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OZET

Biyomimetik yaklasimi dogada bulunan karmasik yapilarin tasarimlara uygulanmasinda
Onayak olmustur. Eklemeli imalat teknolojilerinde gergeklesen gelismelerle birlikte
biyomimetik yaklagimi ile gerceklestirilen tasarimlarin iiretilebilirligi miimkiin olmustur.
Eklemeli imalat ve imalata uygun tasarim (Design For Additive Manufacturing-DFAM) ile
stirdiirtilebilirligin giderek 6nem kazandigi giiniimiizde 6nemli bir rol almaktadir. Havacilik
sektoriinde inis takimi gibi geri ¢ekilebilir sistemler ugus sirasinda 6l agirlik olarak
goriilmektedir. Bu nedenle inis takimlarmin agirh@ oldukca dnem tasimaktadir. Inis takimi
dendiginde tekerlekler akla gelse de inis takimlart bir¢ok elemandan olusmaktadir.
Bunlardan biri tork baglantis1 mekanizmasidir. Bu mekanizma inis sirasinda olusan shimmy
titresiminin engellenmesinde gorev almaktadir. Bu ¢aligmada iist tork baglantisinin topoloji
optimizasyonu yontemiyle agirliginin azaltilmasi amaglanmistir. Topoloji optimizasyonu
kafes yapisi kullanilarak uygulanmistir. Bu kafes yapisi olusturulurken biyomimetik
yaklagimi ile Eucplectella aspergillum isimli cam siingerden ilham alinarak tasarlanmistir.
Canlinin sahip hiyerarsik yapidan ilham alinarak olusturulan birim hiicre periyodik bir
sekilde cogaltilarak iist tork baglantisina uygulanmistir. Ayn1 zamanda kiibik bir sekilde
cogaltilarak ANSYS yaziliminda yapisal analizi gerceklestirilmistir. Analiz kriterleri; von
Mises gerilme ve total deformasyon olarak belirlenmistir. Islemlerin ardindan analiz
sonuclar1 degerlendirilmistir.
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ABSTRACT

The biomimetic approach has pioneered the application of complex structures found in
nature to designs. With the developments in additive manufacturing technologies, the
manufacturability of designs realized with the biomimetic approach has become possible.
Additive manufacturing and design for additive manufacturing (DFAM) play an important
role in today's world where sustainability is gaining more and more importance. Retractable
systems such as landing gear are seen as dead weight during flight in the aviation industry.
Therefore, the weight of the landing gear is very important. Although wheels come to mind
when it comes to landing gear, landing gear consists of many elements. One of them is the
torque coupling mechanism. This mechanism is responsible for preventing the shimmy
vibration that occurs during landing. In this study, it is aimed to reduce the weight of the
upper torque connection with the topology optimization method. Topology optimization was
implemented using the lattice structure. While creating this cage structure, it was designed
with the biomimetic approach inspired by the glass sponge Eucplectella aspergillum. The
unit cell, inspired by the hierarchical structure of the living thing, was replicated periodically
and applied to the upper torque connection. At the same time, structural analysis was carried
out in ANSYS software by replicating it in a cubic way. Analysis criteria; von Mises stress
and total deformation. After the procedures, the results of the analysis were evaluated.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar ile birlikte asagida

sunulmustur.
Kisaltmalar Aciklamalar
pum Mikron
cm Santimetre
cm? Santimetrekiip
d Payanda cap1
dk Dakika
Elastiklik modiilii
F Kuvvet
Joule
kg Kilogram
L Tork baglantisinin uzunlugu
mm Milimetre
mm?3 Milimetrekiip
Mpa Megapaskal
N Newton
Pa Paskal
S Saniye
) Poisson orani
o Diagonal payandanin agisi
o Derece
Kisaltmalar Aciklamalar
ABS Acrylonitrile butadiene styrene
AM Additive Manufacturing
AMF Additive Manufacturing Format
3D 3 Dimension

3DP Three-Dimensional Printing



Kisaltmalar

BT
CAD
CT
CO2
DED
DFAM
DIW
DLP
DMD
DMLS
EA
EBM
EBW
EFF
FEA
FDM
GLS
LENS
LFF
LPBF
LMD
LOM
MJP
MRI
MPa
SEA
SEM

SMD
SLA
SLM
SLS

Aciklamalar

Bilgisayarli tomografi
Bilgisayar destekli tasarim
Computed Tomography
Karbondioksit

Directed Energy Deposition
Design for Additive Manufacturing
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1. GIRIS

Eklemeli Imalat ve imalata Uygun Tasarim

Ik olarak 1980'li yillarda kullanilmaya baslanan eklemeli imalat (AM) teknolojisi, gelisen
teknoloji ile ¢esitlenerek devam etmektedir. Geleneksel iiretim yontemlerinden farkli olarak
AM, dogrudan bu modelden bir bilgisayar destekli tasarim (CAD) modeli olusturur. Boylece
geleneksel imalat yontemleriyle iiretilemeyen karmasik mimariye sahip pargalarin iiretimine
olanak saglar. Siirdiiriilebilirligin 6nem kazandig1 bu giinlerde parcanin iiretim siiresini
kisaltmak, enerji tiiketimini azaltmak, malzeme israfin1 en aza indirmek gibi faydalar da
sunuyor (Tao & Leu, 2016). AM veya 3D baski teknikleri, yap: iskeleleri olusturmak igin
katman katman yaklasim1 kullanan bir grup ilgili tiretim teknigini igerir (Datta, Vyas, Dhara,
Chowdhury, & Barui, 2019). Topolojik optimizasyon (TO) ve kafes yapilari, AM tarafindan
sunulan tasarim 6zgiirliiklerinden en iyi sekilde yararlanan iki hafif ve yliiksek mukavemetli

tasarim yaklagimi olarak ortaya ¢ikmistir (Plocher & Panesar, 2019).

Cogu geleneksel iiretim yontemi, AM'nin sagladigi tasarim 6zgiirliigiinii saglayamaz. Bu
nedenle, iriiniin verimliligini artirmak i¢in, AM teknolojilerinin kapasitesine bagli olarak
hiyerarsik yapilar ve malzeme kompozisyonlarinin sentezi yoluyla katmanli imalat igin
tasarim (DFAM) adi1 verilen bir tasarim modeli olusturulmustur. Bu yontem, tasarimlarinda
AM kullanan ve AM'nin dezavantajlariyla kars1 karsiya kalan tasarimcilar ve miihendisler
i¢in yeni bir bakis agis1 sunuyor. Kafes veya hiicresel yapiya mezo diizeyde odaklanan (0,1
mm ile 10 mm arasi boyutta) tasarim yontemleri biiyiik ilgi gormistiir. Kafes yapilart
mitkemmel mekanik 6zellikleri sayesinde agirlik azaltma, termal koruma, 1s1 transferi ve
enerji absorpsiyonu gibi birgok amag icin olusturulabilmektedir (Tang, Kurtz, & Zhao,

2015). Tiim tasarim stireci Sekil 1.1'de gosterilmektedir.
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Sekil 1.1. DFAM siireci (Shi, ve digerleri, 2020)

Tasarimcilar ve mithendisler, hafif {irinler tiretmek ve ¢evre kirliligini azaltmak igin yeni
diizenlemeler nedeniyle malzeme israfin1 dnlemek icin kafes yapilarin1 parcalara entegre

ediyor (Azman & Nasir, 2019).

Kafes yapilari, belirli bir sirada tekrar eden birim hiicrelerdir. Bu en kii¢iik elemanin
iiretilebilirligi, sirastyla iiretim siirecine ve malzemelere baglidir. Bu nedenle, CAD tasarim

planlama zorluklar1 kafes birim hiicresini belirlemektedir (Niu, Choo, Sun, & Mok, 2018).

AM'nin ¢oziiniirliigi, hiicresel yapinin tasariminda ve imalatinda 6nemli bir husustur, ¢iinkii

dikme kalinligi, sekillendirme sirasinda imalat ¢oziiniirliigliinden daha kii¢iik olmamalidir.

bilesenler. ik olarak, minimum gdzenek biiziilmesini &nleyebilmeli ve toz bazli AM
islemine gore artik tozlarin agik hiicrelerden ¢ikarilmasini miimkiin kilmalidir. ikincisi,
kafes kiris yapisinin giicli, payanda kalinligr ile dogru orantilidir, bu nedenle ¢ok kii¢iik
olmalidir. Mezo 6l¢ekli hiicrelerin karakteristik uzunluklar1 0,1-10 mm araliginda olmalidir.
Daha 6nce uygulanan minimum kalinlik 0.15 mm idi. Maksimum boyut i¢in, biiyiik birim
hiicre boyutu 5 mm'den biiyiik oldugunda ciddi deformasyonlara neden olur (Niu, Choo,
Sun, & Mok, 2018).

Bu ¢alismada, DFAM tasarim modeli ve kullanilan yontemler incelenmistir. Kafes

yapilarinin ve topolojik optimizasyonun biyomimetik yaklagimla ilgisi arastirtlmigtir.



DFAM ve biyomimetik yaklagimin bir kombinasyonu, avantajlari ve dezavantajlari
verilmistir. Oncelikle topolojik optimizasyon ve kafes yapilari incelenmis ardindan bu

yontemlerin biyomimikri ile olan iligkisine deginilmistir.

DFAM tasarim modeli olusturma yontemlerinden biri olan topoloji optimizasyonu hem
yogunluk tabanli tasarim ile hem de kafes yapilari ile ger¢eklestirilebilir. Ayn1 zamanda bu
iki yontem birlikte de kullanilabilmektedir. Bunun i¢in optimizasyonu yapilacak parcaya
oncelikli CAD programlar1 yardimiyla topoloji optmizasyonu uygulamak, ardindan da kafes
yapilar1 uygulamak gerekmektedir. Bu ¢alismada topoloji optimizasyonu kafes yapilarindan

faydalanilarak yapilmistir.

Arastirmanin amaci

Havacilik sektoriinde ozellikle inis takimlar1 6lii agirlik olarak goriiliir. Bu ¢alismada inis
takimlarindan biri olan ve iist ve alt olmak {izere birlikte calisan tork baglantisinin
olusturdugu agirhigin azaltilmasi amaglanmistir. Bu ¢alismada topolji optimizasyonu ve

kafes yapilar ile tork baglantis1 optimize edilmistir.

Arastirmanin onemi

Bir dnceki baglikta eklemeli imalat ve optimizasyon teknikleri kavramlari ve biyomimetikle
olan iligkisi verilmistir. Bu baglamda biyomimetik, miihendislik tasarimlarinda oldugu gibi
ve yapisal optimizasyonlarda da 6nemli bir ara¢ kullanilmaktadir. Bu ¢alismada havacilikta
inig takimlarinda bulunan st tork baglantisinin yapisal optimizasyonunda biyomimetik
tabanli kafes yapilar1 kullanilmigtir. Ugaklarda inis takimlarinin agirligini minimize etmek
amactyla kompozit malzeme, topoloji optimizasyonu gibi yontemler kullanilmaktadir. Bu
calismada eklemeli imalatin sundugu tasarim 6zgiirliigli kullanilarak biyomimetik tabanli
kafes yapisi tasarlanmistir. Tasarlanan biyomimetik tabanli kafes yapist iist tork
baglantistnin ~ kafes  yapisi  olusturma  yontemiyle topolojik  optimizasyonu
gerceklestirilmistir. Inis takimlarinda yapilan caligmalarda malzeme iizerine ¢alismalar

yiiriitiilse de biyomimetik tabanli bir ¢6ziim yolu sunmak ¢aligmay1 6nemli kilmaktadir.



Smurliliklar

Orijinal tork baglantisinin malzemesi Ti6A14V dir. Bu nedenle metal 3B yazicilarla

aretilmelidir. Ancak analizler Ti6Al4V malzeme blgileri tanimlanarak gergeklestirilmistir.

Tanmimlar

Bu tez calismasinda, havacilik sektoriinde inis takimlarinin sebep oldugu o6li agirhig
minimize etmek amaciyla modern tiretim yontemlerinden biri olan eklemeli imalat ve kafes
yapilar1 kullanilarak topoloji optimizasyonu gergeklestirilmis. Calismada bilgisayar destekli
tasarim (Computer Aided Design - CAD) programlarinda mevcut olan kafes yapilari yerine
biyomimetik tabanli bir kafes yapist olusturulmustur. Calisma kapsaminda oncelikle,
topolojik optimizasyonda kullanilmak tizere birim hiicre tasarlanmistir. Tasarlanan birim
hiicre biyomimetik tabanli olmakla birlikte bu ¢alisma kapsaminda orijinal bir tasarimdir.
Tasarlanan birim inis takimlarinda i¢ ige gegen silindirlerin titresimini engelleyen tork
baglantilarindan st tork baglantisina uygulanmigtir. Ayni zamanda gogaltilan biyomimetik
tabanli kafes yapisi, sonlu elemanlar analizi ile analiz edilmistir. Biyomimetik tabanli kafes
yapilar1 3B yazici teknolojisi yardimiyla ile tiretilmistir. Calisma kapsaminda tasarimi ve
dretimi gerceklestirilen st tork baglantisinin yapisal optimizasyonunda kullanilan

biyomimetik tabanli kafes yapisi ve uygunlugu belirlenmistir.



2. LITERATUR CALISMASI

Tez ¢aligmasinda iist tork baglantisinin topolojik optmimizasyonunda kullanilmas1 amaciyla
biyomimetik tabanli bir kafes yapis1 gelistirildiginden literatiir calismas1 bes ana baslik
altinda incelenmistir. Basliklar eklemeli imalat, topoloji optimizasyonunu, kafes yapilari,

biyomimetik ve son olarak tork baglantisi olarak siralanmuistir.
2.1. Eklemeli imalat (AM)

Eklemeli imalat (AM), “talas kaldirarak isleme gibi geleneksel imalat metodolojilerinin
aksine, genellikle katman katman 3D model verilerinden tasarimlar tiretmek igin
malzemeleri birlestirme siireci” olarak tamimlanmaktadir. (Bikas, Stavropoulos, &
Chryssolouris, 2016) AM, boyutsal dogruluk agisindan daha yiiksek ve ¢ok daha kisa siirede
prototipler elde etmek i¢in kullanilan en yaygin tekniklerden biridir. (Singh, Ramakrishna,
& Singh, 2017)

Ozellikle yiiksek performansl miihendisilk yapilarmin tasarimi olmak iizere, geleneksel
imalat siiregleri ile kiyaslandiginda temel olarak farkli ekonomik ve teknik imalat 6zelligi
saglar. Eklemeli imalat, malzeme katmanlarinin sirali olarak birlestirilmesi suretiyle
gerceklesir. Bu yontem, geleneksel imalat yontemlerinden temel olarak farklidir. Bu nedenle
essiz firsatlar sunar. AM, istiin teknik performansa sahip kafes yapilarinin tasarimi da dahil
olmak iizere, karmasik geometriye sahip yapilarin iiretilmesini saglar. AM tarafindan
saglanan bu karmagik geometrilerin tiretimi firsatina ragmen, liretimde saglamligin elde
edilmesinde teknik siirlamalar vardir. Eklemeli imalat i¢in tasarim (Design for Additive
Manufacturimg- DFAM) kurallari agik bir calisma faaliyeti olarak devam etmektedir (Leary,
ve digerleri, 2018).

Eklemeli imalat teknolojisinin ¢alisir pargalar tiiretme kapasitesi de giderek artan

popiilaritesine katkida bulunan bir faktordiir.

AM tipta genellikle bilgisayarli tomografi (BT) ve manyetik rezonans goriintileme (MRI)
gibi dijital goriintiileme teknikleriyle entegre sekilde c¢aligmaktadir. CT veya MRI

taramalarindan (inDucom formati) toplanan veriler bilgisayar yazilimlar1 yardimiyla 3D



biyo-modele doniistiiriiliir. Ayrica, 3B biyo-model, STL dosya formatina dontistiiriliir ve bir
AM kurulumuna aktarilir (Sekil 2.1.) (Singh, Ramakrishna, & Singh, 2017).

Eklemeli imalat teknolojileri plastikler ve metaller dahil olmak iizere gesitli malzemelere
uygulanabilmesinin yanisira, sifira yakin malzeme atigi ile 6zel malzemelerden yapilmis son
isleme i¢in minimum ihtiyag duyar. Bundan dolayr AM, tasarim ozgiirliigii sunarak
tasarimcilarin ve mithendislerin ekonomik nir sekilde {iretilebilen essiz {iriinler yaratmasini
saglayan bir aragtir. AM teknolojisinin bir baska ilgi ¢ekici yani ise ¢evresel ve ekolojik
acidan umut verici olmasidir. Eklemeli imalat teknolojileri ve yontemleri, uygulama ve
pazar pay1 bakimindan devamli olarak artmakta, otomotiv, medikal ve havacilik gibi ¢esitli

sektorlere yayilmaktadir (Bikas, Stavropoulos, & Chryssolouris, 2016).

CT taramasi veya Tasarmm
veya MR Konseptleri
3B CAD Modelleme
Analiz ve optimizasyon
STL format déniistiirme
evet
3B Baski 1
Rotus

3B Nesne o I

(fonksiyonel parca)

Sekil 2.1. Eklemeli imalat akis semas1 (Singh, Ramakrishna, & Singh, 2017)

AM amaclanan geometrinin Stereolitografi (STL) veya Eklemeli Uretim Format1 (AMF)
olarak dijital temsiline dayanir. Bu dijital temsil, miihendislik yapilarinin tasarimi i¢in bir¢ok
firsat saglar. Tasarim hedeflerinin ve kisitlamalarinin tasarim miihendisi tarafindan
belirlendigi ancak ¢oziimlerin otonom olarak arandigi iiretken tasarim gereklilikleri ile
{iretilen geometrinin dijital temsilleri olduk¢a uyumludur. Ornegin bir hastaya 6zel geometri

ve mekanik ozellikleri taklit eden disiik maliyetli tasarimi ve imalati gibi kii¢iik iiretim



hacimlerinde tiretken tasarim, karmasiklig: yiiksek ve diisiik maliyetli imalatin1 saglar

(Yusuf, Cutler, & Gao, 2019).
2.1.1. Eklemeli imalat Cesitleri

Eklemeli imalat ¢esitleri Sekil 2.2°de 6zetlenmistir.
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Sekil 2.2. Eklemeli imalat kategorileri

Baglavici puskiirtme (Binder jetting)

Baglayici piiskiirtme, toz pargaciklarini birlestirmek icin sivi bir baglayict maddenin segici
olarak biriktirildigi bir 3D baski islemidir. Katmani olusturmak i¢in baglayici piiskiirtme
teknolojisi, yayilmis toz iizerine jet kimyasal baglayici kullanir. Yeniden kaplama, toz yatagi
yonteminde yapildigi gibi toz yayma yoluyla gerceklesir. Uretilen pargalar, baglanmis
tozdan olusmaktadir ve bu nedenle, yeterli dayanikliliga sahip olmalar ig¢in son isleme
sirasinda siizme iglemi gerektirir. Baglayici tarafindan basarili bir sekilde yayilabilen ve
islatilabilen herhangi bir toz halindeki malzeme bu teknoloji ile islenebilir. Baglayici
puiskiirtme yontemi ile, metaller, kumlar, polimerler, hibrit ve seramikler dahil olmak iizere
cesitli malzemeler iglenebilir. Ayrica, toz partikiilleri sivi bir baglayict yardimu ile birbirine

yapistirildigi i¢in basit, hizli ve ucuzdur. Bu yontem ilk olarak MIT'de incelenmis ve Z



Corporation ve ExOne tarafindan ticarilestirilmistir (Shahrubudin, Lee, & Ramlan, 2019;

Gao, ve digerleri, 2015). Baglayic1 piiskiirtme sisteminin semasi Sekil 2.3’°te verilmistir.

