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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

OFIS KOLTUGU KOLCAGININ KATMANLI IMALAT YONTEMINE GORE TASARIM
VE ANALIZI

Siileyman KUS

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Ali DURMUS

Bu tez calismasinda, katmanli imalat yonteminden biri olan Ergiyik Biriktirmeli
Modelleme ile iiretilen bir ofis koltugu kolgaginin, TS EN 1335 Standard1 gerekliliklerini
karsilayabilecek sekilde; tasarim, analiz, optimizasyon ve testleri gergeklestirilmistir.
Kolgak modelinin tasarimi standart gerekliliklerine gore yapilarak, %50 doluluk oranina
sahip olacak sekilde kolcak modeli i¢ hacmi i¢in iki farkli optimizasyon caligmasi
yapilmistir. Bu optimizasyon calismalari; kolgak i¢ dolgusunun homojen dagilim
gosterdigi uygun dis kesit kalinlig1 ile i¢ hiicresel boyut degisiminin optimizasyon
calismas1 ve kolgak iizerindeki gerilimin yiiksek oldugu boélgelerin dolu ile diger
bolgelerin homojen diisiik yogunluklu olarak tanimlandig1 optimizasyon ¢alismalaridir.
Homojen yogunluklu optimizasyon calismasinda; sonlu elemanlar analizi sonuglarina
gore kolgak modelinde kiiciik iyilestirmeler yapilabilecegi gézlenmis; fakat belirlenen
dolum orani ile emniyetli sinir gerilme degerlerini asmayan uygun sonug elde
edilememistir. Bolgesel yogunluklu optimizasyon c¢alismasinda ise; sonlu elemanlar
analizi sonuglarina gore genel olarak homojen yogunluklu optimizasyon ¢alismasindan
daha diisiik gerilme degerleri elde edilmistir. Elde edilen model belirlenen emniyetli
gerilme kriterine gére de uygun sonu¢ vermistir. Uygun sonucun elde edildigi bu kolgak
modelinin tiretimi gergeklestirilmis; ardindan dogrulama testlerine tabi tutulmustur.

Testler sonucunda, model gereklilikleri yerine getirmistir.

Anahtar Kelimeler: Katmanli imalat, Yapisal optimizasyon, Sonlu elemanlar yontemi,

Ergiyik Biriktirmeli Modelleme, TS EN 1335 kolgak testi

2020, ix + 89 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

DESIGN AND ANALYSIS OF OFFICE SEAT ARMCHAIR ACCORDING TO
ADDITIVE MANUFACTURING METHOD

Siileyman KUS

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Ali DURMUS

In this thesis, an office chair armrest produced with Fused Deposition Modeling, which
is one of the additive manufacturing methods, in a way to meet the requirements of TS
EN 1335 standard; design, analysis, optimization and testing were carried out. The design
of the armrest model was made according to the standard requirements, and two different
optimization studies were carried out for the inner volume of the armrest model, with a
50% occupancy rate. These optimization studies; optimization study of suitable outer
section thickness and inner cellular size change in which the inner armrest filling shows
the homogeneous distribution, and optimization studies where the regions with high stress
on the armrest are defined as full and other regions as homogeneous low density. In the
homogeneous density optimization study, it was observed that small improvements could
be made in the armrest model according to the finite element analysis results; however,
with the determined filling ratio, an appropriate result that does not exceed safe limit
stress values could not be obtained. In the regional density optimization study, generally
lower stress values were obtained than the homogeneous density optimization study
according to the finite element analysis results. The model obtained gave a relevant result
according to the determined safe stress criteria. The production of this armrest model for
which the relevant result is obtained has been realized, then it is subjected to validation

tests. As a result of the validation tests, the model fulfilled the requirements.

Key words: Additive manufacturing, Structural optimization, Finite element method,
Fused Deposition Modeling, TS EN 1335 armrest test

2020, ix + 89 pages.
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1. GIRIS

Katmanli imalat, 3 Boyutlu (3B) modelleri imal etmek i¢in katman katman malzeme
biriktirme yontemini esas alan bir {iretim yontemidir. Bu metot ile geleneksel imalat
siireclerinde kullanilan iiretim araglarina ihtiya¢ duyulmadigindan kisisellestirilebilecek
tasarimlar kolaylikla ve hizli bir sekilde hayata gegirilebilmektedir. 3B modelin katman
katman elde edilmesi ¢ok karmasik yapilarin tiretimini de miimkiin kilmakta ve 3B model
icin biiyiik bir tasarim 6zgiirliigli sunmaktadir. Katmanli imalat yontemleri ilk kullanildig:
glinden bugiine yapilan c¢alismalar ile siirekli gelismekte ve ¢esitlilikleri artmaktadir.
Katmanli imalat yontemlerinin kullanimi birtakim avantajlar sunsa da bu yontemlerin
kullanim1  birtakim zorluklar da igermektedir. Katmanli imalat yodntemlerinin
avantajlarimin etkin kullanimi i¢in yapilacak yeni ¢alismalar katmanli imalat yonteminin
kullannmindaki zorluklarin asilmasina yardimci olarak kullanicilar i¢in daha biiylik
avantaj ve firsatlar sunacaktir. Yapilacak bu yeni ¢aligmalar katmanli imalat

yontemlerinin gelismesine ve kullanimin yayginlastirilmasina yardimer olacaktir.

Yapilan ¢alismada katmanli imalat yontemlerinin gelisimi, ¢esitleri, uygulama alanlari,
avantajlari, dezavantajlar1 ve katmanli imalat yontemleri 6zelinde yapisal optimizasyon
caligsmalar1 {izerine makale ve tez caligmalar1 incelenmis ve caligmalar hakkinda 6zet

bilgiler sunulmustur.

Tez calismasi kapsaminda bir ofis koltugu kolgcaginin katmanli imalat yontemine gore
tasarimi, analizi, optimizasyon calismasi ve dogrulama testleri gergeklestirilmistir.
Yapilan ¢aligmalar, FDM katmanli imalat yonteminin nihai iiriin eldesi i¢in etkin sekilde
kullanimina 6rnek bir uygulama adimlarini igermektedir. Gergeklestirilen ¢aligmalarin
katmanli imalat yontemlerinin gelisimine ve nihai {iriin i¢in kullanimin yayginlagmasina

katki saglamas1 amaglanmaktadir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Katmanh imalat

Ilk olarak prototip iiriin elde etmek icin kullanilan katmanli imalat (AM: Additive
Manufacturing) yontemleri, giiniimiizde kullanimi 6nemli Ol¢lide artmis ve sadece
prototip yapimi i¢in degil, nihai iiriin elde etmek i¢in kullanimi da giderek yayginlik
kazanmaktadir (Attaran 2017). Katmanli imalatin en 6nemli 6zelligi slire¢ planlamasina
gerek kalmadan dogrudan iiretilebilmesidir. Katmanli imalat geleneksel yontemlerdeki
gibi liretim yardimc1 ekipmanlarina ve 3B modelin tiretilebilir olabilmesi i¢in gerekecek
bilgi birikimine de ihtiya¢ duymayisi sebebiyle; bir 3B modelin iiretimi i¢in daha az
bilgiye ihtiya¢ duymaktadir (Gibson ve ark. 2015). Katmanli imalat yontemleri nihai
kullanict iiriinii elde etmek i¢in kullanildiginda, iireticiler i¢in geleneksel yontemlere gore
onemli bir tasarim esnekligi sunabilmekte ve ayrica lirlinlin miisteriye ulasma hizin1 da
kisaltabilmektedir. Bu 6zelliklerin etkin kullanilmasi, bir rekabet avantaji getirebilecegi

de 6ngoriilmektedir (Murmura ve Bravi 2017, Keshavamurthy ve ark. 2021).

Katmanli imalatta 3B bir model, geleneksel talas kaldirma ydntemlerinin tersine
yazicilarin ¢alisma prensibine benzer bir sekilde katmanlar halinde olusturulmasi ile elde
edilir (Anonim 2015a). Katmanli imalat cihazlar1 arasindaki farklar; kullanilan
malzemeler, katmanlarin nasil olusturuldugu ve katmanlarin birbirine nasil baglandigidir.
Bu farkliliklar, nihai parcanin dogrulugu, malzeme ozellikleri, {iretim hizi, boyutu,
maliyeti ve mekanik Ozellikleri gibi faktorlerde onemli degisiklik olusturmaktadir
(Gibson ve ark. 2015). Katmanli imalat yontemlerinde kullanilan cihazlar genellikle ‘3B
Yazict’ ismi ile adlandirilmaktadir. Kisaca iiretim siireci su adimlar1 icermektedir. Stireg
her zaman bir 3B bir model ile baslar ve bu model ara bir yazilim ile segilen hassasiyete
gore degisen 2 boyutlu (2B) katmanlara ayrilir. Yapilan bu iglemlerin ardindan 3B Yazici
cihazlarinda tiretilebilmesi i¢in farkli tiretim tekniklerine gore 3B modeli katman katman
yazilimsal olarak tanimlayan G kodlarina doniistiiriiliir. Olusturulan G kodlarina gore 3B
yazicilar model yoriingesini takip ederken malzeme birakarak veya olan malzemeyi
katilagtirarak model katmani olusturur. Modelin olusturuldugu platform bir katman
kalinlig1 kadar 3B yazict modeline gore asagi veya yukar1 hareket eder ve diger katman

insa edilmeye baglanir. Model tamamlanana kadar islem adimlar1 bu sekilde tekrar edilir.



Sekil 2.1°de katmanli imalat yontemi model olusumu sematik olarak goriilmektedir

(Anonim 2020a).

Sekil 2.1. Katmanli imalat model olusumu sematik gdsterimi (Anonim 2020a)

Katmanli imalat yontemlerinden ilk olarak ultoviyole 1sik altinda polimerize olma
prensibi ile ¢alisan SLA (Stereolitografi) tiirii bir 3B yazic1 kesfedilmistir ve 1987°de
piyasaya siiriilmistiir. Bu gelismeden kisa bir zaman sonra eriyik malzeme biriktirme
prensibi ile calisan FDM (Fused Deposition Modeling) metodu bulunmus ve 1990 yilinda
bu yontemde piyasaya sunulmustur. Giiniimiizde termoplastik, termoset plastik, seramik,
metal vb. bircok malzeme ve teknige gore iiretim yapan yontemler gelistirilmistir
(Wohlers ve Gornet 2016). Sanayi devrimi oncesi kiigiik Olcekli veya kisisel olarak
tiretimler yapilir iken, sanayi devrimi sonrasi seri liretim yontemlerinin biiyiik ekonomik
avantajlar sunmasi kisisel tiretimleri, biiyiik 6l¢ekli kitlesel tiretimlere doniistiirmiistiir.
Kisisellestirilebilir iiriin beklentisi sanayi devrimi dncesinde oldugu gibi giinlimiizde de
olmasma karsin, bu isteklerin seri iiretim yontemlerine goére ekonomik olarak
sunulamamasi sebebi ile geleneksel iiretim yontemleri daha siklikla tercih edilmektedir.
Fakat katmanli imalat yontemlerindeki gelismeler ile kisisellestirilebilir ve kiigiik 6lgekli
iiretimler basta olmak {izere, katmanli imalat yontemlerinin kullanimi giderek yayginlik

kazanmaktadir (Oztiirk 2019).



2.2. Katmanh imalat Yontemleri

Gilinlimiizde katmanli imalat yontemleri, ¢ok farkli malzeme ve teknige gore liretim
yapabilmektedir. {lk olarak katmanli imalat yontemleri bir standarda gore kategorize
edilmedigi i¢in farkl1 isimlerle anilabilmekteydi. i1k olarak 2009 yi1linda ASTM standard:
altinda katmanli imalat yontemleri kategorize edilme ¢alismalar1 baglamis ve giiniimiizde
katmanli imalat yontemleri ASTM ve ISO ortak calismasi olarak yaymlanan
‘ISO/ASTM 52900’ standardina gore kategorize edilmektedir. ISO/ASTM 52900

standardina gore kategorize edilmis katmanli imalat yontemleri Sekil 2.2°de verilmistir.

Fotopolimerizasyon
(Vat Photopolymerization)

Malzeme Ekstriizyonu
(Material Extrusion)

Malzeme Jeti
(Material Jetting)

Baglayici Piskiirtme
(Binder Jetting)

Toz Yataginda Birlestirme
(Powder Bed Fusion)

Katmanl imalat Yontemleri

Dogrudan Enerji Biriktirme
(Direct Energy Deposition)

Tabaka Laminasyonu
(Sheet Lamination)

Sekil 1.2. ISO/ASTM 52900: 2015 standardina goére katmanli imalat yontemleri
(Anonim 2015b)



2.2.1. Fotopolimerizasyon Yontemi

Fotopolimerizasyon Ydntemi (Vat Photopolymerization), ilk olarak kullanilan katmanl
imalat yontemidir. (Wohlers ve Gornet 2016). Bu yontemle 3B bir modeli olusturmak
i¢in; 1518a duyarli polimer regine, ultraviyole (UV) lazer 1s1n1 bir ayna seti kullanarak 3B
model katman yoriingesi tarayarak sertlestirilir. Tiim katmanlar i¢in ayni islemler
yapilarak 3B model olusturulur. Model tam kiirlenmesi icin ek kiirleme islemine tabi
tutulur. Fotopolimerizasyon yontemi c¢alisma prensibi Sekil 2.3’te verilmistir.
Olusturulan parcalar termoset (tekrar sivi formlarina dontstiiriilemezler) bir yapidadir,
isitildiginda erimek yerine yanarlar. Seffaf ve elastik olarak iiretilebilirler ve iyi bir yiizey
kalitesine sahiptirler. Fotopolimerizasyon yontemini kullanan genel olarak kabul gérmiis
iki alt teknik vardir. Bunlar; Stereolitografi (SLA: Stereolithography) ve Dijital Isik
Isleme (DLP: Digital Light Processing) teknikleridir. Genel ¢alisma prensipleri ayni
olmakla beraber aralarindaki fark sadece SLA tekniginde iiretilen par¢anin her katmani
ultraviyole lazer 15181 ile noktasal olarak taranirken, DLP tekniginde dijital bir projektor
ile tek seferde gonderilen 1s1mn kaynagi ile taranarak katmanlar olusturulur

(Anonim 2020a).

Model Olusumu

1 Ingaa Platformu

2 Destek Yapisi

3 Model

4 Sivi Fotopolimer Regine
S Temizleyici

o 6 Seffaf Ekran

0l . 7 X-Y Tarama Aynasil

8 Ultraviyole Lazer

Sekil 2.3. Fotopolimerizasyon Y 6ntemi ¢aligma prensibi (Anonim 2020a)



2.2.2. Malzeme Extriizyonu Yontemi

Malzeme Exstriizyonu Yontemi (Material Extrusion) 3B modelleri termoplastik
malzemenin bir nozul yardimi ile yiiksek sicakliga isitilarak ekstriize edilmesi ile
olusturur. Bu yoOntemle {iretim yapan katmanli imalat teknigine ‘Eriyik Biriktirme
Yontemi (FDM: Fused Deposition Modelling)’ ismi verilmektedir (Gibson ve ark. 2015).
Eriyik biriktirme yontemi ¢alisma prensibi Sekil 2.4’te verilmistir. FDM ydntemi en
yaygin kullanilan katmanli imalat yontemidir. 2009 yilinda FDM yonteminin patent
stiresi dolmasi ile bu teknoloji 100 kat daha diisiik maliyetle temin edilebilir hale gelmesi
ile termoplastik malzemeden parca iiretmenin en uygun maliyetli yontemi olmustur

(Anonim 2020a).

\ i/ Model olusumu

1 Flament Makarasi
2 Ana Malzeme

3 Destek Malzemesi

4 Ekstriizyon kafasi
5 Model
6 Destek Yapisi

7 Iinsa Platformu

Sekil 2.4. Eriyik biriktirme yontemi ¢alisma prensibi (Anonim 2020a)

FDM yoéntemi ile 0,05 mm ile 0,4 mm arasi bir katman kalinligina sahip ve diisiik ylizey
puriizliliigiine sahip pargalar {iretilebilmektedir; fakat FDM yontemi ile {iretilen
pargalari, zzimparalama, parlatma, astarlama, boyama, soguk kaynak, buharla yumusatma,
epoksi kaplama ve metal kaplama gibi ¢esitli son islem yontemleri kullanilarak yiizey
kalitesi ve kullanirma uygunluk agisindan 1iyilestirmeler yapilabilir. Model
oryantasyonunda ¢ikintilara sahip yiizeyler i¢in destek yapilarina ihtiya¢ duymaktadir.
FDM yo6nteminin en gii¢lii yanlarindan biri de uygulanabilir malzeme ¢esitliligidir. En
yaygin kullanilan FDM malzemeleri PLA (Polilaktik Asit) ve ABS (Akrilonitril Biitadien

Stiren)’dir. Ayrica; termoplastik malzemelerin cam elyaf ve karbon elyaf gibi kompozit



yapih tiirevleride kullanilabilmektedir. FDM yontemi termoplastik malzemeler ile en
uygun maliyette parga iiretimi yapilabilen ydéntemdir. Uretim yonteminden kaynakli
iiretilen parcalar anizotrop Ozellik gostermektedir. Yone bagli mekanik ozellikleri

degisimi Sekil 2.5’te gosterilmektedir (Anonim 2020a).
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Sekil 2.5. FDM yonteminde yone bagli ¢ekme degerlerinin  degisimi
(Chacon ve ark. 2017)

FDM yonteminde model i¢ hacmi istenilen yogunlukta da basilabilmektedir. Dolgu yapisi
dogrusal ve ii¢ boyutlu formlarda olabilmekte ve parcanin genel 6zelliklerini 6nemli
olgiide etkilemektedir. Ornegin bazi dolgu tipleri ile yiiksek mekanik ozellik elde
edilebilir iken, bazi dolgu tipleri ile de modele esnek bir 6zellik kazandirabilmektedir

(Anonim 2020b).

2.2.3. Malzeme Piiskiirtme Yontemi

Malzeme Piiskiirtme Yontemi (Material Jetting) 2B yazicilara benzer sekilde ¢alisan bir
katmanli imalat yontemidir. Malzeme piiskiirten, bir yazic1 kafas1 (standart miirekkep
piskiirtmeli baski i¢in kullanilan yazici kafalarina benzer sekilde), UV 15181 altinda

katilasan 1518a duyarli bir malzemenin damlaciklarini segici olarak tarayarak sertlestirir



ve model olusturulur. Bu metodun calisma prensibi Sekil 2.6’da gosterilmektedir.
Malzeme piiskiirtme yonteminde kullanilan malzemeler sivi formda, fotopolimer ve
termoset malzemelerdir. Bu yontem ile ¢ok iyi yiizey kalitesi ve yiiksek boyutsal
dogrulukta parcalar olusturulabilir. Ayrica, parcalar istenildiginde ¢ok malzemeli, farkl
sertlikte, seffaf ve cok renkli olarak da iiretilebilmektedir. Malzeme jeti yonteminin,
plastik malzeme kullanarak iiretim yapan Malzeme Piiskiirtme (MJ: Material Jetting),
Metal Nano Pargacik Piiskiirtme (NPJ: Nano Particle Jetting) ve balmumu seklinde bir
yapt malzemesi ile model insas1 (DOD: Drop On Demand) yapan ¢esitli yontemleri
vardir. Malzeme piiskiirtme yontemi her zaman destek yapilarina ihtiya¢ duyar; bu
destekler coziilebilir malzemelerden basilir. Fakat destek gerektiren yerlerde ylizey
parlaklig1 azalir. Istenmesi durumunda tiim yiizeyler mat olarak da elde edilebilmektedir.
Malzeme piiskiirtme yonteminde nispeten iyi bir yiizey kalitesi, ¢cok yiiksek boyutsal
dogruluk ve homojen mekanik ve termal Gzelliklere sahip parcalar liretebilir; fakat
mekanik 6zellikleri zayiftir ve 1518a maruz kaldiklarinda, 1s518a da duyarli olduklarindan

zamanla model 6zelliklerinde degisim olur (Anonim 2020a).
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Sekil 2.6. Malzeme Piiskiirtme Yontemi ¢alisma prensibi (Gibson ve ark. 2015)




2.2.4. Baglayic Piiskiirtme Yontemi

Baglayic1 Piiskiirtme Yontemi (Binder Jetting) ilk olarak 1990 yilinda kullanilmistir.
Yontem bir toz yatagi lizerine bir baglayicinin segici olarak piiskiirtiilmesi ile istenilen
bolgelerin birbirine yapistirilmasi prensibi ile c¢alisan bir katmanli imalat yontemidir
(Sekil 2.7). Baglayici piiskiirtme yonteminde kullanilan ana malzemeler graniir formda
metal, kum, polimer veya seramiktir. Olusturulan model ek islemlerle sertlestirilebilir. Bu
islem metal malzemeler i¢in sinterleme islemi ile yapilir. Kum diikiim prototipleri baski
sonrasi genellikle kullanima hazirdir. Insa edilen modeli ¢evreleyen toz, pargaya gerekli
tiim destegi sagladigi icin ilave herhangi bir destek yapisi gerektirmez ve ayrica toplam
hacim i¢inde zemine baglanmadan parca olusturulabilmesine de imkan saglamaktadir. Bu
sayede baski hacmi ¢ok etkili kullanilabilmektedir. Yontem biiyiik ebatli modeller i¢in
uygulanabilir ve diisiik maliyetlidir. Tam renkli modeller elde edilebilir. Parca
mukavemetini ile renk canliligin arttirmak icin yapistirict ve ek bir kaplama yapilir; fakat
bu islemler sonras1 bile fonksiyonel parca kullanimi i¢in dnerilmez. Fakat metal tozu ile
tiretilerek sinterleme islemine tabi tutulan ve kum kaliptan elde edilen modeller nihai

parca icin kullanilabilir (Gibson ve ark. 2015).
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Sekil 2.7. Bagdastirict Piiskiirtme Y ontemi ¢alisma prensibi (Gibson ve ark. 2015)



2.2.5. Toz Yataginda Birlestirme

Toz Yataginda Birlestirme Yontemi (Powder Bed Fusion) bir toz yatagi igindeki
partikiillerin segici olarak lazer veya elektron 1s1n1 kullanilarak sinterlenmesi ile birbirine
baglanmasi prensibi ile ¢alisan bir katmanli imalat yontemidir (Sekil 2.8). Model olusumu
i¢in polimer malzemeleri kullanan yontemler Coklu Jet Flizyonu (MJF: Multi Jet Fusion)
ve Segici Lazer Sinterleme (SLS: Selective Laser Sintering) yontemleridir. Model
olusumu i¢in metal malzemenin kullanildig1 yontemler ise Segici Lazer Ergitme
(SLM: Selective Laser Melting) Dogrudan Lazer Ergitme (DMLS: Direct Metal Laser
Sintering) ve Elektron Isini ile Eritme (EBM: Electron Beam Melting) yontemleridir. Bu
yontemler ile iiretilen pargalar neredeyse izotropik mekanik Ozelliklere sahiptir, bu
nedenle fonksiyonel pargalar ve prototipler i¢in idealdir. Toz yatag: igirisinde olusturulan
parcalar herhangi bir destek yapisina ihtiyag duymaz ve bu 6zelligi sayesinde zemin
platformu tabanina temas etmeden hacim i¢inde bagka pargalarin {iretimine de olanak
saglar; fakat kapali hacimler tam dolu olarak iiretilmedigi durumlarda sinterlenmemis

malzemenin ¢ikisi i¢in kagis deliklerine ihtiya¢ duyar (Anonim 2020a).

