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OZET

Bu calismada, bir uyduda kullanilmak iizere geleneksel imalat metotlarina gore tasarlanmis
ornek bir braketin hafifletilmesi i¢in bir organik geometrik modelleme yaklasimi ve bir
topoloji optimizasyonu uygulanmigtir. Tim tasarim yaklagimlari, eklemeli imalat
teknolojilerinin sundugu yenilik¢i imkan ve kabiliyetler géz oniinde bulundurularak ele
alinmistir. Oncelikle sonlu elemanlar yontemine goére smir kosullart ve hedefler
tanimlanarak kaba bir optimizasyon modeli elde edilmistir. Ardindan elde edilen kaba
modelde miihendislik ongoriilerine gore bazi alanlar tamamen atilmis, geri kalan model ise
olabildigince organik forma getirilerek gereksinimleri karsilayabilme durumuna bakilmistir.
Hedeflenen gereksinimleri karsilamada yetersiz kalan ilk model iizerinde organik ve
biyomimetik yaklasimlar iteratif calisilarak sinanmistir. Yiik akisinin ve yapinin ana hattini
olusturan kisimlar belirlenmis, bu hatlarda olusan gerilme yliklemelerinin birbirini
sontimleyebilmesini saglayabilmek, dolayisiyla gerilme miktarini azaltmak, dogal frekansi
modlarim ise ylikseltmek i¢in aga¢ dali geometrileri kullanilmistir. Toplam katiligr artirmak
ve salinimlari en aza indirgemek i¢in zemine temas eden yiizeylerde bir fil ayagi sekli
kullanilmustir. iterasyonlar sonucu elde edilen model eklemeli imalat metotlarindan segici
lazer ergitme yontemi ile imal edilecek sekilde ele alindiginda kiitlece %38 daha hafif, Von-
mises gerilmeleri bakimindan da %57,7 daha diisiik gerilmeye sahip bir model ortaya
cikmistir. Uydu parcalarinin organik modelleme yaklagimi ile topolojik optimizasyonu
yapilarak eklemeli imalata uygun tasarim yaklagimlar1 gelistirilmistir.
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ABSTRACT

In this study, an organic geometric modeling approach and a topology optimization are
applied to lighten a sample bracket designed according to traditional manufacturing methods
for use on a satellite. All design approaches are considered with the innovative possibilities
and capabilities offered by additive manufacturing technologies. Firstly, a rough
optimization model is obtained by defining boundary conditions and targets according to the
finite element method. Then, in the rough model obtained, some areas are completely
discarded according to engineering predictions, and the remaining model is brought into
organic form as much as possible to meet the requirements. Organic and biomimetic
approaches are tested by iterative study on the first model which failed to meet the targeted
requirements. The sections forming the main line of the load flow and structure are
determined, and tree branch geometries are used in order to enable the stress loads in these
lines to damp each other, thus reducing the amount of stress and increasing the natural
frequency modes. In order to increase total rigidity and minimize oscillations, an elephant
foot shape is used on surface contact planes. The model obtained after iterations is 38%
lighter and has 57.7 % lower VVon-mises stresses than the traditional design when considered
to be manufactured by selective laser melting method. Design approaches suitable for
additive manufacturing are developed by topological optimization of satellite parts with
organic modeling approach.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
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1. GIRIS

Uydular, dis uzayda baslica haberlesme, konum belirleme, meteorolojik ve ¢evresel olaylar,
gozlem gibi gorevlerine gore tespit edilen ydringelerine yerlestirilerek gorev yapan,
genellikle insansiz uzay araglaridir. Dis uzaym getirdigi ve diinya ortamindan c¢ok farkli,
zorlu ¢evresel kosullart altinda, herhangi bir ariza veya bakim ihtiyaci durumunda yalnizca
uzaktan erisim saglanabilen, fiziksel erisim imkaninin olmadigi uydular; yiksek givenilirlik
gerektiren, 6zel malzemeler kullanilan maliyetli araglardir. Ender bir 6rnek olarak Hubble
uzay teleskobu, gorev yoriingesinde astronotlar tarafindan bakim-onarimi yapilacak sekilde
tasarlanan tek uzay teleskobudur [1]. Yiksek maliyetlerine ek olarak uydular, yeryliziinden
firlatic1 roketler ile uzaya tasinarak yoriingelerine kendi baslarina gidebilecekleri mesafeye
kadar tasinma ihtiyaci duyarlar. Firlatic1 roketler, yoringeye ve gesitli diger parametrelere
bagl olarak tasidiklar1 uydular i¢in kilogram basina 5 bin ile 30 bin dolar arasinda maliyet
dogurur [2]. Bu bilgiler géz 6niine alindiginda uydularin tasarim ve gorev gereksinimlerini
saglamak sartiyla hafifletilmesi, uzay arastirmalari i¢in en 6nemli alanlardan birisidir. Bu
dogrultuda, gereksinimleri ve smir kosullart belirlenen mekanik uydu pargalarinin
olabildigince optimize tasarlanmasi gerekmektedir. Ayni sekilde, daha O6nce optimize
edilmemis parcgalarin da yapisal optimizasyon ile hafifletilmeleri miimkiindiir. Yalnizca
gerek duyulan yerde ve yalnizca gerektigi kadar malzeme kullanilarak yapisal optimize
edilmis parcalar; daha hafif olmanin getirdigi iiretim ve kullanim ekonomikliginin yaninda,
tizerlerine etki eden dis kuvvetleri daha homojen dagitarak toplam gerilmeleri azaltirken,
gerekli yerlerde daha rijit davranarak daha yiiksek dogal frekans modlarma da sahip

olabilmektedir.
Topoloji optimizasyonu

Topoloji optimizasyonu, yapisal optimizasyon metotlar: arasinda en popiiler yontemlerden
biridir; ¢linkii verilen tasarimin sadece boyutunu ve seklini degistirmez, ayn1 zamanda sinir
kosullarim1 yerine getirirken malzeme dagilimin1 da degistirir. Topolojik olarak optimize
edilmedigi siirece, gerekli glvenlik faktorlerini karsilayan bir montajdaki her parca
muhtemelen gerekenden daha agirdir. Gilivenlik katsayisinin gereginden biiyiikk olmast
durumunda cesitli yaklasim ve analizler ile asir1 yliksek olan deger daha makul seviyelere

indirilebilir. Ekstra agirlik, fazla malzemelerin kullanildigi, hareketli pargalarin tizerindeki



yiiklerin gerekenden daha yiiksek oldugu, enerji verimliliginin tehlikeye atildig1 ve parga
nakil maliyetlerinin daha fazla oldugu anlamma gelir [3]. Giivenlik katsayisinin uygun
olmas1 durumunda bile, optimizasyon ile ayn1 giivenlik diizeyini, daha diisiik kiitleli tasarim
ile saglamak miimkiin olabilmektedir. Diger yandan topoloji optimizasyonu sonucu elde
edilen ham geometriler ¢ogunlukla geleneksel imalat metotlarinin fiziksel smirlarini
asmaktadir ve bu sekilde tasarimlari ne kadar optimal goriinse de, imalatlar1 ya imkansiz, ya

da yiiksek zaman, risk ve maliyetli olmaktadir.

Eklemeli imalat, 2 boyutlu olusturulan katmanlarin st iiste bindirilerek 3 boyutlu hale
getirilmesi prensibi sayesinde geleneksel imalat metotlariin sahip oldugu kisitlamalari
asmaktadir. Topoloji optimizasyonu sonucu elde edilmis geometriler girift ve organik yapiya
sahip olduklarindan geleneksel imalat metotlar: ile imal edilemeyecek durumda veya
imalatlar1 yliksek maliyet, uzun stre gibi dezavantajlara sahip iken; eklemeli imalat ile elde
edilmeleri daha uygun olabilmektedir. Doludan bosaltmak yerine geometriyi {ist tiste yigarak
olusturan eklemeli imalat metotlarinda geleneksel imalat metotlarina goére daha az talas
ortaya ¢ikmakta, bu da 6zellikle uzay alaninda kullanilan pahali hammaddelerin daha az
harcanarak {iretim maliyetinin diisiiriilmesini saglamaktadir. Uretim planlama kapsaminda
imalat siiresinin kisalmasi misteriler i¢in hizli tedarik imkani saglarken, butlncul Gretim
sistemleri daha kisa siire calistig1 i¢cin dolayli olarak CO2 emisyonunun azalmasma da
katkida bulunarak metodun cevreye daha duyarli olmasmi saglamaktadir. Istenmeyen
agirhigin yiiksek tiretim ve isletme maliyetlerine yol agtigi uzay ve havacilik sektoriinde,
geleneksel imalat metotlarina gore tasarlanmig yapay geometrili parcalarin Oncelikle
topolojik optimizasyon ile bilgisayar ortaminda organiklestirilmesi ve hafifletilmesi,

ardindan eklemeli imalat metotlari ile tiretimi 6nemli bir yenilik olarak 6n plana ¢ikmaktadir.

Uzay kosullar

Kapsadigr vakum, atomik oksijen, radyasyon, uzaya firlatilan faydali yiikiin ariza
durumunda onarim imkaninin olmamasi veya onarim maliyetinin proje maliyetine neredeyse
esdeger olmasi gibi parametreler sonucunda uzay araglari ile diger havacilik araglar1 (ugak,
helikopter, IHA, vb.) birbirinden ayrilmaktadir. Uydu, uzay istasyonu, uzay taksisi (ing.
Space Shuttle) gibi araglar basta olmak {izere uzay araglarinin sistem, alt sistem ve
ekipmanlar: yiiksek giivenilirlige sahip olmanin yaninda miimkiin oldugunca onarim

gerektirmeden uzun siireli caligsabilecek sekilde tasarlanmalidir. Diinya capinda NASA,



ESA, GE, KARI, RUAG Airbus, Boeing, Lockheed Martin gibi kurum ve kuruluslarin
havacilik ve uzay alanina yonelik eklemeli imalat ¢alismalar1 devam etmektedir. Eklemeli
imalat teknolojilerinin bu tiir 6zel kosullarda uydularin faydali ve yapisal yiik kisimlarinda
kullaniminin tarihge kazanmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Tarih¢e kazanmis her parametre,
eklemeli imalatin uzay alanindaki kullanimi i¢in literatiire bir katki saglayacak olup,

alinacak riskleri ise asgari diizeylere indirebilmek i¢in 6nemli katki saglayacaktir.

Bu c¢alismada amag, geleneksel imalata gore tasarlanmis bir uydu braketinin topoloji
optimizasyonunu dogadan esinlenerek organik yaklagimlar ile yaparak, elde edilen modelin
uzay kosullarina uygun ve bir uyduda gorev yapabilecek sekilde eklemeli imalat
teknolojileri ile imal edilebilirliginin arastirilmasidir. Calisma ile hedeflenen unsurlar su

sekilde maddeler ile verilmistir:

e Uydu parcalarimin eklemeli imalata uygun tasarimlarinin topoloji optimizasyon ile
yapilmasi,

e Uydu pargalarinin eklemeli imalat ile tiretilebilirliginin arastirilmast,

e Eklemeli imalata gore tasarimlarda organik (biyomimetik) yaklagimlarin kullanilmasi,

e Karmagik geometrili tasarimlarin eklemeli imalat ile iiretilebilirliginin arastirilmast,

e Parca hafifletmeye yonelik yenilik¢i tasarim yaklagimlarinin gelistirilmesi ve eklemeli

imalat ile Uretilebilirliginin arastirilmast.






2. LITERATUR TARAMASI

Bu bolumde 6ncelikle eklemeli imalat teknolojileri hakkinda bilgi edinme, uzay ve havacilik
alanimna odaklanmis calismalar1 inceleme amaciyla aragtirmalar yapilmigtir. Ardindan
okuyucunun uzay kavrami ve kosullar1 hakkinda fikir sahibi olmasina katki saglayacak bazi
kavramlar ele alinmis ve boliim sonunda, uzay ile ilgili tasarim kistaslarina etki eden bazi

senaryo ve parametrelerin aciklamasina yer verilmistir.

2.1. Eklemeli fmalat icin Tasarim ve Topoloji Optimizasyonu

Bu kisimda kiiresel capta uzay ve havacilik sektoriine ait ve uzay alanina odaklanmis veya
uzay alanim1 hedefleyen eklemeli imalat g¢alismalar1 ve uygulamalari arastirilmistir.
Arastirma araci olarak bilimsel dergilerin elektronik yayinlari, arama motorlari,
tiniversitelerin web siteleri, 3 boyutlu yazici, eklemeli imalat sektdrinde faaliyet yuriiten

ulusal ve uluslararast kurum ve kuruluslarin web siteleri, internet medyasi kullanilmistir.

On arastirmalar neticesinde, Resim 2.1 ve 2.2’ de 6rnekleri verilen uydu parcalarmin (braket,
anten tutucu vb.) eklemeli imalat ile Uretilerek kullanilabilirligi konusunda ¢alismalarin
NASA, ESA, Airbus, KARI ve diger iilkelere ait arastirma merkezleri ve uzay ajanslari

tarafindan yogun bir sekilde yiiriitiildiigli ve onay siirecleri konusunda ilerlemeler saglandigi

gOriilmiistir.

v

Eklemeli imal
edilmig anten

braketleri

Resim 2.1. Eklemeli imalat anten braketleri Airbus (solda), KARI (sagda) [4,5]



Eklemeli imal
edilmis  uydu
anteni braketleri
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Resim 2.2. Metal eklemeli imalat ile imal edilmis uydu pargalari, Thales Alenia [6,7]

Zhanga ve arkadaglar1 (2014), eklemeli imalatin tasarim siire¢ planlama perspektifinden
degerlendirilmesi icin iki seviyeli bir degerlendirme cercevesi Onermistir. Onerilen
degerlendirme cergevesi, eklemeli imalat igin iki seviyeli bir stre¢ planlama gercevesi ile
iliskilidir ve her bir diizeyde, degerlendirmenin tasarlanmasi i¢in siire¢ planlamasindan bilgi
aktarimi icin ¢esitli gostergeler tanimlanmis ve kullanilmistir. Bu gostergeler ile ¢alisilarak
eklemeli imalat dis1 unsurlar olarak tanimlanan diizlemsel yiizeylerin optimizasyon ile
organik yapilara doniistimii yapilmistir. Sinir kosullart olarak belirlenen kisimlar ise Resim
2.3’ te sol tarafta yesil renk ile gosterilmis ve bu kisimlarin topolojisinde degisiklik
yapilmamasi saglanmistir. Ayni resmin sag tarafinda ise eklemeli imalat unsurlar1 barindiran

alternatif bir optimizasyon modeli verilmistir.

N Optimizasyon
oncesi model

N\a Optimizasyon

sonrast model

Non-AM features AM features
(8 surfaces. four of them marked here) (Non-AM features has been reduced)

Resim 2.3. Unsur tabanli topoloji optimizasyonu uygulamasi [8]

Chu ve arkadaglar1 (2013) tarafindan yapilan ¢alismada ise DfAM (Eklemeli imalat igin
tasarim) firsat ve zorluklar1 anlatilmistir. Malzememe tasarim toplulugunda yaygin olan
stire¢-yapi-0zellik-davranis modeline gore, eklemeli imalat i¢in tasarim yontemi bilgisayar
destekli yeni bir tasarim ile sunulmustur. Hiicresel malzeme tasarim ve imalati1 drnekleri

(Bkz. Resim 2.4.), eklemeli imalat icin tasarim yontemini gostermek i¢in kullanilmistir.
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Resim 2.4. Hiicresel malzeme tasarimi [9]

David W. Rosen (2013) tarafindan sunulan ¢alismada eklemeli imalat i¢in tasarim ilkeleri,
mevcut cihaz ve malzemelerin sinirlari, malzeme mikro yapilariyla ilgili mikro 6lgekli
sorunlari ve sonugta ortaya ¢ikan siire¢ ¢esitliligini kavramak igin geleneksel imalat ile elde
edilemeyen tasarimlarin imalati ile ilgili fikirleri igeren ilkelerden bahsedilmistir. ASTM ve

ISO tarafindan yiirQttilen standardizasyon siirecleri hakkinda yorumlara yer verilmistir.

Resim 2.5. ilk model (solda) ve sinirlamalara gore yapilan optimizasyon (sagda) [10]

Erin Komi (2014) tarafindan hazirlanan raporda, SLE teknolojisi ile liretilen metal parcalarin
tasariminda dikkat edilmesi gereken parametrelere deginilmistir. Tasarim yaklagimi ve

kazanilan faydalarin gosterilmesi i¢in tekrar tasarlama siireci onerilmistir.

Resim 2.6. SLE pargalarinin yeniden tasarim siire¢ basamaklar1 uygulamasi [11]




Mary K. ve arkadaslari (2016) tarafindan sunulan ¢alismada, eklemeli imalat i¢in tasarimin
baslica firsatlari, kisitlamalar1 ve ekonomik hususlarina deginilmistir. Dogrudan ve dolayl
eklemeli imalat i¢in tasarim ve yeniden tasarim konulari arastirilmistir. Eklemeli imalat

teknolojisinin umut vaat eden yonleri, potansiyeli ve gelecekteki zorluklar1 6zetlenmistir.

Resim 2.7. Topoloji optimizasyonu yapilarak imal edilen bir braket [12]

Guido A.O. ve arkadaslarinin (2013) calismasinda, siiregten bagimsiz bir yontem
tanimlanmis ve SLS, SLE, FDM ig¢in tasarim kurallar1 gelistirilmistir. Sonuglar bir tasarim

kural katalogunda 6zetlenmis ve eklemeli imalat i¢in uygun bir tasarim desteklenmistir.

|-—Guidance-curve [T Profile |

Resim 2.8. Eklemeli imalat siiregleri i¢in 6nerilen bir tasarim yaklagimi [13]

Wessel W. ve arkadaglar1 (2013), yiiksek basing mikro pompanin metal eklemeli imalat
yontemiyle iiretilmesine yonelik ¢alismistir. Bu ¢alismada, uydu uygulamalarina yonelik
kiiclik ¢apl, gilivenilir, sizdirmaz, diisiik ve yliksek basingli bir mikro pompanin tasarimi
incelenmistir. Gelistirilen mikro-pompa bir basing kafasi olusturmak ve ¢alisma akigkanini

hareket ettirmek igin bir piezo-elektrik disk kullanmaktadir [14].

Christian Lindemann ve arkadaslar1 (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, eklemeli imalat
teknolojisi kullanilarak son kullanicilarin eklemeli imalat kullanimi i¢in uygun adaylart
bulmalarina yardimci olacak bir yontem gelistirilmistir. Bu kavram ayrica akimin yeniden
tasarlanmasi i¢in yaklagimlar1 ve mevcut parcalar ve teknolojinin kullaniminin ekonomik
etkilerini tahmin etmeye yardimci olacak bir yaklasimlari igermektedir, Resim 2.9 ile

caligmadan bir 6rnek verilmistir.



Resim 2.9. Par¢a tasarimlarina eklemeli imalat ile farkli yaklagim [15]

Shravya Sree Potluri, 2015 yilinda yayinlanan yiiksek lisans tezinde eklemeli imalat ile imal
edilen numunelerin hizlandirilmis titresim testlerine dair ¢aligmalar yapmistir. Paslanmaz
celik 316 malzemeden LENS metodu ile imal edilen numunelerin ANSYS ile analizleri
yapilmis, mikro yapilar1 incelenmistir. Testlerde talash imalat ile elde edilen numunelerin
eklemeli imal edilen numunelerden daha yiiksek sertlige sahip oldugu belirtilmistir. (75 ve
68 H Rockwell “B”). Ayrica eklemeli imalat modelinin 6miir bakimindan daha geride
oldugu testler ile ortaya ¢ikmis, yazar bunun sebebini eklemeli imalat eklemeli imalat
modelinin mikro yapisindaki hatalarin daha fazla olmasi olarak yorumlamis, 6te yandan

eklemeli imalatin parametreleri {izerinde c¢alisilarak modellerin mikro yapilarinda

iyilestirmeler elde edilebilecegi dngoriisiinde bulunmustur.

