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Kafes yapilar, bir veya daha fazla tekrar eden birim hiicreden olusan, ti¢

boyutlu yapilardir. Her bir hiicre, i¢erisinde diigiim noktalarindan birbirine
baglanan dikmelerden olusur. Eklemeli imalat konusunda son yillarda meydana
gelen gelismeler neticesinde, kafes yapilar iizerinde yapilan calismalar da
artmis ve kafes yapilarin havacilik, otomotiv, spor ve biyomedikal sanayii gibi
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farkly alanlarda uygulanmasi tizerine yapilan arastirmalar hiz kazanmistir. Bu
calismada, eklemeli imalat ile iiretilen kafes yapilarin uygulama alanlari,
cesitleri, secim kriterleri ve tasarim ile iiretim arasinda ¢ikan farklardan
bahsedilecek ve ileriki ¢calismalar konusunda detayli bilgiler verilecektir.
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GiRiS

Kafes (lattice) yapilar, bir veya daha fazla tekrar
eden birim hiicreden olugan, ii¢ boyutlu yapilardir. Her
bir hiicre, icerisinde diigiim noktalarindan birbirine
baglanan dikmelerden olusur  [1]. Bu yapilar
literatiirde, hiicresel kati yapilar, hiicresel metaller,
hiicresel kopiik yapilar, kafes dizisi yapilar, gozenekli
yapilar ya da  iskele  yapilar  seklinde
isimlendirilebilmektedir [2]. Kafes yapilar, kati
yekpare yapilara gore daha yiiksek enerji absorbe
edebilme, ses izolasyonu ve 1s1  yOnetim
kabiliyetlerinden dolay1 miihendislik ve biyomedikal
uygulamalarda kullanilmaktadir [3]. Havacilik,
otomotiv, spor ve biyomedikal sanayide hafif ve
dayanikli malzemelerin kullanilma zorunlulugu,
aragtirmacilari geometrik parametrelerinde
yapacaklar1 degisikliklerle mekanik 6zelliklerini
istedikleri gibi degistirebilecekleri kafes yapilari
kullanmaya yoneltmistir [4].

Kafes yapilar farkli dretim yontemleri ile
iiretilebiliyor iken, 6zellikle son yillarda biyiik bir
ivme kazanan eklemeli imalat ydntemleri ile
iiretilmesi ilizerine yapilan ¢alismalar hiz kazanmis ve
bu sayede, tiretilecek pargalarin mekanik, 1s1l, fiziksel
ve fonksiyonel oOzelliklerinin iyilestirilebilirligi
denenmistir [5]. Eklemeli imalat konusunda yapilan
caligmalarin ve farkindaligin son yillarda artmasi ile
birlikte, kafes yapilara olan ilgi de artmistir. Bunun
dort sebebi oldugu diislintilmektedir [6];
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v Uretilecek parca icin daha az malzeme
kullanilacak olmast

v' Uretilecek parca i¢in daha az {iretim zamani
harcanacak olmast

v Uretilecek par¢a icin daha az enerji
harcanacak olmast

v’ Istenilen dayanim degerini saglayacak en
optimum agirlik degerinin elde edilebilecek
olmast

Havacilikta kafes yapilar, yiiksek
dayanim/agirlik  oranindan  ve  1sil iletim
ozelliklerinden dolayr tercih edilmektedir [7].
Ornegin, literatiirde, kanat hiicum kenarlarinda,
buzlanma onleyici sistemin entegre edildigi kafes
yapilarin kullanilmasi iizerine ¢aligmalar yapilmustir.
Kus carpmalar1 en ¢ok kanat hiicum kenarlarinda
goriildigii icin [8, 9], bu bolgede kullanilan kafes
yapilar sayesinde muhtemel bir kus ¢arpmasi sirasinda
daha fazla enerji absorbe edileceginden dolay1 daha az
hasarin  olusacagi  belirtilmistir  [10].  Uzay
araglarindaki elektriksel cihazlarmm sicakliklarini
belirli bir seviyede tutmak i¢in kullanilan faz
degistirici 1s1 kontrol ediciler, AlSi10Mg toz malzeme
ve secici lazer ergitme (SLE) (selective laser melting)
yontemi ile iretilmis ve konvansiyonel ydntemlere
gore % 60 hafiflik ve % 50 1s1l kapasite artist elde
edilmistir [11]. Eskenar dortgen kafes yapilarin 1s1
transfer performanslarinin yiiksek oldugu ve CPU
(Central Process Unit — Merkezi Islem Birimi) ve
RAM’larda (Random Access Memory — Rasgele
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Erisim  Hafiza) literatiirde

belirtilmistir [12].

