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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

EKLEMELI IMALAT ALANINDA COK PARCALI YAPILARIN
ARAYUZLERINDE KULLANILAN KENETLENME GEOMETRILERININ
OPTIMIZASYONU

Oktay Gokhan CELIK
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Dog. Dr. Ozgiir VERIM

Eklemeli imalat teknolojilerindeki gelismeler, farkli malzeme 6zelliklerinin tek bir yapida
birlestirilmesine olanak tanryan Coklu Malzeme Eklemeli Imalat (MMAM) yontemini 6n
plana ¢ikarmistir. Ancak, termoplastik malzemelerin kimyasal uyumsuzlugu ve termal
genlesme farklari, malzeme arayiizlerinde zayif yapismaya ve mekanik performans
kayiplarina neden olmaktadir. Bu tez c¢alismasinda, malzeme arayiizlerindeki bag
dayanimini artirmak ve gerilme dagilimini iyilestirmek amaciyla geometrik makro-
kenetlenme stratejileri gelistirilmis ve optimize edilmistir. Calisma kapsaminda, T-
baglanti, Kirlangi¢ baglant1 ve Dairesel baglanti olmak {izere li¢ farkli baglanti modeli
tasarlanmistir. Bu geometrilerin mekanik davraniglari, Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY)
kullanilarak simiile edilmis ve von-Mises esdeger gerilme dagilimlar analiz edilmistir.
Geometrik parametrelerin (ag1, boyun genisligi, yarigap, gdmiilme derinligi vb.) arayiiz
performansi lizerindeki etkilerini belirlemek i¢in Box-Behnken deney tasarimi ve Yanit
Yiizey Metodu (YYM) kullanilmistir. Elde edilen matematiksel modeller 1s181inda, Cok
Amaclh Genetik Algoritma (MOGA) kullanilarak her bir eklem tipi icin optimum
geometrik parametreler belirlenmistir. Analiz sonuglari, T-Baglant1 modelinde keskin
koselerin ciddi gerilme yigilmalarima neden oldugunu; Kirlangi¢ kuyrugu Baglanti
modelinde ise kilitlenme derinligi artisinin tutunmayi artirmasimma ragmen boyun
bolgesinde centik etkisi yarattigin1 gostermistir. MOGA ile optimize edilen Kirlangig

kuyrugu geometrisinde bu etki minimize edilmistir. Calismanin en ¢arpict bulgusu ise



Dairesel Baglanti modelinde elde edilmistir. Dairesel formun sagladigi geometrik
stireklilik sayesinde, optimize edilen Dairesel Baglanti tasarimi, diger modellere kiyasla
gerilmeyi arayliz boyunca en homojen sekilde dagitmis ve von-Mises gerilme
degerlerinde O6nemli distisler saglamistir. Gergeklestirilen optimizasyon calismalari
sonucunda von-Mises esdeger gerilme degerlerinde belirgin iyilesmeler kaydedilmis
olup; bu azalma oranlar1 T-Baglanti modeli i¢cin %7.94, Kirlangi¢ kuyrugu Baglanti
modeli i¢in %13.08 ve Dairesel Baglanti modeli i¢in ise %7.96 olarak gerceklesmistir.
Bu ¢alisma, MMAM ile iiretilen pargalarin birlesim noktalarindaki kenetlenme arayiiz
geometrilerinin parametrik optimizasyonunun, yapisal bitiinliigi ve mekanik

performansi artirmada kritik bir rol oynadigini ortaya koymaktadir.

2026, xi + 90 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

TITLE OPTIMIZATION OF INTERLOCKING GEOMETRIES USED IN THE
INTERFACES OF MULTI-PART STRUCTURES IN ADDITIVE
MANUFACTURING OF THESIS

Oktay Gokhan CELIK
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Ozgiir VERIM

Advancements in additive manufacturing technologies have brought Multi-Material
Additive Manufacturing (MMAM) to the forefront, enabling the integration of distinct
material properties within a single structure. However, the chemical incompatibility and
thermal expansion mismatches of thermoplastic materials lead to weak adhesion at
material interfaces and subsequent losses in mechanical performance. In this thesis study,
geometric macro-interlocking strategies were developed and optimized to enhance bond
strength at material interfaces and improve stress distribution. Within the scope of the
study, three distinct connection models, namely T-Joint, Dovetail Joint, and Dairesel
Joint, were designed. The mechanical behaviors of these geometries were simulated using
the Finite Element Method (FEM), and von-Mises equivalent stress distributions were
analyzed. Box-Behnken experimental design and Response Surface Methodology (RSM)
were employed to investigate the influence of geometric parameters (angle, neck width,
radius, embedding depth, etc.) on interface performance. Based on the derived
mathematical models, the optimum geometric parameters for each joint type were
determined using the Multi-Objective Genetic Algorithm (MOGA). The analysis results
revealed that sharp corners in the T-Joint model caused severe stress concentrations,
whereas in the Dovetail Joint model, although increasing the interlocking depth enhanced
retention, it induced a notch effect in the neck region. This effect was minimized in the

Dovetail geometry optimized via MOGA. The most notable finding of the study was

il



observed in the Dairesel Joint model. Owing to the geometric continuity provided by its
circular form, the optimized Dairesel Joint design distributed the stress most
homogeneously along the interface compared to the other models and achieved
significant reductions in von-Mises stress values. As a result of the optimization studies
conducted, significant improvements were observed in the von-Mises equivalent stress
values; the reduction rates were 7.94% for the T-Joint model, 13.08% for the Dovetail
Joint model, and 7.96% for the Dairesel Joint model. This study demonstrates that the
parametric optimization of interlocking interface geometries at the connection regions of
MMAM-manufactured parts plays a critical role in enhancing structural integrity and

mechanical performance.

2026, xi + 90 pages

Keywords: Additive Manufacturing, Multi-Material, Interface Optimization, Finite

Element Analysis, Genetic Algorithm, Interlocking Geometry.
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1. GIRIS

1.1 imalat Yontemlerinin Tarihsel Gelisimi ve Endiistriyel Doniisiim Siireci

Imalat yontemleri, insanligin yasayis bicimi ve endiistriyel gelisim {izerinde dogrudan
etkili olan temel unsurlardan biri olarak kabul edilmistir. Bu alandaki en koklii doniisiim,
18. yiizyi1lin sonlarinda buhar giiciiniin mekanik {iretimle birlestirilmesiyle tetiklenen
Sanayi Devrimi ile yasanmis; el is¢iliginden makinelesmeye gecis, kitlesel {iretimin ve
modern endiistriyel toplumun temellerini atmistir. Zaman iginde daha da sistemli hale
getirilen bu siire¢, 20. ylizyilin baslarinda Henry Ford'un otomobil montaj hatlariyla
somutlastirilan seri iiretim modeline evrilmis ve gilinlimiizdeki geleneksel imalat

yontemlerinin temellerinin atilmasini saglamigtir (Dengiz 2017).

Geleneksel imalat yontemleri, genellikle talagh imalat veya sekillendirme prensiplerine
dayandirilirken, Endiistri 3.0 donemi, bilgisayar destekli tasarim (Computer Aided
Design - CAD) ve bilgisayar destekli iiretimin (Computer Aided Manufacturing - CAM)
yayginlastirilmasina tanik olmustur (Kilig 2023).

Geleneksel tiretim kisitlamalarini ortadan kaldiran bu teknoloji, karmasik geometrilerin
yiiksek hassasiyetle ve minimum firesiyle iiretilmesine olanak tamr. Ozellikle
kisisellestirilmis tirlin talebinin ivme kazandigi Endiistri 5.0 paradigmasinda eklemeli
imalat, siirdiiriilebilirlik hedeflerine dogrudan katki saglamaktadir. Boylece dijital
altyapiyla entegre ¢alisan bu yontem, modern imalatin ihtiya¢ duydugu esnek ve verimli
iiretim modelinin temel yapi tasi olmustur. Hannover 2011 Fuarinda ortaya atilan
Endiistri 4.0 kavramu ile dijitallesme ve entegre akilli teknolojilerin internet araciligiyla
dogrudan baglantil1 ve etkilesimli bir imalat sisteminin baslangici olarak kabul edilmistir.
Endiistri 4.0, son yillarda teknolojide, endiistride ve toplumda yasanan ¢ok hizli degisim,
Endiistri 5.0°a gegis siirecinin temelini olusturmaktadir. Endiistri 5.0’a geg¢is siireci, insan
ve makinenin yetenekleri yapay zeka destekli sistemlerle birleserek, akilli ve
stirdiiriilebilir malzemeler sayesinde enerji verimliligi yiiksek, kisisellestirilmis ve insan
merkezli bir imalat ekosistemini ortaya ¢ikarmaktadir. 21. ylizyilin ilk ¢eyregine
damgasmi vuran imalat yontemi ise Eklemeli Imalat (EI) olmustur (Giidek 2023,

Groumpos 2021).
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V' Su ve Buhar Gucu

Sekil 1.1 Sanayi devrimlerinin geligim siire¢leri (Kilig 2023).

1.2 Eklemeli Imalatin imalat Sektoriindeki Genisleyen Etkisi ve Onemi

Eklemeli imalatin (EI) sagladig1 esnek tasarim imkaninmn yam sira geleneksel imalat
yontemlerinin aksine stok parcanin islenmesine gereksinim duymadan nokta atis1 bir
sekilde is parcasini imal edebilmesi, malzeme fire oraninin diisiik olmasi, karmagik
geometrilerin tek seferde iiretebilmesi ve kisisellestirilmis parca iiretiminde sagladigi

avantajlar ile imalat sektoriindeki payim giderek arttirmaktadir.

Gilinlimiizde kritik bir 6neme sahip olan eklemeli imalat; biyomedikal alaninda her hasta
icin kisisellestirilmis ve tam uyumlu tedavi olanaginin sunulmasi, savunma sanayisi i¢in
daha hizli ve esnek iiretime bagl verimlilik artisinin saglanmasi, otomotiv sektoriinde
hizli prototipleme olanagi ile yedek parca gelistirme siiresinin ve maliyetlerinin
diistiriilmesi, havacilik ve uzay sanayisi i¢in i§ parcasinda topoloji optimizasyonu ile
parca sayisinda ve agirliginda diisiis saglanmasi gibi, insanligin hayatini dogrudan ya da
dolayl olarak etkileyen bir¢ok sektdrde hayatimizi degistiren ve kolaylastiran bir imalat

yontemi olarak aktif bir rol tistlenmektedir (Raschke 2022, Tezel 2019).

1.3 Eriyik Biriktirme Yontemi (FFF) ve Calisma Prensibi

Eklemeli imalatin en yaygin tiirii olan Eriyik Biriktirme Yontemi (Fused Filament
Fabrication - FFF), cogunlukla termoplastik bir filamentin eritilerek katmanlar halinde

biriktirilmesi prensibine dayandirilir. FFF yontemi i¢in, imalat1 gergeklestirilecek olan is



pargasimnin CAD programlar1 yardimiyla 3B dijital modeli olusturulur ve STL dosya
formatinda kaydedilir. Olusturulan model, dilimleme program ile imal edilecek katman
verilerine doniistiiriiliir ve yazicinin hareket yollar1 G-koduna doniistiiriiliir. Daha sonra
filamentin katman katman eklenmesiyle {i¢c boyutlu is pargasi imal edilmis olur. Bu

yontemle, polimer esasli pargalarin yani sira metal ve kompozit malzemelerin de imalati

yapilabilmektedir.
Filamentmakara — (" g 00 iemememmmemepeeo—oa oo Y ——
— : (
Parga/Model E ' l I I
i ~Destek malzemesi E
Tabla/Platform (i) Itici (ii) Filament (iii) Vida

Sekil 1.2 FFF sematik gosterimi ve ekstriizyon yontemleri (Karagoz vd. 2021).

1.4 Modern Uretim Siireclerinde Geometrik Kenetlenmeli Sokiilebilir Baglantilarin
Onemi

Eklemeli imalat, geleneksel yekpare liretim yontemlerine dnemli bir alternatif olarak 6ne
cikartlan modern bir teknolojidir. Bu alandaki gelismeler, iiretim ve montaj
yontemlerinde koklii degisimlere yol agmaktadir. Tasarim stratejileri agisindan
degerlendirildiginde; tasarim esnekligi, ¢oklu malzeme kullanimi, montaj ve bakim
kolaylig1 ile diislik iiretim maliyeti sayesinde, sokiilebilir baglant1 yontemleriyle parca

tiretimi bir¢ok alanda tercih edilmektedir.

Imal edilen parcalarin mekanik dayanimi ve mukavemet degerleri, is pargasinin mekanik
giivenilirligini gostermektedir. Mekanik giivenilirlik; belirli yiikler, gerilmeler ve
kuvvetler altinda yapisal degisime karsi gosterilen direng veya islevini koruyarak
calisabilme yetenegi olarak tanimlanir. Imal edilen parcanin yekpare, sokiilebilir veya
sokiilemez baglanti tiplerinde iiretilmesi miimkiin kilinmis olup baglanti tiirlerine goére

parcanin mekanik dayanim degeri degisebilmektedir.



Sokiilebilir ve sokiilemez baglant tiirleri arasinda, parcalarin montaji asamasinda birgok
sokiilebilir yontem kullanilmaktadir. Sokiilebilir montaj yontemlerinde vida ve civata
baglantilari, somunlu baglantilar, pim baglantilari, klipsli baglantilarin yani sira
geometrik kenetlenmeli sokiilebilir baglantilar bulunmaktadir (Kadiroglu vd. 2025).Vida,
somun gibi ek baglanti elemanlarmma ihtiyag¢ duyulmayan geometrik kenetlenmeli
sokiilebilir baglantilarin en onemli avantaj1 ise yiiksek mekanik kenetlenme giiciine ve
yuksek tolerans degerlerinde hassas hizalama imkanina sahip olmasidir. Sokiilebilir
baglant1 tipleri arasinda T-baglanti, Kirlangi¢ kuyrugu baglanti ve Dairesel baglanti
onemli bir yer tutmaktadir. T-baglanti, kirlangi¢ kuyrugu ve dairesel baglant1 tiirlerinin
mithendislik ve endiistri alanlarindaki uygulama Ornekleri Cizelge 1.1°de

detaylandirilmistir.

Cizelge 1.1 T-baglanti, kirlangi¢ kuyrugu ve dairesel baglant: tiirlerinin kullanim alanlar

Baglant1 Yontemi Uygulama Alanlan Referanslar
T-baglant1 Havacilik ve uzay sanayi, deniz ~ Davaasambuu vd. 2025, Hisada
mithendisligi ve gemi ingasi vd. 2020, Li vd. 2020, S. Yadav
vd. 2024.
Kirlangic kuyrugu Mobilya ve endiistriyel ahsap Demirel ve Manav 2025, Ilgin ve
baglanti mithendisligi, yapisal ve Karjalainen 2024, Sebera ve
modiler sistemler Simek 2014, Wu vd. 2024.

Robotik ve otomotiv
miithendisligi, metamalzeme
tasarimi, biyomedikal
mithendisligi

Dairesel baglanti Nursultan vd. 2023, Urai vd. 2016

Bu baglamda, s6z konusu baglanti mekanizmalarinin yapisal performanslarini optimize
etmeyl hedefleyen bu tez c¢aligmasinda; bahsedilen T-baglanti, Kirlangic kuyrugu
baglanti ve Dairesel baglanti geometrik kenetlenme mekanizmalarinin arayiizlerindeki
yiik tagima kapasitesini belirleyen geometrik faktorler biitiinciil bir yaklagimla ele alinmig
ve bu farkli baglanti geometrilerinin mekanik performansa etkisi sayisal ortamda
parametrik olarak incelenmistir. Bu kapsamda, ¢oklu malzeme araytizlerinin davraniglari
Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) kullanilarak modellenmis ve baglanti mekanizmalarinin
yapisal biitiinliiglinli artirmaya yonelik bir optimizasyon metodolojisi gelistirilmistir.
Gergeklestirilen optimizasyon calismalari sonucunda maksimum von-Mises esdeger
gerilme degerlerinde belirgin iyilesmeler kaydedilmistir. Optimizasyon Oncesi ve sonrasi
degerler karsilagtirildiginda; bu gerilme T-baglanti modelinde 37.157 MPa degerinden
34.206 MPa'ya diiserek %7.94 oraninda, Kirlangic kuyrugu baglantt modelinde 41.261



MPa degerinden 35.864 MPa'ya diiserek %13.08 oraninda ve Dairesel baglanti modelinde
ise 36.450 degerinden 33.548 MPa'ya diiserek %7.96 oraninda bir azalma gostermistir.
Elde edilen bu sayisal bulgular, baglant1 geometrilerinin parametrik optimizasyonunun,
eklemeli imalat tabanli ¢oklu malzeme uygulamalarinda mekanik performansi ve yapisal

dayanimi artirmada kritik bir rol oynadigini ortaya koymaktadir.

Bu tez calismasinda von-Mises esdeger gerilmesinin optimizasyon asamalarinda 6n
planda tutulmasinin temel nedeni, siinek malzemelerin ¢ok eksenli gerilme durumlari
altindaki akma davranigini tek bir skaler degerle temsil eden en yaygin ve glivenilir hasar
kriteri olmasidir. Eklemeli imalatla tiretilen ¢ok pargali yapilarda arayiizler, genellikle
karmagik gerilme dagilimlarina maruz kalmakta; basit¢ce normal veya kayma gerilmesi
gibi bilesenler ilizerinden yapilan degerlendirmeler, toplam deformasyon enerjisini ve
malzemenin akma siniria yaklagimini tam olarak yansitamamaktadir. Von-Mises kriteri,
hem basma hem de ¢ekme yiikleri altinda simetrik bir davranig sergileyen polimer ve
metal malzemeler i¢in literatiirde kabul gérmiis bir standarttir. Ayrica, bu ¢alismanin
temel amaci1 geometrik optimizasyon yoluyla gerilme yigilmalarini azaltmak oldugundan,
von-Mises esdeger gerilmesi optimizasyon algoritmalarinin hedef fonksiyonu olarak
dogrudan kullanilabilen, sonlu elemanlar analizlerinden kolayca elde edilen ve farkli
geometriler arasinda anlamli karsilastirmalara olanak taniyan bir biyiikliiktir. Bu
nedenle, tez boyunca maksimum von-Mises gerilme degerlerinin minimize edilmesi,
yapisal biitlinliiglin ve arayiiz dayaniminin artirilmasinda birincil performans metrigi

olarak benimsenmistir.



2. LITERATUR BILGILERI

Bu bdliimde, eklemeli imalat ile iiretilen ¢ok parcali yapilarda geometrik kenetlenme
mekanizmalari, arayiiz davranislart ve baglanti optimizasyonu iizerine ulusal ve
uluslararas1 alanda gergeklestirilen c¢alismalar incelenmistir. Literatlir arastirmalar
sonucunda, eklemeli imalatin artan kullanimima ragmen, ¢ok pargali yapilarin arayiiz
optimizasyonuna yonelik biitiinciil ¢alismalarin sinirli oldugu goriilmiis; 6zellikle farkl
baglanti geometrilerinin mekanik performansa etkisinin, sayisal ortamda parametrik
olarak degerlendirilmesine yonelik arastirmalarin oldukga kisitli oldugu tespit edilmistir.
Bu nedenle, yalnizca eklemeli imalatla iiretilen parcalar iizerine degil, ayn1 zamanda
coklu malzeme araylizlerinin mekanik davranisini inceleyen sayisal modelleme, ¢ekme
testi simiilasyonlar1 ve baglanti geometrisi optimizasyonu gibi benzer metodolojik
yaklagimlara sahip ¢aligmalara da bu boliimde yer verilmistir. Literatiir incelemeleri
kapsaminda, arayiizlerin yiik tasima kapasitesini belirleyen geometrik faktorlerin nasil ele
alindigi, farkli SEY Kkarsilagtirllmasi ve parametrik optimizasyon stratejilerindeki

farkliliklar ortaya konulmaya calisilmistir.

Eklemeli iiretim, ¢ok malzemeli ve ¢ok parcali yapilarin mekanik performansinin
incelenmesinde etkili bir yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir. Literatiirde, arayiiz geometrisi
ve malzeme dagiliminin yapisal dayanim iizerinde belirleyici oldugu; baski yonii ve
katman kalinliginin ¢ekme dayanimi ve sertlik {izerinde kritik etkiye sahip oldugu rapor
edilmektedir. Bu bulgular, ¢oklu parcali eklemeli yapilar i¢in arayiiz tasariminin

parametrik olarak optimize edilmesinin 6nemini vurgulamaktadir (F. Liu vd. 2020).

Eklemeli iiretim, ¢cok malzemeli ve c¢ok parcali yapilarin mekanik performansinin
incelenmesinde etkili bir yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir. Literatiirde, arayiiz geometrisi
ve malzeme dagiliminin yapisal dayanim {izerinde belirleyici oldugu; baski yonii ve
katman kalinliginin ¢ekme dayanimi ve sertlik {izerinde kritik etkiye sahip oldugu rapor
edilmektedir. Bu bulgular, ¢oklu parcali eklemeli yapilar i¢in arayiliz tasariminin

parametrik olarak optimize edilmesinin 6nemini vurgulamaktadir (Fenollosa vd. 2019).

Eklemeli {iiretimle iiretilen ¢ok pargali yapilar ve arayiizler lizerindeki mekanik



performans, liretim parametrelerinden giiclii bigimde etkilenmektedir. Analizler, ¢ekme
dayaniminin ozellikle arayiiz geometrisi ve katman yerlesimi ile sekillendigini
gostermekte ve parametrik optimizasyon yaklasimlariin bu performansi artirmada etkili
olabilecegini ortaya koymaktadir. Bu bulgular, ¢ok pargali yapilarin arayiiz tasariminin

mekanik dayanim tizerinde kritik rol oynadigin1 vurgulamaktadir (Yadav vd. 2020).

MMAM, karmasik geometriler ve ¢ok parcali yapilar ile yiiksek mekanik performans
saglama potansiyeli sunmaktadir. Literatiirde, arayiiz geometrisi ve malzeme dagilimimin
yapisal dayanim iizerinde belirleyici oldugu; katman yerlesimi, dolgu yogunlugu ve baski
parametrelerinin mekanik o6zellikler lizerindeki etkisi vurgulanmistir. Bununla birlikte,
MMAM bilesenlerinin tasarimina, parametrik optimizasyona ve arayliz Ozelliklerinin
sistematik analizine odaklanan ¢aligmalar smirlidir. Ayrica mevcut calismalarin ¢cogu
yalnizca temel ¢ekme ve basing Ozelliklerini incelemekte olup, farkli arayiiz
konfigiirasyonlar1 ve c¢ok parcali yapilarin performansini karsilastirmali olarak
degerlendiren sistematik arastirmalar yeterince yapilmamistir. Bu bulgular, ¢ok parcali
yapilar ve arayliz tasariminin mekanik performans iizerindeki kritik roliinii ortaya

koymakta ve parametrik analizlerin bu alandaki 6nemini gostermektedir (Nazir vd. 2023).

MMAM’deki ilerlemeler, farkli mekanik 6zelliklere sahip malzemelerin ayni yapi i¢inde
birlestirilmesini miimkiin kilarken, bu yapilarda arayiiz davranisinin genel mekanik
performans lizerinde belirleyici oldugu gosterilmistir. Literatiirde, malzeme biriktirme
temelli gok malzemeli yapilarda arayiiz dayaniminin hem malzeme kombinasyonuna hem
de bask1 ydnelimine gii¢lii bicimde bagl oldugu rapor edilmektedir. Ozellikle sert—esnek
malzeme gecislerinde arayiliz dayaniminin ¢ogu durumda malzemenin kendisine yakin
seviyelerde korundugu goriiliirken, sert—sert birlesimlerde belirli yonelimlerde
mukavemetin %50’ye kadar diisebildigi belirtilmektedir. Buna karsilik, uygun malzeme
eslesmesi ve optimum baski yonii secildiginde arayiiz dayaniminda %20’ye kadar artis
saglanabildigi gosterilmistir. Mikro Ol¢ekte elde edilen bu bulgularin islem bagimsiz
nitelikte olmasi, arayliz davranisinin  daha dogru modellenmesine, yapisal
simiilasyonlarin gelistirilmesine ve yiiksek performans gerektiren uygulamalar i¢in daha
giivenilir ¢ok malzemeli tasarimlarin olusturulmasina 6nemli katki sunmaktadir (Lumpe

vd. 2019).



MMAM, malzeme cesitliligi ve geometrik serbestligin es zamanli kontrolii sayesinde cok
islevli yapilarin gelistirilmesine dnemli bir altyap1 sunmaktadir. Bununla birlikte, diistik
iretim hacmi, smirli malzeme sec¢imi, arayliz bag kalitesinin zayifligi ve siireg
kontroliindeki yetersizlikler gibi teknik kisitlar, cok malzemeli yapilarin giivenilirligini
ve performansini dogrudan etkilemeye devam etmektedir. Malzeme gecis bolgelerindeki
baglanma mekanizmalarinin anlasilmasi, arayliz davraniginin iyilestirilmesi ve siirecin
yazilim—algoritma boyutunda gelistirilmesi, yliksek performansli ¢ok malzemeli
bilesenlerin {iretimi i¢in kritik goriilmektedir. Bu baglamda MMAM, artan tasarim
serbestligiyle onemli olanaklar saglasa da, bu teknolojinin yapisal biitiinliik gerektiren
uygulamalarda daha etkin bi¢cimde kullanilabilmesi i¢in arayiiz kalitesi ve siireg

stabilitesine yonelik kapsamli arastirmalara ihtiya¢ bulunmaktadir (Han ve Lee 2020).

Literatiirde, farkli mekanik davraniglara sahip malzemelerin tek bir yapida giivenilir
bicimde birlestirilmesine yonelik yaklasimlar, 6zellikle yumusak ve sert bilesenlerin
birlikte kullanildig1 uygulamalarda 6énem kazanmistir. Bu kapsamda, silikon gibi esnek
malzemeler ile sert termoplastikler arasinda giiclii bir arayliz olusturmanin zorluklar
cesitli caligmalarla ele alinmistir. Mekanik kilitleme temelli hibrit {iretim stratejilerinin,
malzemeler arasi baglanma dayanimini artirarak ¢ok malzemeli yapilarda biitlinlesik ve
dayanikli bir geometri elde etmeye imkan sagladigi gosterilmistir. Tasarim
parametrelerinin arayiiz performansi iizerindeki etkisinin modellenmesi ve deneysel
olarak dogrulanmasi, ¢cok malzemeli bilesenlerde arayiiz mithendisliginin kritik dnemini
vurgulamakta; ayrica bu yapilarin farkli ylik durumlarina gore optimize edilebilmesinin

fonksiyonel iiretim potansiyelini artirdig1 belirtilmektedir (Rossing vd. 2020).