X-Y konumlandirma sistemi TVI-:J’et baskr kafasi

Parca Baglayici damlaciklar
- .,f t i —

Toz yayicl

=  Kullanilmamis toz

Sekil 2.3. Baglayici piiskiirtme sisteminin semasi (Gibson, Rosen, Stucker, & Khorasani,
2021)

Yonlendirilmis enerji biriktirme (Directed energy deposition)

Yonlendirilmis enerji biriktirme (DED) AM teknolojisinde, ergiyik bir havuz olusturmak
icin metalik toz veya tel dogrudan bir enerji 1sininin odak noktasina beslenir. Yonlendirilmis
enerji biriktirme islemi, prensip olarak malzeme ekstriizyonuna benzer, ancak nozzle belirli
bir eksene sabitlenmemistir ve ¢ok eksenli hareket edebilir. Yonlendirilmis enerji biriktirme,
malzemenin %99,9'a varan teorik yogunlugunu saglayabilir. Lokal erime ve hizli soguma
nedeniyle, iyi rafine edilmis tanelerden olusan bir mikro yap1 ortaya cikar. Bu islemle
olusturulan pargalar genellikle dokiim yontemiyle olusturulan parcalardan %30 daha yiiksek
mukavemet gosterir. Bir par¢anin hasarli kismi segilerek yeniden depolanabileceginden, bu
islem pargalarin onarimi i¢in benzersiz bir sekilde uygulanabilir. Bu nedenle mevcut
pargalart onarmak veya bunlara ek malzeme eklemek i¢in yaygin olarak kullanilan karmagik
bir 3B baski iglemidir. Bu iglemlerin bir baska avantaji da hali hazirda var olan yiizeylere
kaplama ekleyebilmesidir. Bu, herhangi bir miithendislik {iriiniiniin asinma performansini

iyilestirmek i¢in kullanilabilir (Shahrubudin, Lee, & Ramlan, 2019; Gao, ve digerleri, 2015).



Malzeme Ekstriizyon (Materials extrusion)

Malzeme ekstriizyonuna dayali olan bu 3B baski teknolojisi yaygin olarak kullanilmaktadir.
Cok malzemeli ve ¢ok renkli plastik, gida veya canli hiicre iiretmek i¢in kullanilabilir ve
ucuzdur. Bunlarin yaninda, bu islem iiriiniin tamamen fonksiyonel pargalarini olusturmak

icin de kullanilabilir (Shahrubudin, Lee, & Ramlan, 2019).

Filament malzeme

l kistirma makarali
besleme sistemi

Swvilastirici

rezervuar \

Nozzle ucu

parca

Platform I‘ 7 akéaii

Q) —

X-Y eksenleri

Sekil 2.4. Malzeme ekstriizyon sistemlerinin semasi (Gibson, Rosen, Stucker, &
Khorasani, 2021)

Erimis biriktirme modellemesi (Fused deposition modelling - FDM), bir malzeme
ekstriizyon sisteminin ilk 6rnegidir (Sekil 2.4). FDM 1990' larin basinda gelistirilmistir ve
ana malzeme olarak polimer kullanilmaktadir. FDM, termoplastik filamenti isitarak ve

ekstriide ederek pargalar1 asagidan yukariya katman katman olusturur.

Destek malzemesi
nozzle
Destek malzemesi

Tabla

b ¥

Baski malzemesi
nozzle

Baski malzemesi

Sekil 2.5. FDM sisteminin semas1 (Wong & Hernandez, 2012)
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FDM'nin operasyonlar agagidaki gibidir:

I. Termoplastik, yar1 s1v1 hale 1sitilir ve onu ekstriizyon yolu boyunca ultra ince boncuklar

halinde biriktirir.

Il. 3D yazic1 destek veya arabellege alma gerektiginde, iskele gorevi goren ¢ikarilabilir bir
malzeme birakir. Ornegin, FDM, bir 3D kemik modeli iiretmek icin islem sirasinda sert

plastik malzeme kullanir.

Herhangi bir malzeme ekstriizyon sisteminde ortak olan bir dizi temel 6zellik vardir:

e Malzemenin yiiklenmesi

e Malzemenin sivilastiriimasi

e Malzemeyi memeden gegirmek igin basing uygulamasi

e Ekstriizyon

e Onceden tanimlanmis bir yola gére ve kontrollii bir sekilde grafik ¢izme

e Tutarl bir kat1 yap1 olusturmak i¢in malzemenin kendisine veya ikincil yap1
malzemelerine baglanmasi

e Karmagik geometrik 6zellikleri miimkiin kilmak igin destek yapilarinin dahil edilmesi
(Gibson, Rosen, Stucker, & Khorasani, 2021)

Bu islemde kullanilan malzemeler ¢evreye zarar vermemektedir. Ayn1 zamanda, cesitli
malzemeleri birbirine karistirmadan renkli objeler de iiretebilmektedir. Bu islem kullanilarak
iretilen pargalar, higbir Kimyasal islem sonrasi adim gerektirmez (Alammar A. , Kois,
Revilla-Leon, & Att, 2022).

Malzeme piskiirtme (Material jetting)

Malzeme piiskiirtme, ASTM Standartlarina gore, yapt malzemesinin damla damla secici
olarak biriktirildigi bir islemdir. Malzeme piiskiirtme isleminde, ultraviyole (UV) 151k
altinda katilasan ve pargayr katman katman olusturan 1s1ga duyarli bir malzemeden elde
edilen damlaciklar, bir yazict kafasindan dagitilmaktadir. Aynmi zamanda, malzeme
puskiirtme, ¢ok piiriizsiiz bir ylizey kalitesine ve yiiksek boyutsal dogruluga sahip pargalar

olusturur. Malzeme piiskiirtmede ¢ok malzemeli baski ve polimerler, seramikler,
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kompozitler, biyolojik malzemeler ve hibrit malzemeler gibi g¢esitli malzemeler
kullanilmaktadir (Shahrubudin, Lee, & Ramlan, 2019; Gibson, Rosen, Stucker, &
Khorasani, 2021).

Toz vatakli ergitme (Powder bed fusion)

Toz yatakh ergitme islemi, elektron 1511 ergitme (EBM), secici lazer sinterleme (SLS) ve
secici 1s1 sinterleme (SHS) baski teknigini igerir. Bu yontemde, malzeme tozunu eritmek
veya birlestirmek igin bir elektron 11 veya lazer kullanilir. Bu islemde kullanilan
malzemeler metaller, seramikler, polimerler, kompozitler ve hibrit olarak 6rneklendirilebilir
(Shahrubudin, Lee, & Ramlan, 2019).

Toz yatakli 3B baski teknolojisinin ana 6rnegi olan Segici lazer sinterleme (SLS), 1987
yilinda Carl Deckard tarafindan gelistirilmistir. SLS, yiiksek hizda islevsel olan, yiiksek
dogruluga sahip ve yiizey kaplamasimi degistiren bir 3D bask1 teknolojisidir. Segici lazer
sinterleme, metal, plastik ve seramik nesneler olusturmak i¢in kullanilabilir. SLS, 3B iiriin
olusturma igsleminde polimer tozlarini sinterlemek i¢in yiiksek giiclii bir lazer kullanir. SHS
teknolojisi ise, 3B parga olusturmak i¢in termoplastik tozu eritme siirecinde bir kafa termal
baski kullanan 3B Yazdirma teknolojisinin bagka bir pargasidir. Son olarak, elektron 1s1n1
eritme teknolojisi, malzemeyi 1sitmak igin bir enerji kaynagini gelistirir (Shahrubudin, Lee,
& Ramlan, 2019).

-~

Lazer

Direksiyon aynasi —»
Kaplama silindiri

<— Lazerigini

kaynagi

Sekil 2.6. Toz yatakli ergitme sistemlerinin semas1 (Shahrubudin, Lee, & Ramlan, 2019)

Segici lazer sinterleme, bir lazer 1gin1 ile 1sitilan (plastik i¢in 7 W ila 200 W arasinda degisen)

ince bir toz kullanir, boylece taneler birbirine kaynasir. Siire¢ sinterleme olarak bilinmesine
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ragmen, bu tam olarak dogru degildir. Termal bozulmayr minimize etmek ve Onceki
katmanda birlesmeyi kolaylastirmak i¢in toz olmadan 6nce lazer 1sini ile sinterlenen tiim
yatak, malzemenin erime noktasinin hemen altinda isitilir. Her katman olusturulduktan
sonra yatak indirilir ve yeni bir toz katman uygulanir. Daha sonra uygulanan tozu esit sekilde
yaymak i¢in donen bir silindir kullanilir. Sinterlenmemis malzeme yapiy1 desteklemek igin
yerinde kalirken, sinterlenmis malzeme pargayi olusturur. Sinterlenmemis malzeme, yapi
tamamlandiktan sonra temizlenebilir ve geri dondstiiriilebilir. Bu islemde metal tozlari,
naylon, naylon kompozitler, kum, mum ve polikarbonatlar kullanilabilir. Siireg, EBM ile
karsilastirildiginda hala nispeten yavastir ve iiriin iizerinde termal bozulmaya ve catlaklara
yol agabilecek tekdiize olmayan termal alan dagilimi gibi sorunlardan muzdariptir. Buna
ragmen, SLS'nin yiiksek dogruluk derecesi ve yiizey kalitesi, onu en yaygin kullanilan metal
AM islemlerinden biri haline getirir (Bikas, Stavropoulos, & Chryssolouris, 2016).

lensler tarayic
sistemi

tesviye
bicag: toz
malzem

her déngiide toz | ' |
dagitim pistonu

yukari dogru

hareket eder

toz dagitim pistonu (iretim pistonu

sinterlenmis
/ parca

1 her dongii tiretim
pistonu asagi dogru
hareket eder

Sekil 2.7. Segici lazer sinterleme (SLS) teknolojisinin semasi (Bikas, Stavropoulos, &
Chryssolouris, 2016)

Sac laminasyonu (Sheet lamination)

ASTM sac laminasyonunu, nesnenin bir pargasini iiretmek i¢in malzeme tabakalarinin
birbirine baglandig1 3 boyutlu baski islemi olarak tanimlamistir. Katmanli nesne iiretimi
(LOM) ve ultrason eklemeli tiretim (UAM), bu 3B baski teknolojisinin érnekleridir. Tam
renkli baskilar yapabilmesi, nispeten ucuz olmasi, malzeme tasimanin kolay olmasi ve fazla
malzemenin geri doniistiiriilebilmesi bu islemin avantajlaridir (Shahrubudin, Lee, &

Ramlan, 2019).

Katmanli nesne iiretimi (LOM), daha diisiik iiretim maliyeti ve daha az ¢alisma siiresi ile

karmagik geometrik parcalar tiretme kapasitesine sahiptir. Ultrason katkili tiretim  (UAM),
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Ozelligi olmayan folyo stogundan g¢ekilen metal katmanlarini birlestirmek igin sesi kullanan

yenilikg¢i bir proses teknolojisidir (Shahrubudin, Lee, & Ramlan, 2019).

LOM'de kullanilan malzeme, bir kenarina 1siya duyarli yapistirici uygulanmis 6zel birkagit
tirtidiir. Kagit bir rulodan tedarik edilir ve kagidin yapiskanini harekete gegiren 1sitilmis bir
rulo kullanilarak bir 6nceki katmana yapistirilir. Katmanin konturu bir CO? lazeri ile kesilir
ve tam olarak bir katman (kagit) kalinlig1 derinligine niifuz edecek sekilde dikkatlice modiile
edilir. Fazla atik malzeme, ¢ikarilmasini kolaylastirmak icin dikdortgenler halinde kirpilir,
ancak destek olarak kullanilmak {izere insa sirasinda yerinde kalir. Kullanilan malzeme
levhasi ingaat alanindan daha genistir, boylece parca tabakasi kesildiginde, levhanin
kenarlar1 bir germe rulosu tarafindan ¢ekilmek ve boylece bir sonraki tabakaya siirekli olarak

malzeme saglamak i¢in bozulmadan kalir (Wong & Hernandez, 2012).

Kazan fotopolimerizasyon (Vat Photopolymerization)

En sik kullanilan 3B baski teknigi, genel olarak foto-reaktif polimerlerin bir lazer, 151k veya
ultraviyole (UV) kullanilarak kiirlenmesini ifade eden fotopolimerizasyondur.
Fotopolimerizasyonun kullanildig1 3B baski teknolojilerine drnek olarak ise stereolitografi
(SLA) ve dijital 151k isleme (DLP) verilebilir (Wong & Hernandez, 2012).

SLA'da, foto baslaticidan ve belirli kosullara 1sinlanmis maruz kalmanin yani sira herhangi
bir boya, pigment veya diger eklenen UV emicilerden etkilenmistir. Bu arada, dijital 1sik
isleme, fotopolimerlerle ¢alisan Stereolitografiye benzer bir islemdir. Isik kaynagi onemli
bir farktir. Digital Light Process, sivi kristal ekran panelli bir ark lambasi gibi daha
geleneksel bir 1s1k kaynagi kullanir. Fotopolimer regine teknesinin tiim yiizeyine tek bir
geciste uygulanabilir, bu da onu genellikle Stereolitografiden daha hizli hale getirir. Vat
Fotopolimerizasyonunun onemli parametreleri, maruz kalma siiresi, dalga boyu ve gii¢
kaynagi miktaridir. Baslangicta kullanilan malzemeler sividir ve sivi ultraviyole 1s1ga maruz
kaldiginda sertlesirler. Fotopolimerizasyon, iyi ayrintilara ve yiiksek Kaliteli bir yiizeye sahip
birinci sinif bir iirlin yapmak i¢in uygundur (Wong & Hernandez, 2012).



14

Lazer

Katilasmis recine katmanlari

-

Tarayici sistemi

Lazer isini

Sivi recine

Piston ve platform

Sekil 2.8. Stereolithografi teknolojisinin semast (Wong & Hernandez, 2012)

AM uygulamalart i¢in ¢esitli malzemeler kullanilmaktadir ve yeni malzemelerin daha da

gelistirilmesi i¢in arastirmalar devam etmektedir. Giinlimiizde metaller, alasimlar,

seramikler, biyoaktif camlar, plastikler ve bunlarin kombinasyonlar1 agisindan cesitli

biyomedikal malzeme kategorileri mevcuttur. Sekil 3, ¢esitli AM tekniklerine tahsis edilen

malzeme kategorisini gostermektedir (Singh, Ramakrishna, & Singh, 2017).

(Blakey-Milner, ve digerleri, 2021) Ti-6Al-4V'den iiretilecek olan bilesenin L-PBF

teknikleri kullanilarak geleneksel bir imalat yontemi olan dokiim islemine gore kiitle ve

maliyet azaltma hedefiyle mevcut mentese braketinin yerini almasimni amaglamistir.

Yiiriitiilen ¢alisma L-PBF tabanli AM tekniklerinin kullanilmasinin kiitle azaltmada ciddi

avantajlar sagladigini gostermistir.