kullanilabilecegi

Bunlarin haricinde kafes yapilarin giiniimiizde en
¢ok kullamm firsati buldugu alan biyomedikal
sanayidir. 2022 yilinda cirosu 116 milyar dolar olmasi
beklenen biyomedikal sanayide, kafes yapilar yiiksek
ylizey alanvhacim oranlarindan dolayr tercih
edilmektedir [13]. Bu ozellikleri sayesinde kemik
igerisinde hiicre bilylimesi ve besin taginmasina izin
verecek sekilde gozenekli yapiya sahip yapay
kemikler iiretilebilmektedir [14, 15]. Ozellikle yiiksek
0zglil dayanim, oksidasyon direnci, yorulma
dayanimi, diisiik yogunluk, diisiik x-ray emme orani
ve yliksek biyolojik uyumluluk 6zelliklerinden dolay1
Ti6Al4V kafes yapilar eklem protezlerinde tercih
edilmektedir (Sekil 1) [16] (Sekil 2) [17].

Sekil 1. Kafes yapi ve elektron isiniyla ergitme (EIE)
(electron beam melting) yontemi kullanilarak Ti6Al4V
malzemeden (retilen trabekiler kemik ucu [18]

Sekil 2. Segici elektron 1siniyla ergitme yontemiyle
(SEIE) uretilen, % 80 gbzeneklilige sahip Ti6AI4V
boyun implanti. implant 2015 yilinda Chinese PLA
General Hospital'da hastaya basarih bir sekilde
uygulanmis ve sonrasinda biyolojik olarak herhangi
bir uyumsuzluk gézlemlenmemistir [17].

Kemik ve metallerin mekanik o6zellikleri ¢ok
farklidir. Insan kemiginin elastiklik modiilii, farkl
bolgelerinde farklilik gdstermesi ile birlikte, 0.02-40
GPa arasindadir. Bu deger eklemeli imalatta kullanilan
metal malzemelerin birgogunun elastiklik
modiiliinden ¢ok diisiiktiir (Uretim yontemine ve
kullanilan parametrelere gore farklilik gdstermesine
ragmen genel olarak Ti6AI4V: 110-120 GPa, Co-Cr:
190-210 GPa, AISI 316L paslanmaz celik: 210-250
GPa) [19]. Elastiklik modiildeki bu farklilik, metal
malzeme ile dretilen implantlarin  viicuda
entegrasyonunu zorlastirmaktadir. Kafes yapilar
sayesinde elastiklik modiilii kemigin elastiklik
modiiliine yakin implantlar eklemeli imalat yardimiyla
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iiretilebilmektedir [19]. Implantlarda, kemiklerdeki
elastiklik modiiliine yakin degerler elde edebilmek
icin, gozenekliligin kademeli olarak degistigi kafes
yapilar {retilmis ve bagarili sonuclar elde edilmistir
[20]. Klinik uygulamalar1 i¢in Li ve ark. EIE
yontemiyle, bal petegi kafes yapisinda Ti6Al4V
numuneler idretmislerdir. Yapilan basma testleri
sonucunda, % 66.3 goreceli yogunlukta, parcalarin
akma dayanimi 73 + 8 MPa, kopma dayanimi 116 +
10 MPa ve elastiklik modiili 2.5 £ 0.5 GPa olarak
c¢ikmistir.  Yazarlar, firetilen pargalarin elastiklik
modiiliiniin insan kemigininkine yakin oldugunu ve
dayaniminin yiikksek olmasindan dolayr implant
uygulamalarinda kullanilabilecegini belirtmislerdir
[21]. Dumas ve ark. SLE yontemiyle tirettikleri farkli
goreceli yogunlukta (% 20, 42, 60) Ti6Al4V elmas
kafes yapilarin elastiklik modiillerinin sirasiyla 1.6,
7.6 ve 20.3 GPa oldugunu, akma dayanimlarinin ise
23, 90 ve 181 MPa oldugunu ve % 42 goreceli
yogunluktan elde edilen degerlerin kemik yapisina en
uygun oldugunu belirtmislerdir [22].

Kafes yapilar, karmasik geometrilere sahip
yapilar oldugu i¢in ii¢ boyutlu modellenmesi zordur ve
bu amagla Mathmod, *CAD, Autodesk Within Medica
(Autodesk, Inc., USA), Materialise Magics
(Materialise NV), nTopology Element (nTopology,
Inc., USA) ve Simpleware CAD (Simpleware, Exeter,
UK) gibi programlar kullanilmaktadir [23, 6]. Ayrica
kafes yapilarin kullanilacagi tasarimlarin / iiriinlerin
yikleme durumlarina gére topoloji optimizasyonu
yapilmasi ihtiyaci ortaya ¢ikabilir ve optimizasyon
sonucunda tasarimlarin / iirtinlerin farkli bolgelerinde
farklt yogunluga sahip kafes yapilar kullanilmak
istenebilir.  Rhino  (Rhinoceros 3D), 3-Matic
(Materialise), Simpleware (Synopsys), W.ithin
(Autodesk) ve Optistruct (Altair) yazilimlart kafes
yapilarin  topoloji  optimizasyonunda literatiirde
kullanilan yazilimlardir [24]. Kafes yapilardaki
topoloji optimizasyonuna drnek olarak; Salonitis ve
ark. genetik algoritma kullanarak kafes yapilarin
basarili bir sekilde optimize edilebildigini gdstermisler
ve % 13.5 agirlik azaligi elde etmislerdir [25].

