarak manuel olarak dl¢iilmiistiir. Bu
Olgtimlerin temel amaci, darbe noktasindaki yerel
¢okme miktarini saptamaktir. Arastirmacilar, dmax/d
(D) ifadesinin boyutsuz oldugunu belirtmislerdir.
Bu indeks sayesinde yerel plastik ezilme ile kiiresel
yapisal yer  degistirme arasindaki iliski
tanimlanmigtir. Bu indeks ile benzer kiiresel yer
degistirmelere sahip iki numuneden, D* degeri
yiiksek olan i¢in hasarin belirli bir bdlgede asirt
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yogunlastigi ve yapisal biitlinliiglin risk altinda
oldugu belirtilmigtir [34].

4.3 Okzetik kafes yapilar (Auxetic lattice structures)

Geleneksel hiicresel malzemelerin aksine, basma
yiikii altinda eksenel olarak daralirken yanal
dogrultuda i¢e dogru biiziilen 6kzetik yapilar, darbe
bolgesinde yerel malzeme yogunlugunu artirarak
gerilme yi1gilmalarini 6nlemede 6nemli bir mekanik
avantaj sunmaktadir [35, 37]. Literatiirdeki
caligmalar incelendiginde, ilk donemlerde daha
ziyade c¢ubuk tabanli konvansiyonel re-entrant
geometrilerin biyiik sekil degistirmeler altindaki
soniimleme performanslar1 incelenirken, giincel
aragtirmalarin levha tabanli yenilik¢i tasarimlara,
viskoelastik malzeme modellerine ve bilgisayar
destekli fonksiyonel gradyan algoritmalarina
kaydigir gorilmektedir [36, 38, 39]. Bu topolojik
degisim ve dogrusal olmayan gradyan stratejileri,
okzetik kafes yapilarin diizlem i¢i (in-plane) ezilme

kararliligim1  artirmay1 ve dogadan esinlenen
gozenek  mimarileriyle kiitlesel ~ sonlimleme
verimliligini en {ist seviyeye c¢ikarmay1

hedeflemektedir [40].

Okzetik mekanizmalarm biiyiik sekil degistirmeler
altindaki ezilme davranislarint ve sOniimleme
performanslarint genis bir ¢erceveden ele alan
Zhang ve ark., katmanli imalatla iiretilen okzetik
yapilarin literatiirdeki tarihsel gelisimini, geometrik
sinirlarmi ve mekanik potansiyellerini 6zetleyen
kapsamli bir derleme sunmuslardir [35]. Calismada,
re-entrant geometrilerin deformasyon
mekanizmasiin ¢ubuk biikiilmesine dayandigi, ok
bas1 ve yildiz sekilli yapilarin ise yiiksek enerji
soniimleme ve kararli deformasyon modlar
sergiledigi belirtilmistir. Okzetik yapilarm, darbe
kuvvetini gevreye yaymak yerine darbe noktasina
gerilmeyi  diigirdiigii  belirtilmistir.  Yari-statik
davranisin  her zaman dinamik performansi
yansitmadig1 belirtilmis olup diisiik hizlarda 6kzetik
etkisi belirginken, yiiksek hizli darbelerde (yaklasik
75 m/s ve lizeri) atalet etkilerinin baskin hale geldigi
ve sok modu deformasyonunun gozlemlendigi
bildirilmistir. Yiiksek hizli darbe aninda Okzetik
davranigin etkisi azalmakta ve deformasyon darbe
ucunda yerellesmektedir [35]. Okzetik cekirdekli
sandvi¢ panellerin, mermi ve patlama direnci
acisindan geleneksel kopiik ¢ekirdeklere gore listiin
oldugu aciklanmistir. Okzetik cekirdek, yiizey
levhalarindaki gerilmeyi daha homojen dagitmis ve
lokal kayma hasarlarint  azaltarak  yapinin
biitiinliigiini.  korumustur. Calisma, gelecekteki
arastirmalarin 6zellikle biiyiik plastik deformasyon
modellerine, yiikksek hizli darbe verilerine,
peklesme davranisinin analitik formiilasyonuna ve

nano-0lcekli Okzetiklerin

gelistirilmesine odaklanmasini
Zhang ve ark.nin hazirladigi derlemede de
bahsedilen geleneksel c¢ubuk tabanli Okzetik
tasarimlarin  burkulma kararsizliklarin1  agmay1
hedefleyen Al Hassanieh ve ark., gerceklestirdikleri
calismada geleneksel kiris tabanli yapilart hibrit
plaka tabanli kafes yapilara doniistiirerek ii¢ yeni re-
entrant plaka kafes yap1 (LS) tasarlamiglardir [36].
Bu yapilar; diiz plaka modifiye 6kzetik (FPMA),
diiz plaka vintile (FPV) ve diiz plaka tesseract (FPT)
olarak isimlendirilmistir. SLA yontemi ile farklh
bagil yogunluklara (%5, %10, %15 ve %20) sahip
cekme ve basma numuneleri liretilmistir (Tablo 3).

(nano-auxetics)
Onermigtir [35].

Tablo 3. Tasarlanan birim hiicre ve kafes yapilar
[36] (Table 3. Designed unit cells and lattice structures [36])

Baskili Numune

V. N 25 b
S 2
'y,
Wy > P
a
\W oA p=0052 tmin = 0.60 mm
p =0.098 tmin = 1.15mm ( QY
“ p=0152 tmin = 175 mm .
p=0199 by = 2.50 mm

Bu ¢alisma ile literatiirde ilk kez levha tabanli yeni
bir re-entrant kafes mimarisi Onerilmistir. Yari-
statik basma testleri sonucunda, FPMA en yiiksek

......

aaaaaaa

Diiz Plaka

Diiz Plaka Vintile

baglangic1 birim hiicre elemanlarinin burkulmasiyla
meydana gelmistir. Bagil yogunlugun artmasiyla
elastik modiilde ve tepe gerilmesinde en yiiksek
artis1 sergileyen yapi, FPV olmustur. Ancak bu
durum tepe gerilmesi sonrasindaki stabilite kaybi ile
sonuglanmistir. FPV yapi, diisiik bagil yogunlukta
lokal burkulmalara dayali siinek bir hasar modu
artmasi sonucu siinek davranistan gevrek kirilma
moduna gecis yapmistir. FPT ise diisik bagil
yogunluklarda {iniform ve stabil bir ezilme
davranig1 gostermistir. Ancak %20 bagil yogunlukta
orta dikey elemanlarin erken ezilmesi, yatay
plakalarin  temas ederek  yapiyr  aniden
katilagtirmasina ve yogunlasma evresine erken
girilmesine neden olmustur. FPT, 0,7 sekil
degistirmede 4,50 J/g SEA degerine ulasarak FPV
ve FPMA'y1 geride birakmistir. FPT'nin sundugu bu
yiiksek tokluk ve enerji soniimleme verimliligi
havacilik gibi hafif ancak yiiksek sontimleme
gerektiren yiik tastyici sistemler i¢in ideal bir aday
oldugunu gostermistir. FPT yapisinda, yalnizca
%20 bagil yogunlukta erken yogunlagmaya
baglamas1 sebebiyle SEA degerinde diisiis
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gozlemlenmistir [36]. Choudhry ve ark. ise
geleneksel re-entrant 0kzetik bal petegi yapilarini
geometrik olarak modifiye ederek, bu yapilarin

diizlemsel (in-plane) enerji soniimleme
performansint  artirmayi  hedeflemislerdir [37]
(Sekil 19).

