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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

EKLEMELI IMALAT YONTEMINDE TOPOLOJI OPTIMiZASYON ILE
TASARLANMIS PARCLARIN MEKANIK OZELLIKLERININ IYILESTIRILMESI

Celalettin MERT
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Ozgiir VERIM

Topoloji optimizasyonu, belirtilen yiik kosullarini, performansi ve kisitlamalari
karsilayan makul malzeme dagilimi yoluyla optimum yap1 konfigiirasyonunu elde
edebilen gelismis bir yapisal tasarim yontemidir. Teknolojik gelismeler 1s181nda topoloji
optimizasyonu ve eklemeli imalat birbiri ile entegreli kullanilarak daha karmasik ve
dayanim olarak daha performansli pargalar ortaya ¢ikarilmaktadir. Topoloji
optimizasyonu yoOntemlerinin bu kadar 6nemli olmasinin en temel nedeni pargalarin
mekanik 6zelliklerinde kotiilesmeye neden olmadan hafifletebilmeleri ve bununla birlikte
par¢a maliyetlerinin diisiiriilmesidir. Caligmada tek kancali ve ¢ift kancali poset tasima
aparatlar1 iizerinde topoloji optimizasyonu gerceklestirilmistir. Taguchi metodu ile
parcanin ¢ekme ve egilme dayanimlar altindaki optimum parametreler belirlenmistir.
Topoloji optimizasyonu ile parga hafifletilmesi islemleri ANSYS programiyla
gerceklestirilmis, normal ve optimize edilen pargalar eklemeli imalat ile iiretilmistir.
Uretilen parcalar ¢ekme cihazinda test edilerek birbirleriyle karsilastiriimistir. Test
sonuglarina gore topoloji optimizasyonu ile iiretilen parcalarin daha iyi sonu¢ verdigi
goriilerek calismanin basarisi ortaya konulmustur. Daha ileriki caligmalarda parga
geometrisindeki i¢ yapilarin optimizasyonlari ve poset tasima aparatlarinin tasarim

gelistirmeleri yapilarak daha farkli calismalar olusturulabilir.

2024, xi + 56 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

EKLEMELI IMALAT YONTEMINDE TOPOLOJI OPTIMiZASYON ILE
TASARLANMIS PARCLARIN MEKANIK OZELLIKLERININ IYILESTIRILMESI

Celalettin MERT
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Asst.Prof. Ozgiir VERIM

Topology optimization is an advanced structural design method that can achieve the
optimum structural configuration through reasonable material distribution that meets
specified load conditions, performance and constraints. In the light of technological
advances, topology optimization and additive manufacturing are being integrated with
each other to produce more complex and more durable parts. The main reason why
topology optimization methods are so important is that they can lighten parts without
causing deterioration in their mechanical properties and thus reduce part costs. In this
study, topology optimization was performed on single-hook and double-hook bag
handling apparatus. The optimum parameters under the tensile and flexural strengths of
the part were determined by Taguchi method. Topology optimization and part lightening
processes were carried out with ANSY'S program and normal and optimized parts were
produced by additive manufacturing. The produced parts were tested in a tensile machine
and compared with each other. According to the test results, it was seen that the parts
produced with topology optimization gave better results and the success of the study was
demonstrated. In future studies, different studies can be created by optimizing the internal

structures in the part geometry and design improvements of the bag carrying apparatus.

2024, xi + 56 pages
Keywords: Additive Manufacturing, Topology Optimization, Taguchi Method
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1. GIRiS

Eklemeli imalat liretimi destekleyerek iiretim yontemlerinde devrim yaratmis bir imalat
yontemidir. Ayni zamanda eklemeli imalat alisilmamis bir yontem olarak modern imalat
tekniklerinden birisidir. 1970 yilinda hizli prototipleme yontemi ile imalatin prototipini
olusturmak i¢in gelistirilen {i¢ boyutlu (3B) yazicilarin gelismesi ile baglayan eklemeli
imalat yontemi, giiniimiizde imalat yonteminde biiyiik neme sahiptir. Ozellikle karisik
parcgalarin imalatin1 kolaylastiran eklemeli imalat geleneksel imalat yontemleri ile imalati
miimkiin olmayan parcalarin imalatinin yapilmasina olanak saglamistir (Ozsoy ve

Duman 2017).

Topoloji optimizasyonu bilgisayar destekli tasarimin yayginlasmasi, gelisen teknoloji ve
artan rekabet sonucu kullanimi olduk¢a yayginlagsmis olan parcanin en iyi sekilde
modellenmesi yontemidir. Temeli sonlu elemanlar yontemine dayanan topoloji
optimizasyonu gelisen teknoloji sayesinde BIDT yontemleri ile daha dogru ve kolay elde
sonugclar elde edilebilir. Giiniimiizde birgok sektorde kullanilan (otomotiv, havacilik, vb.)
bu yontem ile agirlik kiitle ve hacimden kurtularak parcamizda fazlalik olan kisimlarin
c¢ikartilarak daha hafif ve da az malzeme ile liretimi amaglanmigstir. Agirlik ve hacim yani
sira enerjide tasarruf, hammadde ve malzeme tasarrufu, kompaktlik, miikemmellik gibi
bazi hedeflere ulasmamizda yardimei1 olmaktadir. Optimizasyon sonucu agirlik ve hacim
en az seviyeye indirgenerek, sertlik en yiiksek seviyeye ¢ikartilmais, stres diismiis ve iiriin
maliyeti en aza indirgenmistir (Kahraman ve Kii¢iik 2020). Topoloji optimizasyonu
yapabilecegimiz bir¢ok yontem ve kullanabilecegimiz bazi programlar mevcuttur. Bizim
aragtirmamizda kullanacagimiz optimizasyon uygulamamiz ANSYS uygulamasidir.
ANSYS uygulamasi yardimi ile dnceden tasarimi yapilmis olan pargamizin malzeme
secimi yapildiktan sonra mekanik 6zelliklerinin degerlendirilmesi ile agirlik ve hacim

azaltma yontemi ile topoloji optimizasyonu yapacagiz.

Mekanik oOzellikleri fiziksel ve mekanik oOzellikleri olarak ayrilmaktadir. Mekanik
ozellikleri genellikle sertlik, siineklik ve mukavemet gibi 6zelliklerine bakilir. Malzeme
Ozelliklerini belirlemek ic¢in tahribatli ve tahribatsiz muayene usulleri mevcuttur.

Arastirmamizda ele alacagimiz tahribathh muayenedir. Belli tahribatli muayeneler



metalografik incelemeler, sertlik deneyi, ¢cekme deneyi, basma deneyi, darbe deneyi,
yorulma deneyi, siiriinme deneyi, siineklik deneyi ve burulma deneyi olarak ayrilmaktadir
(Savaskan 2009). PLA malzemelerde mekanik 6zellikleri 3B yazicinin yazma sicakligi
Kullanilan PLA malzemesinin hammaddesi, 3B yazici yazma hizi, malzemenin doluluk
orani, tabla sicaklig1 gibi etkenler malzeme 6zelliklerine etki etmektedir (Aydin, Yildirim
ve Cant1 2019). Calismamizda malzemenin ¢ekme dayanimi 6zelligi 6n planda tutularak

BTA ve prototip ¢cekme testi ile mekanik 6zelliklerini degerlendirecegiz.

Calismamizda ele alacagimiz pargalarimizin bilgisayar destekli tasarim (BIDT),
bilgisayar destekli analiz (BDA), iiretim ve mekanik 6zelliklerinin degerlendirilmesini ve
en dogru sonuca nasil ulagabilecegimizi ele alacagiz. Parcalarimizin 6ncelikle mekanik
gerilmelerinin birikme yonlerine gore farkli tasarimlarini kabaca BIDT yéntemi ile
yapacagiz. Tasarimlarimizi topoloji optimizasyon yontemi i¢in ele alacagimiz ANSYS
uygulamasi sayesinde optimizasyon yaparak malzeme 6zelligi ve gerilmelere gore hacim
azalma islemi yapacagiz. En az hacim ve en hafif parcayr uygulama yardimi ile
modelleyip mekanik 6zelliklerini ele alacagiz. Mekanik 6zelliklerine gore en uygun
tasarrm1 modelleyerek 3B yazic1 ile imalatim yapacagiz. Imalatini yaptigimiz pargamizin

mekanik 6zelliklerini ¢ekme testine gore degerlendirmesini yapacagiz.



2. LITERATUR BILGILERI
2.1 Eklemeli imalat
Eklemeli imalat yontemi BIDT sonrasi elde edilen parganin katmanlar halinde 3B

yazicilar ile iiretilmesidir. Bu yontem tip, havacilik, uzay, enerji vb. baslica olmak {izere

birgok sektdrde kullanilmaktadir. Uretimde bazi avantajlari mevcut olup avantajlari:

. Karmasik yapidaki malzemelerin tek parga iiretilebilmesi,

° Malzeme tasarrufu,

o Optimizasyon ve kafes yapili sistemler sayesinde elde edilen sonug sayesinde
daha hafif olmasi,

o Geleneksel imalat yontemlerine gore daha esnek tasarimda olmast,

o Karmagik kanallara ve i¢ yapiya sahip pargalarin tek seferde tiretilebilmesi,

. Uretim siiresi kisa olmasi

Gibi bazi avantajlart mevcuttur (Bozer 2023).

2019 yilinda yapilan bir aragtirmaya gore eklemeli imalat kullanim alanlarinin dagilimi

verilen sekil 2.1°deki gibidir.
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Sekil 2.1. Eklemeli imalat kullanim amaglar1 dagilim1 (Siirmen 2019).



2020 de TUIK verilerine gore yapilan arastirmada eklemeli imalatin uygulama alanlar:

sekil 2.2de grafikteki gibi oranlanmustir.

Eklemeli imalat teknolojilerinin uygulama alanlar

Diger T 4,4%
Metal isleme [ 4,7%
Mastar/Fikstir [ 6,1%
Polimer desenleri ve... |G 7,7%
egitim/Arastirma |G 9,9%
Kozmetik modelleri | 10,7%
Fonksiyonel prototipler | 27,9%
Son kullanici driinler |GGG 23, 4%

Sekil 2.2. Eklemeli imalat teknolojilerinin uygulama alanlar1 (Anonim 2020).

2.1.1. Eklemeli imalat yontemleri

Eklemeli imalat genel olarak hammaddenin yapisina gore smiflandiriimaktadir.
Hammadde sac, toz, eriyik ve tel olabilmektedir. Asilinda besleme malzemesi eriyik

katilagsmas1 seklinde gerceklesmektedir

e Foto polimerizasyon
e Malzeme piiskiirtme
e Baglayici piiskiirtme
e Malzeme ekstriizyon
e Toz yatakli eritme

e Levhali sac yontemi

e Direkt enerji depolama

ASTM eklemeli imalat grubu bu teknolojik ve dinamik {iretim yontemini ASTM 42’ye

gore yedi kategoriye ayrilmistir. Bu ayrilma yontemleri sekil 2.3’de verilmistir.
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Sekil 2.3. ASTM 42 Standartlina gore eklemeli imalat siniflandirilmasi (Yalgin ve Ergene 2017).