Literatiir incelendiginde kafes yapilarin eklemeli
imalat yontemlerinden daha ¢ok SLE ve EIE
yontemleri ile {retildigi gorilmistiir. Bunlarin
haricinde baglayici piiskiirtme ydntemiyle de
literatiirde kafes yapilar iiretilmis ama elde edilen
elastiklik modiil degerleri diisiik ¢ikmistir [26].

KAFES YAPI GESITLERI

Kafes yapilar, birim hiicrenin diizenli ya da
diizensiz tekrarina gore periyodik ya da stokastik kafes
yapilar  olarak  isimlendirilebilmektedir  [27].
Literatiirde bu dizilimlerin kafes yapmin mekanik
ozellikleri etkiledigi belirtilmis olmasina ragmen, elde
edilen sonucglar farklilik gostermektedir; o6rnegin

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI



Luxner ve ark. [28] stokastik kafes yapilarin mekanik
ozelliklerinin yiiksek oldugunu sdylerken, Rehme [29]
stokastik kafes yapilarda, bazi kose ve kenarlarda daha
az birim hiicre duvar1 olustugu i¢in, bu bdlgelerdeki
baglantilarin zayiflifindan dolayi, periyodik kafes
yapilarin mekanik 6zelliklerinin daha iyi oldugunu
belirtmistir.

Kafes yapilar mekanik davramiglarina gore ise
uzama-baskin (stretch dominated, daha ¢ok eksenel
yiiklere maruz kalan) ve egilme-baskin (bending
nominated, daha ¢ok egilme yiiklerine maruz kalan)
kafes yapilar olarak ikiye ayrilir. Cogu durumda, agik
hiicreli ya da stokastik kafes yapilar egilme-baskin
davranis gosterirken, kapali hiicreli ya da bazen agik
hiicreli kafes yapilar uzama-baskin davranig gosterir
[27].

Kafes yapilar sahip olduklar sekillere gore ise lig
farkli kategoride degerlendirilebilir; dikme-tabanli
kafes yapilar, tiglii periyodik minimum yiizey Kafes
yapilar ve kabuk kafes yapilar [7].

Dikme Tabanli (Strut-Based) Kafes Yapilar

Sekil 3°te goriildigii gibi farkli dikme-tabanli
kafes yapilar mevcuttur fakat bunlarin arasinda en ¢ok
kullanilanlart hacim merkezli kiibik (hmk) ve yiizey
merkezli kiibik (ymk) ve bunlara ara dikmeler ilave
edilerek olusturulan dikme ilaveli hacim merkezli
kiibik (hmkd) ve dikme ilaveli yiizey merkezli kiibik
(ymkd) kafes yapilardir [7]. Literatir detayh
incelendiginde farkli c¢aligmalarda, yaklasik 40
civarinda farkli kafes yapilarin kullanildigi ama
bunlarin bir ¢ogunun digerlerinden tiiretilen yapilar
oldugu goriilmektedir [6].

Dikme-tabanl kafes yapilarda Maxwell sayisi
¢ok 6nemlidir ve Denklem 1 yardimiyla bulunur;

M=s-3n+6 Q)

