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OZET
Yiksek Lisans Tezi

EKLEMELI IMALAT ALANINDA KULLANILAN BAGLANTI ELEMANLARININ
ARASTIRILMASI VE YENI TASARIMLARIN ORTAYA CIKARILMASI
Shadi Essam Saeed SAIF
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisu
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Do¢. Dr. OZGUR VERIM

Eklemeli imalat, hafif ve geometrik acidan karmasik yapilarin liretimini miimkiin
kilmakta ve bu yapilar yiik tasiyict mithendislik uygulamalarinda giderek daha fazla
kullanilmaktadir. Bununla birlikte, eklemeli imalatla {iretilen bilesenlerde baglanti
araylzlerinin mekanik giivenilirligi, 6zellikle polimer tabanli kafes yapilar mekanik
baglant1 elemanlart ile birlestirildiginde 6nemli bir zorluk olusturmaktadir. Bu ¢alismada,
eksenel ¢ekme yiikii altinda fonksiyonel olarak derecelendirilmis ti¢lii periyodik minimal
yiizey (TPMS) kafes yapilarinin mekanik performansi niimerik olarak incelenmistir.
Gyroid, Diamond ve Schwarz-P TPMS kafes yapilari nTop programi yardimiyla
tasarlanmig, bagil yogunluk (%65, %75, %85 ve %100 kat1 yap1) ve baglanti elemani

tirundn etkisi degerlendirilmistir.

Baglant1 sistemleri, yerlestirme yontemleri ve yiik aktarim mekanizmalarina gore li¢
gruba ayrilmistir: Birinci grup 1s1 uygulanarak yerlestirilen dogrudan etkilesimli insert
sistemlerini (Helisel Insert ve Diiz Insert) igermektedir. ikinci grup 1s1l islem olmaksizin
mekanik tutunma saglayan insert sistemlerinden (Altikdse Basli Pres Insert, Ahsap Insert,
Helicoil Insert, Genlesen insert ve Kendinden Kilavuzlu Insert) olusmaktadir. Ugiincii
grup ise gomiilii/i¢ baglant1 elemani sistemlerini (Aga¢ Somun, Kare Somun ve Altikose
Basli Somun) kapsamaktadir. Sonlu eleman analizleri (SEA), ANSYS Workbench
ortaminda 500 N eksenel ¢cekme yiikii altinda gerceklestirilmis; deformasyon, esdeger

von Mises gerilmesi ve gerinim davranisi degerlendirilmistir.



Sonuglar, bagil yogunlugun artmasinin tiim konfigiirasyonlarda deformasyon ve gerilme
yogunlagsmalarini azalttigim gdstermistir. Isil sistemlerde (1. Grup) Diiz insert, mekanik
sistemlerde (2. Grup) Helicoil ve Ahsap Insert daha iistiin mekanik performans
sergilerken, Genlesen Insert tiim dogrudan etkilesimli aparatlar arasinda en yiiksek
deformasyon ve gerilme degerlerini géstermistir. Gomiilii sistemlerde (3. Grup) ise Agag
Somun en diisiik deformasyon ve gerilme degerlerini iiretmistir. TPMS topolojileri
arasinda Diamond yapisi, 6zellikle yiiksek yogunluklarda, daha homojen yiik aktarimi ve
iistiin mekanik performans gostermistir. Bulgular, optimize edilmis TPMS tasariminin
uygun baglanti elemani se¢imi ile birlestirilmesinin, eklemeli imalatla iiretilen yiik
tastyict  bilesenlerin  mekanik  giivenilirligini 6nemli Olgiide artirabilecegini

gostermektedir.

2026, xiii + 65 sayfa

Anahtar Kelimeler: Eklemeli Imalat, Uglii Periyodik Minimal Yiizeyler (TPMS), Insert,

Somun, Sonlu Elemanlar Analizi.



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

INVESTIGATION OF CONNECTION APPARATUSES USED IN THE FIELD OF
ADDITIVE MANUFACTURING AND DEVELOPMENT OF NOVEL DESIGNS

Shadi Essam Saeed SAIF
Afyon Kocatepe University
Institute of Science
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Ozgiir VERIM

Additive manufacturing enables the fabrication of lightweight and geometrically complex
structures, making them increasingly attractive for load-bearing engineering applications.
However, the mechanical reliability of joint interfaces in additively manufactured
components remains a significant challenge, particularly when polymer-based lattice
structures are combined with mechanical fastening systems. In this study, the mechanical
performance of functionally graded Triply Periodic Minimal Surface (TPMS) lattice
structures under axial pull-out loading was numerically investigated. Gyroid, Diamond,
and Schwarz-P TPMS lattice structures were designed using nTop software, and the
effects of relative density (65%, 75%, 85%, and 100% solid) and fastening system type

were evaluated.

The fastening systems were classified into three groups according to their installation
method and load-transfer mechanism. The first group consisted of thermally installed
direct-interaction insert systems, including helical knurl inserts and straight knurl inserts.
The second group comprised mechanically retained insert systems, including hexagonal
press-fit inserts, Woodfit inserts, Helicoil inserts, expanding inserts, and self-tapping
threaded inserts. The third group consisted of embedded/internal fastening systems,
including Woodfit nuts, square nuts, and hexagonal nuts. Finite Element Analyses (FEA)
were performed in ANSYS Workbench 2025 R2 under a 500 N axial pull-out load. Total



deformation, equivalent von Mises stress, and equivalent strain were evaluated.

The results demonstrated that increasing the relative density reduced deformation and
stress concentrations across all configurations. Within the thermally installed systems
(Group 1), the straight threaded insert exhibited the best mechanical performance. Among
the mechanically retained insert systems (Group 2), the Helicoil insert and Woodfit insert
showed superior mechanical performance, whereas the expanding insert produced the
highest deformation and stress values among all direct-interaction fastening systems.
Within the embedded/internal fastening systems (Group 3), the Woodfit nut exhibited the
lowest deformation and stress values. Among the investigated TPMS topologies, the
Diamond structure demonstrated more uniform load transfer and superior mechanical
performance, particularly at higher relative densities. These findings indicate that
combining optimized TPMS lattice structures with an appropriate fastening system can
significantly improve the mechanical reliability of load-bearing components

manufactured by additive manufacturing.

2026, xiii + 65 pages

Keywords: Additive Manufacturing, Triply Periodic Minimal Surfaces (TPMS), Insert,

Nut, Finite Element Analysis.
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1. GIRIS

Eklemeli imalat (E, Additive Manufacturing-AM) tasarim esnekligi, malzeme tasarrufu
ve hizli prototipleme gibi avantajlariyla son yillarda miithendislik, otomotiv, havacilik ve
medikal gibi birgok sektdrde dnemli bir yer edinmistir. Ozellikle sandvi¢ paneller gibi
hafif ve dayanikli yapilarin iiretiminde El teknolojilerinin kullanimi1 (Ahmed vd. 2021),
geleneksel iiretim yontemlerine alternatif olusturarak maliyet ve zaman agisindan 6nemli
kazanimlar saglamaktadir. Bununla birlikte, eklemeli imalatla tiretilen yapilarin mekanik
performansi, kullanilan baglanti elemanlari, ylizey tasarimi, doluluk deseni ve doluluk
orani gibi bir¢ok parametreye baglidir. Bu baglamda, baglanti elemanlarinin ve yiizey
tasariminin mekanik performansa olan etkilerini anlamak, dayanikli ve giivenilir yapilar

tasarlamak icin kritik dneme sahiptir (Severson vd. 2024).

Bu tezin bilime katkisi, eklemeli imalatla iiretilen parcalarda farkli baglanti elemanlarinin
(1s1 ile yerlestirilen insertler, gegme baglantilar vd.) (Troughton 2008) ve yiizey
tasarimlarinin  (farkli doluluk desenleri ve doluluk oranlar1) c¢ekme dayanimlar
uzerindeki etkilerini sistematik ve nimerik bir yaklasimla ortaya koymaktir. Literatlirde
benzer konularda ¢alismalar bulunsa da bu tez hem doluluk deseni ve doluluk oranlarinin
hem de farkli baglanti elemanlarinin performansa etkisini birlikte inceleyerek alandaki
bilgi boslugunu doldurmay1 amaglamaktadir (Dezaki ve Mohd Ariffin 2020, Lohuis vd.
2024). Boylece, EI teknolojilerinin miihendislik uygulamalarinda daha etkin

kullanilmasina yonelik 6nemli bulgular sunacaktir.

Uygulama acisindan, bu tez ¢alismasi; otomotiv ve havacilik sektorlerinde hafif ve
dayanikli yapilarin tasariminda, mobilya endiistrisinde hizli ve ekonomik baglanti
cOziimlerinin gelistirilmesinde ve ingaat sektoriinde modiiler yap1 bilesenlerinin
tretilmesinde dogrudan katki saglayacaktir. Ozellikle, uygun baglanti elemani ve yiizey
tasariminin se¢ilmesiyle iiretim siireclerinde daha verimli ve gilivenilir sonuglar elde

edilebilecek, malzeme kullaniminda tasarruf saglanarak ¢evresel etkiler azaltilabilecektir.

Topluma sagladig1 yarar agisindan, siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu iiretim tekniklerinin
tesvik edilmesi, daha az atik iireten ve enerji verimliligi yiiksek iiretim siireclerinin

gelistirilmesi, uzun vadede ekonomik ve ekolojik faydalar sunacaktir. Ayrica, elde edilen



bulgular egitim ve arastirma kurumlarinda eklemeli imalat teknolojilerinin daha iyi

anlasilmasi ve uygulanmasina olanak taniyacaktir.



2. LITERATUR BILGILERI

El, yaygm olarak (¢ boyutlu (3B) baski olarak bilinen, dijital modeller tarafindan
yonlendirilen ve malzemenin katman katman eklenmesiyle 3B nesnelerin olusturulmasini
ifade etmektedir. Bu yaklasim, istenilen sekli elde etmek igin kati bir bloktan malzeme
c¢ikararak iirlin elde edilmesine yonelik geleneksel talagli imalat yontemlerinden farklidir.
El, karmasik geometrilerin ve geleneksel yontemlerle iiretilmesi zor veya imkansiz olan
i¢ yapilar1 olusturma yetenegi nedeniyle biiyiik ilgi gormektedir (int. Kyn. 1). EI ile
tiretim yonteminde malzemenin yalnizca gerekli yerlere eklenmesiyle olusabilecek
atiklarin en aza indirilmesi ve bu sayede daha siirdiiriilebilir bir liretim uygulamasi
sunulmaktadir (Abdulhameed vd. 2019). El, kisisellestirilmis ¢oziimler gerektiren
uygulamalar icin ideal olup, tibbi implantlar veya 6zel tiiketici iiriinleri, makine ve
otomotiv, havacilik ve uzay sanayi, saglik, egitim gibi alanlar Oncii olmak {iizere

neredeyse hayatin her alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir (Rehman vd. 2023).

Eriyik Y1gma Modellemesi (EYM-FDM), ayn1 zamanda Eriyik Filament Imalati (EFI-
FFF) olarak da bilinen en yaygin eklemeli imalat tekniklerinden biridir. FFF metodunda
termoplastik bir filament, cams1 gecis sicakligina (Tg) kadar isitilir ve bir noziilden
ekstriide edilerek katman katman yap1 platformunda biriktirilir. Her katman soguyarak
sertlesir ve Onceki katmana yapigarak nihai nesneyi olusturur (Acierno ve Patti 2023).
FDM metodunun kokenleri 1980'lerin sonlarina dayanmakta olup 3B baski
teknolojilerinin evriminde 6nemli bir kilometre tas1 olmustur (Chua vd. 2010). FFF
metodunun yaygin olarak benimsenmesi, akrilonitril biitadien stiren (ABS), polilaktik asit
(PLA), polikarbonat (PC), kompozitler ve geri doniistiiriilmiis filamentler gibi ¢esitli
termoplastik  polimerlerin  kullanimina olanak taniyan malzeme esnekligi ile
desteklenmistir. Bu uyarlanabilirlik, FFF metodunun birgok sektdrde karsilik bulmasini
saglamis ve modern liretim ve prototiplemedeki dnemini pekistirmistir (Acierno ve Patti

2023, Sapkota vd. 2024).

2.1. Baglanti yontemleri

Eklemeli imalat alaninda, 6zellikle FFF metodunda baglanti elemanlarinin entegrasyonu,



3B baskil1 bilesenlerin yapisal biitiinliigiinii ve islevselligini artirmak icin biiyiik 6nem
tagimaktadir. 3B baskili pargalarin birlestirilmesi i¢in yapistirict ile birlestirme, kaynak
ile birlestirme ve mekanik baglant1 ile birlestirme (mekanik kilitleme ve baglanti
elemanlari ile birlestirme) gibi farkli baglanti teknikleri bulunmaktadir (Tiwary vd. 2021)

ve bunlar Resim 2.1°de gosterilmistir.

Kaynak ile
Birlestirme

Mekanik Baglant:
ile Birlestirme

Resim 2.1 3B Baski ile iiretilen pargalar tizerinde baglant1 yontemleri.

2.1.1. Yapistiric ile Birlestirme

Yapistiriciyla birlestirme, Resim 2.1°de gosterilmistir ve bu yontem 3B baski toplulugu
tarafindan biiyiik hacimli bilegenler iiretmek i¢in en yaygin kullanilan tekniktir (Spaggiari
ve Denti 2021). Yontem, yiikii bag hatt1 boyunca esit sekilde dagitarak, vidalar veya
percinler tarafindan olusturulan gerilme yogunlasma bolgelerini ortadan kaldirir ve farkli
3B baskili pargalarin birlestirilmesini miimkiin kilar. Bu yontem ¢ogu zaman daha hafif
bir montaj ile sonuglanir ve daha ekonomik olabilir. Ancak, yapistiriciyla birlestirme
islemi, 3B baskili parcalarin ylizey hazirhigin1 gerektirir. Farkli malzemelerin
birlestirilmesinde elastik uyumsuzluga ve gerilme yogunlagmalarina yol agabilir ve
birlestirilen parcalarin hasar gormeden sokiilmesini imkansiz hale getirir (Kumar vd.
2017). Yapistiricinin sertlesmesi daha uzun siirdiigli i¢in endustriyel uygulamalarda
uygun gorilmemektedir (Bhudolia vd. 2020). Ayrica, mukavemetleri zamanla yaslanma,

sicaklik ve gevresel etkenlere maruz kalma nedeniyle zayiflayabilir (Campbell 2004).



