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ÖZET 

Bu tez çalışmasında seçici lazer ergitme ile AlSi10Mg alaşımından üretilen kafes yapıların 

deneysel testler ile mekanik davranışlarının incelenmesi amaçlanmıştır. Mekanik davranışı 

incelemek için basma testleri tercih edilmiştir. Eklemeli imalat teknolojisi, geleneksel 

imalat teknolojileri ile imal edilmesi zor olan karmaşık kafes yapılarını imal etmek için 

kullanılabilir. Basma yüklemesi altında seçici lazer ergitme ile AlSi10Mg kullanılarak 

üretilen kafes yapılarının deformasyon mekanizmalarını ve kırılma davranışlarını 

incelemek için, dikey çubuk destekli yüzey merkezli kübik (FCCZ) ve dikey çubuk 

destekli hacim merkezli kübik (BCCZ) hücre topolojileri seçilmiştir.  FCCZ-BCCZ ve bu 

yapılara eklenen dikey çubuklar ile özgün yapılar olan FCCZZ ve BCCZZ kafes 

numuneleri üç farklı çubuk çapına sahip olarak tasarlanmış sonrasında üretilmiştir. Üretimi 

gerçekleştirilen tüm kafes numunelerine basma testleri yapılmış ve bu testler vasıtasıyla 

kafes blokların statik yük altındaki mekanik özellikleri ve çökme davranışları araştırılmış 

aynı zamanda deformasyon mekanizmaları incelenip, karşılaştırılmıştır. Ayrıca gerilme-

gerinim eğrilerinden basma dayanımları hesaplanmış, hesaplanan bu değerler 

karşılaştırılmıştır. Kafes yapıların mekanik davranışlarını belirleyen en önemli 

parametrelerin, bağıl yoğunluk ve hücre topolojisi olduğu deneysel sonuçlardan ortaya 

çıkmıştır. FCCZ-FCCZZ numunelerinin basma dayanımı BCCZ-BCCZZ numunelerinden 

daha yüksek çıkmıştır. Ayrıca özgün tasarımımız olan 0,6 mm çubuk çapına sahip FCCZZ 

kafes yapısı tüm numuneler arasında en yüksek özgül dayanımın elde edildiği yapı 

olmuştur.  
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ABSTRACT 

In this thesis, it is aimed to investigate the mechanical behavior of lattice structures 

produced from AlSi10Mg alloy by selective laser melting with experimental tests. 

Compression tests were chosen to investigate the mechanical behavior. Additive 

manufacturing technology can be used to manufacture complex lattice structures that are 

difficult to produce with conventional manufacturing technologies. To investigate the 

deformation mechanisms and fracture behavior of the lattice structures made using 

AlSi10Mg by selective laser melting under compressive load, vertically supported face-

centered cubic (FCCZ) and vertically supported body-centered cubic (BCCZ) cell 

topologies were chosen. FCCZ-BCCZ as well as by adding vertical struts to these 

structures, FCCZZ and BCCZZ novel structures were designed with three different strut 

diameters and then manufactured. Compression tests were performed on all produced 

lattice samples. The mechanical properties and collapse behavior of the lattice blocks 

under static load were investigated using these tests, and then the progressive failure 

modes were examined and compared. In addition, compressive strength were calculated 

fromstress-strain curves, and these calculated values were compared. According to the 

experimental findings, it has been found that relative density and cell topology are the most 

important parameters that determine the mechanical behavior of the lattice structures. 

Compressive strength of the FCCZ-FCCZZ samples was higher than the BCCZ-BCCZZ 

samples. In addition, FCCZZ which is our novel design lattice structure with 0.6 mm strut 

diameter was the structure in which the highest specific strength was obtained. 
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SİMGELER VE KISALTMALAR 

 

Bu çalışmada kullanılmış simgeler ve kısaltmalar, açıklamaları ile birlikte aşağıda 

sunulmuştur.  

 

 Simgeler     Açıklamalar  

 

d     Çubuk çapı 

E     Elastisite modülü 

F     Ölçülen kuvvet değeri 

L0     Hücrenin ilk boyu 

m     Düğüm sayısı 

M     Maxvel sayısı 

S     Çubuk sayısı 

ΔL     Hücrenin değişen uzunluğu 

ρ* /ρs     Bağıl yoğunluk 

ρ*     Malzeme yoğunluğu 

ρs     Ana malzemenin yoğunluğu 

σ     Normal gerilme 

𝐴0     Birim hücrenin yüzey alanı  

 

Kısaltmalar    Açıklamalar 

 

3B     Üç boyutlu 
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1. GİRİŞ 

 

İmalat, hammadde ve yarı mamüllerin makineler ve işçilik kullanılmasıyla dönüştürülerek 

ürün elde edilmesi sürecidir [1]. İnsanoğlu tarih boyunca çeşitli imalat teknikleri kullanmış 

ve bu teknikleri ihtiyaçlarına göre geliştirmiştir. Üretim yöntemleri geleneksel ve 

geleneksel olmayan olarak ikiye ayrılır. Geleneksel yöntem, kesici uçlar, matkap uçları ve 

taşlama taşları gibi aletler kullanılarak fiziksel temas yöntemleriyle makro işlemedir. 

İmalat süreçleri, talaşlı imalattan farklı olarak malzeme ekleyerek kesmesiz imalat 

teknikleri (plastik kalıplama, 3 boyutlu imalat, kaynak, döküm vb.) olarak tanımlanır. 

Günümüzde nüfus artışı ve teknolojik gelişme ile birlikte her geçen gün daha fazla özel 

ihtiyaç ürünlerine olan ihtiyaç artmaktadır. Eklemeli üretim süreçleri, geleneksel süreçlere 

kıyasla daha hızlı ve daha uygun maliyetli üretimin yanı sıra daha karmaşık geometrilerin 

sorunsuz bir şekilde üretilmesini sağlar. 

 

3 boyutlu üretim olarak da bilinen eklemeli imalat, plastik, seramik, metal ve kompozitler 

dahil olmak üzere çeşitli malzemelerden bilgisayarla tasarlanmış parçaların katmanlar 

eklenmesiyle oluşan bir üretim sürecidir. Bu teknoloji, karmaşık geometrilere sahip 

parçaların uygun bir fiyata üretilmesini mümkün kılar. Bazı eklemeli imalat proseslerinin 

maliyetleri daha yüksektir, ancak bu maliyetler alternatif proseslerle üretilemeyen 

parçaların üretimini mümkün kıldığı için göz ardı edilmektedir. 

 

Eklemeli imalat, eksiltici imalat yöntemlerinin aksine, üç boyutlu bir modele göre bir parça 

üretmek için malzemeleri katman katman birleştirme işlemidir [2]. Metal eklemeli imalat 

genellikle toz, tel, levha vb. 3 boyutlu bir modele göre bir kalıpta katman üzerine katman 

eklenerek yapılan metal malzemelerin yapıştırılması işlemidir [3]. Bu imalat yöntemi 

karmaşık yapılı veya özel imal edilecek parçaların, takım aletlerine, preslere, kalıplara 

veya döküm kalıpları gibi bileşenlere ihtiyaç duymadan doğrudan üretimine izin verir [4]. 

Bu da bileşenlerin nihai kaliteye yakın üretildiği anlamına gelir. Eklemeli imalatın en 

büyük avantajı tasarım ve imalat aşamalarında sunduğu geometrik özgürlüktür. Karmaşık 

şekilli parçalar, geleneksel işleme yöntemlerinin veya ticari araçların sınırlamaları 

olmaksızın tek adımda tasarlanacak şekilde üretilebilir. Karmaşık topolojik yapılara sahip 

kafes malzemelerinin geleneksel imalat yöntemleri kullanılarak üretilmesi nadiren veya 
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çok zordur. Yüksek özgül mukavemetleri, sertlikleri ve enerji absorbsiyonları nedeniyle, 

kafes geometrileri çeşitli uygulamalarda en çok tercih edilen gözenekli yapılardandır. 

 

Kafes yapısı, birim hücrelerin tekrar eden bir düzenlemesiyle oluşturulan üç boyutlu bir 

açık hücre yapısıdır [5]. Enerji verimliliğini artırmaya yönelik en büyük adımlardan biri 

kafes yapılarının kullanılması olmuştur. Bu nedenle hem yalıtım özellikleri hem de düşük 

yoğunluk ve yüksek mukavemetleri kafes yapılarını önemli bir araştırma konusu haline 

getirmiştir. Tüm bu özellikler kafes yapıları akustik, implantlar, nakliye, paketleme ve 

havacılık alanlarında da kullanılır hale getirmiştir. Eklemeli imalat proseslerinin 

geliştirilmesi, kafes yapıların imalat zorluklarının üstesinden gelinmesinde büyük rol 

oynamıştır. Seçici lazer ergitme (SLM) [6, 7], lazer sinterleme [8-10], ultrasonik eklemeli 

imalat [11-13], eriyik yığma modellemesi (FDM) [14, 15] vb. birçok eklemeli imalat 

gelişimine paralel olarak, mikro ve makro ölçekte oldukça karmaşık topolojilere sahip 

hücresel malzemeler üretmek mümkündür. Eklemeli üretim süreçleri daha çeşitli hale 

geldikçe, kafes yapılarını imal etmek için kullanılabilecek malzemeler de geliştirilmiştir.  

 

Eklemeli imalat teknolojisi, plastikler, seramikler, kompozitler ve metal alaşımları gibi iyi 

bilinen malzemelerin yanı sıra macun, alçı ve beton gibi özel malzemelerin üretimine izin 

verir. Ancak çoğu üründe hammadde olarak metaller ve alaşımlar kullanılır. Bu 

hammaddeler arasında alüminyum alaşımları önemli bir yer tutmaktadır. Alüminyum 

alaşımları hafif, ucuz ve yüksek ısı iletkenliğine sahip oldukları için havacılık, uzay, 

otomobil, ev aletleri gibi hayatımızın her alanında yer almakta ve bu nedenle eklemeli 

imalat malzemeleri içerisinde önemli bir yer işgal etmektedir. AlSi10Mg alaşımı, SLM ile 

yaygın olarak üretilen birkaç alüminyum alaşımından biridir [16]. Ötektik bir alaşım 

olduğu için dar bir katılaşma sıcaklık aralığına sahiptir ve bu özellik SLM yöntemi ile 

çatlaksız parça üretimine olanak sağlar [17]. 

 

Çalışmada, dikey destekli hacim merkezli kübik (BCCZ) ve dikey destekli yüzey merkezli 

kübik (FCCZ) yapılarına kıyasla ek dikey destekler içeren yeni tasarımlar oluşturmaya 

odaklanılmıştır. Ayrıca FCCZZ ve BCCZZ yapılarında birim hücrenin çubuklarının çapları 

değiştirilerek mekanik özellikleri kıyaslanmıştır. Yeni tasarımlarımızla özgül mukavemeti 
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ve elastisite modülünü arttırmaya yönelik bir hedef doğrultusunda, hafif uygulamalarda 

daha iyi bir performans elde edilmesi amaçlanmıştır. 

 

Tasarlanan geometriler AlSi10Mg tozlarından SLM kullanılarak üretilmiştir.  Bu 

parametrelerin geometrik doğruluk ve mikroyapı üzerindeki önemli etkisinden dolayı 

işleme parametrelerinin seçimi zor olabilir.  Lazer gücü, tarama hızı, katman kalınlığı ve 

tarama aralığı parametreleri, bir SLM işleminde üretim numuneleri üzerindeki enerji 

yoğunluğunu ayarlamak için ana dört değişkendir.  Bu nedenle üretimin başarısı için bu 

parametre setinin optimum seçimi yapılmalıdır.  AlSi10Mg, SLM tarafından üretilen en 

yaygın alaşımlardan biri olduğundan, makine üreticileri hâlihazırda geliştirdikleri bu 

alaşım için en uygun parametre setlerini tüketicilere sunmaktadır. Bu çalışmada da cihaz 

üreticisi tarafından sunulan parametre kombinasyonu bu çalışmada kullanılmıştır. Daha 

sonra üretilen numunelerin kalitesi makro ve mikro gözlemlerle değerlendirilmiştir. 

 

Üretilen kafes numunelerinin mekanik özellikleri hakkında temel bilgiler, yarı statik tek 

eksenli basma testi ile belirlenmiştir. Bu deneylerden elde edilen gerilme-gerinim eğrileri 

kullanılarak hasar dayanımı ve elastik rijitlik değerleri elde edilmiş ve tasarlanan 

geometrilerin ağırlıkları dikkate alınarak bu yapıların mekanik performansları 

karşılaştırılmıştır.  Ayrıca, parçaların mekanik tepkilerini daha iyi değerlendirmek için 

testler sırasında numunelerin görüntüleri kaydedilmiş ve deformasyon davranışları 

karşılaştırmalı bir şekilde irdelenmiştir. 
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2. KAYNAK ARAŞTIRMASI 

 

Bu bölümde, tezin araştırma alanlarını oluşturan eklemeli imalat yönteminden, üretim 

prensibinden, metal eklemeli imalat yöntemlerinden, eklemeli imalatta kullanılan toz 

malzemelerden, AlSi10Mg alaşımından, kafes yapılardan, kafes yapı çeşitlerinden, kafes 

yapıları tasarımındaki önemli parametrelerden, SLM ile üretilen parçaların mekanik 

özelliklerinden ve literatürdeki çalışmalardan bahsedilecektir. 

2.1. Eklemeli İmalat 

 

Günümüzde "üç boyutlu (3B) yazıcı" olarak bilinen bu teknolojinin tarihsel gelişimi Şekil 

2.1.’de verilmiştir. Aslında 1970'lerde tasarım örnekleri oluşturmak için hızlı prototipleme 

olarak tasarlanmıştır. 1980'li yılların başından itibaren numune yerine gerçek ürün 

üretmeye odaklanılmıştır. 1990'larda bu imalat yöntemine "eklemeli imalat" adı verilmiş, 

metal ve seramikten kullanıma hazır doğrudan fonksiyonel parçalar üretilmiştir [18, 19]. 