Bu denklemde s, dikme sayisini, n ise diigiim
sayisini gostermektedir. Eger M<O0 olur ise, dis yiikleri
dengeleyecek miktarda dikme olmadigi igin
dikmelerde biikme gerilmeleri olusur. Bu yapilar
egilme-baskin davranmig gosterir. M>0 olur ise,
dikmeler, iizerlerinde olusan basma ve ¢ekme yiikleri
sayesinde dis yiikleri dengeleyebildikleri i¢in, diglim
noktalarinda egilme olugmaz. Bu yapilar ise uzama-
baskin davranis gosterir (Sekil 4) [30]. Kafes yapilara
dikey yonde dikmeler eklendigi zaman dikey yonde
dayanim ve sertlik artacagi i¢in malzeme uzama-
baskin davranig gosterir [31]. Farkli dikme-tabanl
kafes yapilar i¢in elde edilen Maxwell sayilart Tablo
1’de gosterilmistir [32]. Baz1 kafes yapilar ve ilgili
deformasyon yapilari ise Tablo 2°de gosterilmistir.
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Sekil 3. Dikme-tabanli kiris yapilar; a) hmk [7], b)
hmkd [7], c) ymk [7], d) ymkd [7], e) kiibik [7], f) sekizli
kafes yapi [7], g) elmas [7], h) G7 [33], (i) eskenar
dértgen yizeyli, oniki yuzlu sekil [33], (j) ymk-hmk
[34], (k) 3 boyutlu Kagome [6], (I) piramid [6], (m) dort
yUzlU yapi [6], (n) kare piramid [35], (p) Gggen prizma
[35], (q) altigen prizma [35], (r) sekizgen prizma [35],
(s) sekiz yuzIU kip [35], (t) eskenar dortgen ylzeyli,
sekiz yuzlu kip [35], (u) kesilmis kip [35], (v) kesilmis
sekiz yuzli [35], (y) kesilmis sekiz yuzli kip [35], (2)
auxetic kafes yapi [36].

|F

)

Diigiim
noktast
tF
(a)
|F
tF

(b)

Sekil 4. Egilme-baskin yapilar, M<0 (a) ve uzama-
baskin yapilar, M>0 (b) [37]
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Tablo 1. Farkli kafes yapilari icin Maxwell sayilari.

hymkd: Ekstra dikmeli hacim ylizey merkezli kiibik,

hymkxyz: X, Y ve Z yonlerinde ilave dikmeler olan
hacim ylzey merkezli kubik [32].

Dikmeler yiik

.. .. | S n M uygulama
Hiicre Tipi yoniinde mi?
hmk

7 8 | 9 | -13 Hayir
ymkd

%‘ 20 | 12 | -10 Evet
hymkd

N 28 |13 | -5 Evet
i ”
hymkxyz

=

44 | 15| 5 Evet
g

hmkd

} 12| 9 -9 Evet
4

ymk

% 16 | 12 | -14 Hayir

Uglii Periyodik Minimum Yiizey (Triply Periodic
Minimum Surface) (UPMY) Kafes Yapilar

Bu kafes yapilar, Tablo 3’te gdsterilen
matematiksel formiillerden elde edilen yiizeyler
kullanilarak olusturulan, kivrimli labirent sekildeki
kafes yapilardir. Bu yapilardaki yiizeylerin egimli
olmasi, eklemeli imalat sirasinda bir dnceki katmanin
bir sonraki katmana destek olmasina yol agtig1 igin,
¢ogu zaman ilave destege ihtiyag duyulmadan
iiretilmesine imkan verir [7].

UPMY ilk kez 1856 yilinda Schwarz tarafindan
incelenmistir. Ortaya ¢ikardig1 yiizeyleri D-ylizey ve
P-ylizey olarak ifade etmistir. Schwarz’in 6grencisi
Neovius calismayr daha da ilerleterek C(P)-ylizey
admi verdigi ylizeyi elde etmistir. 1960’11 yillarda
Schoen, IWP, FRD, OCTO, C(D) ve G (Gyroid) adin
verdigi yiizeyler elde etmistir. 1987 yilinda Fischer ve
Koch yaptiklar1 uzun ¢alismalardan sonra yeni UPMY
yiizeyler elde etmislerdir ve bunlart S, C(Y), *Y,
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C(Y), C(P)H, C(D)H ve C(Y)H kodlar ile
kodlamugtir. 1990 yilinda ise bu sefer Gozdz ve Holyst
iki yeni UPMY yiizey kesfetmislerdir ve bunlar1 BFY
(Butterfly — Kelebek) ve CPD olarak adlandirmustir
(Sekil 5) [38].

Tablo 2. Bazi kafes yapilar ve deformasyon tipleri [39]

Kafes Sekli Deformasyon
Tipi

Dort yiizli Uzama-baskin
cisim

Altr yiizli Egilme-baskin
sekil

Oniki ytizli Egilme-baskin
sekil

Eskenar
dortgen Egilme-baskin

yiizeyli, Oniki
yiizli sekil

Ikosahedron Uzama-baskin
Tetrakaidekah
edron (14 Egilme-baskin

yiizlli cisim)

Basit kopiik Egilme-baskin
model

Sekizli dikme Uzama-baskin
yap1

UPMY’in enerji absorbe edebilme ozellikleri
literatiirde incelenmis ve mevcut durumda uzay
araglarinda kullanilan bal petegi yapisinin yerine
kullamlabilecegi yorumu yapilmstir [40]. UPMY ’ler
arasinda Primitif yapilar uzama baskin, elmas ve
gyroid yapilar egilme baskin davranig gosterir.
Primitif yapilarm elastiklik modiili ve basma
dayanimi elmas ve gyroidden fazladir. Dolayisiyla
yiikksek dayanim gerektiren yapilarda, yiikleme
yoniinde primitif kafes yapilar tavsiye edilirken,
parcanin deformasyondan Once yiiksek gerinim
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gostermesinin istendigi yapilarda, elmas veya gyroid
kafes yapilar tavsiye edilmektedir [41].