Eklemeli imalat (AM) islemleri
Lazer Tabanh AM islemleri
E P Termal Malzeme Malzeme Elektron
- : azer .
= Lazer Ergitme e Ektriizyon Piiskiirtme Yapistirma Isin
Polimerizasyon
— | Lazer kaynak i LN L Lazer kavnaki Nozulda Malzeme Elektron Isini
E ® Toz malzeme pl'.'lskiirtme\, Lo Sikistirici
- E Toz kaynak il erimesi - - K i [} Toz
- yatak — e = esme vitsh -
ss DMD SLA FOM 3P LOM EBM -
£ E SLM LENS SGC Robocasting up SFP
E|&| oms sLe LTP MM
2 LPD BIS BPM
HIS Thermojet
Toplu Malzeme Tiirii [ Toz - Sivi - Kati -

Sekil 2.9. Eklemeli imalat gesitlerinin siniflandirilmasi (Singh, Ramakrishna, & Singh,

2017)
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Cizelge 2.1. Eklemeli imalat ¢esitleri ve islem siirecinin 6zeti (Dilberoglu, Gharehpapagh,
Yaman, & Dolen, 2017)

Sembol Kategori Teknoloji Isleme siireci
FDM . .
Malzeme Erimis malzemenin
, , katman katman
= Ekstriizyonu Kontur isleme biriktirilmesi
Secici Lazer
Sinterleme (SLS)
Dogrudan Metal
Lazer Sinterleme Secilen boleevi
¢ilen bolgeyi
-12921 Yatakl (DMLS) eriterek bir yatakta
irlegtirme Segici Lazer Ergitme tozun fiizyonu
(SLM)
Elektron Isin1 Ergitme
(EBM)

Fotopolimerizasyon

Stereolitografi (SLA)

Siv1 bir kapta foto-
kiirlenebilir
malzemenin secici
kiirlenmesi

Malzeme . , Malzeme biriktirme
Piiskiirtme Polijet/Inkjet Baski ve ardindan kiirleme

(] - Dolayli Miirekkep T.OZ‘”T .blr ya.tqkj[a
Baglayici e birlestirilmesi i¢in

. Piiskiirtme Bask1 9 -

Piiskiirtme (3DP) baglayicinin segici

olarak dagitilmasi

Lamine Nesne

Tek tek malzeme

Sac Laminasyon Uretimi (LOM) tabakalarinin
yapistirilmasi
Lazer Tasarimli Net
. Sekillendirme .
Yonlendirilmis (LENS) Malzemenin

Enerji Biriktirme

Elektron Isini
Kaynagi (EBW)

dogrudan fiizyonu
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2.1.2. Eklemeli imalat Teknolojisinde Kullanilan Malzemeler

Eklemeli imalat teknolojisinde kullanilan malzemeler Sekil 2.8.’de verilmistir.

v

+ Paslanmaz celik

+ Aliiminyum alagimlar
» Kobalt bazli alagimlar
+ Titanyum

* Nikel bazli alagimlar

» Sekil hafizali alasumlar
* (SMA)

+ Sekil hafizali polimerler |
- (SMP)

+ Picoelektrik

i 7

. Ozel v Beton
+ Iletkenler * Tekstil
+ Kati-sivi bask L * Yiyecek
* Cok malzemeli bask: + Aytozu

Sekil 2.10. Eklemeli imalat teknolojilerinde kullanilan malzemeler (Dilberoglu,
Gharehpapagh, Yaman, & Dolen, 2017)

Eklemeli imalatta kullanilan malzemeler asagidaki gibi siralanabilir.

e Metaller

e Polimerler

e Seramikler

o Kompozitler

e Alkilli malzemeler

2.1.3. Metal Eklemeli imalat

Metaller mekanik o6zelliklerinden dolayr miihendislikte en yaygin olarak kullanilan
malzemelerdir. Metal Eklemeli Imalat (MAM), metalik malzemeleri isleyen AM
yontemlerinin alt kiimesini ifade etmektedir. 3D baski endiistris, geleneksel imalat
yontemlerle tretilmis pargalarin muadili olabilecek metal pargalar olusturmak igin yeni
¢oziimler aramaktadir. Bu baglamda 3b bask1 teknolojiisindeki gelismeler neticesinde metal
eklemeli imalat (MAM) ortaya ¢ikmistir. Son yillarda, birgok metalik parga, ana malzeme

olarak aliiminyum, titanyum, paslanmaz ¢elik vb. Kullanilarak AM teknolojileri ile
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iiretilebilir. Ticari metal 3B yazicilarin ¢ogunda metal tozlar1 kullanilmaktadir. Ancak diger
uygun malzeme karigimlari da MAM i¢in incelenmistir (Dilberoglu, Gharehpapagh, Yaman,
& Dolen, 2017).

MAM teknolojilerinden Segici Lazer Eritme (SLM), saglam mekanik o6zelliklere sahip
karmasik geometrileri {iretmek i¢in lazer fiizyonunu kullanan bir toz yatag islemidir. iliskili
ticari firsatlara ragmen SLM, karmasik ¢oklu fizik etkilesimlerine, karmasik geometrilere,
gegici 1s1 transfer yollarina ve dogasi geregi stokastik olan ve yeterince belgelenmemis
malzeme Ozelliklerine tabi olan oldukca boyutlu bir siirectir (Dilberoglu, Gharehpapagh,
Yaman, & Dolen, 2017; Leary, ve digerleri, 2018).

Cizelge 2.2. Eklemeli imalat gesitleri ve kullanilan malzemeler (Gao, ve digerleri, 2015)

Kategori Teknoloji Malzeme
Malzeme FDM Termoplastikler, seramikler, metal
Ekstriizyonu Kontur isleme macunlar

Segici Lazer Sinterleme Poliamidler/polimerler

(SLS)
Dogrudan Metal Lazer
Toz Yatakli Sinterleme (DMLYS) Atomize edilmis metal toz
Birlestirme Segici Lazer Ergitme (17-4 paslanmaz ¢elik, kobalt krom,
(SLM) titantum Ti6AI4V),
Elektron Isin1 Ergitme seramik toz
(EBM)

Fotopolimer,

Fotopolimerizasyon | Stereolitografi (SLA) Seramikler (aliimina, zirkon, PZT)

Malzeme " : ]
Piiskiirtme Polijet/Inkjet Baski Fotopolimer, mum
Baglayici Dolayli Miirekkep Polimer tsoezrgr;ﬁ:(ai;ezr’ regine),
Piiskiirtme Piiskiirtme Baski1 (3DP) :
Metal toz
. Lamine Nesne Uretimi Plasik film,
Sac Laminasyon Metal sac,
(LOM) . .
Seramik serit
Lazer Tasariml1 Net
Y onlendirilmis Sekillendirme (LENS) e
Eneriii Biriktirme Eritilmis metal toz
neni bl Elektron Isim1 Kaynagi

(EBW)
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2.1.4. Havacilik sektoriinde eklemeli imalat uygulamalari

Havacilik ve uzay sektoriinde iiretim, islevsel performans, tedarik siiresi azaltma, hafiflik,
karmagiklik, maliyet yonetimi ve silirdiirme gibi birbiriyle etkilesim halindeki ¢ok sayida
teknik ve ekonomik hedefe tabidir. Bu hedeflerin her birinin birbiriyle giiclii iliskileri vardir
ve en uygun tasarim ¢Oziimii segilirken her bir faktoriin dikkate alinmasi dikkatle

degerlendirilmelidir (Blakey-Milner, et al., 2021).

Son yirmi yilda, havacilik uygulamalarinda Ti6Al4V alasimi ve diger metalik bilesenlerin
eklemeli imalatinda 6nemli gelismeler olmustur. Genel olarak, uzay araci1 uygulamalarinda
kullanilan metalik braketler, eklemeli imalat siirecinin ddkme haddelenmis veya ekstriide
edilmis triinlerinden islenir, ¢esitli Ti-6Al-4V alasim braketi iretilir ve dokme alasimla
kiyaslamak i¢in mekanik &zelliklerine bakilir. Rawal, Brantley, & Karabudak, 2013,
gerceklestirdikleri calismada Juno uzay aracinda birkag EBM ile islenmis Ti-6Al-4V
desteginin kullanimini agiklamistir. Ilk olarak, braket cizimlerinin her birinin {ic boyutlu
(3D) CAD modeli, piiriizsiiz bir ylizey kaplamasi i¢in isleme igin biraz fazla ylizey
katmanlari igerecek sekilde gelistirilmistir. Mevcut bolme boyutunda ayni anda birden fazla
parca olusturulmustur. Ayn1 EBM isleme kosullar1 altinda, hazirlamak i¢in birden fazla Ti-
6AI-4V gubuk numunesi yapilmistir ve mekanik 6zellikleri test edilmistir. Test sonucunda
ortalama malzeme Ozelliklerinin islenmis alasimla oldukg¢a karsilastirilabilir oldugunu

gostermistir (Rawal, Brantley, & Karabudak, 2013).

Resim 2.1’de LPBF teknolojisi ile iiretilmis bir braket verilmistir.

Resim 2.1. LPBF ile iiretilmis, malzemesi Ti6Al4V olan Airbus A350 XWB kabin braketi
konnektorii (Rawal, Brantley, & Karabudak, 2013)
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Schiller, 2015, yaptig1 calismada eklemeli imalatin iiretim kapasiti artsa da havacilik
uygulamalarunda teknolojinin mevcut durumuyla ilgili 6zellikle firlatma araglari ig¢in bir
uyari listesi olduguna dikkat ¢ekmistir. Polimer bazli malzemelerin kullanimi her ne kadar
imalat araglarinda yayginlagsa da ugus uygulamalari igin Ozel ihtiyaglar1 zorlukla
karsiladigini ifade etmistir. Diger yandan ise estetik tasarimlarin ¢esitliligi ve diisiik hacim

g6z Oniine alinirsa eklemeli imalat i¢in en uygun alanlardan biri oldugunu vurgulamistir.

Blakey-Milner ve digerleri 2021, havacilik sektoriindeki metal eklemeli imalatin kapsamli
bir incelemesini sunmustur. Metal eklemeli imalat, metal parcalar iiretmek igin tipik olarak
katman katman tiretim tekniklerini icerir. Bu teknolojideki énemli gelismelerin, goreceli
olarak havacilik endiistrisindeki ticari ve performans avantajlarindan kaynaklanmakta
oldugunu belirtmislerdir. Ayn1 zamanda teknolojinin mevcut durumunu ayni zamanda bu
uygulamalarda eklemeli imalatin birincil uygulama senaryolarini ve ilgili ticari ve teknik
faydalarini 6zetlemislerdir. Gézlemlerine dayanarak, her uygulama senaryosu igin metal

eklemeli imalat i¢in zorluklar ve potansiyel firsatlar1 vurgulamastir.
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Cizelge 2.3. Eklemeli imalat gesitleri ve ve avantaj ve dezavantajlar1 (Nazir, Abate,
Kumar, & Jeng, 2019)

Kategori Teknoloji Avantaj ve dezavanyajlari
EDM .Yl"iksek insa hizi
Malzeme Lyi parga ¢oziintirligi o ‘
Ekstriizyonu . Asin sertlesme, taranan ¢izgi sekli
Kontur Isleme Sarf malzemeleri ve malzemeler
icin yiiksek maliyet
Secici Lazer Sinterleme
(SLS)
Dogrudan Metal Lazer .
Toz Yatakli Sinterleme (DMLS) gzi;:lilz?iehkzﬁ t]z 2isk1
Birlestirme Segici Lazer Ergitme Diisiik yuk Y 1 mal
(SLM) suk mukavemetli malzeme
Elektron Isin1 Ergitme
(EBM)
e Ucuz ekstriizyon makinesi
L . . e (Cok malzemeli baski
Fotopolimerizasyon | Stereolitografi (SLA) e Smirh parca cozinirligi
o Kotii yiizey kalitesi
e Tam renkli nesneler yazdirma
Malzeme § _ e Son isleme sirasinda sizma gerektir
Piiskiirtme Polijet/Inkjet Bask1 e Genis malzeme se¢imi
e Bitmis parcalarda ytliksek
gozeneklilik
e Yiiksek dogruluk ve detaylar
Baglayici Dolayl Miirekkep * Tzimamép y?gulg parcalar
Piiskiirtme Piiskiirtme Baski (3DP) ° Yuksek.oz"gu} gue
e Toz geri doniistimii
o Destek ve ankraj yapist

Sac Laminasyon

Lamine Nesne Uretimi
(LOM)

PBF islemine kiyasla yiiksek
biriktirme oran

Hasarli/asinmis pargalarin onarimi
Islevsel olarak kademeli malzeme
baskis1

Son iglem gerektir

Yonlendirilmis
Enerji Biriktirme

Lazer Tasarimli Net
Sekillendirme (LENS)

Elektron Isin1 Kaynagi
(EBW)

Yiiksek yiizey kalitesi

Diisiik malzeme, makine, proses
maliyeti

Cozme sorunlari
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2.2. Topoloji Optimizasyonu (TO)

Yapisal optimizasyon, bir yapimin tasarimini, rijitlik ve dayamiklilik gibi istenen bazi
davraniglara gore performansini iyilestirmek igin degistiren klasik bir miihendislik
disiplinidir. Yapisal optimizasyon i¢in Bendsee ve Kikuchi (1988) tarafindan
homojenlestirme yaklasimi ile topoloji optimizasyonu (TO) kullanilmis ve hizla gelismeye
devam etmektedir (Mahatme, Giri, Chadge, & Sonwane, Compression Deformatiob
Analysis Of Cellular Lattice Structure For Structural Optimization in Additive
Manufacturing, 2021).

TO, yapisal optimizasyon tasariminin temelidir. TO ile elde edilen karmasik yap:
iskelelerinin {iretimi i¢in en uygun yontem AM'dir. Yapisal optimizasyon agisindan birgok
optimizasyon teknolojisi ortaya ¢ikmistir ve bu gelismelerle birlikte daha fazla yapisal
ozelligin optimizasyona entegre edilmesi gerekmektedir (Ha & Lu, 2020; Top, Sahin,
Gokee, & Gokee, 2021).

Topoloji optimizasyonu ile ilgili ilk c¢alismalar 1988'de yayinlanmis olmasina ragmen,
topoloji optimizasyonu alani hala arastirmacilarin biiyiik ilgisini ¢ekmektedir. Yiik tasima
braketi olan topoloji optimize edilmis bir pargcanin bir 6rnegi, Resim 2.2’de optimize edilmis
bir brakete 6rnek verilmistir (Ha & Lu, 2020).

Resim 2.2. Topolojik optimize edilmis braket (du Plessis, ve digerleri, 2019)

AM siireci, bazi geleneksel imalat teknikleriyle (6rnegin isleme ve enjeksiyon kaliplama)
iretilmesi zaman alan karmasik mimariye sahip tasarimlarin {retilmesini sagladi. TO,

onceden tanimlanmis dis hacim iginde malzeme kiitle dagilimmni optimize ederek hafif
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yapilar olusturan ve malzeme kullanimmi en aza indiren bir yontemdir. Topolojik
optimizasyonun temel amaci, yapmin Kkiitlesini belirlenen smirlar iginde minimuma
indirirken, iiriinden beklenen mekanik 6zellikleri korumaktir. Bunu yaparken gozenekliligi
ve yiizey alani-hacim orani yiiksek bir yapi olusturur (Hoang, Tran, Vu, & Xuan, 2020)
(Sekil 2.10).

Fonksiyonel
derecelendirme kafes
yapilar:
% - 3B CAD modelinin Tasarim Dogrulamasi s
Orijimal 3D, Topololi ! . Jafes yapilarla yeniden —— () FEA —L Niai
modellenmesi (ii) Fiziksel model ASarzm

Sekil 2.11. Bir topolojik optimizasyon prosediiriiniin akis semas1 (Hoang ve digerleri,
2020)

TO, yogunluk tabanli ve kafes tabanli olmak tiizere iki farkli yaklasimla basariyla
uygulanabilir. Kafes tabanli yaklasim, digerinden farkli olarak, ideal kiitle dagilimini1 elde
etmek icin kafesler olarak da adlandirilan periyodik hiicreleri kullanir. Bugiin, havacilik,
otomotiv (Resim 2.3) ve biyomekanik endiistrilerindeki ¢esitli endiistrilerde, yukarida
ozetlenen her iki yaklasimi kullanarak topolojik olarak optimize edilmis tasarimlara sahip

¢ok sayida uygulama vardir (Hoang ve digerleri 2020) (Resim 2.4).

Bu calismada topoloji  optimizasyonu yalnizca kafes yapilar1  kullanilarak

gerceklestirilmistir.

Resim 2.3. Bir araba siispansiyonunun topolojik olarak optimize edilmis diregi (Datta ve
digerleri, 2019)
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Kafes yapisi, belirli yonlerde 6zel bir desende tekrar eden birim hiicrelerin diizenli bir
diizenlemesidir. Kafes malzemeleri istiin Ozellikleri nedeniyle bircok uygulamada
kullanilmis olmasina ragmen, mevcut topolojik optimizasyon yontemlerine kiyasla makro
yap1 tasarimindan ziyade mikro yapi tasarimina odaklanmaktadir. Bu nedenle kafes yapilar
en etkili ve ucuz optimizasyon yontemi olarak Onerilebilir. Ancak son yillarda topoloji
optimizasyonu, kafes yapilarinin optimizasyonu ile es zamanl olarak galisilmaktadir. Bu
eszamanli optimizasyon c¢alismalarinda hem makro yapt hem de mikro yap1 optimize

edilmistir (Voucu Andrei, Hadar, & Vlascenau, 2021)

Kafes yapisi, belirli yonlerde 6zel bir desende tekrar eden birim hiicrelerin diizenli bir
diizenlemesidir. Kafes malzemeleri istiin Ozellikleri nedeniyle bircok uygulamada
kullanilmis olmasina ragmen, mevcut topolojik optimizasyon yontemlerine kiyasla makro
yap1 tasarimindan ziyade mikro yapi tasarimina odaklanmaktadir. Bu nedenle kafes yapilar
en etkili ve ucuz optimizasyon yontemi olarak Onerilebilir. Ancak son yillarda topoloji
optimizasyonu, kafes yapilarinin optimizasyonu ile es zamanl olarak g¢alisilmaktadir. Bu
eszamanli optimizasyon g¢alismalarinda hem makro yapt hem de mikro yap1 optimize

edilmistir (Voucu Andrei, Hadar, & Vlascenau, 2021)

Resim 2.4. Topoloji optimizasyonu ve kafes yapilarini birlikte kullanma 6rnegi (Hoang ve
digerleri, 2020)
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2.3. Kafes Yapilar

dagam

hticre

payanda

Sekil 2.12. Dikme tabanli kafes yapinin ana bilesenleri (Voucu Andrei ve digerleri, 2021)

Kafes yapilar1 ii¢ bilesenden olusur: diigiimler, kirisler ve hiicreler. Diiglim, kiriglerin
kesisme noktasidir. Kirigler hiicrelerin kenarlarii olusturur. Son olarak, hiicreler, kirisin
boyutuna ve konumuna bagl olarak farkli sekil ve boyutlara sahiptir. Kafes yapilari, Sekil
2.14'te gosterildigi gibi tekrarlayan hiicre dizileri olusturarak pargalarin performansini
iyilestirmeyi amaglayan yenilik¢i bir yontemdir. EKlemeli imalat tekniklerinin gelistirilmesi,
kafes yapilarinin {iretilebilirligini saglayarak kafes yapi tasarimlarmi Ozgiirlestirmistir
(Voucu Andrei, Hadar, & Vlascenau, 2021). Kafes yapilari dncelikle, agirligin azaltilmasina
ve ayrica yapisal biitiinliigiin korunmasina énemli 6l¢iide yardimci olan diigiimlerden ve

kiriglerden veya payandalardan olusur (Tang, Dong, Zhou, & Zhao, 2018).

Hiicresel
katilar

| I |

Stokastik yapi Stokastik olmayan yapi
(kopik) (kafes yapisi)
] ]
| | | |
Acik hiicre Kapali hiicre 2B kafes 3B kafes

kopuik kopuik yapisi yapisi

s
.’. . f
Bk

Sekil 2.13. Hiicresel katilarin kategorileri (Tao & Leu, 2016)
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Kafes yapisi, kenarlar1 ve yiizleri olan tekrar eden bir periyodik birim hiicre kiimesinden
olusan orta 6lgekli (0,1-10 mm) veya mikro 6lgekli (<0,1 mm) bir mimaridir. Genellikle
hiicresel katilarla iligkilendirilen iki ve {i¢ boyutlu kafes yapilart vardir (Sekil 2.13) (Tao &
Leu, 2016; Tang ve digerleri, 2018).

