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OZET

Bu calismada ii¢ boyutlu (3B) farkli polimer kafes yapili ¢imento esasli kompozitlerin
miithendislik 6zellikleri arastirilmistir. Bu amacla ii¢ boyutlu yazici ile termoplastik
poliiiretan (TPU) ve Polietilen Tereftalat Glikol (PETG) filamentler kullanilarak gyroid ve
fluorite kafes yap1 formunda numuneler hazirlanmistir. Ayrica kafes yap: formunda iretilen
numunelerin kiyaslanabilmesi i¢in kontrol (K), sentetik lifli (SL) ve c¢elik lifli (CL)
numuneler tretilmistir. 70x70x70 mm ve 70x70x270 mm boyutlarinda toplamda 21 adet
prizma ve 42 adet kiip numunesi test edilmistir. Kiip numuneler iizerinde basing dayanimi
ve darbe dayanimi deneyleri yapilmis olup prizmatik numuneler iizerinde ise egilme
dayanimi deneyleri gerceklestirilmistir. Calisma ile elde edilen sonuglara gore; sentetik lif
katkilt numunelerin basing dayaniminin en yiiksek oldugu, PETG gyroid kafes yapili
numunelerin ise en diisiik basing dayanimina sahip oldugu belirlenmistir. Darbe dayanimi
deneylerinde TPU fluorite kafes takviyeli yapinin kullanildigi numunelerin en yiiksek darbe
dayanimi degerine ulastigr goriilmiistiir. Egilme dayanimi deney sonuglarina gore, TPU
filament kullanilan gyroid kafesli numunelerde, kontrol ve lif katkili numunelere kiyasla
egilme dayaniminda bir miktar azalma goriilmiistiir. Buna karsin, kafes yapinin sagladigi
artan deformasyon kapasitesi sayesinde numunelerin tokluk degerlerinde kontrol ve lifli
numunelere gére 6nemli bir artis meydana geldigi belirlenmistir. Bu ¢alisma, ii¢ boyutlu
yazicl ile tasarlanan ve iiretilen kafes yapilarin katmanli imalat teknolojilerinin insaat
sektoriinde yenilik¢i bir sekilde kullanilabilecegini ortaya koymustur. Arastirmanin
sonuglar, ozellikle yiiksek darbe dayanimi ve tokluk gerektiren altyapr ve ozel yapi
projelerinde yeni nesil kompozit sistemlerin gelistirilmesine onciilitk edebilecek niteliktedir.
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ABSTRACT

This study investigates the engineering properties of concrete based composites incorporating
three-dimensional (3D) polymer lattice structures. For this purpose, specimens with Gyroid and
Fluorite lattice geometries were fabricated using thermoplastic polyurethane (TPU) and
polyethylene terephthalate glycol (PETG) filaments via additive manufacturing. In addition,
control (C) synthetic fibre reinforced (SyFR), and steel-fibre reinforced (StFR) specimens were
produced to enable comparison with the lattice-structured specimens. A total 21 prism
specimens and 42 cube specimens with dimensions of 70x70x270 mm and 70x70x70 mm were
subjected to experimental testing. Compressive strength and impact resistance test were
conducted on the cubic specimens, while flexural strength test was performed on the prismatic
specimens. According to the results obtained from the study, the specimens containing synthetic
fibre exhibited the highest compressive strength, whereas the PETG Gyroid lattice structured
specimens demonstrated the lowest compressive strength values. In impact resistance tests,
specimens reinforced with the TPU Fluorite lattice structures achieved the highest impact
resistance values. Based on the flexural strength results, a slight reduction in flexural strength
was observed in Gyroid lattice specimens produced using TPU filament compared to the control
and fibre-reinforced specimens. However, owing to the enhanced deformation capacity provided
by the lattice structures, a significant improvement in toughness was observed relative to both
control and fibre reinforced specimens. This study demonstrates that lattice structures designed
and fabricated using 3D printing technology can be effectively integrated into concrete based
composites, offering innovative applications for additive manufacturing in the construction
industry. The outcomes of this research suggest that such lattice reinforced composite systems
have strong potential for use in infrastructure and specialized structural applications requiring
high impact resistance and enhanced toughness.
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1. GIRIS

Insanhgm en biiyiik ihtiyaci olan barinma, korunma, ulastirma ve altyap: insasinda farkl
ihtiyaglar bulunmakta ve bu ihtiyaglar dogrultusunda betondan istenilen 6zellikler
degismektedir. Insaat sektdriindeki yapilarn, fonksiyonunu ve beklentilerini karsilamak iizere
bir¢cok farkli 6zelliklere sahip reaktif beton, vakumlu, lifli, kopiik, ultra yiiksek performansls,
sifcon vb. betonlar iiretilmektedir. Son yillarda beton kimyasal katki maddeleri ve lif
Ozeliklerinden dolay1 arastirmalarda yiiksek performansh betonlar {izerinde durulmaktadir.
Yiiksek dayanim sadece bir dzelliginin en yiiksek olmasi iken ultra yiiksek performansl beton
ise tiim dayanimlarinin en iist diizeyde olmasi halidir. Bunun i¢in ¢ok diisiik su/¢cimento orani,
secilen ¢imento sinifi, agrega cinsi ve gradasyonu yiiksek dayanim hedefi icin gerekli olan
kriterlerdir. Beton i¢in 6nemli olan 6zelliklerinden bir digeri ise dayamim kazanmaya devam
etmesinin saglanmasidir. Ultra yiiksek performansli betonun kullaniminda gevrekligin yiiksek
oranda arttig1 gozlenmistir. Siineklilik hedefinden uzaklasilmasi betonun gevrek olmasi ile
sonuclanmugtir. Gevrekligi azaltmak amaci ile donati kullanilmasi yaygin bir tercihtir.
Betonarme olarak tasarladigimiz tiim yapilarda bu amag gdzetilmektedir. Betonun esnekliginin
saglanmas1 ve gelen kuvvet etkisi ile sekil degistirmesi ancak icerisindeki donati oranina
baglidir. Donati oran1 az olursa ani kirtlma goézlenir. Donati orani, kesitin belirli bir oraninda
sabit tutulmasi neticesinde beton catladiktan sonra donatinin uzamasi saglanir. Deprem gibi
degisken ve dinamik yiikler yapiyi etkilediginde sekil degisimi donatt oranina bagl kalmakta ve
en onemli degisken olmaktadir (Kog¢ ve Emiroglu, 2015).

Gevrekligi azaltmak ic¢in donati yerine alternatif bir yol olarak lifler de kullanilabilir.
Betonarme yapi elemanlarinin kesit ve donati oranlarmma gerek kalmadan liflerin
kullanilmast stinekliligi arttirmada benzersiz bir katki saglar. Yapilan ¢aligmalarda liflerin
tokluk, siineklik, catlak dayanimi ve davranisini onemli Slgiide arttirdigr gozlenmistir

(Karabulut, 2017).

Lifli betonlar i¢in karisimin igerisine belirli oranlarda lif eklenmektedir. Beton karistirilmaya
devam edilerek lifli beton iiretilmektedir. Lifler hem har¢ karistirilirken hem de kaliba
yerlestirilme sirasinda ii¢ boyutlu olarak beton igerisine rastgele dagilmaktadir. Liflerin harg
icine rastgele dagilmasi bazi sorunlara neden olmaktadir. Liflerin hangi diizlemde, ne kadar
siklikla dagildigr bilinememekle birlikte baz1 esit olmayan heterojen karisimlar

olabilmektedir. Lifli betonda liflerin dagilimina miidahale edilebilecegi gibi kaliba



yerlestirilmesi sirasinda betonun liflerinin yonlendirilmesi de s6z konusudur. Bu yonelim
sayesinde ¢ekme numunelerinin ve basing numunelerinin amaglanan ya da hedeflenen

dayanimlara ulasmasi saglanmaktadir (Oztiirk, Sevim, Akgél ve Karaaslan, 2016).

Kafes yapilar (lattice), ¢imento esasli kompozitlerin hem tasima kapasitesini hem de enerji
sogurma kapasitesini arttirmaktadir. Kafes yapilarin 3B yazici ile tiretilmesi hem geometrik
olarak hem de malzeme ¢esitliligi agisindan biiyiik fayda saglamaktadir. En az malzeme ile
en yiiksek hacmi kaplayan ayrica saglamlik sunan kafes yapilarin beton icerisinde kullanimi
umut vericidir. Beton igerisinde kafes yapilar yiik tagima, ¢atlak ilerleyisi ve sekil degistirme

davranisi ve kompozit davranisi giiglendirmektedir (Ashby, 2006).

Bu calismanin amaci, ¢imento esaslt malzemelerin slinekligini artirmak igin ii¢ boyutlu
yazict teknolojisi kullanilarak {iretilmis polimer kafes yapilarla gelistirilmis yeni bir
kompozit sistemin performansini arastirmaktir. Bu baglamda, Gyroid ve fluorite formunda
tasarlanan kafes yapilar, termoplastik poliiiretan (TPU) ve Polietilen Tereftalat Glikol (PETG)
filamentleri kullanilarak Eriterek Biriktirme Modelleme (EBM) yontemiyle iiretilmis ve harg
icerisine entegre edilerek test edilmistir. Numunelerin mekanik davraniglari, basing
dayanimi ve {li¢ noktali egilme testleriyle degerlendirilmis; farkli kafes konfigiirasyonlarinin

ve polimer tiirlerinin betonun siinekligi iizerindeki etkileri incelenmistir.

Calismada betonun siinekligini artirmak amaciyla {i¢ boyutlu kafes yapilarin1 donati olarak
kullanan yeni bir kompozit sinifi incelemektedir. Bu baglamda, yiiksek 6zgiil rijitlik ve
kirilma toklugu ile bilinen oktet kafes geometrisi kullanilmaktadir. Oktet kafes yapilar, FDM
(Fused Deposition Modeling) tipi 3B yazicilar kullanilarak PETG ve TPU polimerlerinden
prototiplenmistir. Donat1 malzemesi olarak polimer kullanilmasi, bu yapilarin daha hafif,

korozyona dayanikli ve 1s1l olarak yalitkan olmasini saglamaktadir.

Calismada onerilen 3B baskil1 polimer kafes takviyeleri, betonun gerinimle sertlesme kabiliyeti
kazanmasini saglayarak daha gilivenli ve dayanikli yapi sistemlerinin gelistirilmesine katki
saglamaktadir. Ayrica bu yontem, katmanli imalat teknolojilerinin (3B baski) beton takviyesinde
kullanimina yo6nelik 6zgiin ve yenilik¢i bir yaklagim sunmaktadir. Sonuglar, 6zellikle ytiksek
dayanim ve siineklik gerektiren altyapr projeleri ve 6zel yapi uygulamalarinda yeni nesil

kompozit sistemlerin gelistirilmesine onciiliik edebilecek potansiyele sahiptir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

Bu boliimde ¢alismanin ana iskeletini olusturan polimer kafes kirig modelleri ve ¢ok giincel bir
teknoloji olan 3B nin kullanim alanlari ile insaat teknolojisindeki ¢alismalar incelenmistir. Ilk
olarak, 3B yazic1 teknolojilerinin gelisimi, temel siniflandirmalari ele alinarak {iretim siirecine
dair ¢alismalar ile 3B yazicida kullanilan filament tiirleri ve yapisal 6zellikleri agiklanmugtir.

Farkli kafes geometrilerinin yapisal performansa etkisi incelenmistir.
2.1. U¢ Boyutlu Yazic1 Teknolojisi

Ug boyutlu yazici teknolojisi hizli prototipleme (rapid prototyping RP) veya katmanli iiretim
(additive manufacturing AM) olarak isimlendirilebilir. ilk olarak Charles Hull tarafindan
1986 yilinda katmanli iiretim tanim1 ve ii¢ boyutlu yazici teknolojisi ortaya ¢ikmigtir. 3B
goriintiilerin bilgisayar modelinin olusturulmasi genellikle cismin dilimlere béliinerek
katmanlardan olusan bir “stl” dosyasi iiretimi ile baslar. Bu dosya ile katmanli halde

makineden iiretim gergeklestirilmektedir (Wang, Jiang, Zhou, Gou ve Hui, 2017).

Ug boyutlu yazici teknolojisi her gecen giin yeni bir yazilim metodu, yeni yazicilar, yeni
filamentler sunmaktadir. ASTM F2792-12’a hizla gelisen bu teknoloji {izerine yapilan
calismalari, ISO/ASTM 52900 Teknoloji Sinif Kodlarini da kullanarak; tiretim tekniklerini
ve teknoloji baglaminda yedi farkli sekilde gruplandirmistir (ASTM, 2012). Bunlar yazici
baglayici pliskiirtme teknigi, yonlendirilmis enerji birikimi, malzemeyi piiskiirtme, toz yatak
flizyonu, levha laminasyonu, vat fotopolimerizasyonu ve malzeme ekstriizyonudur. Insaat
sektoriinde veya plastik endiistrisinde en yaygin olani1 Fused Deposition Modelling (FDM)
Malzeme ekstriizyonudur. ISO/ASTM 52900° a gore iic boyutlu yazict teknoloji

siiflandirmalart asagida bagliklar halinde verilmistir.
2.1.1. Baglayia piiskiirtme teknigi (Binder Jet)

Baglayic piiskiirtme teknigi 6zel bir katmanl iiretim siirecidir. Baglayici piiskiirtme miirekkepli
yazic1 teknolojisine benzer bir ¢aligma prensibi kullanir. Toz yatagindan alinan tozlar katmanlarm
olugmasi icin siirekli olarak yayilir. Endiistriyel bir baski kafasi, ince bir toz tabakasmna sivi bir
baglayici piiskiirterek kagida baski yapmaya benzer sekilde calisir. Baglayict, toz pargaciklarimi

birbirine baglar ve parcalar katman katman tiretilir. Bu teknoloji, metal, seramik ve kompozit gibi



malzemelerle c¢alisarak yiiksek hassasiyetle karmasik sekiller iiretebilir. Diger 3B baski
teknolojilerinden farkli olarak; destek yapilari gerektirmez, malzeme kullanimini azaltir, son islem
siiresini kisaltir, tozun %99'u geri dontistiirtilebilir, maliyet diisiiktiir, izotropik pargalar tiretilebilir
ve parcalar her yonde esit mukavemete sahiptir. Polimerler, seramikler, metaller, kumlar, hibrit
kangimlar gibi ¢esitli tozlardan baski alabilir. Platform {izerine aliman baski asagi yonliidiir.
Platform yiiksekliginin ayarlanmasiyla daha biiyilk hacimli tretimler yapilabilir (Wu, Luo,
Cuniberti, Xiao ve Gelinsky, 2011; Ze-Xian ve digerleri, 2016).

2.1.2. Yonlendirilmis enerji birikimi

Malzemenin tamiri veya takviyesi i¢in kullanilan ileri diizey bir 3B eklemeli iiretim
teknolojisidir. Bu yontem, genellikle bir lazer, elektron 1511 veya plazma arki gibi yiiksek enerjili
bir 1s1 kaynagi ile calisir. Is1 kaynagi, ayni anda eritilen metal tozu veya tel seklindeki malzemeyi,
dogrudan belirlenen bolgeye uygular. Boylece malzeme yiizeyinde katman katman bir yap1
oOlusturulur. Sistemde kullanilan baski basligi ¢ok eksenli olarak hareket edebilir. Bu 6zellik,
karmasik yiizeylerde ve cesitli agilarda {iretim veya tamirat yapilmasina olanak tanir. Teknoloji,
metal, seramik, polimer ve kompozit gibi ¢ok ¢esitli malzemelerle uyumludur. Lazer birikimi
(Laser Cladding) ve LENS (Laser Engineered Net Shaping) gibi yontemler bu teknoloji grubuna
dahildir. Yonlendirilmis enerji birikimi, yalnizca yeni parca iiretiminde degil, ayn1 zamanda
hasar gérmiis parcalarin onariminda da kullanilir. Farkli zamanlarda iiretilmis parcalarin
birlestirilmesi, asinan ya da kirilan parcalarin yeniden islevsel hale getirilmesi miimkiindiir. Bu
yoniiyle teknoloji, 6zellikle havacilik, savunma, otomotiv ve makine imalat1 gibi sektorlerde
biiyiik avantaj saglar (Curodeau, Sachs ve Caldarise, 2000; Lang, 2019; Syed ve digerleri, 2017,
Ugur, Gharehpapagh, Yaman ve Dolen 2017; Ramachandraiah, 2021; Yi, Lee ve Cho, 2017).

2.1.3. Malzeme piiskiirtme

Ultraviyole (UV) 1s18a duyarli malzemelerin kullanildig1 baski, fotopolimerizasyon esasina
dayali bir 3B baski yontemidir. Baski sirasinda baglik, sivi damlaciklar1 gerekli katmanlari
tiretmek iizere piiskiirterek dagitir. Daha sonra UV 151n, damlalart sertlestirerek katman katman
tretim saglar. Katmanlarin gorliniirliigii ii¢ boyutlu yazicilarin  iiretim kalitesinin
belirlenmesinde dikkate alinan bir parametredir. Katmanlarin birlesim sekli ve ylizey
piiriizliiliigii, bu ydntemin baski kalitesini belirleyen énemli parametrelerdendir. Ince katman

yapist sayesinde yiiksek c¢oziiniirliikkte ve detayl {iretim yapilabilir. Bu teknoloji, 6zellikle



hassas detaylarin ve diizgilin yiizeylerin kritik oldugu uygulamalarda tercih edilir. Geleneksel
FDM veya toz tabanli sistemlere kiyasla, cok daha net kenarlar ve daha az katman izi sunar.
Taki, dental kaliplar, prototipler ve mikro parca iiretimi gibi alanlarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Detay ve hassasiyeti diger yazici tiirlerinden farklidir (ASTM, 2012,
Muller ve Karevska, 2016; Syed ve digerleri, 2017; Lang, 2019; Ugur ve digerleri, 2017,
Silbernagel, 2018; Stansbury ve ldacavage, 2016; Yee ve digerleri, 2017; Ze-Xian, ve
digerleri, 2016).

2.1.4. Toz yatak fiizyonu

Toz yatakl1 eritme teknolojileri, malzeme tozlarinin yiiksek enerjili bir 1s1nla eritilmesi veya
kaynastirilmasi esasina dayanan bir 3B baski yontemidir. Toz malzeme katman halinde
yayilir, lazer enerjisi ile iiretilen katmanlar iist iiste birikerek modeli olusturur. Bu siirecte
genellikle lazer veya elektron 1gin1 kullanilir. Polimerler, seramikler, metaller ve hibrit tozlar
gibi bircok farkli malzeme bu yontemle islenebilir. Bu teknoloji grubu, basta Secici Lazer
Sinterleme (SLS), Segici Is1 Sinterleme (SHS) ve Elektron Isin1 Eritme (EBM) olmak iizere
lic ana yontemi kapsar. SLS, 1980’lerden bu yana kullanilan koklii bir teknolojidir. Bu
yontemde, toz malzeme ylizeye ince katmanlar halinde serilir ve lazer ile seg¢ilen bolgeler
sinterlenerek katilastirilir. Her katman iist {iste birikerek ti¢ boyutlu modeli olusturur. Ancak
FDM (Fused Deposition Modeling) gibi yontemlere kiyasla siire¢ daha yavastir. Bunun
nedeni, tozun diizgiin serilmesi, sikistirilmasi ve lazerin her katman i¢in beklemesi gereken
siiredir. Uretilen parcalar, toz yatag: igerisinde olustugu igin alt ve iist yiizeylerde farkli
malzeme Ozellikleri ve piiriizliilikler gézlemlenebilir. SHS, termoplastik tozlarin 1sitilmig
bir baski kafas1 yardimiyla sinterlenmesini esas alir. Bu yontem genellikle diisiik maliyetli
sistemlerde kullanilir ve polimer bazli uygulamalara yoneliktir. EBM ise 6zellikle metal
tozlarimin eritilmesinde kullanilan ileri diizey bir yontemdir. Bu yontemde, elektron 11
yuksek vakum ortaminda toz malzemeyi dogrudan eriterek kati hale getirir. Bu teknoloji,
yiiksek sicaklik ve dayanim gerektiren havacilik ve biyomedikal sektorlerinde 6ne ¢ikar

(Tiwari, Pande, Agrawal ve Bobade, 2015; Ventola, 2014).

2.1.5. Levha laminasyonu

Levha laminasyonu, malzeme levhalarinin {ist liste yerlestirilip yapistirilmasiyla katmanli

liretim yapan bir 3B baski teknolojisidir. Bu ydntem, Lamine Nesne Imalati (LOM) ve
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Ultrasonik Katki imalati (UAM) olmak iizere iki ana teknolojiyle temsil edilir. LOM
teknolojisinde, kagit, plastik ya da kompozit gibi levha halindeki malzemeler, yazici
sistemini rulo halinde besler. Malzeme, modelin sekline gore bir lazer veya sicak silindir
yardimiyla kesilir ve her katman bir 6ncekinin {lizerine yapistirilarak iic boyutlu model
olusturulur. Kullanilmayan atik malzeme, ayr1 bir rulo sisteminde toplanarak diizenli sekilde
uzaklastirilir. Bu 6zellik, kalan malzemenin degerlendirilmesine olanak tanir. Ayrica, farkl
renkte malzeme levhalariin kullanilmasiyla renkli baskilar veya i¢ yapida katman farklilig
saglanabilir. UAM ise daha ¢ok metal folyo veya levhalarin ultrasonik titresimler
kullanilarak birlestirilmesine dayanir. Bu yontemde, 1s1 yerine yiiksek frekansta ses dalgalari
kullanilarak katmanlar arasindaki atomlar kaynastirilir. Bu sayede diisiik sicaklikta metal
birlestirmesi miimkiin olur. UAM, 6zellikle aliiminyum, bakir ve titanyum gibi metallerin
hassas bigimde birlestirilmesi gereken uygulamalarda kullanilir. Levha laminasyonu, diisiik
maliyetli malzemelerle ¢alisabilmesi ve hizli tiretim imkani sunmasi sayesinde prototipleme,
mimari modelleme ve bazi endiistriyel uygulamalarda tercih edilen bir yontemdir. Atik
rulosunun siirekli alinmasi geri kalan malzemenin degerlendirilmesini saglamaktadir. Farkli
renkte malzemelerde iiretim yapilmasini katmanlarin farkli olmasinin saglamasi agisindan

farklilik gostermektedir (Silbernagel, 2018; Vikayavenkataraman, Jerry ve Wen, 2017).
2.1.6. Vat fotopolimerizasyonu

Vat Fotopolimerizasyonu, 151k, UV ya da lazer yardimiyla sivi halde bulunan foto-reaktif
polimerlerin kontrollii sekilde katilagtirilmasi (kiirlenmesi) esasina dayanan bir 3B baski
teknolojisi olup, bu siire¢ fotopolimerizasyon olarak adlandirilir. Teknoloji temel olarak,
Ozel bir regine tankinda bulunan sivinin 1sikla sertlestirilmesiyle katman katman tiretim
yapilmasint saglamaktadir. Bu teknoloji grubu icinde en yaygin kullanilan iki yontem;
Stereolitografi (SLA) ve Dijital Isik Isleme (DLP)’dir. SLA yénteminde, lazer 1511 regine
ylizeyine odaklanarak belirli bolgeleri kiirler ve katilastirir. DLP ise bir projektor araciligiyla
her katmani tlimiiyle aydinlatarak sertlestirir. Bu yontem, SLA’ya gore daha hizli ¢alisabilir.
Uretim kalitesini etkileyen pek ¢ok parametre bulunmaktadir. Kullanilan boyalar, pigmentler
veya regineye katilan katki maddeleri (6rnegin toz malzemeleri), 15181n yayilma bi¢imini
etkileyerek farkli sonuclar ortaya ¢ikarabilir. Ayrica, 15181n dalga boyu, pozlama siiresi, 151k
siddeti ve giic kaynaginin tipi, baski hassasiyetini ve yiizey kalitesini dogrudan etkileyen
unsurlardir. Isik yayiminin siiresi ve siddeti farkl: tirlinlerin olusmasini saglamaktadir. Ayni1

sekilde pozlamanin, dalga boyunun ve gii¢c kaynaginin farkli olmasi yazicinin farkli baskilar



almasini saglamaktadir. Vat fotopolimerizasyon teknolojileri, yiiksek hassasiyet, ince detay
iiretimi ve piirlizsliz ylizey kalitesi nedeniyle; dis hekimligi, taki tasarimi, prototipleme ve
kalip tretimi gibi alanlarda yaygin olarak tercih edilmektedir (Low ve digerleri, 2017,
Reddy, 2016).

2.1.7. Malzeme ekstriizyonu (FDM)

Fused Deposition Modelling (FDM), giiniimiizde en yaygin olarak kullanilan ve en ¢ok
tercih edilen eklemeli iiretim teknolojilerinden biridir. 1990’11 yillardan bu yana
kullanilmakta olan bu yontem, katmanli {iretim prensibine dayanmaktadir. Sistemde,
termoplastik malzeme bir makaradan alinarak eksen basligina dogru itilir ve 1sitilmig bir
nozul araciligiyla eritilerek katman katman platform tlizerine serilir. Nozul, ii¢ eksenli (X, Y,
Z) bir sistemde hareket ederek plastik malzemenin iist iiste birikmesiyle ti¢c boyutlu bir model
olusturur. FDM teknolojisi, kullanilan malzeme tiiriine ve islem sirasinda harcanan enerji
miktarina gore gorece daha diisiik maliyetli bir liretim siireci sunar. Bu 6zelligi hem
endiistriyel kullanimda hem de bireysel uygulamalarda (6rnegin ev tipi yazicilarda) yaygin
olarak tercih edilmesini saglamaktadir. Kullanim kolaylig1, diisiik ekipman maliyeti ve genis
malzeme yelpazesi, FDM yazicilar1 6zellikle prototipleme ve egitim amacli uygulamalarda
one ¢ikarmaktadir. Ancak, bu teknolojinin bazi sinirhiliklar1 da bulunmaktadir. Katmanlarin
sirayla biriktirilmesi nedeniyle, platforma temas etmeyen, yani havada asili kalan
geometrilerde destek yapilar1 gereklidir. Bu destekler, ayn1 malzemeden veya ¢ift nozullu
sistemlerde farkli bir malzemeden iiretilebilir. Platform iizerine katman katman biriktirilerek
iiretim yapilmasi bir destek grubu ihtiyaci olusturmaktadir. Platforma temas etmeyen havada
asili kalan cisim yiizeyleri desteklenmeden iiretilmesi miimkiin degildir. Destekli modelleme
yapilarak ¢ift nozulle kullanilirsa farkli malzemelerden destek gruplari yapilir. Yazim islemi
bittikten sonra bu destek gruplari ¢ikartilarak son islem uygulanir. Ayrica, farkli termoplastik
malzemelerin farkli termal genlesme 6zelliklerine sahip olmasi nedeniyle, 6zellikle yiiksek
sicaklik farklarinda gatlak olusumu gibi problemler yasanabilir. Bu da iiriin kalitesini
olumsuz etkileyebilir. Termal olarak farkli sicakliklarda kullanilan malzemede ¢atlaklar
olusabilir bu durum olumsuz yonlerindendir. FDM teknolojisinde en yaygin kullanilan
malzemelerden ikisi Akrilonitril Biitadien Stiren (ABS) ve Polilaktik Asit (PLA)’dir. Bunun
disinda polikarbonat (PC), poliamid (Nylon), termoplastik politiretan (TPU) gibi diger

polimer tiirevleri de farkli uygulamalarda siklikla kullanilmaktadir. Polimer grubundan diger



malzemelerde kullanimi yaygindir (Curodeau ve digerleri, 2000, Muller ve Karevska, 2016;

Stansbury ve Idacavage, 2016; Syed ve digerleri, 2017; Ugur ve digerleri, 2017).

ISO/ASTM 52900 Siniflandirmasi kullanilarak yedi teknolojinin karsilastirilmasi Cizelge

2.1°de verilmistir.



Yontemlerin Teknik adi Caligma Prensibi Enerji/ Malzeme Avantajlar Dezavantajlar Uygulama Alanlari
Smiflandinlmasi Mekanizma Tiirleri
Baglayici Binder Jettinf | Sivi baglayicimin toz yatak | Miirekkep Metal seramik, Destek gerektirmez, ¢oklu Diisiik dayanim, Kalip, prototipleme,
piskiirtme tizerine puskiirtiilmesi piiskiirtme baglhig kum, kompozit parga iiretilebilir baglayici sonrast dokiim modelleri
sintirleme gerekmektedir
Y 6nlendirilmis Directed Metal toz veya telin Lazer, plazma, Metal toz, tel (6r. | Parga onarumu, hibrit {iretim, Yiiksek maliyet, diisik Havacilik, savunma,
Enerji Birikimi Energy lazer/plazma/elektron 151 | elektron igint titanyum, gelik) | giiclii yapilar detay ¢oziinirligi bakim/onarim
Deposition ile eritilmesi
(DED)
Malzeme Material UV ile kiirlenen sivi UV 151k, yazici Foto polimerler | Cok yiiksek detay, piiriizsiiz Yiiksek maliyet, zayif Mikro mekanik,
Piiskiirtme Jetting reginenin katman katman kafasi ylizey, ¢oklu renk/malzeme mekanik dayamm prototipleme, tibbi
piiskiirtiilmesi secenegi modeller
Toz Yatak SLS, EBM, Toz malzemenin Lazer veya Polimer, metal, Desteksiz karmagik geometri, Yavas tiretim, yiiksek Havacilik, otomotiv,
Fiizyonu SHS lazer/elektron 1gmniyla elektron 151m seramik tozlar giiclii pargalar enerji ve ekipman tibbi implant
sinterlenmesi veya maliyeti
eritilmesi
Levha LOM, UAM Katman katman levhalarm | Lazer, bigak, Kagit, plastik, Diisiik maliyet, biiyiik boyutlu | Diisiik ¢oziiniirliik, simrlt | Mimari modeller,
Laminasyonu kesilip yapistirilmasi yada | ultrasonik titresim | metal folyolar tiretim, atik azaltimi malzeme kombinasyonu | gorsel prototipler
ultrasonik kaynakla
birlestirilmesi
Vat Foto SLA, DLP Fotoreaktif recinenin lazer | Lazer, UV, LED Sivi foto polimer | Yiiksek hassasiyet, piiriizsiiz Recine maliyeti, smirlt Dental, taki, tibbi
polimerizasyonu veya projektorle projektor regineler yiizey, mikron detaylar dayanim cihazlar
sertlestirilmesi
Malzeme FDM Isttilmus termoplastik Isitma blogu ve PLA, ABS, Diisiik maliyet, yaygin Katman izleri, destek Hizl prototipleme,
Ekstriizyonu filamentin nozulla katman | mekanik itici PETG, TPU, kullanim, ev tipi yazicilarla ihtiyaci, termal genlesme | egitim, ev kullanim
katman biriktirilmesi Nylon uyumlu sorunlari
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Calismada yukarida ayrintili olarak a¢iklanan FDM teknolojisi kullanilarak 3 boyutlu {iretim
gerceklestirilmistir. Modelleme silirecinde PLA tabanli filament tercih edilmis, destek
yapilar1 otomatik olarak olusturulmus ve baski sonrasi temizlik islemi uygulanmistir. Uretim

parametreleri, par¢a geometrisi ve kullanim amacina uygun sekilde optimize edilmistir.
2.2. Filament tiirleri

Son yillarda 3B yazici teknolojisinde kullanilan filament tiirleri yazici tiiriine, iiretim
amacina ve malzeme ozelliklerine gore degisiklik gosterir. Katmanli liretim teknolojilerinin
en yaygin ve erisilebilir tiirlerinden biri olan Fused Deposition Modelling (FDM)
sistemlerinde iiretimin temel girdisi olan filamentler, 3B yazicinin basarisini dogrudan
etkileyen en 6nemli malzemelerdendir. Filamentler; polimer esasli, esnek ya da sert,
miihendislik sinifi ya da biyolojik olarak ¢oziinebilen farkli 6zelliklerde iiretilebilmektedir.
Her filament tiirii; mekanik dayanim, termal kararlilik, esneklik, yiizey kalitesi, baski
kolaylig1 ve gevresel etkilere kars1 direng gibi farkli teknik 6zelliklere sahiptir. Bu nedenle,
iretilecek parganin kullanim amac1 ve ¢alisma kosullarina gére uygun filamentin secilmesi

biiylik 6nem tagimaktadir (Ugur ve digerleri, 2017).
2.2.1. Polimerler

FDM ve genel 3B yazici teknolojilerinde kullanilan filament tiirleri, genellikle termoplastik
polimerler sinifina girer. "Polimer" terimi, monomer adi verilen kii¢clik molekiillerin uzun
zincirler halinde birlesmesiyle olusan biiyiik molekiilleri ifade eder. Polimerlerin malzeme
tiirleri arasinda; kolay sekillendirilmesi, kuvvet etkisi altinda sekil degisimi yapmasi, diisiik
sicakliklarda erimesi, ucuz olmasi gibi 6zellikleri filamentler i¢in tercih sebebi olmasi i¢in
yeterlidir. Polimerlerden olusan kompozit iirlinlerin ar-ge calismalar1 yapilmaktadir.
Polimerler goreceli olarak diger filamentlere gore daha ucuz ve basiminin kolay olmasi
destek filamentler olarak kullanilmasini saglamaktadir (Caminero, Chacon, Garcia-Moreno
ve Rodriguez, 2018; Xin, Man, Zuowan, Jihua ve David, 2017). FDM teknolojisinde yaygin
olarak kullanilan PLA, ABS, PETG, TPU, Nylon, PC, HIPS, PVA, CF ve ASA gibi filament

tiirleri teknik 6zellikleri ve kullanim alanlariyla birlikte Cizelge 2.2 de verilmistir.