Eklemeli imalat, karmaşık geometrilere sahip fiziksel parçaları hızla üretmek için 

malzemenin katman katman eklenmesiyle üç boyutlu (3B) geometri verilerini kullanan bir 

üretim tekniğidir. 

 

İlk prototip 1980 yılında yapılmış ve eklemeli imalat makinesi ilk olarak imalat sisteminde 

kullanılmıştır. 1984 yılında, bilgisayar destekli tasarımın STereoLithography (STL) 

yöntemi 3D Systems firmasından Chuck Hull tarafından geliştirilmiş ve patenti alınmıştır. 

Bu teknik, birbirine bağlı üçgen düzlemlerle her türlü üç boyutlu geometriyi temsil etmek 

için bir ultraviyole lazer ışını ile fotopolimeri şekillendirir. 

 

İlk olarak ışığa duyarlı bir termoset polimer malzemenin lazer ışını kullanılarak katmanlar 

halinde katılaştırılmasını sağlayacak 3B polimer yazıcı üzerinde çalışılmıştır. Bu 

çalışmanın başarılı olması metal parçaların üretimi için de bir öncü olmuştur. Yine lazer 

ışını yardımıyla metal tozların eritilmesini sağlayabilecek metal yazıcılar geliştirilmiştir 

[20-22]. 
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Şekil 2.1. Eklemeli imalatın tarihsel gelişimi [23] 

 

İlk zamanlarda prototip üretmek için kullanılan eklemeli üretim süreci Şekil 2.2’de 

verilmiştir. Bu yöntem birçok avantajı nedeniyle zaman içinde endüstrinin ilgisini 

çekmiştir. Eklemeli üretim, geleneksel kalıplar, kalıplar, frezeleme ve işleme ile inşa 

edilmesi çok zor veya çok pahalı olacak hafif, karmaşık tasarımların oluşturulmasını 

sağlar. Eklemeli imalat, hızlı prototiplemede de iyidir. Dijitalden dijitale süreç, geleneksel 

ara adımları ortadan kaldırarak değişikliklerin anında yapılmasına olanak tanır. Geleneksel 

prototiplemenin nispeten tekrarlı çalışmasıyla karşılaştırıldığında, eklemeli imalat daha 

dinamik ve tasarım odaklı bir süreç sunar. Eklemeli imalat ister prototipleme ister imalat 

için kullanılsın, teslim sürelerini genellikle kısaltır. Bu teknoloji ile bazı jet motoru 

parçalarının teslimat süreleri bir yıldan fazla kısaltılmıştır. Ayrıca, bir zamanlar birden çok 

alt montajdan yapılan parçalar artık tek bir monte edilmemiş nesne olarak 

üretilebilmektedir. Mühendisler, köprülerden gökdelenlere kadar her şeyi tasarlarken uzun 

süredir ağırlığı en aza indirmeye gücü en üst düzeye çıkarmaya çalıştılar. Eklemeli üretim, 

tasarımcıların organik yapı yoluyla nesnelerin ağırlığını büyük ölçüde azaltma hayallerini 

gerçekleştirmelerine olanak tanımaktadır [23]. 

 

Ek olarak, karmaşık geometrilere sahip küçük yapısal veya fonksiyonel parçaların başarılı 

bir şekilde üretilmesi için eklemeli imalat süreçleri kullanılabilir. Zaman ve para tasarrufu, 

diğer üretim süreçlerine göre %50-90 oranında değişmektedir [24, 25]. Katmanlı üretim, 

otomotiv, havacılık, biyomedikal ve enerji sektörlerinde yaygın olarak kullanılmaktadır. 
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Şekil 2.2. Prototip üretim süreci [26] 

 

2.1.1. Eklemeli imalat üretim prensibi 

 

Pek çok farklı teknolojiyi bünyesinde barındıran 3B baskı, dijital ortamda tasarlanan 

nesnelerin eklemeli imalat kullanılarak fiziksel nesnelere dönüştürülebildiği pratik bir 

üretim yöntemidir. 3B baskının temel mantığı olan eklemeli üretim, CNC frezeleme ve 

tornalama gibi bilgisayar destekli üretim süreçlerini destekleyen işleme sürecinin tersidir. 

İşlemede, bir malzeme bloğundan parçaları keserek ve çıkararak üç boyutlu bir nesne elde 

ederken, 3B baskı işleminde, tasarlanmış üç boyutlu bir nesne oluşturmak için malzeme 

katman katman eklenerek birleştirilir. Sonuç olarak, daha az malzeme kullanarak 3B 

nesneler oluşturmak için eklemeli üretim süreçleri kullanılabilir. 3B baskı teknolojisinin 

tercih edilmesinin temel nedeni, üretim hatlarının kurulması veya kalıpların yapılması gibi 

ek üretim adımlarına gerek kalmadan tasarımın hemen üretilebilmesidir. Hat kurulumuna 

veya kalıplara ihtiyaç duymadan tasarımdan üretime geçişi sağlayan 3B baskı işlemi Şekil 

2.3’te görüldüğü gibi genel olarak altı temel adımdan oluşmaktadır. 
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Şekil 2.3. Eklemeli imalat (3B baskı) işlem adımları [27] 

 

Bu adımların her biri; üretilecek parçanın 3B modelini dijital olarak görüntülenmesi, 

model dosyasını dilimleyip yazılımına uygun bir dosya formatına dönüştürme, modeli 

dilimleme yazılımına aktarma, G kodunu çıkarmak için dilimleme, G kodunu 3B yazıcıya 

aktarıp 3D yazıcının baskı ve baskı için hazırlanması, fiziksel bir nesnenin başlatılması ve 

elde edilmesi nihai olarak elde edilen nesnenin destek yapısından temizlenmesi ve son 

işlem adımlarının uygulanmasından oluşur. 

 

2.1.2. Eklemeli imalat (3B baskı) teknolojileri 

 

Sık kullanılan eklemeli imalat teknolojileri Çizelge 2.1’de kategorilere ayrılarak verilmiş 

ve teknolojilere ait başlıca özellikler belirtilerek karşılaştırmaları yapılmıştır [27]. 

 

 

 

 

 

 



8 

Çizelge 2.1. Eklemeli imalat teknolojilerinin karşılaştırılması [27] 

 

 

Çizelge 2.1’de verilen eklemeli imalat teknolojilerinden metal eklemeli imalat ile ilgili 

olanlar bu bölümde açıklanmıştır. 

 

Lamine Nesne İmalatı (LOM)  

 

Sistemin önemli bileşenleri; yapı platformu üzerine levha ilerleten bir besleme 

mekanizması, levhayı alttaki katmanlara bağlayan ısıtılmış silindirler ve her levha 

katmanında bileşenlerin dış hatlarını kesen bir lazer vardır (Şekil 2.4).  Parçalar, yapışkan 

kaplı sac malzemenin önceki katmanlara yapıştırılması, kesilmesi ve istiflenmesi ile 
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yapılır. Bir lazer, her katmanın dış kısmını keser. Her kesme işleminden sonra platform, 

döşeme kalınlığına (tipik olarak 0,002 ila 0,020) eşit bir derinliğe indirilir ve bir önceki 

döşeme üzerine başka bir döşeme ilerletilir. Bu platform daha sonra hafifçe yükseltilir ve 

ısıtılmış silindirler yeni tabakayı yapıştırmak için basınç uygular. Lazer ile dış kısmı 

parçanın dış hatlarına kadar kesip parça bitene kadar işlem tekrarlanır. Sac metal 

kesildikten sonra kalan malzeme parçayı desteklemek için yerinde kalır [28]. 

 

 

Şekil 2.4. LOM sistem şematiği ve imal edilmiş parçalar [29,30] 

 

Doğrudan Enerji Depolama  (DED) 

 

Doğrudan enerji depolama (DED), malzemeyi ergiterek parçaların oluşturulması 

prensibine dayanmaktadır. DED’ in sistematiği Şekil 2.5’de görüldüğü üzere, ekstrüzyon 

prensibine benzer olarak çok eksenli hareket kabiliyetine sahip bir ağızlıktan, tel veya toz 

formdaki malzeme imalat platformuna aktarılır ve lazer/elektron ışını ile ergitilerek 

katılaştırılmaktadır. 

 

 

Şekil 2.5. DED sistem şematiği ve imal edilmiş parça [31] 
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Toz Yataklı Sistemler 

 

Elektron ışınlı ergitme (EBM) 

 

EBM teknolojisi, bir metal tozunun veya filamanın, yüksek enerji ve sıcaklık sağlayan 

odaklanmış bir elektron ışını tarafından yüksek basınçlı atmosfer altında tamamen 

eritilmesi ilkesine dayanmaktadır ve sistem şeması Şekil 2.6’te verilmiştir [32]. Geometrik 

veriler dikkate alınarak, platform tarafından seviye bazında alçaltılmış, metal tozu ile 

kaplanmış ve her indirildiğinde yeni bir katman eklenmiş bir erimiş toz tabakası elde edilir 

ve ergitme işlemini tekrarlanır. Tüm katmanları birleştirilerek, 3B nesne oluşturulur. EBM 

teknolojisinde vakum ortamı elektronların gaz molekülleri ile çarpışmasını engellerken 

aynı zamanda reaktif metallerin işlenmesine de olumlu etki yapar. Aynı zamanda, önemli 

miktarda enerji tüketimi önlenir. EBM, yüksek mukavemetli parçaların üretimi için 

oldukça tercih edilen bir tekniktir. 

 

 

Şekil 2.6. EBM sistem şematiği ve imal edilmiş parçalar [33] 

 

Seçici Lazer Ergitme (Selective Laser Melting-SLM)  

 

Seçici lazer ergitme (SLM), seçici lazer sinterleme teknolojisine çok benzeyen bir eklemeli 

üretim teknolojisidir. SLM, sinterleme yerine tam bir ergitme işlemi gerçekleştirir [34]. 

SLM dijital ortamda üretilen üç boyutlu verileri bir enerji kaynağı olan lazer ışığını 
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kullanarak küçük küresel tozlardan üç boyutlu metalik malzemeler üreten bir eklemeli 

üretim yöntemidir [35]. Şekil 2.7’de sistem şeması verilmiştir. SLM yönteminin üretim 

süreci, toz dağıtım ünitesi kullanılarak tozun baskı ünitesine serilmesiyle başlar. Yukarıdan 

yönlendirilen bir lazer ışını, bilgisayar ortamında kesilen parçanın konumuna uygun 

yerlerde tozu eritir. Daha sonra toz dağıtım ünitesi yüzeye yeni bir toz katmanı serer ve 

aynı işlem tekrarlanır. Parçaların üretimi tamamlandıktan sonra tozlanan parçalar 

temizlenir. Bu teknoloji havacılık ve tıp endüstrilerinde popülerdir, ancak yüksek maliyeti 

onu ev kullanıcıları için uygun hale getirmez. SLM teknolojisinde en yaygın olarak 

titanyum, paslanmaz çelik ve alüminyum gibi metal malzemeler kullanılır.  

 

 

Şekil 2.7. SLM sistem şematiği ve imal edilmiş parçalar [36, 37].  

 

SLM yönteminin en önemli avantajlarından bazıları, karmaşık geometride ve hücresel yapı 

gibi hafifleştirilmiş parçaların üretimine imkân sağlamasıdır [38]. Kafes yapı olarak 

üretilen parçalar, yüksek mukavemet-ağırlık oranı, yüksek termal ve titreşim-akustik 

izolasyon sunar. Bu nedenle havacılık ve tıp gibi değerli endüstriyel alanlarda kullanım 

alanı genişlemektedir [39]. 

 

2.1.3. Eklemeli imalatta kullanılan toz malzemeler 

 

Geleneksel üretim süreçlerinde malzemeler çıkarma ile oluşturulurken, eklemeli üretim bu 

süreçlerin aksine ürünün ana malzemesinin katman katman çoğaltılması ilkesine dayanır 

[40]. Eklemeli imalat teknolojisinde kullanılan malzemeler, malzemelerin aynı anda 
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bağlanması ve katılaştırılması için hammadde olarak kullanılan, odaklanmış bir ısı kaynağı 

tarafından seçici olarak ergitilerek parçalar oluşturan tozlar veya tel biçimindedir [41, 42]. 

Çelik, alüminyum ve titanyum gibi bazı malzemeler için güvenilir, yüksek yoğunluklu 

parçalar üretmek maksadıyla eklemeli imalat yöntemi süreçleri ve gelişmiş teknikler 

kullanılabilir [43]. Eklemeli imalat işleminde kullanılan metal tozlarının çoğu, yaygın 

olarak bilinen metal tozu imalat teknikleri kullanılarak üretilebilmektedir. Bu yöntemler 

su, gaz veya plazma atomizasyonudur. Genel olarak, eklemeli imalat prosesleri, homojen 

toz dağılımı sağlamak sebebiyle iyi akışkanlık ve yüksek özgül ağırlıkta bir toz yatağı 

oluşturmak için iyi paketleme özellikleri gerektirir. Kullanılan tozun özellikleri, üretilen 

parçaların yoğunluğu ve gözeneklilik gibi özelliklerini etkiler [44].   

 

Çelikler 

 

Çelik hala en yaygın kullanılan yapı malzemesidir [45]. Bu nedenle çeliğin eklemeli imalat 

için de çok ilginç bir malzeme olduğu açıktır. Literatür ayrıca direkt enerji depolama 

(DED) için östenitik paslanmaz çeliklerin (316L) [46-48] ve takım çeliklerinin (H13) [49] 

kullanımından bahseder. Şekil 2.8’de, üç katman olarak DED ile yapılmış bir östenitik 

paslanmaz çeliğin (316L) bir kesitini göstermektedir [46]. Kesit görüntünde lazer izleri de 

tespit edilmiştir. 
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Şekil 2.8. DED ile 3 katmanlı olarak imal edilmiş östenitik paslanmaz çelik (316L) için 

kesit görüntüsü [46] 

 

Titanyum ve Alaşımları 

 

Ti ve Ti alaşımları, eklemeli imalat prosesleri için büyük ilgi görmektedir. Ti, geleneksel 

işlemede yüksek işleme maliyetleri ve uzun teslim süreleri ile yüksek performanslı 

parçalarda endüstriyel uygulamalara sahiptir. Ti-6Al-4V parçalarını imal etmek için SLM, 

EBM ve DED yöntemleri başarıyla uygulanmıştır [50]. DED yöntemi ile imal edilmiş Ti-

6Al-4V için bölgeye bağlı içyapı görüntüleri Şekil 2.9’da verilmiştir. Eklemeli imalatta 

genellikle çeşitli alaşım bileşimleri ve ilgili mikro yapılar yer alır ve bunlara Ti'nin 

allotroplarındaki yüksek sıcaklık gradyanları ve karmaşık termal döngüler eşlik eder. 