2.1.1.1 Fotopolimerizasyon (Photopolimerization),

Stereolitografi (Stereolithography-SL) teknolojisi (SLA) ve Dijital Isik Isleme (Digital
Light Processing-DLP) teknolojisine sahip Fotopolimer ve seramik malzeme kullanilan
UV 1511 ve Projeksiyon gii¢ kaynag ile tiretimi yapilir. UV 151 yontemi yiiksek baski
hizi, yiiksek parca ¢oziiniirligli, yiiksek detay, malzeme maliyeti yiliksek o6zelliklere
sahiptir. Projeksiyon gii¢ kaynag1 yiiksek baski hizi, ¢oziiniirliik, projeksiyonun piksel
boyutuyla siirhdir (Siirmen 2019). Sekil 2.4° de foto polimerizasyon yontemi ile tiretim

semas1 ve Uretilmis iki polimer malzeme gosterilmektedir (ASTM 2012).
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Sekil 2.4. Fotopolimerizasyon yontemi ve bu yontem ile iretilen {irtinlere (Nohut ve
Schwentenwein 2022).

2.1.1.2. Malzeme piiskiirtme (material jetting)

Malzeme piiskiirtme yontemi Coklu Piiskiirtme (Polyjet- PJ) teknolojisine sahiptir.
Fotopolimer ve Wax malzemeler kullanilir. Gii¢ kaynagi olarak UV 1sin kullanilir.

Ozellik olarak:

e Coklu malzeme ile baski,
e lyi yiizey is sonu,

e Yiiksek dogruluk,

e Yiiksek detay

gibi dzelliklerine sahiptir (Stirmen 2019). Sekil 2.5° de malzeme piiskiirtme yontemi ile

iretim semas1 gosterilmistir.
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Sekil 2.5. Malzeme Piiskiirtme yontemi ile {iretim semasi (Giilcan, Glinaydin ve Tamer 2021).

2.1.1.3. Baglayic piiskiirtme (binder jetting)

Baglayici piiskiirtme yontemi (Binder Jetiing, BJ) teknolojisi ile iiretim yapmaktadir. Toz
malzeme yapistirma yontemini kullanilmaktadir. Kullanilan malzemeler metal tozu,

seramik tozu ve kumdur.
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Sekil 2.6. Baglayic piiskiirtme yontemi ile eklemeli imalat semasi (Mirzababaei ve Pasebani

2019).



Termal enerji giic kaynagi ile iiretim yapilmaktadir. Uretim ozellikleri Renkli obje
baskisi, Destek yapilari gerekmez, Genis malzeme secenegi, Yiiksek baski hizi, Son-
islem igin infiltren malzeme gerektirir, Diisiik dayanim, Yiiksek gézeneklilik elde edilir

(Stirmen 2019). Sekil 2.6 ‘de gorseli verilmistir.

2.1.1.4. Malzeme ekstriizyon (material extrusion)

Stratasys Sirketi eriyik yigarak modelleme (Fused Deposition Modeling-FDM)
teknolojisi ile iiretilen bu yontem sivi tip eriyik kategoride tretimdir. Termoplastik
malzeme kullanilir. Termal enerji gii¢c kaynagi ile tiretim yapilir. Genel 6zellikleri Diigiik
yazict maliyeti, Coklu malzeme ile baski, Yiiksek mukavemet, Diisiik par¢a ¢coziintirlig,
Zayif ylizey is-sonu, Diisiik baski hiz1 yapmasidir (ASTM 2012). Sekil 2.7° de malzeme

ekstriizyon yontemi gosterilmistir.
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Sekil 2.7. Malzeme ekstriizyonu 3D baski siirecinin goriintiisii a) ekstriizyon bilesenlerinin
gosterimi, b) siirecin gosterimi ve kaynak konumu, c¢) kaynak olusumunun ve zincir
difiizyonunun gosterimi d) 8 katmanli baski isleminin goriiniir 151k goriintiisii ve e) 8
katmanli baski isleminin sahte renkli kizilotesi goriintiisii (Seppala, Han vd. 2017).

2.1.1.5. Toz yatakh eritme (powder bed fusion)

Toz yatakli ergitme yontemi Toz malzemeyi eritme yontemi ile baski yapmaktadir.



Secmeli lazer sinterleme (Selective Laser Sintering-SLS), dogrudan metal tozu lazer
sinterleme (Direct Metal Laser Sintering-DMLS), SLM, Elektron Isinl1 Ergitme (Electron
Beam Melting-EBM), yontemleri ile iiretim yapilmaktadir. SLS teknolojisinde Poliamid
ve Polimer malzeme, DMSL, SLM ve EBM teknolojilerinde metal tozu ve seramik tozu
kullanilmaktadir. Lazer 1511 giic kaynagi ile yapilan bu iiretimde Hasarli ve aginmis
parcalar1 tamir edebilir ve Son-islem gerekir (Stirmen 2019). Sekil 2.8 ‘da toz yatakl

ergitme yontemi semasi gosterilmistir.
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Sekil 2.8. Toz yatakli ergitme yontemi (Singh, Gupta vd. 2020).

2.1.1.6. Levhali sac yontemi (sheet lamination process)

Sac levha yontemi kati malzeme ve yapisik ojeleme kategorisindedir. Lamine nesne
imalat1 (Laminated Object Manufacturing-LOM) teknolojisi ile kagit, plastik film,
metalik sac, seramik bant malzemeleri kullanilir. Lazer 1s1n giic kaynag: kullanilan bu
yontemin ozellikleri, iyi ylizey is-sonu, yazici, malzeme, proses, maliyeti diisiik, biiyiik
boyutlu malzeme basabilme, dikey yonde zayif mukavemet elde edilir (Siirmen 2019).
Resim 2.1°de levhali sac yontemi ile eklemeli imalat semasi ve sac levha yonteminin

olusum gorselini vermektedir.



Resim 2.1. Levhali sac yontemi ile eklemeli imalat (Singh, Gupta vd. 2020).

2.1.1.7. Direkt enerji depolama (directed energy deposition)

Direk enerji depolama yonteminde toz malzeme eritme yontemi ile iiretim yapilir. Lazerle
Net Sekillendirme (Laser Engineered Net Shape-LENS) ve Elektron Isinli Eklemeli
Imalat (Electron Beam Additive Manufacturing-EBAM) teknolojileri kullanilan bu
tiretimde Eritilmis metal tozu lazer 151n gili¢ kaynagi ile tretilir. Hasarli ve asinmis
parcalar1 tamir edebilme ve Son-iglem gerekir (Siirmen 2019). Sekil 9°da Direk enerji

depolama yontemi gosterilmistir. Sekil 2.9 ‘da bu yontemin gorseli verilmistir.

Matorial (metal)
ware supply

Sekil 2.9. Direk enerji depolama yontemi (Singh, Gupta vd. 2020).
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2.1.2. Eklemeli imalat yaygin kullanim alanlar

Aragtirmalarimiza gore eklemeli imalat bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Eklemeli imalat
gelende karisik pargalarin imalatinda tek parca iiretim amaci ile birgok yerde
kullanilmaktadir. Bunlardan en yaygin kullanilan eklemeli imalatlar alt bagliklarda ele

alimmustir.

2.1.2.1. Havacilik sektoriinde eklemeli imalat

Havacilik sektoriinde eklemeli imalat yontemi vazgecilmez bir iiretim ydntemidir.
Ozellikle motor pargalarinda zorunlu imalat yontemi diyebiliriz. Ugak motorunda baz

parcalarin eklemeli imalat yontemi disinda tiretilmesi miimkiin degildir.

Resim 2.2. Eklemeli imalat ile imal edilmis soldaki FAA onayli T25 basing sicaklik sensorii
sagdaki CFM i¢in LEAP ugak motoru yakit baslhigi (Ozsoy, Duman ve Giiltekin).

Yiiksek teknoloji gerektiren liretim makineleri parcanin hatasiz, dayanikli ve karisik bir
sekilde {retilmesine olanak saglamaktadir. Bu durum bazi goévdeyi baglayan

malzemelerde de gegerlidir (Bozer 2023). Resim 2.2 ‘de ugak motoru yakit baglig1 gorseli
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mevcuttur.

2.1.2.2. Uzay sanayide eklemeli imalat

Insanligin ilerleyen dénemde uzayda yiiriitecegi belirlemekteki en biiyiik faaliyeti uzayda
yapilan ¢aligmalardir. Uzay arastirmacilari tarafindan uzayda imalati yapilmasi gereken
karigik ve farkli tarzda parga iiretilmek istenmesi durumunda eklemeli imalat yontemi
giiniimiiz teknolojisince en uygun yontemlerden birisidir. Imalatin en biiyiik
sorunlarindan bir tanesi olan yer ¢ekimi olmamasi bu hedefi gerceklestirmeyi zora
sokmaktadir. Yer ¢cekimsiz liretim giinlimiizde uzay ve havacilik ortaminda iiretim yapan
firmalarin ¢alisma konusudur. Made In Space firmasi uzaymn 3B yazicist NASA
tarafindan 2016 da uluslararasi uzay istasyonunda 200 den fazla parga imal etmistir.
Cranfield, Nottingham, Clausthal gibi {iniversiteler dede yer ¢ekimsiz imalat
arastirilmaktadir(Ozsoy, Duman ve Giiltekin). Resim 2.3’de eklemeli imalat yontemi ile

uzayda iiretilmis bir parca mevcuttur.

Resim 2.3. Uzayda yer ¢ekim kuvveti olmaksizin iiretilmis bir par¢a (Anonim 2020).
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2.1.2.3. Otomotiv sanayide eklemeli imalat

Otomotiv sektoriinde eklemeli imalat yontemi hafifletilmis karmasik parcalarin iiretimi
siirecinde kullanilabilmektedir. Bazi yenilik¢i tasarimlar karmasik parca yapisi nedeni ile
geleneksel yontemlerle iiretimi yapilamamaktadir. Eklemeli imalat yontemi geleneksel
yontemler disinda tasarimi karigik pargalarin tiretilmesine olanak sagladigindan {iretimine
olanak saglamaktadir. Sekil de goriildiigii gibi motor bloguna kasnaklarin baglanmasini
saglayan parga gosterilmistir (Goriir 2018). Resim 2.4°de eklemeli imalat yontemi ile

tiretilmis bir motor pargasi gorseli mevcuttur.

Resim 2.4. Eklemeli imalat yontemi ile iiretilmek iizere hazirlanmis motor parcasi (Goriir 2018).

2.1.2.4. Medikal alaninda eklemeli imalat

Medikal alanda kullanilan eklemeli imalat yontemleri genellikle kirilmis olan kemiklerin
birlestirilmesi veya destek parca ile gliclendirme islemi ile yapilmaktadir. Sekilde kirilmis
alt cene kemiginin eklemeli imalat yontemi ile tasarlanmig bir par¢a yardimi ile
birlestirilmesi islemi yapilmaktadir (Oney 2021). Resim 2.5 ‘de medikal sektorde

eklemeli imalat ile iiretilmis medikal parcalarin gorseli mevcuttur.
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Resim 2.5. Medikal sektoriinde eklemeli imalat alanlar1 a) kalp b) insan eli (Singh, Gupta vd.
2020).

2.1.2.5. Giincel yasamda kullanilan eklemeli imalat
Giincel yasamda bir¢ok alanda eklemeli imalat ile iiretilmis malzemeye rastlayabiliriz.

Bunlardan birisi tezimizde iiretecek oldugumuz g¢anta tutacagidir. Resim 2.6 da Bu

tutacagimizin resmini goriintiilenmektedir.