Katmanli iiretim teknolojilerinde, o6zellikle FDM (Eriterek Biriktirme Modelleme)

yontemiyle calisan 3B yazicilarda kullanilan filament malzemeleri, iiretilecek parcanin



11

mekanik dayanimi, cevresel dayaniklili§i ve yiizey kalitesi iizerinde dogrudan etkili
olmaktadir. Bu nedenle dogru filament secimi, iiretimin basarisin1 bliyiik Olclide
belirlemektedir. Bu ¢aligmada kullanilan veya incelenen baslica filament tiirleri asagida

aciklanmustir.

Polilaktik Asit (PLA), musir nisastast ve seker kamigi gibi yenilenebilir kaynaklardan
tiretilen, biyobozunur bir termoplastik polimerdir. Polilaktik asit (PLA) en ¢ok tercih edilen
filament tiirlerindendir. igerisinde laktik asit bulunmasi sebebiyle bakteri veya mantarlar ile
etkilesime girebilir. Su igerisinde tanklarda ya da nemli ortamda kalmasi bu siireci
hizlandirmaktadir. FDM teknolojisinde en yaygin kullanilan filament olan PLA, diisiik bask1
sicakliklartyla ¢alisabilir ve warping (biikiilme) problemi oldukga diisiiktiir. Yazim sirasinda
hos bir koku yayar ve i¢ mekan kullanimi i¢in olduk¢a uygundur. Ucuz, bulunmasi ve temini
kolay bir malzeme olmasi sebebiyle tercih edilmektedir. Bununla birlikte, diisiik esnekligi,
sinirlh mekanik dayanimi ve UV ile 1siya karsi zayif direnci nedeniyle dis ortam
uygulamalarinda tercih edilmez. Genellikle prototipleme, egitim modelleri ve dekoratif

baskilar gibi alanlarda kullanilir.

Akrilonitril Biitadien Stiren (ABS), dayanikli ve sert bir plastik olup endiistriyel tiretimlerde
yaygin olarak tercih edilmektedir. Yiiksek 1s1 dayanimi ve darbelere karst mukavemeti ile
dikkat ¢eken ABS, sonradan islenebilir olmasi (zimparalama, yapistirma, boyama gibi
islemler) acisindan avantaj saglar. Ancak, baski sirasinda kotii koku yaymast ve yiiksek
oranda warping egilimi gostermesi nedeniyle, baski ortaminda havalandirma gerektirir ve
tercihen kapali hazneli yazicilarda kullanilmalidir. Sertlestiginde termal ¢atlaklar ayrismalar
gibi sorunlara neden olabilir. Sert ve gevrek yapisi her tiirlii parca igin ideal bir durum
degildir. Ucuz, bulunmasi kolay olmasi ve bu teknolojinin PLA ile ilk akla gelen
filamentlerden olmasi onu baslangi¢c filamentlerinden yapmaktadir. Otomotiv pargalari,

fonksiyonel prototipler ve dayanikli muhafazalar ABS’nin sik kullanildig: alanlardir.

Polietilen Tereftalat Glikol (PETG), PET malzemesinin glikol ile modifiye edilmis halidir
ve PLA ile ABS arasinda bir konumda yer alir. Hem dayanikli hem de esnek yapisiyla dikkat
¢ceken PETG, suya ve kimyasallara kars1 direnglidir. Ayrica, UV 1sinlarina karsi da koruma
sagladigindan dis mekan uygulamalarina uygundur. PLA kadar kolay yazdirilabilirken,

ABS’ye yakin mekanik oOzellikler sunar. Yiizeyde ipliklenme (stringing) problemi
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yasanabilse de baski kalitesi genel olarak yiiksektir. Gida ambalajlari, su siseleri ve dayanikli

fonksiyonel par¢alar PETG'nin baslica kullanim alanlaridir.

Termoplastik Poliiiretan (TPU), elastomer sinifinda yer alan, olduk¢a esnek ve lastik benzeri
bir yapiya sahip filament tlrtidir. Yiiksek elastikiyetinin yani1 sira aginma ve darbe
dayanimiyla da 6ne ¢ikar. Yaglara, kimyasallara ve dis etkenlere kars1 direnglidir. Ancak,
esnek yapisi nedeniyle baski sirasinda diisiik hiz gerektirir ve 6zellikle Bowden sistemli
yazicilarda ekstriizyon sorunlari yasanabilir. Dogru parametrelerle yazildiginda oldukca
basarili sonuglar verir. TPU genellikle contalar, telefon kiliflari, ayakkabi tabanlar1 ve esnek

prototiplerde kullanilir.

Poliamid (Nylon/PA), yiiksek mukavemetli, esnek ve asinmaya karsi olduk¢a dayanikli bir
miihendislik polimeridir. Esneklik ve sertlik arasinda iyi bir denge sunar. Mekanik dayanimi
son derece yliksek olan Nylon, 6zellikle yiik tagiyan pargalar ve mekanik elemanlarda tercih
edilir. Ancak, nem g¢ekmeye yatkin olmasi nedeniyle yazdirilmadan 6nce kurutulmasi
gerekir. Ayrica warping egilimi yiiksektir ve baski tablasina yapismasi zordur. Disliler,
menteseler, teknik baglanti parcalart gibi dayanim gerektiren alanlarda yaygin olarak

kullanilir.

Polikarbonat (PC) ise yiiksek sicaklik dayanimi (110-130°C) ve darbelere karsi
mukavemetiyle bilinen bir miithendislik smifi filamenttir. Polikarbonat malzemesi ayni
zamanda optik seffaflik saglayabilir, bu nedenle hem mekanik hem de estetik
gereksinimlerin karsilandigi uygulamalarda kullanilir. Warping egilimi oldukga yiiksek
oldugundan, kapali hazneli yazicilarda, yiiksek sicakliklarda baski alinmasi gerekir. Teknik
bilesenler, aydinlatma parcalar1 ve yiiksek sicaklik altinda ¢alismasi gereken prototiplerde
yaygin olarak tercih edilir. Filament tiirlerinin karsilastirilmasi Cizelge 2.2° de verilmistir
(Verbatim, 2025).



Cizelge 2.2. Filament tiirleri

13

Stiren Akrilat

kosullarina dayanikli

Flament Malzeme Ozellikleri Kullanim alanlari

tiireil

PLA Polilaktik Asit Biyobozunur, kolay basilir, Prototip, mimari modeller,

(Polylactic Acid) | diistik sicaklikta erir, gevre ev tipi yazicilar
dostudur.
ABS Akrilonitril Dayanikl, 1s1ya direngli, sert; Otomotiv pargalari,
Biitadien Stiren | ama warping (biikiilme) riski oyuncaklar (LEGO),
vardir. miihendislik uygulamalari
PETG Polietilen Dayanikli, esnek, suya ve Su siseleri, gida kaplari,
Tereftalat Glikol | kimyasallara kars1 direncli, mekanik parcalar
gida temasi uygundur.
TPU Termoplastik Esnek, darbeye dayanikli, lastik | Telefon kiliflari, ayakkabi
Poliiiretan benzeri yap1 tabanlari, conta ve
sizdirmazlik {iriinleri

NYLON Poliamid Yiiksek dayanim, asinma Disliler, menteseler,

(PA) direnci, kimyasallara kars1 mekanik parca iiretimi
direnglidir.

PC Polikarbonat Yiksek sicaklik ve darbe Elektriksel bilesenler,
dayanimi, seffaf tiretim yiiksek dayanimli prototipler
yapilabilir.

HIPS Yiiksek Darbe ABS ile destek malzemesi Cift ekstriizyonu yazicilarda

Dayanimli olarak ¢oziiniir (limonende) destek yapisi
Polistiren

PVA Polivinil Alkol Su ile ¢oziinebilir destek PLA ile gegici destek
malzemesi yapilar

CF Karbon Fiber Artirillmig rijitlik ve dayanim, Havacilik, otomotiv,

Filamentler | takviyeli ancak daha agindiricidir. miihendislik uygulamalari

filamentler (Gr.
PLA-CF, Nylon-
CF)
ASA Akrilonitril UV isinlarina ve dig hava D1s mekan uygulamalari,

otomotiv kaplama pargalari

Filament tiirleri arasinda yapilacak se¢im, iiretilecek par¢anin kullanim amaci, maruz

kalacagi ¢evresel kosullar ve ihtiya¢ duyulan mekanik 6zelliklere gore belirlenmelidir. Bu

calismada ozellikle PETG ve TPU gibi polimer esash filamentler, farkli kafes yapi

konfigiirasyonlar1 ile kullanilarak, harg i¢inde takviye eleman1 olarak denenmistir.

2.2.2. Metaller

Ug boyutlu yazici teknolojileri giiniimiizde prototiplemeden seri iiretime kadar genis bir

yelpazede kullanilmakta olup, bu teknolojinin metal malzemelere uygulanmasi, endiistriyel

dontisiim agisindan en kritik gelismelerden biri olarak degerlendirilmektedir. Plastik ve

polimer esasli malzemelerle iiretim yapmak, modelleme ve tasarim agisindan Snemli

avantajlar saglarken, yapisal dayanim, 1s1 direnci ve uzun omiir gibi mekanik gereklilikler
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s0z konusu oldugunda metal malzemelerin tercih edilmesi kaginilmaz hale gelmektedir. Bu
baglamda, metallerin ii¢ boyutlu yazicilarla iiretilebilmesi; yalnizca geleneksel iiretim
yontemlerine alternatif degil, ayn1 zamanda daha esnek, verimli ve tasarim odakl1 bir tiretim

anlayisinin da kapilarini aralamaktadir.

Metal malzemelerin li¢ boyutlu yazicilarla {iretimi, kalip ve takim tezgihi gereksinimini
ortadan kaldirarak, ozellikle prototipleme ve Ozellestirilmis parca liretimi siireglerini
hizlandirmaktadir. Ozellikle otomotiv, havacilik, uzay ve savunma sanayii gibi yiiksek
performans gerektiren sektorlerde, metal yazicilar ile 6zgiin tasarimlar olusturulmakta ve
iiretim siireclerinde esneklik saglanmaktadir. Geleneksel yontemlerle tiretilmesi olduk¢a zor
ya da zaman alic1 olan kompleks geometrilere sahip parcalarin, 3B yazicilarla dogrudan
metal tozlarindan iiretilebilmesi hem maliyetleri diistirmekte hem de zaman kazanci
saglamaktadir. Bunun yani sira, yedek parca iiretimi gibi hizli miidahale gerektiren

durumlarda da bu teknoloji biiyilik avantaj sunmaktadir.

Gelismis metal yazicilar, artik yalnizca tek tip metallerle degil; c¢esitli alasimlarla da
calisabilecek kapasiteye ulasmistir. Titanyum, paslanmaz ¢elik, aliiminyum alagimlari,
kobalt bazli alagimlar ve nikel bazli siiper alasimlar gibi yiiksek dayanim ve 6zel fiziksel-
kimyasal 6zellikler gerektiren malzemeler, metal 3B yazicilarla basariyla iiretilebilmektedir.
Bu malzemelerin yazdirilabilir héle getirilmesi, yiiksek sicakliklarda lazer veya elektron 1s1n1
gibi enerjilerle tozun ergitilmesi yoluyla saglanmaktadir. Ozellikle Titanyum,
biyouyumlulugu ve korozyon direnci sayesinde tibbi implantlarda en yaygin kullanilan
metal malzeme haline gelmistir. Viicut iginde uzun siire kalabilen titanyum pargalar; kemik
protezleri, dis implantlar1 ve ortopedik vidalar gibi hassas uygulamalarda siklikla tercih
edilmektedir. Bunun yani sira, hafiflik ve yiiksek dayanim oran1 sayesinde havacilik ve uzay

endiistrilerinde tercih sebebi olmaktadir (Trevisan ve digerleri, 2018).

Nikel bazli alagimlar ise yliksek sicaklik direnci ve oksidasyona kars1 dayanikliligi nedeniyle
jet motor pargalari, 1s1 degistiriciler ve egzoz sistemleri gibi yiiksek 1stya maruz kalan
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica bu alasimlar, ylizeyde parlak ve
estetik bir kaplama saglamasi acisindan mimari ve dekoratif uygulamalarda da tercih
edilmektedir. Kobalt bazli alasimlar da benzer sekilde asinma, korozyon ve i1siya karsi

direncleriyle 6zellikle enerji ve tip sektorlerinde 6ne ¢ikmaktadir (DebRoy ve digerleri,

2018).
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Metal yazici teknolojisinin bir diger 6nemli yonii, 6zel parga liretiminde malzeme israfini
azaltmasidir. Geleneksel iiretim yontemlerinde talas kaldirma islemiyle istenilen forma
ulagilirken, metal 3B yazicilarda sadece gerekli olan malzeme kullanilir. Bu yoniiyle hem
stirdiiriilebilir tiretim siirecleri desteklenmekte hem de ekonomik verimlilik saglanmaktadir.
Ayrica toz halinde kullanilmayan metal materyallerin geri doniistiiriilebilir olmasi, ¢evresel

etkiyi de azaltmaktadir (Murr, 2016; Uhlmann, Kersting, Klein, Cruz ve Borille, 2015).

Sonug olarak, metal malzemelerle yapilan katmanli tiretim; miithendislik diinyasinda sinirlari
zorlayan, tasarimsal 6zgiirliigli artiran ve liretim siire¢lerini optimize eden stratejik bir
teknolojidir. Bu alanin gelisimi, 6niimiizdeki donemde endiistriyel {iretim paradigmalarinin
yeniden sekillenmesine katki saglayacak niteliktedir (DebRoy ve digerleri, 2018; Horst,
Duvoisin ve Viera, 2018; Hitzler ve digerleri, 2018; Martin ve digerleri, 2017; Murr, 2016;
Uhlmann, Kersting, Klein, Cruz ve Borille, 2015).

2.2.3. Seramikler

Seramikler, metallerden ve polimerlerden farkli olarak ¢ok daha yiiksek sicakliklara,
kimyasal inertlige ve sertlige sahip olan, kristal yapili ya da amorf yapili malzemelerdir.
Genellikle organik olmayan ve metal dis1 bilesiklerden olusurlar. Seramiklerin ii¢ boyutlu
yazicilarda kullanimi, gelisen iiretim teknolojilerinin 6nemli bir pargasi haline gelmis olup,
bu malzemelerin termal kararlilik, yiiksek mekanik mukavemet, yiiksek erime noktasi,
kimyasal diren¢ ve yangma dayamiklilik gibi Ozellikleri onlar1 ileri miihendislik

uygulamalari i¢in oldukea cazip hale getirmektedir (Zocca, Lima ve Giinster, 2017).

Her ne kadar seramiklerin sahip oldugu fiziksel ve kimyasal 6zellikler onlari iistiin kilsa da
3B baski siireclerinde kullanimlar1 belirli zorluklar1 da beraberinde getirir. Seramikler,
plastik veya metal malzemelere gore daha az sekillendirilebilir, daha az akigkan ve daha
kirilgan olduklari igin baski islemi sirasinda hassas kontrol gerektirir. Ozellikle katmanlarin
ist liste bindirilmesiyle olusturulan yapilar havuzlanma, catlama, katman kaymasi gibi

problemlerle karsilasabilir (Curodeau ve digerleri, 2000).

En yaygin kullanilan yontemlerden biri, seramik tozlarinin polimer baglayicilarla
karistirilarak macun veya bulamag haline getirilmesidir. Bu karisim daha sonra ekstriizyon

veya mirekkep piiskiirtme yontemleriyle yapilandirilir. Ancak, kullanilan bulamaclarin
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viskozitesi ve akiskanlik degerleri ¢ok iyi ayarlanmalidir. Aksi takdirde, baski sirasinda
deformasyonlar olusur ve pargalarin stabilitesi bozulur. Ayrica seramik yapilar genellikle
baskidan sonra yiiksek sicaklikta sinterleme veya pisirme iglemine tabi tutulur. Bu siire¢ hem
mukavemetin artirilmasmni hem de nihai yogunlugun elde edilmesini saglar. Ancak
sinterleme sirasinda olusan bliziilmeler veya sicaklik farkina bagli olarak olusabilecek termal
catlaklar tiretim Kkalitesini olumsuz etkileyebilir. Seramiklerin ti¢ boyutlu yazicilarda
kullanimi, ytiksek sicaklik dayanimi, biyolojik uyumluluk ve fonksiyonel cesitlilik gibi
avantajlar1 ile dikkat ¢ekerken; baski siirecinde yasanan teknik zorluklarin 6zel proses
kontrolii ve ileri malzeme bilimiyle agilmasi gerekmektedir. Gelisen yazic1 teknolojileri ve
yeni nesil baglayici/sinterleme yontemleriyle birlikte, seramiklerin 3B iiretimdeki pay1

ontimiizdeki yillarda ¢ok daha belirleyici olacag: agiktir (Wu ve digerleri, 2011).

Seramik miirekkep baskili ¢alismalar ince katmanli yapilar i¢in kullanilmaktadir. Etkin
madde ya da tozlar bulamag¢ haline getirilerek, akiskan vizkozitesi yliksek bir dokiim
yontemi kullanilmaktadir. Katman katman seramik malzemenin basilmasi oncesinden
seramik tozlarinin 1sitilmasi, termal farklar nedeniyle catlaklarin olugsmasinin engelleyerek
daha giizel basimlar saglamaktadir. Yiiksek teknoloji endiistrisi, mikroelektronik, havacilik,
saglik alanlarinda seramik {irlinlerin kullanilmaktadir. Dis implantlari, protezler gibi bir¢cok
alanda seramik ti¢ boyutlu yazicilar da malzeme olarak tercih edilmektedir. Seramikler;
havacilik, uzay, biyomedikal miihendisligi, enerji ve yiiksek teknoloji sektdrlerinde yaygin
olarak tercih edilmektedir. Ornegin, seramik esasli parcalar asir1 sicakliga maruz kalan jet
motorlarinda, dis ve kemik implantlarinda, 1s1 yalitimi uygulamalarinda, hatta yiiksek
hassasiyetli mikroelektronik bilesenlerde kullanilmaktadir. Ustelik seramiklerin dogasi
geregi sertligi ve kirilganligi, onlart diisiik catlak yayilimi ve yliksek aginma direnci gibi
mekanik avantajlara sahip kilmaktadir. Uygun ve hizli iiretimi sayesinde kullanimi siirekli
artmaktadir. Kemik ve benzeri yapilarin olusturulmasinda protezler igin benzer
malzemelerin tercihinde seramikler kullanilmaktadir. Biyocam veya aktif cam kullanilan
benzer modeller ve ¢alismalar vardir (Curodeau ve digerleri, 2000; Chen, Thompson ve
Boccaccini, 2006; Derby, 2011; Dehurtevent ve digerleri, 2017; Doreau, Chaput ve Chartier,
2000; Travitzky ve digerleri, 2014; Kruth, Mercelis, Van Vaerenbergh, Froyen ve
Rombouts, 2005; Owen ve digerleri, 2018; Slots ve digerleri, 2017; Wikes, Hagedom,
Meiners ve Wissenbach, 2013; Wu ve digerleri, 2011; Zocca ve digerleri, 2017).
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2.2.4. Kompozitler

Kompozit malzemeler, iki veya daha fazla farkli ozellikteki malzemenin bir araya
getirilmesiyle olusturulan, birlestikleri zaman her bir bilesenin en iyi 6zelliklerini tagiyan
yeni bir malzeme siifidir. Bu malzemeler, genellikle bir matris (baglayici) faz ve bu matris
icinde dagilmis olan takviye (fiber, partikiil, 6rgii vs.) fazdan olusur. Matris genellikle
polimer, metal veya seramik olabilirken; takviye malzemesi karbon fiber, cam fiberi, aramid
fiber (Kevlar) gibi yiiksek dayanimli malzemelerden olusabilir. Kompozitler, hafiflik ile
yiiksek dayanim, asinma direnci, termal stabilite ve mekanik biitiinliik gibi 6zellikleri bir

arada sunar (Yumak, Pekbey ve Aslantas 2013).

Ug boyutlu yazici teknolojileri ile kompozitlerin iiretilmesi, geleneksel yontemlerle elde
edilmesi zor olan 6zellestirilmis, karmasik geometriye sahip pargalarin hizli ve verimli bir
sekilde imal edilmesine imkan tanimaktadir. Ozellikle polimer matrisli kompozitler (PMC),
3B baski ile yaygin olarak iiretilebilmektedir. Polimer igerisine karbon fiber (CF), cam fiber
(GF), veya aramid fiber gibi takviyelerin eklenmesiyle mekanik mukavemeti yiiksek, hafif
yapilar elde edilebilmektedir. Bu yapilarin otomotiv, havacilik, savunma sanayi, spor
ekipmanlar1 ve ingaat miithendisligi gibi alanlarda yaygin sekilde kullanilmalart miimkiindjir.
Ornegin; karbon fiber takviyeli PLA (Carbon Fiber Reinforced PLA), geleneksel PLA’ya
gore ¢ok daha sert ve 1stya dayanikli yapidadir. Benzer sekilde, naylon + karbon fiber
kombinasyonu, esneklik ile darbe dayanimi da saglar. Kompozit filamentlerin nozulda
tikanma gibi iiretim zorluklar1 bulunsa da bu tiir malzemeler dogru ekipman ve ayarlamalarla
yiiksek performansli prototiplerin ve son iirlinlerin elde edilmesini saglar (Valvez, Santos,

Parente, Silva ve Reis, 2020).

Kompozit yapilarda kullanilan takviye tiirleri, kompozitin performans 6zelliklerini dogrudan
belirleyen en 6nemli unsurlar arasinda yer almaktadir. Kompozit malzemeler genellikle
matris fazi igerisinde yer alan ve bu faza mekanik, termal veya kimyasal dayanim kazandiran
cesitli takviye elemanlariyla giiclendirilir. Bu takviye elemanlari baglica dort grupta
toplanabilir. ilk olarak, fiber (lif) takviyeler, kompozitin ¢ekme mukavemetini artirmak
amactyla yaygin olarak kullanilmakta olup; karbon fiber, cam elyafi ve aramid fiber (Kevlar)
gibi yiiksek dayanimli malzemeleri icerir. Ikinci olarak, partikiil takviyeler, seramik tozlari,
metal tozlar1 veya dogal mineral katkilar gibi ince partikiillerle kompozitin sertligi ve termal

direncini artirmaya yéneliktir. Ugiincii olarak, katmanli kompozit sistemlerde, farkli
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malzeme tabakalar1 belirli bir yonlendirme ile st {iste yerlestirilerek kompozitin belirli
yonlerde iistiin mekanik 6zellikler gostermesi saglanir. Dordiincii olarak ise, stiper matrisli
sistemler, 6zellikle nanoteknoloji ile gelistirilen nanokompozit tiirlerini kapsamaktadir. Bu
tiirlerde, ¢cok ince yapili (nano boyutta) destek malzemeleriyle yiiksek yiizey alani etkisi elde
edilir, bu da kompozitin dayanim, esneklik ve 1s1l iletkenlik gibi 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide
tyilestirir. 3B yazict teknolojileri agisindan degerlendirildiginde, bu takviye tiirlerinin
filament icerisine homojen bir sekilde dagilmas: biiyiik 6nem tasir. Aksi halde, kompozit
yapmin mekanik biitiinliigli bozulabilir, baski sirasinda katmanlar aras1 zayifliklar veya
kirillgan bolgeler olusabilir. Bu nedenle, takviye orani, takviyelerin yonelimi ve boyutlari

dikkatli bir sekilde optimize edilmelidir (Valvez ve digerleri, 2020).

Kompozit malzemelerin {i¢ boyutlu yazicilarla iiretimi, geleneksel yontemlere kiyasla ¢ok
daha esnek, hizli1 ve ozellestirilebilir bir iiretim siireci sunmaktadir. Bu iiretim genellikle
FDM teknolojisiyle gerceklestirilir. Bu yontemde, takviye malzemesiyle gelistirilmis
kompozit filamentler dogrudan yazicinin nozuluna génderilir ve burada eritilerek katman
katman yap1 insa edilir. Kompozit filamentler, termoplastik matris i¢cinde dagilmis kisa cam
elyaf, karbon fiber veya metal tozu gibi takviyeler igerebilir. Bu yap1 sayesinde basilan iiriin
hem matrisin sekil verilebilirligini hem de takviyelerin mekanik performansini bir arada tasir

(Celik ve Giir, 2021).

Buna ek olarak, son yillarda gelistirilen CFF (Continuous Fiber Fabrication—Siirekli Fiber
Uretimi) teknolojisi, baski sirasinda siirekli fiber takviyelerin dogrudan parcaya entegre
edilmesini saglamaktadir. Bu teknoloji ile fiberlerin belirli yonlerde yerlestirilmesi
sayesinde, parga iginde ¢ok daha yiiksek mukavemet ve rijitlik elde edilebilmektedir. CFF
yontemi, Ozellikle yapisal uygulamalarda, metal yerine kullanilabilecek kadar dayanikli

kompozit par¢alarin iiretimini miimkiin kilar (Giir, Celik ve Sakin, 2024).

Alternatif olarak, vat fotopolimerizasyon teknikleri olan SLA (Stereolitografi) ve DLP
(Dijital Isik Isleme) teknolojileri de kompozit iiretiminde kullanilmaktadir. Bu sistemlerde,
stv1 regine igerisine mikro boyutta takviye partikiilleri eklenerek fotopolimer esasl yiiksek
hassasiyetli kompozit parcalar elde edilir. Bu yontem, 6zellikle biyomedikal, mikromekanik
ve discilik gibi yiiksek hassasiyet ve diisiik tolerans gerektiren alanlarda siklikla tercih
edilmektedir. Seramik tozlar, biyouyumlu fiberler veya nano katkilar gibi ¢ok cesitli

takviyeler, re¢ine icerisine dagitilarak mekanik, termal veya optik Ozellikler
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gelistirilebilmektedir. Kompozit malzemeler, ¢ok yonlii performanslari sayesinde farkli
sektorlerde genis uygulama alanlarina sahiptir. Ozellikle hafiflik ve yiiksek dayanim gibi
ozelliklerin bir arada gerektigi durumlarda tercih edilmektedir (Dokuz, Aydin ve Uyaner,
(2021).

2.2.5. Ozel malzemeler

Ug boyutlu yazic1 teknolojisi, farkli alanlarda kullanmilan ¢ok gesitli malzeme tiirleriyle
birlikte genis bir ham madde yelpazesine ihtiyag duymaktadir. Ozellikle uzay arastirmalari
kapsaminda, “lunar tozu” veya “Mars tozu” olarak adlandirilan malzemeler, gidilmesi
planlanan gezegenlerin ve uydularin yiizeyinde bulunan tozlar1 ifade eder. Bu tozlarin ii¢
boyutlu yazicilarla yapr malzemesi olarak kullanilmasi, NASA ve diger uzay ajanslariin
koloni kurma hedeflerinde kritik bir rol oynamaktadir. Uzayda bulunan mevcut yiizey
malzemesinin degerlendirilmesi, hem lojistik acidan biiyilik avantaj saglar hem de yerlesim
ve ingaat silire¢lerinin siirdiirtilebilirligini artirir. Bu nedenle, gezegen ylizeyindeki tozlarin
kullanilmasiyla yapilacak yapilar, ileri teknoloji iirlinii olan ii¢c boyutlu baski sistemleri ile
miimkiin hale gelmektedir. Ayrica, uzay gorevlerinde ortaya ¢ikabilecek ariza ve ihtiyag
durumlarinda, yedek parca veya ekipman iiretiminin yerinde yapilabilmesi de bu
teknolojinin sundugu 6nemli bir avantajdir. Uzay ortaminda kullanilabilecek ¢ok cesitli toz
bazli malzemeler, bu kapsamda arastirlmakta ve gelistirilmektedir (Cesaretti, Dini,
Kestelier, Colla ve Pambaguian, 2014; Hedayati ve Stulova 2023; Meurisse, Makaya,
Willsch ve Sperl, 2018).

Gida teknolojisi alaninda ise, siirdiiriilebilir tarim ve artan diinya niifusunun beslenme
ihtiyaglar1 dogrultusunda, tiretimi kolay ve cevre dostu yiyecek maddeleri gelistirme
calismalar1 hiz kazanmugtir. Ozellikle et {iretimi hem maliyetli hem de yiiksek dogal kaynak
tilketimine neden olan geleneksel yontemlerle gerceklestirilmektedir. Mevcut talebin
karsilanamamasi ve kaynaklarin hizli tikenmesi, yapay et ve alternatif protein kaynaklarinin
onemini artrmaktadir. Ug boyutlu yazicilar kullamlarak gelistirilen suni et benzeri
yiyecekler, talebe gore sekillendirilebilmekte ve iiretimi giderek yayginlagmaktadir. Bu
teknoloji, gelecekte gida tiretiminde siirdiiriilebilirligin saglanmasi ve kaynaklarin etkin
kullanim1 acgisindan biiyiik potansiyele sahiptir (Dick, Bhandari ve Prakash 2019;
Ramachandraiah, 2021).
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Saglik sektoriinde ise organik materyallerin kullanimi 6n plandadir. Hastalarin protez
ihtiyaclari, organ ve doku nakilleri gibi alanlarda ii¢ boyutlu yazicilarin kullanimi giderek
artmaktadir. Arastirmacilar, biyouyumlu polimerler ve hiicresel yapilarla desteklenen
organik maddeleri kullanarak, kisiye 6zel organ ve doku iiretimini hedeflemektedir. Bu
gelismeler, ozellikle transplantasyon bekleyen hastalar icin umut vadetmekte ve medikal
alanda devrim niteliginde yenilikler saglamaktadir (Liu ve Wang 2020; Yi ve digerleri,
2017).

Bunlarin yani sira, tekstil sektdrii ve akilli malzemeler alan1 da ii¢ boyutlu baski
teknolojilerinden 6nemli 6l¢iide faydalanmaktadir. Fonksiyonel, esnek ve ¢evresel kosullara
uyum saglayabilen akilli tekstil iirlinleri gelistirmek i¢in bu teknolojiler kullanilmakta,
boylece hem estetik hem de performans agisindan yenilik¢i ¢oziimler ortaya konmaktadir.
Ug boyutlu yazicilarin bu genis uygulama alanlari, teknolojinin ¢ok yonliiliigiinii ve

gelecekte yasamin pek ¢ok alaninda oynayacag kritik rolii gostermektedir.