MMAM ile bir bilesen igerisinde sertlik, dayanim ya da ¢evresel direng gibi 6zelliklerin
hedef bolgelerde tanimlanabilmesi miimkiin hale gelmekte; bu da geleneksel tek
malzemeli baskiyla elde edilemeyen karmasik ve c¢ok islevli yapilarin iiretimini
saglamaktadir. Polimer, metal ve seramik kombinasyonlarini igeren farkli MMAM
uygulamalarinda, malzeme entegrasyonunun sagladig: tasarim serbestligi vurgulanirken,
arayiiz kalitesi, malzeme uyumu ve silire¢ kontrolii gibi zorluklarin teknolojinin
gelistirilmesinde temel belirleyiciler oldugu gosterilmektedir. Cok malzemeli {iretimin

giderek genisleyen uygulama alani, yapisal performansi artirilmis ve fonksiyonel



bilesenlerin tek bir {iretim siirecinde olusturulmasina olanak taniyarak, bu teknolojinin
arastirma diizeyinden endiistriyel kullanima dogru hizla ilerledigine isaret etmektedir

(Bandyopadhyay ve Heer 2018).

MMAM i¢in arayliz dayanimi, yap1 biitiinliigiinii dogrudan belirleyen kritik bir tasarim
parametresidir. Literatiirde, farkli malzemelerin bir araya geldigi bolgelerde dayanim
kayiplarinin ¢ogunlukla sinirli diflizyon ve yetersiz temas alanindan kaynaklandigi, bu
nedenle arayliizlin gogu zaman yapinin en zayif bolgesi olarak davrandigi belirtilmektedir.
Bu duruma yonelik olarak, malzemelerin st iiste bindirilmesi ve geometrik olarak i¢ ice
gecirilmesine dayanan yeni yaklagimlarin arayiiz performansini anlamli diizeyde artirdig1
gosterilmistir. Deneysel calismalar, i¢ ice gecen dolgu ve benzer mekanik kilitleme
stratejilerinin geleneksel birlestirme yontemlerine kiyasla daha yiiksek dayanim
sagladigini; hatta bazi numunelerde kirilmanin arayiiz disinda gerceklesmesiyle
baglantinin malzemelerin kendisi kadar gii¢lii olabildigini ortaya koymustur. Bu artisin,
temas yiizeyinin genislemesine bagli olarak arayilizde olusan siirtlinme etkisinin
giiclenmesiyle iliskili oldugu rapor edilmektedir. Ayrica, uygun bindirme boyutu ve
geemeli dolgu geometrilerinin arayliz dayanimini optimize edebildigi; bu sayede farkli
malzeme ciftleri arasinda bile kararl bir bag olusabildigi belirtilmektedir. Bulgular, ¢cok
malzemeli yapilarda arayliziin zayif bolge olmaktan c¢ikarilarak genel mekanik
performansin artirilabilecegini ve geometrik olarak miihendislik edilmis gecis
bolgelerinin MMAM igin etkili bir tasarim stratejisi sundugunu gostermektedir (Mustafa

ve Kwok 2022).

MMAM ile iiretilen parcalarda arayiiz davranist incelenmis ve PETG—PLA malzeme
ciftinde yatay katman i¢i baglanma dayaniminin 6.404 MPa, dikey katmanlar arasi
baglanmanin ise 0.400 MPa oldugu; yatay dayanimda standart sapmanin 1.351 MPa,
dikey dayanimda ise 0.338 MPA ile yiliksek varyasyon gosterdigi bulunmustur. Tek
malzemeli numunelerde ¢ekme dayanimi PETG i¢in 27.211 MPa, PLA i¢in 28.677 MPa
olarak elde edilmistir. Karmasik ters trapez sinir geometrisinde gelistirilen sayisal model,
yatay baskilarda 9 testten 4’{inde, dikey baskilarda 9 testten 5’inde hata araliginin disinda
kalmis olup, bu hatalar baski sirasinda degisen boncuk genisligi ve diizlemsel olmayan

kirilma modlarindan kaynaklanmaktadir. Ters trapez geometrisine sahip PETG-PLA



birlesimlerinde diizlemsel olmayan kirilma, yatay baskilarda 45 numunenin 12’sinde,
dikey baskilarda ise 45 numunenin 7’sinde gozlenmistir. Bu sonuglar, cok malzemeli
sinirlarin mekanik performansini tahmin eden sanal prototipleme yaklasiminin degerli
ongoriiler sundugunu, ancak baski siirecindeki yiiksek baglanma varyansinin model
dogrulugunu siirlayan temel faktorlerden biri oldugunu gostermektedir (Kakaraparthi ve

Chen 2023).

MMAM’de arayliz dayaniminmi artirmak amaciyla karmasik geometrili i¢ ice gecen
baglantilar tasarlanmig ve bu yapilarin kayma gerilmesi dagilimini iyilestirdigi
gosterilmigtir. Eklemeli imalat teknolojilerinin sundugu tasarim 6zgiirligi, geleneksel
yontemlerle liretilmesi zor olan bu makro-mekanik kilit mekanizmalarinin hayata
gecirilmesine olanak tanimustir. Farkli yapilarin birbirine kenetlenen tasarimlarinin SEY
analizleri, ozellikle Sekil 2.1°deki V1, V2 ve V4 yapilandirmalarinda baglanan yiizey
boyunca maksimum kayma gerilmesi degerlerinin belirgin bigimde azaldigini ve
gerilmenin daha homojen dagildigini ortaya koymustur. Deneysel dogrulamada, V1-V4
prototiplerinin yapistirict kullanilmadan test edilmesi durumunda bile araytiziin, baglanan
ylizeyleri olusturan malzemelerden daha yiiksek dayanim gosterdigi goriilmiis; bu durum,
arayiiziin zayif bolge olmaktan ¢iktigini gdstermistir. Yapistirict ile giiclendirilen V4
tasariminda ise kirilma gozlenmemis ve yiikler 5000-7000 N araligmma kadar
taginabilmistir. Buna karsin, diiz geometride kirilmalar 22004100 N araliginda ve tipik
gevrek davranigla gerceklesmistir. Bu ¢arpici fark, kenetlenen geometrilerin sadece statik
yuk tasima kapasitesini artirmakla kalmayip, ayn1 zamanda yapinin hasar toleransini ve
mekanik enerji yutma kabiliyetini de 1iyilestirdigine isaret etmektedir. Sayisal analizler,
kenetlenme geometrisinin yalnizca maksimum gerilmelerini diistirmekle kalmadigini,
ayn1 zamanda malzeme degisiminden kaynaklanan gerilme artiglarin1 da biiyiik 6l¢iide
bastirdigin1 gostermis; boylece arayiiziin farklt malzeme c¢iftlerinde dahi stabil kaldig:
goriilmiistiir. Dolayisiyla, gelistirilen bu yenilik¢i birlestirme stratejileri, yapisal biitiinliik
ile hafifletmenin eszamanl talep edildigi ileri miihendislik uygulamalari igin giiglii bir
alternatif sunmaktadir. Bu sonuglar, geometrik kilitleme tabanli arayiiz tasarimlarinin ¢ok
malzemeli yapilarda kayma gerilmesi kaynakli problemleri azaltarak daha giivenilir

baglantilar olusturdugunu dogrulamaktadir (Peralta Marino vd. 2022).
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a)

b)

c)

Sekil 2.1 Dort farklr arayiiz kenetlenmesinin geometrik modeli. (Peralta Marino vd. 2022).

Literatiirde, kimyasal olarak uyumsuz termoplastiklerin bir araya getirildigi cok
malzemeli FFF yapilarinda makro geometrik Kkilitleme tasarimlarinin araylizey
dayanimini belirgin bi¢cimde artirdigi gosterilmistir. ASA ve TPU malzemeleri
kullanilarak olusturulan kirlangic kuyrugu, omega ve T-sekli gibi farkli geometrik
araylizeyler lizerinde yapilan ¢ekme ve darbe deneyleri, diiz birlesimlere kiyasla kayda
deger iyilesmeler rapor etmektedir. En yiiksek ¢ekme dayanimi T-sekilli arayiizeyde
10.22 MPa olarak elde edilmis; en yiiksek birim uzama %]1.77 ile T-sekli ve T-sekli
uyarlanmis tasarimlarda goriilmiistiir. Darbe dayaniminda ise ok bi¢imli arayiizey 4.91
kJ/m? ile en yiiksek degeri vermistir. Geometrik kilitleme ve 6rtlisme miktarinin ¢ekme
dayanimini dogrudan etkiledigini, kilitleme yoniiniin ise ozellikle uzama ve darbe
dayaniminda belirleyici oldugunu ortaya koymaktadir. Bu sonuglar, makro diizeyde
tasarlanan arayiizey geometrilerinin, malzemeler arasindaki kimyasal uyumsuzlugu
biiylik oOlclide telafi ederek c¢ok malzemeli bilesenlerde araylizey mukavemetinin

artirilmasinda etkili bir yontem oldugunu gostermektedir (Ermolai vd. 2024).



Cok malzemeli FFF iiretimde zayif arayliz baglanmasinin mekanik performansi
siirladigi bilinmekte olup, son ¢aligmalar makroskobik arayiiz geometrilerinin bu sorunu
onemli Ol¢iide azaltabilecegini gostermektedir. Tough PLA ile TPU’nun bir arada
kullanildig1 deneylerde, yiiz yiize, U sekli, T sekli, Kirlangi¢c kuyrugu, i¢ ice gémme
arayiizli, mekanik kilitlenme ve bindirme gibi 6zel baglant1 geometrileri tasarlanmis ve
bu yapilarin ¢ekme dayanimi iizerindeki etkileri karsilastirilmistir. Kullanilan arayiiz
geometrileri Sekil 2.2°de gosterilmistir. Calismanin bulgularina gore, T sekilli arayiiz
geometrisi ¢ok malzemeli numunelerde en yliksek ¢ekme dayanimini saglamis (10.22
MPa) ve sert—-yumusak malzeme ciftinde kayma gerilmelerini daha homojen dagitarak
arayiizdeki gerilme yigilmalarint azaltmistir. Mekanik kilitlenme geometrisi, tek
malzemeli Tough PLA ve TPU numunelerinde en saglam baglantiy1 olusturarak
malzemenin kendi govdesi kirillana kadar arayiiziin biitiinliiglinii korumustur. Buna
karsilik, i¢c ige gdmme arayiizii, nihai ¢ekme dayaniminda yiiksek degerler iiretmis olsa
da baglant1 biitiinliigii agisindan T-gekli ve bindirme kadar saglam bulunmamistir; kopma
ylizeylerinde yalnizca ince bir TPU tabakasinin PLA {izerinde kaldig1 rapor edilmistir.
Genel olarak, mekanik kisitlama iceren arayliz tasarimlari, malzemeler arasi
uyumsuzluklarin etkisini azaltarak ¢cok malzemeli yapilarin dayanimin1 anlaml sekilde
artirmig ve konfigiirasyon seciminin mekanik performans: dogrudan belirledigi

gosterilmistir (Dairabayeva vd. 2023).

(a) (b) (c) (d) (e)

()
Sekil 2.2 Geometrik kenetlenme arayiizlerinin tasariminin sayisal degerleri (Dairabayeva vd.
2023).

Cok malzemeli FFF numuneler iizerinde yapilan deneysel degerlendirmeler, diiz arayiizlii
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yapilarin mekanik performansinin tek malzemeli referans numunelere kiyasla ciddi
bicimde diistiiglinii gostermis; bu yapilarin dayanimi homojen malzemede referans
degerinin yaklasik %60°1na, PLA-PET c¢iftinde ise yalnizca %10’una kadar gerilemistir.
Geometrik kenetlenme saglayan T-gekilli arayiiz, cok malzemeli numunelerde ¢ekme
dayanimini diiz araylize gore %58 oraninda artirmig; buna karsin daha yumusak gecisli
egrisel arayliz tasarimi ¢ekme dayaniminda yalnizca %7’°lik bir iyilesme saglasa da
toplam sekil degistirme kabiliyetinde belirgin bir artis olusturmustur. Egrisel tasarim, ytik
aktarimini genis bir hacme yaydigi icin diiz arayiize kiyasla yaklasik %183 daha yiiksek
uzama degerlerine ulagmigtir. Mickey Mouse tipi olarak adlandirilan genis baslikli ¢ift
cikintili arayiiz geometrisinde ise malzemeler arasinda kayma ve donme bilesenlerinin
daha stabil bir sekilde aktarilmasi sayesinde ayrilma davranisi, diiz arayiizlerde goriilen
ani kopmanin aksine, dnce arayiliz boyunca baslayan kismi ayrilma ardindan ¢ikinti
bolgeleri ¢evresinde gelisen karma bir kirllma mekanizmasi ile gergeklesmistir. T-sekilli
arayiizin dayanimi artirmada en etkili ¢6ziim oldugu, buna karsin egrisel ve Mickey
Mouse tipindeki genis hacimli kenetlenme geometrilerinin daha yiiksek deformasyon
kapasitesi sunsa da hedeflenen dayanim artis1 i¢cin ek optimizasyona ihtiya¢ duydugu

anlasilmaktadir (Frascio vd. 2024).

(a) (b) (c)

Sekil 2.3 Arastirilan arayiizler (a) dogrudan birlesim arayiizii, (b) T sekli birlesim arayiizii, (c)
Mickey Mouse birlesim arayiizii (Frascio vd. 2024).

- Material 1

Material 2

Cok malzemeli FFF yapilar icin gelistirilen mekanik kilitlenme geometrilerinin
performansi, hem arayiiz dayanimi1 hem de gdmiilme derinligi agisindan sistematik olarak
incelenmis ve birbirinden belirgin farklar gosterdigi rapor edilmistir. Ozellikle kirlangic
kuyrugu, kanca ve ¢apraz kilitlenme yapilarina ait ii¢ farkli gomiilme derinligi (3 mm, 4

mm ve 5 mm) kullanilarak iiretilen numunelerde, gomiilme mesafesinin artigtyla birlikte
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tasima kapasitesinin anlamli bicimde yiikseldigi goriilmiistiir. Ornegin kirlangi¢ kuyrugu
yapisinda 3 mm gomiilme derinliginde elde edilen arayiiz dayanimi referans alinarak
degerlendirildiginde, 5 mm gomiilmeye gecildiginde dayanimin yaklasik %40-60
aralifinda arttig1 bildirilmistir; benzer sekilde kanca yapisi 5 mm gémiilmede 3 mm’ye
kiyasla yaklasik %35 daha yiiksek kopma ytikiine ulagsmis, ¢apraz geometri ise en yiiksek
gomiilme seviyesinde onceki derinlige gore yaklasik %30 daha yiiksek arayiliz dayanimi
sergilemistir. Kopma incelemeleri, diisiik gomiilme mesafelerinde kirilmanin ¢ogunlukla
arayiiz boyunca ilerleyen ayrilma seklinde gerceklestigini, 5 mm gomiilmede ise yiikiin
kilitlenme hacmine daha etkin bigimde aktarilmasi nedeniyle kirilmanin ¢ogunlukla
malzeme i¢i kesitlerde olustugunu gostermistir. Bu bulgular, mekanik kilitlenme
geometrilerinin yalnizca sekillerine degil, ayni zamanda kilitlenme hacminin
biiytikliigiine duyarl bir sekilde calistigini ve gdmiilme mesafesinin artirilmasinin arayiiz
dayaniminit dogrudan gii¢lendirdigini ortaya koymaktadir. Calismada incelenen tiim
mekanik kilitlenme tipleri ve gdmiilme derinlikleri Sekil 2.4’te gosterilmektedir (B. Liu

vd. 2024).

3 mm 4 mm 5 mm

N
NN

Sekil 2.4 Farkli gbmme mesafelerine sahip ii¢ tiir mekanik kilitli yapilar (B. Liu vd. 2024).

Dovetail

FFF yontemiyle tiretilen ¢ok malzemeli yapilarda arayiiz davraniginin yapisal biitiinliigii
dogrudan belirledigi goriilmekte olup, PLA—TPU c¢iftleri tizerinde yapilan mekanik testler

bu iki polimer arasinda dogal yapigsmanin oldukc¢a zayif oldugunu ve kirilmanin
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cogunlukla arayiizden gergeklestigini goOstermistir. Ancak tarak bi¢imli mekanik
kilitlenme tasarimlari, bu zayif bagi belirgin sekilde iyilestirerek c¢ok malzemeli
numunelerin tagima kapasitesini anlamli dl¢iide artirmis; boylece arayiiz dayaniminin
yalnizca yilizey temasma baghh olmadigi, geometrik kilitlemenin yiik aktarimini
genisleterek bag biitiinliiglint giiclendirdigi kanitlanmistir. Diger taraftan kisa karbon
fiber takviyeli poliamid (PA-CF) ile yapilan deneylerde, takviyeli numunelerin ¢ekme
modiilii ve dayaniminin saf PA’ya gore daha yiiksek oldugu; 6zellikle 0° baski yoniinde
iiretilen PA-CF numunelerinin ¢ekme modiiliiniin 90° yoniindeki numunelerin yaklasik
iki katina ulagtig1 gortilmistiir. Bununla birlikte fiber yerlesimine bagli olarak siineklik
onemli Ol¢lide azalmis, kirilma uzamasi1 PA’ya kiyasla belirgin bigimde diigsmiistiir.
Hiicresel yapilarda ise dolgu deseninin mekanik davranis lizerinde kritik rol oynadig;
diizenli petek dolgunun enerji yutma kapasitesi bakimindan en yiiksek performansi
sergiledigi, diizensiz dolgunun ise birim hacim basina daha verimli enerji soniimleme
sagladig tespit edilmistir. Ayrica PA-CF yapilarina duvar eklenmesi basma dayanimini
ve elastik modiilii artirmakla birlikte plato bolgesinde yerel burkulmaya bagli gerilme
dalgalanmalarina neden olmustur. Tiim bu bulgular, cok malzemeli FFF yapilarinda hem
polimer—polimer arayiizlerini giiclendiren mekanik kilitlenme geometrilerinin hem de
fiber takviyeli hiicresel yapilarin, tasiyic1 uygulamalarda yiliksek dayanim—diisiik agirlik
kombinasyonuna ulagsmak icin etkili tasarim stratejileri sundugunu gostermektedir

(Kepenekei 2021).

Cok malzemeli FFF yapilarda, baz1 polimer ¢iftleri yiiksek malzeme uyumlulugu gosterse
dahi araylizeyin ¢ogu zaman zayif bir bolge olarak davrandigi; baski sirasi, katmanlar
arast soguma siiresi ve birikim yoniiniin bu bdlgede biitlinliigii bozarak dayanimi
diistirdigii rapor edilmistir. Diiz temas ylizeyine sahip araylizlerin hem ayni malzeme
ciftlerinde (PLA-PLA) hem de diisiik uyumlu PLA-TPU ciftlerinde yeterli mekanik
performans saglayamadigi; PLA—PLA numunelerinde dahi kopmanin ¢ogunlukla arayiiz
hattinda gerceklestigi goriilmiistiir. Bu calismalarda test edilen U sekilli, T sekilli ve
kirlangic kuyrugu geometrilerine iliskin tasarimlar Sekil 2.5°te sunulmus olup,
mikroskobik baglanmaya dayanan U-gekilli arayiizlerin ¢cekme dayaniminda sinirli bir
tyilestirme sagladigi, buna karsin makroskobik mekanik kenetlenme prensibiyle ¢alisan

T-sekilli arayliziin her iki malzeme setinde de belirgin istiinliik gosterdigi tespit

15



edilmistir. PLA-PLA numunelerinde diiz araytiizlii yapilarin kopma yiikleri dikkate deger
bicimde diisiik kalirken, T-gekilli arayiizde kopmalarin ¢ogunlukla arayiiz disinda
gergeklestigi ve kopma bicimlerinin Sekil 2.6’da farkli arayiiz geometrileri i¢in PLA-
PLA test numunelerinde gosterildigi iizere malzeme gdévdesine kaydigr goriilmiis; bu
durum arayiiziin malzeme kadar giiclii hale geldigini gostermistir. Benzer sekilde PLA—
TPU orneklerinde de Sekil 2.6’da farkli arayiiz geometrileri igin PLA-TPU test
numunelerinde goriildiigii gibi diiz arayiizlerde kopma tamamen arayliz boyunca
ilerlerken, T sekilli geometride yiik aktariminin daha genis bir hacme yayilmasi sayesinde
kopmanin kilit bolgesi ¢evresinde karma bir mekanizma ile meydana geldigi rapor
edilmigtir. Nicel olarak degerlendirildiginde, T-sekilli makroskobik kenetlenme
tasariminin diisiik uyumlu PLA-TPU ¢iftinde diiz arayiize gore anlamli bir dayanim artig1
sagladigy; kirlangic kuyrugu geometrisinin ise belirli kosullarda deformasyon kapasitesini
artirmakla birlikte T sekilli tasarim kadar yiiksek yiik tasima performansi sunamadigi
belirtilmistir. Tim bu bulgular, cok malzemeli yapilarda mekanik yiik taginacaksa diiz
araylizeylerin yapisal biitiinlik icin yetersiz kaldigini, buna karsin makroskobik
kenetlenme geometrilerinin malzeme uyumundan bagimsiz bicimde giivenilir baglanma
saglayarak arayiizii zayif bolge olmaktan ¢ikardigini acgik bigimde ortaya koymaktadir
(Ribeiro vd. 2019).

"%
B

A

1 &

Sekil 2.5 Test edilmis arayliz geometrileri (a) T baglant1 sekli, (b) U baglant1 sekli, (c) kirlangi¢
kuyrugu baglant: sekli (Ribeiro vd. 2019).
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Kopma
Cizgisi

!
'
!
J

(a) (b) (c)
Sekil 2.6 1) Farkli arayiiz geometrileri icin PLA-PLA test numunelerinin kirtlma boélgelerinin
¢izimi ve fotograflari, 2) farkli arayiiz geometrileri i¢in PLA-TPU test numunelerinin
kirilma bolgelerinin ¢izimi ve fotograflar: (Ribeiro vd. 2019).

Cok malzemeli yapilarin arayiizeylerinde, malzemeler arasindaki uyum yiiksek olsa bile
baski sirasi, katman soguma siireleri ve birikim yoniiniin etkisiyle zayif bolgeler olustugu,
diiz temas ylizeyine sahip arayiizlerin hem PLA-PLA hem de PLA-TPU iftlerinde
yeterli dayanimi saglayamadigi goriilmektedir. Bu zayif baglanma davranisi, 6zellikle
yuk altinda arayiiz bolgesinin erken kopma noktasina doniismesiyle belirginlesmistir.
Calismalarda, kimyasal etkilesime dayali mikroskobik U-sekilli arayiizlerin dayanim
kazaniminin sinirh kaldigi; buna karsin, geometrik kenetlenme prensibiyle ¢alisan T-

sekilli makroskobik arayiizlerin iki malzeme setinde de en yiiksek performansi sundugu
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ve diiz araylizlere kiyasla belirgin dayanim artig1 olusturdugu rapor edilmistir. Farkli
malzeme c¢iftlerinin kopma davraniglari, omega ve kirlangic kuyrugu tipi kilitlenme
geometrilerinin ¢esitli bindirme mesafelerinde olusturdugu yiik aktarim mekanizmalarini
acikca ortaya koymaktadir ve bu davranisglara iliskin deneysel goriintiiler Sekil 2.7°de
sunulmustur. Omega bicimli baglantilarin yiik altinda nasil sekil degistirdigi ve
gerilmenin arayiiz boyunca nasil yayildigi sayisal analizlerle desteklenmis olup, bu
gerinim dagilimlarin1 gosteren kirilma bolgesi incelemeleri Sekil 2.8’de verilmektedir.
Benzer bi¢imde, kirlangic kuyrugu baglantilarinda yerel gerilme yogunlagmalar1 ve
kopma yiizeylerinin karakteri de yapilan deneysel-sayisal karsilagtirmalarla ortaya
konmus, ilgili sonuglar Sekil 2.9’de gdsterilmistir. Bu bulgular, makroskobik kenetlenme
temelli arayiiz geometrilerinin malzeme uyumundan bagimsiz sekilde daha kararl bir yiik
aktarimi sundugunu; diiz temas ylizeylerinin ise ¢ok malzemeli yapilarda yapisal
biitiinligli saglamada yetersiz kaldigint agik bigcimde gostermektedir. Ayrica, bu tip
kenetlenme geometrilerinin iiretim sirasinda parga i¢inde gizlenebilmesi, estetik bir
sinirlama olusturmadan yiiksek arayiiz dayanimi elde edilmesine imkan tanimaktadir.
Sonug olarak, mekanik yiik tasimasi beklenen ¢ok malzemeli bilesenlerde, diiz temas
arayiizleri yerine makroskobik kilitlenme saglayan geometrilerin kullanilmasi gerekliligi

literatiirde tutarli bigcimde ortaya konmustur (Mihalache vd. 2022).

PA645-ABS PETG-ABS PA645-PETG

R1-0 mm R4-2 mm R9-4 mm

Dovetail

R10-0 mm R13-2 mm R17-4 mm

Sekil 2.7 Cekme testi sonucunda hasar géren test numunelerinin st iiste binme mesafeleri ve
goriintiileri (Mihalache vd. 2022).
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(b)

Sekil 2.9 R12 kirlangi¢ kuyrugu sekilli numunenin sonuglariin karsilagtirilmast (Mihalache vd.
2022).

