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OZET

Eklemeli imalat, dayanikli ve hafif pargalarin iiretilmesini saglayan geleneksel olmayan bir
iretim yontemidir. Uretim ydntemi acisindan topoloji ¢alismalarina biiyiik 6lgiide olanak
saglayan eklemeli imalat, geleneksel imalat yontemlerine gore iiretilen parcalardan daha
hafif ve daha dayanikli olabilmektedir. Eklemeli imalatta tiretilen malzemelerde istenilen
ozelliklerin olusturulmas: icin malzeme iiretim parametreleri biiyiikk 6neme sahiptir. Orme
yontemi ve baski yonii bu parametrelerin basinda gelmektedir. Bu caligmada, ergiyik yigma
modelleme (FDM - Fused Deposition Modelling) esasli {i¢ boyutlu yazici kullanilarak PLA
(polilaktik asit) filamentten Qretilen 14 adet parcadan olusan bir montaja topoloji
optimazyonu yapilmigtir. Ayrica eklemeli imalat ile yekpare olarak, parcanin islevi
degistirilmeden, ideal forma ve agirliga ulagsmasi amaglanmistir. Calismada 0ncelikle cekme
test numuneleri iiretilmis ve ¢ikan sonuglar 6zelinde statik test numuneleri Uretilerek test
edilmistir. Test numuneleri diiz ¢izgili (rectilinear), donel ¢izgili (gyroid) ve bal petegi
(honeycomb) olmak Uzere ti¢ farkli 6rme yontemi tercih edilmis olup yatay ve dikey baski
yoni haricindeki diger tiim parametreler sabit tutulmustur. Elde edilen sonuglar
deformasyon, uzama orani, maksimum yiik, akma dayanimi, ¢ekme dayanimi ve kopma
dayanimi agisindan incelenmistir. Cekme testleri sonucunda elde edilen sonuclara gore
topoloji optimizasyonu yapilan parca %50 oraninda hacimsel olarak azaltilmis ve ii¢ boyutlu
yazicida iiretildikten sonra statik teste maruz birakilmistir. Cekme test sonuglarina gore en
fazla ¢ekme dayanimi degerinin donel ¢izgili (gyroid) 6rme yontemli dikey yerlesimli
numunelere ait oldugu, en diisiik gekme dayanimi degerinin ise diz ¢izgili (rectilinear) 6rme
yontemli yatay, test numunelerine ait oldugu gézlemlenmistir. Statik test sonuglarina gore
ise en dayanimli yapiin donel ¢izgili (gyroid) dikey olarak iiretilen test numunesi oldugu
gbzlemlenmistir.
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ABSTRACT

Additive manufacturing is a non-traditional manufacturing method that allows the
production of durable and lightweight parts. Additive manufacturing, which greatly allows
topology studies in terms of production method, can be lighter and more durable than the
parts produced according to traditional manufacturing methods. Material production
parameters are of great importance in order to create the desired properties in the materials
produced in additive manufacturing. Knitting method and printing direction are at the
beginning of these parameters. In this study, topology optimization was performed on an
assembly consisting of 14 pieces produced from PLA (Polylactic Acid) filament using a
three-dimensional printer based on FDM (Fused Deposition Modeling). In addition, with
additive manufacturing, it is aimed to achieve the ideal shape and weight uniformly, without
changing the function of the part. Firstly, tensile test samples were produced in the study and
static test samples were produced and tested according to the results. Three different knitting
methods were preferred as rectilinear, gyroid and honeycomb knitting test samples, and all
other parameters except horizontal and vertical printing direction were kept constant. The
obtained results were examined in terms of deformation, elongation rate, maximum load,
yield strength, tensile strength and tensile strength. according to the results obtained as a
result of tensile tests, the topology-optimized part was volumetrically reduced by 50% and
subjected to static testing after being produced on a three-dimensional printer. According to
the tensile test results, it was observed that the highest tensile strength value belongs to
vertically placed samples with rotational striped (gyroid) knitting method, while the lowest
tensile strength value belongs to horizontal test samples with straight linear (rectilinear)
knitting method. According to the static test results, it has been observed that the most
durable structure is the test sample produced vertically with a rotational line (gyroid).
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

dk Dakika

m Metre

mm Milimetre

mm2 Milimetre kare

MPa Megapaskal

N Newton

sn Saniye

Kisaltmalar Aciklamalar

3D Uc Boyut

ASTM Amerikan Test ve Malzeme Kurumu
CAD Bilgisayar Destekli Tasarim
DIK Dikey

FDM Ergiyik Yigma Modelleme
GYR Gyorid (Donel Cizgi)

HON Honeycomb (Bal Petegi)

PLA Polilaktik Asit (Filament)

REC Rectilinear (Duz Cizgi)

STL Standard Tessellation Language

YAT Yatay



1. GIRIS

Uc boyutlu baski teknolojisi olarak da bilinin eklemeli imalat; daha glcli, daha hafif
parcalarin veya sistemlerin iiretilmesini saglayan geleneksel olmayan bir iiretim yontemi
olarak tanimlanir. Eklemeli imalatta kullanilan malzemeyi katman katman {izerine sererek,
belirli geometrik sekillerde st iiste biriktirmeye yonlendirmek icin bilgisayar destekli
tasarim yani CAD yazilimi veya 3D nesne tarayicilar kullanilir. Amerikan Test ve Malzeme
Kurumu (ASTM-American Society for Testing and Materials) Eklemeli Uretim
Teknolojileri Komitesi F42 tarafindan yaymlanan ASTM F2792-12a’ya gore eklemeli
imalat toplam yedi baslik altinda siniflandirilmaktadir. Bunlar sirasiyla; malzeme plskirtme
(material jetting), baglayic1 piiskiirtme (binder jetting), toz yatagi fiizyon (powder bed
fusion), sac laminasyon (sheet lamination), yonlendirilmis enerji yigma (directed energy
deposition), vat fotopolimerizasyon (vat photopolymerisation) ve malzeme ekstriizyon
(material extrusion) metotlaridir [1-3]. Bu tez kapsaminda malzeme ekstriizyon

metotlarindan birisi olan ergiyik yigma modelleme yontemi kullanilmistir.

Ergiyik y1gma modelleme metodu toplam sekiz basamakta smiflandirilabilir. Ik asama,
iiretilecek nesnenin 3B modelini olusturmaktir. Bu model, bilgisayar destekli tasarim (CAD)
yazilimi ile veya bir lazer tarayici kullanilarak tersine miihendislik yontemleri ile
tasarlanabilir. Birinci asamada, Olusturulan CAD dosyasi daha sonra standart bir eklemeli
imalat dosya formatina, genellikle bir standart mozaik dili (STL- Standard Tessellation
Language) dosyasina donistiiriiliir. STL dosya formatina doniistiirme islemi, sekilleri
mozaiklestirmektedir. ve bunu yapmak icin gereken siire, bilgisayarin giiciine ve modelin
karmasikligina bagl olarak degisiklik gosterebilir. Ikinci asamada ise dosya dijital formda
katmanlara bolundr. Ugiincii asamada, STL dosyasinin yaziciya aktarilmasi islemidir.
Malzeme, zaman ve maliyetten kazang saglamak igin ve iretilecek nesnenin yazici
platformundaki konumu ve boyutlandirilmasi kontrol edilmelidir. Boylece tek seferde
birden fazla par¢a gurubu yazdirilmis olur. Dordiincii asamada, cihaz ilgili modeli katman
katman dilimlere ayirir. Katman kalinligi nihai kaliteyi belirler ve bu 6zellik makineye
dogrudan baglidir. Bir modelin boyutu, makine boyutuna baglidir ve ¢oklu parga iiretimini
direkt olarak etkiler. Parcay1 olusturup, sogutma ve kiirleme asamalar1 uyguladiktan sonra
model yazicidan ¢ikarilabilir. Yiizeyin parlatilmasi, temizlenmesi ve boyanmasi gibi ek
islemler tasarimsal olarak istenebilir. Bu asama, geleneksel imalat yontemlerine ait olan

makinelerin ve aletlerin kullanimini igerebilir [4-5].



Ergiyik yigma modelleme (FDM- Fused Deposition Modeling) yonteminde, mekanik
Ozellikler parcalar tGzerinde oldukga 6nemli etkilere sahiptir. Segilen parametrelerin mekanik
performans Gzerindeki etkilerinin incelenmesi blylik 6nem arz etmektedir. Ergiyik yigma
modelleme yonteminde malzemenin dayanmim vb. Ozelliklerini etkileyen ¢ok sayida
parametre mevcuttur [6-9]. Ergiyik yigma modelleme yonteminde pargalarin performanslari
ve kaliteleri lizerinde islem parametrelerinin (6rme yontemi, baski yonii, katman kalinligi,
dolgu yogunlugu ve iiretim hizi) 6nemli bir etkisi vardir [10-11]. Bu tez kapsaminda 6rme
tipi ve baski yonii parametreleri tizerinde durulmus ve diger tiim parametreler (tabla

sicakligi, katman kalinlig1 vb.) sabit tutulmustur.

Topoloji optimizasyonu, tasarimca belirlenen smur sartlart altinda {riiniin mekanik
Ozelliklerinin en uygun dagiliminin 6grenilmesi amaci ile kullanilan bir optimizasyon
cesididir. Eklemeli imalat yonteminde topoloji optimizasyonunun kullanilmasi ile yapilan
optimizasyon sonucu elde edilen par¢anin yada sistemin deneme amagh tiretimleri yapilarak
yapisal 0zelliklerinin degerlendirilmesi kolaylasmakta bdylece tasarim dongiisii belirgin bir
sekilde kisaltilabilmektedir. Geleneksel imalat yontemleri ile model basitlestirilmeden
Uretimin  gerceklestirilmesi miimkiin olmamaktadir. Bu sebeple eklemeli imalat
yontemlerinin  ortaya ¢ikisi  topoloji  optimizasyonu sonuglarinin  aktif olarak

uygulanabilirligini arttirmistir [12].

Bu calisma kapsaminda, bir montajda belirlenen sinir sartlar1 altinda topoloji optimizasyonu
uygulanarak analiz ve deney ¢alismalar1 yapilmistir. Bu tez ¢alismasinin diger ¢calismalardan
temel farki 14 adet par¢anin bir araya getirilerek olusturulan bir montajin eklemeli imalat ile
yekpare olacak sekilde, parcanin islevi degistirilmeden, ideal forma ve agirliga ulasmasi
amaclanmistir. Topolojik agidan uygun formu tespit edilen numunelerin tretimi igin cekme
testleri yapilmis ve ideal 6rme yontemi ve drme yonii belirlenmistir. Ideal drme ydntemi ve
6rme yonine gore topoloji optimizasyonu uygulanan parga ti¢ boyutlu yazicida tiretildikten

sonra statik test diizeneginde testlere maruz birakilmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Yapilan literatiir taramasi li¢ baslik altinda incelenmistir. Eklemeli imalat ile ilgili genel
arastirmalar 2.1 baslig1 altinda, topoloji optimizasyonu ile ilgili arastirmalar 2.2 baslig1
altinda, 6rgli yontemi ve doluluk oranlari ile ilgili literatiir aragtirmalari ise 2.3 baslig altinda

sunulmustur.

2.1. Genel Literatiir Taramasi

Bu baglik altinda eklemeli imalat yontemleri hakkinda genel ¢alismalar incelenmis olup

asagida sunulmustur.

Elmas (2021), modern imalat yontemlerinden birisi olan olan FDM tipi bir ii¢ boyutlu yazici
ve polilaktik asit (PLA) filament kullanilarak ve Uretim parametre degerelerini sabit tutarak,
alt1 adet farkli konumlandirmada numuneler iiretmistir. Uretilen numunelerin mekanik
Ozelliklerini kiyaslamak amaciyla ¢ekme, {i¢ nokta egme, yiizey piiriizliligi, asinma
deneyleri ve taramali elektron mikroskobu (SEM) incelemeleri gerceklestirilmistir. Yapilan
deneysel calismada, cekme dayaniminin en diisiik oldugu ZXY ile ZYX ikilisine kiyasla
XYZ ile YXZ ikilisinin ¢ekme dayaniminin yaklasik %90 ve XZY ile YZX ikilisinin ¢ekme
dayaniminin ise yaklasik %205 daha yiiksek olduguna ulasilmistir [13].

Celik ve Cetinkaya (2018), yaptiklar1 ¢calismada, geleneksel imalat yontemiyle Gretilen bir
iic boyutlu yaziciy1 referans alarak yeni bir {ic boyutlu yazic1 prototip gelistirilmistir.
Referans olarak alinan ii¢ boyutlu yazici baglanti pargalarinin dlgiileri baz alinarak yeni
baglant1 arayiizleri tasarlanmistir. Tasarlanan baglant1 arayiizleri prototip li¢ boyutlu
yazicinin liretiminde kullanilmistir. Ayrica ¢alismada referans ve prototip yazicida ABS ve
PLA malzemelerinden yazdirilan gozliik numunelerinin  ¢ekme mukavemetleri

karsilastirilmastir [14].