2.3. Kafes Tiirleri

Kafes yapilar, hiicresel malzemeler grubuna dahil olan 6zel bir yap1 tiiridiir. Hiicresel
malzemelerin ilk bilimsel gozlemi 1665 yilinda 6lii mantar dokusunu inceleyen Hooke
tarafindan gergeklestirilmistir (Leary, 2020). Pan, Han ve Lu (2020)’nun belirttigi gibi
hiicresel malzemeler, temel olarak gdzenekli yapilar olarak tanimlanirlar ve kdpiikler, bal
petegi benzer yapilar ile kafes sistemini olustururlar. Dogada da bal petegi, bitki govdesi,
kemik dokusu ve siinger gibi malzemeler bu tiir yapilara 6rnek verilebilir. Bu yapilarin
kullanimiyla malzemeye optimum kullanim ve fonksiyonellik saglanmaktadir (Zheng ve
digerleri, 2014). Diger yandan, sodyum kloriir (NaCl) bilesiginin mikro yapisi, yiizey
merkezli kiibik kristal 6zelligi gosteren yapiya Ornek olarak bazi kristal yapilar da kafes

modeli olarak ele alinabilir (Yin ve digerleri, 2023).
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Yin ve digerleri (2023) tarafindan olusturulan birim kafes hiicre ¢esitleri “iki boyutlu kafes

hiicre ve ii¢ boyutlu kafes hiicrelerdir (Sekil 2.1). Bu yapilarin 6zellikleri agagida verilmistir.

iki boyutlu-2B- kafes hiicre

Ug boyutlu-3B- kafes hiicre

)

Kirig temelli birim kafes hiicre

\
>%

kafes hiicre

iki boyutlu

birim kafes

hiicre
I¢i bos kiris birim kafes hiicre ’
. ‘
Uglii periyodik minimum yiizey ‘ o
(UPMY) Kabuk tabanli birim ’ O
kafes hiicre
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Sekil 2.1. 2B ve 3B birim kafes hiicre ¢esitleri (Yin ve digerleri, 2023)

iki boyutlu kafes vapilar

Bal petegi tiiriindeki imalat1 kolayca yapilabilen yiiksek dayanimli kafes yapilardir. Yin ve

digerleri (2023) de iki boyutlu kafes yapilar1 geometrik sekillere gore adlandirilan; iicgen,

dortgen, kagome, elmas, dairesel ve sekizgen gibi farkli iki boyutlu yapilar1 6nermislerdir

(Sekil 2.2).
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Sekil 2.2. Iki boyutlu érnek kafes yapilar (Yin ve digerleri, 2023)
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Uc boyutlu kafes yapilar

Kiris temelli kafes yapi, i¢i bos kiris temelli kafes yapi, plaka kafes yapi, tiglii periyodik
minimum yiizeyleri i¢eren kafes yap1 ve hiyerarsik kafes yapilar olarak smiflandirilir. Bu
yapilar, hacim i¢inde yer alan kiris ve kirigleri birbirine baglayan bir veya daha fazla kirisin
birlestigi diigiim noktalarinin birlesmesi ile olusmus esnek yapilardir (Borikar, Patil ve
Kolekar, 2023). Kafes yapilar, geometrik ¢esitliligi ve parametrik esnekligi sayesinde farkli
miihendislik uygulamalarma uyarlanabilir niteliktedir. Ozellikle bu yapilarm temelini
olusturan kiris elemanlarinin boyutlari, yonelimleri ve hacimsel dagilimlart degistirilerek,
istenilen mekanik performansa uygun kafes sistemleri tasarlanabilmektedir. Bu tasarim
Ozgiirliigii sayesinde yapisal rijitlik, enerji sogurma kapasitesi, darbe dayanimi veya esneklik

gibi mekanik 6zellikler hassas bir sekilde kontrol edilebilmektedir.

Hiicresel malzemeler, yapisal diizenlenislerine bagli olarak temel olarak iki gruba ayrilir:
rastlantisal yapilar ve periyodik yapilar. Periyodik yapilar, diizenli ve tekrarlayan birim
hiicrelerin olusturdugu yapilar olup, bu sayede mekanik davranislar1 niimerik simiilasyonlar
ve analatik modeller kullanarak daha kolay ve kesin bicimde tahmin edebilir. Diger yandan
rastlantisal yapilar, diizensiz ve karmagik hiicre organizasyonuna sahiptir. Mekanik
Ozelliklerin belirlenmesi icin istatistiksel yaklasimlar kullanilir. Her iki yaklasim da kendi
icinde ikiye ayrilir: agik hiicreli ve kapali hiicreli kafes yapilar (Borikar ve digerleri, 2023;
Park, Min ve Roh, 2022). Siniflandirma, hiicresel malzemelerin mekanik ve fonksiyonel
Ozelliklerinin anlagilmasinda yol gostericidir. Park ve digerleri (2022), hiicresel yapilarin

siniflandirilmasini Sekil 2.3 teki gibi belirtmistir.
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Kapali
Rastlantisal | hiicre
Hiicresel formu
Yapilar
Hiicresel
Yapilar
Acik
hiicre
formu

Periyodik Kapali

Hiicresel hiicre

Yapilar formu
Agik
hiicre
formu

Sekil 2.3. Hiicresel yapilarin siniflandirilmasi (Park ve digerleri,2022)

Acik hiicreli kafesler (open-cell lattices)

Acik hiicreli kafes yapilar, i¢i bos, li¢ boyutlu 6rgiisel yapilardir. Hiicreler arasinda bosluklar
bulunur ve malzeme, sadece kafes elemanlarini olusturur. Bu tiir yapilar genellikle hafiflik

ve enerji emme kapasitesi gerektiren uygulamalarda tercih edilir. Hiicrelerin sekli kiibik,
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tetrahedral, heksagonal gibi farkli poliedral formlarda olabilir. Ornegin, Octet-truss ve
Kelvin hiicresi bu yapilara ornektir. Havacilik, uzay, otomotiv sektorlerinde yapisal

hafifletme amagli kullanilmaktadir.

Kapali hiicreli kafesler (closed-cell lattices)

Kapal1 hiicreli kafesler, hiicrelerin i¢i tamamen veya biiyiik 6l¢iide kapalidir. Yani hiicre
duvarlar kalin plakalarla kaplanmistir. Bu yapi, yiiksek sikistirma dayanimi ve rijitlik saglar
ancak genellikle daha agirdir. Kapali hiicreler 1s1 yalitimi1 ve darbe emici 6zellikleriyle
bilinir. Ornegin bal petegi yapisi (honeycomb) ve poligonal hiicreler gibi. Is1 yalitimi,

koruyucu kaplamalar, enerji sogurma uygulamalarinda kullanilmaktadir.

Diizenli (perivodik) ve diizensiz (aperiodik) kafesler

Belirli bir simetri ve tekrar eden geometrik birimlerden olusur. Tasarimi ve analizi daha
kolaydir. Genellikle endiistriyel iiretimde tercih edilir. Diizensiz Kafesler: Rastgele veya
kontrollii sekilde degisken birim hiicre yapisina sahiptir. Daha karmagik mekanik davranislar

sergiler ve biyomimetik uygulamalarda kullanilir.

Kafes yapilar, malzeme kullanimi ve tasarim agisindan oldukc¢a ekonomik ¢oziimler sunar.
Farkli geometrik form ve yapidaki kafesler, miihendislik problemlerine 6zgii mekanik ve
fonksiyonel ¢oziimler saglar. 3B yazici teknolojisinin gelisimi ile karmagsik kafes yapilar
iiretilebilir hale gelmis, bu da 6zellikle hafif ve dayanikli malzemeler ihtiyact olan sektorlerde
(havacilik, otomotiv, biyomedikal) kullanimini artirmistir. Kafeslerin dogru se¢imi, tasarimi ve
tiretimi, nihai {irliniin performansi i¢in kritik 6éneme sahiptir. Sonu¢ olarak, kafes yapilar,
dogadaki karmasik hiicresel yapilardan esinlenilerek gelistirilen ve insan eli ile tasarlanan
mithendislik yapilaridir. Kafes yapilar, diger hiicresel malzemelere kiyasla, mekanik
dayaniklilik ve rijitlik agisindan iistlin 6zellikler gosterirler. Bu nedenle kafes yapilar, hafif ama
yiiksek performans gerektiren uygulamalarda avantajlar saglamaktadir (Dong Tang ve Zhao,

2017). Diger yandan kafes yapilar “iki boyutlu ve ii¢ boyutlu kafes yapilar”, “iiniform ve

derecelendirilmis kafes yapilar” ve “coklu malzemeli kafes yapilar” olarak da siniflandirilir.
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2.3.2. Kafes yapilarin boyutlarina gore simflandirilmasi

Kiris temelli kafes yapilar arasinda, literatiirde yaygin olarak tanimlanmig ve incelenmis birgok
geometri bulunmaktadir. Bunlar arasinda basit kiibik (BK—SC) yapilar, diizenli ve simetrik
yapilartyla baslangi¢ seviyesi uygulamalarda tercih edilirken; hacim merkezli kiibik (HMK—
FCC) ve govde merkezli kiibik (GMK-FCC) gibi daha karmasik yapilar, yiik tasima kapasitesi
bakimindan {istiin performans sergileyebilir. Ayrica, oktet (octet) diizgiin sekizyiizlii kafes
yapilari, ylik tasima verimliligiyle dikkat ¢ekerken, elmas (diamond) tipi yapilar hem mekanik
hem de estetik Ozellikleri nedeniyle tercih edilebilmektedir. Bunlara ek olarak, eskenar
dortgensel on iki yiizlii (rhombic dodecahedron) yapilar, ¢cok yiizlii geometrik yapilari sayesinde
izotropik davranis gosterebilirken, iso-truss ve kelvin hiicresi olarak bilinen yapilar, rijitlik ve
malzeme verimliligi arasinda optimal denge sunmaktadir. Daha 6zel bir yapr tiirii olan okzetik
(auxetic) kafes yapilar ise, negatif Poisson orani gostererek sikistirildiklarinda genigleme 6zelligi
sergiler. Bu ozellik, 6zellikle biyomedikal implantlarda ve enerji emici sistemlerde yiiksek
avantajlar saglamaktadir. Ayrica, s6z konusu kiris temelli kafes yapilarin baz1 versiyonlarinda
kirislerin i¢ kisimlar1 bosaltilarak, daha hafif ancak yine de yapisal yeterliligi koruyan "igi bos
kirisli" tasarimlar elde edilmektedir. Bu yapilar genellikle ayn1 isimle adlandirlir. Ug boyutlu
kirig kafes yapilarla ilgili gorseller Sekil 2.4°de verilmistir (Yin ve digerleri, 2023).

Sekizli Kafes Yapilar Elmas Kafes Yapilar Kiibik Kafes yapilar

Sekil 2.4. Ug boyutlu kiris kafes yapilar (Yin ve digerleri, 2023)

Ucg boyutlu yazici teknolojilerinin gelismesiyle birlikte, yap: tasarimnda mekanik performansi
optimize etmek amaciyla kullanilan kafes yapi ¢esitliligi 6nemli dl¢iide artmustir. Bu gesitler
arasinda, Uglii Periyodik Minimum Yiizeyler (UPMY) veya literatiirdeki yaygm adiyla Triply
Periodic Minimal Surfaces (TPMS) olarak bilinen kabuk tabanli kafes yapilar, yenilikgi
coziimler sunmaktadir. TPMS yapilar, ortalama egriligi her noktada sifir olan geometrik
yiizeylerden olusan ve genellikle sabun kopiigii yapisina benzetilen ince membran benzeri

yiizeylerdir (Sekil 2.5) (Yin ve digerleri, 2023).
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Girodial Primitiv Diamond

Sekil 2.5. UPMY kafes yapilar (Yin ve digerleri, 2023)

Uclii Periyodik Minimum Yiizeyler yapilarn en ayirt edici 6zelligi, ii¢ boyutta siirekli olarak
tekrarlanabilmeleri ve belirli bir hacmi tamamen doldurabilecek sekilde geometrik siireklilik
saglayabilmeleridir (Leary, 2020). TPMS yapilar, geleneksel kiris temelli kafes yapilardan farkl
olarak, yiik altindaki davranislarinda yiiksek enerji sonlimleme kapasitesi, homojen
deformasyon ve kontrollii ezilme mekanizmasi gibi avantajlar sunar. Bu ozellikleri sayesinde
mekanik performanslart dngoriilebilir ve uygulamaya 6zel olarak ayarlanabilir niteliktedir.
Kabuk yapinin genis yiizey alami ve siirekli formu, dis yiiklerin daha verimli bir sekilde
dagilmasini saglar. Bu yoniiyle TPMS yapilar hem hafiflik hem de dayaniklilik gerektiren
uygulamalarda 6n plana ¢ikmaktadir. Giinlimiizde TPMS yapilar, 6zellikle biyomedikal
uygulamalar, doku miihendisligi iskeleleri (scaffolds), implant tasarimlari, 1s1 esanjorleri, enerji
sogurma sistemleri ve filtreleme sistemleri gibi alanlarda yaygin olarak tercih edilmektedir
(Borikar ve digerleri, 2023). Eklemeli imalat teknolojilerinin sundugu geometrik &zgiirlik
sayesinde, bu karmasik yapilar yiiksek hassasiyetle {iretilebilmektedir. En yaygin kullanilan
TPMS geometrileri arasinda Gyroid, Schwarz Diamond, Primitiv, IWP (Inverted Weaire—
Phelan ya da GMK-BCC) ve FRD (Face-Centered Rhombic Dodecahedron, yani FCC-HMK
bulunmaktadir. Her biri, farkli mekanik 6zellikler ve uygulama gereksinimlerine gore avantajlar
sunan bu yapilar, miihendislik ve tasarim alanlarinda esnek bir ¢oziim platformu olarak

degerlendirilmektedir.

Plaka tabanli kafes yapilar, belirli yonelimlere sahip plakalarin, {i¢ boyutlu bir hacim igerisinde
diizenli sekilde yerlestirilmesiyle olusturulan yapisal sistemlerdir. Bu tiir yapilar, geometrik
acidan diizlemsel yiizey elemanlarinin tekrari ile elde edilen kafes formlar1 olup, yapisal davranig
bakimindan kirig temelli ve kabuk tabanl kafes sistemlerden belirgin bigimde ayrilirlar. Plaka
temelli kafeslerin 6ne ¢ikan en Onemli Ozelliklerinden biri, yiiksek mekanik dayanim
gostermeleri ve Uistiin enerji sonlimleme yetenekleridir. Bu avantaj, 6zellikle darbe emilimi veya

carpisma korumasi gibi fonksiyonel uygulamalarda plaka temelli kafesleri ideal bir ¢6ziim
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haline getirmektedir (Wu, Zhang, Sun, Chen ve Zhang 2023a). Ancak bu yapilar, yiiksek
deformasyonlara karsi sinirli toleransa sahip olmalaridir. Bu nedenle biiyiik elastik sekil
degisimlerinin beklendigi uygulamalarda, plaka temelli yapilardan ziyade kiris temelli veya
TPMS (UPMY) yapilar tercih edilmektedir. Yine de yiiksek rijitlik, yiik tasima kapasitesi ve
yiiksek 6zgiil mukavemet gerektiren miihendislik uygulamalarinda plaka temelli kafeslerin
performansi dikkat ¢ekicidir. Literatiirde yaygin olarak calisilan plaka tabanli kafes yapilar
arasinda; basit kiibik (Simple Cubic BS-SC), govde merkezli kiibik (Body-Centered Cubic
GMK-BCC), hacim merkezli kiibik (Face-Centered Cubic HMK-FCC), diizenli sekizyiizlii
(Octet), Kelvin hiicresi ve ¢oklu prizmatik (multi-prismatic) yapilar yer almaktadir (Yin ve
digerleri, 2023; Wu ve digerleri, 2023a). Her biri kendine 6zgii birim hiicre geometrisine sahip
olan bu yapilar, yiik yoniine ve hiicre diizenlemesine bagli olarak farkli mekanik tepkiler ortaya

koyabilir. Sekil 2.6’da bu yapilara ait bazi drnek topolojiler gorsel olarak sunulmaktadir.
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Sekil 2.6. Ug boyutlu plaka yapilar (Yin ve digerleri, 2023)

Oktezik (auxetik) kafes vapilar

Geleneksel hiicresel yapilardan farkl bir mekanik davranis sergileyen, 6zel bir kafes sinifi olarak
tanimlanir. Bu yapilar, negatif Poisson oranina sahiptir; yani, klasik malzemelerin aksine ¢ekme
yiikii uygulandiginda genisleme, basma kuvveti altinda ise daralma egilimi gosterirler. Bu
alisilmadik deformasyon davranisi, yapinin geometrisine bagh olarak ortaya ¢ikar ve malzemenin
i¢ yapismnin 6zel olarak tasarlanmasi ile elde edilir. Geleneksel malzemelerde Poisson orami pozitif
olup, ¢cekme altinda malzeme enine yonde daralir. Ancak Okzetik yapilarda, 6zel geometri
sayesinde ytik yoniine dik dogrultuda da genisleme gergeklesir. Bu 6zgiin 6zellik, 6kzetik kafesleri
yiiksek deformasyon, darbe ve enerji absorpsiyonu gerektiren uygulamalar i¢in ideal hale getirir.
Yiiksek kirllma toklugu, mitkemmel enerji sogurma kapasitesi, ¢entik dayammu, darbe sonrasi

sekil biitiinliiglinii koruma gibi avantajlar, bu yapilar1 6zellikle savunma sanayi, kisisel koruyucu
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ekipmanlar, biyomedikal implantlar ve havacilik gibi alanlarda 6n plana ¢ikarmaktadir (Wu, Liu,
Wang ve Zhang, 2023b; Xue, Jiang ve Lu, 2023). Okzetik kafes yapilar genellikle iki boyutlu (2B)
olarak tasarlanmakla birlikte, son yillarda gelisen eklemeli imalat teknolojileri sayesinde iig
boyutlu (3B) 6kzetik yapilara olan ilgi de artmistir. 3B 6kzetik yapilarin {iretilebilmesi, bu yapilara
yeni fonksiyonlar kazandirmakta ve onlar farkli miithendislik uygulamalari i¢in daha islevsel hale

getirmektedir.

Literatiirde en sik karsilasilan ve en ¢ok incelenmis 6kzetik yapt geometrileri arasinda,
Girintili altigen yapt (Re-entrant Hexagon): Klasik altigen hiicrelerin ige dogru
kivrilmasiyla elde edilen bu yapi, en ¢ok bilinen dkzetik formdur. Basit iiretim geometrisine

ve iyi mekanik performansa sahiptir.

Cift ok ucu sekilli yapt (Double Arrowhead): Yik altinda dengeli deformasyon dagilimi

gosteren bu yapi, yiiksek enerji emilimi saglar.

Yildiz sekilli yapi (Star-Shaped): Cok yonli deformasyon kabiliyetine sahip olup, 6zellikle

cok eksenli yiiklemelerde avantaj saglar.

Eksik destekli yapi (missing rib)

Hiicre i¢indeki bazi elemanlarin kaldirilmasiyla elde edilen bu yap1, deformasyon kontroliinii
optimize edebilir. Bu yap tiirleri Sekil 2.7°de gorsel olarak 6rneklenmis olup, her biri belirli

yilikleme kosullart altinda farkli performans avantajlar1 sunmaktadir.

1
%i%?

Cift Ucu sekilli Kafes Yap1 Yildiz Sekilli Kafes Yapi Eksik Destekli Kafes Yapi

Sekil 2.7. iki boyutlu dkzetik yapilara 6rnek (Xue ve digerleri, 2023)

Okzetik yapilar, geometri-tabanli bir miihendislik yaklasimiyla malzemeye olagan dist
mekanik ozellikler kazandirilmasina imkan tanir; bu da onlar geleneksel malzemelerle

saglanamayan ¢ozlimler i¢in 6nemli bir alternatif haline getirir.
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Gradyan kafes vapilar

Birim hiicrelerin boyutlariin, kiris kalinliklarmin ya da levha elemanlarmin 6Slgiilerinin yapi
boyunca degisiklik gosterdigi, fonksiyonel olarak 6zellestirilebilen kafes sistemleridir. Bu yapilar,
dogada bulunan biyolojik sistemlerin morfolojik 6zelliklerinden esinlenerek gelistirilmistir.
Ornegin kemik dokusunda goriildiigii gibi, yapinin farkli blgelerinde yogunluk ve yap: geometrisi
degiskenlik gosterebilir. Aym prensip, gradyan kafes yapilarda da gecerlidir; yapt boyunca
kontrollii bir sekilde degistirilen hiicre yogunlugu ve geometrik boyutlar sayesinde, belirli
bolgelerde farkli mekanik tepkiler elde etmek miimkiindiir (Seharing, Sridharan ve Moghaddam,
2020; Korkmaz, Aydin ve Giimriik, 2022). Gradyan kafes yapilarin en temel avantajlarindan biri,
yiik altindaki davranislarimin klasik tiniform kafes yapilara gére daha kontrollii ve tahmin edilebilir
olmasidir. Bu yapilarda, nispeten daha zayif veya diisiik yogunluklu bdlgeler, yiik altindaki
deformasyonu ilk karsilayan kisimlar olurken; daha yogun bolgeler, bu deformasyonu dengeleyen
ve tastyan alanlar olarak gorev alir. Bu sayede, yiiklerin yapiya daha dengeli dagilmasi saglanir ve
yap1 genelinde enerji emilimi, darbe dayanim ve kirilma direnci optimize edilir. Gradyan kafes
yapilar, mekanik 6zelliklerin bolgesel olarak degistirilmesini saglayan cesitli tasarim stratejileriyle
olusturulabilir. Literatiirde dort ana gradyan yap1 tasarim metodolojisi tammlanmustir (Bai, Gong,
Chen, Sun, Xin, Pu, Peng, Luo, 2020).

Tel ¢aglar: degiskenligi (strut thickness gradient): Yapiy1 olusturan kiriglerin (strut) ¢aplari,
yap1 boyunca degisken olacak sekilde tasarlanir. Bu yaklagimda malzeme yogunlugu belirli

bir yonde artar veya azalir (Sekil 2.8a).
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Sekil 2.8. Gradyan kafes yap1 (Bai ve digerleri, 2020)
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Farkl 6l¢eklerde birim hiicre kullanimi: Yapinin farkli bolgelerinde ayni tip hiicre kullanilir,
ancak hiicre boyutlar 6lgeklenerek degiskenlik gosterir. Bu sayede, hassas bolgelerde kiigiik
hiicreler, tasiyic1 bolgelerde ise daha biiyiik hiicreler kullanilabilir (Sekil 2.8b).

Farkl tipte birim hiicrelerin kullanimi: Aynm yapi igerisinde farkli mekanik davraniglar
sunan birim hiicre tiirleri segilerek kullanilir. Ornegin bir bdlgede gévde merkezli kiibik
(BCC), baska bir bolgede oktet yap1 gibi farkli hiicre tiirleri tercih edilebilir (Sekil 2.8c).
Topolojik gradyan: Hiicrelerin topolojik 6zelliklerinin (baglant1 sayisi, aciklik orani gibi)
yap1 boyunca asamali sekilde degistirilmesiyle olusturulan gradyan yap tipidir. Bu yontemle
geometrik karmasiklik ve fonksiyonel farklilik daha genis bir kontrol altinda optimize
edilebilir (Sekil 2.8d). Gradyan yapilar, geleneksel yapilarin sinirli kaldigi bolgelerde yiiksek
fonksiyonellik sunarak, eklemeli imalatin sagladigi geometrik 6zgiirliik ile birlestiginde son

derece verimli miihendislik ¢6ziimleri ortaya koymaktadir.

Hiverarsik kafes vapilar

Farkl1 6l¢eklerde yapilandirilmis birim hiicrelerin bir araya getirilmesiyle olusturulan ¢ok
seviyeli sistemlerdir. Bu yapi tipinde kii¢iik boyutlu birim hiicreler, daha biiyiik 6l¢ekli bir
ana birim hiicrenin kiris ya da levha elemanlariin igine yerlestirilerek ¢ok katmanli bir
yapisal organizasyon saglanir. Yani, bir yapinin tasiyici elemanlari olan kiris veya plakalar,
aslinda daha kiiciik ve detayl kafes hiicrelerinin birlesiminden olusmaktadir. Bu ¢ok 6lgekli
yap1 prensibi sayesinde, yalnizca genel yapinin degil, ayn1 zamanda alt yapisal detaylarin da
optimize edilmesi miimkiin hale gelir. Boylelikle hem mikro hem de makro diizeyde

mekanik performans artirilabilir.

Hiyerarsik diizenleme, bu yapilarin temel karakteristiklerinden biridir ve yapmin kag
katmanli (ya da kag diizeyli) olarak tasarlandigini ifade eder. Hiyerarsi derecesi arttik¢a, yap1
daha karmasgik bir geometrik diizenleme kazanmakla birlikte, potansiyel olarak daha yiiksek
dayanim/agirlik orani, darbe sonlimleme kabiliyeti ve enerji absorpsiyonu gibi {istiin
miihendislik o6zellikleri sunabilir. Bu yoOniiyle hiyerarsik kafes yapilar, hafiflik ve
dayanikliligin ayn1 anda saglanmasinin gerektigi pek ¢ok uygulamada tercih edilmektedir

(Sekil 2.9) (Tsang, Poon ve Ho, 2019).
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Sekil 2.9. iki boyutlu hiyerarsik kafes yap1 6rnegi (Tsang ve digerleri, 2019)

Dogada bu tiir yapilarm &rnekleri olduk¢a yaygmdir. Ozellikle Euplectella siingeri (cam
stingeri), kemik dokusu ve kas hiicresi yapilari, ¢ok dlgekli organizasyonlari ile bu prensibin
biyolojik 6rnekleri arasinda yer alir. Bu dogal yapilar, optimum yapisal verimlilige ulagsmak i¢in
zamanla evrimlesmis ve miihendislik tasarimina da ilham kaynagi olmustur (Al Nashar ve

Sutradhar, 2021).

Hiyerarsik kafes yapilar hem iki boyutlu (2B) hem de ii¢ boyutlu (3B) olarak tasarlanabilir.
Ustelik bu tasarim yaklasimi, sadece malzeme kullanimini azaltmakla kalmaz, ayni zamanda
mekanik performans iizerinde dogrudan etkili olur. Bu sayede, geleneksel kafes sistemlere
kiyasla ¢ok daha hafif, daha gii¢lii ve daha verimli yapilarin tiretilmesi miimkiin olur.
Ozellikle havacilik, biyomedikal implantlar, tasiyict mimari yapilar ve koruyucu sistemler
gibi yiliksek miihendislik gerektiren alanlarda bu yapilarin kullanimi giderek artmaktadir
(Meza, Das ve Greer, 2015; Tsang ve digerleri, 2019; Zheng ve digerleri, 2016).

Hibrit kafes yapilar

Farkli yapilarin avantajli yonlerini bir araya getirerek daha fonksiyonel, daha verimli ve
uygulamaya 6zel ¢oziimler sunan gelismis bir mithendislik stratejisidir (Li, Zhang, Wang,
Liu, 2023). Bu yontem yalnizca geleneksel yapi sistemlerinde degil, ayn1 zamanda kafes
yapilar gibi ileri diizey malzeme mimarilerinde de etkin sekilde uygulanabilmektedir. Hibrit
kafes yapilar, bu baglamda farkli birim hiicre tiplerinin veya farkli malzemelerin tek bir
yapida entegre edilmesiyle olusturulan sistemlerdir. Bu yapilar, yalnizca tek bir yapi
geometrisinin sinirli 6zelliklerine baglh kalmaksizin, farkl kafes tiirlerinin veya malzeme

ozelliklerinin ayni1 sistemde birlestirilmesine olanak tanir.

Hibrit kafes yapilar ¢esitli yontemlerle olusturulabilir. Bunlardan ilki, farkli mekanik 6zelliklere

sahip birim hiicrelerin, belirli bir diizende veya rastgele sekilde ayni hacim igerisinde bir araya
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getirilmesidir. Ornegin yiiksek dayamm gerektiren bolgelerde yogun kirisli yapilarm, enerji
emici alanlarda ise daha esnek ya da deformasyona agik hiicre tiplerinin kullanilmasi gibi
bolgesel Ozellestirme yapilabilir. Bir bagka yontem ise, farklt malzemelerin tek bir yapida
birlestirilmesidir. Bu sayede termal iletkenlik, elastisite, yogunluk veya darbe dayanimi gibi
ozellikler parga iginde lokal olarak kontrol edilebilir (Li Wang, Chen ve Zhou, 2022; Yang, Zhao
ve Zhang, 2023). Yapr igerisinde kullanilacak hiicre tiirleri ya da malzemelerin segiminde,
dayanim, esneklik, enerji soniimleme, agirlik optimizasyonu gibi faktorler dikkate alinarak

tasarim yapilabilir. Sekil 2.10 ve 2.11°de hibrit kafes yap1 drneklerine yer verilmistir.

Z(001) 2(001)
¥'(010)
[—]
= Y (010)
X(100) 2
Y(010) -
X (100) X (100)
G7

| Octagonal | HS1

Sekil 2.10. Hibrit birim hiicre (Li ve digerleri, 2022)

Farkl1 birim hiicre dizilimine 6rnek hibrit kafes yapilar Sekil 2.11°de verilmistir.

Sekil 2.11. Farkli birim hiicre dizilimine 6rnek hibrit kafes yapilar (Syrlybayev ve digerleri,
2023, Yang ve digerleri, 2023)

2.3.3. Kafes yap1 parametreleri ve mekanik ozellikleri

Kafes yapilar, yalnizca geometrik/topolojik 6zellikleriyle degil, ayn1 zamanda iiretildikleri
malzemenin karakteristikleriyle de dogrudan iligkilidir. Bu nedenle, bu tiir yapilar hem
malzeme bilimi hem de miihendislik agisindan ¢ok boyutlu bir analiz gerektirir. Literatiirde
uzun yillardir bilinen geleneksel dlgekli kafes sistemlerinden farkli olarak, bu ¢aligmada ele
alman kafes yapilar, genellikle mikro ya da mezo Ol¢ekte tasarlanmakta ve cogunlukla

dogrudan yapisal sistemler olarak degil, "kafes malzeme" formunda degerlendirilmektedir.
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Bu durum, s6z konusu yapilarin islevini, iretim yontemlerini ve performansin1 dogrudan

etkileyen temel bir ayrimi yansitmaktadir.

Ashby (2006) tarafindan yapilan tanimlamalara gore, bu tiir kiiclik 6lgekli kafes yapilarin
davranigini ve performansini etkileyen ii¢ temel degisken bulunmaktadir. Bunlardan ilki, yapinin
uretildigi malzemenin fiziksel ve mekanik Ozellikleridir. Malzemenin elastisite modiilii,
yogunlugu, termal iletkenligi gibi 6zellikler, ayni topolojiye sahip iki kafesin davraniginda bile
ciddi farklar yaratabilir. Ikinci énemli faktdr ise, kafesi olusturan striiktiirel elemanlarin
geometrisi (kiris, ylizey gibi) ve bu elemanlarin baglanma diizenidir. Kirislerin uzunlugu, ¢api,
baglant1 noktalarmin konumu gibi topolojik detaylar, yapinin yiik tasima, deformasyon ve enerji
sogurma gibi islevlerini dogrudan etkiler. Ugiincii ve en kritik parametrelerden biri ise, kafes
yapinin bagil yogunlugudur. Bagil yogunluk degeri “Es. 2.1”de gosterilmektedir (Ashby, 2006).

*:pkafes _ Vs (2.1)

pkati \%

p * =Bagil yogunluk,

p kafes =Uretilmis kafes yapinin yogunlugu,

p kat1 = Kafes yapinin iiretildigi kat1 malzemenin yogunlugu,
V: kafes hacmi,

V;s: kat1 malzeme hacmi.

Bagil yogunluk (relatif yogunluk), bir kafes yapinin toplam yogunlugunun, ayn1 hacimdeki tam
dolu (kat1) bir malzemenin yogunluguna orani olarak tanmimlanir. Teknik olarak ifade etmek
gerekirse, bagil yogunluk “p *”, kullanilan malzeme hacminin, toplam yap1 hacmine oran1 olarak
da tanimlanabilir. Bu deger, kafes yapinin mekanik dayanim, deformasyon davranisi ve enerji
absorpsiyon kapasitesi gibi ozellikleri iizerinde belirleyici bir role sahiptir. Diisiik bagil
yogunluga sahip yapilar, genellikle daha hafif olmalarina ragmen, belirli kosullar altinda yiiksek
enerji sogurma kapasitesi gosterebilirken; yiiksek bagil yogunluk, daha rijit ama genellikle daha
agir yapilarin elde edilmesini saglar. Bu baglamda, miihendislik uygulamalarinda istenen

performansa gore bagil yogunluk dikkatle optimize edilmelidir.