Literatlirde yer alan mevcut arastirmalarin da yani sira Mihalache vd. (2022) fiziksel
cekme testleri ve iiretim parametrelerinin incelenmesiyle sinirli kalirken, bu tez ¢calismasi
ileri diizey sayisal modelleme ve parametrik optimizasyon yaklagimiyla 6ne ¢ikmaktadir.
Ornegin, eklemeli imalatla iiretilen polimer arayiizleri inceleyen benzer galigmalarda
baglant1 performanslar1 Taguchi yontemi ile fiziksel numuneler iizerinden deneysel
olarak maksimum kopma kuvveti ve yer degistirme baglaminda incelenmis ve yalnizca
Omega ile Kirlangic kuyrugu gibi sinirl baglanti tipleri tiretim parametreleriyle duvar
sayisi, katman Ortiismesi birlikte degerlendirilmistir. Buna karsin mevcut tez
caligmasinda; T-baglant1 ve Kirlangi¢c kuyrugu baglanti modellerinin yani sira Dairesel
baglant1 tasarimi ele alinmis ve optimizasyon dogrudan makro-geometrik kenetlenme
parametrelerine ag¢1, boyun genisligi, yaricap, gomiilme derinligi odaklanmistir. Ayrica,
arayilizdeki mekanik zayifligin temel nedeni olan gerilme yigilmalarina inilerek, Box-
Behnken deney tasarimi, YYM ve MOGA kombinasyonuyla detayli bir SEY

optimizasyonu gerceklestirilmistir. Bu biitlinciil sayisal yaklagim sayesinde, malzemenin
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sadece kopma anindaki tepkileri ol¢lilmekle kalinmamis; arayiizdeki von-Mises esdeger
gerilme dagilimlar1 optimize edilerek her bir baglanti modelinde sirasiyla %7,94, %13,08
ve %7,96 oranlarinda kanitlanmis iyilesmeler saglanarak literatiirdeki 6nemli bir

metodolojik bosluk doldurulmustur.
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3. MATERYAL ve METOT

Bu calismada Ei alaninda kullanilan ¢ok parcali yapilarin birbirleri ile kenetlenmesi
siirecinde arayiiz geometrilerinin YYM optimizasyonu yardimiyla en uygun geometrileri
elde edilmeye ¢alisilmistir. Bu kapsamda ¢alisma sirastyla metodoloji, kenetlenme arayiiz
geometrilerinin belirlenmesi, YYM optimizasyonu ve niimerik analiz basliklar1 altinda
incelenmistir. Bu tez ¢alismasinda, eklemeli imalat ile iiretilen ¢ok pargali yapilarin
arayiizlerinde kullanilan kenetlenme geometrilerinin mekanik performansini incelemek
amaciyla Akrilonitril Biitadien Stiren (ABS) malzemesi tercih edilmistir. ABS, FFF
mekanik Ozellikleri sayesinde niimerik analizlerde giivenilir sonuglar elde edilmesine
olanak saglamaktadir. Orta seviyedeki elastik modiilii ve siinek kirilma davranisi, arayliiz
bolgelerinde olusan gerilme dagilimlarinin ve sekil degistirme mekanizmalarinin saglikl
bicimde incelenmesini miimkiin kilmaktadir. Ayrica diisiik biiziilme oran1 ve boyutsal
kararliligi, farkli kenetlenme geometrilerinin karsilastirilmasinda geometrik tutarliligin
korunmasima katki saglamaktadir. Bu 6zellikleri nedeniyle ABS, kenetlenme arayiiz
geometrilerinin parametrik olarak modellenmesi, sonlu elemanlar yontemi ile
degerlendirilmesi ve YYM tabanli optimizasyon siirecinde referans bir termoplastik
malzeme olarak uygun bir se¢cim sunmaktadir. Analizde kullanilan ABS malzemesine ait
genel 6zellikler, ANSYS yazilimi biinyesindeki GRANTA Materials Data for Simulation

kiitiiphanesinden alinmis olup Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 ABS genel malzeme 6zellikleri

Ozellik Birim Deger
Yogunluk kg/m? 1050
Young’s Modiilii MPa 2090
Poisson Orani - 0.4078
Hacim Modiilii MPa 3778
Kayma Modiili MPa 742

3.1 Calismanin Metodolojisi

Bu tez calismasinda, eklemeli imalat ile iiretilen cok malzemeli yapilarin arayiizlerinde
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kullanilan kenetlenme geometrilerinin mekanik performans tizerindeki etkileri niimerik
analiz yontemi kullanilarak incelenmistir. Calismanin metodolojisi; parametrik tasarim,
sinir sartlarinin belirlenmesi, sonlu elemanlar analizi ve YYM tabanli optimizasyon
adimlarindan olusmaktadir. Oncelikle, kenetlenme arayiizlerinde etkili oldugu 6ngériilen
geometrik parametreler belirlenmis ve bu parametreler ANSYS Design Modeler
ortaminda parametrik olarak modellenmistir. Ardindan, olusturulan modeller ANSYS
Workbench platformunda Static Structural (Statik Yapisal) modiilii kullanilarak ¢ekme
yukii altinda analiz edilmistir. Calismada tiim degerlendirmeler niimerik analiz
sonuclarina dayandirilmigtir. Son agamada, elde edilen veriler ANSYS RSO (Response
Surface Optimization — Tepki Yiizeyi Optimizasyonu) modiiliine aktarilarak tepki
ylizeyleri olusturulmus; bu yiizeyler iizerinde en iyi tasarim noktalarini belirlemek i¢in

MOGA yo6ntemi kullanilarak kenetlenme geometrilerinin optimizasyonu saglanmistir.

3.2 Kenetlenme Arayiiz Geometrilerinin Belirlenmesi

Cok malzemeli yapilarda arayiiz dayanimini artirmaya yonelik kullanilan kenetlenme
geometrileri, yiik aktarimi ve arayiiz stabilitesi agisindan kritik 6neme sahiptir. Bu
caligmada, literatiirde yaygin olarak kullanilan ve farkli mekanik davranis
karakteristikleri sergileyen ii¢ farkli kenetlenme geometrisi T-baglanti, Kirlangi¢ kuyrugu
baglant1 ve Dairesel baglant1 se¢ilmistir. Secilen geometriler, farkli temas yiizeyleri, yiik
dagilim mekanizmalar1 ve gerilme yogunlasma egilimleri gz oniinde bulundurularak
degerlendirilmistir. Bu tez calismasi kapsaminda tasarlanan c¢ok parcali kenetlenme
modellerinin ¢ekme testleri ve sayisal analizleri i¢in, arayiiz kalinliklarinin ve geometrik
ozelliklerinin ilgili standartla tam uyumlulugu gozetilerek ASTM D638-14 Tip III
numune geometrisi tercih edilmistir. Standart yonergeleri, kalinlig1 7 milimetreden biiyiik
ve 14 milimetreye esit veya daha kiiciikk olan rijit ile yari rijit plastik malzemelerin
mekanik karakterizasyonunda Tip III formunun kullanimimi gerekli kilmaktadir. Test
sonuglarinin uluslararasi literatiirle karsilastirilabilirligini ve bilimsel giivenilirligini
saglamak amaciyla secilen bu numune tipi; 19 milimetre daraltilmis bolge genisligi, 57
milimetre daraltilmis bolge uzunlugu, 29 milimetre toplam genislik, 246 milimetre
toplam minimum uzunluk ve 50 milimetre Sl¢lim uzunlugu gibi spesifik boyutlara
sahiptir. Bu geometrik sinirlar igerisinde 6zellikle 76 milimetre olarak belirlenen genis

kose radyiisii testin dogrulugu acisindan kritik bir isleve sahiptir; zira bu genis radyiis,
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eksenel ¢cekme yliklemesi esnasinda gerilmenin tutucu ¢enelerde yigilmasimni efektif bir
sekilde oOnleyerek, beklenen yapisal hasarin ve nihai kopmanin dogrudan arayiiziin
bulundugu daraltilmis merkez bolgede gergeklesmesini giivence altina almaktadir. Sonug
olarak, kalin kesitli parcalar i¢in zorunlu kilinan bu formun sundugu homojen gerilme
aktarimi sayesinde, baglanti araylizlerindeki maksimum yiik tasima kapasitesi ve von-
Mises esdeger gerilme dagilimlari en yiiksek hassasiyetle modellenebilmistir. (Test
Method for Tensile Properties of Plastics, 2014). Her bir kenetlenme modeli,
karsilastirilabilir sonuglar elde edebilmek amaciyla ayni smir sartlarn ve yiikleme

kosullart altinda analiz edilmistir.

3.2.1 T-baglant1 Kenetlenme Modeli

T-baglant1 kenetlenme modeli, dogrusal ve keskin gecislere sahip geometrik yapisi
nedeniyle arayliz bolgesinde gerilme yogunlagmalarinin incelenmesi agisindan referans
bir model olarak ele alinmistir. Parametrik olarak tanimlanan geometrik degiskenler
araciligiyla, T-baglanti yapisinin ¢ekme yiikii altindaki deformasyon ve gerilme
dagilimlar1 analiz edilmistir. T-baglanti kenetlenme modeli i¢in M1P1, M1P2, M1P3
uzunluk parametreleri, M1A1, M1A2 ag¢1 parametreleri ve FD1 kose yuvarlatma
parametresi olmak lizere 6 parametreye ait seviyeler Cizelge 3.2°de verilmistir. T-
baglant1 kenetlenme arayiiziinii iceren kati model, mesh yapis1 ve sinir sartlart Sekil

3.1’de gosterilmektedir.

Cizelge 3.2 T-baglanti kenetlenme modeli sekil baglantisi parametre sinir sartlari

Parametre S1 S2 S3
MI1P1 (mm) 2 3 4

MI1P2 (mm) 4 7 10
MI1P3 (mm) 1.5 3 4.5
MIA1 (°) 90 112.5 135
MI1A2 (°) 90 112.5 135
FD1 (mm) 0.1 0.3 0.5
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Sekil 3.1 (a) T-baglant1 kenetlenme modeli ve parametreleri (b) mesh modeli (¢) sinir sartlari

Sekil 3.1 (a) T-baglant1 kenetlenme modeli ve parametreleri, 6 parametrenin mekanik
giivenilirlik, gerilme dagiliminin homojenligi, deformasyonun kontrollii ve 6ngoriilebilir
takibi, elde edilen mekanik verilerin dogrulugunu ve giivenilirligini etkileyen temel

tasarim degiskenlerini olusturmaktadir.

Sekil 3.1 (b) Mesh model, geometrik formun korunmasi ve sayisal hassasiyetin artirtlmasi



amaciyla Quad-Dominant mesh yapisi tercih edilmistir. Eleman boyutu, numunenin
agirlik merkezi orta nokta olacak sekilde 25 milimetrelik bir kiire yarigap1 boyunca 1 mm
ve test numunesinin geri kalaninda 2 mm segilmistir. Toplam 83795 eleman ve 122775
diiglim noktas1 ile olusturulan bu yapi, ozellikle stres dagilimlarinin yogunlastigi

bolgelerde yiiksek dogruluklu sonuglar elde edilmesine olanak tanimaktadir.

Sekil 3.1 (c) Sinir sartlari, ¢gekme deneyi simiilasyonunda gercege yakin bir yiikleme
durumu olusturmak amaciyla; numunenin alt kavrama bolgesi (A) tiim serbestlik
derecelerinde sabitlenmis, iist kismina ise z-ekseni dogrultusunda 0.35 mm kontrollii yer
degistirme uygulanmistir. Uygulanan bu yer degistirme sirasinda numunenin test
ekseninden sapmasini Onlemek i¢in x ve y yonlerindeki hareketler 0 mm olarak
sinirlandirilmistir. Ayrica, analiz sirasinda sayisal stabiliteyi korumak ve numunenin
yalnizca ¢ekme ekseninde uzamasini saglamak amaciyla, tiim govde tlizerinde z-ekseni
disindaki hareketler kisitlanarak tek eksenli gerilme kosullart g6z Oniinde
bulundurulmustur. Kenetlenme arayiiziinde gercege uygun bir mekanik etkilesim
saglamak amaciyla, disi ve erkek parcalarin temas eden dorder ylizeyi arasinda 0.3 statik

stirtiinme katsayisi tanimlanmistir.

3.2.2 Kirlangi¢c kuyrugu Kenetlenme Modeli

Kirlangi¢ kuyrugu baglanti kenetlenme modeli, mekanik kilitlenme etkisinin belirgin
oldugu ve yiik aktariminin daha genis bir temas alani iizerinden saglandig1 bir geometrik
yapt sunmaktadir. Bu model, ozellikle eklemeli imalat uygulamalarinda arayiiz
dayanimini artirmaya ydnelik siklikla tercih edilen bir kenetlenme tiiriidiir. Calismada,
Kirlangi¢ kuyrugu geometrisine ait agisal ve boyutsal parametrelerin mekanik performans
tizerindeki etkileri parametrik analizler yoluyla degerlendirilmistir. Kirlangi¢ kuyrugu
baglant1 kenetlenme modeli i¢cin DJP1, DJP3 uzunluk parametreleri ve FD1 kose
yuvarlatma parametresi olmak iizere 3 parametreye ait seviyeler Cizelge 3.3’de
verilmistir. Kirlangi¢ kuyrugu baglanti kenetlenme arayiiziinii iceren kat1 model, mesh
yapist ve smir sartlart Sekil 3.2°de gosterilmektedir. Belirlenen bu degiskenlerin farkli
kombinasyonlar1 analiz edilerek yapisal biitiinliigli maksimize edecek en ideal geometrik

formun elde edilmesi amaglanmustir.
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Cizelge 3.3 Kirlangi¢ kuyrugu baglant1 kenetlenme modeli sekil baglantisi parametre sinir sartlar

Parametre S1 S2 S3
DJP1 (mm) 2 3 4
DJP3 (mm) 7 10.5 14.5
FDI1 (mm) 0.5 1.75 3
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Sekil 3.2 (a) Kirlangi¢ kuyrugu baglanti kenetlenme modeli ve parametreleri (b) mesh modeli
(c) sinir sartlari
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Sekil 3.2 (a) Kirlangi¢ kuyrugu baglant1 kenetlenme modeli ve parametreleri, Kirlangig
kuyrugu baglanti kenetlenme modeli, mekanik kilitlenme etkisinin maksimize edildigi ve
yuk aktariminin genis bir temas yiizeyi iizerinden saglandigi bir geometri olarak
tasarlanmistir. Sekil 3.2 (a)’da goriilen kat1 model, eklemeli imalat arayiiz dayanimini
analiz etmek amaciyla DJP1, DJP3 ve FD1 parametreleri dogrultusunda parametrik
olarak degerlendirilmistir. Bu geometrik konfigiirasyon, 6zellikle cekme ytikleri altinda

arayiizeydeki gerilme dagilimini homojenlestirmeyi hedeflemektedir.

Sekil 3.2 (b) Mesh modeli, Sayisal analizlerin hassasiyetini artirmak amaciyla modele
Quad-Dominant tabanli bir mesh yapisi uygulanmistir. Kenetlenme bolgesindeki gerilme
yigilmalarin1 detayli inceleyebilmek icin bu bolgede lokal mesh yogunlastirmasina
gidilmistir. Eleman boyutu, numunenin agirlik merkezi orta nokta olacak sekilde 25
milimetrelik bir kiire yarigap1 boyunca 1 mm ve test numunesinin geri kalaninda 2 mm
secilmigtir. Toplamda 84160 eleman ve 123196 diigiim noktasi ile olusturulan bu mesh,
¢oziimleme siiresi ile sonu¢ dogrulugu arasindaki dengeyi koruyacak sekilde

yapilandirilmistir.

Sekil 3.2 (c) Sinir sartlari, Deney diizenegini simiile etmek amaciyla uygulanan sinir
sartlart Sekil 3.2 (c)’de gosterilmistir. Numunenin alt kavrama bolgesi (A) tiim serbestlik
derecelerinde sabitlenmis, iist bolgesine ise z-ekseni dogrultusunda 0.35 mm kontrollii
yer degistirme tanimlanmistir. Analiz sirasinda numunenin eksenel stabilitesini korumak
ve sadece c¢ekme yoniindeki davranisini gozlemlemek adina, x ve y yonlerindeki
hareketler kisitlanarak tek eksenli yiikleme kosullari garanti altina alinmistir. Modeli
olusturan erkek ve disi parcalar arasindaki mekanik etkilesimi gergege uygun sekilde
yansitabilmek amaciyla, kenetlenme ile ilgili arayiizeylerde dogrusal olmayan stirtiinmeli
temas kosulu tanimlanmistir. Bu etkilesim bolgesi, erkek parcanin temas eden 2 yiizeyi
ile disi parganin bunlar1 karsilayan 2 yiizeyi eslestirilerek olusturulmustur. Montaj
sirasinda parcalar arasi bagil kayma hareketine karsi olusan fiziksel direnci simiile etmek
ve kuvvet aktarimint dogru hesaplayabilmek i¢in yiizeyler arasi statik siirtiinme katsay1si
0.3 olarak belirlenmistir. Bu sayede, cekme kuvveti altinda arayiizeylerde meydana
gelebilecek mikroskobik kayma, niifuz etme ve lokal temas kayiplarinin sayisal

cozlimlemedeki dogrulugu giivence altina alinmustir.
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3.2.3 Dairesel Baglanti Kenetlenme Modeli

Dairesel baglant1 kenetlenme modeli, egrisel gecislere sahip yapist sayesinde gerilme
yigilmalarinin azaltilmasini hedefleyen bir arayiiz tasarimimi temsil etmektedir. Bu
model, ozellikle yiikiin daha homojen dagitilmas1 ve arayiizde siirekliligin saglanmasi
acisindan incelenmistir. Dairesel kenetlenme geometrisinin parametrik varyasyonlari,
cekme yiikii altinda olusan gerilme ve sekil degistirme davraniglari agisindan analiz
edilmistir. Dairesel baglant1 kenetlenme modeli i¢in V84, H86 uzunluk parametreleri,
R85 daire yarigap1 parametresi ve FD1 kdse yuvarlatma parametresi olmak lizere 4
parametreyi igeren kati model Sekil 3.3’de gosterilmektedir. Dairesel baglanti
kenetlenme modeli icin V84, H86 uzunluk parametreleri, R85 daire yaricap1 parametresi
ve FD1 kose yuvarlatma parametresi olmak iizere 4 parametreye ait seviyeler Cizelge
3.4’te verilmistir. Dairesel baglant1 kenetlenme arayiizlinii iceren kat1 model, mesh yapisi

ve sinir sartlart Sekil 3.3°de gosterilmektedir.

Cizelge 3.4 Dairesel baglant1 kenetlenme modeli sekil baglantis1 parametre sinir sartlari

Parametre S1 S2 S3
V84 (mm) 2 3 4
H86 (mm) 4 7 10
R85 (mm) 5 5.75 6.5
FDI1 (mm) 0.5 1.25 2

Cizelge 3.4’te belirtilen parametre seviyelerinin kombinasyonlariyla olusturulan
geometrik konfigiirasyonlar, SEY analizleri i¢in temel teskil etmistir. Coziimleme
hassasiyetini artirmak amaciyla, Ozellikle yiik aktariminin yogunlastigi egrisel
kenetlenme ve radyuslu gecis bolgelerinde eleman boyutlari kiiciiltiilerek detayli bir ag
yapist kurgulanmistir. Bu yaklasim, karmagik geometri {izerinde olusabilecek gerilme
yigilmalarimin yiiksek dogrulukla elde edilmesini saglamaktadir. Sayisal modelin sinir
sartlar1 ise statik cekme testini gercege en yakin sekilde simiile edecek bigimde
tanimlanmistir. Sistemin sol ucu tamamen sabitlenerek kisitlanmis, sag ucuna ise eksenel
dogrultuda kontrollii yer degistirme uygulanarak mekanik yiikleme gergeklestirilmistir.
Kurgulanan bu saglam sayisal altyap: sayesinde, farkli parametrelerin baglanti dayanimi

tizerindeki etkileri sistematik ve karsilastirmali olarak degerlendirilebilmistir.
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Sekil 3.3 (a) Dairesel baglanti kenetlenme modeli ve parametreleri (b) mesh modeli (c) sinir

sartlar1

Sekil 3.3 (a) Dairesel baglant1 kenetlenme modeli ve parametreleri, Dairesel baglanti
kenetlenme modeli, dairesel ve egrisel gegislere sahip geometrisi sayesinde gerilme
yigilmalarini minimize etmeyi hedefleyen bir tasarim olarak ele alinmistir. Sekil 3.3

(a)’da sunulan kat1 modelde; V84, H86, R85 ve FD1 parametreleri kullanilarak, dairesel
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geometrinin arayiizeydeki yiik aktarim siirekliligi ve deformasyon davranisi iizerindeki
etkileri parametrik olarak incelenmistir. Bu tasarim stratejisi, yiikiin arayiiz boyunca daha

homojen dagitilmasini amaglamaktadir.

Sekil 3.3 (b) Mesh modeli, sayisal analizlerin ¢6ziim hassasiyetini ve siirekliligini
saglamak adina model iizerinde Quad-Dominant temelli bir ag yapis1 kurgulanmaigstir.
Ozellikle dairesel birlesme yiizeylerindeki kritik gerilme degisimlerini hassas bir sekilde
takip edebilmek icin bu bolgelerde lokal mesh sikilagtirmasi uygulanmistir. Eleman
boyutu, numunenin agirlik merkezi orta nokta olacak sekilde 25 milimetrelik bir kiire
yarigapt boyunca 1 mm ve test numunesinin geri kalaninda 2 mm segilmistir. Toplam
102959 eleman ve 148582 diigiim noktasi ile olusturulan bu yapisal ag, geometrik
karmagikliga ragmen yliksek yakinsama kararlilig1 sergilemesi amaciyla tasarlanmistir.

Sekil 3.3 (c) Sinir sartlari, simiilasyonun fiziksel ger¢ekgiligini saglamak amacryla Sekil
3.3 (¢)’de detaylandirilan sinir sartlari tanimlanmistir. Numunenin alt kavrama bolgesi
tiim serbestlik derecelerinde sabitlenmis, karst ugtaki iist bolgeye ise z-ekseni yoniinde
0.35 mm degerinde kontrollii cekme yiikii uygulanmistir. Analitik dogrulugu korumak ve
numuneyi saf ¢gekme modunda tutmak i¢in x ve y eksenlerindeki ikincil hareketler
tamamen kisitlanarak deney kosullart simiile edilmistir. Kenetlenme arayiiziinde gercege
uygun bir mekanik etkilesim saglamak amaciyla, disi ve erkek parcalarin temas eden tiger

ylizeyi arasinda 0.3 statik siirtiinme katsayis1 tanimlanmustir.

3.3 Niimerik Analiz

Bu calismada, ¢ok malzemeli kenetlenme geometrilerinin mekanik davranigin
degerlendirmek amaciyla niimerik analizler gergeklestirilmistir. Analiz siireci, ANSYS
Workbench yazilimi igerisinde yer alan Static Structural modiilii kullanilarak yiirtitiilmiis
ve her bir kenetlenme modeli icin tutarli bir analiz altyapisi olusturulmustur. Bu
kapsamda, tiim modellerde kullanilan malzeme Ozellikleri, sinir sartlar1 ve yiikleme
senaryolar1 ayni prensiplere gore tanimlanarak, elde edilen sonuglarin karsilastirilabilir
olmas1 saglanmistir. Kenetlenme arayiizlerinin davranisim1 temsil edebilmek amaciyla
modeller, ¢cekme testi kosullarini simiile edecek sekilde yiiklenmistir.

Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak gercgeklestirilen bu niimerik analizler sayesinde,

karmasik geometrilere sahip kenetlenme arayiizlerinde olusan gerilme ve sekil degistirme
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dagilimlar1 detayli ve hassas bi¢cimde incelenebilmistir. Siirekli ortamin sonlu sayida
elemana ayrilmasi prensibine dayanan bu yontem, 6zellikle arayiiz bolgelerinde meydana
gelen yerel gerilme yigilmalarinin ve deformasyon mekanizmalarinin ortaya
konulmasinda onemli avantajlar saglamaktadir. Bu tiir bolgelerde deneysel Ol¢limlerin
zor ve maliyetli olmasi nedeniyle, sonlu elemanlar yontemi giivenilir, kapsamli ve etkin
bir degerlendirme araci olarak 6ne ¢ikmaktadir ve literatiirde de sikga tercih edilmektedir

(Kepenekci 2021).

Gergeklestirilen analizler sonucunda elde edilen esdeger gerilme, sekil degistirme alanlart
ve reaksiyon kuvvetleri, farkli kenetlenme geometrilerinin mekanik performanslarinin
karsilastirilmasinda  kullanilmistir. Ayrica bu niimerik ¢iktilar, parametrik tasarim
yaklagimu ile birlikte degerlendirilerek optimizasyon siirecine girdi saglamistir. Boylece,
fiziksel deney yapilmaksizin, ¢cok malzemeli kenetlenme arayiizlerinin mekanik

performansi sistematik, tutarli ve tekrarlanabilir bir yontemle analiz edilmistir.

3.4 Parametrik Calisma Uzay1 ve DOE

Calisma kapsaminda ele alinan T-baglanti, Dairesel baglanti ve Kirlangic kuyrugu
baglant1 konfiglirasyonlarinin yapisal performanslarimi ve mekanik davraniglarim
karsilagtirmali olarak incelemek amaciyla kapsamli bir parametrik ¢alisma uzayi
kurgulanmistir. Bu ¢ farkli kenetlenme geometrisinin her biri i¢in tanimlanan 6zgiin
girdi degiskenlerinin ¢ikti parametreleri iizerindeki etkilerini es zamanl olarak analiz
edebilmek icin istatistiksel deney tasarimi asamasinda Box-Behnken yontemi tercih
edilmistir. Bu yontem, geleneksel tek degiskenli analiz yontemlerinin aksine tasarim
degiskenlerinin birbirleriyle olan karmasik etkilesimlerini belirlemeye ve ¢ok boyutlu bir

tasarim alanini uygun simiilasyon sayisi ile taramaya olanak tanimaktadir.

Box-Behnken tasariminin seg¢ilmesindeki temel neden, bu yOntemin tasarim
parametrelerinin en ug¢ noktalarini igermeyen yapisi sayesinde daha giivenli ve hesaplama
acisindan verimli bir analiz siireci sunmasidir. Ikinci dereceden matematiksel modellerin
olusturulmas igin gerekli olan veriyi yiiksek dogrulukla saglayan bu yaklagim, 6zellikle
cok sayida faktoriin bulundugu durumlarda 6rnekleme sayisint minimize etmektedir. Her

bir baglanti tipi i¢in belirlenen alt ve st sinirlar dahilinde gergeklestirilen bu sistematik
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ornekleme stireci, sistemin mekanik tepkilerini temsil eden kritik veri noktalarinin
stratejik olarak secilmesini saglamistir. Boylece hem iiretim sinirlari igerisinde kalan
giivenli tasarim bolgeleri tanimlanmis hem de bir sonraki asamada gerceklestirilecek olan
tepki ylizeyi analizleri i¢in istatistiksel agidan yiiksek ¢Oziintirliiklii ve giivenilir bir temel
olusturulmustur. Bu yaklagim, simiilasyon maliyetlerini optimize ederken modellerin
tahmin kabiliyetini ve tasarimin operasyonel basarisini en iist diizeye c¢ikarmayi
hedeflemektedir. Bu saglam altyapi, parametreler arasi karmasik etkilesimlerin ytiksek

dogrulukla ¢oziimlenmesine imkan tanimaktadir.
3.4.1 T-Baglant1 Kenetlenme Modeli Deney Tasarimi

T-Baglant1 kenetlenme modeline yonelik hazirlanan ve 49 simiilasyon numunesini
kapsayan Box-Behnken deney tasarimina ait girdi verileri Cizelge 3.5’te sunulmustur.
S6z konusu tasarim; M1P1, M1P2, M1P3 ve FD1 uzunluk degerleri ile M1A1 ve M1A2

ac1 degerlerinden olusan toplam alt1 parametreye dayanmaktadir.