Eklemeli imalat ile Ti bazlı alaşımlarda mikroyapısal değişiklikler ve özellikler arasındaki 

ilişki, en ilginç araştırma konularından biri haline gelmiştir. 
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Şekil 2.9. DED yöntemi ile imal edilmiş Ti-6Al-4V için bölgeye bağlı içyapı görüntüleri  

a) α- fazlı tane sınırları ince lamelli Widmanstaӓtten yapısı (alt kısımdan) b) 

Daha kaba bir yapı (üst kısımdan) [50] 

 

Alüminyum Alaşımları 

 

Eklemeli imalat için sınırlı sayıda farklı Al alaşımının mevcut olmasının nedeni, 

titanyumdan farklı olarak alüminyumun işlenmesinin kolay olması ve Al parçalarının 

maliyetinin nispeten düşük olmasıdır [51]. Alüminyum elementinin sahip olduğu özellikler 

Çizelge 2.2‘de verilmiştir. Alüminyum (Al) doğal olarak oksitlenen bir element olup, 

Oksijen (O) ve silikondan (Si) sonra doğada bulunan en yaygın üçüncü elementtir. 

Yerkabuğunun ağırlığının %8'ini oluşturur. Alüminyumun diğer elementlere göre birçok 

avantajı vardır [52]. Bu avantajlar şunlardır: 

 

Hafiflik: Alüminyumun yoğunluk değeri 2,74 g/cm3'tür. Alaşımlı çeliğe göre neredeyse 1/3 

daha hafif metaldir [53]. 

 

İletkenlik: Isı ve elektriği altın, gümüş ve bakır gibi metallerden sonra iletir. Altın, gümüş 

ve bakırdan daha hafiftir, uzun mesafe güç ve enerji iletiminde, otomotiv endüstrisinde, 

radyatörlerde ve iklimlendirmede avantajlara sahiptir. Isı iletimi açısından, bakırın (Cu) 

%60'ı kadardır. Bu farklılık dolayısıyla otomotiv endüstrisinde silindir kapakları başta 

olmak üzere elektrikli ısıtıcılar, reküperatörler ve evaporatörlerde kullanımın artmasına 

neden olmaktadır [54]. 
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Şekillendirme: Kristal yapısı sayesinde geleneksel imalat yöntemi olan döküm başta olmak 

üzere plastik kalıplama yöntemleri haddeleme, dövme, kesme, bükme, ekstrüzyon gibi 

işlemlerle kolaylıkla şekillendirilebilir [55]. 

 

Korozyon direnci: Alüminyum, oksijen ile birleşerek çok kolay bir şekilde pasif bir tabaka 

oluşturur. Oksijen ile kombinasyon halinde oluşturulmuş yaklaşık 10 angstrom (Å) 

kalınlığında bir alüminyum oksit (Al2O3) oksit tabakası ile kaplanmıştır. Bu oksit tabakası, 

demir (Fe) ve magnezyum (Mg) gibi metallerin oluşturduğu tabakalar gibi büyümez ve 

delaminasyon olmadan stabildir [56]. 

 

Geri dönüşüm işlevi: Alüminyum geri dönüştürülerek tekrar tekrar kullanılabilir. Çok az 

enerji ile neredeyse sıfır geri dönüşüm sağlar [57]. 

 

Mukavemet: Otomotiv endüstrisinde kullanılan alüminyum alaşımlarının özgül dayanım 

oranı (kuvvet/yoğunluk) bazı çelik alaşımlarına göre daha yüksektir. Alüminyum 

alaşımlarının deformasyon sertleşmesi ve çökelme sertleşmesi ile mukavemeti arttırılabilir. 

Bazı alüminyum alaşımlarının ısıl işlemi ile elde edilen mukavemet değerleri bazı çelik 

alaşımları ile rekabet edebilir [58]. 

 

Çizelge 2.2. Alüminyumun sahip olduğu özellikler [52] 

 

Sembol Al 

Atom Numarası 13 

Atom Ağırlığı 26.97 

Yoğunluk (25 °C’de) 2,7 g/cm3 

Akma Mukavemeti 10-30 MPa 

Sertlik (HB 2.5) 120-200 MPa 

Elastisite Modülü 72 GPa 

Kayma Modülü 27 GPa 

Isıl Genleşme Katsayısı (25 °C’de) 23,1 μm/m.K 

Özgül Isı 0.211 cal/g 

Ergime Noktası 660°C 

Kaynama Noktası 1800°C 

Kafes Tipi FCC 
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Alüminyuma İlave Edilen Alaşım Elementlerinin Etkileri 

 

Teknik olarak saf alüminyum, yüksek elektrik iletkenliğinin gerekli olduğu uygulamalarda 

kullanılır. Bununla birlikte, döküm özelliklerini iyileştirmek ve istenen malzeme 

özelliklerini sağlamak için çeşitli alaşım elementleri ile alaşımlanır [59]. Alüminyumda en 

yaygın olarak kullanılan alaşım elementleri bakır, silisyum, magnezyum, mangan, çinko, 

demir, krom, titanyum ve nikeldir [60, 61]. 

 

Silisyum: Silisyum, dökme alüminyum alaşımlarında en yaygın olarak kullanılan alaşım 

elementidir. Silisyum eklemek, sıvı metalin akışkanlığını artırarak kalıbın ince ve dar 

kısmında kolayca hareket etmesini sağlar [62]. Al-Si alaşımları, yüksek mekanik 

özellikleri ve dökülebilirlikleri nedeniyle havacılık ve otomotiv endüstrilerinde yaygın 

olarak kullanılmaktadır [63, 64]. Alüminyuma silisyum eklenmesi, döküm alaşımlarının 

akışkanlığını artırır. Katılaşma aralığını, sıcak çatlama eğilimini, termal genleşme 

katsayısını ve alaşım yoğunluğunu azaltır. Silisyumun önemli bir avantajı, döküm 

malzemelerinde katılaşma nedeniyle hacimsel büzülmeyi (bir dezavantaj) en aza 

indirmesidir [65, 66]. 

 

Magnezyum: Alüminyum alaşımlarına eklenen elementel magnezyumun etkisi, alaşım 

elementi bakırınkine benzer. Magnezyum eklemek, alaşımın korozyon direncini, 

mukavemetini ve kaynaklanabilirliğini artırır, ancak sünekliği azaltır [67]. Al-Mg 

alaşımları, ısıl işlem görebilen alaşımlar grubuna aittir ve yaşlandırma işlemi ile 

güçlendirilir. Yaşlandırma sürecinde ısıl işlem süresi, sıcaklık ve kimyasal bileşim 

önemlidir. Al-Si-Mg alaşımları için, Mg2Si çökeltilerek alaşımın gücü arttırılır [68]. 

 

Al-Si-Mg Alaşımları 

 

Al-Si-Mg alaşımları, yüksek mekanik özellikleri, özgül mukavemeti, ısıl işlem 

geliştirmesi, kaynaklanabilirliği ve korozyon direnci nedeniyle yaygın olarak 

kullanılmaktadır [65]. Bu alaşım grubu, özellikle otomotiv ve havacılık endüstrilerinde 

yaygın olarak tercih edilmektedir. Al-Si-Mg alaşım grubuna ait A356 alaşımı silindir 
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kapakları, transfer kutuları (dişliler), jantlar ve manifoldlar gibi parçalar için malzeme 

olarak kullanılır. Bu grup alaşımların çekme, darbe, yorulma ve aşınma direnci büyük 

önem taşımaktadır [69]. 

 

Malzemelerin mekanik özellikleri, parçacık boyutu, morfolojisi, ikincil fazların şekli ve 

boyutu gibi özellikler ile ilişkilidir. Alüminyum alaşımlarına eklenen alaşım elementleri 

mukavemeti arttırır ve malzemenin ısıl işlem özelliklerini ve çalışma ortam sıcaklığını 

belirler. Al-Si alaşımları endüstriyel uygulamalarda en yaygın olarak kullanılan 

alüminyum esaslı alaşımlardır. Bu alaşım grubu içinde, ötektik altı alaşım AlSi10Mg, dar 

katılaşma aralığı, iyi dökülebilirlik, iyi kaynaklanabilirlik ve korozyon direnci nedeniyle 

öne çıkmaktadır. AlSi10Mg alaşımı kütlece %9-11 Si ve %0,4-0,6 Mg içerir. Si ve Mg’nin 

yoğunluğu alüminyuma göre daha düşük olduğundan Al alaşımlarına eklenen Si ve Mg 

elementleri alaşımların yoğunluğunu azaltır [61, 70, 71]. Ayrıca, alüminyum alaşımlarına 

Si ve Mg alaşım elementlerinin eklenmesi, ısıl işlemin bir sonucu olarak 1:2 intermetalik 

oluşumuyla sonuçlanır, bu da mukavemeti artırır. 

 

2.2. Kafes Yapılar 

 

Kafes yapısı, bir veya daha fazla tekrar eden birim hücreden oluşan üç boyutlu bir yapıdır. 

Her hücre, düğümlerde birbirine bağlı dikey çizgilerden oluşur [72]. Bu yapılar literatürde 

hücresel katı yapı, hücresel metaloid, hücresel köpük yapı, gözenekli yapı veya kafes yapı 

olarak adlandırılmaktadır [73]. Kafes yapısı, katı monolitik yapılara kıyasla üstün enerji 

emilimi, ses yalıtımı ve ısı yönetimi yetenekleri nedeniyle mühendislik ve biyomedikal 

uygulamalarda kullanılmaktadır [74]. Havacılık, otomotiv, spor ve biyomedikal 

endüstrilerinde hafif ve dayanıklı malzemelere olan ihtiyaç, araştırmacıları geometrik 

parametrelerini değiştirerek istedikleri mekanik özellikleri değiştirebilecekleri kafes 

yapıları kullanmaya yöneltmiştir [75, 76]. Kafes yapılar farklı üretim yöntemleriyle 

üretilebilse de özellikle son yıllarda eklemeli imalat yöntemiyle üretime yönelik 

araştırmalar hızlanmış ve bunun sonucunda parçaların mekanik, termal, fiziksel ve 

fonksiyonel özelliklerinde iyileştirmeler test edilmiştir [77]. Eklemeli imalat konusundaki 

araştırma ve farkındalık son yıllarda arttıkça kafes yapılara olan ilgi de artmıştır. Bunun 

dört nedeni olduğuna inanılmaktadır [78]; 
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• Üretilecek parçalarda daha az malzeme kullanılır.  

 • Parça üretimi için harcanan üretim süresini azaltır. 

 • Parça üretmek için daha az enerji kullanılır.  

 • İstenilen mukavemet değerini veren optimum ağırlık değeri elde edilebilir. 

 

Kafes yapısının uygulamasına bağlı olarak, parçalar en ideal yapıyı bulmak için tasarım 

sürecinden geçebilir. Bu yapı, yapısal bütünlüğü korurken önemli ölçüde ağırlık tasarrufu 

sağlar. Bu nedenle, parçanın mukavemetinden ve mekanik özelliklerinden ödün vermeden 

parçanın ağırlığı azaltılabilir. Günümüzde 3B baskılı kafes yapılar birçok endüstride 

kullanılmaktadır. Mühendisler ve ürün tasarımcıları her zaman parçaları daha hafif ve daha 

güçlü hale getirmenin yeni yollarını aradığından, kafes yapısı bu açıdan oldukça 

elverişlidir. Mekanik avantajlara bakıldığında; 

 

Yüksek mukavemet-ağırlık oranı: Geleneksel üretim yöntemleri daha hafif parçalarla 

sonuçlanırken, işlem kritik ve kritik olmayan parçaların parçalarının çıkarılmasıyla elde 

edilir. Ancak kafes yapılar söz konusu olduğunda, karmaşık yapıların geniş alanları 

küçültülebilmektedir. Kafes yapısıyla ağırlığı azaltmak, yapısal olarak değişmeyen bir ana 

parçaya kıyasla mukavemeti azaltabilir, ancak mukavemet-ağırlık oranı büyük ölçüde 

artar. Bu tür uygulamalar, havacılık ve otomotiv endüstrilerinin, parçalarının ağırlığını 

azaltmak için tasarımlarını yeniden düşünmelerine neden olmuştur. Bunun nedeni, 

ağırlığın bu alanlarda yakıt tüketimini doğrudan etkilemesidir. Birçok şirket ve 

üniversitenin araştırma ve geliştirme departmanları, kafes yapılarının geliştirilmesi 

konusunda araştırmalara devam etmektedir. 

 

Geniş Yüzey Alanı: Kafes yapısı sadece hafif bir parça oluşturmakla kalmaz, aynı 

zamanda parça boyunca geniş bir yüzey alanı oluşturur. Hal böyle olunca da ısı eşanjörleri 

ve soğutucu düzenekleri gibi ısı transferi uygulamalarının araştırma ve geliştirme 

aşamasında önemli bir teknoloji haline gelmiştir. 
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Bilindiği gibi, bir soğutucunun yüzey alanı ne kadar büyükse, ısıyı o kadar iyi dağıtır. Bu 

nedenle ısıyı dağıtması gereken uygulamalarda daha sağlıklı çalışır. Kafes yapıları, yüzey 

alanı geleneksel imalat yöntemleriyle daha fazla artırılamadığında kullanılabilir. Bu, 

soğutma bloğu tasarımını doğrulamamızı ve yüzey alanını artırmak için daha verimli bir 

uygulama sunulmasını sağlamaktadır. 