Celik ve Ozkan (2017), yaptiklar1 calismada, eklemeli imalatin kullanim alanlari, imalattaki
onemi, uygulama bicimleri ve bu imalat yonteminin avantaj-dezavantajlar arastirmiglardir.
Hangi uygulamada hangi metodun tercih edilmesi gerektigi yoOniinde arastirmalar
yapmuslardir. Calismada, farkli geometri, yogunluk, malzeme ve fiziksel 6zellikler igeren

iirlinler i¢in farkli yontemlerin tercihinin olacagi tespit edilmistir. Siire, malzeme miktari,



ylizey kalitesi gibi farkli etkenlerin, iiretim siirecinde aktif rol oynadig1 ortaya konmustur.
Miisteri istekleri icin farkli yontemleri kullanilmaktadir. Ornegin, lazer eritmenin lazer
sinterlemeden daha 1yi ylizeyler olusturabilmesi, elektron 1s1n eritme yontemi ile dayanikli
tozlar kullanilabiliyor olmasi, kullanicinin isteklerine uygun yéntemi segcmesi gerekliligini

ortaya koymaktadir [15].

Yal¢in ve Ergene (2017), yaptiklar1 ¢alismada, geleneksel imalat yontemleri disinda yapilan
caligmalar1 inceleyerek ii¢ boyutlu eklemeli imalat yontemlerini ve uygulama alanlarini

arastirarak imalat sektoriine faydali olabilecek yeni bilgiler sunmuslardir [16].

2.2. Topoloji Literatiir Taramasi

Bu baslik altinda eklemeli imalat yontemlerinde sik¢a kullanilan topoloji yontemi

hakkindaki ¢aligmalar incelenmis olup asagida sunulmustur.

Enginar (2014), bu ¢alismada, yorulma testlerinden ge¢mis ve ¢ogunlukla agir tasitlarda
kullanilan bir jantin statik analizleri ve optimizasyonu sonlu elemanlar yontemiyle Altair
HyperWorks yazilimimin Radioss ve Optistruct modiilleri kullanilarak gerceklestirilmistir.
Sekil optimizasyonu ve topoloji optimizasyonu neticesinde ilk tasariminin degistirilmistir.
Yapilan optimum tasarim, modellerin maksimum gerilme ve agirlik degerlerine gore

belirlenmistir [17].

Mete (2022), bu calismada, rot basi i¢in topoloji optimizasyonu gerceklestirmistir. Belirli
sinir sartlart altinda optimize edilen rot basi tasarimina ulasmak amaglanmistir. Caligmanin
basinda ii¢ boyutlu modelleme ¢alismalar1 yapilmis olup sonrasinda rot basi yorulma ve
burkulma performanslarint  degerlendirmek igin sonlu elemanlar analiz yontemi
kullanilmistir. Tlgili sonuglar kiyaslanarak en uygun tasarim belirlenmistir. Plastik
deformasyon baslangici birinci model i¢in 28,9 kN; ikinci model i¢in 19,6 kN’da
gerceklesmistir. Burkulma ise birinci model igin 29,5 kN; ikinci model i¢in 21,4 kN’da
goriilmektedir. Buna gore birinci model plastik deformasyon ve burkulma igin miisteri

gereksinimlerini karsilarken ikinci model kargilayamadigi gorilmistiir [18].

Botsal1 (2022), bu ¢alismada, siispansiyon sisteminin alt kontrol kolunu 6rnek model olarak

se¢mis ve topoloji optimizasyonu c¢alismalar1 segilen model iizerinde gerceklestirilmistir.



Baslangi¢c modeli ve topoloji ¢aligmalar1 sonucu ortaya ¢ikan nihai model sonlu elemanlar
analizlerine tabi tutulmustur. Optimize edilen modelde yer degistirme, gerilme ve dogal

frekanslarin neredeyse sabit kalmasina karsin, %16,39 kiitlesel hafifleme saglanmstir [19].

Erol (2019), bu calismada, st tork kolu komponenti i¢in Aliiminyum 7475 T7351
malzemesini segerek Gst tork kolunu Solidworks (SW) programini kullanarak modellemistir.
Statik analiz ve topoloji optimizasyonu caligmasini Solidworks, ANSYS Workbench,
HyperWorks ve sT Inspire yazilimlar1 kullanilarak gerceklestirilmistir. Yeniden tasarim

sonrasi parga agirliklarindan sirasiyla %22,95 ve %41,8'lik kazang saglanmistir [20].

Isik (2009), optimizasyon i¢in ihtiya¢ duyulan sinir sartlarini belirledikten sonra, Optistruct
programint kullanarak bir catalli flangin topoloji optimizasyonu gergeklestirilmistir.
Topoloji optimizasyonu sonucu ilgili parcaya ait yeni geometri modellenmis ve sonlu
elemanlar yontemi ile analiz calismalar1 ile statik analizleri yapilmig ve sonuclar
karsilagtirilmigtir. Sonlu elemanlar analizi ile dogrulanan yeni catalli flang geometrisinin
tiretimine karar verilmis ve sonrasinda fiziksel dogrulama testleri yapilmistir. Yapilan
topolojik optimizasyon calismasi sonucunda ¢atalli flangin agirligt % 12 civarinda

azaltilmistir [21].

2.3. Orgii Yontemi ve Doluluk Oram Literatiir Taramasi

Bu baslik altinda eklemeli imalat yontemi olan ergiyik yigma modellemede kullanilan 6rme

yontemleri ve doluluk oranlar1 hakkindaki ¢alismalar incelenmis olup asagida sunulmustur.

Kog¢ (2022), bu ¢alismada, PLA ve Re-PLA filament kullanilmis olup, filament ¢ap1 1,75
mm tercih edilmistir. Calismada FDM imalat yontemi secilerek ve baski doluluk oranlari
%30, %50 ve %70 secilmistir. Orgii yontemi ise ¢izgi kafes ve bal petegi olarak
belirlenmistir. Cekme testi numuneleri i¢in: ISO 527 Type IV, izod darbe testi i¢in ise ISO
180 Type I standartlarinda iki farkli test numuneleri tretilmistir. Test verilerine gore;
PLA’nin ¢ekme dayanimi, tiim katman kalinliklar1 (0,15 mm, 0,20 mm, 0,25 mm ve 0,30
mm) ve doluluk oranlar1 i¢in Re-PLA’dan yiiksek ¢ikmistir [22].

Oztiirk (2020), bu galismada, dort farkli sandvig yap1 modeli tasarlanmistir. Sandvig yapilar

girintili, bal petegi, ticgen ve yildiz olarak Solidworks programinda tasarlanmistir. Sandvig



yapilarin imalati i¢in FDM tipi ii¢ boyutlu yazict kullanilmigtir. Sandvig yapilar termoplastik
poliliretan (Ultimaker TPU 95 A) malzemeden imal edilmistir. Mekanik &zellikleri
belirleyebilmek icin basma test numuneleri imal edilmistir. Gergeklestirilen testlerde elde
edilen sonuglar karsilastirmali olarak incelenmistir. Basma test sonuclarina gore Girintili
sandvig yap1 11118.2 N ile en iyi basma dayanimia sahip oldugu tespit edilmistir. Uggen
sandvi¢ yap1 basma test sonuglarina goére basma dayanimi 1812.3 N ile en diisiik model

oldugu tespit edilmistir. [23].

Efe (2020), calismasinda, 3 boyutlu yazic1 teknolojisi ile iiretilen bir parganin dayanimi
incelemistir. Bu amagla sanayide yiik tasima sistemlerinde siklikla kullanilan gozlii kanca
bilgisayar destekli tasarim modellendikten sonra farkli {iretim parametreleri (ic 6rme yapisi
ve doluluk orani) kullanilarak eklemeli imalat yontemi ile itiretilerek yiik tagima kabiliyeti
incelenmistir. Bunun yaninda model sonlu elemanlar yontemi ile de analiz edilerek parga
tizerinde olusan gerilmeler incelenmistir. Bunun yaninda ti¢ boyutlu Gretim teknolojisinin
avantajlar kullanilarak gerek test gerekse de sonlu elemanlar yontemi ile parca {lizerinde
tespit edilen zayif bolgelere giiclendirmeler yapilarak parcalarin dayanimlarinin olumlu

yonde iyilesecegi de gozlemlenmistir [24].

Tathh (2020), karmasik geometriye sahip pargalarin dogrudan iiretimi miimkiin kilan
katmanli liretim teknolojileri arasindaki en popiiler ve ucuz yontem olan FDM y6ntemini
kullanarak 200x200x210 mm yazdirma hacmine sahip bir {i¢ boyutlu yazici tasarimi ve
imalat1 yapilmustir. imal edilen {i¢ boyutlu yazici ile bes farkli i¢c dolgu geometrisine sahip
PLA test numunesi tiretilmistir. Bu numunelere darbe, cekme ve {i¢ nokta egilme testleri
yapilarak i¢ dolgu geometrilerinin mekanik 6zelliklere olan etkisi incelenmistir. Cekme testi
sonuclart degerlendirildiginde; maksimum ¢ekme dayanimi degerine 23,64 MPa degeriyle
“triangle” i¢ dolgu ile en diisilk mukavemet degerine ise 20,52 MPa ile “gyroid” i¢ dolgu ile
ulagilmistir. Bu iki sonu¢ degerlendirildiginde; i¢c dolgu geometrisindeki farkliligin

mukavemeti yaklagik olarak %15,2 oraninda arttirdig1 sonucuna ulasilmistir [25].

Celik (2019), bu galismada, bal petegi (altigen petek) yapili sandvig kompozitlerin ii¢ nokta
egilme ve basma kuvvetleri etkisi altindaki davramiglarin1 sayisal ve deneysel olarak
incelenmistir. Kompozit levhalarin yiizey Ortiisii polyester/cam fiberden iiretilmis olup petek
hiicrelerin {iiretiminde ise ABS ve PLA olmak tiizere 2 farkli 6zellige sahip malzeme

kullanilmigtir. Sandvi¢ yapilarin ¢ekirdek kisminin iiretimi li¢ boyutlu yazici kullanilarak
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gerceklestirmistir. Ug farkli hiicre boyutuna ve ii¢ fakl1 hiicre yiiksekligine sahip petek yapilt
sandvi¢ numuneler eksenel basma ve ili¢ nokta egilme deneyine maruz birakilmistir.
Deneysel calismalardan sonra ayni sinir sartlar1 i¢in Ansys Workbench paket programi
kullanilarak sayisal analizler gergeklestirilmistir. Yapilan deneyler sonucunda altigen petek
hiicre yiiksekliginin artmasina bagli olarak basma dayaniminin azaldigi, egilme

mukavemetinin arttig1 sonucu gorilmiistiir [26].

Uzun ve arkadaslar1 (2017), yaptiklar1 ¢alismada, Uretilen numunelerin érme desenlerine
gore capraz acili 0rme deseninden sonra yatay numunelerin mukavvemet degerlerinin dikey

numunelere oranlara daha yiiksek ¢iktigini gozlemlenmislerdir [27].

Ozdemir ve arkadaslari (2016), yigma teknolojisine sahip kartezyen tipi ii¢ boyutlu bir yazici
tasarimi1 yapmuslardir. Tasarladiklar1 yazicida iirettikleri malzemelerin doluluk oranlariin
parcalarin mekanik 6zelliklerine olan etkilerini aragtirmislardir. Yaptiklart calismada g
boyutlu yazicida PET ve PLA olmak iizere iki farkli malzeme kullanmislardir. Bu
malzemelerden %10, %20, %30, %40 ve %50 doluluk oranlarinda numuneler hazirlayarak
birgok test icra etmislerdir. Uretilen numuneler tek eksenli cekme testleri tabi tutulmus,
sertlik ve piiriizliiliik degerleri dl¢iilmiistiir. Icra edilen testler ve yapilan dl¢iimler sonucunda
her iki malzemede de sertlik degerinin malzemenin doluluk orani ile dogru orantili oldugu
gozlemlenmistir. Ayrica kullanilan PET ve PLA malzemelerinden iiretilen numunelerin
cekme ve purdzlllik degerlerinin birbirleriyle dogru orantida olmadigi, cekme mukavemeti
ve plrazlilik degerlerinin %30 doluluk oranindan itibaren %10 ve %20 doluluk

oranindakinin zit yonde seyrettigi goriilmistiir [28].

Polat ve arkadaslar1 (2021), numuneleri ¢cekme testine tabi tutarak mekanik ozelliklerini
incelenmis ve %100, %80, %60, %40 ve %20 doluluk oranlarinda yapilan baskilarin
sonucunda, doluluk oraninin yiikselmesiyle birlikte parca mukavemet 06zelliklerinin

tyilestigi gozlemlenmislerdir [29].

Giinay ve arkadaglar1 (2020), yaptiklar1 ¢alismada, eriyik yigma modelleme (FDM) tabanl
ii¢ boyutlu bir yazici kullanarak test numunelerinin mekanik 6zelliklerini doluk orani, bask1
hiz1 ve tarama agis1 parametrelerini degistirerek arastirmiglardir. Testler sonucunda ¢gekme
dayanimi iizerinde en etkin parametre doluluk orani olurken, en az etkileyen parametrenin

ise baski hizi1 parametresi oldugunu gézlemlemislerdir [30].



Evlen ve arkadaslar1 (2019), ¢calismalarinda, ii¢ boyutlu yazicida iiretilen test numunelerinin
doluluk oraninin par¢anin mukavemet 6zelliklerine etkilerini incelemislerdir. PET ve PLA
malzemelerden %50, %40, %30, %20 ve %10 doluluk oranlarinda mekanik test numuneleri
iiretmislerdir. Uretilen numuneler ¢ekme testleri gerceklestirilmis, puruzlulik ve sertlik
degerleri Olgiilmiistiir. Yapilan testler neticesinde PLA ve PET malzemelerde sertlik
degerinin malzemenin doluluk orani ile dogru orantili olarak arttigin1 gézlemlemislerdir

[31].