UPMY kafes yapilardaki yiizeyler aym zamanda
dikme olarak da modellenip kullanilabilir. Bu
kapsamda yapilan caligmalara bir 6rnek olarak Al-
Ketan ve ark.’nin yaptig1 calisma verilebilir. Yazarlar,
yaglayict ¢elik malzemeden SLE yontemiyle
iirettikleri dikme tabanli, yiizey UPMY ve iskelet
UPMY kafes yapilar iizerine yaptiklari galismada,
yiizey UPMY Kkafes yapilarin digerlerine

Kabuk Kafes (Shell Lattice) Yapilar

Kabuk kafes yapilar (Sekil 6), birim hiicrede
dikmelerin yerine plakalarin oldugu yapilardir. Bu
yapilarm elastiklik 6zellikleri ayni yogunluga sahip
dikme tabanli kafes yapilara gore daha iyidir ama
eklemeli imalat sonrasi tozlarin temizlenmesinde
kabuk kafes yapilarda sikint1 yagsanmaktadir [7].

Tablo 3. Uglii periyodik minimum yiizey formiilleri
[7, 40].

Sekil Yiizey formiilii

Schoen | U=cos(kxx)sin(kyy) + cos(kyy)sin(k.z) +
gyroid cos(Kkzz)sin(kxx) - t

Schwarz | U= sin(kkx)sin(kyy)sin(k.z) +
elmas sin(kxx)cos(kyy)cos(k.z) +
cos(kxx)sin(kyy)cos(k.z) +
cos(kxx)cos(kyy)sin(k.z) - t

Schwarz | U=cos(x) + cos(y) + cos(z)
primitif

Neovius | U=3[cos(x) + cos(y) + cos(z)] + 4 cos(X)
cos(y) cos(z)

D-prime | U=0.5(sin(x)sin(y)sin(z) +
cos(x)cos(y)cos(z))-0.5(cos(2x)cos(2y)
+ c0s(2y)cos(2z) + cos(2z)cos(2x)) - t

ki=2mnil L
ki: x, y ve z yoniindeki k degeri
Ni: x, y ve z yoniindeki, birim hiicre tekrar sayisi
Li: x, y ve z yoniindeki yapinin boyutu

KAFES YAPI SEGIMI

Tasarlanacak parcalarda kullanilmasi diisiiniilen
kafes yapilarin seg¢iminde 4 kriter gbz Oniinde
bulundurulmalidir; morfoloji, metalurji, isleme ve
ekonomi. Burada morfoloji ile kast edilen,
tasarlanacak parca igin istenilen gdzenek yapist,
gozenek miktar1 ve kafes yapinin i¢ ylizey alamdir.
Ornegin, ugaklardaki yiik tastyan yapisal bir parca igin
gozenek miktar1 ¢cok az bir morfoloji istenirken
(kapali-hiicre olarak adlandirilir), kemik implantlari
gibi elastiklik modiiliin disiik olmasmin istendigi
yerlerde ise gozenekli morfoloji (agik-hiicre olarak
adlandirilir) istenebilir. Metalurji ile kast edilen,
tasarlanan irliniin kullanim alanlarina gore yapilan
uygun malzeme secimidir. Ornegin, yine ugaklardaki
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yiik tagiyan yapisal bir parga i¢in aluminyum malzeme
tercih edilebilir. Kafes yapmin iglenmesi icin
kullanilacak teknoloji ve bu teknolojiye ait kisitlar ile
ortaya c¢ikan masrafin, geleneksel yontemlerle
yapilacak iretim masrafina gore farki da kafes
yapilarin se¢iminde dikkat edilmesi gereken diger
unsurlardir  [27, 45]. Rehme, farkli uygulama
alanlarma gore secilebilecek kafes yapilar Sekil
7’deki gibi belirtmistir [29].

Sekil 5. UPMY kafes yapilar; (a) Primitif [43], (b) IWP
[43], (c) Neovius [43], (d) Gyroid [43], (e) Fischer-
Koch S [43], (f) CLP [43], (g) C(Y) [44], (h) Elmas [44],
(i) C(D) [44], (j) Batwing [44], (k) F-RD [44], (I) Manta
35 [44], (m) L-tipi [6], (n) Boru seklinde P- tipi [6], (0)
Boru seklinde G- tipi [6], (p) 12-Y-tipi [6].