Resim 2.6. Tek kancali poset tasima aparati
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2.2.3. Tiirk Standartlar1 Enstitiisinde (TSE) yaymlanmis eklemeli imalat

standartlari

TSE, bir tanesi iptal olmakla beraber toplamda 12 adet standart yaymlamstir. Iptal olan

standardin disinda kalan diger 11 standart su sekilde siralanabilir:

e TS ENISO ASTM 52907 Eklemeli imalat- Hammadde malzemeleri- Metal tozlarini
karakterize etme yontemleri (ISO / ASTM 52907:2019)

e TS EN ISO ASTM 52910 Eklemeli imalat- Tasarim- Gereklilikler, kilavuz bilgiler
ve tavsiyeler

e TS ENISO ASTM 52900 Eklemeli imalat- Genel ilkeler- Temel bilgiler ve sozliik

e TSE EN ISO/ASTM/TR 52916 Tibbi amagli eklemeli imalat- Veri- Optimize
edilmis tibbi goriintii verileri

e TS EN ISO 17295 Eklemeli imalat- Genel ilkeler- Par¢a konumlandirma,
koordinatlar ve yonelim

e TS EN ISO ASTM 52936-1 Polimerlerin eklemeli imalati- Yeterlik ilkeleri Boliim
1: Genel ilkeler ve PBF-LB i¢in deney numunelerinin hazirlanmasi

e TS EN ISO ASTM 52931 Metallerin eklemeli imalati- Cevre, saglik ve gilivenlik-
Metalik malzemelerin kullanimi i¢in genel ilkeler

e TS ENISO ASTM 52920 Eklemeli imalat- Yeterlilik ilkeleri- Endiistriyel eklemeli
imalat siirecleri ve iiretim tesisleri i¢in gereklilikler

e TS EN ISO ASTM 52924 Polimerlerin eklemeli imalati- Yeterlilik ilkeleri- Parca
ozelliklerinin siniflandirilmasi

e TS EN ISO ASTM 52902 Eklemeli imalat- Deney artefaktlari- Eklemeli imalat
sistemlerinin geometrik kapasitesinin degerlendirmesi

e TS EN ISO ASTM 52935 Metallerin eklemeli imalati- Yeterlilik ilkeleri-

Koordinasyon personelinin kalifikasyonu

2.2 Topoloji optimizasyonu

Bir parcanin sekil olarak optimize edilmesi topoloji optimizasyonu olarak

adlandirilmaktadir. Asil amaci malzemenin mukavemetini koruyarak agirligin azaltilmasi
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dolayist ile parganin daha az malzeme ile liretilmesini amaglamaktadir. Pargan sekil
siirlar verilir ve bu sinirlar ¢ergevesinde malzeme 6zelligine gére mukavemeti sorunsuz
olmak sartiyla malzemeden fazlalik parcalar1 ¢ikartiriz. Malzemenin optimum dagilimi
belirlemek i¢in matematiksel algoritmalar kullanilir. Boylece malzemeye sekil
optimizasyonu yapilarak yapinin performansimi seklini degistirerek en iyi seviyeye
ulastirmaktir. Yapisal tasarimlarda malzemenin seklini degistirmekte amag¢ malzemenin
maliyetinin diisiiriilmesi, enerji verimliligi, malzeme hacim ve agirlik en diisiik seviyede
tutulmasi, performans ve verimlilik artirilmasi amaci ile sekil ve topoloji optimizasyonu

yontemleri kullanilmaktadir (Konal 2023).

b)

al

Sekil 2.10. Topoloji optimizasyon uygulamas1 (Int.Kyn.1 07/01/2023).

Sekil 2.10°da ele alinan a pargasi topoloji optimizasyonu sonrast sekli ve ozellikleri
degistigi goriilmektedir. Elde edilen yapi ile ele alina yap1 arasinda ¢ok fazla fark vardir.
Ele alinan a malzemesi tamamen dolu sekilde iken elde edilen b parcasi optimizasyon
sonrast elde edilmis ve c seklinde iiretime hazir hale getirilmistir (Vuijk 2020).
Calismasinda uygulanabilir ve yaygin olarak kullanilan Cezali kat1 izotropik malzeme
(SIMP) yaklasimi kullanmistir, Bendsoe ve Kikuchi tarafindan 1988'de kesfedilen

elemani basma ( Wy, o) yogunlugu en aza indirme amacina sahiptir.

2.1)

Bir elemanin yogunlugu onun E, sertligine baghdir. Yani yogunlugun azalmasi unun
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sertliginin azalmasini saglayacaktir (Vuijk 2020).
Ee= peP Eoe, Ke :pep . Ko, (22)

E, Degisimi K, degisimine bagli oldugundan 2.2°deki degerleri 2.1 denkleminde yerine
koydugumuzda 2.3 denklemi elde edilir.

1
SWaene (p-1) EugKO,eue

Tame = —p T 23)

Young modiilii ile gerinim enerjisini en aza indirmek i¢in sertigi degistirmektir. (Vuijk
2020)konveksiyonel bir fonksiyon olan p, degiskeni O ile 1 arasindadir. Dogrusal bir
cizgiden seg¢ilemeyecek olan bu degisken p, * den seg¢ilir. Boylece deger 0 yada 1 e yakin
secilmek icin zorlanir. Dolayist ile bu homojenlesme methotu olarak adlandirilir.

Yogunluk bulunabilmesi i¢in denklemi 0 a esitlememiz gerekir (Vuijk 2020).

5Wden,e

St =0 (2.4)

Olusturulan geometriye optimizasyon basladiginda her yenileme asagidaki adimlardan
olusur. (Vuijk 2020)

e Her eleman i¢in gerinim enerji degeri hesaplanir

e Duyarlilik erisimi 0 a esit yerlerde pe degeri bulunur.

e Bulunan deger bir sonraki iterasyon i¢in hazirlanir.

Durdurma kriterleri saglanana kadar bu devam eder. Bunlara 6rnek olarak hacim
kisitlamalar1 veya maksimum yineleme miktar1 verilebilir. (Vuijk 2020)

Evrimsel yapisal optimizasyon ‘Evolutionary Structural Optimization’ (ESO) ise
gerilime odaklanarak optimizasyon yapar Verimsiz elementler ortadan kaldirilir (Vuijk

2020).

GVM,e S RR GVM,max RR =T SS + ARRr ON (25)
Oyme = IR.Oypmax IR=1-i1 - SS —air- ON (2.6)
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RR inkar etme orani, IR ise dahil etme oranmidir. O ile 1 arasinda degisen bunlar ,
malzemenin eksiltilmesi veya dahil edilmesinde rol oynayan faktorlerdir. ovm,e ,
malzemenin akma gerilmesidir, ovm max ise izin verilen maksimum akma gerilmesidir.
ON 1’er 1’er artan salinim sayisidir. Bir sonraki iterasyonda eleman eksiltildiginde veya
cikarildiginda gerceklesir. SS her kararli durum olustugunda 1 arttirilan kararli durum
sayisidir. Higbir eleman eksilmedigi ve dahil olmadigi durumda olusur. arr ve air
deneyerek bulunmus sabitlerdir. arr = 0,01 ve air = 0,1 alinmasi1 Onerilir. 1 ve i1 de
deneyerek bulunmustur ve r1 = 0,001 ve i1 = 0,01 alinmasi dnerilir. Iterasyon déngiisii

SIMP yaklasimina benzer olarak asagidaki gibidir (Vuijk 2020) ;

e Her eleman i¢in Von Mises gerilim degeri bulunur.

e FElemanlarin gerilim degerlerine gore eklenmesi mi, yoksa ¢ikartilmast mi ya da
ayn1 kalmas1 m1 gerektigi tespit edilir. Bulunan deger bir sonraki iterasyon i¢in
uygulanir.

e Kararli duruma ne derece yaklastigi belirlenir, kararli duruma yaklasinca ilk
asamaya doniiliir. Bu vektor 0 ile 1 arasindaki degerlerden olusur ve her elemanin
Young modiilii ile garpilir. Vektor 0’a yakin olunca ¢ikarilir, 1°e yakin olunca

eklenir.

Amag fonksiyonu, performans indeksine (PI) esittir; L yapmnm uzunlugunu, V elemanin
hacmini ve F giris kuvvetidir temsil eder. Burada amag¢ fonksiyonunun yalnizca
geometrinin  performansim1  tamimladigi  ancak  optimizasyon algoritmasindan
etkilenmedigi unutulmamalidir. Reddedilme ve dahil edilmeden kaynaklanan bir olaydir.

Biiyiik ve karmasik konstriiksiyonlar i¢in evrimsel yaklasim yontemi kullanmak daha

oldugu diistiniilmektedir (Vuijk 2020).

Karsilagtiracak olursak iki optimizasyon yontemi arasindaki temel fark duyarlilik
analizidir. SIMP'nin bir islevi degerlendirdigi ve hassasiyetin 0 oldugu yogunluk
faktoriinii bulmak i¢in bir optimizasyon algoritmasi kullandigi durumlarda, BESO
yontemi, akma geriliminin dahil edilme veya reddedilme oraninin bir esik degerini

varsayarak daha kaba bir yaklasim sergiler. SIMP'nin duyarlilik analizi, ¢ok sayida 6ge
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iceren bir modelde sorun haline gelebilir ¢iinkii duyarliligin sifir oldugu yeri bulmak
hesaplama ac¢isindan daha pahalidir. Diger bir fark ise SIMP yontemiyle elemanin
gercekei olmayan bir malzemeye benzeyen sanal bir yogunluga sahip olabilmesidir.
Ancak homojenlestirme yoluyla kismen bos, kismen malzemeye benzemelidir. Her iki
optimizasyon tiirli de insan girisi gerektirir ve bu da onlar1 bulussal hale getirir. SIMP bir
cezalandirma faktorii gerektirir ve evrimsel yontemler belirlenen oranlar1 gerektirir

(Vuijk 2020).

2.2.1. Topoloji optimizasyonu kullanim alanlari

Topoloji optimizasyonu sanayi otomotiv, medikal, uzay, havacilik ve giincel yagsamda

farkli malzemelerin {iretim Ooncesinde uygulanan bir yontemdir.

2.2.2.1. Otomotiv sektoriinde topoloji uygulamalari

Otomotiv sektdriinde topoloji optimizasyon yontemi genis alanda kullanilmaktadir.
Bunlardan bazilar1 motor pargalari, sasi tasarimi, kasnak baglanti ayaklari, rulman
yataklari, ayak fren pedali ve diger pedallar gibi alanlarda topoloji optimizasyon
yapilmaktadir (Kahraman ve Kiigiik 2020). Resim 2.7 ‘de topoloji optimizasyon dongiisii
verilmistir. Otomotiv sektoriinde topoloji optimizasyonu daha karisik parcalarin
tiretilebilmesi i¢in motor kisminda metal malzemelerin optimizasyonu ve eklemeli imalat
ile tiretimi ile olugurken diger kisimlarda kompozit ve plastik PLA malzemelerin {iretim
ve tasariminda topoloji optimizasyonu yapilir. Topoloji optimizasyonu otomobil gibi
daha az kiitle ile daha dayanikli malzeme elde edilmesi istenilen bir sektorde
kullanilmamas1 miimkiin degildir. Optimizasyon sonucu malzememizin daha hafif ve
daha az gerilme ile gorevini gorebilmesi ve yakit, malzeme tasarimi yani sira goze hitap
etmesi konusunda da otomotiv sektoriinde topoloji optimizasyonu vazgecilmez bir analiz

yontemidir.

19



Resim 2.7. Topoloji optimizasyon dongiisii (Goriir 2018).

2.2.2.2. Medikal sektorde topoloji optimizasyonu

Medikal sektorde kullanilan eklemeli optimizasyon islemi eklemeli imalat yontemi ile
tiretilecek parcanin hacim ve agriligmin azaltilarak daha konforlu ve boyut dayanim
oraninin en uygun hale getirilmesi amaci ile yapilmalidir. Topoloji optimizasyon
sayesinde medikal alanda kullanilan 6nemli iiretimler mevcuttur. Istanbul’da eklemeli
imalat alaninda yapilan 2019 yilindaki caligmalara gore, en yiiksek yiizde orana (9%19,2)
sahip sektor medikal sektoriidiir (Anonim 2023).