Sekil 18. a) Geleneksel re-entrant ve b)

Gelistirilmis re-entrant kafes yapilar1 [37] (Figure 19.
(a) Conventional re-entrant and (b) improved re-entrant lattice
structures [37])

Re-entrant geometrisindeki diiz egimli ¢ubuklar,
toplam uzunluk sabit kalacak sekilde iki parcaya
boliinmiistiir. Bu islemle yapiya diisiik rotasyonel
sertlige sahip yeni eklem noktalar1 kazandirilmigtir.
Cubuk/uzunluk orani (egimli ¢ubuklarin boliinme
orani), egim agis1 (gubuklarin yatay diizlemle
yaptig1 ag1) ve eklem acis1 (iki egimli c¢ubuk
arasindaki ag1) olacak sekilde {i¢ ana degisken
belirlenmistir. ~ Numuneler, = ABS  polimeri
kullanilarak FDM yo6ntemiyle iiretilmistir. Malzeme
modellemesinde ABS'nin ¢ekme ve basma altindaki
asimetrik akma davranisini temsil etmek amaciyla
Linear Drucker-Prager plastisite modeli ve siinek
hasar kriteri tercih edilmistir. Calisma sonucunda
diisiik eklem acilarinda ve kisa ¢ubuk oranlarinda
yapmin daha ¢ok kiiresel burkulma egilimi
gosterdigi, optimize edilmis tasarimlarda egilme
baskin  bir deformasyon modu sergiledigi
gozlemlenmistir. Diisiik rotasyonel sertlige sahip
digim noktalarinin eklenmesi, yapinin
kopma/hasar ~ gerinimini  artirarak  toplam
deformasyon kapasitesini gelistirmistir. Optimize
edilmis re-entrant yapi, aym kiitleye sahip
geleneksel re-entrant bal petegi yapisina kiyasla
SEA degerinde %36'lik bir artis saglamistir. Egim
acisinin, basma mukavemeti lizerinde en yliksek
etkiye sahip oldugu, ancak enerji sOnlimleme
kapasitesinin birincil olarak ¢ubuk uzunluk oranina
bagl oldugu saptanmustir [37]. Okzetik yapilarin bu
geometrik gelisimini fonksiyonel gradyan 6zelligi
ile birlestiren Top ve ark., bilgisayar destekli
tasarim (CAD) algoritmalar1 kullanarak katmanlar
arasinda kademeli gegisler tanimlamis ve
fonksiyonel gradyanli Okzetik kafes yapilarin
mekanik ozellikler ile soniimleme kapasitelerini
optimize ederek literatiirdeki gradyan-6kzetik
entegrasyonu  boslugunu  doldurmustur  [38].
Calismada polimer esasl, 6kzetik modifiye edilmis
re-entrant yildiz bal petegi, modifiye edilmis kiral
(chiral) ve modifiye edilmis rotasyonel birim

hiicrelere sahip gradyanli yapilarin, MJ yontemiyle
tiretimi ve enerji sonlimleme performans: iizerine
aragtirma gerceklestirilmistir. Gradyanli yapilar,
tiniform, yatay (HG), dikey (VG) ve radyal (RG)

olmak tiizere dort farkli konfiglirasyonda
tasarlanmis ve ¢ubuk caplart 0,4 mm ile 1 mm
arasinda  kademeli  olarak  degistirilmistir.
Numuneler RGD720 fotopolimer regine ile

dretilmistir. Destek malzemesinin Ozellikle ince
geometrilerde tam olarak temizlenememesi, liretilen
pargalarin CAD tasarimlarindan daha agir olmasina
ve boyutsal sapmalara neden oldugu belirtilmistir.
Ayrica re-entrant yapilarda yildiz geometrisinden
kaynakli u¢ baglantilarin zayif kaldigi tespit
edilmistir. Birim hiicrelerinin tamaminin Maxwell
kriteri kullanilarak incelendiginde biikiilme baskin
yapida oldugu saptanmistir. Bu durum deneysel
olarak da dogrulanmus, kiral ve re-entrant yapilarin
siinek davranig sergiledigi, rotasyonel yapilarin ise
%24 gerinimden sonra kirilmaya baslayarak gevrek
bir karakter gosterdigi belirtilmistir. Maksimum
enerji sOniimleme kapasitesi (19,381 J) wve
maksimum SEA degeri (3649,905 J/kg) iiniform
kiral yapida ol¢tilmiistiir (Sekil 20). Rotasyonel ve
re-entrant ~ FGKY'lerin  enerji  soniimleme
kapasitelerinin  {iniform muadillerinden daha
basarili oldugu saptanmistir. Dikey gradyanli (VG)
yapilarda deformasyonun ince gubuklu
katmanlardan baslayarak kalin katmanlara dogru
ilerledigi goriilmiistiir [38].

Gerilme (MPa)
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Sekil 19. Kiral yapiya ait gerilme-birim sekil
degistirme grafigi [38] (Figure 20. Stress—strain curve of
chiral structure [38])

Okzetik yapilarin dogrusal-elastik veya plastik
malzeme modelleriyle incelendigi c¢aligmalarin
aksine Seyedkazemi ve ark., Okzetik yapilar ile
yiiksek  soniimleme ve enerji soniimleme
kapasitesine sahip viskoelastik malzemelerin
entegrasyonundan dogan viskoelastik Okzetik
malzemeler (VAM) fizerine giincel bir literatiir
incelemesi sunmuslardir [39]. Bu ¢alisma, dkzetik
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yapilarin sundugu kirilma toklugu ve girinti
direncini, viskoelastik malzemelerin i¢ siirtiinme
yoluyla enerji dagitma yetenegiyle birlestiren
sinerjik bir stratejiyi odagina almaktadir. Caligmada
re-entrant, bal petegi, kiral ve  hibrit
konfigiirasyonlar incelenmistir. VAM bilesenleri
polimerler (PU, TPU, PE, PVC, PA, PLA),
elastomerler, kauguk, epoksi regine ve karbon/cam
fiber takviyeli kompozitler (CFRP/GFRP) ile metal
bazli sistemleri kapsamaktadir. Elde edilen sonuglar
esliginde, TPU, sok yiiklerine kars1 yiiksek direng
ve sonimleme kabiliyetiyle one c¢ikarken PLA,
yiiksek enerji sontimleme ile dikkat gekmekte ancak
kirilganligi ve sekil geri kazanimi konusunda sinirh
davranis sergilemistir. Viskoelastik davranisin
sonlu elemanlar analizinde yaygin olarak Kelvin-
Voigt, genellestirilmis Maxwell ve fraksiyonel
kalkiiliis modelleri gibi y1gilmis parametre (lumped

parameter) yaklagimlarinin kullanildig1
belirtilmistir [39].
Derin  deniz cam  siingerinin  (Euplectella

aspergillum) iskelet yapisinda bulunan ¢ift ¢apraz
takviyeli (double-diagonal reinforced)
konfigiirasyondan esinlenerek Zhang ve ark.
tarafindan yeni bir bionik kafes yapi Onerilmistir
[40]. Numuneler, PA11 tozu kullanilarak SLS
yontemiyle tretilmistir. Hiicre boyutu, c¢ubuk
kalinligt ve diyagonal a¢1 gibi parametreler
tizerinden tasarimlar yapilmis Ozellikle g¢ubuk
kalmliginin 0,45 mm ile 1,2 mm arasindaki degisimi
incelenmistir. Yapilan yari-statik basma deneyleri
ile ¢ubuk kalinliginin deformasyon mekanizmasi
iizerinde belirleyici bir parametre oldugu ortaya
koyulmustur. Ince ¢ubuklu numunelerde sifir
Poisson oranm goézlemlenirken kalin cubuklu
numunelerde gerilme dagilimi daha homojen hale
gelmis ve yapi genelinde iiniform bir burkulma
izlenmistir. Bu modda yapi, okzetik davranig
gostermistir. Cubuk kalinliginin 0,45 mm'den 1,2
mm'ye c¢ikarilmasi toplam enerji soniimlemede
%745, SEA degerinde %216,5 ve ortalama ezilme
kuvvetinde %744,3 oraninda artig saglamistir [40].

4.4 TPMS kafes yapilar (TPMS lattice structures)

Geleneksel ¢ubuk tabanli kafes yapilar, yari-statik
ve dinamik yiikler altinda diglim noktalarmda
yiiksek gerilme yigilmalarina maruz kalarak erken
hasara ugramaktadir [42]. Bu kisitlamay1 asmak
amaciyla gelistirilen TPMS mimarileri, piiriizsiiz ve
stirekli yiizey tasarimlar sayesinde gerilmeyi yap1
geneline homojen olarak dagitmakta ve iyi bir
soniimleme kararliligi sunmaktadir [41, 42].

FDM yontemiyle iiretilen PLA esaslh TPMS
hiicresel yapilarin dinamik yiikler altindaki enerji
soniimleme kapasiteleri ve deformasyon sonrasi
sekil geri kazanim performanslar1 Desole ve ark.

tarafindan incelenmistir [41]. Yapilarin sadece
statik degil, tekrarli dinamik darbelere karsi
dayanimi ve termal wuyaranla eski formuna
donebilme yetenegi de incelenmistir. Calismada
kirig tabanli BCC ve FBCC kafes yapilar, TPMS
esasli elmas, Fischer-Koch, FRD, Gyroid, IWP,
Nevious, PMY ve Primitive geometrileri ile
spinoidal esaslt siitunlu, kiibik, isotropic ve lamel
olmak Tizere stokastik yapilar (Sekil 21) ele
alimmustir. Kiris tabanl ¢aligmalara ek olarak kabuk
tabanlt TPMS kafes geometrileri de bu ¢aligmada
yer almistir.

S
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Sekil 20. TPMS kafes yapilar [41] (Figure 21. TPMS

lattice structures [41].)