Kafes yapilar, uygulanan yiikler altinda ortaya ¢ikan i¢ kuvvetlerin tiiriine gére genellikle iki
ana smifa ayrilir: Egilme baskin (bending-dominated) ve gerinme baskin (stretching-

dominated) yapilar. Bu smiflandirma, kafes yapilarin mekanik dayanimi, deformasyon
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davranislar1 ve hata olusum mekanizmalarinin 6nceden tahmin edilebilmesini saglar. Egilme
baskin yapilar, yiik altinda daha fazla yer degistirme gosterirken; gerinme baskin yapilar
daha rijit davranir ve daha yliksek mekanik performans sergiler. Bu siniflandirmanin temel
dayanaklarindan biri, Maxwell kararlhilik kriteridir. Maxwell kararlilik kriteri, bir kafes
yapinin statik olarak kararli m1 yoksa asir1 derecede bagsiz mi oldugunu belirlemek ic¢in
kullanilir. Maxwell’in klasik kararlilik ifadesi, bir kafes sistemdeki eleman ve baglanti

sayilarina gore iki boyutlu ve ii¢ boyutlu kafes yapilar icin “Es. 2.2 ve Es. 2.3”de verilmistir.

Iki boyutlu kiris temelli kafes yapilar: M= b—2j-+3 (2.2)

Ucg boyutlu kiris temelli kafes yapilar: M =b -3 j +6 (2.3)

Burada: M: Kafesin statik kararlilik derecesi,

b: Kiris (¢ubuk) sayisi,

j: Diigiim noktas1 sayisidir.

Bir yapi igin: M<O0: Statik olarak kararsiz (mekanik olarak asir1 bagsiz) egilme baskin davranis;

M=0: Sinirda kararli ve M>0: Statik olarak asir1 baglanmis ve yiiksek rijitliktedir, uzama
baskin davranis (Leary, 2020).

Bu kriter dogrultusunda, gerinme (stretching-dominated) baskin yapilar genellikle statik
olarak belirli ve rijit, egilme (bending-dominated) baskin yapilar ise daha esnek ve daha az

baglanmis olarak tanimlanir (Sekil 2.12).

Kirig

s
e

Dugum noktast

Kirig Sayisi: b=4 Kirig Sayisi: b=8
Diiglim sayist: j=4 Diiglim sayisi: j=5
Maxvell Kriteri: M=-1<0 Maxvell Kriteri: M=1>0

Sekil 2.12. Egilme baskin yap1 6rnegi ve gerinme baskin yap1 drnegi (Yasar, Ayas, Durmus
ve Cavdar, 2025)
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Bu yapisal ayrim, 6zellikle kiris temelli kafes yapilarda belirgin sekilde goriiliir. Egilme
baskin yapilarda yiikler, daha ¢ok kiriglerin moment almasina neden olur; bu da yapmin
elastik enerji biriktirmesine ve biiylik deformasyonlara yol agar. Buna karsilik, gerinme
baskin yapilarda yiikler dogrudan eksenel olarak iletilir, bu sayede daha verimli bir tasima

ve deformasyon kontrolii saglanir.

Kafes yapilarin mekanik davranislari, biiyiik 6lgtide dis yiikleme tipi ile yapinin geometrik
tasarimina bagli olarak degisiklik gostermektedir. Bu baglamda kafes yapilar, tastyic
elemanlarin maruz kaldig1 i¢ kuvvet tiiriine gore genel olarak iki grupta incelenebilir: Egilme
baskin (bending-dominated) ve gerinme baskin (stretching-dominated) yapilar. Egilme
baskin yapilarda, yapisal elemanlar genellikle eksenel yiikleri dogrudan tasimak yerine
egilme momentlerine maruz kalmaktadir. Bu durum, yapt igerisinde yiiksek
deformasyonlara neden olur ve yap1 bir nevi mekanizma gibi davranir. Boyle yapilar, diisiik
bagil yogunluklarda daha hafif olsalar da genellikle rijitlikleri sinirli olup elemanlarin
birbirine gore donmesine izin veren baglanti noktalarinin ¢ok sayida olmasidir (Ashby,
2006; Leary, 2020). Gerinme baskin yapilar, kafes elemanlarinin dogrudan ¢cekme veya
basma kuvvetlerini tasiyacak sekilde tasarlandigi, daha rijit ve yiik tagima kapasitesi yliksek
yapilardir. Bu tiir yapilarda, dis ytkler, elemanlar arasinda dogrudan iletilir ve egilme
momentleri minimum diizeyde tutulur. Bu sayede enerji sogurma kapasitesi yiiksek,
deformasyonu daha 6ngoriilebilir ve yapisal basarisizlik riski daha diisiik bir sistem elde

edilir.

Egilme ve gerinme yap: tipinin yiik altinda gosterdigi tipik gerilim-gerinim davranislart da
farklilik gostermektedir. Egilme baskin yapilarda, yapi elastik sinirin 6tesine gectikten sonra,
malzeme akma gerilmesini astiginda yapinin davranis1 dogrusal olmayan bir hal alir. Bu
asamada, yapiy1 olusturan elemanlar dis kuvvet etkisiyle egilmeye devam eder ve elemanlar
birbirine temas etmeye basladik¢a ezilme bolgesi meydana gelir. Bu bolgede gerilme
degerleri onemli 6l¢iide sabit kalir. Yapinin daha fazla yiik tasiyamayacak hale geldigi
noktada, elemanlarin birbirine temasi siklagtig1 i¢in gerilme yeniden artmaya baslar; bu son

evre katilagsma bolgesi olarak adlandirilir.

Gerinme baskin yapilarda ise gerilim-gerinim egrisi genellikle daha keskin bir karakteristik
sergiler. Gerinme baskin bir kafes yapida ise kuvvetin etkisiyle, yapiy1 olusturan elemanlar

ceki-bas1 yiiklerine maruz kalirlar. Bu tip yapilarda elastik bolge asilana kadar gerilme
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degerleri artar ve en yliksek noktasina ulasir. Sonrasinda gerilme hizli bir sekilde diismeye
baslar, bu bélgede lineer olmayan davranig goriiliir ve yiik kaldirilirsa yap1 deformasyona
ugramis sekilde kalir. Basma ytikii etkimeye devam edilirse, gerilme degerlerinin degisim
hiz1 diiser ve yap1 ezilmeye devam eder. Egilme baskin yapilarda oldugu gibi kafes yapiy1
olusturan elemanlarin birbirine temas etmesinden dolay1 ezilmenin yavagladigi bolgede
katilagsma denilen bolge baslar ve gerilme degerleri cok hizli bir sekilde artis gosterir Elastik
bolge sonuna kadar gerilme degeri hizli bir sekilde artar ve yap1 yiiksek dayanim gosterir.
Elastik sinir asildiginda ise yapinin davranigi dogrusal olmayan hale gelir ve plastik
deformasyon baslar. Bu asamada yap1 kalic1 deformasyona ugrar ve yiik kaldirildiginda eski
formuna geri donemez. Yiik uygulanmaya devam ettiginde, yap1 ezilmeye baslar. Egilme
baskin yapilarda oldugu gibi, gerinme baskin yapilarda da elemanlar arasinda temas

basladiginda katilagma siireci devreye girer ve gerilme degerleri hizla yiikselir (Sekil 2.13).

Katilasma Plastik bolge Katilasma
\ baslangici \
Akma sonrasi

zayiflama

Plastik bolge Plato gerilmesi

baslangici /

Kxulasua l\'arllasma'

witaiw lagm

2 isi = ernimi
Flastisite gerimimi 1 » g i
]m?:c;u]t‘;L 1 Elastisite 7
i modulu 1

! 1

Gerinim

Gerinim (a) (b)

Gerilme
Gerilme

1 i

! I
1 1
1 1
1 [}
1 1
I I

Sekil 2.13. (a) Egilme baskin yap1 karakteristik gerilme-gerinim egrisi (b) Gerinme baskin
yap1 karakteristik gerilme-gerinim egrisi (Ashby, 2006)

Her iki yap1 tipi de kendine 6zgii avantaj ve dezavantajlara sahiptir. Egilme baskin yapilar
daha hafif ve daha az malzeme kullanilarak iiretilebilirken, gerinme baskin yapilar daha
yiiksek tasima kapasitesine sahiptir ve kritik miihendislik uygulamalari i¢in daha giivenli bir
secenek sunmaktadir. Bu nedenle, yapilarin hangi amagla ve hangi yiikleme kosullar1 altinda
kullanilacagina bagl olarak uygun topolojik yapi tercih edilmelidir. Sekil 2.14’te egilme

baskin kafes yapis1 ve gerinme baskin kafes yapis1 verilmistir.
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Sekil 2.14. Egilme ve gerinme baskin yap1 karakteristik hasar ilerlemesi (Leary, 2020)

tekrarlayan birim hiicrelerin, belirli bir hacim boyunca ii¢ boyutta yerlestirilmesiyle
meydana gelir. Sekil 2.15’te gosterilen ornek yapi, 5x5x5 konfigiirasyonunda yani g
boyutta toplam 125 birim hiicrenin birlesiminden olusmaktadir (Yasar ve digerleri, 2025).

Govde Merkezli Kiibik (GMK) yapi, kafes malzemeler arasinda en yaygin kullanilan birim
hiicre tiirlerinden biridir. Bu yapilar, kafes geometrisinin temelini olusturan diizenli ve

Sekil 2.15. 5x5x5 konfigiirasyonunda govde merkezli kiibik kafes yapi1 (Yasar ve digerleri, 2025)
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Govde Merkezli Kiibik yapinin birim hiicresinde, “a” harfi ile gosterilen uzunluk, her bir
birim hiicrenin distan disa kenar uzunlugunu ifade ederken; “L” ile belirtilen deger, tiim
kafes yapinin kiibik formda distan disa toplam kenar uzunlugunu temsil eder. Birim hiicre
icinde yer alan ve birbirine baglanan kirislerin ¢ap1 ise “d” ile gosterilir. Yapimin kiibik
formda olmasi1 nedeniyle tiim kenar uzunluklar1 birbirine esit olarak kabul edilir ve liniform
(tek tip) kafes tasarimi 6zelligi tasir; bu da yapinin tiim noktalarinda ayn1 mekanik davranisi
gostermesini saglar. Birim hiicre boyutlarinda, kafesin dis boyutlarinda veya Kkiris
kesitlerinde ¢esitli degisiklikler yapilabilir. Ornegin, kiris ¢ap1 farklilastirilarak yapinin
Bu tir geometrik varyasyonlar, kafes yapimnin mekanik performansin1 6nemli Olglide
etkileyebilir ve 6zellikle gradyan yapilar, ¢ok malzemeli kafesler veya hibrit tasarimlar gibi

daha gelismis yapisal uygulamalarda 6nemli rol oynamaktadir (Yasar ve digerleri, 2025).
2.3.4. Kafes yapilarin enerji sogurumu

Kafes yapilarin miihendislik uygulamalarinda giderek daha fazla tercih edilmesinin
nedenlerinden biri, 6zellikle darbe ve ¢arpigma gibi ani ylikleme durumlarinda etkili enerji
sogurma Ozelliklerine sahip olmalaridir. Bu 6zellik, yapinin deformasyon siireci boyunca
uygulanan kuvvet ile olusan ezilme miktar1 arasindaki iliskiye baghdir. Bir kuvvet-
deformasyon (kuvvet-basma) egrisi 6rnek alinirsa yapi lizerine uygulanan basma kuvveti ile
elde edilen ezilme (deformasyon) arasindaki iliski, egri altinda kalan alan olarak ifade edilen

toplam enerji sogurma kapasitesi (tokluk) ile temsil edilir.

Toplam Sogurulan Enerji (TSE), yap1 lizerine uygulanan kuvvetin deformasyon boyunca

yaptig1 ise karsilik gelir. Matematiksel olarak, bu deger “Es. 2.4” de ifade edilmistir.
TSE= [ F (x)dx (2.4)

X: ezilme miktari,
F(x): deformasyonun (x) herhangi bir aninda uygulanan kuvvet,
dmaks: katilagma bolgesinin bagladigi, yapmim tamamen ezilip kirislerin birbirine temas

etmeye basladig1 deformansyon miktarini belirtir.
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Enerji sogurma davranisinin yapinin kiitlesi ile normalize edilerek degerlendirilmesi ise

Ozgiil Sogurulan Enerji (OSE) kavrami ile gerceklestirilir (Es. 2.5).

Amaks
(‘jSEJOTF(x)dx — ISE (2.5)

m
Esitlik 2.5’te;

m: kafes yapinin toplam kiitlesi,

TSE: Toplam sogurulan enerjiyi gostermektedir.

OSE degeri, 6zellikle hafif ve yiiksek darbe dayanimi gerektiren uygulamalarda, yapilarin
performansini degerlendirmede oldukca 6nemli bir parametredir. Kafes yapilarin geometrik
parametrelerinin (6rnegin; birim hiicre tipi, kiris kalinlig1, bagil yogunluk gibi) degistirilmesi
ile hem TSE hem de OSE degerlerinde 6nemli farkliliklar gézlemlenebilir. Bu baglamda,
farkl1 yapi tiplerinin yiik altindaki davranislar1 karsilastirmali olarak analiz edilebilir ve bu

analizler yapisal tasarim siireglerine dogrudan katki saglar.
2.4. Cimento Esash Harg¢

Gyroid ve diger hiicresel kafes yapilarla birlikte kullanilacak harg tiiriiniin se¢imi, kompozit
sistemin nihai mekanik performansi agisindan kritik 6neme sahiptir. Literatiirde yapilan
calismalarda (Nguyen, Suhaizan ve Nguyen-Xuan 2023; Salazar, Williams, Aghdasi,
Ostertag ve Taylor, 2018; Tang, Liu, Hao ve Wei, 2023), farkli tipte beton karigimlari
kullanilarak kafes-beton etkilesiminin siineklik, tokluk ve basing dayanimi iizerindeki
etkileri detayli olarak incelenmistir. Bu kapsamda harcin se¢imini etkileyen ana faktorler

asagida ozetlenmistir:
2.4.1. Dayamim sinifi ve mekanik ozellikler

Gyroid veya sekizli kafes yapilarin icine yerlestirilecegi harcin, kafesin olusturdugu
bosluklar1 doldururken yiik transferini verimli sekilde saglamasi gerekir. Yiiksek dayanimli
harg, yiiksek basing dayanimi ve diisiik gézeneklilikleri nedeniyle literatiirde sikga tercih
edilmistir (Salazar, Aghdasi, Williams, Ostertag ve Taylor, 2020). Bu harglar, kafes yapinin

sundugu siineklik katkisi ile birleserek daha dengeli bir mekanik davranig saglamaktadir.
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Ancak yiiksek dayanimli harcin kirilganhigi, kullanilan kafes yapilarin “tokluk artirici”

etkisiyle dengelenmektedir.

2.4.2. Cahsilabilirlik ve akiskanhk

Kafes yapilarin karmasik geometrileri, harcin bu bosluklart doldurmasini zorlastirabilir. Bu
nedenle, kendiliginden yerlesen harglar (Self-Consolidating Concrete — SCC) ve yiiksek
akiskanlik saglayan karisimlar tercih edilmistir (Tang ve digerleri, 2023). Ozellikle dar hiicre
boyutlu kafeslerde, ¢okmeyen ama akici betonlar, hava bosluklarini en aza indirerek kafes—

beton biitiinlesmesini arttirmaktadir.

2.4.3. Lif takviyesi ile kombinasyon

Bazi arastirmalar (Salazar ve digerleri, 2018; Qin, Cao, Yilmaz ve Li, 2021), PVA, ¢elik veya
polipropilen lif takviyeli harglar ile kafes yapilarin birlikte kullanimini incelemistir.
Bulgular, lif takviyesinin kafes yapilarla birlikte kullanildiginda toklugu daha da artirdigina,
catlak yayilimimi engelledigini gostermektedir. Ancak, lif ve kafes takviyesinin birlikte

kullanimi, betonun islenebilirligini zorlastirabilir ve dogru dozajlama ihtiyact dogurur.

2.4.4. Agrega boyutu ve graniilometri

Gyroid ve benzeri kafes yapilarda, kafesin hiicre agikliklari harcin gegisine izin verecek sekilde
tasarlanmalidir. Biiyiik agregali harglar, kiigiik hiicre agikliklarinda tikanmalara ve bosluk
olusumuna yol acabilir. Bu nedenle, literatiirde cogunlukla ince agrega oram1 yiiksek, maksimum
tane boyutu diisiiriilmiis har¢ karigimlart kullanilmistir (Nguyen ve digerleri, 2023). Boylece

kafesin i¢ hacmi tam olarak doldurulabilmis ve yapisal biitiinliik saglanmistir.

2.4.5. Kiirleme kosullar1 ve dayamkhihk

Harg se¢imi yalnizca karigim tasarimu ile sinirli degildir. Kiirleme yontemi ve siiresi de kafes-beton
kompozitinin performansim dogrudan etkilemektedir. Ozellikle PLA gibi biyobozunur kafes
malzemeleri ile ¢alisildiginda, yiiksek sicaklikli buhar kiirleri malzemeye zarar verebilir (Chen
Chen, Xuan, Zhang ve Zhang, 2023). Bu nedenle ¢ogu ¢alismada normal sicaklikta su kiirlemesi
tercih edilmistir. Kafes yapilarda kullanilacak harg igin malzeme se¢im kriterleri Cizelge 2.3’te

verilmistir.
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Cizelge 2.3. Gyroid ve kafes yapilarda kullanilacak harg i¢in malzeme segim kriterleri

Kriter Aciklama Literatiir Destegi
Dayanim Gyroid yapilarin sagladigi siineklik katkisi ile dengelenecek sekilde | Salazar ve digerleri, (2020);
Sinifi yiksek dayanmimh beton (UHPC veya C50 ve {izeri) tercih edilmelidir. | Nguyen ve digerleri (2023)
Calisilabilirlik Kafes i¢ bosl}.lklarlm doldurmak igin kendﬂlgmde?n yerlesen Tang ve digerleri (2023): Qin ve

(SCCQ) veya yiiksek akigkanlikta beton kullanilmali; vibrasyon | .. .
/Akiskanlik N o digerleri (2021)

ihtiyact minimum olmalidir.
Lif Takvivesi PVA, polipropilen veya gelik lif kullanimu, ¢atlak kontrolii ve | Salazar ve digerleri (2018); Liu,

Y tokluk arttirimi i¢in onerilir; kafes yapinin iglevini destekler. Kanwal, Tang ve Hao (2022)
Agrega Kafes geometrisi nedeniyle maksimum tane boyutu 8-10 mm’yi | Nguyen ve digerleri (2023); Song
Boyutu agmamalidir; ince agrega oram yiiksek karigimlar tercih edilmelidir. | ve digerleri (2021)
§ o Portland <;1mentosu'(CEl\./I I). Y?ya .}/g}(sek‘.rciaktlf puzzcl).lamk Abueidda ve digerleri (2019);
Baglayici Tipi | katkih UHPC tercih edilebilir; diisiik biiziilme ve yiiksek
< Peng ve Tran (2020)

dayaniklilik saglanir.
Katk1 Akisgkanlastirici/stiperakigkanlastirict (SP) kullanimi kafes igi | Xu, Zhang, Gan ve Savija (2021);
Maddeleri bosluklarin eksiksiz doldurulmasi i¢in 6nemlidir. Zhu ve digerleri (2021)
Kiirleme PLA/AB:S gibi  biyobozunur kafes n.?alzeme.le” I.Ie Chen ve digerleri (2023); Higuera,
Yéntemi caligildiginda normal sicaklikta su kiirlemesi tercih Miralbes ve Ranz (2021)

edilmelidir; yiiksek sicaklik kiirleri malzemeye zarar verebilir.
Davanikhilik Donma-¢oziilme, siilfat ve kloriir dayanimi dikkate alinmali; | Chen ve digerleri (2023); Skoratko,

yantic kafes yapinin uzun 6miirlii performansi i¢in diisiik su/cimento | Szatkiewicz, Katzer ve Jagoda,

Kriterleri o

oran1 tercih edilmelidir. (2022)

Bu tezde kullanilacak kafes yapilar, dayanim—siineklik dengesini saglamak tizere tasarlanmustir.
Bu nedenle, akiskanlig iyi, ince agrega orami yiiksek bir har¢ se¢imi hedeflenmistir. Ayrica,
kafesin malzeme ozelliklerine zarar vermeyecek uygun kiirleme kosullar1 da dikkate alinmustir.
Literatiir, bu yaklasimin hem yiik tasima kapasitesini artirdigim hem de catlak ilerleme

davranigini kontrol altina aldigini gostermektedir.
2.5. Konu Tle Tlgili Yapilan Cahsmalar

Konu ile ilgili yapilan caligmalar; “Dogadaki Gyroid Yapilar ve Biyomimetik Yaklagimlar”,
“Polimer Tabanli Gyroid Yapilar ve Beton Takviyesi Caligmalar1” ve “Metal Tabanli Gyroid

Yapilar ve Biyomedikal Uygulamalar” olmak {izere ii¢ ana baslik altinda incelenmistir.
2.5.1. Dogadaki gyroid yapilar ve biyomimetik yaklasimlar ile ilgili calismalar

Suzuki, Seki ve Matsushita (2000), ¢alismalarinda, ABC triblok kopolimerlerin yapisal
ozelliklerini incelemeye odaklanmiglardir. Arastirmanin temel amaci, bu kompleks
polimerlerin molekiiler diizeyde nasil organize oldugunu anlamak ve elde edilen bulgulari
hem teorik hem de deneysel olarak dogrulamaktir. Bu kapsamda, dncelikle polimerin olas1
yapisal diizenini Ongdrmek amaciyla ayrintili matematiksel modeller gelistirilmistir.
Olusturulan bu teorik modeller, polimer zincirlerinin kendiliginden nasil organize

olabilecegine dair g¢esitli senaryolar sunmus ve bu sayede olasi faz morfolojileri
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belirlenmistir. Arastirma ekibi, gelistirdikleri modellerin dogrulugunu test etmek amaciyla
sentezledikleri ABC triblok kopolimer numunelerini iiretmis ve bu numuneleri ileri
karakterizasyon teknikleriyle incelemistir. Ozellikle elektron mikroskobu (TEM —
Transmission Electron Microscopy) goriintiileri, teorik modellerle karsilastirilarak elde
edilen verilerin gergek malzeme morfolojisini ne Ol¢lide yansittigi analiz edilmistir.
Karsilastirmalar sonucunda, teorik olarak formiile edilen modelin, iiretilen kopolimerin
gercek yapisini basartyla tanimladigi kanitlanmistir. Bulgular, sentezlenen kopolimerin,
literatiirde “tristirekli ¢ift gyroid yap1” olarak tanimlanan karmasik bir morfolojiye sahip
oldugunu acikca ortaya koymustur. Bu yapi, ii¢ farkli polimer fazinin periyodik olarak
diizenlenmesiyle ortaya ¢ikan ve her fazin siirekli bir ag olusturdugu son derece sofistike bir
mikro yapi niteligindedir. Suzuki ve digerlerinin ¢alismasi, yalnizca belirli bir kopolimerin
yapisal Ozelliklerini agiklamakla kalmamis, ayni zamanda teorik modellemenin polimer
biliminde karmasik morfolojileri anlamada ne kadar giiglii bir ara¢ oldugunu gdstermistir.
Calismanin sonucunda tanimlanan trisiirekli ¢ift gyroid yapisi, malzeme bilimi agisindan
biiyiik 6nem tagimakta olup, kontrollii morfolojiye sahip yeni nesil fonksiyonel polimerlerin

tasarimi ve iiretimi i¢in bir temel olusturmaktadir.

Mille, Tyrode ve Corkery (2011), belirli dalga boylarindaki 1s1gmn yayilimini engelleyen ve
yonlendiren fotonik yapilara yonelik aragtirmalarinda, dogal organizmalarda bulunan
organik yapilart incelemislerdir. Caligmada ozellikle, belirli renklerin olusum
mekanizmalarini anlamak amaciyla uygun bir kelebek tiirii se¢ilmis ve bu kelebegin
kanatlarindaki renk yansimalar1 ayrintili bir sekilde analiz edilmistir. Arastirmanin temel
odak noktasi, kanat yiizeyinde gozlemlenen yesil rengin, pigment kaynakli m1 yoksa yapisal
renklenme mekanizmastyla m1 olustuunun tespit edilmesidir. inceleme sonucunda, her
yonden gelen 1518in, kanat yiizeyinde homojen bir sekilde dagilarak yesil renk algisini
olusturdugu belirlenmistir. Bu fenomenin, kanat yapisinda bulunan ii¢ boyutlu periyodik
minimal yiizeylerden (TPMS) biri olan gyroid yapidan kaynaklandigi 6ngoriilmiistiir. Mille
ve ekibi, gyroid yapisinin essiz geometrik 6zellikleri sayesinde, kanat ylizeyinde dort farkl
rengin — mozaik benzeri bir dagilimla — farkli gézeneklerde yer aldigini, bu renklerin bir
araya gelmesiyle de algilanan saf yesil rengin ortaya ¢iktigini1 kanitlamislardir. Caligsmanin
onemli bulgularindan biri, gyroid yapisinin 151k yoniinden bagimsiz olarak (izotropik
bicimde) 15181 yaymasidir. Bu 6zellik, kelebegin kanatlarindaki yesil rengin her agidan ayn1
sekilde goriilebilmesini saglamaktadir. Arastirmacilar, bu yapiy1 yalnizca gozlemlemekle

kalmamis, ayn1 zamanda laboratuvar kosullarinda gyroid mimarisini taklit ederek benzer bir
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yap1 iiretmeyi basarmislardir. Yapay olarak iiretilen numuneler, spektroskopik testlere tabi
tutulmus ve kelebek kanatlarinda gézlemlenen yapisal renklenmeyle benzer spektral tepkiler
sergilemistir. Bu durum, dogadaki gyroid yapisinin optik ozelliklerinin basarili sekilde
yeniden iiretildigini dogrulamaktadir. Sonug olarak, Mille ve digerlerinin bu ¢alismasi, gyroid
yapilarin yalnizca biyolojik yapilarda renk iiretimi ve 151k yonetimi mekanizmalarinda degil,
ayni zamanda biyomimetik tasarim ve fotonik malzemeler gelistirme alanlarinda da biiyiik
potansiyele sahip oldugunu gostermektedir. Bu tiir dogal yapilarin miithendislik dl¢iitleriyle
yeniden iretilebilmesi, gelecekte optik filtreler, sensorler ve renk degistiren akilli yiizeyler

gibi yenilik¢i uygulamalara kapi aralamaktadir.

Saba, Wilts, Hielscher ve Schroder-Turk (2014), kelebek kanatlarindaki gyroid yapisinin
biyolojik ve optik dzelliklerini incelemislerdir. Arastirmada 6zellikle yesil kanatli kelebek
(6rnegin Papilio tiirleri) iizerinde odaklanilarak, bu tiirde gozlemlenen gyroid yapisinin
gelisim siirecleri ve morfolojik 6zellikleri detayli olarak analiz edilmistir. Calismanin amaci,
gyroid yapisinin kanat gelisimindeki roliinii anlamak ve benzer morfolojilere sahip diger
bocek tiirlerinde bu yapinin olusum mekanizmalarini aragtirmaktir. Arastirmada, segilen
bocek tiirlerinde bulunan diamond yapisinin gyroid yapiya benzer optik yansitma 6zellikleri
sergiledigi gozlemlenmistir. Her iki yapinin i¢ boyutlu periyodik minimal yiizeyler (TPMS)
grubuna dahil olmalar1 nedeniyle, 151k yansitma ve kirilma davranislarinda bazi benzerlikler
bulunmustur. Ancak, deneysel veriler, gyroid yapisinin yansitma 6zelliklerinin beklenenin
aksine farkli ve karmasik bir sekilde davrandigini ortaya koymustur. Bu durum, gyroid
yapisinin optik performansinin, sadece geometrik diizenlemeden degil, ayn1 zamanda
nanoyapisal ve biyokimyasal faktorlerden de etkilendigine isaret etmektedir. Saba ve
digerleri elde ettikleri bu sonuglar 15181nda, gyroid yapisinin mekanizmalarinin tam olarak
anlasilmasi i¢in daha kapsamli aragtirmalarin gerekli oldugunu vurgulamislardir. Ozellikle
farkli bocek tiirlerinde benzer yapisal motiflerin varligi ve islevselliginin incelenmesi,
biyomimetik malzeme tasarimi ve optik cihazlarin gelistirilmesi agisindan Onem arz
etmektedir. Ayrica, bu tiir biyolojik yapilarin 151k yOnetimi ve renk {iretimi {izerine
etkilerinin daha iyi anlagilmasi, gelecek ¢alismalara 151k tutacaktir. Sonug olarak, calisma,
kelebek kanatlarindaki gyroid yapilarin karmasik optik davranislarin1 ve biyolojik gelisim
siireglerini ortaya koyarak, dogal yapilarla miihendislik uygulamalar1 arasinda koprii
kurulmasina katkida bulunmustur. Bu da biyomimetik tasarim alaninda gyroid yapilarin

potansiyelini desteklemektedir.
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2.5.2. Polimer tabanh gyroid yapilar ve beton takviyesi ile ilgili calismalar

Salazar ve digerleri (2018), hazirladiklar1 oktet kafes modellemesi kapsaminda, FDM (Fused
Deposition Modeling) teknolojisi kullanarak farkli hacimsel oranlarda PLA (Polilaktik Asit)
bazli kafes kirisler iiretmislerdir. Arastirmanin temel amaci, s6z konusu kafes yapilarin
betonun mekanik performansi iizerindeki etkilerini, 6zellikle stineklik, tokluk ve yiik tagima
kapasitesi agisindan degerlendirmektir. Calismada, iiretilen farkli hacimsel oranlara sahip
kafes yapilar, PVA (Polivinil Alkol) lif igeren beton ve kontrol betonu ile karsilastirilmistir.
Deneysel siirecin merkezinde dort noktali egilme testi yer almakta olup, bu testler
numunelerin esneklik modiili, maksimum yiik kapasitesi ve enerji emme kabiliyetleri
lizerinde odaklanmistir. Test sonuglari, hacimsel oranin artisinin betonun siineklik
davranisini anlamli sekilde iyilestirdigini ortaya koymustur. Ornegin, %2,88 hacimce PVA
lif igeren beton numunesi ile %30 oraninda kafes yapisi igeren beton numunesinin, tokluk
degerleri ve maksimum yiik tepe noktalari acisindan oldukga benzer performans sergiledigi
gozlemlenmistir. Bu durum, polimerik kafes yapilarin lif takviyesi ile benzer islevsel
iyilestirmeler saglayabilecegini gostermektedir. Kafes yapilarinin mekanik davranisi,
geleneksel beton numunelerinden farkli olarak, dogrusal olmayan ve degisken dokusal bir
yuk-sekil degistirme egrisi sergilemistir. Bu, kafesin i¢ mimarisindeki hiicresel geometrinin
yikiin dagilimint etkiledigini ve deformasyonun belirli bdlgelerde yogunlastigini
gostermektedir. %28 civarinda hacim oranina sahip kafes yapilar, kontrol beton numunesine
gore yaklagik 1,4 kat daha yiiksek tepe yiikii tagiyarak dayanim artisini agik¢a ortaya
koymustur. Ayrica, kafes yapisinin betonun ¢atlama ve kirilma davraniglarini geciktirdigi ve
yuk altinda daha kontrollii bir deformasyon sagladigi belirtilmistir. Calismada, kafes
yapisinin betonun siinekligini artirmasinin temel nedenlerinden biri olarak, kafes
hiicrelerinin enerji emilimini artirmasi ve g¢atlak yayilmasini geciktirmesi gosterilmistir.
Polimerik kafes yapilar, beton matrisi i¢erisinde bir iskelet gorevi gorerek mikro catlaklarin
biliylimesini engellemis ve boylece yapinin genel dayanikliligini artirmistir. Ayrica, farkl
hacimsel oranlarda kafes tasariminin optimize edilmesinin, betonun yapisal performansini
hedeflenen uygulamalara gore ayarlamaya imkan tanidigi vurgulanmistir. Sonug olarak,
Salazar ve digerlerinin ¢alismasi, FDM ile iiretilen polimerik oktet kafes yapilarin, beton
takviyesinde liflere alternatif veya tamamlayici bir ¢6zlim sunabilecegini gostermektedir. Bu
yaklasim, hafiflik, tasarim esnekligi ve mekanik performans agisindan avantajlar saglamakta

olup, ileri kompozit malzeme tasarimina yonelik yeni arastirmalar i¢in 6nemli bir temel
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teskil etmektedir. Ayrica, bu teknolojinin siirdiiriilebilir malzeme kullanim1 ve iiretim

kolaylig1 agisindan yap1 miithendisligi alaninda uygulanabilirligi yiiksek potansiyele sahiptir.