AN
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1
b Model olusumu
1 Lazer
2 XY Tarama Aynasi
3 Toz Dagrtici
4 Model

5 Yap! platformu
6 Toz Aktanim Kabi

Sekil 2.8. Toz Yataginda Birlestirme Y 6ntemi ¢alisma prensibi (Anonim 2020a).
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2.2.6. Dogrudan Enerji Biriktirme Yontemi

Sekil 2.9°da calisma prensibi sematik olarak verilmis olan Dogrudan Enerji Biriktirme
Yontemi (Direct Energy Deposition), elektron 1sin1 veya plazma arki gibi odaklanmig
termal enerji kullanilarak malzemeyi eriterek 3D nesneler olusturur. Dogrudan enerji
biriktirme teknolojisi metal, seramik ve polimer pargalar yapmak i¢in kullanilabilse de
agirlikl olarak metal pargalar yapmak icin kullanilir. islem vakum altinda veya koruyucu
gazlar kullanilarak gercgeklestirilir. Yontemin geleneksel yontemler ile birlikte
kullanildigr  hibrit yapilar ve model iizerinde tamir islemleri seklinde de
kullanilabilmektedir. Dogrudan enerji biriktirme yontemi ile nispeten diisiik ¢oziiniirliikte
ylizey kalitesine sahip iiriinler tiretebilmektedir. Bunu gidermek icin ek iglemlere ihtiyac
duyulur. Fakat model olusturma hizli1 ve iyi mekanik 6zelliklere sahip pargalar elde
edilebilmektedir. Model destek gerektirmeden olusturulabilmesi sebebi ile malzeme
kullanim verimliligi yiiksektir; fakat olusturulabilecek model i¢inde birtakim sinirlamalar

olusturmaktadir (Anonim 2020c).

Lazer Igin

Toz Besleme \ N Malzeme

Toz Besleme Besleme nozul S~
Toz Malzeme

(Tel Malzeme)

%an Kalinligi

Lazer igini

/[Il

— Yazdirma Genigligi

Sekil 2.9. Dogrudan Enerji Biriktirme Y 6ntemi ¢alisma prensibi (Anonim 2020c¢)

2.2.7. Tabaka Laminasyonu Yontemi

Tabaka Laminasyonu Yontemi (Sheet Lamination) ince malzeme tabakalarini katman
katman keserek birbirine lamine ederek bir 3D nesne olusturma islemidir. Sekil 2.10°da
bu yontemin c¢alisma prensibi verilmistir. Dislik ¢ozlniirliige sahip pargalar diisiik

maliyet ile hizl1 bir sekilde elde edilebilir. Tabaka laminasyonu icin kagit, plastik, metal
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veya dokuma elyaf kompozitler gibi malzemeler kullanilmaktadir. Kullanilan
malzemelerin kesme iglemleri icin CNC, lazer veya su jeti gibi yontemler kullanilir.
Katman laminasyonu i¢in ultrasonik kaynak, lehim veya malzemeye gore uygun kimyasal
baglayict madde kullanilabilmektedir. Tabaka laminasyonu daha hizli yazdirma siiresine
sahiptir ve standart malzemeler kullandig1 i¢in nispeten diisiik maliyetlidir. Ancak, model
olusturulduktan sonra ek islemlere ihtiya¢ duymaktadir. Hibrit liretim sistemleri olarak
uygulanabilir. Ornegin model igine insdért malzemeler katmanlarin olusturulmasi
asamasinda parcaya gOmiilebilir. Destek yapilarina gerek yoktur. Cok malzemeli
katmanlar olusturulabilir. Tam renkli baskilar elde edilebilir. Genelde geri
dontstiiriilebilir malzemeler kullanilir. Tabaka kalinligi katman kalinligini olusturur.
Model olusturulduktan sonra fazla malzemenin ayristirllmasi zaman alir ve diger

yontemlere gore daha fazla atik iiretir (Anonim 2020c).

Lazer

Isitici Rulo

Kaplanmig

Fazla Malzeme Malzeme

Rulosu

Parga Blogu

insa platformu
Besleme Rulosu
Sekil 2.10. Tabaka Laminasyonu Yontemi ¢alisma prensibi (Anonim 2020c)
2.3. Katmanh Imalat Uygulamalar

2019 yilinda ‘Reports and Data‘nin yaptig1 arastirmaya gore Ozellikle otomobil ve
savunma sanayi alaninda uygulamalarin arttigini ve katmanli imalatin diinya genelindeki
pazar paymin 2026 yilinda 2018 yili seviyesinin yaklasik ii¢ katina ¢ikacagini

ongodrmektedir. Katmanli imalatin kullaniminin artmasina karsin tiretim hizinin disiik ve
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iirlin maliyetinin geleneksel yontemlere gore yiiksek olmasi sebebi ile dezavantajim

korumaktadir (Anonim 2020¢).

Katmanli imalat kullanimi ilk iiriiniin eldesi i¢in kalip, aparat, fikstiir vb iiretim ekipmani
ihtiyacinin olmayist sebebi ile ilk iirlinlin miisteriye ulagsma siiresini 6nemli Ol¢ilide
kisaltmakta ve geleneksel imalat yontemlerine goére ¢ok biiyiik bir tasarim ozgiirliigi
sunmaktadir. Bu teknolojinin kullanilmas: ile ge¢miste zanaatkarlarin bireysel
miisterilerin taleplerine gore istenilen boyutta ve sekilde iirlin yapabilmeleri gibi 6zel
imalat yapilabilecek imkanlar saglamaktadir (Murmura ve Bravi 2017). Sekil 2.11°deki
IKEA firmasmin tasarladigi oyuncu koltugunun her kisiye gdre ayri ayri tasarlanip
iiretilmesi hedeflemektedir. Uriiniin sinirl sayida iiretilip 2020 y1l1 iginde kullanicilar ile

bulusmasi 6ngoriilmektedir (Anonim 2018a).

Sekil 2.11. IKEA firmasiin katmanli imalat ile iiretecegi kisiye 6zel oyuncu koltugu
(Anonim 2018a).

Katmanli imalat teknolojisi kullanilarak yapilan iiretimler igin iirline 6zel ilk yatirim
maliyeti olmayis1 ilk iirlin eldesi i¢in avantaj saglar iken, yiiksek adetli iiretimler i¢in bu
avantajin1 kaybetmektedir (Thomas ve Gilbert 2014). Kisisel veya kiiclik kitleler i¢in
tiretim yapildiginda da geleneksel yontemler iiretim maliyeti avantajin1 kaybetmektedir.
Ornegin; renk, desen, sekil, boyut degisimi, katmanli imalat yéntemleri i¢in yeni bir kalip,

aparat, fikstiir vb. tiretim ekipman1 gerektirmektedir. Wilkhahn sirketinin FDM katmanli
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imalat yontemi ile tirettigi Sekil 2.12’deki tabureleri farkli desen yapilarina sahip olsa da

Wilkahn sirketi i¢in ek bir yatirim maliyeti getirmeden kullaniciya sunulabilmektedir.

Sekil 2.12. Wilkhahn 3D baskili tabureleri (Anonim 2020d)

Katmanli imalat yontemleri bir¢ok endiistride oldugu gibi ofis mobilyalar1 endiistrisinde
de kullanimi1 giderek artmaktadir. Katmanli imalat yontemlerini kullanan sirketler
katmanli imalatin kullaninminin bir zorluk getirmedigini ve onemli firsatlar sundugunu
belirtmektedir. Fakat katmanli imalati kullanmayan sirketler katmanli imalat
uygulamalarinin kullaniminda zorluklar oldugunu diisiinmektedirler
(Murmura ve Bravi 2017). Katmanli imalat yontemleri {izerine akademik ve endiistriyel
alanlarda malzeme, makine ve performans gelistirmeleri {lizerine bircok arastirma
yapilmakla  beraber halen kesfedilememis birgok alanda  bulunmaktadir
(Keshavamurthy ve ark. 2021). Yapilan aragtirma c¢aligmalarina gore; katmanli imalat
yontemlerinin kullanimina yonelik yapilacak akademik ve endistriyel c¢aligmalar;
katmanli imalat yontemlerinin kullannominin  benimsenmesine ve kullanimin

yayginlastirilmasina katki saglayacagi ongdriilmektedir.

2.4. Ofis Mobilyalar1 ve Standartlar:

Anlam olarak mobilya, oturulan yerlerin slislenmesine ve tiirlii amaclarla donatilmasina
yarayan esyalardir. Mobilyalar mekanin kullaniminm etkileyen ve mekanin giizel veya

cirkin goziilkmesini saglayan iiriinlerdir. Mobilya denilince ilk akla gelen ahsap
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mobilyadir. Giinlimiizde mobilya yapiminda ¢elik, aliiminyum, cam ve plastik gibi diger
malzemeler kullanilmaya baslanmustir. Insan yasami ¢esitli mekanlar i¢inde gegmektedir.
Bu mekanlar yapilis amaglarina uygun olmali, kullanicisina gerekli konfor diizeyini
saglamalidir. Ornegin bir ofis i¢in kullanilan mobilyalar insana uygun tasarlanmamissa,

insan viicudunun zarar goérmesi kaginilmazdir (Anonim 2020e).

Ofis mekénlar1 insanin zamaninin biiylik boliimiiniin i¢inde gectigi mekanlardir. Bu
mekanlarin ve kullanilan mobilyalarin insan ile uyumu da kullanicinin saglik ve konforu
icin 6nemlidir. Bu sebeple ofis mobilyalari i¢inde insan antropometrisindeki degisiklikler
dikkate almarak kullanici ile uyumu en iyi seviyeye cikarabilmek i¢in standartlar
olusturulmustur. Ornegin uluslararasi kullanilan ISO (International Organization for
Standardization; Uluslarasi Standart Organizasyonu), Avrupa iilkeleri i¢in EN (European
Standards: Avrupa standartlar1), ABD icin BIFMA (Business and Institutional Furniture
Manufacturer's Association: Is ve Kurumsal Mobilya Imalatgilari Birligi) vb. standartlar
bolgesel veya uluslararasi olarak kullanilmaktadir. Ulkemizde ofis mobilyalar1 igin
Avrupa normu olan EN standartlar1 ve ilgili ISO normlar1 benimsenmis ve Tiirkceye
cevrilmis olarak TSE (Tirk Standartlar1 Enstitiisii)) kurumu iizerinden temin
edilebilmektedir. Ornegin TS EN XXXX seklinde TSE kurumundan temin
edilebilmektedir. Ulkemizde genel olarak ofis koltuklar: igin ‘TS EN 1335’ standardi
kullanilmaktadir. Standartlar tanimladiklar1 geometrik uygunluk sinirlamalar ile {iriinii
kullanicr ile ergonomik olarak uyumlu hale getirmeye ¢alismakta ve iirliniin giivenli bir
sekilde fonksiyonunu yerine getirebilmesi i¢inde test sartlari tanimlamalar1 getirmektedir.
Standartlar kitlesel gruplar i¢cin uyumlugu hedeflemektedir. Her bir kullanici i¢in {irtin
uygunluk seviyesi 0zel olarak tanimlanarak arttirilabilir; fakat bu yaklasim geleneksel
tiretim yontemleri i¢in onemli bir ek maliyet getirdiginden pek tercih edilmemektedir.
Katmanli imalat yOntemlerinde ise iirlin g¢esitliliginin artmasi; geleneksel
yontemlerimdeki gibi bir ek maliyet getirmedigi icin, kisisellestirilebilir {iriinler igin

uygulanabilir firsatlar sunmaktadir.
Ofis mobilyalar1 i¢in olusturulan standartlar iirtinii kullanict ile uyum seviyesini

arttirmay1 amaglamaktadir. Bu kapsamda {iriiniin kisi ile uyumu kullanici antropometrik

yapisina gore degisim gostermektedir. Ulkemizde ofis mobilyalar1 sektorii igin agirlikly
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olarak Avrupa standartlardi olan EN normlar1 kullanilmaktadir. EN normlar1 ofis
mobilyalar1 i¢in kullanilan {iriin tipi, kullanim alani vb. kriterlere gore farkli gruplara
ayrilmaktadir. Bu kapsamda ofis koltuklar1 genel boyutlar ve test sartlar1 i¢in kullanilan
standart TS EN 1335 standardidir. Bu test standard1 ofis koltuklari i¢in oturma yiiksekligi,
arkalik yiiksekligi, kolgcak yiiksekligi, oturma derinligi, bel destegi konumu vb. dlciisel
sinirlamalar ile genel antropemetrik uyumu, arkalik, oturak, amortisor, yildizayak,
kolgak, mekanizme vb. kompanetlerin mekanik performansi i¢in yiik altinda statik ve
dinamik testler ile {iriin performansin1 degerlendirmektedir. Ayrica iiriin 6ne arkaya ve
yanlara kullanim durumundaki emniyetini degerlendirmek ic¢in denge testlerini
icermektedir. TS EN 1335 standardinin ofis koltugu kolgagi ile ilgili boyutsal sinirlar ve
test sartlar1 beklentileri asagidaki Cizelge 2.1°de listelenmistir ve Sekil 2.13’te kolcak test

uygulamalar1 verilmistir.

Cizelge 2.1. Ofis koltugu kolgag1 boyutsal gereklilikler (Anonim 20201)

Tanim Istekler
Kolgak kullanim uzunlugu En az 200 mm
Kolgak kullanim genisligi En az 40 mm
Kolgak 6n kenarindan uzakligi Enaz 100 mm
. . . . En az 200mm
Kolcak oturak iizerinden yiiksekligi (Sabit) En cok 250 mm
N . e Alt en fazla 200mm
Kolcak oturak tizerinden yiiksekligi (Ayarli) Ust en az 250mm
Kolgak yiikseklik kurs ayar1 En az 50 mm
. En az 460mm
Kolgaklar aras1 mesafe (Sabit) En cok 510 mm
Alt en fazla 460mm

Kolgaklar aras1 mesafe (Ayarli) Ust en az 510 mm
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Sekil 2.13. Kolgak Test Uygulamalar1 (I-Dik, II- On III-Yan, IV Acil1) (Anonim 2020j)

Uriin uygunluk icin TS EN 1335 standard: doner ofis koltugu kolgag: igin saglanmasi

gereken tirtin mekanik test sartlar1 asagidaki Cizelge 2.2°de verismistir.

Cizelge 2.2. Kolcak mekanik testleri (Anonim 20204i,j)

Uygulanan Yik Cevrim (Adet) Uygulama

900 N Dik 5 Sekil 2.13. (I)
450 N On 5 Sekil 2.13. (II)
400 N Yatay 10 Sekil 2.13. (IIT)
400 N Ac¢ili 60 000 Sekil 2.13. (IV)
750 N Dik 5 Sekil 2.13. (I)

2.5. Yapisal Optimizasyon

Optimizasyon kisaca eniyileme seklinde ifade edilebilir. Yapilacak optimizasyon
calismasi ile en az kaynak kullanimi ile en ¢ok faydayi elde etmeye ¢aligilmaktadir. Her
yapisal optimizasyon c¢alismasi bir tasarim alanina ihtiya¢ duymakta, belirli kisitlar
icermekte ve bir amag i¢in yapilmaktadir. Yapisal optimizasyon ¢aligsmalari kisit sartlarini
yerine getirmek kosulu ile, belirlenmis tasarim alani i¢inde belirli bir yiik altinda tasarim
degiskenlerinin degisimine karsilik en iyi sonucu elde edilmek i¢in yapilmaktadir.
Yapisal bir optimizasyon icin amag belirli bir yiikk altinda azaltilmis agirlik oldugu
varsayilirsa, tasarim degiskeni kesit kalinlig1 veya model mesh boyutu olabilmekte ve bu
tasarim degisimine karsilik olusan sonu¢ degiskeni minimum gerilim, gerinim veya

maksimum dogal frekans eniyilemesinin yapilmasi amaglanmaktadir. Yapisal
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optimizasyon genel olarak ii¢ sekilde incelenmektedir. Bunlar Boyut optimizasyonu,
Sekil optimizasyonu ve Topoloji optimizasyonudur (Christens ve Klarbring 2009,

Kaya 2016).