Ozel yapim bir diizenekle 6,5 kg'lik bir agirlik 0,9
m'ye kadar degisen yliksekliklerden birakilarak
yapilar test edilmistir. Darbe enerjileri diisiik (6,4 J),
orta (25,5 J) ve yiiksek (57,4 J) olmak iizere ii¢
kategoriye ayrilmistir. Gyroid ve elmas gibi TPMS
yapilari, yliksek ve orta enerjili darbelerde en iyi
performans: sergilemistir. Ozellikle gyroid yapist,
geometrik stirekliligi sayesinde gerilme
konsantrasyonunu minimize etmis ve iiretim
kaynakli i¢ kusurlarin etkisini en aza indirerek en
fazla dongili sayisina ulagsmistir. Spinoidal yapilar
ise diisiik enerjili darbelerde basarili olsa da
dongiisel testlerde asir1 sikisma/paketlenme etkisi
nedeniyle sonlimleme kapasitelerini kaybetmis ve
baslangic yiiksekliklerine tam olarak donmekte
zorlanmiglardir. BCC ve FBCC gibi ¢ubuk esasli
yapilar, ayn1 yogunluktaki TPMS yapilarina kiyasla
¢ok daha diisiik darbe direncine sahip bulunmustur.
Bu yapilar, 6zellikle diigim noktalarindaki asirt
gerilme yigilmasi nedeniyle 0,15 m iizerindeki
darbe yiiksekliklerinde onarilamaz sekilde kirtlmig
ve dongiisel testlere uygun bulunmamistir [41].
TPMS yapilarinin tekil bloklar halindeki davranisini
yapisal sandvi¢ panellere tasiyan Kladovasilakis ve
ark., schwarz elmas kafes c¢ekirdekli sandvig
yapilarin mekanik davramiglarini incelemislerdir
[42]. Calismada, ince yiizey plakalar ve schwarz
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elmas TPMS g¢ekirdekten olusan sandvi¢ yapilar,
polimerik malzemeler kullanilarak iki farkli
eklemeli imalat yontemiyle (MJ ve FDM)
iiretilmistir. Uretilen bu numunelerin mekanik
tepkileri, ti¢ farkli g¢ekirdek bagil yogunlugunda
hem ii¢ noktali egilme deneyleri ile fiziksel olarak
test edilmis hem de sonlu elemanlar analizi ile
sayisal olarak incelenmistir. Caligma sonucuna gore
kafes ¢ekirdekli sandvi¢ yapilarin egilme dayanima,
egilme modiilii ve kesme dayanimi gibi mekanik
performans karakteristikleri iizerinde en baskin
etkiye sahip olan parametre ¢ekirdegin bagil
yogunlugudur. Bagil yogunlugun %20, %30 ve
%40 olmasi durumunda FDM numunelerinin tepe
kuvvetleri sirasiyla 6004 N, 9438 N ve 15481 N
olarak gerceklesmistir. Ayni bagil yogunluk
seviyelerinde MJ numuneleri i¢in ulagilan tepe
kuvvetleri sirasiyla 1944 N, 4780 N ve 8654 N
olarak kaydedilmistir [42].

4.5 Hibrit ve IPC kafes yapilar (Hybrid and IPC lattice
structures)

Tek bir malzemeden iiretilen geleneksel kafes
yapilar, belirli bir yiik limitinin ardindan kirillgan
hasar modlar1 veya ani biikiilme kararsizliklari
sergileyerek soniimleme verimliliklerini
kaybedebilmektedir. Bu  kisitlamay1r  asmak
amaciyla gelistirilen hibrit tasarimlar ve IPC, iki
veya daha fazla malzemenin avantajlarini
mikroskobik ya da makroskobik diizeyde bir araya
getirmektedir [46, 48]. Glincel calismalar, ince
cidarli tiiplerin kafes yapilarla giiglendirilmesinden,
metal/seramik kafes iskeletlerin esnek elastomer
veya poliiire (polyurea) matrislerle doldurulmasina
kadar genis bir alanda gesitlilik gdstermektedir [43,
47, 50]. Bu ¢ok fazli mimarilerde temel amag fazlar
aras1 yiik aktarim mekanizmalarindan yararlanarak
yapinin erken hasara ugramasini engellemek, akma
dayanimini artirmak ve ezilme esnasinda siirekli bir
enerji soniimleme kapasitesi elde etmektir [49, 51]

Kiris tabanl kafes yapilar ile hibrit bir sistem
olusturulmas1  konusunda Cetin ve  ark.,
gergeklestirdikleri calismada, geleneksel ince
cidarli boru yapilarin i¢ini periyodik kafes yapilarla
doldurarak hibrit enerji soniimleme sistemleri
gelistirmeyi ve bu sistemlerin eksenel darbe yiikleri
altindaki davraniglarini incelemeyi amaglamiglardir
[43]. Arastirmada, diisey ¢ubuk icermeyen, daha
¢ok egilme baskin davranig sergileyen BCC ile BCC
yapisina eksenel yiikleme dogrultusunda diisey
cubuklarin eklendigi daha rijit ve mukavemetli yap1
olan BCC-Z birim hiicre topolojileri ele alinmistir
(Sekil 22).

-'5

e

BCC kafes yapls1 Bos tip BCC hibrit yapisi
BCC-Z kafes yapisi Bos tiip BCC-Z h]bnt yapisi

Sekil 21. BCC ve BCC-Z yapilarin ince cidarli

kare kesitli yapilarin igerine yerlestirilmesi [43]
(Figure 22. Integration of BCC and BCC-Z structures into
thin-walled square cross-section structures [43])

Kare kesitli ince cidarli A16063-T5 alasimi tiipler,
AlSil0Mg malzemesinden DMLS (Direct metal
laser sintering) yontemiyle iiretilen kafes yapilarla
doldurulmustur. Tasarim degiskenleri olarak, kafes
birim hiicre sayis1 (3-7 arasi), kafes eleman ¢ap1 (1-
5 mm) ve tip et kahnhg (0,5-1,5 mm)
belirlenmistir. AISilOMg kafesler i¢in polimer
malzeme analizinde de kullanilan [16] Johnson-
Cook plastisite modeli ve siinek hasar kriteri
kullanilmigtir. Calismanin en 6nemli bulgusu, tiip
ve kafes yapi arasindaki karsilikli takviye etkisi
olarak aciklanabilecek burkulma direncidir. Kafes
dolgu dig tiiplin igeriye dogru ¢Okmesini
engellerken, dis tliplin de kafes yapinin yanal olarak
geniglemesini  kisitladigr  belirtilmistir.  Diisiik
narinlik oranina sahip hibrit yapilar katmanli ¢6kme
sergilerken, narinlik orami arttikca ve cubuk capi
kalinlastikga yapida kiiresel burkulma egilimi
gozlemlenmistir. Ozellikle 7 hiicreli yapilar, ince
tiplerle birlestiginde kiiresel burkulma nedeniyle
beklenen verimi gosterememistir. Hibrit tasarimlar,
parcalarin tekil toplamlarindan ¢ok daha yiiksek
performans  sergilemistir. ~ Hibrit  yapilarin,
kendilerini olusturan tekil durumlarina kiyasla
%115'e kadar daha fazla enerji soniimleyebildigi
belirtilmigtir. BCC-Z dolgulu hibrit yapilar, diisey
cubuklarin sagladig1 ekstra stabilite sayesinde, BCC
dolgulu yapilara gore tiim konfigiirasyonlarda daha
ylksek enerji soniimleme degerlerine ulasmigtir
[43].

Esnek polimer kompozit malzeme 6zelliklerinin iig
boyutlu oOkzetik kafes yapilarin séniimleme
performansi iizerindeki rolii Tolochyna ve ark.
tarafindan gerceklestirilen ¢alismada ele alinmistir
[44]. Periyodik o©kzetik kafes yapilarin enerji
soniimleme kapasiteleri bes farkli polimer ve
kompozit filamentin mekanik 6zellikleri ekseninde
incelenmistir. FDM ile iiretilen PLA, kompozit
fiber takviyeli PLA, seramik partikiil takviyeli PLA,
TPU ve karbon fiber takviyeli naylon malzemelerin
mukavemet, plastisite ve viskoelastisite oranlarinin,
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tiretilen okzetik yapilarin sonlimleme
performansina olan etkileri incelenmistir. Calisma
sonuglarina gdre TPU ve naylon fiberlerin
mukavemet ve sertlik agisindan PLA filamentinden
daha zayif oldugu ancak sok yiiklerine dayanma ve
soniimleme kabiliyeti agisindan PLA'y1 geride
biraktig1 saptanmistir. Ozellikle TPU filamentinin,
diger malzemelere gore yaklasik 20 kat daha fazla
darbe direnci sergiledigi kaydedilmistir. Gerinim
enerjisi soniimleme performanslari incelendiginde
PLA yapilar, yiiksek enerji soniimleme degeri
sunabilirken gevrek davranis sergilemislerdir. TPU
yapilar ise sekil geri kazanimi agisindan iyi
performans sunmalaria ragmen naylon ve PLA’ya
kiyasla  dusik  enerji  soniimleyebilmistir.
Aragtirmacilar, kafes yapilarin optimizasyonu igin
farkli plastisite ve soniimleme yeteneklerine sahip
malzemelerin bir arada kullanildig1 hibrit/kombine
kafesler onermislerdir [44].