Li, Liao, Dai ve Xie (2019), gyroid kafes yapilarin mekanik 6zelliklerini kapsamli bir sekilde
incelemislerdir. Calismada hem tek yiizeyli hem de ¢ift yiizeyli gyroid kafes yapilari
tasarlanarak, bu yapilar SLA (Stereolithography) teknolojisi kullanilarak {iretilmistir.
Tasarim asamasinda, kafeslerin farkli bagil yogunluklara sahip olmalar1 ve anizotropik
davranislarinin etkileri dikkate alimmistir. Arastirmada, alttan yukariya dogru bagil
yogunlugun degistirildigi iki farkli kafes yapi tasarimi gelistirilmis ve bunlar, sabit
yogunluktaki referans numunelerle karsilastirilmistir. Mekanik testler kapsaminda,
numunelerin basing dayanimlar1 ile sekil degistirme davraniglart Olclilmiis ve analiz
edilmigstir. Test sonuglar1 gostermistir ki, yogunluk dagilimi1 heterojen olan yani es olmayan
yapilar, basing altinda katman katman c¢okmeye benzer bir deformasyon mekanizmast
sergilemektedir. Bu katmanli ¢okme davranisi, yapinin enerji emilimi ve deformasyon
kontrolii agisindan 6nemli bir dzellik olarak degerlendirilmistir. Ozellikle levha formundaki
gyroid yapilar, diger yapisal modellerle kiyaslandiginda daha yiiksek enerji emilimi
kapasitesi gostermistir. Bu durum, levha gyroid kafeslerin yapisal dayanikliliginin ve
darbeye kars1 direncinin artirilmasinda kritik bir rol oynamaktadir. Ayrica, levha gyroid
numune grubunun davranisi, kullanilan hesaplama ilkeleri ve analitik modelleme sonuglari
ile uyumlu sekilde katmanli ¢okmeyi dogrulamistir. Bu da hem deneysel hem de teorik
acidan modelin giivenilirligini pekistirmektedir. Bu bulgular, gyroid kafes yapilarin mekanik
performansinin, tasarim parametreleri ve bagil yogunluk dagilimi ile yakindan iliskili
oldugunu gostermekte ve yapisal optimizasyon c¢aligmalarinda bu parametrelerin etkin bir
sekilde kullanilmas: gerektigine isaret etmektedir. Ozellikle, enerji emiliminin kritik oldugu
uygulamalarda, levha gyroid yapilarinin tercih edilmesinin yapisal performansi arttiracagi

degerlendirilmektedir.

Abueidda ve digerleri (2019) sinterlenmis toz teknolojisi kullanarak {i¢ boyutlu gyroid kafes
yapilar iiretmislerdir. Uretim siirecinde, poliamid 12 bazli PA2200 filament tercih edilmistir.
Bu malzemenin se¢imi, yiiksek mekanik dayanimi ve islem kolaylig1 nedeniyle aragtirmanin
temelini olusturmustur. Calismada, farkli bagil yogunluk degerlerine sahip gyroid yapilar
iretilerek, bagil yogunlugun mekanik performans iizerindeki etkisi detayli olarak
incelenmistir. Deneysel testlerin yani sira, sonlu elemanlar (FE) analizi kullanilarak elde

edilen simiilasyon sonuglari, deneysel verilerle karsilastirilmis ve uyumluluklar
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arastirtlmistir. Sonuglar gostermistir ki, bagil yogunlugun artmasiyla birlikte kafes yapilarin
mekanik dayanimlar1 da artmaktadir. Bu dogrultuda, FE analizlerinin deneysel sonuglarla
yiiksek derecede benzerlik gosterdigi ve yapisal davranislarin gilivenilir sekilde
Ongorilebildigi tespit edilmistir. Arastirma ayrica, onceki ¢calismalariyla karsilagtirmali bir
degerlendirme yaparak dort farkli kafes modelinin performansini ortaya koymustur. Bu
karsilastirma neticesinde, gyroid ¢ift katmanli yapisinin, diger modellerden mekanik
performans ve enerji emilimi agisindan belirgin bir sekilde ayrildigi vurgulanmistir. Bu
bulgu, gyroid yapisinin TPMS (Triple Periodic Minimal Surfaces — Uglii Periyodik Minimal
Yiizeyler) ailesine ait oldugunun mekanik performans agisindan da dogrulanmasi anlamina
gelmektedir. Sonug olarak, Abueidda ve digerlerinin ¢alismasi, sinterlenmis toz teknolojisi
ile tiretilen gyroid yapilarin mekanik agidan istiinliiklerini ve tasarim parametrelerinin
performansa etkisini ortaya koymaktadir. Bu da TPMS tabanli kafes yapilarin ileri
miithendislik uygulamalarinda, 6zellikle hafif ve dayanikli malzeme tasarimlarinda tercih

edilmesi gerektigini desteklemektedir.

Nguyen-Van ve digerleri (2020), ii¢ farkli kafes yapisinin beton dayanimi iizerindeki
etkilerini sistematik olarak incelemislerdir. Calismada, ilkel (primitive), gyroid ve tabanli
(based) hiicresel yapilar temel alinarak ¢esitli kafes modelleri tasarlanmistir. Bu modellerin
iiretim siirecinde, beton dokiimii dncesinde kalip ylizeylerinde olusabilecek bosluklarin
Onlenmesi amaciyla, kaliplarin ilgili bolgeleri kapatilmis ve bodylece dokiim sirasinda
istenmeyen hava ceplerinin olusumu engellenmistir. Bu yontem, betonun homojen ve siki
bir sekilde kaliba yerlesmesini saglamis ve deneysel sonuclarin dogrulugunu artirmistir.
Deneysel verilerin dogrulanmasi ve yapisal davraniglarin detayli incelenmesi i¢in sonlu
elemanlar (FE) analizi kullanilmistir. Bu sayede, farkli kafes geometrilerinin beton i¢indeki
gerilme dagilimi ve yiik tagima kapasiteleri kargilastirmali olarak degerlendirilmistir. Analiz
sonuclar1 ve deneysel bulgular birlikte degerlendirildiginde, gyroid yapisinin diger iki kafes
modeline kiyasla uygulanan yiikleri daha etkin bir sekilde aktarabildigi ve dolayisiyla daha
yiliksek dayanim sagladigi gézlemlenmistir. Ayrica, PLA (Polilaktik Asit) desteklerinin kalip
ylizeyi olarak kullanilmasi, numunelerin mekanik performansi iizerinde anlamli bir etki
yaratmamistir. Ancak, sonlu eleman analizleri, PLA desteklerinin yapisal sistemin tepki
egrisinde olumlu yonde tepe noktalarinin olusmasina ve egim davranisinin iyilesmesine
katki sagladigini ortaya koymustur. Bu durum, PLA desteklerinin mekanik enerji dagilimini
diizenleyerek, yiik aktarim mekanizmasini stabilize ettigi seklinde yorumlanabilir. Bu

calisma, farkli kafes geometrilerinin beton takviyesindeki performans farkliliklarini ortaya
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koymakla kalmayip, ayn1 zamanda iiretim ve tasarim siireclerinde kullanilabilecek yeni
stratejiler i¢in de onemli veriler sunmustur. Gyroid yapisinin iistiin mekanik performansi,
gelecekte betonarme yapilarin optimize edilmesinde ve yenilik¢i malzeme tasarimlarinda

tercih edilmesini desteklemektedir.

Peng ve Tran (2020), segici lazer eritme (Selective Laser Melting, SLM) yontemi ile
AlSi10Mg tozu kullanarak {i¢ boyutlu baskilar gergeklestirmislerdir. Calismada, TPMS
ailesine ait gyroid yapilarinin performansini degerlendirmek amaciyla dinamik basing
yiklemesi ve patlama etkisi testleri uygulanmistir. Gyroid yapilarin dinamik basing
testlerinde, kirilma ve sekil degisimlerinin 6zellikle st liste katlanma davranisi {izerinde
durulmustur. Bu davranis1 daha iyi inceleyebilmek i¢in farkli kalinliklarda veya saglam
bolgelerde ayni mekanik davranisi gozlemlemek tizere sandvi¢ panel tasarimi ideal olarak
secilmigtir. Arastirmacilar, iki ¢elik plaka arasina gyroid kafes yerlestirerek sandvi¢ paneller
tiretmislerdir. Uretim siirecinde, 3B yazici ile belirli katmanlarda gyroid yapisinin duvar
kalinliklar1 degistirilmis; patlamaya yakin, orta ve alt bolgelerde farkli kalinliklarda ancak
toplamda ayn1 kafes yogunluguna sahip numuneler hazirlanmistir. Gergeklestirilen patlama
testlerinde, patlamaya yakin bolgede kalinlik artisinin hasari azalttigi ve kafes yapisinin
duvar kalinliklarinin  degistirilmesinin  kullanim performansin1 dogrudan etkiledigi
gozlemlenmistir. Sonug olarak, gyroid kafes yapilarin darbe ve patlama dayanimi agisindan

etkin bir performans sergiledigi belirlenmistir.

Salazar ve digerleri (2020), polimerik kafes yapilar tiretiminde sekizli hiicresel kafes modelini
tercih ederek bu yapmin mekanik davraniglarini kapsamli bir sekilde incelemislerdir.
Arastirmada, termoplastik malzemelerden PLA (Polilaktik Asit) ve ABS (Akrilonitril Butadien
Stiren) filamentler kullanilarak sekizli kafes yapis1 kiris ve kiip formunda numuneler olarak
iiretimi  gerceklestirilmistir. Uretim siirecinde eklemli imalat (additive manufacturing)
teknolojisi kullanilarak, kafeslerin geometrik dogrulugu ve hacim oranlar1 hassas bir sekilde
kontrol edilmistir. Calismada ozellikle iki farkli hacim orani (%19 ve %37) tercih edilerek,
kafeslerin yapisal yogunlugunun mekanik 6zelliklere etkisi analiz edilmistir. Bu iki farkli hacim
orani, numunelerin dayanim, siineklik ve tokluk gibi mekanik parametreleri agisindan
karsilagtirilmigtir. Deneysel asamada, UHPC (Ultra Yiiksek Performansli Beton) ile takviye
edilen kirig ve kiip numuneler kullanilmistir. UHPC’nin yiiksek dayanimi ve dayaniklilig: ile
kafes yapinin birlesimi, kompozit bir sistem olugturarak mekanik performansin artmasina olanak

saglamustir. Deney sonuglar gostermistir ki, her iki hacim oranina sahip kafesli kirisler benzer
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yiik tasima kapasiteleri sergilemekle birlikte, kirislerin maruz kaldigi sehim miktarinda ve tokluk
degerlerinde anlamli farklihiklar gdzlemlenmistir. Ozellikle, hacim oram diisiik olan (%19)
kafesler daha yiiksek siineklik ve tokluk sunarken, hacim oraninin artmasiyla birlikte (%37)
basing dayanimi azalmakla beraber, yap1 daha kirilgan bir karakter sergilemistir. Bu durum,
kafes yogunlugunun artmasimin, yapiin enerji emme kapasitesi ve deformasyon yetenegi
tizerinde olumsuz etkiler yaratabilecegini gostermektedir. Mikro yapisal analizler kapsaminda
kiris kirilma yiizeyleri incelenmis ve uzama davraniglari ile kirllma mekanizmalarindaki
farkliliklar ortaya konmustur. Kafesli yapinin i¢ mimarisindeki hiicresel diizen, betonun kirilma
stirecinde gerilme dagilimimi etkileyerek yapinin genel siineklik ve tokluk performansina katkida
bulunmustur. Bu baglamda, polimerik kafes yapilar, betonun kirilma sonrasi deformasyon
kabiliyetini artirarak yapmmn ani kirilmalarii engellemistir. Sonug¢ olarak, Salazar ve
digerlerinin ¢alismasi, eklemli imalat ile iiretilen polimerik kafes yapilarin, beton takviyesinde
yenilik¢i bir rol oynayabilecegini ortaya koymaktadir. Ozellikle, kafes geometrisinin ve hacim
oraninin mekanik performans iizerindeki etkilerinin detayli analizi, ilerleyen miihendislik
uygulamalar i¢in 6nemli veriler saglamaktadir. Bu tiir kompozit yapilarin, yap1 mithendisligi ve
malzeme bilimi alanlarinda siirdiiriilebilir, hafif ve yiiksek performansli malzeme ¢6ziimleri

gelistirilmesinde 6nemli bir potansiyel tasidig1 degerlendirilmektedir.

Higuera ve digerleri (2021), gyroid kafeslerden olusan dort farkli malzemenin mekanik
performansini incelemeyi amaglamislardir. Calismada, PLA, ABS, TPU ve Poliamid 12 (PA12)
filament malzemeleri se¢ilmis ve iiretim igin FDM (Fused Deposition Modeling) yontemi tercih
edilmistir. Ug farkli hiicre boyutunda ve bes farkli hacim oraminda numuneler hazirlanmustir.
PLA numunelerden elde edilen ilk sonuglar, hiicre boyutunun mekanik performans iizerinde
anlaml bir etkisi olmadigim1 gdstermistir. Bununla birlikte, belirli hacim oranlarinda diger
malzemelerin performansina hacim oraninin etkisi detayli sekilde incelenmistir. En yiiksek
dayanim ve enerji emilimi sirastyla ABS, PLA, PA12 ve TPU malzemelerinde gozlenmistir.
Gerilme-sekil degistirme grafiginde, ilk akma noktasindan sonra yiik diistisiiyle yatay seyreden
boliime plato denmistir. Platonun sona ermesinin ardindan tekrar yiik artis1 gozlenmis ve bu
durum, kirilan ve st iiste katlanan yapinin plato sonrasi tamamen sikisarak farkli bir yogunluga
geemesinin bir yansimasi olarak yorumlanmistir. Basing deneyleri sirasinda, hacimsel artigin
tiim kafeslerde biikiilmeler sonucu ¢okme meydana getirdigi gézlemlenmistir. Hacim oraninin
azalmasiyla biikiilmeler daha fazla katmanli olusum gostermistir. Ozellikle, TPU malzemenin
esnek yapisi nedeniyle kuvvet uygulandiginda belirgin biikiilme ve ¢okme gostermesi, onun en

zayi1f kafes performansina sahip olmasina neden olmustur. Caligmanin sonunda, hacim oraninin
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kafes yapilarinda 6nemli bir etken oldugu; malzeme se¢iminde kullanim alanina gére uygun

malzemenin tercih edilmesi gerektigi sonucuna varilmistir.

Zhu ve digerleri (2021), ticari olarak satilan yapay kemik yapilarin bazi eksikliklerini tespit etmis
ve ozellikle kemik gelisimi agisindan yetersiz kaldiklarini belirtmislerdir. Calismalarinda, dijital
151k isleme (DLP) tabanli ii¢ boyutlu baski yontemi kullanarak biyocam kompozitlerden olusan
yapay kemikler iiretmislerdir. Uretim siirecinde, yapay kemik yapisi olarak gyroid kafes
tasarimim tercih etmiglerdir. Tavsan kemik deneyleriyle gerceklestirilen testlerde, gyroid
yapmin mekanik dayanimi piyasada mevcut yapay kemiklerle karsilastirilmistir. Deney
sonuglari, gyroid yapinin {i¢ boyutlu mimarisinin hiicrelerin aktarimi, yerlesimi ve diziliminde
etkin bir rol oynadigini ortaya koymustur. Ayrica, bu yapi, hiicreler i¢in gerekli besin iletiminde
daha etkili olup, sadece belirli yiizeylerde degil, kemik dokusunun i¢ kisminda da hiicre
biiylimesini desteklemistir. Sonug olarak, gyroid yapinin kemik takviyesi ve rejenerasyonunda

etkin bir model oldugu belirlenmistir.

Qin ve digerleri (2021), ti¢ farkl kafes yapisi ve li¢ farkli malzeme tiirii se¢imi kullanarak,
cimento esasli baglayici ile takviye edilmis kompozit kirisler tiretmislerdir. Calismada,
“yesil dolgu” olarak adlandirilan, altin madeni atigindan elde edilen malzemenin ¢imento
ile birlesmesi sonucu olusturulan har¢ kullanilmistir. Deneyler sirasinda, numunelerin
performans1 DIC (Dijital Goriintii Korelasyonu), SEM (Taramali Elektron Mikroskobu) ve
EDS (Enerji Dagilimli Spektroskopi) dlglimleri ile belirlenmistir. Test sonuglari, kafes
takviyeli numunelerin tepe yiikiine ulastiktan sonra kirtlmadigini, ¢oklu ¢atlak mekanizmasi
sayesinde sekil degistirmeye devam ettigini gdstermistir. Ozellikle OR ve eskenar dortgen
kafes yapilarinin, diger modellere kiyasla daha yiiksek tokluk degerleri sergiledigi ve {istlin

performans gosterdigi gdzlenmistir.

Song ve digerleri (2021), 3 boyutlu yazici kullanarak tasarladiklari kaliplar sayesinde, oktet
kafes yapisina benzer bir geometriyle beton iiretimi gergeklestirmislerdir. Calismada, regine
bazli 3B yazic1 malzemesi tercih edilmistir. Uretilen oktet kalip yapisi igine akiskan beton
harct doldurulmus ve beton sertlestikten sonra kalip ¢ikartilmamistir. Bu yaklagim,
Salazar’in ¢aligmasindan farkli olarak, kalibin ¢ikartilmadan birakilmasi ve numunelerin bu
haliyle basing dayanimi testine tabi tutulmasi seklindedir. Deney sonuglari, kalibin
kullanilan betonun siineklik ve tokluk 6zelliklerini artirdigini ortaya koymustur. Ayrica,

numunelerde ¢oklu ¢atlak mekanizmasi gozlenmistir.
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Xu ve digerleri (2021), farkli geometrilere sahip kafes sistemlerinin, betonarme kirislerin
performansina etkisini incelemislerdir. Calismada, kirisin ¢ekme bolgesinde kullanilmak
tizere bir kafes yapisi tasarlanmigtir. Tasarimda, basit hiicresel yap1 olan oktet yapisi temel
alimmis ve bu hiicreler kiris yapisina doniistiiriilmiistiir. Yiikk konumuna gore, kirisin
ortasindan simetrik olacak sekilde, yiikiin yogun oldugu noktalara kisa oktet hiicreleri
yerlestirilmis; kenarlara dogru ise ayni yapinin daha uzun versiyonlar1 kullanilmistir. Bu
sayede, yiikiin fazla geldigi bolgelerde daha sik bir kafes yapisi tercih edilerek, catlak
olusumunun minimize edilmesi ve ¢atlak performansinin iyilestirilmesi hedeflenmistir.
Kafesler, ABS filament kullanilarak iretilmis ve beton ile kompozit hale getirilmistir.
Kafesli kiris numuneleri, beton Kkirislerle karsilastirilmistir. Deney sirasinda DIC (Dijital
Goriintii Korelasyonu) ve CMOD (Crack Mouth Opening Displacement) yontemleri
kullanilarak kafesli kirislerin dayanimlart modellenmis ve deney sonuclart ile
karsilastirilmistir. Egilme deneyleri sonuglari, kafesli kirislerin yiiksek bir dayanim elde
ettikten sonra ilk catlak olusumu ile yiik diisiisti yasadigini, ancak ardindan tekrar yiik
tastyarak sekil degistirmeye devam ettigini gostermistir. Coklu catlak ac¢ilimi ve ytiksek
stinekligin, kontrol numunesine gore kafesli kirislerin daha yiiksek tokluk sergilemesini
sagladig tespit edilmistir. Ayrica, farkli kafes yapilarin beton igerisinde kullaniminin ve bu
yapilarin analiz yontemlerine uygunlugunun test edildigi ¢alismada, bu tasarimlarin mekanik

performansi destekledigi sonucuna varilmstir.

Liu ve digerleri (2022), secici lazer sinterleme (SLS) yontemiyle bes farkli kafes yapisi
tretmiglerdir. Caligmada, hiicresel tasarim olarak bes farkli hiicre tipi se¢ilmis ve bu
hiicrelerin tekrar1 ile kafes yapilar olusturulmustur. Bu hiicrelerden RO olarak tanimlanan
eskenar dortgen-kiibik-oktahedron yapisi, digerlerinden farkli ve 6zgiin bir tasarim olarak
degerlendirilmistir. Kafes iiretiminde PA6 malzemesi tercih edilmistir. Uretilen kafesler,
beton dokiimii sonrasinda hazirlanmig ve kontrol numuneleri ile karsilastirilmistir. Deneysel
caligmalar sirasinda numuneler DIC (Dijital Goriintii Korelasyonu) ve AE (Akustik
Emisyon) yontemleri ile analiz edilmistir. Test sonuglari, ger¢ek dayanim degerleri ile
hesaplanan degerlerin biiyiik Olciide Ortiistiiglinii gostermistir. Mekanik performans
degerlendirmesinde, en iyi egilme dayanimi Ro kafes yapisinda goézlemlenirken, en yiiksek
tokluk degeri ise Cubic kafes yapisinda kaydedilmistir. Ayrica, kafes yapili ¢cimento esasl
kiriglerin ii¢ noktali egilme dayanimi bes farkli baglik altinda incelenmis ve bu incelemeler,
yiik diistisii sonrasinda dahi kafes yapili kompozitlerin yiik tasimaya devam ettigini ortaya

koymustur. Coklu catlak mekanizmasi ile sekil degisiminin siirdiigli, bu durumun ise
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numunelerin tokluklarini artirdigi belirlenmistir. Son olarak, kafes yapili kirislerin kontrol

numunelerine kiyasla daha siinek bir davranis sergiledigi tespit edilmistir.

Skoratko ve digerleri (2022), gyroid kafes sistemlerinde bagil yogunluk degisiminin, harg
numunelerinin mekanik performansi {izerindeki etkilerini incelemislerdir. Calismada, gyroid
kafes yapisini olusturan matematiksel formiil kullanilarak dort farkli yogunluk ve hacimde
kafes tiretilmistir. Kafeslerin tiretiminde ABS filament tercih edilmistir. Numuneler {izerinde
yapilan {i¢ noktali egilme deneyi ile, kafes kirislerin sekil degistirme davranislar
degerlendirilmistir. Arastirmacilar, deneyler sonucunda benzer dogrusal egim ve plato
verilerine ulasmis, ancak yogunlagsma bolgesi kapsam dis1 birakilmistir. Elde edilen bulgular,
yogunluk arttik¢a enerji emiliminde belirgin bir artis oldugunu ortaya koymustur. Tokluk
degerlerindeki bu yiikselis, iiretilen gyroid kafeslerin enerji emilimi agisindan diistiin

ozelliklere sahip oldugunu gostermektedir.

Chen ve digerleri (2023), UHPC (Ultra-High Performance Concrete) betonun auxetik kafes
yapilari i¢erisindeki performansini aragtirmislardir. Caligmada, tercih edilen kafes yapilar1 FDM
(Fused Deposition Modeling) teknolojisi kullanilarak PLA malzemesinden fiiretilmistir.
Arastirmacilar, oktet, Re-petek ve Re-liggen kafes yapilarimi ii¢ boyutlu olarak yazicidan
iiretmenin destek yapilar1 nedeniyle zor oldugunu belirlemis ve bu nedenle kafesleri pargali
olarak iiretip, ardindan yapistiric1 kullanarak birlestirme yoluna gitmislerdir. Uretimde ince kum,
agrega olarak tercih edilmistir. Kafes yapili beton numunelerin performansini kiyaslamak
amaciyla, referans olarak ¢elik lif iceren beton numuneler hazirlanmistir. Tiim numuneler,
basing dayanim testine ve ek olarak dinamik basing testine tabi tutulmustur. Deneysel analiz
sonuglari, ¢elik lif igeren beton numunenin 156 MPa ile en yiiksek basing dayanimina sahip
oldugunu ortaya koymustur. Testler sonucunda, kafes yapisi iceren beton numunelerin, ¢elik lif
katkili betonlara gore daha diisiik dayanim sergiledigi, ancak sade betona kiyasla belirgin bir
dayanim artis1 sagladig tespit edilmistir.

Nguyen ve digerleri (2023), ticlii periyodik minimal yiizey (TPMS) yapilan tasarlayarak bu
yapilarin mekanik davranig iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Calismada, biyolojik olarak
deniz kestanesi kabugundan ilham alinarak gelistirilen primitive (TPMS) yapisi ile kelebek
kanadindan ilham alinan gyroid yapi, diiz tabanli bir kafes yapisi ile karsilastirilmustir.
Numuneler, PLA malzemesinden 3B baski yontemiyle iiretilen kafes yapilari kullanilarak

hazirlanmistir. Gyroid kafes yapisinin tasariminda, merkezinde model bulunan bir kafes
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yerlestirilmis; dolgu yapilacak beton birimlerin kaliplanabilmesi i¢in ise bes ylizey desene uygun
kapaklarla kapatilmistir. Buna karsilik, primitive yapmin geometrisi bu kapaklara gerek
duyulmadan dolgu yapilmasina olanak saglamistir. Caligmada hafif beton tercih edilmis ve iki
farkli yogunlukta beton kullanilmistir. Numunelerin doluluk oranlarint belirlemek amaciyla X-
1511 bilgisayarli tomografi (X-BT) taramalari gerceklestirilmistir. Catlak yayilimlar: ve mekanik
deney sonuglar1 ise ABAQUS yazilimi kullanilarak sayisal olarak analiz edilmis ve elde edilen
bulgular ger¢cek numune sonuglari ile karsilastinilmistir. X-BT taramalarina gore, hava
keseciklerinin farkli yiizeylerde ve seviyelerde konumlandigi goriilmiis; bu durumun catlak
yayllmin1t azaltigt ve dolayisiyla numunelerin basing dayanimi ile diger mekanik
dayanimlarmin artmasina katkida bulundugu belirlenmistir. Ayrica, yapilarin beton ile dolum
stirecinde bosluk dagilimmi degistirmesi de deney sonuclarini etkileyen 6nemli bir faktor
olmustur. Analiz sonuglari ile deneysel bulgular karsilastirildiginda, gelistirilen modelin uygun
oldugu ve ABAQUS yazilimmin bu tiir analizlerde basarili bir sekilde kullanilabilecegi
dogrulanmistir. PLA malzemenin kalip olarak kullanilmasiyla, sekil degistirme sonrasi beton
yiizeyinden kolayca ayrildig1 ve ¢atlak desenlerinin hem model hem de analiz sonuglar1 ile hem
de X-BT taramalariyla uyumlu oldugu goriilmiistiir. Calismanin genel bulgulari, gyroid kafes
yapisinin diger TPMS ve diiz kafes yapilarina kiyasla daha iistiin mekanik performans

sergiledigini ortaya koymaktadir.

Tang ve digerleri (2023), Multi Jet Fusion (MJF) teknolojisini kullanarak farkli kafes modelleri
tiretmis ve bu yapilar1 beton ile entegre ederek mekanik performanslarini incelemistir.
Calismada oncelikle kiibik geometriye sahip ti¢c boyutlu kafes modelleri tasarlanmis ve bu kiibik
kafesler, deneylerde kontrol numunesi olarak kullanilmustir. Arastirmacilar, toplamda alt1 farkli
kiibik hiicre tasarimi belirlemis ve bunlari, yapisal davranigin farkli yonlerini karsilastirmali
olarak degerlendirmek amaciyla kullanmistir. Calismanin 6zgiin yonlerinden biri, dereceli kafes
sistemi (graded lattice system) olarak adlandirdiklari bir tasarim anlayisinin gelistirilmis
olmasidir. Bu yaklasimda, egilme yiiklerinin yogunlastig1 bolgelerde daha yiiksek dayanimli
kafes elemanlari kullanilirken, ¢atlama riskinin diisiik oldugu alanlarda daha diisiik yogunluklu
kafes yapilari tercih edilmistir. Boylece hem malzeme kullanimi optimize edilmis hem de farkli
bolgelerin ylik tasima kabiliyeti, hedeflenen davranisa gore 6zellestirilmistir. Tasarim stirecinde,
Ozellikle egilme yiikii altinda en fazla zorlanacak bdlgelerin piramit benzeri yapilarda
yogunlastirildigy, kenar bolgelerde ise daha seyrek kafeslere yer verildigi goriilmektedir. Kafes
yapilarinin bir biitiin olarak calisabilmesi i¢in model, parcalara ayrilarak tasarlanmig ancak MJF

yazici ile tek seferde biitiinlesik sekilde tiretilmistir. Bu teknik yaklagim, iiretim sonrasi montaj
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gereksinimini ortadan kaldirmus ve modelin yapisal biitiinliigiinii korumustur. Uretilen
kafeslerin igerisine beton dokiilerek hibrit numuneler elde edilmistir. Numunelerin egilme
davranislari, Dijital imaj Korelasyonu (DIC) yéntemi kullanilarak &lgiilmiistiir. DIC, catlak
olusumu ve ilerlemesini yiiksek dogrulukla takip etmeyi saglayarak tasarimlarin ytik altindaki
davraniglarini ayrintili sekilde analiz etme olanagi sunmustur. Elde edilen bulgular, tek parca ve
homojen kafes tasarimlarmin, kontrol beton numunelerine benzer sekilde, tek bir catlak
tizerinden ani kirllma egilimi gosterdigini ortaya koymustur. Buna karsin, dereceli kafes
tasarimlari yalnizca tepe yiikiinii (peak load) artirmakla kalmamis, ayni1 zamanda ¢atlak ilerleme
mekanizmasini1 da degistirmistir. Dereceli yapilarin yiik altindaki deformasyon davranisi,
enerjiyi absorbe eden ve daha kontrollii ¢atlak dagilimi saglayan bir yapi sergilemistir. Tang ve
digerleri (2023) calismasi, dereceli kafes tasarimi konseptinin, yalnizca statik dayanim tizerinde
degil, aym zamanda catlak yonetimi ve hasar toleransi iizerinde de Onemli iyilestirmeler
sundugunu gostermektedir. Bu bulgular, kullanim amacina ve beklenen ytlikleme kosullarma
gore dereceli kafes sistemlerinin, gelencksel homojen kafes tasarimlarina kiyasla daha uygun bir

alternatif olusturdugunu agikca ortaya koymaktadir.

Son yillarda, ii¢ boyutlu periyodik minimal yiizeyler (Triply Periodic Minimal Surfaces —
TPMS) ailesinin en dikkat gekici iiyelerinden biri olan gyroid yapi, farkli disiplinlerde
Onemli bir aragtirma alani haline gelmistir. Kendine 6zgii geometrisi sayesinde yliksek yiizey
alani, izotropik mekanik davranis ve malzeme verimliligi sunan gyroid kafesler; insaat
mithendisliginden biyomedikal tasarima, fotonik uygulamalardan biyomimetik ¢aligmalara
kadar genis bir yelpazede kullanilmaktadir. Literatiirde, PLA, ABS ve PA12 gibi polimer
bazli kafeslerin beton takviyesinde siineklik ve tokluk artirici etkileri incelenmis (Salazar ve
digerleri, 2018; Abueidda ve digerleri, 2019), metal tabanli gyroid yapilarin kemik benzeri
mekanik 6zellikleri sayesinde implant tasarimina uygunlugu ortaya konmustur (Yang ve
digerleri, 2019a). Bunun yaninda, dogada kelebek kanatlarinda gozlenen gyroid
morfolojilerinin 11k yansitma ve renk iiretim mekanizmalarina dair ¢alismalar (Mille ve
digerleri, 2011; Saba ve digerleri, 2014), biyomimetik tasarimlara ilham vermektedir. Suzuki
ve digerleri (2000) gibi aragtirmalar ise bu yapilarin kopolimer morfolojilerinde de dogal
olarak olustugunu gostermistir. Bu kapsamli literatiir, gyroid yapimin c¢ok disiplinli
potansiyelini ortaya koyarken, ayn1 zamanda uzun vadeli performans, 6lgeklendirme ve

fonksiyonel entegrasyon gibi arastirma bosluklarini da gozler 6niine sermektedir.
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Literatiirdeki calismalar incelendiginde, gyroid ve diger kafes yapilarin beton takviyesinde
stineklik ve tokluk artirict bir unsur oldugu kanitlamakta olup farkli hacim oranlar1 ve hiicre
geometrilerinin mekanik davranis iizerindeki etkilerinin laboratuvar 6l¢ekli kalmis oldugu
goriilmektedir. Diger yandan, uygulamalarda eksiklikler mevcut olup PLA gibi biyobozunur

malzemelerin uzun vadeli dayanikliligina dair verilerin de sinirli oldugu goriilmektedir.