2.1.2. Kaynak ile Birlestirme

Plastik malzemeler, 6zellikleri ve islenme siirecleri bakimindan temel olarak termoset ve
termoplastik olarak siniflandirilmaktadir. Termoset plastikler, sertlestikten sonra tekrar
wsitilsa bile yumusamaz ve erimez. Bu nedenle, birlestirme mekanik birlestirmeye veya
yapigsmaya dayanir. Termoplastik polimerler 1s1 ve basing uygulanarak yeniden
sekillendirilebilir, bu da onlar1 birlestirme i¢in uygun hale getirmektedir (Benatar 2015,
Takasu 2003). Daha kiigiik ve orta boyutlardaki 3B pargalar1 birlestirmek igin yapistirma
calismalar1 yapilirken, daha biiyiik pargalar veya daha fazla gerilime maruz kalan
boliimler igin kaynak ile birlestirme gerekebilir (Resim 2.2b). Ozellikle havacilik ve
otomotiv sektorlerinde hafif yapilar igin kaynak ile birlestirme, polimerler ve 3B baskili
pargalar i¢in kullanilmakta ve mekanik sabitleme ve yapistirict baglamaya alternatif
sunulmaktadir (da Costa vd. 2012). Kaynak teknikleri 1sitma yontemine gore igten 1sitma,
distan 1sitma ve siirtinmeli 1sitma olarak ii¢ temel kategoriye ayrilabilir (Takasu 2003).
3B parcalarin kaynaklanabilirligi fiziksel 6zelliklerden biiyiik ol¢iide etkilendiginden,
malzemeye gdre uygun bir kaynak yonteminin secilmesi gerekmektedir.

(a) (b)

Resim 2.2 (a) Yapistirict ile Birlestirme, (b) Kaynak ile Birlestirme

2.1.3. Mekanik Baglanti ile Birlestirme

Mekanik baglanti elemanlari, 3B baski ile {iretilmis parcalar1 birlestirmek icin
fonksiyonel, yeniden kullanilabilir ve modiiler bir yontem sunmaktadir. Yaygin mekanik

baglant1 elemanlar1 arasinda birbiriyle kenetlenme baglantis1 (Dairabayeva vd. 2022),



vida — somun baglantisi, esneyerek kilitlenme (Snap-Fit) baglantis1 (Lee ve Kim 2023),
Insert baglantis1 (Kastner vd. 2023, Int. Kyn. 2) ve Ozel insert baglantis1 (Omidvarkarjan
vd. 2021a) gibi birlestirici ara pargalar bulunmaktadir. Mekanik Baglant1 tiirleri Resim
2.3'te sunulmustur. Coklu malzeme pargalarmin hem birlesmelerini saglamak hem de
mekanik mukavemetini artirmak i¢in olasi yaklagimlardan biri mekanik bir kilitleme

saglayabilecek arayiizey geometrilerinin modifikasyonudur (Zheng vd. 2021).

Mekanik Baglantilar

Resim 2.3 Mekanik baglant: tiirleri

2.1.3.1. Birbiriyle Kenetlenme Baglantisi

3B Baski alaninda ¢ok pargali yapilarin birlestirilmesi sirasinda aray(iz geometrilerinin
belirlenmesi ve farkli geometrilerin se¢imi kritik bir arastirma alanidir (Frascio vd. 2024).
Birbirine benzemeyen malzemelerin birbirleriyle belli bir kurala gore birlestirilmesi veya
entegre edilmesi genellikle aralarindaki arayiiziin kalitesine baghidir. Bu arayliz, nihai
urtinin mekanik ozelliklerini 6nemli 6l¢tide degistirerek performansini ve dayanikliligini
etkileyebilir (Dairabayeva vd. 2022).

3B baski ile iiretilen parcalar arasinda kenetlenme baglantisi kurulmasinin gesitli
avantajlar1 bulunmaktadir (Song vd. 2015). Birbiriyle kenetlenmeli baglantilar, parcalarin
kendi geometrileri araciligiyla gerceklestirilmekte olup erkek ve disi baglant1 pargalar
gibi ek baglanti elemanlarina olan ihtiyaci ortadan kaldirmaktadir. Bu durum, iiretim
stirecinin sadelesmesini saglarken montaj sirasinda hata payini azaltmakta ve parcalar
arasinda daha yiiksek uyumluluk elde edilmesine katki sunmaktadir. Malik vd. (2017),

dogadaki canlilarin yapisal dokularinda goriilen yiiksek uyumluluk ve minimum hata



prensibinden esinlenerek biyomimetik temelli bir kenetlenme formu gelistirmis ve bunu

3B baskil1 parcalar tizerinde uygulamistir.

Bunun yaninda, kenetlenmeli baglantilar parga biitiinliigiinii koruyarak tekrarli montaj ve
sokme islemlerine olanak tanimaktadir. Bu 6zellik, yapilarin ihtiya¢ halinde kolayca
demonte edilip yeniden monte edilmesini miimkiin kilmakta ve 6zellikle modiiler yap1
tasarimlarinda 6nemli bir avantaj saglamaktadir. Bu nedenle, montaj ve demontaj
islemlerinin kolay gerceklestirilmesinin istendigi ve yiiksek mukavemet gereksiniminin
kritik olmadig1 uygulamalarda yaygin olarak tercih edilmektedir (Nicolau vd. 2025, Song
2022).

Birbiriyle kenetlenme baglant1 yontemleri, geleneksel mimaride uzun yillardir kullanilan
ve giivenilirligi kanitlanmig baglant1 yaklagimlarindan biridir (Karayil Thekkoot vd.
2010). Bu baglant1 tiiri, pargalarin geometrik tasarimi yoluyla mekanik blokaj
olusturulmasina imkan taniyarak daha saglam ve dayanikli yapi bilesenlerinin
tiretilmesini desteklemektedir. Ayrica, 3B baski teknolojileri sayesinde delme, ek
cikintilar veya ilave baglanti bilesenlerine ihtiya¢ duyulmadan piiriizsiiz ylizeylere sahip,
estetik agidan daha uygun ve islevsel parcalar tretilebilmektedir. Bu durum, nihai

tiriinlerin hem gorsel kalitesini hem de fonksiyonel performansini artirmaktadir.

Kenetlenmeli baglantilarin tasarim yaklagiminda biyomimetik prensipler énemli bir rol
oynamaktadir. Dogada bulunan optimum yapisal ¢dziimler, organizmalar arasindaki
etkilesim mekanizmalar1 ve dogal baglanma sistemleri, 3B baskili pargalar i¢in
gelistirilen kenetlenme geometrilerine ilham kaynagi olmaktadir. Boylece, dogadaki
verimli ve dayanikli baglantt mekanizmalarinin miithendislik uygulamalarina aktarilmasi

mumkin hale gelmektedir.

2.1.3.2. Vida-Somun Baglantisi

Uygulamada, dogrudan vidali baglantilar siklikla genis bir uygulama yelpazesinde
kullanilmaktadir. Vidalar onceden tasarlanmis geg¢meli baglantilarla veya gomiilil
somunlarla kullanilir. Vida, baskili parcalara dogrudan takilabilir; ancak bu yontemin

guvenilirligi siirhidir ve baglanti zamanla asinabilir. Daha giivenilir baglantilar igin,



genellikle nesne iizerinde Onceden tasarlanmis yuvalara standart metal somunlar
yerlestirilir. FFF metodu ile dretilen baskida, pargalarin i¢ kisimlarinda bosluklar
birakilarak, par¢anin dis formunu etkilemeden daha hafif hale getirilmesi saglanabilir ve
bu bosluklar ses dalgalarina ve RF sinyallerine farkli tepki verebildikleri i¢in farkli
amaglarla da kullanilabilir (Furst ve Gohlich 2024). Bu bosluklar ayrica baski sirasinda
parcanin i¢ine fonksiyonel nesneler yerlestirmemize olanak tanir. Bu fonksiyonel
nesneler bir miknatis, sensér veya mukavemet artiric1 destek yapisi olabilir veya vida-
somun gibi baglanti elemanlar1 yerlestirmek de miimkiin olabilir (Resim 2.4). Baglanti
elemant i¢in oyuk CAD siirecinde tasarlanabilir ve bazi ¢alismalara gore oyuk, baglanti
elemantyla ilgili yazilim tarafindan da hesaplanabilir. Hibrit sistemler kullanilarak,
somunlar veya diger baglanti elemanlart insan etkilesimi olmadan otomatik olarak

gomulebilir (Ahlers vd. 2021, Malviya vd. 2020).

(b)

Resim 2.4 (a) Vida — somun baglantilar1 (b) Somunlar i¢in 3B baski ile tiretilmis bosluklu
yapilar (Int. Kyn. 3, int. Kyn. 4)

2.1.3.3. Snap-Fit (Esneyerek Kilitlenme) Baglantisi

Esneyerek kilitlenme iki farkli bileseni, baglant1 elemanlar1 kullanmadan veya parcalari
kalic1 olarak birbirine yapistirmadan baglamanim bir yoludur. iki parca birbirine itilir ve
gecmeli baglantilar yerlerini kilitler (Klahn vd. 2016). Pargalar1 sabitlemek i¢in bir veya
daha fazla parganin esneyerek sekil degistirmesine veya biraz biikiilmesine dayanirlar
(Ramirez vd. 2019). Bu nedenle esneyerek kilitlenme baglantisi, kirtasiye

malzemelerinden otomotiv pargalarina kadar her tiir plastik iirlinde kullanilmaktadir.



Gecmiste bu tarzdaki baglantilar icin hassas prototipler yapmak pahali kaliplar
gerektiriyordu. Giiniimiizde ise 3B baski yardimiyla istenilen esneyerek kilitleme
baglantis1 kolay bir sekilde yapilmakta ve geri doniisiim acisindan da kullanici dostu bir
yap1 olusturmaktadir. Diger ¢alismalar, eklemeli imalat yontemiyle iiretilen esneyerek
kilitlenme baglantilarinin, enjeksiyonla kaliplanmis ozelliklere benzer bir davranis
sergiledigini ve enjeksiyonla kaliplanmig esneyerek kilitlenme baglantilar1 igin
boyutlandirma tasarim kurallarinin, eklemeli imalat yontemiyle iiretilen esneyerek
kilitlenme baglantilarina da uygulanabilir oldugunu bildirmistir (Klahn vd. 2016). Plastik
tirtinlerde farkli tipte esnek kilitli baglanti elemanlar1 kullanilmaktadir (Bonenberger
2016).

2.1.3.4. insert Somun Baglantisi

Biiyiik montaj elemanlarinin kullanilmasinin miimkiin olmadig1 veya sik sik montaj ve
demontaj gerektiren durumlarda metal baglanti elemanlarinin kullanilmasi kaginilmazdir.
FFF teknolojisi i¢in kullanilabilecek yontemler genellikle insert somunlarin mekanik
veya 1styla yerlestirilmesidir. Literatiirde, El ile iiretilen par¢alarin montajina yonelik 6zel
tasarimlarin yani sira standart baglanti elemanlarinin yerlestirilmesine yonelik ¢aligmalar
da bulunmaktadir (Kajzer vd. 2019, Kastner vd. 2023, Omidvarkarjan vd. 2021). insansiz
hava araclari, elektrikli araglar, yeni nesil miisteriye 6zgii cihazlarin iiretimi ve protez
tasarimlari gibi 6zel pargalarm {iretilmesini gerektiren durumlarda EI kullamldiginda,
iretilen parcalarin birbirine baglanmasi gereken durumlar siklikla ortaya ¢ikmaktadir. Bu
durumlarda {iiretilen parcanin ¢ekme-basma kuvvetine mi yoksa egilmeye mi dayanikli
olmas1 gerektigi baglantinin tipini ve tasarimini degistirmektedir.

Insert somunlar genellikle bir parcanin montajini1 ve demontajini saglayan metal baglant:
elemanlaridir (Cizelge 3.2). Bu nedenle, birgok durumda, farkli alternatif gegmeli
baglant1 elemani olarak goriilmektedirler. Insert somunlar, mevcut baglanti uzunlugunun
baglantinin iyi mekanik 6zelliklerini elde etmek i¢in yeterli olmadig1 durumlarda da
kullanilir. Tek bagina baglant1 elemani yiiklerine dayanamayan diisiik kesme dayanimli
polimerler, ahsap malzemeler ve son yillarda gittik¢e artan 3B bask1 polimer pargalarin
birlestirilmesinde kullamlmaktadirlar. Insert somunlar tirtillar, oluklar ve yuvalar
yardimiyla mekanik olarak yerine kilitlenir ve hem eksenel hem de agisal harekete karsi

miikemmel direng saglarlar.



2.1.3.5. Ozel insert Baglantis

El alaninda sik sik montaj ve demontaj gerektiren durumlarda yani sokiilebilir mekanik
baglantilar arasinda olan insert somun baglantisi igerisinde farkli baglanti aparatlar
Cizelge 3.2’de gosterilmistir. Bu baglanti elemanlar1 kendi igerisinde hem kendi formlart
hem de baglanti araytizlerindeki geometrik farkliliklarindan dolay1 parga tizerinde degisik
mekanik karakteristiklere sahiptir. Resim 2.5°te ile gosterilen 6zel insert diibel kendine
0zgii mekanik karakteristigi ile EI alaninda kullamilan yeni nesil dilbel yontemi olarak
gortlmektedir (Omidvarkarjan vd. 2021). Burada insert parga, polimer blok igerisine
gdmiilmiis ve bosluk olan kisimlar polimer klips yardimiyla kilitli bir sekilde
kapatilmistir. Boylece insert parga polimer blok igerisine gizlenerek polimer blok
tizerinde diiz bir yiizey elde edilmis ve baglanti sonucu insert pargaya etkiyen kuvvet
polimer blok igerisine yayilmistir. Bu yontemin (insert diibel) diger insert yapilarina gore

daha iyi sonug verdigi yapilan ¢alismayla desteklenmistir.

Resim 2.5 3B baski pargalarinin birlestirilmesi i¢in 6zel tasarlanmig diibel

2.2.Hiicresel Yapilar

Hicresel yapilar dogadaki canlilarin i¢ yapilarinda siklikla bulunmaktadir; birgok
malzeme, uzayr verimli sekilde doldurmak ic¢in kati kenar ve ylizeylerle birbirine
baglanmis prizmatik veya ¢okyUzli hiicrelerden olusmaktadir (Gibson 2003). Kati cisim
malzemelerinden farkli olarak, hiicresel yapilar basma yiikleri altinda yiiksek ener;ji
sogurma kapasitesine sahiptir; ayn1 zamanda verimli bir 1s1l ve akustik yalitim saglar ve

hafifligini korurken yiiksek dayanim sunmaktadir (Ufodike vd. 2021).
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Hiicresel Yapilar
(Cellular Structures)

Stokastik Yapilar (Kapal1 ve Periyodik Yapilar
Ac¢ik Hiicreli Kopiik) (Kafes Yapilar).