Cizelge 3.5 T-baglanti kenetlenme modeli Box-Behnken deney tasarimi girdileri

TestNo  MIAL() Miaz(y MIPL  MIP3 — MIP2  FDI

(mm)  (mm)  (mm)  (mm)
1 112.5 112.5 3 3 7 0.3
2 90 90 3 1.5 7 0.3
3 135 90 3 1.5 7 0.3
4 90 135 3 1.5 7 0.3
5 135 135 3 1.5 7 0.3
6 90 90 3 4.5 7 0.3
7 135 90 3 4.5 7 0.3
8 90 135 3 4.5 7 0.3
9 135 135 3 4.5 7 0.3
10 112.5 90 2 3 4 0.3
11 112.5 135 2 3 4 0.3
12 112.5 90 4 3 4 0.3
13 112.5 135 4 3 4 0.3
14 112.5 90 2 3 10 0.3
15 112.5 135 2 3 10 0.3
16 112.5 90 4 3 10 0.3
17 112.5 135 4 3 10 0.3
18 112.5 112.5 2 1.5 7 0.1
19 112.5 112.5 4 1.5 7 0.1
20 112.5 112.5 2 4.5 7 0.1
21 112.5 112.5 4 4.5 7 0.1
22 112.5 112.5 2 1.5 7 0.5
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Cizelge 3.5 (Devami)
Test No M1A1 (°) M1A2 (°)

M1P1 M1P3 M1P2 FD1

(mm)  (mm) (mm)  (mm)
23 112.5 112.5 4 1.5 7 0.5
24 112.5 112.5 2 4.5 7 0.5
25 112.5 112.5 4 4.5 7 0.5
26 90 112.5 3 L.5 4 0.3
27 135 112.5 3 1.5 4 0.3
28 90 112.5 3 4.5 4 0.3
29 135 112.5 3 4.5 4 0.3
30 90 112.5 3 L.5 10 0.3
31 135 112.5 3 1.5 10 0.3
32 90 112.5 3 4.5 10 0.3
33 135 112.5 3 4.5 10 0.3
34 112.5 90 3 3 4 0.1
35 112.5 135 3 3 4 0.1
36 112.5 90 3 3 10 0.1
37 112.5 135 3 3 10 0.1
38 112.5 90 3 3 4 0.5
39 112.5 135 3 3 4 0.5
40 112.5 90 3 3 10 0.5
41 112.5 135 3 3 10 0.5
42 90 112.5 2 3 7 0.1
43 135 112.5 2 3 7 0.1
44 90 112.5 4 3 7 0.1
45 135 112.5 4 3 7 0.1
46 90 112.5 2 3 7 0.5
47 135 112.5 2 3 7 0.5
48 90 112.5 4 3 7 0.5
49 135 112.5 4 3 7 0.5

Bu sistematik girdiler, numunelerin mekanik performans ve kenetlenme mukavemetini

belirleyecek sayisal simiilasyonlarin temelini olusturmaktadir.

3.4.2 Kirlangi¢ kuyrugu Baglanti Kenetlenme Modeli Deney Tasarim

Tepki Yiizey Metodolojisi (TYM) kapsaminda tercih edilen bu istatistiksel yaklasim,
belirlenen ii¢ bagimsiz geometrik parametrenin hem yapisal performansa olan bireysel
etkilerini hem de birbirleriyle olan karmasik etkilesimlerini optimum analiz sayisiyla
incelemeye olanak tanimaktadir. Deney kurgusunda, her bir parametre i¢in tasarim
kisitlart g6z Oniinde bulundurularak alt, orta ve iist olmak {iizere ii¢ farkli seviye
belirlenmistir. Merkez noktast kombinasyonlarini da barindiran bu matris yapisi

sayesinde, toplam 13 farkli test konfigiirasyonu Cizelge 3.6’da verilmistir.
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Cizelge 3.6 Kirlangic kuyrugu baglanti kenetlenme modeli Box-Behnken deney tasarimi girdileri

Test No DJP1 (mm) DJP3 (mm) FD1 (mm)
1 2 7 1,75
2 3 7 0,5
3 3 7 3
4 4 7 1,75
5 2 10,75 0,5
6 2 10,75 3
7 3 10,75 1,75
8 4 10,75 0,5
9 4 10,75 3
10 2 14,5 1,75
11 3 14,5 0,5
12 3 14,5 3
13 4 14,5 1,75

Cizelge 3.6’da yer alan simiilasyon testleri, segilen parametrelerin kenetlenme
performanst tizerindeki etkilerini belirlemek amaciyla olusturulmustur. Bu test

kombinasyonlari, simiilasyon agamasinda kullanilacak temel veri setini olusturmaktadir.
3.4.3 Dairesel Baglanti Kenetlenme Modeli Deney Tasarimi

Dairesel baglanti kenetlenme modelinin yapisal performansi iizerinde etkili oldugu
ongoriilen V84, H86, R85 ve FD1 bagimsiz geometrik parametreleri, TYM ¢ergevesinde
eszamanlt olarak degerlendirilmistir. Box-Behnken tasariminin istatistiksel altyapisi
geregi, sz konusu dort parametrenin her biri i¢in tasarim kisitlart gozetilerek alt, orta ve
ist olmak iizere li¢ farkli seviye belirlenmistir. Bu istatistiksel yaklagim, parametrelerin
yapisal dayanima olan bireysel etkilerini ve birbirleriyle olan karmasik etkilesimlerini
optimum analiz sayisiyla incelemeye imkan tanimaktadir. Merkez noktasi
kombinasyonlarin1 da barindiran deney matrisi dogrultusunda, dairesel kenetlenme
bolgesi icin ardistk SEY analizlerine temel olusturacak toplam 25 farkli test
konfigiirasyonu sistematik bi¢imde kurgulanmistir. Olusturulan bu zengin veri seti,
arayiizeydeki gerilme dagilimini iyilestirecek en uygun formun tespit edilmesinde kritik
bir rol istlenmektedir. Elde edilecek sayisal sonuclar tasarimin nihai optimizasyon
asamasina dogrudan yon verecek ve mekanik performans en iist diizeye tasinacaktir.
Boylece gelistirilen bu 6zgiin tasarimin endiistriyel uygulanabilirligi artirilmis olacaktir.
Dairesel baglant1 kenetlenme modeline yonelik hazirlanan bu kapsamli Box-Behnken

deney tasarimi girdileri Cizelge 3.7°de sunulmustur.
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Cizelge 3.7 Dairesel baglant1 kenetlenme modeli Box-Behnken deney tasarimi girdileri

Test No V84 (mm) H86 (mm) R85 (mm) FD1 (mm)
1 3 7 5.75 1.25
2 2 4 5.75 1.25
3 4 4 5.75 1.25
4 2 10 5.75 1.25
5 4 10 5.75 1.25
6 3 7 5 0.5
7 3 7 6.5 0.5
8 3 7 5 2
9 3 7 6.5 2
10 2 7 5.75 0.5
11 4 7 5.75 0.5
12 2 7 5.75 2
13 4 7 5.75 2
14 3 4 5 1.25
16 3 4 6.5 1.25
17 3 10 6.5 1.25
18 2 7 5 1.25
19 4 7 5 1.25
20 2 7 6.5 1.25
21 4 7 6.5 1.25
22 3 4 5.75 0.5
23 3 10 5.75 0.5
24 3 4 5.75 2
25 3 10 5.75 2

Cizelge 3.7°da sunulan test kombinasyonlari, secilen parametrelerin kenetlenme
performansi lizerindeki etkilerini belirlemek amaciyla olusturulmustur. Bu degerler,
simiilasyon asamasinda gergeklestirilecek mekanik analizlerin temel veri setini

kapsamaktadir.

3.5 YYM Optimizasyonu

Bu ¢aligmada, kenetlenme geometrilerine ait ¢ok sayida tasarim parametresinin arayiiz
mekanik performans: {lizerindeki etkilerini biitiinciil ve sistematik bir yaklasimla
degerlendirebilmek amaciyla YYM tabanl bir optimizasyon siireci uygulanmistir. Cok
parametreli ve dogrusal olmayan miihendislik problemlerinde, tasarim degiskenleri ile
hedef fonksiyon arasindaki iliskilerin dogrudan analitik olarak ifade edilmesi cogu zaman

miimkiin olmadigindan, YYM yaklagimi etkin ve giivenilir bir optimizasyon g¢ercevesi
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sunmaktadir. Bu yontem sayesinde, sonlu elemanlar analizlerinden elde edilen sinirlt
sayidaki niimerik veri kullanilarak, geometrik parametreler ile arayiiz davranigini temsil
eden c¢iktilar arasinda ikinci dereceden polinom temelli bir iliski kurulmustur. Deney
tasarimi (Design of Experiments - DOE) ilkeleri dogrultusunda olusturulan parametrik
kombinasyonlar araciligiyla tasarim uzayr sistematik bi¢cimde taranmig, boylece
hesaplama maliyeti 6nemli 6l¢iide azaltilirken parametrelerin hedef fonksiyon tizerindeki

goreli etkileri ve etkilesimleri nicel olarak degerlendirilmistir (Hadiyat vd. 2022).

Son yillarda YYM, klasik deneysel yaklagimlarin 6tesine gecerek, gozlemsel ve niimerik
verilerin de etkin bigimde kullanilabildigi daha esnek bir optimizasyon yontemine
doniismiistiir. Ozellikle yiiksek degiskenlik iceren sonlu elemanlar analizlerine dayali
calismalarda, verilerin 6n isleme tabi tutulmasi, uygun yanit yiizeyi modellerinin
secilmesi ve optimizasyon stratejisinin problem yapisina gore uyarlanmasi, YYM nin
basarisini belirleyen temel unsurlar olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu kapsamda, Static
Structural analizlerinden elde edilen gerilme, sekil degistirme ve reaksiyon kuvveti gibi
ciktilar, ANSYS Workbench ortaminda yer alan RSO modiiliine aktarilmistir. RSO
modiili, niimerik analiz sonuglarin1 dogrudan optimizasyon siirecine entegre ederek, ¢ok
boyutlu tasarim uzayinda giivenilir ve tekrarlanabilir optimum ¢ozliimlerin elde
edilmesine olanak tanimaktadir. Literatiirde farkli miihendislik uygulamalarinda
basartyla kullanilan YYM/RSO tabanli yaklasimlar dikkate alindiginda, bu yontemin
kenetlenme araylizlerinin geometrik optimizasyonunda hesaplama verimliligi,
modelleme esnekligi ve karar destek yetkinligi agisindan giiglii bir ara¢ sundugu agikca

goriilmektedir (Rezaei vd. 2022).

Bu bolimde, sonlu elemanlar analizlerinden elde edilen ¢iktilar, kenetlenme
geometrilerinin performansin1 optimize etmek amaciyla ANSYS RSO tabanl
optimizasyon modiiliine aktarilmistir. Bu asamada, geometrik parametreler tasarim
degiskenleri olarak tanimlanmis; esdeger gerilme degerleri ise hedef fonksiyonlar ve sinir
sartlar1 cergevesinde degerlendirilmistir. RSO yaklasimi sayesinde, parametrik uzayda

sistematik bir tarama yapilmis ve optimum kenetlenme geometrileri belirlenmistir.
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4. BULGULAR

Bu béliimde, eklemeli imalat ile iiretilen pargalarin arayiiz dayanimlarini artirmak
amaciyla tasarlanan T-baglanti, Kirlangic kuyrugu baglanti ve Dairesel baglanti
kenetlenme modellerine ait analiz bulgulari sunulmaktadir. T-baglant1 yapisi, keskin
geometrik gecisleri nedeniyle literatiirde gerilme yigilmalarinin temel mekanizmasini
anlamak icin siklikla referans alinan klasik bir baglantt modelidir. Kirlangi¢ kuyrugu
tasarimi, sagladigr mekanik kilitlenme etkisi sayesinde 6zellikle ¢gekme yiiklerine karsi
arayiiz dayanimini maksimize etmesiyle bilinmekte ve yapisal uygulamalarda yaygin
olarak tercih edilmektedir. Dairesel baglanti modeli ise egrisel formun getirdigi
geometrik siireklilik ile gerilme konsantrasyonlarin1 azaltma ve yiikii daha homojen

dagitma potansiyeli nedeniyle modern tasarim yaklagimlarinda 6nemli bir yere sahiptir.

Tasarlanan bu kenetlenme arayiizlerinin yiik altindaki davraniglarini incelemek ve
dayanim limitlerini belirlemek amaciyla, her {i¢ model i¢cin sonlu elemanlar yontemiyle
cekme testi simiilasyonlar1 uygulanmistir. Analizlerden elde edilen gerilme ve
deformasyon verileri, modellerin mevcut performansini gostermis; bdylece tasarim
tyilestirme ihtiyaci netlesmis ve optimizasyon siireci i¢in gerekli temel veriler

saglanmstir.

Belirlenen bu ii¢ farkli kenetlenme geometrisinin performansini en {iist diizeye ¢ikarmak
ve parametrelerin birbirleriyle olan etkilesimini analiz etmek amaciyla her bir kenetlenme
modeli i¢cin Ansys Workbench platformunda RSO modiilii kullanilarak sistematik ve
kronolojik bir ¢aligma akis1 takip edilmistir. Siireg, geometrik parametrelerin belirlenen
alt ve Uist sinirlari arasinda nasil bir kombinasyonla analiz edileceginin kurgulandigi DOE
asamasiyla baslamaktadir. Bu asamay1 takiben, elde edilen simiilasyon sonuclari
kullanilarak girdi parametreleri ile ¢ikt1 degerleri arasindaki matematiksel iliskiyi temsil
eden tepki yiizeyi olusturulmus ve nihai olarak bu yiizeyler iizerinden hedeflenen en
yiiksek dayanimi saglayan optimum parametre setlerinin tespit edildigi optimizasyon
adimi1 gerceklestirilmistir. Uygulanan bu biitiinclil metodoloji sayesinde geleneksel
deneme yanilma siireclerine gerek kalmadan tasarim siireci hizlandirilmis ve baglantilarin

mekanik gilivenilirligi sayisal olarak garanti altina alinmigtir.
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4.1 Statik SEY Analizleri

4.1.1 T-Baglanti Kenetlenme Modeli

T-baglant1 kenetlenme arayiiziiniin mekanik giivenilirligini ve yilik altindaki yapisal
tepkisini degerlendirmek amaciyla gergeklestirilen sonlu elemanlar analizlerinde,
tasarimin performansini biitlinciil bir yaklagimla karakterize eden bes sonug ¢iktisi
incelenmistir. Bu kapsamda; yapimin mukavemet sinirlarini ve giivenli ¢alisma araliini
belirlemek i¢in incelenen esdeger gerilme dagilimi (a), malzemenin siineklik limitlerini
ve fiziksel zorlanma durumunu analiz etmek i¢in ele alinan esdeger elastik birim sekil
degistirme (b) ve kenetlenme geometrisinin rijitligini ve form koruma kapasitesini
6lemek icin kullanilan toplam deformasyon (c) verileri esas alinmistir. Ayrica,
kenetlenme dislerinin tabaninda olusabilecek kesme hasarlarint 6ngérmek adina
maksimum kayma gerilmesi (d) ve arayiizeydeki yiik aktariminda temas mekanizmasinin
roliinii belirlemek amaciyla siirtlinme gerilmesi (e) dagilimlar1 detaylandirilmistir.
Gergeklestirilen ¢cekme testi simiilasyonu sonucunda elde edilen ve arayiiziin mekanik

davranigini 6zetleyen bu analiz bulgular sirastyla Sekil 4.1°de goriilmektedir.

Sekil 4.1 iizerinde sunulan renk konturlar1 incelendiginde uygulanan eksenel ¢ekme
yiikiiniin arayiizey boyunca nasil dagildigi ve hangi bolgelerde kritik degerlere ulastig
acik¢a goriilmektedir. Ozellikle kenetlenme dislerinin i¢ kisimlarinda ve taban
koselerinde belirginlesen esdeger gerilme yigilmalart yapmin mekanik zayiflik
gosterebilecegi potansiyel hasar baslama noktalarini isaret etmektedir. Bununla birlikte
esdeger elastik birim sekil degistirme profili malzemenin yerel diizeydeki esneme
davranigini gbzler Oniine sererek baglanti arayiiziindeki uyumlulugu dogrulamaktadir.
Yiik altindaki genel rijitlik karakteristigini yansitan toplam deformasyon verileri ise
baglantinin yapisal formunu ne Olgiide koruyabildigini kantitatif olarak ortaya
koymaktadir. Diger taraftan temas bolgelerinde olusan maksimum kayma gerilmesi
degerleri mekanik kilidin siyrilma direncini belirlerken siirtiinme gerilmesi dagilimi
ylzeyler arasi tutunma performansini ve enerji yutma kapasitesini seffaf bir bicimde
haritalandirmaktadir. Tiim bu sayisal gostergeler biitiinlesik bir perspektifle ele
alindiginda T formlu makro mekanik kilit tasariminin yiik tasima kapasitesi ve yapisal

kararlilig1 hakkinda oldukca kapsamli bir degerlendirme zemini olusturulmaktadar.
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C: Static Structural
Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit mm/mm

Time: 15

21.01.2026 16:53:54

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

Time: 1s
21.01.2026 16:51:54

0,018704 Max
37,157 Max 0,016626
2020 0014547
ii‘gn 0,012469
20,643 0,010391
16514 0,0083128
12.386 0,0062346
e 0,0041564
4,1286 0,0020782
1,4233¢-6 Min ‘ 1,4892¢-9 Min

C: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1s

21.01.2026 16:55:15

C: Static Structural
Maximum Shear Stress
Type: Maximum Shear Stress
Unit: MPa

Time: 1s

21.01.2026 16:55:41

0,35 Max

20,589 Max
031111 18,301
027222 15012
0,23333 13,726
0,19444 11,438
0,15556 91506
0,11667 i
o
e 22877
0 Min 7,6973¢-7 Min
(c) (d)

C: Static Structural
Frictional Stress
Type: Frictional Stress
Unit: MPa

Time: 1s

21.01.2026 16:56:21

13,233 Max
11,763
10,293
8,8223
7,3519
5,8815
441
2,9408
1,4704
0 Min

(e)

Sekil 4.1 T-baglant1 kenetlenme araytiziine sahip numunenin ¢ekme testi simiilasyonuna ait sonug
ciktilar1 (a) von-Mises esdeger gerilme, (b) esdeger elastik birim sekil degistirme, (c)
toplam deformasyon, (d) maksimum kayma gerilmesi, (e¢) baglanti noktasindaki
siirtiinme gerilmesi

T-baglant1 kenetlenme arayliziine sahip numune icin gerceklestirilen ¢cekme deneyi
simiilasyonu ¢iktilari; von-Mises esdeger gerilme 13.233 MPa, esdeger elastik birim sekil
degistirme orant 0.0187, toplam deformasyon degeri 0.35 mm, maksimum kayma
gerilmesi 20.589 MPa, baglanti noktasindaki siirtiinme gerilmesi ise 13.233 MPa olarak
kaydedilmistir.

4.1.2 Kirlangi¢ kuyrugu baglanti Kenetlenme Modeli

Kirlangi¢ kuyrugu tasariminin yiik tagima ve kilitlenme performansini degerlendirmek

amaciyla yiiriitiilen sonlu elemanlar analizlerinde bes temel arayiiz ¢iktisi incelenmistir.
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Bu kapsamda dis yapisindaki gerilme yi1gilmalarin1 gosteren esdeger gerilme dagilima,
yapinin esneme kabiliyetini yansitan esdeger elastik birim sekil degistirme ve eksenel yiik
altindaki rijitligi ifade eden toplam deformasyon verileri ele alinmistir. Ek olarak boyun
bolgesindeki olasi kesme hasarlarin1 5ngdrmek i¢in maksimum kayma gerilmesi ile temas
ylizeylerinin yiik aktarimina etkisini belirlemek iizere siirtiinme gerilmesi hesaplanmaistir.

Tasarimin mekanik biitiinliglinii ve gilivenilirliini ortaya koyan bu analiz bulgular

sirastyla Sekil 4.2 iizerinde sunulmustur.

C: Static Structural

Equivalent Stress

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

Time: 1

21.01.2026 17:04:47

41,261 Max
36,676

32,092

27,507

22,923

18,338

13,754

9,169

4,5845
7,5846e-7 Min

C: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1s

21.01.2026 17:06:59

C: Static Structural
Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: mm/mm

Time: 1s

21.01.2026 17:06:36

0,019673 Max
0,017487
0,015301
0,013115
0,010929
0,0087435
0,0065576
0,0043718
0,0021859
1,4698e-9 Min

C: Static Structural
Maximum Shear Stress
Type: Maximum Shear Stress
Unit: MPa

Time: 1s

21.01.2026 17:07:27

0,35 Max 22,92 Max
031111 20,373
0,27222 17,827
0,23333 15,28
0,19444 12,733
0,15556 10,187
0,11667 7,64
0,077778 5,0933
0,038889 2,5467
0 Min 4,3202e-7 Min
(©) (d)

C: Static Structural
Frictional Stress

Type: Frictional Stress
Unit: MPa |
Time: 1s

21.01.2026 17:08:41

10,574 Max
9,3992
8,2243
7,0494
5,8745
4,6996
3,5247
2,3498
1,1749
0 Min

(e)
Sekil 4.2 Kirlangic kuyrugu baglanti kenetlenme arayiiziine sahip numunenin ¢ekme testi
simiilasyonuna ait sonug ¢iktilar1 (a) von-Mises esdeger gerilme, (b) esdeger elastik
birim sekil degistirme, (c) toplam deformasyon, (d) maksimum kayma gerilmesi, (e)
baglant1 noktasindaki siirtlinme gerilmesi

Kirlangi¢ kuyrugu baglanti kenetlenme arayliziine sahip numune icin gergeklestirilen

¢cekme deneyi simiilasyonu ¢iktilari; von-Mises esdeger gerilme 41.261 MPa, esdeger
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elastik birim sekil degistirme orani 0.0197, toplam deformasyon degeri 0.35 mm,
maksimum kayma gerilmesi 22.92 MPa, baglanti noktasindaki siirtinme gerilmesi ise

10.574 MPa bulunmustur.

4.1.3 Dairesel Baglanti Kenetlenme Modeli

Dairesel kenetlenme modelinin yiik aktarimini ve mekanik dayanimini incelemek i¢in
yapilan sonlu elemanlar analizlerinde arayiiz performansini etkileyen bes temel parametre
degerlendirilmistir. Bu kapsamda; giivenli ¢alisma sinirlar1 i¢in esdeger gerilme dagilimi
(a), kalict deformasyon oOncesi esneme kabiliyeti icin esdeger elastik birim sekil
degistirme (b) ve ¢ekme yiikii altindaki genel uzama ile rijitlik i¢in toplam deformasyon
(c) incelenmistir. Ayrica, boyun bolgesindeki kesme riskini 6ngérmek adina maksimum
kayma gerilmesi (d) ve temas ylizeylerinin yiik tagima etkinligi i¢in siirtiinme gerilmesi
(e) analiz edilmistir. Tasarimin mekanik gilivenilirligini kanitlayan tiim bu bulgular

sirastyla Sekil 4.3’te sunulmustur.

Sekil 4.3 tizerinde elde edilen renk konturlar1 detayl bir bigimde incelendiginde dairesel
formun yiik transferini ne o6lgiide optimize ettigi agikga goriilmektedir. Ozellikle
kenetlenme bolgesindeki egrisel gecisler sayesinde esdeger gerilme yigilmalarinin keskin
koseli tasarimlara kiyasla ¢ok daha homojen bir sekilde dagitildigi ve olast hasar
baslangi¢ noktalarinin minimize edildigi anlasilmaktadir. Esdeger elastik birim sekil
degistirme profili arayiizeydeki geometrik uyumun malzemenin yerel esneme kabiliyetini
nasil destekledigini gosterirken toplam deformasyon verileri yapimin eksenel ¢ekme
yogunlagan maksimum kayma gerilmesi degerleri kopma direncini belirleyen ana unsur
olarak one c¢ikmakta olup temas ylizeyleri boyunca yayilan siirtiinme gerilmesi ise
kilitlenme mekanizmasinin statik yiik tasima etkinligini kanitlamaktadir. Tiim bu gorsel
analiz ¢iktilar1 biitiinciil bir yaklasimla degerlendirildiginde dairesel arayiiz tasariminin
yapisal biitiinliigii koruma konusundaki basarisi net bir bicimde ortaya konulmakta ve bu
durum sistemden elde edilen nicel verilerle dogrudan desteklenmektedir. Bu baglamda
sayisal simiilasyonlarin sundugu bulgular geometrik iyilestirmelerin malzeme sinirlari

icindeki glivenli ¢alisma alanin1 6nemli Slgiide genislettigini ispatlamaktadir.
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C: Static Structural
Equivalent Stress

Unit: MPa
Time: 1s
21.01.2026 17:09:42

4,05
9,6837e-7 Min

C: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1s

21.01.2026 17:11:31

(©)

C: Static Structural
Frictional Stress
Type: Frictional Stress
Unit: MPa

Time: 1s

21.01.2026 17:12:34

10,519 Max
9,35

8,1812
7,0125
5,8437
4,675
3,5062
2,3375
1,1687

0 Min

(e)

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

C: Static Structural
Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: mm/mm

Time: 1s

21.01.2026 17:10:22

36,45 Max 0,017699 Max
324 0,015732
2835 | | 0,013766

243 . 0,011799
20,25 . 0,0098327

0,0078662
I 0,0058996
u 0,0039331
0,0019665
2,5041e-9 Min

C: Static Structural
Maximum Shear Stress

Unit: MPa
Time: 1s
21.01.2026 17:12:09

0,35 Max 20,96 Max
03111 18,631
0,27222 16,302
0,23333 13,973
0,19444 11,645
0,15556 9,3157
0,11667 6,9867
0,077778 4,6578
0,038889 2,3289

0 Min 5,5906e-7 Min

Type: Maximum Shear Stress

Sekil 4.3 Dairesel baglant1 kenetlenme arayiiziine sahip numunenin ¢ekme testi simiilasyonuna
ait sonu¢ ciktilar1 (a) von-Mises esdeger gerilme, (b) esdeger elastik birim sekil
degistirme, (¢) toplam deformasyon, (d) maksimum kayma gerilmesi, (e) baglanti
noktasindaki siirtlinme gerilmesi

Dairesel baglanti kenetlenme araytiziine sahip numune i¢in gergeklestirilen gekme deneyi
simiilasyonu ¢iktilari; von-Mises esdeger gerilme 36.45 MPa, esdeger elastik birim sekil
degistirme oram1 0.0177, toplam deformasyon degeri 0.35 mm, maksimum kayma
gerilmesi 20.96 MPa, baglant1 noktasindaki siirtiinme gerilmesi ise 10.519 MPa elde

edilmistir.

4.2. Tepki Yiizeyi 2D Analizleri

Tepki yiizeyi tiplerinden biri olan Kriging yontemi tasarim uzayindaki dogrusal olmayan

karmagik iligkileri yiiksek hassasiyetle modelleme kabiliyeti nedeniyle tiim arayiiz
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kenetlenme geometrilerinin tipi olarak tercih edilmistir. Bu yaklasim veri noktalar
arasinda hassas bir interpolasyon saglayarak simiilasyon sonuglarini tam dogrulukla
yansitmakta ve yerel degisimleri basariyla yakalamaktadir. Tahmin edilen degerlerin
dogrudan 6rnekleme noktalar1 iizerinden gegmesi sayesinde hata oranlarini minimize
ederek baglanti geometrilerinin mekanik davraniglarini en dogru sekilde analiz etmeye

olanak tanimaktadir.