Ferreira ve arkadaslar1 (2017), polilaktik asit (PLA) ve PLA+CF malzemeler kullanarak
sabit parametreler altinda 0°, 45° ve 90° baski agilarinda numuneler liretmistir. Cekme
deneyi sonuclarina gore her iki malzeme i¢in de ¢ekme dayaniminin en yiiksek degeri, 0°’de

iken en diisiik degeri, 45°’de ¢ikt1g1 goriilmiistiir [32].

Kim ve arkadaslar1 (2017), PLA malzemeden uretilen numunelerin yiizeylerinin ve mekanik
ozelliklerinin incelenmesine yonelik bir calisma yapmislardir. Bu ¢alismada, numunelerin
baski yoniiniin ylizey piiriizliiliigii ve mekanik 6zelliklere etkisinin incelebilmesi amaciyla
X, Y ve Z ile ifade edilen farkli yonlerde baskilar tiretilmistir. Z dogrultusunda iiretilen
numunelerin ¢ekme dayanimi degerleri, X ve Y numunelerine gore ¢ok daha kiiciik ¢iktigi

sonucuna ulasmislardir [33].

Chacona ve arkadaslar1 (2017), polilaktik asit (PLA) ile iiretilen pargalarin baski yonii,
katman kalinlig1 ve ilerleme hiz1 olmak iizere li¢ parametreye gore mekanik 6zelliklerinin
degisimlerini incelemislerdir. Gergeklestirdikleri ¢ekme ve ii¢ nokta egme deneyleri
gerceklestirmislerdir. Yapilan testler sonucunda en diisiik mekanik 6zelliklerin dikey yonde
basilan numunelerde oldugu ve kenar ile diiz olarak adlandirilan yonlerdeki numunelerin

daha iyi mekanik 6zellikler gosterdiklerini gormiislerdir [34].

Bunlarin diginda farkli takviye elemani ve matris malzemeleriyle biyo ve nano kompozitler
hazirlaylp, bunlarin ii¢ boyutlu yazicilardaki uygulamalarini aragtiran caligmalar da

literatlirde mevcuttur [35-38].



2.4. Literatiir Degerlendirmesi

Bu baglik altinda literatiir arastirmalarinin 6zeti tarih sirasina uygun olarak Cizelge 2.1°de

sunulmustur. Ayrica bu ¢alismanin diger arastirmalardan farki bu boliimde sunulmustur.

Cizelge 2.1. Literatir degerlendirme 6zet tablosu

Yazan Yil Calisma Ozet Ciimlesi Meteryol Metod
Mete ve 2022 Rot bas1 igin topoloji Topoloji optimizasyonu, sonlu
arkadaslari optimizsyonu ¢aligmasi elemanlar analizi
Suspansiyon alt kontol . . .
Botsali 2022 | kolununa topoloji Statik gnallz_, mOdaI analiz ve
o topoloji optimizasyonu
optimizasyonu uygulamasi
PLA ve Re-PLA filamenti , , .
. o s Doluluk orani, 6rme yontemi ve
Kog 2022 | icin mekanik 6zelliklerin K leri
incelenmesi gekme testleri
3D printer . N
Elmas ve kongmlandlrmasma gore 3D printer parametreleri sabit
2021 I tutarak cekme, basma ve ¢ nokta
arkadaslari mekanik ozelliklerin 9 leri
incelenmesi cgme testler!
Farkli sandvi¢ yapilari " " .
Oztiirk 2020 | tasarimi yapilarak mekanik lgarkh orme yonteml? o gekme :
szelliklerin incelenmesi asma ve li¢ nokta egilme testleri
Efe 2020 i?e t}i/laeil(;;ﬁ;i?rlloj tile Farkli 6rme yontemi ve farkl
dayaniminin incelenmesi doluluk oranlar
3D yazici tasarimi, imalati " . .
Tath 2020 | ve wretilen numunelerin Farkh orme yonteml?_n, darbe, .
testleri cekme ve li¢ nokta egilme testleri
Ust tork kolunun Statik analiz ve topoloji
Erol 2019 | modellenmesi ve topoloji o polo)
o optimizasyonu
optimizasyonu uygulamasi
Celik 2019 Bal petegi yapili sandvig Ug nokta egilme testi, basma testi
kompozitlerin incelenmesi | deneyi ve sayisal analizleri
. 3D yazici baglanti pargalari
(;etl\?é(aya 2018 3D prototip yazict referans alinarak tiretim yapilmig
arkadaslar gelistirme ¢aligmasi ve cekme mukavemetleri
] kiyaslamasi
Farkli iiretim yontemleri ile ilgili
Ozkan ve 2017 Eklemeli imalat ile ilgili tespitler yapilmis ve iiretimi
arkadaslar1 genel arastirma ¢alismasi dogrudan etkileyen parametrelerin
belirlenmesi
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Cizelge 2.1. (devam) Literatiir degerlendirme 6zet tablosu

3D eklemeli imalat Calismalar birbirleriyle
Yalgin ve ; - . -
arkadaslart 2017 | yontemlerini ve uygulama | kiyaslanarak imalat sektoriine
? alanlar1 arastirilmasi faydal1 bilgilerin elde edilmesi
PLA malzemeden iiretilen Farkli swakhk,ﬂfarkh kafman
L . kalinliklart ve Ug¢ farkli Orme
Uzun ve numunelerin yizeylerinin - .
2017 o yontemleri ile cekme
arkadaslari ve mekanik 6zelliklerinin A
. . mukavemetlerinin kiyaslanmasi ve
incelenmesine . i
matematiksel olarak modellenmesi
PLA ve PLA+CF
Ferreira ve 2017 malzemelerin mekanik 0°, 45° ve 90° derecelik baski
arkadaglar1 ozelliklerinin agisal olarak | yonlerinde ¢cekme testlerinin icrasi
incelenmesi
PLA malzemeden uretilen
Kim ve numunelerin yizeylerinin Malzeme bask1 yoniiniin gekme
2017 o R )
arkadaslari ve mekanik 6zelliklerinin testleri ile incelenmesi
incelenmesine
. PLA malzemeden dretilen | Baski yonii, katman kalinlig1 ve
Chacona ve . . b
2017 | pargalarin mekanik ilerleme hizlarinin ¢ekme ve egme
arkadaslari e e . A .
Ozelliklerinin incelenmesi testleri ile incelenmesi
Polimer 6zl termoplastik
Kaya 2016 kompo_ZIt“maI;eme_nln Darbe2 cekme ve li¢ nokta egilme
mekanik dzelliklerin testleri
arastirilmasi
Ozdemir ve 3D“yaz_1 C1 tasarimi, imalafi Doluluk orani, 6rme yontemi ve
2016 | ve Gretilen numunelerin .
arkadaslari : cekme testleri
testleri
. Aglr tasitlarda kullamlan Statik analiz ve topoloji
Enginar 2014 | jantin analiz ve oo
- optimizasyonu
optimizasyonu
Bir ¢atalli flang parcasina .
N Modelleme ve topoloji
Isik 2009 | topoloji optimizasyonu .
optimizasyonu
uygulamasi

Literatiir incelendiginde; numuneler 6zelinde topoloji optimizasyonu yapilmis ve sonlu

elemanlar yontemiyle analizleri yapilmistir. Bunlara ek olarak ise ¢ekme numuneleri

iretilmis ve ¢ekme testlerine tabi tutuldugu gozlemlenmistir. Ancak bu ¢alismada literatlirde

mevcut olan diger caligmalardan farkli olarak; 14 adet pargadan olusan bir montajin eklemeli

imalat ile yekpare olarak tretilmis ve topoloji optimizasyonu yapilmistir. Yapilan analizler

sonucunda ise ¢cekme testleri yapilmis ve ¢ikan sonuglar dogrultusunda gercek numune

Uzerine gerinim Olcerler yerlestirilerek deneysel ¢alismalar icra edilmistir.
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3. EKLEMELI IMALAT YONTEMI VE TOPOLOJI

ASTM Eklemeli Uretim Teknolojileri Komitesi F42 tarafindan yaymlanan ASTM F2792-
12a’ya gore eklemeli imalat toplam 7 baglik altinda siniflandirilmaktadir. Bunlar sirasiyla
malzeme piiskiirtme (material jetting), baglayici piiskiirtme (binder jetting), toz yatagi
flizyon (powder bed fusion), sac laminasyon (sheet lamination), yonlendirilmis enerji yigma
(directed energy deposition), vat fotopolimerizasyon (vat photopolymerisation) ve malzeme
ekstriizyon (material extrusion) metotlaridir [1-3]. Bu c¢alismada eklemeli imalat
teknolojilerden birisi olan malzeme ekstriizyon metodunun alt baslig1 olan ergiyik yigma

modelleme yontemi kullanilmistir.

3.1. Ergiyik Yigma Modelleme Ydntemi

Ingilizce literatiirde fused deposition modelling olan bu eklemeli imalat teknolojisinin
Turkgesi ergiyik yigma teknolojisi anlamina gelmektedir. Sicaklik kontrollii bir nozzle
vasitast ile termoplastik malzeme katman katman iiretim tablasina serilir. Model

tamamlandiginda destek yapilar1 el ile veya kimyasal bir karisimla kolaylikla sokiilebilir
[39].

Diinyada en yaygin sekilde kullanilan Katmanli Uretim Teknolojisi olarak bilinen FDM
Teknolojisi, diinyadaki 3D yazicilarin yaklasik %70’inin kullandig1 teknoloji olarak tahmin
edilmektedir. Bu yontemde malzeme olarak polimer filamentler kullanilir. Basilacak

parganin dzelligine ve kullanim alanina gore farkli polimer filamentler tercih edilebilir [40].

Birlestirmeli yigma teknolojisi yontemi basamaklar1 asagida sirasiyla belirtilmistir;

1. 1lk katman, birinci nesne diliminin {izerine gerektiginde birikintileri malzemesi olarak
insa edilir
2. Asagidaki katmanlar 6nceki katmanlarin tistiine eklenerek isleme devam edilir

3. Malzeme erimis halde oldugu i¢in katmanlar {ist {iste birbirine kaynasir
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Destek malzeme filamenti
Mode!l malzeme filamenti___

/‘\Ekstm on kafasx

/ Tahrik 9arl»Jan

Isttict
Nozul u<;

Ana par¢a
tablast ~~~ - Destek yap1

Destek malzemei

makarast \
Model malzeme
makarasy ™

Sekil 3.1. Ergiyik yigma modelleme yontemi diyagrami [41]

FDM teknolojisi; kolay kullanimi, temizlenebilmeleri, modelleme ve hesaplama ihtiyaci
duyulmadan otomatik olarak c¢ikarilan destekleri nedeniyle piyasadaki agik sistemli
makinelere oranla ¢ok daha fazla tercih edilirler. Calismada bu baski teknigini tercih
etmemizin nedenlerinden biri de kullanilan malzemelerin insana ve dogaya zarar vermeyen

geri doniistiiriilebilir 6zellikte olmasidir. FDM teknolojisi uygulama alanlarina 6rnek olarak;

e Savunma sanayiinde silah sistemleri, simiilator ve elektronik iirlin kutulart.

e Prototipler ve tek parca olarak uretilmesi istenen blyuk 6lgekli Grlnler.

e Otomotiv sektorii i¢in i¢ ve dis trim, {iriin gelistirme ¢iktisina sahip plastik parcalar

e Yiiksek sicakliga dayanikli, kimyasal maddelere kars1 direnci olan, siv1 sizdirmaz 6zellige
sahip son kullanici tirtinleri ve prototipler.

e Beyaz esya sektorii i¢in genis hacimli tiniteler ve aksesuarlar verilebilir [42].

3.2. Optimizasyon Kavrami

Stirekli gelisen teknoloji ile birlikte, daha performansl ve hafif iiriinlerin tasarim ve {iretim
siirecleri daha da fazla 6nem kazanmistir. Bundan dolay1 tasarim siireclerinde, tasarlanan
irlinlere bir veya birden fazla optimizasyon metodu uygulanarak ideale yakin yapiya
ulagmasi saglanir. Boyut, sekil ve topoloji optimizasyonu olarak iice ayrilan optimizasyon
yontemleri arasinda topoloji optimizasyonu, mithendis ve tasarimcilara 6nceden diisiiniilmiis
bir tasarima gerek olmaksizin yeni tasarim fikirleri saglamasi sebebiyle en kapsamli yontem

olarak kabul edilir [43]. Boyut optimizasyonu, ideal forma ulasmak i¢in yapidaki her bir



13

elemanin optimal kesit alanin1 bulmak ve boyutlarini degistirmektir. Sekil optimizasyonu,
yapmin baglantilar1 degistirilmeden dis seklinin  optimize edilmesidir. Topoloji
optimizasyonu ise yapiyl olusturan elemanlarin en iyi sekilde nasil baglanti

olusturabilecegini agiklar [44].

Boyut, sekil ve topoloji optimizasyonu yontemlerinin grafiksel gosterimi Sekil 3.2 ve Sekil

3.3'de belirtilmistir.

