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OZET

Hiicresel yapilarin tasariminda kullanilacak olan birim hiicre yapilarinin geometrik 6zellikleri olusturulmak
istenen tasarimi dogrudan etkilemektedir. Bu calismada, 3 farkli birim hiicre yapist (kiibik, octahedroid,
diamond) i¢in pargada olusacak hacimsel bosluk degeri ile birim hiicre geometrisinin parametreleri olan kolon
kalinlig1 ve birim hiicre boyutu arasindaki matematiksel iliski incelenmistir. Hacimsel bosluk degerinin tahmini
ve buna bagli olarak parcanin mekanik o6zellikleri ile arasinda ortaya konulacak iliskinin basitlestirilmesi
hedeflenmistir. Bu amagla hedeflenen hacimsel bosluk degerinin elde edilebilmesi igin birim hiicre boyutu ve
kolon kalinligi parametrelerine bagli olarak hacimsel bosluk degerini hesaplayan matematiksel model
gelistirilmistir. Gelistirilen matematiksel model yardimiyla elde edilen hacimsel bosluk degerleri ile hiicresel
yapilt tasarimlarin olusturuldugu bilgisayar destekli tasarim yazilimindan elde edilen hacimsel bogluk degerleri
kargilagtirtlmistir. Karsilastirma neticesinde ortaya konan matematiksel modelin kabul edilebilir yakinlikta
sonuglar iirettigi ve tasarimlarda kullanilabilecegi ortaya konmustur.

Anahtar kelimeler: Hiicresel yapilar, birim hiicre yapilari, hacimsel bosluk, kolon kalinlig1, birim hiicre boyutu

ABSTRACT

The geometric properties of the unit cell structures to be used in the design of cellular structures directly affect
the desired design. In this study, the mathematical relationship between the volumetric gap value of 3 different
unit cell structures (cubic, octahedroid, diamond) and the column thickness and unit cell size which are
parameters of unit cell geometry has been investigated. It is aimed to simplify the relationship between the
estimation of the volumetric gap value and the mechanical properties of the part. For this purpose, a
mathematical model has been developed to calculate the volumetric gap value depending on the unit cell size and
column thickness variables. The volumetric gap values obtained with the help of the mathematical model
developed and the volumetric gap values obtained from the computer aided design software in which the cellular
structures are created are compared. On conclusion the comparison show that the results of the mathematical
model are acceptable and could be used in designs. Keywords: Cellular structures, unit cell structures,
volumetric gap, column thickness, unit cell size

1.GIRIS

Hiicresel yapili tasarimlar bir¢cok miihendislik uygulamalarinda maliyet ve hafiflik gibi bircok agidan avantaj
saglamaktadir. Bu tasarimlarin geleneksel imalat yontemleriyle {iretilmesi problem olusturmaktadir. Ancak,
eklemeli imalat yontemiyle ¢aligan ii¢ boyutlu (3B) yazicilarla bu yapilarin iiretimi miimkiin hale gelmistir.
Ayrica 3B yazicilar, geleneksel imalat yontemleri ile tiretilemeyen veya iiretilmesi oldukga zor olan tasarimlarda
iiretim, tasarim, maliyet, is¢ilik ve zaman agisindan avantaj saglayabilmektedir.

Hiicresel yapilarin tasariminda “topoloji optimizasyon" fonksiyonu veya ¢esitli birim hiicre yapilar
kullanilmaktadir [Hata! Basvuru kaynag bulunamadi.-4]. Kullanilan bu birim hiicreler, bazi bilgisayar
estekli tasarim programlariin yerlesik fonksiyonu olarak tanimlanmis olmasinin yani sira tasarimci tarafindan
tasarim kriterleri dogrultusunda istenilen bir geometride de olusturulabilmektedir. Birim hiicre yapilarinin
geometrik parametre degerlerinin, par¢anin hacimsel bosluk degerine ve buna bagli olarak mekanik 6zelliklerine
biiyiik etkisi bulunmaktadir [4-6]. Birim hiicre yapilarinin geometrik parametrelerine rastgele sayisal degerler
atayarak par¢ada meydana gelecek hacimsel bogluk degisimini tahmin etmek oldukga zordur.