2.5.1. Boyut Optimizasyonu

Boyut optimizasyonunda, modelin kesit kalinlig1 ve/veya boyutlarini tasarim degigkenleri
olarak tanimlanarak en iyi sonucun bulunmasini hedeflenmektedir. Boyut optimizasyonu
kesit alan1 optimizasyonu olarak da anilmaktadir. Cogunlukla ama¢ malzeme kalinligini
optimize ederek malzeme miktarini azaltmak veya kullanilan malzemeyi daha efektif
kullanarak daha iyi bir performans elde etmeyi amaglamaktadir. Ornek bir boyut

optimizasyonu ¢aligmasi Sekil 2.14’te goriilmektedir (Celik 2013).

v F F

Sekil 2.14. Boyut optimizasyonu (Christens ve Klarbring 2009)

2.5.2. Sekil Optimizasyonu

Sekil optimizasyonunda, modelin geometrik sinirlarii tasarim degiskeni olarak
tanimlayarak belirlenmis tasarim alami igerisinde en iyi sonucun elde edilmesini
amaglamaktadir. Yiizeyler veya egri hatlarin optimum seklini tanimlamaya ¢alistig1 icin
boyut optimizasyonunun gelismis hali olarak da tanimlanabilir. Sekil optimizasyonunda
da ¢ogunlukla ama¢ malzeme miktarini azaltmaktir. Tasarim degiskeni olarak ¢ap,
uzunluk, kose acilari, egriler geometrik parametreler olarak kullanilabilir. Tasarim
degiskeni olarak kirig alt egrisi tanimlanan bir dikdortgensel kiris i¢in 6rnek bir sekil

optimizasyonuna ¢alismasi Sekil 2.15’de goriilmektedir. (Celik 2013).
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F
Sekil 2.15. Sekil optimizasyonu (Christens ve Klarbring 2009)
2.5.3. Topoloji Optimizasyonu

Topoloji optimizasyonunda, modelin tasarim alani1 igerisinde malzeme yogunluk
dagilimmi optimize ederek en iyi sonucun elde edilmesini amaglamaktadir. En iyi
sonucun elde edebilmesi i¢in tasarim alaninin biiyiik tutulmasi onemlidir. Genellikle
topoloji optimizasyonu i¢in, tasarim alani i¢indeki hiicre boyutlari ve bu hiicre alanlarinin
dolu veya bos olmasi tasarim degiskeni olarak kullanilmaktadir. Sekil 2.16’daki 6rnekte
goriildiigii gibi topoloji optimizasyonu yontemi ekleme yapmaksizin ¢ikarma iglemine de

miisaade edecek sekilde tanimlanabilmektedir Christens ve Klarbring 2009).

r lF

Sekil 2.16. Topoloji optimizasyonu (Christens ve Klarbring 2009)

Topoloji optimizasyonu boyut ve sekil optimizasyonuna gore daha genis bir ¢6ziim
aralig1 sunar ve olusacak geometri herhangi bir sekle ulasabilir. Genellikle amag
maksimum rijitlik, dogal frekans veya minimum gerilim ile agirligin azaltilmasidir.
Topoloji optimizasyonu ¢ok genis bir sonug araligi sunabildiginden kullanilacak tiretim
yontemine veya istenilen 0zel sartlara gore Sekil 2.17°deki gibi 6zellestirilmis sonuglar

da elde edilebilmektedir.
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Sekil 2.17. Farkl kisitlar altinda topoloji optimizasyon uygulamalar1 (Wu ve ark. 2017)

General Motors tarafindan; koltuk zemin baglantis1 ve kullanict emniyet kemeri
baglantist i¢in kullanilan standart bir otomotiv pargasinin, katmanli imalat yontemine
gbre tasarimi ve iiretimi gerceklestirilmistir. Standart durumunda 8 parcadan olusan
koltuk braketi katmanli imalat yontemi ile {iretimi i¢in 150’den fazla alternatif form
icinden uygun malzeme ve geometrik form secilerek Sekil 2.18’deki gibi tek parca
halinde tiretilebilmistir. Katmanli imalat yontemi kullanilarak tiretilen yeni braket % 40
daha hafif ve % 20 daha emniyetli olacak sekilde elde edilebilmistir. Katmanli imalat
yonteminin kullanilmasi ile kullanilan malzeme miktarinin azalmasina ragmen braket
daha emniyetli bir sekilde iiretilebilmistir. Braketin tek parg¢a halinde iiretilebilmesi
tedarik zinciri agisindan 6nemli bir avantaj da sunmaktadir. Braket {izerinde yapilan
agirhk azaltilmas1 diger parcalarda da uygulanarak onemli bir agirlik azaltilmasi
yapilabilir. Bu yapilacak iyilestirme yakit tiiketimini azaltacagindan énemli bir rekabet

avantaj1 da sunabilecektir (Anonim 2018b).
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Sekil 2.18. General Motors’un katmanli imalat yontemi ile iirettigi koltuk braketi
(Anonim 2018b)

Thomas ve Gilbert (2014) katmanli iiretim maliyetleri {izerine yaptigi ¢alismada, bu
teknolojinin kiigiik partiler iiretmek icin uygulanabilir maliyetler ortaya koydugunu
belirtmislerdir. Mevcut ¢alismalarin bir¢ogu sadece parcalarin iiretim ve montaj acisindan
incelenmesi sebebi ile bu teknolojinin benimsenmesini yavaslatmakta oldugu ortaya
striilmiistiir. Nakliye ve tedarik zinciri gibi katmanli imalat yontemlerinin 6n plana
cikacagi diger boyutlarinin da dahil edildigi ¢ok boyutlu bir degerlendirme yapilmasi
durumunda; katmanli imalat yontemlerinin daha 6n plana ¢ikacagini belirtmislerdir.
Calismada, katmanli imalat {iriin maliyetinin biiyiik boliimiiniin malzeme maliyeti oldugu
ve bu maliyetin bir dezavantaj olusturdugu belirtilmektedir. Lakin katmanli imalat
kullaniminin artmasi1 ve yeni gelismeler ile iiretim maliyetleri 2001 ve 2010 yillar
arasinda % 51 azaldigim1 bildirmektedirler. Arastirmacilar, katmanli imalat
malzemelerinin daha diisiik maliyette temin edilmesi ve katmanli imalat yontemlerinin
avantajlarmin etkin kullanilmasi ile teknolojinin benimsenmesinin hizlanacagini ifade

etmislerdir.

Murmura ve Bravi (2017) tarafindan katmanli imalat teknolojilerinin mobilya sektoriinde
kullanimina yonelik bir aragtirma yapilmistir. Arastirmada katmanli imalat yontemlerinin
prototipleme i¢in yararlh bir ara¢ olarak kullanilabilecegini belirtmislerdir. Bir kisim
katilimcilarda miisteri ihtiyaglarini hizl bir sekilde karsilanabilecegini, yontemin dnemli

bir tasarim 6zgiirliigli sundugunu ve kiiciik dlgekli bitmis iirtinler i¢in bu teknolojilerin
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kullanilabilecegini belirtmislerdir. Katmanli imalat teknolojileri ile iiretim sisteminde
geleneksel yontemlerdeki gibi stok tutulmasina ihtiya¢ olmadan {irtinlerin dijital olarak
saklanabilecegi, iirlin veya yedek parga ihtiyacglarinda direk olarak ihtiya¢ bdlgesine en
yakin bolgede ayni giin i¢inde lretilerek miisteriye sunulabilecegi bir sistem olusturma
potansiyeli tasidig1 belirtilmistir. Uriiniin istenilen boyut ve sekilde iiretilmesi de ek bir
yatirim maliyeti getirmemesi sebebi ile iirlinlerin kisisellestirilebilme potansiyelinin
arttirlldigr  belirtilmistir. Arastirmada katilimcilar dezavantaj olarak teknolojinin
kullaniminda daha fazla bilgi, yatirim ihtiyaci gibi dezavantajlar sunmuslardir; fakat
teknolojiyi kullanan firmalar bunlarin bir dezavantaj olusturdugunu diisiinmediklerini

bildirmislerdir.

Yildiz (2017), calismasinda bir otomotiv salincak kolu tasarimini; topoloji optimizasyonu
yontemi ve sekil optimizasyonu yontemi kullanilarak optimum tasarim eniyilemesi
yapmustir. {1k olarak topoloji optimizasyonu ydntemi sonuglarina gére dort adet delik icin
tasarim degiskeni tanimlamasi yapilmistir. Tasarim degiskenlerinin eniyilemesi i¢inde
genetik algoritmalar ve interior arama algoritmasi (Sekil optimizasyonu) kullanilarak yiiz
farkli salincak kolu tanimlamasi yapilarak analizleri ger¢eklestirilmistir. Yapilan ¢alisma
ile gerilim i¢in belirlenen iist sinir1 asmayacak sekilde 275 g olan agirlik degeri 198 g a

diisiiriilerek % 28 agirlik hafiflemesi elde edilmistir (Sekil 2.19).

Sekil 2.19. Interior arama algoritmasi kullanarak salincak kolu sekil optimizasyonu
(Yildiz 2017)

Park (2013) yaptig1 tez ¢alismasinda, yiiz iskeletinde olusabilecek hastalik veya kaza
sebebi ile kayiplarin en ideal sekilde benzer fonksiyonunu yerine getirebilecek formlarin
eldesi icin topoloji optimizasyon yontemi kullanmistir (Sekil 2.20). Calismada FDM

katmanli imalat yontemi tercih edilmistir. Calisma icin maksimum ¢igneme yiikii
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arastirmaci tarafindan literatiirden alinmistir. Arastirmaci, malzeme mekanik performansi
tespiti i¢cin; FDM katmanli imalat yontemini kullanarak ABS malzemeden iiretilen test
numunelerini basi testlerine tabi tutup calisma i¢in kullanilacak olan sinir degerlerini
tespit etmistir. Bu degerlere gore optimizasyon ¢alismasini yapmis ve uygun modeli yine
FDM katmanli imalat yontemi ile iiretip analiz i¢in kullanilan gercek mekanik testlere
tabi tutmustur. Arastirmaci gergeklestirdigi ¢calisma neticesinde; katmanli imalat yontemi
kullanilarak -optimum agirlik ve performansta- istenilen fonksiyonu yerine getirebilecek
eksik iskelet yapinin elde edilebilecegini ve medikal ¢caligsmalarda 6rnek uygulamalar igin

kullanilabilecegini belirtilmistir.

Sekil 2.20. Topoloji optimizasyonu medikal uygulama (Park 2013)

Oztiirk (2016) ¢alismasinda, tasitlarda kullanilan bir motor takozu igin dokiim ydntemi
tiretim kosullarina gore, topoloji optimizasyon yontemi uygulanarak eniyileme ¢alismasi
yapmustir. Yapilan calismada dokiim brakette Fx, Fy ve Fz olarak 3 farkli ylinde yiik
uygulama durumu i¢in gerilim ve yer degistirmenin belirlenen sinir degerlerini agmadan,
model dogal frekansinin diigiirerek agirlik azaltma caligsmasi yapilmistir. Yapilan calisma
sonunda dogal frekans % 14,4 ve agirlikta % 22,6 iyilestirme saglanmistir (Sekil 2.21).

Ayrica, Fy yoniinde model agirligi azalirken gerilim degerinde de diisiis gdzlemlenmistir.
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Sekil 2.21. Otomotiv motor takozu topoloji optimizasyonu (Oztiirk 2016)

Topag ve ark. (2017) calismalarinda, bir askeri araca ait salincak kolu kullanim yerine
uygun tasarim alani tanimlamasi yapilip topoloji optimizasyonu yontemi kullanilarak
model eniyilemesi gerceklestirmislerdir. Yapilan calismada tiimsek atlama, boyuna
darbe, yanal darbe ve virajda frenleme olmak iizere dort pozisyon durumu i¢in salincak
kolu davranisi incelemislerdir. Kullanim durumlarina ait yiikler literatiirden alinarak
statik ylik olarak kabul edilip her durum i¢in ayr1 ayr1 topoloji optimizasyonu yapilarak,
her model i¢in eksiltilebilir alan tanimlamasi yapmuglardir. Dort farkli optimizasyon
sonuglar1 birlestirilerek her durum sartlarini da saglayacak bir model olusturularak sonlu
elemanlar yontemi ile analiz etmislerdir. Yapilan bu ¢alisma ile her dort durum i¢inde
istenilen emniyet sartlarin1 saglayarak modelde % 19,25’lik bir kiitle azalimi

gerceklestirebilmiglerdir (Sekil 2.22).
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Sekil 2.22. Askeri ara¢ salincak kolunun dort farkli kullanim duruma gore topoloji
optimizasyonu (Topag ve ark. 2017)
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Li ve ark. (2018) caligmalarinda; bir model i¢cin homojen yogunluklu dolgu, topoloji
optimizasyonu referansli dolgu ve boélgesel yogunluk arttirilmis dolgu yapilarini
karsilagtirmislardir (Sekil 2.23). Dolgu yapist i¢in gyroid formu kullanilmis ve kullanilan
dolgu tipini ihtiya¢ duyulan bolgelerde yogunlugu arttirilarak ve ihtiyacin az oldugu
bolgelerde de yogunlugu azaltarak optimizasyon ¢alismast yapmuglardir. Yapilan
calismada standart topoloji optimizasyonun dogrusal yiikler altinda en iyi sonucu verdigi
tespit edilmistir. Bolgesel yogunlastirilan dolgulu model standart dolgu yapisina gore
olduk¢a basarili fakat topoloji optimizasyonu sonuclarinin altinda bir performans
gosterdigini gozlemlemislerdir. Bolgesel yogunluklu dolgu yapisi katmanli imalat
yontemi i¢in dolgu malzemesi gerektirmeden tiretilebilecek bir avantaj saglayabilecegini
belirtmiglerdir. ~ Ayrica, bdlgesel yogunluklu yapmin sonu¢ degerleri topoloji
optimizasyon sonuglarina yakin ve yilikiin dogrultusu degistiginde belirli bir ac1

degerinden sonra bolgesel yogunluklu yapmin sonuglart daha iyi bir performans

saglayabilecegini ifade etmislerdir.
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Sekil 2.23. Homojen, bolgesel ve topoloji optimizasyon sonuglari karsilagtirmasi
(Li ve ark. 2018)

Wang ve ark. (2020) calismalarinda; katmanli imalat yontemleri kullanarak 3B
modellerde kati modellerin yerine kafes yapilar kullanilarak daha hafif modeller elde

edilebilecegini belirmektedirler. Homojen kafes yapilar1 ile gerilme biiyiiklik ve
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yonelimleri dikkate alinmadan optimum bir yapiya ulagilamayacagini ifade etmektedirler.
Bu sebeple gerilim biiyiiklik ve yon dagiliminin dikkate alindigir bir optimizasyon
yontemi kullanarak bir optimizasyon calismasi yapmislardir. Yapilan ¢alisma FDM
yontemi ile elde edilen modellerde olusan malzeme anizotropisininde dikkate alindig1 bir
optimizasyon c¢alismasi ile de gelistirilmistir. Bu sayede malzeme yapisinin izotrop
olarak kabul edildigi yapilarda olusan fazla emniyetli kesit kalinliklarin1 da optimize
etmislerdir. Malzeme aniztropisinin de katildigi optimizasyon c¢aligmasinda malzeme
anizotropisinin dikkate alinmadig1 yapiya gore kuvvet agirlik oraninda % 11,8 ve rijitlik

agirlik oraninda da % 41,8 lik bir iyilestirme elde etmislerdir (Sekil 2.24).
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Sekil 2.24. Gerilme yonii, biiyiikliigli ve malzeme aniztropisinin dikkate alindigi
optimizasyon ¢aligmas1 (Wang ve ark. 2020)

Wendt ve ark. (2017) c¢alismalarinda; FDM katmanli imalat yontemi icin farkli dolgu
yapilariin hasar olusumuna etkilerini, ¢gekme numuneleri testleri ve sonlu elemanlar
analizleri yapilarak incelemislerdir. Calismalarinda es merkezli ve paralel yoriingeli iki
dolgu tipi kullanmiglardir. FDM yontemi ile elde edilen modelin yoriingeye bagl ve
engebeli formu, ¢cekme test parca modeline yansitilarak modelleme calismasi yapilip,
sonlu elamanlar analizleri i¢cin bu model kullanilmistir. Her iki dolgu tipine gore yapilan
cekme modellerinin sonlu elemanlar analizlerinde gerilmenin maksimum oldugu

bolgenin en ince kesitte gerceklestigi gozlemlenmistir. Numune ¢gekme test sonuglarinda
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ise es merkezli olan numuneler analiz sonuclar ile yiiksek oranda tutarli olurken
paralelkenar yoriingeli numunede hasar bolgesi genellikle ince kesite degil de kalin

kesitten ince kesite gecis bolgesinde gerceklestigini tespit etmislerdir (Sekil 2.25).

T u"Il 1!

Sekil 2.25. FDM yontemi i¢in es merkezli (solda) ve paralel yoriingeli (sagda) modeller
icin hasar durum incelemesi (Wendt ve ark. 2017)

Zhao ve ark. (2019) calismalarinda; FDM katmanli imalat yontemi kullanarak PLA
malzemesinin ¢ekme mukavemeti ve elastisite modiiliinii teorik caligmalar ile tespit etme
calismas1 yapmuglardir. Farkli agilarda konumlandirilmis numuneler farkli katman
kalinliklarinda tretilip ¢ekme testleri yapilmistir. Test verileri, baski agis1 arttikca veya
tabaka kalinligr azaldik¢ca ¢ekme dayanimi ve elastisite modiiliiniin arttigini tespit
etmislerdir. Yapilan ¢caligmada ayrica testleri yapilan malzemelerin ¢ekme dayanimi ve
elastisite modiilii degerlerine, iki farkli teorik yontemden yararlanilarak elde edilmeye
caligmiglardir. Elde edilen teorik sonuglar ile test verileri ¢ok kiigiik farklarla
gerceklesmis ve sonuclarin miihendislik uygulamalari icin kullanilabilir nitelikte

oldugunu belirtmislerdir (Sekil 2.26).
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Sekil 2.26. FDM yontemi ile PLA malzemeden iiretilen farkli dogrultulardaki
numunelerin mekanik performansi (Zhao ve ark. 2019)

FDM katmanli imalat yonteminde kullanilan parametreler malzeme 6zelliklerin 6nemli
ol¢iide degisiklige sebep olabilmektedir. PLA malzeme i¢in yazdirma sicakliginin 220 °C
sicakliga kadar artmasi ¢ekme dayanimini arttirmaktadir. Yazdirma sicakliginin daha
fazla artmasi ise malzeme 6zelliklerinde bozulmaya sebep olacagi icin onerilmemektedir.
Yazdirma sicakliginin diismesi ise ¢ekme dayanimini azaltmasina ve bunun yaninda
200 °C sicaklik altinda segilmesi ise diislik viskozite sebebi ile akist da zorlastirdigindan
onerilmemektedir. Yazdirma hizinin artmasi ise cekme dayanimini diisiirmekte, azalmasi
ise ¢cekme dayanimi arttirmaktadir. FDM katmanli imalat yontemi ile iiretilen PLA
malzeme i¢in en iyi sonuglar 220 °C sicaklik ve 30 mm/s degerinde elde edilebilmektedir.
Fakat yazdirma hizinin diisiik secilmesi ¢ekme dayanimini arttirmasia karsin liretim
zamaninin uzatacagini belirtmiglerdir. FDM katmanli imalat yontemi i¢in PLA
malzemenin yazdirma sicaklig1 ve yazdirma hizinin degisiminin ¢cekme dayanima etkisi

Sekil 2.27°de verilmistir (Aydin ve ark. 2019).
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Sekil 2.27. FDM katmanli imalat yontemi i¢cin PLA malzemenin yazdirma sicakligi ve
yazdirma hizinin degisiminin ¢ekme dayanima etkisi (Aydin ve ark. 2019)

Pecho ve ark. (2019) tarafindan insansiz hava araclar1 kanat tasariminda kanat i¢ dolgu
tipine gore optimum rijitlik/agirlik orani tespit edilmeye ¢alisilmistir. Yapilan ¢calismada
Grid, Grid 90, TriHexagon, Cubic, Gyroid, Cross-3D, Standart delikli dolgu tipleri ile
kanat i¢ hacmi modellenerek numuneler iiretilmistir (Sekil 2.28). Yapilan numunelerin
lic nokta egme ylikii altinda performanslari incelenmis ve yapilan ¢alismada TriHexagon,
Grid ve Grid90 dolgu tiplerinin standart duruma gore daha iyi performans gosterdigi
tespit edilmistir. Ayrica yapilan c¢alismada Gyroid dolgu yapisiin kullanildigi

numunenin de en esnek yapiya sahip dolgu tespit edilmistir.

Sekil 2.28. Insansiz hava araci kanadi i¢ dolgu ¢alismasi (Pecho ve ark.2019)
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Kuznetsov ve ark. (2018)’nin ¢alismalarinda, FDM katmanli imalat yonteminde,
yazdirma genisligi ve katman kalinlig1 degisiminin malzeme mekanik performansina
etkisini farkli nozul ¢aplar1 kullanilarak incelemislerdir. Yapilan caligmada PLA malzeme
kullanilmigtir ve ayni kesit alanina sahip numuneler 0,4, 0,6 ve 0,8 mm nozul ¢aplari ile
tiretilip cekme testleri yapilmistir. Katman kalinligi olarak da 0,05 ile 0,6 mm arasinda
farkl1 katman kalinliklar1 iizerine g¢alismalar yapilmistir. Gergeklestirilmis olan bu
calismada katman kalinlig1 ayn1 olup yazdirma genisligi biiyiik olan ¢aligsmalarda daha
iyl ¢cekme dayanimi elde edilmistir (Sekil 2.29). Baska bir bakis agis1 ile nozul ¢api sabit
oldugu durumlar i¢in katman kalinlig1 azaldik¢a daha iyi sonuglar elde edilmistir.
Yazdirma genisliginin katman kalinligina oranmi yaklasik 3 degerine ulastiktan sonra bu

oranin biiylimesinin etkisinin azalmakta oldugunu tespit etmislerdir.
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Sekil 2.29. Nozul capr/katman kalinligi degisiminin ¢ekme dayanimina etkisi
(Kuznetsov ve ark. 2018)

Chacon ve ark. (2017) calismalarinda, FDM katmanli imalat yontemi i¢in yapi
oryantasyonunu, katman kalinligimi tretim hiz1 parametrelerinin degisiminin yapi
mekanik performansina etkisi incelenmistir. Yapilan g¢alismada daha once yapilan

calismalar ile benzer olarak dikey oryante edilmis numunelerin performansinin diger
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yonlere gore daha diisiik oldugu gézlemlenmistir. Katman kalinliginin artmasi dikey
iiretilen numunelerde mekanik performansi olumlu yonde etkilemekte iken diger
yonelimlerde katman kalinlig1 artmas1 mekanik performansinin diismesine sebep oldugu
tespit edilmistir. Yazdirma hizi degisimi ise dikey numunelerde hizin artmasi ile mekanik
performanst olumsuz yonde etkiledigi ¢ekme ve egme mukavemetinin diismesine sebep
oldugu saptanmustir. Diger yonlerde yazdirma hizinin degisimi onemli bir etki
olusturmadig1 tespit edilmistir (Sadece 0,06 mm katman kalinliginda yan iiretilen numune
de yazdirma hiz1 80 mm/s hizinda belirgin bir sekilde daha iyi sonu¢ vermistir.). Ayrica,
benzer parametreler ile bir kilit mekanizmas tiretilip ¢cekme testlerine tabi tutulmustur
(Sekil 2.30). Kilit mekanizmasi ¢ekme test sonuglari; gekme numunesi test sonuglari ile

benzerlik gosterdigini tespit etmislerdir.

