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OZET

Robot teknolojisindeki gelismelerle birlikte, otomasyon hemen hemen her endiistriye
yayilmistir. Sanayi sektoriinde robotlu iiretimlere artan talep, robotik kol yapilarinin
iyilestirilmesi ihtiyacini beraberinde getirmektedir. Robot kol baglantilarinin gelistirilmesi
icin ana kriterler, maliyet ve liretimde harcanan zamani azaltmanin yani sira Yyeterli
mukavemeti saglayacak sekilde kiitle azaltimi gergeklestirmektir. Bu dogrultuda, bu
calismada, topoloji optimizasyonu kullanarak bir robotik kol tutucu hafifletilmis ve
eklemeli imalatla iiretilmistir. Daha sonra gergeklestirilen siitunlu matkapla delme ve
zimparalama islemleri ile eklemeli ve eksiltmeli imalatin birlikte kullanildigi hibrit
iiretimden de faydalanilmistir. Topoloji optimizasyonu ANSYSS programinda kati izotropik
malzeme ile cezalandirma (SIMP) yontemi ile gergeklestirilirken, optimizasyon Oncesi ve
sonrasinda, parcanin c¢alisma kosullarindaki yiiklemelerin  benzetimi yapilarak
gergeklestirilen statik analiz sonuglart yorumlanmistir. Eklemeli imalatta ise segici lazer
ergitme (SLM) teknolojisi kullanilarak AlSilOMg alasimindan parga iiretimi
gerceklestirilmistir. Imalat gerceklestirilmeden once pargada iiretimden kaynaklanan kalic
bir deformasyonun olusmasini 6nlemek i¢in Simufact Additive ile kalint1 gerilme analizleri
gerceklestirilmistir. Uretimden sonra yine ayni amagla parcaya 1s1l tavlama uygulanmistir.
Optimizasyon sonucunda elde edilen parcanin ¢alisma kosullar1 altinda 36 MPa esdeger
gerilme ve 0.0109 mm toplam deformasyona maruz kalacagi simiile edilmis olup bu
degerler parganin statik olarak hasara ugramayacagi gostermistir. Optimizasyon sonucunda
geleneksel iiretim teknikleri ile iiretilen parcaya kiyas ile %65 oraninda kiitle azaltimi
uygulanmis parca basarili bir sekilde iiretilmistir.
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ABSTRACT

Automation has spread to almost every industry with the developments in robot
technology. The increasing demand for robotic production in the industrial sector brings
with it the need to improve robotic arm structures. The main criteria for the development
of robotic arm connections are to reduce the cost and time spent in production as well as to
reduce the mass in a way that provides sufficient strength. Therefore, in this study, a
robotic arm gripper was lightened using topology optimization and manufactured with
additive manufacturing. Then, column drilling and grinding processes were utlized as
hybrid production, where additive and subtractive manufacturing were used together.
While topology optimization was performed with the solid isotropic material with
penalisation (SIMP) method in the ANSYS program, the static analysis results performed
by simulating the loadings in the working conditions of the part before and after the
optimization were interpreted. In additive manufacturing, parts were manufactured from
AlSi10Mg alloy using selective laser melting (SLM) technology. Before manufacturing,
residual stress analyses were performed with Simufact Additive to prevent permanent
deformation in the part due to manufacturing. After production, annealing was applied to
the part for the same purpose. As a result of optimization, it was simulated that the
obtained part would be exposed to 36 MPa equivalent stress and 0.0109 mm total
deformation under working conditions, and these values showed that the part would not be
failed statically. As a result of optimization, the part with a 65% mass reduction compared
to the part produced with traditional production techniques was successfully produced.
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1. GIRIS

Otomasyonun faydalari, liretkenligin artmasi, liriin maliyetlerinin azalmasi, iiretim siireci
iizerinde daha etkili kontrol ve iyilestirilmis kaliteye sahip daha homojen iiriinlerin
saglanmas1 ve kazalarin azaltilmasidir. Robot teknolojisindeki ilerlemelerle birlestirilmis
olan otomasyonun hemen hemen her endiistriye yayilmasi, robotlar i¢in artan sayida 6zel
kavrama sistemlerinin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Kavrama cihazlari, hala
robotlarda en ¢ok kullanilan araglardir ve ticari olarak bulunan ¢6ziimlerin genis olmasina

ragmen, genellikle uygulamaya 6zgii olarak tasarlanmalar1 gerekmektedir.

Bu tezin amaci, bir kavrama cihazi tutucusunun tasarimindaki en 6nemli yonleri bulmak ve
simiilasyon araglarinin tasarimda nasil kullanilabilecegini incelemektir. Ayrica, kavrama
cihaz1 tutucusunun tasariminda eklemeli imalatin (EI) nasil kullanilabilecegi ve Ei ile
iiretilen kavrama cihazlarimin tutucusunun piyasada bulunan genel c¢oziimlerle
karsilagtirildiginda ne tiir avantajlara sahip olabilecegi incelenmistir. Arastirma sorusu,
"Robotik kavrama cihazlarinin tutucusunun eklemeli imalat i¢in nasil tasarlanabilecegi ve

bu yontemin ne gibi faydalar sunabilecegi" olarak 6zetlenmistir.