Boyut Optimizasyonu Sekil Optimizasyonu Topoloji Optimizasyonu

A

Sekil 3.2. Boyut, sekil ve topoloji optimizasyonu grafiksel gosterimi [45]

Topoloji optimizasyonu, tasarimdan kaynaklanan sinir sartlar1 altinda malzemenin en uygun
dagilimmin 6grenilmesi amaci ile kullanilir. Yapinin dayanimina ve par¢anin ¢alisma
durumuna gore dogal frekansina en az etki yapan lokasyonlar tespit edilerek tasarimdan
cikarilabilecek bolgeler tanimlanir. Mevcut tasarimlart daha dayanikli hale getirmek,
agirliklarini azaltarak hem hammadde ihtiyacin1 hemde havacilik ve otomotiv sektorii gibi

agirlik kisitlamalarinin oldugu sektorlerde parganin ideal forma ulagsmasini saglamaktadir.

Topoloji optimizasyon metodu ile malzeme dagiliminin diizenlenmesi siirecinde, varsa
yapidaki yaglama ve sogutma kanallarinin olusturulmasi kolaylikla yapilabilmektedir.
Boylece parganin islevi degistirilmeksizin agirlig1 en bastan azaltilarak ideal yaprya ulagsmak

hedeflenir.
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Sekil 3.3. Sirasiyla boyut, sekil ve topoloji optimizasyonu [46]

Topoloji optimizasyon siirecinde, ilk asamada tasarlanan veya mevcutta var olan bir
parganin kati modeli iizerinde optimizasyonun uygulanacag: alan belirlenir. Ikinci asama
olarak parganin kullanilacagt yerden veya parcanin kendi kullanim faaliyetlerinden
kaynaklanan gerekli sinir sartlar1 saglanir. Etkileyen kuvvetler uygulanir ve parga analize
tabi tutulur. Analiz isleminin tamamlanmasinin ardindan elde edilen parca incelenir ve
istenilen sonuglarin elde edilmemesi durumunda yapilan islemler tekrarlanir. Topoloji

optimizasyonu uygulanmis yiik tagima aparat1 6rnegi Sekil 3.4'de gosterilmistir.

Sekil 3.4. Topoloji optimizasyon siireci

Topoloji optimizasyonu, geleneksel imalatta kullanildigi gibi eklemeli imalat metotlar:
icerisinde en sik kullanilan optimizasyon yontemidir. Topoloji optimizasyonunun eklemeli
imalata kattig1 en biiyilk deger belirlenen ideal tasarima ulasabilmek icin malzeme
yigiliminin optimize edilmesidir. Optimizasyon islemi sonrasi elde edilen model
stereolithography (STL) formatinda kaydedilerek dogrudan iiretime gonderilip tli¢ boyutlu
yazicilardan baskisi alinabilmektedir. Model iizerinde malzeme dagilimi optimal hale
getirildigi i¢in baskida kullanilan malzeme miktar1 da azalacak, dolayisiyla iiretim

maliyetleri de diisiiriilmiis olacaktir.
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3.3. Eklemeli Imalatta Topoloji Optimizasyonu

Topoloji optimizasyonu bir pargayi, Uriinii tasarlamak i¢in tasarimciya yon vermektedir.
Topoloji optimizasyonunda par¢a tam olarak tasarlanmaz ve olusturulmaz. Fakat nihai
tasarima ulagilmasinda biiyiik faydalar saglar. Ozellikle maliyet, agirlik, hacim ve {iriin

performansi konusunda oldukga faydali bir yaklagimdir.

Eklemeli imalat yontemleri aym1 zamanda ii¢ boyutlu yazici teknolojileri olarak da
adlandirilir. Eklemeli imalat yontemleri bilgisayar destekli programlarla parcanin yada
sistemin katman katman doldurularak olusturulmasini saglayan bir liretim metodudur.
Geleneksel imalat yontemlerinde karmasik geometrilerin olusturulmasi olduk¢a zordur.
Eklemeli imalat yontemleri ise var olan parcadan malzeme cikartarak yada eksilterek
iiretmek oldukca kolaydir. Malzeme dagiliminin gerekli alanlara verimli sekilde yayilmasini
saglayarak fonksiyonel ve daha hafif {riinler tasarlamaya olanak saglayan topoloji
optimizasyonu ise eklemeli imalat teknolojileri birlikte uygulanabilecek en etkin
yontemlerden biridir. Eklemeli imalat teknolojilerindeki hizli gelismeler, tasarim siirecinde
biiyiik kolayliklar saglamis ve 6nemli degisikliklere sebep olmustur. Eklemeli imalat
teknolojisi ile en karmasik geometrideki pargalarin dahi tek islem basamaginda tiretilebiliyor
olmas1 gibi kolayliklar saglamistir. Bu tez calismasinda montaj parcalarindan olusan bir
tasarimin yekpare olarak tiretilmesi incelenecektir. Eklemeli imalat yontemleri sayesinde
rahatlikla TUretilebilen kafesli yapidaki tasarimlar bu durumun en giizel Ornegidir.
Tasarimlarda kafesli yapilarin kullanilma sebebi; geleneksel kati formdaki malzemeleri
degistirmek, parcay1 hafifletmek ve par¢anin fonksiyonel 6zelliklerini arttirmaktir. Kafesli
yapilar liretmek i¢in kullanilan yontemlerden birisi olan topoloji optimizasyonunun optimal

formlar elde etmek i¢in etkili bir arag oldugu dikkat ¢ekmistir [47].

Eklemeli imalatta topoloji optimizasyonun uygulanmasi yapilarak; ham madde kullanimi,
enerji tiiketimi ve isletme maliyetleri diigmektedir. Optimizasyon ile yeterli ham madde
kullanim1 ve enerji tiiketimi kaynaklarin daha verimli kullanimima katki saglamaktadir.
Topoloji uygulamasi sayesinde; daha hafif ve dayanikli pargalar, daha az isleme ve tagima

maliyeti ile Uretilebilmektedir [48].
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4. MATERYAL VE METOD

Bu calismada hava araci yer testlerinde kullanilan bir aviyonik ekipmanin hava aracina
montajinda kullanilan ¢ok pargali bir montaj pargasinin eklemeli imalat ile yekpare olarak
iretilebilirligi ve ylik tasima kabiliyetinin yeterliligi incelenmistir. Arastirmada, Raise

firmasinin iiretmis oldugu “1,75 mm Premium PLA Filament” malzeme kullanilmistir.

Calismada kullanilan cihaz ve ekipman bilgileri, tasarim stiregleri, topoloji optimizasyonu,
analiz surecleri ve deneysel ¢alismalara ait bilgiler bu boliimde sunulmustur. Ayrica Sekil

4.1°de calismanin genel semast sunulmustur. Her bir siire¢ ayr1 bagliklar altinda detayli

olarak anlatilmistir.

Akma Dayanimi (N/mm?2)
20 181
1453

00 1821
15,98 .

18 134 et

: I I I I

$

0

Rec Dik Rec Yat Hon Dik Hon Yat Gry Yat Gry Dik

Sekil 4.1. Calismanin genel siire¢ yonetimi
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Cizelge 4.1. Calismanin agamalariin 6zetlenmesi

1. Asama 13 parcadan olugsan montajli parganin modellenmesi

2. Asama Topoloji ¢calismasi

3. Asama Topoloji ¢caligsmasi

4. Asama Orme yéntemlerinin belirlenmesi

5. Asama Yatay ve dikey yerlesimli gekme test numunelerinin {iretilmesi

6. Asama Cekme testlerinin gergeklestirilmesi

7. Asama Topoloji uygulamasi yapilan yekpare par¢anin tasarlanmasi

8. Asama Yekpare parcanin analizlerinin yapilmasi

9. Asama Yekpare parganin iiretilmesi ve statik test diizenegine baglanmasi
10. Asama Statik testlerin icras1 ve test sonuglari

4.1. Kullanilan Cihaz ve Ekipman Bilgileri

4.1.1. Uretimin yapildig ti¢ boyutlu yazicx ve filament bilgileri

Test numunelerinin Gretiminde Raise 3D Pro2 Plus marka [49] FDM tipi {i¢ boyutlu yazici

kullanilmistir. Yazicinin gorseli Resim 4.1°de, 6zellikleri ise Cizelge 4.2°de sunulmustur.

Resim 4.1. Raise 3D Pro2 Plus 3D yazict



Cizelge 4.2. Calismada kullanilan yaziciya ait 6zellikler

RAISE 3D PRO 2 PLUS Yazic1 Ozellikleri

Baski Teknolojisi

FFF

Tek Ekstriizyon Baskisi

Baski Hacmi -

12 x 12 x 23,8 in¢ / 305 x 305 x 605 mm
Baski Hizi 30-150 mm/ sn
XYZ Eksen Hassasiyeti 0,78125-0,78125-0,078125 mikron
Ekstruder Sayisi 2
Nozil Cap1 0,4 mm (Varsayilan), 0,2/0,6 /0,8/ 1,0 mm

Nozil Sicakligt

300 °C

Flament

PLA/ABS/HIPS/PC/TPU/TPE/NAYLON/
PETG / ASA /PP /PVA  Cam Elyaf Dolgulu / Karbon
Elyaf Dolgulu / Metal Dolgu / Ahsap Dolgusu

Filament Cap1

1,75 mm

Baski1 Tablas1 Sicaklig

110 °C

Dosya Formati

STL/OBJ/3MF
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Test numunelerin iiretilmesinde, malzeme olarak polilaktik asit (PLA) filament kullanilmis

olup “Raise 3D” markasinin “Premium” filamenti [50] tercih edilmistir.

Cizelge 4.3. Calismada kullanilan malzemeye ait 6zellikler

RAISE 3D Premium Flament Ozellikleri
Marka Raise3D
Model Premium
Malzeme PLA
Cap 1,75 mm
Yazic1 Sicakligi 205-235°C
Yogunluk 1,2 g/cm3 (21,5 °C)
Erime Sicakligi 150,9 °C

4.1.2. Cekme test cihazi

Uretilen cekme test numuneleri Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Imalat Miihendisligi

Laboratuvarinda bulunan 6736/38.5.0.1.452 kod numarali UTEST markasina ait PROFI X6

model numarali ¢ekme test cihazinda testlere tabi tutulmustur. Cihaz gorseli ve Test

numunesinin ¢ekme cihazina baglanmis gorseli Resim 4.2 ve Resim 4.3’de sunulmustur.
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¢ekme test cihazi >

veri toplama
sistemi

Resim 4.2. UTEST PROFI X6 ¢ekme test cihazi

Toplanan veriler kullanilarak her bir numuneye ait mithendislik gerilme-gerinim grafikleri
elde edilmistir. Elde edilen grafiklerden deformasyon miktari (mm), uzama orani (%), max
yiik (N) ve akma dayanimi (N/mm?), ¢ekme dayanimi akma dayanmm (N/mm?) ve kopma

dayanimi akma dayanimi (N/mm?) degerleri elde edilmistir.

Resim 4.3. Test numunesinin ¢gekme cihazina baglanmis gorseli
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4.1.3. Statik test diizenegi ve kullamlan ekipmanlar

Diger tez ¢alismalarindan farkli olarak, bu ¢alisma ¢ekme testleri ile sinirlandirilmamis olup
topoloji optimasyonu yapilan ve 3D yazicida birebir boyutlarda Uretilen t¢ adet test
numunesi igin statik test diizenegi hazirlanmistir (Resim 4.4). Par¢aya montaj1 yapilacak
olan aviyonik cihazi temsilen, Uretilen test numunelerinin igerisine baglanti noktalari ayni
olacak sekilde tahta bir bos kutu hazirlanmis ve pistona (servo aktiiatére) baglantinin
yapilmas1 i¢in ucuna kanca baglanmistir (Resim 4.5). Boyle kanca yardimiyla igerisi bos
olan tahta yapiya ¢ekme kuvveti verilerek aviyonik cihazin agirligi verilmis ve testlere

numuneler kirilana kadar devam edilmistir.

Statik test diizeneginde sirasiyla; toplanan verileri incelemek igin bir adet bilgisayar ekrani
(Resim 4.4-1), gerinim Olger (strain gauge) verilerini toplamak igin National Instruments
DAQ (Resim 4.4-2), pistona hareket vermek i¢gin bir adet Futek marka servo akttiator (Resim
4.4-6), uygulanan kuvvet degerlerinin Olctlebilmesi icin bir adet loadcell (Resim 4.4-7) ve
piston hareketini kontrol etmek i¢in ise servo motora komut veren bir adet PLC (Resim 4.4
- 8) kullanilmistir.

Resim 4.4. Statik test diizenegi genel gorinimi
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Resim 4.5. Test numunesi igerisine yerlestirilen i¢i bos kancali tahta yap1

Test numunelerine gerinim olger (strain gauge) uygulamasi asagidaki sirayla yapilmistir.

e Gerinim dlger uygulamasi yapilacak lokasyonlar markalandi (Resim 4.6).

e Yiizeyin pliriizlii olmasi sebebiyle zimparalama islemi yapildi.

e Zimparalanan yiizey pamuklu ¢ubuk kullanilarak alkol yardimiyla temizlendi.
e Yizey kurulanarak gerinim olcer yapistirmaya hazir hale getirildi.

¢ Gauge altinda hava kabarcig1 ve kir olmamasina dikkat edilerek yapistirma islemi yapildi

(Resim 4.7).