Resim 2.10. ANSYS ortaminda test numunesi modellemesi [16]

Resim 2.11. Geleneksel (solda) ve eklemeli imalat (sagda) mikro yapi karsilastirmasi [16]
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Kevin R. G. tarafindan yapilan tez ¢alismasinda nano uydu uygulamalari i¢in eklemeli imalat
ile gelistirilen mikro iticiler ele alinmistir. Malzeme se¢imi asamasinda, polimer ve benzeri
malzemelerin uzaydaki degisken sicaklik kosullar1 sebebiyle elendigi calismada, yine
yiiksek 1s1 yiikii sebebiyle 1s1l iletkenligi ve dolayisiyla 1s1 altinda form degisimi yiliksek
Alliminyum alasimlar1 yerine 1sil olarak oldukc¢a yalitkan ve farkli sicakliklar altinda
geometrik kararliligini daha iyi muhafaza eden Titanyum alasimi seg¢ilmistir. Bu tez
icerisinde atifta bulunulan bir baska kaynakta ise eklemeli imal edilen Titanyum
alasimlarinin geleneksel imalat ile elde edilen muadillerine gore benzer veya daha (stln

mekanik 0zelliklere sahip oldugundan bahsedilmistir.

Resim 2.12. Nano uydular icin eklemeli imalat malzeme ve tasarim ¢aligmasi [17]

Giiglendirilmis plastikler isimli derginin 60. Sayisinda Francesca Coughi tarafindan ele
alinan yazida 2013 yilinda NASA tarafindan firlatilan kiiclik uydularin arasinda yer alan
KY-Sat2 isimli bir Kip uydudan bahsedilmektedir. Bu kup uydu, Windform XT 2.0 isimli
polyamid matriksli karbon fiber malzeme ile imal edilmis 10 par¢anin birlesiminden

olusmaktadir.

Resim 2.13. Windform XT 2.0 malzemesi ile imal edilmis KY-Sat 2 kiip uydusu [18]
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Michael S. ve arkadaslar tarafindan yapilan bir ¢calismada Ku-Bant transdiserlerinin ALM
ile Uretilerek uydularda kullamlmasi konusu ele alinmistir. Uretilen parcalarin RF
testlerinde geleneksel imalat modellerine gore benzer sonuglar verdigi sonucu ¢ikarilmistir.
Ayrica ALM sayesinde transdiiser ¢ok sayida parcanin birlesiminden imal edilmek yerine

tek parca halinde, daha ucuza ve daha kisa siirede imal edilmistir.

Resim 2.14. Eklemeli imalat Ku-Bant transduseri [19]

S.S. Gill ve arkadaglari tarafindan yapilan ¢aligmada uzay uygulamalart i¢in eklemeli imalat
metotlart kullanilarak besleme anteni gelistirilmesinden bahsedilmistir. Calisma SLE
metodu ile AISilOMg malzemesi kullanilarak yapilmistir. Denemeler sonucu imal edilen
modellerin kalifikasyon seviyesi ¢evresel uzay testlerinden ve RF testlerinden basar ile

gectigi bilgisi paylasilmigtir.

Resim 2.15. Besleme antenleri yansimasiz oda RF testleri, S.S. Gill ve arkadaslar1 [20]

Melissa E. O. ve arkadaslari tarafindan “Hafifletilmis, Optimize Edilmis Uzay Uguslari igin
Uyumlu Metalik Parcalarin Eklemeli Imalat ile Uretimi” konusu ¢alisilmistir [21]. Bu konu
kapsam bakimindan bu calisma ile en biiyiikk benzerlige sahip olmasiyla on plana
cikmaktadir. EOS M290 toz yatakli SLE tezgahi kullanilarak AlSi10Mg tozu ile uydularda
caligabilecek sekilde yildiz izler braketi ve bir adet de yapisal mafsalin topoloji

optimizasyonu, imalati, test ve muayeneleri yapilmistir. Imalat sonrasi 1si1l islem
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uygulanmamustir. Yazarlar “Biitiinsel Siire¢ Akis1” seklinde parga segiminden imalat sonrasi
dogrulamaya dek uzanan bir siire¢ tanimlamiglardir. Analiz programi olarak Altair Inspire
veya Optistruct kullanmislardir. Yerlesim oryantasyonunda bir 6nceki katmana temas
ederek ergitilen toz ile, altinda katman olmayip ergitilmemis toza temas ederck ergitilen
tozun, farkli 1s1l iletim katsayisi sebebiyle 1s1l gerilme degerlerinin de farklilik icerecegi
bilgisini paylasmislardir. Ayrica testler ile analizler arasindaki dogal frekans farklarinin;
analizin birebir gercek senaryoyu temsil edememesi, katilik tahminleri ve malzemenin
tanmimlanan Young’s moduli (65 MPa) ile, dlgiilen Young’s modiiliiniin (70 MPa) farkli
olmas1 ve testler sirasinda civata ve baglanti elemanlar: ile yapilan torklamanin yapinin
katiligini artirmasi olarak agiklanmistir. Ancak imalat parametreleri (lazer giicii, hizi, tarama

stratejisi, vb.) hakkinda bilgiye rastlanmamuistir.

Resim 2.18. Dikey imal edilmis kirilma numunesinin mikro yapisi [21]

G.J. Schiller tarafindan yapilan ¢alismada eklemeli imalatin havacilik ve uzay teknolojileri

alaninda tercih edilme sebepleri ele alinarak bazi 6rnek calismalara yer verilmistir [22].
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Karmagik tasarim ve ¢ok sayida birlestirme, baglanti elemani, montaj gibi unsura sahip olan
ancak say1 olarak olduk¢a az ihtiya¢ duyulan parcalarin, eklemeli imalat ile daha diisiik
maliyete, daha hafif, daha kompleks olarak imal edilebilmesine dair érnekler gésterilmistir.
Metal malzemelerin uzay kullanimi konusunda uygunlugu varken, polimer malzemelerin
yiiksek 1s1 dayanimi gibi kisitlar sebebiyle heniliz uzay kullanimlari konusunda miicadele
etmesi gerektigini belirtmistir. Metal malzeme olarak paslanmaz ¢elik, nikel bazli stiper
alasimlar (6rn. inconel 625 ve 718), Titanyum ve alasimlari, Kobalt-Krom alasimlari
listelenmistir. Polimer malzemelerin ise yer destek siireclerinde kullanilarak hafiflik,
ucuzluk, daha az is¢i ile daha diisiik islem siiresi elde etmek gibi avantajlarindan s6z

edilmisgtir.

Gloria Allevi ve arkadaslar1 Titanyum malzemeden EBM metodu ile imal edilen havacilik
ve uzay alanina yonelik braketlerin 1s1l gerilme analizleri hakkinda ¢aligsmislardir [23]. -180
derece ile +150 derece arasinda galismasi gereken ve kompozit malzemelere dogrudan
baglantisi olan braket i¢in, titanyum malzemenin uygun oldugunu belirtmislerdir. Boyutsal
karakterizasyon, hata tespiti, mikro ve makro incelemeler yapmak igin gorsel muayene,
bilgisayarli tomografi, dijital X-Ray, akustik metotlar, infrared testler, lazer profilometreler,
mikroskop, vb. tahribatsiz muayene metot ve araclarindan bahsetmislerdir. Ancak bu
metotlarin gerilme analizler hakkinda bilgi vermedigini belirtmislerdir. Termoelastik
gerilme analizinin eklemeli imalat pargalarma uygulanmasi ve parga iizerinden yapilan
teorik hesaplamalarin karsilastirmalar1 yapilmis, bazi parametre degisiklikleri yapilarak

giivenilir bir analiz seti elde edilebilecegi ongoriisiinde bulunulmustur.

Aeaacs s dratas

Node ID

(a) IS4 (b) CAD-evaluated FEM (¢) 3D reconstructed geometry-evaluated
FEM

Resim 2.19. EBM modelleri, standart ve termoelastik analiz sonu¢ karsilastirmasi [23]
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2.2. Literatiir Tarama Sonugclar1: Neden Eklemeli imalat?

Bu bolimde literatiir taramasi sonucu edinilen bilgiler 1s1ginda degerlendirmeler yapilmustir.

Degerlendirmeler tasarim, hammadde ve hafiflik olarak 3 baslik altinda toplanmuistir.

2.2.1. Tasarim serbestligi

Bazi uydu ekipmanlar1 karmasik tasarimlara ve/veya ¢ok hassas montaj gereksinimlerine
sahiptir. Geleneksel imalat metotlar1 tasarimcilarin modelleme yaparken imal edilebilirlik
kisitlar sebebiyle tasarimlarinda birgok kisitlama yapmalarina sebep olmaktadir. “Imalat
icin Tasarim” kriterleri kapsaminda bu kisitlamalara uyulmak zorunda kalinmaktadir.
Ormnegin tek parga iiretilemediginden parcalara ayrilarak iiretim sonrast monte edilen
bilesenlerin montaj arayuzlerindeki toleranslar gereksinimleri karsilamada zorluk ¢ekmekte

veya ¢ok hassas tolerans kosullar1 sebebiyle tiretim maliyetleri artmaktadir.

Eklemeli imalat teknolojileri geleneksel imalat ile metotlar1 ile elde edilemeyen
karmasik/girift yapilarin imal edilebilmesine imkan sunmaktadir. Bu sayede iiretim
kisitlarindan dolay1 ¢ok fazla alt bilesen halinde iiretilip montaj edilerek bir araya getirilmek
zorunda kalinan ekipmanlarin daha az bilesen / daha az montaj araylzi ile imalati
saglanmaktadir. Boylece iiretimden sonraki montaj, entegrasyon ve test agamalarinda hata
ihtimali daha diisiik ekipmanlar elde edilmekte, daha az yiizeyde / 6zellikte hassas yiizey
ithtiyact kaldigindan iiretim maliyetleri azalmaktadir. Eklemeli imalat igin tasarim,
geleneksel imalat igin tasarim kriterlerine gore daha yeni bir kavram olup giinimiizde hizl
bicimde gelistirilmektedir. Destek yapilarinin olusturulmasi, modelin tablaya / toz yatagina
yerlesim oryantasyonu, olusuyorsa artik 1s1 gerilmelerinin 6nlenmesi gibi asamalar eklemeli
imalat ile literatiirde yeni ve zorlayici arastirma alanlari olarak yerini alirken, tasarim
serbestisinin sundugu kolaylik ile tasarimcilar dnemli avantajlar elde etmektedir. Bu konuda
L. Jyothish Kumar ve C.G. Krishnadas Nair’ in “Havacilik ve Uzay Alaninda Gilinlimiiz
Eklemeli Imalat Egilimleri” [24] ¢alismasindan faydali bilgiler edinilebilir.

2.2.2. Hammadde tasarrufu

Talasli imalat ile doludan malzeme islenerek nihai parcanin sekillendirilmesi prensibinin

aksine, eklemeli imalat ile hammaddenin iist {iste yigilarak par¢a seklinin olusturulmasi s6z
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konusu oldugundan, hurdaya ¢ikan malzeme oraninda ciddi farklar goriilmektedir. Sekil
2.1°de bu durum ifade edilmektedir.

[
-1 P

Material Subtractive 3D object

Manufacturing
— + =%
Waste

3D object

X .
A2

Material

Additive

Manufacturing

Sekil 2.1. Talasli (A) ve eklemeli imalat (B) hurda malzeme karsilagtirmasi [25]

2.2.3. Hafiflik

Havacilik ve uzay endiistrisinde hafiflik olmazsa olmazlardandir. Hammaddenin, tasarimin,
parcanin ve sistemlerin daha hafif olmasiyla ilgili siirekli ¢alismalar yapilmakta ve
gelismeler yasanmaktadir. Gegtigimiz yi1l yayimlanan bir ¢alisma ile Space-X’in Falcon 9
roketi ile uzaya kilogram basina yiik tagima maliyetinin 2 720 Amerikan dolarina diistirdiigi

ifade edilmistir [26].

2.2.4. Sonug

Tasarim serbestligi, hammadde tasarrufu ve hafiflik gibi 6nemli parametrelere
dayandirildiginda literatiirde ¢ok sayida ¢aligmanin yapildig1 veya devam ettigi goriilmiistiir.
Uzay ve havacilik alaninda 6zellikle kullanima yonelik parca imalatlarina bakildiginda en
yaygin kullanilan yontemlerin basinda toz yatakli metal eklemeli imalat yontemlerinin
geldigi goriilmiistiir. Bu yontemler ile hammadde olarak diger miihendislik metallerine gore
hafiflik ve fiyat avantaji ile On siralarda yer alan, isleme kolayligina sahip aliminyum
alagtmi malzemelerin kullamldig1 gériilmiistiir. Ornegin AlSil0Mg malzemesi, ¢ok yaygin
kullanilan Al 6061 T6 malzemesi ile neredeyse ayni1 mekanik 6zelliklere sahip oldugundan
tercih edilmektedir. Isil iletim katsayisinin da yiliksek olmasi ile o6zellikle 1s1 transferi
ihtiyacinin oldugu ¢aligmalarda bu malzeme 6n plana ¢ikmaktadir. Diger yaygin kullanilan
malzemelerden birisi de Titanyum alasimidir. Biyolojik uyumu sayesinde biyomedikal

alaninda yaygin kullanilan titanyum alasimlari, diisiik yogunluguna karsin 6zgiil mukavemet
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degerinin iyi olmasi, 1s1l yalitkanlik istenen alanlar i¢in yaliim kabiliyetinin iyi olmasi ile
havacilik ve uzay endistrisinde metal eklemeli imalat ile calisilan yaygin malzeme
tirlerindendir. Havacilik ve uzay alaninda metallere ek olarak kompozit ve polimer
malzemelerin de ¢alisildigr goriilmiis, Ornegin ISS’te polimer bilesenli malzemelerin uzay

kosullarina gore uyarlanan bir FDM cihazi ile ¢alisildigi bilgisine ulagilmistir.

Eklemeli imalat i¢in tasarim konusunda siirekli yeni ¢aligmalarin yapildigi, ¢esitli hipotez
ve metotlarin gelistirildigi goriilmiistiir. ALM ile imal edilen test par¢casinin mikro yap1 ve
dolayisiyla yorulma dayanimi bakimindan geleneksel imalat modeline gore geride kaldigi
calismanin yaninda, EBM ile imal edilerek en az geleneksel imalat muadili kadar
mukavemetli pargalarin da elde edilebildigi bilgilerine ulasilmistir. Genel olarak eklemeli
imalat pargalarinin heniiz mikro yap1 seviyesinde gelistirilmesine ihtiya¢ oldugu ve 6zellikle

yorulma veya dinamik yiiklemeler icin yeterli glivenilirlikte olmadig1 goriilmiistiir.

Yiizey piriizliligii, mikro seviyede katmanlar arasi bag kuvvetinin anizotropik yapisi,
imalatin yapildig1 cihazin parametreleri, tozun tanecik yapis1 gibi faktorlerden dolay: heniiz
sonlu elemanlar modelleme yazilimlarinin ve dolayisiyla metal eklemeli imalat pargalarinin
sonlu elemanlar analizlerinin yeterli olgunluga erismesi i¢in zamana ihtiyag duydugu

anlasilmstir.

Literatiir 6zeti ve bu ¢aligma kapsamina en uygun 6rneklerden birisi olarak, Resim 2.20 ve
Cizelge 2.1°de ESA tarafindan Exomars uydusuna monte edilen ve topoloji optimizasyonu
sonrasinda eklemeli imalat metotlari ile {iretilen bir tepki tekeri braketinin geleneksel imalat

metotlar1 ve eklemeli imalat ile (iretim senaryosuna gore tasarimlarin resmi ve karsilastirma

cizelgesi yer almaktadir.

Resim 2.20. Tepki tekeri braketi eklemeli imalat ¢calismasi, DMRC [27]
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Cizelge 2.1. Tepki tekeri braketi geleneksel ve eklemeli imalat karsilastirmasi

No Parametre Geleneksel Eklemeli  Kazang %
1 Kdtle 1,10 kg 0,45 kg —60
2 Talas 56 kg 0,8 kg -98
3 Maliyet 8000 Euro 3800 Euro -53
4 Zaman 59 saat 40 saat -32
5 Maksimum Deplasman -37
6 1. Dogal Frekans +20

2.3. Uzay Kosullar

Bu kisimda, braketin planlama siirecinden baslayarak gereksinim, tasarim ve imalat gibi
uretim planlama sureclerine etki eden ¢evre kosulu, yani dis uzay ortami hakkinda bilgi
verilmektedir. Bir arastirmaci tarafindan iyi bilinen bir husustur ki, bir problemin tiim
unsurlariyla beraber agik ve net sekilde tanimlanmasi, o problemin ¢éziimundeki dogrulugu
direkt olarak etkilemektedir. Atmosfer tabakalari, dis uzay ve dis uzayda kullanilan uzay
araglar1 hakkinda kisa ve 0z bilgi sahibi olmak bu ¢aligmanin tam ve dogru kavranabilmesi

kapsaminda 6nemli katki saglayacaktir.

2.3.1. Atmosfer

Diger gezegenlerden farkli olarak diinya, gezegenin etrafini ¢evreleyen ve yergekimi
tarafindan korunan, genellikle hava olarak bilinen gaz tabakasina (atmosfer) sahiptir.
Atmosfer bes katmandan olugsmaktadir ve diinya lizerinde canli yagami i¢in uygun kosullara

sahiptir. Atmosfer katmanlar1 en yakindan uzaga dogru su sekilde siralanabilir:

e Troposfer
e Stratosfer
e Mezosfer
e Termosfer

e Egzosfer

Ucaklar atmosferin yere temas eden en alt kat1 troposfer igerisinde ugar. Ancak Grnegin
uluslararas1 uzay istasyonu ISS egzosferden disar1 ¢ikan yoriingelerde dolasir [28].

Atmosfer, su 0zellikleri ile diinya hayatinin korunmasini saglar:
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e Atmosferin olusturdugu basing ile su, diinya yiizeyinde siv1 fazda bulunmak,
e Ultraviyole isinlar siizmek,
e Is1 tutulmasi (sera etkisi) yoluyla yiizeyi 1sinmasmi saglamak ve giindiiz ile gece

arasindaki asir1 sicaklik farki olusumunu engellemek.

Exosphere

Thermosphere

Mesosphere

Stratosphere

Troposphere

Resim 2.21. Atmosfer katmanlari, ESA [28]

NASA kaynaklarina gore ise atmosferin katman yapisi asagidaki gibidir.

53-375 Miles
In the ermosphere, molecutes of
xygen and nitrogen are bombarded

and creating heat. The thermosphern
Increases in tamperature with
abtude because the atomic crygen
‘and nitvogen cannol radiate e heat
from thes absorption

31-53 Miles

how a3ed greechouse gases may
contribete 10 a change In tempera-
fure or water compasition In

the atmosphere

Strat here
10-31 Mil

The azone Layer fies within the
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0-10 Miles

Resim 2.22. Atmosfer katmanlari, NASA [29]
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2.3.2. D1s uzay / uzay

D1s uzay veya sadece uzay, diinyanin 6tesinde ve gok cisimleri arasinda var olan genisliktir.
Di1s uzay tamamen bos degildir; diisiik miktarda pargacik yogunlugu, agirlikli olarak bir
hidrojen ve helyum plazmasi, ayrica elektromanyetik radyasyon, manyetik alanlar,
nétrinolar, toz ve kozmik 1sinlar iceren sert bir vakumdur. Biyik patlama (Big-Bang) arka
plan 1s1n1m1 tarafindan belirlenen taban sicakligi, 2.7 Kelvin’dir (70270.45 ° C; —454.81 °
F) [30].

Dis uzay, diinya ylizeyinin iizerinde kesin bir irtifada baglamamaktadir, bununla beraber
deniz seviyesinden 100 km (62 mil) yiikseklikte olan Karman hatti, geleneksel olarak uzay

anlagmalarinda ve havacilik kayitlarini tutmak icin dis uzay baslangici olarak kullanilir [31].