Sekil 2.30. FDM katmanli imalat ile {iretilen kilit mekanizmasi ¢ekme testi
(Chacon ve ark. 2017)
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3. MATERYAL VE YONTEM

Tez caligmasinda FDM katmanli imalat yonetimi kullanilarak bir ofis koltugu kol¢aginin,
kullanict {iriinii olarak iiretilmesi i¢in deneysel bir ¢alisma yapilmigtir. Calismanin
etkinligini arttirmak igin yapisal optimizasyon yontemleri kullanilmis ve iiretim
parametreleri literatiirdeki degerler de g6z dniinde bulundurularak se¢ilmistir. Kullanilan
malzemenin mekanik performansini tespit etmek i¢in farkli yonlerde ¢ekme ve egme
numuneleri Uretilip testleri gergeklestirilmistir. Yapilan test sonuglar1 sonlu elemanlar
verileri ve emniyet sartlar1 parametrelerini olusturmada kullanilmigtir. Model
optimizasyonu i¢in kolcak dis formu degismeyecek sekilde iki farkli optimizasyon
yontemi kullanilmistir. Sonlu elemanlar analiz sonuglarina gére en uygun sonuglarin elde
edildigi model PLA malzemeden FDM katmanli imalat yontemi kullanilarak tiretilmis ve

nihai testleri TS EN 1335 standardina gore gerceklestirilip {iriin dogrulamasi yapilmistir.

3.1. Kol¢cak Modelinin Olusturulmasi

Ofis mobilyalar: standartlar1 antropometrik olgiilerin bolgesel olarak farklilik gostermesi
sebebi ile bolgelere gore farkli tanimlanabilmektedir. Ornegin ABD icin BIFMA
standartlar1 kullanilirken Avrupa ve Tiirkiye’nin de i¢inde bulundugu bolgeler i¢in EN
normlar1 kullanilmaktadir. Déner ofis koltuklar1 kolgak testleri i¢in ilgili standart TSE
kurumu tarafindan TS EN 1335 adi ile lilkemizde yaymlanmaktadir. Calismada, bir ofis
koltugu kolcagi bu standart referans alinarak boyutlandirilmis ve mekanik testler de bu
standarda gore yapilmistir. Kolgak boyutsal 6l¢lim ve mekanik performans testleri igin;
daha once EN 1335 standardi test sartlarin1 geleneksel yontemler ile iiretilen bir kolgcak
ile saglamis olan Sekil 3.1°de goriilen tasarim tescili ‘Biirosit Biiro Donanimlar: San. ve
Tic. A.S.” firmasina ait ‘Dorado’ iiriin gdvdesi secilmistir; ve ayrica kolgak boyutsal
6l¢iim ve mekanik performans testleri bu {iriin {izerinden gergeklestirilmistir. Olusturulan
kolcak modelinin boyutsal 6l¢timleri 3D model iizerinden yapilmis olup Cizelge 3.1°de
goriilmektedir. Bu calisma i¢in belirlenen kolgak modelinin sabit olmasi sebebi ile
Cizelge 3.1°de ayarli kolgak i¢in tanimlanan maddeler kapsam dis1 olarak tanimlanmastir.
Boyutsal dlgiimlerde oturak iizerinden kolgak yiksekligi olgiisii 65 kg yiik altinda
yapildig1 i¢in; oturak slingerin 20 mm ezilecegi 6ngoriisii ile 3D model dl¢iimiine 20 mm

eklenmistir. Yapilan dl¢timlere gore hazirlanan 3D modelin TS EN 1335-1 standardinin
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gerekliliklerini saglayacagi ongoriisii ile kolgak modelinin dis formunun uygun olduguna

karar verilmistir.

Sekil 3.1. Kolgak uygulamasinin yapilacagi ofis koltugu gévdesi (Anonim 2020h)

Cizelge 3.1. Ofis koltugu kolgag1 boyutsal gereklilikler ve 3D model dlgiimleri

Tanim Istekler (Anonim 20201) | 3D Model

Kolgak kullanim uzunlugu En az 200 mm 332 mm

Kolgak kullanim genisligi En az 40 mm 46 mm

Kolcak 6n kenarindan uzakligi En az 100 mm 160 mm
. . e ... |Enaz200mm

Kolcak oturak iizerinden yiiksekligi (Sabit) En cok 250 mm 245 mm

Kolgak oturak tizerinden ytiksekligi Alt en fazla 200mm Kapsam dist

(Ayarh) Ust en az 250mm P i

Kolgak yiikseklik kurs ayari En az 50 mm Kapsam dis1

. En az 460mm
Kolgaklar aras1 mesafe (Sabit) En cok 510 mm 495 mm
Alt en fazla 460mm
Kolcaklar aras1 mesafe (Ayarl) Ust en az 510 mm Kapsam dist

Bu caligma igin iiretim metodu olarak FDM yontemi tercih edilmistir. Malzeme olarak;

FDM yonteminde yaygin olarak kullanilan misir, seker kamisi ve seker pancari gibi
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malzemelerin fermante nisastasindan elde edilen PLA (Polilaktik Asit) termoplastik

malzemesi se¢ilmistir.

3.2. Uretim I¢in Calisma Parametrelerinin Belirlenmesi

Uygun malzeme parametrelerinin se¢imi, yapilacak ¢aligmanin performansini 6nemli
Olciide etkileyebilmektedir. Bu sebeple caligmada kullanilacak parametreler literatiir
arastirmasi sonucunda tespit edilen onermeler dikkate alinarak belirlenmistir. Yapilan
calismada nihai kolgak modeli malzemesi olarak ‘ESUN’ marka ‘PLA’ {iriinii tercih
edilmistir. Yogunluk ve tabla sicaklig1 gibi ihtiya¢ duyulan bazi 6zellik ve parametreler

icin de {retici verilerinden yararlanilmstir.

Cekme ve egme numuneleri i¢cin model doluluk orant %100 dolu olacak sekilde
tanimlanmistir. Kolgak modeli icin ise i¢ hacimde bosluklu yapilar kullanilarak kolgak
agirhi@int azaltip yapilan ¢aligma daha efektif hale getirilmeye calisilmistir. Kolgak
modelinin fonksiyonel olarak kullanilmasi diistiniilmekte ve bu tiir g¢aligmalar
icin  katmanli imalat parca ireticileri 0,8 mm ve iizeri bir et
kalinlig1 kullanilmasini 6nermektedir (Anonim 2020a,f). Bu sebeple yapilan ¢aligmalarda
dis kabuk et kalinlig1 i¢in 1,2 mm ve iizeri, i¢ dolgu et kalinlig1 i¢inde 0,8 mm ve iizeri et

kalinlig1 izerinden ¢alismalar planlanmustir.

Yapilan literatiir arastirmasinda FDM katmanli imalat yonteminde yazdirma genisliginin
katman kalinli§ina oraninin artmasinin mekanik performansi arttirdigi bildirilmekte ve
bu oranin 2 ve lizerinde olmasi tavsiye edilmektedir (Kuznetsov ve ark. 2018). Yazdirma
genisligi degeri icin ise nozul ¢ap1 oraninda olmasi 6nerilmektedir (Chacon ve ark. 2017,
Kuznetsov ve ark. 2018). Bu sebeple 0,4 mm olan nozul ¢ap1 i¢in 0,1 mm katman kalinlig1
ideal bir mekanik 6zellik sunacagi 6ngoriilmektedir. Fakat katman kalinliginin azalmasi
tiretim zamanini da ayni1 oranda arttirmaktadir. Ayn1 zamanda yone bagli bu mekanik
ozellikler de farkl egilim gosterebilmektedir. Ornegin Chacon ve ark. (2017) nin yaptig1
calismada katman kalinligin artmasi dikey yonde mekanik performansi arttirmistir. Bu
sebep ile 0,2 mm lik bir katman kalinlig1 se¢ildiginde mekanik 6zellikler ve malzeme

liretim zamani agisindan uygun sonug verecegi ongdriilmiistiir. Chacon ve ark. (2017)’nin
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yaptig1 calismada yazdirma hizinin artmasi genel olarak mekanik 6zelliklerin azaltmasina
sebebiyet verdigi bildirilmistir. Yapilan ¢alismanin fonksiyonel bir ¢alisma olmasi ve
mekanik performans beklentisinin yiiksek olmasi sebebi ile 25 mm/s’lik diisiik bir hiz dis
katman baskis1 i¢in ve 50 mm/s’lik ortalama bir hiz da i¢ dolgu baski parametresi olarak
secilmigtir. Aydin ve ark. (2019) yaptigi calismada PLA+ malzeme igin yiiksek
sicakliklarda diistik hizlarda iiretilen ¢alismalarin mekanik performansinin arttigini tespit
etmislerdir. Numune iiretimi ve analizinde malzeme tanimi ic¢in kullanilacak PLA

malzemesi parametreleri Cizelge 3.2°de tablo haline getirilmistir.

Cizelge 3.2. PLA malzeme caligma parametreleri

Parametreler Uygulama
Malzeme PLA ESUN
Yogunluk (g/cm?) 1,24
Flamet cap1 (mm) 1,75
Poisson orani 0,36

Nozul ¢ap1 (mm) 0,4
Yazdirma genisligi (mm) 0,4

Kabuk et kalinlig1 (mm) min 1,2
Dolgu et kalinlig1 (mm) min 0,8
Katman kalinlig1 (mm) 0,2

Baski sicakligi (°C) 210

Tabla sicakligi (°C) 50

Baski1 hizi (mm/s) 25-50

3.3. Cekme ve Egme Numune Uretimi ve Testleri

Calismada kullanilacak malzeme i¢in genel mekanik degerleri iireticiler tarafindan
verilebilmektedir. Fakat FDM yontemi icin kullanilan cihaz ve iiretim parametreleri
malzeme mekanik performansini 6nemli 6l¢iide degisiklige sebep olabilmekte ve iiretici
verilerine gore Onemli farkliliklar olusabilmektedir. Bu sebeple calismada kullanilan
parametreler ile malzeme ¢ekme ve egme numuneleri {iretilip testleri yapilarak calisma
sartlarindaki mekanik performansi tespit edilmistir. Calismada ¢ekme numunesinin
ISO 527-1:2019 standardina gore, egme numunesi de ISO 178:2019 standard: referans
alinarak Sekil 3.2’deki gibi 3D modeli hazirlanmustir.
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Sekil 3.2. Cekme (ISO 527-1:2019) ve egme (ISO 178:2019) test numune Olgtileri
(Anonim 2019a,b)

FDM Katmanli imalat yontemi ile {iretilen parcalarin anizotrop 6zellik gostermesi sebebi
ile gekme ve egme numuneleri Sekil 3.3 teki gibi dikey, en ve yatay konumlandirilmis {i¢
farkli pozisyonda test numunesi tiretimleri yapilmistir. Numune iiretimi % 100 dolulukta
es merkezli yoriinge izleyecek sekilde tanimlanmustir. Diger iiretim parametreleri i¢in de
Cizelge 3.2°deki parametreler (katman kalinligi, baski sicaklig, tabla sicakligi ve tiretim

hiz1 vd.) kullanilarak {iretim gerceklestirilmistir.

Sekil 3.3. Cekme ve egme test numuneleri dolgu yapilari ve iiretim pozisyonlari
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Cekme ve egme test numune iiretimi i¢in 450 mm x 450 mm x 450 mm boyutsal dl¢iilere
sahip Sekil 3.4’teki FDM katmanli imalat cihazi kullanilarak dikey, en ve yatay

dogrultularda tiger adet tiretimleri gerceklestirilmistir.

|

§ERE

Sekil 3.4. Micron 3D FDM kolgak baskisi cihazi gekme ve egme numune iiretimi

PLA+ Malzeme ile iiretilen test numuneleri Sekil 3.5’te verilen ‘Universal Zwick/Roell
7020’ g¢ekme test cihazinin ¢ekme ve egme test alani kullanilarak numune testleri
gerceklestirilmistir. Cekme ve egme testleri oda sicakliginda ve 50 mm/dk ¢ene hareket
hizinda yapilmistir. Cekmedeki uzama degerleri de mekanik bir ekstansometre yardimi

ile elde edilmistir.
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Sekil 3.5. Cekme ve egme testlerinde kullanilan Universal Zwick/RoellZ020 ¢ekme
cihazi

3.4. Kol¢ak Model Optimizasyonu

Ofis koltugu kolgcagmin FDM katmanli imalat yontemi ile iretilmesi geleneksel
yontemlere gore farkli islem adimlar1 gerektirmektedir. FDM katmanli imalat yontemi ile
tiretilen modellerin yone bagl farkli mekanik 6zellikler gdstermesi (Chacon ve ark. 2017,
Zhao ve ark. 2019) bu yontemlerin uygulamasi i¢in bir zorluk olusturmaktadir. Fakat
katmanli imalat yonteminin geleneksel yontemlere gore iiretimi miimkiin olmayan
yapilarin {iretiminin gerceklestirilebilmesi de bir avantaja doniistiiriilebilmektedir

(Thomas ve Gilbert 2014).
Kolgak modelinin optimizasyon ¢alismalarinda FEM analizleri i¢in ANSYS yazilimi1 ve

modelleme caligmalar1 i¢inde Siemens NX yazilimi kullanilmistir. FEM analizleri

Cizelge 2.2 teki siraya gore Sekil 2.13’te belirtilen sekilde gergeklestirilmistir.
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Kolgak modeli geometrisi dis formu; kullanim bélgesi olmasi ve yalin bir formda olmasi
istendigi icin, dis formu degisiklige ugramadan optimizasyon ¢alismasi kolcak i¢
hacminde yapilmistir. Kolgak i¢ hacmi optimizasyon c¢alismast i¢in iki farkh
optimizasyon yontemi kullanilmistir. Bunlar; homojen yogunluklu i¢ dolgu ve bolgesel
yogunluklu i¢ dolgu seklinde calisilmistir. Bu calismalarda tam dolu model igin
tanimlanan model agirliginin, optimizasyon c¢aligmalar: ile %50 ve {izerinde bir agirlik

azaltilmasi hedeflenmektedir.

FDM katmanli imalat ile iiretilen pargalarin iiretim yontemi kaynakli anizotropik bir
yapiya sahiptir. Bu sebeple yapisal olarak modellemesi i¢in birtakim kabuller yapilmasi
gerekmektedir. Bu kabuller ile olusturulan yapisal model ile nihai {iriin performansi
yakinsanabilmektedir. Yapisal modelleme i¢in 4 farkli yontem kullanilabilmektedir. Bu

yontemler asagida agiklanmistir (Anonim 2016).

e Emniyetli yaklasim: anizotrop yapinin en zayif ozelliklerini diger yonlerde de

saglayabilecegi yaklasimidir. Bu yaklasim yapisal olarak modellenmesi kolay

fakat sonuclar nihai sonuglar ile karsilastirildiginda sapma oran1 yiiksek olacaktir.

e Ortotropik yaklasim: Bu yaklasim ise; malzemenin ortotropik 6zellik gosterdigi

varsayimi ile model lif yonii daha gii¢lii diger yonler daha zayif oldugu kabulii
lizerine yapisal modelleme yontemidir. Bu modelleme yontemi emniyetli
yaklagima gore basit dogrusal modeller i¢in daha dogru sonug¢ verecektir. Fakat
model dis ve i¢ dolgunun dogrusal olmadigi durumlarda bu yontem sonuglarinda

sapma orani yine ylksek olacaktir.

e Kompozit yaklasim: Parca katman katman benzer oOzellikleri gosterecegi

yaklagimi ile her katman 0zel olarak tanimlanarak olusturulan bir yapisal
modelleme yaklagimidir. Bu yontemde katmanlarin standart oldugu durumlar i¢in
ortotropik yaklasim gibi iyi sonuglar verecektir. Fakat katman homojen durumu
bozulunca bu sonuglarda gergek sonuglara gore sapma olusturmaya baslayacaktir.
Ayni zamanda bu yontem ic¢in malzeme tanimlamak emniyetli yaklasima gore

daha fazla zaman alacaktir.
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e Takim yolu tanimlanmis model yaklasimi: Bu yontem model takim yolunun

bilgilerinin yapisal model bilgileri i¢ine tanimlanarak mevcut durumun en iyi
tanimlandig1 yaklasimdir. Bu yaklagimin en iy1 sonucu verecegi goriilmekte fakat
yazilimsal olarak farkli yapilarin entegrasyonu ile yapilabilecek bir yaklagimdir.
[leriki yillarda bu ydntemin yazilimsal gelistirmeler ile daha uygulanabilir hale

gelecegi ongoriilmektedir.

Bu calisma FEM analizleri uygulamalari i¢in ortotropik model yaklasimi; takim yollari
dogrusal olmayip ¢ok farkli yoriingeler izledigi icin kolgak modeli icin ortotropik
malzeme tanimi yapilamamaktadir. Kompozit malzeme yaklasimi da; katmanlarin
homojen olmayip farklilik igermesinden dolay1 ¢alisma i¢in uygun goriillmemistir. Takim
yolu tanimi yaklagimi da; kolgak modelimizin geometrisinin takim yolu tanimlamasi
yazilimsal olarak yapilamamasi ve manuel modelleme i¢in ¢ok biiyiik olmasindan dolayz;
tez ¢aligmasindaki FEM analizleri i¢in emniyetli model yaklagiminin kullanilmasi uygun
goriilmiistiir. Bu calisma i¢in kullanilacak PLA malzemenin mekanik o6zellikleri igin
literatiir aragtirma sonuglarindan elde edilen bilgiler ve test sonuglari ile lineer izotrop bir
malzeme tanimi yapilmistir. FEM analiz sonuglarin1 degerlendirmek icin de, von-Mises
gerilme degerinin katmanli imalat 6rme yoniine dik (z yoniindeki) en diisiik ¢ekme
gerilme dayanim performansi degeri asilmadigi durumda model tam emniyetli olacagi
ongoriilmektedir. Emniyetli yaklasima gore degerlendirdigimizde yiikk dogrultusuna
bakmadan bir degerlendirme yapilmaktadir. Fakat Zhao ve ark. (2019)’nin yaptigi
calismadaki verilere gore; FDM yontemi ile tiretilen modellerin 6rme yoniine dik olarak
gelmeyen gerilme durumlarinda daha iyi mekanik performans gosterdigi ve gerilme yonii
O0rme yoOniinde olustugu durumlarda en zayif yon emniyet sinirinin emniyet iki katina
ulasan gerilmelerde bile modelde hasar olusmadan emniyetli olabilecegi goriilmektedir.
Ayrica Wang ve ark. (2020)’nin yaptig1 ¢aligmada malzeme aniztropisinin dikkate
alindig1 durumlarda modellerde fazla emniyetli bolgeler de optimize edilebilmektedir. Bu
sebeple tez galismasi i¢in emniyetli yaklasima ek olarak bir model emniyet tanimlamasi
daha yapilarak en zayif dogrultuda gelmeyen yiik durumlari i¢in kullanilabilir emniyetli
gerilme sartlart tanimlanmaya caligilmistir.  Yapilan bu c¢alisma ile model
optimizasyonunun etkinliginin arttirilacagn  ongoriilmektedir. Ongoriilen emniyetli

gerilme yaklasimi su sekilde tanimlanmistir. FEM analizleri sonucu olusan maksimum
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von-Mises gerilme degeri emniyetli gerilme degerini astig1, yatay ve en emniyetli gerilme
degerini agsmadig1 durumlar i¢in; FEM analizlerinde z yoniinde olusan normal gerilme
(imalat 6rme ydniine gore dik) degerinin en diisiik emniyetli gerilme degerini agsmadigi
durumlarda da modelin emniyetli olacagi Ongorilmistir. FDM katmanli imalat
yonteminde liretilen malzemeler 6rme yoniine dik dogrultuda basma gerilmesine maruz
kaldiginda en yiiksek ¢ekme degerinden de iyi performans gostermektedir (Park 2013).
Bu sebeple yapilan ¢alismada dikey dogrultuda basma yoniinde gelen gerilmeler icin en
yiiksek ¢ekme gerilmesini gegmedigi durumlar emniyetli kabul edilmistir. Caligmada,
FEM analizlerinde ve model uygunluk degerlendirmesi i¢in kullanilan parametreler

Cizelge 4.3’te verilmistir.

3.4.1 Homojen Yogunluklu Kolcak i¢c Dolgu Optimizasyonu

FDM katmanli imalat yontemi modelin katman katman olusturmasi sebebi ile model i¢
hacminde kalan kismin da istenilen yogunlukta elde edilmesine imkan sunmaktadir. FDM
katmanli imalat yonteminde model i¢ dolgusu i¢in genel olarak homojen yogunluklu
dolgu yapilari tercih edilmektedir. I¢ dolgunun homojen yogunluklu olmasi durumunda
da ayni toplam agirhiga sahip olsa da farkli dolgu yapilar1 farkli mekanik 6zellikler
sunabilmektedir (Pecho ve ark. 2019). FDM katmanli imalat yonteminde 3D modeli
olusturmak i¢in izleyecegi yoriinge tanimi i¢in farkli ara yazilimlar kullanilabilmektedir.
Bu yazilimlar i¢in model dis geometrisi tanimi yapildiktan sonra i¢ hacim ig¢in farkl
seceneklerde modeli olusturabilecek dolgu tip secenekleri standart olarak bulunmaktadir.
Bu kullanilan yazilimlarin her kullanicinin iicretsizce temin edebilecegi ve en yaygin
olarak kullanilan1 ‘cura’ yazilimidir. Bu yazilimin standart olarak sundugu dolgu tipleri
Sekil 3.6’da gosterilmektedir. Bir 3D model i¢ hacmi olusturmak i¢in bu dolgu tiplerinden
‘Cross’ yapist se¢ilmesi durumunda 3D modele esnek ozellikler kazandirmasi igin
onerilir iken ‘Grid, Cubic, Triangles, Trihexagon’ dolgu ise 3D modele yiiksek mekanik

performans i¢in onerilmektedir (Anonim 2020b).
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Sekil 3.6. Cura yazilimi standart dolgu tipleri (Anonim 2020b)

Bu ¢alismada elde edilecek kolgak modeli prototip uygulamasi i¢in olmayip uygulamaya
doniik bir ¢alisma olmasi i¢in ¢aligmanin mekanik test sartlarin1 karsilayabilmesi
beklenmektedir. Bu sebeple model i¢ dolgusu olarak yiiksek mekanik performans i¢in
onerilen “Grid dolgu” yapis1 segilmistir. Dig ve i¢ kesit kalinlig1 ve i¢ dolgu hiicresel
boyut parametrelerinin en uygun dagiliminin bulunmasi i¢in de asagidaki ¢alismalar

yapilmustir.