(b)

Resim 4.6. Gyroid yatay test numunesine gerinim dlcer markalamasi (a) ve uygulamasi (b)
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Test numunesi Uzerine uygulanan gerinim Olgerlerin yakin ¢ekimleri Resim 4.7°de
sunulmustur. Bu uygulama statik test i¢in tiretilen {i¢ farkli numuneye de (rec_yat, gyr_dik
ve gyr yat) aynt iglemler yapilmigtir. Resim 4.7(a)’da gerinim olger uygulamasi yapilan
lokasyon “yan duvar” olarak, Resim 4.7(b)’de gerinim 6lcer uygulamasi yapilan lokasyon
“ayak” ve Resim 4.7(c)’de gerinim Olcer uygulamasi yapilan lokasyon ise “list duvar” olarak
adlandirillarak kiyaslamalarin daha rahat yapilmas: icin NI veri toplama sisteminde
adlandirilmustir. Ug farkli numune icinde ayn1 markalama yapilarak ve sonuglar kisminda

grafiklerin kiyaslanmasi kolaylagtirilmistir.

Resim 4.7. Gyroid yatay test numunesi uygulanan gerinim 6lcerlerin yakin gérinima



Resim 4.8. Gyroid dikey test numunesine gerinim 6lger uygulamasi

Resim 4.9. Rectilinear yatay test numunesine gerinim 6lcer uygulamasi
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Resim 4.10 (a)’da goriildigii lizere statik test esnasinda 3 adet ekranda gerinim Olger (strain
gauge) 1 adet ekranda ise uygulanan kuvvetin 6lgiildiigii (loadcell) degeri takip edilmekte
ve kayit altina alinmaktadir. Resim 4.10 (b)’de ise olusturulan PLC data yonetim haritasi

g6zukmektedir.

............

(a) (b)

Resim 4.10. Data toplama ekrani (a), data haritasi (b)

Numune Gzerinde bulunan gerinim 6lcerler (strain gauge) kablolarindan veri almak icin NI
Strain Gauge modiilii kullanilmistir. Her numunede ayni yerlerde bulunan gerinim 6lgerler

ayni kanallara girilerek verilerin ortaklagsmasi saglanmistir (Resim 4.11).

Resim 4.11. NI STR moduli (a), STR modiilii i¢ yapisi (b)
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4.2. Numunelerde Kullamilan Orme Yontemleri

Numunelerin dretiminde duz ¢izgili (rectilinear), donel cizgili (gyroid) ve bal petegi
(honeycomb) tipi olmak iizere ii¢ farkli 6rme yontemi kullanilmigtir. Calismada kullanilan
yazicida yaklagik olarak 8 tip farkli 6rme yOntemi olmasina karsin birbirlerinden farklari

acikca goriilen 6rme yontemleri segilmistir.

&
.
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Sekil 4.2 Calismada kullanilan 6rme yontemleri a) duz ¢izgi (rectilinear), b) donel ¢izgi
(gyroid), c) bal petegi (honeycomb)

4.3 Numunelerde Kullanilan Baski Yonleri

Numuneler, tablaya iki farkli yonde yatay ve dikey olarak konumlandirilmistir. Cekme testi
numuneleri dikdortgen kesitli olup, ASTM D638 Type I standardinda uygun sekilde 4,2 mm
kalinlik ve 165 mm boyunda iiretilmistir. Caligma kapsaminda 3 farkli 6rme yonteminden
yatay ve dikey yonlerde 4’er adet olacak sekilde toplam da 24 adet ¢ekme numunesi

diretilmistir. Numunelerin 3B yaziciya yerlesim gorseli Sekil 4.3’ de gosterilmistir.

Sekil 4.3. Numunelerin 3D yaziciya yerlesimi
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4.4. Tasarim ve Analiz Sreci

Parganin tasarimi Catia V5 programi kullanilarak yapilmistir. Montaj dort par¢adan ve bu
dort parcay: birbirine baglayan on adet baglayicidan olusmaktadir. Montaj toplam on dort
adet par¢adan olugmaktadir. Bu c¢alismada tasarim eklemeli imalat ile yekpare olarak

uretilebilmesi ve hafifletilebilmesi icin pargaya topoloji optimizasyonu uygulanmustir.

Sekil 4.4. Deney numunesinin montaji ve CAD modeli

Parcaya ilk mesh atilma islemi yapilirken eleman boyutlart Ansys programinin seg¢mis
oldugu varsayilan ayarlarda birakilmistir. Ancak programin statics baghigindan goriildiigii
iizere nokta sayist 11744 ve eleman sayis1 5324 olmustur. Sekil 4.5’de de goriildiigii lizere

hassas bir mesh atilmadig1 diisiiniilerek degisiklikler yapilmistir.

Details of "Mesh"
(=I| Display
Display Style |Use Geometry Setting
[=I| Defaults
Physics Preference | Mechanical
Element Order Program Controlled
Element Size | Default
=
Use Adaptive Sizi... Yes
Resolution Default (2)
Mesh Defeaturing | Yes
Defeature Size |Default
Transition Fast
Span Angle Center| Coarse
Initial Size Seed Assembly
Bounding Box Di.., 233,2 mm
Average Surface ... [499,73 mm?
Minimum Edge L...| 0,5 mm

Quality

Inflation
Advanced
) (=| Statistics
0,00 50,00 100,00 (mm) Nodes |117“
25,00 75,00 Elements |5324

Sekil 4.5. Parcaya ilk mesh atilmasi iglemi
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Mesh bagimsizlig1 yakalanmasi i¢in Detail of Mesh baslig1 altinda bulunan element size
degeri “3 mm?”, transition “slow” ve span angle center “medium” segilerek Sekil 4.6’da
sunuldugu iizere daha hassas bir mesh yiizeyi olusturulmustur. Bu durumda olusturulan

nokta sayis1 67362 ve eleman sayisi ise 35704 olmustur.

Details of "Mesh"
=1/ Display
Display Style Use Geometry Setting
= Defaults
Physics Preference Mechanical
Element Order Program Controlled
Element Size 3, mm
=l Sizing
Use Adaptive Sizing Yes
Resolution Default (2)
Mesh Defeaturing Yes
Defeature Size Default
Transition Slow
Span Angle Center Medium
Initial Size Seed Assembly
Bounding Box Diagonal | 233,2 mm
Average Surface Area | 499,73 mm®
Minimum Edge Length | 0,5 mm

Quality
Inflation
Advanced

Statistics
000 50,00 100,00 (mm)

[ Se— S— Nodes [e7362
5.0 0 Elements | 35704

[ONEENE

Sekil 4.6. Pacadan hassas mesh yiizeyinin olusturulmasi

Parca CATIA V5 programindan modellendikten sonra analiz ve topoloji uygulamasinin
yapilmast igin Ansys Workbench 2019 programina aktarilmistir. ilk olarak montajli parganin
yapiya sabitlenecegi yerler Sekil 4.7(1)’de yesil (fixed support) olarak belirtilmistir.
Aviyonik cihaz baglantisinin montajl parca iizerindeki yiik getiren bolgeler ise Sekil 4.7

(2)’de yesil (force) olarak isaretlenmistir.

Sekil 4.7. Analiz ve topoloji optimizasyonu sinir kosullarinin belirlenmesi



29

4.5. Topoloji Uygulamasi

Bu calismada parca 4 farkli hacim azaltma tabanli topoloji optimizasyonuna maruz
birakilmistir. Sekil 4.9 da goriildiigii lizere (mavi ¢izgiler) sinir kosullar1 ayni tutularak yapi

uzerinde sadece %50, %60, %70 ve %80 hacim azaltmasi olacak sekilde optimize edilmistir.

I\ volume change - Workbench

Fie View Tools Units Extensons Jobs Help

O] &[&] /TH rroect

) mport.. ‘~ Recomnect [£] Refresh Project 7 Update Project | 35 ACT Start Page

x
B Analysis Systems

@ Modal

@ static Strutural v B - C - D v E
[ Topology optimzaton 1 G B = ropoiogy optmization B = Topology optimization B = ropology optimization

ts 4 M2 @ EngineeringData 2 @ Engneering Data v 4——M2 & EngieeringData v 2 @ Engieering Data v 4
v a3 Geometry 3 Geometry o —a3 Geometry v 3 Geometry v 4

v o——B3 @ Mocel 4 @ Model W4 @ Model v 4 @ Model v 4
v o4 =5 @ setwp a5 @ setp v 4 =5 @ setp v o4 o5 @ setwp v a4
Va5 @ soutn 6| § soutin v 4 6 | @ souton v, 6| @ souton v .
v 4 _ 7 @ Resuts 7 @ Resiits 74 7 @ Results 7, 7 @ Resuts 7 4
Static Structural A Topolegy Optimization Copy of Topology Optimization | copysfCanyafTopslasy Optmaston Copy ef Topology Optimization

Parameters Correlation
l] SixSigmaAnalysis

o Creste avorkflow

Sekil 4.8. Topoloji optimizasyonu hacim azaltma ¢aligmalari

%50 hacim azaltma calismasinda programdaki degerlerden birisi olan retained threshold

degeri 0,5°den 0,37’e diistiriilerek Sekil 4.9°deki gorsel elde edilmistir.

'
Details of "Topology Density”

= | Scope
Scoping Method | optimization Region
Optimization Region | Optimization Region
= | Definition
Tipe Topology Density
By Iteration
Iteration Last
Exdusians Participation Yes
Calculate Time History Yes
suppressed No
= Results
Minimum 1,e-003
Maximum 1,
Average 0,40742
Original Volume 1,2604e+005 mm*
Final Volume 56315 mm*
Percent Volume of Original | 44,682
Qriginal Mass 0,15755 kg
Final Mass 7,03942-002 kg
Percent Mass of Original | 44,682
= visibility
Show Optimized Region |Retained Region
= Information
Iteration Number [n

Sekil 4.9. Topoloji optimizasyonu %50 hacim azaltma ¢aligmasi

Sekil 4.10’da goriildiigii tizere malzeme iizerine yapilan topoloji islemi sonrasinda kalan

kisimlar kirmizi renk ile, ¢ikarilan kisimlar ise mavi renk ile gdsterilmistir.
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Sekil 4.10. Parga lizerindeki topoloji uygulamasinin genel gorinimi

4.6. Statik Analiz Sireci

Optimizasyon calismasi tamamlanan parca Ansys Workbench 2019 programi topoloji
modiilii kullanilarak analize tabi tutulmustur. Analiz yapilirken malzeme PLA olarak
secilmistir. Mesh bagimsizlig1 saglandiktan sinir kosullar1 programa tanimlandi. Yaklagik
olarak 10 kilogramlik kuvvet uygulandi. Kuvvet uygulanan yerler yine baslik 4.5 Topoloji
Uygulamasi boliimiinde belirtilen sinir kosullart ile aynm1 olacak sekilde Ansys Workbech
2019 programina tanimlanmistir. Mesh atarken sorun ile karsilasmamak i¢in tasarimdan
radytisler ¢ikartilarak keskin bir hale getirilmistir. Topolji uygulamasina tabi olan parca
Sekil 4.11 de yesil olarak isaretlenen yerlerden sabitlenmistir. Kirmizi ile belirtilen yerlerden

asag1 yonde 10 kg kadar kuvvet uygulanmigtir.

Fired Support2. Force

Time:1, 5 Time: 1,3
15012031830 1502003 1838
[ Fived Support 2 Wrorce 1008

Components: 0:100.0 N

Sekil 4.11. Sinir kosullarinin tanimlanmasi
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5. DENEYSEL FAALIYETLER

Bu tez ¢alismasinda yapilan deneysel calismalar iki ayr1 baslik altinda incelenecektir. Ilk
olarak tiim parametreler (doluluk oranlari, duvar kalinliklar1 vb.) sabit tutulacak sekilde
sadece i¢ Orgli yontemi ve Orme yOnleri (tablaya yerlesim yonti) farkli olacak sekilde
numuneler dretilmis ve gekme testine tabi tutulmustur. ikinci deney ¢alismasinda ise secilen
iic farkli numune prototip olarak ii¢c boyutlu yazicida iiretilmis ve statik test diizenegi
kurularak testlere maruz birakilmistir. Ug adet numune segimi en yiiksek dayanimlara sahip
yatay ve dikey numune olan gyroid modellerine ek olarak 6rme yonteminin de incelenmesi
icin en yiiksek dayanima sahip ikinci 6rme yontemi olan rectilinear 6rme yontemli yatay

numune se¢ilmistir.
5.1. Cekme Testleri

Bu tez c¢alismasinda kullanilan Orme yoOnteminin ve Uretim yoénunin (tablaya
konumlandirma) tasariminin mekanik Ozelliklerine etkisini incelemek i¢in hazirlanan
numuneler ASTM D638 Type | [51] standartina gore iiretilmis ve UTEST markasina ait
PROFI X6 model ¢ekme test cihazi kullanilarak ¢ekme testleri icra edilmistir.