Son yillarda ¢esitli birim hiicreler yardimiyla olusturulan hiicresel yapili tasarimlar kullanilarak basta tip bilimi
olmak iizere birgok alanda kullanilan pargalardaki mekanik 6zellik degisimleri incelenmistir [5-10]. Ozellikle
cerrahi alanlarinda kullanilan ve tasariminda hacimsel bosluk yaklasimi kullanilmamis parcalarda (implant)
goriilen ve istenmeyen bir durum olan stres kalkaninin olumsuz etkisini azaltmak amaciyla hiicresel yapili
tasarimlar kullanilmis ve olumlu sonuglar elde edilmistir [3,4,8,11]. Yapilan incelemelerde, kullanilan her bir
birim hiicre yapisi i¢in optimum kolon kalinligi, birim hiicre boyutu ve gdzenek biiyiikliigli degerlerinin
saptanmasi hedeflenmis ve farkli sonuclara ulasilmistir [4,12,13].
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Bu caligmalarin temelini olusturan ve bir¢ok akademik ¢alismada kendisine yer bulan birim hiicre yapilarinin
geometrileri dikkate alinarak arastirmacilarin konu ile ilgili yapilacak c¢aligmalarda kolaylik saglamasi
amaglanmistir.

2.YONTEM

Kullanilacak birim hiicre yapilarinin se¢iminde, bilimsel arastirmalarda sik¢a tercih edilen ve tasarim sonrasi
iretim asamasinda kullanilacak olan {i¢ boyutlu yazicinin iiretim kabiliyetleri de dikkate alinarak “kiibik”,
“octahedroid” ve “diamond” birim hiicre yapilar kullanilmistir (Sekil 1). Matematiksel hesaplamalarda
kullanilan birim hiicrelere ait kolon kalinlig1 (d) ve birim hiicre boyutlar1 (a) Sekil 1.” de gdsterilmistir. Her bir
birim hiicreyi ¢evreleyen bir dikdortgenler prizmasi (burada kiip) dikkate alinarak geometrik parametreler
tanimlanmis ve bu parametreler matematiksel ifadelerin olusturulmasinda kullanilmistir. Caligmada kullanilan
tasarim kriterleri ISO 13314 standardina uygun olarak secilmistir. Pargalarin tasariminda 6zel bir bilgisayar
destekli tasarim yazilimi kullamlmistir (3-Matic, Materialise, Belgium).
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| Kalinhidi (d) Y Y‘

(1) Birim hiicre boyutlari (a) (2) Birim hiicre boyutlar1 (a)

R

i} Kolon b
Kalinhigi (d)

(3) Birim hiicre boyutlari (a)

Sekil 1. Kiibik birim hiicre yapisina ait gorsel (1) Octahedroid birim hiicre yapisina ait gorsel (2) Diamond Birim
Hiicre Yapisina Ait Gorsel (3)

3. BULGULAR

Kiibik, octahedroid ve diamond birim hiicre yapilar1 kullanilarak olusturulan hiicresel yapilara ait 6rnekler Sekil
2.’de gosterilmistir. Asagida bu birim hiicrelerden yola ¢ikarak elde edilen matematiksel modeller her bir birim
hiicre yapis1 igin ayr1 ayr1 verilmistir. Kontrollii bir hacimsel bosluk degeri elde edebilmek i¢in olusturulan bu
matematiksel modeller;

Sekil 2. Kiibik birim hiicresi ile olusturulmus hiicresel yap1 (a) Octahedroid birim hiicresi ile
olusturulmus hiicresel yap1 (b) Diamond birim hiicresi ile olugturulmug Hiicresel yap1 (c)
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Kiibik birim hiicre yapisi igin;
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seklinde elde edilmistir.

Bu matematiksel modellerden yola gikarak her bir birim hiicre yapisi i¢in kolon kalinligi- %hacimsel bosluk
(Sekil 3.) birim hiicre boyutu- % hacimsel bosluk (Sekil 4.) ve birim hiicre boyutunun kolon kalinligina orani-%
hacimsel bosluk (Sekil 5.) grafikleri elde edilmistir.
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Sekil 3. Kiip-Diamond-Octahedroid birim hiicre yapilari icin kolon kalinhigi- % hacimsel bosluk grafigi
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Sekil 4. Kiip-Diamond-Octahedroid birim hiicre yapilar i¢in birim hiicre boyutu- % hacimsel bosluk grafigi
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Bu grafiklerden elde edilen degerler bilgisayar destekli tasarim yaziliminda elde edilen degerlerle karsilagtirilmig
ve ¢ikan sonuglarin kabul edilebilir yakinlikta oldugu gézlemlenmistir. Karsilagtirma sonucu matematiksel
model ile elde edilen degerler ile bilgisayar destekli tasarim yaziliminda elde edilen degerler sirasiyla kiibik,
octahedroid ve diamond birim hiicre yapilari i¢in Tablo 1., Tablo 2. ve Tablo 3. de verilmistir.