Stochastic Structures (Closed Periodic Structures
and Opend-cell Foam) (L attices)

2B Yap1

Yiizey tabanli kafes
yapilar (TPMS).
Surface-based
lattices (TPMS)

Strut tabanli kafes
yapila (Strut-based
lattices)

Resim 2.6 Hiicresel Yapi Tiirleri

Bir kafes yapisi, ¢ok sayida 6zdes elemandan, genellikle ince kirisler veya ¢ubuklardan
olusan, yalnizca birka¢ elemandan meydana gelen basit bir birim hiicrenin uzayda
dosenmesiyle olusturulan hiicresel veya agsi bir yapi olarak tanimlanir (Fleck vd. 2010).
Birim hiicre, kafesin temel tekrar eden elemanini temsil eder ve geometrisi kafes tipini
belirler (Resim 2.6). Kafesler, dikdortgen, silindirik, kiiresel ya da iki yiizey arasinda
uyacak sekilde bozulmus bir hiicre haritasina gore birim hiicrelerin uzaya
yerlestirilmesiyle olusur. Farkli kafes hiicre tipi Resim 2.7°de goOsterilmektedir. Bir
kafesin mekanik, termal, akustik ve diger 6zellikleri; kafes tipi ile, birim hiicre boyutu ve

kiris ya da duvar kalinlig1 gibi diger tasarim parametreleri tarafindan belirlenir.
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Resim 2.7 Farkl: tipte kafes hiicre tipi

Kafes yapilar, onlar farkli uygulamalara uygun kilan ¢esitli avantajli 6zellikler sergiler.
Yiiksek 6zgiil rijitlik ve dayanimlart hafif tasarimlara imkan verirken, genis yiizey
alanlar1 verimli 1s1 transferini destekler, nispeten diisiik gerilme altinda biiyiik
deformasyon kabiliyetleri etkili enerji sogurulmasini saglarken ¢ok sayidaki i¢

gozenekleri ise akustik yalitim sunmaktadir (Tao ve Leu 2016).

Diizenli kafes yapilar homojen bir kompozisyona sahiptir; yani hicre boyutu, tipi,
yonelimi ve kalinligi tiim geometrisi boyunca sabit kalir (Resim 2.8a). Bu, ayn1 birim
hiicrenin tiim yap1 boyunca periyodik bi¢cimde tekrarlandigi ve tiim bolgelerde tutarli bir
mekanik tepki elde edildigi anlamina gelmektedir. Kafeslerin mekanik performansi
elastisite modiilii, dayanim (akma/¢cekme dayanimi) ve tokluk gibi 6zelliklerle ifade edilir

(2.1) ve goreli yogunluk ile yapi topolojisine siki sekilde baglidir (Gibson 2003).

®lattice = Psolid Cp}* (2.1)

Bu denklemde, @ incelenen genel mekanik veya fiziksel 6zelligi temsil eder. Bu 6zellik
elastisite  modiilii, dayanim veya tokluk olabilir. @44 kafes  yapisinin
(gozenekli/hiicresel malzemenin) efektif mekanik oOzelligidir. ®g,;;4 kafes yapiyi
olusturan kati1 ana malzemenin (malzemenin gozeneksiz, masif halinin) kendi mekanik
ozelligidir. C kafes yapisinin geometrisine, hiicre topolojisine ve diiglim noktalarinin
baglanti sekline bagli olan ampirik bir geometrik sabittir (genellikle deneysel olarak veya
sonlu elemanlar analiziyle belirlenir). p, goreli (bagil) yogunluktur, kafes yapisinin
yogunlugunun, yapildigi kat1 malzemenin yogunluguna oranidir (0, = piattice/ Psotida)-

kafes yapisinin deformasyon mekanizmasina (hiicre duvarlarinin egilme, uzama veya
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burkulma davranigina) bagli olan iistel katsayisidir.

Bu tekdiizelik tasarimi ve analizi kolaylastirsa da yapinin degisken gerilme kosullarina
veya islevsel gereksinimlere uyum kabiliyetini sinirlar. Sonug olarak, diizenli kafesler
yerel olarak ayarlanamayan, yani belirli performans ihtiyaglarina goére degistirilemeyen
rijitlik, dayanim ve yogunluk gibi homojen 6zellikler sergiler. Bu sinirlama genellikle
malzeme dagiliminin istenen sekilde ayarlanmasina ve genel verimliligin artirilmasina
olanak taniyan fonksiyonel olarak derecelendirilmis veya topoloji optimize edilmis kafes

yapilarin gelistirilmesini tesvik etmektedir.

Bir kafes yap1, geometri veya bilesiminde yerel degisiklikler gdsterdiginde, fonksiyonel
derecelendirilmis (FD) kafes yapis1 (Functionally Graded Lattice Structure-FGLS) olarak
adlandirtlir (Resim 2.8b). Homojen hiicrelere sahip diizenli kafeslerin aksine, FD kafes
yapisi hiicre boyutu, sekli, yonelimi veya duvar kalinlig1 gibi parametrelerde kademeli
degisiklikler icerir ve bdylece malzeme dagitimini optimize eder. Bu tasarim yaklagima,
yiiksek yiik altindaki boélgeleri giliglendirirken kritik olmayan alanlarda malzeme
tiketimini azaltarak daha yliksek mekanik verimlilik ve karmasik yiikleme kosullarinda
dengeli performans saglar. Bu kavramin gergek bir dogal ornegi kemik yapilarinda
gorilur. Dogal kemigin i¢c mimarisi hucresel FD kafes yapisidir (Schaedler ve Carter
2016). Yapisal optimizasyonun 6tesinde, FD enerji sogurulmasi, 1s1 transferi ve gerilme
dagilimi gibi ozellikleri de gelistirebilir. Derecelendirme islemi, ornegin gubuk
kalinliginin yap yiiksekligi boyunca dogrusal olarak manuel artirilmasiyla (Resim 2.8b)
veya kafes tipi, birim hiicre boyutu veya yoneliminin kademeli olarak degistirilmesine

olanak tantyan gelismis yontemlerle uygulanabilir.

(a) (b)
Resim 2.8 (a) Homojen hiicreli diizenli kafes yapisi, (b) FD kafes yapist
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3. MATERYAL ve METOT

3.1.TPMS Tasarim Yaklasimlari

Bu ¢aligmada incelenen kafes hiicre tipleri periyodik yiizey denklemlerinden tiiretilmis
olup, cogu TPMS (Triply Periodic Minimal Surfaces, Uclii Periyodik Minimal Y tizeyler)
sinifina aittir. TPMS, her noktasinda sifir ortalama egrilige sahip olmalariyla karakterize
edilen, strekli ve diizgiin geometriye sahip, U¢ boyutlu uzayda periyodik olarak tekrar
eden 6zel bir matematiksel yiizey sinifini temsil eder. En yaygin TPMS 6rnekleri arasinda
Schwarz-P tarafindan tanimlanan Primitive (P) ve Diamond (D) yiizeyleri ile Schoen
tarafindan gelistirilen Gyroid (G) ve I-WP yiizeyleri yer almaktadir (Schwarz-P 1972,
Schoen 1970). Bu ii¢ TPMS tabanli kafes yapisi karsilastirma amaciyla incelenmistir.

Diferansiyel geometri alaninda TPMS yiizeyleri analitik olarak Weierstrass-Enneper
denklem gosterimiyle tanimlanabilir; ancak miihendislik tasarimi igin bu yiizeyler
genellikle Fourier serisi agilimlariyla daha pratik sekilde modellenir (Gandy vd. 2001,
Wohlgemuth vd. 2001). Bu ¢alismada TPMS tabanli kafes yapilari nTopology (nTop)
programi kullanilarak modellenmis, simiile edilmis ve tiretime hazirlanmistir. Bu
program, her bir TPMS birim hucresini kendi ortiik (implicit) trigonometrik denklemi ile
tanimlar. Secilen TPMS yapilarinin  olusturulmasinda kullanilan matematiksel
formilasyonlar Resim 3.1°’de verilmistir. Bu oOrtlik denklemler, tabaka tipi kafes
mimarilerinin olusturulmasinda, gézeneklilik ve mekanik davranisi ayarlanabilir stirekli
ylzeylerin tanimlanmasinda ideal ¢oziimler olusturdugu icin EI alaninda siklikla

kullanilmaktadir.

Bu c¢alismada mevcut kafes yapi1 secenekleri (¢ubuk tabanli, TPMS tabanli veya
Ozellestirilmis birim hiicre) arasindan ii¢ tip Duvarli (Walled) TPMS birim hcresi
secilmistir: Gyroid, Schwarz-P ve Diamond. Walled TPMS yaklasimi; siirekli ve diizgiin
ylizey morfolojisi, yiiksek ylizey hacim orani ve basma yiikleri altinda iistiin mekanik
verimliligi nedeniyle tercih edilmistir. Bu 6zellikler, enerji sogurulmasini, 1s1 transferini
ve gerilme dagilimini etkiledigi icin 3B baski alaninda yaygin kullanilmaktadir. Birim

hiicre tiirii secildikten sonra, her bir TPMS yiizeyine karsilik gelen geometrik ve
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matematiksel parametreler yazilim tarafindan ortiikk denkleme gore otomatik olarak

atanmistir.

Gyroid sin(x) cos(y)+ sin(y) cos(z)+ sin(z) cos(x)

@ _ sin(x)*sin(y)*sin(z)+sin(x)*cos(y)*cos(z)+
Diamond
R cos(Xx)*sin(y)*cos(z)+cos(x)*cos(y)*sin(z)

Schwarz-P  cos(x)+cos(y)+cos(z)

Resim 3.1 nTop programinda farkli TPMS tiirlerini olusturmak icin kullanilan denklemler (Int.
Kyn. 5)

Ardindan hiicrelerin uzaysal yerlesimini ve periyodik diizenini kontrol etmek i¢in bir
hiicre haritast bagimsiz olarak tanimlanmistir (Resim 3.2a). Numune boyutlar1 50 x 50 x
15 mm olarak belirlenmis ve birim hiicrelerin hacim boyunca diizgiin sekilde dagilmasi
igin hiicre haritast bu tasarim alanina hizalanmistir. Birim hiicre ve hicre haritasi
ayarlandiktan sonra, bu bilesenler periyodik kafes blogunda birlestirilmis ve model
boyunca tutarli TPMS yapilar1 olusturmak igin ¢oziiniirlikk, periyodiklik ve olgek

parametreleri tanimlanmistir (Resim 3.2b).

FD kafes yapist numuneleri i¢in, her bir TPMS yapisi, numune merkezinden 8 mm radyal
mesafede 2,5 mm duvar kalinlig1 ile baglatilmistir. Bu bélgenin 6tesinde, duvar kalinligi,
bagil yogunlukta kontrollii degisimler elde etmek i¢in rampa tabanli derecelendirme alani
kullanilarak disa dogru kademeli olarak azaltilmistir. Son kalinlik degerleri, sirasiyla
%65, %75 ve %85 hedef dolgu seviyelerini elde etmek icin Cizelge 3.1'de listelenen

degerlere gdre atanmustir.
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(@) (b)

Resim 3.2 (a) Dikdortgen hiicre haritasi, (b) TPMS hiicresel yap1

FD kafes yapist analizi i¢in Gyroid, Diamond ve Schwarz-P TPMS topolojilerinin se¢imi
yalnizca mekanik uygunluklarina degil, aym1 zamanda kalinlik derecelendirme
uygulamasi altindaki geometrik kararliliklarma da dayanmaktadir. On tasarim
asamasinda, Lidinoid, Split-P ve Neovius dahil olmak iizere ¢esitli ek TPMS mimarileri
aynt  fonksiyonel derecelendirme  stratejisi  kullanilarak  degerlendirilmistir.
Derecelendirme yaklasiminda, periyodik kafes iiretim siireci i¢erisinde kullanilan rampa
tabanli derecelendirme alani kullanilarak insert geometrisi skaler alan olarak tanimlanmis
ve kafes duvar kalinligt maksimum degerden minimum degere kademeli olarak

degistirilmistir.

Bununla birlikte, bazt TPMS morfolojilerinde, 6zellikle daha diisiik bagil yogunluklarda
(%65 gibi) ve Agag Somun gibi daha biiyiik boyutlu insertlerin kullanildigi numunelerde,
uygulanan kalinlik derecelendirmesi geometrik siirekliligin kaybolmasina neden
olmustur. Bu durumlarda, sinir bolgeleri ve insert ara ylizeyleri yakininda meydana gelen
yerel incelmeler, kafes aginda siireksizliklere yol agmis ve 6zellikle numune kenarlarinda
TPMS yapisinin baglantisiz kiiglik bolgelere ayrismasina neden olmustur. Bu tiir bir
davranig, ag yapisi tutarliligini azaltmis ve gilivenilir sonlu elemanlar analizleri i¢in

gerekli olan yapisal biitlinliigii olumsuz etkilemistir.

Buna karsilik, Gyroid, Diamond ve Schwarz-P yapilari incelenen tiim bagil yogunluk ve

insert konfigilirasyonlarinda siirekli ve tiretilebilir geometrilerini korumustur. Bu yapilarin
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morfolojik stirekliligi, FD kafes yapisi sirasinda kararli duvar gegislerine olanak
saglarken, biiyiik insert ara yiizleri etrafinda kafes baglantililiginin korunmasina katkida
bulunmustur. Bu nedenle, ¢alisma boyunca geometrik saglamlik, sayisal tutarlilik ve
anlamli mekanik karsilastirmalarin saglanabilmesi amaciyla bu ti¢c TPMS topolojisi tercih

edilmistir.

Cizelge 3.1 FD TPMS kafes yapilar1 i¢in hedef yogunluga ulagsmak amaciyla atanan duvar

kalinliklari.

Kafes Yapisi Hedef Dol%(;) ;{ogunlugu Son(ﬁt‘lrl]l)nhk
65% 1.2214

Gyroid 75% 1.5790
85% 1.9247
65% 0.5578

Schwarz-P 75% 0.8242
85% 1.1991
65% 0.9254

Diamond 75% 1.2472
85% 1.5758

3.2. Farkh Baglant1 Sistemleri Tasarim

Bu ¢alismada, Cizelge 3.2 'de gosterildigi gibi, FD TPMS tabanli kafes yapilarin mekanik
baglant1 performansini degerlendirmek amacuiyla farkl: tipte insert yapilari tasarlanmis ve
cekme testi odakl1 bir baglant1 konfigiirasyonuna entegre edilmistir. Bu insert yapilari, EI
ile Uretilen TPMS kafes yapilari lizerine mekanik baglanti uygulanirken olusabilecek yiik
aktarimi, gerilme dagilimi ve ¢ekme dayanimi agisindan farkli tasarim avantajlari

sunmaktadir.