165 3,
€ 115 ”

=

I
I
I
________________________ - ————————— - - -
|
I
|

———

19

13
I
1

¥

57

>
71

Sekil 5.1. ASTM D638 Type | nunume Olguleri

Cizimi “Catia V5” programi ile yapilan ¢ekme numuneleri, “STL (Stereolithography)”
uzantili dosyalar halinde kaydedilmistir. Bu dosyalar, “Ideamaker 4.0.1” [52] yaziliminda
acilarak numunelerin ii¢ boyutlu yazicida liretiminin saglanabilmesi i¢in gerekli ayarlamalar

yapilmistir. Bu dosyalar da bir hafiza kart1 yardimi ile ii¢ boyutlu yaziciya aktarilmistir.
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Sekil 5.2. Cekme numunesi CAD modeli

Uretilen numeler 6rme yontemlerine ve baski yonlerine smiflandirilarak her bir numune
tizerine markalama islemleri yapilmistir. Uretilen numunelerin markalanmis gorselleri

Resim 5.1’de sunulmustur.

rec_yatay gyr_yatay hon yatay

rec_dikey gyr_dikey hon dikey

Resim 5.1. Uretilen ¢cekme test numuneleri
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Duz cizgili (rectilinear) 6rme yontemine gore yatay ve dikey olarak uretilen gekme
numuneleri gorseli Sekil 5.3 ve Resim 5.2°de asagida sunulmustur. Donel ¢izgili (gyroid)
6rme yontemine gore yatay ve dikey olarak tasarlanan ¢cekme numuneleri gorseli Sekil 5.4
ve Resim 5.3’de asagida sunulmustur. Bal petegi (honeycomb) 6rme yontemine gore yatay

ve dikey olarak tasarlanan ¢cekme numuneleri gorseli Sekil 5.5 ve Resim 5.4 de sunulmustur.

Diiz ¢izgi (rectilinear)
yatay numune

Diiz ¢izgi (rectilinear)
-~ dikey numune

Sekil 5.3. Diz ¢izgi (rectilinear) 6rme yontemine gore test numunelerinin yaziciya yerlesimi

REC-DIK-4 ‘ [REC-YAT-4]

Resim 5.2. DUz cizgi (rectilinear) 6rme yontemine gore Uretilen yatay ve dikey test
numuneleri
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Dénel ¢izgili (gyroid)
yatay numune

Donel ¢izgili (gyroid)
dikey numune

Sekil 5.4. Donel gizgili (gyroid) 6rme ydntemine gore test numunelerinin yaziciya yerlesimi

_ -

Resim 5.3. Donel ¢izgili (gyroid) 6rme yontemine gore Uretilen yatay ve dikey test
numuneleri
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Bal petegi (honeycomb)
yatay numune

Bal petegi (honeycomb)/
dikey numune ~

Sekil 5.5. Bal petegi (honeycomb) 6rme yontemine gore test numunelerinin yaziciya
yerlesimi

Resim 5.4. Bal petegi (honeycomb) érme ydntemine gore Uretilen yatay ve dikey test
numuneleri

5.2. Statik Testler

Akma dayanimi en yiiksek degere sahip olan donel ¢izgili (gyroid) dikey numune ve akma
dayanimi degeri en disiik olan donel ¢izgili (gyroid) yatay numune iiretimi yapilmistir.
Yatay olarak iiretilen numune arasindaki farklilarin temel olarak daha iyi anlasilmasi i¢in bir
diger 6rme yontemi olan diz cizgili (rectlinear) yatay yerlesimli ii¢ farkli prototip test

numunesi li¢ boyutlu yazicida iiretilmis olup statik yiikleme testlerine maruz birakilmistir.
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Asagidaki bagliklarda segilen farkli 6rme yontemleri ve yerlesim durumlarinda ti¢ boyutlu

yazicida ki iiretim gorselleri sunulmustur.

5.2.1. Yerlesim yonii

Statik test numunelerinin Sekil 5.6 (a)’da tablaya yerlesimi dikey olarak Sekil 5.6 (b)’de ise
tablaya yerlesimi yatay olarak yapilmustir. Iki yerlesim arasinda bariz olarak acik mavi renk
ile gosterilen desteklerdir. Numunenin yatay olarak yerlesiminde iiretim esnasindan
herhangi bir bozulma olmamasi i¢in destek sayisi artmis olmaktadir. Destek sayisinin

artmasi iretim siiresini ve harcanan filament miktarin1 dogrudan artirmaktadir.

®)

Sekil 5.6. Numunenin tablaya yerlesimi; dikey yerlesim (a), yatay yerlesim (b)

Resim 5.5 (a)’da sunulan dikey yerlesimli test numunesi yaklasik 74 gr filament kullanilmis
olup, gorsel Resim 5.5 (b)’de sunulan yatay yerlesimli numunede ise 94 gr filament
kullanilmistir. Yerlesim yoniine bagl olarak harcanan filament miktarinda ise yaklasik %20

lik bir farkin oldugu sonucuna ulasilmistir.

a) b)

Resim 5.5. Uretilen test numuneleri; dikey yerlesimli (a), yatay yerlesimli (b)
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5.2.2. Orme yontemlerine gére Gretim

Yapilan ¢ekme testi sonuglarina gére mekanik 6zellikleri en yiiksek degere sahip olan donel
cizgili (gyroid) 6rme tipi secilerek statik teste tabi tutmak icin donel cizgili (gyroid) érme
tipi ile dikey ve yatay yerlesimli test numunesi tiretilmistir. Donel ¢izgili (gyroid) 6rme tipli

ve dikey yerlesimli test numunesinin iiretim anindaki gorseli Sekil 5.7 ve Resim 5.6’da

sunulmustur.

Resim 5.6. Donel ¢izgili (gyroid) 6rme tipi ile dikey yerlesimli iiretim

Donel cizgili (gyroid) 6rme tipli ve yatay yerlesimli test numunesinin iiretim anindaki gorseli

Sekil 5.8 ve Resim 5.7’de sunulmustur.

Sekil 5.8. Gyroid 6rme tipi ile yatay yerlesimli tiretim
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Resim 5.7. Donel ¢izgili (gyroid) 6rme tipi ile yatay yerlesimli liretilen test numunesi

Rectilienear 6rme tipli ve yatay yerlesimli test numunesinin tiretim anindaki gorseli Sekil

5.9 ve Resim 5.8’de sunulmustur.

Sekil 5.9. Rectilinear 6rme tipli yatay yerlesimli iiretim

Resim 5.8°de sunulan gorselde yatay olarak tretilen test numunesindeki destek yapilar net

olarak g6zukmektedir.

Resim 5.8. Diiz ¢izgili (rectilinear) 6rme tipi ile yatay yerlesimli {iretilen test numunesi
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6. SONUC VE TARTISMA

6.1. Montajh Parcanin Statik Analiz Sonuclari

Ansys programina malzeme olarak Aluminyum olarak tanimlanmis ve montajli halde
analize tabi tutulmustur. Maksimum es deger gerilmenin 13 MPa olarak ¢iktig1 Sekil 6.1°de

de g6zukmektedir.

A:Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1
31.12.2022 18:16

0,0023232 Min

Sekil 6.1. Statik analiz es deger gerilme sonucu

Kuvvetler Y ekseninde uygulandigi i¢in malzeme lizerinde Y eksenin deki deformasyon
incelenmis olup masimum deformasyonun 4,07 mm oldugu Sekil 6.2 (1)’de gorilmektedir.
Ayrica Ansys programinin gilivenlik faktorii 6lglimiinde ise yapinin 3,9 kat sayi ile bir

giivenlik faktoriine sahip oldugu Sekil 6.2 (2)’de sunulmustur.

Time: 1
31.12.2002 1817
P>

15Max
10

£ 39756 Min
]

L < [

Sekil 6.2. Y eksenindeki deformasyon (1) ve Ansys givenlik faktori (2)
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Ansys programi kullanilarak max gerinim olusan yerler incelenmis ve malzeme iizerinde
gerinim Olger (STR-strain gauge) uygulamasi yapilacak yerler Sekil 6.3 (zerinde
gosterilmistir. Yapilan analiz sonucunda maksimum strain degerinin 0,0043332 mm/mm
ciktig1 gézlemlenmistir. Ansys programinda herhangi bir ek tanimala yapilmadigi i¢in ¢ikan
sonuglarin parcanin %100 doluluk oraninda érme yonteminden bagimsiz olarak verildigi

g6z ard1 edilmemelidir.

Sekil 6.3. STR uygulamasi yapilacak yerlerin tespiti

6.2. Topoloji Sonrasi Statik Analiz Sonuglari

Sekil 4.15°de kirmiz: ile belirtilen yerlerden asagi yonde 10 kg kadar kuvvet uygulanmistir.
Yapilan statik analiz sonucunda Y yoniinde (asag1 yonde) maksimum 2 mm olacak sekilde
bir deformasyon miktarina ulasilmistir. Analiz sonucunda es deger gerilme maksimum 22
MPa degerinde ¢iktig1 goriilmiistiir. Ayrica Ansys Workbench programinda gore tasarimin

giivenlik faktdriiniin 1,6 degerinde oldugu Sekil 6.4’de gorilmektedir.
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(a) (b) (©)

Sekil 6.4. Topoloji uygulamasi yapilan parganin deformasyon (a), esdeger gerilme (b) ve
guvenlik faktord (c)

6.3. Cekme Testi Sonuglari

Her test numunesi 6rme yontemlerine (bu ¢alismada ii¢ farkli 6rme yontemi kullanilmistir)
ve yatay-dikey yerlesimine gore gruplara ayrilarak cekme testlerine tabi tutulmugtur. Testler

asagidaki siraya gore yapilmistir.

= Duz cizgili (rectilinear) Yatay (4 adet test numunesi)
= Duz cizgili (rectilinear) Dikey (4 adet test numunesi)
= Donel gizgili (gyroid) Yatay (4 adet test numunesi)
= Donel gizgili (gyroid) Dikey (4 adet test numunesi)
= Bal petegi (honeycomb) Yatay (4 adet test numunesi)
= Bal petegi (honeycomb) Dikey (4 adet test numunesi)

Orme ydntemi ve numune iiretim yoniiniin detayli olarak incelenmesi i¢in set halinde dérder
tane test numunesi liretilmis ve toplamda 24 adet test icra edilmistir. Toplanan veriler kendi

i¢inde ortalamalar1 alinmis olup grafikler bu baslik altinda ayrica verilmistir.
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Resim 6.1. Test edilen tim ¢ekme numuneleri

Diiz cizgili (rectilinear) 6rme tipine gore dretilen test numunelerinin grafikleri yatay

yerlesimli ve dikey yerlesimli olarak Resim 6.1°de sunulmustur.

Sekil 6.5 — Sekil 6.7 numarali grafikler detayli incelendiginde salinim olan bolgede elastik
deformasyonun oldugu sonrasinda ise plastik deformasyonun basladigi goriilmektedir.
Grafigin son kisimlarinda ise maksimum yik gecilerek kopma meydana geldigi agik¢a

g6zlemlenmektedir.
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Dz gizgili (rectilinear) yatay

1000 A
_____\\
800 4
600
=
400
200 A — rec_yat 1
rec_yat 2
— rec_yat_3
0 — rec_yat 4
T T T T T T
0 1 2 3 4 5
mm
1000 +
800 -
600 -
=
400
200 FEC_CIH(_].
rec_dik_2
— rec_dik 3
0 — rec_dik 4
T T T T T T
0 1 2 3 4 5

Sekil 6.5. Duz cizgili (rectilinear) 6rme tipine sahip yatay ve dikey yerlesimli test
numunelerinin yik-deformasyon grafikleri

Donel ¢izgili (gyroid) 6rme tipine gore iiretilen test numunelerinin grafikleri yatay yerlesimli
ve dikey yerlesimli olarak Sekil 6.6’da sunulmustur. Grafikler detayli incelendiginde salinim
olan bolgede elastik deformasyonun oldugu sonrasinda ise plastik deformasyonun basladigi

goriilmektedir. Sonrasinda ise maksimum yiik gecilerek kopma meydana gelmistir.
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Donel gizgili (gyroid) yatay

1000 ~

800 +

600

400

200+

Donel gizgili (gyroid) dikey

1200 4

1000 4

800 4

= 600

400 4

200 4

mim

Sekil 6.6. Donel c¢izgili (gyroid) 6rme tipine sahip yatay ve dikey yerlesimli test
numunelerinin yik-deformasyon grafikleri

Honeycomb 6rme tipine gore Uretilen test numunelerinin grafikleri yatay yerlesimli ve dikey
yerlesimli olarak Sekil 6.7’de sunulmustur. Grafikler detayli incelendiginde salinim olan
bolgede elastik deformasyonun oldugu sonrasinda ise plastik deformasyonun basladig:

goriilmektedir. Sonrasinda ise maksimum yiik degerleri asilarak kopma meydana gelmistir.
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Bal petegi (honeycomb) yatay

1000 ~

800 ~

600 +

400 4

200 —— hon_yat 1

hon_yat 2
— hon_yat_3
—— hon_yat 4

0 1 2 3 4 5

Bal petegi (honeycomb) dikey

1000 ~

800 -

600

400 ~

200

Sekil 6.7. Bal petegi (honeycomb) orme tipine sahip yatay ve dikey yerlesimli test
numunelerinin yik-deformasyon grafikleri

6.4. Cekme Testi Kiyaslama Sonuglari

Her bir 6rme yontemi ve Gretim yon( igin test edilen dorder adet numune tretilerek toplamda
24 test yapilmis ve her bir 6rme yontemi ve yerlesim yonii i¢in ortalamala degerler alinarak
Cizelge 6.1°de sunulmustur. Olgiim sonuglarmin daha kolay anlasilmasi icin deformasyon

miktar1 (mm), uzama orani (%), max yiik (N), akma dayanimi (N/mm?), ¢ekme dayanimi
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(N/mm?) ve kopma dayanimi (N/mm?) degerlerini iceren grafilkler olusturulmustur (Sekil

6.5 — Sekil 6.7).