 

Yüksek darbe direnci: Kafes yapılarının bir başka mekanik avantajı, parçaların darbeleri 

emecek ve geçici çarpma gerilmelerini azaltacak şekilde tasarlanabilmesidir. Kafes yapılar, 

cihazları, parçaları veya herhangi bir yapıyı çarpma ve darbelerden korumak için kullanılır. 

 

2.2.1. Kafes yapı çeşitleri 

 

Hücresel yapılar topolojik olarak iki şekilde inşa edilir. Birim hücrelerin düzenli veya 

düzensiz tekrarına bağlı olarak, bazen periyodik veya stokastik kafes yapıları olarak 

adlandırılırlar [78]. Stokastik yapılara sahip hücre elemanları, kullanılan yönteme, 

parametrelere ve malzeme tipine bağlı olarak tipik olarak açık hücreli veya kapalı 

hücrelidir. Stokastik kafes yapılara Şekil 2.10’da örnekler verilmiştir. Polimerik hücresel 

malzemeler uzun süredir titreşim [79], ses [80, 81] ve enerji sönümleme [82, 83] için 

kullanılmaktadır. Polimer malzemelerin düşük mukavemet değerleri nedeniyle metal 

köpüklerin kullanımı artmaktadır [84].  
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Şekil 2.10. Stokastik hücresel malzemeler, a) açık hücreli alüminyum [78], b) kapalı 

hücreli alüminyum [85] ve c) açık hücreli stokastik bakır [86]. 

 

Stokastik olmayan (düzenli) hücresel malzemeler genellikle kafes yapıları olarak 

adlandırılır. Kafes yapıları, belirli hücre tiplerinin tekrarlanan rejenerasyonu ile elde edilir. 

Stokastik hücre materyali gibi rastgelelik yoktur. Gözeneklilik ve konum serbestçe 

değiştirilebilir, böylece malzemenin mekanik özellikleri değiştirilir [86]. 

 

Kafes yapıları şekillerine göre üç farklı kategoride sınıflandırılır; 

• Çubuk tabanlı kafes yapıları [7] (Şekil 2.11) 

• Üçlü periyodik minimum yüzey kafes yapıları [7] 

• Kabuk kafes yapıları [7] 

 

Şekil 2.11'te görüldüğü gibi, çeşitli çubuk tabanlı kafes yapıları vardır, ancak en yaygın 

kullanılanları hacim merkezli kübik (BCC) ve yüzey merkezli kübik (FCC) ile dikey 

çubukların eklenmesiyle oluşturulan hacim merkezli kübik (BCCZ) ve yüzey merkezli 

kübik (FCCZ). Çeşitli çalışmalarda çoğu diğer yapılardan türetilen yaklaşık 40 farklı kafes 

yapısının kullanıldığı görülmektedir [78]. 
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Şekil 2.11. Dikme-tabanlı kiriş yapılar; a) BCC [87], b) BCCZ [87], c) FCC [87], d) FCCZ  

[87], e) Kübik [87], f) Sekizli Kafes Yapı [87], g) Elmas [87], h) G7 [88], (i) 

Eşkenar Dörtgen Yüzeyli, On iki Yüzlü Şekil [88], (j) BCC-FCC [89], (k) 3 

Boyutlu Kagome [78], (l) Piramit [78], (m) Dört Yüzlü Yapı [78], (n) Kare 

Piramit [35], (p) Üçgen Prizma [92], (q) Altıgen Prizma [90], (r) Sekizgen 

Prizma [90], (s) Sekiz Yüzlü Küp [90], (t) Eşkenar Dörtgen Yüzeyli, Sekiz 

Yüzlü Küp [90], (u) Kesilmiş Küp [90], (v) Kesilmiş Sekiz Yüzlü [90], (y) 

Kesilmiş Sekiz Yüzlü Küp [90], (z) Auxetic Kafes Yapı [91].  

 

Dikme-tabanlı kafes yapılarda Maxwell sayısı (M) çok önemlidir ve Eş. 2.1 yardımıyla 

bulunur;  

𝑀 = 𝑠 − 3𝑛 + 6                                                                                                                             (2.1) 

Bu formülde s çubuk sayısı ve n düğüm sayısıdır. M < 0 olduğunda, dış yükleri 

dengelemek için yeterli çubuk bulunmadığından kolonda eğilme gerilmeleri ortaya çıkar. 

Bu yapılar eğilme baskın davranış sergilerler.  
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M > 0 olduğunda kolon dış yükleri basma ve çekme yükleri ile karşılayabildiği için mafsal 

noktalarında herhangi bir eğim olmaz. Bu yapılar, uzama baskın davranış sergiler (Şekil 

2.12) [93].  

Kafes yapısına dikey çaprazlar eklendiğinde, malzeme dikey mukavemet ve sertlik arttıkça 

uzama baskın davranış sergiler [94]. Farklı çubuk tabanlı kafes yapıları için elde edilen 

Maxwell sayıları Çizelge 2.3 (a)'da gösterilmektedir [95]. Bazı kafes yapıları ve ilgili 

deformasyon yapıları ise Çizelge 2.3 (b)'de gösterilmiştir. 

 

Çizelge 2.3 (a) Farklı kafes yapıları için Maxwell sayıları. (FBCCZ: Ekstra dikmeli hacim  

yüzey merkezli kübik, F2B2CCZ: X, Y ve Z yönlerinde ilave dikmeler olan 

hacim yüzey merkezli kübik) [95] (b) Bazı kafes yapılar ve deformasyon tipleri 

[95] 
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Kabuk kafes yapısı (Şekil 2.12), birim hücrede çubuklar yerine plakaların bulunduğu bir 

yapıdır. Bu yapıların elastik özellikleri, aynı yoğunluğa sahip çubuk tabanlı kafes 

yapılardan daha üstündür, ancak kabuk kafes yapıların, eklemeli imalat ile üretildikten 

sonra iç kısımlarında kalan tozların temizlenmesi problemlidir. [78]. 

 

 

Şekil 2.12 Kabuk kafes yapılar; a) BCC, b) BCC-FCC, c) FCC [78]. 

 

ÜPMY (Üçlü Periyodik Minimum Yüzey) kafes yapısı, Çizelge 2.4'te gösterilen 

formüllerden elde edilen eğri yüzeyler kullanılarak oluşturulan eğri bir labirent kafes 

yapısıdır. Bu yapıların eğik düzlemleri, eklemeli imalat sırasında bir önceki katmanın bir 

sonraki katmanı desteklemesine izin verir ve genellikle ek destekler olmadan üretilebilir 

[78]. 

 

Çizelge 2.4. Üçlü periyodik minimum yüzey formülleri [78, 96]. 
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ÜPMY'nin enerji absorbsiyon özellikleri literatürde incelenmiş ve şu anda uzay araçlarında 

kullanılan petek yapıların yerine kullanılabileceği yorumlanmıştır [97]. Elmas ve gyroid 

yapıları ÜPMY kafes yapılar (Şekil 2.13) arasında eğilme baskın davranış sergilerken, ilkel 

yapılar gerinim baskın davranış sergiler. İlkel yapının Young modülü ve basma dayanımı, 

elmas ve gyroidlerden daha yüksektir. Bu nedenle, yüksek dayanım gerektiren yapılar için 

yük yönünde ilkel kafes yapıları, deformasyon öncesi parçaların yüksek uzama göstermesi 

gereken yapılar için elmas veya gyroid kafes yapıları önerilir [98]. 

 

 

Şekil 2.13. ÜPMY kafes yapılar; (a) Primitif [99], (b) IWP [32], (c) Neovius [99], (d) 

Gyroid [99], (e) Fischer-Koch S [99], (f) CLP [99], (g) C(Y) [100], (h) Elmas 

[100], (i) C(D) [100], (j) Batwing [100], (k) F-RD [100], (l) Manta 35 [100], 

(m) L-tipi [78], (n) Boru şeklinde P- tipi [78], (o) Boru şeklinde G- tipi [78], 

(p) I2-Y-tipi [78] 
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2.2.2. Kafes yapıların tasarımındaki önemli parametreler 

 

Kafes yapıları tasarlarken dikkat edilmesi gereken ve bilinmesi önemli 4 farklı 

özellik mevcuttur; 

Hücre Oryantasyonu: Hücrelerin oluşturulduğu açı ve yön, 3B baskı sırasında hücreleri 

oluşturmak için gereken destek malzemesinin miktarını ve konumunu değiştirebilir. Bu 

faktörün baskı başarısı üzerinde doğrudan etkisi vardır. Ancak kafes yapımının en önemli 

özelliklerinden biri kendi kendini taşıyacak şekilde tasarlanabilmesidir. Kafes 

yapılarındaki desteklere olan ihtiyaç, üretim sırasında baskıların hedeflenen hizalanmasıyla 

azaltılabilir veya tamamen ortadan kaldırılabilir. Çoklu jet füzyon (MJF) ve seçici lazer 

sinterleme gibi toz 3B baskı teknolojileri, kafes yapısı tasarımına veya üretim yönelimine 

bakılmaksızın destek malzemelerinin kullanılmasını gerektirmez, çünkü imalat sırasında 

destek malzemesi tozun kendisidir. Ancak diğer birçok eklemeli imalat teknolojisi kendi 

kendini desteklemeyen yapısal destekler kullandığından, hücre açısı ve yönelimi hem 

tasarımda hem de imalatta dikkate alınması gereken parametreler arasındadır. 

 

Hücre Boyutu ve Yoğunluğu: Hücre boyutu ve yoğunluğu, ızgaradaki hücrelerin boyutunu 

ve bu hücrelerin ne sıklıkta tekrarlandığını tanımlar. Hücre boyutu, yalnızca onu oluşturan 

yapısal elemanların kalınlığına ve uzunluğuna değil, aynı zamanda bağlantı düğümlerine 

de bağlıdır. Tekrarlama yoğunluğunu artırmak kolaydır. Bu, bir birim alanda aynı şeklin 

birçok tekrarı olduğu anlamına gelir. Daha büyük hücrelerin üretimi daha kolaydır, bu da 

daha sert (daha az esnek) bir yapı ile sonuçlanır. Küçük hücreler ise daha homojen bir 

sistem sergilerler ve daha esnek yapılar oluşturabilirler. 

 

Malzeme Seçimi: Malzeme seçimi, 3B baskılı parçalar için olduğu kadar kafes yapılar için 

yoğunluk, sertlik, ağırlık ve boyut gibi kafes yapı özelliklerini tanımladığından çok 

önemlidir. Aynı zamanda, tüm malzemeler kafes yapıları için uygun değildir. Esnek ve 

yumuşak malzemeler, büyük gözenekli bölümlerde bileşenlerin bükülmesine neden 

olabileceğinden, yapım ve üretim sırasında büyük hücre yapıları ile basılmamalıdır. 
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Hücre Oryantasyonu: Hücrelerin oluşturulduğu açı ve yön, 3B baskı sırasında hücreleri 

oluşturmak için gereken destek malzemesinin miktarını ve konumunu değiştirebilir. Bu 

faktörün baskı başarısı üzerinde doğrudan etkisi vardır. Ancak kafes yapımının en önemli 

özelliklerinden biri kendi kendini taşıyacak şekilde tasarlanabilmesidir. Kafes 

yapılarındaki desteklere olan ihtiyaç, üretim sırasında baskıların hedeflenen hizalanmasıyla 

azaltılabilir veya tamamen ortadan kaldırılabilir. Multi jet füzyon ve seçici lazer sinterleme 

gibi toz 3B baskı teknolojileri, kafes yapısı tasarımına veya üretim yönelimine 

bakılmaksızın destek malzemelerinin kullanılmasını gerektirmez, çünkü imalat sırasında 

destek malzemesi tozun kendisidir. Ancak diğer birçok eklemeli imalat teknolojisi kendi 

kendini desteklemeyen yapısal destekler kullandığından, hücre açısı ve yönelimi hem 

tasarımda hem de imalatta dikkate alınması gereken parametreler arasındadır. 

 

2.3. SLM ile Üretilen Parçaların Mekanik Özellikleri 

 

SLM işleminin çalışma prensibi, diğer eklemeli imalat prosesleri gibi, bilgisayar ortamında 

oluşturulan katı modellerin katman katman üretilmesine dayanmaktadır. SLM sürecinin 

şematik bir diyagramı Şekil 2.7'de gösterilmiştir. Birçok çalışma mekanik özelliklerin 

üretimden sonra parçalara ısıl işlem uygulanarak iyileştirilebileceğini göstermektedir [101-

103]. 

 

SLM ile üretilen kafes yapısının taramalı elektron mikroskobu (SEM) görüntüsü Şekil 

2.14'de gösterilmektedir. Şekilden de görülebileceği gibi bir parçanın mekanik özelliklerini 

etkileyen birçok faktör vardır; kafes yapısı boşlukları, eritilmemiş tozlar ve SLM ile 

üretilmesinden kaynaklı geometrik kusurlar gibi. Üretim açısı, lazer gücü, lazere maruz 

kalma süresi ve tarama hızı gibi çeşitli üretim parametreleri de mikro örgü yapılarının 

mekanik özellikleri üzerinde önemli bir etkiye sahiptir. 
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Şekil 2.14. (a) Kafes yapı çubuk yüzeyi SEM görüntüleri (b) Kafes yapı yüzeyinin yüksek 

büyütmeli SEM görüntüleri [104] 

 

2.4. Deneysel Çalışmalar  

 

Kafes yapılar, yüksek mukavemet-ağırlık oranları ve termal iletkenlikleri nedeniyle 

havacılıkta tercih edilmektedir [78]. Örneğin, literatürde, kanadın hücum kenarına entegre 

edilmiş buzlanma önleyici sistemlere sahip kafes yapılarının kullanımı üzerine araştırmalar 

yapılmıştır. Kuş çarpmaları öncelikli olarak kanadın hücum kenarında görüldüğünden 

[105, 106], bu bölgede kullanılan kafes yapısı sayesinde olası bir kuş çarpması sırasında 

emilen daha fazla enerji nedeniyle daha az hasar beklenir [107]. Uzay aracındaki elektrikli 

ekipmanların sıcaklığını belirli bir seviyede tutmak için kullanılan faz değiştirici ısıtıcı 

kontrolörü AlSi10Mg toz malzemeden SLM ile üretilmiştir. Geleneksel yöntemlerle 

karşılaştırıldığında, SKM metoduyla yapılan üretimle %60 daha hafif ağırlık ve %50 ısı 

kapasitesi artışı sağlanmıştır [108]. 