2.5.3. Metal tabanh gyroid yapilar ve biyomedikal uygulamalar ile ilgili calismalar

Jo Yoon, Lee ve Moon (2017), galigmasinda, gyroid kafes yapisinin iistiin geometrik ve
fonksiyonel 6zelliklerinden yararlanarak, TiO (Titanyum Dioksit) tozu iceren PLA (Polilaktik
Asit) filament kompozitlerini incelemislerdir. Arastirmada, TiO tozunun PLA filament i¢ine
homojen bir sekilde dagitilmasi saglanarak, bu kompozit filamentlerin iiretimi
gergeklestirilmistir. PLA’nin zamanla biyobozunur (biyolojik olarak parcalanabilen) bir
malzeme olmasi, tiretilen yapilarin belirli kosullar altinda ¢oziinerek ¢evresel veya biyolojik
ortamlarla etkilesime girebilecegini gostermektedir. Bu baglamda, PLA bazli yapilar igerisine
eklenen TiO gibi aktif elementlerin, zamanla kimyasal reaksiyonlar yoluyla ¢6ziinmesi veya
fonksiyonel iirlinler olusturmas1 beklenmektedir. Gyroid yapisinin ti¢ boyutlu periyodik minimal
yiizey (TPMS) geometrisi, yliksek ylizey alani ve temas noktasi sayisi sayesinde 11k yayilimini
artirmakta ve 1$1¢m yapida homojen sekilde dagilmasini saglamaktadir. Bu ozellikler,
fotokatalitik etkinlik ve adsorpsiyon kapasitesinin optimize edilmesinde Onemli avantajlar
sunmaktadir. Arastirmada, biyobozunur PLA matrisine entegre edilen TiO, partikiilleri
sayesinde, kompozit yapilarm hizli fotokatalitik aktivite ve yiiksek adsorpsiyon yetenekleri
sergiledigi ortaya konmustur. Gyroid yapisinin benzersiz morfolojisi, yiizey reaksiyonlarmnin
verimliligini artirarak, cevresel uygulamalar basta olmak iizere ozellikle su aritma, hava
temizleme ve dezenfeksiyon gibi alanlarda kullanimi i¢in uygun bir platform saglamaktadir.
Ayrica, biyobozunur malzeme yapisiin zamanla ¢oziinme 6zelligi, kontrolli salim
uygulamalari agisindan biiylik 6nem tagimaktadir. Bu 6zellik sayesinde, yapilarin ilag sektorii
gibi biyomedikal alanlarda, kontrollii ila¢ salimmi ve absorpsiyon islevleri i¢in de
kullanilabilirligi savunulmustur. Bu yaklagim hem ¢evresel siirdiirtilebilirlik hem de fonksiyonel
malzeme tasarimi agisindan yenilik¢i ¢oziimler sunmaktadir. Sonug olarak, arastirma gyroid
yapisinin yiiksek ylizey alan1 ve biyobozunur kompozit malzemelerle birlestiginde fotokatalitik
ve adsorpsiyon performanslarinin artirilmasina yonelik potansiyelini ortaya koymustur. Bu
sayede, siirdiiriilebilir ve fonksiyonel malzeme tasarimlarinda yeni nesil uygulamalara kapi

aralamaktadir.
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Yang ve digerleri (2019a), Secici Lazer Sinterleme (Selective Laser Melting-SLM) teknolojisini
kullanarak Ti-6Al-4V alasimindan gyroid kafes yapilar {iretmislerdir. Calismalarinin ilk
asamasinda, liretilen gyroid kafeslerin mekanik davraniglarinin insan kemigi ile benzerlik tastyip
tasimadigl degerlendirilmistir. Bu baglamda, kafes yapisinin biyomekanik uyumu iizerine
odaklanilarak hem yapisal dayanim hem de elastik modiil acisindan insan kemigine yakin
degerler elde edilmistir. Arastirmanin ilerleyen asamalarinda, gyroid kafes yapisinin degisken
parametreler kullanilarak yeniden tasarimi gergeklestirilmis ve bu sayede farkli tasarim ve model
varyasyonlari ortaya konmustur. Parametrelerin etkisi incelendiginde, hiicre sayisinin
artirilmasinin, dayanim tizerinde en belirgin etkiye sahip oldugu, duvar kalinliklarindaki artisa
kiyasla daha etkili oldugu sonucuna ulasilmistir. Bu bulgu, hiicresel yapinin mikro mimarisinin
optimize edilmesinde hiicre yogunlugunun kritik bir parametre oldugunu gostermektedir. Buna
ek olarak, izodeger (isovalue) ve yiginti faktorii (stacking factor) gibi farkli tasarim
parametrelerinin mekanik performansa etkilerini incelemek amaciyla daha fazla sayida numune
test edilmistir. Elde edilen sonuglar, klasik hiicresel yap1 mekanigi alaninda Gibson ve Ashby
tarafindan tanimlanan denklemlerle uyumlu performans gostermistir. Bu da malzeme ve yapi
davraniglarinin 6ngoriilebilirligini artirmistir. Son deneysel asamada, gyroid yapisinin mekanik
performansini etkileyen dort temel parametrenin 6nem derecesini belirlemek amaciyla Taguchi
analizi uygulanmistir. Bu istatistiksel yontem sayesinde, her parametrenin dayanim ve
elastikiyet {izerindeki etkileri ayrintili sekilde ortaya ¢ikarilmistir. Analiz sonuglarina gore, en
ideal optimize edilmis gyroid kafes modeli; yedi hiicreden olusan, 40 mm kiip hacme sahip, sifir
izodeger iceren ve 0,55 mm ylizey kalinligina sahip bir yap1 olarak belirlenmistir. Bu ideal
model, deneysel testlere tabi tutuldugunda, beklenen insan kemigi performansini1 asan mekanik
ozellikler sergilemistir. Sabit kafes ile y yoniindeki numuneler benzer tepe noktasi ve egimler
gosterirken z yoniinde azalan kafesler farkli performans gostermistir. Katman katman ezilme
davranist benzer farkliliklar gostermistir. Kuvvete dik ve paralel yapir tasarimimin farkl
performansi tasarimin etkisini yansitmaktadir. Bu sonuglar, SLM teknolojisi ile tiretilen Ti- 6Al-
4V gyroid kafeslerin, biyomedikal uygulamalarda 6zellikle kemik doku miihendisligi ve implant

tasariminda biiyiik bir potansiyel tagidigin1 gostermektedir.

Yang, Mertens, Ferruci, Yan, Shi, Yang, (2019b) gyroid yapilarin mekanik 6zelliklerini SLM
teknolojisi ve A316 L tozu kullanarak tiretimlerini yaptiklari kafesler tizerinden incelemistir.
Kafes yapilarinin farkli geometri Ozelliklerini degistirerek aslinda yapinin yogunlugunu
degistirmislerdir. Sabit bir gyroid kafes yapisini, yukart dogru hacmi ve yogunlugu azalan kafes

yapsini ve y yoniinde hacmi yogunlugu azalan kafes yapilari ile kiyaslamistir. Tim numuneler
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Gibson ve ashby nin tanimladig1 gibi basing testi altindan ii¢ rejim sergiler: dogrusal elastik,
plato, yogunlastirma rejimi. Sabit kafes ile y yoniindeki numuneler benzer tepe noktasi ve
egimler gosterirken z yoniinde azalan kafesler farkli performans géstermistir. Katman katman
ezilme davranig1 benzer farkliliklar gostermistir. Kuvvete dik ve paralel yap1 tasariminin farkl

performanst tasarimin etkisini yansitmaktadir.

Hao, Liu ve Kanwal (2023), ¢alismalar1 kapsaminda hiicresel tasarimlar1 birbirinden farkl
alt1 farkl1 kafes yapis1 gelistirmistir. Her bir hiicre biriminin tekrari ile alt1 ayr1 kafes sistemi
olusturulmus ve bu sistemler PA6 malzemesi kullanilarak iiretilmistir. Uretilen kafesler,
ardindan c¢imento esasli bir har¢ ile kaliplanarak kompozit numuneler hazirlanmigtir.
Hazirlanan ¢imento esasli kompozit numuneler {izerinde basing deneyleri gerceklestirilmis
ve bu testler DIC (Dijital Goriintii Korelasyonu) yontemiyle detayl olarak analiz edilmistir.
Deneysel sonuglar, kafes yapilarin kompozit malzemelerin basing dayanimini kontrol
numunelerine kiyasla artirdigini, ¢atlak dayanimini gelistirdigini ve ayrica yanal genlesme
deformasyonunu engelledigini ortaya koymustur. Calismanin sonunda, bu tiir kafes
yapilarinin yalnizca yapisal giiclendirme i¢in degil, ayn1 zamanda darbe dayanimi gerektiren

bir¢cok miithendislik uygulamasinda kullanilabilecegi vurgulanmustir.

Li, Cao ve Song (2023), calismalarinda ti¢ farkli kafes modeli iizerinde durmuslardir: Oktet,
kiibik ve hekzagon yapilar. Bu kafesler, ti¢ farkli malzeme kullanilarak 3B baski yontemiyle
tiretilmis ve ardindan altin madeni atig1 ile ¢gimentodan olusan 6zel bir harg kullanilarak kaliplara
alinmigtir. Numuneler {izerinde yapilan egilme deneyi sonuglari, OR malzemelerinin
kullanildig1 kiip ve oktet yapili kafes sistemlerin en yiiksek tokluk ve siineklik degerlerini
sergiledigini ortaya koymustur. Ayrica, DIC (Dijital Goriintii Korelasyonu) ve X-istm1 BT
testlerinden elde edilen bulgular, ¢oklu gatlak davramisinin, kafes sistemlerin beton harcinin

mekanik 6zelliklerini gelistirmede etkin bir rol oynadigini géstermektedir.

Xie, Li, Zhao ve Hu (2023), alt1 farkli kafes yapisinin mekanik performansini
incelemislerdir. Calismada, tasarlanan kafeslerin {iclinde ortada etkilesimleri
degerlendirmek icin bosluklu hacim tercih edilirken; diger iiglinde, ortadaki hacmi bolen
destek elemanlar1 tasarlanmistir. Incelenen modeller; Altili, Warmuth, Vintiles, Re-entrant,
Oktet ve Tesseract kafes yapilaridir. Tiim kafesler PLA malzemesi kullanilarak 3B baski1
yontemiyle tretilmistir. Numuneler iizerinde hem bos kafes yapilarina hem de beton ile

doldurulmus kafeslere yonelik basing deneyleri gergeklestirilmistir. Bu deneylerin sonuglari,
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sonraki agamada yapilacak egilme testleri icin model tercihlerini sekillendirmistir. Elde
edilen veriler, bos kafes ve beton igindeki kafes yapilarin karsilastirilmasini miimkiin kilmus;
stineklik, tokluk ve tepe yiikii degerleri sonlu eleman (FE) analizleri ile degerlendirilmistir.
Sonuglar, farkli hacim oranlarinin artmasiyla birlikte kafes yapilarin tokluk, siineklik ve tepe
yiikii degerlerinde yiikselme oldugunu gostermistir. Ayrica, her bir kafes modelinin mekanik
Ozelliklerinde farkliliklar gozlemlenmistir: Oktet yapisi en yiiksek tokluk degerini
sergilerken, Re-entrant yapisi en yiiksek stineklik degerine ulagsmustir. Arastirmanin bir diger
onemli bulgusu, i¢ yapisi kafes tasarimina gore devam eden modellerin, kesintili hacme

sahip modellere kiyasla daha yiiksek egilme dayanimi gostermesidir.

Choudhry, Nguyen, Nguyen-Van, Panda ve Tran (2024) yiiriittiigti calismada, auxetik kafes
yapilariin betonun mekanik performansina etkilerini incelemek amaciyla dort farkli model
tasarimui tercih edilmistir. Numuneler, FDM (Fused Deposition Modeling) tipi li¢ boyutlu yazict
kullanilarak, ABS (Akrilonitril Biitadien Stiren) filamentten iiretilmistir. Calismada auxetik
modellerin secilmesinin gerekgesi, bu yapilarin negatif Poisson oranina sahip olmalari, malzeme
deformasyonu sirasinda 6zgiin hacimsel oran degisimlerini ydnetebilmeleri ve Maxwell
kararlilik faktoriiniin uygun degerler sunmasi olarak ifade edilmistir. Auxetik yapilarm bu
karakteristik ozellikleri, 6zellikle beton gibi gevrek malzemelerin davranigini modifiye etmede
potansiyel bir avantaj saglamaktadir. Numunelerin 3 cm kalinliginda kesitler halinde
tasarlanmasi, li¢ boyutlu hacimsel bir kafes yerine iki boyutlu kesitler iizerinden deneysel
caligmalar yapilmasina imkan tanimis; boylece, modelleme ve iiretim siiregleri kolaylastirilirken
testlerde parametrelerin daha kontrollii bir sekilde degerlendirilmesi amaglanmigtir. Calismada
kullamlan dort farkli auxetik modelin geometrik parametreleri, kafes yogunluklar1 ve hiicre
yapilar1 birbirinden farkli tasarlanarak, geometri-mekanik performans iliskisi daha ayrintili
bicimde analiz edilmistir. Basing dayanimu testleri sonucunda, auxetik kafes yapilarinin beton
numunelerin tokluk (toughness) ve siineklilik (ductility) degerlerinde kayda deger artislar
sagladig1 belirlenmistir. Bu durum, auxetik geometrilerin ¢atlak ilerlemesini yonlendirme ve
enerjiyi dagitma kapasiteleriyle iliskilendirilmistir. Testlerde gozlenen ¢atlak ilerleme desenleri,
kullanilan model tasarimlarinin farkliligia baglh olarak degisiklik gdstermis ve her bir kafes
tipinin betonun kirilma davranigina farkli sekilde etki ettigini ortaya koymustur. Calismada
ayrica Young modiili (E), siineklilik katsayilari ve FE (Sonlu Elemanlar) analizleri
karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. FE analizleri, deneysel verilerle yiiksek oranda uyumlu
sonuglar tiretmis; bu da tasarlanan modellerin simiilasyon ortaminda 6ngoriilen davraniglarinin

laboratuvar bulgulartyla ortlistiigiinii gostermistir. Bulgular, auxetik kafes yapilariin betonun
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elastisite Ozelliklerini iyilestirdigini ve deformasyon altinda daha kontrollii bir gerilme—sekil
degistirme davramis1 sergiledigini ortaya koymustur. Bununla birlikte, hacimsel olarak kafes
yapilarinin beton i¢inde yer almasi, numunelerin basing dayanimini kismen distirmistiir. Bu
sonug, kafeslerin betonun yiik tasiyan kesit alanin1 azaltmasindan kaynaklanmaktadir. Ancak,
bu dayanim kaybi, tokluk ve siineklilikte gbzlenen belirgin iyilesmeler ile dengelenmis,
malzemenin ani kirilma egilimi yerine daha enerji absorbe eden bir davramis sergilemesi
saglanmistir. Choudhry ve digerleri (2024) calismasi, auxetik kafes yapilarin beton
kompozitlerinde kullanimiyla ilgili literatiire nemli katkilar sunmakta ve negatif Poisson
oranina sahip geometrilerin, beton gibi geleneksel olarak gevrek malzemelerde siineklik ve

enerji emme kapasitesi kazandirma potansiyelini agik¢a ortaya koymaktadir.



59

3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Kullanilan Malzemeler

3.1.1. Cimento

Ug boyutlu yazicilarla iiretilen kafes yapilar igin ¢imento esash har¢ karisimi hazirlamak
amaciyla yapilan karisimlarda CEM 1 42,5 N tipi Portland ¢imentosu kullaniimistir.

Karigimlarda kullanilan ¢imentonun kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.1°de sunulmustur.

3.1.2. Mineral katkilar

Yiiksek firin ciirufu

Cimento yerine kismi baglayici olarak kullanilan, celik iiretimi yan {iriinii olan puzolanik
0zellikli bir malzemedir. Yiiksek firin clirufu (YFC)’nun en biiyiik avantaji siilfat ve kloriir
saldirisina kars1 betonun direncini arttirmasidir. Ayrica, diisiik 1s1l1 hidratasyon reaksiyonu
ile betonun ¢atlama riskini azaltir, bu da gyroid yap1 ile uyumlu, biitiinciil bir yap1 elde
edilmesini kolaylastirir (Higuera ve digerleri, 2021; Chen ve digerleri, 2023). Calismada
kullanilan Yiiksek firin ciirufu Iskenderun ¢imento fabrikasindan temin edilmistir. Yiiksek

firin cilirufuna ait kimyasal 6zellikler Cizelge 3.1’de verilmistir.

Silis dumanm

Silis dumani, mikron alt1 boyutlu pargaciklari sayesinde betonun bosluk yapisini doldurarak
yogunluk, dayanim ve gecirimsizlik saglar. Ozellikle kafeslerin ince hiicre bosluklarini
doldururken daha homojen bir matris olusturulmasina katkida bulunur. Calismada kullanilan

silis dumanina ait kimyasal 6zellikler Cizelge 3.1’de verilmistir.

Ucucu kiil

Caligsmada kullanilan ugucu kiil F sinifi olup Catalagzi termik santralinden temin edilmistir.

Ugucu kiile ait kimyasal 6zellikler Cizelge 3.1’de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Cimento ve mineral katkilarin kimyasal analizi

Bilegen (%) Cimento Yiiksek firin ciirufu Ugucu Kiil Silis dumam
SiO2 19,06 36,65 55,44 90,14
Ca0 60,90 31,45 2,18 2,33
Al20s 5,32 14,32 24,93 0,42
Fe203 3,18 0,97 6,33 0,27
MgO 2,16 10,02 2,38 4,42
SOs3 3,47 0,98 0,14 0,22
Na20 0,74 0,45 0,49 0,53
K20 1,41 0,74 3,87 0,81
Kizdirma kaybi 3,7 - - 0,42
3.1.3. Agrega

Kuvars kumu, ince graniil yapisi nedeniyle Ozel tasarim betonlarda tercih edilen bir
agregadir. Kafes yapilarin i¢ bosluklarin1 tikamadan betonun akiskanligimi korur ve yiiksek
dayanim igin gerekli olan graniilometriyi optimize eder. Ince tane boyutu sayesinde agrega
gecis bolgelerinde (ITZ) bosluk olusumunu engeller, bu da kafes yapinin yiizeyine daha iyi
yapismasini saglar (Nguyen ve digerleri, 2023). Calismada kullanilan kuvars kumu 0-3 mm

araliginda kullanilmustir.
3.1.4. Akiskanlastirici

Kafes yapilar, kompleks geometrileri nedeniyle betonun kolayca akabilmesini ve bosluklar
doldurabilmesini  gerektirir.  Bu nedenle c¢alismada polikarboksilik eter esash
stiperakiskanlastiric1 (SP) katki maddesi kullanilmustir. Bu katki, yiiksek akiskanlik saglarken su
miktarin1 artirmadan calisilabilirligi yiikseltir ve diisiik su/cimento orani korunarak yiiksek
dayanim elde edilmesini saglar. Caligmada ¢imento esasli har¢ karisimmnin daha akigkan hale
getirilmesi ve su igeriginin azaltilmasi amaciyla, polikarboksilik eter bazl yiiksek performansli
bir su azaltic1 katki maddesi kullanilmustir. Akiskanlastirict malzemenin o6zellikleri Cizelge

3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2. Akigskanlastirict malzemenin ozellikleri

Renk ve form Kahverengi
Yogunluk (kg/It) 1,14-1,08 kg/litre
Klor igerigi % (EN 480-10) <0,1

Alkali igerigi % (EN 480-12) <3

pH 57
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3.1.5. Su

Cimento esasl1 har¢ karisiminda hidratasyon reaksiyonunu baslatan en temel bilesen sudur.
Su renksiz kokusuz ve igilebilir olmalidir. Arastirmada kullanilacak suyun kalitesi, harcin
performansi lizerinde dnemli bir etkiye sahiptir. Bu nedenle, kullanilan suyun TS EN 1008
standardinin gerekliliklerini karsilamast zorunludur. Deneylerde bu standardi saglayan

Ankara sehir sebeke suyu kullanilmistir.

3.1.6. Lifler

Cimento esasli har¢ karisimlarinda gelik lif (CL) ve sentetik lif (SL) olarak iki farkli lif

kullanilmustir. Liflere ait 6rnekler resimler Resim 3.1°de verilmistir.

Resim 3.1. (a) Celik lif (b) Sentetik lif

Lifli harg iceriginde sika PPM-12 polipropilene mikro lif bir metrekiipte 1200 gram olacak
sekilde kullanilmistir. Calismada kullanilan Sentetik lifin ve gelik lifin genel ozellikleri

Cizelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3. Celik lif (CL) ve Sentetik lif (SL) in genel 6zellikleri

Ozellik Celik Lif (KMX40/30BL) Sentetik Lif (Sika ppm-12)

Cekme Dayanimi 1 000-3 000 MPa 300-700 MPa

Lif Uzunlugu 30 mm 10-20 mm

Cap 0.15-0,75 mm 10-50 mikron

Yogunluk ~7.85 glcm?® ~0.91 g/cm?®

Ortalama dozaj %1,5-2.5 (hacimce) 0.6-1,0 kg/m* (hacmen cok diigiik oran)
ilgili Standart EN 14889-2 TS EN 14889-1

Celik lif; yiiksek ¢ekme ve egilme dayanimina sahiptir. Stineklik ve enerji yutma kapasitesi,
mikroskobik ¢atlak kontrolii ve yliksek sicaklik dayanimi saglar (gevrek kirllmayi1 onler) ve kalip

catlamasini 6nlemektedir. Celik ve sentetik lifler birbirini tamamlayici sekilde kullanilir.



62

Calismada celik lifli numunelerin iiretiminde, Kemerix ¢ift ucu kancali ¢elik lif tercih

edilmistir. Ureticinin 1 m® i¢in belirtigi oranin minimumu (25 kg) tercih edilmistir.

3.1.7. Filament

Kafeslerin iiretiminde, 3B yazici ile uyumlu PETG (Polietilen Tereftalat Glikol) ve TPU
(Termoplastik Poliiiretan) filamentleri kullanilmistir. Kullanilan filamentlerin ¢ap1 1,75 mm
Olup, iiretim Oncesinde filament nemlenmesini dnlemek i¢in diisiik sicaklikta kurutma islemi
uygulanmustir. Filamentlerin 6zellikleri tireticiden alinmustir. Cizelge 3.4’te filamentlerin teknik
ozellikleri gosterilmektedir. Ayrica Cizelge 3.5’te calismada kullanilan filamentlerin

karsilastirilmali bazi 6zellikleri verilmistir (Farid, Wu, WeiGui ve Zhao, 2023).

Cizelge 3.4. TPU, PETG filamentlerinin teknik 6zellikleri

Cekme dayanimi | Elastik modiil Egilme dayamim | Kopma uzamasi | Yogunluk g/cm?
(Mpa) (MPa) (Mpa) (%)

TPU 15 800 20 780 1,43

PETG 49 1800 68 25 1,23

Cizelge 3.5. PETG ve TPU filamentlerin karsilagtirilmasi

Ozellik PETG TPU
Sertlik Orta-sert Yumusak-esnek
Elastik modiil Yiiksek (~2400MPa) Diigiik (~10-50MPa)
Kopma uzamasi Diisiik (%6-%25) Cok yiiksek (%400-%800)
Darbe dayanimi Orta-iyi Cok iyi
Esneklik Diisiik Yiiksek

3.2. Yontem

Bu béliimde yontem iki alt baslikta ele almmustir. Ilk olarak kafes yapilarm modellenerek
basilmasi ve ikinci olarak da kullanilacak ¢imento esasli lifli ve lifsiz harcin hazirlanmasi

ele alimmustir.

Harg igerisinde liflerin homojen dagilimi igin iki farkli kafes model yapisi (Fluorite, gyroid)
belirlenmistir. U¢ boyutlu yazici ile kafes yapilar iiretilmistir. Farkli filamentler (TPU ve
PETG) kullanilarak kafes yapilar ii¢ boyutlu yazici ile basilmistir. Her bir kafes yapisinin

basilmasi {i¢ boyutlu yazici ile 24 saat stirmiistiir.
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3.2.1. Kafes yapilarin modellenmesi

Bu ¢alismada kullanilan polimer kafes yapilar, beton ile hibrit kompozit bir sistem olusturmak
ve nihai yapimin tokluk, siineklik ve enerji emme kapasitesini artirmak amactyla tasarlanmustir.
Polimer kafesler, literatiirde (Jo ve digerleri, 2017; Nguyen ve digerleri, 2023; Salazar ve
digerleri, 2018) de belirtildigi iizere, beton icerisine gOmiildiigiinde c¢atlak ilerlemesini
yavaglatan, yiik transferini optimize eden ve kirilma davranisini iyilestiren bir “i¢ iskelet” gérevi
istlenmektedir. Bu tez kapsaminda gyroid ve oktet ailesine ait fluorite gibi farkli ti¢c boyutlu
periyodik minimal yiizey (TPMS) geometrileri kullanilarak kafes modelleri olusturulmustur.
Her bir modelin hiicre boyutu, duvar kalinlig1 ve bagil yogunlugu degistirilerek mekanik
ozellikler iizerindeki etkileri incelenmistir. Uretim siirecinde FDM (Fused Deposition
Modeling) teknolojisine sahip ii¢ boyutlu yazict kullanilmis, kafesler, TPU ve PETG
filamentlerle tiretilmistir. Bu malzemeler hem yiiksek baski hassasiyeti hem de betonla kimyasal
ve mekanik uyumluluk acisindan tercih edilmistir. Uretilen polimer kafesler, yiizeyde
olusabilecek iiretim artiklar1 temizlendikten sonra beton dokiimiine hazir hale getirilmis, boylece

kompozit numunelerde istenen geometri ve malzeme biitlinliigii saglanmistir.

Uc boyutlu yazict

Calismada kullanilan kafes yapilar, FDM (Fused Deposition Modeling) teknolojisine sahip
bir li¢ boyutlu yazici ile iiretilmisti. FDM yontemi, termoplastik filamentin 1sitilarak
eritilmesi ve katman katman serilmesi esasina dayanir. Bu teknik, karmasik geometrilerin,
ozellikle de gyroid ve diger hiicresel kafes yapilarinin hassas sekilde iiretilmesine olanak
tanir. Kullanilan yazicinin, 0,4 mm c¢apinda noziil ucu, 0,1-0,3 mm araliginda katman
kalinlig1 ayar1 bulunmaktadir. Ayrica, tabla 1sisinin ve noziil sicakliginin hassas kontrol

edilebilmesi, farkli filament tiirlerinin kullanilmasini kolaylastirmaktadir.

Kafes modelleri

Bu tez kapsaminda, literatiirde yaygin olarak kullanilan gyroid, oktet gibi ii¢ boyutlu
periyodik minimal yiizey (TPMS) temelli kafes modelleri tasarlanmis ve iretilmistir.
Modeller, hiicre boyutu, duvar kalinligi ve bagil yogunluk acisindan farklilastirilarak
mekanik performansin degisimi arastirilmistir. Gyroid yapisi, izotropik yik tasima

kapasitesi ve yiiksek yiizey alani ile 6ne ¢ikarken; oktet model, diigiim noktalarindaki rijit
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baglantilar sayesinde yiiksek dayanim saglamaktadir. Oktet model i¢in ayrica sekiz yiizliiler
ailesinden olan fluorite kristal yapisi tercih edilmistir. Farkli geometrilerin kullanilmasi,

beton ile etkilesim ve ylik transfer mekanizmalarinin kiyaslanmasina olanak tanimaistir.

Modellerin tasarimi

Kafes modelleri, CAD tabanli modelleme yazilimlart (SolidWorks ve Rhino 3B)
kullanilarak tasarlanmistir. Gyroid ve fluorite yapilarinin parametrik tasarimi igin
Mathematica tabanli denklemler ve “lattice generation” eklentileri kullanilmistir. Hiicre
boyutu (5 mm, 10 mm), duvar kalinlig1 (0,4 mm, 0,8 mm) ve bagil yogunluk (%20, %40)
gibi degiskenler tasarim parametreleri olarak belirlenmistir. Her model, STL (Standard
Tessellation Language) formatinda kaydedilerek 3B yazici yazilimina aktarilmistir. Bu
parametrik yaklasim hem iiretim siirecinin esnekligini artirmis hem de deneysel testlerde

farkli geometrilerin karsilastirilmasina imkan tanimastir.

3.2.2. Kafes yapilarn iiretilmesi

Tasarimi tamamlanan modeller, FDM tabanlh 3B yaziciya aktarildiktan sonra tiretim siirecine

gecilmistir. Yazici parametreleri, her modelin geometrisine gore optimize edilmistir:

Noziil sicakligt: PETG igin 230-250 °C, TPU igin 210-240 °C
Tabla sicakligi: PETG i¢in 60—80 °C, TPU i¢in 60—80 °C

Katman kalinligi: 0,2 mm

Doluluk orant: %100 (duvar kalinlig: sabit, i¢i dolu hiicre duvarlar)

Uretim sirasinda yazicinin tabla kalibrasyonu ve katman yapismasi siirekli kontrol edilmis,
her kafes yapisi iiretimden sonra gorsel ve boyutsal muayeneden gegirilmistir. Kafeslerin
tiretimi tamamlandiktan sonra, yiizeyde olusabilecek baski artiklar: temizlenmis ve beton

dokiimiine hazir hale getirilmistir.

Calismada, fluorite ve gyroid kafes model yapilarinin kullanilmasi tercih edilmistir. Fluorite kafes
yapisi ylizey merkezli kiibik kafes yapisini temsil eden benzersiz, birbirini kesen kose noktalardan
olusur. Bu yapi birbirinin igerisine gegerek tekrarlayan {i¢ boyutlu yap1 modelleri arasindaki en iyi
dayamm 6zellikleri gdsteren modellerden birisi oldugu icin calisma kapsaminda secilmistir. 45°

’lik agilar ile diigiim noktalarini olusturan uzay kafes sistemi seklindedir.
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Diger model ise Gyroid’tir. Gyroid kafes yapisi organik olup hafiflik, dayaniklilik ve yiiksek ytizey
alan1 gerektiren uygulamalarda 6zellikle 3B baskida kullanilir. Hem en yiiksek hacim yapis ile
hacmi doldururken hem de en bosluklu yapisi ile doluluk oranmim azaltmaktadir. Birbirini tekrar
eden kosesiz yapisi betonun dayanimina, maksimum dayanim hedefine biiyiik katkiy1 saglayacagi
ongoriilmiistir (Karabulut ve Yazicioglu, 2025). Uretilen kafes yapilarm basing ve egilme

testlerinde kullanilacak drneklerin geometrik 6zellikleri Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6. Kafes yapilarin genel 6zellikleri

Hiicresel kafes Kafes té.l.kwye“ Birim hiicre Kapladig:
Ornekler boyu (mm) Kalinhk beton kiip kalip kafes sayisi hacim orani
_ (mm) boyutlari (mm)
Gyroid kiip 67X67x67 4 70X70x70 5X5x5 %33,0
(Basing ve darbe dayanimi)
Fluorite kiip o
(Bastng ve darbe dayanimi) 67Xx67x67 4 70x70x70 5x5x5 %18,0
Gyroid kirig o
(Egilme dayanimi) 67x67x267 4 70x70x270 5x5x21 %34,0
Fluorite kiris 67X67x267 4 70X70x270 5x5x21 %19,0
(Egilme dayanimi)

Gorselleri ¢izim programi ile elde edilen kafesler Sekil 3.1°de verilmistir. Ug boyutlu yazici
ile basilan kafes modeller, hazirlanan kaliplar icerisine yerlestirilmis ve kaliplar ¢imento

esasl harg ile doldurulmustur.

(b)

(d)

Sekil 3.1. Kafes takviyeli beton kiip ve kiris modelleri (a) Fluorite kiris (b) Fluorite kiip (c)
Gyroid kiris (d) Gyroid kiip
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3.2.3. Karisimlarin hazirlanmasi ve oranlari

Bu caligmada TS EN 197-1 ve TS EN 15167-1 standardina gore harg karigimlari iiretilmistir
ve lretilen bu karisimlarda CEM 1 42,5 N tipi ¢imento kullanilmistir. Bu kapsamda, g¢esitli
testler yapilarak, bu katki malzemelerinin harcin o6zellikleri iizerindeki etkileri
degerlendirilmistir. Bu deneylerde, 932 kg/m?® baglayict miktarina sahip har¢ karisimlar

kullanilmis ve bir kontrol numunesi ile birlikte karigim hazirlanmistir.
3.2.4. Numunelerin iiretimi

Agrega olarak 0-1 mm ve 1-3 mm tane boyutlarinda kuvars kumu kullanilmustir. Lifli beton
iceriginde sika PPM-12 polipropilene mikro lif bir metrekiipte 1200 gram olacak sekilde
eklenmistir. Ayrica lif miktarlar1 har¢ karigimlarina agirlikga eklenmistir. Cimento esasli

harcin karisimina ait miktarlar Cizelge 3.7°de verilmistir.