Bilim insanlar1, 20. yilizyill boyunca yiiksek irtifa balon uguslarinin ortaya ¢ikmasinin
ardindan uzaylilarin fiziki kesiflerine baslamis ve ardindan insanl roketlerin firlatilmasi
baglamistir. Diinya yoriingesine ilk olarak 1961'de Sovyetler Birligi'nden Yuri Gagarin
tarafindan ulasilmis ve insansiz uzay araci o zamandan beri giines sisteminde bilinen tim
gezegenlere ulasmistir. Uzaya girme maliyetinin yiiksek olmasindan dolay1 insanl uzay

ucusu diisiik diinya yoriingesi ve ay ile siirlandirilmastir.

Di1s uzay, vakum ve radyasyon tehlikeleri nedeniyle bilim insanlarmin arastirmalari igin
zorlu bir ortami temsil etmektedir. Mikro ¢ekim, hem kas atrofisine hem de kemik kaybina
neden olan insan fizyolojisi lizerinde olumsuz etkiye sahiptir [32]. Bu saglik ve cevre
sorunlarina ek olarak, insanlar da dahil olmak iizere nesneleri uzaya gondermenin ekonomik

acidan maliyeti ¢ok yiksektir.

2.3.3. Uzay araclan

Uzay araclari, kosullar1 yukarida belirtilen dis uzay ortamindaki ¢evresel kosullar goz 6niine
aliarak 6zel malzemeler ile tasarlanarak iiretilen ve gorevlerine gore farkliliklar gosteren
araclardir. Bu araclardan bazilar1 insanli, bazilar1 da insansiz ¢alismaktadir. Bilimsel
arastirmalarin yapildigi, disiik irtifali (deniz seviyesinden itibaren 2 000 km veya daha az
mesafedeki yoriingeler) yoringede (Low Earth Orbit) ucan ISS insanli bir uzay aracidir.

Yine diisiik irtifa yoriingesinde ucan drnegin yer gézlem uydulari ise ¢ogunlukla insansiz
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uzay araglaridir. Ayni sekilde yeryiizli eszamanli yoriingede (Geostationary Orbit) deniz
seviyesinden 35 786 km yuksekte gérev yapan ve yerylzinde bir noktaya gore bagil hareketi
olmayip yeryiiziinlin bir pargasiymis gibi hareket eden haberlesme uydular1 da insansiz
uydulardir. Uzay araglar1 genellikle roketler veya shuttle denilen 6zel ucaklar ile belirli
irtifalara ¢ikarilir, ardindan uzay araci kendini tasiyan aragtan ayrilarak nihai gorev

yoriingesine yerlesmek iizere kendi itki motorlarini kullanir.

Firlatic1 roketler, teknolojilerini ikinci diinya savasindan alan ve ilk etapta uzun menzilli
karadan karaya fiize seklinde tasarlanmis araglardir. Uzay teknolojilerine bu bilgi biriminin
adapte edilmesiyle modifiye edilen roketlerin karadan uzaya firlatilmalar1 ve tasidiklar

faydali ytikii belirlenen noktalara birakmalari ile farkli bir asamaya gecilmistir.

Roket motorlari, yercekimi ivmesine karsi koyarak yiizlerce kilogramlik veya ton
mertebesinde kiitleye sahip yiikleri uzaya ¢ikarabilmek icin ¢ok yiiksek gii¢ tretirler.
Motorlarin firlatmanin ilk anindan itibaren belirli bir siire boyunca iirettigi ¢ok yuksek G
degerleri, tagidiklari uydu vb. gorev yiiklerine de etkimektedir. Uydularin, roket motorunun
ilk ateslenmesi anindan itibaren ortaya ¢ikan bu yiiksek G yiikleri altinda yapisal
battnliklerini koruyabilmesi gerekmektedir. Bu yuklerin uydu ekipmanlarindaki etkisini
gérmek ve analizler ile tasarimlar1 uygun hale getirmek icin TUBITAK Uzay biinyesinde,
profili ECSS standartlari ile verilen yiiksek seviye siniis titresim testleri icra edilmektedir.
Roketlerin ugus esnasinda tasidiklari uyduya bosalan kat1 yakit kapsiillerinin atilmasi ve
uydunun roketten ayrilirken pirosok {initelerinin patlamasi sirasinda cesitli rastgele titresim
ve sok yiikleri de meydana gelmektedir. Yine uluslararasi standartlarca belirlenmis
formiiller, tasiyici roket, ekipmanin uydudaki konumu ve kiitlesine gore kullanilarak elde

edilen rastgele titresim yiikleri de analiz ve testlerde uygulanmaktadir.

Tasarim agsamasinda test seviyeleri analizler araciligiyla modellere uygulanarak miimkiin
oldugunca deneme-yanilma sayisi azaltilmaya calisilmakta, idealde tasarimlarin testlerden
ilk seferde gecilmesi hedeflenmektedir. Ancak eklemeli imalat teknolojilerinin geleneksel
imalat modellerine gore farkli imalat parametreleri ve yapisal Ozellikleri sebebiyle,
analizlerinin daha detayli ve dikkatli yapilmasi, ayrica literatiir bakimindan analiz ve test
sonuglari arasinda yeni yorumlar yapilmasi gerekebilir. Literatiir bilgileri ve mikro yapidaki
nispeten zayifliklar géz ontine alindiginda, geleneksel imalat modelleri sonuglarina gore

goriilen ortalama % 10’luk sapmadan daha fazla bir sapma olacagi tahmin edilmektedir.
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Literatiir tarama sonuglarindan edinildigi iizere uzay alaninda ¢esitli metot ve malzemeler
ile eklemeli imalat ¢alismalar1 yapilmaktadir. Bu tez kapsamina en yakin ¢aligma Melissa E.
Orme ve arkadaglari tarafindan yapilan “Hafifletilmis, Optimize Edilmis Uzay Uguslari i¢in
Uyumlu Metalik Parcalarin Eklemeli Imalat ile Uretimi” konulu ¢alismadir. Bu ¢alismada
aynt model cihaz ve cihaz iireticisi Elektro Optik Sistemlerin (EOS) sagladigi ayni
AlSi10Mg tozu kullanilmistir. Cekme numuneleri imalati ise zarf boyutlarini kapsayacak
sekilde diiz modellenen pargalarin, optimize edilen modeller ile ayn1 anda dolayisiyla aym
parametreler ile imal edilecek sekilde saglanmistir. Numuneler daha sonra islenerek ¢ekme
numunesi formuna getirilmistir. Bu tez caligmasi kapsaminda ise numuneler yine ayni
parametreler ile ancak direkt nihai formlarinda imal edilmistir. Topoloji optimizasyonu ve
biyomimetik yaklasimlar sonrasi elde edilen geometrinin uzay kosullar1 kalifikasyon
seviyesi testlerinde yiiksek seviye siniis titresim 100 Hz, 20 G olarak uygulanmis, rezonans
taramasi 5 — 2000 Hz araliginda 0.5 G ile yapilmistir. Biyomimetik tasarim siireci ve bu
yaklagimin kullanimi ile hedef parametrelerdeki iyilesmeler anlatilmig, imalat parametreleri

cizelgeler halinde verilmistir
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3. MALZEME, METOT, TASARIM VE NUMUNE IMALATI

3.1. Giris

Bu boliimde, daha 6nceki boliimlerde belirtilen tasarim gereksinimleri ve ¢evre kosullart goz
oniine alinarak, hedef ¢alisma pargasinin tespiti ve ardindan segilen g¢alisma pargasinin
karakteristik 6zelliklerini belirleyecek se¢imler yapilacaktir. Malzeme se¢imi bu siirecin ilk
asamasini olusturmaktadir. Gereksinimler dogrultusunda belirlenen malzeme ile tasarim
dogrulamasinda yapilacak analizler icin mekanik 0zellik girdileri elde edilecektir.
Malzemenin ve kullanilacak eklemeli imalat metodunun belirlenmesi birbiriyle bagimli ve
onemli bir adimdir. Polimerden kompozite, seramikten metal alagimlarina kadar ¢ok cesitli
malzemeler ile eklemeli imalat metotlarinin uygulaniyor veya arastirtliyor olmasina karsin,
her malzeme ve imalat metodunun da birbiri ile uyumlu olmamasi sebebiyle ortak se¢imin

Onemi anlasilabilir.

Eklemeli imalat metotlarinda kullanilan malzemelere ait veri tabanlar1 incelenerek, bu
malzeme havuzundan ¢alisma i¢in en uygun malzeme veya malzemelerin belirlenme imkéni
ortaya ¢ikmaktadir. Malzeme ve metot bilgilerine gore tasarim yapilarak, analizler ile

gereksinimlerin karsilanabilme durumu miimkiin olacaktir.

Literatiir arastirmalarindan edinilen bilgiler 1s18inda, herhangi elektrik-elektronik, optik
bilegene dogrudan sahip olmayan, miimkiin oldugunca yorulma gerilmelerinden uzak, statik
calisma kosullar1 olan bir parga tizerinden ¢alisilmasi uygun goriilmistiir. Bu kosullari
saglayan pargalarin basinda, ekipmanlarin uydu panellerine sabitlenmesini saglayan

braketler gelmektedir.
3.2. Gereksinimler

Bir tasarimci i¢in olmazsa olmaz konu, tasarimi yapilmasi istenen sistemin / alt sistemin /
ekipmanin gereksinimlerinin bilinmesidir. Tasarim ¢ergevesi, yani sinir kosullari tiim bu
gereksinimler dogrultusunda belirlenir ve sinir kosullari referans alinarak geometrik formun
ingasina baslanir. Yine smir kosullar tasarimciya saglamasi veya asmamasi gereken

geometrik boyutlar1 vererek nihai modelin zarf hacmi hakkinda tahminde bulunabilmeye
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yardimci olur. Zarf hacminin tahmin edilmesi 6zellikle modelin varsa birlikte kullanilacagi
diger bilesenlerin ve modelin montaj edilecegi platform parametrelerinin hesaplanmasi
hakkinda da ipuglar1 barindirir. Bu ¢alisma kapsaminda gereksinimler Sekil 3.1°de

gorildiigii tizere gorev, cevresel ve 6zel olmak tizere ii¢ gruba ayrilmistir.

Gorev
Gereksinimleri

Sinir Kosullari
Cevresel &

Gereksinimler
Tasarim

Ozel
Gereksinimler

Sekil 3.1. Gereksinim turleri

3.2.1. Gorev gereksinimleri

Gorevi boyunca braketin asagidaki gereksinimleri yerine getirmesi beklenmektedir.

Montaj arayizi

Kiitlece ve boyutca kendisinden biiyiik bir yiizeye yeterli sayidaki noktadan baglanmasi
gerekmektedir. Ayaklar / baglant1 arayuzleri fiziksel olarak ayni diizlemde olabilir veya ayn1
hayali diizlem Uzerinde birbirinden ayr1 olabilir. EKlemeli imalat metotlarinda elde edilen
ylizey piiriizliiliik degerleri geleneksel imalat sonuglarina gére daha bozuk oldugundan, bu

gereksinim imalat sonrasi bir ylizey isleme ihtiyacini ortaya koymaktadir.

Tutma ve sabitleme

Braket, belirli bir kiitleye sahip herhangi bir baska ekipmani baglant1 arayiziinden tutarak,
kendisi de sabitleme ayaklarindaki montaj araylziinden bir zemine (kendisinden kutlece
biiyiikliigii sebebiyle zemin gibi davranan yiizey) baglanacaktir. Tiim gorev siiresi boyunca
tasiyacagl ekipmani tutma ve sabitleme gorevini yerine getirecek, cevresel ylk kosullar

altinda plastik deformasyona ugramayacak derecede mukavim olacaktir.
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Dogal frekans

Roket ile ilk firlatma ve ugus sirasinda, uydunun roketten ayrilmasindan sonra da uydunun
igerisinde siniis ve rastgele titresim ylikleri olugsmaktadir. Bu yiikler ekipmanlara etkidiginde
uygun tasarimda olmalar1 halinde yeterli mukavemet ile gorev ve Omiir performansindan
kayip yasanmaksizin iglevselliklerini siirdiirebilmektedirler. Braketin, kendisinin bu yiiklere
dayanimina ek olarak tasiyacagi yiikiin dogal frekansindan da uzak kalarak onun igin
amplifikator gibi olumsuz bir etki olusturmamasi gerekmektedir. Bunun igin tecriibelere
dayanarak elde edilen veriler 1s181inda braket icin ilk dogal frekans modunun 250 Hz.’den

yiiksek olma hedefi belirlenmistir.

3.2.2. Cevresel gereksinimler

Vakum ortami

Uzay, vakum ortamidir. Vakum ortaminda teorik olarak herhangi bir gaz olmadig1 varsayailir.

Bu kabule gore, vakum ortami hakkinda 6nemli bir konu 6ne ¢ikmaktadir: Basing veya daha

dogru ifade ile basingsizlik. Ideal gaz yasasina gore, ideal gaz denklemi:

PV=nRT (3.2)
P = Basing
V = Hacim

n = Mol sayisi
R = Raydberg sabiti, tim gazlar icin yaklasik 0,082 (litre*atm / mol*°K)
T = Sicaklik

Vakum ortaminda herhangi bir gazin miihendislik hesab1 yapilacak miktarda varlig1 s6z
konusu olmadigindan, yani teorik olarak gaz bulunmadigindan bu denklemin
kullanilabilecegi degerler de yoktur. Yani uzayda ortam basinct yoktur, vakum vardir.
Vakum ortamina diinyadan firlatilan herhangi bir nesnenin igerisinde tasarimindan veya
molekiiler yapisindan dolay1 bulunan herhangi bir gaz hacmi var ise, ona ait bir i¢ basing da
vardir. Bu i¢ basing diinya kosullarinda, atmosfer basinci yani dis basing ile dengelenirken,

uzayda boyle bir imkan yoktur. I¢ basincin kagabilecegi kacis delikleri yok ise, dengeleyicisi
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olmayan i¢ basingtan dogan kuvvet ile gaz molekiilleri bulunduklart hacmin ¢eperine basing
uygulayarak nesnelerde mekanik gerilmeye yol acar. Eger malzeme veya tasarim bu
mekanik gerilmeye dayanamayacak kadar zayif veya i¢ basing malzeme veya tasarimin
biitiinliigiinii bozacak denli kuvvetli ise mikro ¢atlak olusumu ve zamanla, olusan mikro
catlaklarin ilerleyerek fiziksel biitiinliigiin korunamamasi s6z konusu olabilir. Diger bir risk
ise fiziksel buttinluk korunsa bile mikro bosluklardan ilerleyerek malzemenin veya tasarimin
hacminden disar1 ¢ikan gazlarin 6rnegin uydu kamerasinin lensine yapisarak kirlenmeye,
dolayisiyla goriintii bozukluklarina ve goérevin kismen veya tamamen yapilamamasina yol
acma riskidir. Bu bilgiler 1s1¢inda, uzaya gonderilecek malzeme ve tasarimlarda vakum
uyumlulugu aranir, 6rnegin bazi 6zel olanlar1 haricinde standart polimer malzemeler vakuma
uygun olmadig i¢in uzay kosullarinda kullanilmazlar. Metallerin ise her ne kadar malzeme
boyutunda vakuma uyumluluklar1 s6z konusu olsa da, tasarimsal bosluklarin mutlaka kapali
hacim olusturmayacak sekilde disartya erisim imkani veren gaz kacgis bosluklari ile
donatilmas1 veya uydu uzay ortamina ¢gikmadan 6nce laboratuvar kosullarinda olusturulan
vakum ile gaz kagisinin saglanmasi temin edilir. Malzemelerin vakum uyumlulugu ve gaz
salinimlart hakkinda NASA’nin “Outgassing” [33] baslikli web sayfasindan faydalanilabilir,
ayrica internetten de bazi da genel bilgilere ulasilabilir [34]. Sonu¢ olarak, vakum
uyumlulugunu saglayabilmek igin eklemeli imalat ile imal edilecek braketin malzeme olarak
uzay uyumlu olmasinin yaninda, tasarim veya imalat siireci olarak da i¢gyapisinin mimkan

oldugunca bosluksuz olmas1 gerekmektedir.

Ani ivmelenme

Roket motorlarinin firlatma rampasindan ilk ateslenme ile firlatmanin baglamasi sirasinda
olusan yiiksek G kuvveti, roket ile beraber tasidig1 uydunun da yapisalina etki etmektedir.
Firlatict roketlere gore seviyeler farklilik gosterebilmektedir. Sekil 3.2 ve Cizelge 3.1 ile

NASA’nin “Space Shuttle” aracina ait ugus asamalari ve ivmelenme bilgileri verilmistir.
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Sekil 3.2. Space Shuttle aracinin kalkis ve sonrast agamalari [35]

Cizelge 3.1. Space Shuttle aracina ait kalkis hiz ve ivme degerleri [35]

Zaman Irtifa Hiz Ivme Zaman Irtifa Hiz fvme
(sn) (m) (m/sn)  (m/sn?)  (sn) (m) (m/sn)  (m/sn?)
0 -8 0 2,45 340 108942 3516 17,15
20 1244 139 18,62 360 108 543 3860 18,62
40 5377 298 16,37 380 107690 4216 20,29
60 11617 433 19,40 400 106 539 4630 22,34
80 19 872 685 24,50 420 105 142 5092 24,89
100 31412 1026 24,01 440 103775 5612 28,03
120 44 726 1279 8,72 460 102 807 6184 29,01
140 57 396 1373 9,70 480 102552 6760 29,30
160 67 893 1490 10,19 500 103297 7327 29,01
180 77 485 1634 10,68 520 105069 7581 0,10
200 85 662 1800 11,17

220 92 481 1986 11,86

240 98 004 2191 12,45

260 102 301 2417 13,23

280 105321 2651 13,92

300 107 449 2915 14,90

320 108 619 3203 15,97

Uydunun hangi roket ile firlatilacagi belli degil ise veya birden fazla roket ile uyumlu olmasi
isteniyorsa firlaticilardan temin edilen yiikler ortak bir grafikte birlestirilerek “en kotii
durum” saglanacak sekilde ortak bir yiik egrisi belirlenir. Tiim roketlerin en kotii durumlarini
kapsayan bu ortak egriye gore test ve kalifikasyonlarin yapilmasi sayesinde uydunun
sistemsel ve ekipman olarak belirlenen tiim roketler ile uyumlu olmasi saglanmaktadir. Bu

calisma kapsaminda braketin kalifikasyon seviyesinde dayanmasi gereken anlik azami ivme
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yuki 20 G olarak belirlenmistir. Bu ivmelenme analizlerde es zamanli ve her 3 kartezyen

ekseninden ayr1 ayri olacak sekilde verilmelidir.

Titresim yukleri

Braket, sinis titresim yiiklerine dayanikli olabilmelidir. Bununla ilgili detayli agiklama ve
yonlendirme “ECSS-E-ST-10-03C — Testing” dokiimanindan elde edilebilir.

3.2.3. Ozel gereksinimler

Eklemeli imalat, geleneksel imalat metotlarindan farkli olarak 3 boyutlu modellerin
dilimlenerek, list iiste y181lmis katmanlar haline getirilmesi ve ardindan her bir katmanin ayr1
ayr1 ve ust Uste Uretilerek birlestirilmesi ile tekrardan 3 boyutlu modelin olusturulmasi
prensibine dayanmaktadir [36]. Eklemeli imalatin baslica 6zellikleri geleneksel imalat
metotlarinin aksine neredeyse sifir seviyesinde talas olusumu sayesinde hammaddenin
hurdaya ¢ikmasini en aza indirgemek ve geleneksel metotlarla imal edilemeyecek veya
edilse bile gok zahmetli, riskli, zaman alici, maliyetli olacagindan surdurdlebilir olmayacak
karmagsik, gozenekli, girift modelleri iiretebiliyor olmasidir. Geleneksel imalat ile oldukca
kolay ve hizli iiretilebilen, hammaddesi kiymetli olmadigindan talasin 6nemli olmadig: veya
talag miktarmin diigiik olmasiyla sarfiyatin az oldugu bir modelin eklemeli imalat ile elde
edilmesi bir avantaji olmayabilir. Hatta boyle bir modelin eklemeli imalati daha masrafli,
zahmetli bile olabilir. Boyle bir durumda uzun yillardir kullanilan teknolojisi ve yayginligi
ile standart tasarimlarin geleneksel imalat ile Gretimi daha uygun segenek olabilmektedir.
Dolayisiyla eklemeli imalat ile imal edilmek istenen modelin, eklemeli imalat
teknolojilerinin avantaj ve kabiliyetlerini en iyi yansitabilecek durumda olmasi, degil ise

optimize edilerek o hale getirilmesi gerekmektedir.