4.2.1 T-Baglanti Kenetlenme Modeli

Cizelge 3.2°de T-baglant1 kenetlenme modeline ait M1P1, M1P2, M1P3, M1A1, M1A2,
FDI1 olmak iizere 6 girdi parametresinin Sekil 4.2°de ifade edilen von-Mises esdeger
gerilme, maksimum kayma gerilmesi, baglanti noktasindaki siirtliinme gerilmesi

ciktilarindan olusan 3 degerin tepki yiizeyi metodu kullanilarak detaylandirilmistir.

Bu boéliimde Olusturulan yanit yilizeyi modellerinin, girdi parametreleri ile ¢ikti sonuglari
arasindaki iliskiyi ne 6l¢iide dogru temsil ettigini belirlemek amaciyla uyum iyiligi
analizleri gerceklestirilmistir. Bu analizler, elde edilen matematiksel modellerin tahmin

yetenegini ve simiilasyon verileriyle olan tutarliligini istatistiksel olarak dogrulamaktadir.

von-Mises gerilmesi, birim sekil degistirme ve toplam deformasyon gibi temel ¢iktilar
i¢in tahmin edilen degerler ile gercek degerlerin dogrusal bir hatta ne kadar yakinsadigini
gorsellestirerek modelin istatistiksel olarak anlamliligini ve gilivenilirligini teyit eden
Uyum lyiligi grafigi Sekil 4.4’te gosterilmistir. Sekil 4.4 iizerinde yer alan sagilim
grafikleri detayli bi¢imde incelendiginde tahmin edilen sonuglar ile sonlu elemanlar
simiilasyonlarindan elde edilen gercek verilerin birbirine son derece yakinsadigi ve
noktalarin ideal referans dogrusu etrafinda siki1 bir sekilde kiimelendigi goriilmektedir.
Istatistiksel degerlendirmeler sonucunda ulasilan yiiksek belirleme katsayis1 degerleri
kurulan bu ¢ok terimli matematiksel denklemlerin sistemin karmasik mekanik davranisini
aciklama yeteneginin oldukc¢a giiclii oldugunu kanitlamaktadir. Ayrica gerceklestirilen
varyans analizi bulgular1 da secilen alt1 farkli geometrik girdi parametresinin ve bu
parametrelerin  birbirleriyle olan eszamanli etkilesimlerinin gerilme dagilimlar

tizerindeki etkilerinin yiiksek oranda anlamli oldugunu dogrulamaktadir.
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Sekil 4.4 T-Baglant1 kenetlenme arayiiziine ait uyum iyiligi grafigi

Sayisal modelin dogrulanmasi ve sisteme ait giivenilirligin kanitlanmasin1 miiteakip,
bagimsiz girdi degiskenlerindeki kismi degisimlerin yapisal ¢iktilar tizerindeki bagil
etkilerini sistematik bir bigimde degerlendirmek amaciyla yerel hassasiyet analizi tatbik
edilmistir. Tasarim uzayindaki spesifik bir referans noktasi etrafinda her bir parametrenin
performans metrikleri iizerindeki baskinlik derecesini nicel olarak karakterize eden bu
analitik yaklasim, ayn1 zamanda imalat kisitlar1 ve miihendislik toleranslandirmasi
baglaminda kritik bir rehber niteligi tasimaktadir. Bu degerlendirme; ytiksek hassasiyet
indeksine sahip parametrelerin imalat fazinda oldukga dar tolerans bantlarinda siki bir
denetimle kontrol edilmesi gerekliligini ortaya koyarken, diisiikk hassasiyetli
degiskenlerin ise iiretim maliyetlerini asgari seviyeye indirmek maksadiyla daha genis
tolerans limitleri dahilinde degerlendirilebilecegini rasyonel ve bilimsel bir cerceveye
oturtmaktadir. Elde edilen bu duyarlilik hiyerarsisi, tasarimin mekanik sinirlarim
optimize ederken liretim sapmalarindan kaynaklanabilecek potansiyel hasar risklerinin de
proaktif bir yaklagimla bertaraf edilmesine imkan saglamaktadir. Uygulanan bu inceleme
neticesinde, T-baglanti konfigiirasyonunun genel mekanik biitiinliigiinii ve operasyonel
giivenilirligini en st diizeyde etkileyen kritik tasarim degiskenleri net bir bigimde
tanimlanmis olup, s6z konusu girdi-¢ikt1 iligkilerini ve parametrik etki derecelerini

gorsellestiren bulgular Sekil 4.5’te sunulmaktadir.
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MI1AL (°) MIA2 (°)
35
30 25
25 20
15
20 10
15 5
10 0
89 99 109 119 129 89 99 109 119 129
von-Mises Stress Shear Stress von-Mises Stress Shear Stress
Frictional Stress Frictional Stress
(a) (b)
MIPI (mm) MI1P2 (mm)
39 37.5
325
29 275
22.5
19
17.5
9 12.5
1.9 2.4 2.9 34 3.9 3.8 5.8 7.8 9.8
Frictional Stress Shear Stress von-Mises Stress Shear Stress
von-Mises Stress Frictional Stress
(© (d)
MI1P3 (mm) FD-1 (mm)
37 35
32 30
27 25
22 20
17 15
12 10
14 24 34 4.4 0.09 0.19 0.29 0.39 0.49

von-Mises Stress Shear Stress

von- Mises Stress Shear Stress

Frictional Stress Frictional Stress

(e) ()
Sekil 4.5 T-baglant1 kenetlenme arayiiziine ait girdi parametrelerinin ¢ikti parametreleri {izerine
etkisini gosteren yerel hassasiyet grafikleri

T-baglant1 kenetlenme arayiiziine ait girdi parametrelerinin ¢ikt1 parametreleri tizerindeki
etkisini gosteren yerel hassasiyet grafikleri incelendiginde, (a) M1A1 parametresindeki
artisin von-Mises ve kayma gerilmelerini biiyiik oranda sabit tuttugu, ancak siirtlinme

gerilmesinde sinirli bir azalmaya yol actig1 goriilmektedir. Benzer bir egilim (b) M1A2
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parametresinde de gdzlenmekte olup, bu degerin artmastyla birlikte von-Mises ve kayma
gerilmeleri yatay bir seyir izlerken siirtiinme gerilmesinin belirgin bir diisiis sergiledigi
saptanmistir. Tasarim parametreleri arasinda en hassas degisimlerden biri (c) MI1P1
parametresinde ortaya ¢ikmis; bu degerin artisi ile siirtinme gerilmesinin dogrusal ve
keskin bir yiikselis gosterdigi, von-Mises gerilmesinin ise bu degisime ¢ok hafif bir artigla
tepki verdigi tespit edilmistir. (d) M1P2 parametresindeki artisin von-Mises gerilmesinde
baslangicta hafif bir diisliise neden oldugu, kayma gerilmesini etkilemedigi ve siirtiinme
gerilmesini ise ¢ok kisith bir miktarda azalttig1 anlasilmaktadir. (e) M1P3 parametresinin
artirllmasi durumunda von-Mises ve kayma gerilmeleri degisim gostermezken, siirtiinme
gerilmesinin diizenli ve siirekli bir azalma egilimine girdigi gézlemlenmistir. Son olarak
(f) FD1 parametresi incelendiginde, bu degerdeki artisin tiim gerilme bilesenlerini asagi
yonlii etkiledigi, 6zellikle siirtlinme gerilmesinin en hassas negatif tepkiyi bu parametreye

kars1 verdigi ve degerlerin belirgin sekilde azaldigi saptanmustir.

4.2.2 Kirlangi¢c kuyrugu Baglanti Kenetlenme Modeli

Kirlangig kuyrugu baglanti kenetlenme modeline ait DJP1, DJP3 ve FDI girdi
parametrelerinin von-Mises esdeger gerilme, maksimum kayma gerilmesi ve baglanti
noktasindaki siirtiinme gerilmesi ¢iktilar1 iizerindeki etkileri TYM kullanilarak
detaylandirilmigtir. Bu béliimde olusturulan TYM ile ilgili girdi parametreleri ile ¢ikti
sonuglar1 arasindaki iliskiyi ne dl¢lide dogru temsil ettigini belirlemek amaciyla Uyum
Iyiligi analizleri gergeklestirilmistir. S6z konusu analizler, elde edilen matematiksel
modellerin tahmin yetenegini ve simiilasyon verileriyle olan tutarliligim istatistiksel
olarak dogrulamaktadir. Ozellikle, tahmin edilen ve gdzlemlenen degerler arasindaki
yiiksek korelasyon, tasarim uzayindaki karmagsik dogrusal olmayan iligkilerin yiiksek bir
dogruluk payiyla yakalandigim1 kanitlamaktadir. Uyum 1yiligi grafigi Sekil 4.6’da
gosterilmistir. Bu grafikler araciligiyla modelin simiilasyon verilerini temsil etme basarisi
dogrulanmis olup, ilerleyen asamalarda gerceklestirilecek olan optimizasyon ¢alismalari
icin istatistiksel varyanslarin minimize edildigi, gilivenilirligi yiiksek ve hassas bir veri
taban1 olusturulmustur. Bdylece, optimum baglanti geometrisine ulagsmak i¢in
yuriitiilecek ardisik ¢oziimleme siireglerinin verimliligi ve isabet orani1 6nemli 6lciide

artirilmistir.

46



Tahmin Edilen ve Gizlemlenen - Normallestirilmis Degerler \I'ISYS

1 M von-Alises Stress »
[ Elnstil: Gerilme e
[ Frictional Stress H
0.2 M Shear Stress E[
M Total Deformasyon El
0.8 -
E 0.7 ..--E..
2 =
o -
=
05
E -
-] '!
= u
0.3 Q'
0.2 ﬂ
01 e

v

o 01 0,2 0,2 04 05 0,6 0.7 0. 0,9 1

Tasarim Acsindan Gozlemlenen
Sekil 4.6 Kirlangi¢ kuyrugu baglant1 kenetlenme arayiiziine ait uyum iyiligi grafigi

Modelin gegerliligi uyum 1iyiligi grafigi iizerinden teyit edildikten sonra girdi
parametrelerinin ¢ikti parametreleri tizerindeki bagil etkilerini belirlemek amaciyla yerel
hassasiyet analizi uygulanmistir. Bu analiz tasarim uzayindaki belirli bir ¢alisma
noktasinda hangi parametrelerin yapisal performans {izerinde daha baskin oldugunu nicel
olarak gostermektedir. Uretim smirlar1 agisindan kritik ©neme sahip olan bu
degerlendirme hassasiyeti yiiksek bulunan parametrelerin imalat agsamasinda daha dar
toleranslarla kontrol edilmesi gerektigini, hassasiyeti diisiik parametrelerin ise iiretim
maliyetlerini diisiirmek adina daha esnek tutulabilecegini bilimsel bir temele
oturtmaktadir. Boylece Kirlangi¢ kuyrugu baglantisinin mekanik giivenilirligini en ¢ok
etkileyen kritik tasarim degiskenleri tespit edilmistir. S6z konusu degiskenlerin dogru bir
sekilde karakterize edilmesi, sistemin genel calisma Omrii boyunca maruz kalacagi
yapisal riskleri asgari diizeye indirmektedir. Ek olarak bu bulgular, tasarim
optimizasyonu siireglerine somut veriler saglayarak daha dayanikli ve siirdiiriilebilir
miithendislik ¢6ziimlerinin gelistirilmesine olanak tanimaktadir. Hassasiyet analizinden
elde edilen bu spesifik metrikler, yalnizca mevcut geometrinin degerlendirilmesinde
degil, ayn1 zamanda potansiyel konfigiirasyon degisikliklerinin yapisal biitiinliik ve hata
tolerans1 iizerindeki etkilerinin onceden kestirilmesinde de stratejik bir referans

olusturmaktadir. Bu baglamda elde edilen grafikler Sekil 4.7 {izerinde verilmistir.
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DJP1 (mm) DJP3 (mm)

40 40

35 35
30

30 25

25 20

20 15
10

15 5

10 0

1.9 2.4 29 34 3.9 7 9 11 13
von-Mises Stress == Shear Stress von-Mises Stress Shear Stress
Frictional Stress Frictional Stress
(a) (b)
FD1 (mm)

40 | T———

30

20 |

10

0
0.4 14 24

von-Mises Stress = Shear Stress

Frictional Stress

(c)
Sekil 4.7 Kirlangi¢ kuyrugu baglanti kenetlenme arayliiziine ait girdi parametrelerinin g¢ikti
parametreleri iizerine etkisini gdsteren yerel hassasiyet grafikleri

Kirlangi¢ kuyrugu baglanti kenetlenme arayiiziine ait girdi parametrelerinin ¢ikti
parametreleri tizerindeki etkisini gosteren yerel hassasiyet grafikleri incelendiginde, (a)
DJP1 parametresindeki artisin von-Mises gerilmesinde baslangicta sinirli bir yiikselise
neden oldugu ve sonrasinda kararli bir seyir izledigi goriilmektedir. Ayn1 parametre
degisiminde kayma gerilmesi biiylik oranda sabit kalirken, siirtlinme gerilmesinin belirli
bir degerde tepe noktasina ulastiktan sonra azalma egilimine girdigi tespit edilmistir. (b)
DJP3 parametresi ele alindiginda, bu degerin artmasiyla birlikte von-Mises ve kayma
gerilmelerinde diisiik oranli fakat stirekli bir artis gozlenirken, siirtinme gerilmesinin ise
tam tersi bir davranis sergileyerek baslangictaki yiikselisin ardindan kademeli olarak

asag1 indigi anlasilmaktadir. Son olarak (c) FDI1 parametresindeki degisimler
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incelendiginde, bu degerin artistyla beraber von-Mises ve kayma gerilmelerinin hafif bir
azalma sergiledigi, siirtiinme gerilmesinin ise oldukca diisiik bir hassasiyetle ¢ok sinirli

bir yiikselisin ardindan stabil bir konuma ulastig1 saptanmaistir.

4.2.3 Dairesel Baglanti Kenetlenme Modeli

Dairesel Baglant1 kenetlenme modeline ait V84, R85, H86 ve FDI1 olarak isimlendirilen
dort temel girdi parametresinin; von-Mises esdeger gerilmesi, maksimum kayma
gerilmesi ve baglant1 arayliziindeki siirtiinme gerilmesi gibi kritik performans ¢iktilari
tizerindeki etkileri tepki ylizeyi yOntemi araciligryla kapsamli bir bigcimde tetkik
edilmistir. Bu asamada gelistirilen sayisal modellerin, geometrik degiskenler ile ¢iktilar
arasindaki iliskiyi temsil etme kapasitesini 6l¢gmek amaciyla uyum iyiligi grafigi Sekil
4.8’de gosterilmistir. S6z konusu istatistiksel degerlendirmeler, elde edilen matematiksel
modellerin yetenegini ve simiilasyon verileriyle sergiledigi tutarliligi bilimsel bir
cergevede dogrulamaktadir. Ozellikle gerilme dagilimlari ve deformasyon miktarlar: gibi
temel ciktilar i¢in tahmin edilen degerlerin gergek verilerle olan dogrusal yakinsamasini
gorsellestirerek sistemin gilivenilirligini teyit eden analiz sonuglari, modelin istatistiksel

acidan anlamli oldugunu ortaya koymaktadir.

Tahmin Edilen ve Gizlemlenen - Normallestirilmis Degerler \HSYS
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Sekil 4.8 Dairesel baglant1 kenetlenme arayiiziine ait uyum iyiligi grafigi
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Dairesel baglanti yapisinin gegerliligi uyum iyiligi grafigi vasitasiyla dogrulandiktan
sonra, V84, R85, H86 ve FDI1 olarak tanimlanan girdi parametrelerinin ¢ikt1 verileri
tizerindeki goreceli etkilerini saptamak amaciyla yerel hassasiyet analizi
gergeklestirilmistir. Yapilan bu degerlendirme, belirlenen tasarim uzayindaki spesifik
calisma noktalarinda hangi parametrelerin mekanik performans iizerinde daha baskin
oldugunu sayisal verilerle ortaya koymaktadir. imalat siiregleri bakimindan stratejik bir
Oneme sahip olan bu analiz, hassasiyeti yiiksek bulunan degiskenlerin iiretim sathasinda
daha dar toleranslar dahilinde kontrol edilmesi gerektigini, duyarliligi diisiik olan
parametrelerin ise iiretim maliyetlerini optimize etmek adina daha esnek sinirlar
icerisinde tutulabilecegini bilimsel bir temele oturtmaktadir. Bu sayede Dairesel baglanti
kenetlenme mekanizmasinin yapisal giivenilirligini en ¢ok etkileyen kritik tasarim
degiskenleri tespit edilmistir. S6z konusu analizler neticesinde elde edilen yerel

hassasiyet grafikleri Sekil 4.9 iizerinde gosterilmistir.

V84 (mm) R85 (mm)
35 36
25 26
15 16
5 6
1.9 2.4 2.9 34 39 4.95 5.45 5.95 6.45
von-Mises Stress Shear Stress von-Mises Stress Shear Stress
Frictional Stress Frictional Stress
(a) (b)
H86 (mm) FD1 (mm)
38.5
33.5 335
28.5 28.5
23.5 23.5
18.5 18.5
13.5 13.5
8.5 8.5
3.8 5.8 7.8 9.8 0.45 0.95 1.45 1.95

Shear Stress

von-Mises Stress

Frictional Stress

(©)

von-Mises Stress Shear Stress

Frictional Stress

(d)

Sekil 4.9 Dairesel baglant1 kenetlenme arayiiziine ait girdi parametrelerinin ¢ikt1 parametreleri
iizerine etkisini gosteren yerel hassasiyet grafikleri



Dairesel Baglant1 kenetlenme arayiiziine ait yerel hassasiyet grafikleri incelendiginde, (a)
V84 parametresinin artmasiyla beraber von-Mises ve kayma gerilmelerinin yukar1 yonlii
bir ivme kazandigi, siirtinme gerilmesinin ise bu degisime en yiliksek duyarlilig
gostererek dogrusal bir yiikselis sergiledigi goriilmektedir. Buna karsin (b) R85
parametresindeki artisin von-Mises ve kayma gerilmelerinde hafif bir azalisa yol agtigi,
stirtlinme gerilmesinin ise bu parametreye baglh olarak belirgin sekilde sonlimlendigi
saptanmustir. (¢) H86 parametresi incelendiginde, s6z konusu degiskenin artirilmasinin
gerilme bilesenleri {izerinde baskin bir etki olusturmadigi ve tiim ¢iktilarin yiiksek bir
stabilite sergiledigi anlasilmaktadir. Son olarak (d) FD1 parametresi ele alindiginda, bu
degerdeki yiikselisin von-Mises gerilmesinde ¢ok kisitli bir artisa sebebiyet verdigi,
kayma gerilmesini etkilemedigi ve siirtinme gerilmesinin ise baslangictaki hafif

gerilemenin ardindan sabit bir seyir izledigi tespit edilmistir.

4.3. Tepki Yiizeyi 3B Analizleri

Bu ¢aligmada, yapisal giivenligin maksimize edilmesi ve malzemenin giivenli ¢alisma
siirlari igerisinde kalmasi amaciyla temel optimizasyon hedefi, von-Mises gerilmesinin
minimize edilmesi olarak belirlenmistir. ANSYS RSO modiilii Amaglar ve Kisitlamalar
boliimiinde tanimlanan bu kritik hedef dogrultusunda; sistem performansina etki eden
parametrelerin hiyerarsisini ortaya koymak ve 3B analizlerde hangi ana degiskenin
merkezde olacagini saptamak lizere dncelikle hassasiyet analizleri gergeklestirilmistir. Bu
analizler, optimizasyon siirecinin odak noktas1 olan von-Mises gerilmesi lizerinde en
baskin etkiye sahip parametrenin belirlenmesini saglamistir. Yapilan degerlendirmeler
sonucunda, her bir kenetlenme modeli i¢in en etkin parametre saptanmis ve gerilme
minimizasyonu hedefini gorsellestirmek adina olusturulan 3B yanit yiizey grafiklerinde

bu parametre ortak eksen olarak secilmistir.

4.3.1 T-baglanti Kenetlenme Modeli

T-Baglant1 kenetlenme arayiizii icin ylriitiilen calismalarda, ANSYS optimizasyon
modiiliindeki hassasiyet verileri, tasarim parametrelerinin sistem ¢iktilarini ne derecede
etkiledigini anlamamiz1 saglar. Bu sonuglar, tasarim siirecinde hangi degiskenlerin

performansi belirlemede Oncelikli oldugunu, hangilerinin ise daha diisiik etkiye sahip
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oldugunu net bir sekilde gosterir. Boylece, iyilestirme siirecinde hangi parametrelere
odaklanilmasi gerektigi konusunda somut bir yol haritas1 elde edilir. Parametreler ile
ciktilar arasindaki iliskinin yoniinii ve giiclinii ortaya koyan bu veriler, arayiiziin yapisal
kararliligini artirmak ve en verimli tasarim noktasina ulagsmak icin temel bir dayanak
olusturur. Bu sayede, ¢ok degiskenli tasarim uzayinda binlerce farkli kombinasyon
arasindan fiziksel olarak en mukavim olani segen algoritmanin matematiksel mantigi
seffaf bir sekilde kavranmis olur. T-baglant1 kenetlenme arayiiziine ait optimizasyon

hassasiyet grafigi Sekil 4.10°da verilmistir.
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Sekil 4.10 T-baglant1 hassasiyet grafigi

von-Mises stress analizleri sonucunda, M1A2, M1P1 ve M1P3 parametrelerinin artisiyla
gerilme degerlerinde bir yiikselme yasandig1 goriilmektedir. Bu durum, ilgili geometrik
bolgesel olarak artirarak istenmeyen gerilme yigilmalarina zemin hazirladigina isaret
etmektedir. Bu parametreler arasinda M1A2, gerilme degerlerini artirict yonde en baskin
etkiye sahipken, M1A1 ve FD1 parametrelerinin artmasi gerilme degerlerini azaltici bir
rol oynamaktadir. Tiim bu degiskenler arasinda M1A1 parametresi, negatif yonlii en

yiiksek hassasiyete sahip olup degerindeki artis von-Mises gerilmelerinin belirgin sekilde
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diismesini saglamaktadir. M1A1 parametresinin bu giiclii soniimleyici etkisi, araytizdeki
geometrik gecisleri optimize ederek centik etkisini minimize ettigi ve sistem tizerindeki
i¢ kuvvetleri daha genis bir alana homojen sekilde dagittig1 ger¢egiyle mekanik olarak

aciklanabilir.

Shear stress degerleri incelendiginde, M1P2 parametresinin artisiyla birlikte gerilmenin
pozitif bir hassasiyete sahip oldugu ve artis gosterdigi saptanmistir. M1A1, M1A2, M1P1
ve FD1 degiskenlerinin kayma gerilmesi iizerindeki tesiri negatif yonde olup gerilmeyi
azaltmaktadir. Kayma gerilmelerindeki bu azalis egilimi, s6z konusu parametrelerin
biiyiimesiyle birbiri tizerinde kaymaya calisan polimer temas yiizeylerindeki kilitlenme
direncinin ve makaslama yiiklerini tasiyan efektif kesit alaninin arttigin1 kanitlamaktadir.
MI1P3 parametresi ise kayma gerilmesi lizerinde en kuvvetli negatif hassasiyete sahip
oldugundan, bu degerin artirilmasi sistemdeki kayma yiiklerini ¢ok etkili bir sekilde
azaltmaktadir. Bu belirgin diisiis, M1P3 parametresinin iki malzeme arasindaki makro-
mekanik tutunma mekanizmasini maksimize ederek yatay kuvvetleri yap1 boyunca en iyi

absorbe eden degisken oldugunu ortaya koymaktadir.

Frictional stress acisindan yapilan degerlendirmede, M1P1 disindaki neredeyse tiim
tasarim parametrelerinin siirtiinme degerleri iizerinde negatif bir hassasiyete sahip oldugu
tespit edilmigtir. M1P1 parametresi bu grupta pozitif etki gostererek siirtlinme
gerilmelerini yiikseltirken, bu 6zgiin davranigin temas yiizeylerindeki normal kuvveti
veya yerel sikisma miktarint artirarak arayiizdeki temas basincini lokal olarak
yukseltmesinden kaynaklandig1 degerlendirilmektedir. ~ M1P3 degiskeni gerilme
diisiisiinde en 6nemli paya sahiptir. M1A1, M1A2, M1P2 ve FDI degiskenlerindeki
yiikselme ise siirtiinme gerilmelerini M1P3 parametresine kiyasla daha sinirli bir oranda
azaltmaktadir. Sonug olarak, parametrelerin biiylik cogunlugunun siirtiinme gerilmesini
diisiiriicii yonde ¢alismasi; sistemin arayiiz bolgesindeki asir1 yiizey basinglarini ve
stirtlinme kaynakli mikro-kaymalar1 engelleyerek baglantinin yapisal biitiinliigiinii uzun

vadede koruma altina aldigin1 géstermektedir.

T-baglant1 kenetlenme modelinin yapisal davranisini analiz etmek amaciyla, en etken

tasarim degiskeni olan MI1A2 parametresi odaginda von-Mises esdeger gerilme

53



degerlerini esas alan ii¢c boyutlu tepki ylizeyi grafikleri olusturulmustur. Bu
gorsellestirmeler, parametreler arasi karmasik etkilesimlerin ve sistem hassasiyetlerinin
net bir sekilde tanimlanmasini saglayarak tasarimin optimizasyon potansiyelini ortaya
koymaktadir. T-baglanti1 kenetlenme modeline ait 3B grafikler Sekil 4.11°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.11 T-baglant1 kenetlenme arayiiziine ait girdi parametrelerinin ¢ikt1 parametresi iizerine
etkisini gosteren 3B grafikleri
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Sekil 4.11 T-baglant1 kenetlenme arayliziine ait cesitli girdi parametrelerinin, g¢ikti
parametresi konumundaki P11 (von-Mises Gerilmesi, z-ekseni) iizerindeki
etkilesimlerini sergileyen ii¢ boyutlu grafikler sunulmaktadir. Gergeklestirilen tiim
analizlerde x-ekseni referans olarak P2 (M1A2) parametresini temsil etmekte olup, y-
ekseninde yer alan degiskenler sirasiyla; (a) alt grafiginde P1 (M1A1), (b) alt grafiginde
P3 (MI1P1), (c) alt grafiginde P4 (M1P3), (d) alt grafiginde P5 (M1P2) ve son olarak (e)
alt grafiginde ise P14 (FD1) parametrelerinin von-Mises gerilmesi tizerindeki etkilerini

yansitacak sekilde diizenlenmistir.