(a) (b) i ()

Sekil 6. Kabuk kafes yapilar; a) hmk, b) hmk-ymk,
c) ymk [7].

TASARIM VE URETIM ARASINDAKI FARKLAR

Eklemeli imalat ile iiretilen kafes yapilar, CAD
modeli ile bir miktar uyumsuz olabilmektedir. Bunun
muhtemel sebepleri sunlardir; (1) uygun olmayan
tarama araligi, lazer nokta boyutunu karsilamazsa,
SLE sirasinda olusan ergiyik havuzu istenilen kesit
alanindan farkli olmaktadir, (2) katman katman
iretimden dolayr meydana gelen merdiven etkisi hem
ylizey piiriizlilligiinii etkilemekte hem de istenilenden
daha farkli {iretimlere sebep olmaktadir, (3) sarkan
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yiizeylerde goriilen ergiyik havuzunun genislemesi ve
sarkmasi sonucu etfraftaki tozlarin yapigmasi yiizeyde
dalgalanma ve boyutsal uyumsuzluklara sebep
olmaktadir [46].

Periyodik Stokastik

Medikal
implantlar

Hafif,
dayanikli
=

Periyodik Stokastik

Is1 degistirici

Gaz ve akiskan
uygulamalari

Agik hiicre
Agik hiicre

Yanma
geciktirici
uygulamalar

Kapal hiicre
Kapal: hiicre

Sekil 7. Uygulama alanlarina gore kafes yapi segimi
[29].

Kafes yapilarin eklemeli imalat yontemiyle
iiretilmesinde, tasarim ve iliretim arasindaki farkin en
onemli sebeplerinden birisi topaklanma  (siv1
malzemenin, altinda bulunan yapiy1, yiizey
geriliminden dolay1 yeteri kadar islatamamasi ve
bundan dolay1 s1vi malzemenin yuvarlaklagsmasi) ad
verilen olaydir (Sekil 8) [47]. SLE yonteminde,
Ozellikle yiiksek tarama hizlarinda ya da diisiik lazer
giiciinde, lazerin enerji yogunlugu diiser ve daha az
calisma sicaklifi ortaya ¢ikar, bunun sonucunda da
ergimis toz metal tanecikleri istenmeyen sekilde X-Y
diizlemi tizerinde gelisigiizel sagilir [48].

R}

\

h
~
(\
&
o

s

Sekil 8. SLE ile Uretilen AISI 316L paslanmaz gelik
malzemede, disuk lazer glicinde meydana gelen
topaklanma etkisi [47]
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Eklemeli imalat ile iretilen kafes yapilarda,
iretilen par¢a ile CAD verisi arasinda farklarin
olustugu literatiirde yapilan farkli caligmalarda
belirtilmistir. Dallago ve ark. kafes yapilarin eklemeli
imalat yontemiyle {iretilmesi sirasinda iiretilen parga
ile  tasarlanan par¢a arasinda  farkliliklarin
olusabilecegini (dikme kalinligindaki farkliliklar,
dikmenin  dalgali  sekilde ¢ikmasi,  diigim
noktalarindaki kagiklik, bazi dikmelerin iiretilmemis
olmasi) ve bu farkliliklarin {iretilen parganin elastiklik
modilinii  azaltacagimi  belirtmiglerdir  [49].
Bartolomeu ve ark. SLE yontemiyle {irettikleri
Ti6Al4V kafes yapilarda bu farklilifi, toz tanecik
biyiikligiindeki farklara ve ergiyik havuzundan
cevredeki tozlara dogru olusan 1s1 transferine
baglamiglardir [50, 51]. Ran ve ark. ise Ti6AI4V kafes
yapilarda, tasarimda eklenen 500, 700 ve 900 pum
caplarindaki gozeneklerin, iiretimden sonra 401, 607
ve 801 um olarak ¢iktigini, bunun sebebinin ise toz ile
kat1 parga arasindaki 1s1 transferinden dolay1 tozlarin
yiizeye yapigmasi oldugunu belirtmislerdir [52]. Yan
ve ark. SLE yontemiyle drettikleri farkli hacim
oranlarinda (% 6, 8, 10 ve 12) AISI 316L paslanmaz
celik gyroid kafes yapilarini inceledikleri ¢aligmada,
iretilen kafes yapilardaki dikme boyutlarinin,
tasarlanandan yiiksek ¢iktigini, dolayisiyla hacim
oraninin da tasarlanan da yiiksek oldugunu
belirtmislerdir. Sirastyla % 6, 8, 10 ve 12 hacim
oranlar1 i¢in, tasarlanan dikme boyutlar1 0.50, 0.70,
0.86 ve 1.01 mm iken, {iretimden ¢ikan dikme
boyutlar1 0.42, 0.61, 0.79 ve 0.92 mm olmustur. Bunun
sonucunda da tasarlanan % 6, 8, 10 ve 12 hacim
oranlari, sirastyla % 6.51, %8.75, %10.66 ve %13.12
¢ikmistir. Yazarlar bunun sebebinin tam ergimemis
tozlarin  dikmelere yapisarak dikme boyutunu
arttirmalarina baglamigslardir [53]. Choy ve ark. SLE
yontemiyle Ttrettikleri Ti6Al4V kiibik ve balpetegi
kafes yapilarinda, dikmelerin alt yiizeylerinde
ergimemis tozlarin yapigmasindan dolay: tasarlanan
dikme ¢aplarindan daha yiiksek caplarla karsilasildigi,
bu durumun yatak dikmelerin alt yiizeylerinde daha
ciddi boyutlarda gorildiigii belirtilmistir [54]. Benzer
bir bulgu ve yorum SLE yontemiyle iiretilen
AlSi12Mg bes farkli kafes yapisinin (hmk, ymk,
hmkd, ymkd, hymkd) incelendigi bir ¢alismada da
belirtilmistir [55].