Uzay ve havacilik sanayiinde belirli kalite siire¢ ve standartlarina sahip yliksek performansh
malzemeler tercih edilmektedir. Bu da hammaddelerin nispeten pahali olmasi sonucunu
dogurmaktadir. Ayrica uydular i¢in uzaya firlatma maliyetleri olduk¢a yiiksektir ve kiitle
azaltilmas1 maliyetin diisiiriilmesi i¢in etkili yollardan biridir. Bu bilgiler 1s1ginda bu
caligmaya 6zel, ancak bir¢ok uzay ve havacilik ekipmani i¢in genel gereksinimler su sekilde

yazilabilir:
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e Eklemeli imalat ile imal edilecek braket, geleneksel imalat muadiline gére daha hafif
olmalidir.

e Braket, diisiik “satin al ve u¢” degerine sahip olmalidir. Béylece hurdaya ¢ikan (talas)
miktar1 azaltilarak israf ve maliyet diisiiriilebilmelidir.

e Dogal frekans ve katilikta en az geleneksel modeller kadar mukavim olabilmelidir.

e Tekrarlanabilir olmalidir. Dolayisiyla, hammaddeden depolamaya, imalattan son

islemlere kadar 6zdes braketler tekrar tekrar iiretilebilmelidir.

3.3. Model Belirleme

Model belirleme ¢alismalarina 6ncelikle pratik yapmak amagh diisiik gramaja sahip basit
modeller ile baslanmasi uygun gériilmiistiir. Bu sebeple ilk olarak TUBITAK Uzay
blinyesinde tasarlanan birkag braket deneme amagli olarak ele alinmistir. Bunlar, daha sonra
karisiklik olmamasi i¢in Braket-01 ve Braket-02 seklinde kodlanmistir. Bu modeller
tizerinde uluslararas literatiirde “Ing. buy-to-fly ratio” olarak anilan “satin al ve ug oran1”
ile, geleneksel imalat senaryosuna gére son model hacmi ve o modelin imalat oncesi zarf
boyutlarini iceren islenmemis hacmi arasinda karsilastirma yapilmistir. Bu oranin artmasi,
son modeli elde etmek icin daha fazla malzemenin geleneksel imalat ile imalat1 sirasinda
talas (attk malzeme) haline gelmesi, dolayisiyla hurda miktarmin artmas: anlamina
gelmektedir. Eklemeli imalat metotlari, dogasi geregi bu orani olabildigince diisiik
tutabilmektedir. Resim 3.1 ve Cizelge 3.2’de Braket-01; Resim 3.2. ve Cizelge 3.3.’de ise
Braket-02 modellerine ait CAD model goriiniisleri zarf boyutlari yari-saydam olacak sekilde
ve yanlarinda FFF yazict ile basilmig 6rneklerinin goriiniislerine yer verilmistir. Cizelgelerde
yer alan bilgiler 1s181nda, her iki parga i¢in de oldukea yiiksek satin al ve u¢ degerleri oldugu

anlagilmaktadir.

Geleneksel imalat igin
gereken blok malzeme,
zarf hacmi

[ FFF baskist

Parca geometrisi

?

Resim 3.1. Braket-01 CAD modeli (solda) ve FFF yazic1 baskisi (sagda)
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Cizelge 3.2. Braket-01 satin al ve u¢ orani

No Parametre Birim  Talash imalat
1 Malzeme - Al 7075-T6
2 Zarf Boyutlari cm 12,0 x 9,2 x 15,0
3 Zarf Kitlesi kg 4,7
4 Talas Kiitlesi kg 4,36
5 Son Kitle kg 0,34
6 Satin al ve ug oran1 - 13,7
B W \

Zarf hacmi

™ FFF baskist

Parca geometrisi

Resim 3.2. Braket-02 CAD modeli (solda) ve FFF yazis1 baskisi (sagda)

Cizelge 3.3. Braket-02 satin al ve ug orani

No Parametre Birim  Talash imalat

1 Malzeme - Al 7075-T6

2 Zarf Boyutlari cm 152x1,1x1,1
3 Zarf Ktlesi kg 5,2

4 Talas Kiitlesi kg 4,58

5 Son Kitle kg 0,62

6 Satin al ve ug oran1 - 8,4

Her iki 6rnekten de goriildiigii izere yiiksek satin al ve ug oranlari sebebiyle Braket-01 ve
Braket-02’nin talasli imalat yerine eklemeli imalat icin yeniden tasarlanarak Uretimi
avantajli olmaktadir. Ote yandan oldukea diisiik kiitleye sahip bu modeller yerine, toplam
kiitlenin dolayisiyla kazancin daha yiiksek olabilecegi baska braketler arastirilmistir.
Aragtirma sonucunda asagida verilen braket, ¢alisma parcasi olarak belirlenmistir. Bundan
sonra braket olarak yalnizca Resim 3.3’te verilen model ve onun optimizasyonu
calismalarinda elde edilen versiyonlar anlasilacaktir. Resim 3.3’te braketin CAD modeli
(solda) ve tiimlesik yari-saydam zarf hacmi ile FFF baskisinin goriiniisii (sagda) yer

almaktadir.
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Zarf hacmi

FFF baskisi

Parca geometrisi

Resim 3.3. Braket CAD modeli, zarf hacmi (solda) ve FFF yazici baskisi (sagda)

3.4. Malzeme Belirleme

Bolim 3.2 de belirtildigi lizere gorev, cevresel ve 6zel gereksinimlerden yola ¢ikilarak
braketin imal edilmesi gereken malzeme veya malzemeler i¢in parametreler ortaya ¢ikmustir.
Parametreler dogrultusunda, eklemeli imalat metotlar1 ile kullanilabilen hammaddeler
arasindan en uygun olanin segilmesi gerekmektedir. Ote yandan, segilecek bu malzemenin
ESA’nin belirledigi ECSS-Q-ST-70C-Rev.1 standartlarin1 karsilamasi hedeflenmektedir.
Bu c¢alisma kapsaminda ilgili standarttaki malzeme se¢imi ve uzay uyumlulugu konusundaki
maddelerin tamaminin ele alinmasi ve analiz, Ol¢lim, test, dogrulama ve kalifikasyon
siirecinin tamamlanmasi imkan ve kabiliyet bakimindan miimkiin olmadigindan; yalnizca en

kritik goriilenlere yer verilmistir. Bu kararin verilmesinde ilgili standartta yer alan;

“Not - Fikra 5'in sartlari, misyonun g¢evresel kosullart uygulanmasini gerektirdiginde
uygulanir. Ozel sartlar, test yontemleri ve kabul veya reddetme kriterleri ECSS-Q-ST-70
serisi belgelerde sunulmaktadir.” maddesi referans alimmustir. lgili standart kapsaminda ele

alinan maddeler sunlardir:

3.4.1. Sicakhik

Malzeme 6zellikleri, maruz kalinan termal ortam ile uyumlu olmalidir. Termal ortamlar igin
ise gecis sicakliklar1 incelenmelidir (6rnegin faz gegisleri, metaller igin siinek-kirilgan gecis
sicakliklari, polimer malzemeler i¢in cam gegisi (Tg) ve nem gibi bu Ozellikleri etkileyen

cevresel faktorler).
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Calisma kosullar1 uydunun i¢ ortaminda olmasi ve ¢ok katmanli yalitim battaniyeleri (ing.
Multi Layer Insulation, MLI) sayesinde ortalama 0 °C ile 40 °C arasinda degiseceginden ve
metal eklemeli imalat hammaddeleri i¢in bu degerler faz veya mekanik 6zellik degisimi

sinirlarindan uzak oldugundan sicaklik konusunda 6zel bir 6nlem alinmasina gerek yoktur.

3.4.2. Vakum

Uzay sistemlerinde kullanim ig¢in tiim organik malzemeler, gaz salinimi 6zelliklerini
belirlemek igin degerlendirilir. 50 °C'den yiiksek bir sicaklikta uzun bir siire boyunca
kullanilan malzemelerin tekrar test edilerek Ozellik degisiminin incelenmesi ihtiyaci
konusunda, sistem miihendisligi kapsaminda degerlendirme yapilarak karsilikli mutabakata

varilmalidir.

Miimkiin olan en yiiksek doluluk orani ile imalat yapilarak vakuma uyumluluk agisindan
uygunluk parametrelerinden birisi elde edilmeye calisilacaktir. Vakum uyumlulugu
konusunda doluluk 6l¢iimleri yapilarak malzemenin i¢yapisinda mevcut hava boslugu

yuzdesi tespit edilecektir.

3.4.3. Korozyon

Atmosferik gazlarla, temizlik sivilariyla veya diger kimyasallarla temas eden tiim
malzemeler i¢in, beklenen servis araci sirasinda 6zelliklerin bozulmasinin performans ve
batinlik gereksinimlerini kargilamadig1 goriillmemelidir. Yedek parcalar dahil tim mekanik

parcalar, montajlar ve ekipmanlar korozyona kars1 koruma saglamak icin kaplanmalidir.
3.4.4. Atomik oksijen

LEO uydular i¢in, 200 km ila 700 km arasinda kullanilmak {izere uzay aracinin dis
yiizeylerinde kullanim i¢in tiim malzemeler, atomik oksijene (ATOX) kars1 direncleri

acisindan degerlendirilecektir.

Braket uydunun i¢ ortaminda bulunacagindan atomik oksijen etkisi i¢in gerekli

degerlendirmeden muaftir.
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3.4.5. Omir

Malzeme performans gereksinimlerini belirtilen tiim 6miirleri boyunca karsilayacaklarindan

emin olmak icin malzemeler secilecektir.

Analizler ile emniyet katsayilari belirlenerek uydu 6mrii boyunca performans gereksinimi

karsilayabilecegi belirlenecektir.

3.4.6. AlSi10Mg

Imalat kolaylig1, hafiflik, iyi mukavemet ozellikleri, titresim séniimleme kabiliyeti, iyi 1s1l
ve elektriksel iletkenlik o6zellikleriyle 6n plana ¢ikan AlSilOMg’nin uzay kosullarinda
kullanilabilecek malzemelerden birisi olacagi diisiiniilmiistiir. Uzay ve havacilik alaninda
yaygin olarak kullanilan ve tarihge kazanmis Al 6061 T6 malzemesi ile kimyasal
kompozisyon, yogunluk ve mukavemet degerleri konusunda da ¢cok benzer yapida olmasi ve
daha once literatiir taramasinda da bahsedilen Melissa E. Orme ve arkadaslar tarafindan
yapilan “Hafifletilmis, Optimize Edilmis Uzay Ucuslar i¢cin Uyumlu Metalik Pargalarin
Eklemeli Imalat ile Uretimi” konulu ¢alismada da kullanilan malzemenin AlSi10Mg olmasi
bu segimde cesaretlendirici bir etmen olmustur. Ote yandan Al 6061, SLE metotlariyla da
parca imalatinda kullanilabilen bir malzemedir. Ancak 1si1l islem gérmesine ragmen
anizotropi etkisinin kaldirilamamasina karsin AISil0Mg’nin 1s1l islem sonrasi neredeyse
izotropik hale gelmesi, 6061 icin 6nemli bir dezavantaj teskil etmektedir. 6061’in bu
davraniginin, dokiim esnasinda gosterdigi catlama egilimi (Ing. hot tearing) egilimi goz
oniine alindiginda sebebi daha iyi anlagilabilmektedir [37]. AISi10Mg malzemesi hakkinda
“EK-1: EOS_Aluminium_AISilOMg en” iizerinden detayli teknik verilere ulasilmasi

mimkdinddr.

3.5. imalat Metodu

Malzeme seciminden ve uzay kosullar1 gereksinimlerinden yola ¢ikilarak tercih edilebilecek
en uygun metotlardan birinin DMLS (ing. Direct Metal Laser Sintering) / SLE (ing.
Selective Laser Melting) oldugu belirlenmistir. Bu metot ile gesitli metal alagimlarindan
eklemeli imalat yapilmaktadir. Cizelge 3.4’ te 2014 yilina ait metal eklemeli imalat

malzemelerine ait bir siniflandirma yer almaktadir.
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Cizelge 3.4. Metal eklemeli imalat alaninda kullanilan malzeme tiirleri [38]

. A Takim Super Paslanmaz
Titanyum Aliminyum Celikleri Alagimlar  Celik Refrakter
Ti-6Al-4V  Al-Si-Mg H13 IN 625 316 & 316L  MoRe
ELITi 6061 Sermetler IN 718 420 Ta-W
CP-Ti Stellite 347 CoCr
v-TiAl PH 17-4 Alumina

3.6. Eklemeli Imalat Tasarim Yaklasimm

Model, metot ve malzeme belirleme ¢alismalarinin ardindan brakete ait bazi geleneksel
imalat parametreleri verilmistir. Literatiirden elde edilen bilgiler 1s1ginda eklemeli imalat
icin kiitle kazancinin %40 ile %60 arasinda olacagi, ancak asimetrik yiliklemeden
kaynaklanan gerilmeler sebebiyle ihtiyagc duyulan nispeten ylksek mukavemeti

karsilayabilmek adina bu degerin %40’a daha yakin olacagi 6ngoriilmektedir.

Literatiir taramasinda daha Once verilen kaynak calismada [8], gOsterge yaklasimi

kullanilarak eklemeli imalat i¢in tasarim yaklasimi olusturulmustur. Bu yaklagimda:

e Al = Adaptasyon gostergesi
e DI = Diskriminasyon gostergesi
e Ol = Oryantasyon gostergesi

e Gl = Geometri gostergesi

olacak sekilde tanimlamalar yapilarak ¢esitli formiiller olusturulmus ve siire¢ planlamasi
kapsaminda eklemeli imalat icin fizibilitenin yapilabilecegi bir sistematik tanimlanmustir.

Bu c¢alisma kapsaminda ilgili gostergeler braket icin uygulanarak degerlendirilmistir.

3.6.1. Al: Adaptasyon gostergesi

Bu gosterge, belirli bir tasarimin eklemeli imal edilmesinin gereklilik derecesini ifade
etmektedir. Maliyet, zaman ve kalite faktorlerinin ortak ele alinmasini kapsamaktadir. 0’dan
biiyiik, 1’den ise kiigliktiir. 0 olamaz ancak azami 1 degerine ulasabilir. Modele 6zel
gereksinimler ve alternatif imalat metotlarina ait parametreler ele alinarak formiile
uygulandiginda adaptasyon gostergesi elde edilir. Ne kadar yiiksek olursa, parametreleri

kullanilan imalat metodu i¢cin model o denli uygundur. Su sekilde formilize edilmektedir:
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1
Al = (3.2) [8]

154 (xi—pi)
=

e X = tasarim vektorii
e pi =proses vektorl
e W = agirlik katsayisi
i =123,...n

3.6.2. DI: Diskriminasyon gostergesi

Bu gosterge, model geometri ve gereksinimleri goz 6niine alinarak segimi en uygun eklemeli

imalat metodunun belirlenmesinde kullanilmaktadir. Asagidaki gibi ifade edilmektedir:

n-1
Al oy — Al
DI = exp Z |—| (3.3)[8]

e Almaks= Maksimum Al endeksi
e Ali = Gerikalan endeksler
o i =1,2,3,...,n-1

Adaptasyon ve diskriminasyon gostergeleri bu tez calismasi i¢inde gerek duyulmamistir

ancak ornek uygulama Yicha Zhang ve arkadaslarinin ¢alismasinda mevcuttur. [8]
3.6.3. Ol: Oryantasyon gostergesi
Bu g0sterge sabit kalmasi ve degismesi gereken kisimlari tanimlamaktadir. Optimizasyon

kisimlart i¢in parcga oryantasyonu belirlenmekte ve gereksiz agirliklar, diizlemler vb. yerler

optimize edilmektedir. Resim 3.4’te sabit kalacak ve degisecek yuzeyler gorilmektedir.

o1 = LN ) 3.4)[8
~ \Np+ N,  Np+ N, (3-4) [8]

e Np = Eklemeli imalat unsurlar1 (adet)

e Nn = Eklemeli imalat dig1 unsurlar (adet)

L] Np =2
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o Nn =9
e Ol =1/(2+9) + 2/(2+9) = 0,27

Eklemeli imalat dis1 unsurlar, bu yiizeylerin
—» geleneksel imalat kisitlari haricinde konum ve
|y Ozelliklerine ihtiya¢ yoktur, eklemeli imalat
icin kapsaminda topoloji optimizasyonu ile
ortadan kaldirilacaklardir.

Eklemeli imalat unsurlari, bu yiizeylerdeki
delik merkezleri ve birbirlerine gore
—» mesafeleri degismeyecek, optimizasyonda
sabit kalacaktir.

Resim 3.4. Geleneksel imalat modeli Gizerindeki eklemeli imalat unsurlari

3.6.4. GI: Geometri gostergesi

Bu gosterge, literatiirde satin al ve u¢ olarak bilinen oran ile 6zdestir, talag miktarinit bulmak
icin kullanilir. Bu deger ne kadar yiiksek ise, eklemeli imal edilerek hurdaya c¢ikan

malzemeyi en aza indirgeme imkan1 da o denli yiiksek demektir.

eV, = Zarf Hacmi (cm®)
e V, =Parca Hacmi (cm®)
e Gl =Vy/Vp,— 7480,52/1090,82 = 6,86

Elde edilen degerin oldukca yiiksek oldugu gériilmektedir. 7480,52 cm? toplam hacimden
yalnizca 1090,82 cm¥liikk bir hacim kullamlmaktadir. Dolayisiyla hammaddenin % 85°lik

bir miktar1 talaga ¢ikmakta, yalnizca %15°1 par¢a formunu olusturmaktadir.

3.7. Metot, Malzeme ve Altyap: Sec¢imi

Bu boliimiin sonucunda nihai olarak kararlastirilan se¢imler su sekildedir:

e Eklemeli imalat metodu : SLE

e Malzeme : AlISi10Mg

e Altyap : Fatih Sultan Mehmet Vakif Universitesi, EOS M290
e Doluluk - % 99,85
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4. TOPOLOJIi OPTIMIZASYONU VE ANALIZ

Imalat siiregleri igin tasarim yaklasimi uzun yillardir arastirmacilarin iizerinde calistiklari
konular arasinda yer almaktadir. Bu tiir tasarim yaklasimlari, imalat siirecinin 6zelliklerine,
smirlamalarina ve niteligine gore sekillenmektedir. Imalata gore tasarim islemlerin,
literatiirde optimizasyon olarak adlandirilmaktadir ve temel olarak asagidaki tiirlerde

uygulanmaktadir:

e Boyut Optimizasyonu
e Sekil Optimizasyonu

e Topoloji Optimizasyonu

Boyut optimizasyonunda en uygun tasarim, kafes kirislerin ve gercevelerin kesit boyutlar
veya plaka kalinliklart gibi boyut degiskenleri degistirilerek bulunur. Bu, yapisal
performansi gelistirmek igin en kolay ve en temel yaklagimdir. Sekil optimizasyonu, en iyi
tasarimlar1 elde etmek i¢in onceden belirlenmis sinirlar1 degistirerek, temel olarak siirekli
yapilar iizerinde gerceklestirilir. Ornegin bir kafes icin, diigiimlerin yeri tasarim degiskenleri
olarak tanimlanir. Kafesler ve cergeveler gibi ayri yapilar i¢in topoloji optimizasyonu,
cubuklarin optimal mekansal diizenini ve baglantisini1 arastirmaktir. Sireklilik yapilarinin

topoloji optimizasyonu, zorlayict olmasina karsin en yiiksek verimin alindigi metottur [39].