3.2.1. insert ve Benzeri Baglanti Aparatlar

Helisel Insert, Resim 3.3’te gosterildigi gibi, dis yiizeyindeki helisel dis geometrisi
sayesinde 1s1 uygulanarak polimer yiizeyine kontrollii bir sekilde gomiilmekte ve yiiksek
ylizey temas alani olusturmaktadir. Bu insert tiirii genellikle insert iireticisi tarafindan

Onerilen boyutlarda, insert dis capindan biraz daha kii¢iik 6nceden olusturulmus bir delige
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yerlestirilir. Delik, iiretim sirasinda dogrudan olusturulabilecegi gibi sonradan delme
islemi ile de hazirlanabilmektedir. Insert aparatinin dis geometrisi diiz veya konik formda
olabilmekte; 6zellikle konik tasarimlar, kendinden hizalama 6zelligi sayesinde daha hizl

ve kolay montaj avantaji saglamaktadir (Int. Kyn. 6).

Cizelge 3.2 Ei alaninda kullanilan insert somun ve benzeri baglanti aparatlari

Asac Somun Duz Kendiliginden Kilavuzlu Helicoil Yay
£ag 4 Insert Insert (Helicoil Insert)
4 y U.:' { 2 \ = =
A UL . = AN\
Ny Y iy N
1) 2 (©) (4)
Altikdse Basli Pres Genlesen Ahsap Kare Somun
Insert Insert Insert (Square Nut)
=L o
T ™
=
©)] (8)
Altikdse Bashi Helisel
Somun ;
Insert

~— AM polymer clip

=G

©) (10) (11)

Isil montaj isleminde insert, termal bir pres veya isitilmig u¢ yardimiyla belirli bir
sicakliga kadar 1sitilir ve polimer malzeme igerisine kontrollii olarak bastirilir. Bu siiregte
insert cevresindeki polimer malzemenin kii¢iik bir kism1 yumusayarak veya eriyerek dis
ylzeydeki tirtil/dis geometrisi i¢cine akmakta ve soguma sonrasinda mekanik olarak giiglii
bir bag olusturmaktadir. Siirecin kolay kontrol edilebilir olmasi, diisiik maliyetli
uygulanabilmesi ve aym1 anda birden fazla insert aparatinin yerlestirilmesine olanak
saglayarak otomasyona uygunlugu nedeniyle, ozellikle termoplastik malzemelerde
yaygin olarak tercih edilmektedir. Bu insert aparati, TPMS yizeyinin lokal

deformasyonunu azaltmak ve yiik aktarimimi ylizey boyunca daha homojen bir sekilde
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dagitmak amaciyla degerlendirilmistir (int. Kyn. 7).

®7,07

Resim 3.3 Helisel Insert

@ 7.0%9

3,50

3,37

1450

50,00 mm ) =

Resim 3.4 Diiz insert
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Diiz Insert (Resim 3.4), dis yiizeyinde daha diiz ve basit bir dis profili barindiran, 1s1 ile
yerlestirme prensibiyle ¢alisan bir diger insert baglant1 aparatidir. Bu model, 6zellikle
diisiik deformasyonlu yerlestirme gerektiren ve daha 6ngdriilebilir gdmiilme davranisinin
istendigi uygulamalarda tercih edilmektedir. Bu nedenle, TPMS tabanli yapilar
tizerindeki yerlestirme kuvveti ve termal etkilerin mekanik sonuglarini karsilagtirmak igin

analiz edilmistir.

50,00 mm

Resim 3.5 Helicoil Insert

Helicoil Insert (Resim 3.5), hasar gérmiis disleri onarmak veya bir civata baglantisinin
yiik tagima kapasitesini artirmak i¢in kullanilir. Genellikle paslanmaz ¢elikten iiretilirler;
bu malzeme korozyon direnci ve dayaniklilik saglar. Bu insert aparati, gerilimin disler
tzerinde homojen dagilimini saglamakta ve bu sayede baglantinin yiik tasima kapasitesini
artirmaktadir. Bu tasarim, Ozellikle aliminyum alagimlari gibi daha yumusak
malzemelerin kullanildig1 baglantilarda ve baglantinin sik sik sokiiliip tekrar takildigi

durumlarda oldukga faydalidir (Paska vd. 2021).

Bu ¢alismada Helicoil insert, TPMS kafes yapisinin i¢inde olusturulan standart bir vida

deligine yerlestirilmis ve yiik aktarim mekanizmasi, deformasyon konsantrasyonu ve
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yerel sertlik artis1 bakimindan incelenmistir.

Resim 3.6 Kendinden kilavuzlu insertler

Kendinden kilavuzlu insert aparatinin (Resim 3.6) hem i¢ hem de dis ylizeylerinde disleri
bulunmaktadir. Onceden agilmis deliklere monte edilirken kendi dislerini agarlar, bu da
onlar1 hiz ve basitligin 6nemli oldugu projeler i¢in ideal hale getirir. Sikma islemi, plastik
ile disler arasindaki siirtiinmeyi artirir. Bu insertler 6zellikle ahsap veya plastik gibi daha

yumusak malzemelerde iyi performans gosterir (Int. Kyn. 8).

Altikdse Basl Pres insert aparat: (Resim 3.7), montaj i¢in 1s1 veya ultrason gerektirmez ve
giiclii, tekrar kullanilabilir bir baglant1 saglar. Altigen govdeli yapi, yuvarlak deliklerde
donmeye kars1 daha etkili bir sekilde direng gosterir. Genlesen insert aparatlarin aksine,
bu insertler bir baglanti eleman1 vidalanmadan 6nce bile yerinde kalmaktadir. Ancak

vidalar tekrar tekrar sokiiliip takilirsa dayanimlarini kaybedebilir (int. Kyn. 9).
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10,00

50,00 mm

Resim 3.7 Altigen pres ge¢cmeli insert

11.09

50,00 mm

Resim 3.8 Ahsap Diibeli
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50,00 mm .

Resim 3.9 Genlesen Insert

Ahsap Insert (Resim 3.8), normalde yumusak ahsap i¢in kullanilan kendinden kilavuzlu
bir inserttir (Int. Kyn. 10). Montaj sirasinda ahsaptaki lifleri yerinden oynatan, kesen ve
sikigtiran biiyiik dis dislere sahiptirler. Bu deformasyon, siirtiinme ve liflerin birbirine
kenetlenmesi yoluyla cekilmeye ve donmeye Kkarsi direng olusturur. Plastikte
kullanildiginda ise insert, tork altinda malzemeyi keserek ve yerinden oynatarak tutunma
saglar (Kim vd. 2026). Bununla birlikte, plastikte kullanildiginda bu disler yiiksek gerilim
yaratabilir ve 6zellikle gevrek veya cam elyaf takviyeli plastiklerde catlama riskini
artirabilir. Kendinden kilavuzlu insertler, dnceden agilmig bir delik disinda, 1s1 veya
ultrasonik montaj gerektirmeyen giiclii, tekrar kullanilabilir dislerdir. Yine de vidalar

tekrar tekrar sokiiliip takilirsa dayanimlarini kaybedebilir.

Genlesen Insert aparatinda, bir vida insert igerisine yerlestirildiginde (Resim 3.9),
yapisinda bulunan centik veya tirtillar sayesinde c¢evredeki malzeme ile mekanik
kenetlenme olusmakta ve mekanik bir dayanim elde edilmektedir. Insert igerisine
yerlestirilen vida yardimiyla insert genlesir ve sahip oldugu ¢entik veya tirtillar sayesinde

cevredeki plastige dogru itilirler (Int. Kyn. 11). Bu insert aparatlari, genlesmenin diisiik
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malzeme dayanimini telafi etmeye yardimci oldugu plastik ve ahsap gibi daha yumusak

malzemelerde etkilidir.

Crvatalarla birlikte kullanilan Aga¢ Somun (Resim 3.10), tipik olarak mobilya bilesenleri
arasinda sokiilebilir civatali baglantilar olusturmak i¢in kullanilir ve mobilya baglanti
elemanlar olarak yaygindir. Giiglii baglantilar saglarlar ve mobilyaya zarar vermeden
sokiilebilirler. Aga¢c Somun genellikle celikten imal edilir. Uretim sirasinda, Aga¢ Somun
mobilya/plastik bilesenlerde acilmis deliklere yerlestirilir. I¢inde dis bulunan bir gévdeye
ve sivri uglu bir flansa sahiptirler. Bu sivri uglar radyal olarak disar1 dogru uzanir ve vida

sikilirken somunun donmesini engeller (Skorupinska vd. 2022).

18,00

50,00 mm

N

10,00

777

Resim 3.10 Aga¢ Somun

Altikose Basli ve Kare Somun (Resim 3.11 ve Resim 3.12), mekanik bilesenleri birbirine
baglamak i¢in kullanilan birincil bir aparattir. Somunlar genellikle kare veya altigen
seklinde, merkezinde bir delik bulunan bir metal blok olarak tanimlanabilir. Delik,
standart bir vidanin dig disleriyle uyum saglamasi i¢in igten dislidir. Kilitli somunlar,
kanall1 veya tacli somunlar ve kanatli somunlar gibi varyasyonlar, éncelikle somunun
titresim sirasinda gevsemesini Oonlemek i¢in tasarlanmistir. Bir kilitli somun, donmeye

kars1 siirtlinme direncini artirmak i¢in naylon veya bagka bir plastik malzemeden yapilmis
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bir parca icerir (Chand vd. 2022, Graves 1984).

S0.00 mim

<7

500

10, &0

——

Resim 3.11 Altigen Somunlar

A 10,00 mm

2,50 mrm

10,00 mm

50,00 mm o

7

10,00

N

Resim 3.12 Kare Somunlar
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Ozel Insert Diibel, diger baglant1 aparatlarinin yerine Ei alaninda kullanilmak {izere
gelistirilmis bir tasarimdir. Tasarim yaklagim strecinde, (Omidvarkarjan vd. 2021a)
tarafindan Onerilen “AM Dowel” konseptinden esinlenilmistir. Ancak mevcut ¢alismada
kullanilan geometri, TPMS tabanli yapilarda ¢cekme yiikii altinda mekanik davranigin

degerlendirilmesine yonelik olarak yeniden tasarlanmistir.

50,00

18,00

3a
Resim 3.13 Ozel Insert Diibel: 1a insert, 2a klip ve 3a Ozel Diibel

Tasarlanan sistem iki ana bilesenden olugmaktadir. Birinci bilesen, vida baglantisini

tagityan ve numune i¢erisine dondiiriilerek yerlestirilen kenetlenmeli insert govdesidir. Bu

insert (Resim 3.13 1la, 3.13 1b ve 3.13 lc), g¢evresindeki polimer yapi ile mekanik
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kilitlenme olusturacak sekilde tasarlanmstir. ikinci bilesen ise, insertin dénmesini
engellemek amaciyla gelistirilen kilitleme klipsidir (Resim 3.13 2a, 3.13 2b ve 3.13 2¢).
Klips, numune gdvdesi igerisine esneyerek kilitlenme (snap-fit) mekanizmasi ile
yerlesmekte ve insert yapisinin donme hareketini sinirlandirarak baglanti stabilitesini

artirmaktadir (Resim 3.13 3a ve Resim 3.13 3b).

Bu insert aparati, standart baglant1 elemanlarinin yerine gegecek nihai bir ¢éziim olarak
degil, TPMS yapilarinda alternatif yiikk aktarim ve kenetlenme mekanizmalariin
aragtirtlmasina yonelik 6n degerlendirme niteliginde sinirli bir karsilagtirmali vaka

caligsmasi olarak incelenmistir.

3.3. Malzeme Ozellikleri

Incelenen montaj, iic ana malzemeden olusmaktadir: eklemeli imalatla iiretilen test
numuneleri i¢in Akrilonitril Butadien Stiren (ABS), baglanti vidalar1 igin yapisal ¢elik ve
disli insertler i¢in piring malzemeleri kullanilmistir. Bu malzemeler, eklemeli imalatla
tiretilen baglant1 sistemlerinde ve mekanik birlestirme ara yiizeylerinde yaygin olarak
kullanilmalar1 nedeniyle se¢ilmistir. Ozel insert tasariminda; diibel pargasi igin piring,
klips parcasi i¢in ise ABS kullanilmistir. Sayisal modelde uygulanan mekanik 6zellikler,
simiilasyon boyunca homojen, izotropik ve dogrusal elastik olarak varsayilmistir. Sonlu

eleman analizinde kullanilan malzeme parametreleri Cizelge 3.3'te gosterilmistir.

Pratik miihendislik uygulamalarinda kullanilan baglant1 bilesenleri, tiirlerine ve
amaglanan uygulamalarina bagl olarak farkli malzemelerden iiretilse de bu ¢alismada
tutarli bir karsilagtirmali degerlendirme saglamak amaciyla malzeme standardizasyonu
yaklasimi1 benimsenmistir. Ornegin, Helicoil insert ve ahsap insert (Aga¢ Somun)
aparatlari, Ustiin korozyon direnci ve mekanik dayanimlar1 nedeniyle yaygin olarak
paslanmaz celikten iiretilmektedir. Bununla birlikte, bu ¢alisma amaciyla, tiim baglanti
insert aparatlar1 piring malzeme &zellikleri kullanilarak modellenmistir. Bu varsayim,
malzeme etkisini ortadan kaldirmak icin benimsenmistir. Incelenen tiim

konfigilirasyonlarda tutarli bir insert malzemesi korunarak, sayisal karsilastirmanin

......
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yapisal ve geometrik etkilere odaklanmasi saglanmustir.

Cizelge 3.3 Sayisal Simiilasyonlarda Kullanilan Malzemelerin Mekanik Ozellikleri

Yogunluk EIaSt'?".[.e Poisson Kayma Modulu
Malzeme (kg/m?) Modull Orant (Pa)
g (MPa)
ABS 1050 2408 0.4078 8.5524 x 108
Yapisal Celik 7850 200000 0.300 7.6923 x 10'°
Piring 8267 99950 0.345 3.7156 x 10'°

3.4. Sonlu Elemanlar Analizi

Calisma iki asamada gergeklestirilmistir. ilk asamada, insert kullanilmayan diizenli ve
fonksiyonel olarak derecelendirilmis TPMS yapilari karsilagtirilmistir. Numuneler, %65,
%75 ve %85 bagil yogunluklarda Gyroid, Diamond ve Schwarz-P TPMS kafes yapilari
nTop programinda tasarlanmistir. Tiim modeller yaklasik 0,75 mm ag boyutunda
optimize edilmis ve ardindan ¢ekme testi analizi igin ANSYS Workbench 2025 R2'ye
aktarilmistir (Resim 3.14 ve Resim 3.15).