Lokal ergime ve yar1 ergimis tozlarin yapismasi
ile, kafes yapilardaki dikmelerin tasarlanan ve iiretilen
halleri arasinda farklarin olusabilecegi ve bu farklarin
kafes yapimin insa yoniinden etkilendigi yapilan
caligmalarda belirtilmistir. insa yoniine gore yatay
olan dikmelerde bu farklarin en ¢ok, dikey olan
dikmelerde ise en az oldugu belirtilmistir [56].

Kafes yapilardaki iiretim ve tasarim arasindaki
farklarin azaltilmasi i¢in dikme boyutlarinin degisimi
literatiirde incelenmistir. Van Grunsven ve ark. EIE
yontemiyle tirettikleri Ti6Al4V elmas kafes yapilarda
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dikme caplarmin artmasi ile tasarlanan ve tretilen
dikmeler arasindaki farkin azalacagini, bunun
sebebinin ise diisiik ¢aplardaki dikmelerin iiretiminde,
lazer hiz1 ve lazer akimu gibi enerji parametrelerinin,
parcanin gercek seklini olusturmada CAD verisinden
daha etkili oldugu ve bu parametrelerin
ayarlanmasinin zorlugu oldugunu belirtmiglerdir [57].
Hernandez-Nava ve ark. EIE yontemiyle trettikleri
Ti6Al4V kiibik kafes yapilarda, dikme ¢aplar1 0.6 mm
ve daha kiigiik oldugunda, iiretilen parcalarin dikme
caplariin daha biiyiik geldigini, dikme ¢aplar1 0.6’dan
biiyiik oldugunda ise, firetilen parcalarin dikme
caplarinin daha kiigiik geldigini, tasarim yaparken
buna dikkat edilmesi gerektigini belirtmiglerdir [58,
59]. Kafes yapilarda, iiretim tezgahina gore parallel
olan dikmeler daha fazla toz ergimesinden dolayi
genelde iiretimden sonra, tasarimdaki kalinliklarindan
daha fazla gelmektedir, dikmelerin iiretim tezgahina
gbre acis1 arttikca, toz ergimesi azalmakta ve
dikmelerin ¢aplari tasarima gore daha az ¢ikmaktadir.
Tasarim ve tretim arasindaki bu farki azaltmak igin
Bagheri ve ark. SLE yontemiyle iirettikleri Ti6Al4V
kafes yapilarda, dikme kalinliklarin1 asagidaki
formiile gore belli miktarda arttirmiglardir. Yazarlar,
bu sekilde tasarim ve iiretim arasindaki % 60°1lik farkin
% 3.1’e digiiriildigiinii belirtmislerdir [60].

t.(0) = (1 —E@®,ty))ta, t.>60um 2)

t.(0) = 60um, t. <60um (3)

E(0,t,) = “4m 4)
d

Bu formiillerde E (O, tg), tiretilen dikmenin belli
bir acida (©) ve tasarlanan dikme kalinliginda (tq),
tasarima gore goreceli hatasidir. tc, belli bir agida (©)
tasarimda uygulanmasi gereken dikme kalinligi ve tm
ise tiretilen kafes yapidaki dikme kalinligidir [60].