Polimerik matrislerin darbe séniimleme kapasitesini
katmanli hibrit plakalar tizerinden gerceklestiren
Al-Areqi ve ark., PLA tabanl kafes yapilar1 epoksi
ve mikro cam lifleri (MGF) ile birlestirerek, ¢ok
katmanli kompozit yapilarin darbe yiikleri altindaki
penetrasyon direncini ve kirilma toklugunu 6nemli
bir bi¢cimde artiran Ozgiin bir malzeme
kombinasyonu sunmustur [45]. FDM ile iiretilen
PLA iskeletler, hacimce %50 PLA yapisit ve %50
dolgu malzemesi igerecek sekilde tasarlanmustir.
MGF hacim orani %0 (BMS), %2,5 (TMS-1), %5
(TMS-2) ve %7,5 (TMS-3) olarak tasarim
degiskenleri belirlenmistir. Numuneler, diisiik
hizdaki darbe davranislarini belirlemek amaciyla
farkl enerji seviyelerinde (5 J, 10 J, 15 J ve 20 J)
darbe testlerine tabi tutulmustur (Sekil 23).

(a) TMS-2,5) (b) TMS-2, 10) (c) TMS-2, 15) (d) T™s-2, 20
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Sekil 22. 5J, 10 J, 15 J ve 20 J darbe testi sonrasi

numuneler [45] (Figure 23. Specimens after impact tests at
57,107, 15J, and 20 J [45])

MGF igerigindeki artisin, numunelerin darbe
yiklerine karsi direncini ve toklugunu belirgin
sekilde artirdigi saptanmustir. Incelenen seriler

arasinda %7,5 MGF igeren TMS-3 numuneleri, en
diisiik elyaf igerikli gruplara kiyasla en {istlin
performansi sergilemigtir. 15] enerji seviyesinde
yapilan karsilagtirmalarda, elyaf takviyesinin tepe
kuvvetini ve enerji soniimlemesini optimize ettigi
gorilmiistir. TMS-2 numunelerinin, uygulanan
enerjinin ortalama %90,63"inli sogurarak yiiksek
bir soniimleme verimliligi gosterdigi belirtilmistir.
5J ve 10J gibi diisiik enerji seviyelerinde numuneler
darbeyi basariyla karsilarken, 20J enerji seviyesinde
numunelerde kirilma meydana gelmis ve yer
degistirme miktar1 9,46 mm'ye kadar keskin bir artig
gostermistir [45].

Makroskopik  katmanli ve dolgulu  hibrit
coziimlerden, fazlarin mikron Olgeginde birbiri
icine gectigi IPC mimarilerine gegise yonelik
caligsmalar Novak ve ark. tarafindan
gergeklestirilmistir  [46]. Dort  temel TPMS
geometrili (schwarz gyroid, schwarz primitive,
schwarz elmas ve schoen IWP) ve SLM yontemiyle
tiretilen paslanmaz gelik (316L) yapilarin polimerik
malzemelerle (silikon ve epoksi) infiltre edilmesi
sonucu olusan gecmeli fazli kompozitlerin yari-
statik ve yiiksek hizdaki darbe davraniglarini
incelemislerdir (Sekil 24).

a) b)

Sekil 23. Epoksi dolgulu a) Primitive, b) Elmas-
gyroid hibrit kafes ve ¢) Ornek yapilar [46] (Figure
24. Epoxy-filled (a) Primitive, (b) diamond—gyroid hybrid
lattice, and (c) sample structures [46].)

Caligma kapsaminda 4x4x4 birim hiicrelik oriintiiye
sahip, 20 mm ¢apinda ve 20 mm yiiksekliginde
silindirik numuneler iretilmistir. Gergeklestirilen
test sonuglarina gore yari-statik yiikleme ile yiiksek
hizdaki darbe yiiklemesi arasinda belirgin farklar
oldugu belirtilmistir. Silikon matris kullanim
yapisal rijitlikte bir artis saglasa da SEA
degerlerinde belirgin bir iyilesme kaydedilmemistir.
Epoksi matris kullanimi, SEA degerinde %38'e
varan dramatik bir artig saglamigtir. Bu artis,
epoksinin metalik fazin deformasyonunu mekanik
olarak kisitlamasi ve birbirine gegme mekanizmasi
sayesinde iskelet kollarmin erken burkulmasii
onlemesiyle agiklanmistir. Ayrica Split Hopkinson
Pressure Bar (SHPB) testleri, yapilarin belirgin bir

gerinim  hizi  sertlesmesi  sergiledigini  de
gostermigtir [46].
Seramik malzemelerin yiiksek basma

mukavemetini IPC konseptine dahil etmek isteyen
Gao ve ark., kirilgan seramik plaka kafes yapilari
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poliiire ve aliiminyum alagimi gibi yumusak fazlarla
infiltre ederek karsilastirmali bir dinamik mekanik
analiz sunmustur [47]. Sert iskelet ile yumusak
dolgu arasindaki sok soniimleme mekanizmasini
kanitlayarak metal-polimer IPC ¢aligmalarindan
ayrismistir. Seramik plaka kafes yapilar (CPLS) ve
bu yapilarin polilire ve aliiminyum alagimi gibi
yumusak fazlarla takviye edildigi gecmeli fazli
kompozitlerin, dinamik mekanik davraniglarini
kargilagtirmali olarak incelemiglerdir. Arastirmada
seramik plaka kafes yapilar ana iskelet olarak
kullanilmis ve bu yapilara poliiire ile aliiminyum
alasimi dolgulu iki farkli yumusak faz infiltre
edilmistir (Sekil 25).

Sekil 24. a) ve b) Seramik iskeletlerin c) ve d)
Poliiire dolgulu iskeletlerin e) ve f) Aluminyum
dolgulu yapilarin makroskobik ve mikroskopik

goriintiileri [47] (Figure 25. (a, b) Ceramic scaffolds, (c, d)
polyurea-filled scaffolds, and (e, f) aluminum-filled structures:
macroscopic and microscopic images [47])

Saf Al,O; seramik plaka kafes yapilar; seramik
iskelet (CPLS), seramik iskeletin hiperelastik bir
polimer olan poliiire ile dolduruldugu kompozitler,
politire dolgulu yapilar (P/CPLS) ve seramik
iskeletlerin grafit potalar icinde AISilOMg alasim
tozu ile doldurulmus ve 900°C'de 2 saat boyunca
vakum altinda eritilerek infiltrasyon saglanmig
kompozitler, aliiminyum dolgulu yapilar (A/CPLS)
olarak ifade edilmistir. Tasarim degiskenleri %20,
%25 ve %30 (CPLS-20, CPLS-25, CPLS-30) bagil
yogunluklara sahip iskelet yapilar olarak
belirtilmistir. Yapilan yari-statik basma testlerinde
iskelet yogunlugu arttikca mekanik o6zelliklerin
dogrusal olmayan  bir sekilde iyilestigi
gosterilmistir. CPLS-30 numunesi 69,87 N-m/g
0zgiil gerilme ve 0,81 J/g SEA kapasitesi degerine
ulagmigtir. Aliiminyum dolgulu A/CPLS sistemi, ilk
yiikleme dongiisiinde 0,68 J/g SEA degeri sunarken,
ardisik dongiilerde bu degerin 2,79 J/g seviyesine
ciktig1 goriilmiistiir [47].

Ug boyutlu hibrit mimarili malzemelerin ve birbiri
icine geecmis fazli  kompozitlerin  tasarim
prensiplerini ve mikromekanik modelleri Mehraj ve
ark. tarafindan incelenmistir [48]. TPMS tabanli
yapilarin ve gegmeli fazli kompozitlerin statik ve
dinamik yiikler altindaki performansini artirmak
amaciyla 1i¢ boyutlu hibritlesme modelleri

onermislerdir. Calismada silindirik ve kiiresel
hibritlesme  modellerinin  mekanik  6zellikler
iizerindeki etkileri incelenmis, mekanik olarak rijit
olan Schoen’s wrapped package (IWP) yapist ile
nispeten yumusak olan Primitive (P-Cell) yapis
temel bilesenler olarak segilmistir (Sekil 26).
Caligmada bu iki topoloji dogrusal (topolojik gecis
sadece yiikleme ekseni (Z) boyunca oldugu),
silindirik  (hibritlesmenin radyal bir diizende
merkezden disa dogru oldugu) ve kiiresel
(topolojilerin kiipiin merkezinden koselerine dogru
kiiresel bir geometride yer degistirdigi) diizlemde
birlestirilerek farklt numuneler elde edilmistir [48].