Ikinci asamada, yalmzca fonksiyonel olarak derecelendirilmis TPMS yapilar1 entegre
insertlerle birlikte incelenmistir. Her insert tipi (1s1yla ¢akilan olarak monte edilen ve
dogrudan basilmis disli) ve her TPMS kafes yapist (Gyroid, Diamond, Schwarz-P) igin
%65, %75, %85 ve %100 bagil yogunluklarda modeller olusturulmustur.

3.4.1.Birinci Asama: insert Somun ve Benzeri Baglanti Aparatlarimiin Olmamasi
Durumunda TPMS Kafes Yapii Numunelerin Analizi

[k analiz asamasinda, Diizenli ve FD TPMS kafes yapili numuneler nTop programinda
modellenmistir. Numune geometrisi, 50 x 50 x 15 mm boyutlarinda bir ABS blok olarak
tasarlanmis ve merkezine 8 mm c¢apinda bir delik agilmistir. TPMS kafes yapilarinin
olusturulmasinda Periodic Lattice Block komutu kullanilmig ve tiim modeller i¢in birim

hiicre boyutu 5 x 5 x 5 mm olarak sabit tutulmustur. Calisma kapsaminda incelenen
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TPMS topolojileri sirastyla Gyroid, Diamond ve Schwarz-P olarak secilmis ve birim

Ry

hiicre tipi buna gore degistirilmistir.

A4 .c.l.o.l.c. .\
R
L A

Y ....}\

Resim 3.14 Dizenli ve FD TPMS kafes yapisi

Resim 3.15 Diizenli ve Fonksiyonel Ag Yapisi

Diizenli numunelerde, merkezi deligin etrafina 15 mm capinda silindirik bir bdlge
eklenmis ve bu bolgenin duvar kalinligi degistirilerek hedeflenen bagil yogunluk
seviyeleri (%65, %75 ve %385) elde edilmistir. FD TPMS kafes yapili numunelerde ise
Ramp komutu, Periodic Lattice Block iizerine uygulanmistir. Derecelendirme islemi igin
merkezde bulunan 8§ mm c¢apindaki delik bir skaler alan olarak tanimlanmistir. Bu

yaklasimda maksimum duvar kalinligr 2,5 mm olarak belirlenmis, minimum duvar
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kalinlig1 ise hedeflenen bagil yogunluk degerlerine ulagmak amaciyla kademeli olarak
degistirilmistir. Boylece, yiik aktariminin gerceklestigi merkezi bolgede daha yogun bir

yap1 elde edilirken, dis bolgelere dogru malzeme miktar1 kontrollii bicimde azaltilmistir.

Olusturulan modeller dncelikle CAD geometrisinden ortiik geometriye (implicit body)
doniistiiriilmiis, ardindan sonlu elemanlar analizine uygun ag yapist olusturulmustur. Ag
olusturma isleminde, TPMS geometrilerindeki karmasik ylizey gecislerini ve olasi
geometrik kusurlar1 basarili sekilde isleyebilmesi nedeniyle FE Robust Tetrahedral Mesh
blogu kullanilmistir. Bu yontem, 6zellikle TPMS kafes yapilarda olusabilecek yiizey
bozulmalar1 ve karmagsik geometrilerin yiiksek dogrulukla aglagtirilmasini saglamaktadir.
Bununla birlikte, bu yaklasimin yiiksek geometrik dayaniklilik saglamasina karsin
hesaplama siiresini artirdigi bilinmektedir. Numunenin her yerinde mesh boyutu 0,5 mm
olarak belirtilmistir (Resim 3.15).

Ag yapist olusturma isleminin ardindan numuneler, sonlu eleman modeli (FE Model)
olarak ANSYS Workbench 2025 R2 ortamina aktarilmistir. Analiz kurulumunda,
numunenin st kismina ¢ekme testini temsil eden 6rnek tutucu yerlestirilmis ve dogrudan
temas eden tim ylzeyler bonded kontak kosulu ile tanimlanmistir. Cekme testi
davranigini temsil etmek amaciyla, merkezi deligin ¢evresel ylizeyine yukar1 yonlii 500
N biiyiikliiglinde kuvvet uygulanmistir. Numune tutucusunun iist yiizeyi sabitlenmis ve
boylece cekme testine benzer sinir sartlar1 olusturulmustur. Analiz sonucunda toplam
deformasyon, esdeger von Mises gerilimi ve esdeger gerinim degerleri

degerlendirilmistir.

3.4.2. ikinci Asama: Insert Somun ve Benzeri Baglanti Aparatlarimn Olma
Durumunda FD TPMS Kafes Yapilh Numunelerin Analizi

Ikinci analiz asamasinda, yalmzca FD TPMS kafes yapilar degerlendirilmis ve farkli
insert tiplerinin mekanik performans tizerindeki etkileri incelenmistir. Bu asamada, temel
numune geometrisi yine 50 X 50 x 15 mm boyutlarinda ABS blok olarak modellenmistir.
Ancak merkezde olusturulan bosluk geometrisi, kullanilan insert tipine bagli olarak
yeniden tasarlanmustir. Ilgili insert CAD modelleri nTop programindan modellenmis ve

Boolean Subtract islemi kullanilarak insert geometrisine uygun bosluklar numune
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igerisinde olusturulmustur.

TPMS yapilar1 yine Periodic Lattice Block komutu kullanilarak modellenmis, birim hiicre
boyutu tiim numunelerde 5 x 5 X 5 mm olarak sabit tutulmustur. TPMS topolojisi, Gyroid,
Diamond ve Schwarz-P olacak sekilde degistirilmistir. FD islemi i¢in Ramp komutu
uygulanmis ve bu kez insert geometrisi bir skaler alan olarak kullanilmistir. Maksimum
duvar kalinlig1 2,5 mm olarak sabit tutulurken, minimum duvar kalinlig1 hedeflenen bagil
yogunluk seviyelerine (%65, %75 ve %85) ulasacak sekilde degistirilmistir. Boylece
insert cevresinde daha yogun ve rijit bir bolge olusturularak yilik aktariminin

iyilestirilmesi amaglanmustir.

Olusturulan modeller CAD geometrisinden oOrtiik geometriye (implicit body)
donistiiriilmiis ve ardindan ag yapisi olusturulmustur. Geometrik karmasikligin insert
tipine bagl olarak degismesi nedeniyle ag boyutu yaklasik 0,25 mm ile 0,75 mm arasinda
degistirilmistir (Resim 3.16). Ozellikle karmasik insert geometrilerinin ve TPMS gecis
bolgelerinin dogru sekilde temsil edilmesi amactyla FE Robust Tetrahedral Mesh yontemi
tercih edilmistir. Aglastirllan numuneler daha sonra ANSYS Workbench 2025 R2

ortamina FE Model olarak aktarilmistir.

ANSYS ortaminda, numune ile insert, vida ve érnek tutucu geometrileri montaj halinde
yerlestirilmistir. Temas eden tiim yiizeyler bonded kontak kosulu ile tanimlanmistir. Bu
yaklasim, sayisal modeli basitlestirmek ve ¢ekme testi yiiklemesi altinda TPMS topolojisi
ile insert geometrisinin yapisal tepki iizerindeki etkisini izole etmek amaciyla tercih
edilmistir. Cekme yiikiinii temsil etmek amaciyla, vida basi ¢cevresine yukar: yonlii 500
N kuvvet uygulanmis, 6rnek tutucunun st yiizeyi ise sabitlenmistir. Boylece ¢ekme testi
kosullar1 sayisal ortamda temsil edilmistir. Analiz sonuglar1 kapsaminda toplam
deformasyon, esdeger von Mises gerilimi ve esdeger gerinim davraniglar1 karsilastirmali

olarak degerlendirilmistir.

31



25009,
QRS XRK

W\
P
AN
STy
A

32

yapisinin FE modeli

Resim 3.16 Insert somun ve benzeri baglanti aparatlarindan olusan montaj ve TPMS kafes



4. BULGULAR

4.1. Duzenli ve FD Kafes Yapilarimin Karsilastirilmasi

Duzenli ve FD kafes yapilari arasindaki karsilastirmali analiz, gekme testi altinda belirgin
farkliliklar ortaya koymaktadir. Gyroid, Diamond ve Schwarz-P olmak uzere tim
topolojiler ve %65, %75 ve %85 doluluk oranlar1 boyunca, FD kafes yapilarinin
konfiglrasyonlar:, dizenli kafes yapilara kiyasla tutarli bir sekilde daha diisiik

deformasyon biiyiikliikleri ve azaltilmis tepe gerilim degerleri sergilemistir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1 Diizenli ve Fonksiyonel Olarak Derecelendirilmis Kafeslerin Karsilastirmali

Performansi
Doluluk  Dizenli FD Azalma Duzenli FD Azalma
Topoloji  Oranm1 Deformasyon Deformasyon (%) Gerilme Gerilme (%)
(%) (mm) (mm) (MPa)  (MPa)
Gyroid 65 8.66E-03 7.93E-03 8.4 0.997 0.860 13.8
Gyroid 75 6.57E-03 6.30E-03 4.1 0.826 0.773 6.4
Gyroid 85 5.01E-03 4.70E-03 6.2 0.713 0.654 8.3

Diamond 65 7.92E-03 7.40E-03 6.6 0.952 0.838 12.0
Diamond 75 5.90E-03 5.21E-03 11.7 0.787 0.672 14.6
Diamond 85 4.70E-03 4.01E-03 14.7 0.677 0.604 10.8
Schwarz-P 65 8.29E-03 6.77E-03 18.3 1.005 0.806 19.8
Schwarz-P 75 6.44E-03 5.30E-03 17.7 0.841 0.707 15.9
Schwarz-P 85 5.21E-03 4.47E-03 14.2 0.731 0.643 12.0

FD kafes yapilarinda deformasyon ve gerilimdeki azalma, kafes mimarisi ic¢indeki
malzeme yogunlugunun yeniden dagitilmasindan kaynaklanmaktadir. FD kafes
yapisindaki yogunluk orani baglanti elemanindan disar1 dogru gidildik¢e diismektedir.
Bu nedenle, FD kafes yapilarinda baglanti elemanina yakin boélgeler diizenli kafes
yapilarina gére c¢ekme yiikii altinda daha az deforme olmaktadir. Ornegin, %85
yogunluktaki Diamond topolojisinde, fonksiyonel derecelendirme, normal yapiya kiyasla

deformasyonda %14,7'lik bir azalma saglamistir (Cizelge 4.1, Sekil 4.1). Ayrica, diizenli
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kafes yapilar1, ylik bolgelerinde daha yiiksek gerilim degerleri gosterir. Bu durum,
topoloji ve yogunluga bagl olarak %6,4 ile %19,8 arasinda degisen gerilim azalimi

degerlerine yansimaktadir (Cizelge 4.1, Sekil 4.2).

@ Diizenli @ Fonksiyonel

1.000e-2

8.000e-3

6.000e-3

4.000e-3

Deformasyon (mm)

2.000e-3

0.000e+0

Sekil 4.1 Diizenli ve Fonksiyonel Derecelendirilmis Kafeslerde Deformasyonun Karsilastirmali

Performansi
@ Diizenli @ Fonksiyonel

1.2

Gerilme (MPa)

Sekil 4.2 Duizenli ve Fonksiyonel Derecelendirilmis Kafeslerde Gerilmenin Karsilagtirmal
Performansi
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4.2. Gyroid, Diamond ve Schwarz-P Kafes Yapilarinin Karsilastirilmasi

4.2.1. Duzenli Kafes Yapisinin Karsilastirmal Analizi

%65 ve %75 yogunluklarda, Schwarz-P, hem Diamond hem de Gyroid %65 dolulukta,
Schwarz-P yapist Diamond ve Gyroid konfigiirasyonlarina kiyasla daha yiiksek bir
gerilim azalimi ve diisiik deformasyon sergilemektedir (Cizelge 4.1). Schwarz-P kafes
yapisi, nispeten izotropik mekanik 6zelliklere sahip levha benzeri bir morfolojiye sahiptir
ve bu sayede birden fazla yonelimde verimli yiik transferi saglar. Ancak %75 ve %85
doluluk oranlarina ¢ikildiginda, Diamond topolojisi hem Schwarz-P hem de Gyroid'den
daha diisiik deformasyon ve gerilim degerleri gostererek one ge¢cmektedir. Bu durum,
doluluk kat1 hale yaklastikca Diamond yapisinin kritik bir mekanik performans esigine
ulastigini gostermektedir. Diamond kafesin diigiim noktalar1 daha rijit bir ag olusturur.
Gyroid ise belirli yiikleme kosullar1 altinda gerilim dagilimi i¢in miikemmel olsa da %65,
%75 ve %85 doluluk oranlarinda ¢ekme testi sirasinda olusan lokal ¢cekme gerilimlerine

direnmede diger yapilara kiyasla daha az etkili goriinmektedir.

® Gyrod %65 Gyrod %75 Gyrod %85 Diamond %65 Diamond %75
Diamond %85 Schwarz %65 Schwarz %75 @ Schwarz %85
1.000e-2
8.000e-3
g
£ 6.000e-3
]
o
-
§
=t
£ 4.000e-3
L
a
2.000e-3
0.000e+0
0.05 0.1 0.175 0.2875 0.45625 0.70938 1
Zaman

Sekil 4.3 Duzenli Kafes Yapisinin Karsilastiriimast
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4.2.2. FD Kafes Yapisinin Karsilastirmah Analizi

FD kafes yapilarina ait %65 ve %75 yogunluklarda siralama, diizenli kafes yapisina
benzer sekildedir: Schwarz-P > Diamond > Gyroid. Ancak FD kafes yapilari arasindaki
performans farki, diizenli kafes yapilara kiyasla daralmistir; bu da FD kafes yapisinin,
daha diisiik performans gosteren yapilara nispeten daha fazla fayda sagladigim
gostermektedir. %85 yogunlukta ise, diizenli kafes yapisinda oldugu gibi Diamond daha

etkin performans gostermistir.

@ Gyrod %65 Gyrod %75 Gyrod %85 Diamond %65 Diamond %75
Diamond %85 Schwarz %65 Schwarz %75 @ Schwarz %85
1.000e-2
8.000e-3
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2.000e-3
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0.05 0.1 0.175 0.2875 0.45625 0.70938 1
Zaman

Sekil 4.4 FD Kafes Yapilarinin Karsilagtirmasi

4.3.Kafes Yapilarinda Doluluk Oraninin Etkisi

Doluluk oranmin %65'ten %85'e ¢ikarilmasi, tiim kafes yapilarinda deformasyonda
Oonemli azalmalar saglamistir. Cizelge 4.2, ardisik yogunluk artiglarinda elde edilen
deformasyon azalmalarin1 gostermektedir. Diamond en yuksek azalmayi (toplamda
%45,9) gosterirken, Schwarz-P en diisiik azalmayi (toplamda %34,0) sergilemistir.
Diamond kafes yapisinda %65'ten %75'e ¢ikis %29,6 oraninda azalma saglarken, %75'ten



%85'e ¢ikis yalnizca %23,2 oraninda ek azalma saglamistir. Schwarz-P'da %65'ten %75'e
cikis %21,8 oraninda azalma saglarken, %75'ten %85'e ¢ikis yalnizca %15,7 oraninda ek
azalma saglamistir. Optimuma yakin performansa nispeten diisiik doluluk oranlarinda

ulasilmaktadir. Gyroid kafes yapisinda deformasyon azalmasi daha dengeli dagilmistir

(%20,5 ve %25,4).