Bahsedilen bu iiretim ve tasarim farkliliklari hem
tasarlanan parcanin istenilen fonksiyonu yapmasinda
eksikliklere yol agabilmekte hem de yapilan
analizlerin dogrulanmasini gerektirmektedir.
Literatiirde bunun icgin, kafes yapilara 6zel farkli
tasarim ve analiz ¢oziimleri dnerilmistir;

v' Kafes yapilarda dikmelerin yerlesim agisi
30den  kiicik olmamali aksi halde
distorsiyon meydana gelmektedir [53].

v' Kafes yapilardaki et kalinligi 300 pm’den
kiigiik olmamalidir [61].

v' Ergimemis tozlarin, par¢a iizerinde agilan
deliklerden tahliyesi i¢in, kiibik ya da sekiz
dikmeli gibi sik kullanilan kafes yapilarda
hacim orani (kafes yapinin hacminin toplam
hacme orani) 0.3’ gegmemelidir [39].

v' Eklemeli imalatla iiretilen kafes yapilarda
dikmeler ¢ok ince oldugu i¢in, gogu zaman
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tasarlanan CAD verisi ile iiretilen parcadaki
dikmeler birbirinden farkli ¢gitkmaktadir. Bu da
tasarlanan CAD verisi kullamilarak yapilan
analizlerin yanlis sonucglar vermesine yol
agmaktadir. Lozanovski ve ark. bu amagla,
iretilen  pargadaki  dikmelerin  farkl
kesitlerinden  bilgisayarli tomografi ile
goriintiiler elde etmisler ve sonradan her bir
kesitteki kesit ¢izgilerini birlestirerek yeni
CAD verisi olusturmuslardir.  Uretilen
parcadan elde edilen CAD verisi ile yapilan
analizlerin, test sonucglart ile daha uyumlu
¢iktig1 belirtilmistir [62].

SONUG

Bu calismada, eklemeli imalatla iiretilen kafes
yapilar ve cesitleri, uygulama alanlar1 ve bu yapilarin
seciminde dikkat edilmesi gereken parametrelerden
bahsedilmis ve genis bir literatiir taramasi yapilmustir.
Kafes yapilarin ¢ok farkli alanlarda kullanima uygun
olmasi ve eklemeli imalat ile bu yapilarin iiretiminin
kolay olmasi, son yillarda bu yapilara olan ilgiyi
arttirmustir. Dikkat edilmesi gereken dnemli bir husus,
makalede gegen kafes yapi Ozellikleri ve sec¢im
kriterlerinin ilgili caligmadaki prosese, kullanilan
ekipmana, toz Ozelliklerine, malzemeye ve secilen
proses parametrelerine bagli oldugudur.

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

v Dikme-tabanl kafes yapilar ve {iglii periyodik

minimum ylizey kafes yapilarin
kargilagtirmali mekanik, 1sil, fiziksel wvs.
davranislari detayli aragtirmayi

beklemektedir.

v' Eklemeli imalatla {iretilen kafes yapilarin
gercek  hayatta kullanimlari  (havacilik,
biyomedikal, otomotiv vs.) sirasindaki 1sil,
mekanik, fiziksel vs. davraniglar1 hakkinda
yapilan aragtirmalar yetersizdir.

v" Eklemeli imalat ile iiretilen kafes yapilarin bal
petegi kafes yapilarin yerine kullanilmasi
literatiirde arastirilmis ve basarili sonuglar
elde edilmis olmasina ragmen, proses hizinin
arttirilmasi ve tiiketilen enerjinin azaltilmasi,
dolayisiyla islemin daha yaygin
kullanilabilmesi igin detayli g¢aligmalar
yapilmalidir [63].

v' Kafes yapilarin gesitleri, tiretim yontemleri,
boyutlari,  mikroyapilar1  ve = mekanik
Ozelliklerini igeren veri tabani hazirlanmasi ve
istenilen uygulamaya gore (havacilik,
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biyomedikal vs.) uygun kafes yapmin segimi
konusunda yapilacak bir ¢alisma, eklemeli
imalatla iiretilen kafes yapilar konusunda ¢igir
acacaktir [64].

v/ Kafes yapilarda yapilan simiilasyonlarda,
malzemenin anizotropik  ozelliklerinin
kullanilmas1  iizerine detayli calismalar
litertiirde eksiktir [65].

v' Toz yatag flizyonu igsleminde, kafes yapilarin
igerisinde kalan tozlarin tahliyesi konusunda
hala sikintilar vardir ve bu konuda yapilan
caligmalar yetersizdir [66].
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ADDITIVELY
STRUCTURES

MANUFACTURED LATTICE

Lattice structures are three-dimensional structures
consisting of one or more repeating unit cells. Each cell
consists of struts connected to each other from their nodal
points. As a result of developments in additive
manufacturing in recent years, studies on lattice structures
have also increased and researches on the application of
lattice structures in different industries such as aviation,
automotive, sports and biomedical industries have gained
speed. In this study, a detailed information about application
areas, types, selection criteria and problems encountered in
design and production and future studies of additively
manufactured lattice structures will be given.
Keywords: Lattice structures, additive
manufacturing, Gyroid, Schwarz, diamond
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