‘ r

Dogrusal hibrit (L2) Silindirik hibrit (C2) Kiiresel hibrit (S2)

Sekil 25. Dogrusal, silindirik ve kiiresel

hibritlesme modelleri [48] (Figure 26. Linear,
cylindrical, and spherical hybridization models [48])

IPC numuneleri tiretilirken, sert takviye fazi olarak
VeroPureWhite, yumusak matris fazi olarak ise
kauguk benzeri TangoBlack malzemesi
kullanilmigtir. Numuneler, yari-statik (0,001 s,
orta hizli darbe (4 s™') ve yiiksek hizl1 darbe (400
s') hizlarinda test edilmistir. Kiiresel hibrit
yapilarin (6zellikle S2 konfigiirasyonu), hem elastik
modiil (71-72 MPa) hem de tepe gerilmesi (2,73-
2,78 MPa) acisindan dogrusal ve silindirik
modellere gore belirgin bir sekilde daha iistiin bir
performans sergiledigi saptanmistir. Yiikleme hizi
arttikca tim yapilarin belirgin bir gerinim hizi
sertlesmesi gosterdigi belirtilmistir. S2 tasarimi,
400 s' gibi yiiksek yiikleme hizlarinda 17 J/g
degerine ulasan SEA ile en yiiksek verimliligi
sunmustur. Ayrica dogrusal hibritlerin  (L1)
gerilme-gerinim egrilerinde, yumusak fazdan sert
faza gecis esnasinda karakteristik bir diisiis
ardindan ikincil bir tepe noktasi gdzlemlendigi ve
bu durumun kademeli ezilmenin bir sonucu oldugu
belirtilmistir. Kiiresel yapilarda ise yiik transferinin
merkezden disa dogru daha dengeli dagildig: ifade
edilmistir [48].
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Levha tabanli metal IPC yapilara, katmanli imalatla
iretilen hiicresel levha iskeletleri ikincil bir faz ile
birlestiren Wang ve ark., hem ¢ok yiiksek bir akma
dayanimi hem de plato bolgesinde kararli bir SEA
degeri elde etmislerdir [49]. Calismada, LTYF
eklemeli imalat yontemiyle iiretilmis paslanmaz
celik (316L) plaka kafes iskeletlerin i¢erisine epoksi
recine matrisi doldurularak elde edilen IPC yapilar
incelenmigtir. Tek eksenli yari-statik basma testleri
gergeklestirilmis  ve sonlu elemanlar analizi
uygulanarak bu kompozitlerin mekanik performansi
ile deformasyon davranislart ortaya koyulmustur
[49]. Calismada, kapali hiicreli plaka kafeslerin
tretim sonrasinda iglerinde kalan tozlarin
temizlenmesindeki zorluklari agsmak amaciyla, SC,
BCC ve FCC topolojiler tercih edilmistir (Sekil 27).

35 3% ¥ 25
LA AR 4
®-g-igig

Plaka Kafes Gegmeli Fazlh Kompozit Birim Hiicresi
Birim Hiicresi

2y

Kafes Yap:

Sekil 26. Eklemeli imalatla iiretilmis, plaka kafes
mimarisine sahip i¢ ice gegmis kompozitlerin
tasarim ve iiretim siireglerinin sematik gosterimi

[49] (Figure 27. Schematic representation of the design and
manufacturing processes of interpenetrating composites with
plate-lattice architecture produced by additive manufacturing

(49D

Gozenekli metalik iskeletlerin epoksi regine ile
doldurulmasimin  elastik modillii ve akma
dayanimimi 6nemli 6lgiide artirdigi bildirilmistir.
Incelenen yapilar arasinda SC iskeleti en yiiksek
elastik modiiliine ve akma dayanimina sahipken,
BCC iskeleti en diisiik degere sahiptir. Gozenekli
metalik iskelet yapilarda karsilasilan ani kayma
bantlar1, epoksi matrisin yapiya dahil edilmesiyle
onemli Olglide giderilmis ve kompozitler oldukca
stabil bir basma davranis1 sergilemistir. IPC
yapilarinin SEA kapasitesi, saf metalik iskeletlere
kiyasla topoloji ve hacim oranmma bagli olarak
%27,16 ile %290,71 arasinda artis goOstermistir.
SEA'daki en yiiksek artis (%290,71) BCC yapisinda
goriilmiis olup, SC ve FCC topolojilerine sahip
plaka tabanli kompozit yapilarin, literatiirde yer
alan bir¢ok kafes yapiya kiyasla daha iyi bir SEA
kapasitesine sahip oldugu bildirilmistir [49].

Metal iskeletlerin darbe esnasinda kirilma veya
biikiilme nedeniyle erken hasar almasinin
ertelenmesi amaciyla Albertini ve ark., LTYF ile
dretilmis  Okzetik Ti-6AI1-4V  metalik kafes
yapilarin, yumusak bir poliiiretan elastomer ile
doldurularak hibrit hale getirilmesini ve bu islemin

hasar mekanizmalar1 tizerindeki etkilerini X-igin1
mikrotomografisi ile incelemislerdir [50]. Katmanli
imalat tretiminde i¢ destek yapilarina duyulan
ihtiyac1 azaltmak amaciyla, basim tablasiyla 20
dereceden daha kiigiik ac1 yapan egik cubuklarin
¢ikarildigr modifiye edilmis 6kzetik birim hiicreler
kullanilmastir (Sekil 28).

Sekil 27. Periyodiklik vektorleri x, y, z (sol) ve
geometrik parametreleri (sag) ile modifiye edilmis

okzetik birim hiicre. [50] (Figure 28. Modified auxetic
unit cell with periodicity vectors x, y, z (left) and geometric
parameters (right) [50])

Caligmalarda, hiicre boyutu (L) 3 mm (L3) ve 4 mm
(L4) olmak iizere iki farkli  geometrik
konfigiirasyon tercih edilmistir. Bu baglamda,
genlik (a) ve hiicre boyutu sabit tutulup cubuk
caplar1 ayarlanarak her iki hiicre boyutu i¢in %S5,
%10, %15, %20 ve %25 olmak flizere bes farkli

yogunluklu  yapilar tasarlanmigtir.  Mekanik
ozelliklerin ve enerji sonlimleme
karakteristiklerinin ~ elde  edilmesi amaciyla

numuneler, 5 kN yiik hiicresine sahip Instron 5581
iiniversal test cihazinda yari-statik basma testlerine
tabi tutulmustur. Calisma sonucunda metalik kafes
yapilarda goriilen diiglim noktasi ¢atlamalarinin ve
ani kayma bandi olusumunun, elastomer dolgu fazi
sayesinde dnemli 6l¢iide geciktigi mikrotomografik
incelemeler ile ortaya koyulmustur. Yumusak
polimer faz, yapiya binen gerilmeyi homojen bir
sekilde dagitarak ve lokal ¢atlaklar arasinda koprii
kurarak, kafes cubuklarinin daha uzun siire yiik
tagimasini ve yapinin kademeli olarak ¢okmesini
saglamistir. Ancak, carpisma direnci baglaminda
polimer dolgunun yapiya ekledigi ilave kiitle,
baglangic rijitligini, kiitleyle orantili diizeyde
artirmadig icin SEA degerlerinde %52 ile %63
arasinda yapisal diisiisler meydana gelmistir [50].