Cizelge 4.2 Artan Doluluk Orani ile Deformasyon Azalmasi (Fonksiyonel Olarak
Derecelendirilmis Yapilar)

Kafes Yapist %65 — %75 %75 — %85 %65 — %385
Azalma (%) Azalma (%) Azalma (%)
Gyroid 20.5 25.4 40.7
Diamond 29.6 23.2 45.9
Schwarz-P 21.8 15.7 34.0

Gerilim azalma egilimleri benzer trendler izlemis ancak Cizelge 4.3'te gosterildigi gibi
daha diisiik biiyiikliiklerde gergeklesmistir. Diamond kafes yapisinda gerilim, %65—-85
Doluluk araliginda toplamda %27,9 oraninda azalmis; bu gerilme azalmasinin biiyiik
kismi (%19,7'si) %65-75 araliginda elde edilmistir. Schwarz-P en diisiik toplam
azalmaya (%20,2) sahip olup, %75'in 6tesinde minimum gerilme azalmasi (%9,0)
gostermistir. Gyroid ise %6585 araliginda orta diizeyde bir gerilme azalmasi (%23,9)

sergilemistir.

Cizelge 4.3 Artan Doluluk Orani ile Esdeger von Mises Gerilim Degisimi

Kafes Yapist %65 to %75 %75 — %85 %65 — %385
Azalma (%) Azalma (%) Azalma (%)
Gyroid 10.1 154 23.9
Diamond 19.7 10.2 27.9
Schwarz-P 12.2 9.0 20.2

4.4. FD TPMS Kafes Yapilarinda Insert Somun ve Benzeri Baglant1 Aparatlarinin
Karsilastirmah Analizi
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Cizelge 3.2°de gosterilen EI alaninda kullanilan insert somun ve benzeri baglanti
aparatlari, yerlestirme yontemleri ve yiik aktarim mekanizmalarina goére ti¢ gruba ayrilmis

ve her grup kendi icerisinde mekanik karakteristik olarak incelenmistir.

Birinci grupta, 1s1 uygulanarak yerlestirilen ve TPMS kafes yapisiyla dogrudan etkilesime

giren Helisel Insert (Helisat) ve Diiz Insert sistemleri ele alinmistir.

Ikinci grupta, 1s1l islem gerektirmeksizin presle, genleserek veya kendi disini agarak
dogrudan kafes yapisina tutunan Altikdse Bashi Pres Insert, Ahsap Insert, Helicoil insert,
Genlesen Insert ve Kendinden Kilavuzlu Insert aparatlari mekanik tutunma ozellikleri

dogrultusunda incelenmistir.

Uciincii grupta ise Aga¢ Somun, Kare Somun ve Altikdse Basli Somun benzer gomiilii
baglant1 sekillerinden dolay1 kendi i¢lerinde degerlendirilmistir. Bu somun aparatlari
numune govdesine gomiilii bir sekilde monte edilmis ve TPMS kafes yapili arayiizey ile
dogrudan etkilesime girmemistir. Bunun yerine, yiik aktarimi vida ile insert arasindaki
bir ara polimer duvart aracilifiyla gerceklesmis ve bu da geleneksel/dogrudan

yerlestirilmis baglant1 elemanlarina kiyasla farkli bir mekanik tepkiyle sonu¢lanmistir.

4.4.1. TIstile Yerlestirilen Dogrudan Etkilesimli insert Sistemleri (Birinci Grup)

Cizelge 3.2°de tanimlanan birinci grup kapsaminda, 1sitilarak polimer matris icerisine
yerlestirilen ve TPMS kafes yapilariyla dogrudan temas eden Helisel Insert ve Diiz Insert
sistemlerinin mekanik davranislari incelenmistir (Cizelge 4.4, Cizelge 4.5 ve Cizelge
4.6). Tum kafes tiplerinde (Gyroid, Diamond, Schwarz-P) doluluk oran1 %65'ten %85'e
¢ikarildik¢a deformasyon miktarlarinin belirgin sekilde azaldigi goriilmistiir (Cizelge
4.4). Ornegin, Helisel Insert kullanilan Gyroid yapida deformasyon 9.17 x 103 mm'den
5.09 x 10° mm'ye diiserek yaklasik %445 oraninda gerilemistir. Diiz Insert (Resim
4.1/4.2) kullamlan Diamond yapida ise deformasyon 7.00 x 10 mm'den 4.07 x 1073
mm'ye inmistir. Doluluk oraninin artmasi, insert etrafindaki polimer et kalinligin1 ve
hiicre ceperlerinin yiik tasima kapasitesini artirarak yapinin daha rijit davranmasini

saglamigtir.
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D: Static Structural
Total Deformation Test
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1s

6/16/2026 8:30:50 AM

0.023687 Max
0.021055
0.018423
0.015792
0.01316
0.010528
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0.0052651
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[ EE—— EE——
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Resim 4.1 Diiz Insert — Diamond — %85 — Deformasyon

D: Static Structural
Equivalent Stress Test
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15

6/16/2026 8:32:14 AM

46.321 Max
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25.734
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15.44
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Resim 4.2 Diiz insert — Diamond — %85 — Gerilme



Kafes mimarileri ve insert tiirleri karsilastirildiginda, tiim kosullarda en diisiik
deformasyon (en yiiksek rijitlik) Diamond geometrisinde elde edilmistir. Diamond
yapisinin geometrik formu, gelen yiikii hiicresel c¢eperlere daha esit dagitarak lokal
gerilme birikimlerini énlemistir. Ayrica Diiz Insert, tim TPMS mimarilerinde ve tam
dolu (Solid) numunelerde Helisel insert’e gére daha diisiik deformasyon sergilemistir. En
diisiik deformasyon degeri %85 doluluklu Diamond yapida Diiz Insert ile 4.07 x 10 mm
olarak olcilmiistiir (Cizelge 4.4). Diiz insertlerin piiriizsiiz dis yiizeyi, erime esnasinda
polimerle daha kesintisiz bir temas ylizeyi olusturmus ve helisel dis adimlarinin neden

olabilecegi gerilme yi1gilmalarinin oniine gegerek daha saglam bir tutunma saglamistir.

Cizelge 4.4 FD TPMS Yapilarinda Isil Yerlestirilen insert Aparatlarmin Deformasyonlarmin
Karsilastirmali Performansi

Deformasyon (mm)

Insert Doluluk
Aparatlan Yapis1 65% 75% 85%
Gyroid 9.17E-03 6.82E-03 5.09E-03
Helisel Diamond 8.07E-03 6.15E-03 4.82E-03
Insert Schwarz-P 8.32E-03 6.34E-03 5.34E-03
Solid 4.41E-03
Gyroid 8.22E-03 6.42E-03 4.92E-03
Duz Diamond 7.00E-03 5.43E-03 4.07E-03
Insert Schwarz-P 6.18E-03 5.76E-03 4.83E-03
Solid 4.30E-03

Cizelge 4.5 FD TPMS Yapilarinda Isil Yerlestirilen insert Aparatlarin Esdeger von Mises
Gerilmelerinin Karsilagtirmali Performansi

Gerilme (MPa)

Insert Doluluk
Aparatlan Yapisi 65% 75% 85%
Gyroid 9.26E-01 7.96E-01 6.66E-01
Helisel Diamond 8.59E-01 7.46E-01 6.62E-01
Insert Schwarz-P 8.94E-01 7.65E-01 7.00E-01
Solid 6.39E-01
Gyroid 8.93E-01 7.82E-01 6.81E-01
Diiz Diamond 8.03E-01 7.07E-01 6.00E-01
Insert Schwarz-P 8.47E-01 7.42E-01 6.72E-01
Solid 6.19E-01
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Cizelge 4.6 FD TPMS Yapilarinda Isil Yerlestirilen insert Aparatlarmin Gerinimlerinin
Kargilagtirmali Performansi

insert Doluluk Gerinim
Aparatlan Yapisi 65% 75% 85%
Gyroid 3.99E-04 3.42E-04 2.85E-04
Helisel Diamond 3.72E-04 3.21E-04 2.83E-04
Insert Schwarz-P 3.79E-04 3.24E-04 2.95E-04
Solid 2.71E-04
Gyroid 3.83E-04 3.34E-04 2.91E-04
Diiz Diamond 3.45E-04 3.03E-04 2.56E-04
Insert Schwarz-P 2.94E-04 3.14E-04 2.83E-04
Solid 2.62E-04

4.4.2. Mekanik, Pres ve Kendinden Dis Acan Insert Sistemlerinin Karsilastirmah
Performans (ikinci Grup)

Cizelge 3.2°de tanimlanan ikinci grup kapsaminda, 1s1l islem uygulanmaksizin mekanik
basma, genlesme veya kendinden dis acma yoOntemleriyle polimer matrise tutunan
Altikdse Basli Pres, Ahsap, Helicoil, Genlesen ve Kendinden Kilavuzlu Insert
aparatlariin mekanik davranislari, Esdeger von Mises gerilmeleri ve gerinim dagilimlar
incelenmistir (Cizelge 4.7, Cizelge 4.8 ve Cizelge 4.9). Bu gruptaki tim
konfigiirasyonlarda, doluluk oraninin %65'ten %85'e ¢ikarilmasi toplam deformasyon,
gerilme ve gerinim degerlerini tutarli bir sekilde azaltmis; bu durum insert arayiizii

etrafindaki lokal polimer takviyesinin yiik aktarim etkinligini artirdigini1 dogrulamistir.

Bu grupta yer alan baglant1 elemanlar1 arasinda Helicoil Insert ve Ahsap Insert, en yiiksek
mekanik rijitlik ve en diigiik gerilme y1g1lmasini sergileyen sistemler olarak 6ne ¢ikmaistir.
Helicoil Insert, 6zellikle Diamond TPMS mimarisinde yiiksek performans gdstermis;
deformasyon degeri %65 dolulukta 6.96 x 10> mm iken %85 dolulukta 4.25 x 10 mm'ye
0.625 MPa gerilme ve 2.67 x 10 gerinim gerilemistir. Benzer sekilde Ahsap Insert, genis
ve derin dis dis geometrisinin derecelendirilmis kafes yapisiyla sagladig: gii¢lii mekanik
kenetlenme sayesinde ¢ekme deformasyonuna karsi yliksek diren¢ gostermistir. %85
doluluk oraninda Ahsap Insert’in deformasyon degerleri Diamond yapida 4.46 x 10 mm
0.626 MPa gerilme, Schwarz-P yapida ise 4.66 x 102 mm 0.643 MPa gerilme olarak
kaydedilmistir.
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Cizelge 4.7 FD TPMS Yapilarinda Mekanik, Pres ve Kendinden Dis Agan Insertlerin
Deformasyon Analizi

Insert Doluluk Deformasyon (mm)
Aparatlan Yapisi 65% 75% 85%

) Gyroid 9.76E-03 7.28E-03 5.37E-03
ﬁrlé;kose Bash  piamond 8 53E-03 6.57E-03 4.72E-03
fnsert Schwa}rz-P 8.18E-03 6.15E-03 4.92E-03

Solid 4.08E-03

Gyroid 8.98E-03 6.97E-03 5.06E-03
Ahsap Diamond 8.07E-03 5.94E-03 4.46E-03
Insert Schwarz-P 7.76E-03 5.66E-03 4.66E-03

Solid 3.91E-03

Gyroid 8.52E-03 6.66E-03 5.14E-03
Helicoil Diamond 6.96E-03 5.59E-03 4.25E-03
Insert Schwarz-P 8.58E-03 6.11E-03 5.16E-03

Solid 4.79E-03

Gyroid 1.07E-02 7.71E-03 5.75E-03
Genlesen Diamond 9.46E-03 7.12E-03 5.03E-03
Insert Schwarz-P 9.35E-03 6.90E-03 5.61E-03

Solid 4.11E-03
Kendinden C_;yroid 9.87E-03 7.71E-03 5.51E-03
talavuzlu Diamond 8.54E-03 6.81E-03 4.82E-03
insert Schwqrz-P 8.31E-03 6.26E-03 5.05E-03

Solid 4.06E-03

Buna karsilik, Genlesen Insert ikinci gruptaki mekanik tutunmali sistemler arasinda en
zay1f mekanik davranigi sergilemistir (Resim 4.3/4.4). Tim TPMS topolojilerinde
Genlesen Insert konfigiirasyonlar1 en yiiksek deformasyon, gerilme ve gerinim
degerlerini iiretmistir. Ornegin, %65 doluluk oraninda Gyroid topolojisinde deformasyon
1.07 x 102 mm'ye ulasirken esdeger gerilme 1.08 MPa'y1 1.08 MPa ve gerinim 4.67 x 10
# degerini asmistir. Genlesen insertin yapisindaki kamanin matrise uyguladigi lokal radyal
basing, yetersiz mekanik kenetlenmeye ve kafes ¢eperlerinde erken gerilme yigilmalarina

yol agmustir.
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Cizelge 4.8 FD TPMS Yapilarinda Mekanik, Pres ve Kendinden Dis Agan Insertlerin Esdeger

Gerilme Analizi

Gerilme (MPa)

insert Doluluk
Aparatlari Yapisi 65% 75% 85%

. Gyroid 1.02E+00 8.60E-01 7.17E-01
é‘rl;lskose Basl Diamond 9.17E-01 7.91E-01 6.57E-01
fnsert Schwarz-P 9.11E-01 7.77E-01 6.82E-01

nse Solid 6.02E-01
Gyroid 9.37E-01 8.14E-01 6.75E-01
Ahsap Diamond 8.66E-01 7.21E-01 6.26E-01
Insert Schwarz-P 8.53E-01 7.15E-01 6.43E-01
Solid 5.71E-01
Gyroid 9.24E-01 8.10E-01 7.12E-01
Helicoil Diamond 7.96E-01 7.29E-01 6.25E-01
Insert Schwarz-P 9.27E-01 7.89E-01 7.17E-01
Solid 7.01E-01
Gyroid 1.08E+00 8.87E-01 7.47E-01
Genlesen Diamond 9.84E-01 8.39E-01 6.86E-01
insert Schwarz-P 9.85E-01 8.28E-01 7.35E-01
Solid 6.09E-01