Bu arastirmada, topoloji optimizasyonu (TO) ile robot kol parmak tutucusu tasarlanmis ve

El ve geleneksel imalat yontemleri kullanilarak iiretilmistir.

Bu tez caligmasi ile saglanan ana faydalar, Ozellikle karmasik bir kavrama cihazi
tasarlanirken maliyet tasarrufu ve teslimat siirelerinin kisalmasi gibi durumlardir. Diger
faydalar arasinda parga sayisinin azaltilmasi ve kavrama cihazina hava hortumlarinin
entegre edilme olasiligi bulunmaktadir. Bulunan temel dezavantaj ise basit kavrama

cihazlarinda muhtemelen daha yiiksek maliyetLerin ortaya ¢ikacak olmasidir.

Endiistriyel robotlar, malzeme tasima, kalite kontrol, kaynak ve montaja kadar iiretim
ortamlarindaki ¢ok c¢esitli isleri yerine getirmek iizere iiretilmektedir. Bu robotlar,
endiistriyel siireglerde tiretkenligi, dogrulugu ve verimliligi artirmak i¢in insanlarla birlikte
caligmaktadir. Son teknoloji sensorler ve hassas kontrollerle donatilmistir ve bdylece

robotlar neredeyse her endiistride liretim ve is yapma maliyetlerini diistirmektedir.

Endiistriyel robotlardaki ilerlemeler, giivenilirliklerini ve hassasiyetlerini artirmis, bu da
endiistriyel robotlarin ¢esitli olagandist gorevlerde kullanilmasina neden olmustur.
Otomasyona yonelik artan cabalarla birlestirildiginde, endiistriyel robotlara olan talep son

10 yilda biiylik olgiide artmis ve 2023'te 10 milyar ABD dolar isletme birimi olan



endiistriyel robotlarin toplam miktarinin 2030 yilina kadar %56.57'lik bir bilesik biiyiime
orani ile 110.24 milyar ABD dolarina artmas: 6ngoriilmektedir [1].

Robotlar, cevreleriyle End of Arm Tooling (EOAT) ile etkilesime girerler, bu da
otomasyon gorevinin kiigiik ancak hayati bir pargasidir. EOAT, robotun yaptirilmak
istenilen gorevine gore segilir. En c¢ok kullanilan EOAT'lerden biri, farkli kavrama
mekanizmalar1 olan kavrayicilardir ki bunlar, tarim, tip ve otomatik endiistriler gibi belirli

endiistrilerde robotlarin kullanigh olmasini saglamak i¢in gereklidir [2, 3].

Kavrama siirecinin otomatiklestirilmesi ¢ok karmasiktir. Pazarda bir¢ok farkli kavrayici
bulunmasina ragmen, kavrama cihazinin genellikle uygulamaya 6zgii olarak tasarlanmasi
gerekir. Bu durum da kavrayan nesneleri, yapilan gorevi ve robotun calistigi ortami

dikkate alinmasini gerektirmektedir [2,4,5].

Endiistriyel robotlarin giivenilirligi ile ilgili en énemli faktorler, yiik, kavrama yontemi,
erisilebilirlik ve bakim o6zellikleridir. Birgok robot, insanlarla ayni ortamda calisacak
sekilde tasarlanmugtir. Bu tipi isbirlik¢i robotlar veya cobot'lar olarak bilinir ve cobotlarin
gereksinimleri daha ¢ok giivenilirlik ve giivenlik yoniindedir. Bu yonler, genellikle daha
kiiclik robotlar kullanilarak artirilabilir ancak kiiciik robotlarla, yiik yalnizca gram
cinsinden olabilir ve kavrama cihazinin agirligi dogrudan robotun maksimum yiik tagima

kapasitesini ve hizlanmasini etkiler [2, 6].

Topoloji optimizasyonu (TO), belirlenmis yiikler ve siir kosullar ile verilen bir tasarim
alanindaki malzemenin dagilimini optimize etmenin matematiksel bir yontemidir ve
istenilen performans hedeflerini daha az malzeme kullanarak karsilamaya caligir. TO,
parcalarin agirligin1 optimize etmenin, fonksiyonlarini veya yapisal biitiinliiklerini
tehlikeye atmadan, gerceklestirebilecegini gostermektedir. Ancak, TO’dan elde edilen
optimize edilmis parca sekilleri genellikle geleneksel imalat yontemleriyle iretilemeyecek

kadar karmasiktir.

Eklemeli imalat (EI), genellikle 3D baski olarak adlandirilan, geleneksel ydntemlerle
imalat1 imkansiz olacak kadar karmasik sekilli parcalari {iretme yetenegini kanitlamistir. EI
kullanildiginda, bu karmasiklik bir sorun teskil etmekten ¢ikmaktadir. Ik Ei teknigi olan
stereolitografi, 30 yil1 askin bir siire 6nce tanimlandi ancak 2009'da ergiyik birlestirme
modelleme (FDM) ile ilgili kritik patentlerin siiresinin dolmasiyla yiizlerce sirket EI
endiistrisine yonelmistir. O zamandan itibaren, eklemeli imalat ve 3D baskiya olan ilgi

stirekli artmaktadir [7, 8].