Imalat siire¢lerinde uygulanan tasarim yaklasimlar;, eklemeli imalat icin de
gelistirilmektedir. Eklemeli imalatin gdrece yeni nesil bir imalat teknolojisi olmasi ve
icerisinde farkli yontemler barindirmasi nedeniyle ¢esitli sayida farkli tasarim yaklagimi
literatiirde yer almaktadir. Yukarida bahsedilen optimizasyon yaklagimlarindan topoloji
optimizasyonu ise, eklemeli imalat alaninda en yaygin kullanilan, yeni tasarimlar ortaya
cikarirken toplam kiitle ve toplam gerilmelerin diisiiriilmesi bakimindan en verimli yontem
olarak bilinmektedir. Topoloji optimizasyonu yaklasiminin, eklemeli imalat alaninda etkili
olabilmesinde en 6nemli payin, eklemeli imalatin saglamis oldugu tasarim esnekligine ait
oldugu ifade edilebilir. Bu veriler 1s1ginda arastirildiginda eklemeli imalat i¢in tasarim
kapsaminda yogunlugun topolojik optimizasyon konusunda oldugu goriilmiistiir. CAE
yazilimlarinin da topoloji optimizasyonu modiilleri ¢ikarma konusunda énemli bir rekabet

halinde oldugu bu tespitin diger bir dayanagidir.
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4.1. Parca / Malzeme Seviyesi Testler

Geleneksel imalat metotlarindan olan talagh imalatta parcanin mekanik 6zellikleri blok
malzemenin kendisine, 1s1l islem durumuna ve kalitesine bagl olup talas kaldirma sirasinda
Oonemli degisiklikler gostermezken; toz parcacigi seklindeki hammaddenin lazer ile
yakilmasi esnasinda eklemeli imalat parametreleri ve doluluk orani gibi unsurlar eklemeli
imalat parcalariin mekanik 6zelliklerini dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle EOS M290
model cihazin {ireticisi tarafindan verilen teknik verilerin dogrulanmasi 6nem arz etmektedir
ve ¢ekme numunelerinin imal edilerek test edilmesine karar verilmistir. Tekrarlanabilirlik
ve izotropi kontrolii amaciyla yatay (X-Y) yonde biylyen 3 adet ve dikey (Z) yoniinde
bliyliyen 3 adet olmak iizere toplam 6 adet ¢cekme test numunesi olusturulmustur. Numuneler
iiretim sonrasinda kumlama siirecine tabi tutularak dis ylizeydeki olas1 yabanci maddelerden
armdirilmis ve dis yiizeylerdeki pargaciklarin sikilagmasi saglanmistir. Uretim siirecinde
olusan 1s1l gerilme birikmelerini dagitmak ve pargayi kirillgan yapidan uzaklagtirarak siinek
yapiya yaklastirabilmek amaci ile 1s1l islem uygulanmistir. Isil islemde numuneler, toz
tireticisinin verdigi bilgiler dogrultusunda 2 saat boyunca 300 °C sicaklik altinda

tavlanmistir. Tiim bu agamalar sonrasinda ise ¢ekme testleri basart ile icra edilmistir.

Tutucu ceneler

3

Test altindaki
numune

Resim 4.1. Cekme numunesi boyutu (solda) ve ¢ekme testi cihazi (sagda)
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It

YATAY 1 YATAY 2 YATAY 3 DIKEY 1 DIKEY 2 DIKEY 3

Resim 4.2. Yatay (solda) ve dikey (sagda) ¢ekme numuneleri

Cizelge 4.1. Cekme testi sonuglari

Kesit Alan1 Ik Boy SonBoy Rp0,2 Ref.Rp02 Rm Ref. Rm  Uzama
Numune A Lo Ly

mm? mm mm N/mm?2  N/mm? N/mm2  N/mm? %
Yatay 1 54,97 228,00 353,50 9,94
Yatay 2 53,94 232,00 374,60 345 + 10 7,88
Yatay 3 54,43 224,00 351,60 =Y 336
Dikey 1 0192 22 } 2oa00 230%15 3380 )
Dikey 2 54,30 216,00 360,80 350 + 10 8,60
Dikey 3 53,48 228,00 383,70 B 6,96

EOS AISi10Mg icin referans degerler géz oniine alindiginda, kopmalarin belirtilen pozitif
paylarin da iizerinde olma egilimi gosterdigi, akmalarin ise negatif paylarin igerisinde
oldugu gorilmiistiir. Dikey 1 numunesi 6lcim bélgesi disindan kirildigindan uzama yuzdesi
hesaplanamamistir. Sonu¢ olarak ¢cekme numunelerinde elde edilen degerler teknik
dokiiman degerlerinde belirtilen paylarin icerisinde kalmaktadir ve imalat parametreleri
bakimindan uygunluk s6z konusudur, katalog verileri analizlerde malzeme tanimlamasinda

kullanilabilir. EK-2’de ¢ekme testine ait detayli rapor yer almaktadir.

4.2. Arsimet Yogunluk Ol¢iimleri

SLE ile imal edilecek braket icin uzay sartlarina uygunluk kistaslarindan biri olan doluluk,
parca yogunlugunun Ol¢llmesi yoluyla tayin edilmistir. Arsimet metodu ile numunenin
daldirildig1 sivi igerisinde ve hava ortamindaki agirliklarmin karsilastirilarak hacimsel
dolulugu hesaplanmaktadir. Bu metodun uygulanmasinda test edilecek numunelerin test

diizeneginde 6nce hava ortaminda kuru olarak agirlik dlgiimleri yapilmis ve 0lgimler Wa
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olarak tablolastirilmistir. Daha sonra numuneler test diizeneginin su haznesindeki 0l¢im
kafesine yerlestirilerek suya batmis haldeki agirliklar1 okunmus ve bu 6l¢iimler de W) olarak
tablolastirllmistir. Arsimet prensibine goére yogunluk hesabi altta verilen baginti ile

hesaplanmaktadir:

Wq

Pparca = mpsu (41)

Bagintida kullanilan su yogunlugu ortam sicakligina bagli olarak degistiginden, bu degerin
dogru hesaplanmasi1 kritiktir. Bu yogunluk degeri cihaz kullanma kilavuzunda

tablolastirilmis verilerden elde edilerek testte kullanilmuistir.

Daha sonra imal edilecek braket ile ayn1 imalat parametrelerine sahip olan dikdortgen
prizmatik geometriye sahip numuneler, test diizeneginde kullanilabilecek yapida

oldugundan 6l¢iimler bu numuneler tizerinden gergeklestirilmistir.

Gazi Universitesi Miihendislik Fakiltesi Toz Metal(irjisi Laboratuvari’nda gerceklestirilen
yogunluk Ol¢timleri “ASTM B962-17: Standard Test Methods for Density Compacted or
Sintered Powder Metallurgy Products Using Archimedes’ Principle” standardindan edinilen
bilgiler 1s18inda gergeklestirilmistir. Yapilan 6lglimde AISilOMg malzemeden uretilen
10x10x60 mm boyutlarinda 9 adet numune kullanilmig ve sonuglar tablolastirilmigtir. Ortam
sicakligi 23 °C’dir, kullanilan numuneler Ggerli gruplar halinde imalat yonelimlerine gore

sirastyla soyle siralanmistir:

e 1.2, 3. Numune: Tablada dik olarak imal edilmistir
e 4.5, 6. Numune: Tablada yatay olarak ¢entik yuzeyi Ustte imal edilmistir

e 7.8, 9. Numune: Tablada yatay olarak ¢entik yiizeyi yanda imal edilmistir

Numunelerin farkli oryantasyon ile tablada konumlandirilarak imal edilmesi ile doluluk
degerlerinin biiyiime yonii ile bagimsiz olmasi temin edilirken, ¢entik yapilar1 ve agilari ile
destek yapist kullanilmadan numunelerin imalati sonrasinda herhangi bir sorun olup
olmadig1 ve cihazin imalat kabiliyeti de goriilmiistiir. Cizelge 4.2.’de Arsimet Ol¢iimleri
yapilarak yogunluklart bulunan ve dolayisiyla doluluk yiizdeleri hesaplanan numunelere ait

bilgiler yer almaktadir.
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Cizelge 4.2. Arsimet 6lgiim sonuglari

Numune  Biyiime Yoni p_su Wa Wi p_numune Izafi ort
g/cm® g g g/cm3 Yogunluk  g/cm3
1 14,3583 8,9993 2,672856 0,997334
2 Dikey 0,9976 14,3276 8,9703 2,667988 0,995518
3 14,3270 8,9765 2,671267 0,996741
4 Yatay AlSi10Mg 14,5444 9,1074 2,668657 0,995767 2,66995
(Centik Ustte) dokim
yogunlugu
(g/em?)
5 14,7877 9,2587 2,668151 0,995578  Ort. Izafi
Yogunluk
6 14,7288 9,2256 2,669983 0,996262  0,99625
7 Yatay 2,68 14,7998 9,2668 2,668404 0,995673
8 (Gentik yanda) 14,7224 9,2173 2,667901 0,995485
9 14,5444 9,2023 2,674351 0,997892

Resim 4.3. Arsimet yogunluk 6l¢lim cihazi

Yapilan lgiimlere gore numunelerin ortalama yogunlugu 2,66995 g/cm? olarak bulunmus
ve bu yogunluk degeri AISil0Mg malzemenin dokiim yogunlugu (%100 doluluk) ile
karsilastirildiginda ortalama doluluk orani olarak %99.625 olarak tespit edilmistir.
Hesaplanan bu degerin, vakum uyumlulugu icin gerek duyulan alt sinir degerinin (%70-
%80) ¢ok tizerinde olmasi ile SLE metodunun secilen parametrelere gore gerekli dolulugu

fazlasiyla saglayabildigini gostermistir.
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4.3 Topoloji Optimizasyonu

Topoloji optimizasyonunun amaci, parcanin hacmini azaltirken komplianst minimum
bulmaktir. Elastik yapilarin optimizasyonunda birgok yontem gelistirilmistir. Bunlarin en

onemlileri agagida siralanmustir:

e Malzeme dagilimi yontemi (Ing. Material Distribution Method)
e Level set yontemi (ing. Level Set Method)

e Evrimsel algoritma (Ing. Evolutionary Algorithm)

e Malzeme bulutu yontemi (Ing. Material Cloud Method (MCM))

e Homojenlestirme yontemi (Ing. Homogenization method) [40]

Calismada, geleneksel tasarima alternatif olarak, literatiirde yaygin olarak kullanilan ve
malzemenin parga geometrisi igerisinde optimum dagilimi prensibine dayanan topoloji
optimizasyon yaklasimi uygulanmistir. Topoloji optimizasyonunun teorisini anlatan
calismalardan birisinde George I.N. Rozvany, SIMP (Ing. Solid Isotropic Microstructure
with Penalization for Intermediate Densities) metodu hakkinda detayli degerlendirmelerde
bulunmustur. Sekil 4.1°’de matematiksel eleme sirasinda (a) problemin tanimi, (b) imkansiz
¢oziim, (c) optimal ¢oziim, d, e ve f ise fizibilitesi olan ancak kapsam dis1 ¢oziimler ifade

edilmektedir.

s
ey ,Z?/:

7 2 4 g /’, . o
<] S

T

(a) / /

kS

s
i /'/) / ./ / / /
{ )

Sekil 4.1. (a) tanim, (b) imkansiz, (c) optimal. d, e ve f uygun olan ancak kapsam dis1 [41]
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Teorik olarak gelistirilen ¢alismalar olgunlastikga, ticari yazilimlarda kullanilmaktadir. Bu
amacla yazilim olarak ANSYS® topoloji optimizasyon modulii kullanilmistir. Programa
geleneksel model step formatinda eklenerek sabitleme noktalar tanimlanmus, roket ile kalkis
esnasindaki ilk ivmelenmeyi benzetim yapmak icin her 3 eksenden de 20 G ivme verilmis,
ayrica braketin tasiyacagi varsayilan yiikiin konum ve kiitle bilgileri atanmistir. Ag yapisi
ve sayisindan bagimsiz olabilmesi adma farkli ag yapilar1 denenmis ve kararlilifin
gorildiigli bir deger referans ag modellemesi ve sayisi olarak alinmistir. Optimizasyon
modulune, hedeflerin de girilmesi gerekmektedir. Bdylece program mevcut malzeme yapisi,
tasarimi ve varsa tanimlanmig ¢evre kosullari altinda optimize modelin ne tiir 6zelliklere
sahip olmas1 gerektigini bilerek optimizasyon seviyesini ayarlamistir. Dolayisiyla 20 G
yerine drnegin 10 G ivmelenme tanimlandiginda kiitle hafifletmesinin daha ylksek yiizdeye
sahip olacag seklinde ¢esitli tahminlerde bulunmak miimkiindiir. Hedefler bu ¢alisma i¢in
en disiik dogal frekansin 250 Hz. ve (zeri olmasi ve optimizasyon sonrasi elastik
deformasyon smirlarmin asilmamasi seklinde tammmlanmgstir. ilk deneme sonrasinda
program ilk ve en kaba malzeme dagilimini ag yapisi seklinde ortaya ¢ikarmistir. Bu
asamada elde edilen model cok kaba ve grift ylzeylere sahiptir bu nedenle yilzeylerin
yumusatilmasi, baglama bolgelerinin yumusatilmasi ve geometrinin yeniden modellenmesi
gerekmistir. Kaba modelin kiitle attig1 ve ana yiikleme hatlarini gostererek ipucu verdigi
kaba tasarimda miihendislik yaklasimlari ile iyilestirme ve organiklestirme caligsmalari
yapilmistir. Devam eden kisimlarda bu yaklagimlardan bahsedilecektir. Asagida bastan sona

optimizasyon siireci gorsel olarak ifade edilmistir.

Optimizasyon Yapisal ve modal Topoloji
hacminin analiz sartlarinin optimizasyonu

belirlenmesi uygulanmasi

Optimizasyon sonucunun Yapisal ve modal Nihai

analizler i¢in yeniden analizlerin tasarimin

modellenmesi gerceklestirilmesi elde edilmesi

Sekil 4.2. Optimizasyon akis semasi

Optimizasyon hacminin belirlenmesi

Ilk adimda eklemeli imalat unsurlar1 sabit tutularak eklemeli imalat dis1 unsurlar zarf

ebatlarina gore dikdortgen prizma geometrisi olusturacak sekilde gilincellenmistir. Bu
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sekilde topolojik olarak yazilimin mevcut geleneksel imalat modelinden bagimsiz olarak

sinir kosullari igerisinde kalan hacmi en uygun sekilde kullanabilmesi amag¢lanmaistir.

Yapisal ve modal analiz sartlarinin uygulanmasi

Daha onceki boliimlerde yer alan gereksinimler dogrultusunda sinir kosullart ve ¢evresel

yiikler tanimlanmustir.

flk optimizasyon ciktisi

Yazilim ile ilk optimizasyon yapilarak Resim 4.4’te goriilen ilk kaba model elde edilmistir.

= Ust yiik hatt:

~a Alt yiik hatti

\4 Bazi eklemeli
Ly imalat dis1 diiz
|y yiizeyler

Resim 4.4. ik optimizasyon sonras1 kaba model

Ik deneme sonrasi yorum ve vaklasimlar

Elde edilen ilk kaba modelde eklemeli imalat dis1 unsur olarak diiz yiizeyler bulunmakta,
ayrica diger yiizeylerde oldukca kotii goriinen kiiciik ag yapilarindan olusan yiizlerce ayrik
yuzey gorinmektedir. Resim 4.4’ten anlasildig1 {izere, esas yiikleme akiginin silindirik
yiizeye dokunan 4 ayri hat iizerinden oldugu anlagilmaktadir. Calismaya Ozgiinliik

katabilmek amaciyla miihendislik yaklagimi olarak bu 4 ana hattin disinda kalan alanlar
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silinerek, el ile iteratif optimizasyon asamasi baslatilmistir. Yaklasimda, literatiirden elde
edinilen bilgilere de dayanilarak organik (biyomimetik) tasarim elde edilmesi hedeflenerek,

dogadan Ornekler secilmistir.

Organik (biyomimetik) tasarim yaklasimlari, dogadan ilham alma prensibine dayanan ve
dogadaki canlilarin davranis bigimlerini kopyalayarak mevcut tasarimlara ilham vermesi
olarak tamimlanmaktadir. Bu ¢alismada 6n ayaklar icin, benzer fonksiyonellikleri gostermesi
nedeniyle ‘Fil Ayaklar1’ ilham kaynagi olarak alinmistir. Arka ayaklar i¢in ise agaclarin dal
ve budak cikint1 sekilleri esas alinmistir. Yk tasiyici ana ayaklar arasinda, iteratif caligma
esnasinda gerekli goriilen yerlere yine agaglarin dallanma yapilarina benzer sekilde destekler
olusturularak, analizler dogrultusunda yapilan her iyilestirme igin yine bu prensip

uygulanmaya calisilmistir.

a)

Resim 4.5. Model 1

. [&‘

Model 1 ile kaba optimizasyon sonrasi ilk yaklagim uygulanmis ve ana yiik hatlar1 arasinda

kalan kisimlar temizlenerek ayaklar birbirinden ayrilmistir.

Resim 4.6. Model 2

Modal analiz sonucunda, birbirinden ayrildig: i¢in yiiksek deplasman egilimi gosteren arka

ayaklar arasina atilan ilk destek yapist model 2’de goriinmektedir.
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Resim 4.7. Model 3

Montaj araytiziindeki dairesel yiizeyin deplasmanini indirgeme ve ayak tabanlarinin yiiksek

deformasyona direnmesi adina kalinlagtirilmasi model 3 ile gériinmektedir.

Resim 4.8. Model 4

One ve arkaya dogru deplasmanlara direnecek sekilde destek yapilar1 eklenmesi islemine

devam edilmistir. Model 4 ile goriinmektedir.

Resim 4.9. Model 5

Arka ayaklarin deplasmanini indirgeme amaciyla ¢capraz destegin iizerine ek destek atilmasi
denenmistir. Ancak, Resim 4.9’da model 5 i¢in verilen gorselde sagda yer alan arka
goriintiste, capraz desteklerin tizerinde yer alan bu destekten herhangi bir fayda

goralemeyince tekrar kaldirilmistir.
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Resim 4.10. Model 6

Bu asamadan Once atilan destek yapilarinin bir siire sonra iyilestirme yapamadigi tespit
edildikten sonra organiklesme asamasina gegilmesi gerektigine karar verilmistir. Gerilme
yigilmalarmin  azaltilmasi, keskin  gecislerin  ortadan  kaldirilmasi, tasarimin

organiklestirilmesi ¢caligmalart model 6 ile uygulanmaya baslanmstir.

Resim 4.11. Model 7

Organiklesen modelde elde edilen olduk¢a hizli iyilesme sonrasinda bazi kiigiik
degisimlerde organiklesen yapilar iyilestirilmistir. Model 7, son model olarak elde
edilmigtir. Asagidaki resimde ilham alinan fil ayaklari ve bir agacin kok, dal yapisi

gorilmekte, bastan sona asamalar ise Sekil 4.3 ile 6zetlenmektedir.