Cizelge 6.1. Test edilen ¢cekme numunelerinin test sonuglari ortalamasi

Rec Dik | Hon Dik | Gry Dik | Rec Yat | Hon Yat | Gry Yat
Deformasyon 27 245 4,31 3,68 2,8 3,51
(mm)
Uzama Orani 47 4,29 7,56 6,46 4,92 6,16
(%)
'V'a(XN\)(“k 1056 | 1077,66 | 1177,66 | 983,66 | 971,33 | 1019,66
Akma Dayanimi 13.44 18,11 18,21 15,95 14,85 14,53
(N/mm2)
Cekme Dayanimi
18,885 19,438 21,242 17,767 17,262 18,299
(N/mm2)
Kopma
Dayanimi 15,133 18,434 1541 16,793 16,703 17,406
(N/mm2)

Sekil 6.8’de test numunelerinin deformasyon ve uzama orani degerlerinin kiyaslanmasi

verilmistir.

Deformasyon (mm)

4,31
3,68 3,51
i I I i I

Rec Hon Gry Rec Hon GCry
Dik Dik Dik Yat Yat Yat

O P, N W B~ O

8
6 47
4
2
0
Rec
Dik

Uzama Oram (%)
7,56

Hon Gry Rec Hon Gry
Dik Dik Yat Yat Yat

(@)

(b)

Sekil 6.8. Test numunelerinin deformasyon ve uzama orani degerlerinin kiyaslanmasi

Cekme test numuneleri deformasyon bakimindan incelendiginde (Sekil 6.8-a) en fazla

deformasyonun donel cizgili (gyroid) 6rme yontemli dikey yerlesimli numunede oldugu
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goriilmiistiir. En az deformasyonun ise bal petegi (honeycomb) 6rme yontemi ile dikey
olarak wretilen test numunesine ait oldugu ve maksimum deformasyon ile minimum

deformasyon degeri arasinda yaklasik %43 fark oldugu gézlemlenmistir.

Cekme test numuneleri uzama yiizdesi bakimindan incelendiginde (Sekil 6.8-b) en fazla
uzama yuzdesinin donel ¢izgili (gyroid) 6rme yontemli dikey yerlesimli numunede oldugu
tespit edilmistir. En az uzama yuzdesinin ise (bal petegi) honeycomb 6rme yontemi ile dikey
olarak iiretilen test numunesi ait oldugu ve minimum uzama orani ile maksimum uzama

orani degeri arasinda yaklasik 1,76 kat fark oldugu gozlemlenmistir.

Test numunelerinin maksimum yiik ve akma dayanimi degerlerinin kiyaslanmasi Sekil

6.9’da verilmistir.

Max YUk (N) Akma Dayamim (N/mm?2)
1500 117766 20 18,11 18,21
1056 1077.66 " 953 g 71 331010.66 15 1344 > 1485 1453
1000 = '
10
500 5
0 0
Rec Hon Gry Rec Hon Gry Rec Hon Gry Rec Hon Gry
Dik Dik Dik Yat Yat Yat Dik Dik Dik Yat Yat Yat
(@) (b)

Sekil 6.9. Test numunelerinin maksimum yiik ve akma dayanim1 degerlerinin kiyaslanmasi

Cekme test numuneleri maksimum yiik bakimindan incelendiginde (Sekil 6.9-a) en fazla
maksimum yiik degerinin donel ¢izgili (gyroid) 6rme yontemli dikey yerlesimli numune
oldugu goriilmistiir. En diislik yiik degerinin ise bal petegi (honeycomb) 6rme yontemi ile
yatay olarak Gretilen test numunesine ait oldugu ve maksimum yiik ile minimum yiik degeri

arasinda yaklasik %17 fark oldugu gézlemlenmistir.

Cekme test numuneleri akma dayanimi bakimindan incelendiginde (Sekil 6.9-b) en fazla
akma dayanimi degerinin donel ¢izgili (gyroid) 6rme yontemli dikey yerlesimli numunelerde
oldugu belirlenmistir. En diisitk akma degerinin ise donel ¢izgili (gyroid) 6rme yontemi ile

yatay olarak {iretilen test numunelerine ait oldugu ve maksimum akma dayanimi ile
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minimum akma dayanimi degeri arasinda yaklasik %26 fark oldugu gézlemlenmistir. Ayrica
bal petegi (honeycomb) 6rme yontemi ile dikey olarak uUretilen test numuneleri akma
dayanimi degerinin donel ¢izgili (gyroid) 6rme yontemli dikey yerlesimli numunelerin akma

dayanimi degerilerine olduk¢a benzer oldugu gézlemlenmistir.

Sekil 6.10’da test numunelerinin ¢ekme dayanimi ve kopma dayanimi degerlerinin

kiyaslanmas1 goriilmektedir.

Cekme Dayanimi (N/mm?2) Kopma Dayanimi (N/mm?2)

18,434

21,242 20 16,793 16,703 17,406

18,885 19,438 17,767 17 262 18,299 ) 15,133 15,41
1
5
0

o ol

Rec Hon Gry Rec Hon Gry Rec Hon Gry Rec Hon Gry
Dik Dik Dik Yat Yat Yat Dik Dik Dik Yat Yat Yat
(@) (b)

Sekil 6.10. Test numunelerinin ¢ekme dayanimi ve kopma dayanimi degerlerinin
kiyaslanmast

Cekme test numuneleri gekme dayanimi bakimindan incelendiginde (Sekil 6.10-a) en fazla
cekme dayanimi degerlerinin donel cizgili (gyroid) 6rme yontemli dikey yerlesimli
numuneler oldugu gorilmistiir. En disiik ¢ekme dayanimi degerinin ise (diz cizgili)
rectilinear 6rme yontemi ile yatay olarak iiretilen test numunelerine ait oldugu ve maksimum
¢cekme dayanimi ile minimum c¢ekme dayanimi arasinda yaklasik %18 fark oldugu
gozlemlenmistir. Ayrica literatiirde Kog¢ (2022) yaptigi calismasinda da diiz ¢izgili
(rectilinear) yatay numunenin bal petegi (honeycomb) yatay numeneye gore ¢ekme

dayanimin fazla ¢iktigi sunulmustur [22].

Cekme test numuneleri kopma dayanimi bakimindan incelendiginde (Sekil 6.10-b) en fazla
kopma dayanimi degerinin bal petegi (honeycomb) o6rme yontemli dikey yerlesimli
numunelerde oldugu tespit edilmistir. En diisik kopma dayanimi degerlerinin ise donel
cizgili (gyroid) 6rme yontemi ile dikey olarak {iretilen test numunelerine ait oldugu ve
maksimum kopma dayanimi degeri ile minimum kopma dayanimi degeri arasinda yaklasik

%17 fark oldugu gézlemlenmistir.
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6.5. Kopma Yiizeylerinin incelenmesi

Bu baslik altinda test edilen 24 ¢ekme testi numunelerinden ayni1 6rme tipinde fakat farkl
yerlesimler ile iiretilen numunelerin kirilma yiizeyleri detayli olarak incelenmistir. Orme
yontemlerinden bagimsiz olarak dikey numunelerin gevrek kirilma tipine daha yakin bir
davranig sergiledigi yatay numunelerin ise dikey numunelere nispeten daha siinek bir
davranis sergileyerek kirildigir gozlemlenmistir. Resim 6.2 de gorildiigii iizere rectilinear
¢ekme numuneleri detayli olarak incelendiginde dikey olarak Uretilen numunenin yatay
olarak tretilen numuneye kiyasla fazla plastik deformasyon meydana gelmeden kirildig1 ve
uzama orani test sonuglarina gore ise yatay numuneye oranla %27 daha az uzama oranina
sahip oldugu gozlemlenmistir. Yatay yerlesimli numunenin plastik deformasyona izin

verecek sekilde uzadigi ve drme agindaki kesisim yiizeylerinden kirildig1 gézlemlenmistir.

Diiz Cizgili Dikey Diiz Cizgili Yatay

Resim 6.2. Duz ¢izgili (rectilinear) cekme test numunesinin yuzeylerinin detayli incelenmesi

Resim 6.3’de goriildiigii tizere bal petegi (honeycomb) ¢ekme numuneleri detayli olarak
incelendiginde, dikey olarak iiretilen numunenin yatay olarak iiretilen numeneye kiyasla
daha fazla plastik deformasyon meydana gelmeden kirildigi gozikmektedir. Dikey
numunenin yatay yerlesimli numunenin plastik deformasyona izin verecek sekilde uzadigi
ve yatay numunede Orme agindaki kesisim ylizeylerinden kirilldigi da agik¢a
gozlemlenmistir. Ancak dikey numunenin yatay numuneye oranla akma dayanimi
bakimindan %18, ¢ekme dayanimi bakimindan %11, kopma dayanimin bakimindan ise %9
oraninda daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Dikey numunenin dayanim degerleri
acisinda yiiksek olmasinin sebebinin ¢ekme test numunesi kesit alaninda yatay numuneye

oranla daha fazla temas yiizeyi olusturmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
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Bal Petegi Dikey Bal Petegi Yatay

Resim 6.3. Bal petegi (honeycomb) cekme test numunesinin ylzeylerinin detayli
incelenmesi

Resim 6.4’de gortldigi tizere gyroid ¢ekme numuneleri detayli olarak incelendiginde ise
diz cizgili (rectilinear) ve bal petegi (honeycomb) érme ydnteminin aksine yatay olarak
uretilen numunenin dikey olarak Gretilen numuneye kiyasla fazla plastik deformasyon
meydana gelmeden kirildig1 ve uzama orani test sonuglarina gore ise yatay numuneye oranla
%14 daha fazla uzama oranina sahip oldugu gézlemlenmistir. Dikey numunenin yatay
yerlesimli numunenin plastik deformasyona izin verecek sekilde uzadigi ve yatay numunede
orme agindaki kesisim yiizeylerinden kirildig1 da acik¢a gozlemlenmistir. Ancak dikey
numunenin yatay numuneye oranla akma dayanimi bakimindan %20, ¢ekme dayanimi
bakimindan %13 daha yiiksek oldugu, kopma dayanimin bakimindan ise %11 oraninda daha
diisiik oldugu gozlemlenmistir. Dikey numunenin akma ve ¢ekme dayanim degerleri
acisindan yiiksek olmasinin sebebinin ¢ekme test numunesi kesit alaninda yatay numuneye

oranla daha fazla temas ylizeyi olusturmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.

Donel Cizgili Dikey Donel Cizgili Yatay

Resim 6.4. Donel ¢izgili (gyroid) cekme test numunesinin yizeylerinin detayli incelenmesi
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Her bir 6rme yontemi icin baski yonlerine gore alinan kesit resimleri asagida sunulmustur
(Sekil 6.11 — Sekil 6.18). Yatay ve dikey yerlesimli numunelerin kesitleri detayli olarak
incelendiginde, dikey yerlesimli numune kesitinin daha sik ve tok yapiya sahip oldugu
acikca goriilmektedir. Rectilinear 6rme yontemli numunede kuvvetlerin geldigi yerler siyah
noktalar ile gosterilmistir. Yatay yerlesimli numunede esnemeye daha fazla izin verecek olan
noktalarin fazlaligi acikca goziikmektedir. DUz ¢izgili (rectilinear) ve bal petegi
(honeycomb) 6rme ydntemlerinin aksine donel ¢izgili (gyroid) 6érme ydntemli numunenin
dikey numuneli kesitin daha sik ve tok olmasindan dolay1 (kuvvet gelen yerler siyah nokta
ile gosterilmistir) yatay numuneye kiyasla daha fazla deformasyona izin verdigi
gbzlemlenmistir. Yatay yerlesimli numunenin 6rme yonteminden kaynakli olarak geometrik
sekillerin uzamaya daha fazla izin verdigi de Cizelge 6.1 de agik¢a gozikmektedir. Literatlr

incelendiginde Ozmen ve arkadaslarmin yaptigi calismadaki [53] kirilma yiizeylerine benzer

ylizeylerin olustugu gézlemlenmistir.

Sekil 6.13. Bal petegi (honeycomb) 6rme yontemli dikey numune kesiti

i) S—_— |

Sekil 6.14. Bal petegi (honeycomb) érme yéntemli yatay numune Kesiti
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Sekil 6.15. Donel ¢izgili (gyroid) 6rme yontemli dikey numune kesiti
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Sekil 6.16. Donel ¢izgili (gyroid) 6rme yontemli yatay numune Kesiti

6.6. Numunelerin Fiziksel Ozellikleri

ASTM D638 Tip I standartlarinda iiretilen ¢ekme test numuneleri 6rme yontemlerine ve
baski yonlerine gore iiretildiginde numune agirliklart ve kullanilan filament miktarlart
Cizelge 6.2 ve Sekil 6.17°de sunulmustur. Cizelge 6.2 detayli olarak incelendiginde érme
yonteminden bagimsiz olarak, yatay numunelerin {iretimi i¢in kullanilan filament miktarinin
dikey numunelerin iiretimi icin kullanilan filament oranla %15 daha fazla oldugu

gozlemlenmistir.