Sekil 4.11 (a) M1A2 ve MI1A1 parametrelerinin von-Mises gerilmesi iizerindeki
etkilesimi incelendiginde, tasarim uzayinda her iki degiskenin artisina paralel lineer bir
yiikselme egilimi oldugu goriilmektedir. Ozellikle agisal degerlerin es zamanli artist,
sistem tizerinde kiimiilatif bir zorlanma yaratarak gerilme degerlerini tepe noktasina
tasimaktadir. Bu durum, geometrik acilarin biiylimesinin yapisal dayanim iizerinde
dogrudan ve belirleyici bir etkiye sahip oldugunu, en diisiik gerilme bdlgelerinin ise her

iki parametrenin minimum degerlerinde kiimelendigini gostermektedir.

Sekil 4.11 (b) M1A2 ve MI1P1 parametreleri arasindaki iliski analiz edildiginde, ylizey
formunda diger grafiklere kiyasla daha ilimhi ve yatay bir gecis gézlemlenmektedir.
M1A2 parametresi gerilme artisinda baskin karakterini korurken, M1P1 degiskeninin
etkisi daha sinirli kalmaktadir. Grafik {izerindeki bu davranig, M1P1 parametresinin
belirli araliklarda sistem performansini radikal sekilde degistirmeden, ince ayar ve

optimizasyon amaciyla kullanilabilecegine isaret etmektedir.

Sekil 4.11 (¢) M1A2 ve M1P3 degiskenlerinin etkilesimi degerlendirildiginde, M1A2'nin
yiiksek degerlerinde M1P3 artisinin gerilmeyi tetikledigi saptanmistir. Tasarim uzayinda
olusan egim, bu iki parametre arasinda pozitif yonlii bir korelasyon oldugunu ortaya
koymaktadir. Yapisal biitiinliigiin korunmasi adina, 6zellikle M1A2'nin {ist seviyelerinde
MI1P3 degerinin siirlandirilmas: gerektigi, aksi takdirde gerilme yogunlagmalarinin
kritik esikleri asabilecegi anlasilmaktadir. Dolayisiyla, bu iki parametrenin eszamanl
optimizasyonu, bdlgesel hasar (hata) risklerini minimize etmek ve sistemin operasyonel

Omriinii glivence altina almak bakimindan elzemdir.
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Sekil 4.11 (d) M1A2 ve M1P2 parametrelerinin kombinasyonu incelendiginde, M1A2'ye
bagli belirgin gerilme artistnin M1P2 ile desteklendigi homojen bir yilizey formu
olusmustur. M1P2 parametresindeki degisimler, gerilme {izerinde ani dalgalanmalardan
ziyade Ongoriilebilir bir artisa neden olmaktadir. Bu sinerjik iligski, optimum tasarim
bolgesinin, her iki degiskenin de diisiik ve orta seviyelerinde aranmasi gerektigini

kanitlamaktadir.

Sekil 4.11 (e) M1A2 ve FD1 parametreleri ele alindiginda, sistem hassasiyetinin en
yiiksek oldugu tablolardan biri ortaya ¢ikmaktadir. FD1 (kuvvet/siirtiinme) degerindeki
artis, M1A2'nin geometrik etkisiyle birleserek gerilme degerlerinde siddetli bir yiikselme
kaydetmistir. Bu iki degisken arasindaki gii¢lii etkilesim, arayiiz dayaniminin korunmasi
icin bu parametrelerin es zamanli olarak kontrol altinda tutulmasi gerektigini ve yiiksek

FD1 degerlerinin, ancak diisiik M1A2 acilariyla tolere edilebilecegini gostermektedir.

4.3.2 Kirlangi¢c kuyrugu Baglanti Kenetlenme Modeli

Sistem performansini etkileyen parametrelerin hiyerarsisini belirlemek ve 3B analizlerde
hangi ana degiskenin merkezde olacagini saptamak amaciyla Oncelikle hassasiyet
analizleri gergeklestirilmistir. Bu analizler, 6zellikle von-Mises gerilmesi {izerinde en
baskin etkiye sahip parametreyi belirlememizi saglamistir. Yapilan degerlendirmeler
sonucunda, DJP3 parametresinin ¢ikt1 degerleri iizerindeki en etken degisken oldugu
saptanmis ve 3B yanit yiizey grafiklerinde bu parametre ortak eksen olarak se¢ilmistir.
Kirlangi¢ kuyrugu formunun geometrik dogasi geregi arayiizdeki yiik transferi dogrudan
kenetlenme agilar1 ve kilitlenme derinligi iizerinden gergeklestigi i¢in, DJP3 gibi baskin
parametrelerin optimizasyonu sistemin genel yorulma, kayma ve kopma direncini tayin

etmede kritik bir oneme sahiptir.

Tasarim stirecinde kullanilan degiskenlerin Kirlangic kuyrugu baglantt modelinin
ciktilar1 tlizerindeki mutlak etkilerini belirlemek amaciyla hassasiyet analizleri
gerceklestirilmistir. Bu analiz, iyilestirme calismalarinda oncelik verilmesi gereken
degiskenleri saptayarak, tasarimin mekanik sinirlarini ve hassasiyet bolgelerini bilimsel

bir temele oturtmaktadir. Bu sistematik yaklasim sayesinde, rastgele deneme-yanilma
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iterasyonlar1 yerine, arayilizdeki yapisal zayifliklar1 tetikleyen veya soniimleyen
geometrik faktorlerin matematiksel agirliklar1 ve mekanik sonuglart seffaf bir bigimde
ortaya konulmaktadir. Kirlangic kuyrugu baglanti kenetlenme arayiiziine ait

optimizasyon hassasiyet grafigi Sekil 4.12’de verilmistir.
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Sekil 4.12 Kirlangic kuyrugu baglant:1 hassasiyet grafigi

von-Mises stress analizleri sonucunda, DJP1 ve DJP3 parametrelerinin artisiyla gerilme
degerlerinde bir ylikselme yasandigr goriilmektedir. Her iki parametre de pozitif
hassasiyete sahip olmakla birlikte, DJP3 degiskeni gerilme artisinda DJP1 parametresine
kiyasla daha baskin bir rol oynamaktadir. Bu kuvvetli pozitif korelasyon, DJP3 degerinin
biiylimesiyle birlikte kilitlenme bolgesindeki kesit daralmasinin belirginlestigini, gerilme
akis cizgilerinin sikistigimi ve kirlangi¢ kuyrugunun karakteristik keskin i¢ koselerinde
siddetli centik etkilerinin tetiklendigini gdstermektedir. FD1 parametresinin ise von-
Mises gerilmeleri iizerindeki etkisi, diger tasarim degiskenlerine kiyasla oldukga diigiik
seviyede kalmakta ve ndtr bir davranis sergilemektedir. Bu notr tepki, FDI
parametresinin ana yiik tasima eksenine daha paralel calistifina veya bolgesel gerilme
yigilmalarim1  dogrudan besleyen bir geometrik siireksizlik yaratmadigina isaret

etmektedir.
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Shear stress degerleri incelendiginde, DJP1 ve DJP3 parametrelerinin artisiyla birlikte
gerilmenin pozitif bir hassasiyete sahip oldugu saptanmistir. DJP1 parametresi bu grupta
en yliksek pozitif etkiyi gostererek kayma gerilmelerini dogrudan yiikseltirken, DJP3
parametresi de gerilme artisinda 6nemli bir paya sahiptir. Kayma gerilmelerindeki bu
ivmelenme, ilgili parametrelerin artisinin temas yiizeylerindeki makaslama agisini kritik
seviyelere tasidigini veya efektif kayma alanini1 daraltarak birim alana diisen kesme
kuvvetlerini lokal olarak maksimize ettigini dogrulamaktadir. FD1 degiskeni ise kayma
gerilmesi lizerinde negatif hassasiyete sahip oldugundan, bu degerin artirilmasi
sistemdeki kayma yiiklerini etkili bir sekilde azaltmaktadir. FD1'in bu gii¢lii soniimleyici
karakteri, parametrenin bilylimesiyle arayiizdeki yiik aktarim kesitinin genisledigini ve
birbiri lizerinde kaymaya calisan polimer katmanlar arasindaki mekanik direncin

homojen bir sekilde tabana yayildigint mekanik olarak ispatlamaktadir.

Frictional stress acisindan yapilan degerlendirmede, FD1 ve DJP1 parametrelerinin
sirtinme degerleri iizerinde pozitif bir hassasiyete sahip oldugu tespit edilmistir.
Ozellikle FD1 parametresi bu grupta en yiiksek etkiyi gdstererek siirtiinme gerilmelerini
cok kuvvetli bir sekilde ylikseltmektedir. Siirtinme gerilmesindeki bu artis, FDI
degiskeninin arayiizdeki sikisma miktarim1 ve dolayisiyla polimer yiizeyler arasindaki
normal temas basincim1 dogrudan yoneten ana faktér oldugunu agikca ortaya
koymaktadir. DJP3 degiskeni ise negatif yonlii etkiye sahip olup degerindeki artis
stirtlinme gerilmelerinin azalmasini saglamaktadir. DJP3'in bu ters yonlii davranisi ise,
parametrenin kilitlenme arayiiziinde goreceli bir gevsemeye veya mikroskobik temas
kayiplarina yol agarak, yiizeyler arasi siirtinme kenetlenmesini zayiflattigi seklinde

yorumlanabilir.

Kirlangi¢ kuyrugu baglanti kenetlenme modelinin yapisal davranisini analiz etmek
amaciyla, en etken tasarim degiskeni olan DJP3 parametresi odaginda von-Mises esdeger
gerilme degerlerini esas alan {i¢ boyutlu tepki yilizeyi grafikleri olusturulmustur. Bu
gorsellestirmeler, parametreler arasi1 karmagik etkilesimlerin ve sistem hassasiyetlerinin
net bir sekilde tanimlanmasini saglayarak tasarimin optimizasyon potansiyelini ortaya
koymaktadir. Kirlangic kuyrugu baglanti kenetlenme modeline ait 3B grafikler Sekil
4.13’te gosterilmigtir.
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Sekil 4.13 Kirlangic kuyrugu baglanti kenetlenme arayiiziine ait girdi parametrelerinin ¢ikti
parametresi iizerine etkisini gosteren 3B grafikleri

Sekil 4.13 Kirlangic kuyrugu Baglanti kenetlenme arayiiziine ait secili girdi
parametrelerinin, ¢ikti parametresi konumundaki P11 (von-Mises Gerilmesi, z-ekseni)
tizerindeki etkilesimlerini sergileyen {ii¢ boyutlu (3B) grafikler sunulmaktadir.
Gergeklestirilen analizlerde x-ekseni referans olarak P16 (DJP3) parametresini temsil
etmekte olup; y-ekseninde yer alan degiskenler sirasiyla, (a) alt grafiginde P14 (DJP1)
parametresinin ve (b) alt grafiginde P19 (FD1) parametresinin von-Mises gerilmesi

tizerindeki eszamanli etkilerini yansitacak sekilde diizenlenmistir.

Sekil 4.13 (a) DJP3 ve DJP1 parametrelerinin von-Mises gerilmesi iizerindeki etkilesimi
incelendiginde, tasarim uzayinda degisken bir ylizey formu olustugu goriilmektedir. DJP3
degerindeki degisimlerin gerilme iizerindeki etkisi, DJP1 parametresinin seviyesine bagl
olarak farklilik gdstermektedir. Ozellikle DJP1 degerinin yiikselmesiyle birlikte gerilme
degerlerinde gozlemlenen dalgalanmalar, bu iki degiskenin sistem performansi lizerinde
sinerjik bir iligskiye sahip oldugunu ve belirli esik degerlerinde gerilme yogunlagsmalarinin

optimize edilebilecegini ortaya koymaktadir.

Sekil 4.13 (b) DJP3 ve FDI1 parametreleri arasindaki iliski analiz edildiginde, her iki
degiskenin artigina paralel olarak von-Mises gerilme degerlerinde belirgin bir ylikselme
kaydedilmistir.  Grafik tizerindeki egim, oOzellikle yiiksek FD1 ve DIJP3
kombinasyonlarinda sistemin en yiiksek gerilme seviyelerine ulastigin1 gostermektedir.
Bu durum, arayiiz dayaniminin korunmasi adina bu iki parametrenin es zamanli olarak

kontrol altinda tutulmasi gerektigini ve en diigiik zorlanma bolgelerinin diisiik parametre
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degerlerinde kiimelendigini kanitlamaktadir.

4.3.3 Dairesel Baglanti Kenetlenme Modeli

Sistem performansini etkileyen parametrelerin hiyerarsisini belirlemek ve 3B analizlerde
hangi ana degiskenin merkezde olacagini saptamak amaciyla Oncelikle hassasiyet
analizleri gergeklestirilmistir. Bu analizler, 6zellikle von-Mises gerilmesi {izerinde en
baskin etkiye sahip parametreyi belirlememizi saglamistir. Yapilan degerlendirmeler
sonucunda, R85 parametresinin ¢iktt degerleri iizerindeki en etken degisken oldugu
saptanmis ve 3B yanit yiizey grafiklerinde bu parametre ortak eksen olarak secilmistir.
Dairesel formun temel dogas1 geregi, egrilik yaricapini (R85) temsil eden degiskenin
kilitlenme araytiiziindeki gerilme akisini ve temas yiizey alanini dogrudan sekillendirmesi,
bu parametrenin yapisal performans {iizerinde kritik bir belirleyici olmasimni

saglamaktadir.

Dairesel baglantt modelinde kullanilan tasarim degiskenlerinin sistem ¢iktilari tizerindeki
mutlak etki derecelerini saptamak amaciyla hassasiyet analizleri ger¢eklestirilmistir. Elde
edilen veriler, farkl: stres tiirleri lizerinde hangi parametrelerin dominant rol oynadigin
nicel olarak ortaya koymaktadir. Bu analiz sonuglari, tasarimin optimizasyon siirecinde
hangi degiskenlere oncelik verilmesi gerektigini belirleyerek metodolojik bir yol haritasi
olusturmaktadir. Bu sayede, dairesel geometrinin sundugu siirekli gegislerin hangi
parametrik esiklerde bozuldugu veya gii¢lendigi matematiksel bir kesinlikle saptanarak,
gerilme yi1gilmalarini 6nleyecek en ideal formun algoritmik olarak tiiretilmesi giivence
altina alinmaktadir. Ayrica, parametrik duyarliliklarin net bir sekilde tanimlanmasi,
iteratif hesaplama siire¢lerindeki karmasiklig1 azaltarak zaman ve kaynak verimliligini de
artirmaktadir. Ortaya konan bu sistematik yaklasim, baglant1 elemaninin servis omrii
boyunca karsilagabilecegi yorulma ve olasi hasar risklerine karsi cok daha direncli yapisal
cozlimlerin gelistirilmesine dogrudan katki saglamaktadir. Performans metriklerini
belirleyen ana faktorlerin bu sekilde izole edilmesi, karmasik mekanik etkilesimlerin ¢cok
daha seffaf bir bi¢cimde yorumlanmasina zemin hazirlamaktadir. Dairesel baglanti

kenetlenme arayiiziine ait optimizasyon hassasiyet grafigi Sekil 4.14°te gosterilmektedir.
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Sekil 4.14 Dairesel baglant1 hassasiyet grafigi

von-Mises stress analizleri sonucunda, V84 ve R85 parametrelerinin artigiyla gerilme
degerlerinde bir yiikselme yasandigi goriilmektedir. Her iki parametre de pozitif
hassasiyete sahip olmakla birlikte, V84 degiskeni gerilme artisinda R85 parametresine
kiyasla daha baskin bir rol oynamaktadir. Bu gii¢lii pozitif egilim, V84 parametresinin
artmasiyla birlikte baglanti boynundaki efektif yiik tasima kesitinin daraldigim1 veya
dairesel kenetlenme formunun kuvvet akisini kisitlayacak sekilde degistigini, dolayisiyla
birim alana diisen i¢ gerilmelerin ani sekilde tirmandigin1 gostermektedir. FD1 ve H86
parametrelerinin ise von-Mises gerilmeleri lizerindeki etkisi, diger tasarim degiskenlerine
kiyasla oldukca diisiik seviyede kalmakta ve nétr bir davranis sergilemektedir. Bu notr
tepki, s6z konusu parametrelerin ana ¢ekme ve uzama eksenlerine nispeten paralel
calistifina veya yapisal rijitlik tizerinde radikal bir geometrik siireksizlik yaratmadigina

isaret etmektedir.

Shear stress degerleri incelendiginde, V84 parametresinin artigiyla birlikte gerilmenin
yuksek pozitif bir hassasiyete sahip oldugu saptanmistir. V84 parametresi bu grupta en
yiiksek pozitif etkiyi gostererek kayma gerilmelerini dogrudan ytikseltirken, R85

parametresi de gerilme artisinda daha diislik bir paya sahiptir. Kayma gerilmelerindeki
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bu siddetli artig, V84'iin makaslama bolgesindeki kilitlenme toleranslarini daralttigini ve
iki malzeme arasindaki yatay kayma egiliminin yerel bir diizleme sikigarak bolgesel tepe
degerlerine ulagsmasina neden oldugunu ispatlamaktadir. H86 degiskeni ise kayma
gerilmesi lizerinde hafif negatif hassasiyete sahip oldugundan, bu degerin artirilmasi
sistemdeki kayma yiiklerini sinirli Olglide azaltmaktadir. H86'min bu soniimleyici
karakteri, artan degisken degeriyle birlikte kayma yiiklerini karsilayan efektif temas
ylizeyinin bir miktar genisledigini ve gerilmenin arayiiz boyunca homojenizasyonuna

miitevazi bir katki sagladigini1 yansitmaktadir.

Frictional stress acisindan yapilan degerlendirmede, V84 ve FD1 parametrelerinin
sirtinme degerleri iizerinde pozitif bir hassasiyete sahip oldugu tespit edilmistir.
Ozellikle V84 parametresi bu grupta en yiiksek etkiyi gostererek siirtiinme gerilmelerini
cok kuvvetli bir sekilde ylikseltmektedir. Bu durum, V84 parametresinin dairesel
araylizdeki lokal sikisma oranini artirarak polimer yilizeyler arasindaki normal temas
basincini maksimize ettigini ve mekanik kenetlenmeyi siirtlinme lehine ciddi sekilde
zorladigini agikca ortaya koymaktadir. R85 degiskeni ise giiclii negatif yonlii etkiye sahip
olup degerindeki artis silirtiinme gerilmelerinin belirgin sekilde azalmasini saglamaktadir.
R85'in bu ters yonlii ve giiclii davranisi, egrilik yaricapinin biiytimesiyle birlikte dairesel
formun daha yumusak ve yayvan bir geometriye biirlindiigiinii, bu sayede arayiizdeki
kilitlenme noktalarinda olusan lokal sikismalarin ve dolayisiyla asir1 siirtiinme

basinglarinin séniimlendigini mekanik olarak dogrulamaktadir.

Dairesel baglanti kenetlenme modelinin yapisal davranisini analiz etmek amaciyla, en
etken tasarim degiskeni olan V84 parametresi odaginda von-Mises esdeger gerilme
degerlerini esas alan ii¢c boyutlu tepki ylizeyi grafikleri olusturulmustur. Bu
gorsellestirmeler, parametreler arasi1 karmasik etkilesimlerin ve sistem hassasiyetlerinin
net bir sekilde tanimlanmasini saglayarak tasarimin optimizasyon potansiyelini ortaya
koymaktadir. Olusturulan bu topografik haritalar sayesinde gerilme yigilmalarim
minimum seviyeye indirecek en uygun parametre kombinasyonlar1 bolgesel olarak tespit
edilebilmektedir. Elde edilen bu bulgular nihai geometrik iyilestirmeler i¢in saglam bir
temel olusturmaktadir. Dairesel baglanti kenetlenme modeline ait 3B grafikler Sekil

4.15’te gosterilmistir.
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Sekil 4.15 Dairesel baglant1 kenetlenme arayiiziine ait girdi parametrelerinin ¢ikti parametresi
iizerine etkisini gosteren 3B grafikleri

Sekil 4.15 Dairesel baglant1 kenetlenme araytiziine ait ¢esitli girdi parametrelerinin, ¢ikti
parametresi konumundaki P11 (von-Mises Gerilmesi, z-ekseni) {izerindeki
etkilesimlerini sergileyen ii¢ boyutlu (3B) grafikler sunulmaktadir. Gergeklestirilen tiim
analizlerde x-ekseni referans olarak P19 (V84) parametresini temsil etmekte olup; y-
ekseninde yer alan degiskenler sirasiyla, (a) alt grafiginde P21 (H86), (b) alt grafiginde
P22 (R85) ve (c) alt grafiginde ise P23 (FD1) parametrelerinin von-Mises gerilmesi

tizerindeki eszamanli etkilerini yansitacak sekilde diizenlenmistir.

Sekil 4.15 (a) V84 ve H86 parametrelerinin von-Mises gerilmesi iizerindeki etkilesimi
incelendiginde, tasarim uzayinda V84 parametresinin belirleyici ve baskin bir role sahip
oldugu goriilmektedir. Grafik ylizeyindeki egim, V84 degerindeki artisin gerilme
seviyelerinde sert ve lineer bir yiikselise neden oldugunu, H86 parametresinin ise bu
etkilesimde oldukca notr kalarak sistem hassasiyeti lizerinde sinirli bir degisim yarattigini
ortaya koymaktadir. Bu durum, optimizasyon ¢alismalarinda H86 degiskeninin gerilme

kontrolinden ziyade diger performans kriterleri icin degerlendirilebilecegini
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gostermektedir.

Sekil 4.15 (b) V84 ve R85 parametreleri arasindaki iligki analiz edildiginde, her iki
degiskenin artigina paralel olarak von-Mises gerilme degerlerinde kiimiilatif bir yiikselme
kaydedilmigtir. Olusan yiizey formu, bu iki parametre arasinda pozitif yonlii bir
korelasyon oldugunu ve sistemin en yiiksek zorlanma bdlgelerine, parametrelerin iist
limitlerinde ulastifini kanitlamaktadir. Arayiiz dayaniminin korunmasi adina, V84 ve
R85 parametrelerinin es zamanli artisinin sinirlandirilmast gerektigi ve ideal ¢alisma

noktasinin diigiik parametre kombinasyonlarinda kiimelendigi anlasilmaktadir.

Sekil 4.15 (c) V84 ve FDI parametrelerinin kombinasyonu ele alindiginda, gerilme
dagiliminin biiyiik oranda V84 parametresi tarafindan domine edildigi saptanmigtir. FD1
parametresindeki degisimler ylizey formunda radikal bir dalgalanma yaratmazken, V84'e
bagli keskin gerilme artis1 devamliligini korumaktadir. Bu davranis, siirtiinme faktoriiniin
von-Mises gerilmesi iizerindeki etkisinin, geometrik degiskene kiyasla daha diisiik
seviyede kaldigin1 ve V84'iin sistem giivenligi agisindan birincil kontrol parametresi

oldugunu dogrulamaktadir.

4.4. Optimizasyon

Bu caligmanin nihai agamasinda, T-baglanti, Kirlangic kuyrugu baglanti ve Dairesel
baglanti kenetlenme arayiizlerinin mekanik performansini maksimize etmek ve belirlenen
tasarim uzay1 igerisindeki en ideal geometrik parametre setlerini tespit etmek amaciyla
cok amagli optimizasyon caligmalar1 gerceklestirilmistir. Optimizasyon algoritmasi
olarak, karmasik ve dogrusal olmayan problemlerin ¢6ziimiinde yiiksek basar1 saglayan
ve global minimum noktalarini yakalama kabiliyetiyle 6ne ¢ikan MOGA yontemi tercih
edilmistir. Bu yontem, tasarim degiskenlerinin genis bir permiitasyonunu tarayarak,
belirlenen kisitlar altinda en diisiik gerilme degerlerini saglayan aday noktalar

belirlemekte ve parametreler arasindaki ddiinlesim iligkilerini ortaya koymaktadir.

4.4.1 T-Baglanti Kenetlenme Modeli

T-baglant1 kenetlenme arayiiziiniin topolojik optimizasyon siirecinde, ¢6ziim uzayinin

kapsamli bir sekilde taranabilmesi i¢in baslangi¢ orneklem sayis1 6000 adet olarak
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belirlenmis ve her iterasyonda 1200 yeni 6rneklem sisteme dahil edilmistir. Analiz
hassasiyetini artirmak adina maksimum iterasyon sayis1 20 ile sinirlandirilmis, yakinsama
kararlilik yiizdesi ise %2 olarak ayarlanmistir. Algoritmada, en iyi 5 aday noktanin
belirlenmesi hedeflenmistir. Gergeklestirilen optimizasyon siireci, hedeflenen kararlilik
kriterlerini son derece hizli saglayarak 6. iterasyonda basartyla yakinsamistir. Toplamda
11802 degerlendirmenin yapildig1 bu siiregte, herhangi bir hata ile karsilagilmamis ve

¢Oziim uzayindan 1200 adetlik nihai 6rneklem seti tiiretilmistir.

Optimizasyonun temel amaci, kenetlenme bolgesindeki yapisal biitiinliigli tehdit eden
gerilme yi1gilmalarini minimize etmektir. Bu dogrultuda, hedef fonksiyonu olarak von-
Mises stres parametresi i¢in Box-Behnken deney tasarim setinden elde edilen en diisiik
gerilme ¢iktilar1 referans alinmigstir. Optimizasyon hedefi, salt bir minimizasyon yerine,
34.094 MPa ile 34.228 MPa araliginda belirlenen von-Mises gerilme degeri 34.16 MPa
hedefine ulagsmak olarak tanimlanmistir. Bu yaklasim, iiretilebilir ve fiziksel olarak

anlamli en gilivenli gerilme bolgesine odaklanmasini saglamistir.