Sekil 2.14. Kafes yapisi ve kafes birim hiicre (Nguyen, Kim, & Choi, 2019)

Kafes yapisini olusturan en kiiciik elemanlara kafes birim hiicreleri denir (Sekil 2.14). Birim
hiicrelerin kiibik olarak tasarlanmasi daha kolay oldugu i¢in ¢ogunlukla kiibik olarak
olusturulurlar. Ardindan, olusturulan birim hiicre, Sekil 2.15'te gosterilen ii¢ eksen boyunca
yinelemeli olarak tasarlanabilir. Kafes yapilari, kopiik ve bal petegi dahil olmak iizere
hiicresel yapi sinifina ait olsa da, yiiksek sertlik-agirlik gibi 6zellikleri elde etmek i¢in daha
esnektirler. orani, negatif Poisson orani ve diisilk termal genlesme katsayist (Tang ve

digerleri, 2018; Feng, Liu, Lin, & Fu, 2021).

birim hiicre

Sekil 2.15. Dogrudan modelleme semasi (Tkac, Samborski, Monkova, & Debski, 2020)
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Kafes yapilari bu iistiin 6zelliklerinden dolay1 ortopedik implantlar (Guariento, Buonamici,
Marzola, Volpe, & Governi, 2020; Cheng, Bai, & To, 2019; Top, Sahin, & Gokge, 2019;
Soro, et al., 2022; Yang, ve digerleri, 2008) enerji emiciler (Khosroshahi, Duckworth,
Galvanetto, & Ghajari, 2019; Cengiz, Biger, & Basak, 2021) ve 1s1 degistiriciler (Kim &
Yoo, 3D Printed Conpact Heat Exchangers With Mathematically Defined Core Structures,
2020) gibi bir¢ok alanda benzeri goriilmemis degisiklikler yapmustir.

Kafes yapilarin biyomalzeme olarak kullanilmasinin yani sira havacilik, insaat ve makine
miihendisliginin diger alanlarinda da yaygin olarak tercih edilmektedir. Rijit, giiglii ve hafif
kafes yapilarin tasarim ve iretimine yonelik c¢alismalar artarak devam etmektedir.
Tekrarlayan diizende birim yapilarinin tasarimi bazi uygulamalarda kritik 6neme sahiptir
(Xu, Shen, Zhou, Huang, & Xie, 2016).

Kelvin Octet-truss Gibson-Ashby

a) Payanda tabanli hiicresel yapilar

* @ %

Skeletal - IWP Skeletal - Diamond  Skeletal - Gyroid

b) iskelet-TPMS tabanli hiicresel yapilar

"EWVO

Sheet - IWP Sheet - Diamond Sheet - Gyroid Sheet — Primitive

¢) Yuzey-TPMS tabanli hiicresel yapilar

Sekil 2.16. Farkli hiicresel topolojilerin birim hiicresi (Al-Ketan, Rowshan, & Al-Rub,
2018)



27

2.3.1. Kafes yapilarinin mekanik o6zellikleri

Kafes yapilarin 6zellikleri dogrudan birim hiicrenin sekline ve yapisina bagli oldugundan,
her birim hiicrenin farkli mekanik 6zellikleri vardir. Gradyan kafes yapilar1 (GLS) (L1, Liao,
Dai, & Xie, 2020; Cheng, Bai, & To, 2019)ve tek tip kafes yapilari (ULS) arasindaki en
biiyiik fark, gradyan kafes yapilarina kuvvet uygulandiginda katman katman yok etme
mekanizmasidir (Seharing, Azman, & Abdullah, 2020). Go6zenekli malzemelerin birim
hiicre yapisi, malzemelerin iglevsel 6zelliklerinde onemli bir rol oynar. Bu nedenle,
gozeneklilik, 6zgiil ylizey alan1 ve gézenek boyutu gibi parametreler, karakterizasyon igin

yaygin olarak kullanilmaktadir (Lei, Li, & Wang, 2020).

Dogada bulunan hiicresel yapilarin mekanik 6zelliklerini tanimlamak i¢in su soru sorulabilir:
“Doga tasarimi1 X i¢in nasil g¢alisir?” Bu mekanik ozelliklerden bazilari sertlik/rijitlik,

mukavemet ve tokluk olarak siralanabilir.

Bu 6zellikler tanimlanirken canlinin bulundugu kosullar ve maruz kaldig: yiikler (yercekimi
yiiklemesi, sikistirma, ¢ekme, burulma, egilme, kesme) dikkate alinir. Bu yiikler bir veya
birden fazla yonde ve farkli zamanlarda uygulanabilir. Bu nedenle, yiikleme durumu, Sekil
2.17'de gosterildigi gibi yiiklem tiirii, ylikleme yonii ve yiiriitme siiresi olmak tizere ii¢ bilgi

pargasi belirtilerek tanimlanabilir (Bhate, Penick, Ferry, & Lee, 2019).
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Sekil 2.17. Yiikleme kosullarinin siniflandirilmasi: (a) yiikleme tiird, (b) ylikleme yonii ve
(€) uygulama siiresi (Bhate ve digerleri 2019)

Kafes yapilarinin farkli yiiklemeleri i¢in tig tip gerilme miimkiindiir. Gerilme baskin yapilar,
¢cekme veya basma gerilmesine maruz kalan kafes yapilardir (Nagesha B. , ve digerleri,
2020)

2.3.2. Kafes yapilarinin avantajlari ve dezavantajlari

Geleneksel olarak kafes yapilar, dokiim, sac sekillendirme veya tel baglama islemleri ile
tiretilebilir. Bununla birlikte, bu yontemlerin {iretim smirlamalari, tasarlanan kafes

yapilarinin karmasikligini ciddi sekilde sinirlar. Bu nedenle, bu yontemler makro o6lgekte
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diizenli bir sekilde sadece birkag basit birim hiicre topolojisine sahip kafes yapilar1 tiretmek

icin kullanilabilir (Tang ve digerleri, 2018).

Bir uygulamada kafes tasarimcisi i¢in en dnemli zorluk, uygun kafes tasarim degiskenlerini
se¢mektir. Kafes malzemesi, hiicre tipi ve hacim orani, yapisal sertlik ve mukavemetin
belirlenmesinde 6nemli bir rol oynar. Aynisi diger mekanik 6zellikler icin de gecerlidir

(Maskery, ve digerleri, 2018)

Boyut, kafes yapilarinin mekanik performansini etkilediginden, bagil yogunluk ne kadar

kiigiikse, boyut etkisi o kadar biiyiik olur (Kladovasilakis, Tsongas, & Tzetzis, 2020).

Eklemeli imalatin dort ana hedefi vardir ve bu hedeflere ulasmak i¢in eklemeli imalattaki

gelismeler sayesinde kafes yapilar on plana ¢ikmustir. Bu dort ana hedef asagida

aciklanmistir:

1. Uretim siirecinde kullanilan malzeme miktarmin azaltilmasi

2. Bir tasarim liretmek i¢in gereken siireyi azaltmak

3. Uretim siirecinde kullanilan enerji miktarmin azaltilmasi

4. Agirhigl en aza indirirken {iretilen nesnenin giiclinii optimize edin

Bu hedeflere ulasmak i¢in yapilan galismalarin sonucu olan kafes yapilar, {iriin yasam
dongiileri i¢in oldukga faydalidir. Malzeme israfini, {iretim sirasindaki enerji tiikketimini en
aza indirir ve 6zellikle tek bir malzemeden olustugunda kolayca geri doniistiiriilebilir (Helou

& Kara, 2018). Boylece siirdiiriilebilir tasarimlar saglar.



Resim 2.5. Dogada baz1 hiicresel yapilar bulunur. a) SEM altindaki insan kemigi, b) Petek
yapisi, ¢) Mantar mantarlar1. d) Baloncuklardaki Voronoi yapisi, €) Yusufcuk
kanadi, f) yaprak yapisi (Nazir, Abate, Kumar, & Jeng, 2019)

2.3.3. Kafes yapilarinin iiretilebilirligi

3D baski gibi eklemeli iiretim tekniklerinin gelistirilmesi, kafes yapilari tasarlanirken daha
karmasik yapilarin olusturulmasina olanak saglamistir. Boylece, AM ydntemleriyle
olusturulan kafesler, viicutta dokular1 yenileyen kemik gibi biyomateryal yapilart taklit

edebilir (Briguiet & Egan, 2020).

Dogada bulunan yapilarin enerji sogurma yetenekleri her zaman malzeme bilimcilerin ve
mithendislerin ilgisini ¢ekmistir. Kafes yapilari, Sekil 19'de gosterildigi gibi geometrik
ozelliklerine gore ti¢ kategoriye ayrilir. Bunlar sirasiyla 2B ekstriidde aglar, kafes benzeri
kafesler ve 3B kabuk/plaka benzeri aglardir. 2B ekstriide aglar, dokiim, bicimlendirme ve
ekstriizyon gibi geleneksel iiretim yontemleri kullanilarak kafes benzeri kafesler
iretilebilirken, karmagsik mimari yapilari bile tiretilebilir hale getirdigi icin AM yOntemiyle

3D kabuk/plaka benzeri aglar tiretilebilir (Sekil 2.6) (Nikham & Akbarzadeh, 2020).
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Resim 2.6. Elektron 1s1n1 eritme (EBM) ile tiretilen periyodik kafes yapisina sahip sarmal
disli (Nguyen D. S., 2019)

2.4. Biyomimetik

Dogada bulunan giizellik ilham vericidir ve bu ilham, eklemeli iiretimdeki (AM) son
gelismeler sayesinde yayginlagmistir. Doga, 3,8 milyar yildan fazla bir siiredir maruz kaldig:
kisitlamalar dahilinde belirli bir islevi/islevleri gerceklestirmek icin karmasik yapilari
optimize etmistir. Bu biyolojik yapilardan ilham almak, miihendislik yapilarmin daha
verimli kullanilmasini saglar. Coziimlerin siirdiiriilebilir olmasina da yardimeci olur.
Biyomimikrinin genel bir tanimi, "dogadan ilham alan yenilik" veya "doganin dehasinin
bilingli Oykiinmesidir". Biyomimikrinin miihendislikte kullanimi, biyolojik yapilarin,
sistemlerin veya mekanizmalarin incelenmesini ve miihendislik uygulamalarinda dogadan

gelen bilginin kullanimini igerir (du Plessis, ve digerleri, 2019).

Dogada bulunan biyomalzemelerin mekanik 6zelliklerinin daha ¢ok hiicresel yapilari ile
ilgili oldugu goriilmektedir. Dogada olduk¢a yaygin olan bu yapilar, miihendislik
uygulamalarinda kullanilmak iizere ¢esitli hiicresel yapilarin tasarimina ilham kaynagi
olmaktadir. Bu mithendislik yapilar1 hafiftir ve daha az malzeme kullanir (Hoang, Tran, Vu,
& Xuan, 2020). Dogadaki bitkiler ve hayvanlar, diisiikk yogunluklu, yiiksek mukavemetli ve
yiiksek enerji absorpsiyon kapasitesine sahip bircok mitkemmel yapiya sahip, dikkate deger
enerji absorpsiyonuna sahip yapilarin tasarimina ilham verir (Sekil 2.17) (Ha & Lu,, 2020).
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Sekil 2.18. Dogada bulunan bazi dogal hiicresel maddeler, olustuklar: elementin tiiriine
(kiris veya ylizey) ve soz konusu formun i¢inde veya disinda olusup
olusmadigina gore siniflandirtlir (du Plessis, ve digerleri, 2019).

Son yillarda, havacilik (Ha & Lu, 2020; du Plessis & Broeckhoven, 2019; Li, Liao, Dai, &
Xie, 2020), ulasim, niikleer reaktorler (Han, Hui, Tian, & Chen, 2021) ve ingaat mithendisligi
(Sun, ve digerleri, 2018) gibi bircok miihendislik alaninda enerji absorpsiyon uygulamasi
icin yiiksek enerji absorpsiyon kapasitesine sahip hafif yapilara olan talep artmaktadir. Buna
gore son yillarda kolon yapilari, sandvi¢ yapilar (du Plesis, ve digerleri, 2021), levhalar,
petek ve kopiikler gibi farkli yapilara sahip bir¢ok enerji sogurucu onerilmistir (Ha, Lu, &
Xiang, 2019).

Dogal yapilar genellikle birkag tekrarlayan yapisal tasarim 6gelerine dayanir. Bu biyolojik
yapilar Sekil 2.19'da goriildigii gibi lifli, sarmal, gradyan, katmanli, tiibiiler, hiicresel, siitiir
ve oOrtiisen olarak siralanabilir. Dogada her biri farkli uzunluk skalasinda olan bu yapisal
birimler ve bunlarin arkasindaki prensipler su sekilde siralanabilir: ¢esitli miihendislik

uygulamalarinda performansi artirmak igin kullanilir (Sun, ve digerleri, 2018).
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Borulv

Sekil 2.19. Dogadan gelen yapisal tasarim 6geleri (Sun, ve digerleri, 2018)

Biyomimikri terimi, AM'de ve genel olarak miihendislik terimlerinde ¢ok sayida anlamda
kullanilmaktadir. Bu noktada biyomimikrinin bu alanla ilgili farkli bigimleri ve
yaklagimlariin agikliga kavusturulmasi ve birbirinden ayirt edilmesi 6nemlidir (du Plessis,

ve digerleri, 2019).

Genel olarak dogada bulunan bir seye herhangi bir sekilde benzeyen yapilara "biyomimetik™
veya "biyonik" denmesine ragmen, burada hicbir biyolojik girdi bulunmadigina dikkat
edilmelidir. Ayrica bir yapinin biyomimetik veya biyonik olarak adlandirilabilmesi igin,
belirli biyolojik roliinden yararlanarak bir uygulamada kullanilmasi gerekir. Topoloji
optimizasyonu, iiretken tasarim ve simiilasyon tabanli tasarim (mekanik) simiilasyonu
kullanarak optimize edilmis tasarimlar olusturur. Olusan sekillerin genellikle karmasik
oldugu i¢in dogada bulunan yapilari taklit edebilecekleri sonucuna varilabilir (du Plessis, ve
digerleri, 2019).

Biyomimetik ve biyo-ilhamli malzeme tasarimina ilham veren yaklagimi ile malzeme bilimi
ve miihendisligi gibi cesitli alanlarda c¢alisan bilim insanlarmin ilgisini ¢ekmektedir (du
Plessis, ve digerleri, 2019).
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Doga, sok emici Kirpi dikenlerinden, 6zellikle gézenekli yapilar i¢in birgok etkili ¢6ziim
sunar (Fernandes, ve digerleri, 2021) trabekiiler kemige (Helguero, ve digerleri, 2017).
Dogada bulunan diger silisli iskelet tiirleri gibi, diatomlar ve deniz siingerleri (Libonati,
Graziosi, Ballo, Mognato, & Giacomo, 2021), gézenekli hafif yapilardan ve farkli geometrik
yapilarin hiyerarsik bir diizenlemesinden kaynaklanan c¢ok yiiksek mukavemet gosterir

(Yang, ve digerleri, 2018).

Sekil 2.20’de enerji emilimi yapan canlilarin siniflandirilmasi verilmistir. Burada verilen
canlilarin yasam kosullar1 ve maruz kaldig1 yiikler dikkate alinarak bir¢ok miihendislik

caligmasi yapilabilir.
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Sekil 2.20. Enerji emilimi i¢in biyo-ilhamlh gézenekli yapilarin siniflandirilmasi (Siddique,
Hazell, Wang, Escobedo, & Ameri, 2022)
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2.4.1. mimetik yaklasim ile eklemeli imalat

Doga, yaklasik 3,8 milyon yillik evrim boyunca yiiksek performansli malzemeler ve yapilar
gelistirmistir. Gelistirdigi bu miikemmel mekanik, hidrodinamik, optik ve elektriksel
ozelliklerin ¢esitliligi goz oniine alindiginda, yenilik¢i yapt malzemelerinin tasarimina ilham
kaynagi olmasi kacinilmazdir. Biyomimikri, doga ve tasarim ilkeleri kavramlarindan
ogrenmek, modern malzeme bilimi ve teknolojisindeki geleneksel degerlerin degismesine
yol acar. Bununla birlikte, dogadaki karmasik yapilar, geleneksel tasarim ve iiretim
teknolojilerinin yeteneklerini asarak biyomimetik ¢alismalarin ilerlemesini ve miihendislik
uygulamalarinda kullanilmasini engellemektedir. AM, dogas1 geregi ¢ok 06l¢ekli olan ¢ok
malzemeli ve ¢ok islevli yapilari taklit etmek igin yeni firsatlar yaratt1 (Sekil 2.20) (Zhu, ve
digerleri, 2021).
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Sekil 2.21. Biyomedikal ve doku mithendisliginde biyomimetik 3D baskinin durumu
(Islam, Hazell, Escobedo, & Wang, 2021)
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Sekil 2.22. Darbe yiikleme kosullarina gére 3D baski tiirlerinin siniflandirilmasi (Siddique,
Hazell, Wang, Escobedo, & Ameri, 2022)

Biyomimetik tabanli malzeme ve yapilarin tasarimi, geleneksel iiretim yontemlerinin ve
malzeme se¢iminin sinirlamalar1 nedeniyle zorludur. Ancak eklemeli imalat bu tasarimlarin
tretimini desteklemektedir (Islam, Hazell, Escobedo, & Wang, 2021). AM teknolojileri

dogada bulunan canlilarin darbe yiikleme kosullarina gore siniflandirilmistir (Sekil 2.22).

Biyomimikri, dogal yapilari taklit etmenin bir yolunu sunarken, AM, bu biyo-ilhamli
yapilar1 tasarlama ve iiretme konusunda esneklik sunar. Sekil 2.23 (a)'da gosterilen
biyomimikri tasarim sarmali, biyo-ilhamli bir yapi tasarlamak i¢in alti adim belirleyen Carl

Hastrich tarafindan tanitildi (Wang, Chen, & Chen, 2020).
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Sekil 2.23. (a) Biyomimikri tasarim sarmali; (b) AM i¢in degistirilmis biyomimikri
tasarim1 (Wang, Chen, & Chen, 2020)
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1. Tanimla (Define): Koruma, savunma veya enerji emilimi gibi tasarimda gerekli olan
islevi tanimlamaktir.