Bugiin, EI’nin kullanimi hizli prototipleme ve 6zel takim iiretiminden son kullanima kadar
gecmistir ve farkli endiistrilerden yiizlerce &rnek, EI teknolojisinin yeteneklerini

kanitlamistir [9].



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Otomasyon, az ya da hi¢ insan emegi kullanmadan belirlenmis bir dizi islemi
gerceklestirme siirecini ifade eder. Bu, manuel bir siirecin otomatik bir siirece
donistiiriilmesi  anlamina  gelir. Otomasyonun temel amaglar, c¢esitli iiretim
operasyonlarin1 entegre ederek {iriin kalitesini ve homojenligini artirmak, isgiicii
maliyetlerini en aza indirgemek, insan hatalarinin olasiliimi ve c¢evrim siirelerini

azaltmaktir [10].

Otomasyon, neredeyse her endiistride iiretkenlikte hizli artiglara, liretim maliyetlerinde
azalmaya, gereken zemin alaninda azalmaya, {iretim siireci lizerinde daha etkili kontrol
saglamaya, iyilestirilmis kaliteye sahip daha homojen iirlinlere ve neredeyse her endiistride
kazalarin azalmasina neden olmustur. Otomasyonun bir alt kategorisi, diisik maliyetli
otomasyon (LCA) olarak adlandirilir, burada mevcut ekipmanlar, araclar, yontemler vb.
pazarda bulunan mevcut ekipmanlar ve bilesenler kullanilarak otomatik hale getirilir.
LCA'da temel siire¢ aymi kalir, ancak manuel icerik azaltilarak basitlestirilir. LCA'nin
temel faydalar: diisiik yatirim, artan tiretkenlik, malzemenin daha iy1 kullanimi ve daha iyi
islem tutarhiligidir. Diisiik maliyetli otomasyon, besleme, kelepceleme ve kaynak yapma

gibi bir dizi etkinlikte kullanilabilir [10].

TO kullanicilara optimizasyon tasarim yanitlar1 dahil olmak tizere ¢esitli amag¢ fonksiyonu
terimleri ve kisitlamalar1 sunar: hacim, kiitle, uyum, yer degistirmeler, donmeler, reaksiyon
kuvvetleri, reaksiyon momentleri, i¢ kuvvetler, dogal frekanslar, agirlik merkezi,
eylemsizlik momentleri, frekans tepkisi analizi (genlikler, fazlar, hizlar ve ivmeler) ve
akustik Olgtimler (yiizey hizlari, ses basinci). M. Sugavaneswaran ve ark. [11], cesitli
uygulama i¢in endiistriyel robot, benzersiz tasarimli, smirlt hacimli, kisa aciklikli ve en
diisik maliyetli tutucuya ihtiyag¢ duymus ve bu kapsamda c¢alisma yapmislardir.
Calismalart i¢in diisiiniilen robot tutucu statik yapida oldugundan hacim kisitlarina gore
optimizasyon yapilmistir. Sonlu eleman analizi destekli TO’nin, sinirli hacimli bilesenler
icin daha iyi tasarim alami elde etmede biiyiik potansiyel gosterdigini belirtmislerdir.
Calismalarinda, TO kullanilarak paketleme islemi i¢in 100 g'lik bileseni kaldiracak bir
mini robotun tutucusu tasarlanmistir. Ancak karmasik optimize edilmis tasarimin
geleneksel imalat prosesi kullanilarak {iretilmesi ac¢isindan sinirlamalar oldugunu

belirtmislerdir [11].



TO, robot yakalayict sinir kosullarint géz oniinde bulundurarak %25, 50 ve 70 hacim
kisitlamalariyla gerceklestirilmistir. Farkli hacim kisitlamalart i¢in tasarim tepkisi, amag
fonksiyonu olarak minimum gerinim enerjisi cinsinden 6l¢iilmiistiir. Sonug olarak ise 6zel
olarak hazirlanmis uygulamalara yonelik robot tutucu, bilgisayar destekli tasarim ve iiretim
teknikleriyle tasarlanmis ve iiretilmistir. Ayrica calismalarinda TO’un EI entegrasyonunun
avantajli oldugunu ortaya koymuslardir. Onerilen metodoloji, agirhgin 7 g azalmasiyla
sonuclanmis ve maliyette %39 azalma saglandig: bildirilmistir. Dolayisiyla bu calismada
bildirilen ¢er¢evenin imalat siiresini kisalttigi, kullanilan malzemenin hacmini azaldigi ve
daha uygun maliyetli oldugu sonucuna varilmistir. Bu nedenle, bu ¢alismada sunulan
yaklagim, 6zel uygulamalara yonelik {iriinlerin optimum tasarimi ve imalati i¢in alternatif

bir yontem olarak goriildiigii bildirilmistir [11].