FDM katmanli imalat ile tiretilecek modelin yazdirma genisliginin nozul ¢apinin katlar
olmas1 Onerilmektedir (Chacon ve ark. 2017, Kuznetsov ve ark. 2018). Bu sebeple, dis
kabuk ve i¢ dolgu i¢in nozul ¢alinin 0,4 mm secilmesi sebebi ile yazdirma genisligi de
0,4 mm’nin katlar1 olarak alternatiflendirilmistir. Olusturulan alternatifler ile ilgili kolcak
caligmasi i¢in en uygun model yogunluk dagilimi elde edilmeye ¢alisilmistir. Calismada

i¢ dolgu yapilariin kalinligi 0,8 mm ve 1,2 mm olarak iki farkli sekilde olusturulmustur.

Mekanik performans istenen c¢aligmalar icin kabuk et kalinhigt 0,8 mm
tizeri kullanilmas1 6nerilmektedir (Anonim 2020a). Mekanik performans istenen parcanin
boyutlar1 250 mm x 250 mm iizeri olmas1 durumunda da 1,2 mm ve iizerinde et kalinlig1
onerilmektedir (Anonim 2020f). Bu calismada da boyutlar 250 mm x 250 mm {izerinde

oldugundan et kalinlig1 i¢in 1,2 mm’den baslanarak 2,8 mm’ye kadar alternatif yapilar
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olusturulmustur. I¢ dolgu et kalinlig: icinde 0,8 mm ile 1,2 mm kalinhik alternatifleri
tizerinden calisma yapilmistir. Calismanin esdeger agirhik kisiti altinda yapilmasi
planlandigindan agirligi es deger kilabilmek i¢in dolgu yapist hiicresel boyutu
degistirilerek kolgak agirliklar1 esdeger kilinmistir. Bu sekilde yapilan ¢aligsma esit dolum
oranina sahip olarak alternatiflendirilmistir. Her bir es agirliga sahip alternatif kolgak i¢in
ayri ayr1 TS EN 1335 kolgak test yiikleri FEM analizleri yapilarak en uygun sonug veren

dis ve i¢ dolgu et kalinlig1 ve hiicresel boyutu tespit edilmeye ¢alisilmistir.

3.4.2 Bolgesel Yogunluklu Kol¢ak i¢ Dolgu Optimizasyonu

FDM yontemi i¢in 3D modeli dilimleme yazilimlar1 kullanilarak dis kabuk kalinlig
istenilen kalinlikta ve i¢ dolgu iginde istenilen kalinlik, istenilen dolgu tipi ve istenilen
yogunlukta elde edilebilmektedir. Farkli i¢ dolgu tipi yogunlugu ve dolgu kalinlig1 gibi
parametreler ile optimizasyon c¢alismasi ile ulasilabilecek iyilestirmeler sinirh
olabilmektedir. Bir model i¢in ihtiya¢ duyulan bdlgelerin daha yogun, ihtiyacin az oldugu
bolgelerin diisiik yogunlukta olusturulabilmesi istenilen modelin malzeme kullanimini
daha efektif hale getirecektedir. Bolgesel yogunluk uygulanmis model ¢alismalarinin,
homojen yogunluklu calismalara gore belirgin farklar olusturdugu bir¢cok c¢alismada

ortaya konulmustur (Li ve ark. 2018, Wang ve ark. 2018, 2020).

Bolgesel yogunluklu kolcak i¢ dolgu optimizasyonu caligmasinda da bir Onceki
boliimdeki homojen yogunluklu dolgu optimizasyonunu g¢alismasina benzer toplam
kolgak agirligr %50 azaltilacak sekilde bir calisma yapilmistir. Kolgak modelinin dis
kabuk et kalinlig1 i¢in 1,2 mm alt1 kalinliklar 6nerilmedigi i¢in bu kalinlik dis kabuk et
kalinlik degeri olarak sec¢ilmistir. Bolgesel yogunluklu kolgak i¢ hacim malzeme dagilimi
tespiti i¢in; kolcaga uygulanacak test yiiklerinin uygulandigi durumlar altinda olusan
gerilme dagilimlarindan faydalanilmigtir. FEM analizleri altinda olusan von-Mises
gerilme degerlerinin yogunlastigi bdlgeleri kolgak modelinde tam dolu olarak
tanimlanmig ve gerilmenin diisiik oldugu bolgelerde de diisiik yogunluklu bir dolgu yapisi
kullanilmigtir. Bu yapilan ¢alisma ile homojen yogunluklu i¢ dolgu calismasina gore daha

iyi bir sonug elde edilmesi amaglanmastir.
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Bolgesel yogunluklu kolgak i¢ dolgusu yogunlastirilacak bolgelerin sinirlarinin tespiti
icin analiz sonuglar1 degerlendirilmis ve bu degerlendirme sonucuna goére bir sinir
degerleri belirlenmistir. Kolgak modeli homojen yogunluklu modeldeki gibi dolu modelin
agirhiginin %50 ve tlizerinde bir agirlik azaltma hedefi ile sinir degerler; 900 N dik yiik
durumundaki von-Mises gerilmesinin tigte biri olarak alinmistir. FDM yontemi ile elde
edilecek kolcak modelinde; ¢ekme testlerindeki sonuglarda da goriildiigii gibi z yoniinde
(kolcak katman diizlemine dik ve en zayif mekanik o6zelliklere sahip yon) mekanik
ozellikler diger dogrultulara gore oldukea diisiik ger¢eklesmektedir. Bu sebepten sadece
von-Mises gerilmeleri degil z yoniinde olusan gerilim karakteristikleri de kolgak bolgesel
yogunluk c¢alismasina eklenerek, z yoniinde olusacak gerilme yigilmalarinin azaltilmasi
hedeflenmistir. FEM analizleri altinda dolu model gerilme yigilmalarinin olustugu bolge
tespiti icin belirlenen gerilme sinirlar1 von-Mises i¢in 8§ MPa ve z normal gerilmesi igin
de 0,7 MPa olarak belirlenmistir. Belirlenen sinir degerler toplam parca agirligi igin
belirlenen %50 hedef seviyesine agsmayacak ve gerime yigilmalarinin olustugu bolgeleri
karakterize edebilecek bir sinir deger olarak tespit edilmeye calisilmistir. TS EN 1335
standardi test yilikleri FEM analizlerine gore gerilme yigilmalarinin oldugu bdlgelerin

gorselleri Sekil 3.7. ve Sekil 3.8’de gortilmektedir.

900 N test yiikii i¢in, malzemenin dolu olarak tanimlanmasi gereken bolgeler Sekil 3.9°da
goriilmektedir. Belirlenen simir degerleri 900 N yiik icin calismada kullanilabilecek
sonuglar elde edilmistir. 450 N 6n, 400 N acil1 ve 400 N yan test yiikleri i¢in belirlenen
sinir degerleri dolu bolge tespit calismasi igin Sekil 3.10°da goriildiigii gibi yiiksek kalmis

ve bu ii¢ yiik i¢cin yogunlastirilmasi gereken alan tanimlamasi yapilamamustir.
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z yonu normal

von-Mises gerilmesine gore
gerilmesine gore yogunlagtinimasi
yogunlastiriimasi oereken bolgeler
gereken bolgeler

Sekil 3.7.900 N dik yiik i¢in kolgak modelinin yogunlastirma ihtiyaci olan bolgeleri (von-
Mises 8 MPa ve iizeri, z normal 0,7 MPa ve {izeri gerilme bolgeleri)

450N On
von-Mises
gerilmesine gore
yogunlastinimasi
gereken bolgeler

450N On

z yonii normal
gerilmesine gore
yogunlastinlmasi
gereken bolgeler

400N Yatay
von-Mises
gerilmesine gore
yogunlastinimasi
gereken bolgeler

400N Yatay

z yoni normal
gerilmesine gore
yogunlastiniimasi
gereken bolgeler

400N Acili
von-Mises
gerilmesine gére
yogunlastirilmasi
gereken bolgeler

400N Acili

z yonii normal
gerilmesine gére
yogunlastirilmasi
gereken bolgeler

Sekil 3.8. 450 N 6n, 400 N acil1 ve 400 N yan yiik i¢in kolgak modelinin yogunlastirma
ihtiyaci olan bolgeleri (von-Mises 8 MPa ve iizeri, z normal 0,7 MPa ve iizeri gerilme
bolgeleri)

450 N 6n, 400 N ag1l1 ve 400 N yan test yiikleri i¢in sinir gerilme degerlerinin diistiriilmesi
ile daha biiylik alan tanimlamas1 yapilabilecek ve bu sekilde bu yiikler igin ihtiyag
duyulan dolu alan tanimlamasi daha uygun bir sonug verecegi géziikmektedir. Bu sebeple

bu {i¢ test sart1 i¢in gerilme sinir degerleri von-Mises gerilmeleri i¢cin 5 MPa ve z normal
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gerilimleri i¢in 0,4 MPa’a distriilmistiir. Bu sinir degerlerine gore yogunlastirilmasi
gereken bolgeler Sekil 3.9, Sekil 3.10 ve Sekil 3.11°de goriilmektedir. Belirlenen yeni
siir degerleri daha uygun sonug verdigi i¢in ¢aligmaya bu sonuclar iizerinden devam

edilmistir.

von-Mises
gerilmesine gore
yogunlastiriimasi
gereken bolgeler

z yonu normal

gerilmesine gore
yogunlastiriimasi
sereken bolgeler

Sekil 3.9. 450 N 6n yiik i¢in kolgak modelinin yogunlastirma ihtiyaci olan bolgeleri (von-
Mises 5 MPa ve iizeri, z normal 0,4 MPa ve iizeri gerilme bolgeleri)

von-Mises
gerilmesine gore
yogunlastiriimasi
gereken bolgeler

z yoni normal

gerilmesine gore
yogunlastirilmasi
oereken bolgeler

Sekil 3.10. 400 N yatay yiik i¢in kolgak modelinin yogunlastirma ihtiyaci olan bolgeleri
(von-Mises 5 MPa ve iizeri, z normal 0,4 MPa ve iizeri gerilme bolgeleri)

46



von-Mises —
z yoni normal

gerilmesine gore
yogunlastiriimasi
pereken bolgeler

gerilmesine gore
yogunlastirnimasi
gereken bolgeler

Sekil 3.11. 400 N acil1 yiik i¢in kolgak modelinin yogunlastirma ihtiyaci olan bolgeleri
(von-Mises 5 MPa ve iizeri, z normal 0,4 MPa ve iizeri gerilme bolgeleri)

750 N dik yiik i¢in gerim yigilmalar1 900 N dik ile aynmi karaktere sahip oldugundan
900 N dik yiik i¢in tanimlanacak dolu alanlar 750 N dik yiik i¢in yapilacak caligmay1
kapsayacaktir. Bu sebeple 750 N yiik bolgesel yogunluklu kolgak model ¢aligmasi igin
kapsam dis1 tutulmustur. Dolu model yiiklere gore gerilme degerleri ve bdlgesel yogunluk
icin tanimlanan siir gerilme degerleri Cizelge 3.3te toplu olarak verilmistir. Tiim test
yuklerinin sinir degerlerine gore kolgak modeli {izerindeki yogunluk ihtiyaci olan

bolgeleri Sekil 3.12°de verilmistir.

Cizelge 3.3. Bolgesel yogunluk tespiti i¢in analiz gerilme sinirlari

Max von-Mises Max z normal von-Mises z normal
Test Gerilmesi Gerilme Gerilme sinirn1 Gerilme sinir1
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

900N Ust 27 2 8 0,7
450N On 10 2 5 0,4
400N Yatay 17 10 5 0,4
400N Acili 12 1 5 0,4
750N Ust 22 2 Kapsam dis1 Kapsam dis1

Analiz sonuglarina gére model yogunlastirilmasi icin belirlenen bolgeler ‘ANSYS’
yazilimi iizerinden ’.stl’ uzantist olarak alinmis ve bolgesel yogunluklu nihai kolgak

modeli olusturmak i¢in referans alinmak {izere ‘Siemens NX’ yazilimina aktarilmistir.
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900 N Dik (Kirmizi)
450 N On (Mavi)
400 N Agtli (Sari)
400 N Yatay (Yesil)

Sekil 3.12. Tiim test yiiklerinin sinir degerlerine gore kolgak modeli iizerindeki yogunluk
ithtiyaci olan bolgeleri

Kolgak modeli simetrik bir yapiya sahip olup, ayni1 kolgak modeli koltuk gévdesinin sag
ve sol her iki yoniine de montajlanabilmektedir. Bu durumda 400 N a¢ili ve 400 N yatay
yiikleri sag tarafa montajlanan kolgcaga ve sol tarafa montajlanan kolgaga farkl
gelmektedir. Bir kolcaga yiik sol taraftan gelir iken diger kolcaga sag tarafindan
gelmektedir. Bu sebeple kolgak modelini simetrik hale getirebilmek i¢in; 400 N acil1 ve
400 N yan yiikleri i¢in ihtiya¢ duyulan yogunlastirilmis bélgelerin yiikiin karsit yonden
gelme durumlar da dikkate alinarak olusturulmustur. Tiim test yiiklerine gére yogunluk
ihtiyaci olan bolgelerin ara gegisleri de gerilme yigilmalar1 olmamasi i¢in yumusatilarak
kolcak modeli olusturulmustur. Kolgak modelinde yiiklere gore gerilmenin yiiksek
oldugu bolgeler dolu olarak tanimlanmistir. Diger bolgeler ise homojen yogunluklu
calismadaki gibi diisiik bir yogunluk orani ile kolgak modeli olusturulmustur. I¢ dolgu
icin et kalinlig1 0,8 mm olarak secilmis ve bu kalinliga gore %50 agrilik azalmas1 hedefini
asmayacak sekilde bir hiicre boyutu tanimlamasi yapilarak nihai bdlgesel yogunluklu

kolgak modeli elde edilmistir.
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3.5. Nihai Kol¢cak Modelinin Uretimi ve Dogrulama Testleri

Optimizasyon caligmasi sonrasi en uygun sonuglarin elde edildigi bolgesel yogunluklu
kolgak modelinin tiretim ve dogrulama testleri yapilmasi i¢in se¢ilmistir. Segilen kolgak
modelinin ¢ekme ve egme numunelerinde oldugu gibi model Sekil 3.4°teki FDM
katmanli imalat cihazi kullamlarak iiretimi gerceklestirilmistir. Uretim i¢in de yine ¢ekme
ve egme numuneleri i¢in kullanilan Cizelge 3.2°deki parametreler kullanilmistir.
Optimize edilmis kolgak modelinin tiretimi ve elde edilen model gorseli Sekil 3.13°te

goriilmektedir.

Sekil 3.13. Optimize edilmis kolgcak modelinin FDM yo6ntemi ile tiretimi

Kolcak modelinin dogrulama testleri i¢in Sekil 3.1°deki ‘Biirosit Biiro Donanimlar1 San.
ve Tic. A.S. firmasinin ‘Dorado’ dirtini TS EN 1335 dogrulama testleri
‘Ermetal A.S. - Arge Merkezi Ofis Mobilyalar1 Test Laboratuvari’nda yer alan;
Sekil 3.14, Sekil 3.15 ve Sekil 3.16 daki test ekipmanlar1 ile gergeklestirilmistir. Uriiniin
kolgak kullanim uzunlugu, kolgak kullanim genisligi, kolg¢aklar aras1 mesafe direk l¢ctim
aletleri ile yapilir iken, kolgak oturak tizerinden yiiksekligi 6l¢iimii 65 kg’lik bir yiik
altinda yapilmasi1 gerektigi ve kolcak oturak on kenarindan uzakligi da yardimci
ekipmanlar gerektirdigi i¢in bu Olglimler Sekil 3.14°teki Ol¢iim ekipmanm ile

gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.14. TS EN 1335 olgiisel kontrol cihaz1 (Ermetal A.S. - Arge Merkezi Ofis
Mobilyalar1 Test Laboratuvart)

TS EN 1335 standardi kolgak dogrulama testleri i¢cin 900 N dik test yiikii 400 N ac¢il
dinamik test yiikii sonrasi, 750 N dik test yiikii de yine 400 N acil1 dinamik test yiikii
oncesi yapilmasini istemektedir. Diger testlerin yapilis siralamasi igin bir sinirlama
getirilmemektedir. Uriiniin test uygulamasina 400 N yan yiik testi ile baslanmistir. Bu test
kolgak kullanim yeri orta noktasindan, yatay dogrultuda, 400 N yiik altinda 10 s bekleme
yapilacak sekilde ve 10 tekrar olarak Sekil 3.15°teki kolcak icten agma test cihazi

kullanilarak gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.15. TS EN 1335 kolgak i¢ten agma test cihazi (Ermetal A.S. - Arge Merkezi Ofis
Mobilyalar1 Test Laboratuvari)

Dogrulama testlerine 450 N 6n yiik ile devam edilmistir. Bu test yiikii kolgak o6n
kenarindan 75 mm geride olacak sekilde, diisey yonde, 450 N yiik altinda 10 s bekleme
yapacak sekilde ve 5 kez tekrar edilerek Sekil 3.16’daki test cihazi ile yapilmistir.
Dogrulama testlerinde iiciincii olarak 750 N test yiikii; kolgak 6n kenarindan 100 mm ve
tizeri bir yerden (kolgak geometrisince en riskli olacak bdlgeden), 750 N dik test yiikii
altinda 10 s bekleyecek sekilde ve 5 kez tekrar edilerek Sekil 3.16’daki test cihazi ile
yapilmustir. 400 N acili test yiikii 750 N dik yiik testi sonras1 tanimlandigindan ¢alismaya
bu test ile devam edilmistir. 400 N acil1 test uygulamasi kolgak 6n kenarindan 100 mm
ve lizeri bir mesafeden diisey dogrultuya 10° ac1 yapacak sekilde, 400 N yiik altinda 1 s
bekleme yapacak ve 60000 defa tekrar edecek sekilde Sekil 3.16’daki test cihazi
kullanilarak yapilmistir. Kolgak dogrulama testlerinin en son uygulamasi ve en yiiksek
yiik degerine sahip testi olan 900 N dik test yiikii de 750 N dik yiik test uygulamasi ile
benzer sekilde yapilmis, sadece uygulama yiikii olarak 900 N yiik degeri kullanilmigtir.
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Sekil 3.16. TS EN 1335 kolgak dik, 6n ve agili test uygulama cihazi (Ermetal A.S. - Arge
Merkezi Ofis Mobilyalar1 Test Laboratuvart)
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Calismada kolgak iirlin dogrulama ¢alismasi i¢in arastirma caligsmalari sonrasi ilk olarak
¢ekme ve egme numune lretimi ve testleri yapilmistir. Bu sonuglar referans alinarak
kolcak optimizasyon c¢alismasi yapilmistir. Optimizasyon g¢alismasi sonucu en uygun
alternatif model caligmas1 FDM katmanli imalat yontemi ile iiretilip {iriin dogrulama

testleri gergeklestirilmistir.