2.2.2.3. Havacilik ve uzay sektoriinde topoloji optimizasyonu

Havacilik sektoriinde en az agirlik ile en fazla dayanim elde etmek amaci vardir. Bu amag
dogrultusunda topoloji optimizasyonu yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Havacilik
sektoriinde iiretilen hemen hemen her parcada kullanilan topoloji optimizasyon yontemi
vazgecilmez bir ihtiyactir. Sekil de gosterilen ucak kanadi igerisinde iskeletinde

kullanilan optimizasyon uygulamasidir (Ji-Hong Zhu 2016).

Uzay sanayide agirlik azaltma amaci ile genelde topoloji optimizasyon hemen her parca

tiretiminde uygulanmasi {iretimin olmazsa olmazidir. Sekil 2.11°de uzay sanayide
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kullanilan bir par¢anin optimize edilme siireci gosterilmistir (Kogak 2023).

Sekil 2.11. a) optimizasyon yapilacak ucak parcasi 3d modeli b) model analizi c) topoloji
optimizasyon sonucu (Giilcan, Sokollu vd. 2022).

2.2.2.4. Giincel yasamda kullanilabilir topoloji optimizasyonlari
Giincel yasamda bazi parcalar gerek agirliktan istifade etmek gerek ise gorsel tasarim
acisindan daha gosteris elde ederek hem gorselligi yiikseltip hem de ham madde

maliyetini diigiirmek amaci ile topoloji optimizasyonu yapilmaktadir.

2.3. Sonlu elemanlar metodu ile eklemeli imalat ve topoloji optimizasyonu

ANSYS uygulamasi birden ¢ok isleve sahip miihendislik hesaplamalarini kolaylastiran

bir uygulamadir. Hesaplar1 kolaylastirmasimin yani sira gorsele dokerek tiretip deneme
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yanilma veya karmasik hesaplarin igerisinde bogularak dogru sonuca ulagmadaki
zorluklar1 kolaylagtiran giiniimiiz miihendislerinin kullandig1 bir uygulamadir. Bazi
arattirmalarda ANSYS uygulamasinin yardimi ile topoloji optimizasyonu ve bunun

sonucunda bazi parcalarin eklemeli imalat yontemi ile imal edilmesini arastiracagiz

(Ogiiclii ve Yildirim 2022). Arastirmasinda bir geri doniisiim makina par¢asinin ANSY'S
uygulamasi sayesinde agirlik ve maliyet diisiirmek amaci ile topoloji optimizasyon
yapmistir.  Aragtirmasinda ANSYS Workbench 2019 R3 kullanmistir. Bir hurda
makinesinin kesici iist cenesini SOLIDWORK uygulamasi yardimi ile modellemis ve

ANSYS uygulamasina almistir.

Resim 2.8. Timsah makas makinas1 (Ogiiglii ve Yildirrm 2022).

Resim 2.8’de gosterilen timsah makas makinesi iizerinde isaretlenmis 2 numarali kesici

iist ceneyi topoloji optimizasyon yontemi ile ANSY'S uygulamasinda agirlik azaltacak ve
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mekanik 6zelliklerini kontrol edecektir.

Sekil 2.22. Modellenen parca (Ogiiclii ve Yildirim 2022).

Sekil 2.12°d2 Solidworks uygulamasinda modellenen par¢canin ANSYS uygulamasina

gonderilmis sekli mevcuttur.

Kullanilan ¢elik malzemenin 6zellikleri ¢izelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1 Celik malzeme Mekanik Elektrik ve Isil dzellikleri (Ogiiglii ve Yildirim 2022).

Yogunluk (kg/m3) 7,85E+03
Elastisite Modiilii (MPa) 2,12E+05
Poisson Orani (-) 0,29
Hacim Modiilii (MPa) 1,68E+05
Kayma Modiilii (MPa) 8,22E+04
Is1l Genlesme Katsayisi (1/0C) 1,10E-05
Cekme Dayanimi1 (MPa) 1070
Akma Dayanimi (MPa) 761

Isil iletkenlik (W/mmoC) 0,0504
Ozgiil Is1 (mJ/kgoC) 5,00E+05
Direng (ohm.mm) 0,000184

Oncelikle yukaridaki malzeme o6zelliklerine gére malzeme optimize edilmeden 6nce
mekanik Ozelliklerinin analizi yapilarak optimize edildikten sonraki analiz ile

karsilagtirilir. Mekanik 6zellikleri analiz edildikten sonra Topoloji optimizasyonu i¢in
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ANSYS uygulamasi workbench ‘de Sekil 2.13’deki gibi analiz yapilir.

v

i@ 7>  Static Structural

? Q Engineering Data " M2 Q Engineering Data v 4
3 Geometry v ‘—IPS Geometry A
4 @ Model VR4 @ Model Y 4
ia Setup ~/__‘ /ﬂ 5 ﬁ Setup /_4
6 & solution v 6 @ Solution o
7 9 Results v 4 % 9 Results v 4

Static Structural Topology Optimization

Sekil 2.13. ANSYS Yapisal Analiz Modiiliine Topoloji Optimizasyon Modiilii Eklenmesi
(Ogiiglii ve Yildirim 2022).

Yapilan topoloji optimizasyonu sonrasi sekil 14’ de malzemenin yeniden modellenmesi

ve analiz sonuglar1 gosterilmistir.  Soldaki hafifletilmis 1. Tasarim sagdaki ise

hafifletilmis 2. Tasarimdir.
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Sekil 2.34. optimizasyon siireci (Ogiiglii ve Yildirim 2022)

Cizelge 2.2°de analiz sonuglar1 karsilastirilmistir. Analiz sonuglarina gére optimizasyon
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sonrast deformasyon gerilme etki ve tepki kuvvetleri kiitledeki degisim oranlari elde

edilerek optimizasyon sonucu degerlendirilmistir.

Cizelge 2.2 Tasarim 6ncesi durumun tasarim 1 ve tasarim 2 karsilastirilmasi (Ogiiclii ve Yildirim

2022).

. pae 0 Tmi o
Degerler/Sonugl ilk Tasarim Hafifletilmis '/'o ‘ Hafifletilmis f; ‘
ar 1.Tasarim Degisim 2.Tasarim Degisim
Toplam ekil 1,3155 1,5803 16,76 1,4738 10,74
Degistirme (mm)

Esdeger Gerilme

(von Mises) 571,83 1016,90 43,77 751,95 23,95
(MPa)

Mafsal Tepki = 598106 1,07E+06 2,06 1,086E-+06 037
Kuvveti (N)

Kesme Cenesi

Tepki Kuvveti 7,72E+05 7,49E+05 -3,07 7,670E+05 -0,65
(N)

Kiitle (kg) 76,408 53,077 -43,96 61,036 -25,19

Karsilastirma sonrasi kiitlesi % 43,96 azaltilmis 1. Tasarim kiitlesi % 25,19 azaltilmis 2.
Tasarima gore daha yliksek degerlerde esdeger gerilmesi ¢ikmistir ve daha az degerlerde
mafsal tepki kuvveti ve kesme ¢enesi tepki kuvveti elde edilmistir. ANSY'S yonteminde
yapilan topoloji optimizasyon analizleri genelde bu sekilde yapilmaktadir. Bizim
yapacagimiz ¢alismamizda parcalarimizin bu sekilde modelleme sonrasi analizlerini

yapacagiz.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Poset tasima aparatinin 3B modelinin belirlenmesi

Bu calismada tek kancali ve ¢ift kancali olmak iizere 2 adet poset tasima aparati

tasarlanmigtir. Bu tasarimlar mevcut poset tasima aparatlar1 géz oniinde bulundurularak

gergeklestirilmistir. Literatiirde ¢ok farkli tiplerde poset tasima aparatlari tasarlanmigtir

(Sekil 3.1).

Resim 3.2. Poset tasima aparatlari

Bizim calismamizda 2 cesit poset tagima aparati tasarlanacaktir. Tasarlanan aparatlar
yukarida sekil 3.1’de mevcut poset tasima aparatlarindan esinlenerek tasarlanmaya
calisilacaktir. Yapilan tasarimlar Topoloji optimizasyonu yapilarak %50 hacim azaltma
sonrast malzemenin mekanik 6zellikleri karsilagtirilacaktir. Son olarak malzememizin 3D
printer yazici ile yazdirip mekanik testleri yapilacak ve ANSY verileri ile karsilagtirma

yapilacaktir.
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Sekil 3.1°de goriildiigli lizere poset tasima aparati boyutlandirilmasi yapilmistir.
Yaptigimiz boyutlandirma piyasada kullanilan malzeme ve kullanilabilirlik ac¢isindan

gerekli sartlar 6n goriilerek tasarlanmistir.

Calismamizdaki tasarim en temel prensiplere dayanmaktadir. Parcalarin 3B modelleri
normal bir kisinin el formuna ve geometrisine uygun olarak belirlenmistir. Calismada
kullanilan tek kancal1 ve ¢ift kancali poset tagima aparatlarinin 3B modelleri Sekil 3.2 *de
gosterilmektedir. Sekil 3.2 *de gosterilen geometrilere uygun olarak tek ve ¢ift kancali

poset tasima aparatinin 3B modelleri Spaceclaim 2020 programinda yapilmaistir.

a) b)

Sekil 3.2. Calismada kullanilan kancali poset tagima aparatlarin 3b modelleri a) Tek kancali
model b) ¢ift kancali model

3B modellemesi yapilan parcamizin Statik 6zelliklerinin analizi i¢in Static Structural
ekraninda model analizine alinmaktadir. Model analizine alinan 3B par¢amiz sekil 3.3 ¢)
‘de goriildiigii izere kayma gerilmesi ve maksimum yer degistirme analizi yapilmaktadir.
Analizi yaparken parcamizi sekil 3.3 ¢)’de tutma yerinde kirmizi ile goriilen kisimdan
sabitlenmistir. Yine parcamiz altta kanca yerlerine her kanca igin 50 N kuvvet

uygulanarak yapilmistir. Pargamizin malzemesi PLA olarak se¢ilmistir.
Yapilan analiz sonucuna Structural optimization (Topoloji optimizasyonu) ekranina

eklenerek par¢amizin gerilme analiz degerlerine gore % 50 kiitle azaltma yontemi ile

topoloji optimizasyonu yapilarak sekil 3.3. ‘de goriilen pargamiz elde edilmistir.
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Sekil 3.3. a) Analiz semasi, b) 3B model, ¢) 3b Model analizi, d) Topoloji modeli, e) Uretime
hazir model

d)

Sekil 3.3 ’de optimizasyon sonucu bir oneri model elde edilmistir. Elde edilen model
giincel kullanim sartlar1 ve piyasadaki malzemeler gozetlenerek yeniden modellenecektir.
Bu sartlardan bazilar1 takilan poset diigmemesi i¢in gerekli kanca ve tutma yerinin kuvvet
birikmesi sonucu kirilma olasiligi gibi hesaplamalar disinda olusabilecek Ongoriilen

risklerin etkisi sonucu elde edilmistir.