A. Loyda ve ark. [12], bir Ti6Al4V havacilik bileseni iiretmek igin se¢ici lazer ergitme
(SLM) prosesi ile 5 eksenli frezeleme yoluyla proses sonrasi operasyonlari birlestiren
hibrit bir yaklasim kullanmistir. Tasarim asamasindan itibaren Hibrit EI siirecinin tiim
asamalarindaki gereksinimler ve ihtiyaclar dikkate alinmistir. Malzeme paymi dikkate
almak igin, EI sirasinda artik gerilimlerin neden oldugu carpikliklarin sayisal bir
simiilasyonu yapilmistir. Yapim asamasindaki ve islem sonrast bilesenin durumu,
koordinat 6lgme makinast (CMM) incelemesi ve piiriizliiliik dlglimleri yoluyla analiz
edilmistir. SLM ile iiretilen bileseninin 3 boyutlu taranmis modeli, bilesenin distorsiyon
davranisini anlamak i¢in kullanilmis ve sayisal simiilasyonla karsilagtirilmistir. Son olarak,
son agsamada bilesenin yiizey kalitesini ve boyutsal dogrulugunu iyilestirmek amaciyla bazi
kritik yiizeylerde 5 eksenli frezeleme islemleri gergeklestirilmistir. Yapim agamasindaki ve
islem sonrasi bilesenlerin incelenmesi, onerilen hibrit yaklagimla elde edilen iyilesmeyi
gosterdigi bildirilmistir. Caligma, yiiksek hassasiyetli isleme operasyonlarinin islem
sonrast tekniklerle entegre edilmesiyle, zorunlu hassasiyetin gerektigi karmagsik
geometrilere sahip bilesenlerin metal hibrit eklemeli imalat yontemi ile tretilmesini

miimkiin kilmak i¢in gerekli temel bilgileri saglamaktadir [12].

N. Lappalainen [13], robot kol tutucu tasariminda EI’den nasil yararlanilabilecegi ve Ei ile
tiretilen tutucularin piyasadaki genel ¢oziimlerle iiretilen tutuculara gore ne gibi avantaj ve
dezavantajlara sahip olabilecegi arastirmistir. Arastirmasinda EI ile TO edilmis bir
vakumlu tutucu tasarlanarak iiretilmis ve bir otomasyon projesi i¢in geleneksel iiretim
yontemleri kullanilarak tasarlanan bir referans tutucuyla karsilastirmistir. El pargast icin,

daha hafif tasarimlar elde etmek amaciyla sonlu elemanlar yontemi destekli TO



yapilmistir. Parcalarin mekanik dayanikliligini dogrulamak ve malzeme seg¢imini
degerlendirmek i¢in Creo Simulite kullanilarak sonlu eleman simiilasyonlari yapilmistir.
Ei ile iiretilen tutucu, sekiz adet 20 mm'lik vantuzla 226,2 N'lik maksimum teorik kaldirma
kuvveti iiretebildigini bildirmistir. Tutucularin hareketini ve giiciinii degerlendirmek igin
simiilasyon araclar1 kullanmistir. Son EI tutucusunun agirlhigi, CAD modelinin agirlig
hesaplandiginda 2009 g ve iretilen par¢a agirligt 800 £100 g oldugu; bunun referans
tutucunun agirhiginin yarist kadar oldugu bildirilmistir. Referans tutucu i¢in 3050 Euro'ya
kiyasla SLM ile iiretilen EI tutucu igin alinan teklifin 550 Euro oldugunu bildirilmistir. EI
tutucunun ana avantajlarinin, 6zellikle karmasik bir tutucu tasarlanirken maliyet tasarrufu,
teslimat siireleri ve azaltilmis parca sayist ve hava hortumlarini tutucuya entegre etme
olanaginin yer aldigin1 bildirmistir. Bulunan ana dezavantajlarin ise basit tutucularda olas1
daha yiiksek maliyet ve iiretimden sonra tasarim degisikliklerinin ger¢eklestirilmesinin

zorlugu oldugunu bildirmistir [13].

2.1. Robot Teknolojisi

Uluslararas1 ISO 8373:2012 standardi, endiistriyel robotu 'Otomatik olarak kontrol edilen,
yeniden programlanabilir ve {ic veya daha fazla eksende cok yonlii manipiilasyon
saglayabilen bir cihaz' olarak tanimlar. Bu robotlar, sabit veya endiistriyel otomasyon
uygulamalarinda kullanilabilecegi gibi mobil olarak da konumlandirilabilir. Bu tanim, el
ile yonlendirilen robotlari, mobil robotlarin béliimlerini manipiile eden robotlari ve

isbirlik¢i robotlari (cobots) icerir [14].

En basit haliyle, endiistriyel bir robot, kolunu 6nceden belirlenmis bir yol boyunca hareket
ettiren bir makine olabilir. Bu yol, tamamen 6nceden programlanmis olabilir, robotun
cevresi tarafindan etkilenebilir veya robotun Sensorleri tarafindan saglanan bilgilere bagh

olabilir.