2. Biyolojiklestirmek (Biologize): Tasarim ¢6ziimiinii isleyecek islevin biyolojik terimlerle
aktarilmasini igerir.

3. Kesfet (Discover): 2. Adimdakiyle ayn1 veya benzer isleve sahip dogal kaliplar,
stratejiler veya kaliplar vardir.

4. Ogzet (Abstract): Temel dzelliklerin ve mekanizmalarin incelendigi ve biyolojik
stratejilerin tasarim stratejilerine doniistiiriildiigii soyut adimdir.

5. Oykiinme (Emulate): Dogadan gelen temel bilgilerle bir tasarim konsepti gelistirilir.

6. Degerlendirin (Evaluate): Tasarim, uygulanabilir bir ¢6ziim olarak kabul edilmesi i¢in

uygulanabilir tasarim kriterlerine ve kisitlamalarina gore kontrol edilir.

Bu adimlar uygulanabilir bir ¢ziimle sonug¢lanmiyorsa biyomimikri tasarim sarmalindaki
adimlar gozden gegirilmeli, gerekli iyilestirmeler yapilmali ve optimum tasarima
ulagilmalidir. AM, biyomimetikte iki sekilde kullanilir. Birincisinde biyolojik yapilarin
maruz kaldiklar1 mekanik yiiklere tepkilerini incelemek ve bu tepkiyi yoneten yapilari
belirlemek icin kullamlir. Ikincisinde, biyo-ilhaml tasarimlar iiretmek icin AM teknikleri
uygulanir. AM igin biyolojik bir yapinin yonetim mekanizmalarini belirlemek ve anlamak
icin, biyomimikri tasarim sarmalinin tanimlama, biyolojiklestirme ve kesif adimlarini
incelemek gerekir (Sekil 2.23(b)). Asamalar sonucunda ortaya ¢ikan tasarimlarin prototipleri
uiretilir ve test edilir. Test verilerine gore gerekirse optimizasyon veya iyilestirme yapilir ve
bu siire¢ tasarim sarmalinin degerlendirme asamasi ile birlestirilir. Optimize edilmis bir tiriin
elde etmek i¢in genel siire¢ tekrarlanabilir olmalidir. Bu siirece yapay zeka yaklagiminin
dahil edilmesi, otomatiklestirilmis endiistriyel uygulamalar i¢in AM gelistirmenin Oniinii

acacaktir (Wang, Chen, & Chen, 2020).

Biyo-ilhamli yapilarin imalatindaki zorluklari ¢6zmek i¢in yaygin olarak kullanilan 3D baski
teknolojileri, diger teknolojilerin yani sira, kaynagmis biriktirme modelleme (FDM),
dogrudan miirekkeple yazma (DIW), segici lazer sinterleme (SLS), stereolitografi (SLA)
icerir. ), multijet baski (MJP) ve segici lazer eritme (SLM) (Yang, ve digerleri, 2018).

Sekil 2.24’te topoloji optimizasyonu yapilmis biyonik tasarim 6rnegi verilmistir.
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Sekil 2.24. Topoloji optimizasyonu uygulanmis ve kafes yais1 uygulanmis "biyonik™
tasarim 6rnegi (Yang, ve digerleri, 2018).

2.5. Tork Baglantisi

Inis takim, bir ugag1 yerde destekleyen ve yere yakin ugma (taxi), kalkis ve inis yapmasini

saglayan yapi1 olarak tanimlanabilir (Sekil 2.25) (Thota, Krauskopt, & Lowenberg, 2008).

Inis takimu, inis operasyonundan kaynakl: etkileri absorbe etmek ve ayn1 zamanda yere yakin
u¢maktan durmaya veya tam tersi yer operasyonlarini gergeklestirir. Bu nedenle hem statik
hem de dinamik yiike maruz kalir. Ancak statik ve dinamil yiikler birbirine bagli olsa da,
statik ve dinamik analiz, hesaplama kisitlamalar1 sebebiyle birbirinden bagimsiz olarak
yapilir. Bu galismanin amaglar1 dogrultusunda yalnizca yapisal analiz gergeklestirilmis. Inis
ekipmanlar yalnizca tekerlekler olarak diisiiniilse de ¢ok sayida elemandan olusmaktadir

(Patil, Kumar, & Patel, 2019).

Inis takimi tasariminda belirlenmesi gereken inis takimi parametreleri asagidaki gibidir:
1. Tip (6r. burun dislisi (ii¢ tekerlekli bisiklet), kuyruk dislisi ve bisiklet)

2. Sabit (kaplamal1 veya kaplamasiz) veya geri ¢ekilebilir, kismen geri ¢ekilebilir

3. Yiikseklik

4. Tekerlek tabani

5. Tekerlek izi
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6. Ana disli ile ugak agirlik merkezi arasindaki mesafe
7. Strut ¢ap1

8. Lastik ebatlar1 (cap, genislik)

9. Geri ¢ekilmisse inis takimi bolmesi

10. Her payandaya yiik (Patil, Kumar, & Patel, 2019)

Ugak, motosiklet, arabalar ve romorklar gibi tekerlekli araglarin hareketi sirasinda yanal,
istenmeyen salinimlar, giivenlik agisindan zararhi etkileri ve ara¢ bakimindaki maliyetler
nedeniyle istenmeyen bir durumdur. Bu tiir salinimlar genellikle shimmy salinimlari olarak
adlandirilir (Thota, Krauskopt, & Lowenberg, 2008).

Ugak, motosiklet, arabalar ve romorklar gibi tekerlekli araglarin hareketi sirasinda yanal,
istenmeyen salimimlar, giivenlik agisindan zararli etkileri ve ara¢ bakimindaki maliyetler
nedeniyle istenmeyen bir durumdur. Bu tiir salinimlar genellikle shimmy salinimlari olarak
adlandirtlir (Thota, Krauskopt, & Lowenberg, 2008).

Ugaklarda 6zellikle ugus sirasinda inig takimi sadece ol agirliktir. Bu nedenle, ucagin
performansini diisiirmemek icin kiitlesi ve hacmi miimkiin oldugunca kiiciik olmalidir. Inis
takimlarmin kiitlesi (tekerlekler ve lastikler dahil) genellikle ugak kiitlesinin %6-10'u

kadardir. Ayn1 zamanda ugagin aerodinamigini olumsuz yonde etkilememelidir.

Bir sivil jet ucagi icin, inis sirasinda yerdeki hiz1 200 ila 300 km/s araligindadir. Inis sirasinda
tekerleklerin hizlanmasi gerekir ve bu donme olay1 inis takimi yapisinda ¢ok yiiksek yiiklere
neden olur. Inis carpmasi sirasinda olusan dikey yiikler, gdvdenin gesitli bdliimlerinin

tasarimi igin belirleyici olabilir (Patil, Kumar, & Patel, 2019).
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Kiris askisi

Ana inis takim aktiiator » o . Downlock yayh amortisor lastigi

Yer huz fren kahlosu (yalnizea sa inis takimz) Downlock aktiiatori

Reaksivon baglantisi

Muylu baglantisi
uplock aktiiatorii
Siiriikleme
destegi
Evrensel yan dikme baglantisy

Uplock yayh amortisér lastigi
Yan dikme
Amortisor
Damper hidrolik hatti Kilit silindiri
Cakil saptirica

Ana inis takim =
amortiséri Aks

Tork baglantilan

Sekil 2.25. Cogu ticari ugakta bulunan inis takimi bilesenleri (Aircraft Landing Gear
Systems, 2014)

Inis takimi birgok parcadan olusmaktadir. Cogu ticari ugakta bulunan inis takimi bilesenleri

Sekil 2.25’te verilmistir. Bu ¢alismada inis takiminin énemli bilesenlerinden biri olan tork

baglantisi ele alinmistir.
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2.5.1. Tork baglantisi ile ilgili calismalar

Tork baglantilari, inis sirasinda daha fazla darbe yiikleme gerektiren inis takimimnin ana

bilesenlerinden biridir (Arravind, Saravanan, & Rijuvan, 2013).

Inis takimi sistemi bir ucaktaki en 6nemli sistemlerden biridir. Inis takiminin geri ¢ekilmesi,
sistemlerdeki bilesenlerin ¢ok fazla kisitlanmamasi adina biiyiik bir 6zenle simiile edilir.
Ayni derece onem verilmesi gereken diger bir konu ise sistem {izerinde yiiksiiz durumda
iken bir stres analizi yiiriitme gerekliligidir. Dinamik bir sistem oldugu i¢in yapilan stres
analizleri, atalet gerilmelerinin tork baglantisi tizerindeki etkisini gosterir. Diger bir deyisle,
bilesenlerin kendi agirlig1 strese neden olur. Bu nedenle geometri ve agirlik ve buna bagh
olarak maksimum stresi azalma hedefi ile optimizasyon ¢aligsmalari yapilmalidir (Krishnan,

Thejus, & Arjun, 2017).

Tork baglantilari, bir inis takimi mekanizmasinin i¢ ve dis silindirlerini birlestirir. Silindir
ve piston bilesenleri arasinda burulma veya biikiilmeyi 6nler. Bu bilesenlerin biitiind, bir
ucagin inis ekipmanindaki shimmy titresimlerini dnlemek i¢in gereklidir. Mekanizmanin
hareketi ele alindaginda, bir kiris gibi davrandigi sdylenebilir. Bilesenin bir ucundan verilen

hareket, bir momente sebep olur (Krishnan, Thejus, & Arjun, 2017).

Bu yalpalama hareketine verilebilecek en 1yi ornek, tekerleklerin diiz hareket etmedigi ve
stirekli yon degistirdigi bir aligveris arabasidir. Tork baglantisi, darbe desteginin dikey
hareketini engellemez. Tork baglantisi, bir V sekli olusturan V seklinin ortasinda bir mentese
ile birbirine baglanan iki 6zdes parcadan olusmaktadir (Sekil 2.26). Bu 6zdes pargalardan
dis silindire baglh olana ist tork baglantisi ve i¢ silindire bagli olana alt tork baglantisi denir.
Menteseye, her iki tork baglantisindaki inis titresimlerini azaltan bir tork baglantis1 sok

emicisi baglanir (Deokar & Kale, 2012).
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Sekil 2.26. Tork baglantis1 sistemi (Krishnan, Thejus, & Arjun, 2017)

Inis takimi sirasindaki kuvvetler hesaplandiginda bazi degerler bilinmemekte ve
bulunamamaktadir. Bu nedenle, inis takimi tizerindeki kuvvetleri tanimlamak ig¢in

varsayimlar yapilmalidir (Deokar & Kale, 2012).

Baglantisi

Sekil 2.27. Referans alinan tork baglantisinin dlgiileri (Thuis, 2004)

Sekil 2.27°de goriildiigti NH-90 helikopterinin tork baglantisinin 6lgiileri gosterilmistir. Bu
tez caligmasinda tork baglantisi tasariminda bu calismadaki Olgiiler referans alinarak

modelleme yapilmustir (Thuis, 2004).
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Kompozit tork baglantilarinin imalati

Kompozit tork baglantilar1 regine transfer kaliplama (RTM) yontemi ile tiretilmektedir.

Kullanilan kalibin patlatilmis gériiniimii Sekil 2.28’de gosterilmistir (Thuis, 2004).

enjeksiyon deligi

Sekil 2.28. Reg¢ine transfer kaliplamada kullanilan kaliplar (Thuis, 2004)

Kompozit tork baglantilarinin test edilmesi

Tork bagantis1 Sekil 2.29’da gosterildigi sekilde test edilmektedir.

Cekme yiika
I Basma yiku
-

o

test makinesinin
aktliatoriine baglanti

]
|

. Ust parca|
i
LVDT'nin
Cd:] konumu
T =
(] |
I O
J.‘ | \Jq
W —y

test makinesinin
platosuna baglanti

Sekil 2.29. Tork baglantisinin test edilmesi (Thuis, 2004)



45

Bu calismada tork baglantisinin iiretimin geleneksel yontemler yerine eklemeli imalat
yontemleri ile iiretilecek sekilde tasarlanmistir. Daha oncede bahsedildigi gibi alt ve {ist
olmak tizere iki pargadan olusan bir sistemdir. Bu sisteme ayni zamanda bir titresim emici
baghdir. Inis takimlarma gelen yiik bu sekilde séniimlenir. Bu calismada tork baglantist
sisteminin iist tork baglantis1 parcasi tasarlanmistir. Ust tork baglantisinin modellenmesinde

NH-90 helikopterinin 6l¢iileri referans kullanilmistir.

(a) (b) ()

Ust Tork . Ust — ]
Baglantisi - Dikme
\ 7 WA/
- Titresim hd (/ ©
\ 7S
\
Alt \\ \
Dikme \ \n‘ T
Alt Tork \ \ 4
Baglantisi & \ ‘\ ()
Titresim \\‘T @;
Emici N\ B

~

Tekerlek ve &
lastikler

Sekil 2.30. NLG (a), Boeing (b), UTAS (c) SAFRAN (d) simsi amortisorlerin semalari
(Arravind, Saravanan, & Rijuvan, 2013)

Rahmani ve Behdinan tork baglantisinin parametrelerinin etkisini ve titresimlerin yalpalama
haritalar1 aragtirmigtir. Yalpalama haritalarin1 olusturmak igin inis takimlarinin dogrusal
olmayan ¢ok govdeli dinamik modeli kullanilmistir. Bu calismada tork baglantisnin
yalpalama (shimmy) hareketi ve bu titresimli soniimleyicilerin analizi incelenmistir (Sekil
2.30) (Rahmani & Behdinan, Parametric study of a novel nose landing gear shimmy, 2019).

Arravind, Saravanan ve Rijuvan nakliye ugag: inis takim1 uygulamalari i¢in tork baglantisi
gelistirmistir. Tork baglantisi, sonlu elemanlar analizi ile maksimum gerilim kosullarina
gore tasarlanmistir. Bu calismada tork baglantis1 Catia V5 R20 programinda modellenmis
ve ANSYS yaziliminda analiz yapilmistir. Tork baglantisina 100 N kuvvet uygulanmustir.
Analizde malzeme olarak yapisal gelik, kevlar ve karbon fiber malzeme kullanilmistir ve
karsilastirilmigtir. Parcanin agirhigi kullanilan malzeme ile hafifletilmeye c¢alisilmistir

(Arravind, Saravanan, & Rijuvan, 2013).



46

Krishnan, Thejus ve Arjun, tork baglantisi iizerindeki gerilme ve delik geometrisini ve delik
modellerini degistirmenin tork baglantisi {izerindeki etkisini incelemistir. Bu ¢alisma {ist
tork baglantisi segilerek analiz yapilmistir. Flanglara yakin uglarda iist tork baglantisinin {ist
yiizeyinde maksimum egilme gerilmelerinin olustugu goriilmektedir. Analiz programi
olarak MotionView ve HyerMesh kullanilmistir. Delik konumlar1 ve geometrileri
degistirilerek gerilmeleri azalmak hedeflenmistir. Deliklerin birbirine yakin olmasi halinde

gerilmelerin arttig1 goriilmiistiir (Krishnan, Thejus, & Arjun, 2017).

Wong, Ryan, VE Kim, hem yapisal hem de dinamik davranislar1 g6z 6niinde bulundurarak
agirlik, maliyet ve yapisal performans i¢in ¢ok disiplinli tasarim optimizasyon teknikleri
uygulayan bir metodoloji uygulamistir. Safran Landing Systems’den temin edilen ¢izimleri
referans alarak basit bir inis takimi1 montaj modeli olusturmustur. Sonrasinda da sistemin
dinamik davranisint anlamak i¢in ¢ok govdeli dinamik gerceklestirilmistir. Sonrasinda
analizden elde edilen sonuglarla topolji optimizasyonu gergeklestirilmis ve son olarak
olusturulan iki tasarim yorumlanmustir. Ilk tasarimda, agirlik %67°lik bir tasarruf elde
edilirken %74’liik gerilim artis1 meydana geldigi goriilmiistiir. Karmasik 6zellikler sebebiyle
maliyet tasarrufu saglanamamustir. ikinci tasarimda, iiretilebilirlige odaklanarak toplam
agirlik %36 oraninda azalirken, gerilimde %6’lik bir artis gériilmiistiir. Ayn1 zamanda da

%60’l1ik bir maliyet tasarrufu saglanmistir (Wong, Ryan, & Kim, 2018).

Ust tork
baglantisi

yerlegik ‘
titregim

Ust dikme
sabittir

Alt dikmeye
dinamik yik
uygulanir

Alt tork
O:2i> baglantisi

@ ®) ©

Sekil 2.31. (a) NLG of Piper Cheyenne Il XL, dahili simsi séntimleyici, (b) NLG'nin 3D
taranmig geometrisi ve (c) bundan olusturulan CAD modeli (Rahmani &
Behdinan, 2020)
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Rahmani ve Behdinan, yaptig1 ¢alismada inis takimlari i¢in yeni bir shimmy sontimleyici
yapisl optimizasyonu gerceklestirmistir. Olusturklar yeni tasarim, simetrik ylik dagilimina
sahiptir ve mevcut inig takimlarina uyarlanabilecegi vurgulanmistir. Bu ¢alismada Piper
Cheyenne uc¢aginin inis takimlari optimize edilmistir (Sekil 2.31). Analiz ve tasarim
prosediirlerinde dinamik yiikler kullanilir. Esdeger statik yiik yontemi kullanilarak,
kisitlamalar1 karsilayan optimum malzeme dagilimmi elde etmek icin gegici yiiklerle
topoloji optimizasyonu gergeklestirilmistir. Nihai tasarimi belirlemek adina sonlu elemanlar
analizine dayali dinamik analiz yapilmistir. Dinamik tork yiikleri altinda, topoloji
optimizasyonunun yonlendirdigi ¢oklu tasarim yinelemeleri yoluyla ii¢ parcali bir tork

baglantt mekanizmasi ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir (Rahmani & Behdinan, 2020).
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3. TORK BAGLANTISI TASARIMI

Bu baslik altinda tork baglantisinin birim hiicre tasarimi gergelstirilmis ve birim hiicrenin
tasariminda ilham alinan Veniis’iin ¢igek sepeti canlisinin hiyerarsik yapisi incelenmistir.

Biyomimetik tabanli olarak olusturulan birim hiicre tork baglantisina uygulanmaistir.

3.1. Birim Hiicre Tasarim

Topoloji optimizasyonu kapsaminda kafes yapisi olusturma ¢alismalarinda, ncelikle kafes
yapilarinin en kii¢iik elementi olan birim hiicre tasarlanmalidir. Daha sonra, tasarlanan hiicre
birimin periyodik bir sekilde artarak yan yana gelmesiyle tasarimi gergeklestirilen pargay1

olusturmasi gerekir.