3.2. Taguchi analizi

Eklemeli imalatin iiretim proseslerinin ¢esitliliginden dolay1 otomotiv, havacilik, tip,
tekstil, egitim, elektrik-elektronik, mimari, insaat, gida, miithendisligin biitlin alanlar1 vb.
olmak tizere literatiirde birgok alanda kullanilmaktadir (Jadhav ve Jadhav, 2022;
Shahrubudin vd., 2019). Endiistride eklemeli imalat, geleneksel imalat siire¢leri
kullanilarak daha zor ve uzun siirecler sonucunda ortaya ¢ikarilan ii¢ boyutlu (3D)
kompleks ve konsept nesnelerin daha kisa siirelerde ve daha uygun maliyetler ile
kullanilmasini saglamaktadir. Bu teknoloji, tasarim ve iiretim siirecinin hizinin ve
esnekliginin artirilmasmi saglamaktadir (Medellin-Castillo ve Zaragoza-Siqueiros,
2019).

Eklemeli imalat yontemleri geleneksel imalata gore giin gegtikce imalat sektoriindeki

agirhigint artirmaktadir. Bunun sebebi olarak, kompleks pargalarin insan eli degmeden
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kolayca {iretilebilmesinin yayginlagsmasi, kisiye 6zel tiretimlerin gerceklestirilmesi ve
bunlarin uygun licretler seviyesinde olmasi olarak gosterilebilir(Kam, Ipekci ve Sengiil
2023). (Abeykoon, Sri-Amphorn ve Fernando 2020) eklemeli imalatin geleneksel
imalata gore avantajlarini su sekilde sunmaktadirlar; karmasik pargalarin ek yeri olmadan
tiretilmesi, daha diisiik malzeme ve iscilik maliyeti, ylizey kalitesinin iyi olmasi, daha az
enerji talebi, islem sicakliginin kolay bir sekilde kontrol edilebilmesi, islem
karmasikliginin az olmasi, iiretim stirecinin hizli olmasi, ger¢ek boyutlara yakin tiretimin
gerceklestirilmesi, kisa teslim siiresi, geleneksel iiretime kiyasla toplam maliyetin daha
diisiik olmas1 vb. olarak gdsterilebilir. Eklemeli imalat, tiretim metotlar1 ve stratejilerine
gore temel olarak fused deposition modeling (FDM)), stereolithography (SLA), direct ink
writing (DIW), selective, laser melting (SLM), selective laser sintering (SLS), electron
beam melting (EBM), laminated object manufacturing (LOM), binder jetting (BJ), etc
seklinde cesitlendirilebilir (Ji-Hong Zhu 2016). Kullanim kolayligi, kolay erisilebilirligi,
hizli iiretimi, cihaz ve malzeme maliyetinin diisiik olmasi, termoplastik polimerlerinin
isleme kabiliyeti, vb. 6zelliklerinden dolayr FDM en yaygin olan yontemlerin baginda

gelmektedir.

FDM teknolojisi, sektorde yaygin olarak kullanilan Polylactic acid (PLA), Acrylonitrile
butadiene styrene (ABS), Nylon, Polycarbonate (PC), Polystyrene (PS), Nylon,
Polyether-ether-ketone (PEEK) gibi termoplastik malzemelere dayanan bir mazleme
ekstriizyon islemidir ve diisiik maliyetli 3D yazicilarin artik sektdrde mevcut oldugu bir
seviyeye kadar ilerlemistir(Doshi, Mahale vd. 2022). Fiziksel, mekanik ve kimyasal
Ozellikler bakimindan diger termoplastikler ile karsilastirildiginda en yaygin kullanilan
malzeme PLA olarak goriilmektedir. PLA diisiik siineklik, yiiksek gerilme mukavemeti
ve biyobazli parcalanabilir bir malzeme vb. 6zelliklerinden dolay1 otomotiv, elektronik,
mekanik basta olmak lizere birgok sektorde yaygin olarak kullanilmaktadir (Babbar,

Sharma vd. 2021).

Eklemeli imalat teknolojisi literatiirde, 3D Baski (3DB), Hizl1 Prototipleme (HP) ve kati
serbest form teknolojisi olarak ta isimlendirilmektedir. 1980’lerden sonra ortaya ¢ikan bu
teknoloji sayesinde higbir kalip sistemine gerek duyulmadan sifirdan parganin

iretilebilmesi saglanmaktadir. 3D baski islemi i¢in oncelikle par¢anin veya montajin ii¢
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boyutlu kati modeli bilgisayar destekli tasarim (BDT) programlari yardimiyla
olusturulmalidir. 3D modelin 3D baski cihazi tarafindan taninmasi ig¢in Oncelikle
Stereolithography (STL) dosya formatina doniistiiriilmeli (Gibson vd., 2015) ve
dilimleme programlar1 ile G kodlar1 olusturulmalidir. Standart bir 3D yazicida, li¢
eksende (X, y ve z) hareket edebilen, tekli veya ¢oklu besleme secenekleri sunabilen bir
ekstruder yardimiyla ergitilmis malzemenin katman katman eklenmesiyle nesne

olusturulmaktadir.

3D baski sektoriinde FDM metodunun yayginlagmasiyla beraber malzemenin mekanik
karakteristiginin iyilestirilmesi i¢in optimum bask1 parametrelerinin belirlenmesi 6nemli
hale gelmistir. 3d baskinin mekanik kalitesini etkileyen ana proses parametreleri; Katman
kalinligi, dolgu yogunlugu, baski hizi, tarama agisi ve duvar kalinhigi olarak
gosterilebilir(Ahmad, Wong ve Ghazali 2022). Bunlarin diginda detay olarak diisiiniilen
ve yine mekanik yapiy1 etkileyen bircok parametre vardir (Bakir, Atik ve Ozering 2021).
Belirlenen biitiin parametrelerin ana amaci daha az malzeme kullanarak en kisa siirede
mekanik olarak daha kararli bir yapiy1 ortaya koymaktir. Literatlirde her yazar kendi
belirledigi senaryolara gore belirli 3d bask1 proses parametreleri kullanarak hedefledikleri
sonugclar1 elde etmeye calismiglardir (Abeykoon, 2020 #35} Abeykoon vd., 2020; Atakok
vd., 2022; Beylergil vd., 2023; Gotkhindikar ., 2023; Heidari-Rarani vd., 2022; Kam vd.,
2023; Mazen vd., 2022; Sajjad vd., 2023; Tiincay, 2023). FDM metoduyla olusturulan
parcalarin mekanik davranislarinin belirlenmesi i¢in birtakim testler yapilmaktadir. Bu
testler sayesinde proses parametrelerinin birbirleriyle etkilesimleri kolaylikla
belirlenebilmektedir. Termoplastik pargalarin FDM metoduyla iiretimi i¢in yayinlanmis
bir standart bulunmamakla birlikte, genel olarak plastiklerin mekanik testleri i¢in ¢ok
sayida standart mevcuttur (Bakir, Atik ve Ozering 2021). FDM metodunda kullanilan ve
plastikler i¢in gegerli olan genel mekanik testler; Cekme testi, egilme testi, basma testi,

darbe testi, sertlik testi ve yiizey piirlizliiliigii testi olarak siralanabilir.

3D baski parametrelerinin termoplastik PLA malzemelerin ¢ekme, basma, egilme, darbe,
sertlik ve ylizey piiriizlilligl 6zellikleri lizerindeki etkilerini arastirmak i¢in kapsamli bir
caligma ylriitiilmiistir. Bu konuda literatiir hacmi Onemlidir ve ¢esitli proses

parametrelerin yukarida belirtilen ¢esitli 6zellikler tizerindeki etkilerinin kapsamli bir
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sekilde anlasilmasini saglamaktadir. Bununla birlikte, 3D baski parametrelerinin
termoplastik PLA malzemelerinin mekanik dayanimlarinin biitiinii (Cekme testi, egilme
testi, basma testi, darbe testi, sertlik testi ve ylizey piiriizliiliigii) lizerindeki etkilerinin
degerlendirilmesi kapsamli bir sekilde arastirilmamaistir. Calismamiz, bdyle bir arastirma
boslugunun doldurulmasin1 saglamak ve bu alanda ¢alisma yapmak isteyenlere temel
olusturmay1 hedeflemektedir. Bu ¢aligma ile FDM metoduyla iiretilen pargalarin temel
proses parametrelerinin mekanik testler (Cekme testi, egilme testi, basma testi, darbe
testi, sertlik testi ve ylizey piiriizliiliigii) lizerindeki etkileri amag¢lanmistir. Deney tasarimi
planlamak i¢in Taguchi L16 ortogonal dizi kullanilmig ve buna istinaden deneyler ve
istatistik caligmalar1 yapilmistir. Bu deney c¢alismasinda bes adet 3d baski proses
parametresi dikkate alinmistir: Katman kalinligi, dolgu yogunlugu, baski hizi, raster agisi
ve duvar kalinhigi. Proses parametreleri arasindaki etkilesimleri incelemek igin
Sinyal/Gtiriiltii (S/N) orani ve varyans analizi (ANOVA) dikkate alinmistir. Ayrica deney
numunelerinin i¢ yap1 ve hasar durum analizleri taramali elektron mikroskobu (SEM)

yardimiyla gerceklestirilmistir.

3.2.1. Deneysel tasarim ve optimizasyon

Arastirmada deneysel tasarim ve analiz yontemi olarak Taguchi yontemi kullanilmistir.
Taguchi analizlerinin ylriitiilme siralamasi asagidaki sirayla devam etmektedir:
e Iincelenecek parametrelerin ve seviyelerin belirlenmesi,
e Uygun ortogonal dizinin se¢ilmesi,
e Belirlenen parametrelerin ve seviyelerin ortogonal dizinin siitunlarina aktarilmast,
e Ortogonal dizi kullanilarak deneylerin gerceklestirilmesi,
e Sinyal-giiriiltii oranlarinin hesaplanmasi,

e Dogrulama deneylerinin gerceklestirilmesi (Raja, Verma vd. 2022)

Arastirmada Taguchi analizi i¢in kullanilan 3D baski proses parametreleri Cizelge 3.1 ve

seviyeleri 3.2°de verilmistir. Her bir parametre i¢in dort seviye belirlenmisgtir.
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Cizelge 3.1 3D yazic1 parametreleri ve seviyeleri

Parametreler

Tabaka kalmlig1

(mm)

Dolgu yogunlugu
(%)

Yazdirma hiz1

(mm/s)

Tarama acis1

)

Aciklama
Fdm yonteminde baski iglemi katmanlarin st
iste yigilmas: ile olur. Tek bir diizlem

katmanin kalinlig1 burada temsil edilmektedir

Son baskida kati parganin biitiine ylizde oranm

olarak tanimlanir.

Yazdirma sirasinda ekstrudere baglt nozulun

hiz1

Baskida parganin i¢ kisminin iiretimi esnasinda
nozzle’in x ekseni ile yaptig1 aci olarak tarif
edilebilir. Ayrica bkz. sekil X

Baski sirasinda parcanin en dis kisminda

Seviye

Caligmada 0.1, 0.15, 0.2 ve 0.25

mm kullanilmistir.

Hafif ve mukavemetli olmayan

parcalar i¢in  %5'e  kadar,
mukavemet gerektiren parcalar
icin  %100'e kadar
kullanilabilir. Burada %25, 50,

75 ve 100 kullanild.

degerler

Calismalarda siklikla kullanilan
degerler olarak 40, 50, 60 ve 70
mm/s belirlendi.
Caligmalarda siklikla kullanilan
degerler olarak 0, 30, 45 ve 75
derece belirlendi.

Caligmada duvar kalinligi 0,6,

Duvar kalinigi

olusan kat1 parganmn kalinligidir. Ayrica bkz. 1,2 ve 1,5 mm olarak

sekil X

0,9,

mm
(mm) belirlendi.