Mekanik olarak, bir endiistriyel robot bir el, bilek, kol ve taban igerir, el, robotu manipiile
edilen nesneye baglayan robotun bir parcasidir. Bilek, eli ti¢ hareketle hareket ettirir: pitch
(yukar1 ve asag1 hareket), yaw (yan hareket) ve roll (dondiirme hareketi). Kol, dirsek ve
omuz eklemlerinde donerek eli manipiile edilen nesneye ulastirmak icin kullanilir. Taban,
aynt zamanda omuz olarak da adlandirilir, tiim kolu destekler, ona destek saglar ve

donebilir [10].



Uluslararas1 Robotik Federasyonu (IFR) tarafindan, robotlarin mekanik yapilarina gore

yedi sinifa ayrilmasi gerektigi belirtilmektedir [15]:
e Dogrusal robotlar (cartesian ve portalli robotlar dahil)
o SCARA robotlar
e Artikiile robotlar
« Paralel/delta robotlar
« Silindirik robotlar
e Diger
e Simiflandirilmamis

Dogrusal robotlar, esneklikleri ve biiylik bir alanda bile X, Y ve Z eksenleri boyunca dogru
bir sekilde hareket etme yetenekleri nedeniyle popiiler, basit bir tercihtir ve genellikle CNC
makinelerinde ve 3D yazicilarinda kullanilirlar. Ancak, daha az hareket Ozgiirliigiine
sahiptirler. Ara¢ doner hareketi gerektiginde SCARA robotlar iyi bir segenek olabilir.
Genellikle montaj ve paketleme igin kullanilirlar. Daha talepkar gorevler igin, artikiile
robotlar, genis hareket araliklar1 nedeniyle en uygun olanlardir. Genellikle montaj, kaynak
uygulamalari, malzeme tasima ve paketleme islemlerinde kullanilirlar. Farkli robotlar Sekil
2.1'de gosterilmistir. Calismada kullanilan parga artikiile robota ait bir pargadir. Artikiile
robotlar, endiistriyel otomasyonun bel kemigini olusturan, ¢ok yonlii ve yiiksek
hassasiyetli makineler olarak tanimlanmaktadir. Bu robotlar, insan kolunun hareket
kabiliyetini taklit eden ve genellikle ii¢ ila alt1 serbestlik derecesine sahip olan ¢ok sayida
eklem ve doner baglantiya sahiptir. Bu 6zellikleri sayesinde, genis bir hareket yelpazesine

ve yiiksek esneklik diizeyine sahiptirler.



Principie Kinematic Structurs
Articulated Robot

Sekil 2.1 Yaygin endiistriyel robot siniflari [15]



Robot dogrulugu, aracini ne kadar hedefe yakin bir sekilde hareket ettirebilecegini ifade
eder. Tekrarlanabilirlik ise hareket tekrarlandiginda ayni konuma ne kadar dogru bir

sekilde ulagilabilecegini gosterir.

Robot dogrulugu ve tekrarlanabilirligi Sekil 2.2'de sematik olarak gosterilmistir [10].
Cobotlar, ortamlarini insanlarla paylasirlar ve tipik endiistriyel robotlardan biraz farkli
gereksinimleri karsilamalart gerekir. Cobotlar icin genellikle dogruluk gereksinimleri
endiistriyel robotlara gore daha azdir, ancak glivenlik ve giivenilirlik gereksinimleri ¢ok
daha onemlidir. Bu giivenlik gereksinimleri gesitli faktrlere bagli olarak degisir, ancak
yazilim giivenilirli§i ve olasi mekanik arizalara karsi hazirlikli olma gibi unsurlardan

insanlarin makineye miidahale etme hatalarina kadar uzanir [6].

|12 ::: [ | [
® < + c |
(a) (b) (c) (d)

Sekil 2.2 Robot dogrulugu ve tekrarlana bilirliginin gorsellestirilmis durumu

2.2. Robot Kol Tutucusu

Artikiile robotlar, eklemler aracilifiyla ¢esitli eksenlerde hareket etmeye dayanir. Her bir
eklem, bagimsiz olarak hareket edebilme yetenegine sahip motorlar veya aktiiatorlerle
donatilmistir. Bu motorlar, robotun istenen yone ve pozisyona hareket etmesini saglamak
icin hassas sekilde kontrol edilir. Bu kontrol mekanizmasi sayesinde, artikiile robotlar
karmagik gorevleri biiyiik bir hassasiyet ve tekrarlanabilirlik ile yerine getirebilirler.
Robotlarin ¢ok yonliiliigii onlar i¢in uygun hazirlanmis parmak tutuculari gereksinimini
ortaya ¢ikarmaktadir. Nesneleri kavrama ve manipilile etme yetenegi, robotlarin
ilerlemesinde merkezi bir rol oynamistir [16-25]. Ureticiler, hassasiyet, performans ve
iretkenligin avantajlarindan yararlanmak ic¢in tutucu teknolojisindeki gelismeleri
kullanarak nesneleri toplamak, yerlestirmek ve paketlemek icin ug¢ efektor takimlarim
kullanabilirler [26]. Tutucular tasarimlarina, nasil g¢alistirildiklarina ve uygulamalarina