) Gyroid 1.03E+00 8.84E-01 7.28E-01
E?2$2?fn Diamond 9.19E-01 8.09E-01 6.65E-01
insert Schwarz-P 9.22E-01 7.82E-01 6.88E-01

nse Solid 5.02E-01
D: Static Structural
Total Deformation Test
Type: Total Deformation
Unit mm
Time: 1s
6/16/2026 8:38:49 AM
0.024732 Max
0.021984
0.019236
0.016488
0.01374
0.010993
0.0082446
0.0054966
0.0027486
6.5258e-7 Min

10.00

20.00

30.00

Resim 4.3 Genlesen Insert — Diamond — %85 — Deformasyon
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D: Static Structural
Equivalent Stress Test

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit MPa
Time: 1s
6/16/2026 8:39:36 AM

23.978 Max
21.314

18.65

15.985

13.321

10.657

7.9927

5.3285

2.6643
3.9405e-6 Min

Resim 4.4 Genlesen Insert — Diamond — %85 — Gerilme

10.00

20.00

30.00

40.00 (mm)

Cizelge 4.9 FD TPMS Yapilarinda Mekanik, Pres ve Kendinden Dis Acan Insertlerin Gerinim

Analizi
Insert Doluluk Gerinim
Aparatlan Yapisi 65% 75% 85%

.. Gyroid 4.45E-04 3.73E-04 3.10E-04
é‘rlélskose Bagh Diamond 3.99E-04 3.43E-04 2.82E-04
insert Schwqrz-P 3.93E-04 3.33E-04 2.92E-04

Solid 2.51E-04
Gyroid 4.09E-04 3.53E-04 2.92E-04
Ahsap Diamond 3.77E-04 3.12E-04 2.69E-04
Insert Schwarz-P 3.66E-04 3.05E-04 2.74E-04
Solid 2.39E-04
Gyroid 3.97E-04 3.47E-04 3.05E-04
Helicoil Diamond 3.42E-04 3.13E-04 2.67E-04
Insert Schwarz-P 3.94E-04 3.35E-04 3.04E-04
Solid 3.14E-04
Gyroid 4.67E-04 3.81E-04 3.20E-04
Genlesen insert Diamond 4.26E-04 3.61E-04 2.93E-04
Schwarz-P 4.20E-04 3.51E-04 3.11E-04
Solid 2.54E-04
Gyroid 4.48E-04 3.83E-04 3.15E-04
Kendinden Diamond 4.00E-04 3.50E-04 2.86E-04
kilavuzlu Insert Schwarz-P 3.95E-04 3.33E-04 2.92E-04
Solid 2.47E-04
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Kendinden Kilavuzlu Insert ve Altikdse Bashi Pres Insert sistemleri ise orta diizeyde bir
performans sergilemistir. Cevredeki polimer ile mekanik olarak tutunma yetenekleri,
Genlesen Insert sistemlerine kiyasla ankraji iyilestirmis ve deformasyonlar1 diisiirmiistiir.
Ancak bu aparatlarin keskin dis gecisleri ve geometrik siireksizliklerinin yol actigi
gerilme yogunlasmalari, Helicoil ve Ahsap Insert seviyesine ulasmalarmni engellemistir.
Incelenen ikinci grup insert tiplerinin genelinde Diamond TPMS topolojisi, 6zellikle %85
gibi yiksek doluluk oranlarinda tutarh bir sekilde en diisik deformasyon ve gerilme
degerlerini gostererek ¢ekme testi altinda daha yiiksek rijitlik ve etkin yiik aktarimi
saglamigtir. Schwarz-P kafes yapisi, ozellikle %65 doluluk oraninda bazi insert
konfigiirasyonlarinda (6rnegin Ahsap Insert'te 7.76 x 10 mm deformasyon) Diamond
yapisina yakin veya daha iyi degerler sergilemistir. Buna karsilik Gyroid kafes yapisi,
stirekli yiizey morfolojisine ragmen lokal mekanik yiik aktarimi altinda daha yiiksek

deformasyon ve gerilme birikimi gosterme egiliminde olmustur (Sekil 4.5 ve Sekil 4.6).

® Gyrod %65 @ Gyrod %75 Gyrod %85 Diamond %65

@ Diamond %75  (» Diamond %85 ) Schwarz %65 @ Schwarz %75

@ Schwarz %85 @ Solid

0.012

0.010

Deformasyon (mm)
o o
= =
(=] (=)
BN 3

o
=3
[==3
=

0.002

0.000

Sekil 4.5 TPMS Yapilarinda Mekanik, Pres ve Kendinden Dis Agan insertlerin Deformasyon
Analizi



® Gyrod %65 @ Gyrod %75 Gyrod %385 Diamond %65 @ Diamond %75

@ Diamond %85 () Schwarz %65 @ Schwarz %75 @ Schwarz %85 @ Solid
1.2e+0

1.0e+0

8.0e-1

6.0e-1

Gerilme (MPa)

4.0e-1

2.0e-1

0.0e+0

Sekil 4.6 FD TPMS Yapilarinda Mekanik, Pres ve Kendinden Dis Agan insertlerin Esdeger
Gerilme Analizi

443. FD TPMS Yapilarinda Goémiili/ic Baglanti Elemam Sistemlerinin
Karsilastirmah Performansi (Uclinct Grup)

Insert aparatlarmin aksine, gomiilii/i¢ baglant1 elemani konfigiirasyonlar1; yani Agag
Somun, kare somun ve Altikdse Bagli somun gekme testi sirasinda farkl: bir yiik aktarim
mekanizmas1 sergilemistir. Bu sistemlerde baglanti elemani numune govdesi igine
gomiilmiis olup, uygulanan ¢ekme yiikii, viday1 ¢cevredeki TPMS yapisindan ayiran bir
ara polimer duvari araciligiyla dolayli olarak iletilmistir. Sonug¢ olarak, deformasyon ve
gerilme tepkileri yalnizca insert geometrisinden degil, ayn1 zamanda ¢evredeki polimer
malzemenin sinirlama etkisinden de etkilenmistir. Bu temelde farkli mekanik etkilesim
nedeniyle, bu gomiilii sistemler geleneksel olarak yerlestirilmis baglant1 elemanlarindan

ayri olarak degerlendirilmistir.
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Cizelge 4.10 FD TPMS Kafes Yapilarinda Gomiili/i¢ Baglanti Elemam Sistemlerinin
Deformasyonunun Karsilastirmali Performansi

Somun Doluluk Deformasyon (mm)
Turleri Yapisi 65% 75% 85%
. Gyroid 9.90E-03 7.71E-03 5.52E-03
éé';;klfrfe Bash  piamond 8.60E-03 6.74E-03 4.92E-03
Schwarz-P 8.54E-03 6.31E-03 5.16E-03
Solid 4,33E-03
Gyroid 9.46E-03 7.29E-03 5.33E-03
Kare Diamond 8.59E-03 6.31E-03 4,71E-03
Somun Schwarz-P 8.20E-03 5.84E-03 4.76E-03
Solid 3.91E-03
Gyroid 7.76E-03 6.07E-03 4.47E-03
Agac Diamond 7.17E-03 4.90E-03 3.81E-03
Somun Schwarz-P 6.13E-03 4.85E-03 4.12E-03
Solid 3.76E-03

Cizelge 4.11 FD TPMS Kafes Yapilarinda Gomiili/ic Baglanti Elemani Sistemlerinin

Gerilmesinin Karsilastirmalir Performansi

Somun Doluluk Gerilme (MPa)
Turleri Yapisi 65% 75% 85%
. Gyroid 1.06E+00 9.28E-01 7.62E-01
éétr;klfr?e Baglt Diamond 9.46E-01 8.28E-01 7.02E-01
Schwarz-P 9.67E-01 8.20E-01 7.35E-01
Solid 6.71E-01
Gyroid 9.78E-01 8.46E-01 7.08E-01
Kare Diamond 9.04E-01 7.55E-01 6.50E-01
Somun Schwarz-P 8.90E-01 7.39E-01 6.56E-01
Solid 5.69E-01
Gyroid 8.65E-01 7.66E-01 6.44E-01
Agag Diamond 8.35E-01 6.60E-01 5.94E-01
Somun Schwarz-P 7.68E-01 6.74E-01 6.21E-01
Solid 5.95E-01

Tiim gomiilii baglant1 eleman1 konfigiirasyonlarinda, doluluk oraninin %65'ten %85'e

cikarilmast deformasyon, esdeger gerilme ve gerinim degerlerini tutarli bir sekilde

azaltmig; bu da FD TPMS kafes yapilarinda yerel yapisal takviyenin faydali roliinii

gostermistir. Doluluk orani arttik¢a, cevredeki malzeme daha fazla rijitlik saglamis ve

gomiilii baglant1 bolgesi etrafinda lokal deformasyona karsi direnci artirmistir. Bununla

birlikte, mekanik olarak iyilesmenin biiyiikligii hem TPMS kafes yapisina hem de

gomiilii baglant1 elemani tasarimina bagl olarak degisiklik gostermistir.
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Cizelge 4.12 FD TPMS Yapilarinda Gomiilii/i¢ Baglant1 Eleman1 Sistemlerinin Geriniminin
Kargilagtirmali Performansi

Somun Doluluk Gerinim
Turleri Yapisi 65% 75% 85%
. Gyroid 4,63E-04 4.02E-04 3.29E-04
éé'%klfrfe Basl Diamond 4.11E-04 3.58E-04 3.02E-04
Schwarz-P 4,15E-04 3.52E-04 3.15E-04
Solid 2.81E-04
Gyroid 4,27E-04 3.68E-04 3.06E-04
Kare Diamond 3.93E-04 3.26E-04 2.79E-04
Somun Schwarz-P 3.83E-04 3.16E-04 2.80E-04
Solid 2.38E-04
Gyroid 3.76E-04 3.32E-04 2.78E-04
Agac Diamond 3.63E-04 2.85E-04 2.55E-04
Somun Schwarz-P 3.29E-04 2.87E-04 2.64E-04
Solid 2.49E-04

Gomiili/i¢ baglant1 eleman: sistemleri arasinda, Aga¢ Somun en iyi genel mekanik
davranig1 sergilemistir. Hemen hemen tiim TPMS kafes yapilar1 ve doluluk oram
seviyelerinde, Aga¢ Somun konfigiirasyonlar1 kare somun ve Altikose Basli somuna
kiyasla en diisiik deformasyon ve gerilme degerlerini gostermistir (Resim 4.5 ve Resim
4.6). Ornegin, Diamond kafes yapisinda deformasyon %65 doluluk oraninda 7,17 x 1073
mm'den %85 doluluk oraninda 3,81 x 103 mm'ye diigserken, esdeger gerilme 0,835
MPa'dan 0,594 MPa'ya azalmistir. Benzer sekilde, Schwarz-P 0Ozellikle gugli bir
performans sergileyerek tiim gOomiilii sistemler arasinda en diisiik deformasyon
degerlerine ulagsmis ve %85 doluluk oraninda 4,12 x 107 mm'ye diismiistiir. Bu davranis,
Aga¢ Somun geometrisinin ¢evredeki polimerle daha giiclii mekanik kenetlenmeyi tesvik
etmesine ve ¢ekme kuvvetlerini gomiilii malzeme araciligiyla daha verimli bir sekilde
dagitmasina atfedilebilir. Cevredeki polimer duvarin sagladigi sinirlama muhtemelen
lokalize gerilme yogunlagmalarini azaltmis ve cekme yiliklemesi altinda yapisal

deformasyonu geciktirmistir.

Kare somun orta diizeyde mekanik performans sergilemistir (Resim 4.7 ve Resim 4.8).
GoOmiilii baglanti elemanlari, gevresindeki polimer bolge araciligiyla etkili yiik dagilimina
izin vermesine ragmen, deformasyon ve gerilme degerleri Aga¢ Somun Sistemlerinde
gozlemlenenlerden tutarli bir sekilde daha yiiksek olmustur. Ornegin, %85 doluluk

oraninda Diamond kafes yapisi icinde deformasyon 4,71 x 107 mm'ye ve esdeger gerilme
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0,650 MPa'ya ulasmis olup, her ikisi de karsilik gelen Agag Somun konfigiirasyonundan
biraz daha yiiksektir. Somunun kare geometrisi, koseleri yakininda lokalize gerilme
birikimine katkida bulunarak bitisik TPMS kafes yapisi iginde artan gerilme
yogunlagmasina yol agabilir. Bununla birlikte, polimer duvarin sinirlama etkisi yine de
bazi durumlarda tamamen acikta kalan dogrudan disli sistemlerden daha iyi performans

saglamigtir.

D: Static Structural
Total Deformation Test
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 15

6/16/2026 8:43:44 AM

0.029179 Max
0.025938
0.022697
0.019455
0.016214
0.012973
0.0097314
0.00649
0.0032487
7.3809e-6 Min

Resim 4.5 Aga¢g Somun, Schwarz-P, %85, Toplam Deformasyon

D: Static Structural
Equivalent Stress Test
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1s

6/16/2026 8:44:22 AM

25.049 Max
22.266

19.483

16.7

13.917

11.133

8.3501

5.5669

2.7837
0.00045565 Min

Resim 4.6 Aga¢ Somun, Schwarz-P, %85, Esdeger von Mises Gerilmesi
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D: Static Structural
Total Deformation Test
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1s

6/16/2026 8:52:01 AM

0.023346 Max
0.020753
0.01816
0.015567
0.012974
0.01038
0.0077872
0.0051941
0.0026009
7.7688e-6 Min

Resim 4.7 Kare Somun, Schwarz-P, %85, Toplam Deformasyon

D: Static Structural
Equivalent Stress Test
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1s

6/16/2026 8:52:38 AM

21.936 Max
19.499

17.062

14,624

12.187

9.7498

7.3125

4.8752

24379
0.00065891 Min

Resim 4.8 Kare Somun, Schwarz-P, %85, Esdeger von Mises Gerilmesi

Altikése Basli somun, gomiilii/i¢ baglanti elemani sistemleri arasinda en zayif
performansi gostermistir (Resim 4.9 ve Resim 4.10). Tum topolojiler ve doluluk orani
seviyelerinde, Altikose Basli somun genellikle en yiiksek deformasyon ve esdeger
gerilme degerlerini iiretmistir. Ornegin, %65 doluluk oraninda Gyroid kafes yapisinda
deformasyon 9,90 x 103 mm'ye ulasmis ve buna 1,06 MPa'lik maksimum esdeger

gerilme eslik etmis olup, bu gémiilii baglant1 elemani grubundaki en yliksek gerilme
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degerlerinden birini temsil etmektedir. %85 doluluk oraninda bile deformasyon ve
gerilme, Aga¢ Somun ve kare somun sistemlerine kiyasla nispeten yiiksek kalmistir. Bu
nispeten daha zayif davranis, civata ara yiizeyi etrafinda daha az etkili gerilme yeniden
dagitimina ve gomiilii bolge yakininda artan lokal gerilme yogunlagsmasina atfedilebilir.
Altikose Basli somun dncelikle sikistirmali kenetleme ve ¢evredeki polimer sinirlamasi
yoluyla yiik aktarimma dayandigindan, lokalize malzeme deformasyonu c¢ekme testi

kosullar1 altinda daha belirgin hale gelmektedir.