 

SLM, metal mikro yapıların üretilmesi için en önemli üretim süreçlerinden biri olma 

potansiyeline sahip bir teknoloji olarak ortaya çıkmaktadır [106, 107]. Bu tekniği 

kullanarak, Ushijima ve diğerleri [110] ve Gümrük ve diğerleri [108, 109] hacim merkezli 

kübik (BCC) yapıya sahip paslanmaz çelik mikro kafes bloklar üretmişlerdir. Basma ve 

diğer yükleme koşulları altında imal edilen yapıların mekanik özellikleri incelenmiştir. Bu 

çalışmalarda özgül elastik modülü ve ilk çökme mukavemeti gibi değerlere ek olarak 

hücreler çöktüğünde mikro tellerde meydana gelen deformasyon mekanizmalarını da 

araştırmışlardır. Yapılan gözlemler sonucunda; BCC mikro kafesinin çökme davranışının, 

mikro tellerin kesişme noktalarının yakınında meydana gelen plastik deformasyon ve buna 



28 

bağlı olarak kesişmeler etrafında oluşan eğilme deformasyonu tarafından yönlendirildiği 

tespit edilmiştir. Mikro kafeslerin modül ve mukavemet değerlerinin iyileştirilmesine 

yönelik farklı malzemelerden farklı kafes yapı topolojilerinin kullanılması gibi çalışmalar 

son yıllarda oldukça popülerdir. 

 

FCC ve BCC birim hücre kafeslerine dörder dikey çubuk eklenmesi (böylelikle FCCZ ve 

BCCZ elde edilir), bu dikey çubukların hücre yapısının deformasyon davranışını 

etkilediğini ve sonuç olarak, özgül mukavemeti ve elastik modülün büyük ölçüde arttığı 

gözlemlenmiştir. [111, 112]. Ek dikey destekler kullanmak veya bu elemanların çapını 

artırmak, bu kafes yapılarının ağırlığını önemli ölçüde artırmadan mekanik mukavemeti ve 

sertliği önemli ölçüde artırmak için önemli seçeneklerdir. 

 

Lei ve diğerlerinin [113] yaptığı çalışma sonucunda birim hücre konfigürasyonundaki 

farklılık nedeniyle, aynı sayıda katmana sahip BCC ve BCCZ panellerin mekanik 

performansının önemli ölçüde farklı olduğu görülmüştür. Verilen sonuç grafiğinden BCCZ 

hücresinin, üstün yük taşıma kapasitesine sahip olduğu anlaşılmaktadır. 

 

Gümrük ve diğerlerinin [114] BCC kafes yapısına, BCC kafes yapısına eklenen dikey 

çubuklarla oluşturulan BCCZ yapısına ve F2BCC yapısına basma testi uygulanmış ve 

sonuçlar karşılaştırılmıştır. Çalışmanın sonucunda özgül elastisite ve basma dayanımı 

açısından üç kafes yapı arasında en iyi mekanik davranışın BCCZ kafes yapısına ait olduğu 

belirlenmiştir. 

 

Mcknown ve diğerleri [115] ve Smith ve diğerleri [116] benzer bir çalışmada BCC ve 

BCCZ kafes yapılarının statik ve patlama yükleri altındaki davranışını deneysel olarak 

araştırmışlardır. Basma yüklemesi altındaki çökme ve statik çökme mekanizmalarının 

benzer olduğunu ve kafes yapılarının akma dayanımına göre bir dereceye kadar gerinim 

hızı bağımlılığı sergilediğini bulmuşlardır. 
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Shen ve diğerleri, BCC ve BCCZ mikro örgü yapıları ve bunların türetilmiş sandviç 

yapıları üzerinde basma testleri gerçekleştirmiştir. Bu yapıların mekanik özellikler 

açısından yüksek düzeyde tekrarlanabilirliğe sahip olduğunu bulmuşlardır [117]. 

 

SLM eklemeli üretim tekniği, kafeslerin iç morfolojisi üzerinde kontrol sağlayarak 

karmaşık geometrilerin üretilmesini sağlar [118]. SLM kafes yapıları için en yaygın çubuk 

tabanlı hücre topolojileri, hacim merkezli kübik (BCC) ve dikey çubuk yapılarına sahip 

hacim merkezli kübik (BCCZ) içerir [119, 120]. Rashed ve diğerleri [121] kafes 

yapılarının iyi bir enerji emme performansına sahip olduğunu ve yolcuları darbeden 

korumak için otomobil tasarımında kullanılabileceğini bulmuştur. Son zamanlarda, 

dinamik yükleme altında çok katmanlı kafes yapıların deformasyon ve enerji soğurma 

özellikleri çok dikkat çekmiştir. BCC kafes yapısı durumunda, Gümrük [122] paslanmaz 

çelik kafes yapısının basınç davranışını incelemiş ve çevreleyen çubuklar kademeli olarak 

ezildiğinde BCC kafes yapısının merkezinde lokal deformasyon meydana geldiğini 

bulmuştur. Ek olarak, BCC numunelerinin çubuktaki baskın eğilme davranışı nedeniyle 

daha düşük yük taşıma kapasitesi vardır. Lei ve diğerleri [123], bir BCCZ yapısına bağlı 

dört dikey çubuklu BCC yapı örnekleri tasarlamış, bunların basma davranışlarını 

karşılaştırmış ve dikey çubukların eklenmesinin basma dayanımını arttırdığını bulmuştur. 

BCCZ numunesinin özgül ağırlığı biraz artmasına rağmen, elastisite modülü ve basma 

dayanımı, BCC numunesine kıyasla sırasıyla 1,7 ve 2,5 kat artmıştır. Ek dikey desteklerin 

kullanılması, bu kafes yapılarının ağırlıklarını önemli ölçüde artırmadan mekanik 

mukavemetini ve sertliğini önemli ölçüde artırmak için harika bir seçenek olmuştur. 

 

SLM işlemi, yoğun bir kafes tasarımı elde etmek amacıyla metal tozlarını birleştirmek için 

bir lazer ışını kullanır. Tasarımın üretilebilirliği, büyük ölçüde aşağıdaki kontrol 

parametrelerinin doğru kombinasyonuna bağlıdır; 

• Lazer nokta çapı,  

• Lazer gücü,  

• Lazer tarama hızı,  

• Katman kalınlığı ve  

• Toz parçacık boyutu.  
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Örneğin, küçük lazer nokta çapı ve ince tane boyutunun bir kombinasyonu, çok ince 

dikmelerin eklemeli üretimine olanak tanır [124], bu da bunların çıkarılmasını 

kolaylaştırır, ancak ince dikmeler çok hassastır ve zarar görebilir [125]. Bir başka inşa 

sınırlaması, sarkan yapılardır. Kafes dikmeleri katman katman oluşturulduğundan, iki 

bitişik katman arasında iyi bir temas sağlanmalıdır. Bunun yapılmaması, üretilemez veya 

üretilmesi tehlikeye atılmış geometri ile sonuçlanacaktır. Sarkan yapılar, amaçlanan şekli 

elde etmek için genellikle fazladan destek yapılarına ihtiyaç duyar. Küçük kafes yapılar 

için destek yapılarının çıkarılması yapısal bütünlüğü tehlikeye atabilir. Kaldırma işlemi 

genellikle çok çarpık geometriye neden olur. Bu nedenle, kafes yapısı kendinden destekli 

olmalıdır. Optimize edilmiş bir dizi proses parametresiyle ulaşılabilirliği belirleyen SLM 

üretim spesifikasyonunun minimum boyutu, kullanılan SLM makinesi/malzeme 

kombinasyonuna bağlıdır. Mazur ve diğerleri [126] Şekil 2.15'de gösterildiği gibi, optimize 

edilmiş SLM üretim parametreleriyle 0,3 mm çaplı ve yatayla 20°’lik bir açıya sahip 

Ti6Al4V konsol dikmelerini başarılı bir şekilde üretebilmişlerdir. 

 

 

Şekil 2.15. Farklı çaplarda ve eğim açılarında üretilen konsol dikmeler [126] 

 

Leary ve diğerleri [127] ise 0,2 mm çapa ve 10° dikme açısına sahip dar SLM Inconel 625 

dikme numunelerinin düşük gözeneklilik ile basılabileceğini göstermiştir. Liu [128] 

istatistiksel analiz bir analiz yaparak, geometrik kusurların en çok olarak yatay çubuklarda 

olduğunu göstermiştir. Dikey çubuklar geometrik kusurlara en az eğilimlidir. Arabnejad ve 

diğerleri [129] ise tanelerin aşırı erimesinin, sarkan yatay desteklerin kalınlık değişimini 

önemli ölçüde arttırdığını bulmuştur. Bunun yanı sıra Gorguluarslan ve Gungor [130] her 

katmandaki çubuk elemanlarının çaplarının bulunduğu uzamsal konuma bağımlı olduğunu 



31 

göstermiştir ve bu durum da göz ardı edilmemelidir. Santorinaios ve diğerleri [131] 

lokalize kusurları olan çubukların silindirik olmadığını göstermek için gölge grafikleri 

kullanmış ve çubukların kesitinin dairesel değil oval olduğunu ispatlamıştır. 

  

SLM kafes yapılarının yüzey kalitesi pürüzsüz değildir. Büyük çubukların üzerinde 

genellikle, yüzey kalitesini etkileyen büyük miktarda kısmen erimiş metal tozu bulunur. 

Yüzey kaplaması, sütunların eğim açısına çok duyarlıdır. Merdiven etkisi, yukarı ve aşağı 

bakan yüzeylerin kalitesini açıkça ayırt eder. Termal enerji, sıcaklık gradyanı yönünde 

doğrudan eriyik katmanları arasında akar. Eğimli çubuklar, Şekil 2.16'da gösterildiği gibi 

farklı termal gradyanlara ve çubuk yönelimlerine sahiptir, bu da dikey çubuklara kıyasla 

daha yavaş ısı transferine neden olur [132]. Sonuç olarak, çıkıntılı yapının alt tarafı sıklıkla 

görülür ve termal enerji birikimi malzeme yapısını değiştirir [133]. 

 

 

Şekil 2.16. SLM eklemeli imalat sırasında ısı transferinin şeması [132] 
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 

 

Bu bölüm kafes yapıların tasarımı, kafes yapıların SLM ile üretimi, mekanik testler ve 

mikro yapısal karakterizasyon başlıkları altında açıklanacaktır.  

 

3.1. Kafes Yapıların Tasarımı 

 

Dikey çubuk destekli hacim merkezli kübik (BCCZ) ve dikey çubuk destekli yüzey 

merkezli kübik (FCCZ) ve özgül tasarım olan ekstra dikey çubuk destekli BCCZZ ve 

FCCZZ kafes yapıları üç boyutlu modelleri Solidworks yazılımında geliştirilmiştir. Şekil 

3.1 ve Şekil 3.2‘de verildiği gibi BCCZ, BCCZZ, FCCZ ve FCCZZ kafes yapılarının birim 

hücresi için 4 × 4 × 4 mm3 boyutları seçilmiştir. Birim hücreler bir kartezyenin x, y ve z 

eksenleri boyunca periyodik olarak tekrarlanmış ve her yöndeki hücre sayısı nx = ny = nz = 

5 şeklinde tasarımlar gerçekleştirilmiştir. 

 

AlSi10Mg alaşımının malzeme yoğunluğu (ρs) 2,67 g/cm3'tür (ERMAK A461-AlSi10Mg). 

Bağıl yoğunluğun (ρ* /ρs), kafes malzemesinin mekanik özellikleri üzerinde büyük bir 

etkisi vardır [134] ve Çizelge 4.2’ de kafes yapıların hesaplanan bağıl yoğunlukları 

verilmiştir. Bağıl yoğunlukları aşağıda verilen Eş. 3.1 ile hesaplanmıştır.  

 

   𝜌 ̅ =   
𝜌∗

𝜌s
                                                                                                                                         (3.1) 

 

Burada (ρ*) görünür yoğunluğu, (ρs) ise ana malzemenin yoğunluğunu temsil etmektedir. 

Üretilen numunelerin analitik hassas terazi ile tartılıp, kumpas ile en, kalınlık ve yükseklik 

ölçüleri alınmıştır. Elde edilen bu değerler Çizelge 3.2‘de verilmiştir. Numunelerin 

çizelgede verilen ölçüleri ile hacmi hesaplanıp, numune ağırlığına bölünerek görünür 

yoğunlukları (ρ*) hesaplanmıştır.  Hesaplanan görünür yoğunlukları (ρ*) malzeme 

yoğunluğuna (ρs) oranı ile de bağıl yoğunlukları (ρ*/ρs) hesaplanmıştır. Bağıl yoğunluğun 

mekanik özellikler üzerinde etkisi dikkate alınmış ve mekanik özellikleri karşılaştırmak 

için BCCZ ve FCCZ çubuk çapı 0,5 mm, BCCZZ ve FCCZZ için ise çubuk çapları 0,4, 0,5 

ve 0,6 olarak tasarlanmıştır. Burada amaç aynı zamanda çubuk çapının da özgül dayanım 
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üzerine etkisini incelemektedir. Numuneler isimlendirilirken “Kafes yapı tipi-çubuk çapı” 

kısaltması kullanılmıştır (Örnek: FCCZZ-0,6).  