Optimizasyon algoritmasi tarafindan tiiretilen aday noktalarin giivenilirligi ve hedeflenen
performans kriterlerine uygunlugu detaylica incelenmistir. ANSYS optimizasyon
modill, elde edilen her bir ¢oziim kiimesini, belirlenen hedef deger kriterine olan
yakinlik derecesine gore derecelendirmektedir. Bu siniflandirma sisteminde, 3 yildiz ile
temsil edilen aday noktalar, hedeflenen gerilme degerine en yliksek hassasiyetle yaklasan
ve tasarim kisitlarini en 1y1 sekilde saglayan en uygun ¢éziimleri isaret etmektedir. Buna
karsin, tek yildiz veya carpt sembolil ile goOsterilen noktalar, hedeflenen optimum
degerden sapmalarin yasandigini veya ilgili sonucun belirlenen tolerans limitlerinin
uzaginda kaldigini1 ifade etmektedir. Bu gorsel derecelendirme, tasarimcinin en ideal
parametre setini segmesinde belirleyici bir rol oynamaktadir. Uygulanan bu sistematik
filtreleme mekanizmas1 sayesinde sistemin mekanik sinirlarini zorlamadan maksimum
tasima kapasitesine ulagsmasini saglayacak nihai geometrik konfigiirasyon yiiksek bir
dogrulukla saptanabilmektedir. T-baglanti modeli i¢in belirlenen 5 aday nokta, bu
noktalarin girdi parametreleri, uygunluk derecelerini belirten semboller ve hesaplanan

nihai gerilme degerleri Sekil 4.16’da gosterilmistir.
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Candidate
Candidate Point 1 Point1  DP40
(verified)
P1- Z¥Plane. M1A1 (degree) 124,98
P2 - Z¥Plane. M1A2 (degree) 99,094
P3 - Z¥Plane.M1P1 (mm) 2,3337
P4 - Z¥Plane.M1P3 (mm) 2,5375
PS5 - Z%Plane.M1P2 (mm) 8,4811
P14 - FBlend1.FD1 (mm) 0,42518
e & s | x o
1. Aday noktas1
Candidate
Candidate Point 2 Point2 DP41
(verified)
P1 - Z¥Plane.M1A1 (degree) 113,15
P2 - Z¥Plane.M1A2 (degree) 92,34
P3 - Z¥Plane.M1P1 {mm) 2,1509
P4 - Z¥Plane.M1P3 {mm) 2,8725
P5 - Z¥Plane.M1P2 (mm) 7,5369
P14 - FBlend 1.FD1 (mm) 0,47779
= R s | x me
2. Aday noktasi
Candidate
Candidate Point 3 Point3 DP33
{verified)
P1-ZXPlane.M1A1 {degree) 130,82
P2 - ZXPlane.M1A2 (degree) 101,72
P3 - ZXPlane.M1P 1 (mm) 2,308
P4 - Z¥Plane.M1P3 (mm) 2,346
PS5 - Z¥Plane.M1P2 (mm) 65,6801
P14 - FBlend 1.FD1 {mm) 0,42493
e & s % s
3. Aday noktast
Candidate
Candidate Point 4 Point4 DP42
(verified)
P1 - Z¥Plane.M1A1 (degree) 128,13
P2 - Z¥Plane.M1A2 (degree) 99,317
P3 - Z¥Plane.M1P1 {mm) 2,8135
P4 - Z¥Plane.M1P3 {mm) 3,3323
P5 - ZXPlane.M1P2 {mm) 7,6424
P14 - FBlend1.FD1 (mm) 0,46243
e X wi | x o
4. Aday noktasi
Candidate
Candidate Point 5 Point 5 DP 43
{verified)
P1-Z¥Plane.M1A1 (degree) 133,45
P2 - Z¥Plane.M1A2 (degree) 106,66
P3 - Z¥Plane.M1P 1 {mm) 2,438
P4 - Z¥Plane.M1P3 (mm) 3,1736
PS5 - Z¥Plane.M1P2 (mm) 8,857
P14 - FBlend 1.FD1 {mm) 0,42569
stk s | x o
5. Aday noktasi

Sekil 4.16 T-baglant1 kenetlenme arayiiziine ait bes optimizasyon aday noktasi ve bu noktalara
karsilik gelen dogrulanmis esdeger gerilme dagilimi gorselleri
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Optimizasyon siirecinde elde edilen alternatif ¢6ziim kiimeleri arasindan, sonlu elemanlar
yontemiyle dogrulanarak tek yildiz sembolii ile isaretlenen ve hedeflenen dayanim
kriterlerini en iist diizeyde karsilayan parametre seti olan 3. Aday noktasi, ¢alismanin

nihai tasarimi olarak secilmistir.

T-baglant1 kenetlenme modeli igin gergeklestirilen optimizasyon sonucunda, girdi
parametrelerinin ¢ikti iizerindeki yolculugunu ve belirlenen 5 farkli aday noktanin tasarim

uzayindaki izlerini gosteren aday noktalar1 grafigi Sekil 4.17°de verilmistir.

Candidate Points \nsys
135 135 4 45 i) 0,50001 39,778

Candidpte Point 1
Candigate Point 2
Can e Point 3
= £ Point 4

didpds Point 5

R

|

89,999 89,999 2 L5 4 0,099593 33,075
P1 [degree] P2 [degree] F3 [mm] P4 [mm] F5 [mm] P14 [mm] P11 [MPa]

Sekil 4.17 T-baglanti aday noktalar1 grafigi (P1=M1A1, P2=M1A2, P3=M1P1, P4=M1P3,
P5=M1P2, P14=FD1, P11= von-Mises Stres)

Sekil 4.18 incelendiginde, aday noktalar1 sistemindeki yesil hatlar, algoritma tarafindan
onerilen 5 farkli aday tasarim noktasini temsil etmektedir. Grafigin sag tarafindaki P11
ekseninde c¢izgilerin alt noktalarda, yani diisiik gerilme degerlerinde kesistigi
goriilmektedir. Bu grafik, optimum sonuca ulagsmak i¢in M1A1, M1A2 ve FD1 gibi
parametrelerin  hangi deger araliklarinda birlikte hareket etmesi gerektigini
gorsellestirmekte; Ornegin M1A1 ve MI1A2 acilarmin belirli kombinasyonlarinin

gerilmeyi minimize eden ortak bir patika olusturdugunu kanitlamaktadir.

Elde edilen sonuglarin tasarim uzayindaki dagilimini, M1A2 parametresine gore gerilme

davraniginin degisimini ve pareto kiimelerini gosteren tradeoff grafigi ise Sekil 4.18’de
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sunulmustur.
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Sekil 4.18 T-baglant: tradeoff grafigi (P2=M1A2, P11= von-Mises Stres)

Sekil 4.19°daki Tradeoff grafigi analiz edildiginde, mavi renkli noktalarin hedeflenen en
diisiik von-Mises gerilme degerlerini temsil ettigi, kirmiziya dogru giden noktalarin ise
yiiksek gerilme bolgelerini isaret ettigi goriilmektedir. M1A2 parametresinin 90 derece
ile 105 derece arasindaki bandinda mavi noktalarin yogunlastigi, bu araligin tasarim
acisindan giivenli bolge oldugu tespit edilmistir. Grafik, 110 derece ve iizeri agilarda
gerilme degerlerinin belirgin sekilde arttigin1 ve optimum c¢oéziimden uzaklasildigini

acikca ortaya koymaktadir.

4.4.2 Kirlangi¢ kuyrugu Baglanti Kenetlenme Modeli

Kirlangi¢c kuyrugu baglanti kenetlenme arayiiziiniin topolojik optimizasyon siirecinde,
¢Ozlim uzayinin karakteristik yapisina uygun olarak baslangi¢ 6rneklem sayis1 3000 adet
olarak belirlenmis ve her iterasyonda 600 yeni 6rneklem sisteme dahil edilmistir. Analiz
hassasiyetini korumak ve iglem yiikiinii optimize etmek adina maksimum iterasyon sayisi
20 ile sinirlandirilmis, yakinsama kararlilik ytlizdesi ise %2 olarak ayarlanmigtir.
Algoritmada, en iyi 5 aday noktanin belirlenmesi hedeflenmistir. Gergeklestirilen
optimizasyon siireci, T-baglanti modeline kiyasla farkli bir yakinsama davranisi

sergileyerek toplamda 5584 degerlendirme sonucunda basariyla tamamlanmistir. Siireg
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boyunca herhangi bir hata ile karsilasiimamis ve ¢oziim uzayindan 600 adetlik nihai

orneklem seti tiiretilmistir.

Optimizasyonun temel amaci, kirlangi¢ kuyrugu formunun getirdigi kilitlenme avantajini
korurken, keskin koselerde olusabilecek gerilme yigilmalarini minimize etmektir. Bu
dogrultuda, hedef fonksiyonu olarak von-Mises stres parametresi i¢cin Box-Behnken
deney tasarim setinden referans alinan degerler 1s18inda, 35.18 MPa ile 37.08 MPa
araliginda bir optimizasyon bandi olusturulmustur. Bu kapsamda algoritmaya 36.13 MPa
hedefi tanimlanmig ve sistemin bu degere en yakinsamis en giivenli tasarimi bulmasi

amaglanmstir.

Optimizasyon algoritmasi tarafindan tiiretilen aday noktalarin giivenilirligi ve hedeflenen
performans kriterlerine uygunlugu ANSYS optimizasyon modiilii araciligiyla
derecelendirilmistir. Bu siniflandirma sisteminde, aday noktalarin tahmin edilen degerleri
ile dogrulama sonras1 elde edilen gergek degerleri arasindaki uyum yildiz sembolleri ile
ifade edilmektedir. Kirlangi¢c kuyrugu baglanti modeli i¢in belirlenen 5 aday nokta, bu
noktalarin girdi parametreleri, uygunluk derecelerini belirten semboller ve hesaplanan

nihai gerilme degerleri Sekil 4.19°da detaylica gosterilmistir.

Candidate
Candidate Point 1 Point1 DF51
(verified)
P14 - Z¥Plane.DIP1 (mm) 2,2175
P16 - Z¥Plane.0IP3 (mm) 28,6109
P19 - FBlend 1.FD1 {mm) 2,2481
P11 - Equivalent Stress v . e
Maximum (MPa) 1 ?,{ 5 W 35,696
1. Aday noktas1
Candidate
Candidate Point 2 Point2 DP 50
(verified)
P14 - Z¥Plane.DIP 1 {mm) 2,1592
P16 - Z¥Plane.0IP3 {mm) 8,6941
P19 - FBlend 1.FD1 {mm) 2,4629
P11 - Equivalent Stress v (R e
Maximum (MPa) e 3013 W 35,8564
2. Aday noktas1
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Candidate
Candidate Point 3 Point3 DF52
(verified)
P14 - Z¥Plane.DIP 1 (mm) 2,2355
P16 - Z¥Plane.DIP3 (mm) 7,718
P19 - FBlend1.FD1 (mm) 1,4636
P11 - Equivalent Stress v A
Maximum (MP3) o 36:13 ® 34,609
3. Aday noktas1
Candidate
Candidate Point 4 Point4 DF53
{werified)
P14 - Z¥Flane.DIP 1 (mm) 2,046
P16 - Z¥Plane.DIP3 (mm) 8,6945
P19 - FBlend 1.FD 1 {mm) 1,4613
P11 - Equivalent Stress v (T
Maximum (MPa) R = nATLEE
4. Aday noktasi
Candidate
Candidate Point 5 Point 5 DP 5%
(verified)
P14 - Z¥Plane.DIP1 (mm) 2,011
P16 - ZXPlane.DIP3 (mm) 8,6991
P19 - FBlend1.FD1 (mm) 1,3304
P11 - Equivalent Stress 1 2
Maximum (MPa) ey 36,13 X 37,251
5. Aday noktasi

Sekil 4.19 Kirlangi¢ kuyrugu baglanti kenetlenme arayliziine ait bes optimizasyon aday noktasi
ve bu noktalara karsilik gelen dogrulanmis esdeger gerilme dagilimi gorselleri

Optimizasyon siirecinde elde edilen alternatif ¢6ziim kiimeleri incelendiginde, 6zellikle
2. aday noktanin dikkat ¢ekici bir performans sergiledigi goriilmiistiir. Bu aday nokta,
yazilim tarafindan 2 yildiz sembolii ile derecelendirilmis olsa da yapilan dogrulama
analizi sonucunda elde edilen 35.864 MPa gerilme degeri, hedeflenen 36.13 MPa
degerinden daha diisiik c¢ikarak yapmin daha giivenli oldugunu kanitlamistir.
Hedeflenenden daha diisiik bir gerilme degeri elde edilmesi, tasarimin giivenlik
katsayisin1 artirdigi i¢in bu sapma olumlu bir sonu¢ olarak degerlendirilmis ve bu

parametre seti ¢alismanin nihai tasarimi olarak se¢ilmistir.

Kirlangig kuyrugu baglanti kenetlenme modeli i¢in gergeklestirilen optimizasyon
sonucunda, girdi parametrelerinin ¢ikti iizerindeki yolculugunu ve belirlenen 5 farkli aday
noktanin tasarim uzayindaki izlerini gosteren aday noktalar1 grafigi Sekil 4.20°de

verilmistir.
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\nsys
4 145 3 41,773

Candidate Point 1
Candidate Point 2
Candidate Point 3
Candidate Point 4
Candidate Point 5

=

2 6,9999 0,49999 34,609
P14 [mm] PLE [mm] P19 [rmm] P11 [MPa]

Sekil 4.20 Kirlangi¢c kuyrugu baglant1 aday noktalar1 grafigi (P14=DJP1, P16=DJP3, P19=FDI,
P11=von-Mises Stres)

Sekil 4.20 incelendiginde, aday noktalar: sistemindeki yesil hatlar, algoritma tarafindan
onerilen 5 farkli aday tasarim noktasini temsil etmektedir. Grafigin en sagindaki P11
ekseninde ¢izgilerin alt noktalarda kesismesi, Onerilen parametre setlerinin 6zellikle
DJP1, DJP3 ve FDI gerilmeyi minimize etmek i¢in belirli bir uyum ig¢inde c¢alistigini
gostermektedir. Bu grafik, optimum sonuca ulasmak i¢cin DJP1 ve DJP3 parametrelerinin

hangi geometrik oranlarda birlesmesi gerektigini gorsel olarak 6zetlemektedir.

Elde edilen sonuglar, birbirine zit amag¢ fonksiyonlar1 arasindaki etkilesimi seffaf bir
bi¢cimde yansitarak tasarimciya birden fazla kriteri ayn1 anda degerlendirme ve en uygun
uzlasma noktasini belirleme imkani tanimaktadir. Pareto cephesinde kiimelenen bu
optimum c¢oziimler, hedeflenen performans siirlarini ihlal etmeden ulasilabilecek en
verimli geometrik konfigiirasyonlar1 temsil etmektedir. Tiim bu bulgularin tasarim
uzaymdaki dagilimini, pareto kiimelerini ve 6zellikle en baskin parametre olan DJP3
degerine gore gerilme davraniginin degisimini gosteren tradeoff grafigi ise Sekil 4.21°de

sunulmustur.
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Sekil 4.21 Kirlangi¢ kuyrugu baglanti tradeoff grafigi (P11= von-Mises Stres)

Sekil 4.21°deki tradeoff grafigi analiz edildiginde, mavi renkli noktalarin hedeflenen en
diisiik von-Mises gerilme degerlerini temsil ettigi, kirmiz1 ve turuncu noktalarin ise
yiiksek gerilme bolgelerini isaret ettigi goriilmektedir. Bu durum, tasarimin yapisal
biitiinltigli agisindan DJP3 parametresinin bu aralikta tutulmasinin kritik 6nem tasidigini

ortaya koymaktadir.

4.4.3 Dairesel Baglant1 Kenetlenme Modeli

Dairesel baglanti kenetlenme arayiiziiniin topolojik optimizasyon siirecinde, dairesel
geometrinin parametrik hassasiyeti g6z 6niinde bulundurularak baslangi¢ 6rneklem sayist
4000 adet olarak belirlenmis ve her iterasyonda 800 yeni Orneklem sisteme dahil
edilmistir. Analiz siirecinin verimliligini artirmak amaciyla maksimum iterasyon sayisi
20 ile smirlandirilmig, yakinsama kararlilik yiizdesi ise %?2 olarak ayarlanmistir.
Algoritmada, en iyi 5 aday noktanin belirlenmesi hedeflenmistir. Gergeklestirilen
optimizasyon siireci, toplamda 12811 degerlendirme sonucunda 13. iterasyonda basariyla
yakinsamistir. Siire¢ boyunca herhangi bir hata ile karsilagiilmamis ve ¢6ziim uzayindan

800 adetlik nihai 6rneklem seti tiiretilmistir.

Optimizasyonun temel amaci, dairesel formun sagladigi yilik dagilimi avantajimni korurken

arayiizde olusabilecek maksimum gerilmeleri belirli bir tolerans araliginda tutmaktir. Bu
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dogrultuda, hedef fonksiyonu olarak von-Mises stres parametresi i¢cin Box-Behnken
deney tasarim setinden elde edilen veriler referans alinarak 32.44 MPa ile 34.67 MPa
aralifinda bir optimizasyon bandi olusturulmustur. Bu kapsamda algoritmaya P11 =
33.56 MPa hedefi tanimlanmis ve sistemin bu degere en yakinsamis en kararli tasarimi

bulmasi amaglanmaistir.

Optimizasyon algoritmasi tarafindan tiiretilen aday noktalarin giivenilirligi ve hedeflenen
performans kriterlerine uygunlugu ANSYS optimizasyon modiilii araciligiyla
derecelendirilmistir. Bu siniflandirma sisteminde, aday noktalarin tahmin edilen degerleri
ile dogrulama sonrasi elde edilen gergek degerleri arasindaki uyum yildiz sembolleri ile
ifade edilmektedir. Dairesel baglantt modeli i¢in belirlenen 5 aday nokta, bu noktalarin
girdi parametreleri V84, H86, R85, FDI, uygunluk derecelerini belirten semboller ve

hesaplanan nihai gerilme degerleri Sekil 4.22°de detaylica gosterilmistir.

Candidate
Candidate Point 1 Point1 [CP70
(verified)
P19 - ZXPlane. V34 (mm) 2,0955
P21 - Z¥Plane.H86 (mm) 49,7094
P22 - Z¥Plane.R85 (mm) 5, 7404
P23 - FBlend1.FD1 (mm) 1,2618
P11 - Equivalent Stress v . L g
Maximum {MPa) Hra 336 R 35,174
1. Aday noktasi
Candidate
Candidate Point 2 Point2 DP71
(verified)
P19 - Z¥Plane. Va4 (mm) 2,054
P21 - Z¥Plane.H86 {mm) 9,9936
P22 - ZXPlane.R&5 (mm) 5,857
P23 - FBlend 1.FD1 {mm) 1,2379
P11 - Equivalent Stress w 2
Maximum (MPa) g 3358 2l s
2. Aday noktast
Candidate
Candidate Point 3 Point3 DP72
(verified)
P19 - ZXPlane. V&4 {mm) 2,023
P21 - ZXPlane.Ha6 {mm) 9,9057
P22 - Z¥Plane.R&5 (mm) 5,8568
P23 - FBlend 1.FD1 {mm}) 1,2458
P11 - Equivalent Stress r . L
Maximum (MPa) b & 1 B ®x 33,308
3. Aday noktas1
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Candidate
Candidate Point 4 Point4  DP 6%
(verified)
P19 - Z¥Flane. Va4 (mm) 2,0057
P21 - Z¥Plane . H36 (mm) 9,8132
P22 - ZXFlane.R85 {mm) 5,6933
P23 - FBlend 1.FO'1 {mm) 1,1654
P11 - Equivalent Stress .1 . ' 1
Maximum (MPa) W BT L.t T
4. Aday noktasi
Candidate
Candidate Paint 5 Point 5 DP73
{verified)
P19 - Z¥Plane. V84 (mm) 2,0085
P21 - Z¥Plane.Has {mm) 59,3081
P22 - Z¥Plane.R&5 {mm) 5, 7766
P23 - FBlend 1.FD1 {mm) 1,1567
P11 - Equivalent Stress +r - .
Maximum (MPa) g BT X 32,702
5. Aday noktasi

Sekil 4.22 Dairesel baglanti kenetlenme arayiiziine ait bes optimizasyon aday ve noktasi bu
noktalara karsilik gelen dogrulanmis esdeger gerilme dagilimi gorselleri

Optimizasyon siirecinde elde edilen alternatif ¢6ziim kiimeleri incelendiginde, 4. aday
noktanin diger adaylara kiyasla iistiin bir dogruluk seviyesine sahip oldugu goriilmiistiir.
Bu aday nokta, hem matematiksel modelin tahmini agamasinda hem de sonlu elemanlar
yontemiyle yapilan dogrulama asamasinda en yiiksek derecelendirme olan 3 yildiz
sembolii ile igaretlenmistir. Tahmin edilen deger ile dogrulama sonrasi elde edilen 33.548
MPa degeri arasindaki sapmanin ihmal edilebilir diizeyde olmas1 ve sonucun hedeflenen
33.56 MPa degerine neredeyse birebir ortiismesi, kurulan tepki yiizeyi modelinin yiiksek
tutarliligin1 ve bu parametre setinin giivenilirligini kanitlamaktadir. Bu nedenle, hem
sayisal hedefi tam isabetle yakalayan hem de dogrulama testinden tam not alan bu

parametre seti calismanin nihai tasarimi olarak seg¢ilmistir.

Dairesel baglanti kenetlenme modeli i¢in yiiriitiilen optimizasyon siirecinde, algoritma
cesitli tasarim kisitlart altinda en uygun uzlasma bdlgelerini tarayarak ideal ¢oziim
kiimesine yakisamistir. Tespit edilen bu konfigiirasyonlar, parametrik varyasyonlarin
sistem performansi tizerindeki etkilerinin kapsamli bir bi¢imde degerlendirilmesine ve
nihai geometrinin yiikksek bir miihendislik giivenilirligiyle secilmesine olanak
tanimaktadir. Elde edilen optimizasyon sonucunda, girdi parametrelerinin ¢ikti

tizerindeki yolculugunu ve belirlenen 5 farkli aday noktanin tasarim uzayindaki izlerini
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gosteren aday noktalar1 Sekil 4.23’te verilmistir.

Candidate Points \nsys
4 10 6,5001 2 3B,556

Candidate Point 1
Candidate Point 2
Candidate Point 3
Candidate Point 4
Candidate Point 5

2 4 4,9999 0,49993 32,034
P19 [mm] P21 [mm] PZZ [mm] F23 [mm] F11 [MPa]

Sekil 4.23 Dairesel baglanti aday noktalart grafigi (P19=V84, P21=H86, P22=R8&5, P23=FD1,
P11= von-Mises Stres)

Sekil 4.23 incelendiginde, aday noktalar: sistemindeki yesil hatlar, algoritma tarafindan
Onerilen 5 farkli aday tasarim noktasini temsil etmektedir. Grafigin en sagindaki P11
ekseninde c¢izgilerin hedeflenen 33.56 MPa degeri etrafinda ¢ok dar bir makasta
kesismesi, algoritmanin kararli bir ¢ozlim iirettigini gostermektedir. Bu grafik, optimum
sonuca ulagsmak i¢in 6zellikle V84 ve R85 parametrelerinin hangi geometrik oranlarda

dengelenmesi gerektigini gorsel olarak 6zetlemektedir.

Cok amacli optimizasyon siireclerinde, birbirine zit performans kriterleri arasindaki
dengeyi kurmak ve en ideal uzlagma noktalarini saptamak hedeflenen mekanik kararlilik
i¢in biiylik 6nem tagimaktadir. Analiz verileri, tasarimcinin kritik degiskenler tizerindeki
tolerans sinirlarini daha net bir vizyonla degerlendirmesine ve hedeflenen dayanim 6mrti
icin en verimli konfigiirasyonlar1 se¢gmesine olanak saglamaktadir. Elde edilen sonuglarin
tasarim uzayindaki dagilimini, 6zellikle sistemin en hassas parametresi olan V84 degerine
gore gerilme davraniginin degisimini ve pareto kiimelerini gosteren tradeoff grafigi ise

Sekil 4.24’te sunulmustur.
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\nsys
Feasible points

33,59
33,58
33,57

g B

33,55

P11 - [MPa]

33,54

33,53

z 201 202 2,03 2,04 2,05 206 2,07 2,08 2,09 21 2,11 21z
Va4 [mm]

Sekil 4.24 Dairesel baglant1 tradeoff grafigi (P11= von-Mises Stres)

Sekil 4.24°teki tradeoff grafigi analiz edildiginde, mavi renkli noktalarin hedeflenen
optimum von-Mises gerilme degerlerini temsil ettigi, kirmiz1 ve turuncu noktalarin ise
tolerans dis1 yiiksek gerilme bolgelerini isaret ettigi goriilmektedir. V84 parametresinin
2.00 mm ile 2.02 mm arasindaki dar bandinda mavi noktalarin ve feasible points olarak
adlandirilan uygun c¢oziimlerin yogunlastigi tespit edilmistir. Bu durum, dairesel
baglantinin yapisal biitlinliigli acisindan V84 parametresinin bu hassas aralikta

tutulmasinin kritik 6nem tasidigini ortaya koymaktadir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu tez ¢alismasinda, eklemeli imalat yontemiyle iiretilen ¢ok parcali yapilarin en kritik
zayif noktasi olarak kabul edilen kenetlenme arayiiz bolgelerinin mekanik performansinin
iyilestirilmesi hedeflenmistir. Calisma kapsaminda, endiistriyel uygulamalarda yaygin
olarak kullanilan ve farkli ylik aktarim mekanizmalarina sahip ii¢ temel kenetlenme
geometrisi T-baglanti, Kirlangi¢c kuyrugu baglanti ve Dairesel baglanti ele alinmistir.
Calismanin temel amaci, bu geometrilerin yapisal davranislarini sonlu elemanlar yontemi
ile analiz etmek, parametrik tasarim degigkenlerinin gerilme dagilimlar tizerindeki
etkilerini belirlemek ve tepki yiizeyi metodolojisi ile MOGA kullanarak optimum tasarim

parametrelerini elde etmektir.

Eklemeli imalat teknolojilerinin, 6zellikle FFF yonteminin endiistriyel kullanimi arttikca,
parca boyutlarindaki kisitlamalar ve ¢oklu malzeme gereksinimleri, pargalarin
birlestirilerek iiretilmesini zorunlu kilmaktadir. Ancak literatiirde Bandyopadhyay ve
Heer (2018) ile Nazir vd. (2023) tarafindan da belirtildigi tizere, cok malzemeli yapilarda
arayiizler, malzeme uyumsuzluklar1 ve proses kaynakli hatalar nedeniyle yapinin en zayif
halkasini olusturmaktadir. Bu ¢alismada elde edilen genel bulgular, diiz baglantilar yerine
geometrik kenetlenme stratejilerinin kullanilmasinin, yiikii daha genis bir alana yayarak
gerilme yig1lmalarini azalttigini ve baglanti giivenilirligini artirdigini gostermistir. Bu
yaklagim, literatiirde Peralta Marino vd. (2022) ve Liu vd. (2024) tarafindan yapilan,
geometrik kilitlenmenin arayliz dayanimini yapistirict veya ek baglanti elemani

kullanmadan artirdigina dair bulgularla tam bir uyum igerisindedir.

Calismada uygulanan YYM tabanli optimizasyon siireci, klasik deneme-yanilma
yontemlerinin aksine, tasarim uzayinin sistematik olarak taranmasina ve en iyi noktalarin
yuksek hassasiyetle belirlenmesine olanak tanimistir. Box-Behnken deney tasarimi ile
olusturulan simiilasyon setleri, geometrik parametrelerin von-Mises gerilmesi, kayma
gerilmesi ve siirtlinme gerilmesi tizerindeki etkilerini nicel olarak ortaya koymustur. Elde
edilen sonuglar, her ii¢ geometri tipinde de parametrik optimizasyonun, baslangi¢
tasarimlarina kiyasla gerilme degerlerini diislirerek daha gilivenli yapilar ortaya

¢ikardigini kanitlamaktadir. Incelenen her bir kenetlenme modeline ait tartigmalar ve

77



literatiir karsilastirmalar1 detaylandirilmistir. incelenen her bir kenetlenme modeline ait
tartigmalar, sadece optimize edilmis nihai durum iizerinden degil, ayni zamanda
literatiirdeki deneysel ¢ekme testi verileriyle kiyaslanabilmesi adina yapinin maksimum

von-Mises gerilmesi altindaki davranislar1 da dikkate alinarak detaylandirilmistir.