bagl olarak simiflandirilir. Ornegin, endiistriyel tutucular dikkate alindiginda en basit
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tasarimlardan biri, genellikle nesneleri kaldirmak i¢in kullanilan paralel hareketli iki ¢ceneli
tutucudur [27-30]. Diger bazi tasarim tipleri O-halka tutucuyu ve igne tutucuyu igerir.
Endiistriyel tutucular, uygulama gerekliliklerine bagli olarak hidrolik, pnomatik veya
elektrikli olabilir [24, 31, 32]. Ancak her ne kadar piyasada mevcut olan tutucularin sayisi
yillar gectikce artiyor olsa da bu durum, robotlarin hala bagaramadig1 pek ¢ok karmasik
gorevin oldugu gercegini degistirmemektedir. Robot teknolojisindeki son gelismeler,
robotlarin geleneksel zorluklarin iistesinden gelmesine ve yeni alanlara yayilmasina olanak
tanir [33, 34]. Tasarimin islevsel ve basarili olmasi igin karmasik geometriler olusturmasi,
bir nesnenin sekline mekanik olarak uyum saglamasi, ultra hassas dokunmatik Sensorlerle
kavrama ve yonlendirme konusunda uzmanlagmasi ve insana yakin benzerlik elde etmek
icin diistik darbe enerjisine sahip olmasi gerekmektedir [35]. Birgok farkli model
tutucularin gelistirilmesi ayn1 zamanda karmasik tasarima sahip olmasi beraberinde robot
kol tutucularinin da gelismesini gerektirmektedir. Robot kollarinin genel olarak
kaldirabilecegi bir agirlik limiti bulunmaktadir. Bu limitlerin asilmasi farkli tiirdeki
robotlarin kullanimini gerektirmektedir. Hem maliyet hem de kullanilabilirlik bakimindan
bu engellerin asilmasi igin hareketli parcalarin agirliginin azaltilmasi gerekilmektedir.
Hareketli donanimlarin optimizasyonu i¢inde robot kol tutucularinin kullanima 6zel bir
sekilde ve sistematik olarak agirliginin azaltilmasi gerekilebilir. Robotlarin sahip oldugu
belirli hareket imkanini kisitlamadan daha da rahatlatacak tutucularin gelistirilmesi robotun
hareket kabiliyetini artirmak artiracaktir. Hizlandirilmis makine bilesenlerinin
hafiflestirilmesi hizinin artmasini, ¢evrim siiresinin kisalmasini ve genel tiretkenliginin
artmasini saglayacaktir. Ek olarak azaltilmis kiitle dogrudan gelismis konumlandirma
dogrulugu, daha az enerji tiilketimi ve genel olarak daha siirdiriilebilir iretim ile

sonuglanir.

2.3. Eklemeli imalat

Bir {iirliniin islevselligi, geometrisinden ve 6zelliklerinden kaynaklanir ve bu o6zellikler bir
dizi iiretim operasyonu ile elde edilir. EI, geleneksel iiretim yontemleri olan ¢ikartma ve
sekillendirme iiretim yontemlerinin yaninda temel bir iiretim yontemi olarak taninmugtir. El
teknolojisi, prototipleme yonteminden son iiriinlerin tiretim yontemine hizla doniismdistiir.
Ozellikle tasarim ile kiitle azaltimi yapilmis parcalarin iiretimi konusunda geleneksel

tiretime kiyasla daha avantajli olarak bilinmektedir.
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2.3.1. Eklemeli imalat (EI) Teknolojisi

Geleneksel iiretim yontemlerine kiyasla El teknolojisi, bir parcanin tasarimi tamamlanana
kadar malzeme eklenerek iiretilir. EI, genellikle bir par¢adan malzeme ¢ikarilarak yapilan
geleneksel iiretim yontemlerinden farklidir. El, gesitli teknolojilere dayanmasima ragmen,
mevcut EI yontemleri genellikle malzemenin katman katman birlestirildigi bir teknik
kullanir. Malzeme, karmasik ti¢ boyutlu pargalari tiretmek i¢in 3D bilgisayar destekli
tasarim (CAD) kullanilarak {iretilen pargalar1 katman katman birlestirmek i¢in kullanilir.

Katman katman birlestirme teknigi, sematik olarak Sekil 2.3'te gdsterilmistir.