4.1. Cekme Egme Test Sonuclari

Cekme ve egme testleri FDM katmanli imalat yontemi yone bagh farkli o6zellik
gostermesinden dolay1 dikey, en ve yatay olacak sekilde {i¢ farkli yonde iiretimi yapilip
testleri gerceklestirilmistir. Cekme testleri ISO 527-1:2019 standardina gore ve egme
testleri ise ISO 178:2019 standardina gore yapilmistir. Yapilan testler ile elde edilen

sonuglar Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.1. PLA yo6ne bagli cekme dayanim ve modiil sonuglari

Dikey Dikey Enine Enine Yatay Yatay
Yondeki  Yondeki  Yondeki  Yondeki  Yondeki  Yondeki
Numune Cekme Cekme Cekme Cekme (Cekme Cekme
Dayanimi  Modili  Dayanimi  Modiili  Dayanimi ~ Modiilii
c(MPa) E(MPa) o(MPa) E(MPa) o(MPa) E(MPa)

N1 16,5 2861,2 59,3 4118,4 66,5 3313,0
N2 16,7 2891,2 59,7 2911,2 67,5 3358,8
N3 14,8 3055,8 60,6 3148,0 64,7 3158,9
Ort. 16,0 2936,1 59,9 3392,5 65,9 3276,9
Std. 1,5 148,2 0,9 904,6 1,5 148,1

53



Cizelge 4.2. PLA yone bagh egme dayanim ve modiil sonuglari

Dikey Dikey Enine Enine Yatay Yatay
Yondeki  Yondeki Yondeki Yondeki Yondeki Yondeki
Numune Egme Egme Egme Egme Egme Egme

Dayanimi  Modiili Dayanimi Modiili Dayanimi  Modiili
c (MPa) E(MPa) o (MPa) E(MPa) o (MPa) E (MPa)

N1 27,0 2576,0 108,1 3076,8 105,7 3121,1
N2 27,8 2685.0 107,7 3057,7 103.,3 3222,0
N3 29,2 26034 108,0 3040,3 104,6 3113,9
Ort. 28,0 2621,5 107,9 3057,9 104,5 3152,3
Std. 1,4 80,2 0,3 25,1 1,7 85,5

Cekme test sonuglarina gore en yiiksek cekme dayamimi yatay yonde iiretilen
numunelerde 65,9 MPa + 1,5 MPa ortalamast ile elde edilmistir. Enine dogrultusu’nda
iretilen numunelerin ortalama ¢cekme degeri 59,9 MPa + 0,9 MPa olarak gergeklesmistir.
En diisiik gekme dayanimi degeri, dikey yoniinde iiretilen numunelerde gerceklesmis olup
16,0 MPa + 1,5 MPa’dir. Cekme numunelerinde yatay yonde ve dikey yondeki ¢ekme
numuneleri test sonucunda dogrusal ve tek noktadan kirilir iken enine yondeki ¢ekme
numuneleri Sekil 4.1°de goriildigi gibi ¢coklu parcalanma seklinde sonuglanmistir. Bu
egilim gerilimlerin en dis hatlarda olugmasi ve en yonii ¢ekme numunelerinde kenar
hattinda ¢ok fazla takim yolu kesismesi olmasindan dolay1r ¢ekme numunesinde ¢entik
etkisi gosterdigi diisliniilmektedir. Literatiir arastirmasindan da ‘en yonii” dogrultusunda
iretilen numuneler ile benzer takim yoluna sahip c¢alismalar i¢in; ¢cekme numunelerinin
kirilma sekillerinde degiskenliklerin oldugu belirtilmis ve es merkez yoriingeli takim
yoluna sahip yatay yondeki numunelerin daha diizenli ve dogrusal bir kirilma egiliminde
oldugu belirtilmistir (Wendt ve ark. 2017). Yapilan calismada da yatay yonde iiretilen
numunelerin kirilma egilimleri literatiir calismasi ile benzer sekilde daha dogrusal bir

kirima seklinde elde edilmistir.
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Sekil 4.1. Cekme ve egme test numunelerinin test sonucu gorselleri

Egme testlerinde en yiiksek egilme dayanimi yatay dogrultuda tiretilenler degil bu sefer
enine dogrultusunda iiretilmis numunelerde 107,9 MPa + 0,3 MPa olarak elde edilmistir.
Yatay dogrultuda iiretilen numunelerde de 104,5 MPa = 1,7 MPa olarak ger¢eklesmistir.
En diisiik egilme dayanimi ¢cekme numunelerinde oldugu gibi yine dikey yondeki iiretilen
numunelerde 28 MPa + 1,4 MPa olarak elde edilmistir. Cekme ve egme testleri igin
elastisite modiilii ortalamas1 3073 MPa olarak saptanmistir. Yalniz en yoniinde iiretilen
bir ¢ekme numunesinde bu deger 4118,4 MPa degerine ulasirken dikey dogrultuda
iiretilmis bir egme numunesinde de 2576 MPa olarak tespit edilmistir. Egme ve ¢ekme
numuneleri i¢in en ve yatay dogrultulari model olusturma yoriingeleri birbirine yakin
oldugundan sonuglar birbirine yakin gerceklesmistir. Fakat ¢ekme testlerinde ‘en
yonii’ndeki numunelerde 6rme yoniinden kaynakli dis hatta keskin kenarlar bulunmakta
bu geometrik durum kirtlma geometrisini de etkiledigi diistiniilmektedir. ‘Dikey yon’
model olusturma yoriingesindeki farklilik cekme ve egme test sonuglarinda ¢ok acik bir

sekilde goriilebilmektedir. Cekme ve egilme dayanimlarinda da dort kata kadar farklar
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olusabilmektedir. Elde edilen sonuglar gostermektedir ki, FDM katmanli imalat yontemi
ile iiretilen pargalar i¢in, model olusum yoriingesi, mekanik sonuglara en ¢ok etkisi olan
parametre olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu sebeple FDM yontemi i¢in model olusturmak
icin yapilacak konumlandirmanin uygun se¢ilmesinin ¢ok 6nemli oldugu tespit edilmistir.
FDM yonteminde elde edilen modelin yone bagli mekanik performansini tanimlamak i¢in
cekme ve egme testleri yaninda basma yilkii durumundaki performansinin da
tanimlanmas1 gerekmektedir. Egme testlerinde elde edilen degerler, egme testi esnasinda
numunelerin alt bolgesinde ¢ekme yiikii olusurken {ist bolgesinde basma yiikii olusmasi
sebebi ile hem ¢ekme hem de basma yiikii durumunu ifade etmektedir. Bu sebeple yatay
ve en (6rme yonl) dogrultularinda basma yiikii durumunda emniyetli gerilme degeri
cekme dayanim degerleri olarak alinmistir. Park (2013)’tin yaptigi calismada FDM
katmanli imalat yontemi ile iiretilen ve basma yiikiine maruz kalan malzemeler i¢in dikey
(6rme yoniine dik) yondeki mekanik performansi 6rme yonii dogrultusu kadar iyi
sonuglar vermektedir. Bu sonuca gore 6rme yoniine dik olan z yonii dogrultusunda en
diisiik 14,8 MPa olarak elde edilen ¢ekme dayanimi, basma yiikii durumunda 59,3 MPa
degerine kadar emniyetli olacagi ongoriilmektedir. Yapilan caligmalar ile elde edilen
sonuclarin daha kolay anlagilabilir olabilmesi i¢in Sekil 4.2°deki yone ve yiik durumuna
gore emniyetli bolge alan tanimlamalar1 yapilmistir. Yatay ve enine dogrultular
aralarinda c¢ok kiiciik farkliliklar olmakta ve elde edilen sonuglarda birbirine ¢ok yakin
gerceklesmektedir. Yatay ve enine dogrultularinda model olusturma ydriingeleri boyuna
dogrultuda oldugu i¢in Sekil 4.2°deki olusturulan emniyetli bolge grafikleri i¢in model
Oorme yonii seklinde tanimlamasi yapilmistir. Dikey yon dogrultusu ise 6rme yoniine dik
dogrultuyu ifade etmektedir. Orme yoniine dik ¢ekme ile érme yonii basma ve 6rme
yoniine dik ¢cekme ile 6rme yonii ¢cekme dogrultulart ara gecisleri Zhao ve ark. (2019)
calismasina benzetilerek olusturulmustur. Orme ydniine dik basma ile 6rme yonii basma
ve 0rme yoniine dik basma ile 6rme yonii cekme dogrultulari ara gegisleri benzer mekanik
performans gosterdikleri i¢in ara gecislerinde de ayni1 mekanik performansi saglayacagi
Ongorildiigi icin aralarinda dairesel bir gecis tanimlanmistir. Ayrica en diisiik mekanik
ozelliklerin her yonde saglanacagi emniyetli model yaklasiminin ¢ekme ve egme
gerilmesine gore kullanilabilir emniyetli bolge tanimlamalar1 da Sekil 4.2°deki elde

edilen grafige eklenmistir.
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Sekil 4.2. Yone Bagli Mekanik Ozelliklerin Tahminleri Dairesi (YMETAD)
4.2. Optimizasyon Calismasi Sonucu Elde Edilen Kol¢cak Modelleri
4.2.1 Homojen Yogunluklu Kol¢cak Model Sonug¢lar:

Optimizasyon ¢aligmasina referans modellerin olusturulmasi icin belirlenen hiicresel
boyut degerleri ile kolcak modelleri arasinda en fazla 7 g agirlik farki olusmustur.
Calismasi yapilan alternatiflerin agirlik, dis kabuk ve i¢ dolgu yazdirma genislikleri ve
hiicresel yap1 boyutsal degerleri asagidaki Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’te de verilmistir.
Ayni1 sekilde homojen yogunluklu optimizasyon ¢aligmasi i¢in olusturulan kolgak model

alternatifleri Sekil 4.3. ve Sekil 4.4’te gdsterilmistir.
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Cizelge 4.3. Kolcak modelinin 0,8 mm genisligindeki homojen dolgulu alternatifleri

D1s Kabuk I¢ Dolgu Hiicresel Asirlik
Numune Genisligi Genisligi Boyut g( )
(mm) (mm) (mm) g
Dolu Model - - - 521
N1 1,2 0,8 4 250
N2 1,6 0,8 5 244
N3 2 0,8 6 249
N4 2,4 0,8 9 244
N5 2,8 0,8 18 244
N5 [ l
N4
N3
N2
N1

Sekil 4.3. Kolgak modelinin 0,8 mm genisligindeki homojen dolgulu alternatifleri
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Cizelge 4.4. Kolcak modelinin 1,2 mm genisligindeki homojen dolgulu alternatifleri

D1s Kabuk I¢c Dolgu Hiicresel Asirlik
Numune Genisligi Genisligi Boyut %g)
(mm) (mm) (mm)
Dolu Model - - - 521
MIl 1,2 1,2 6 250
M2 1,6 1,2 7 251
M3 2,0 1,2 9 248
M4 2,4 1,2 13,5 244
M5 2,8 1,2 26 245
M5 [ |
M4
M3
M2
M1

Sekil 4.4. Kolgak modelinin 1,2 mm genisligindeki homojen dolgulu alternatifleri
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4.2.2 Bolgesel yogunluklu kol¢cak model sonuclari

Bolgesel yogunluklu kolgak modeli ¢alismasi i¢in her bir test yiikii i¢in yapilan FEM
analizlerine gore bolgesel yogunlagtirma igin belirlenen gerilme sinir degerlerinin
iizerinde kalan bdlgeler birlestirilerek bu boélgeler kolgak modeli i¢in dolu olarak
tanimlanmistir. Gerilme degerinin diisiik oldugu alanlar ise kolgak modeli i¢in belirlenen
% 50 agirlik azaltma hedefine ulasabilmek i¢in 13 mm hiicresel boyut ve i¢ dolgu kalinlig:
da 1,2 mm olacak sekilde bir tanimlama yapilmistir. Yapilan c¢alisma ile bolgesel
yogunluklu kolgcak modeli 249 g olarak elde edilmistir. Yapilan ¢calisma adimlar1 sematik
olarak Sekil 4.5’te gosterilmektedir.

Birlestirilmis
model

.

Sekil 4.5. Bolgesel yogunluklu kolgak modelinin i¢ yapisi
4.3. FEM Analiz Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi
Yapilan testlerde cekme ve egme modiil degerleri icin yone bagl biiyiik farkliliklarin

olustugu gozlemlenmistir. Analizlerde test edilecek yiiklerin farkli dogrultularda olmasi

60



sebebi ile olusan gerilimlerde ¢ekme, egme, basma, gibi farkli karakterde olacaktir. FEM
analizleri emniyetli yaklasimina gore degerlendirilecek olup, malzeme tanimi da lineer
izotrop olarak yapilmistir. Cekme ve egme test sonuglarindan elde edilen sonuglar
birbirinden farkli olmas1 sebebi ile FEM analizleri icin test sonuglarindan elde edilen
modiil degerlerinin ortalamasi olarak bir elastisite modiilii (E) tanimlamasi1 yapilmistir.
Poisson orani literatiirden alinmig, PLA malzeme yogunluk degeri i¢in de iiretici verileri
kullanilmigtir. Emniyetli gerilme i¢in dikey yon ¢ekme ve egme sinirlart ¢ekme
testlerinden elde edilen en diisilk degere goére tanimlanmistir. Diger ‘yatay’ ve ‘en’
dogrultularin ayrimi biiyiik boyutlu ve farkli geometrik yapilara sahip modellerde net
yapilamayacagi i¢in bu iki yoniin en zayif mekanik sonuglarina gére emniyetli gerilme
sinir tanimlamas1 yapilmistir. Yatay ve enine dogrultu 6rme yonii ve dikey dogrultuda
Oorme yoniine dik olarak tanimlamasi yapilmistir. FEM analizleri ig¢in; model
degerlendirme kriterleri ve model tanimlama parametreleri toplu olarak Cizelge 4.5’te

verilmistir.

Cizelge 4.5. PLA malzeme FEM analiz verileri ve kontrol parametreleri

Parametreler Deger Referans
Anonim

5 3
Yogunluk (g / cm’) 1,24 2020g

. Farah ve ark.
Poisson orani 0,36 2016
Ortalama Elastisite Modiilii (E) MPa 3073 Testler
Orme Yéniine Dik Cekme Dayanimi () MPa 14,8 Testler
» o . Testler ve
Orme Yoniine Dik Basma Dayanimi (c) MPa 59,3 (Park 2013)
Orme Yoniine Dik Egmedeki Cekme Dayanimi () MPa 27 Testler
_ o S . Testler ve
Orme Yoniine Dik Egmedeki Basma Dayanimi (o) MPa 59,3 (Park 2013)
Orme Yoniinde Cekme Dayanimi (c) MPa 59,3 Testler
= . Testler ve
Orme Yoniinde Basma Dayanimi (c) MPa 59,3 (Park 2013)
Orme Yo6niinde Egmedeki Cekme Dayanimi () MPa 103,3 Testler
Orme Yéniinde Egmedeki Basma Dayanimi (c) MPa 103,3 Testler
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En diisiik mekanik 6zelliklerin her yonde saglanacagi emniyetli model yaklagimina gore
kolcak analizleri degerlendirmeye baslanmistir. Tam dolu kolgak modelinin ilk olarak
900 N dik yiik altinda FEM analizi yapilmis olup sonuclar1 Sekil 4.6’da verilmistir.
(Emniyetli model yaklasimi i¢in, 6rme yoniine dik olan dikey yon ¢ekme degeri emniyetli
sinir gerilme degeri olarak belirlenmistir.) 11k olarak 900 N dik test yiikleme durumu igin;
FEM analizlerinde en yiiksek von-Mises gerilme degeri 26,7 MPa olarak gerceklesmistir.
Olusan bu gerilme degeri en zayif yon emniyetli gerilme degeri 14,8 MPa’n {izerinde
gerceklesmis ve kolgak modeli bu yaklagima gore uygun sonu¢ verememistir.
Sekil 4.2’de elde edilen YMETAD’de emniyetli model yaklasimi ile model ig¢in
kullanilabilir emniyetli alanin kii¢iik bir boliimii kullanildig1 i¢in tam dolu kolgak modeli
bile bu yaklasima gore emniyetli gdziikkmemektedir. Emniyetli model yaklasimina gore
emniyetli bolgenin daha biiyiik bir araligin1 kullanacak bir yaklasim onerilmektedir.
Ongoriilen yaklasim su sekildedir. von-Mises gerilme degeri 6rme yoniine dik ¢ekme
emniyetli gerilme degerini astig1 fakat 6rme yonli emniyetli gerilme degerini agsmadigi
durumlar i¢in; 6rme yoOniine dik dogrultuda ¢ekme yoniinde olusan z normal gerilme
degerinin 6rme yoniine dik ¢ekme emniyetli gerilme degerini asmadigi durumlarinda bu
yaklagima gore emniyetli olacagi Ongoriilmiistiir. Kolgak modeli i¢in yapilan FEM
sonucuna gore; von-Mises gerilme degeri 6rme yoniine dik emniyetli gerilme degerini
astig1 icin kolgak modeli i¢in 6rme yoniine dik z yonii normal gerilme (¢ekme
numunelerinde dikey yon ¢ekme dogrultusu) degerlerine bakilmistir. 900 N dik yiikleme
durumu i¢in olusan gerilmelerin yone gore dagilimlari incelendiginde kolgak z yonii
normal dogrultusunda 2,1 MPa ¢ekme ve 5,4 MPa basma gerilmeleri olarak geceklestigi
Sekil 4.6’da goriilmektedir. Orme yéniine dik basma emniyetli gerilme degeri 59,3 MPa
oldugundan yapilan degerlendirmelerde z normal gerilme degerlerinin sadece ¢ekme
yoniinde olusan gerilme degerleri iizerinden degerlendirme yapilmistir. Kolgak
modelimizde 6rme yOniine dik dogrultuda olusan 2,1 MPa’lik ¢cekme gerilmesi 14,8 MPa
olan emniyetli gerilme siirlarmin altinda gerceklestiginden kolcak modeli 6nerilen
yaklagima gore uygun sonug vermistir. Bu yaklasim kolgak modeli i¢in yapilan tiim FEM
analizlerinde benzer sekilde uygulanmistir. Tam dolu kolgak modeli i¢in yapilan FEM
analizleri sonuglar1 von-Mises gerilmeleri ve z yonii normal gerilmeleri seklinde

Sekil 4.6, Sekil 4.7, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da goriilmektedir.
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Sekil 4.6. 900 N dik test yiikii altinda kolgak modelinde olusan von-Mises ve z yonil
normal gerilmeleri

450 N 6n yiikleme durumu i¢in en yliksek von-Mises gerilme degeri 9,9 MPa degeri en
zay1f yon emniyetli gerilme degeri 14,8 MPa degerini gecmedigi i¢in kolgak modeli bu
yiik sartlarinda FEM analiz sonuglaria gére emniyetli goriilmektedir. 400 N yatay yiik
durumu i¢in olusan en yliksek von-Mises gerilme degeri 16,7 MPa olarak gergeklesmistir.
Bu deger en zayif yon 14,8 MPa olan emniyetli gerilme degerini astig1 i¢in z yonii normal
gerilme degerine bakilmis bu yonde 9,8 MPa lik bir gerilme degeri 14,8 MPa lik emniyetli
gerilme degerini asmadigi icin kolgak modeli bu yiik altinda da emniyetli kabul edilmistir.
400 N ac1l1 yiikleme durumu i¢in en yiliksek von-Mises gerilme degeri 11,8 MPa degeri
en zayif yon emniyetli gerilme degeri 14,8 MPa degerini gecmedigi icin kolgak modeli

bu yiik sartlarinda FEM analiz sonuglarina gore emniyetli géziikmektedir.
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Sekil 4.7. 450 N on test yiikii altinda kolgak modelinde olusan von-Mises ve z yonil
normal gerilmeleri

Sekil 4.8. 400 N yan test yiikii altinda kolgak modelinde olusan von-Mises ve z yonii
normal gerilmeleri

Sekil 4.9. 400 N acil1 test yiikii altinda kolgak modelinde olusan von-Mises ve z yonii
normal gerilmeleri
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750 N dik test yiikii, uygulama sekli olarak 900 N dik test yikii ile ayni sekilde
uygulanmaktadir. 750 N test yiikii degerinin 900 N test yiik degerinden diisiik oldugundan
ve yapilan FEM analizlerinin lineer elastik bolgede statik olarak yapildigindan sonuglari
etkileyecek bir veri olugsmamaktadir. Yapilan calismada 750 N test yiikii i¢cin gerilme
degerleri, sonuglar1 etkileyecek bir etki olusturmadigindan ilgili test yiikii i¢in sadece
gerilme degerleri sunulmustur. Gerilme degerleri de FEM analizleri lineer elastik bolgede
yapildigindan FEM analizleri yapilmadan 900 N test yiikii degerlerinden doniistiiriilerek
elde edilmistir. Yapilan tim FEM analizlerinde elde edilen gerilme degerleri

Cizelge 4.6’te de toplu olarak verilmistir.

Cizelge 4.6. Dolu kolcak modelinin test yiiklerine gore von-Mises ve z yonii normal
gerilmeleri

von-Mises Gerilmesi  z normal Gerilmesi

(MPa) (MPa)
900 N Ust 26,7 2,1
450 N On 9,9 0,9
400 N Yatay 16,7 9,8
400 N Acili 11,8 1,0
750 N Ust 22.3 1,8

Tim FEM analiz sonuglar1 z yonii normal gerilme ve diger yonler von-Mises gerilme
sinir degerlerini karsiladigi icin belirlenen kosullara gére model emniyetli oldugu
goriilmektedir. Fakat FDM katmanli imalat yontemi uygulamalarinda malzeme miktari
hem hammadde hem de iiretim zamani agisindan en Onemli iki parametreyi
olusturmaktadir. Ongoériilen emniyetli yaklasim durum sartlarini saglayacak sekilde
kolgak modeli malzeme miktarin1 azaltilmast icin iki farkli optimizasyon g¢alismasi
yapilmistir. Bunlar homojen yogunluklu i¢ dolgu optimizasyonu ve bolgesel yogunluklu
i¢ dolgu optimizasyonu c¢aligmalaridir. Yapilan ¢aligmalar ile elde edilen en uygun

alternatif secilip nihai iirlin testleri ile {irtin dogrulama testlerine tabi tutulmustur.