Cizelge 3.7. 1 m® Cimento esasl harcin karisim miktarlart

Portland Sentetik Celik
2 YFC UK SD | Kum (1) Kum (2) | Su/Baglayict Lif (SL) Lif (CL)
. Cimento
Seri (ko) (kg) kg kg kg kg kg kg
K 320 250 310 62 4775 4775 0,49 - -
CL 320 250 310 62 465 465 0,49 - 25
SL 320 250 310 62 4775 4775 0,49 1,2 -

Calismada 3B yazici ile Fluorite kafes yapilari ve Gyroid kafes yapilar1 kullanilarak,
70x70x270 mm boyutlarinda prizma kiris numuneler ve 70x70x70 mm boyutlarinda kiip
numuneler iretilmistir (Resim 3.2). Her numuneden {i¢ adet olmak iizere 42 adet kiip, 21
adet kiris numune iiretilmistir. Uretilen bu kafes yapilar, hazirlanan kaliplara yerlestirilmis
ve lizeri c¢imento baglayicili farkli karigimlarla iiretilen ¢imento esaslhi harg ile
doldurulmustur. Kafesin yogunlugundan dolay1 disar1 ¢ikmasini onlemek igin gerekli
onlemler alinmigtir. Hazirlanip kaliplara dokiilen numuneler 24 saat boyunca kalipta nemli
bez altinda bekletilmistir. Numuneler bir giin sonra kaliptan ¢ikarilmig 20 + 2 °C de 28 giin

suda kiir edilmistir.
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Resim 3.2. Gyroid ve fluorite kafes yapili numunelerin kaliplara yerlestirilmesi

Hazirlanan numuneler tizerinde basing, egilme ve darbe deneyleri yapilmistir. Her test igin
ti¢ farkli numune deneye tabi tutulmus ve elde edilen sonuglarin ortalama degerleri
alinmugtir. Mekanik testler, Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Ingaat Miihendisligi

bolimiine ait beton laboratuvarlarinda yapilmistir.
3.2.5. Basing¢ dayanimi deneyi

Kir havuzunda 28 giin bekletilen numuneler 28. giiniin sonunda kiir havuzundan
cikarilmigtir. Bir giin kuru ortamda bekletilen numuneler basing dayanimi testine hazir hale
getirilmigtir. 28. Giiniin sonunda kiir havuzundan ¢ikarilan numuneler TS EN 12390-3
standardina gore 0,6 + 0,2 MPa/s yiikleme hiz1 uygulanarak basing dayanimi deneyine tabi
tutulmustur. Deney esnasinda uygulanan yiik degerleri numune alt1 ve yiikleme plakasi
arasina yerlestirilen bir yiik hiicresi ile dl¢iilmiistiir. Olgiilen yiik degerleri numune alania
boliinerek gerilme degerleri elde edilmistir (Es.3.1). Yiikleme esnasinda olusan kisalma
degerleri ise alt ve iist ylikleme plakalar arasina dort kosede yerlestirilen deplasman olgerler ile
Ol¢lilmiistiir. Dort deplasman Slgerden alinan verilerin aritmetik ortalamasi alinarak ortalama
deplasman (kisalma) degeri hesaplanmugtir. Ortalama deplasman degeri numune boyuna

boliinerek birim sekil degistirme degerleri bulunmustur. Ayrica numune ile basing tablalart
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arasinda olusacak siirtlinmeyi onlemek i¢cin numune yiizeyleri silikon bazli gres yagi ile
yaglanmustir. Saf malzeme davramisinin gozlenmesi i¢in bu bolgelerde olusacak siirtiinme
kuvvetinin etkisinin azaltilmas1 gerekmektedir (Ates, Khoshkholghi, Tore, Marasli ve Ilki,
2019). Resim 3.3’te basing dayanim diizenegi verilmistir. Basing dayanimi deney sonuglarinin
degerlendirilmesinde ayni konfigiirasyon i¢in test edilen numunelerin ortalama gerilme-sekil
degistirme egrileri kullanilmustir. Ortalama egriler elde edilirken ayni sekil degistirme degerine
kars1 gelen gerilme degerlerinin aritmetik ortalamasi alinarak sekil degistirme degeri icin

ortalama gerilme degeri hesaplanmistir.

f= £ 3.1)

A

Esitlik 3.1°de:

fc=Gerilme (MPa);
F: Deney esnasinda uygulanan kuvvet (N);

Ac: Numunenin kesit alanin1 (mm?) géstermektedir.

Resim 3.3. Basing dayanim deney diizenegi (a) yiik hiicresi (b) lvdt
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3.2.6. Egilme dayanim deneyi
Egilme dayanimi deneyi, betonun g¢ekme etkisi altindaki dayanimini dolayli olarak

belirlemek i¢in kullanilir. Egilme dayanimi i¢in orta noktadan yiikleme testi uygulanmistir.

Egilme dayanimi Esitlik 3.2 yardimi ile bulunmustur.

3.P.L
fe= 2.b.d2 (3-2)
Esitlik 3.2.°de;

f+: egilme dayanimi (MPa)

P = Kirilma anindaki maksimum yiik (N)
L = Destekler arasi agiklik (mm)

b = Numune genisligi (mm)

d = Numune yiiksekligi (mm) ni gostermektedir.

Resim 3.4. Egilme deneyi test cihazi

Egilme deneyi deney diizenegi Resim 3.4’te gosterilmistir. Egilme deneyi dncesinde numune
tizerinde deplasman 6lgerlerin temas edecekleri noktalara cam pargalar yapistirilmistir. Deplasman
Ol¢limii amactyla numunenin mesnet bdlgesine iki adet, aciklik ortasinda ise bir adet deplasman
Olcer yapistirilan camlara basacak sekilde yerlestirilmistir. Mesnet bdolgesine yerlestirilen
deplasman olgerler deney esnasinda olusabilecek mesnet bolgesindeki yer degistirmeleri 6lgmekte

olup, bu iki deplasman 6lgerden alinan verilerin ortalamasi agiklik ortasinda dlgiilen yer degistirme
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degerinden ¢ikarilarak numune ortasinin net yer degistirmesi elde edilmistir. Deney esnasinda
yapilan ylikleme monotonik sartan karakteristikte olup uygulanan yiik degerleri test cercevesi ve
numune st yilizeyi arasma yerlestirilen yiik hiicresi ile Olciilmiistiir. Yk hiicresinden ve
deplasman olcerlerden alman veriler bir veri toplayict kullanilarak bilgisayar ortamina
aktarilmigtir. Egilme dayanimi deney sonuglarmin degerlendirilmesinde basing dayanimi deney
sonuglarinin degerlendirilmesine benzer sekilde ayni konfigiirasyon i¢in test edilen numunelerin
ortalama gerilme-deplasman egrileri kullanilmigtir. Ortalama egriler elde edilirken ayni
deplasman degerine kars1 gelen gerilme degerlerinin aritmetik ortalamasi alinarak deplasman

degeri icin ortalama gerilme degeri hesaplanmistir.

Tokluk enerji yutma Kkapasitesi olarak isimlendirilmektedir. Betonun yiik altinda
soniimleyebilecegi enerji olarak tanimlanmaktadir. Gerilme—sekil degistirme grafigi altinda
kalan alan olarak hesaplanmaktadir. Tokluk, betonun igindeki lif varligna ve oranina gore
degiskenlik gostermektedir. Lifin yapis1 Kuvvet aktarimi beton i¢indeki lif goriiniirliigii enerjiyi
degistirmektedir. Celik lifler i¢in kuvvet aldiktan sonra her bir lifin sekil degisimine ugramasi
enerji yutma kapasitesini arttirmaktadir. Catlak genisligi olarak diistiniildiigiinde bir lifin
kopmasi sonrasinda bir sonraki life gecen kuvvet aktarimu liften life kuvvet gegisi olarak
tammlanmaktadir. Celik liflerin ampirik bir formiille beton igerisindeki tanmmi ve
isimlendirilmesi tokluk indeksi olarak isimlendirilmektedir (Barr, Liu ve Dowers, 1982). Tokluk
indeksi tanimi ¢aligmamizda kafes yapilarin yiik aktarimi i¢in model olusturmaktadir. Kafes

yapilarinin tokluk artigina verdigi katk: farkli tamimlamalarin ihtiyag oldugunu gostermektedir.

(Calismamizda tokluk hesabi i¢in excel ve matlab programlar: kullanilmis olup gerilme- sekil

degistirme grafikleri altinda kalan alanlar bu programlar kullanilarak hesaplanmistir.

3.2.7. Darbe dayamim deneyi

Betonun darbe dayanimi numunelerin belirli bir yiik altinda ne kadar dayanikli oldugunu
Olgmeyi amaglar. Bu calismada {iretilen numunelerin darbe dayanimlarinin belirlenebilmesi
icin ACI-544 standardina goére modifiye edilen ¢arpma test diizenegi kullanilmistir

(American Concrete Institute-544.2R-89). Test diizenegi Sekil 3.2°de gosterilmistir.
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Darbe yiiki l
Celik bilye (d=63.5 mm)

& Celik bilye tutucu halka

Destek ayaklan 1 Test numunesi

Celik zemin

Sekil 3.2. Darbe deneyi test cihazi

Darbe Test deney cihazinin 6zellikleri; iist kistmda goriilen kiirenin agirligt (4,45 kg), test
numunesine serbest diisiis ile darbe uygulayip, numunenin darbe dayanimini dlger. Agirlik
belirli bir yiikseklikten (457 mm) serbest birakilarak hazirlanan numuneye darbe uygulanir.
Sekil 3.2°de yer alan ¢elik bilye, darbe uygulamak i¢in kullanilir. Darbe uygulamak igin
kullanilan ¢elik bilyenin c¢ap1 63,5 mm'dir. Bu bilye, darbenin uygulandigi yiizeyin
ozelliklerine gore enerji transferini optimize eder. Yapilan ¢alismada numunelerin darbe

enerjisi degerleri “Es. 3.3” e gore hesaplanmustir.
EI=Nxmxgxh (3.3
Esitilik 3.3’te:

El = Darbe enerjisi (J)
N vurus sayisi

(m) diisen kiitle

(g) yer ¢ekimi ivmesi

(h) ise yilikseklik olarak belirtilmistir (ACI 544.2R-89)

3.2.8. i¢gyap1 goriintiileri

Aderans, beton yiizeyi ile donati arasindaki fiziksel ve mekaniksel baglanti olarak
tanimlanmaktadir (Karakog, 1985). Calismada har¢ numunelerinin kesimleri sulu kesim
elmas uglu testere ile yapilmistir. Kesim iglemi yapilan numunelerin kafes yapisinin harg ile

aderansini incelemek i¢in numunelerin kesit goriintiisii yliksek ¢oziniirliiklii dijital fotograf
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makinasi ile alinmigtir. Cekimler sirasinda tripot kullanilmis olup makine hareket etmeden
ayni uzakliktan fotograflar ¢ekilmistir. Kafes yapilarinin har¢ ile yaptigi aderans

incelenmistir (Taskan, Giindiiz ve Sahin, 2019).
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Basin¢ Dayanimi Deney Sonuglari

Kontrol (K), ¢elik lif (CL), sentetik lif (SL), TPU Fluorite (TF), TPU Gyroid (TG), PETG
Fluorite (PF) ve PETG Gyroid (PG) numunelerine ait basing dayanimi sonrasinda elde edilen

ortalama gerilme—sekil degistirme iliskileri Sekil 4.1- 4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.1. Kontrol (K) numunelerin ortalama gerilme-sekil degistirme grafigi

Lif katkis1 igermeyen kontrol har¢ numunesinin basing altindaki ortalama gerilme—sekil
degistirme iligkisi Sekil 4.1°de verilmistir. Grafikte yaklagik 0.0115 birim sekil degistirme
seviyesinde maksimum gerilme degerine ulagilmistir. Bu noktada elde edilen 28.1 N/mm?
degerindeki basing gerilmesi, numunenin maksimum yiikk tagima kapasitesini temsil
etmektedir. Bu degerden sonra grafikte bir diisiis goriilmekte, bu da betonun ezilme
davranigini ve gatlak ilerlemesini agikga gostermektedir. Tepe noktasinin ardindan %15’lik
yiik diigiisiine karsilik gelen sekil degistirme hesaplanmustir. Sekil degistirme degeri 0,01343

olarak bulunmustur.

Lif katkisinin bulunmadigi durumlarda, harg ¢atlama sonrasi esneklik géstermedigini ve yiik
kaybinin olduk¢a hizli gerceklestigini agikca ortaya koymaktadir. Lifli karisimlarla
karsilastirildiginda, bu davranig catlak sonrasi enerji sonlimleme kapasitesinin oldukga

diisiik olduguna isaret etmektedir.
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Sekil 4.2. Celik lifli (CL) numunelerin ortalama gerilme-sekil degistirme grafigi

Celik 1if katkili numunenin ortalama gerilme—sekil degistirme iliskisi Sekil 4.2’de
verilmistir. ~ Grafik incelendiginde tepe noktasi gerilmesinin 34.7 N/mm? oldugu
goriilmektedir. Ayrica tepe yiikiin %15’lik azalmasi sonucunda olusan sekil degisimi
hesaplanmistir. Hesaplanan bu deger 0,0100 olarak belirlenmistir. Celik liflerin catlak
ilerlemesini kontrol altina alma etkisi, malzemenin dayanimi ve enerji soniimleme
kapasitesini de arttirmaktadir. Bu davranis literatiirde de gozlenmektedir (Taskan ve
digerleri, 2019).
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Sekil 4.3. Sentetik lifli (SL) numunelerin ortalama gerilme-sekil degistirme grafigi

Sentetik lif katkili numunenin ortalama gerilme—sekil degistirme grafigi Sekil 4.3” te
verilmistir. Grafik incelendiginde tepe noktasi gerilmesinin 37,4 N/mm? oldugu
goriilmektedir. Maksimum gerilme degerinin %15 azalmasi sirasinda yaptigr sekil
degistirme hesaplanmistir. Bu hesaplanan deger 0,01076 olarak olgiilmektedir. Sentetik
liflerin 6zellikle ¢atlak baslangicini geciktirme ve mikro ¢atlaklarin ilerlemesini yavaglatma
etkisi davranig1 gostermektedir (Karabulut, 2017). Bu numunelerde, tepe noktasi gerilme

degeri lifsiz numuneye ve ¢elik lifli numuneye gore hesaplanan degerler neticesinde artis
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gostermistir. Sekil degistirme kapasitesi daha ytliksek gozlenmistir. Lifler, ¢catlaklar arasinda

kopriileme yaparak c¢atlak sonrasi yiik tagsima kapasitesini bir miktar korumustur.
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Sekil 4.4. TPU Fluorite numunelerin ortalama Sekil 4.5. TPU Gyroid numunelerin ortalama
gerilme-sekil degistirme grafigi gerilme-sekil degistirme grafigi

TPU Fluorite numunesi ortalama gerilme—sekil degistirme grafigi Sekil 4.4°te verilmistir.
Grafik incelendiginde tepe noktasi gerilmesinin 12,3 N/mm? oldugu goriilmektedir.
Maksimum gerilme degerinin %15 azalmasi sirasinda yaptigi sekil degistirme
hesaplanmustir. Bu deger 0,0184 olarak belirlenmistir. TPU filamentin fluorite tipi i¢ yap1
geometrisiyle kullanimi, harcin basing altinda sergiledigi mekanik davranista Onemli
degisikliklere neden olmustur. Fluorite yapisi, diizenli ve tekrarli bir geometrik Oriintiiye
sahip oldugundan yiiklerin i¢ yapida dagilmasini saglamaktadir. Grafikten de goriildigii
gibi, catlak olusumu sonrasi yiik tasima kapasitesinin aniden diismedigi, kademeli bir sekilde
azaldig1 gozlenmistir. Fluorite yapinin i¢ bosluklu ve enerji sonlimleyici yapisi sayesinde,
ozellikle deplasman miktar1 artmistir. Bu durum hesaplanan degerlerle de ortaya ¢ikmistir.
TPU’nun esnek bir filament olmasi nedeni ile ¢atlak kopriileme etkisi birleserek, numuneye
esneklik kazandirmistir. Tepe noktasinin yarisinda bulunan gerilme degerinde grafigin yatay

ilerlemesi dikkat ¢ekicidir. Kafes yapisinin ¢alistigin1 kanitlamaktadir.

TPU Gyroid numunesinin ortalama gerilme—sekil degistirme grafigi Sekil 4.5’te verilmistir.
Gyroid, siirekli kivrimli bir yiizeyden olusan ve bosluklarin mekansal olarak daha diizensiz
dagildig1 bir geometriye sahiptir. TPU filamentin bu yapi i¢inde kullanilmasi, yiik altinda
daha fazla sekil degistirmeye izin veren, ancak tepe dayanimini sinirlayan bir davranis profili
olugturmustur. Grafik incelendiginde tepe noktasinin gerilme degeri 9 N/mm? oldugu

goriilmektedir. Maksimum yaptigr sekil degistirme 0,0091 olarak hesaplanmistir.
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Maksimum gerilme degerinin %15 azalmasi sirasinda yaptigr sekil degistirme
hesaplanmustir. Bu deger 0,009743 olarak belirlenmistir. Gyroid yap1; numunenin i¢ bosluk
hacmini arttirmaktadir, bu da numunenin toplam basin¢ dayaniminda diisiise neden

olmustur.

Iki kafes yapisini Karsilastirilmasiyla olusan veriler Cizelge 4.1°de sunulmustur.
Cizelgelerde verilen yiiksek, orta, diisiik gibi kavramlar iki grubun kendi igindeki

Ozelliklerini tanimlamalari i¢in kullanilmustir.

Cizelge 4.1. Tpu filament kullanilan kafes modellerinin karsilagtirmasi

Ozellik TPU- Fluorite Yap1 TPU- Gyroid Yapi

Tepe Gerilme Dayanimi Yiiksek Orta—Diisiik

Sekil Degistirme Kapasitesi Yiiksek Yiiksek

Catlak Sonras1 Yiik Tagima Devam ediyor Dalgali — Yeniden yiik alma
Stinek Davranig Giigli Giligli

Enerji Emme (Tokluk) Yiksek Yiiksek

Geometri Etkisi Homojen dagilim Diizensiz, karmagik

TPU filamentli yapilar, 6zellikle farkli 3B i¢ geometriler kullanildiginda betonun davranisini
degistirmektedir. Fluorite yapilar daha giiglii ve dengeli tasiyici sistemler sunarken, Gyroid
yapilar ise enerji soniimleme kabiliyeti yliksek, deformasyonu tolere eden sistemler olarak

Oone ¢cikmaktadir.

Farkli i¢ yap1 geometrisine sahip PETG fluorid ve PETG gyroid numunelerine ait gerilme-

sekil degistirme grafikleri Sekil 4.6 ve 4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.6. PETG Fluorite numunelerin ortalama Sekil 4.7. PETG gyroid numunelerin ortalama
gerilme-sekil degistirme grafigi gerilme-sekil degistirme grafigi
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Sekil 4.6 incelendiginde tepe noktasinin gerilme degerinin 28,4 N/mm? oldugu
goriilmektedir. Maksimum yaptigr sekil degistirme 0,0935 olarak hesaplanmistir.
Maksimum gerilme degerinin %15 azalmasi sirasinda yaptigi sekil degistirme
hesaplanmistir. Bu deger 0,023 olarak belirlenmistir. Tepe dayanimi, PETG filamentli lifsiz
karigimlara gore belirgin sekilde artmistir. PETG filamentin basim sonrasinda gevrek
davranis sergilemesi dayanimi arttirmistir. Hesaplanan degerler sekil degisiminin diger

numunelere gore yliksek oldugunu gostermektedir.

PETG Gyroid numunesinin ortalama gerilme—sekil degistirme grafigi (Sekil 4.7)
incelendiginde tepe noktasinin gerilme degeri 12,6 N/mm? oldugu gorilmektedir.
Maksimum yaptig1 sekil degistirme 0,1322 olarak hesaplanmistir. Maksimum gerilme
degerinin %15 azalmasi sirasinda yaptig1 sekil degistirme hesaplanmistir. Bu deger 0,0275
olarak belirlenmistir. Hesaplanan degerler sekil degisiminin diger numunelere gore yiiksek
oldugunu gostermektedir. PETG filamentli numune, daha organik ve diizensiz bir i¢
geometriye sahiptir. Bu yap1 basing dayaniminda diistislere neden olmaktadir. PETG Gyroid
numunenin tepe dayanimi, fluorite yapi1 kadar yiiksek degildir. Gyroid yapr nedeniyle
yiiklerin bazi bolgelerde lokal yogunlastigi ve bu alanlarda erken ¢atlaklarin olustugu

gozlenmistir.

Iki farkli kafes yapismin karsilastiriimasi Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. PETG filament kullanilan kafes modellerinin karsilastirmasi

Ozellik PETG — Fluorite Yap1 PETG — Gyroid Yap1

Tepe Basing Dayanimi Yiiksek Orta

Sekil Degistirme Kapasitesi Orta Yiiksek

Catlak Sonrasi1 Davranig Kademeli diisiis Yeniden yiik alma egilimi

Siinek Davranig Giiglii Cok giiclii

Enerji Emme (Tokluk) Yiiksek Yiiksek

Yapi Stabilitesi Yiiksek Diisiik—Orta

Uygulama Onerisi Tastyict sistemler Darbe ve enerji soniimleyici sistemler

Basing deneyi sonuglarina bakildiginda PETG filamentli numunelerin iretimi sirasinda iig
boyutlu yazicidan ¢ikan filament kirllgan ve sert bir malzemeye donlismektedir. Bu
dontisim kafes yapilarinin  performansini etkilemektedir. Fluorite kafes grafigine
bakildiginda tepe noktasinin kontrol numunesine benzer performans sergiledigi
gozlenmektedir. Gyroid yapisi diger filament ile liretilmis numuneye gore daha diisiik bir

tepe noktasi sergilemistir.
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Deneye tabi tutulan numunelerin gerilme — sekil degistirme karsilastirma grafigi Sekil 4.8’de
verilmistir. Basing dayanimi deneyinden elde edilen sonuglara gore kafes yapili numunelerin
ozellikle kuvvet diigmesi sonrasinda yiiklemeden Onceki sekline geri donmeye calistig
gozlenmistir. Bazi numunelerin yaptigi deplasmani geri almasi izlenmistir. Bu durum kafes

yapisinin kirilsa da numuneyi bir arada tutmaya devam ettiginin gostergesidir.
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Sekil 4.8. Numunelerin ortalama gerilme-sekil degistirme grafiklerinin karsilastirilmast

Basing deneyine tabi tutulan kontrol, Celik lifli, TPU gyroid, TPU fluorite numunelerin

deney sonrasi goriintiileri Resim 4.1°de verilmistir.
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Resim 4.1. Har¢ numunelerin kirilma sonrasi goriintiileri (a) Kontrol (K), (b) Celik 1if (CL), (c)
TPU Gyroid (TG), (d) TPU Fluorite (TF)

Cimento esaslh lifsiz har¢ Resim 4.1a’da gosterilmektedir. Basing altinda ani ve gevrek
kirilma gozlenmistir. Numune, minimum sekil degistirme sergileyerek dagilmistir. Cimento
esash lifsiz harglarda, kirilma enerjisini absorbe etme kapasitesi diisiik oldugu igin yiik
altinda catlama aniden meydana gelmis ve gevrek bir kirilma olusmustur. Catlaklar boyunca
diizgiin ve dikey yonlii ayrilmalar goriilmektedir, bu durum diisiik siineklik ve zayif ¢atlak
kontrolii ile iliskilidir. Resim 4.1b’de Celik Lif (CL): Sentetik veya ¢elik lif katkisi igeren
bu numunelerde, catlak ilerlemesinin lifler tarafindan kismen simirlandigi gézlenmistir.
Lifler ¢atlaklar arasinda kopriileme etkisi yapmaktadir. Lifli yap1 daha kontrollii bir kirilma
sekli sunmaktadir. Ayrica kuvvet yoniine paralel ger¢eklesen catlaklar Resim 4.1b’de test

esnasinda gorilintiilenmistir.
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Resim 4.1c’de goriildiigii gibi Gyroid yapili numuneler; TPU ya da PETG filament ile
tiretilmis ve gyroid i¢ geometriye sahip olan bu numunelerde, kirilmalar daha diizensiz bir
yapida gelismistir. Gyroid yapiin bosluklu ve siirekli kivrimli yapisi nedeniyle yiik
yogunlagmalar1 bazi bolgelerde erken kirilmalara neden olmus, ancak filamentin esnekligi

nedeniyle kirilma sonrasi par¢alanma siirlandirilmstir.

Resim 4.1d’de goruldigi gibi Fluorite Yapili Numuneler; Fluorite tipi diizenli i¢ yapiya
sahip numuneler, kirilma sonras1 daha ¢oklu bir catlak yayilimi gostermistir. Yap1 iginde
yiikler daha homojen dagildigi i¢in kirilmalar genellikle merkezi bolgede yogunlagmistir.
Bu durum, yiik tagima kapasitesinin daha iyi korunmasina ve tok davranisin ortaya

¢ikmasina neden olmustur.

Resim 4.1c ve 4.1d’de goriildigii gibi kafes yapilarin kalip igerisinde kapladig: belirli bir
hacim vardir. Kaplanan hacimden dolay1 Fluorite ve Gyroid kafes yapili modellerde
numunelerin igerisinde bulunan ¢imento esasli har¢ miktar1 diger numunelere goére daha
azdir. Ancak bu kafes yapilarin i¢erisinde ¢imento esasl harcin hacmi daha az olsa da resim
4.1c ve 4.1d’den de goriildiigli gibi numuneler dagilmamig ve hacim stabilitesini korudugu

goriilmiistir.

Sonug olarak, Gyroid ve Fluorite kafes yapili numunelerin basing dayanimi sonrasi

parcalanmasi veya gii¢ tilkenmesi daha siinek olarak meydana gelmistir.

4.2. Egilme Dayanimi Deney Sonuglari

Egilme dayanimi1 deneyine tabi tutulan kontrol (K), ¢elik lif (CL), sentetik lif (SL), TPU
Fluorite (TF), TPU Gyroid (TG), PETG Fluorite (PF) ve PETG Gyroid (PG) numunelerine

ait ortalama egilme dayanimi- deplasman grafikleri Sekil 4.9- 4.16’da verilmistir.
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Sekil 4.9. Kontrol (K) numunelerine ait ortalama egilme dayanimi- deplasman grafigi

Kontrol numunesine ait ortalama Egilme dayanimi- deplasman iliskisi Sekil 4.9’da
verilmistir. Numune davranisinda belirgin gevrek kirilma ozellikleri gozlemlenmistir.
Numune, diisiik deformasyonla birlikte ani kirtlma egilimi gostermistir. Egilme yiikii altinda
catlak olusumu sonrasi ylik tagima kapasitesi hizli bir sekilde azalmistir. Egilme dayanimi-
deplasman iligkisinde tipik olarak tek tepe noktasi ve sonrasinda ani diisiis gozlenmistir. Lif
icermeyen kontrol numuneleri, betonun klasik gevrek karakteristigini yansitarak ¢atlaga
kadar dogrusala yakin, ¢atlak sonrasi ise yiik tasima kapasitesini hizla kaybeden bir davranis
sergilemistir. Tokluk acisindan diisiik performans gostermistir. Hesaplanan deger Cizelge

4.4°te gosterilmistir.
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Sekil 4.10. Celik lifli (CL) numunelerin ortalama egilme dayanimi- deplasman grafigi

Celik 1if katkili numunenin ortalama egilme dayanimi-deplasman iliskisi Sekil 4.10’da
verilmistir. Grafikten anlasilacagi lizerine gelik lif katkisi ile egilme dayanimi degeri kontrol
harcina gore artmustir. Ayrica egilme dayanimina karsilik gelen deplasman degeri de kontrol
harcina gore artmistir. Deplasman degerinin kontrol har¢ degerinin yaklasik iki kati
seviyesinde oldugu belirlenmistir. Tokluk degeri de kontrol numunelerine gére belirgin
sekilde artmistir, bu da numunenin daha fazla enerji soniimleyebildigini gostermektedir.

Cizelge 4.4’te tokluk degerleri kiyaslanmaktadir.

Sentetik lifli ve PETG Gyroid numunelerine iligskin egilme dayanim- deplasman iligkileri

sirast ile Sekil 4.11 ve 4.12°de, asagida verilmistir.
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Sekil 4.11. Sentetik lifli (SL) numunelerin ortalama egilme dayanimi- deplasman grafigi

Sentetik lif katkili numunenin Egilme dayanimi-deplasman iliskisi Sekil 4.11°de
gosterilmistir. Lif katkisinin oldugu numunelerin egilme dayanimlari ve egilme dayanimina
karsilik gelen deplasman degerleri ¢elik lifli numuneden diisiik, kontrol numunesinden daha
yiiksektir. Bagka bir deyisle kontrol numunesine goére kiyaslandiginda egilme dayanimini
arttirmigtir. Deplasman degerlerine bakildiginda Sentetik 1if katkili numunenin kontrol
numunesinin degerine gore artis gostermektedir. Celik lif sentetik liften daha fazla dayanim
gostermistir. Bu durum g¢elik liflerin ¢ekme dayaniminin sentetik liflere goére daha fazla

olmasi seklinde yorumlanir.
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Sekil 4.12. PETG Gyroid (PG) numunelerin ortalama egilme dayanimi- deplasman grafigi

PETG filamentle iiretilmis Gyroid kafes iceren kompozit numunenin egilme dayanimi-
deplasman iligkisi Sekil 4.12°de verilmistir. Gyroid i¢ geometrisine sahip numunelerde,
malzeme yapist ve geometrik diizenin egilme davranisi ilizerinde Onemli etkileri
gozlemlenmistir. Gyroid yapi, yapinin biitiiniine esneklik kazandirmis ve yiik altinda daha
genis deformasyonlara izin veren bir davramis gelistirmistir. PETG’nin plastik yapisi
sayesinde, egilme egrisinde dayanimda diisiis olsada uzun deplasmanlarla ilerleyen bir enerji
sogurmasi izlenmistir. Ancak Gyroid yapinin diizensizligi, yiik altinda bazi bolgelerde lokal
gerilme birikimlerine yol agtigi deneyler esansinda gézlenmistir. Numunelerin egilme
dayaniminda ¢elik lifli, sentetik lifli ve kontrol numunesine gore bir miktar diisiis
gozlemlense de tokluk degeri bu numunelere gore 6nemli 6lgiide artis gostermistir (Cizelge
4.4.). Bunun sebebi gii¢ tiikenmesinin bu numuneler kadar ani meydana gelmemesi, egilme
dayanimi- deplasman iligkisinin tepe noktasindan sonra artan deplasmanlarla birlikte daha
yavas olarak azalmasidir. Diger bir deyisle ¢atlak sonrasi egilme egrisinde belirgin kademeli
bir disiis ve uzun bir deformasyon araligi izlenmistir. Bu, yapinin enerjiyi soniimleme
kapasitesinin gii¢lii oldugunu gostermektedir. PETG + Gyroid konfigiirasyonun, tasiyiciligin
ikinci planda oldugu ancak deformasyon kabiliyetinin 6n planda oldugu uygulamalar igin

uygundur.
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PETG Fluorite ve TPU Fluorite numunelerine iliskin egilme dayanim- deplasman iligkisi
Sekil 4.13 ve Sekil 4.14 ‘te verilmistir.
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Sekil 4.13. PETG Fluorite (PF) numunelerin ortalama egilme dayanimi-deplasman grafigi

PETG Fluorite numunesine ait egilme dayanimi-deplasman iligkisi Sekil 4.13’te verilmistir.
Numunenin davranislarina bakildiginda kontrol numunesine benzer bir tepe noktasi
sergilemistir. Bu durum PETG fluorite kafes yapisinin egilme dayanimina katkisini

desteklemekte ayrica sekil degisimi ise beklenildigi gibi davranisa katki saglamaktadir.