Eklemeli imalat ile biyo-esinimli hiicresel seramik
yap1/poliiire (CCS/poliiire) ¢ift fazli birbirine gecen
kompozit yapilarin dinamik mekanik yanitlar1 ve
tekrarli ¢arpisma altindaki enerji sonlimleme
performanslart  Zhang ve ark. tarafindan
gergeklestirilen caligmada ele almmustir [51].
Caligmada, Split Hopkinson basing ¢ubugu sistemi
kullanilarak 6+0,5 m/s ve 12+0,7 m/s gibi yiiksek
darbe hizlarinda dinamik testler gerceklestirilmistir.
Yapilara, basma dayanimlarn ilk dongiide elde
edilen maksimum degerin %30'una diisene kadar
ardisik (cyclic) olarak yiiklenilmistir. CCS/politire
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cift fazli yapinin kalict hasar 6ncesindeki toplam
deformasyon limiti, uygulanan yiikleme diizeninden
bagimsiz olarak sabit kalmigtir. Polimer fazin
sagladig1 darbe soniimleme etkisi sayesinde, biyo-
esinlenilmis ¢ift fazli yapinin 40,28 MPa gibi bir
basma gerilmesinde yaklasik 200 adet ardisik darbe
dongiisiine dayanabildigi tespit edilmistir. Bununla
birlikte dinamik analizler, darbe hizinin ve dongiisel
yiukleme siddetinin artmasinin, yapinin hasar
almadan dayanabilecegi dongii sayisimi  ve
soniimleyebilecegi toplam enerjiyi énemli Olciide
azaltigin1  gostermistir. Gelistirilen CCS/politire
kompozitler, geleneksel kafes yapilar,
metal/polimer kopiikler ve dogal hiicresel
malzemeler ile karsilastirildiginda, dinamik yiikler
altinda hem daha yiiksek 6zgiil dayanim hem de
daha fazla enerji soniimleme dongiisii sunmustur
[51].

FGKY’lerin enerji soniimleme performansini
inceleyen giincel literatiiriin sistematik bir 6zeti
Tablo 4°’de wverilmistir. Tablo incelendiginde
arastirmalardaki genel egilimin ilk yillarda yari-
statik ytikler altindaki homojen, tek fazli ve basit
cubuk tabanli metalik yapilara odaklandig:
goriilmektedir. Ancak katmanl imalat
teknolojilerinin  geligsmesiyle birlikte arastirma
odaginin dinamik darbe rejimlerine, dogadan
esinlenen hiyerarsik topolojilere, yiizey tabanl
TPMS geometrilerine ve son yillarda yapisal
kirilganliklar1 asmak amaciyla gelistirilen ikincil
faz dolgulu hibrit (IPC) kompozit mimarilere dogru
evrildigi ortaya ¢ikmaktadir.

Tablo 4. incelenen kafes yapilarin arastirma odagi

ve bulgularina ait 6zet (Table 4. Summary of the research
focus and findings of the investigated lattice structures.)

Ref. Kafes Tipi Malzeme Arastirma Odag1 | Metodoloji Bulgular
. . etalik kafes . naliti emel elastik modiil ve akma sinirlari
[11] Elrlifll: 2Elrllllrtrelllm Metalik kaf Mekanik davran: Analitik / Temel elastik modil K !
58 ka?es $ (teorik/genel) $ Deneysel formiilize edilmistir.
Radyal yonde ¢ift
yogunluklu Yiiksek e .
[12] gradyanli rombik Ti-6Al-4V mukavemet ve Deneysel FGRYler unlforrp yapilara gore cok
dodekacdron + soniimleme daha kararl1 ezilme sunmustur.
kiibik hibrit kafes
Cekme baskin Hasar ve
[13] kagome, bece, f2cc, Ti-6AL4V soniimleme Deneysel / | Diigiim noktalarindaki yerel burkulma
fce ve f2bec Karakteristikleri SEY ve hasar modlari belirlenmistir.
konfigiirasyonlari ers
Katmanlar boyunca
¢ubuk ¢ap1 dogrusal oy Yari-statik basma Uretim parametreleri soniimleme
[14] gradyanl: kiibik ve Ti-6A-4V ozellikleri Deneysel kapasitesini dogrudan etkilemistir.
bal petegi kafes
Dairesel, sekizgen,
giiclendirilmis M]J teknolojisi ile soniimleme igin
[15] sekizgen, kelvin, PA12 Polimeri Optimum SEA Deneysel tiretim parametreleri optimize
rhombicuboctahedro edilmigtir.
n ve kiibik
Cubuk cap1 ve hiicre
yiiksekligi kademeli N Mekanik Deneysel / Dogrusal gradyanli modeller
(16 degisen gradyanli PA12 Polimeri ozellikler ve SEA SEY deneylerle dogrulanmustir.
BCC kafes
Eksenel ve radyal
yonde malzeme -
- N Burulma Gradyan y6nii yapmnin burulma
171 kjﬁf;gﬁg{{f‘ PAI12 Polimeri orellikleri Deneysel | girencini dogrudan etkilemektedir.
egimli kafes
Tek yonlii (UDFG)
ve ¢ift yonlil N . Deneysel / | Farkli yogunluk gradyanlarinin ezilme
(18] (BDFQG) gubuk ¢ap1 PATL Polimeri Ezilme davranist SEY modlarina incelenmistir
gradyanli BCC kafes
Akrilat foto- Basma ve
[19] Hiyerarsik dairesel kiirlemeli sert deformasvon Deneysel / Piiriizsiiz deformasyon modu ve
(HCirC) regine (hard- davran: 1}; o SEY yiiksek SEA elde edilmistir.
tough resin) $
Tek yonlii (UGL) ve | 1541 gvpg - o
[20] ¢ift yonli (BGL) Aliiminyum Basma dzellikleri Deneysel / Biyonik tasarim SEA kapasitesini
yogunluk gradyanli Alasim SEY yaklasik %170 oraninda artirmustir.
BCC kafes $
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research focus and findings of the investigated lattice structures (continued))

Ref. Kafes Tipi Malzeme Arastirma Odag1 | Metodoloji Bulgular
Mikro olgekl.l Paslanmaz W e Mikro 6lgekteki deformasyon limitleri
[21] paslanmaz gelik . Basma ozellikleri Deneysel
Kafes yapt Celik (SS316) tanimlanmustir.
FCCZ, BCCZ,
FBCCZ, elmas ve . Deneysel / Katmanli imalat kaynakl siineklik
(22] rombik dodekaedron Ti-6Al-4V Hasar modlar SEY kaybu tespit edilmistir.
kafes yapilar
Z-ekseninde dikey . .
dikmelerle takviye Metahk/Pollmer Dogrusal olmayan . Biiyiik sekil degistirmeler igin
ik Model (Genel Analitik /
[23] edilmis BCCZ, mekanik statik/dinamik analitik modeller
FCCZ ve FBCCZ Deformasyon modelleme SEY sunulmustur.
Kafes yapilar Modellemesi) stur.
Topoloji ve gubuk
¢ap1 bazl gradyanli Yogunluk T -
[24] BCC, rombik PA11 Polimeri gradyant Deneysel /| Periyodik gradyanin dogrusal olana
AN SEY gore daha kararli oldugu goriillmistiir.
dodekaedron ve stratejileri
octet hibrit kafes
Biikme baskin ve
¢ekme baskin . . .
[25] (FCCZ, FCCXYZ) Ti, Al, SS, lezsar'llin ve Derleme FGlKY l;afezleflnlengggirl}fel'
gradyanh Kafes polimerler mekanik yanit uygulamalart degerlendirilmistir.
yapilar
Logaritmik,
dogrusal, iistel, Ti-6Al-4V Yogunluk Deneysel / Gradyanin katman katman ¢okme
[26] basamak ve .. . .
- Alagimi gradyani etkisi SEY modundaki baskin roli kanitlanmustir.
yogunluk gradyanl
BCC kafes
Ici bos duvarli sabit .
kalinlikli ve I¢i bos yapilarin kiitlesel
Deneysel / y
[27] degisken kesitli TWIP Celigi SEA SEY soéniimlemede dolu ¢ubuklar gegtigi
daralan BCC, FCC, goriilmistiir.
elmas ve rd kafesler
Cekme baskln yuzey Ge?vrek (g{ey) Dinamik ve yari- Yiiksek sekil degistirme hizinda
[28] merkezli oktet-truss | regine ve siinek . Deneysel . .
L . statik basma malzemede sertlesme gozlenmistir.
polimerik kafes yapt | (durable) recine
Periyodik ve
rastgele (stokastik)
dagilimli voronoi, Al-6101 T6 o Deneysel / Rastgele dagilimlarin yerel gerilme
(291 kiibik, oktet ve alagimi Enerji soniimleme SEY yigilmalarini azalttig1 kanitlanmistir.
delaunay kafes
yapilar
Kiibik, kare ABS polimer
pirami dal ve gapraz iskelet + Diisiik hizl darbe Kopiik dolgunun erken burkulmay1
[30] piramidal ¢ekirdekli I Deneysel o i el e
kopiik dolgulu hibrit pohuretanA soniimleme basartyla geciktirdigi goriilmiistiir.
yapilar kopiik matris
Hiicre topolojisi, Cesitli
< miihendisli e erleme . L
[31] boyutu veya et hendislik SEA topoloji Derl Farkli geometrilerin soniimleme
kalinlhig1 gradyanlt malzemeleri iligkisi sinirlart 6zetlenmistir.
kafes yapilar
Tek yonli
monotonik ve ¢ift SS 316L . . Gradyan stratejisinin dinamik sok
e Dinamik basma ve | Deneysel / . o
[32] yonlii merkezden Paslanmaz sok dalgast SEY dalgalarini soniimledigi
disa yogunluk Celik kanitlanmustir.
gradyanli BCC kafes
Hiicresel, petek ve MeFal, seramik, . R
Kok formunda polimer, beton, Performans ve Otomotiv ve havaciliktaki
[33] . i}t)li szeneklilik cam + uveulamalar Derleme carpigsma/darbe uygulamalari
¢ Ea d §n11 apilar CNT/GPL nano ve derlenmistir.
gradyanit yap dolgular
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research focus and findings of the investigated lattice structures (continued))