Bir veya bir dizi ¢ikt1 tepkisine giris islem parametrelerinin etkisini elde etmek igin
sistemli bir yontem olan Deney Tasarimi yontemi kullanilmaktadir. Bir¢ok deney tasarim
yontemini genellikle FDM sistemlerinin islem parametrelerini optimize etmek igin
Taguchi yontemi, tam faktoriyel tasarimlar, varyans analizi ve bulanik mantik gibi
yontemler kullanilmistir. Taguchi yontemi, genellikle geleneksel yontemlerden farklidir.
Bu yontem, {iriin ve silire¢ tasarimi agamasinda kalite tasarimina vurgu yapar, oysa
geleneksel yontemler tiretim siireci sirasinda veya lriin tiretildikten sonra kalite kontrol

ve denetim uzerinde odaklanir.

Taguchi yontemi, istenen sonuglar1 elde etmek icin Varyans Analizi (ANOVA) veya

Sinyal/Giiriiltli oranini (S/N orani) kullanir.
ANOVA yontemi, bireysel liretim siireci parametrelerinin nihai 6zellikler tizerindeki

genel etkisini ayirt etmek i¢in farkli gruplar arasindaki varyansi degerlendirir. Tersine,

S/G orani yontemi, farkli giiriiltii kosullar1 altinda nominal degere iligkin yanittaki
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degisimi tanimlar. Sonuglar daha sonra ortalama c¢ikis yanitina dayali olarak proses
parametrelerinin manipiilasyonu yoluyla degerlendirilir. ANOVA geleneksel olarak her
parametrenin ¢ikt1 lizerindeki yiizdesel etkisini ayr1 ayri incelerken uygulanir. Bunun
tersine, amacin ¢ok yanitl bir siirecin optimizasyonu oldugu senaryolarda S/N yontemi
kullanilir. Bu yontem, birden fazla parametrenin ¢ikt1 lizerindeki yiizde katkisimi ve
etkisini dikkate alir. Sonug¢ olarak, bu ¢alisma, hedefin ¢ok yanitli bir siirecin
optimizasyonu oldugu g6z 6niine alindiginda, S/N yontemini kullanarak katman kalinlig1,
dolgu yogunlugu, baski hizi, tarama agis1 ve duvar kalinlig1 i¢in en uygun kosullar1 es
zamanli olarak belirlemeyi amaglamaktadir. Bu metodolojide, deneysel sonuglarla elde
edilen ortalama mekanik o6zelliklerden elde edilen deneysel deger ile hedef deger
arasindaki esitsizligi 6l¢gmek icin bir kay1p fonksiyonu kullanilir. Bu tutarsizlik daha sonra
Sinyal-Giiriiltii (S/N) oranina doniistiiriilerek kalite ve degiskenlik arasindaki etkilesimin

degerlendirilmesine olanak saglanir (Heidari-Rarani, Ezati vd. 2022).

Sonucun duruma ne kadar iyi uyduguna bagli olarak {i¢ farklt S/N orani vardir; (a)
“performans 6zelliginin en aza indirilmesi durumunda daha diisiik olan daha iyidir”, (b)
“nominal daha iyi” ve (c¢) “daha biiyiik daha iyidir”. S/N oran1 Denklem tarafindan verilen
“daha biiyiik olan daha iyidir” seklinde se¢ilmistir. Bu ¢alisma miimkiin olan en yiiksek
Cekme, basma, ii¢ noktali egilme, ¢entikli darbe mukavemetlerini ve sertligi ve yiizey

pliriizliliigiinii elde etmeyi amaglamaktadir.

S 1~ 1
/y = —101log log szﬁ (3.1)
i=1

Burada n ve Y sirastyla veri noktalarinin sayisi ve ikinci veri noktasinin degeridir. En iyi
mukavemet direncini sunan optimum parametreler, en yiiksek S/N oranina sahip

olanlardir.

Katman kalinligi, dolgu yogunlugu, baski hizi, tarama agis1 ve duvar kalinligi i¢in dort
seviye igeren kapsamli bir faktoriyel tasarim kullanildiginda, tiim olas1 permiitasyonlari
kapsayacak sekilde 16 numunenin {iretilmesi ve test edilmesi gerekecektir. Ancak, boyle

bir yaklasimin hem zaman hem de filament tliketimi acisindan verimsiz oldugu
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diisiiniilmektedir. Taguchi yontemi kullanilarak, alternatif olarak bir .16 ortogonal dizi
secilmistir. Oziinde bu, 1024 deney yapmak yerine sadece 16 deney yapilmasi gerektigi
anlamina gelmektedir. Taguchi'nin on alti deneyinin ayrintilari, ilgili siireg
parametreleriyle birlikte ¢izelge 3.2 'de Ozetlenmistir. Mekanik test parcalarinin ii¢
boyutlu modelleri bilgisayar destekli tasarim programi olan SolidWorks 2023 (Dassault
Systémes) ile olusturulmustur. CAD programu ile .stl formatina doniistiirilen 3d model,
Simplify 3D programi ile baski simiilasyonu yapilmis ve G koduna dontstiirilmiistiir.
Tasarlanan deney numuneleri PLA baski parametrelerine uygun olarak iretilmistir

(Sajjad, Butt vd. 2023).

Aragtirmada baski malzemesi olarak PLA sec¢ilmistir. Arastirma kapsaminda PLA
kullanilmasinin temel nedeni, bu plastik malzemenin ABS'ye gore daha fazla avantaja
sahip olmasidir (Fratila ve Rotaru 2017). PLA, daha diisiik toksisite iceren ve daha diisiik
sicakliklar gerektiren temiz kaynaklardan elde edilen biyolojik olarak parcalanabilir bir

termoplastik polyester malzemedir (Atakok, Kam ve Koc 2022).

Cizelge 3.2 L16 ortogonal dizisi ile deney tasarimi

Test Katmafl ]V)olguv Yazma Hizi Tarama agisi Duvarw
Numarasi Kalinlig yogunlugu (mm/s) ©) Kalinlig
(mm) (%) (mm)
1 0.10 25 40 0 0.6
2 0.15 25 50 30 0.9
3 0.20 25 60 45 1.2
4 0.25 25 70 75 1.5
5 0.25 50 40 30 1.2
6 0.20 50 50 0 15
7 0.15 50 60 75 0.6
8 0.10 50 70 45 0.9
9 0.15 75 40 45 1.5
10 0.10 75 50 75 1.2
11 0.25 75 60 0 0.9
12 0.20 75 70 30 0.6
13 0.20 100 40 75 0.9
14 0.25 100 50 45 0.6
15 0.10 100 60 30 1.5
16 0.15 100 70 0 12
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3.2.3. Numune Hazirlama ve Mekanik Testler

Mekanik test parcalarinin ii¢ boyutlu modelleri bilgisayar destekli tasarim programi olan
Solidworks 2023 (Dassault Systémes) ile olusturulmustur. CAD programi ile .stl
formatina doniistiiriilen 3d model, Simplify 3D programu ile baski simiilasyonu yapilmig
ve G koduna doniistiiriilmiistiir. Tasarlanan deney numuneleri PLA baski parametrelerine

uygun olarak tretilmistir (Sajjad, Butt vd. 2023).

Arastirmada baski malzemesi olarak PLA secilmistir. Arastirma kapsaminda PLA
kullanilmasiin temel nedeni, bu plastik malzemenin ABS'ye gore daha fazla avantaja
sahip olmasidir (Fratila ve Rotaru 2017) . PLA, daha diisiik toksisite i¢eren ve daha diisiik
sicakliklar gerektiren temiz kaynaklardan elde edilen biyolojik olarak parcalanabilir bir

termoplastik polyester malzemedir(Atakok, Kam ve Koc 2022).

3.2.3.1. Mekanik Test Metodu

Termoplastik pargalarin FDM metoduyla iiretimi ve bunlarin mekanik testleri ile ilgili
standart bulunmamakla birlikte, plastik parcalarin mekanik testleri ile ilgili bir¢ok
standart mevcuttur. Bu calismada FDM metoduyla firetilen parcalarin temel proses
parametrelerinin mekanik testler iizerindeki etkilerini detayli olarak inceleyecegiz.
Calismada kullanilacak mekanik test yontemleri ve igeriklerine ait numune geometri
Olctileri Sekil 3.4°de gosterilmistir. FDM, herhangi bir mekanik test yontemi icin gerekli
olan numune geometrisini direk yazdirabilir. FDM metodu final 6l¢ii boyutlarinda iiretim

yaptig1 i¢in herhangi bir son isleme gerek kalmamaktadir.

Mechanical
Tests

p N e 0 _—es Flexural Test
R = — =

Sekil 3.4. Mekanik Testler (a) Cekme Testi, (b) Ug Nokta Egme testi

36



PLA malzemesi ile iiretilen numunelerin boyutlandirilmasi ve test igslem prosediirleri;
cekme testi icin ASTM D-638 standard1 (Gotkhindikar, Singh ve Kataria 2023), ii¢ nokta
egme testi i¢in ASTM-D790 standardi (Abouelmajd, Bahlaoui vd. 2022) standartlar
dikkate alinarak gerceklestirilmistir. Polimer malzemeler iizerinde gergeklestirilen
mekanik testlerde malzemenin dayanimi hakkinda akma dayanimu, elastisite modiilii ve
¢cekme dayanimi gibi kavramlar kullanilmaktadir. Bu arastirmada malzemenin dayanimi

dikkate alindiginda ¢cekme dayanimi kavrami kullanilacaktir.

3.2.3.2. Cekme Test Kurulumu

Yukarida belirtildigi gibi PLA malzemenin ¢ekme testi ASTM D-638 standardina gore
yapilmistir. Standartlara gore her bir tasarim noktasi i¢in bes adet numune hazirlanmaistir.
Cekme test cihazi olarak Shimadzu deney test cihazi kullanilmistir ve cihazin yer
degistirme oran1 0.1 mm/dk olarak alinmistir. Her bir numune oda sicakliginda yar statik
cekme testi altinda test edilmistir. Numunenin test cihazina baglanti diizenegi resim

3.2°de gosterilmektedir.

Resim 3.2. PLA numunesi ¢ekme testi
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Cekme testi prosediiriinde ¢ekme gerilmesi, ¢ekme gerinimi ve elastisite modiilii
parametreleri dikkate alinmaktadir. Biz ¢aligmamizda ¢ekme gerilmesi degerini dikkate

aldik.
Gekme Gerilmesi (c5) == (3.2)

Denklemdeki parametreler; ¢ ¢ekme gerilmesini (MPa), P kuvveti (N) ve A test

baslamadan 6nceki parganin kesit alanini belirtmektedir.

3.2.3.3. U¢ Nokta Egme Testi

Resim 3.3. PLA pargalarinin Cekme testi
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Ug nokta egme testi sonucunda PLA malzemesinin egilme gerilmesi, egilme gerinimi ve
elastisite modiilii kavramlar1 dikkate alinmaktadir. Ug nokta egme testi icin Shimadzu
marka test cihazi kullanilmis ve test sirasinda iist genenin pargaya etki eden yer degistirme
orani 0.lmm/dk olarak belirlenmistir. Test icin bes adet numune kullanilmistir.
Termoplastik PLA numunelerin ii¢ nokta egme testi ASTM-D790 standardina uygun bir

sekilde gergeklestirilmistir test diizenegi resim 3.3’de gosterilmistir.