Bu tez calismasinda mevcut CAD programlarinda bulunan kafes yapilar1 kullanilmak yerine
biyomimetik tabanli bir kafes yapisi olusturulmustur. Bu nedenle ilham alinan canlinin
maruz kaldigi kuvvetlere karsi dayanikliligi saglayan yapilar incelenmistir. incelemeler
neticesinde canlinin sahip oldugu hiyerarsik yapidan ilham alinarak birim hiicre

tasarlanmistir.

Tasarlanan birim hiicre periyodik olarak artirilarak biyo-ilhamli  kafes yapisi
olusturulmustur. Daha sonra, st tork baglantis1 iizerine gelen yiikler referans alinarak
biyomimetik tabanli kafes yapisinin yapisal analizleri gergeklestirilmistir. Analizi

tamamlanan kafes yapis1 3B yazici teknolojileri yardima ile tiretilmistir.

3.1.1. Veniis'iin Cicek Sepeti (Venus’s flower basket, Euplectella aspergillum)

Bu ¢alismada kafes yapisi, Veniis'iin ¢igek sepeti olarak da bilinen, Pasifik Okyanusu’nun
derin sularinda (450-900 m) bulunan bir deniz siingeri olan Euplectella aspergillum
gozenekli yapisiin iskeletinden tiiretilmistir. Silindirik iskeletin ytizeyi, bir dizi dikey ve
yatay silika dikme ile diizenli bir kare kafesten olusur. Her bir silika payanda, 6mrii boyunca,
gevsek bir sekilde baglanmis spikiillerden olusan kolayca deforme olabilen bir fazdan, gesitli
asamalarindan gegerek sonunda rijit spikiil demetlerinden olusur (Resim 3.1) (Sharma &
Hiremath, 2022).
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govde cercevesi

Resim 3.1. Euplectella aspergillum'un iskeletinin fotografi. Olgek cubugu 5 cm'dir.
(Arasuna, ve digerleri, 2018)

Payandalar, birbirini takip eden bir dizi agik ve kapali hiicre olusturacak sekilde birbirine
baglanan bir dizi diyagonal elemanla birlestirilir. Diyagonal payandalarin gérevi, denizin
derinliklerinde bulunan yiiksek basing altinda siingerin burkulmasini 6nlemek ve deniz
suyunun siingerin bir ucundan diger ucuna akmasi sirasinda olusan girdaplarin neden oldugu

titresimleri emmeye yardimci olmaktir.

Deniz siingerleri smiflarindan demospongiae ve hexaxtinellida, biyomineralize silisli
bilesene sahiptir. Hexactinellida sinifindaki silingerler genelde cam siingerler olarak
adlandirlir. Iskeletleri hidratli amorf silikadan olusan bu siingerler, herhangi bir okyanusta

yasayabilir (Arasuna, ve digerleri, 2018).

Hekzatinellid siingerlerden biri olan Euplectella aspergillum diger adiyla Veniis’lin ¢igek
sepeti mineralize iskelet sistemi, hiyerarsik yapisi ve mekanik saglamligi nedeniyle
miihendislik ve malzeme bilimi alaninda oldukga ilgi gérmektedir (Fernandes, Aizenberg,
Weaver, & Bertoldi, 2021).

Cam siingerler, silindirik govde cercevelerinin altindan biiyiiyor gibi goriinen, spikiil adi
verilen silisli lifli kok benzeri yapilara sahiptir. Bu yapilar siingerin deniz tabanindaki

yumusak tortuya tutunmasi saglar (Arasuna, ve digerleri, 2018).
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Sekil 3.1. Eucplectella aspergillumun agik ve kapali hiicreleri

Kapali hiicre—

Spikiiller ayrica, birbirini kesen iki ¢ift diyagonal payanda (strut) ile giiclendirilmis, agik ve
kapali hiicrelerden olusan dama tahtasini andiran, diizenli bir kare 1zgara olusturacak sekilde

diizenlenmistir (Sekil 3.1) (Fernandes, Aizenberg, Weaver, & Bertoldi, 2021).

Bu karmasik biyomineralize yapinin son zamanlarda en az alt1 hiyerarsi seviyesi iizerinde

yapilandirildigi bulundu (Woesz, ve digerleri, 2006)

Euplectella aspergillum

Resim 3.2. (a) Euplectella aspergillum'un fotografik goriiniimii (6lgek: 10 mm), (b) agik ve
kapali hiicrelerin modellerini gosteren yakinlagtirilmis goriiniim (6lgek: 1 mm),
(c) agik ve kapali hiicreleri gosteren HRSEM goriintiisii (6lgek: 1 mm) ), (d)
HRSEM goriintiisii, desteklerin spikiillerden yapildigini gosterir (6l¢ek: 0,5
mm) ve (e) 2B tasarim (Sharma & Hiremath, 2022).
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E. aspergillum'un iskelet sisteminde bulunan izgara benzeri agik hiicre kafesleri, diisiik
agirliklar, yliksek enerji sogurmalart ve akustik ve termal dalgalarin yayilmasini kontrol
etme yetenekleri nedeniyle miithendislik uygulamalarinda siklikla kullanilmaktadir. Bu tiir
geometrilerin 6zellikleri ve islevselligi genellikle diigiim baglantilar1 tarafindan belirlenir.
Ornek verilecek olursa, iki boyutlu kafeslerin esneme agirlikli olmas1 igin altt minimum
diigiim baglantisi gerekir, boylece yapisal uygulamalar igin daha yiiksek bir gii¢c-agirlik orani
elde edilir (Fernandes, Aizenberg, Weaver, & Bertoldi, 2021).

Bunun aksine, basit kare geometrilere sahip kafesler (dort diigiim baglantisi ile), yilikleme
vektoriiniin enine bir bileseni oldugunda kararsizdir (biikiilme baskindir ve tek kesme direnci
eklemlerden kaynaklanir) ve tipik olarak stabilizasyon i¢in ¢apraz destek gerektirir (Resim
3.4) (Fernandes, Aizenberg, Weaver, & Bertoldi, 2021).

Spikiillerin dogal kesitleri homojendir ayn1 zamanda yapisal sinirlar1 yoktur ve genellikle 5
15 cm uzunlugunda ve 40—70 um ¢apindadir. Spikiiller stres veya asindirma altinda, ti¢ ayri
bolge olarak goriinen, Karakteristik bir katmanli morfoloji ve enine kesitsel varyasyonlar
ortaya cikarir. Bunlar organik lif; Gigliniin en biiyiik organik igerigine sahip merkezi bir
silindir, giderek azalan organik icerige sahip olan ve organik filmlerle birbirine yapistiriimis
cizgili bir kabuk olarak siralanabilir (Sundar, Yablon, Grazul, llan, & Aizenberg, 2003).

Euplectella aspergillum, iskeletini belirli tiirleri hapsedecek sekilde olusturdugu i¢in popiiler
bir camsi stingerdir. Mekanik 6zellikler agisindan, sirasiyla 850 MPa ve %2,5'luk daha iyi
egilme mukavemetine ve gerilmeye sahiptirler. Resim 3.2 tipik bir EA slingerinin iskeletini
ve mikro yapisin1 gostermektedir. EA'nin iskelet sistemi, simetrik bos alana sahip gozenekli
bir mimariye sahiptir. EA sitingerlerinin iskeletini olusturan kiiciik silika seramik liflerinden
ve organik bilesenlerden olusur. ince lifler, spicule olarak bilinen esmerkezli silindirler

seklinde katmanl bir tasarima sahiptir (Siddique, Hazell, Wang, Escobedo, & Ameri, 2022).

Aragtirmacilar spikiil tabakalarinin amorf silikadan (SiO2) olustugunu kesfettiler. Bu silis
tabakalar1 arasinda proteinler veya kollajen gibi organik maddeler bulunur. Bu katmanl
yapilar, temel tokluk, gii¢ ve egilme modiilii i¢in katkida bulunan faktordiir. Bu tip
stingerlerin lamine yapisi ¢atlak ilerlemesini engelleyebilmektedir. Bir ¢atlak baslarsa, bir
sonraki sonraki katmana ilerleyemez, bdylece kirllgan malzemelerin ileri derecede

bozulmasi 6nlenir (Siddique, Hazell, Wang, Escobedo, & Ameri, 2022).
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Tavangarian, Sadeghzad, & Davami, 2021, gézenekli EA siingerinin dikenli yapisini taklit
ederek mekanik ozelliklerini iyilestirmek i¢in yeni bir yapr gelistirmistir. Yeni tasarlanan
model 3D yazict kullanilarak farkli gaplarda silindirler iretilerek i¢ ige yerlestirilmistir.
Numuneler, 160 mm agikliga ve 200 mm/dk ¢aprazkafa deformasyon hizina sahip 3 noktali
bir egme test makinesinde sabitlenmistir. Yeni gelistirilen i¢ ige silindir yapisinin egilme
mukavemeti, gerinme ve tokluk degerlerinin 6nemli mekanik gelismelergosterdigi
gorilmistiir. SEM gozlemlerine gore, 0.8 mm'lik bir silindirik duvar kalinligina sahip olarak
test edildiginde numunelerin toklasmasinda ¢atlak dallanmasi, ¢atlak kopriileme ve ¢atlak
sapmas1 baskin mekanizmalar olmustur (Siddique, Hazell, Wang, Escobedo, & Ameri,
2022).
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Resim 3.3. E. Aspergillumun hiyerarsik yapisini olusturan yatay, dikey ve ¢apraz
payandalarin gosterimi

Yatay, dikey ve gapraz desteklerin kombinasyonu, optimuma yakin bir payanda tabanl
tasarimla sonuglanir. Bu nedenle, bu ¢alismada, tasarlanan payanda tabanl tasarimin statik

basing yiikii altindaki dayanimi degerlendirilmeye ¢alisilmistir (Resim 3.3).

Bu c¢aligmada EA siingerinin gévdesinin yakinalstirilmis goriintiisiinden faydalanilarak 2B

temel goriintgl olusturulmustur.
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Resim 3.4. EA siingerinin govdesinin yakinlastirilmis goriintiisiinden temel kafes
goriinimiimiin elde edilmesi (Fernandes, Aizenberg, Weaver, & Bertoldi, 2021)

3.2. Biyomimetik Tabanh Kafes Yapisinin Olusturulmasi

Bir onceki bagliktaki bilgiler dikkate alinarak temel kafes goriintiisii ¢ikarilmistir (Resim
3.5).

ZR\
N__/

Acik hiicre — —Kapal hiicre

7
N/

L

Kapali hiicre— —Acgik hiicre

Resim 3.5. Birim hiicrenin 2B goriiniimii

Resim 3.6(a)’da tasarlanan birim hiicre ve 3.6 (b)’de ise periyeodik olarak ¢ogaltilan kafes
yapist verilmistir.
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Resim 3.6. a) birim hiicre, b) periyodik olarak ¢cogaltilmis kafes yapisi
3.3. Biyomimetik Tabanh Kafes Yapisimin Ust Tork Baglantisina Uygulanmasi

Modellemesi yapilan birim hiicre, bu c¢alismada daha once de bahsedilen st tork
baglantisina uygulanmistir. Modelleme yapilirken 6nce mevcut st tork baglantisinin
Olciileri dikkate alinmistir. Resim 3.7(a)’ da orijinal tork baglantisi, Resim 3.7(b)’de

optimize edilmis tork baglantisi gosriilmektedir.

Y N

Resim 3.7. a) orijinal {ist tork baglantisi, b) optimize edilmis {ist tork baglantisi

Kafes yapilar1 olusturularak topoloji optimizasyonun gergeklestirilme siireci Resim 3.8’de

Ozetlenmistir.
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7 N
N/
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N__/

Resim 3.8. a) 2B temel goriiniim olusturulmasi, b) Birim hiicre modellenmesi, C)
Olusturulan kafes yapist mevcut tork baglantisina uygulanmasi, d) Topolojik
optmimizasyonu gergeklestirilmis model
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4. KAFES YAPISININ YAPISAL ANALIZ SURECI

Bu baslik altinda, tasarlanan biyomimetik tabanli kafes yapisi modeli tizerinde ANSYS
Workbench programi kullanilarak sonlu elemanlar analizi (SEA) gerceklestirilmistir. Inis
sirasinda inis takimlarinda olusan “shimmy” titresimlerinden kaynaklanan deformasyon ve
gerilmeler incelenmistir. Bu baslik altinda birim biyo-ilhamli kafes yapisinin statik ve
dinamik analizi gerc¢eklestirilmistir. Birim bazinda yapilan bu analizin amaci elde edilen
sonuclarin bagka ¢alismalarda kullanilmasi i¢in fikir olusturmasidir. Ayrica birim bazinda
tsarim degisikligi gerceklestirilerek gercelestirilen analiz ile biyo-ilhamli kafes yapisinin

birim olarak

4.2. Biyomimetik Tabanh Kafes Yapisimin Sonlu Elemanlar Analizi (SEA)

Rhinoceros programinda tasarlanan 3B kafes modele uygulanacak yiikiin, modele esit bir
sekilde uygulanabilmesi i¢in kafes modelinin st ve alt kismina 1 mm kalinliginda plaka
eklenmistir. Olusturulan model, ANSYS analiz programinda Static Structural>Model

kismina .Step uzantist ile aktarilmistir. ANSYS programina analiz i¢in aktarilan model

Resim 4.1° de gosterilmistir.

(%
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@&% 9?

R KT

Resim 4.1. Statik analizi gergeklestirilecek olan model

Model aktarildiktan sonra analizi yapilacak modelin malzemesi tanimlanmalidir. Sonrasinda
da mesh uygulanmasi ve smir sartlarinin belirlenmesi ile devam edilmiltir. Bu ¢aligmada
odak noktas1 biyomimetik tabanli kafes yapist oldugu i¢in piyasada {ist tork baglantisinda
kullanilan titanyum alasimi (Ti6Al4V) modele tanimlanmistir. Titanyum alasiminin

malzeme 6zellikleri Cizelge 4.1’°de verilmistir.
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Titanyum alasimi Ti-6Al-4V, aliiminyum alasimlarindan daha yiiksek mukavemet, diistik
yogunluk, yiiksek modiil, diisikk termal genlesme katsayist ve daha yiiksek c¢alisma
sicakliginin mitkemmel bir kombinasyonunu sagladigi i¢in uzay araci yapilari i¢in ¢ekici,
hafif bir malzemedir (Rawal, Brantley, & Karabudak, 2013). Arravind ve digerleri, 2013
yaptig1 calismada tork bagantisinin alagimlar kullanildigindan bahsetmistir. Prasad, 2020
ise ¢alismasinda farkli alasimlar1 kullanarak inis takimlarinin analizini gerceklestirmistir.
Calismada Ti6Al4V alasimi da analiz edilmis sonuglarina bakildiginda iyi sonug elde

edildigi goriilmiistiir. Bu nedenle bu ¢aligmada da titanyum alagimi kullanilmistir.

Cizelge 4.1. Ti-6AL-4V (Titanium Alloy) malzeme 6zellikleri

Mekanik Ozellik Deger
Yogunluk (kg/m?3) 4430
Elastikiyet Modiilii (MPa) 114 000
Cekme Akma Dayanimi (MPa) 1100
Ust Cekme Dayanimi (MPa) 1170
Basma Akma Dayanimi1 (MPa) 1070
Poisson’s Orani 0,342
Shear Modiilii (MPa) 44 000

Malzeme Ozellikleri Static Structural>Engineering Data kismindan segilmistir. Daha
sonrasinda Model kismindan kat1 modele malzeme atamasi gergeklestirilmistir. Daha donra
Mesh Generation ile ¢6ziim agir olusturulmutur. Tasarimdaki karmasiklik g6z Oniine

alindiginda mesh kalitesi “Fine” olarak se¢ilmistir.

ANSYS analiz programinda analiz islemi gerceklestirilmeden Once kuvvetin siddeti ve
yoniiniin tanimlanmasi, gerilme ve deformasyon islemlerinin parganin hareket kabiliyeti

sinirlandirilmasi gibi islemler uygulanmistir. 10 N kuvvete uygulanmistir.

Cizelge 4.2. Analiz modeli i¢in elemanin eleman sayisi

Geometri Node Sayisi Eleman Sayis1

Biyomimetik tabanli kafes

yapis1 40x40 mm 220 387 112 694
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Resim 4.2. Biyomimetik tabanli kafes yapisinin mesh goriintiisii

Resim 4.3. Biyomimetik tabanli kafes yapisinin von Mises gerilim dagilimi

i

o0 2000 ARy

Resim 4.4. Biyomimetik tabanl kafes yapisinin maksimum kesme gerilim dagilim1
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Resim 4.5. Biyomimetik tabanli kafes yapisinin total deformasyon dagilimi

Cizelge 4.3. Analiz modeli i¢in elemanin eleman sayis1

Analiz Tira Sonuglar

Total Deformasyon

(Total Deformation) 0,00028555 mm
Maksimum Kesme Gerilmesi
(Maximum Shear Stress)
Maksimum Kesme Elastik Gerinim
(Maximum Shear Elastic Strain)
Esdeger Elastik Gerinim
(Equivalent Elastic Strain)

Esdeger (von-Mises) Gerilme
(Equivalent (von-Mises) Stress)

0,73467 MPa

2,0816x 10° mm/mm

1,657 x 10° mm/mm

1,4183 MPa

4.3. Biyomimetik Tabanh Kafes Yapisimn Dinamik Analizi

Tork baglantis1 hem statik hem de dinamik yiike maruz kalmaktadir. Bu nedenle daha 6nce
statik analizi yapilan biyomimetik tabanli kafes yapisina ANSYS yaziliminda “Expilicit
Dynamics” analizi yapilmistir. Bu analizde de statik analizinde oldugu gibi Rhinoceros
programinda tasarlanan 3B kafes modele uygulanacak yiikiin, modele esit bir sekilde
uygulanabilmesi i¢in kafes modelinin st ve alt kismina 1 mm kalinhiginda plaka eklenmistir.
Olusturulan model, ANSYS analiz programinda Expilicit Dynamics>Model kismina .step

uzantisi ile aktarilmistir.