Ref. Kafes Tipi Malzeme Arastirma Odag1 | Metodoloji Bulgular
Homojen BCC ve
genisletilmis plato L WBCC yapisinin BCC'ye gore daha
[34] sunan dalgali BCC Polimer SEQ ];éls?:rslgle;sl?m Deneysel genis bir plato bolgesi sundugu
(WBCC) kafes y kanitlanmigtir.
yapilar
Cubuk tabanl
konvansiyonel re- Cesitli Biiyiik - . .
[35] entrant, ok bagi ve mithendislik deformasyon Derleme OEEZE;?;?:{: rl?f;lrilif;nl:f)iﬁma
yildiz sekilli okzetik malzemeleri altinda SEA ¢ sur.
geometriler
Levha tabanli re-
36] glt(rﬁgt du“Zk[Z) 1;53 Foto-kiirlemeli Mekanik Deneysel / Levha tabanl tasarimlarin ¢ubuk
dl'j.zoplalz/:\(/)in il v’e polimerik regine | Ozellikler ve SEA SEY tabanlilara tistiinliigli gosterilmistir.
tesseract
Diisiik rotasyonel
sertlikli diigim
(37] noktalarina sahip ABS Polimeri Diizlem igi enerji Denevsel Geometrik modifikasyonla diizlem i¢i
modifiye re-entrant sontimleme y sontiimleme ciddi sekilde artirilmigtir.
okzetik bal petegi
yapist
Cubuk cap1
kademeli gegisli RGD720
(38] okzetik re-entrant fotonolimer CAD destekli SEY / CAD parametreleriyle soniimleme
yildiz bal petegi, N ?p(zn sonlimleme artigt Deneysel kararlilig1 optimize edilmistir.
kiral ve rotasyonel egmne
klasik kafes
Re-entrant, bal V}skoelastlk
etegi, kiral ve hibrit polimerler (PU, Zaman/sicaklik -
p ’ . TPU, PE, PVC, - Okzetik yapilarin viskoelastik
[39] geometrili bagh Derleme - .« L
. o . PA, PLA), : soniimleme davranislart 6zetlenmistir.
viskoelastik dkzetik Elastomer. mekanizmalar
yapilar Kauguk, Epoksi
Derin deniz cam
[40] stingeri esintili ¢ift PA11 polimer Diizlem i¢i ezilme | Deneysel / Biyo- gézenek mimarisinin piiriizsiiz
¢apraz takviyeli tozu davraniglar SEY bir plato yaratt181 goriilmiistiir.
bionik kafes yap1
Kiris tabanl (BCC,
FBCC) ve TPMS PLA akilli . - . .
[41] (elmas, gyroid, olimer (sekil Dinamik yiikler ve Denevsel Darbe sonrasi akilli sekil geri kazanim
fischer-koch, 1wp, p ha ﬁzalsl) sekil geri kazanim y ozelligi kanitlanmustir.
primitive vb.)
metamalzemeler
Ince yiizey plakali Fotopolimerik Piiriizsiiz viizevlerin cerilmevi
[42] schwarz elmas Recine (MJ) ve Biikiilme ve Deneysel / homoien d 'ylt r%( h %1 rtel }:ii'i
TPMS ¢ekirdekli standart polimer ezilme modlar1 SEY omoje agﬁre.l. 1?11.. étls f erieledig
sandvig¢ panel (FDM PLA) goruimustur.
Kare kesitli ince Al6063-T5
cidarli tiip i¢i alagimu dig tiip L Kafes dolgusunun tiip katlanma
[43] periyodik BCC ve + AISi10Mg ..n‘.Tn‘l‘lpflre“; . Ders‘gsfl / modlarini kararh hale getirdigi
BCC-Z kafes metalik kafes sonumie $ kanitlanmugtir.
dolgulu hibrit sistem dolgu
Ug boyutlu PLA,
periyodik 6kzetik karbon/seramik Esnck matrisin Esnek dolgunun hiicrelerin ige
[44] kafes iskelet + esnek | takviyeli PLA, skzetik rolii Deneysel kapanma etkisini destekledigi
matris entegrasyonu TPU, karbon gorilmistiir.
(IPC) elyaf naylon
crese mheler + || PLAiskelec -
[45] mikro cam lifi epoksi / MGF Darbe davranisi Deneysel Cok fazl1 yapinin kirilma toklugu ve
takviyeli epoksi (micro glass ve penetrasyon y penetrasyon direnci artirilmustir.
dolgulu IPC fiber) matris
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Tablo 4. Incelenen kafes yapilarin arastirma odag1 ve bulgularina ait 6zet (devami) (Table 4.

Summary of the research focus and findings of the investigated lattice structures (continued))

SRef. Kafes Tipi Malzeme Arastirma Odag1 | Metodoloji Bulgular
Dort temel TPMS 316L paslanmaz
(schwarz gyroid, celik Iskelet + ot Polimer fazin sok dalgalarin1 metal
[46] primitive, diamond, | polimerik dolgu ;ﬁ;lmsitﬁtél;r\{; Dersl?;?el / yiizey etrafinda mitkkemmel
schoen 1wp) matris (silikon ve sontimledigi gorilmiistiir.
infiltrasyonlu IPC epoksi)
Saf A1203
Kirilgan seramik Sefmélﬁésrl;ilet
plaka kafes iskelet AlpS' LOM
[47] tabanl gegmeli fazli 11 g Dinamik mekanik Denevsel Yumusak fazlarin kirilgan iskeletle
kompozit (IPC) yu;izglr(nfaz yanit kiyaslamast y uyumlu galistig1 gdsterilmistir.
dolgusu
Dogrusal, silindirik | Y croPureWhite
> (sert takviye ..
ve kiiresel . Cok fazli tasarimlar igin
o . fazi) + Tasarim Analitik / . . .
[48] hibritlesme modelli TaneoBlack censipleri SEY mikromekanik teorik modeller
3D metamalzeme (kau Ek benzeri p P gelistirilmistir.
mimari (IPC) yurfmsak tar)
Kapal1 hiicreli plaka
tabanli SC, BCC ve 316;Iﬂ[()aizfenl$az Denevsel / IPC mimarisi sayesinde soniimleme
[49] FCC topolojili ga L+ enoksi Akma dayanimi SE}:Y verimliliginde %215 artis
gecmeli fazli }rlepine rr?atris saglanmustir.
kompozit (IPC) ¢
o Ti-6Al1-4V
Diigiim ¢atlamasini metalik iskelet
onleyici modifiye Matrisin yaratt181 hidrostatik basincin
g L + yumusak Kirilma hasarinin o e .
[50] edilmis periyodik oliiiretan ertelenmesi Deneysel ¢ubuk burkulmasini geciktirdigi tespit
okzetik kafes yap1 Elas tomer edilmistir.
(hibrit) infiltrasyonu
Saf alimina
Biyo-esinlenilmis (A1203)
hiicresel seramik seramik iskelet Cift fazli tasarimin yorulma direnci ve
. ! h Tekrarli darbe - AU
[51] plaka iskelet tabanli + hiperelastik (cyclic) Deneysel tekrarli sok soniimlemesi sagladigt
¢ift fazli yapi (dual- poliiire dolgu 4 kanitlanmigtir.
phase)
4. SONUCLAR (CONCLUSION) gelismesi ile birlikte Ozellikle son 15 il
incelendiginde FGKY’ler ile gergeklestirilen
Bu calismada, FGKY’lerin enerji soniimleme c¢alismalarda SLM yonteminde Ti-6Al1-4V  ve

performansini etkileyen tasarim parametreleri ve
giincel arastirma egilimleri sistematik olarak
incelenmistir. FGKY’ler agirlik azaltimi ile birlikte
yiiksek hizli darbe ve kus carpmasi gibi
senaryolarda kritik bilesenlerin korunmasi amaciyla
havacilik ve uzay alaninda, carpisma kutulart ve

tampon sistemlerinde ani darbe enerjisinin
soniimlenerek yolcu gilivenliginin  saglanmast
amaciyla otomotiv sektoriinde, kemik

implantlarinda elastik modiil uyumu ve godzenekli
yap1 sayesinde doku biiylimesinin tesvik edilmesi
amaciyla biyomedikal sektoriinde ve balistik
koruma ile kask gibi kisisel koruyucu donanimlarin
soniimleme kapasitesinin artirilmasi  amaciyla
savunma sektoriinde kendisine yer bulabilmektedir
[12, 25, 33]. Katmanli imalat yOntemlerinin