4.3.1 Homojen Yogunluklu Kolcak I¢c Dolgu FEM Analizleri

Dolu model FEM analizlerinde oldugu gibi olusturulan alternatiflerin analizleri dolu

model ile ayni sira ile yapilmistir. PLA malzeme mekanik 6zellikleri i¢in de dolu model
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i¢cin tanimlanan bkz. Cizelge 4.3 teki degerler kullanilmistir. Yapilan analizler ile kolgak
i¢in en uygun homojen kesit yogunluk dagilim tespit edilmeye ¢alisilmistir. Ilk olarak
analizlerde von-Mises esdeger gerilme ve z yonii normal gerilme degerleri tablo haline
getirilmig. TS EN 1335 kolcak mekanik testleri i¢in tanimlanan 900 N dik, 450 N dik 6n
yiik, 400 N yatay, 400 N agil1 analizleri ayr1 ayr1 yapilir iken; 750 N dik yiik uygulama
sekli 900 N dik yiik uygulama sekli ile ayn1 oldugu ve analizler lineer elastik bolgede
yapildig1 i¢in; 750 N test yiikil i¢in analiz yapilmamistir. Sonug degerleri dolu modelde
oldugu gibi 900 N dik test sonuglarindan doniistiiriilerek alinmistir. Her bir alternatif igin
Sekil 4.10°da 900 N i¢in yapilmis test sonuglarinda goriildiigii gibi testleri yapilmis olup,
tim yiilk durumlarina ve tiim alternatiflere gore analiz sonuglar1 Cizelge 4.7 ve
Cizelge 4.8’de 6zetlenerek sunulmustur. Ayrica, her bir test yiikii altinda alternatiflerin
aralarindaki degisimler grafiksel olarak incelenerek farkli durumlara gore alternatiflerin

gosterdigi egilimler tespit edilmeye ¢aligiimistir.

Sekil 4.10. 900 N dik test yiikii altinda homojen yogunluklu 1,2 mm kabuk ve 0,8 mm i¢
dolgu kalinlikli kolgak modelinde olusan von-Mises ve z yonii normal gerilmeleri

Toplu olarak sonuglarin verildigi Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8’deki alternatiflerin FEM
analizleri sonucunda von-Mises gerilmesi en zayif yon emniyetli gerilme sinir1 altinda
gerceklesmesi durumunda renklendirme tanimlamasi yapilmamis, en zayif yon emniyetli
gerilme smirmi astig1 fakat en ve yatay (6rme yoniinde) emniyetli gerilme sinirim
asmadig1 durumlar icin sarth kabul (sar1 olarak renklendirilmistir), en ve yatay emniyetli

gerilme smirimi astigi durumlar i¢in red (kirmizi olarak renklendirilmis) olarak
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tanimlanarak renklendirilmistir. z yonii normal gerilmeleri ise en zayif yon emniyetli
gerilme sinir1 altinda gergeklesmesi durumunda renklendirme tanimlamasi yapilmamais,
en zayif yon emniyetli gerilme simirini astigt durumlar i¢in red (kirmizi olarak

renklendirilmis) olarak tanimlanarak renklendirilmistir.

Cizelge 4.7. Homojen yogunluklu 0,8 mm genisligindeki i¢ dolgulu kolgak modelleri
von-Mises ve z yonii normal gerilmeleri

Homojen yogunluklu 0,8 mm
Dolu genisligindeki i¢ dolgu
Model alternatifleri
Nl | N2 | N3 | N4 | N5
Agirlik (g) 521 | 250 | 244 | 249 | 244 | 244
von-Mises Gerilmesi
900N | (MPa) 26,7 58,6 | 48,8 | 46,9 | 45,9
Ust |z yonii normal
Gerilmesi (MPa) 2,1 12,7 14,0
von-Mises Gerilmesi
450N | (MPa) 9,9 |252 (21,8 | 188 | 17,4 | 14,3
On |z yénii normal
. Gerilmesi (MPa) 0.9 6,2 1 52|56 | 56| 65
3 von-Mises Gerilmesi |y 5 | 490 | 30,1 | 42,6 | 34,9 | 25,4
= | 400N | (MPa) ’ ’ ’ ’ ’ :
; Yatay | z yonii normal 9.8 14.1
& Gerilmesi (MPa) ’ ’
von-Mises Gerilmesi
400N | (MPa) 11,8 | 28,7 | 25,8 | 21,3 | 20,5 | 19,9
Acili |z yonii normal
Gerilmesi (MPa) 1,0 9,1 | 56 | 6,1 | 6,6 | 148
von-Mises Gerilmesi
750N | (MPa) 22,3 | 54,9 | 48,9 | 40,7 | 39,1 | 38,3
Ust |z yonii normal
Gerilmesi (MPa) 1.8 - 10,6 | 11,6 | 12,5 -
* | Sarthh Kabul Red
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Cizelge 4.8. Homojen yogunluklu 1,2mm genisligindeki i¢ dolgulu kolgak modelleri von-
Mises ve z yonii normal gerilmeleri

Homojen yogunluklu 1,2 mm
Dolu enisligindeki i¢c dolgu alternatifleri
Model genishig ¢ dolg
Ml | M2 M3 M4 | M5
Agirlik (g) 521 | 250 | 251 | 247,6 | 244 | 245
von-Mises Gerilmesi
900N | (MPa) 26,7 54,5 | 46,1 | 48,6
Ust |z yonii normal Gerilmesi 71
(MPa) >
von-Mises Gerilmesi
450N | (MPa) 9,9 2341|191 | 214 | 18,0 | 16,7
On |z yonii normal Gerilmesi
(MPa) 0,9 6,1 4.8 5,5 6,5 | 83
von-Mises Gerilmesi
400N | (MPa) 16,7 | 48,0 | 37,9 | 41,4 | 32,8 | 30,9

Test Yikleri

Yatay | z yonii normal Gerilmesi

von-Mises Gerilmesi 11,8 30,0 | 263 | 242 |202 | 213

400N | (MPa)

Acil1 |z yonii normal Gerilmesi
(MPa) 1,0 | 6,9 | 58 6,8 7,6 | 12,5
von-Mises Gerilmesi

750N | (MPa) 22,3 | 57,2 1 50,2 | 454 | 38,4 | 40,5

Ust |z yonii normal Gerilmesi
(MPa) 1,8 [ 13,1 | 11,0 | 12,9 | 14,4 -

* | Sarth Kabul Red

En uygun alternatifin se¢imi de analiz sonu¢ grafiklerinin incelenmesinin ardindan
yapilmustir. {1k olarak kolgak modeli kesit kalinlik degisimlerinin herbir yiik durumu igin
von-Mises ve z yonii normal gerilimlerine etkisi ayr1 ayri incelenmistir. Bu sekilde her
bir ylik durumu i¢in en uygun hiicresel kesit kalinlig1 ve en uygun dis et kalinlig1 tespit

edilmeye calisilmistir.
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70 900N Dik 0,8 mm i¢ dolgulu (von-Mises ve z 70 900N Dik 1,2 mm i¢ dolgulu (von-Mises ve z
o normal gerilmesi) . normal gerilmesi)
50 50
£ 40 & a0
s =
~— 30 o 30
a £
£ 20 = 20
e e e A R ey [ e Y e e EEEE LR ]|
B! IERC " ’
0 0
1 2 3 4 5 1 2 3 4 2
——0,8mm von-Mises 0,8 z normal 1,2mm von-Misses 1,2 z normal

Sekil 4.11. 900 N dik yiik altinda 0,8 mm ve 1,2 mm i¢ dolgu kalinlikli kolgak
modellerinin von-Mises ve z yonii normal gerilme analiz sonuglari

900 N dik yiik durumu i¢in olusturulan Sekil 4.11°deki grafiklerde 0,8 mm ve 1,2 mm
hiicresel et kalinlikli kolgak modelleri i¢in dis kabuk et kalinliginin artis1 ilk dért numune
icin benzerlik gdstermekte ve von-Mises gerilmelerinin diismesine sebep olmakta oldugu
gozlemlenmektedir. Fakat 2,8 mm lik dis et kalinligina sahip numunelerde ise 0,8 mm i¢
hiicresel kesitte gerilme degerinde diisiis azalarak devam ederken 1,2 mm i¢ hiicresel kesit
kalinlikl1 modelde ise von-Mises gerilmesinde yiikselme egilimi goériilmektedir. Z yonii
normal gerilme degerleri ise 1,6 mm dis et kalinlikli kolcak modellerinde en diisiik
gerilme degerlerine ulagmis ve dis et kalinliginin artmasi ile z yonii normal gerilme degeri

art1s egilimi gostermeye baslamistir.

40 450N On 0,8 mm i dolgulu (von-Mises ve z 40 450N On 1,2 mm ig dolgulu (von-Mises ve z
normal gerilmesi) normal gerilmesi)

w

o
w
o

Gerilme (MPa)
N
=
Gerilme Mpa
N
o

iy
o

i

o

o
o

1 2 3 4 5

—+—0,8mm von-Misses 0,8 z normal 1,2mm von-Misses 1,2 z normal

Sekil 4.12. 450 N 6n yiikk altinda 0,8 mm ve 1,2 mm i¢ dolgu kalinlikli kolgak
modellerinin von-Mises ve z yonii normal gerilme analiz sonuglari

450 N 6n yiik durumu i¢in olusturulan Sekil 4.12°deki grafiklerde 0,8 mm ve 1,2 mm
hiicresel et kalinlikli kolgak modelleri i¢in dis kabuk et kalinliginin artis1 genel olarak

von-Mises gerilmelerinin diigmesine sebep olmakta oldugu goziikkmektedir. Sadece 1,2
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mm hiicresel et kalinlikli model ¢alismalarinin 2 mm dis et kalinlikli kolgak modeli i¢in
analiz sonuglarinda kiigiik bir miktar artis egilimi olmustur. 0,8 mm ve 1,2 mm hiicresel
et kalinliklt model ¢alismalarinda da 2,8 mm’lik dis et kalinlikli model ¢alismalar1 en
diisiik gerilme degerlerini vermektedir. Z yonii normal gerilme degerleri ise 0,8 mm
hiicresel et kalinlikli model ¢alismalarinda 6nemli bir etki olusturmamustir. Fakat 1,2 mm
hiicresel kesit kalinlikli model ¢alismalarinda ise 1,2 mm’den 1,6 mm dis et kalinligina
kadar gerilme degerinde diisiis izlenmekte ve ardindan 2,8 mm dis et kalinlig1 degerine

kadar da bir yiikselis egilimi gdzlemlenmektedir.

400N Yatay 0,8 mm i¢ dolgulu (von-Mises ve z 400N Yatay 1,2 mm i¢ dolgulu (von-Mises ve z
60 normal gerilmesi) 60 normal gerilmesi)
50 50
£ ©
40 o
% s 40
30 ]
£ £30
@ 20 =
82 o T o T —— e R
10
’ 1 2 3 4 5 0
1 2 3 4 5
0,8mm von-Misses 0,8 z normal 1,2mm von-Misses 1,2 z normal

Sekil 4.13. 400 N yan yiik altinda 0,8 mm ve 1,2 mm i¢ dolgu kalinlikli kolgak
modellerinin von-Mises ve z yonii normal gerilme analiz sonuglari

400 N yan yiik durumu i¢in olusturulan Sekil 4.13’teki grafiklerde 0,8 mm ve 1,2 mm
hiicresel et kalinlikli kolcak modelleri i¢in dis kabuk et kalinliginin degisimi benzer
karakterde oldugu goriilmektedir. Dis et kalinhiginin artis1 ilk olarak 6nemli bir etki
gosterip von-Mises gerilmesinin diisiir iken, dis et kalinliginin artis1 devam ederken 0,8
mm ve 1,2 mm hiicresel et kalinlikli modellerinin her ikisinde de tekrar von-Mises
gerilmesi ylikselme ve ardindan tekrar bir diisiis egilimi gozlenmektedir. Z yonii normal
gerilmelerinde de ¢ogunlukla von-Mises gerilmesine benzer egilimler bulunmaktadir.
Grafikler incelendiginde dis et kalinhig 1,2 mm’den 2,8 mm ye kadar arttirilmasi
degisken bir seyir izlemektedir. 400 N yan yiik i¢in en uygun sonuglar 2,8 mm dis et
kalinliklt modellerde elde edilmistir.
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400N Acili 0,8 mm ic dolgulu (von-Mises ve z 400N Acili 1,2 mm i¢ dolgulu (von-Mises ve z
40 normal gerilmesi) 40 normal gerilmesi)
I 30 o 30
= \ %
E 20 — | g0
& [T T T RS
O 10 ° 10
0 0
1 2 3 4 > 1 2 3 4 5
——0,8mm von-Misses 0,8 z normal 1,2mm von-Misses 1,2 z normal

Sekil 4.14. 400 N acili yiik altinda 0,8 mm ve 1,2 mm i¢ dolgu kalinlikli kolgcak
modellerinin von-Mises ve z yonii normal gerilme analiz sonuglari

400 N agi1l1 yiik durumu i¢in olusturulan Sekil 4.14’teki grafiklerde 0,8 mm ve 1,2 mm
hiicresel et kalinlikli kolgak modelleri icin FEM analiz sonuglar1 benzer egilim gosterdigi
tespit edilmistir. Kolgak modellerinde dis et kalinliginin artmas1 900 N dik yiik durumu
ile benzer egilimler gostermekte ve dis kabuk et kalinliginin artis1 ilk doért numune i¢in
von-Mises gerilmelerinin diismesine sebep olmakta oldugu gozlemlenmistir. Fakat 2,8
mm’lik dis et kalinligina sahip numunelerde ise 0,8 mm i¢ hiicresel kesitli modelde
gerilme degerinde diisiis azalarak devam ederken 1,2 mm i¢ hiicresel kesit kalinlikli
modelde ise von-Mises gerilmesinde yiikselme egilimi saptanmistir. Z yonii normal
gerilme degerleri ise 1,6 mm dis et kalinlikli kolgak modellerinde en diisiik gerilme
degerlerine ulagsmis ve dis et kalinliginin artmasi ile z yonii normal gerilme degeri artig
egilimi gostermeye baglamistir. Dis et kalinligi 2,4 mm’den 2,8 mm’ye yiikselmesi z yonii
normal gerilmesinde ani bir yiikselise sebep olmustur. Bu egilim 0,8 mm ve 1,2 mm

hiicresel kesitli modellerin ikisinde de goriilmektedir.
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750N Dik 0,8 mm ig dolgulu (von-Mises ve z 750N Dik 1,2 mm ig dolgulu (von-Mises ve z
70 normal gerilmesi) 70 normal gerilmesi)
60 60
& so0 s 50
s a
= 40 = 40
E 30 E 30
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10 10
0 0
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
0,8mm Von Misses 0,8 "z" Normal 1,2mm von-Misses 1,2 z normal

Sekil 4.15. 750 N dik yiik altinda 0,8 mm ve 1,2 mm i¢ dolgu kalinlikli kolgak
modellerinin von-Mises ve z yonii normal gerilme analiz sonuglari

750 N dik yiik durumu i¢in olusturulan Sekil 4.15’teki grafiklerde 0,8 mm ve 1,2 mm
hiicresel et kalinlikli kolgak modelleri i¢in dis kabuk et kalinliginin artis1 ilk dért numune
icin benzerlik gdstermekte ve von-Mises gerilmelerinin diismesine sebep olmakta oldugu
saptanmistir. Fakat 2,8 mm’lik dig et kalinligmma sahip numunelerde ise 0,8 mm i¢
hiicresel kesitte gerilme degerinde diisiis azalarak devam ederken 1,2 mm i¢ hiicresel kesit
kalinlikl1 modelde ise von-Mises gerilmesinde yiikselme egilimi gozlemlenmistir. Z yonii
normal gerilme degerleri ise 1,6 mm dis et kalinlikli kolcak modellerinde en diisiik
gerilme degerlerine ulagmis ve dis et kalinliginin artmasi ile z yonii normal gerilme degeri

art1s egilimi gostermeye baslamistir.

Yiik durumlarina gore ayr1 ayr1 olusturulan grafikler ile dis et kalinlig1 degisiminin kolgak
FEM gerilme sonuglarina etkisi incelenmistir; fakat bu incelmelerde bir yiik durumu igin
uygun sonug veren alternatif diger yiik durumu i¢in kotii sonug verebilmekte oldugundan,
bu sekilde uygun alternatifin se¢imi yapilamamaktadir. Uygun alternatifin se¢imi i¢inde
tiim yiik durumlarinin birlikte incelenebilecegi grafiksel gosterim daha genis bakis agis1
kazandiracaktir. Bu sebeple 0,8 mm ve 1,2 mm hiicresel kesit kalinlikli kolgak modelleri
icin Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°deki grafikler olusturmustur. Homojen yogunluklu i¢ dolgu

yapisi i¢in uygun alternatif se¢cimi de bu grafikler iizerinden yapilmistir.
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0,8mm Genislik tim ytikler von-Misses 0 0,8mm Genislik tiim yiikler z normal gerilmeleri
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Sekil 4.16. Tiim ytikler i¢in 0,8 mm dolgu kalinlikl1 kolgak modellerinin von-Mises ve z
yonii normal gerilme analiz sonuglari

0,8 mm i¢ dolgu kalinlikli modellerin tiim yiikler altindaki sonuglari incelendiginde dis
et kalinlig1 2,8 mm olan alternatif tiim yiik kosullar1 i¢in von-Mises gerilmesinin en diigiik
oldugu alternatif olmasmna karsin z yoni normal gerilme degerleri, emniyetli
z yonii gerilme degerini agsmustir. 1,2 mm dis et kalinlikli model emniyetli von-Mises
gerilme degerini asti1 saptanmistir. 1,6 mm, 2,0 mm ve 2,4 mm dis et kalinliklt modelleri
de z yonii normal gerilmeleri emniyetli gerilme sinir1 olan 14,8 MPa degerini agmaktadir.
Belirlenen smir kosullarina goére 0,8 mm dolgu kalinlikli uygun alternatif
olusmamaktadir. Homojen yogunluklu model calismalar1 %350 agirhik azaltilmasi
hedefine ulasacak sekilde 0,8 mm i¢ dolgu kalinlikl1 tiim alternatifler i¢in uygun sonug

verememektedir.

1,2mm Genislik tiim yiikler z normal gerilmeleri

1,2mm Genislik tiim yikler von-Misses
65 gerilmeleri

Gerilme MPa
I LA
ochiono

Gerilme MPa

35
30
25
20 TT——— ——
{13 A————————SLe
10
1 2 3 4 5 0
. 1 2 3 4 5
——900N DIk —=—750N Dik 400N Yatay o G0ONDik  —-—750N Dik 400N yatay
400N Aglh ——450N On 400N Aglh ~ ——450N 6n

Sekil 4.17. Tim yiikler i¢in 1,2 mm dolgu kalinlikli kolgak modellerinin von-Mises ve z
yonii normal gerilme analiz sonuglari
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1,2 mm i¢ dolgu kalinlikli modellerin tiim yiikler altindaki sonuglar1 incelendiginde dig
et kalinligi 1,2 mm de 1,6 mm ye ¢ikmasi 0,8 mm dolgu kalinlikli modellerde oldugu gibi
her ylik durumu i¢in de von-Mises gerilmesini ve z yonii normal gerilme degerlerinin
diismesine sebep olmustur. Et kalinliginin daha da artmas1 von-Mises gerilme degerinin
diisiir iken z yonii normal gerilme degerinin artmasina sebep olmaktadir. von-Mises
gerilmesinin en diisiik oldugu 2,4 mm dis et kalinlikli model von-Mises gerilmesi
yoniinden uygun goriinmesine karsin 900 N yilik durumu i¢in z yonii normal gerilme
degerleri emniyetli gerilme sinir1 olan 14,8 MPa gerilme degerini asmaktadir. 1,2 mm dis
et kalinligina sahip model 900 N yiik surumu i¢in von-Mises i¢in belirlenen en yiiksek
gerilme degeri olan 60 MPa degerini asmistir. 1,6 mm, 2,0 mm ve 2,8 mm dis et kalinlikl
modeller de z yonii normal gerilme sinir1 olan 14,8 MPa degerini astig1 i¢in uygun sonug
verememektedir. Homojen yogunluklu model calismalar1 %50 agirlik azaltilmasi
hedefine ulasacak sekilde 1,2 mm dolgu kalinlikli tiim alternatifler i¢in uygun sonug

verememektedir.