A
-
—
—

—
—
—
—
—
I
——
———
A
I
——
A
I
I
———————

Katman Katman Formasyonu  Uriin Katmani Son Uriin

Sekil 2.3 Katman katman birlestirme teknigi semast

El igin tasarlama siireci genellikle asagidaki sekiz adimdan olusur ve tiim EI
teknolojilerine uygulanabilir, ancak énemleri kullanilan EI teknolojisine baglidir [36].
. Kavramsal Tasarim ve CAD
STL'ye Dontistiirme
. EI makinesine transfer ve iiretim dosyas1 olusturma

Makine Kurulumu

. Parca Cikarma ve Temizlik

1

2

3

4

5. Imalat
6

7. Son Islemler
8

Uygulama
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Tipik bir EI siireci, kavramsal tasarimla baslar, ancak geleneksel tasarim siireglerine
kiyasla, EI siirecinde 3D CAD bilgileri gereklidir. 3D CAD verileri, 3D CAD yazilim ile
veya tersine miihendislik teknolojileri (6rnegin, 3D tarama) araciligiyla olusturulabilir.
Tipik bir 3D parca dosyasi, El siirecleri i¢in gereksiz olan insa verileri, modelleme ge¢misi
vb. igerir. Cogu El teknolojisi, yalmizca modelin yiizeylerinden olusan ve onlar1 bir dizi
iicgen yiizeyle temsil eden STL dosya formatini (StereoLithography) kullanir. Uggenlerin
boyutu, 3D CAD dosyasinin STL dosyasina doniistiiriiliirken manuel olarak se¢ilebilir ve
ticgenlerin boyutu, STL dosyasinin dogruluguyla iliskilidir. Genel kural ise minimum
iicgenin, kullamlacak EI makinesinin ¢oziiniirliigiinden daha kiiciik olmasi1 gerektigidir
[36].

Sonrasinda, STL dosyasi, kullanicinin pargada gerekli ise son diizenlemelerin yapilmasini,
hangi pargalarin basilacagini se¢mesini ve iiretim parametrelerini belirlemesini saglayan
bir Ei sistem yazilimimna aktarilir. Kullanilabilir iiretim parametreleri, kullanilan makineye
bagl olarak degisir ve ylizlerce olas1 parametre olabilir, ancak genellikle cogu parametre
icin varsayillan ayarlar veya oOnceden tanimlanmis ayarlar kullanilir ve mevcut

parametrelerin yalnizca bir kismi degistirilir [36].

Imalat parametreleri ayarlandiktan sonra, par¢a dilimlenir (katman kalinligma gére xy
diizlemi 2D goriintiilere boliiniir) ve El makinesi baslatilir. Belirlenen parametrelere gore
pargay1 imal etmeye baslar. Makine, parca tamamlanana kadar, hammadde toz kalmayana
kadar, kritik bir hata meydana gelene kadar veya kullanici manuel olarak makineyi
durdurana kadar pargay: iiretmeye devam eder. Imalat tamamlandiktan sonra, parca
temizlenmeli ve son islemler yapilmalidir. Parganin temizlenmesi, par¢anin imalat
platformundan ¢ikarilmasini, bazen gerilme giderme isleminin uygulanmasini ve destek
malzemesinin ¢ikarilmasini igerir. Son islemler, parcayr nihai haline getirmek icin
yapilmasi gereken tiim islemleri igerir. Bu, kumlama veya diger asindirici iglemler, isleme,
yiizey kaplama veya 1sil islemi igerebilir [36]. Sekil 2.4’de tipik olarak EI prosesi

gosterilmistir.
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1 CAD
2 STL doniistiirme

3 Makineye dosya aktarimi
4 Makine kurulumu

5 Uretim

6 Cikarma

7 Siire¢ sonrasi

8 Uygulama

Sekil 2.4 Standart E prosesi

Yaygin olarak kullanilan eklemeli imalat yontemleri Sekil 2.5’de gosterildigi gibi yedi
sinifa ayrilabilir. Bu yontemlerin her birinin, maksimum parga boyutu, baski hizi,
cozlniirliik ve ylizey kalitesi gibi belirli kisitlamalar1 ve yetenekleri vardir. Yontemler su

sekilde 6zetlenebilir [37];

Baglayici Piiskiirtme (Binder Jetting): Toz malzemenin katmanlar halinde diizenlenmesi
ve bir baglayici maddenin piiskiirtiilmesiyle parcalarin olusturuldugu bir Ei yéntemidir. Bu
yontemde polimerler, metaller veya seramiklerden parcalar olusturulur. Baglayici
puskiirtme 1ile iiretilen metal pargalar nispeten ucuzdur ve destek gerektirmezler.
Sonuglanan pargalar genellikle baskidan sonra yapilmasi gereken sinterleme islemi

nedeniyle %3-5 oraninda gozeneklilige sahiptir [13].

Dogrudan Enerji Biriktirme (Direct Energy Deposition): Genellikle metal toz ve
tellerinin bir enerji kaynag tarafindan katman katman biriktirilmesi siirecini ifade eden EI

yontemidir.

Malzeme Ekstriizyonu (Material Extrusion): Malzemenin bir noziil araciligiyla
katmanlar halinde bir platforma eklenmesiyle pargalarin olusturuldugu bir Ei yontemidir.

Uretim siireci gorece basittir ve iiretilen parcalar destek cikarilmasi disinda herhangi bir
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isleme ihtiyaci duymazlar. Bu yontem genellikle polimerlerde kullanilabilir ve parcalarin
¢Oziiniirligli, erimis polimeri etkili bir sekilde islemek icin gereken biiyiikk boyuttaki
birikim bagliklarinin varligindan dolay1 ¢ok biiyiik degildir [38].