TPMS kafes yapisi agisindan, Diamond daha yiiksek doluluk oranlarinda, 6zellikle cogu
gomiili baglanti elemani konfigiirasyonunda en diisiik deformasyon ve gerilme
degerlerine ulastig1 %85'te tutarl bir sekilde tistiin mekanik performans sergilemistir. Bu,
Diamond kafes yapisinin birbirine bagh diigiim mimarisinin ¢ekme testi altinda artirilmis
rijitlik ve daha verimli kuvvet iletimi sagladigini gostermektedir. Daha diisiik
yogunluklarda, Schwarz-P genellikle rekabetci performans gostermis ve Ozellikle
deformasyon direnci agisindan, nispeten izotropik levha tabanli geometrisi sayesinde
zaman zaman Diamond kafes yapisindan daha iyi performans sergilemistir. Tersine,
Gyroid kafes yapilar1 genellikle daha yiiksek deformasyon tepkileri sergilemistir; bunun
nedeni muhtemelen daha puriizsiz strekli morfolojileri ve lokalize cekme kuvvetlerine

kars1 daha diistik direngleridir.

D: Static Structural
Total Deformation Test
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1s

6/16/2026 8:49:13 AM

0.037443 Max
0.033283
0.029123
0.024963
0.020802
0.016642
0.012482
0.0083215
0.0041613
9.8245e-7 Min

Resim 4.9 Altikdse Basli Somun, Schwarz-P, %85, Toplam Deformasyon
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D: Static Structural
Equivalent Stress Test
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15

6/16/2026 8:49:42 AM

45.464 Max
40413

35.361

30.31

25.258

20.207

15.155

10.104

5.0522
0.0007667 Min

Resim 4.10 Altukdse Basli Somun, Schwarz-P, %85, Esdeger von Mises Gerilmesi

@ Gyrod %65 Gyrod %73 Gyrod %83 Diamond %65
Diamond %75 Diamond %85 Schwarz %65 Schwarz %75

Schwarz %85 @ Solid
1.000e-2

8.000e-3

6.000e-3

4.000e-3

2.000e-3 ‘ |
0.000e+0

Somun Kare Somun Aga¢ Somun

Deformasyon (mm)

Sekil 4.7 FD TPMS Kafes Yapilarinda Gomiilivi Baglanti Elemani Sistemlerinin
Deformasyonunun Karsilastirmali Performansi
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® Gyrod %65 @ Gyrod %75 Gyrod %85 Diamond %65
@ Diamond %75 @ Diamond %85 () Schwarz %65 @ Schwarz %75

@ Schwarz %85 @ Solid
1.2e+0

1.0e+0

8.0e-1

6.0e-1

4.0e-1

2.0e-1
0.0e+0 : : :

Somun Kare Somun Aga¢ Somun

Gerilme (MPa)

Sekil 4.8 FD TPMS Yapilarinda Gémiilii/ic Baglanti Elemami Sistemlerinin Gerilmesinin
Karsilagtirmali Performansi

4.5.0zel Durum Calismasi: Kenetlenmeli Eklemeli Imalat insert Sisteminin
Karsilastirmah Performansi

Ozel durum ¢alismas1 kapsaminda degerlendirilen kenetlenmeli eklemeli imalat insert
sistemi, dogrudan etkilesimli standart insert konfiglirasyonlar: ile karsilagtirildiginda
rekabetci bir mekanik performans sergilemistir. Ozellikle yiiksek doluluk oranlarinda
(%85), tasarlanan insert sistemi bircok standart insert tipine kiyasla daha diisiik
deformasyon ve gerilme degerleri gostermistir (Cizelge 4.10, Cizelge 4.11, Cizelge 4.12,
Resim 4.11 ve Resim 4.12).

Diamond topolojisinde %85 doluluk oraninda deformasyon degeri 3,98 x 107> mm ve
esdeger gerilme degeri 0.571 MPa olarak belirlenmis olup, bu degerler Diiz insert (4.07
x 107 mm, 0.600 MPa), Helicoil insert (4.25 x 103 mm, 0.625 MPa) ve Ahsap Insert

(4.46 x 103 mm, 0.626 MPa) konfigiirasyonlarindan daha diisiik bulunmustur (Sekil 4.9,
Sekil 4.10).
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Cizelge 4.13 TPMS Kafes Yapilar1 ve Katt Modelin (%100) Deformasyon Sonuglari

Deformasyon (mm)

Doluluk
Tasarim
Yapisi 65% 75% 85%
Gyroid 8.20E-03 5.91E-03 4.19E-03
Ozel Insert Diamond 6.92E-03 5.35E-03 3.98E-03
Diibel Schwarz-P 7.44E-03 5.59E-03 4.59E-03
Solid 3.43E-03

Cizelge 4.14 TPMS Kafes Yapilar1 ve Kati Modelin (%100) Esdeger von Mises Gerilme

Sonuglari
Doluluk Gerilme (MPa)
Tasarim
Yapisi 65% 75% 85%
) . Gyroid 8.53E-01 7.10E-01 5.83E-01
Ozel Insert Diamond 7.54E-01 6.65E-01 5.71E-01
Dibel Schwarz-P 8.00E-01 6.85E-01 6.15E-01
Solid 5.25E-01
Cizelge 4.15 TPMS Kafes Yapilar1 ve Katt Modelin (%100) Gerinim Sonuglari
Doluluk Gerinim
Tasarim
Yapisi 65% 75% 85%
) . Gyroid 3.69E-04 3.06E-04 2.52E-04
Ozel Insert Diamond 3.27E-04 2.87E-04 2.44E-04
Diibel Schwarz-P 3.40E-04 2.90E-04 2.59E-04
Solid 2.19E-04

D: Static Structural
Total Deformation Test
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1s

6/16/2026 3:42:38 PM

0.018246 Max
0.016219
0.014192
0.012165
0.010138
0.008111
0.0060839
0.0040568
0.0020298
2.6911e-6 Min

30.000 (mm)

Resim 4.11 Ozel Insert Diibel, Diamond, %85, Toplam Deformasyon
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D: Static Structural
Equivalent Stress Test
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15

6/16/2026 3:43:10 PM

22.867 Max
20.326
17.785
15.244
12.704
10.163

7.6223
5.0815
2.5408
6.403e-5 Min

30.000 (mm)

7.500 22.500

Resim 4.12 Ozel Insert Diibel, Diamond, %85, Esdeger von Mises Gerilmesi

® Gyrod %65 Gyrod %75 Gyrod %85 Diamond %65 Diamond %75
Diamond %85 Schwarz %65 Schwarz %75 Schwarz %85 @ Solid
1.000e-2
8.000e-3

6.000e-3

4.000¢-3

Deformasyon (mm)

2.000e-3

0.000e+0 = ) )
Ozel Diibel Diiz Insert Helicoil Insert Kare Somun Agag Somun

Sekil 4.9 Tasarlanan Ozel insert Diibel yapis ile standart insert ve diger baglanti aparatlarmin
TPMS Kafes yapisindaki deformasyon karsilastirmasi
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® Gyrod %65 @ Gyrod %75 Gyrod %85 Diamond %65 @ Diamond %75

@ Diamond %85 () Schwarz %65 @ Schwarz %75 @ Schwarz %85 @ Solid

1.0e+0

8.0e-1

6.0e-1

Gerilme (MPa)

4.0e-1

2.0e-1

0.0e+0 - .
Ozel Diibel Diiz Insert

Helicoil Tnsert Kare Somun Agac Somun

Sekil 4.10 Tasarlanan Ozel insert Diibel yapisi ile standart insert ve diger baglant: aparatlarinin
TPMS kafes yapisindaki esdeger von Mises gerilme karsilagtirmast
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5. TARTISMA VE SONUCLAR

Bu tez calismasinda, El ile Uretilen FD TPMS kafes yapilarinda farkli insert tiplerinin ve
ylizey tasarimlarinin ¢ekme testi performansina etkileri sistematik olarak incelenmistir.
Elde edilen bulgular literatiirdeki mevcut c¢alismalarla karsilastirilarak asagidaki

sonuclara ulasilmistir.

5.1. FD Kafes Yapisinin Mekanik Performansa Katkisi

Calismada, FD TPMS kafes yapilarinin, diizenli TPMS kafes yapilarina kiyasla ayni
doluluk oraninda daha diisiik deformasyon ve gerilme degerleri sergiledigi gosterilmistir.

Ozellikle Diamond topolojisinde %85 doluluk oraninda deformasyon %14,7 azalmustir.

Bu bulgu, Schaedler ve Carter (2016) tarafindan dogal kemik yapisindaki FD kafes
yapisinin mekanik verimliligi artirdig1 yoniindeki teorisiyle uyumludur. Ayrica, Tao ve
Leu'nun (2016) tarafindan kafes yapilarinda yerel doluluk orani kontroliiniin gerilme

dagilimini iyilestirdigini belirten calismasini desteklemektedir.

5.2. TPMS Kafes Yapisinin Mekanik Performans Karsilastirmasi

Diistik doluluk oraninda (%65) Schwarz-P kafes yapisi en diisiik deformasyon ve
gerilmeyi saglarken, orta ve yiiksek doluluk oranlarinda (%75 ve %85) Diamond kafes
yapist daha iistiin performans gostermistir. Gyroid ise tiim doluluk oranlarinda nispeten

daha ytiksek deformasyon sergilemistir.

Bu sonuglar, literatiirdeki farkli c¢alismalarla kismen ortiismektedir. Gibson (2003)
tarafindan belirtildigi gibi, kafes topolojisinin mekanik davranisi dogrudan etkiledigi
bilinmektedir. Ancak bu ¢alisma, diisiik doluluk oraninda Schwarz-P kafes yapisinin,
artan ve yiiksek doluluk oranlarinda ise Diamond kafes yapisinin ¢ekme testi i¢in daha

uygun oldugunu ilk kez sistematik olarak ortaya koymaktadir.
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5.3. Isil/Isitarak Yerlestirilen Insert Sistemlerinin Mekanik Performansi (Birinci
Grup)

Is1 uygulanarak polimer matris igerisine yerlestirilen ve kafes yapisiyla dogrudan
etkilesime giren birinci grup insertler (Helisel ve Diiz Insert) arasinda en iyi mekanik
performans Diiz Insert tarafindan sergilenmistir. %85 doluluk oraninda Diamond kafes
yapisinda Diiz Insert ile deformasyon 4,07 x 10 mm, esdeger gerilme ise 0,600 MPa
olarak ol¢iilmiistiir. Helisel Insert de benzer sekilde yiiksek performans gostermis ancak
piiriizsiiz dis yiizeye sahip Diiz Insert, erime esnasinda daha homojen bir arayiiz temas1

Olusturarak gerilme y1gilmalarini 6nlemede bir adim 6ne ge¢cmistir.

5.4. Mekanik, Pres ve Kendinden Dis Acan Insert Sistemlerinin Mekanik
Performansi (ikinci Grup)

Isil islem gerektirmeksizin presle, genleserek veya kendi disini acarak matrise tutunan
ikinci grup insertler arasinda en giiclii mekanik kenetlenmeyi Helicoil Insert ve Ahsap
Insert sergilemistir. Ahsap Insert’in genis dis dis geometrisi, %85 dolulukta Diamond
yapida 4,46 x 10° mm ve Schwarz-P yapida 4,66 x 10 mm gibi diisiik deformasyon
degerleri saglayarak ¢ekme direncini artirmustir. Helicoil Insert ise %85 doluluklu

Diamond yapida 4,25 x 10" mm deformasyona ulagmistir.

Buna karsilik, dogrudan etkilesimli mekanik sistemler arasinda en zayif performans
Genlesen Insert tiplerinde gozlenmistir. %65 dolulukta Gyroid topolojisinde
deformasyon 1,07 x 102 mm’ye ulasirken esdeger gerilme 1,08 MPa’y1 asmistir.
Kamanin uyguladigi lokal radyal basing ve yetersiz temas alani yiiksek gerilme
birikimlerine yol agmustir. Altikdse Basli Pres ve Kendinden Kilavuzlu Insertler ise orta

diizeyde performans gostermistir.

Literatiirde Kastner vd. (2023) ve Omidvarkarjan vd. (2021a) insert baglantilarinin
mekanik performansini incelemis ancak TPMS gibi gbzenekli yapilarda farkl yerlestirme
mekanizmalarmi (1s1l, pres, genlesen) kapsayan bu kadar genis bir karsilastirma

yapilmamastir.
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5.5. FD TPMS Yapilarinda Gomiilii/i¢ Baglanti Elemani Sistemlerinin Mekanik
Performanslarimin Karsilastirilmasi (Ucinci Grup)

Gomiili sistemler arasinda en iyi performansi Aga¢ Somun gostermistir. Diamond kafes

yapisinda %85 doluluk oraninda deformasyon 3,81x1072 mm’ye diismiistiir.

Kare Somun ve Altikdse Basli Somun yapilari, Aga¢c Somun yapisina kiyasla daha yiiksek
deformasyon ve gerilme degerleri sergilemistir. Bu fark, Aga¢ Somun geometrisinin
cevredeki polimerle daha etkin mekanik kenetlenme saglamasindan kaynaklanmaktadir.
Bu bulgu, Zheng vd. (2021) tarafindan mekanik kilitleme saglayan arayiiz geometrilerinin

modifikasyonunun mukavemeti artirdig1 yoniindeki ¢aligmasini desteklemektedir.

5.6. Doluluk Oram Artisimin Etkisi ve Optimum Arahgin Belirlenmesi

Doluluk oraninin %65’ten %85’¢ ¢ikarilmasi tiim yapilarda deformasyonu ve gerilmeyi
azaltmistir. Ancak mekanik iyilestirme orani, %75’ten sonra azalmaktadir. En yiiksek

kiitle verimliligi %65 -75 araliginda elde edilmistir.
Bu durum, malzeme eklemenin getirdigi agirlik maliyetine karst mekanik kazancin

azaldig1 bir “doyum noktas” oldugunu gostermektedir. Uygulamalarda, gereksiz

malzeme kullanimini 6nlemek i¢in optimum yogunluk araliginin tercih edilmesi 6nerilir.
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