Dosya aktarildiktan sonra Design Modeler kisminda parganin komutu ayarlanmistir.
Sonrasinda ise Mechanical kismina gegilmistir. Burada dncelikle step uzantisi ile aktarilan

geometri segilerek malzeme tanimlanmistir. Malzeme olarak Ti6Al4V atanmistir. Ardindan



61

mesh ayarlar1 yapilmistir. Mesh islemi gergeklestirilen model Sekil 4.6’da verilmistir.

Modele ait node ve eleman sayilari ise Cizelge 4.3 te verilmistir.

ovvsocv’ :
ROBABLIRA -

Resim 4.6. Biyomimetik tabanli kafes yapisinin mesh goriintiisii

Cizelge 4.4. Analiz modeli i¢in elemanin eleman sayis1

Geometri Node Sayisi Eleman Sayisi
Biyomimetik tabanli kafes
yapist 40x40 mm

56 596 182 034

Par¢anin alt kismina eklenen plakanin alt yiizeyi segilerek “fixed support” ve iist plaka
secilerek “displacement” eklenmistir. Analiz ayarlarinda analiz siiresi girildikten sonra
“Solution” kisminda istenen sonuglar se¢ilmistir. Bu analiz i¢in total deformasyon (Resim
4.7), maksimum kayma gerilim dagilimi (Resim 4.8), yapisinin maksimum kesme gerinim
dagilimi, maksimum kesme elastik gerilimi (Resim 4.9) ve Von misess gerilim dagilimi

se¢ilmistir. Sonrasinda analiz baslatilmistir.
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Resim 4.8. Biyomimetik tabanli kafes yapisinin maksimum kesme gerilim dagilimi
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Resim 4.9. Biyomimetik tabanli kafes yapisinin esdeger kesme gerinim dagilimi
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Cizelge 4.5. Biyomimetik tabanli kafes yapisinin analiz sonuglari

Analiz Tiiri Sonuglar

Total Deformasyon

(Total Deformation) 0,00011877 mm
Maksimum Kesme Gerilmesi
(Maximum Shear Stress)
Maksimum Kesme Elastik Gerinim
(Maximum Shear Elastic Strain)
Esdeger Elastik Gerinim
(Equivalent Elastic Strain)

Esdeger (von-Mises) Gerilme
(Equivalent (von-Mises) Stress)

0,19709 MPa

4,7038 x 10-6 mm/mm

3,41700 x 10-6 mm/mm

0,35897 MPa

4.4 Orijinal Tork Baglantisinin Statik Analizi

Solidworks yazilimimda modellenen orijinal tork baglantis1 Static Structural>Model kismina
.step uzantist ile aktarilmigtir. ANSY'S yazilimina aktarilan model Resim 4.10°da verilmistir.
Parganin hacmi 426,27 cm® (4,262 7x10° mm?), kiitlesi ise 1,8884 kg olarak belirlenmistir.

.

£

Resim 4.10. Orijinal tork baglantist

Model aktarildiktan sonra biyomimetik tabanl kafes yapisinin statik analizinde de anlatilan
adimlar izlenerek analizi yapilacak modelin malzemesi tanimlanmalidir. Sonrasinda da mesh
uygulanmasi ve smir sartlarinin belirlenmesi ile devam edilmistir. Bu ¢alismada odak
noktast biyomimetik tabanl kafes yapisi1 oldugu i¢in piyasada bulunan iist tork baglantisinin
Olgiilerine gore modelleme yapilmistir ve piyasada bulunan iiriinde kullanilan titanyum

alasimi1 (T16A14V) modele tanimlanmistir.
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Malzeme oOzellikleri Static Structural>Engineering Data kismindan segilmistir. Daha
sonrasinda Model kismindan katt modele malzeme atamasi gerceklestirilmistir. Ardindan
Mesh Generation ile ¢oziim ag1 olusturulmustur (Sekil 4.11). Modele ait node ve eleman

sayist bilgileri Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6. Orijinal tork baglantis1 modeli i¢in eleman sayis1

Geometri Node Sayist Eleman Sayis1

Orijinal tork baglantist 7447 3977

Resim 4.11. Orijinal tork baglantisinin mesh goriintiisii

ANSYS analiz programinda analiz islemi gerceklestirilmeden 6nce kuvvetin siddeti ve
yoniiniin tanimlanmasi, gerilme ve deformasyon islemlerinin parganin hareket kabiliyeti
sinirlandirilmast gibi islemler uygulanmalidir. Bu pargada arastirma neticesinde elde edilen
test ortammna gore model konumlandirilmistir. Sonrasinda da gerekli yerlere hareket
siirlamast getirilmis ve kuvvet uygulamasi yapilmistir (Resim 4.12 ve Resim 4.13). Tork
baglantisinin maruz kaldig yiik tam olarak bilinmedigi i¢in literatiirde varsayimsal degerler
verilmistir. Bu ¢alismada Arravind ve digerlerinin yaptigi ¢alisma referans alinarak 100 N

kuvvet uygulanmigtir.

Bu analiz igin total deformasyon (Resim 4.14), Von misess gerilim dagilimi (Resim 4.15),
maksimum kesme gerilim dagilimi (Resim 4.16), esdeger elastik gerinim dagilimi (Resim
4.17), maksimum kesme elastik gerinim dagilimi (Resim 4.18) se¢ilmistir. Sonrasinda analiz

baslatilmistir.
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Resim 4.13. Orijinal tork baglantisina kuvvet uygulanan yiizey
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Resim 4.14. Orijinal tork baglantisinin total deformasyon dagilimi
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Resim 4.15. Orijinal tork baglantisinin von Mises gerilim dagilimi
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Resim 4.16. Orijinal tork baglantisinin maksimum kesme gerilim dagilimi
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Resim 4.17. Orijinal tork baglantisinin esdeger elastik gerinim dagilimi
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Resim 4.18. Orijinal tork baglantisinin maksimum kesme elastik gerinim dagilimi

Cizelge 4.7. Orijinal tork baglantis1 modelinin analiz sonuglari

Analiz Tiri Sonuglar
Total Deformasyon

(Total Deformation) 0,095313 mm
Maksimum Kesme Gerilmesi
(Maximum Shear Stress)
Maksimum Kesme Elastik Gerinim
(Maximum Shear Elastic Strain)
Esdeger Elastik Gerinim (Equivalent Elastic Strain) 1,5398 x 10° mm/mm
Esdeger (von-Mises) Gerilme

Equivalent (von-Mises) Stress) 12198 MPa

0,62558 MPa

1,749x 10 mm/mm

4.5. Optimize Edilmis Tork Baglantisinin Statik Analizi

Rhinoceros yaziliminda modellenen orijinal tork baglantis1 Static Structural>Model
kismina. step uzantisi ile aktarilmistir. ANSYS yazilimina aktarilan model Resim 4.19°da
verilmistir. Parcanin hacmi 116,27 cm? (1,162 9x10° mm?), kiitlesi ise 0,53726 kg olarak

belirlenmistir.

Model aktarildiktan sonra analizi yapilacak modelin malzemesi tanimlanmalidir. Sonrasinda
da mesh uygulanmasi ve sinir sartlarinin belirlenmesi ile devam edilmistir. Bir 6nceki

analizde oldugu gibi malzeme olarak titanyum alasimi (Ti6Al4V) eklenmistir.

Malzeme Ozellikleri Static Structural>Engineering Data kismindan se¢ilmistir. Daha

sonrasinda Model kismindan kati modele malzeme atamasi gergeklestirilmistir.  Ardindan
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Mesh Generation ile ¢6ziim ag1 olusturulmustur (Resim 4.19). Modele ait node ve eleman

sayist bilgileri Cizelge 4.6’te verilmistir.

Resim 4.19. Analiz yapilacak olan optimize edilmis tork baglantisi

Model aktarildiktan sonra analizi yapilacak modelin malzemesi tanimlanmalidir. Sonrasinda
da mesh uygulanmasi ve smir sartlarinin belirlenmesi ile devam edilmistir. Bir 6nceki

analizde oldugu gibi malzeme olarak titanyum alagimi (Ti6Al4V) eklenmistir.

Malzeme ozellikleri Static Structural>Engineering Data kismindan se¢ilmistir. Daha
sonrasinda Model kismindan katt modele malzeme atamasi gerceklestirilmistir. Ardindan
Mesh Generation ile ¢6ziim ag1 olusturulmustur (Sekil 4.19). Modele ait node ve eleman
sayisi bilgileri Cizelge 4.6 te verilmistir. Optimize edilmis tork baglantisinin analiz sonuglari
ile orijinal tork baglantisinin analiz sonuclarini karsilastirmak amaciyla bu analizde de 100

N kuvvet uygulanmistir.

Cizelge 4.8. Optimize edilmis tork baglantis1 modeli igin eleman sayisi

Geometri Node Sayist Eleman Sayisi
Optimize edilmis tork
baglantisi

473 943 270 280
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Resim 4.20. Optimize edilmis tork baglantisinin mesh goriintiisii

ANSYS analiz programinda analiz islemi gergeklestirilmeden 6nce kuvvetin siddeti ve
yoniiniin tanimlanmasi, gerilme ve deformasyon islemlerinin par¢anin hareket kabiliyeti
siirlandirilmast gibi islemler uygulanmalidir. Bu pargada orijinal tork baglantisi ile ayni
pozisyona getirilmis ve gerekli hareket smirlandirmalart ve kuvvet uygulamasi

gregeklestirilmistir.

Bu analiz igin total deformasyon (Resim 4.21), Von misess gerilim dagilimi (Resim 4.22),
maksimum kesme gerilim dagilimi (Resim 4.23), esdeger elastik gerinim dagilimi (Resim

4.24), maksimum kesme elastik gerinim dagilimi1 (Resim 4.25) se¢ilmistir. Sonrasinda analiz

baslatilmistir.

Resim 4.21. Optimize edilmis tork baglantisinin total deformasyon dagilimi
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Resim 4.22. Optimize edilmis tork baglantisinin von Misess gerilim dagilimi

A

age s 10980 ()

Resim 4.23. Optimize edilmis tork baglantisinin maksimum kesme gerilimi dagilimi

B0 )

Resim 4.24 Optimize edilmis tork baglantisinin esdeger elastik gerinim dagilimi
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Resim 4.25. Optimize edilmis tork baglantisinin maksimum kesme elastik gerinim dagilimi

Cizelge 4.9. Optimize edilmis tork baglantis1 modelinin analiz sonuglart

Analiz Tura Sonuglar

(Tot Deformation) 0010639 mm
(Masimum Shear Szt 5,0063 MPa
(Masimum Shear Elastc Sty 000014185 mm/mm
(Eauhalen Elste St 000010483 mmimm
(Eavalent von-Mie) ires) 9,4374 MPa

Cizelge 4.10. Analiz sonuglarinin karsilastirilmasi

9 Optimize edilmis tork
e Orijinal tork baglantisi b . .
Analiz Tirt modelinin analiz sonuclar: baglantist modelinin analiz
sonuglari
Total Deformasyon
(Total Deformation) 0,095313 mm 0,010639 mm
Maksimum Kesme
Gerilmesi 0,62558 MPa 5,0063 MPa
(Maximum Shear Stress)
Maksimum Kesme Elastik
Gerinim 5
(Maximum Shear Elastic 1,749x 10 mm/mm 0,00014185 mm/mm
Strain)
Esdeger Elastik Gerinim 1,5398 x 10" mm/mm 0,00010483 mm/mm
(Equivalent Elastic Strain)
Esdeger (von-Mises)
Gerilme
Equivalent (von-Mises) 12198 MPa 94374 MPa
Stress)
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Cizelge 4.8°de goriildiigii tizere optimize edilen tork pargasinin dayaniminda diisiis meydana

gelmektedir. Ancak bu diisiis kabul edilebilir sinirlar icerisinde kalmaktadir.

Topoloji optimizasyonunda ama¢ parcanin hacminin azaltilmasidir. Bu c¢alismada
biyomimeitk tabanli kafes yapisi topoloji optimizasyonunda kullanilarak mevcut parganin

hacmi yaklasik %72,72 oraninda azaltilmistir.

Cizelge 4.11. Modellerin hacimlarinin karsilastirilmasi

Model Hacim Kiitle

3
Orijinal tork baglantisi 426,27 cm 1,8884 kg

116,27 cm?

Optimize edilmis tork baglantisi 0,53726 kg
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5. MALZEME VE YONTEM

Havacilik sektoriinde metal eklemeli imalat teknolojileri kullanilmaktadir. Ancak bu
caligmada olusturulan prototipler malzeme ekstriizyon 3B baski teknolojisi kullanilmistir.
Bu ¢alismada Gazi Universitesi Endiistriyel Tasarim Miihendisligi boliimiindeki Tersine
Miihendislik ve Eklemeli imalat Laboratuvarinda bulunan ekstriizyon tabanli uPrint® SE

cihazi kullanilmistir (Resim 5.1).

5.2. uPrint® SE 3B Yazici

Bu calisma kapsaminda malzeme ekstriizyonu yontemi ile ¢alisan UPrint® SE cihazi
kullanilmigtir. Bu cihaz, 635 mm x 660 mm x 787 mm boyutlarindadir ve 76 kg agirliginda
oldugu i¢cin masaistii kullanilabilecek bir cihazdir. Baski odasi tamamen kapali olmakla
birlikte baski alma sirasinda bir 1s1k etkinlesir. Seffaf bir pencereye sahip kap1 baski sirasinda
glivenlik i¢in Kilitlenmektedir. Cihazin alt kisminda iki adet geri ¢ekilebilir malzeme yuvasi
bulunmaktadir. Bu yuvalarda hem malzeme hem de destek malzemesi depolanmaktadir.
Malzeme yuvasinda M sembolii, destek malzemesi yuvasinda S sembolii bulunmaktadir.

Yazici Kapasitesi artirilmak istendiginde ek malzeme bolmeleri alinabilmektedir.

Resim 5.1. Stratasys uPrint® SE cihazi
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uPrint SE cihazinin ¢alisma prensibine gore iki dogrudan tahrikli nozzle bulunmaktadir. Bu
nozzlelardan biri ABSplus malzemesini biriktirirken digeri destek malzemesini biriktirir.
Hassas yiizeye sahip baskilar olusturmak i¢in katman kalinligi 0,254 mm, minimum duvar
kalinlig1 ise 914 mm’dir. Baski sirasinda nozzlelarin ucunda biriken filamentleri temizlemek
icin nozzle temizleme tertibata bulunmaktadir. Ayni1 zamanda filament tortular1 i¢in tasfiye

kovas1 da mevcuttur.

Baski sirasinda ABSplus malzeme katman katman yazidirma tablasina biriktirilir. Modelin
tiretiminde olusturulan destek yapilar1 islem bitiminde kimyasal su karisiminda bekletilerek

temizlenir. uPrint® SE cihazinin teknik 6zellikleri Cizelge 5.1° de verilmistir.

Cizelge 5.1. uPrint® SE cihazi 6zellikleri

Malzeme Segenekleri ABSplus

Destek Malzemesi SR-30 ¢oziinebilir destek

Fildisi, beyaz, mavi, florasan sarisi, siyah, kirmizi,
seftali, zeytin yesili ve gri

Malzeme Renkleri

Bask1 Boyutlari 203 x 203 x 152 mm

Katman Kalinligi 0,254 mm

Yazie1 Boyutlar: 1 malzeme g?zh:l: 635 x 660 x 787 mm
2 malzeme gozlii: 635 x 660 x 940 mm

g 1 malzeme gozlii: 76 k

Agirhik 2 malzeme gézlﬁ: 94 kg

Yazilim CatalystEX

Isletim Sistemi Uygunlugu Windows 8, Win 7, XP, Vista

Ag Baglantisi Ethernet TCP/IP 10/100 base T

100-127 VAC, 50/60 Hz, minimum 15A ya da
220-240 VAC, 50/60 Hz, minimum 7A
Uyumlu Yonetmelikler CE/ETL/RoHS/WEEE

Ozel Kosul Gereksinimi Yok

Gl Gereksinimi

uPrint SE cihazinin olusturabilecegi par¢a boyutu 203 x 152 x 152 mm’dir. uPrint SE Plus
cihazinda, uPrint SE cihazindan farkli olarak katman kalinlig1 segilebilmektedir. Katman
kalinhigr ylizey kalitesini ve siireyi etkilemektedir. Bu calismada uPrint SE cihazi
kullanildigi i¢in katman kalinligi 0,254 mm’dir. Bu ¢alismada kullanilan uPrint SE cihazinin
katman kalinlig1 0,254 mm’dir (Cizelge 5.2).
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Cizelge 5.2. uPrint SE ve uPrint SE Plus cihazlarinin katman kalinliklar

Yazict tipi

Mevcut katman ¢oziiniirliikleri

Minimum duvar kalinligi

uPrint SE

0,254 mm (0,010 inch)

0,914 mm (0,036 inch)

uPrint SE Plus

0,254 mm (0,010 inch)
0,3302 mm (0,013 inch)

0,914 mm (0,036 inch)
1,194 mm (0,047 inch)

Yazicinin sol iistiinde dort satirli bir ekran ve baski siirecini yoneten meniilerde gezmek igin

kullanilmak iizere tus takimi bulunmaktadir. Bu islemler, malzeme yilikleme/bosaltma,

malzeme seviyeleri, baski durumu, kurulum ve bakim secenekleri seklinde siralanabilir.

uPrint SE cihazi, STL formatinda yiiklenen CAD dosyalarint modele doniistiirmek igin

CatalystEX yazilimini kullanir. CatalystEX yazilim1 yalnizca Windows ile uyumludur.
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6. TORK BAGLANTISININ PROTOTIP URETIM SURECI

6.1. Biyomimetik Tabanh Kafes Yapisimin Prototip Uretim Siireci

Daha onceki boliimlerde tasarlama siireci anlatilan kafes yapisinin malzeme ekstriizyon
sistemi ile ile calisan uPrint® SE cihazi ile baskist alinmistir. Optimize edilen tork
baglantisinin malzemesi Ti6Al4V’dur. Ancak tasarimlarin prototipleri uPrint® SE cihazi ile

ABS malzeme ile baski alinmistir.
6.1.1. uPrint® SE cihaz ile iiretim

Baski1 alma siirecini baslatmak i¢in oncelikle CAD yaziliminda modellenen tasarimin stl
uzantis1t olarak kaydedilmesi gerekmektedir. Daha sonra STL uzantili uPrint® SE
cihazindan baski alma siirecinde gerekli diizenlemeleri yapmakta kullanilan CatalystEX
yazilimina aktarilmigtir. Baskist alinacak model yazilima aktarildiginda model hacmi 566,78
cm?, coziinebilir destek malzemesi hacmi 400,01 cm® ve katman kalinlig1 0,254 mm olarak

belirlenmistir (Resim 6.1).