4.3.2. Bolgesel Yogunluklu Kolcak I¢ Dolgu FEM Analizleri

Dolu model FEM analizlerinde oldugu gibi olusturulan alternatiflerin analizleri dolu
model ve homojen yogunluklu model caligsmalar ile ayni sira ile yapilmistir. PLA
malzeme mekanik 6zellikleri i¢in de dolu model i¢in tanimlanan Cizelge 4.3’teki degerler
kullanilmistir. Yapilan analizler ile kolgak i¢in en uygun homojen kesit yogunluk dagilimi
tespit edilmeye calisgilmistir. ilk olarak analizlerde von-Mises esdeger gerilme degerleri
ve z yonii normal gerilme degerleri tablo haline getirilmis. TS EN 1335 kolgak mekanik
testleri i¢in tanimlanan 900 N dik, 450 N dik 6n, 400 N yatay, 400 N ac1l1 analizleri ayr1
ayr1 yapilir iken; 750 N dik yilik uygulama sekli 900 N dik yiik uygulama sekli ile ayn1
oldugu ve analizler lineer elastik bdlgede yapildigr icin; 750 N test yiikii i¢in analiz
yapilmamistir. Sonug¢ degerleri dolu modelde oldugu gibi 900 N dik test sonug¢larindan
dondstiiriilerek almmustir. Tim yiik durumlarina gore analiz sonuglar1 Sekil 4.18,
Sekil 4.19, Sekil 4.20, Sekil 4.21°de ayr1 ayr1 verilmistir. Sonuglar Cizelge 4.9’de toplu

olarak sunulmustur.
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Sekil 4.18. 900 N dik test yiikii altinda bolgesel yogunluklu kolgak modelinde olusan
von-Mises ve z yonil normal gerilmeleri

Sekil 4.19. 450 N 6n test yiikii altinda bolgesel yogunluklu kolgak modelinde olusan von-
Mises ve z yonii normal gerilmeleri
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Sekil 4.20. 400 N yatay test yiikii altinda bdlgesel yogunluklu kolgak modelinde olusan
von-Mises ve z yonii normal gerilmeleri

0011819 Min -5.77m8
-7.1541 Min

Sekil 4.21. 400 N agil1 test yiikii altinda bolgesel yogunluklu kolgak modelinde olusan
von-Mises ve z yonil normal gerilmeleri

Toplu olarak sonuglarin verildigi Cizelge 4.9°daki alternatiflerin FEM analizleri
sonucunda von-Mises gerilmesi en zayif yon emniyetli gerilme st altinda
gerceklesmesi durumunda renklendirme tanimlamasi yapilmamis, en zayif yon emniyetli
gerilme sinirin1 astig1 fakat en ve yatay (6rme yonii) emniyetli gerilme sinirint agmadigi
durumlar i¢in sartli kabul (sar1 olarak renklendirilmistir), en ve yatay emniyetli gerilme
siiri astigi durumlar i¢in red (kirmizi olarak renklendirilmis) olarak tanimlanarak
renklendirilmistir. z yonii normal gerilmeleri ise en zayif yon emniyetli gerilme sinir1

altinda gerceklesmesi durumunda renklendirme tanimlamasi yapilmamis, en zayif yon
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emniyetli gerilme sinirin1 astig1 durumlar i¢in red (kirmizi olarak renklendirilmis) olarak

tanimlanarak renklendirilmistir.

Cizelge 4.9. Bolgesel yogunluklu kolgak modelleri von-Mises ve z yonii normal
gerilmeleri

Dolu Bolgesel
Model | yogunluklu
Agirlik (g) 521 249
900N von-Mises Gerilmesi (MPa) 26,7 36,7
Ust |, yonii normal Gerilmesi (MPa) 2,1 12,1
450N | von-Mises Gerilmesi (MPa) 9,9 18,3
. On |, yonii normal Gerilmesi (MPa) 0,9 7,7
:%) 400N | von-Mises Gerilmesi (MPa) 16,7 24.8
% Yatay |7 yénii normal Gerilmesi (MPa) 9,8 9,9
- 400N | von-Mises Gerilmesi (MPa) 11,8 16,0
Acilt | 7 vonii normal Gerilmesi (MPa) 1,0 5,4
750N | von-Mises Gerilmesi (MPa) 22,3 30,6
Ust |, yonii normal Gerilmesi (MPa) 1,8 10,1
* Sarth Kabul ! Red

Bolgesel yogunluklu analiz sonuglar1 %52°lik bir agirlik azaltarak belirlenen hedef
kosullarmi saglamigtir. Agirlik azaltilmasi ile 900 N dik yiik altina olusan en kritik
von-Mises gerilmesi %37 lik bir artig gostermis ve 36,7 MPa degerine yiikselmistir. Ayni
karakterdeki 750 N dik yiik icinde ayni ylizdelik artisla von-Mises gerilmesi
30,6 MPa degerine ylikselmistir. 450 N 6n yiik i¢in von-Mises gerilme degerinde %85°1lik
bir artis ile 18,3 MPa degerine gelmistir. 400 N yatay yiik i¢in von-Mises gerilme degeri
de %49’lik bir artigsla 24,8 MPa degerine ¢ikmistir. 400 N acili yiik i¢in von-Mises
gerilme degeri de %36’lik bir artis ile 16 MPa degerine ulagmistir. Z yonii normal gerilme
degerlerinde artis genelde dort kat ve iizerinde gerceklesmistir. Yalniz 400 N yatay yiik

degeri i¢in z yoni normal gerilim degeri optimizasyon calismasinda agirligin % 52
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azaltilmasina karsin gerilme degerinde sadece %1°lik bir degisim ile 9,9 MPa olarak elde
edilmistir. Yapilan bolgesel yogunlastirma calismasi ile von-Mises gerilme degerleri
artist icin gerilme degerlerindeki artis agirlik azaltilmasi yapilan yiizde oranina goére daha
diistik olarak gerceklesmistir. 400 N yatay yonde von-Mises gerilmesindeki %48’lik artis
degerinin azaltilmasi i¢in yatay yonde ihtiya¢ duyulan yogunlastirma miktarinin
arttirilmasi gerilim degerini diisiirebilecektir. Ayrica z yonii normal gerilme degerlerinde
400 N yiik durumu haricindeki yiik kosullarinda gerilimin azaltilmasi i¢in sinir gerilim
degerleri diistiriilerek yiilk durumunu karakterize edecek malzeme miktar1 arttirilarak
gerilim degerlerinin diisiirebilecegi ongoriilmektedir. Yapilan ¢alisma tiim yiik kosullari
icin von-Mises gerilmesi icin belirlenen emniyetli gerilme degeri 59,3 MPa ve z yonii
normal gerilme degerleri i¢in belirlenen 14,8 MPa gerilme degerinin altinda
ger¢eklesmistir. Belirlenen emniyet sartlarina ve sinir kosullarina gore kolgak modelinin

uygun sonug verdigi dngoriilmektedir.

4.3.3. FEM Analiz Sonug¢larinin Karsilastirilmasi

Bu ¢alismada FDM katmanli imalat yonteminde PLA malzeme kullanilarak yapilan
optimizasyon calismasi i¢in iki ayr1 yontem kullanilmistir. %50 ve lizeri bir agirlik
iyilestirmesi smir kosulu altinda homojen yogunluklu optimizasyon ve bdlgesel
yogunluklu optimizasyon i¢in yapilan ¢aligsmalar ve analizler bir 6nceki boliimlerde ayri
ayr1 verilmistir. Tez ¢alismasinin bu boliimiinde en iyi sonucun yesil en kotii sonucun
kirmiz1 renkte olacagi sekilde derecelendirilerek sonuglar toplu olarak degerlendirilerek
homojen yogunluklu ve bolgesel yogunluklu c¢alisma sonuclari arasindaki degisim

Cizelge 4.10°da incelenmistir.
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Cizelge 4.10. Kolgak modelinin tiim yiikler altinda homojen yogunluklu ve bolgesel
yogunluklu von-Mises ve z yonii normal gerilme analiz sonuglar1 derecelendirmesi

Homojen yogunluklu
Dolu | 0,8 mm genisligindeki
Model| i¢ dolgu alternatifleri

Homojen yogunluklu 1,2
mm genisligindeki i¢
dolgu alternatifleri

Bolgesel
yogunluklu

N1 | N2

N3

N4

N5

MI

M2

M3

M4 | M5

Agirlik (g)

521 1250|244

249

244

244

Test Yukleri

9QON
Ust

von-
Mises
Gerilmesi
(MPa)

26,7

z yoni
normal
Gerilmesi
(MPa)

2,1 [20,5]

450N
On

von-
Mises
Gerilmesi
(MPa)

9,9

z yoni
normal
Gerilmesi
(MPa)

0,9 (6,2

400N
Yatay

von-
Mises
Gerilmesi
(MPa)

16,7

48,8

46,7

45,9

z yoniu
normal
Gerilmesi
(MPa)

9,8

400N
Acil

von-
Mises
Gerilmesi
(MPa)

11,8

z yoniu
normal
Gerilmesi
(MPa)

1,0 19,1

ZSON
Ust

von-
Mises
Gerilmesi
(MPa)

22,3

z yonu
normal
Gerilmesi

(MPa)

1,8 [17,0|

250

251

247,6

244245

46,1/48,6

17,3

18,0{16,7

6,5

32,8(30.9

14,5(13,4

20,2|121,3

7,6

38,4/40,5

14,4
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Analiz sonucglarinda da anlasilacagi gibi bolgesel yogunluklu yapi1 analiz sonuglari
450 N 6n yiik durumu hari¢ diger yiik durumlari i¢cin hem von-Mises gerilmesi hem de
z yonil normal gerilmesi acisindan en diisiik gerilme degerleri elde edilmistir. 450 N 6n
yik durumu i¢in 2,8 mm dig et kalinlikli ve 0,8 mm i¢ dolgu kalinlikli homojen
yogunluklu model en diisiik von-Mises gerilmesinin elde edildigi ve 1,6 mm dis et
kalinliklt ve 1,2 mm i¢ dolgu kalinlikli homojen yogunluklu kolgak modeli i¢in de en
diisiik z yonii normal gerilme degeri elde edilmistir. 450 N 6n yiik durumu i¢in bolgesel
yogunluklu yap1 en iyi sonucu veremese de belirlenen sinir kosullarini saglamis ve diger
dort yiik durumu i¢in en diisiik gerilme degerleri bu yontem sonuglari ile elde edilmistir.
FDM yontemi ve PLA malzeme kullanimi durumu i¢in bolgesel yogunluklu kolgak
model ¢aligmas1 literatiirdeki  yapilmis c¢alismalara (Li ve ark. 2018,
Wang ve ark. 2018, 2020) paralel bir sonug ortaya koyup, daha uygulanabilir bir alternatif
oldugunu gostermistir. Yapilan caligmalar ile bolgesel yogunluklu model uygun
bulunmus ve bu model {izerinden FDM baskist alinip test ¢alismasi yine bu model

tizerinden yapilmistir.

4.4. Nihai Uriin Test Sonuclar

Kolgak modelinin Sekil 3.4’teki FDM cihazi ile iretimi yapilmis ve sonrasinda ilk olarak
elde edilen model destek yapilarindan arindirilmistir (model i¢ hacminde destek yapilari
kullanilmamis sadece dis kenar radyiis hattinin daha iyi elde edilmesi i¢in model dis
hattinda destek yapist kullanilmistir). Destek yapisindan ayristirilan kolgak modelleri
agirlik 6l¢iimleri yapilmis ve 3D model agirligi 249 g olan kolgak modeli 246 g ve 243 g
olarak elde edilmigtir. TS EN 1335 standardi i¢in alinan Olglim sonuglart iiretim
toleranslar1, montaj toleranslari, 6l¢iimii yapilan {iriinlerin esnek bir yapida olabilmesi ve
bazi Olglimlerin tanimli bir yilik altinda yapilmasi sebebi ile Sl¢lim sonuglarinda
ongoriilene gore bir miktar sapma olabilmektedir. Ornegin yiik altinda yapilan
Olclimlerde iirlin iizerindeki siinger sertligi, yogunlugu veya iirlinii kaplamak igin
kullanilan kumas vb. malzemenin 6zellikleri bile 6l¢iim sonuclarina etki edebilmektedir.
TS EN 1335 standardi esnek yapilar ile ilgili 6l¢iimlerde tekrarlanan 6lgiimlerde veya
farkli laboratuvarlarda yapilan dl¢limlerde de +5 mm sapmalarin olabilecegini kabul

etmektedir. Yapilan 6l¢iimlerde kolgak kullanim uzunlugu ve kolcak genigligi nemli bir
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degisiklik olmadan gerceklesmistir. Nihai iiriin yilik altinda yapilan 6lgiimlerde kolgak 3D
modeli tizerinden 20 mm siingerin ezilecegi ongdriisii ile 0l¢lim sonuglar1 alinmis ve
gerceklesen sonuglar dngoriilen 6lgiim degerlerinden pek sapma olmadan ¢ok yakin elde
edilmistir. Kolcaklar arasi mesafe olgiisiinde de pek sapma olmadan ger¢eklesmistir.
Kolgak 6n kenardan uzaklig: iiretim, montaj ve siinger yapisindan kaynakli farklardan
dolay1 10 mm’lik bir sapma ile ger¢eklesmistir. Elde edilen o6l¢iim sonuglari
Cizelge 4.11°de de tablo halinde sunulmustur. Yapilan 6l¢iim sonuglarina gore nihai

kolgak modeli 3D Model iizerinde 6ngoriildiigi gibi dlgiisel yeterlilikleri saglamistir.

Cizelge 4.11. Ofis koltugu kolgcagi boyutsal gereklilikler dngdriilen ve gergeklesen
sonuglar

Tanim 3D Model Nihai Model
Kolgak kullanim uzunlugu 332 mm 330 mm
Kolgak kullanim genisligi 46 mm 46 mm
Kolgak 6n kenarindan uzakligi 160 mm 170 mm

Kolgak oturak tizerinden yiiksekligi (Sabit) 245 mm 242 mm
Kolgak oturak iizerinden yiiksekligi (Ayarli) - -
Kolgak yiikseklik kurs ayar1 - -
Kolgaklar aras1 mesafe (Sabit) 495 mm 495 mm
Kolgaklar aras1 mesafe (Ayarli) - -

Nihai kolgak modeli ile ilgili dlgiimler sonras1 dogrulama testlerine gegilmistir. i1k olarak
400 N yan yiik testi 10 tekrar ve test yiikii altinda 10 s bekleyecek sekilde yapilmis ve
nihai model bu test gerekliligini saglamis ve testi basari ile ge¢mistir. Ikinci olarak 450
N on yiik testi 5 tekrar ve test yiikii altinda 10 s bekleyecek sekilde yapilmis ve nihai
kolgak bu test sartlarini da saglamistir. Ugiincii olarak 750 N dik yiik testi 5 tekrar ve yiik
altinda 10 s bekleyerek yapilmis ve bu test sartlarini da saglamistir. Dérdiincii olarak 400
N acil1 yiik testi 60000 tekrarli sekilde uygulanmis ve bu testi de basari ile ge¢gmistir. Son
test olan 900 N test yiikii 5 tekrar ve test yiikii altinda 10 s bekleyecek sekilde uygulanmis
nihai kolgak bu test sartlarin1 da saglamistir. Kolgak modeli ongdriildiigii sekilde
TS EN 1335 standardinin tiim test ylik sartlarini saglamistir.

Yapilan ¢alismada von-Mises gerilmesi ile emniyetli model yaklasimi ve bu sarti
saglamayan durumlar i¢in von-Mises gerilmesi en ve yatay yon emniyetli gerilme sinirini

gegmeyen durumlar i¢in z yonii normal (en zayif yondeki) gerilme degeri en zayif
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yondeki gerilme degerini geg¢medigi durumlar i¢in model emniyetli yaklagimi
tanimlamasi1 FDM katmanli imalat yontemi i¢in uygun sonug vermistir. Kolgak modelinin
cok farkli yonlerdeki yiikler altinda test ve analizlerinin yapilmast bu yaklagimin
uygulanabilirligini giiclendirmektedir. Ayrica ¢alisma analizleri 400 N acili yiik i¢in
60000 ¢evrimli dinamik yiik sartlarin1 da saglamistir. Fakat FEM analizleri statik olarak
yapildigindan kolgcak modeli FEM analizlerinden daha biiylik bir zorlamaya maruz
kalmistir. Ayrica tiim yiiklerin ard1 ardina ayn1 kolgak modeli i¢in uygulanmasi da kolgak
modelini analiz sonuglarina gore daha fazla zorlamaya maruz birakmistir. Bu duruma
ragmen kolgak modelinde bir deformasyon olmadan {iiriin test satlarini saglamis ve
irtinlin kullannomina engel bir deformasyon gézlemlenmemistir. Test sonrasi kolgak
modeli gorseli Sekil 4.22°de goriilebilmektedir. Test sonrast kolgak modelinin test
uygulama bolgelerinde ve montaj bolgelerinde kiigiik ylizeysel ¢izikler olusmus fakat

bunlar kolgak modelinin fonksiyonel olarak kullanimini1 engellememektedir.

Sekil 4.22. Test sonrasi nihai kolgak modeli
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5. SONUC

Elde edilen sonuglara gére FDM yonteminde elde edilen {iriinlerin, liretim parametreleri
ve yone bagli mekanik 6zelliklerin ¢ok farkli olsa da TS EN 1335 test sartlarini karsilayip

nihai {irtin olarak kullanilabilecegi géstermistir.

Tam dolu kolgak modeli i¢in en zayif yon mekanik 6zelliklerin agilmamasi durumunda
model emniyetli olacagi kabulii ile bir degerlendirme yapilmistir. Yapilan
degerlendirmede FEM analizlerine gore 900 N dik, 750 N dik ve 400 N yatay test
kosullarinda, en zayif yon emniyetli gerilme degeri olan 14,8 MPa’1n iizerinde gerilmeler
olugmus ve kolcak modeli 521 g olarak elde edilecek tam dolu hali ile bile bu kritere gére

uygun sonu¢ verememistir.

Homojen yogunluklu optimizasyon calismasi i¢in yatay ve dikey yon (6rme yonii)
emniyetli gerilme (59,3 MPa) sinirinin von-Mises gerilmesi olarak agilmamasi ve en zay1f
yon emniyetli gerilme (14,8 MPa) sinirinin von-Mises gerilmesi olarak asildigi durumlar
icinde z normal (kolgak modeli i¢in en zayif yon dogrultusu) gerilme degerinin en zayif
yon emniyetli gerilme degerini agsmamasi durumu emniyetli olacagi kabuliine gore bir
degerlendirme yapilmistir. FEM analizlerine gore aymi agirliga sahip farkli kabuk
kalinlig1 ve hiicresel boyut ¢alismasi ile elde edilen 10 alternatif i¢inde belirlenen sinir

gerilme degerlerinin asilmadigi uygun sonug elde edilememistir.

Homojen yogunluklu alternatifler ile yapilan optimizasyon ¢aligmalarinda 900 N dik yiik
durumu i¢in ayni agirliga sahip alternatiflerde 1,2 mm dis kabuk kalinlikli bir modeldeki
68,7 MPa olarak elde edilen gerilme degeri dis et kalinliginin 2,8 mm’ye yiikseldigi baska
bir alternatif ile 45,9 MPa degerine kadar diisiiriilmiis fakat bu alternatif i¢inde z normal
gerilme degeri siirt 14,8 MPa sinirinin iizerinde 19 MPa olarak gergeklesmistir.
Optimizasyon g¢alismasi kapsaminda olusturulan tiim alternatifler bir kriter i¢in uygun
sonug verir iken diger kriter i¢in uygun sonu¢ verememis ve bu yontem ile yapilacak

tyilestirmeler kogcak modeli i¢in sinirli kalmastir.
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Bolgesel yogunluklu optimizasyon ¢aligsmasi ile 249 g olarak elde edilen model caligmasi
icinde yatay ve dikey yon (6rme yonii) emniyetli gerilme siirinin von-Mises gerilmesi
olarak agilmamasi ve en zayif yon emniyetli gerilme sinirinin von-Mises gerilmesi olarak
asildigt durumlar i¢cinde z normal gerilme degerinin en zayif yon emniyetli gerilme
degerini agsmamast durumu emniyetli olacagi kabuliine gore bir degerlendirme
yapilmistir. FEM analizlerinde belirlenen kriterlere gore tiim test yiik durumlari igin
belirlenen sinir gerilme degerleri asilmamis ve bolgesel yogunlastirilmis model ¢alismasi
ile belirlenen kriterlere uygun sonuglar elde edilebilmistir. Ayrica bes test sartinin dort
tanesinde hem von-Mises hem de z normal gerilmeleri yoniinden homojen yogunluklu 10
alternatif modelden daha diisiik gerilme degerleri elde edilmistir. Uygun sonuglarin elde
edildigi bolgesel yogunluklu model calismast iiretimi gerceklestirilip dogrulama
testlerine de tabi tutulmus ve kolcak modeli FEM analiz sonuglarinda dngoriildiigii gibi

tiim test gerekliliklerini yerine getirmistir.

Bolgesel yogunlastirilmis model calismasinda farkli yiikk durumlart i¢in %50 doluluk
oraninin astlmayacak sekilde bir oran belirlemeye ¢alisilmis ve von-Mises gerilmesi i¢in
8 MPa ve z normal gerilmesi i¢in 0,7 MPa degeri secilmistir. 900 N dik yilik durumu harici
bu sinir degerinde yeterli yogunlastirilacak bdlge olusmadigindan 450 N On, 400N Ag¢1li
ve 400 N Yatay yiik durumu i¢in von-Mises gerilme sinir1 5 MPa ve z normal gerilme
siir 0,4 MPa olarak revize edilmis ve bolgesel yogunlastirilmis kolgak modeli i¢in bu
sinir gerilme degerlerinin iizerindeki alanlar dolu olarak tanimlanmistir. Bolgesel
yogunlastirma igin belirlenen bu gerilme sinirlari, yiik durumlarina gére ongorii seklinde
almmasina ragmen FEM sonuclarina gére homojen yogunluklu optimizasyon

calismasindan daha diisiik gerilme degerleri elde edilmistir.

FDM katmanli imalat yontemi ile elde edilen pargalarin yone bagli mekanik 6zelliklerinin
degisimi Sekil 4.2°de verilen Yone Bagli Mekanik Ozellikler Tahminler Dairesi
(YMETAD) olarak isimlendirilen gorsel ile daha etkili bir anlatima kavusturuldugu
diistiniilmektedir. Yapilan bu ¢aligmanin gelistirmeye ag¢ik yonleri olmakla birlikte FDM
katmanli imalat yontemi ile iiretilecek pargalarin daha etkin bir gsekilde elde

edilebilmesine katki saglayacagi diisiintilmektedir.
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