AlSi10Mg, FDM, M1J ve SLS yonteminde ise PA11,
PA12 ve PLA polimerik malzemelerin kullanildig:
belirlenmistir (Sekil 29). Metalik malzemelerde Ti-
6Al-4V malzemesi baskin bir sekilde arastirmalara
konu olurken [12, 14, 22, 25], son zamanlarda
epoksi recine gibi matris malzemelerin yapilara
dahil edilmesi ile olusan IPC yapilar [45, 46, 49, 50]
da aragtirilmugtir.
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ABS PAN

SS 316L (Gelik)

5.4% 8.1%
5.4%

TPU/ Elastomer

AISi1OMg
2.7%

Regine / Epoksi

13.5%

PA12

16.2%

Ti-6Al-4V

PLA

Sekil 28. Arastirmalara konu olan malzeme tiirleri
(Figure 29. Material types investigated in the studies)

Arastirmalarda  gradyan = stratejilerinin  etkisi
degerlendirildiginde, fonksiyonel gradyan tasarimi
(yogunluk, topoloji veya hiicre boyutu degisimi),
tiniform yapilara kiyasla SEA kapasitesini
%170'lere varan oranlarda artirabilmektedir [20].
Ozellikle periyodik fonksiyonel gradyanlarin,
dogrusal gradyanlara gore daha kararli bir ¢okme
mekanizmasi sundugu c¢alismalarda belirtilmistir
[16, 24, 19]. Topoloji ve deformasyon
mekanizmalarina goére BCC gibi kiris tabanlh
yapilar, iretim kolayligt ve  Ongdriilebilir
deformasyon modlar1 nedeniyle yaygin olarak
tercih edilse de elmas ve gyroid gibi yiizey tabanl
(TPMS) yapilarin, daha yiiksek mukavemet/agirlik
orani ve pliriizsiiz gerilme-birim sekil degistirme
egrileri sundugu belirtilmistir [20, 26, 31, 34, 42].
Enerji sonlimleme verimliligi agisindan gradyan
yapilarin kademeli ¢okme 6zelligi, tepe kuvvetini
siirlandirirken, plato bdlgesini genisletmekte ve bu
durum  soniimleme  verimliligini  optimize
etmektedir. Ayrica hibrit (polimer-metal) veya fazli
kompozit yapilar kullanildiginda, enerji sontimleme
verimliliginin %215'e kadar yiikseldigi
bildirilmistir [18, 24, 32, 49]. Calismalarin
bir¢ogunda tiniform kafes geometriler liretilmis ve
bunlar  gelistirilen = kafes  geometriler ile
kiyaslanmistir. Tekil birim hiicrelerin boyutsal
gradyanlar1 tiizerine bircok caligma yer alirken
topoloji gradyani iizerine ¢alismalara yonelik yeterli
arastirmanin  yapilmadigi belirlenmistir.  Ayni
zamanda, iskelet yapilara regine veya metal matris
entegre edilerek olusturulan ¢ift fazli (dual phase)
kompozitleri inceleyen arastirmalarda son yillarda
belirgin bir artis gézlemlenmistir [46, 47, 48, 49, 50,
51]. Calismalarda yer alan gradyan stratejileri Sekil
30’da verilmistir. Bircok arastirmada, gelistirilen
yenilik¢i yapilar referans olarak itiniform BCC
yapilarla kiyaslanmigtir. Bu nedenle literatiiriin
bliyiik c¢ogunlugunda iiniform BCC yapilar
incelenmistir.

Aragtirmalar, 2000'li yillarin basinda daha ¢ok
geleneksel kafes yapilarn  statik  mekanik
davranislarin1 anlamaya odaklanmigtir [11]. 2001
yilinda Wallach ve Gibson tarafindan yapilan oncii
caligmalar, {i¢ boyutlu kafes geometrilerinin elastik
modiill ve mukavemet degerlerini teorik olarak
formiile etmistir [11]. Bu donemde c¢aligmalar
genellikle homojen yapilar iizerinde yogunlagmis ve
sandvig paneller i¢in ¢ekirdek malzemesi gelistirme
amaci tagimistir. Katmanli imalat teknolojilerinin
(SLM, EBM, SLS) gelismesiyle, karmagik
geometrilerin iretilebilirligi aragtirmalarin yoniinii
degistirmistir.

Periyodik / Fonksiyonel Gradyan =~

o 86%
\/_*“

*7 Okzetik Yapilar
\ |
Topoloji Gradyani 57% :/’
Ve |
p— ‘Dogrusal Gradyan
|

]
Gift Fazh / Hibrit

Uniform / Standart Yapilar

Sekil 29. Gradyan stratejileri (Figure 30. Gradient
strategies)

2016-2017 yillarinda, Ti-6Al-4V gibi metallerle
tiretilen kafes yapilarin darbe ve enerji soniimleme
karakteristikleri incelenmeye baslanmis, Kagome
ve BCC gibi birim hiicrelerin performanslari
kargilagtirilmigtir [13, 14]. 2018-2019 déneminde,
arastirmalar sadece statik yiiklerle sinirli kalmayip
dinamik (darbe) yiiklere ve diisiik hizli ¢arpisma
testlerine kaymustir. Bu yillarda kafes yapilarin ince
cidarli borularla doldurularak hibrit sistemler
olusturulmasi fikri literatiire girmistir [28, 43].
Ilerleyen donemlerde fonksiyonel gradyan kavrami
derinlesmis ve sadece yogunluk degisimiyle sinirh
kalmamistir. 2020 yilinda, Bai ve arkadaglar
gradyanli yapilar i¢in gii¢ yasasi gibi matematiksel
modeller gelistirmistir [16]. Negatif Poisson
oranina sahip okzetik yapilar (re-entrant, kiral vb.)
ve bunlarin biiyiik plastik deformasyon altindaki
davranislart ayn1 yil i¢erisinde kapsamli bir sekilde
incelenmigtir [35]. 2021-2022 yillarinda, dogadan
esinlenen (biyonik) tasarimlar ve dairesel/hiyerarsik
hiicre modelleri (HCirC) gibi daha karmasik
topolojiler Onerilmistir [19, 20]. 2023 yilindan
giinimiize kadar olan dénemde yapiy1 tek bir yonde
degil, radyal ve eksenel gibi ¢ok yonli olarak
derecelendirmeye odaklanilmigtir. Ayrica kafes
iskeletlerin poliiiretan, epoksi veya metal fazlarla
infiltre edildigi ge¢meli fazli kompozitlerin enerji
soniimleme verimliligini incelemek amaciyla
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caligmalar gerceklestirilmistir [45-50]. Sadece
cubuk capimi degil, topolojiyi de gradyanl hale
getirerek deformasyon modellerini kontrol eden
caligmalara da yer verilmistir. Seyedkazemi ve
arkadaslariin caligmalariyla, viskoelastik
malzemeler ile 6kzetik yapilarin birlestirildigi akilli
soniimleme sistemleri one ¢ikmigtir [39].

Literatiirdeki egilimler incelendiginde,
arastirmalarin artik makine 6grenmesi algoritmalari
ile hiicre morfolojilerini tanimlamaya ve seramik
plaka kafesler gibi ekstrem malzeme gruplarina
evrildigi degerlendirilmektedir. Ozellikle en giincel
caligmalarin, polilire ve aliiminyum alasimli
yumusak fazlarin seramik iskeletlerle hibritlenmesi
gibi ¢ok disiplinli ve dinamik mekanik yanit
analizlerine odaklandigr goriilmektedir. Ayrica,
mevcut ¢aligmalarin biiyiik 6l¢iide statik testlere
odaklandigt; diigiik hizli darbe ve yiiksek hizli
dinamik yiiklerin ¢ok malzemeli hibrit sistemler
tizerindeki etkilerine iliskin arastirmalarin sinirlt
kaldig1 ve bu alanda daha kapsamli incelemelere
ihtiyag duyuldugu goriilmektedir. Bu baglamda,
kafes  yapilarin  elastomerik  malzemelerle
doldurulmasiyla elde edilen ¢ift fazli sistemler,

sonlimleme kapasitesinin artirilmast  agisindan
gelecek vadeden bir yaklasim olarak  6ne
cikmaktadir.
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