Bu baglamda, ¢calismanin en 6nemli ¢iktisi, farkli girdi parametrelerine sahip kenetlenme
geometrilerinin parametrik optimizasyon ile mekanik giivenilirliklerinin dogrulanmis
olmasidir. Gergeklestirilen MOGA optimizasyonu neticesinde, T-baglanti, Kirlangi¢
kuyrugu ve Dairesel baglanti modelleri i¢in tasarim uzayindaki en iyi aday noktalar
belirlenmis ve bu noktalarin ANSYS ortaminda yapilan dogrulama analizleri ile
giivenilirlikleri kanitlanmistir. Her {ic model icin elde edilen bulgular Sekil 5.1°de
karsilagtirmali bir yaklasimla sunulmustur. Bu gorsellestirmede, (1) indisi ile belirtilen
sekiller (a.1, b.1, c.1) optimizasyon sonucu von-Mises maksimum gerilmenin minimize
edildigi ideal tasarim durumunu temsil ederken; (2) indisi ile belirtilen sekiller (a.2, b.2,

¢.2) yapinn yiik altindaki maksimum von-Mises gerilme dagilimini gostermektedir.

Candidate
Candidate Point 3 Point3 DP39

{verified)

P1- Z¥Plane.M1A1 (degree) 130,82

P2 - Z¥Plane.M1A2 (degree) 101,72

P3 - Z¥Plane.M1P1 (mm) 2,308

P4 - Z¥Plane.M1P3 (mm) 2,396

P5 - Z¥Plane,M1P2 (mm}) 6,6801

P14 - FBlend 1.FD1 {mm) 0,42493

el

a.1) T-baglant1 kenetlenme modeli optimize edilmis tasarim

Candidate Point 1 Ca”‘gf;.tﬁg}’"”t 1
P1 - Z¥Plane.M1A1 (degree) 134,83
P2 - ZXPlane.M1A2 (degree) 134,86
P3 - ZXPlane.M1P1 (mm) 2,0251
P4 - ZXPlane.M1P3 (mm) 4,4395
P5 - ZXPlane.M1P2 (mm) 4,0158
P14 - FBlend 1.FD1 {mm) 0,10209
et (X oo [ wen

a.2) T-baglant1 kenetlenme modeli maksimum von-Mises gerilme dagilimi
Sekil 5.1 T baglant1 kenetlenme modelleri i¢in optimize edilmis geometriler ve maksimum von-
Mises gerilme dagilimlarinin karsilastirmali analizi
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Candidate

Candidate Point 2 | Pgint2  DF 50
(werified)
P14 - Z¥Plane.DIP1 (mm) 2,1592
P16 - Z¥Plane.DIP3 (mm) 8,6041
P19 - FBlend1.FD1 (mm) 2,4629

P11 - Equivalent Stress
Maximum (MPa)

W 33,864

b.1) Kirlangi¢ kuyrugu baglant1 kenetlenme modeli optimize edilmis tasarim

Candidate Point 1

Candidate Point 1

(verified)
P14 - ZXPlane.DIP1 {mm) 2,6267
P16 - Z¥Plane.DIP3 (mm) 14,499
P19 - FBlend 1.FD1 (mm) 0,50307
P11 - Equivalent Stress +r r
Mandmum (MPa) e 11755 o 41,2838

b.2) Kirlangi¢ kuyrugu baglant1 kenetlenme modeli maksimum von-Mises gerilme dagilimi

Candidate
Candidate Foint 4 Point4 DPES

(werified)

P19 - ZXPlane. Va4 {mm) 2,0057

P21 - Z¥Plane H&& (mm) 9,8132

P22 - Z¥Plane . R&5 (mm) 5,6993

P23 - FBlend1.FD1 (mm) 1,1684

P11 - Equivalent Stress v ¢ - *r

Madimum {MPa) Jok 3356 K 35598

c.1) Dairesel baglanti1 kenetlenme modeli optimize edilmis tasarim

Candidate Point 1

Candidate Point 1

(verified)
P19 - Z¥Plane. V&4 (mm) 3,9978
P21 - Z¥Plane. H8& (mm) 79449
P22 - Z¥Plane. R85 (mm) 5,0009
P23 - FBlend L.FD1 {mm) 1,9981
P11 - Equivalent Stress v 1 v 1
Maximum (MPa) ol e xR HET

c.2) Dairesel baglant1 kenetlenme modeli maksimum von-Mises gerilme dagilimi
Sekil 5.2 Kirlangi¢ kuyrugu ve dairesel kenetlenme modelleri i¢in optimize edilmis geometriler
ve maksimum von-Mises gerilme dagilimlarinin karsilastirmali analizi

Sekil 5.1°de sunulan karsilagtirmali gorseller incelendiginde, a.1, b.1, c.1 indisleri ile
tanimlanan optimizasyon ¢iktilarinin, yazilimin 6nerdigi aday noktalar ile dogrulandig:
ve hedeflenen minimum gerilme degerlerine basariyla yakinsadigi goriilmektedir. Buna
karsilik, 2 indisi ile verilen a.2, b.2, ¢.2 ¢iktilarin maksimum gerilme haritalari, yapilarin
fiziksel dayanim limitlerindeki

sergilemektedir. Bu iki durum kiyaslandiginda; optimize edilen geometrilerin, kritik

davranislarini
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yiikleme kosullarinda dahi gerilme yigilmalarini minimize ettigi ve yiikii malzeme
hacmine daha homojen yaydig1 acikca anlasilmaktadir. Ozellikle Dairesel baglanti
modelinde, hem optimize hem de maksimum zorlanma durumlarinda gerilme gegislerinin
T-Baglant1 ve Kirlangi¢c kuyrugu Baglanti modellerine nazaran ¢ok daha yumusak

oldugu, gerceklestirilen cekme testi simiilasyonlartyla da teyit edilmistir.

5.1. T-baglanti Kenetlenme Modeli

T-baglant1 kenetlenme modeli, keskin koseli yapisi ve dogrusal yiik aktarim karakteristigi
ile bu calismada referans bir model olarak degerlendirilmistir. Analiz sonuglari, T-
baglant1 yapisinda ozellikle M1A1 ve M1A2 ag¢1 parametrelerinin gerilme dagilimi
tizerinde belirleyici bir role sahip oldugunu gostermistir. Optimizasyon siirecinde, M1A2
acisinin 90° ile 105° araliginda optimize edilmesinin, gerilme yigilmalarin1i minimize
ettigi ve yapinin stabilitesini artirdig1 tespit edilmistir. Bu baskin agisal parametrelerin
yani sira, tasarimin diger girdileri olan M1P1, M1P2 ve M1P3 uzunluk parametrelerinin
gerilme {izerindeki etkisinin daha lineer ve sinirli oldugu; buna karsin FD1 (kose
yuvarlatma) parametresindeki artigin, keskin kose etkisini yumusatarak gerilme

yigilmalarini ters orantili olarak diistirdiigii belirlenmistir.

Bu bolimde Sekil 5.1°de sunulan karsilagtirmali analizler, literatiirdeki deneysel
bulgularla giiclii bir korelasyon gostermektedir. Sekil 5.1 (a.2)’de gosterilen maksimum
gerilme durumu, literatiirde Ribeiro vd. (2019) ve Dairabayeva vd. (2023) tarafindan
isaret edilen, keskin kose gecislerinin gerilme konsantrasyonunu artirarak catlak
baslangicina neden oldugu bulgusuyla Ortiigmektedir. Maksimum zorlanma aninda
gerilmenin tam kose noktalarinda yogunlagsmasi, klasik T-baglantilarin en zayif noktasini

temsil etmektedir.

Ribeiro vd. (2019), T-sekilli arayiizlerin diiz araylizlere kiyasla ¢ekme dayanimim
artirdigin1 belirtirken, bu c¢alismadaki analizler bu artisin ancak kose gerilmelerinin
yonetilmesiyle siirdiiriilebilecegini  gostermistir. Frascio vd. (2024), T-baglanti
arayiizlerin dayanim artisinda etkili oldugunu ancak deformasyon kapasitesinin sinirl
kalabilecegini belirtmistir. Sekil 5.1 (a.2)’de sunulan maksimum gerilme durumu

incelendiginde, von-Mises gerilmelerinin tam olarak kose noktalarinda yogunlastigi ve
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yapinin en zayif halkasini olusturdugu acike¢a goriilmektedir. Bu gorsel kanit, literatiirdeki
kose kaynakli kirllma riskini dogrulamakta olup; M1A2 acisinin ve FD1 parametresinin
optimize edilmesinin, bu kritik gerilme yigilmalarini soniimlemek ve yapinin elastik
limitler dahilinde kalmasini saglamak adina kritik bir 6neme sahip oldugunu ortaya

koymaktadir.

5.2. Kirlangi¢ Kuyrugu Baglanti Kenetlenme Modeli

Kirlangi¢ kuyrugu baglanti kenetlenme modeli, sagladig1 mekanik kilitlenme avantaji ile
ozellikle cekme yiiklerine karg1 yiiksek direng gosterme potansiyeli nedeniyle
incelenmistir. Analiz bulgulari, bu modelde DJP3 parametresinin ve DJP1 parametresinin
von-Mises gerilmesi iizerinde en baskin etkiye sahip oldugunu gostermistir. Ozellikle
calismanin 4. Bolimiinde yer alan Sekil 4.13’teki 3B tepki yiizeyi grafikleri
incelendiginde; DJP3 ve DJP1 parametrelerinin olusturdugu gerilme dagilim yiizeyinin,
Mihalache vd. (2022) tarafindan sunulan ve benzer geometrik kilitlenmeleri inceleyen 3B
grafiklerin topolojisiyle biiyiik bir paralellik gosterdigi tespit edilmistir. Bu durum, girdi
parametrelerimizdeki degisimin gerilme {izerindeki etkisinin, literatiirdeki dogrusal
olmayan davranis modelleriyle ortiistiiglinii kanitlamaktadir. Sistemin ikincil geometrik
girdisi olan FD1 degerindeki artisin ise, boyun kokiindeki gerilme yigilmalarini
hafifleterek gerilme dagilimini daha homojen hale getirdigi ve DJP parametrelerinin
etkinligini destekledigi gozlemlenmistir. Baslangi¢ analizlerinde yiiksek seviyelerde
seyreden gerilme degerleri, optimizasyon sonucunda hedeflenen banda c¢ekilerek

tyilestirilmistir.

Kirlangi¢ kuyrugu baglantilarinin mekanik davranisi, Sekil 5.1°deki (b.1) optimize durum
ve (b.2) maksimum gerilme durumu iizerinden degerlendirildiginde literatiirle uyumlu
kritik sonuglar ortaya ¢ikmaktadir. Literatiirde Liu vd. (2024), Kirlangi¢ kuyrugu baglanti
yapilarinda gomiilme derinliginin artmasiyla tasima kapasitesinin arttigini, ancak bu
durumun ayni zamanda yerel gerilme yigilmalarini tetikledigini belirtmistir. Sekil 5.1
(b.2)’de goriilen maksimum gerilme haritasi, Mihalache vd. (2022) tarafindan da
vurgulanan yerel gerilme yogunlasmalarinin, 6zellikle boyun bdlgesindeki keskin
gecislerde olustugunu dogrulamaktadir. Calismadaki hassasiyet analizleri, kilitlenme

derinligi ile gerilme yigilmasi1 arasinda bir tradeoff oldugunu gostermektedir. Buna
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karsilik, MOGA algoritmasi ile elde edilen Sekil 5.1 (b.1) geometrisi, DJP1 ve DJP3
parametrelerini dengeleyerek bu gerilmeleri tabana yaymis ve malzeme limitlerini
asmayan bir geometri sunmustur. Bu bulgu, Kirlangi¢ kuyrugu baglanti modelinin yiiksek
tutunma saglarken yapisal biitiinliglnii koruyabilmesi i¢in geometrik oranlarin

optimizasyonunun sart oldugunu ortaya koymaktadir.

5.3. Dairesel Baglanti Kenetlenme Modeli

Dairesel baglanti kenetlenme modeli, egrisel ylizeylerin gerilme akisini yumusatma
potansiyeli nedeniyle modern bir tasarim yaklagimi olarak ele alinmistir. Analizler, bu
geometride V84 parametresinin sistemin en hassas degiskeni oldugunu ve R85 ile birlikte
optimize edildiginde gerilme degerlerinin 6nemli Ol¢lide diistiigiini gostermistir. Sekil
4.15’te sunulan; V84, H86 ve R85 parametrelerinin von-Mises gerilmesi lizerindeki
etkisini gosteren 3B grafiklerimiz, Mihalache vd. (2022) calismasindaki parametrik
ylizey egrileriyle kiyaslandiginda, girdi-¢ikt1 iligskisi bakimindan tutarli bir benzerlik
sergilemektedir. Egrisel yiizey parametrelerinin olusturdugu bu karakteristik grafik
yapisl, ¢alismadaki parametre setinin literatiirde kabul géren mekanik davranig sinirlari
icinde c¢alistigin1  dogrulamaktadir. Bu temel parametrelere ek olarak, H86
parametresindeki degisimin yiik merkezini kaydirarak gerilme dagilimmi dengeledigi,
FD1 parametresinin ise boyun gecis bolgesindeki siirekliligi saglayarak ani gerilme

artiglarin1 sontimledigi belirlenmistir.

Sekil 5.1 (c.2)’de sunulan maksimum gerilme durumu, dairesel formun sagladigi
geometrik siireklilik sayesinde keskin kdselerden kaynaklanan zayifliklari nasil bertaraf
ettigini agikca ortaya koymaktadir. Bu sonuglar, Frascio vd. (2024) tarafindan incelenen
egrisel araylizlerin, keskin kdseli yapilara kiyasla daha homojen bir gerilme dagilimi
sagladigr yoniindeki literatiir bilgisiyle tam bir uyum icindedir. Egrisel formlar, T-
baglant1 ve Kirlangi¢ kuyrugu baglanti modellerinde goriilen ani gerilme sigramalarin
engelleyerek yiikiin arayiiz boyunca daha akic1 bir sekilde transfer edilmesini saglamistir.
Optimize edilmis durum olan Sekil 5.1 (c.1) incelendiginde, yapinin neredeyse gerilmesiz
bir formda yiik aktardigi goriilmektedir. Literatiirde daha az rastlanan bu geometrinin,
0zellikle yorulma direnci ve tekrarli yiiklemeler s6z konusu oldugunda, keskin koseli

muadillerine gére daha uzun 6miirlii olabilecegi, elde edilen diisiik von-Mises degerleri
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ile Ongoriilmektedir. Dairesel baglantt modeli, geometrik stirekliligin gerilme

azaltmadaki 6nemini kanitlamis ve en dengeli mekanik performansi sergilemistir.

5.4. Optimum Kenetlenme Geometrilerinin Explicit Dynamics Cekme Testi

Onceki boliimlerde Kirlangic kuyrugu baglanti, Dairesel baglanti ve T-baglanti
kenetlenme geometrileri {iizerinde gercgeklestirilen detayli statik yapisal analizler
neticesinde, mekanik dayanimi en yiiksek olan optimum kenetlenme formlari
belirlenmistir. Bu boliimde, statik kosullarda dogrulanan s6z konusu optimum
tasarimlarin ani ve dinamik yiikler altindaki deformasyon, gerilme ve kopma
davraniglarin1 inceleyebilmek amaciyla Explicit Dynamics (Ag¢ik Dinamik) c¢ekme
simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir. Uygulanan bu dinamik ¢ekme testleri, gelistirilen
kenetlenme geometrilerinin gergek caligma sartlarina daha yakin kosullardaki yapisal
biitiinliglinli ve giivenilirligini ortaya koymay1 amaglamaktadir. Bu baglamda, statik
analizlerde yapinin en fazla zorlandig1 durumu ifade eden ve yiik altindaki maksimum
von-Mises gerilme dagilimini temsil eden Sekil 5.1°deki a.2, b.2, ¢.2 indisli optimum
kenetlenme formlarinin dinamik kopma siirecindeki adim adim deformasyon agamalari

Sekil 5.2'de verilmistir.

Edll E€l ke el

35.372 MPa 47.253 MPa 48.627 MPa 53.024 MPa
37.13 MPa 39.618 MPa 42.781 MPa 45.316 MPa
37.631 MPa 40.826 MPa 42.921 MPa 37.034 MPa

Sekil 5.3 von-Mises gerilmesini maksimize eden kenetlenme geometrilerinin dinamik ¢ekme
yiikii altindaki deformasyon agsamalar1 ve esdeger gerilme dagilimlar

Sekil 5.2 incelendiginde, T-baglant1 kenetlenme modelinde yiik aktariminin keskin i¢

koselerde ani gerilme yigilmalarina neden oldugu ve ¢ekme islemi ilerledikge bu sivri
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hatlarda 53.024 MPa degerine ulasan kritik gerilme yigilmalarinin olustugu
goriilmektedir. Kirlangi¢ kuyrugu Baglanti kenetlenme modelinde ise gerilme dagilimi
T-baglant1 kenetlenme modeline kiyasla daha genis bir yiik tasima alanina yayilsa da
yapinin agili i¢ kose gecislerindeki yerel gerilme yogunlasmalar1 kopma baslangici igin
riskli bolgeler olusturmaya devam etmektedir. Buna karsilik, Dairesel baglanti
kenetlenme modelinde keskin geometrik hatlarin yerini kavisli yiizeylerin almas1 gerilme
yigilmalarini basariyla minimize etmis; yiikiin cok daha homojen bir sekilde aktarilarak
statik analizlerde ongoriilen Sekil 5.1 c¢.2’deki yumusak gerilme gecisi davranisinin

dinamik siirecte de korundugu dogrulanmastir.

Statik optimizasyon caligmalart sonucunda minimum von-Mises gerilme degerleri
hedeflenerek elde edilen ideal kenetlenme geometrilerinin dinamik yiikler altindaki
performanslar1 da Explicit Dynamics ¢ekme simiilasyonlar1 ile incelenmistir. Statik
kosullarda en homojen gerilme dagilimini sunan bu 6zgiin kenetlenme modellerinin, ani
ve yiiksek hizli ¢cekme kuvvetlerine karsi gosterdikleri yapisal tepkiler, deformasyon
evreleri ve kopma davranislart adim adim analiz edilmistir. Bu baglamda, Sekil 5.1°de

a.1, b.1 ve c.1 indisleriyle tanimlanan optimize tasarimlarin dinamik kopma siirecindeki
asamalar1 Sekil 5.3'te verilmistir.

4 EST ECE

46.882 MPa 59.534 MPa 61.651 MPa 57.02 MPa

i

5

41.095 MPa 44.222 MPa 45.436 MPa 37.439 MPa
42.215 MPa 47.744 MPa 42.876 MPa 51.229 MPa

Sekil 5.4 Maksimum von-Mises gerilmesini minimize eden optimize kenetlenme geometrilerinin
dinamik ¢ekme yiikii altindaki deformasyon asamalar1 ve esdeger gerilme dagilimlar

Sekil 5.3'te sunulan dinamik ¢ekme asamalar1 incelenerek, Sekil 5.1'de tanimlanan 1.

indisli a.1, b.1, c.1 modellere ait yapisal davranislar degerlendirilmistir. T-baglant1 a.1
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kenetlenme modelinde optimizasyona ragmen keskin geometrik hatlarin dinamik yiik
altinda dezavantaj olusturmaya devam ettigi ve ¢ekme yoniindeki i¢ koselerde 61.651
MPa degerine ulasan ani gerilme yigilmalarinin meydana geldigi gorilmektedir.
Kirlangi¢ kuyrugu b.1 modelinde, yiikiin a¢1l1 yiizeylere daha genis bir agiyla dagitilmasi
sayesinde maksimum gerilme nispeten daha diisik seviyelerde 45.436 MPa
siirlandirilmig olup, hasar baslangicinin yine bu kose gecislerinde yogunlastigi tespit
edilmistir. Diger taraftan, Dairesel baglant1 ¢.1 modeli incelendiginde; kavisli formun
sagladig1 avantajla gerilmenin baglanti arayiizeyinde ¢ok daha piiriizsiiz yayildigi, kopma
evresine yaklasirken olusan yiiksek gerilmelerin 51.229 MPa bolgesel bir yigilmadan
ziyade malzemenin boyun verme davranigindan kaynaklandigi ve yapinin dinamik
yiikleri karsilama yeteneginin statik optimizasyon sonuglartyla son derece uyumlu oldugu

dogrulanmistir.

Bu ii¢ kenetlenme geometrisi genel bir ¢ergevede karsilastirildiginda, T-baglant1 modeli
iiretim kolaylig1 ve stabil yiik aktarimi ile genel amacgli uygulamalar icin giivenilir bir
secenek sunarken Kirlangic kuyrugu baglanti modeli, mekanik kilitlenme
mekanizmasiyla tasarim esnekligi sunan islevsel bir alternatif olusturmaktadir ancak
keskin koselerindeki gerilme yigilmalar1 dikkatli bir optimizasyon gerektirmektedir.
Dairesel baglantt modeli ise, optimize edildiginde en diisilk von-Mises gerilme
degerlerine ulasarak, geometrik siirekliligin gerilme azaltmadaki 6nemini kanitlamis ve
en dengeli mekanik performansi sergilemistir. T-baglant1 ve Kirlangi¢c kuyrugu baglanti
modelleri literatiirde sik¢a kiyaslansa da bu ¢alisma Dairesel baglantt modelinin optimize
edilmis halinin, gerilme ydnetimi acisindan bu iki klasik modele giiclii bir alternatif
oldugunu ortaya koymustur.

Sonug olarak, bu tez ¢alismasi ile eklemeli imalatla iiretilen ¢ok parcali yapilarda, YYM
ve MOGA tabanli optimizasyon yontemlerinin arayiiz dayanimini artirmada etkin bir arag
oldugu gosterilmistir. Bununla birlikte her bir geometri i¢in kritik tasarim parametreleri
belirlenmis ve bu parametrelerin etkileri sayisallagtirilarak literatiirdeki bosluk
doldurulmustur. Ayrica egrisel geometrilerin, keskin koseli geometrilere kiyasla gerilme

yigilmalarini sontimlemede daha basarili oldugu tespit edilmistir.

Bu tez calismasindan elde edilen bulgular, incelenen {i¢ kenetlenme geometrisinin farkl
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endustriyel sektorlerdeki potansiyel uygulamalarina dogrudan 1sik tutmaktadir. T-
baglanti modeli, iiretim kolaylig1 ve stabil yiik aktarimi sayesinde Ozellikle insaat
sektoriinde prefabrike beton panellerin birlestirilmesinde, ¢elik konstriiksiyonlarda kiris-
kolon baglantilarinda ve gemi insasinda modiiler bélme duvarlarinin montajinda
giivenilir bir ¢oziim sunmaktadir. Kirlangi¢ kuyrugu baglanti modeli ise mekanik
kilitlenme prensibiyle O6zellikle ahsap mobilya endiistrisinde ¢ekmece kenetlerinde,
havacilikta kompozit kanat profillerinin birlestirilmesinde ve otomotiv sektoriinde plastik
enjeksiyon parcalarin modiiler konsollarinda tasarim esnekligi saglamakla birlikte, keskin
koselerindeki gerilme yigilmalart nedeniyle yorulma yiikii tasiyan kritik bilesenlerde
dikkatli optimizasyon gerektirmektedir. Dairesel baglanti modeli ise, optimize
edildiginde en diisiik von-Mises gerilme degerlerine ulasarak geometrik siirekliligin
Oonemini kanitlamistir; bu 6zelligiyle biyomedikal alanda uyluk kemigi protezlerinde
implant-kemik arayiiziinde, robotikte modiiler eklem baglantilarinda, riizgar tiirbini
kanatlariin segmentli yapilarinda ve eklemeli imalatla iiretilen 1s1 esanjorlerinde
katmanlar arasi baglanti dayaniminin kritik oldugu uygulamalarda en dengeli mekanik
performansi sergilemektedir. Sonu¢ olarak, bu calisma dairesel baglanti modelinin
optimize edilmis halinin, havacilikta kanat alt1 ekipman baglantilar1 gibi yiiksek gerilme
yonetimi gerektiren alanlarda klasik T-baglant1 ve kirlangic kuyruguna giiclii bir alternatif
oldugunu ortaya koyarken; insaat ve mobilya gibi geleneksel sektorlerde ise her
geometrinin kendine 6zgii imalat ve yilik aktarim avantajlariyla tercih edilebilecegini

gostermektedir.

Bu ¢alismadan elde edilen bulgular 1s5181nda, gelecekteki ¢alismalar i¢in asagida sunulan

Onerilerde bulunulabilir:

e Butezde sayisal olarak optimize edilen kenetlenme arayiiz geometrilerinin, farkl
mekanik 6zelliklere sahip ¢esitli malzeme ciftlerine uygulanarak analiz edilmesi,
Onerilen tasarim yaklasimiin malzeme bagimsiz genellenebilirligini ortaya
koyacaktir.

e FElde edilen sayisal simiilasyon sonuglarinin, iretilen numuneler {izerinde
gerceklestirilecek deneysel ¢ekme testleri ile dogrulanmasi, sonlu elemanlar

modellerinin fiziksel gerceklikle olan korelasyonunu ve giivenilirligini dnemli
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Olciide gliglendirecektir.

Calismada sadece tek eksenli ¢gekme yiikii dikkate alinmistir; ileriki calismalarda
egilme, burulma ve darbe yiikleri altindaki davranislarin incelenmesi, arayiiz
performansinin ¢ok yonlii karakterizasyonu icin faydali olacaktir.

Mevcut ¢alismada kenetlenme arayiizii baglanti modellerinin performansi, Static
Structural yontemleriyle degerlendirilmistir. Ancak, 6zellikle kopma anindaki ani
kirilma davraniglarini, ¢atlak ilerlemesini ve yiiksek sekil degistirme oranlarini
daha hassas simiile edebilmek adina, ileriki ¢alismalarda Explicit Dynamics
analiz  yontemlerinin  kullanilmasi, kenetlenme arayiizlerinin mekanik
performansini anlamak i¢in daha detayli veriler sunacaktir.

Katmanlar aras1 yapigsma ve baski yonii gibi iiretim parametrelerinin, optimize
edilmis geometrilerin performansi iizerindeki etkilerinin arastirilmasi, MMAM ile
imalat literatiirline ve kenetlenme arayiizli optimizasyon calismalarina 6nemli

katkilar saglayacaktir.
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