L]
ool Help

- D
dimension.

q4b

General | Orientation | Pack | Printer Status Printer Services

Properties

Layerresolution:  [0.2540

Model interior: Sparse - high density
Support fill: SMART

Number of copies: ~ [1

STL units: Millimeters

STL scale:

Add to
Pack

Resim 6.1. Baskis1 alinacak modelin genel 6zellikleri
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Katman kalinlig1, model hacmi ve destek hacmi, baski 6l¢egi belirlenen modelin, X-y-z
diizlemindeki konumu ve tablanin {izerindeki konumu belirlenmistir. Tahmini baski

slirecinin 6 saat 4 dakika oldugu belirlenmistir. Daha sonra “print” komutu ile baski1 islemi

baslatilmistir.
]
e
dimension.
General Orientation Pack Printer Status Printer Services 39
Name: uprint3P57109 (uPrint SE) v Manage 3D Printers...
Material: Model: P430XL_IVR, 591.84 cm? Support: 440.94 cm?
Status: 1dle
Elapsed time:

Time remaining:

Properties

Layer resolution: 0.2540 ~
Model interior: Sparse - high density v
Support fill: SMART ¥
Number of copies: 1

STL units: Hillimeters v
STL scale: [10

STL Size (mm) X410 Y:4L0  Z:410
Add to .
Pack Print

Resim 6.2. Olusturulan destek malzemesinin ve modelin goriintiisii
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B CatalystEX - unit_cell_cogaltimis_son
File View Tools Help
dimensi
General Orientation Pack Printer Status Printer Services N
Name: uprint3P57109 (uPrint SE) ~ Manage 3D Printers...
Material: Model: P430XL_IVR, 591.84 cm? Support: 440.22 cm?
Status: Building - unit_cell_gogaltilmis_son1_1
Preview Pack Details
Tnsert CMB. Name: | unit_cell_cogaltilmis_sor|
cony Model Material:  5.01cm?
Support Material: ~ 18.32 cm?
Time: 6:04
T Notes:

S 90 e D Name

1 unit_cel_cogaltims_soni 1

Clear Pack

Add to

Pack Print Cancel

Resim 6.3. Baskisi alinacak modelin tabladaki konumu

Model, Catalyst yazilimi1 aracilifiyla cihaza gonderildikten sonra nozullar 1sitilmas,
kalibrasyon ayarlar1 otomatik olarak yapilmis ve baski islemi baglanmigtir. Baski islemine
oncelikle destek malzeme ile baglanmigtir (Resim 6.4). Malzeme olarak ABSplus malzeme
kullanilmistir. Ardindan model yazdirilmaya baslanmis, islem bitiminde parga tabladan
alinmistir (Resim 6.5). Biyomimetik tabanli kafes yapisinin iiretimi yaklasik 6 saat

strmiistiir.
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Resim 6.5. Baski siireci

Baskis1 tamamlanan model yazdirma tablasindan alindiktan sonra destek malzemeyi
temizlemek amaciyla 70 °C sicakliginda bir kimyasal ¢oziicii igerisinde yaklasik olarak 7
saat bekletilmistir. Model, ¢oziicii kimyasala metal bir kafes igerisine yerlestirilerek
bekletilmistir (Resim 6.6). Destek malzeme temizlendikten sonra parga su ile yikanmustir.

Destek malzemesi temizlenmis kiibik kafes model Resim 6.6 ‘da gosterilmistir.
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Resim 6.6. Baskis1 biten modelin ¢oziicli kimyasala hazirlanmasi

Resim 6.7. Modelin ¢oziicii kimyasal igerisine konulmasi
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Resim 6.8. Coziicli kimyasalin ayarlarinin yapilmasi

Coziicii kimyasal igerisinden ¢ikarilan destek malzemesi temizlenmis model Resim 6.9°da

verilmistir. Baski alma ve desteklerin temizlenme siirecinin 6zeti 6.10’da verilmistir.

| 'JJE'?'I“. & 4

re -
4 -
I":u“‘ »

RIS
NS UNE .

Resim 6.9. Biyomimetik tabanli kiibik kafes yapis1 modeli
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Baska siireci biten parca tabladan ayirilir. Kimyasal ¢oziiciilii 70°C suda 7 saat bekletilir. ~ Destekleri temizlenen parga ¢oziiciiden ¢ikarilr.

Resim 6.10. Biyomimetik tabanli kafes yapisinin baski alma siireci

Resim 6.10’da 6zetlenen biyomimetik tabanli kafes yapisinin baski alma siirecinin aynisi
tork baglantisi modeli i¢in de gergeklestirilmistir. Tork baglantisinin Ol¢iisii tablaya
sigmayacagi igin 0,5 6lgekte baskiya hazirlanmistir (Resim 6.11) . Modelin hacmi 585,05

cm?, destek hacmi ise 420,66 cm?® olarak belirlenmistir.



L]
File €\ s elp
—
General Crientation Pack Printer Status Printer Services MR
Name: uprint3P57109 (uPrint SE) | | Manage 3D Printers...
Material: Model: P430XL_IVR, 566.78 cm? Support: 400.01 cm?
Status: Part Done - Pack_unit_cell_cogaltimis_son1_1
Elapsedtime:  6:52 (100%) Layer: 91 0f 91 (100%)

Time remaining:

Properties
Layer resolution: 0.2540 v
Model interior: Sparse - high density v
Support fill: SMART ¥
Number of copies: 1 2
STL units: Millimeters &
STLscale: 05
STL Size (mm) X500  Y:1005  2:205
Add to -
Pack Print
-}
File View Tools Help
General Orientation Pack Printer Status Printer Services IR
Name: wprint3P57109 (uPrint SE) | | Manage 3D Printers...
Material: Model: P430XL_IVR, 585.05 cm? Support: 420.66 cm?
Status: Building - Pack_unit_cell_cogaltilmis_son1_1
Elapsed time: Layer: 0.0f 91 (0%)
Time remaining:  7:19
Properties
Layer resolution: 0.2540 v
Model interior: Sparse - high density v
Support fill: SMART v
Number of copies:  [1 D
STL units: Millimeters v
STL scale: o5
STL Size (mm) X500 Y:1005  Z:205
Add to - Conoo
Pack Print Cancel

Resim 6.12. Olusturulan destek malzemesinin ve modelin goriintiisii
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Katman kalinligi, model hacmi ve destek hacmi, baski 6l¢egi belirlenen modelin, X-y-z
diizlemindeki konumu ve tablanin {izerindeki konumu belirlenmistir (Resim 6.12 ve Resim
6.13). Tahmini baski siirecinin 7 saat 20 dakika oldugu belirlenmistir. Daha sonra “print”
komutu ile baski1 islemi baglatilmistir.

m unit_cell_b
File View Tools Help

dimension.

General Orientation~ Pack Printer Status Printer Services o

Name: uprint3P57109 (uPrint SE) hd Manage 3D Printers...
Material: Model: P430XL_IVR, 585.05 cm’ ‘Support: 420,66 cm*
Status: Building - Pack_unit_cell_cofaltilmis_son1_1

Preview Pack Details

TnsertcMB | Name:  |pack_unit_cell_ogaltin

Copy Model Material:  18.81em3
Support Material:  18.86 em?
Time: 7:20
Notes:

§| 0 E|¢ D Name

2 unit_cell_bracket_model

Clear Pack

Add to

Pt Print Cancel

Resim 6.13. Baskist alinacak modelin tabladaki konumu

Baski siireci tamamlanan tork baglantis1 modeli Resim 6.14‘de verilmistir. Diger modelde
oldugu gibi destek malzemenin ¢oziilmesi i¢in kimyasal ¢oziicii igerisinde yaklasik 7 saat
bekletilmistir. Daha sonra destek malzemesi temizlenen model su ile temizlenmistir. Coziicii

kimyasalda destek malzemesi temizlenen tork baglantisi Resim 6.14°te verilmistir.
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Resim 6.14. Baskisi tamamlanan tork baglantisi

RIS TR SR
Lr o 0% o n
T e Bile e

s e

Resim 6.15. Destekleri temizlenmis tork baglantisi
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uPrint® SE cihazi ile baskis1 alinan modellerin genel 6zellikleri Cizelge 6.1’°de verilmistir.

Cizelge 6.1. uPrint SE cihazi ile iiretilen modellerin 6zellikleri

Model Uretim siiresi Malzeme hacmi Destek hacmi
Biyomimetik tabanli 6 saat 4 dakika 566,78 cm? 400,01 cm?
kafes yapisi
optimize edilmis | 7 oot 20 dakika 585,05 cm® 420,66 cm’®

tork baglantisi
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7. SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligmada miihendisligin bir¢ok alaninda kullanilan topoloji optimizasyonu kafes yapisi
ile saglanmistir. Optimizasyonda CAD programlarinda bulunan kafes yapilar1 kullanilmak
yerine biyomimetik tabanli kafes yapisi olusturulmustur. Eklemeli imalatin saglamis oldugu
tasarim  Ozgiirliigii sayesinde dogada bulunan karmagik yapilarin  tasarimlarda
kullanilmasimin onii acilmistir. Bu ¢alismada da Eucpletella aspergillum diger adiyla

Veniis’iin ¢icek sepeti kafes tasariminda esin kaynagi olarak kullanimstir.

Oncelikle ilham alman cam siingerin hiyerarsik yapisi detaylica incelenmis ve daha
sonrasinda incelenen yapinin 2B temel goriintiisii olusturulmustur. Bu temel goriintii
Rhinoceros programinda oncelikle tel kafes olarak olusturulmustur. Sonrasinda 3B kati
model haline getirilmistir. Boylelikle birim hiicre olusturulmus olmustur. Olusturulan birim
hiicre periyodik bir sekilde ¢ogaltilarak kiibik kafes yapilar1 elde edilmistir. Daha sonra bu
calisma kapsaminda olusturulan kafes yapisi ugaklarda inis ekipmaninda bulunan tork

baglantis1 mekanizmasinin {ist tork baglantisi par¢asina uygulanmistir.

Olusturulan biyomimetik tabanl kafes yapisi literatiirde daha Once iist tork baglanisina
uygulanmamustir. Bu baglamda iist tork baglantisinin hafifligi saglanirken dayanimimimn da
korunmasi amaglanmaktadir. Bu nedenle Rhinoceros yaziliminda 3B modellenen kafes
yapist olusturulan bu kafes yapist ANSYS yaziliminda statiz ve dinamik analiz yontemi ile

analiz edilmistir.

Kafes yapisinin uygulandig parga olan iist tork baglantisinin dayanimimi anlamak agisindan
piyasada bulunan bir bir tork baglantisina ve kafes yapisi uygulanarak optmize edilen tork
baglantisina yapisal analiz yapilmistir. Elde edilen sonuglar karsilastirildiginda mevcut st
tork baglantisinin hacminin %72,72 oraninda azaldig: tespit edilmistir. Parcanin agirlig

hafifletilirken dayanimda gerceklesen diisiis kabul edilir sinirlar igerisinde kalmigtir.

Literatiirde iist tork baglantisi ile 1lgili yapilan calismalarda daha ¢ok malzeme degisikligi
yapilarak optimizasyon yapildigi gorilmistir. Kafes yapilarinin kullanilarak topoloji
optimizasyonu yapilan bir ¢alisma bulunmamaktadir. Bu nedenle bu ¢alismada yenilikgi

olarak literatiire katki saglanmstir.
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Literatiirde biyomimetik tabanli kafes yapilari ile ilgili ¢alismalar bulunmaktadir. Ancak
caligmalarin ¢ogunlugunda kafes yapilart kendi iginde incelenmistir. Biyomimetik tabanli
kafes yapisinin ilham alinan canlinin kuvvetlere verdigi tepkiye dayanarak veya gevre
kosullar1 dikkate alinarak bu sartlara uygun olan bir pargaya uygulandigi ¢alisma sayisi
olduk¢a azdir. Bu galismada ilham alinan canli basing ve burulmaya kars1 dayandigi i¢in

buna uygun bir parca olan iist tork baglantisi se¢ilerek uygulama yapilmaistir.

Piyasada mevcut olan tork baglantilar1 geleneksel iiretim yontemleri ile iiretilmektedir. Bu
nedenle tiretimi zahmetli ve kisitlayicidir. Bu ¢alismada onerilen eklemeli imalat teknolojisi
ile par¢anin hem iiretimi kolay hal gelecek hem de karmasik geometriye sahip yap1 iiretimi

mimkin olacaktir.

Yapisal analiz sonuclarinin degerlendirilmesi

ANSYS yaziliminda gergeklestirilen analiz sonuglar1 von Mises gerilme, total deformasyon
maksimum kesme elastik gerinim, esdeger elastik gerinim ve maksimum kesme gerilmesi
degerleri tlizerinde incelenmistir. 3B kati model ANSYS analiz programinda statik analiz
yapilmasi icin gereken belirli sinir sartlar1 daha once girilmistir. Belirlenen sinir sartlarina
bagl olarak yapilan von Mises gerilme, total deformasyon ve maksimum kalic1 gerilme
sonuglar1 alinmisgtir. Kafes modeline 10 N kuvvet uygulanmistir. Biyomimetik tabanli kafes
yapisina yapilan statik analiz sonucunda eformasyon miktar1 0,0028555 mm olarak
gozlemlenmistir. Von Mises gerilme degeri 1,4183 MPa olarak elde edilmistir. Ayn1 kuvvet

altinda maksimum kesme gerilme miktari ise 0,73467 MPa oldugu goriilmiistiir.

Kafes yapisi ayn1 zamanda dinamik analiz de uygulanmistir. ANSY'S yaziliminda expilicit
dynamics analizi igin gereken belirli sinir sartlar1 daha once girilmistir. Belilenen sinir

sartlarina bagl olarak sonuclar alinmistir.

Bu calismada havacilikta kullanilan tork baglantis1 parcasinin topoloji optimizasyonu
yapilmistir. Bu nedenle biyomimetik tabanli kafes yapis1 mevcut tork baglantisina
uygulanmis ve her iki parganin da statik analizi gergeklestirilmistir. Analiz neticesinde

mevcut tork baglantisinin hacminin %72,72 oraninda hafifletildigi belirlenmistir.
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Orijinal tork baglantis1 ve optimize edilmis tork baglantisinin statik analiz sonuglar
karsilastirilldiginda ise optimize edilmis tork baglantisinin  dayanimimin  distiiga

gorilmiistir. Bu distis kabul edilebilir sinirlar igerisindedir.

Biyomimetik tabanli tasarimi ve analizinin ele alindig1 bu ¢aligma kapsaminda elde edilen

sonugclarla ilgili bilgiler asagida 6zetlenmistir;

e Biyomimetik yaklagimi kullanilarak cam siingerin hiyerarsik yapisindan yola ¢ikilarak
birim hiicre olusturulus ve periyodik olarak ¢cogaltilarak biyomimetik tabanli kafes yapisi
olusturulmustur.

e (Calisma kapsaminda kafes yapilar1 kullanilarak topoloji optimizasyonu uygulanmaistir.

e (Calisma kapsaminda gelistirilen biyomimtik tabanli birim hiicre ilk defa {ist tork
baglantisina uygulanmistir.

e Tasarlanan biyomimetik tabanli kafes yapisinin birim hiicresi olusturulurken E.
Aspergillum diger adiyla Veniis’lin ¢igek sepeti canlisinin SEM goriintiileri incelenerek
olusturulmustur.

e Birim hiicre periyodik olarak ¢ogaltildiktan sonra Rhinoceros programinda boolean
komutu ile nihai halini almistir.

e Birim hiicre iist tork baglantisina boolean komutu ile ¢ikartilmasi ile optimize edilmis
tasarim elde edilmistir.

e Biyomimetik tabanli kafes modeli 1 mm kalinliginda iki plakanin arasina
yerlestirildikten sonra ANSYS yaziliminda statik analizi ger¢eklestirilmistir.

e Statik analiz sonucu elde edilen veriler degerlendirilmistir.

e Mevcut tork baglantis1 piyasada bulunan bir tork baglatisindan referans alinarak
modellenmistir.

e Modellenen tork baglantisina statik analiz uygulanmistir.

e Tasarlanan biyomimetik tabanli kafes yapisi mevcut tork baglantisina uygulanarak tork
baglantisinin agirliginin hafifletilmesi amaglanmistir.

e Optimizasyonu saglanan tork baglantisinin dayanim degerleri ve hacmi mevcut parga ile

karsilagtirilmistir.
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Bu tez calismasi goz oOniline alindiginda yapilacak calismalar asagidaki hususlar dikkate

alarak gergeklestirilebilir;

Literatiirde biyomimetik tabanli kafes tasarimlarina yonelik ¢aligmalar mevcuttur. Bu
calismada ilk defa biyomimetik tabanli kafes yapisi st tork baglantisina
uygulanmasinda kullanilmistir. Gelecek c¢aligmalarda bu uygulamanin  kapsami
genisletilerek farkli pargalara da uygulanabilir.

Biyomimetik yaklasimla gelistirilen kafes yapilar1 ve uygulamalarn literatiire katkida
bulunacaktir.

Tez ¢alismasinda maddi yetersizlikler nedeniyle iiretimi gerceklestirilemeyen metal
eklemeli imalat yontemi gergeklestirilerek ve iiretimi saglanan modellere basma testi
uygulanarak analiz verileri ile basma testi verileri karsilastirilabilir.

Mevcut tork baglantisi ve optimize edilmis tork baglantisinin hacmi incelendiginde
azalmasi saglanmasina karsin parganin dayaniminda diisiis olmustur. Bu nedenle
biyomimetik tabanli kafes yapisinin par¢aya uygulanmasinda par¢ada maksimum
gerilmelerin  oldugu yerlere gore kademeli kafes yapilari diger bir adi ile
derecelendirilmis kafes yapilar1 olarak uygulanarak par¢anin zorlandigi yerlerdeki
dayanim diisiisii minize edilebilir.

Kafes yapisinin dayanimini artirmak amaciyla payanda ¢apinda degisklige gidilebilir.
Bu calismada birim hiicre i¢in gerceklestirilen analiz verileri kullanilarak bagka
caligmalarda kullanilabilir.

Bu ¢alismada bilham alinan deniz siingerinin 2B temel goriintiisii referans alinarak kafes
yapist  olusturulmustur. Farkli kafes yapulart olusturularak  optimizasyon

uygulamalarinda kullanilabilir.
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