PETG filamentle olusturulmus Fluorite i¢ yapiya sahip numunelerde, yapi geometrisi ve
malzeme Ozelliklerinin birlikte sekillendirdigi bir mekanik davranig goézlenmistir. Fluorite
yapimin diizenli ve kapali hiicreli geometriye sahip olmasi, yiik aktarimini daha dengeli hale
getirmistir. PETG malzemesinin nispeten gevrek yapisi nedeniyle, egilme sirasinda kademeli
ama sinirh deformasyon gergeklesmistir. Egilme dayanimi- deplasman egrisinde ilk yiikselme
sonrast yiik kapasitesinde belirgin bir azalma, ardindan ise diisiis egilimi gozlemlenmistir.
Tokluk degeri, Gyroid yapidan daha diisiik olsa da Fluorite geometrisinin sundugu daha iyi yiik
yayilimi, ¢atlak sonrasi enerji soniimlemesine katki saglamistir. Toplam deplasman kapasitesi,

PETG’ nin diistik esnekligi nedeniyle orta diizeyde kalmistir.
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Sekil 4.14. TPU Fluorite (TF) numuneleri ortalama egilme dayanimi- deplasman grafigi

TPU fluorite numunenin egilme dayanimi- deplasman iliskisi Sekil 4.14’te verilmistir. TPU
filament kullanilarak iiretilen ve Fluorite i¢ geometrisine sahip numuneler, malzemenin
yiiksek esnekligi sayesinde farkli bir egilme davranist sergilemistir. TPU’nun esnek yapisi,
numunelere yiiksek sekil degistirme kabiliyeti kazandirmustir. Egilme dayanimi- deplasman
grafigi numunenin, daha uzun bir deplasman aralifina yayilmasim1 ve yiik altindaki
deplasman davranigini agik bir sekilde gostermektedir. Fluorite yapinin simetrik i¢ diizeni,
yuk altinda sekil degistirmeyi yonlendirmis, bu sayede diizenli bir catlak gelisimi ve
deformasyonlar gézlenmistir. Tokluk degeri oldukga yiiksektir (Cizelge 4.4). TPU, catlak
sonras1 dahi ylik tagsima kapasitesini koruyabilmistir. PETG’ye kiyasla egilme dayanimi daha
diisiik olsa da tokluk ve deformasyon kapasitesi agik bir sekilde daha yiiksektir. Catlak
olustugu anda egilme dayanimi yaklasik 2.5 MPa seviyesinde iken kafes yapist bu kuvvet
ile dayanima katki vermemektedir. Ancak nunune dayanimi 0.77 MPa seviyesine diistiikkten
sonra kuvvet almaya baglamigtir. Bu durum TPU filamentin ani ¢ekme dayaniminin diisiik
olmasi seklinde yorumlanmaktadir. Fluorite kafes yapisinin yiiksek dayanim almasi
sonrasinda deplasmani1 arttirmasi1 beklenen bir sonu¢ olmaktadir. Kafes yapisinin

beklenildigi gibi (Ashby, 2006) davranisi sergilemesi nispeten diisiik bir diizeyde kalmustir.



87

TPU + Fluorite yap1, egilme altinda yiiksek deplasman, yiiksek tokluk ve egilme dayanimi
sunmustur. Bu tiir yapilar, 6zellikle darbe emici veya enerji soniimleyici sistemlerde tercih

edilebilir.

Sekil 4.15 TPU Gyroid numunelerine iligkin egilme dayanimi- deplasman iligkisi

degerlendirmesi asagida verilmistir.

Egilme dayanimi (MPa)
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Sekil 4.15. TPU Gyroid (TG) numunelerinin ortalama egilme dayanimi- deplasman grafigi

TPU Gyroid numunesi egilme dayanimi-deplasman iligkisi Sekil 4.15’te verilmistir. TPU
filamentle iiretilmis ve Gyroid i¢ yapiya sahip numunelerde yapilan egilme deneyi sonuglari,
malzemenin yiiksek esnekligi ile karmasik i¢ yapinin birlikte olusturdugu gelismis
deformasyon ve tokluk davranisini ortaya koymustur. Egilme egrisinde, ilk yiiklenme
asamasinda yavas ve siirekli artan bir yiik-deplasman iliskisi izlenmistir. Ilk catlak
olustuktan sonra dayanimda ani bir diisiis ortaya ¢ikmis ancak artan deplasman ile numune
dayanimini yeniden kazanmaya baslamistir. Dayanimdaki bu kazanim ¢atlak 6ncesi numune
dayanimini ilerleyen deplasman ile yakalayacak diizeyde olmustur. Tokluk degeri gok
yiiksek olup, yap1 ¢atlak sonrasi bile 6nemli miktarda enerji absorbe etmeye devam etmistir.

Benzer davranig Ashby (2006) tarafindan da gézlenmis olup dayanimdaki diisiisten sonra



88

yuk tagima kapasitesinin yeniden kazanilmasi ve ylik tasima kapasitesinin ¢atlak olugsmadan

onceki yiike yaklasmasi ise katilasmaya 6rnek gosterilebilir.

Gyroid geometrisinde iiretilmis TPU yapilar, yiiksek sekil degisimi ve yiiksek enerji
sogurma kapasitesi (tokluk) sunarak, egilme altindaki performansta 6ne ¢ikmistir. Ancak bu
yapilarin egilme dayaniminin PETG veya celik lif katkili numunelere kiyasla daha diisiik
oldugu gézlemlenmistir. Bu, TPU filamentin daha esnek yapisindan kaynaklanmaktadir.
Egilme dayanimi-deplasman egrilerinde, ilk ¢atlak sonrasi yiik tasima kapasitesinin uzun bir
deplasman araligi boyunca artarak devam ettigi, yapinin kopmadan veya ani kirilmadan
esnemeye devam ettigi acik¢a goriilmistiir. TPU filamentle iiretilmis Gyroid kafes yapisi
(Ashby, 2006)’nin bahsettigi gibi tekrar yiik almasi ve bu durumun devam etmesi
malzemenin i¢i yapida sikisarak daha yiiksek dayanimlarin elde etmesi seklinde
yorumlanmaktadir. Burada egilme deney cihazinin yer degistirme kapasitesinin yaklasik 20
mm oldugu ve bu tip numunelerde bu sinira ulagildiktan sonra yiik artma egilimi devam etse

dahi deneyin sonlandirildig: belirtilmedir.

Sekil 4.16°da egilme deneyi karsilastirma grafigi bagligi altinda, deneysel ¢aligmalardan elde
edilen egilme dayanimi, sekil degistirme verilerinin topluca degerlendirildigi karsilastirmali

analiz sunulmustur.
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Sekil 4.16. Egilme dayanimi- deplasman iliskileri karsilastirma grafigi
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Kontrol numunesi (K) en diisiik egilme dayanimi ve deformasyon kapasitesine sahiptir.
Celik 1ifli (CL) numuneler hem dayanimda hem de sekil degistirmede belirgin artis
gostermistir. Sentetik lifli (SL) lifli numuneler, dayanimi gelik lif kadar arttiramasa da sekil
degistirme ve tokluk degerlerini pozitif yonde etkilemistir. PETG yapilar, gevrek davranmig
olup bunlarin sekil degistirme kapasiteleri sinirhi kalmistir. Fluorite kafes, Gyroid kafese
gore daha iyi yiik dagilimi sagladig: i¢in, PETG-Fluorite numuneleri PETG-Gyroid’e gore
daha dengeli performans sergilemistir. Karsilastirma grafigine bakildiginda kafes yapilarinin
olusturdugu bosluk hacminden dolay1 bir yiik diisiisii beklenmistir. Yiik diisiisleri sonrasinda
(Ashby, 2006) bahsettigi gibi tekrar yiik artisi ve deplasman deger artis1 goriilmektedir.
Grafik incelendiginde en yliksek dayanim beklendigi gibi ¢elik lifli numunede goriilmiistiir.

En yiiksek uzama TPU filamentlerde ve 6zelikle Gyroid kafes yapilarinda gergeklesmistir.

TPU yapilar, PETG’ye kiyasla diisiik egilme dayanimina sahip olsa da yiiksek stineklik ve
tokluk ile 6ne ¢ikmustir. Ozellikle TPU-Gyroid, en yiiksek deplasman kapasitesine ulasmus,
catlak sonrasi yik tagima Ozelligi ile dikkat ¢ekmistir. Egilme deneyi sonucunda tiim
numunelerin kendi arasinda 6zelliklerinin kiyaslanmasi Cizelge 4.3’te verilmistir. Tablo
incelendiginde; yiiksek mukavemet istenen sistemlerde, ¢elik lif takviyesinin en etkili
yontem oldugu; Yiiksek esneklik, deformasyon kapasitesi ve tokluk gereken uygulamalarda
TPU + Gyroid en basarili yap1 olarak 6ne ¢ikmistir. PETG + Fluorite, yiik tagima ve sekil
degistirme arasinda dengeli bir performans sergilemistir. Sentetik liflerin, performans
acisindan yapiya siirli ama faydal katkilar sagladigi belirlenmistir. Har¢ performansinda

igyapt geometrisinin etkisinin, lif katkis1 kadar 6nemli olabildigi sonucuna ulasilmistir.

Cizelge 4.3. Egilme dayanim1 deney sonuglarinin karsilastirmasi

Egilme Deplasman

Numune o Tokluk Genel Performans Ozeti

Dayanimi Kapasitesi
KH Diisiik Cok diigiik Diisiik Standart harg, gevrek davranig
CL Yiiksek Orta Yiiksek Dayanimi ve enerji sogurumunu artirir
SL Orta Orta-Yiiksek Orta Deplasman artigt
PETG-G Orta Diisiik Diisiik Gevrek yap, kirilgan davranig
PETG-F Orta-Yiiksek Orta Orta Dengeli ve stabil egilme davranist
TPU-G Diisiik Cok yiiksek Cok yiiksek | Yiiksek siineklik, darbe emici potansiyel
TPU-F Diisiik-Orta Yiiksek Yiiksek Esnek ve diizenli deformasyon

Numunelerin tokluk degerlerinin kontrol numunesinin tokluk degerine gore yiizdesel
degisimi ise Cizelge 4.4’te verilmistir. Tokluk degerleri hesaplanirken eger daha 6nce gogme
olmamis ise 20 mm deplasman sinir1 nihai nokta olarak alinmistir. Kontrol numunesi (lifsiz

har¢) igin tokluk degeri en diisiik olup, referans olarak %100 alinmistir. Bu numunenin
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davranisi, catlak sonrasi ylik tasima kapasitesinin neredeyse hi¢ olmadigini ve gevrek
kirilma davranig1 gosterdigini ortaya koymaktadir. Celik lif (CL) katkili numunenin tokluk
degeri, %145 artis gostermistir. Sentetik lif katkili (SL) numunenin tokluk degeri ise
yaklasik %15’1ik bir artis gozlenmistir. Bu durum, SL liflerin enerji soniimleme kabiliyetinin
sinirlt oldugunu, ancak yine de catlak kontroliine katki sundugunu gostermektedir. PETG—
Gyroid ve PETG-Fluorite yapilarla olusturulan filament takviyeli numunelerde ise tokluk
sirastyla %743 ve %478 artmistir. Bu sonuglar, PETG filamentlerin gevrek olmasina ragmen
i¢c geometrik yapisi sayesinde yiik altinda enerji yayilimini etkin bi¢imde yonlendirdigini ve
kirilma oncesi sekil degistirme kapasitesini artirdigimi  gostermektedir. TPU-Fluorite
numunesi ile tokluk %1210 seviyelerine ¢gikarken, TPU—Gyroid numunesi en yiiksek artisi
%1821 ile gostermistir. Bu bulgu, TPU’nun elastik ve kopmaya kars1 direngli yapisiyla
birlikte Gyroid geometrisinin enerji emici Ozelliginin 6nemli bir etki yarattigini

gostermektedir.

Cizelge 4.4. Numunelerin tokluk ve yiizdesel degisimi

Tokluk Yiizdesel degisim
Kontrol (K) 1,29 %0
Celik lif (CL) 3,16 %144,96
Sentetik Iif (SL) 1,48 %14,73
PETG Gyroid (PG) 10,88 %743,41
PETG Fluorite (PF) 7,46 %478,29
TPU Fluorite (TF) 16,90 %1210,07
TPU Gyroid (TG) 24,78 %1820,93

Cizelge 4.4 Genel olarak degerlendirildiginde; lif katkisi, 6zellikle gelik lif i¢in ciddi bir
performans artis1 saglamis olsa da filament destekli yapilarin, 6zellikle TPU igerenlerin,
tokluk konusunda ¢ok daha iistiin performans gosterdigi belirlenmistir. Gyroid tipi i¢ yapilar,
yiik dagilimin1 daha etkin sekilde yonlendirerek siinek davranisi arttirmistir. TPU-Gyroid
kombinasyonu, tokluk agisindan en basaril1 yap1 olarak 6ne ¢iktig1 ve enerji yutma kabiliyeti
bakimindan ileri miihendislik uygulamalari i¢in olduk¢a uygun bir ¢oziim oldugu

goriilmektedir.
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4.3. Darbe Dayamimi Deney Sonuglari

Darbe dayanimi deneyleri sonucunda Kontrol (K), sentetik lif (SL), TPU Gyroid (TG) ve
TPU Fluorite (TF), numunelerine ait gorseller Resim 4.2’de verilmistir.

Ik
Vurus
Nihai Vurus
(e) Kontrol (K) (f) Sentetik Lifli (SL)
Son vurus 3 Vurug 11 Vuru
Ik
Vurus
(c) TPU Gyroid (TG)
-v\.""."“",»l‘:ﬁ 2
Nihai Vurus
(9) TPU Gyroid (TG) (h) TPU Fluorite (TF)
Son vurus 93 Vurus 300 vurus

Resim 4.2. Darbe deneyine sonuglarinaait gorseller




92

Resim 4.2 incelendiginde, 4(a) ve 4(¢) referans olarak kullanilan kontrol harcina gore, TPU
igeren Gyroid ve Fluorite yapilarin yiiksek darbe dayanimi, yiik dagiliminin homojenligi ve
catlak yayilmasini geciktirme gibi avantajlar sundugu goriilmektedir. Cimento esasl kontrol
harci ve lifli harcin darbe etkisiyle ani bir kirilma gosterdigi goriilmektedir. Gyroid ve
fluorite kafes yapili ¢imento esashi harglarin ise darbe etkisiyle dagilmadigi ve kendi
geometrik seklini korudugu goriilmektedir. Kontrol harci ile karsilastirildiginda ise; TPU
Gyroid, en yliksek enerji emme ve sekil degistirme kapasitesine sahip; TPU Fluorite, yliksek
dayanim ve lokal deformasyonlarla enerji absorpsiyonu gosterdigi; Kontrol numunesinin ise

diisiik tokluk ve ani kirilma davranisi sergiledigi goriilmiistiir.

Bu bulgular, darbe dayaniminin sadece malzeme degil, kafes geometrisinin de 6nemli bir

belirleyici oldugunu, gyroid yapilarin iistiin enerji dagitimi sagladigin1 géstermektedir.

Resim 4.3 (a—h) gorselleri, PETG Gyroid (PG) ve PETG Fluorite (PF) yapilarinin, darbe

dayanimi agisindan kontrol harci (K) ve gelik lif (CL) ile karsilagtirilmasini vermektedir.

Tk
Vurus
Nihai Vurus
A
(e) Kontrol (K) (f) Celik Lifli (CL)
Son vurus 3 Vurus 12 Vurus

Resim 4.3. PETG gyroid, PETG fluorite darbe deneyine ait gorseller
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ik
Vurus
(c) PETG Gyroid (PG) (d) PETG Fluorit (PF)
Nihai Vurus
(9) PETG Gyroid (PG) (h) PETG Fluorite (PF)
Son vurug 5 Vurug 10 vurus

Resim 4.3. (devam) PETG gyroid, PETG fluorite darbe deneyine ait gorseller

Resim 4.3a incelendiginde, ilk vurusta sinirli bir deformasyon gozlemlense de gevrek
yapisindan 6tiirii kontrol numunesi darbe enerjisi diisiik kalmistir. Nihai vurusta numunenin
biitiinliigiiniin bozuldugu, kirilma veya parcalanma meydana geldigi, tipik gevrek kirilma

sonucuna ulagilmgtir.

Resim 4.3b’de Celik lifli numunenin darbe dayanimi incelediginde, ilk vurusta, gyroide
benzer ancak daha sinirli bir deformasyon gozlenmistir. Nihai vurusta ise yapi, lifli yapiin
esnekligi sayesinde yapisal biitiinliiglinii biiylik 6lciide korumus olup istlin bir darbe
davranis1 sergilemektedir. Ayrica giris kisminda anlatilan liflerin rastlantisal dagilimin ne
kadar degisken davranis sergiledigi goriilmektedir. Resim 4.2b dikkatli incelendiginde
baslangi¢ta olusan ¢atlagin ilerlemedigi sonradan olusan baska c¢atlaklarin pargalanmada
etkin rol aldign goriilmektedir. Ust catlaga dikkatli bakildiginda iki tane celik lif
gorlilmektedir. Ancak dayanim kaybina neden olan diger catlaklarda lif g6zlenmemektedir.
Bu durum ¢elik lifin rastgele dagilmasindan dolay1 olmaktadir. Rastlantisal ya da olasilik
olarak lifin orada olup olmamasi stirekliligi olmayan dayanim performansina neden

olmaktadir.
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Resim 4.3c’de PETG Gyroid (PG)in darbe dayanimi incelendiginde; ilk vurusta yapida
catlak yayilimi meydana geldigi, yapmin biiyiik Olclide darbe enerjisini absorbe ettigi
anlagilmaktadir. Nihai vurusta ise yapi, kirilmadan c¢ok sekil degistirerek enerjiyi yutmus,
cokme ya da lokal ezilme gibi siinek davranislar sergilemistir. Gyroid geometrisinin dogal
olarak sundugu yiik dagilimi avantaji, PETG’nin yari gevrek ve enerji soniimleyici

Ozellikleriyle birleserek yiiksek darbe dayanimi saglamistir.

Resim 4.3d’de PETG Fluorite (PF)in darbe dayanimi incelediginde, ilk vurusta, gyroide
yapiya benzer ancak daha sinirlt bir deformasyon gozlenmistir. Nihai vurusta ise yapi,
PETG’nin esnekligi sayesinde yapisal biitiinliigiinii biiyiik 6l¢iide korumus olup geometri
kaynakli lokal gerilim birikimi nedeniyle bazi1 kirilmalar veya catlamalar goriilmiistiir.
Fluorite yapi, enerji emmede gyroid kadar etkili olmasa da kontrol harcina gore ¢ok daha

iistlin bir darbe davranis1 sergilemektedir.

Cimento esasl1 harg serilerinin darbe direnci performanslar1 Cizelge 4.5°te verilmistir. Ilk
gorlinlir catlakla sonuglanan darbe sayist (N1) ve nihai darbe sayisi (N2) olarak

gosterilmistir.

Cizelge 4.5. Darbe testi sonuglar1 tablosu

Vurus sayisi Darbe enerjisi (Joule)
Seriler flk gatlak-N1 Nihai vurus-N2 Ik Catlak-W1 Nihai enerji-W2
K 1 3 19,95 59,85
SL 1 11 19,95 219,45
CL 1 12 19,95 239,4
TG 1 93 19,95 1855,35
TF 1 300 19,95 5985,00
PG 1 7 19,95 99,75
PF 1 10 19,95 199,50

Darbe testi sonuglari tablosu Cizelge 4.5’te verilmistir. Darbe dayanimi ag¢isindan PETG nin
polimerik matris 6zelligi ve kafes geometrisinin etkileri agik¢a goriilmektedir. Ozellikle
gyroid yapinin, (Ashby, 2006) diyagramlari ¢ercevesinde degerlendirildiginde, yiiksek
enerji yutma kapasitesi ve sekil degistirme yetenegi ile tokluk—dayanim dengesi acisindan

ideal bir yap1 sundugu soylenebilir.
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Kontrol numunesinin ilk vurus ve son vurus arasinda ii¢ kata varan enerji farki gézlenmistir.
TPU filamentli olan numuneler ¢ok yiiksek darbe dayanimi gostermistir. Fluorite kafes
modelinde olan numuneler 300 vurusa giderek yaklasik ilk vurus enerjisini 300 kat
artirmistir. Gyroid olan modelin ise 93 vurusa gittigi gdzlenmistir. Deney sirasinda bilyenin
kendisine bir yer hazirladigi ve bu kumul yatakta enerji kaybimi soniimledigi sonucuna
vartlmistir. Benzer ¢aligmalar bu konuya deginmistir (Abid, Hussein, Ali ve Kazem, 2020).
Filamentin kafes yapsinin yay etkisi sagladigi bilyenin igeri girip ¢iktigi ve bunun benzer
dayanim sagladig1 gozlenmistir (Abid ve digerleri, 2020). Bu durumun 6niine gegmek igin
bilyenin tutulmasini saglayan bilezik yapisinin diisen kiitleye karsi temast olup olmadigi
incelenmistir. Temas olmasinin kanitlanmasi i¢in diisen kiitlenin alti boyanmis ve bilezikte
bu boya gozlendiginde deney bitmis sayilmistir. TPU gyroid numunesinin bilezik
renklenmesi sonucu deneyi bitirilmistir. Deneyin devam etmesi durumunda daha ¢ok enerji
alabilecegi Ongoriilmiistir. PETG filamentlerden olusan grup ise dagilmistir. Diger
deneylerde gozlendigi gibi 3B yazici sonrasinda gevreklesen malzeme gevrek davranig

sergileyerek darbe dayanimi testinde diisiik performans gostermistir.
4.4, igyapr Goriintiileri

Cimento esasl tiim numunelerin sulu kesim elmas testere ile kesimleri gergeklestirilmistir.
Kesim sonras1 goriintiileri 1/1 6lgekte fotograflanmigtir. Resim 4.4’te Kontrol (K) ve TPU

Gyroid (TG) numunelerinin kesimden sonraki yilizey goriintiileri verilmistir.

(a) Kontrol (K) humunesi (b) TPU Gyroid (TG) numunesi

Resim 4.4. Kontrol (K) ve TPU Gyroid (TG) numunesinin kesimden sonraki yiizey
goruntisu
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Kontrol numunenin kesim sonrasindaki yiizeyi incelendiginde Resim 4.4a’da hapsolmus
hava keseciklerinin olusturdugu bosluklar goriilmektedir. TPU Gyroid numunesinin kesim
sonrasinda ylizey goriintiisii incelendiginde (Resim 4.4b) kafes yapmin diizgiin yerlestigi

gozlenmektedir.

TPU filamentin esnek yapisi ve sulu kesim elmas uglu testerenin kesim sirasinda yiiksek 1s1
uygulayarak kesim islemini gergeklestirmesi; filamentin yanmasina ve sekil degistirmesine
neden olmustur. Resim 4.4b incelendiginde TPU Gyroid numunesi igerisinde yer alan
harcin, diizgiin yayilarak bosluksuz yerlesim yaptigi gozlenmektedir. Harcin filament
yiizeylerindeki aderansi dikkat ¢ekicidir. Agrega tanelerinin de diizgiin dagilim gosterdigi
Resim 4.4b’den net bir sekilde anlasilmaktadir.

(a) TPU fluorite numunesi (b) TPU fluorite numunesi

Resim 4.5. TPU Fluorite numunenin kesimden sonraki farkli yiizey goriintiileri

TPU Fluorite numunenin kesimi sirasinda farkli yiizeylerin goriintiileri Resim 4.5’te
verilmistir. Kontrol numunesinin kesim sonrasindaki goriintiisiine benzer sekilde Resim
4.5a’da yer alan TPU Fluorite numunesinin yiizeyinde hapsolmus bosluklar gozlenmektedir.
Resim 4.5a incelendiginde TPU fluorite numunesi igerisinde yer alan harcin, diizgiin
yayilarak bosluksuz yerlesim yaptigi gozlenmektedir. Numunenin sag alt kosesinde kafes ile
harg arasinda bosluk oldugu gézlenmistir. Bu durum sulu kesim elmas uglu testere kesimi
sirasinda numunenin sag alt kosesinin kirilmasi seklide yorumlanmaktadir. Beyaz renk olan

agrega tanelerinin diizgiin dagilim gosterdigi Resim 4.5a’dan anlasilmaktadir.
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Resim 4.5b incelendiginde TPU fluorite numunenin st kisimda; harcin kafes yapisi
etrafinda bosluk olusturdugu goriilmektedir. TPU fluorite numunesi igerisinde yer alan
harcin, diizgiin yayilarak bosluksuz yerlesim yaptig1 gozlenmektedir. Harcin filament
ylizeylerindeki aderansi dikkat g¢ekicidir. Beyaz renk olarak goriilen agrega tanelerinin

diizgiin dagilim gosterdigi Resim 4.5b” den net bir sekilde anlagilmaktadir.

S

(a) Kontrol (K) numunesi (b) PETG Gyroid

Resim 4.6. Kontrol (K) ve PETG Gyroid (PG) numunenin kesimden sonraki yiizey goriintiisii

Kontrol numunenin Resim 4.6a goriintiisiine benzer sekilde yiizeyi incelendiginde Resim
4.6b’de yer alan PETG Gyroid numunenin yiizeyinde hapsolmus hava keseciklerinin
olusturdugu bosluklar goriilmektedir. PETG Gyroid numunesinin yiizeyinde kontrol

numunenin yiizeyine benzer sekilde bosluklar gézlenmektedir.

Resim 4.6b’de PETG Gyroid kafes yapiSinin harcin igerisine diizgiin yerlestigi
gozlenmektedir. Kafes yapisinin kenarlara olan mesafesi; harg ile diizgiin kaplandigin
kanitlamaktadir. Kafes yapist ile har¢ ylizeyi arasinda aderansin dikkat g¢ekici oldugu
goriilmektedir. PETG filamentin gevrek yapisi ve sulu kesim elmas uglu testerenin kesim
sirasinda yiiksek 1s1 uygulayarak kesim iglemini gergeklestirmesi; filamentin yanmasina ve
sekil degistirmesine neden olmustur. Resim 4.6b incelendiginde PETG Gyroid numunesi
icerisinde yer alan harcin, diizglin yayilarak neredeyse bosluksuz yerlesim yaptigi
gozlenmektedir. Beyaz renk olarak goriilen agrega tanelerinin diizgiin dagilim gosterdigi

Resim 4.6b’den net bir sekilde anlasilmaktadir.
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(a) PETG Fluorite (b) PETG Fluorite

Resim 4.7. PETG Fluorite numunenin kesimden sonraki farkl yiizey goriintiileri

PETG Fluorite numunenin kesim sirasinda ortaya ¢ikan farkli yiizey goriintiileri Resim
4.7’ de verilmistir. Kontrol numunesinin kesim sonrasindaki yiizeyine benzer sekilde PETG
Fluorite numunenin yiizeyinde farkli bosluklar gozlenmistir. Resim 4.7a incelendiginde
kafes yapisinin harg ile tamamen uyumu gozlenmistir. Kesim sirasinda agiga ¢ikan 1s1 ve
filamentin gevrek yapisindan dolayr filament sekil degistirmistir. Yiiksek 1sidan
kaynaklanan biiziilme bazi ylizeylerde ve noktalarda gozlenmistir. Ayrica kafes yapisinin

harg ile iyi aderans olusturmasi dikkat ¢ekicidir.

Resim 4.7b’de PETG Fluorite kafes yapisinin harcin igerisine diizgiin yerlestigi
gozlenmektedir. Kafes yapmin kenarlara olan mesafesi harg ile diizgiin kaplandigin
kanitlamaktadir. Kafes yapist ile har¢ ylizeyi arasinda aderansin dikkat g¢ekici oldugu
goriilmektedir. PETG Fluorite numunesi igerisinde yer alan harcin, diizgiin yayilarak
bosluksuz yerlesim yaptigi gozlenmektedir. Beyaz renk olan agrega tanelerinin diizgiin
dagilim gosterdigi Resim 4.7b’den anlasilmaktadir. Sonug olarak kafes yapi igeren

numunelerde aderans olusumunun tatmin edici diizeyde oldugu degerlendirilmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢aligmada, polimer esasli ii¢ boyutlu (3B) kafes yapilar iceren ¢imento esasl
kompozitlerin miihendislik 6zellikleri incelenmistir. TPU ve PETG filamentleri kullanilarak
tasarlanan gyroid ve fluorite formundaki 3B polimer kafes yapilar, cimento esasli harglar
icerisine yerlestirilerek numuneler liretilmistir. Numuneler iizerinde basing dayanimai, egilme
dayanimi, darbe dayanimi deneyleri yapilmis ve i¢yap1 goriintiileri degerlendirilmistir. Elde

edilen sonuclar asagida verilmistir.

e Basing dayanimi deneyleri sonucunda, 6zellikle TPU Gyroid ve TPU Fluorite yapilar
iceren numunelerin kontrol (K), ¢elik 1if (CL) ve sentetik lif (SL) katkili numunelere
kiyasla 6nemli ol¢iide daha siinek bir kirilma davranist sergiledigi gozlemlenmistir. Bu
durum, TPU’nun yiiksek esnekligi ve kafes yapinin deformasyon aninda yiik dagilimini
yayma kabiliyetiyle iligkilendirilmistir. Bu numuneler i¢in basing dayanim degerlerinde
yilesme olmamasina ragmen, ¢atlama sonrasindaki enerji sonlimleme kapasitesinin ciddi
oranda artt1g1 tespit edilmistir.

e Egilme dayanimi deney sonuglari degerlendirildiginde, polimer kafes yapilarin betonun
toklugunu kayda deger sekilde artirdigi belirlenmistir. Ozellikle TPU Gyroid yapr ile
tiretilen numunelerde, kontrol (K) numunesine gore 6nemli bir artig tespit edilmistir.
PETG filamentleri ile iiretilen Gyroid ve Fluorite yapilarin da tokluga pozitif katki
sundugu, ancak TPU’ya gore iyilesmenin daha simirli diizeyde kaldig1 goriilmiistiir.

o Darbe dayanimi deneyleri sonucunda, polimer kafes igeren numunelerin daha fazla sayida
darbe etkisine direng gosterdigi goriilmiistiir. TPU Fluorite yapisi darbe dayanimi testinde
en iyi performansi gostermis, kontrol numunelerine gore dnemli 6l¢iide daha fazla darbe
enerjisi absorbe etmistir.

e Igyap: goriintiileri degerlendirmeleri sonucunda, kafes yap: iceren numunelerde kafesle
matrisin birlesim noktalarinda iyi diizeyde aderansin saglandigi tespit edilmistir. Kafes
yapisindaki hiicresel diizen, harcin kirilma siirecindeki gerilme dagilimini etkileyerek
yapinin genel sekil degisimine ve tokluk performansina katki saglamistir.

e Ug boyutlu kafes yapilar, betonun catlama sonrasi deformasyon kabiliyetini artirarak
yapinin ani kirilmalarini engellemis ve genel tokluk performansini iyilestirmistir. Gyroid
ve fluorite kafes yapilar betonun egilme ve darbe etkileri altinda daha dayanikli olmasina

katkir saglamustir. Ozellikle ii¢ boyutlu kafeslerde TPU filamentinin kullanildig:
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numunelerde bu filamentin daha elastik ve sekil degistiren yapisi sebebiyle tokluk ve

enerji emilimi konusunda iyilesmenin daha yiiksek diizeyde oldugu goriilmiistiir.

Oneriler

e PLA, ABS, karbon fiber takviyeli filamentler gibi farkli termoplastiklerin veya
biyobozunur polimerlerin etkisi de ileride yapilacak olan ¢alismalarda incelenebilir.

e Polimer kafes takviyeli ¢cimento bazli kompozitler, yeterli dayanimin saglanmasi sartiyla
ozellikle darbe riski yiiksek altyapi elemanlart (bordiirler, prefabrik duvar panelleri,
demiryolu traversleri, darbe emiciler vb.) igin alternatif bir ¢6ziim olarak
degerlendirilebilir.

e Korozyona dayanikli, hafif ve sekil verilebilir bu kompozit sistemler, prefabrik yapi
elemanlarinin iiretiminde ¢evreci ve ekonomik bir alternatif olarak kullanilabilir.

¢ 3B baski teknolojisinin yap1 elemani {iretimine entegrasyonu igin, tiretim siirecinde yer
alacak makineler, yazilim destekli modellemeler ve sahada uygulama yontemleri
gelistirilmelidir.

e PETG ve TPU gibi malzemelerin geri doniistiiriilmiis formlarinin kullanim olanaklar1

degerlendirilerek, bu teknoloji daha siirdiiriilebilir hale getirilebilir.
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