 

 

Şekil 3.1. Kafes yapılarının birim hücresi ve boyutları (a) BCCZ-0,5 (b) BCCZZ-0,4  

(c) BCCZZ-0,5 (d) BCCZZ-0,5 

 

 

Şekil 3.2. Kafes yapılarının birim hücresi ve boyutları (a) FCCZ-0,5 (b) FCCZZ-0,4  

(c) FCCZZ-0,5 (d) FCCZZ-0,5 

 

3.2. Kafes Yapıların SLM ile Üretimi 

 

Bu çalışmada, Çizelge 3.1’de kimyasal kompozisyonu verilen, ticari olarak temin 

edilebilen ASTM F3318 – 18 tozları (ERMAK A461-AlSi10Mg; ERMAKSAN) 

kullanılmıştır. Malvern Mastersizer 3000 cihazında yapılan analizler sonucunda d10: 23,4 

µm, d50: 33,0 µm, d90: 46,3 µm olarak bulunmuştur. Kullanılan AlSi10Mg metal tozu 

parçacıklarının SEM görüntüsü Şekil 3.3’de verilmiştir. 
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Çizelge 3.1. Toz kimyasal kompozisyonu (% Ağırlıkça) 

 

Element Sonuç 

Alüminyum Kalan değer 

Bakır 0,04 

Demir 0,25 

Magnezyum 0,42 

Mangan 0,36 

Azot 0,12 

Nikel 0,03 

Oksijen 0,11 

Kurşun 0,02 

Silisyum 9,61 

Titanyum 0,09 

Çinko 0,04 

Diğerleri 0,05 

Diğer tüm değerleri 0,15 

 

 

Şekil 3.3. Bu çalışmada kullanılan AlSi10Mg metal tozu parçacıklarının SEM görüntüsü  

 

Şekil 3.5’te verilen kafes numuneleri argon gazı altında Şekil 3.4’te gösterilen 

ERMAKSAN EnaVision 250 SLM cihazı kullanılarak üretilmiştir. Genel üretim 

parametreleri; 320 W lazer gücü, 0,1 mm tarama aralığı, 800 mm/sn tarama hızı, 85 μm 

lazer nokta çapı ve 30 μm katman kalınlığı olarak seçilmiştir. SLM tarafından üretilen 

BCCZ, BCCZZ, FCCZ ve FCZZZ örneklerinin görüntüleri sırasıyla Şekil 3.6 ve Şekil 

3.7'de sunulmaktadır. 
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Şekil 3.4. ERMAKSAN EnaVision 250 SLM cihazı 

 

 

Şekil 3.5. SLM yöntemi ile üretilen kafes yapıların bir seti 

 

 

Şekil 3.6. SLM ile üretilen kafes yapı numuneleri (a) BCCZ-0,5 (b) BCCZZ-0,4  

(c) BCCZZ-0,5 (d) BCCZZ-0,5 
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Şekil 3.7. SLM ile üretilen kafes yapı numuneleri (a) FCCZ-0,5 (b) FCCZZ-0,4  

(c) FCCZZ-0,5 (d) FCCZZ-0,5 

 

Üretilen kafes numuneleri Şekil 3.8’ de verilen AXIS AGN220C Analitik Hassas Terazi ile 

tartılmış, numune boyutları ise kumpas ile ölçülmüştür. 

 

 

Şekil 3.8. AXIS AGN220C Analitik Hassas Terazi 

 

3.3. Mekanik Testler ve Mikroyapısal Karakterizasyon 

 

Kafes yapıları, Şekil 3.9 (a)’da görülen Shimadzu Autograph AGIS-100 kN üniversal 

mekanik test cihazı Şekil 3.9 (b)’de gösterildiği gibi kullanılarak, gerinim hızı olarak (10-3 

s-1) olacak şekilde ayarlanarak basma testine maruz bırakılmış ve 0,5 gerinim değerine 

kadar her bir kafes yapı için basma testi en az üç kez tekrarlanmıştır. Ayrıca testin ilk 

bölümünde oluşan şekil değişikliğini daha iyi analiz edebilmek için her bir kafes 

yapısından birer numune 0,15 gerinim değerine kadar test edilmiştir. Yer değiştirme, 

basma kafalarının yer değiştirmesi esas alınarak ölçülmüştür. Nominal gerilmeler, yük 
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hücresiyle ölçülen kuvvetin numunenin genel kesit alanına bölünmesiyle elde edilirken, 

birim şekil değiştirme değeri, numunedeki eksenel yer değiştirme miktarının numune 

yüksekliğine bölünmesiyle elde edilmiştir. 

 

 

Şekil 3.9. (a) Shimadzu Autograph AGIS-100 kN üniversal mekanik test cihazı, 

(b) Uygulanan basma testine örnek 

 

Kafes yapısı örneklerinin partikül büyüklüğü ve şekli, yüzey morfolojisi, AlSi10Mg 

numunelerinin mikro yapısı ve deforme olmuş örneklerin deformasyon mekanizması gibi 

özelliklerin görüntülenmesinde Şekil 3.10’da verilen TESCAN MIRA3 XMU taramalı 

elektron mikroskobu (SEM) kullanılmıştır. 

 

 

Şekil 3.10. TESCAN MIRA3 XMU markalı taramalı elektron mikroskobu (SEM) 
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4. BULGULAR ve TARTIŞMA 

 

Bu bölümde, seçici lazer ergitme (SLM) ile AlSi10Mg kullanılarak üretilen, dikey çubuk 

destekli yüzey merkezli kübik (FCCZ) ve dikey çubuk destekli hacim merkezli kübik 

(BCCZ) ve bu yapılara eklenen dikey çubuklar ile özgül yapılar olan FCCZZ ve BCCZZ 

kafes numunelerinin üretim sonrası fiziksel özelliklerinden bahsedilmiştir. Ayrıca üretimi 

gerçekleştirilen tüm kafes numunelerine basma testleri yapılmış ve deneysel testlerin 

sonuçları verilmiş ve yorumlamaları gerçekleştirilmiştir. 

 

Her bir kafes yapıdan üçer numunenin hassas terazi ile ölçümünden elde edilen kütle 

değerleri ve kumpas ile ölçülen en, kalınlık ve yükseklik değerleri Çizelge 4.1’de 

verilmiştir.  
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Çizelge 4.1. Üretilen kafes numunelerin en, kalınlık, yükseklik ve kütle ölçüm sonuçları 

 

Numune Adı 
Numune Ölçüleri (mm) 

Numune Kütlesi (g) 
Kalınlık En Yükseklik 

BCCZ-0,5-1 20,47 20,55 20,32 2,4341  

BCCZ-0,5-2 20,56 20,55 20,35 2,4372  

BCCZ-0,5-3 20,54 20,55 20,40 2,4470  

BCCZZ-0,4-1 20,40 20,55 20,31 2,0300  

BCCZZ-0,4-2 20,45 20,35 20,24 2,0350  

BCCZZ-0,4-3 20,48 20,36 20,36 2,0454  

BCCZZ-0,5-1 20,60 20,55 20,40 2,8339  

BCCZZ-0,5-2 20,56 20,51 20,45 2,5604  

BCCZZ-0,5-3 20,60 20,55 20,54 2,8832  

BCCZZ-0,6-1 20,65 20,70 20,53 2,8625  

BCCZZ-0,6-2 20,63 20,75 20,56 3,7055  

BCCZZ-0,6-3 20,65 20,75 20,55 3,7284  

FCCZ-0,5-1 20,60 20,65 20,20 2,2192  

FCCZ-0,5-2 20,57 20,68 20,27 2,2303  

FCCZ-0,5-3 20,58 20,60 20,34 2,2346  

FCCZZ-0,4-1 20,55 20,55 20,20 1,8615  

FCCZZ-0,4-2 20,45 20,50 20,25 1,8720  

FCCZZ-0,4-3 20,47 20,49 20,22 1,8768  

FCCZZ-0,5-1 20,65 20,68 20,25 2,6939  

FCCZZ-0,5-2 20,55 20,62 20,28 2,7107  

FCCZZ-0,5-3 20,6 20,58 20,25 2,7160  

FCCZZ-0,6-1 20,75 20,80 20,25 3,5644  

FCCZZ-0,6-2 20,70 20,75 20,37 3,5813  

FCCZZ-0,6-3 20,68 20,80 20,38 3,5860  

 

4.1. Mikroyapısal Karakterizasyonu Sonuçları (Numunelerin Üretim Sonrası SEM 

Görüntüleri) 

 

Şekil 4.1’de sırasıyla, sırasıyla BCCZ-BCCZZ ve FCCZ-FCCZZ örnek basma numune 

numunelerinin çubuklarının önden görünümüne odaklanılmış SEM görüntüleri 

gösterilmektedir. Yüzeylerde yapısal bütünlüğün korunduğu görülmektedir. BCCZZ ve 

FCCZZ yapılarının iç çubukları dış çubuklarla birleştirilmeden başarıyla üretildiği açıkça 

görülmektedir. 
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Şekil 4.1. SLM tarafından üretilen numunelerin yüzey morfolojisi (a) BCCZ-0,5 (b)  

BCCZZ-0,4 (c) BCCZZ-0,5 (d) BCCZZ-0,5 (e) FCCZ-0,5 (f) FCCZZ-0,4 (g) 

FCCZZ-0,5 (h) FCCZZ-0,5 

 

Üretilen kafes yapıların çubuk çaplarının tasarım çapları arasındaki farkı gözlemlemek için 

üretilen numunelerin seçilen bölgelerinden çubuk çapları ölçümü gerçekleştirilmiştir. Şekil 

4.2 (a ve b)’de örnek BCCZZ-0,5 ve FCCZZ-0,5 numunelerinde gerçekleştirilen kafes yapı 

dikey çubuk çaplarının bölgesel ölçümlerinden temsili bir görüntü verilmiştir. Teorik 

olarak 0,5 mm çubuk çapı ile tasarlanan BCCZZ-FCCZZ yapılarının deneysel olarak çap 

değişimleri Şekil 4.2 (a ve b)’de görülmektedir. 

 

Üretilen tüm kafes yapıların on kez dış çubuk çapından ve beşer kez iç çubuk çaplarından 

ölçümler alınmış ve bu ölçümlerin ortalama değerleri Çizelge 4.2’de verilmiştir. Bu 

verilerden anlaşılacağı üzere tasarlanan geometrilerin çubuk çaplarından daha büyük 

çaplarda geometriler üretilmiştir. SLM ile üretim yapılırken Şekil 4.2 (c)’de görüldüğü gibi 

tam olarak ergimeyen veya kısmen ergiyen toz parçacıkları ortaya çıkmaktadır ve bu 

durum üretilen çubuk çaplarının tasarlanandan daha büyük olmasına katkıda 

bulunmaktadır. 0,4 mm çap miktarının değişimi Çizelge 4.2’de görüldüğü gibi genel olarak 

0,6 mm çap miktarından daha azdır. Ayrıca diyagonal çubukların çap miktarlarındaki 

kalınlaşma Şekil 4.2 (a ve b)’de görüldüğü gibi dikey çubuklara oranla daha fazladır. Liu 

[128] yaptığı analizlerde geometrik kusurların yatay çubuklarda dikey çubuklara göre çok 

daha fazla olduğunu bulmuştur. Arabnejad ve diğerleri [129] çalışmasında tanelerin aşırı 

erimesinin, sarkan yatay desteklerin kalınlık değişimini önemli ölçüde etkilediğini 

söylemiştir. 
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SLM ile üretilmiş yapıların yüzeyleri pürüzsüz olmadığı bilinmektedir. Büyük çubukların 

üzerinde genellikle büyük miktarda kısmen erimiş metal tozları bulunur (Şekil 4.2 (c)). 

Yüzey kalitesi merdiven etkisi de göz önüne alındığı zaman sütunların eğim açısına 

duyarlıdır ve yukarı-aşağı bakan yüzeylerin kalitesini etkiler [132]. Termal enerji, sıcaklık 

gradyanı yönünde doğrudan eriyik katmanları arasında akar. Eğimli çubuklar, farklı termal 

gradyanlara ve çubuk yönelimlerine sahiptir, bu da dikey çubuklara kıyasla daha yavaş ısı 

transferine neden olur. Sonuç olarak, çıkıntılı yapının alt tarafında sıklıkla termal enerji 

birikimi görülür ve termal enerji birikimi malzeme yapısını değiştirir [133]. 

 

 

Şekil 4.2. (a) BCCZZ-0,5 kafes yapıdaki çubuk çapının ve çubuk yüzey tabakasının  

yüzeylerinin değişimi (b) FCCZZ-0,5 kafes yapıdaki çubuk çapının ve çubuk 

yüzey tabakasının yüzeylerinin değişimi (c) Kafeslerinin erimemiş veya kısmen 

erimiş toz parçacıklarına odaklanan dikmelerin büyütülmüş bir görünümü 

 

Çizelge 4.2. Üretilen numunelerin deneysel çap ölçümleri 

 

Numune Adı Dış Çubuk Çapı İç Çubuk Çapı 

BCCZZ-0,4 0,444 ± 0,016 0,412 ± 0,006 

BCCZ-0,5 0,583 ± 0,021 - 

BCCZZ-0,5 0,567 ± 0,014 0,543 ± 0,013 

BCCZZ-0,6 0,672 ± 0,023 0,655 ± 0,021 

FCCZZ-0,4 0,474 ± 0,027 0,450 ± 0,015 

FCCZ-0,5 0,555 ± 0,015 - 

FCCZZ-0,5 0,559 ± 0,029 0,538 ± 0,020 

FCCZZ-0,6 0,689 ± 0,037 0,653 ± 0,011 
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4.2. Kafes Yapıların Deneysel Basma Testleri Sonuçları 

 

BCCZ – BCCZZ ve FCCZ – FCCZZ kafes yapıları 0,5 gerinim değerine kadar basma 

testine maruz bırakılmış ve elde edilen nominal gerilme-gerinim eğrileri BCCZ-BCCZZ 

yapıları için Şekil 4.3’te ve FCCZ-FCCZZ için Şekil 4.4’te verilmiştir. Her gruptaki üç 

numunenin eğrileri birbirine oldukça benzer olduğundan grup başına yalnızca temsili bir 

eğri kullanılacak şekilde gösterim yapılmıştır. Nominal gerilme değerleri Eş. 4.1, birim 

şekil değiştirme değeri Eş. 4.2 ile hesaplanır: 

 

𝜎 =  
𝐹

𝐴0
                                                                                                                                            (4.1) 

 

F ölçülen kuvvet değeridir ve A0, kafes örneğinin ilk kesit alanıdır. Yani A0 olarak Çizelge 

4.1’de gösterilen Kalınlık x En değerleri kullanılmıştır. 