Resim 4.12. Fil Ayagi ve Agag¢ Dallanma Yapisi
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Optimizasyon Yapisalve Modal
Hacminin Analiz Sartlarnin
Belirlenmesi Uygulanmas

Optimizasyon
Topoloji Sonucunun Analider
Optimizasyonu Icin Yeniden
Modellenmesi

Yapisalve Modal
Analizlerin
Gerceklestiriimesi

Nihai Tasarimin Elde
Edilmesi

Sekil 4.3. Optimizasyon bitig semasi

4.4. Analizler

Bu kisimda topoloji optimizasyon yapilmis parcalarin iteratif ilerlemesinde agamalar
arasinda yapisal ve modal analizler anlatilmaktadir. Her yeni model, bir 6nceki analiz
sonuglarinin referans alinmastyla iyilestirilerek olusturulmustur. Bu analizlerin sonuglarinda
elde edilen nihai modelin yapisal olarak akma mukavemetinin referans alindig1 giivenli
gerilme degerini saglamasi, titresim konusunda da 250 Hz dogal frekansin iizerinde sonuglar

vermesi hedeflenmistir.



49

4.4.1. Yapisal analiz

Calisma kapsaminda, tasarimi yapilan braketin tagiyacagi kiitlenin, uydunun kalkis aninda
maruz kaldig1 20G’lik ivme sonucunda brakette olusturdugu yiikleme dikkate alinarak statik
analizler yapilmistir. Von Mises, azami gerilmeler (ing. maximum principal) ve gerilme
yogunlugu sonuglar elde edilmistir. Tasarlanan braket modelleri tizerinde sonlu elemanlar
analiz programi (ANSYS®) kullanilarak gerceklestirilen analiz sonuglar1 ve iterasyonlari

asagida verilmektedir.

Geleneksel model igin analizlerde akma mukavemeti 275 MPa (Al 6061 T6), eklemeli imalat
icin ise 1s1l islemsiz ve anizotropi sebebiyle daha diisiik olan ve teknik dokiimanda verilen
negatif marjin da eklenmesi ile en kotii senaryo kapsaminda 230 MPa (AISi10Mg) referans

degerler olarak ele alinmis ve emniyet katsayilar1 bu degerlere gore belirlenmistir.

Braket Resim 4.13 ile gorilen, tabanindaki 4 adet delikten (uydu govdesine baglanti

noktalar1) sabit mesnetleme (ing. fixed support) ile sabitlenmistir.

Details of “Fixed Support” 12
=l Scope

Scoping Method | Geometry Selection

Geometry 8 Faces

Type Fixed Support
Suppressed | No

000 35,00 70,00 (mm)
— —

17.50 52.50

Resim 4.13. Sabitleme noktalarinin tanimlanmasi

Braketin tasiyacagi tepki tekerini simiile eden noktasal kiitle (Ing. point mass) tepki tekeri
baglanti ylizeyindeki 4 adet delikten bagli olarak ve bu yiizeyin normalinden 27 mm

uzaklikta etki edecek sekilde analize eklenmistir ve Resim 4.14 ile gosterilmistir.
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50 Detals of “Point Mass™ [
= Scope
Scoping Method Geometry Selection
Applied By | Remote Attachment
Geometry |8 Faces
Coordinate System | Coordinate System
X Coordinate [0.mm
¥ Coordinate [0.mm
Z Coordinate |27 mm
Location | Click to Change
=l Definition
Mass 7.kg

Mass Moment of Inertia X | 0. kg-mm*
Mass Moment of Inertia Y | 0. kg-mm*
Mass Moment of Inertia Z 0. kg-mm*

Suppressed No
Behavior Deformable
Pinball Region All

0.00 50.00 100.00 (mm)
— —

Resim 4.14. Tagmacak yiik i¢in baglanti noktalar1 ve noktasal kiitlenin tanimlanmasi

Braket X, Y ve Z eksenlerinden 20°ser G birlestirilmis ivmeye maruz kalmaktadir.

LL51 Detals of "Acceleration” )
~ [=scope
Geometry [anBodies
= | Definition
Define By Components
Coordinate System | Global Coordinate System
X Component | 1.962¢+00S mm/s* (ramped)

Y Component |1.962¢-00S mm/s* (ramped)
Z Component | 1.962~005 mm/s* (ramped)
Suppressed No

90.00 (mm)
67.50

Resim 4.15. fvmelenmenin atanmasi

Gergeklestirilen statik yapisal analizlerin segilen 3 farkli model igin sonuglart su sekilde

verilmistir:

000 50.00 100.00 (mm) l‘/‘\ X
—

2500 75.00

Resim 4.16. Geleneksel model statik analiz sonucu
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Cizelge 4.3. Geleneksel model statik analiz gerilmeleri ve emniyet katsayilari

Gerilme (MPa)

Von-Mises  Azami Gerilmeler  Gerilme Yogunlugu
Geleneksel Model 185,34 221,46 203,69

Emniyet katsayisi 1,5 1,2 1,4

Geleneksel modelde en kritik yiiklemeler, azami gerilmelerde (Ing. maximum principal
stress.) 221,46 MPa olarak gortlmektedir. Stinek malzemeler i¢in mihendislikte daha ¢ok
kullanilan Von-mises gerilmeleri ise 185,34 MPa olmaktadir. Bu modelin malzemesi Al

6061 T6 oldugundan basit emniyet hesabi i¢in centik, vb. faktorler ihmal edilerek direkt

akma mukavemeti degeri olan 275 MPa referans alinmistir.

- Y T
E: Static Structural 20G_Combined 4 ) =
Stress Intensity
Type: Stress Intensity
Unit: MPa

Time: 1

26-Feb-19 04:06 PM

287.91 Max
255.92
22394
19195
mm 15997
127.99
96.001
64.017
32,033
0.049259

Resim 4.17. Model 1 statik analiz gradyani

Cizelge 4.4. Model 1 statik analiz gerilmeleri ve emniyet katsayilar

Gerilme (MPa)

Von-Mises  Azami Gerilmeler Gerilme Yogunlugu
Model 1 252,98 274,38 287,91
Emniyet katsayisi 0,9 0,84 0,8

Topoloji optimizasyonu sonucu ilk kaba modelden uyarlanan Model 1’in statik analiz
sonuglarina goére emniyet katsayisi 1°den kiicliik ¢ikmaktadir ve iterasyon ihtiyaci
gorilmektedir. AISilOMg i¢in akma mukavemet degeri 230 MPa olarak ele alinmustir.
Dolayistyla, imalat metotlarin1 kiyaslarken SLE ile kullanilan malzemenin geleneksel ile

kullanilan malzemeden nispeten diisiik mukavemet degerlerine sahip oldugu da géz oniinde
bulundurulmaldir.
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“Uni MPa
Time: 1
26-Feb-19 04:26 PM

79.404 Max

70.582

61.76

52939
44117
35.295

~ 26473

17652

883

0.0082443 Min

100.00 {mm)

25.00 75.00

Resim 4.18. Model 7 statik analiz gradyani

Cizelge 4.5. Model 7 statik analiz gerilmeleri ve emniyet katsayilar

Gerilme (MPa)

Von-Mises  Azami Gerilmeler  Gerilme Yogunlugu
Model 7 75,893 76,906 79,404
Emniyet katsayis1 3 3 2,9

Modal analiz sonuglarma gore giivenli kabul edilen son topoloji optimizasyonu
iterasyonunun, yapisal analizlerde de geleneksel modeldeki mekanik gerilme degerlerinin
¢ok altinda sonuglar ¢ikarmasi ile braketin giivenli bir tasarima sahip oldugu yargist elde

edilmistir. Emniyet katsayis1 farkli gerilme teorileri igin 2,9 — 3,0 aras1 ¢ikmustir.

Cizelge 4.6. Tiim modeller i¢in statik analiz gerilme degerleri karsilagtirmasi

Gerilme (MPa)
Von-Mises  Azami Gerilmeler  Gerilme Yogunlugu

Geleneksel Model 185,34 221,46 203,69
Model 1 252,98 274,38 287,91
Model 2 467,07 326,37 476,24
Model 3 200,4 93,038 221,71
Model 4 184,57 68,887 216,17
Model 5 165,02 65,14 174,43
Model 6 88,722 103,95 101,95

Model 7 75,893 76,906 79,404
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4.4.2. Modal analiz

Modal analiz; titresen bir sistemin dinamik davranigin1i gosteren matematik modeli
olusturmak i¢in ihtiya¢ duyulan parametrelerin (dogal frekans, titresim bi¢imi, i¢ sonim
gibi) belirlenmesi islemidir. Bir yapiya statik denge konumunda iken gegici bir hareket
girdisi verilirse, yapt dogal frekans adi verilen, kendi kiitle ve direngenligine bagl olan
belirli bir frekansla titresmeye baslar. Yapinin bu titresimleri “serbest titresimler” olarak
adlandirilir. Her yapiin serbestlik derecesi kadar dogal frekansi vardir. Buna gore, tek
serbestlik dereceli olarak kabul edilen bir yapinin tek bir dogal frekansi varken, cubuk gibi
yayili kiitleye ve sonsuz sayida serbestlige sahip yapilarin sonsuz sayida dogal frekansi
vardir. Ancak, basit uygulamalar i¢in bu dogal frekanslarin ilk birka¢ tanesi onem tagir.
Gergeklestirilen analizlerde ¢ikan frekans degerleri icin ilk 10 mod dikkate alinmakta ve bu
degerlerin efektif kiitlelerinin %10 oranindan fazla deger aldig1 veriler degerlendirmeye

alinmaktadir.

Calisma kapsaminda tasarimi gergeklestirilen braketin uydu firlatma aninda maruz kalacagi
titresim etkilerine gore dogal frekansinin giivenli bolgede (250 Hz ve tizeri) kalmas1 esasina
gore modal analizler gergeklestirilmis ve bu analizlere gore braketin iteratif bir sekilde
optimizasyon siireci ylritiilmiistiir. Statik analiz ile ayn1 sekilde sabitleme ve yiik tasima
noktalarinin tanimlanmasi ve noktasal kiitlenin verilmesinin ardindan modal analiz modiilii
kullanilarak modal analizler gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen modal analizler ANSYS®

yazilimi ile yiiriitiilmiis olup analiz sartlar1 ve sonuglart asagida verilmistir:

0.00 50.00 100.00 (mmj)
| |

25.00 75.00

Resim 4.19. Geleneksel model modal analiz gradyani
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Cizelge 4.7. Geleneksel model modal analiz

Dogal Frekans (Hz) Katle

1.Mod 2.Mod 3.Mod kg % Azalma
Geleneksel Model 279,76  350,7 700,17 2,32 -

0.00 50.00 100.00 (mm)
— —

Resim 4.20. Model 1 modal analiz gradyan:

Cizelge 4.8. Model 1 modal analiz ilk 3 mod degeri

Dogal Frekans (Hz) Kiitle

1.Mod 2.Mod 3.Mod kg % Azalma
Geleneksel Model 279,76  350,7 700,17 2,32 -
Model 1 104,99 204,59 458,92 1,19 46,6

Topoloji optimizasyonuna gore ¢ikan ilk modelin modal analiz sonuglarindan da goriilecegi
izere dogal frekansi istenilen degerlerin ¢ok altindadir. Bu sonuglara gore yanal hareketi (Z
ekseninde donme) Onlemek amaciyla 6n bacaklar arasina ve one egilme hareketini (X

ekseninde dénme) engellemek amaciyla destek yapilari eklenmistir.

0.00 50.00 100,00 (mm)
o— — I

Resim 4.21. Model 2 modal analiz gradyani



Cizelge 4.9. Model 2 modal analiz ilk 3 mod degeri

Dogal Frekans (Hz) Ktle
1.Mod 2.Mod 3.Mod kg % Azalma
Geleneksel Model 279,76  350,7 700,17 2,32 -
Model 3 197,11 296,81 401,78 152 32
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3. modeldeki iyilestirmeler ile yanal egilme Kritik frekans1 104,99 Hz’den 197,11 Hz’e, One

egilme hareketinin kritik frekans degeri 204,59 Hz’den 296,81 Hz’e ylikselmistir.

Cizelge 4.10. Tim modeller i¢cin modal analiz ve kiitle degerleri

Dogal Frekans (Hz) Kitle
1.Mod 2.Mod 3.Mod Kg % Azalma

Geleneksel Model 279,76  350,7 700,17 2,32 -

Model 1 104,99 350,70 458,92 1,19 46,6
Model 2 103,28 204,59 405,79 1,30 41,7
Model 3 197,11 199,50 401,78 152 32

Model 4 269,55 296,81 571,32 156 30

Model 5 208,29 325,64 473,67 1,19 46,6
Model 6 218,99 303,96 474,84 1,21 457
Model 7 301,82 304,11 500,67 1,44 38

Resim 4.22. Model 7 modal analiz gradyan1
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Resim 4.22°’de goriildiigii lizere montaj arayuzinln alt tarafinda yer alan ve yliksek
amplifikasyon sebebiyle gereksinimlerin altinda kalan modal hareket, Model 3 ile atilan
destek ile otelenmis olsa da atilan destegin geometrik yapisindan dolay1 bu etki istenilen
diizeyde olmamistir. Nihai modelde ise bu destek “agac dallar1” yapisindan esinlenilerek
adeta bliylik gévdeden agili olarak ayrilan dal formuna benzetilmistir. Ayrica bu formun,
ingaat miithendisligi alaninda kubbe, koprii gibi yapilarda sik¢a kullanilan kemerlere benzer
sekilde merkezde birlesmesi saglanmistir. Montaj araylzinin Z eksenindeki hareketlerine
direnmesi planlanan bu destek yapisi kemerli yapisi ile yanal yiiklerde de kendi kendini

dengeleyebilecek sekilde tasarlanmistir.

Kafes sistemlerde yiik dagilimimi en verimli paylasan yapr formunun iiggen oldugu
bilinmektedir. Bu bilgiye dayanarak braketin ana yiiklerini tasiyan 6n ve arka ayaklar arasina
yiikklemenin merkezinden baslayarak sabitleme merkezine dogru kuvvet iletimi ve yiik
paylasimi yapmasi amaciyla eklenen yapi, topoloji optimizasyonu sonucunda elde edilen ilk
kaba modelde yer almistir. Bu sonuctan yola cikilarak deplasmanin yiikselme egilimi
gosterdigi noktalara birbiri ile ¢izgisel olarak lggen kafes formu olusturacak, alan ve
hacimsel olarak ise aga¢ dallarina benzeyecek sekilde destekler eklenmistir. Desteklerin
eklenme konumlart i¢in ise, biitiinciil tasarimin z1t yonlerdeki dis gerilmeleri belirli noktalara
ileterek birbirlerini soniimlemelerini saglayacak sekilde olabildigince ortak koordinatlar

secilmisgtir.

Statik analiz ve modal analiz sonuglarina gore topoloji optimizasyonu ile elde edilen nihai
modelin geleneksel model ile ¢cok yakin titresim degerlerine sahip oldugu ve nihai modelin
geleneksel modelden daha iyi mekanik dayanim sonuglart sergiledigi goriilmistir. Bunun
yani sira geleneksel modelde 2,32 kg olan kitle degerini 1,44 kg’a diisiirerek %38 oraninda

hafifletme yapilmstir.
4.5. Hizh Prototipleme
Yapisal ve modal analizleri yapilarak siniizoidal yiiklere dayanacak sekilde optimize edilen

model, SLE ile imal edilmeden 6nce FFF prensipli, diisiik maliyetli polimer filaman kullanan

bir yazici ile hizlica imal edilerek fiziksel olarak degerlendirilmistir.
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Resim 4.23. Ultimaker S5 iki kafali hizli prototipleme cihazi

Ultimaker S5 yazici ile iterasyonlar sirasinda zaman zaman yari 6lgekli basilan modellerden

birkac1 asagidaki resimde goriilmektedir.

Resim 4.24. Hizl prototipleme ile iterasyonlarin baskisi

Bu degerlendirmeler sirasinda mesnetlerin, birlesme noktalarindaki gerilme yigilmalarini
onlemek amaciyla daha organik olacak sekilde yuvarlatilmasi gerektigi analizlerden de,
somut baskilardan da anlasilmistir. Ayrica braketin her ne kadar CAD ortaminda
modellemesi yapilmis olsa da civata, pul ve yayli rondeladan olusan baglanti elemanlar tork
anahtar1 kullanilarak denemeler yapilmistir. FFF yazici ile basilan ve prototipleme igin
yeterli boyutsal dogruluga sahip olan modeller ile tasarim gelistirme asamalarinin
hizlandirilmasi  saglanirken, ayni zamanda SLE imalati yapilacak esas modelde
karsilagilabilecek hatalarm en aza indirgenmesi hedeflenmistir. Tork anahtari ile yapilan
denemelerde montaj kolayligt ve ergonomi agisindan bazi kisimlarda kiiciik caplh
diizenlemeler yapilmasinin iyi olacagi anlasilmis ve modelde bu dogrultuda giincelleme
yapilmistir. Resim 4.25 ve 4.26’da geleneksel ve eklemeli modellerine ait birebir dlcekte

baskilar ve tork anahtar1 kontrolleri yer almaktadir.
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Resim 4.26. Hizli prototipleme baskis1t Model 7 montaj kontrolleri
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5. SECICI LAZER ERGITME METODU iLE IMALAT

5.1. EOS M290: SLE Cihaz1

Optimizasyonu tamamlanan ve hizli prototipleme sonrast montaji kolaylagtirma amaciyla
son Olcilerinde glincellemeler yapilan braketin, metal prototip imalati igin FSM ALUTEAM

ekibi ile goriisiilerek planlama yapilmastir.

Tmalat Destek yapilarinin P
parametrelerinin DMLS ile imalat temizlenmesi ve C'l}' ﬂ:;[ ile (l)lqum
belirlenmesi kumlama ve dogrulama

Sekil 5.1. SLE imalati1 akis sekli

SLE metodunda hammadde toz halinde imalat haznesinde bulunur. Lazer gii¢ kaynag:
tarayici ve optik yonlendirme sistemi ile iiretim haznesinde daha 6nce dilimlenmis dosya
formatinda olusturulan her bir katman i¢in belirlenen yolu izleyerek tozlari ergitir. Bir
katman tamamen ergitildikten sonra yan tarafta bulunan toz besleme haznesinden yeni
katman icin malzeme alan toz serme bigagi bu tozu, ilk katmanin tamamlanmasindan sonra
bir katman kalinlig1 kadar asag1 inmis liretim haznesi lizerine serer. Lazer her defasinda yeni

serilen tozlar1 yakarak katmanlari iist tiste olusturur.

5.2. Destek Yapilari

SLE ile imalatta destek yapilarinin kullanilma zorunlulugu, par¢a geometrisine, par¢anin
dikeyle 45 derece ve lizerinde a¢1 yapan yiizeylere sahip olup olmamasina baglidir. Parca
tiretiminde destek yapilarinin modellenmesi de imalatin istenilen 6zelliklerde gergeklesmesi
icin kritik neme sahiptir. Braketin kati modeli “.stl” formati ile dilimlenmis model formuna
cevrilerek Magics yazilimi ile agilmig, bu yazilim ile destek yapilarinin gerektigi bolgeler
belirlenerek destekleri olusturulmustur.

SLE metodu ile imalatta, par¢anin tabla iizerindeki ydnelime gore anizotropik etkisi
sebebiyle mukavemet degerleri degisiklik gosterebilmektedir. Braket yonelimi sabitleme
ayaklar1 baski tablasina oturacak sekilde ayarlanmistir. Yazilimin otomatik olusturdugu

destek yapilari, ihtiya¢ duyulmasi halinde manuel olarak eklenip ¢ikarilabilmektedir. Bu
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calisma i¢in otomatik olusturulan destek yapilari tercih edilmistir. Destek yapilarinin ug
kisimlar1 dis seklinde brakete baglanmaktadir. Trapez formlu bu baglantilarin birbirine olan
mesafeleri ve diger parametrelerinin ayarlanabildigi meniiye ait ekran goriintiisii Sekil 5.2

ile paylasilmigtir.