Cizelge 6.2. Cekme test numunelerinin fiziksel 6zellikleri

Orme yontemi_bask1 yonii Numune Agirlig Kullanilan Filament Miktar1
Duz cizgili (rectilinear)_yatay 9,9 gr 3,31m
Dz cizgili (rectilinear)_dikey 8,4 gr 2,83 m
Bal petegi (honeycomb)_yatay 9,8 gr 3,30 m
Bal petegi (honeycomb)_dikey 8,4 gr 2,83 m
Donel cizgili (gyroid)_yatay 9,9 gr 3,32 m
Donel cizgili (gyroid)_dikey 8,1gr 2,38 m




Kullanilan Numenelerin Miktar1
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’ 8,4 98

10 .\.’/.\./’\.’
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81

5 2,38
o —o o —o
0
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—@— Numune Agirligi (gr) —@—Kullanilan Filament Miktar1 (m)

Sekil 6.17. Cekme test numunelerinin fiziksel 6zellikleri
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Topoloji optimizasyonu yapilan pargalarin 6rme yontemleri ve baski yonlerine gore iiretim

sureleri ve kullanilan filament miktarlar1 Ideamaker programina tarafindan tahmini olarak

Cizelge 6.3’de sunulmustur. Cizelge 6.3 detayli olarak incelendiginde, yatay numunelerin

tiretilirken destek malzemesinin daha fazla atilmasi ihtiyacindan dolay1 dikey numunelere

oranla yaklagik %20 daha fazla filament kullanildigi gdzlemlenmistir. Ayrica yatay

numunelerin tiretim siirelerinin dikey numunelere oranla yaklagik %25 daha fazla oldugu

gbzlemlenmistir.

Cizelge 6.3. Statik test numunelerinin fiziksel 6zellikleri

Orme yéntemi_bask1 yonii Basilma Siiresi Malzeme Miktari Malzeme Miktar1
Diz cizgili (retilinear)_dikey 10s13dk 78,1 gr 26,1 m
Bal petegi (honeycomb) dikey 10 s 28 dk 76,6 gr 26,7m
Donel ¢izgili (gyroid)_dikey 10s 05 dk 76,5 gr 25,6 m
Duz ¢izgili (rectilinear)_yatay 13s51dk 94,7 gr 31,7m
Bal petegi (honeycomb)_yatay 13557 dk 94,5 gr 31,7m
Donel cizgili (gyroid)_yatay 13s51dk 94,4 gr 31,6 m

6.7. Statik Test Deneyi Sonuclar:

Statik test diizenegi kurulmus ve data toplama denemeleri yapildiktan sonra; sirasiyla donel

cizgili (gyroid) yatay test numunesi, donel ¢izgili (gyroid) dikey test numunesi ve diz ¢izgili

(rectilinear) yatay test numunesi statik testlere tabi tutulmustur. Testler de girdi olarak 1 mm

sabit hizda hareket verilmis ve olusan deformasyona bagli olarak gerinim 6lgerde (strain
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gaugelerde) olusan degerler ve deformasyona karsilik gelen kuvvet degeri dlglilmiistiir.
Gergekletirlen (¢ adet test Resim 6.5 — Resim 6.11°’de sunulmustur. Kirilma ytizeyleri
bakimindan numuneler incelendiginde, topoloji optimizasyonuna tabi tutulan yekpare parca
donel cizgili (gyroid) ve diuz cizgili (rectilinear) yatay numunelerde ayak boliminden
kirlmistir (Resim 6.6 (b) ve Resim 6.10 (b)). Ug numune arasinda en dayanimli yapinin ise
donel cizgili (gyroid) dikey olarak uretilen test numunesi oldugu gorsel sonuglardan

anlagilmaktadir.

Test edilen ¢ numunede bulunan gerinim o6lcerler Resim 6.5 de belirtildigi tizere “iist

2

duvar”, “yan duvar” ve “ayak” olarak isimlendirilmistir. Bdylece ayni lokasyonlara

yerlestirilen gerinim Olcerler icin kiyaslamalarin rahat bir sekilde yapilmasi amaglanmistir

Resim 6.5. Statik test numuneler Gzerindeki gerininim 6lgerlerin markalanmasi

Donel cizgili (gyroid) yatay numune statik test diizeneginde testlere tabi tutularak (Resim
6.6(a)) 1 mm olacak sekilde sabit hizla ¢ekilmis ve kuvvetOlcerde (loadcellde) olusan
kuvvetler ile birlikte gerinim dlgerlerde olusan degerler gergek zamanli olarak kayit altina
alimmustir. Testin sonucunda numune ayak kismindan kirildigi Resim 6.6(b) géziikmektedir.

Resim 6.7°de ise 5:1 Olcekle biiyiitiilmiis halde kirilan yiizey sunulmustur.



Resim 6.6. Gyroid yatay test numunenin statik test diizenegi (a), gyroid yatay test
numunesinin son hali (b)

Resim 6.7. Gyroid yatay test numunesinin kirilma yiizeyinin yakin ¢ekimleri

Donel cizgili (gyroid) dikey numune statik test diizeneginde testlere tabi tutularak (Resim
6.8(a)) 1 mm olacak sekilde sabit hizla ¢ekilmis ve kuvvetdlcerde (loadcellde) olusan
kuvvetler ile birlikte gernim 6lcerlerde olusan degerler ger¢ek zamanl olarak kayit altina
alimmustir. Testin sonucunda numune yan duvar kismindan kirildig1 Resim 6.8(b)’de agikca

g6zukmektedir.
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(b)

Resim 6.8. Gyroid dikey test numunenin statik test diizenegi (a), gyroid dikey test
numunesinin son hali (b)

Resim 6.9 detayli olarak incelendiginde, gyroid dikey numunede gerinim 6lger mevcut olan

yerden c¢atladig1 agikca goziikmektedir.

(a) (b)

Resim 6.9. Gyroid dikey test numunesinin kirilma yiizeyinin yakin ¢ekimi test ani (a), test
sonrasi (b), kirilan yiizeyin 5:1 6lcek ile yakin ¢ekimi

Duz cizgili (rectilinear) yatay numune statik test diizeneginde testlere tabi tutularak (Resim
6.10(a)) 1 mm olacak sekilde sabit hizla ¢ekilmis ve kuvvet dlgerde (loadcellde) olusan
kuvvetler ile birlikte gerinim Glgerlerde olusan degerler gergek zamanli olarak kayit altina
alinmistir. Testin sonucunda numune ayak kismindan kirildigi Resim 6.10(b) ve Resim

6.11°de agikca goziikmektedir.
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Resim 6.10. Rectilinear yatay test numunenin statik test diizenegi (a), rectilinear yatay test
numunesinin son hali (b)

Resim 6.11. Rectilinear yatay test numunesinin kirilma yiizeyinin yakin ¢ekimi

Test esnasinda her numune igin toplanan gerinim Olger (Strain gauge) verileri asagida
grafikler halinde sunulmustur (Sekil 6.18 — Sekil 6.22). Ayak bolgesi yatay (x) yonli gerinim
Olcer verileri incelendiginde en yiiksek degerin donel ¢izgili yatay numuneye, en diisiik

degerin ise diiz ¢izgili (rectilinear) yatay numuneye ait oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 6.18. Her bir numune igin ayak bolgesi yatay (x) yonli gerinim olcer verisi
Ust duvar bolgesi dikey (y) yonlii gerinim 6lger verileri incelendiginde en yiiksek degerin

donel ¢izgili (gyroid) dikey numuneye, en diisiik degerin ise diiz ¢izgili (rectilinear) yatay

numuneye ait oldugu goézlemlenmistir.

usT
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Sekil 6.19. Her bir numune igin ust duvar bdlgesi dikey (y) yonli gerinim 6lger verisi
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Test esnasinda her numune i¢in toplanan gerinim Kuvvetolcer (loadcell) verileri asagida
grafikler halinde sunulmustur (Sekil 6.20 — 6.25). Her bir basamak 1 mm ¢ekme degerine
karsilik gelmektedir. Grafikler detayli olarak incelendiginde en yiiksek uzamaya izin veren
12 mm ile donel ¢izgili (gyroid) yatay test numunesidir. Bu uzama degerini sirastyla 10 mm
ile donel ¢izgili (gyroid) dikey test numunesi ve 9 mm ile duz cizgili (rectilinear) yatay test
numunesi takip etmistir. En yiiksek kuvvete dayanan test numunesi ise yaklasik 35 kg degeri
ile Olgiilen donel c¢izgili (gyroid) yatay test numunesidir (Sekil 6.21). Bu yiik degerini
sirasiyla 25 kg ile diiz ¢izgili (rectilinear) yatay test numunesi (Sekil 6.20) ve 22 kg ile donel
cizgili (gyroid) dikey test numunesi takip etmistir (Sekil 6.22).

rec_yat

kg

0
0 00 2000 3000 Fﬂ 5000 6000 7000
-5

veri sayist

Sekil 6.20. Diz cizgili (rectilinear) yatay numune icin kuvvet dlcer (loadcell) verisi

gry yat

40

2000 3000 4000 5000 6000 7000

-10
veri saylsl

Sekil 6.21. Donel cizgili (gyroid) yatay numune i¢in kuvvet 6lcer (loadcell) verisi
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Sekil 6.22. Donel ¢izgili (gyroid) dikey numune igin kuvvet 6lger (loadcell) verisi
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7. SONUCLAR

Bu calismada, montajdan olusan havacilik parcasina topoloji optimizasyonu yapilmis ve
parca yekpare olacak sekilde 3 boyutlu yazicida PLA malzemeden iiretilmistir. Malzeme
dayanimina etki eden ve iiretim parametresi olan 6rme yontemi ve baski yonlerini belirlemek
icin 24 adet ¢cekme test numunesi ayni doluluk oranlarinda ¢ farkli 6rme yontemi ve farkli
basim yonlerinde iiretilmis ve c¢cekme testlerine tabi tutulmustur. Calismanin sonuglar

asagida kisaca 0zetlenmistir;

e Dikey yerlesimli test numunelerinin yatay yerlesimli test numunelerine oranla daha fazla
maksimum ylike dayanabildigi gézlemlenmistir.

e Yatay yerlesimli numuneler kendi i¢inde siralandiginda en yiiksek akma dayanimina,
uzama oranina ve deformasyon miktarina diiz ¢izgili numunenin oldugu, maksimum yiike
en fazla cekme ve kopma dayanimina ise donel ¢izgili numunesinin sahip oldugu
sonucuna ulagilmistir.

e Dikey yerlesimli olarak iiretilen numunelerde ise en yiiksek akma ve ¢ekme dayanimina,
en yliksek deformasyon, uzama miktar1 ve maksimum yiike donel cizgili 6rme
yonteminin duz cizgili ve bal petegi 6rme yontemine gore daha avantajli oldugu sonucuna
ulasilmistir.

e Yizey incelemelerinde ise yatay numunelerinde 6rme sekillerinin esnemeye daha ¢ok
musaade edecek gozeneklere sahip olmasindan kaynaklandig disiiniilmektedir.

¢ Dikey numunelerde ise gdzenek yiizeylerinin sikligindan dolay1t malzeme bu yiizeylerden
kirilmis ve gevrek kirilmaya benzer bir davranis sergilemistir.

e Diiz ¢izgili ve bal petegi 6rme yontemli yatay numunelerin diiz ¢izgili ve bal petegi 6rme
yontemli dikey numunelere kiyasla uzama oranlarinin daha fazla oldugu ancak doénel
cizgili 6rme yonteminde ise bunun tam tersi oldugu gézlemlenmistir. Buradaki nedenin
donel ¢izgili 6rme yontemli dikey numunenin yapisindan geometrik olarak uzamaya daha
fazla izin verdigi diisiiniilmektedir.

e Kullanilan malzeme miktarinin mukavemet dayanimlara etkisinin dogrudan olmadigi
sonucuna ulagilmistir.

e Igyap1 incelendiginde ise 6rme yapisinin bag noktalarina gelen kuvvetin deformasyona

belirgin bir sekilde izin verdigi gdzlemlenmistir.
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EK-1. Test edilen gekme testi numuneleri
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Resim 1.1. Test edilen rectilinear - yatay numuneler

Resim 1.2. Test edilen rectilinear - dikey numuneler



EK-1. (devam) Test edilen gekme testi numuneleri
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Resim 1.3. Test edilen gyroid - yatay numuneler

Resim 1.4. Test edilen gyroid - dikey numuneler




EK-1. (devam) Test edilen gekme testi numuneleri
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Resim 1.5. Test edilen honeycomb - yatay numuneler

Resim 1.6. Test edilen honeycomb - dikey numuneler



EK — 2. Statik test igin Uretilen numunelerin yakin ¢ekimleri

Resim 2.1. Gyroid dikey numune “iist duvar” gerinim Olcer uygulamasi

Resim 2.2. Gyroid dikey numune “ayak’ gerinim 0lcer uygulamasi
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EK — 2. (devam) Statik test i¢in {iretilen numunelerin yakin ¢ekimleri

Resim 2.4. Rectilinear yatay numune “{ist duvar” gerinim 6lcer uygulamasi
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EK — 2. (devam) Statik test i¢in {iretilen numunelerin yakin ¢ekimleri

Resim 2.5. Rectilinear yatay numune “ayak” gerinim élger uygulamasi

Resim 2.6. Rectilinear yatay numune “yan duvar” gerinim 6lcer uygulamasi
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