Tablo 1. Kiibik birim hiicre yapisinda ¢esitli Kolon Kalinligi (d) ve Birim Hiicre Boyutu (a) degerleri igin
matematiksel model ve bilgisayar destekli tasarim yaziliminda elde edilen % hacimsel bosluk degerlerinin
karsilastirma Tablosu

d
a 0,3mm 0,5 mm 0,7 mm
Matematiksel Tasarim Matematiksel Tasarim Matematiksel Tasarim
model model model
Yazilimm Yazilinm Yazilimm
(% Hacimsel ) (% Hacimsel (% Hacimsel
bosluk) (% Hacimsel bosluk) (% bosluk) (%
bosluk) Hacimsel Hacimsel
bosluk) bosluk)
1 mm 83,03 83,03 60,73 59,79 38,42 34,57
2mm 95,22 95,49 87,72 88,29 77,87 78,69
3mm 97,80 97,84 94,18 94,21 89,16 89,24

Tablo 2. Octahedroid birim hiicre yapisinda gesitli Kolon Kalinligi (d) ve Birim Hiicre Boyutu (a) degerleri i¢in
matematiksel model ve bilgisayar destekli tasarim yaziliminda elde edilen % hacimsel bosluk degerlerinin

karsilastirma Tablosu

d
a 0,3 mm 0,5 mm 0,7 mm
Matematiksel Tasarim Matematiksel Tasarim Matematiksel Tasarim
model model model
Yazilim Yazilimi Yazilim
(% Hacimsel (% Hacimsel (% Hacimsel
bosluk) (% bosluk) (% bosluk) (%
Hacimsel Hacimsel Hacimsel
bosluk) bosluk) bosluk)
1 mm 76,26 76,89 52,40 54,49 42,61 31,19
2mm 92,82 91 82,37 81,25 69,93 70,66
3mm 96,62 95,64 91,31 90 84,31 83,85
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Tablo 3. Diamond birim hiicre yapisinda ¢esitli kolon kalinligi (d) ve Birim Hiicre Boyutu (a) degerleri i¢in
matematiksel model ve bilgisayar destekli tasarim yaziliminda elde edilen % hacimsel bosluk degerlerinin
kargilagtirma Tablosu

d
a 0,3 mm 0,5mm 0,7 mm
Tasarim Tasarim Tasarim
Yazihm Yazihim Yazihim
(% (% (% Hacimsel

Hacimsel Hacimsel bosluk)
bosluk) bosluk)

1 mm 64,38 25,43 1,49

2 mm 89,43 73,63 54,62

3 mm 95,10 87,28 76,81

Tasarim sonrasi yapilan deneme iiretimlerinde, 6zellikle daha kiigiik gozenek boyutlarina sahip hiicresel bosluklu
yapilarda tozlarin parga aralarina sikisarak gézeneklerin kismen ya da tamamen kapanmasina neden oldugu bunu
bagh olarak hacimsel bosluk degerini etkiledigi gdézlemlenmistir. Ozellikle gdzenek boyutu 0,3 mm’nin altinda
olan hiicresel bosluklu yapilarda bu riskin giderek arttigi gézlemlenmistir. Dolayisiyla tasarimlar olusturulurken
parcanin minimum gozenek boyutunun belirlenmesinde dikkat edilmelidir.

Hiicresel bosluklu yapilar tizerindeki ¢aligmalar son yillarda giderek artis gosterdiginden kiibik, octahedroid ve
diamond birim hiicreleri disinda kalan birim hiicre yapilar icinde benzer galigmalarin yapilmasi bu alanda
calisan aragtirmacilar igin fayda saglayacaktir.

Bu ¢alismanin devaminda, tasarlanan hiicresel bosluklu pargalar Secici Lazer Ergitme (SLM) teknolojisine sahip
bir iic boyutlu metal bir yazicida iiretilecektir. Uretilen parcalar ile matematiksel modelde kullanilan hiicre
yapilarinin parametreleri (birim hiicre boyutu, kolon kalinlig1) karsilastirilarak matematiksel modelin uygunlu
irdelenecektir. Ayni zamanda iiretilen numuneler mekanik teste tabi tutularak birim hiicre yapilarinin
parametreleri (birim hiicre boyutu, kolon kalinlig1) ile yapilarin elastiklik modiilii gibi ¢esitli mekanik 6zellikleri
arasindaki iligkisinin ortaya konulmasi amaglanmaktadir.

4. SONUCLAR

Bu galismada 3 farkli birim hiicre yapist incelenmis ve bu dogrultuda sonuglar elde edilmistir. Sonug¢ olarak
yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen matematiksel modeller sayesinde aragtirmacinin bu c¢aligmada
kullanilan birim hiicre yapilart arasindan belirledigi bir birim hiicre yapisi i¢in herhangi bir tasarim programi
kullanmaksizin ulagmak istedigi hacimsel bosluk degerini kolaylikla elde edebilecegi ongoriilmektedir. Ayrica
kolon kalinlig1 ve birim hiicre boyutu gibi parametreler arasindaki baglanti grafiklerini kullanarak sonuca daha
saglikli ve hizli bir sekilde ulagabilmesi saglanacaktir.
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