 

𝜀 =     
Δ𝐿

𝐿𝑜
                                                                                                                                        (4.2) 

 

ΔL, cismin uzunluğundaki değişim ve L0, cismin başlangıç uzunluğudur. Kafes yapılarının, 

topolojilerine göre yükleme sonucuna eğilme veya uzama-baskın bir davranış sergiledikleri 

bilinmektedir. 

 

Kafes numunelerinin yarı statik gerilme-gerilme eğrilerinde ana üç aşama görülmektedir. 

Bunlar; elastik kısım (elastik-plastik deformasyon bölgesi), sürekli değişim ve son 

yoğunlaşma bölgesidir [135, 136]. İlk yükleme elastik bir deformasyona neden olur ve bu 

lineer aşamanın eğimi elastisite modül değerine karşılık gelir ve birim uzama başına 

gerilme olarak tanımlanmaktadır. Elastisite modülü Eş. 4.3 kullanılarak hesaplanmış ve 

hesaplanan sonuçlar Çizelge 4.3’ de verilmiştir. 

 

𝐸 =  
𝜎 

𝜀
                                                                                                                                            (4.3) 
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σ, nominal gerilme değeri, ε ise birim şekil değiştirme değeridir.  

BCCZ-BCCZZ ve FCCZ-FCCZZ yapılar Şekil 4.3 ve Şekil 4.4’de görüldüğü gibi 

başlangıçtaki düşük birim şekil değiştirme değerlerinde, bir pik gerilme değerine ulaşıp 

ardından ikinci bir pik değerinin başlangıcına kadar düşüş göstermektedir. Bu pik değeri ve 

sonrasında gerilme-gerinim grafiğinde görülen sürekli değişim üretilen kafes yapılarında 

uzama-baskın deformasyon mekanizmasının etkin olduğunu ve dikey çubukların 

burkulması ile çökmenin başladığını ortaya koymaktadır [137]. Ayrıca, yapıların çubuk 

çap büyüklüğü artıkça gerilmedeki başlangıç pik değerinin de arttığı görülmektedir. (Şekil 

4.3 ve Şekil 4.4) Bu durum eklenen dikey çubuk ve çubuk çaplarının yük taşıma 

kapasitesine olan etkisini göstermektedir.  

 

 

Şekil 4.3. BCCZ-BCCZZ yapılarının gerilme-gerinim grafiği 
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Şekil 4.4. FCCZ-FCCZZ yapılarının gerilme-birim şekil değiştirme grafiği 

 

4.2.1. BCCZ-BCCZZ Yapı 

 

Şekil 4.3’te verilen BCCZ-BCCZZ gerilme-gerinim eğrileri incelendiğinde aynı çubuk 

çaplarına (0,5 mm) ve yakın bağıl yoğunluk değerlerine sahip BCCZ ve BCCZZ kafes 

yapılarından (BCCZ-0,5 ve BCCZZ-0,5) BCCZZ yapısının daha yüksek elastik modülü ve 

ilk tepe gerilme değerlerine sahip olduğu görülmektedir. Bu çalışmanın en heyecan verici 

sonucu, yeni BCCZZ tasarımının yüksek mekanik özellikleridir. Çizelge 4.3’de BCCZ-

BCCZZ ve FCCZ-FCCZZ kafes yapılarından testlerde kullanılan numunelere ait özellikler 

ve elde edilen sonuçların özeti verilmiştir. Çizelge 4.3’te ve Şekil 4.3’te görüleceği üzere 

BCCZZ-0,5 yapısının özgül dayanımı BCCZ-0,5 yapısından yaklaşık olarak 1,3 kat daha 

fazladır. BCCZZ-0,5’in ilk tepe gerilimi 12 MPa’a yakın olup bu değer BCCZ-0,5’in 

yaklaşık 1,5 katıdır. Yakın zamanda yapılan bir diğer çalışma, nümerik basma testi 

simülasyolarına göre, BCCZ Ti-6Al-4V kafes yapısına iç dikey çubukların eklenmesinin 

özgül mukavemeti ve elastik modülü arttırdığını göstermiştir [138]. 

BCCZZ-0,6 yapısının ilk tepe gerilimi ise 20 MPa'a yakın, yani BCCZZ-0,5' in neredeyse 

1,7 katı iken, emsallerine kıyasla daha yüksek bir elastik modül elde edilmiştir. BCCZZ-

0,6 kafes tasarımı, üç kafes yapısının içerisinde en yüksek özgül taşıma kapasitesine sahip 

tasarım olmuştur.  
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Çizelge 4.2’de verilen bu sonuçlardan da görüleceği üzere BCCZZ-0,4 yapısı BCCZZ-0,5 

ve BCCZZ-0,6 yapılarına kıyasla daha düşük özgül dayanım, pik gerilme ve elastisite 

modülüne sahiptir. Bu durum, çubuk çapının özgül dayanım üzerinde oldukça etkili 

olduğunu göstermektedir. Ekstra dikey çubuk eklemek, özgül dayanımı artırma için etkili 

bir seçenek olsa da çubuk çapı seçimi de oldukça önemlidir. BCCZ-0,4 ve BCCZ-0,5 

sonuçları özelinde, özgül dayanım üzerinde çubuk çapı etkisinin ekstra çubuk etkisinden 

daha baskın olduğu görülmektedir. Bunun yanında, çubuk çapı etkisi denklemden çıkarılıp 

yalnızca ekstra çubuk etkisinin incelendiği koşul olan BCCZ-0,5 ve BCCZZ-0,5 kafes 

yapılarının sonuçları incelendiğinde oldukça az bir ağırlık artışına rağmen (yaklaşık %10) 

özgül dayanımda yüzdesel olarak (%40’dan fazla) çok ciddi bir artış gözlemlenmektedir. 

Bu durum da bu tezde ortaya konulan tekniğin başarısını göstermektedir. 

 

Çizelge 4.3. Kafes yapılar için deneysel sonuçlar 

 

Numune Adı 

En Yüksek 

(Pik) 

Gerilme 

(MPa) 

Görünür 

Yoğunluk 

(kg/m3) 

Özgül 

Dayanım 

(MPa/(kg/m3)) 

Bağıl 

Yoğunluk     

(ρ* /ρs) 

Elastisite 

Modülü (MPa) 

BCCZ-0,5 8,17±0,04 284,17 0,0287 0,106±0,0001 125,49±8,99 

BCCZZ-0,4 6,07±0,05 240,31 0,0252 0,090±0,0005 107,63±15,77 

BCCZZ-0,5 11,63±0,19 318,88 0,0365 0,119±0,0058 177,04±20,08 

BCCZZ-0,6 18,73±0,16 391,04 0,0486 0,146±0,0171 207,79±54,94 

FCCZ-0,5 11,57±0,11 258,68 0,0447 0,096±0,0001 148,44±6,96 

FCCZZ-0,4 8,75±0,12 220,01 0,0397 0,082±0,0005 121,26±3,03 

FCCZZ-0,5 16,55±0,11 314,44 0,0526 0,117± 0,0009 187,63±15,91 

FCCZZ-0,6 25,40±0,27 408,73 0,0621 0,153±0,0002 250,65±10,80 
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Deneysel olarak tüm kafeslerde iki farklı uzama-baskın hücre tabakası ve çubuk kırılma 

modu gözlemlenmiştir. Bunlar, Şekil 4.5 ve Şekil 4.6’da BCCZ ve BCCZZ kafeslerin 

gerilme-gerinim eğrilerinde ve çeşitli gerinmelerdeki deformasyon görselleri verilmiştir. 

 

 

Şekil 4.5. BCCZ-0,5 numunesinin gerilme-birim şekil değiştirme grafiği ve çeşitli  

gerinmelerdeki şekil değiştirme örnekleri 
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Şekil 4.6. BCCZZ-0,5 numunesinin gerilme-birim şekil değiştirme grafiği ve çeşitli 

gerinmelerdeki şekil değiştirme örnekleri 

 

Elastik deformasyon modunda, katmanlar hücre kenarları arasındaki çubukların 

burkulmasıyla üretim yönünde sıkıştırıldığı için uzama-baskın yanal tabaka ezme modu 

oluşmaktadır [6]. Hücre kenarlarındaki nispeten yüksek yük konsantrasyonu hücre 

kenarının çatlamasına, kırılmasına ve ayrıca dikmelerin hücre kenarlarından ayrılmasına 

neden olmuştur (ε ≤ 0,1). Sürekli değişimde ise, gerilim lokalizasyonu, diyagonal bir 

eksende (Şekil 4.3 ve Şekil 4.4'te kırmızı çizgilerle gösterilen yükleme eksenine 45° açıda) 

kırılma başlamıştır (ε ≤ 0,2). Tabaka çökmesi, Şekil 4.5 ve Şekil 4.6’da görüldüğü gibi, 

uzama-baskın diyagonal tabaka ezme modu aşamalı ve sıralı olarak gerçekleşmiştir (ε ≤ 

0,3). Çapraz eksendeki çubuklar, diğer çubuklara nispeten yüksek bükülme kuvvetlerine 

maruz kalır, bundan dolayı Şekil 4.5 ve Şekil 4.6’da açıkça görüldüğü üzere büyük ölçüde 

kırılır.  

 

Şekil 4.7’de (ε = 0,15) gerinim değerinde üç ayrı kafes yapının deformasyon şekilleri 

verilmiştir. BCCZ-0,5 kafes yapısı 0,15 gerinim değerinde diyagonal olarak bir hücre 

boyutu kadar ezilmiştir. BCCZZ-0,5 kafes yapısı ise diyagonal eksende kırılmaya 

başlamıştır. BCCZZ-0,6 kafes yapısı ise aynı değerde henüz hücre kenarlarından 
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çubukların çatlama ve kırılması başlamıştır.  Diyagonal tabaka ezme deformasyon modu 

daha önce gerilmenin hâkim olduğu EBM ile üretilmiş Ti-6Al-4V kafeslerinde çalışılmış 

[138-141], çapraz eksendeki gerinim lokalizasyonunun bir hücre yüzeyi kenarının 

kırılmasıyla tetiklendiği görülmüştür. Diyagonal hücre katmanlarındaki geniş çubuk 

kırılması ve ayrılması, sonrasında ilk gerinim lokalizasyonundan sonra daha büyük bir yük 

düşüşüne neden olmaktadır. 

 

 

Şekil 4.7. 0,15 gerinmesindeki şekil değiştirme örnekleri (a) BCCZ-0,5 kafes yapısı  

(b) BCCZZ-0,5 kafes yapısı (c) BCCZZ-0,6 kafes yapısı 

 

 

4.2.2. FCCZ-FCCZZ Yapı 

 

Şekil 4.4’te verilen FCCZ-FCCZZ gerilme-gerinim grafiklerine bakıldığında FCCZZ-0,5 

yapısının elastik modülü ve ilk tepe gerilme değerleri beklendiği gibi FCCZ-0,5 yapıdan 

daha büyüktür. Çizelge 4.3 ve Şekil 4.4’te görüldüğü üzere FCCZZ-0,5 yapısının özgül 

dayanımı FCCZ-0,5 yapısından yaklaşık olarak 1,2 kat, FCCZZ-0,6 yapısının özgül 

dayanımı ise FCCZZ-0,5 yapısından yaklaşık olarak 1,2 kat daha fazladır. FCCZZ-0,5 ilk 

tepe gerilimi 17 MPa’ a yakın ve FCCZ-0,5’in yaklaşık 1,5 katıdır. FCCZZ-0,6 yapısının 

ilk tepe gerilimi 26 MPa' a yakın, yani FCCZZ-0,5'in neredeyse 1,6 katı iken, emsallerine 

kıyasla daha yüksek bir elastik modül elde edilmiştir. Bu nedenle, özgül tasarım olan 

FCCZZ-0,6 kafes tasarımı, üç kafes yapısının en yüksek özgül taşıma kapasitesine sahiptir.  

 

BCCZZ-0,4 kafes yapısı gibi FCCZZ-0,4 yapısınında diğer FCCZZ yapılarına göre düşük 

sonuçlara sahip olduğu Çizelge 4.3’de görülmektedir. Çubuk çaplarındaki değişimin 

yapıların mekanik özelliklerini etkilediği FCCZZ yapılarının sonuçlarından da açıkça 

görülmektedir. Ekstra dikey çubuk eklemek, özgül dayanımı artırma için etkili bir seçenek 
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olsa da çubuk çapı seçimi de oldukça önemlidir. FCCZZ-0,6 kafes yapısının pik yaptığı 

gerilme değeri, özgül dayanımı ve elastik modül değerleri ile en yüksek sonuçları 

vermiştir. Aynı çubuk çaplarına (0,5) sahip FCCZ-FCCZZ yapılarının mekanik 

özelliklerine bakıldığında eklenen ekstra dikey çubuklar, özgül dayanım ve elastik 

modülde yaklaşık olarak sırasıyla %18 ve %26’lık bir artışa sebep olduğu görülmektedir. 

Co-Cr alaşımından imal edilmiş FCCZ kafes yapılarına eklenen çubuklar ile oluşturulan 

FCCZZ yapısının basma test sonuçlarında da özgül dayanım ve elastik modülün sırasıyla 

%17 ve %50 oranında artış gösterdiği görülmüştür [139]. Ayrıca aynı hücre topolojisi ve 

çubuk çapına sahip FCCZ-0,5 için AlSi10Mg alaşımında 0,0447 (MPa/(kg/m3)) değerinde 

özgül dayanım elde edilirken Co-Cr alaşımında 0,0306 (MPa/(kg/m3)) değerinde özgül 

dayanım elde edilmiştir. Aynı çap değerine sahip diğer kafes yapı FCCZZ-0,5 için 

AlSi10Mg alaşımında 0,0526 (MPa/(kg/m3))değerinde özgül dayanım elde edilirken Co-Cr 

alaşımında 0,0361 (MPa/(kg/m3)) değerinde özgül dayanım elde edilmiştir. AlSi10Mg 

alaşımının Co-Cr alaşımına göre daha hafif olması özgül dayanım açısından daha avantajlı 

olduğunu gösterir. 