Type Common Advanced Blodk
[ratching__ [
Hatching Teeth atching
Hatching teeth breakp
Teeth Synchronization
Fragmentation
Fragmentation at cross
Hatch Removal
Borders
Border Teeth
Border teeth breakpair
Perforations
Unperforated Borders
Gusset Border

0,700 mm
¥ Hatching 0,700 mm

Rotation Angle 45 @

Sekil 5.2. Magics destek ayarlar1 ekrani

Resim 5.1 ve 5.2°de farkli acilardan destek yapilar1 goriilmektedir. Kirmizi renkli alanlar
destekleri, sari renkli alanlar ise brakete veya baski tablasina temas eden alanlar
gostermektedir. Baski tablasina direkt temas eden ylizeylerdeki kirmizi ve sar1 alanlar ise

imalat sonrasi baski tablasindan braketin sokilmesi sirasinda kesme yapilacak yiizeyleri

gostermektedir.

Resim 5.1. Magics ile destek yapilarinin olusturulmasi, 6n (solda) ve arka goriiniis (sagda)
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Resim 5.2. Magics ile destek yapilarinin olusturulmasi, alttan goriiniis

5.3. imalat

Magics yazilimi ile destekleri olusturulan ve imalat parametreleri girilen dilimlenmis model,
imalat tezgahina aktarilarak imalat siireci baslatilmistir. [lk metal prototip imalatt 9 Mayis
2019 tarihinde baglatilmistir ve 47,5 saat slren bir iglemle tamamlanmistir. Bazi imalat

parametreleri Cizelge 5.1 ile verilmistir.

Cizelge 5.1. Imalat parametreleri

Parametre Deger  Birim
Lazer gucu 370 Watt
Tarama hizi 1300 mm/sn
Tarama aralig1 0,19 mm
Imalat siiresi 475 saat
Destek tipi Blok -

Katman kalinlign 0,03 mm
Katman sayist 7515  adet

Cihazin imalat Oncesi hazirlanmasi asamasinda serici bigak kontrolii, platform diizliik
kalibrasyon kontrolii, platformun 1sitilmasi ve lazer lensinin kontrolii yapilmistir. Cevre
birimlerinden imalat sirasinda ortamda koruyucu olarak kullanilan Argon gazi iinitesi ve
kompresor kontrolii de yapilarak sistemin tiimlesik kalibrasyonu ve uygunlugu
dogrulanmistir. Belirlenen parametreler ile imalat baglatildiktan sonra ilk katmanlar bir siire
g0z ile takip edilmistir. EKlemeli imalat metotlarinda ilk kontroller blyiuk 6neme sahiptir.
Geleneksel metotlarda oldugu gibi islemler birbirinden bagimsiz olmayip, her katman bir

sonraki katmanin dogrulugunu dogrudan etkiledigi i¢in, ilk katmanlarin olusturulmasi
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sirasinda meydana gelebilecek bir hatanin modelin tamamina etki etme riski ¢ok yiiksektir
ve hatali baslayan imalatlara devam etmeyerek sorun tespiti ve giderilmesi islemlerine

gecmek daha uygun olmaktadir.

5.4. Desteklerin Sokilmesi ve Muayene

Imalat asamasi tamamlandiktan sonra braket, baski tablasi ile birlikte toz yatagindan
cikarilmistir. Bu asamada goz ile kontroller yapilarak imalat hatalar1 olup olmadigi

gozlemlenmistir.

Arkadan goriintisteki fotografa bakildiginda destek yapilarinda kismi bozulmalar goze
carpmaktadir. Bundan kaynakli olarak, Resim 5.3te de goriilebilecegi lizere, en dis ylizeyde
kalan ¢ok az sayida katmanin hatali serildigi goriilmektedir. Hatanin sebebi arastirildiginda
destek yapilarinin otomatik atilmasi sebebiyle braket ile birlesme olan bazi kisimlarin
geometrik form ve ac1 sebebiyle ¢ok kiiclik tutunma alanina sahip oldugu goriilmiistiir.
Dolayisiyla yeterince yiizey alan1 olmadigindan ve sokiilmek tizere narin yapida oldugundan
destek yapilari birkag yerel noktada ve katmanda tam yapisma saglayamamis, ancak sonraki
katmanlarda bunu telafi etmistir. Yine de bdyle hatalarla karsilasmamak igin destek
yapilarinin program tarafindan otomatik atilmasindan sonra her bir ylizey temasinin
detaylica incelenmesi ve c¢ok kiiglik tutunma alanina sahip olanlarin tespit edilmesi
durumunda 6nlem almmas gerektigi tecriibe edilmistir. Ote yandan bu hata i¢ kisimlara
yansimadigindan ve dis ylizeyde gorece ince ve ¢ok az sayida katmanda yer aldigindan genel
yapisali etkileyecek Olclide olmadigi ve ihmal edilebilir oldugu belirlenmistir. Bunun

haricinde bagka herhangi bir hata gériilmemistir.
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Destek

Tabladan ayirma paylari

Resim 5.3. Braket, baski tablasi ve destek yapilari

Destek yapilariin temizlenmesi esnasinda birincil yapida herhangi bir aginma, gatlak, vb.
deformasyon olusmamasi Kkritik seviyede énemlidir. Olusabilecek bu gibi kii¢lik hatalar,
Ozellikle yorulma yiiklemeleri altinda ¢alisirken daha blyUk hatalara, onlar da sonrasinda
tiim yapinin gorev kabiliyetinin kaybina kadar varabilecek olumsuz sonuglara yol agabilir.
Bu zorluktan dolayr braketin destek yapilarindan temizlenmesi, iiretim tablasindan
sokiilmesi ve kumlama islemleri, alaninda uzman kisilerce yapilmistir. Destek yapilarmin
temizlenmesi ve kumlama islemi 12 Mayis 2019 tarihinde tamamlanmistir. Destek
yapilarinda kullanilan tozlar yeniden kullanilamamaktadir ancak ergitme havuzundaki

tozlar, ciiruf ve kalintilarindan arindirilarak tekrar tekrar kullanilabilmektedir.

[k kontrolden sonra braketin sabitleme plakasindan sdkiilmesi asamasina gegilmistir. Ilgili

gorseller Resim 5.4. ile verilmistir.

Resim 5.4. Braketin baski tablasindan sokiilmesi



64

Ayaklarin sabitleme plakasi ile baglantis1 kesildikten sonra destek yapilarinin ayrilmasi i¢in
cekic, vb. el aletleri kullanilmistir. S6kme ve destek artiklarinin temizlenmesinden sonra

braket Resim 5.4’te gorulen en sagdaki halini almistir.

5.5. Kumlama

Yiizey piirtizliligi ¢atlak ilerlemesini etkileyen onemli faktorlerden birisidir. Piirtizliiliik
degeri disiiriildiikge piiriizlerden kaynaklanan keskin kdse sayist1 ve yiiksekligi
azaltildigindan, gerilmelerin daha genis alanlara yayilmasi saglanarak etkileri
azaltilmaktadir. Kumlama islemi ile hem SLE metotlarinda gorece yiiksek olan yiizey
puriizliliigh disirilmekte ve mikro catlaklar olabildigince ortadan kaldirilmakta, hem de
imalat sirasinda atilan desteklerin ve tablaya baglanti arayiizlerinin tabladan sokulmesi
sonrasinda kalan artiklar temizlenmektedir. Braketin kumlama sonrasi ylizey yapisinin

makro seviyede iyilesmesi Resim 5.5 ile verilmistir.

Resim 5.5. Kumlama islemi sonrasi braket yiizeyleri

5.6. Optik Ol¢iim ve Dogrulama

Destek yapilarindan temizlenmis ve kumlanarak dis ylizey piriizliliigii azaltilmis braket,
imalat sonrast geometrik dogrulamasmin yapilmasi amaciyla optik olglim cihazi ile 3
boyutlu olarak taranmistir. Bu islem, 21 Mayis 2019 tarihinde, Gazi Universitesi Makine
Miihendisligi Boliimii Ileri Imalat Teknolojileri Laboratuvari’nda, ZEISS T-Track LV cihazi

ile gergeklestirilmistir.
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Polyworks yazilimi
kullanan bilgisayar

Optik takipgi

Lazer tarayici

Olgiim pargast
(braket)

Resim 5.6. Optik 6lgiim diizenegi

Montaj ylzeylerinde birakilan son isleme paylari g6z 6niinde bulundurularak optik 6l¢iimler
yapilmistir. Olgiimler sonucunda yiizeylerde birakilan toleranslar yeniden degerlendirilerek

son isleme Oncesi alinmasi gereken paylar kesinlestirilmistir.

Resim 5.7. Optik tarama asamasi

Braketin 3 boyutlu taramasi gergeklestirildikten sonra elde edilen nokta bulutu Polyworks
yaziliminda, iiretim i¢in modellenen CAD verileri ile karsilastirilmistir. Bu karsilastirma {ist
iiste bindirilen nokta bulutu verilerinin arasindaki sapma miktarinin, renk gradyanlariyla
gosterilmesi ile verilmistir. Ayrica braket tizerinde geometrik dogrulugu kritik 6neme sahip
noktalarin da 6nceden hazirlanmis teknik resim dosyasindaki o6l¢iim verileriyle Ortiisiip
ortismedigi belirlenen toleranslar kapsaminda kontrol edilmistir. YUk baglanti arayiz

deliklerinin 6lcimi Sekil 5.3’te gosterilmistir.
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Yiik baglantt
delikleri

Sekil 5.3. Yiik baglanti araylzii 6l¢iim sonuglar

Yuk baglantt arayiiz deliklerinin birbirleri arasindaki mesafeleri, belirtilen tolerans
degerlerinin ¢ok altinda sapmalarla ol¢tilmiistiir. Sekil 5.3°te goriinen delikler, sol istteki
dl, sag tstteki d2, sag alttaki d3 ve sol alttaki d4 olacak sekilde saat yoniinde
numaralandirtlmigtir. YUK baglanti arayiizu igin 6lglimler ve sapma miktarlar1 Cizelge 5.2

ile verilmistir.

Cizelge 5.2. Yk arayuzi nominal ve 6lgilen model karsilastirmasi

Nominal Deger ~ Olgiilen Deger ~ Tolerans ~ Sapma

Olcgii Adi Kontrol

mm mm
Mesafe d1 d2 X Mesafesi 56,569 56,377 +1 -0,192
Mesafe_dl d3 XY Mesafesi 80 79,721 1 -0,279
Mesafe_d1l d4 Y Mesafesi 56,569 56,483 1 -0,086
Mesafe_d2 d3 Y Mesafesi 56,569 56,494 +1 -0,075
Mesafe_d2_d4 XY Mesafesi 80 79,807 +1 -0,193

Braketin uydu govdesine baglanacagi sabitleme araytiziinde yer alan 4 adet delik merkezinin
birbirlerine gore mesafelerinin 6l¢timii, ayrica yik baglant1 araylizu ile sabitleme arayiizu
arasindaki dikligin ol¢timii Sekil 5.4°te gosterilmistir. Bu delikler saat yoniinde sirasiyla d5,
d6, d7 ve d8 olarak tanimlanmistir. Deliklerin oturdugu diizlem referans diizlem sayilmis ve
pl olarak tanimlanmisken; d1, d2, d3 ve d4 deliklerinin diizlemi karsilastirma diizlemi

sayilmis ve p2 olarak tanimlanmistir.
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Sabitleme ara ylizii

a5 delikleri

eg}ute: plane 1
Feature: plane 2
3DAng1 . 90071

X

Sekil 5.4. Sabitleme araylzii 6l¢iim sonuglari

Braketin sabitleme arayiiz delikleri arasindaki mesafe dl¢iimlerinin geometrik toleranslarin
altinda ¢ikmis oldugu goriilmiistiir. Ayn1 zamanda braket geometrisinde ¢ok kritik 6neme
sahip olan ylk baglanti arayiizu ve sabitleme aray(iziiniin birbirine dikliginin de ¢ok hassas
tolerans ile saglanmis oldugu goriilmektedir. Olciilen degerler ve sapma miktarlar1 Cizelge

5.3 ile verilmistir.

Cizelge 5.3. Sabitleme arayuzu nominal ve 6lgllen deger karsilastirmasi

Nominal Deger ~ Olgiilen Deger ~ Tolerans ~ Sapma

Olcii Ad1 mm mm

Mesafe_pl_d7 22 22,379 *1 0,379
Mesafe_d6_d7 96 95,977 *1 -0,023
Mesafe_d5_d6 148 148,955 *1 0,955
Mesafe_d7_d8 148 148,385 *1 0,385
A¢1 pl p2 90° 90,071° *1 0,071
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Resim 5.8. Optik 6l¢im sonuglari renk gradyant

Yapilan optik dl¢limler sonucunda hassasligi ve dogrulugu kritik olan geometrik degerlerin
iiretim sonrasinda, dnceden belirlenmis tolerans sinirlari i¢cinde oldugu goézlenmistir. Ayrica
renk gradyani ile gosterilmis nokta-nokta ortiisme ile yapilmis olan geometrik sapma analizi
de braketteki maksimum geometrik farklarin cihazla dlgiilmesi en zor olan dar bolgelerde
meydana geldigini gostermis olup bu maksimum sapma degerlerinin 6l¢iim ve cihaz

hassasiyetinden kaynakli oldugunu ortaya koymustur.

5.7. Yiizey Isleme ve Parlatma

SLE metodu ile imal edilmis pargalarin yiizey piiriizliilik degerleri geleneksel imalat
muadillerine gore daha yiiksek dl¢iilmektedir. Ekipmanin genel 1s1l iletkenligini olumsuz
etkilememesi i¢in 1s1 iletimini saglayacak olan baglanti ylizeylerinin baglanacaklari
yiizeylerle olabilecek en piiriizsiiz sekilde ortiismesi gerekmektedir. Ayn1 zamanda civatali
baglayicilarla montaji yapilacak olan braketin baglanti yizeylerinde, bu baglamalar
esnasinda civatalara uygulanan 6n yiiklemeler sonucunda aginma olmamasi i¢in temas
ylizeylerinin olabildigince piiriizsiiz olmasi istenmektedir. Bu siralanan sebeplerden dolay1
braketin baglant1 ara ylzeyi ve sabitleme ara ylzeylerine daha iyi toleranslar elde etmek

amaciyla diizlemsellestirme uygulanmasi gerekmektedir.

Testlerden Once braket i¢in son asama baglant1 arayUzlerinin diizlemselliginin bir isleme
merkezi ile islenerek gerekli tolerans araligina indirgenmesidir. Resim 5.9°da islem 6ncesi

referans diizlem ile sabitleme arayiizleri arasindaki bosluk goriilmektedir.
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Resim 5.9. Braket sabitleme arayuzleri dizlemsellik kontroli

Isleme merkezinde braketin yiik baglant1 aray(izii ile sabitleme araylzlerinin islenmesi ile

ilgili gorsel Resim 5.10 ile verilmistir.

Resim 5.10. isleme merkezinde yiizey diizlemsellestirme asamas1

Yiizey isleme islemlerinin tamamlanmasindan sonra CMM ile 6l¢iimler yapilarak geometrik
ve konum toleranslari ile kiyaslama yapilmistir. Karsilagtirmalarda hedeflenenlerden daha

iyi toleranslarin elde edildigi goriilmiistiir.
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6. TEST VE TASARIM DOGRULAMA

6.1. Test Planlama ve Akisi

* Fikstir Rezonans Tarama
* Yiksuz Braket Rezonans Tarama
* Yiklu Braket Rezonans Tarama (1. Rezonans Tarama)

* Yiiksek Seviye Siniis Titresim )
* Siniis Titresim Sonrasi Rezonans Tarama (2. Rezonans
Tarama)
* 1. ve 2. Rezonans Tarama Sonug Karsilastirma y
\

* Diger Eksene Ge¢me

Eksen

Degis Y

Sekil 6.1. Test akis1

6.2. Rezonans Tarama

Yiiksek seviyeli testlere hazirlik agamasinda Once ana rezonans modlarinin karakterize
edilmesi, sonra yuksek seviyeli testleri miiteakip yinelenmesi ile taramalar arasi

karsilagtirmalar yapilarak iscilik hatalarinin olup olmadiginin tespiti i¢in yapilmaktadir.

Rezonans Tarama aym: zamanda “Karakterizasyon Testi (Ing. Signature Test), Diisiik
Seviyeli Siniis Titresim Testi (Ing. Low Level Sinusoidal Vibration Test), Diisiik Seviye
Sinlis Tarama (ing. Low Level Sine Sweep), Diisiik Seviye Tarama (ing. Low Level Sweep)
veya Diisiik Seviye Test (Ing. Low Level Test) olarak da bilinmektedir. Cizelge 6.1°de
ECSS-E-ST-10-03C standartlarina gore uydu ekipmanlarinda uygulanmasi gereken

rezonans tarama profili yer almaktadir.
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Cizelge 6.1. Rezonans tarama profili

Aralik Seviye
Eksen Hy G

X, Y, Z 5-2000 0.5

Sarsici armatiir

Braket

Test fikstiri

Kayar tabla

Resim 6.2. Braket (solda) ve yiik baglanmis hali (ortada), ivmedlcer (sagda)

Braketin ylksuz halde, daha 6nce Resim 6.2 ile gosterilen konumundaki 3 eksenli ivmedlcer

iizerinde yapilan rezonans tarama sonug¢ grafigi Sekil 6.2 ile verilmistir. Mavi renkle

gosterilen ¢izgi Z ekseni, yani tahrik dogrultusundaki frekans tepki fonksiyonunu (FRF)

gostermektedir. Logaritmik oOlcekteki egriye bakildiginda okunan 1.0 degeri, verilen

titresime karst ne kadar titresim alindiginin sayisal gostergesidir ve herhangi bir

amplifikasyon olmadigin1 goéstermektedir. 1226 Hz’de goriilen tepe degeri, 80 kat

amplifikasyon oldugunu gostermektedir. Yani braketin burada dogal frekansi vardir ve

rezonans ile gelen yiikii amplifiye etmistir.
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Sekil 6.2. FRF braket, yilksiz, Z ekseni

80.95

30.00 0F — FRF (Harmonic) 88957 X:+X/26182:+%
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Braketin optimizasyonunda ve analizlerinde yaklasik 7 kg degerinde bir yilik tasiyacagi
varsayllmistir. Dolayisiyla braket icin yiikli testler yapilarak analiz ve test sonuglar

karsilagtirilmistir. Sekil 6.3 ile yiiklii haldeki rezonans tarama sonuglar1 verilmektedir.

Sekil 6.3. FRF braket, yiikli, Z ekseni
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Sekil 6.3°ten goriildiigii tizere sirasiyla 238, 352 ve 421 Hz olarak ilk 3 dogal frekans modu
tespit edilmistir. Daha 6nce analiz ile elde edilen degerler ile karsilastirmasi Cizelge 6.2 ile
verilmistir.

Cizelge 6.2. Dogal frekans modlar1 analiz ve test karsilagtirmasi

OlgiiAdt Modl Mod2 Mod3

Analiz 301,82 323,72 500,67
Test 238,25 352,34 421,55
% Fark -21 +8,5 -15

Analiz ve test sonuglart karsilastirildiginda, hedef alt siir1 olan 250 Hz dogal frekans
degerinin altinda 238,25 Hz ile ilk rezonans modunun test sonuglarinda ¢iktig1 goriilmiistiir.
Analiz ve test verileri arasinda geleneksel imalat sonrasinda tecriibelere dayanilarak
ortalama % 10 civarinda pozitif veya negatif paylarin olmasi ve bu aralikta farklilik ¢ikmasi
normal karsilanmaktadir. Ancak, eklemeli imalat i¢in bakildiginda elde edilen 3 farktan 2
tanesi % 10’dan daha biiyiiktiir. Ag yapisi farklilastirilarak denemeler yapildiginda, analiz
ortamindaki braketin ilk frekans modunun % 2-3’lik ¢ok kiiciik degisimler gosterdigi,
dolayisiyla ag yapisinin ve elemaninin analizdeki etkisinin ortadan kaldirildig s6ylenebilir.
Bu verilerden yola ¢ikilarak eklemeli imalat metotlar: ile imal edilecek pargalarin modal
analizleri igin standart geleneksel imalat modal analiz parametrelerinin yeterli olmadigi
anlasilmaktadir. Yiizey piirtizliligi de géz Oniinde bulundurularak daha giivenilir bir

eklemeli imalat modal analiz parametre setine ihtiyag oldugu anlasilmaktadir.