Homojen elastik malzemelerde maksimum egilme gerilmesi numunenin dis ylizeyinde ve
ortasinda olusmaktadir. Egilme gerinimi maksimum gerilmenin meydana geldigi orta
acikliktaki test numunesinin dis ylizeyindeki bir elemanin uzunlugundaki nominal kesirli
degisim olarak tanimlanmaktadir. Elastisite modiilii ise elastik limit dahilinde gerilimin
karsilik gelen gerilmeye orani olarak tanimlanmaktadir. Bu degerlerin denklemleri

(denklem. 3.3) asagida verilmektedir.

3PL

Egme gerilmesi(af) = oaZ

(3.3)

Denklemlerdeki parametreler; ¢ orta noktasindaki gerilme (MPa), P yiik sapma egrisi
tizerinde belirli bir noktada yiik (N), L destek araligi (mm), b test edilen kiris genisligi
(mm) ve test edilen kirig derinligi (mm), €f dis ylizeyde gerginlik (mm/mm), D 1s1min
merkezinin maksimum sapmasi (mm), Eb biikiilmede esneklik modiilii (MPa), m yiik-
sapma egrisinin baslangictaki diiz ¢izgi kismina teget egimi (N/mm) olarak

belirtilmektedir.

3.2.4. Test sonuclar1 tartismasi ve kullanilacak yontem se¢cimi

Aragtirmada farkli 3D baski parametrelerinden olusan deney tasarimlarina ait numuneler
tizerinde gerceklestirilen mekanik testler yardimiyla parametrelerin termoplastik PLA
malzemeler iizerindeki etkinlikleri incelenmistir. Mekanik test sonuglarinin ortalama
degerleri ¢izelge 3.3’te gosterilmistir. Calismanin istatistiksel analizi Taguchi yontemi

kullanilarak gerceklestirilmistir.

Genel olarak Taguchi yontemi ile mekanik test sonuglarinin degerlendirilmesi islemi S/N
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diyagramlarinin yorumlanmasiyla yapilmaktadir. Arastirmada elde edilen S/N
diyagramlar1 “en biiyiik en iyi” kriterine gore gerceklestirilmis ve yorumlanmistir. “En
bliyiilk en 1yi” kriteri arastirma c¢iktt degerlerini maksimum yapan parametreleri
bulmaktadir.

Cizelge 3.3 Test Sonuglari

Test Cekme dayanimi Egilme Dayanim
Numaras1 (MPa) (MPa)
1 18.59 88.71
2 27.29 102.85
3 33.00 111.67
4 46.25 102.47
5 35.12 100.77
6 29.16 134.14
7 42.64 97.64
8 2021 119.90
9 35.79 134.49
10 4233 125.69
11 36.04 105.15
12 29.72 90.31
13 66.75 126.62
14 61.73 123.42
15 52.74 118.09
16 55.81 123.42

3.2.4.1. Cekme testi sonuglarina gore

Anova fit general lineer model Analiz sonucunda elde edilen faktorlerin ve etkilesimlerin
etkileri Cizelge 3.4’te sunulmustur. Arastirmanin sonuglarin1 tahmin etmek i¢in ayrica

fitregreasyon model analizi gergeklestirilmistir.
Asagidaki hesaplamalarda ¢ekme mukavemetini %95'lik bir konfirmans araligi (CI) ile

tahmin etmek i¢in dogrusal regresyon denklemini vermektedir. Buna ek olarak kullanilan

biitiin proses parametrelerinin ¢ekme gerilmesi lizerindeki cebirsel etkileri verilmistir.
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Cizelge 3.4 Cekme testinde S/N oranlari igin Varyans ANOVA's1

Source DF SeqSS Contribution AdjSS AdjMS F- P-
Value
Infill Density (%) 1 1556.87 55.21% 1556.87 1556.87  26.31 0.000
Print Speed (mm/s) 1 2.70 0.10% 2.70 2.70 0.05 0.835
Raster Angle (°) 1 420.63 14.92% 420.63 420.63 7.11 0.024
Wall Thickness (mm) 1 20.74 0.74% 20.74 20.74 0.35 0.567
Layer Thickness (mm) 1 227.08 8.05% 227.08 227.08 3.84 0.079
Error 10  591.67 20.98% 591.67 59.17
Total 15 28135,9.6  100.00%
Tensile Stress = -3.2 +0.3529 Infill Density (%) - 0.037 Print Speed (mm/s)
(MPa) + 0.1896 Raster Angle (°) + 3.39 Wall Thickness (mm)

+ 67.4 Layer Thickness (mm)

Proses parametrelerinin katki oranlarina bakildiginda (Cizelge3.4) sirasiyla dolgu
yogunlugu (55.21%), raster agist (14.92%) ve katman kalinhigr (8.05%), c¢ekme
mukavemeti degerlerinin belirlenmesinde en kritik faktorler olarak goriilmiistiir. Anova
test sonuglarina (Cizelge 3.4) ve S/N oranlarina (Sekil 3.5) bakildiginda dolgu
yogunlugunun 4. seviyesinde, printer hizinin 3.seviyesinde, raster agisinin 4. seviyesinde,
duvar kalinliginin 3. veya 4. seviyesinde ve katman kalinliginin 4. seviyesinde FDM
proses parametrelerinin maksimum c¢ekme mukavemeti degerlerini elde etmek igin
kullanildig1 gosterilmistir. Bu proses parametreleri ile en iyi ¢ekme mukavemeti tahmini

tiretildiginde S/N oranmin 40.2389 ve ¢ekme dayaniminin 75.6725 MPa oldugu elde

edilmistir.
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Istatistik analizde modelleme sonucunda elde edilen ¢cekme mukavemetinin normal

olasilik grafigi Sekil 3.6 'da sunulmustur. Modelin dogrulugu grafik {izerindeki verilerle

goriilmektedir.
Probability Plot of Tensile Strength (MPa)
Normal - 95% ClI
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Tensile Strength (MPa)
Sekil 3.6. Cekme geriliminin olasilik grafigi

Normallik grafiginin p-degerleri 0,05'in iizerinde oldugundan dolay1 ve artiklar normal
dagilim izlediginden dolay1 deneysel ¢alisma ile matematiksel modelin uyumlu oldugu
anlagilmaktadir. Ayrica dagilimin merkezi eksene yakin olmasi deneysel modelin dengeli

ve dogru oldugunu gdstermektedir.

3.2.4.2. Egme Testi Sonu¢larma Gore

Taguchi analizi verilerine gore Tablo 7°de FDM proses parametrelerinin etkinlikleri %
olarak gosterilmistir. Egilme dayanimina gore katkisi en fazla olan parametreler sirasiyla
duvar kalinlig1 (28.40%) ve dolgu yogunlugu (25.66%) olarak goriilmektedir. Printer hizi,
raster agis1 ve katman kalmhigimin etkileri yaklagik olarak 0.9%-3.6% araliginda

degismektedir.
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Cizelge 3.5 Ug nokta egilme testinde S/N oranlari i¢in Varyans ANOVA's1

Source DF  SeqSS C"“Zrn‘b“t‘ AdjSS  AdjMS Vfl'ue V:l'ue
Infill Density (%) 1 850.08 25.66% 850.08 850.08 6.39 0.030
Print Speed (mm/s) 1 117.57 3.55% 117.57 117.57 0.88 0.369
Raster Angle (°) 1 32.67 0.99% 32.67 32.67 0.25 0.631
Wall Thickness (mm) 1 940.91 28.40% 940.91 940.91 7.07 0.024
Layer Thickness (mm) 1 41.16 1.24% 41.16 41.16 0.31 0.590

Error 10 1330.79 40.17% 1330.79 133.08

Total 15 3313.18 100.00%

Bending Strength (MPa) = 88.9 + 0.261 Infill Density (%) - 0.242 Print Speed (mm/s)

+ 0.053 Raster Angle (°) + 22.86 Wall Thickness (mm) -
28.7 Layer Thickness (mm)

Dolgu yogunlugu ve duvar kalinligi istatistiksel olarak anlamli bulunmustur. En az

katkiya sahip olan parametre raster agist (0.99%) ve en yiiksek katkiya sahip parametre

ise duvar kalinhigr (28.40%) olarak bulunmustur. Kompresyon dayanimi icin S/N

grafiginde kullanilan faktorlerin seviyeleri Sekil 3.7 *de gosterilmektedir.
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Sekil 3.7. Biikiilme mukavemeti i¢in S/N oranlari

Doluluk orani dordiincii seviyede (100%), printer hiz1 ikinci seviyede (50 mm/s), raster

acis1 ligiincii seviyede (45°), duvar kalinligi doérdiincii seviyede (1.5 mm) ve katman

kalinligr {giincii seviyede (0.20 mm) olacak sekilde FDM islem parametrelerinin
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kullanilmast optimum kompresyon dayanimi saglamistir. Egilme dayanimi i¢in normal

olasilik grafigi sekil 3.8 ’de verilmistir.

Probability Plot of Bending Strength (MPa)
Normal - 95% CI
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Sekil 3.8. Biikiilme geriliminin olasilik grafigi

Olasilik grafigi dikkate alindiginda deneysel ¢aligma ile matematiksel modelin uyumlu
oldugu goriilmektedir. Ayrica olasilik grafiginde tasarim noktalarinin merkez eksene
yakin oldugu goriilmektedir. Dengeli bir dagilim oldugu i¢in kurulan modelin dogrulugu
goriilmektedir. Anova test sonuglari ve S/N oranlar1 dikkate alindiginda dolgu
yogunlugunun 4. seviyesinde, printer hizinin 2. seviyesinde, raster agisinin 3. seviyesinde,
duvar kalimhiginin 4. seviyesinde ve katman kalinhigmmin 3. Seviyesinde olmasi
durumunda maksimum egilme mukavemeti degeri elde edilmektedir. Ayrica bu
parametrik degerleri ile egilme mukavemeti tahmini tiretildiginde S/N oraninin 44.1325

ve ¢ekme dayaniminin 153.430 MPa oldugu elde edilmistir.
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4. BULGULAR

4.1. Parca tasarimi ve analizi

Yapilan arastirma sonucunda kancali poset tasiyicimizin hacmi %50 azaltilmistir.
Parcamizin agirlig1 0,27262 kg iken topoloji optimizasyon sonucunda 0,13631 kg olarak
%350 agirlik azaltilmis olmustur. Par¢amizin yeniden modellenerek par¢amizin agirlhigi
0,19757 kg olarak %?27,5 oranda azaltilmistir. Sekil 4.1°de goriildiigii tizere tek kancali
poset tasiyict aparatin topoloji optimizasyonu Oncesi, topoloji optimizasyonu ve sonrasi

parcamizin statik analiz ve deformasyon analizi sonuglar1 gosterilmistir.