 

FCCZZ yapı gerilme-gerinim grafiği ve çeşitli gerinmelerdeki şekil değiştirme örnekleri 

Şekil 4.8’de verilmiştir. FCCZZ yapılar BCCZ-BCCZZ yapılarına benzer davranış 

sergilemiştir.  Tüm kafes yapılar için yüklemenin başlangıcında bir pik gerilme değeri 

oluşmaktadır, büyük çap değerine sahip özgül yapıların pik değerleri beklendiği üzere çok 

daha büyük değerlere sahiptir.  FCCZZ yapının deformasyon gelişimi BCCZZ yapıya 

benzediği görülmektedir. Şekil 4.8’de verildiği gibi deformasyon kafes yapıların alt ve üst 

kısımlarında hücre kenarı kırılması, dikmelerin hücre kenarlarından ayrılmasıyla başlamış 

daha sonra diyagonal kesme bantları şeklinde gelişmiştir (ε ≤ 0,2). Tabaka çökmesi, Şekil 

4.6'da görüldüğü gibi, uzama-baskın diyagonal tabaka ezme modu BCCZ-BCCZZ kafes 

yapılarındaki gibi aşamalı ve sıralı olarak gerçekleşmiştir (ε ≤ 0,3). 
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Şekil 4.8. FCCZZ yapı gerilme-birim şekil değiştirme grafiği ve çeşitli gerinmelerdeki 

şekil değiştirme örnekleri  

 

Şekil 4.9’da (ε = 0,15) gerinim değerinde üç ayrı kafes yapının deformasyon şekilleri 

verilmiştir. FCCZ-0,5 kafes yapısı 0,15 gerinim değerinde diyagonal olarak dikey 

çubukların kırılması başlamıştır. FCCZZ-0,5 kafes yapısı ise alt ve üst hücrelerin 

kenarlarından ve diyagonal eksende dikey çubuklar kırılmaya başlamıştır. FCCZZ-0,6 

kafes yapısında ise aynı gerinim değerinde Şekil 4.9 (d ve e)’de görüldüğü gibi hücre 

kenarlarından çubukların çatlama ve kırılması başlamıştır. 
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Şekil 4.9. 0,15 gerinmesindeki şekil değiştirme örnekleri (a) FCCZ-0,5 kafes yapısı  

(b) FCCZZ-0,5 kafes yapısı (c) FCCZZ-0,6 kafes yapısı (d) FCCZZ-0,6 SEM 

görüntüsü, (e) FCCZZ-0,6 düğüm noktası deformasyonuna odaklanılmış görüntü 

 

4.2.3. Farklı Kafes Yapılarının Davranış Karşılaştırılması; 

 

FCCZ-FCCZZ ve BCCZ-BCCZZ yapılarının basma testleri sonuçlarının karşılaştırılması 

Şekil 4.10’da gösterilmiştir. Deneysel testlerden elde edilen sonuçlar Çizelge 4.3’te 

verilmiş, bu sonuçlar karşılaştırıldığında mekanik özelliklerin eklenen çubuklardan ve 

çubukların çap değerlerinden etkilendiği görülmektedir. Hem özgül dayanımları hem 

elastisite modülü açısından FCCZZ kafes yapıları en yüksek mekanik özellikleri 

sergilemekte iken, FCCZZ-0,4 ve BCCZZ-0,4 kafes yapıları en düşük özgül dayanım 

değerlerine sahiptir. Örneğin %15,3 bağıl yoğunluğa sahip FCCZZ-0,6 kafes yapısının 

özgül dayanımı, %14,6 bağıl yoğunluğa sahip BCCZZ-0,6 kafes yapısının 1,33 katıdır. 

FCCZZ-0,6 yapısı bu değerler ile özgül dayanımı ve elastisite modülü en yüksek olan 

yapıdır. %10,6 bağıl yoğunluğa sahip FCCZZ-0,5 kafes numunesinin özgül dayanım 

değeri, %9,6 bağıl yoğunluktaki BCCZZ-0,5 kafes yapısının 1,44 katıdır.  
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Bu çalışmada amaç tasarlanan yeni yapılar ile özgül dayanımı artırmak olmasından dolayı 

FCCZZ-BCCZZ (0,6 ve 0,5 mm) yapıları ile istenilen hedefe ulaşılmıştır. FCCZZ-0,4 

kafes yapısı BCCZZ-0,4 kafes yapısından 1,6 kat daha fazla özgül dayanıma ve 1,12 kat 

elastik modüle sahiptir. Ancak tüm geometriler içerisinde en düşük sonuçlar bu iki yapıya 

aittir. 

 

Şekil 4.10. Farklı kafes yapıların birbiri ile karşılaştırılması 

 

FCCZZ kafes yapısının bu yüksek performansı daha önce bahsedildiği gibi hem hücre 

topolojisinin yüzey merkezinden olması hem de hücre kenar ve ortalarından geçen dikey 

çubukların varlığından ve bu dikey çubukların eğilme momentinden ziyade eksenel bası 

yükü taşımasından kaynaklanmaktadır. Ayrıca bağıl yoğunluktaki artış FCCZZ 

numunelerin mekanik özelliklerini de beraberinde artırmaktadır. 

Şekil 4.7 ve Şekil 4.9’da aynı gerinim değerinde iki farklı hücre topolojisine sahip altı 

farklı kafes yapının karşılaştırmasına bakıldığında FCCZ-FCCZZ yapılarının BCCZ-
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BCCZZ yapılarına kıyasla özgül dayanımlarının çok daha fazla olduğunu görülmektedir. 

BCCZ-0,5 yapısı aynı gerinim değerinde FCCZ-0,5 yapısıyla kıyaslandığında daha fazla 

kırıldığı görülmektedir. FCCZZ-0,5 yapısında çatlama ve kısmen kırılmalar başlarken 

BCCZZ-0,5 yapısı diyagonal eksende kırılmıştır. FCCZZ-0,6 yapısı hücre kenarlarından 

ayrılmaya başlamışken BCCZZ-0,6 yapısının çubuklarında burkulma ve kırılmalar 

başlamıştır. Sonuç olarak yük taşıma kabiliyeti FCCZ-FCCZZ yapılarında daha yüksek 

olduğu anlaşılmaktadır.  

 

4.3. Numunelerin Deneysel Test Sonrası SEM Görüntüleri 

 

Şekil 4.11’de deformasyon işleminden sonra kafes yapının çubuklarının kırılma yüzeyi 

incelenmiştir. Şekil 4.11 (b)’de kırılma yüzeyinin daha da büyütülmüş hali verilmiştir. 

Kırılma, çoğunlukla katı kafes çubuklarının (düğümler) eklem noktalarında meydana 

gelmiştir. Kırığın gözenekli (Şekil 4.11 (b)) bölgelerde gerçekleştiği görülmektedir. Benzer 

sonuçlar, önceki araştırma çalışmalarında da [142-144] rapor edilmiştir. Bu çalışmalarda, 

SLM ile üretilen alüminyum alaşımlı kafes yapılarda kırılmanın genellikle, gözenek 

açıklığı ve sünek çukurların bir kombinasyonu ile oluştuğu ve çoğunlukla katı çubukların 

düğüm noktalarında meydana geldiği bildirilmiştir. 

 

 

Şekil 4.11. (a) Katı kafes çubuklarının deformasyon sonrası kırılma yüzeyinin SEM 

görüntüsü, (b) (a)’da çizgili dikdörtgen ile gösterilen bölgenin büyütülmüş 

resmi  

 

 



54 

5. SONUÇ VE ÖNERİLER 

 

Bu çalışmada, endüstride kullanılacak parçaların üretilmesinde önemli bir alternatif olan ve 

beraberinde getirdiği tasarım kısıtlarının ortadan kaldırılması, daha az malzeme 

kullanılarak daha hafif ve hedef beklentiye uygun parçalar üretilebilmesi gibi avantajları da 

beraberinde getiren seçici lazer ergitme yöntemiyle AlSi10Mg alaşımından üretilen farklı 

kafes yapıların mekanik davranışları genel bir incelemeye tabi tutulmuştur. Seçici lazer 

ergitme ile AlSi10Mg kullanılarak üretilen kafes yapılarının deformasyon mekanizmalarını 

ve kırılma davranışlarını incelemek için, dikey çubuk destekli yüzey merkezli kübik 

(FCCZ) ve dikey çubuk destekli hacim merkezli kübik (BCCZ) hücre topolojileri 

seçilmiştir. FCCZ-BCCZ ve bu yapılara eklenen dikey çubuklar ile özgül yapılar olan 

FCCZZ ve BCCZZ kafes numuneleri üç farklı çubuk çapına sahip olarak tasarlanmış 

sonrasında üretilmiştir. Üretimi gerçekleştirilen tüm kafes numunelerine kafes 

malzemelerin mekanik davranışını karakterize etmeye yönelik deneysel statik basma 

testleri gerçekleştirilmiştir. Bu çalışmalar sonucunda elde edilen sonuçlar özet halinde 

aşağıda sunulmaktadır. 

• Basma testleri sonucunda, genel olarak kafes yapıların gerilme birim şekil değiştirme 

eğrilerinin birbirine benzer davranışta olduğu görülmüştür. BCCZ-BCCZZ ve FCCZ-

FCCZZ kafes yapılarda uzama-baskın çökme davranışı meydana geldiği deneysel 

sonuçlarda görülmektedir. 

• Çalışılan malzeme için bağıl yoğunluk ve hücre topolojisinin mekanik davranışları 

etkileyen en etkin iki parametre olduğu deneysel çalışmalardan belirlenmiştir. Bağıl 

yoğunluk arttıkça bütün kafes yapıların özgül dayanımlarında ciddi artışlar meydana 

gelmiştir. Hücre topolojilerinde hücre kenarlarının kırılması ve çatlamasıyla oluşan 

deformasyon mekanizması diyagonal kesme bandı şeklinde gelişmektedir. 

• Elastisite ve özgül dayanım açısından kafes yapıların karşılaştırılmasında en yüksek 

mekanik özelliklerin FCCZZ-0,6 kafes yapısına, en düşük sonuçların da BCCZZ-0,4 

yapısına ait olduğu belirlenmiştir. 

• Gerçekleştirilen deneysel çalışmalarda kafes yapıların mekanik davranışlarının genel 

olarak birim hücrede mevcut dikey çubuklar tarafından kontrol edildiği 

gözlemlenmiştir. Dikey çubuk eklenmesiyle, BCCZ-0,5 kafes yapısıın kütlesinde 

%16’lık artışla birlikte pik gerilmesinde %61 oranında, özgül dayanımda ise %33 

oranında bir artış görülmüştür. FCCZ-0,5 kafes yapısının kütlesinde %20,5’luk bir 
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artışla birlikte, pik gerilmesinde %58 oranında artışın olduğu belirlenmiştir. Özgül 

dayanımında ise %18 oranında bir artış söz konusudur. 

• Yük taşıma uygulamalarında kullanılmak üzere yeni bir hücre topolojisi tasarlanmış ve 

deneysel testler ile analiz edilmiştir. BCCZ ve FCCZ yapısına ekstra dikey çubukların 

eklenmesi, basma yükü altında özgül mukavemeti büyük ölçüde arttırmıştır. Bu durum, 

eşit çubuk çaplarına ve birbirine yakın kütlelere sahip yapılar arasındaki karşılaştırma 

ile açıkça tespit edilmiştir. 

• Çalışmada aynı hücre tipi ve aynı hücre boyutu kullanıldığı durumda çubuk çapındaki 

değişiminin mekanik tepkileri nasıl değiştirdiği de incelenmiştir. Çubuk çapının 0,4 

mm’den 0,5 mm ve 0,6 mm değerine artırılması ile çökme mukavemeti artmıştır. 0,4 

mm çapındaki FCCZZ ve BCCZZ yapılarının ek çubuklara sahip olmasına rağmen 

BCCZ-0,5 ve FCCZ-0,5 yapılarından daha düşük özgül dayanımlara sahiptir. Bu 

durum, özgül dayanım üzerinde çubuk çapı etkisinin ekstra çubuk etkisini domine 

edebileceğini göstermiştir.  

Tez çalışması kapsamında gerçekleştirilen deneylerin seçici lazer ergitme yöntemi ile 

üretilen kafes yapıların mekanik davranışlarının anlaşılmasında önemli katkılar 

sağlayacağı düşünülmektedir. Bu çalışmaya ek olarak mevcut kafes yapıların 

iyileştirilmesi ve daha iyi kafes yapıların elde edilebilmesi için aşağıdaki önerilerin dikkate 

alınmasının faydalı olacağı düşünülmektedir.  

• Deneysel çalışmalar, optimum sonuçlar elde edilebilmesi adına diğer hücre 

topolojileriyle üretilen kafes yapılara uygulanabilir. Bu deneysel çalışmaların yanında 

teorik modeller oluşturularak sonlu elemanlar metodu ile analiz edilip sayısal sonuçlar 

ile kıyaslanabilir. 

• Basma testlerine ek olarak aynı kafes topolojilerine sahip çekme numuneleri de 

üretilerek bu numunelere çekme testleri uygulanabilir. Böylece basma dayanımı 

dışında çekme dayanımları da tespit edilebilir 

• Optimum kafes yapılar elde edebilmek için seçici lazer ergitme yöntemiyle farklı hücre 

boyutlarına, farklı çubuk çaplarına sahip kafes yapılar üretilip ve test edilebilir. 

Hafifliğinden dolayı yüksek özgül mukavemete sahip AlSi10Mg alaşımının 

kullanıldığı bu çalışmadan farklı olarak faklı alaşımlar ile kafes yapılar üretilip 

kullanım alanı genişletilebilir. 
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