6.3. Yiiksek Seviye Siniis Titresim Testi

ECSS-E-ST-10-03C standartlarinda belirtilen yiiksek seviye siniis titresim test profili
Cizelge 6.3. ile verilmektedir. Bu teste maruz kalan ekipmanlar, test esnasinda uzaktan ve
sonrasinda yakindan goz ile muayene edilir. Test sirasinda beklenmedik seslerin gelmesi
ve/veya parcalarin kopmasi, civata, vb. baglanti elemanlarinin gevseme durumu olursa test
durdurulur ve ekipman detaylica gézden gecirilir. Yiksek seviye sinus titresim testi,
ekipmanda ve baglanti elemanlarinda isgilik hatasi olup olmadigini tespit etmek amaciyla
yapilir. Teste maruz kalan ekipmanin varsa birden fazla bileseni, bunlar arasindaki baglanti
elemanlar1 ve ekipmanin sabitlenecegi dis yapiya baglanti icin kullanilan baglanti
elemanlarinda, kullanilan yardimci ekipmanlara gore belirli miktar gevseme olur.

Dolayisiyla bu test oncesinde ve sonrasindaki rezonans tarama sonuglari birebir ortiismez.
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Ancak ECSS-E-ST-10-03C standartlarinda bu durumlara gore sonug karsilastirmasi igin
belirlenen toleranslar vardir. Frekans kaymasinin bu toleranslar dahilinde olmasi1 durumunda
ve bagka gozle gorilur uygunsuzluk olmamasi durumunda ekipmanlar bu testten basariyla
gecmis sayilir. Frekans kaymasinin toleranslar disinda olmasi durumunda ise ekipmanin ve
tasarimin daha detayli incelenmesi gerekir. Brakete standartlara gore kalifikasyon seviyesi
yiksek seviye sinus titresim testi uygulanmistir, ve herhangi bir frekans kaymasi veya

uygunsuzluk tespit edilmemis olup, test basarili sekilde tamamlanmustir.

Cizelge 6.3. Yiiksek seviye siniis titresim test profili

Tarama Hiz1

Oct/dk

Frekans  Seviye
Hz 0 - Tepe
5-20 11 mm
21 -60 20G Centikleme yok 2

61-100 6G

Aciklama

Z ekseni testlerinin tamamlanmasinin ardindan braket kayar tablada bagli oldugu fikstiir
tizerinde yan cevrilerek Y ekseni testlerine gecilmistir. Once rezonans taramasi yapilmus,
ardindan yiiksek seviye sinis testine gecilmistir. Sekil 6.4’te yiiksek seviye siniis titresim

sonrasi rezonans tarama sonuglari verilmistir.

Sekil 6.4. FRF Braket, yiiklii, Y, yiiksek seviye siniis titresim sonrasi
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Daha once anlatildig1 iizere yiiksek seviye siniis titresim testleri, uydularin firlatma
esnasinda roket motorunda olusan siddetli sarsintilarin diizenli ve siniis profili olusturan
kisminin simiilasyonunu yaparak firlatma ve yoriingeye erisim sirasinda uydunun sistem
seviyesi yapisalinin ve ekipman seviyesi yapisalinin dogrulanmasi amacimi giitmektedir.
Daha 0nce Cizelge 6.3 ile verilen degerler ekipmanlarin kalifikasyon seviyesi degerler olup
uydu tasariminda kalifikasyonu yapilan ekipmanlarin sonraki testlerinde diismektedir, ayrica

sistem seviyesi yiikler de farkli ve diigiiktiir.

Daha 6nce Sekil 6.4 ile verilen grafikte kirmiz1 renkli egri braketin yuksek seviye sins
titresim testine maruz kalmadan onceki frekans tepki fonksiyonunu (Ing. Frequency
Response Function, FRF) ifade etmektedir. Yesil renkli egri ise braketin yiiksek seviye siniis
titresim ytiklerine maruz kaldiktan sonraki rezonans taramasi ile elde edilen FRF degerleri
goriilmektedir. Tki sonuca ait egri incelendiginde siniis ncesi ve sonras1 tepkilerin neredeyse
birebir ortlistiigii goriilmektedir. Dolayistyla braketin herhangi bir is¢ilik, montaj, vb. hata
icermedigi, civatalarin uygun sekilde takilarak torklandigi anlasilmaktadir. Braket yiiksek
seviye siniis yiikleri altinda herhangi bir gevseme, kontrolsiiz sallanma gibi istenmeyen bir

davranis sergilememistir.

Bu c¢alisma sonucu elde edilen degerler karsilagtirmali olarak Cizelge 6.4’te verilmistir.
Emniyet katsayilari statik, dogal frekans degerleri ise modal analiz sonuglarina gore
verilmigstir. Geleneksel modelin zaman ve maliyet hesabina gerekli ve parcaya 6zel ek
aparat(lar)in imalat1 da dahil edilmistir. Her iki model i¢in de son islemler (tabla/aparattan
modelin sokiilmesi, kumlama, taglama, ¢apak temizligi, vb.) zaman hesabina katilmamustir.
Son islemler geleneksel imalat igin yarim saat, eklemeli imalat icin bir buguk saat olarak

yaklagik tahmin edilmistir.

Cizelge 6.4. Geleneksel ve Eklemeli Imalat Kapsamli Karsilagtirmasi

No Parametre Geleneksel Eklemeli  Fark

1 Kitle 2,32 kg 1,44 kg % 38 hafif

2 Talas 17,65 kg 0,2 kg % 99 az talas

3 Maliyet 5250 lira 5600 lira % 6 pahali

4 Zaman 44 saat 47,5saat % 8 yavas

5 Emniyet katsayisi 1,5 3 2 kat daha emniyetli
6 1. Dogal Frekans 279 Hz 301 Hz % 20 daha yuksek
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7. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasi kapsaminda, geleneksel metotlar ile imal edilmek iizere tasarlanmis bir
uydu braketinin topoloji optimizasyonu ve organik tasarim yaklasimlar1 sonucunda elde
edilen modeline ait analiz, imalat ve test ¢alismalar1 gerceklestirilmistir. Statik ve siniis
titresim analizleri yapilan braket modelinin hizli prototipleme yazicisi ile plastik versiyonu
basilarak montaj ve entegrasyon kontrolleri gergeklestirilmis, modelin nihai boyut ve
arayliizleri kontrol edildikten sonra SLE metodu ile imalat1 gerceklestirilmistir. TUBITAK
Uzay altyapisinda uzay standartlarinda ekipmanlar i¢in kalifikasyon seviyesi Sinus titresim
testleri  gergeklestirilmistir. Rezonans tarama sonuglart ve analiz  sonuglar
karsilastirildiginda %21, %8,5 ve %15 seklinde mod degerlerinde farkliliklar goriilmiistiir.
Geleneksel metotlar ile imal edilen parcalarin test ve analiz sonuglar1 arasinda daha dnceki
tecriibeler kapsaminda genellikle %10 civarinda farklar oldugu bilinmekte iken, eklemeli
imalatta bu degerlerden daha fazla fark olustugu goriilmiistiir. Yiiksek seviye siniis titresim
testlerinden sonra yapilan rezonans taramalar ile Onceki rezonans taramalar {ist iste
bindirilerek kayma ve genlik farki kontrol edildiginde grafiklerin yaklasik %1 fark ile

ortiistiigli goriilmiistiir.
7.1. Sonuclar

Statik ve yiiksek seviye siniis titresim kosullarina gére optimizasyonu yapilan braket modeli
ile geleneksel imalat modeline gore analiz sonuglarina gore %7 daha kati, %38 daha hafif,
Von-mises gerilmeleri bakimindan %57,7 daha az gerilmeye maruz kalan bir geometri elde

edilmistir.

AISi10Mg malzemesinin diisiik yogunluk ve nispeten yiiksek mukavemet 6zelliginin
yaninda iyi 1s1l iletim ve titresim soniimleme kabiliyetleri sayesinde SLE ile imalatta mevcut

secenekler arasinda en uygun malzemelerden biri oldugu goriilmiistiir.

SLE ile imal edilerek 1s1l isleme tabi tutulan ¢ekme test numunelerinin her iki biiylime
yoniinde de birbirine benzer mukavemet degerleri sergiledigi, ancak kopmanin gergeklestigi
yiizey formlari karsilastirildiginda yatay numunelerin daha acili, dikey numunelerin daha

dik sekilde koptugu goriilmiistiir.
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Biyomimetik fil ayag1 ve aga¢ dallanmasi yapilarinin topoloji optimizasyonu sonrasi detayli
optimizasyon siireclerinde uygulanmas ile, kiitle sabit tutulurken dogal frekans ve Von-

mises gerilmelerinin %57,7 oraninda azaltilabildigi goriilmiistiir.

Akma mukavemet degeri 275 MPa olarak referans alinan geleneksel model i¢in hesaplanan
emniyet katsayist 1,5 iken; akma mukavemet degeri analizlerde en kotii senaryoya gore 230
MPa olarak referans alinan eklemeli imalat modeli i¢in emniyet katsayis1 3 olarak elde
edilmistir. Bu degerler, daha ¢ok siinek malzemeler igin kullanilan Von-mises gerilme

sonuclarina gore elde edilmistir.

7.2. Ileride Yapilacak Cahsmalar

Uzay seviyesi rastgele titresim analizleri yapilarak sonuglarina gore daha ileri bir
optimizasyon yapilabilir, ¢alisma sonuglar1 bu ¢aligmadaki ayni parametrelerle imal edilerek

rastgele titresim testleri uygulanabilir.

Yorulma gerilmelerine maruz kalacak SLE imalati pargalarin 1s1l islem uygulanarak

stinekliginin artmasi konusunda detayl1 calisma ve karsilagtirmalar yapilabilir.

Isil islem sonrasi benzer mukavemet degerlerinde kopmalarina ragmen dikey ve yatay

numunelerinin kopma yiizeyi agilar1 ve siineklikleri hakkinda detayli arastirmalar yapilabilir.

Temas arayuzine yanal gerilmelerin ¢ok geldigi tasarimlarda optimizasyon agamasinda agag
dal1 benzeri kullanilarak yiiklerin dagitilmas: ve diistiriilmesi yeni tasarimlar i¢in kolaylik

sunabilir.

Temas arayuziine dik gelen gerilmeler icin fil ayagi benzeri genis basma ylizeyleri yapilarak
yiikiin genis bir alanina yayilmasi ve malzemenin elastik sinirlariin altinda tutulabilmesi

saglanabilir.

AlISi110Mg malzemesinin farkli sicakliklar i¢in mekanik 6zellikleri arastirilabilir, gecis

sicaklig1 konusunda ¢aligmalar yapilabilir.
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EK-1. AlSi10Mg teknik 6zellikler tablosu

€75

Material data sheet

EOS Aluminium AlSi10Mg

ECS Aluminium AISI0Mg is an aluminium alloy in fine powder farm which has heen specially
aptimised for processing on EDSINT M systems

This document provides information and data for parts built using EOS Aluminium AISiI10Mg
powider [EDS art.-no. 9011-0024) an the following system specifications:

- EOQSINT M 280
with PSW 3.6 and Original EOS Parameteset AISITOMg_Speed 1.0

- EO5 M 290 400Watt
with EOSPRINT 1.0 and Original EOS Parameterset AISi10My_Speed 1.0

Description

AISITOMg is & typical casting alloy with good casting properties and is typically used for cast
parts with thin walls and complex geometry. It offers good strength, hardness and dynamic
properties and is therefore also used for parts subject to high loads. Farts in EOS Aluminium
AlISI10My are ideal for applications which require a combination of good thermal properties and
low weight, They can be machined, spark-eroded, welded, micro shot-peened, polished and
coated if required.

Conventionally cast components in this type of aluminium alloy are often heat treated to im-
prove the mechanical properties, for example using the TE eycle of solution annealing,
quenching and age hardening. The laser-sintering process is characterized by extremely rapid
melting and re-solidification . This produces a metallurgy and corresponding mechanical proper-
ties in the as-built condition which is similar to TG heat-treated cast parts. Therefare such
hardening heat treatments are not recommended for laser-sintered parts, but rather 2 stress re-
lieving cycle of 2 hours at 300 *C (572 *Fl Due to the layemwise building method, the parts have
a certain anisotropy, which can be reduced or removed by appropriate heat treatment - see
Technical Data for examples.
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EK-1. (devam) AISi10Mg teknik 6zellikler tablosu

Material data sheet

Technical data

General process and geometrical data

e/5

Typical achievable part accuracy [1] [2]

4 100 pm

Smallest wall thickness [1] [3]

approd. 0.3 - 0.4 mm

approse. (U012 = 0016 inch

Surface roughness, as built, cleaned [1] [4]

- after micro shot-peening

Rs6- 10pm, Rz 30 - 40 pym
Ra 0.24 - 039 % 104 inch
Rz 1.18 - 1.57 x 107 inch

Ra 7 - 10 pm, Rz 50 - 60 ym
Rs0.28 - Q39 x 102 inch
Rz 1.97 - 236 % 104 inch

Valume rate [5]

7.4 mmijs (266 cmifh)
1.6 in%h

[1] These properties were determined on an EQSINT M 270,

[2] EBased on users’ sxperience of dimensional accuracy for typical geometries. Part accuracy is subject to appro-
priate data preparation and post-processing, inaccordance with EOS training

[3] Mechanical stability dependent an the geometry (wall height ete) and application

[4] Due to the layerwise building, the surface structure depends strongly on the arientation of the surface, for
example sloping and curved surfaces edhibit a stair-step effect The values akso depend on the measurement
method used The values quoted here given an indication of what can be expected for horizontal {up-facing)

or vertical surfaces.

[5] The volume rate i 3 measure of the building speed during laser exposure The overall building speed is de-
pendent on the average volume rate, the time required for coating Kepends on the number of lavers] and

other factors, eg. DMLS settings.

EI% Al i 5100
B0WEIL) kana rf ]

EOS Gest - Eleatre Optical Systemas
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052152 Kmilling | Minden
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Material data sheet

Physical and chemical properties of the parts

€75

Material composition

Al [balanes)
5080 - 11.0 wt-%)
Fe (< 0.55 wt-0%)
Cui [ 0,05 wt-%]
Mri [ 0.45 wit-)
Mg [0.2 - 0.45 wt-3)
Mi [ 0,05 wt-%%)
In (= 010 wi-%]
Po [= QW06 wi-%)
Sn (<. 0.05 wt-%)
Ti (50,15 wt-0s)

Helatwe density

appros. 9985 %

Density 267 gfem?
0096 Ib/fin?
EOS Gest - Blectre Optiesl Systems
S15 Blumin ks HSI10MY ket Stiding-Fing 1
KD, WEIL ) 5 3014 18 082153 Krilling | Mincher
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Material data sheet

Mechanical properties of the parts

As built Heat treated [4]
Tersile strength [6]
- in horizontal direction (XY) 480 + 20 MPa 345 + 10 MPA
B6.7 4 29 ksi BOO4 1.5ks
- in vertical direction (7) 460 = 20 MPa 360 % 10 MPa
B6.7 4 29 ksi OB+ 1.5ks
Yield strength [Rp 0.2 %) [6]
- in horizontal direction (XY) 270 £ 10 MPa 230+ 15 MPa
2 415ks 344+ 2.7 k1
- in vertical direction [£] 240 + 10 MPa 230+ 15 MPa
3B =15 ks 334z 27 ks
Modulus of elasticity
- in horizontal direction (XY) 75+ 10GPa 70 £ 10 GPa
109 0.7 Msi 10,2 = 0.7 Msi
- in vertical direction (7) 70+ 10GPa B0 + 10 GPa
10.2 0.7 Msi 8.7 £ 0.7 Msi
Elongation at break [6]
- in horizontal direction (XY) [3+2)% 12 + 2%
- in vertical direction (7) (6 2) % 11 4 2%

Hardness [7] approe. 119 = 5 HBW

Fatigue strength [1] []

- in vertical direction (2] appros. 97 £ 7 MPa

approd. 1471 £ 1.0 ksi

[6] Mechanical strength tested as per 50 6892 -12009 (B) anne: D, proportional specimens, specimen diameter
& mm, ariginal gauge length 25 mm (1 inch)

[7] Hardnes test inaccordance with Brinell (HEW 2.5/62.5) as per DIN EN 150 6506-1. Note that measu red hard-
ness can vary significantly depending on how the specimen has been prepared

[B] Fatigue test with test frequency of 50Hz, R = -1, measurement stopped on reaching 5 million cycles without
fracture

[8] Stress relieve: anneal for 2 hat 300 °C (572 *F

[10] Thess properties were determined on an EDSINT M 280-400W. Tet parts from following machine type EOS M
290-400W cormespond with these data

EQS GenbH = Eleotre Optical Syatam s

E0S Alaminiam A5 10Mg
BO,WEIL ) k0
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Thermal properties of parts

88

e7%/5

As built [1] Heat treated [1] [4]
Thermal conductivity [at 20 *C)
- in harzontal direction (XY) approx. 103 £ 5 W/m*C approx. 173 £ 10W/m*C
- in vertical direction (Z) approce. 118 = 65 Wm*C approx. 173 £ 10 Wim*C
Specific heat capacity
- in horizontal direction [XY) appres. 920 = 50 Jkg*C approx 890+ 50 Ifkg'C
- in vertical direction (Z) approx. 910 £ 50 Jkg™C approx, B30+ 50 Jfkg'C

Abbreviations

approx.  approximately
wt  weight

Motes

The data are valid for the combinations of powder material, machine and parameter sets referred to on page 1,
when used in accordance with the relevant Operating Instructions (including Installstion Reguirements and
Maintenance] and Parameter Sheet Part properties are measured using defined test procedures. Further detaiks of

the test procedures used by BDS are available on request

The data corespond to our knowledge and experience at the time of publication. They do not on their own provide
a sufficient basis for designing parts. Neither do they provide any agreement o gquarantee about the specific
properties of a part or the suitability of a part for a specific application. The producer or the purchaser of a part is
responsible for checking the properties and the suitability of a part for a particular application. This also applies
regarding any rights of protection as well as laws and regulations. The data are subject to change without notice as

part of EOS continuous development and improvement processes.

EOS™, EOSNT® and DMLS® ars registersd trademarks of EOS GmigH

£ 2014 EO5 GmbH - Electro Optical Systems All rights resenved.

SO Bl i S 10
BOUWEIL] 054

=
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TESTi TALEP EDEN

UZAY TEKNOLOJILERI ARASTIRMA ENSTITOST TOBITAK
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EK-2. (devam) Cekme testleri sonug raporu
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UZAY TEKNOLOJILER! ARASTIRMA ENSTITUST TUBITAK tarafindan Fatih Sultan
Mehmet Vakif Universitesi Aliiminyum Test Egitim ve Aragtirma Merkezi (FSMVU ALUTEAM)
Malzeme Analiz Laboratuvarma génderilen alt (6) adet ¢ckme test numunesine kogullan TS EN
IS0 6392 standarding uygun Cebme Testi uygulanmigir,
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EK-2. (devam) Cekme testleri sonug raporu
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TEST SONUCLARI R

MNumunelere ait test sonuglan Tablo 1°de verilmistir,
Dikey 3 numunesi dlgiim bblgesi digindan kinldigindan %LUzama defieri hesaplanamarmistir,

Tablo 1. Cekme Testi Sonuglan

Numune Kesit Alam Ik Boy Son Boy Ep 0,2 Rm Uzama
Ada A (mm?) La {mm) L1 {mm) (M/mm?®)  (N'mm?®) (%)

Yatay 1 78,525 50 54,97 228,00 153,50 9,94

Yatay 2 T8.525 50 53,94 232,00 374,60 7.88

Yatay 3 78,525 50 5443 224,00 351,60 8,86

Dikey 1 78,525 50 - 224,00 338,80 -

Dikey 2 78,525 50 54,30 216,00 360,80 8,60

Dikey 3 78,525 50 53,48 228,00 383,70 6,96
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