Von Mises Esdeger Gerilmesi Toplam Yer Degistirme
B: Static Structural B: Static Structural
Equivalent Stress Total Deforration
Type: Equavalent fvon-Mises) Stress Type: Tatal Deforrmation

Unit: P Unit:
Time: 135 Time: 15
4.07.2004 15:19 407.2004 15:20
2274166 Max 0,00019816 Max
20215e6 0,00017614
:,:‘s:?e: 0,00015413
5161 0,00012211
a) 1.263446 0,00011009
1,0107¢6 88072¢-5
7.5805¢5 ’
5,0537e5 i_;‘?.';‘;_:
2.52685
2,8018e-5
0039993 Min hen
€: Structural Optimization C: Structural Optimization
Equivalent Stress Total Deformation
Type: Equivalent fon-Mises) Stress (Nodal Averagy Type: Total Deformation
Unat: Py Unit: m
Result Set: 1 Result Set: 1
4072024 15:20 407.2004 15:21
18086 Max 0.00019358 Max
1_60'11195 0.0007207
b) : mr: 0,00015056
z el |}
1,0045¢6 g’g‘;m
9\‘”:5 BE0I5e-5
6027305 645165
4016565
preey 430075
- 215085
B7175 Min g
0 Min

D: Static Structural

Equivalent Stress

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

D Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation

Unit: mm
PST;;I“ZSZ40|‘IZ Time: 13
) 05/07/2024 0116
2.1496 Max
19108 0.15851 Max
1.6719 01409
14331 012329
C) 11942 0.10567
09554 0.080061
0.71655 0.070449
dara 0052837
e 0.035225
s S 0017812
0 Min

Sekil 4.1. Tek kancali poset tagima aparati sonlu elemanlar analiz sonuglart a) Topoloji
optimizasyonu oncesi b) topoloji optimizasyonu c) Topoloji optimizasyonu sonrasi

Topoloji optimizasyonu Oncesinde gerceklestirilen statik analiz sonuglarina gore tek

kancali poset tastyici aparat ilizerinde maksimum von Mises esdeger gerilme kanca

dibinde goriilmiis ve degeri 2.27 MPa olarak elde edilmistir. Toplam yer degistirme ise
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kanca ucunda bulunmustur.

Optimizasyon isleminde kanca tizerindeki geometrik degisim acik bir sekilde gézlenmis
ve maksimum gerilme degeri yine kanca dibinde goriilmiistiir. Gerilme degeri 1.8 MPa
olarak gozlenmistir. Gerilme degerleri kanca dibinde maksimum olarak goriilse bile el

tutamag1 koselerinde de kayda deger gerilme degerleri bulunmustur.

Optimizasyon sonucunda par¢a geometrisinde iyilestirmeler gerceklestirilmis ve parca
ergonomisi hem ele hem de poset tagima gérevine uygun hale doniistiiriilmiistiir. Bu islem
sonucunda gerceklestirilen statik analiz sonuglarina gére maksimum gerilme degeri 2.14
MPa olarak elde edilmis ve kancanin dip kisimlarinda gozlenmistir. Cift kancali poset

tagima aparatinin topoloji optimizasyonu prosediirii sekil 4.2°de verilmistir.

von-Mises Esdeger Gerilmesi Toplam Yer Degistirme

B Static Struchursl B Static Structhr sl
Equisslent Streis Total Defeemation
Type: Equnvalent fvon-hlised) Stress Typee: Total Deformation
Unit: Py Unit: m
Tene:13 Tiene= 13
A07.2004 1341 4072004 1142

1,3248e6 Max 5099 3e-5 Max

L1 A4537e-5

1030806 ;-:::;:

BE16S .

a) 715005 2000e-5
5 ETSS 216685
169585

:;::5 PRECHE ]

1475 ;&9&-6

4.7305 Min

€= Structural Optimization
Equavalent Stress

Type: Equivalent fvon-haizes) Stress (Nodal,
Ve Py

G Structural Optimization
Totsl Dnbormation

Tyge: Total Defosmation
Unit m

Result Set: 1 Fesult Sat: 1
A07.2004 1342 072004 1343
1109406 Max B.B68%-5 Max
2,8614e5 TEmbes
BT AESEeS
TS 5.5126e-5
61685 A50TIeS
490155 190105
169915 1,9562e-5
146665 150095
11405 B
165,65 Min 0Min
D: Static Structural D: Static Shn(.lud
Equivalent Stress Total Deforrration
Type: Equivalent fwon-Mises) Stress Type: Total Deformation
Unsit: Pa Unit:
Tiene: 15 Time: 13
4.07.2024 13:57 4.07.2024 1448
1.228e6 Max ABBBAe-5 Max
1,09166 43452¢-5
C) 9,552%¢5 ::ﬂ;;::
1 2580 -
v Znsees
2,1726e-5
A -
domes 13505
2’}3&5 1,0863-5
e 5,4315¢-6
1,3726e5 oM
924,5 Min

Sekil 4.2. Cift kancali poset tasima aparati sonlu elemanlar analiz sonuglar1 a) Topoloji
optimizasyonu oncesi b) topoloji optimizasyonu c) Topoloji optimizasyonu sonrasi
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Topoloji optimizasyonu dncesinde parcamiz iizerinde gerceklestirilen analiz sonuglarina
gbre maksimum von Mises esdeger gerilmesinin elin ¢ift kancali poset tasiyici aparatini
tuttugu koselerde olustugu goriilmiistiir (Sekil 4.2-a). Gerilme degeri olarak maksimum
1.32 MPa bulunmustur. Yer degistirme sonuclarina bakildiginda en biiyiik degerin
kancanin uglarinda oldugu goriilmiis ve biiylikligliniin 0.05 mm olarak elde edildigi

gozlenmistir.

Topoloji optimizasyon ile parganin tasariminda gozle goriilebilir sekilde degisimler
oldugu gozlenmistir (Sekil 4.2-b). En biiyiik degisim parcanin hacminde olusmusken
parcanin kanca kismu ile el kismi arasinda iki adet kiigiik bosluk meydana gelmistir. Parga
tizerindeki maksimum gerilme degeri 1.1 MPa olarak parcanin kanca diplerinde ve kol
tutamag1 kisimlarinda goriilmiistiir. En biiyiik yer degistirme kanca uglarinda gozlenmis

ve degeri 0.08 mm olarak bulunmustur.

Topoloji optimizasyonu sonucuna gore yapilan iyilestirmeler sonucunda gerceklestirilen
analiz sonuglarina goére maksimum gerilme degeri 1.22 MPa olarak el tutamagi

koselerinde ve kanca diplerinde oldugu gozlenmistir.

Taguchi analizi sonuglarina gore en biiyiik gerilme degerlerini veren giris parametrelerine
gore Tek ve Cift kancal1 poset tasima aparati El ile PLA malzemesinden iiretilmistir. Tek
ve ¢ift kancali poset tasiyici aparatlarina ait gerceklestirilen ¢ekme test uygulamasi ve

sonuclar1 Sekil 4.3’de gosterilmistir.
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Tek Kancali Poset Tastyict Cift Kancali Poset Tastyici

AUTOCERAPH

Kuvvet (N)
h I w
28 8 B8
o (=] Q

1500

0 5 10 15 20 25
Yer Degisim (mm)

- Tek Kancali Tasnyic - Cift Kancah Tagyio

Sekil 4.3. Tek ve Cift kancali poset tasiyici aparatlarinin ¢gekme test uygulamasi ve sonuglari

Grafik incelendigi zaman c¢ift kancali poset tasima aparati ¢ekme dayaniminin tek
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kancaliya gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Cift kancali parganin yaklagik olarak
470 kg’lik kuvvette deformeye ugradigi, buna karsin tek kancali parganin yaklasik olarak
360 kg’lik kuvvette bozuldugu goézlenmistir. Mekanik test sonucunda sekli bozulan
pargalar incelendigi zaman hasarlarin ya kol tutamak kisimlarinda oldugu ya da kanca
diplerinde bulundugu goriilmiistiir (Sekil 4.3). Bu sonuglar niimerik analizi kanitlar
niteligi tasimaktadir. Niimerik analizde gerilme degerlerinin maksimum oldugu bolgeler

kol tutamag1 ve kanca dipleriydi (Sekil 4.1 ve Sekil 4.2).
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5. TARTISMA VE SONUC

Literatiirde yapilan topoloji optimizasyon ve eklemeli imalat arastirmalar1 ortak noktasi
daha az hacim ile daha iyi parga tliretebilmek oldugu Ongoriilmiistiir. Topoloji
optimizasyonu ile tasarlanan pargalarin genel sorunu karisik sekle sahip olmasi ve bu
durumunda iiretimi zorlastirmasidir. Bu pargalarin daha az hata ile iiretilmesi igin
eklemeli imalat yontemi kullanilmaktadir. Cizelge 5.1° de topoloji optimizasyonu dncesi,
topoloji optimizasyonu ve sonrasi kiitle, maksimum von Mises esdeger gerilme ve toplam

yer degistirme verilerinin karsilastirildigr gériilmektedir.

Cizelge 5.1 Tek kancali poset tagima aparati igin optimizasyon dncesi, optimizasyon ve sonrasi
degerlerin karsilagtirilmasi

Degerler/Sonuglar Tagllilm i)ii.lle"fltsi;i'llr:]nis De;/iosim i);i.l'f‘itsi;illl:lnis De;/i(;im
Kiitle (kg) 0,283 0,150 -47 0.198 -30
Maksimum von Mises 2,274 1,808 -20,49 2,149 -5,50
Esdeger Gerilme (MPa)

Toplam Yer Degistirme 0,198 0,194 -2 0,158 -20
(mm)

Cizelge 5.1 incelendigi zaman optimizasyon oncesi tasarim ile optimizasyon ve sonrasi
tasarimlar arasindaki farklar goriilmektedir. Iyilestirilmis 1. Tasarim optimizasyon ile
ortaya ¢ikan tasarimdir. Bu calismada bu tasarimin direk kullanilmasi ergonomi ve
dayanim agisindan uygun olmadig igin lyilestirilmis 2. Tasarim yapilmistir. Boylece
daha ergonomik ve ayni gorevi iistlenen dayanimi yiiksek tasarim ortaya c¢ikarilmistir.
Optimizasyon sonucunda parga lizerinde %30 kiitle azaltim1 gergeklestirilmistir. Ayrica

gerilme degerinde de %35.5 oraninda azalma meydana gelmistir.

Cizelge 5.2°de ¢ift kancal1 poset tasima aparatina ait optimizasyon verileri gosterilmistir.
Bu veriler ile optimizasyon igleminin ne kadar etkili oldugu goriilmektedir. Verilen
bilgilere gore ¢ift kancali aparatin Iyilestirilmis 1. Tasarim asamasinda kiitle azaltimi %50
oraninda gerceklesirken gerilme dayanimi azaltimi %15.98 olarak bulunmustur. Bu

asamadaki tasarim ergonomik ve tasarim a¢isindan uygun olmadigi i¢in geometrik olarak
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iyilestirmeler yapilmis ve lyilestirilmis 2. Tasarim ortaya ¢ikarilmistir. Bu tasarim ile ilk
Tasarim arasindaki kiitle azaltma %27.52 oraninda gerceklestirilmisken gerilme

dayanimi azaltimi1 % 7.57 oraninda elde edilmistir.

Cizelge 5.2 Cift kancali poset tagima aparati i¢in optimizasyon dncesi, optimizasyon ve sonrasi
degerlerin karsilastirilmasi

- ik Tyilestirilmis % fyilestirilmis %
Degerler/Sonuglar Tasarim 1.Tasarim Degisim 2.Tasarim Degisim
Kiitle (kg) 0,27262 0,13631 -50 0,19757 -27,52
Maksimum von Mises

) 1,32 1,109 -15,98 1,22 -7,57
Esdeger Gerilme (MPa)
Toplam Yer Degistirme
0,05 0,088 24 0,048 -4
(mm)

Yapilan bu ¢alisma ile tek ve ¢ift kancali poset tasima aparati lizerinde kiitle azaltimi ve
gerilme dayamimlarinda iyilestirme gerceklestirilmistir. Calisma sayesinde her alanda
yapilan tasarimlarda topoloji optimizasyonu kullanilarak pargalarin ergonomileri ve
geometrik yapilar1 iyilestirilebilir. Ileriki calismalarda topoloji optimizasyonunun
yaninda parga i¢ yapilarinda gozenekli yapilarak kullanilarak kiitle azaltimlar1 daha da

artirilabilir.
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