Malzeme Piiskiirtme (Material Jetting): Malzemenin bir noziil araciligiyla sivi veya toz
halinde katmanlar bir platforma eklenmesiyle pargalarin olusturuldugu bir yontemdir.

Yapim malzemesi polimer par¢aya malzeme eklemek i¢in damlaciklar halinde biriktirilir.

Levha Laminasyonu (Sheet Lamination): Katmanlar halindeki levhalarin bir araya

getirilmesiyle parcalarin olusturuldugu bir EI ydntemidir.

Havuz Biriktirme Fotopolimerlesme (Vat Photopolymerization): UV 1s18inin
kullanilmasiyla sivi  bir recinenin katman katman polimerize edilerek parcanin

olusturuldugu bir yontemdir.

Toz Yatakh Ergitme (Powder Bed Fusion): Toz halindeki malzemenin bir lazer veya
elektron demetiyle ergitilerek katmanlar halinde bir araya getirilmesiyle pargalarin

olusturuldugu bir EI yontemidir [39].

Baglayici
Puskirtme

Dogrudan
Eneriji
Biriktirme

Malzeme
Plskiirtme

Toz Yatak
Ergitme

Levha
Laminasyonu

S — S e

Sekil 2.5 ISO/ASTM 52900:2015'e gore El siireclerinin siniflandirilmasi [40]
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2.3.2. EKlemeli imalatin Faydalar

El teknolojisi, geleneksel, ¢ikartmali imalat yontemleriyle karsilastirildiginda benzersiz
faydalar sunar. El'den en iyi faydalar1 elde etmek icin, tasarimin secilen imalat yontemine

ozel olarak yapilmasi 6nemlidir [41].

Gelismis 3D modelleme, EI tarafindan sunulan tasarim 6zgiirliigiinden daha fazla fayda
elde etmek i¢in kullanilabilir. Ornegin, érgii, hiicresel veya kafes yapilarma sahip pargalar
bu metotla tiretilebilir. Kafes yapilari igin farkli 6rnekler Sekil 2.6’da gosterilmektedir. Bu
yapilar ayrica, farkli yogunlukta, yalnizca is pargasinin bir kismina dahil edilebilir; is
pargasinin sadece bir kisminda kullanilan degisen 6rgii yapisinin bir 6rnegi ise Sekil 2.7'de

goriilebilir [36, 42].

a) b) c) d)
e) f) ) h)
Sekil 2.6 Cesitli kafes yapilar1 a) Gyroid, b) Primitive, ¢) Diamond, d) iWP, e) Lidinoid, f)
Neovius, g) Octo, h) Spilt [43]
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Sekil 2.7 Topology yazilimiyla iiretilen degisken kafes yapisi [44]

Geleneksel imalat yontemlerinde, genellikle daha basit ve tekrar edilebilir iglemlere
odaklanmaktadir. Karmasik yapidaki parg¢a tiiretimleri farkli tiirdeki isleme araglari
gerektirdiginden zordur. Ei’de ise her iiretim 6zel olarak tasarlanabilir ve tek bir parcanin
imalati ekonomik olarak uygulanabilir hale gelir. Ek olarak, takim gereksinimi
olmadigindan ve karmasikligin artmasi imalat siiresini artirmadigindan, bu ek karmasiklik

daha fazla maliyete neden olmaz [36].

Daha karmasik sekillerin imal edilme olasiliklar1 nedeniyle, EI ayrica, geleneksel imalat
yontemleriyle birden fazla parga montaji gerektirebilecek geometrik sekillerin liretilmesini
saglar. Uretimle ilgili bu faydalarin yani sira El, 6zel olarak hazirlanmis yedek pargalarin
talep lizerine iiretimine olanak tanir. Bu da depolama, tasima gereksinimlerini azaltir ve

tedarik zincirini kisaltir [38, 45].

El farkli faydalar sayesinde farkli endiistrilere hitap edebilmektedir. Ornegin, havacilik
endiistrisi ayn1 mekanik 6zelliklere sahip karmasik parcalar diisilk maliyetle ve azaltilmig
agirlikla elde edilebilir. Ote yandan, tibbi endiistrilerde, dzel olarak hazirlanmis pargalarin
maliyeti daha etkin olur. Otomotiv endiistrisinde El fazla parcalar1 azaltmaya, pazara giris
stiresini hizlandirmaya ve stoklar1 azaltarak onarimlarin maliyetini 6nemli oOlgiide
azaltmaya yardimci olabilir [45]. Ayni sekilde robot kollar1 gibi agirlik azaltiminin faydal

olacag parcalarda da Ei énemli bir potansiyele sahiptir.
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2.3.3. Toz Yatakh Ergitme

Toz yatakli lazer ergitmeli veya sinterlemeli sistemler, toz malzemeyi lazer veya elektron
isinlartyla islemektedir. Sistemlerde kullanilan enerji kaynaklarinin ¢ap1 genellikle 20 ile
200 um arasindadir. Tozlar, imalat platformuna serildikten sonra istenilen {i¢ boyutlu
tasarim, katman olusturma ilkesiyle taranir. ilk katman olusturulduktan sonra, imalat
platformu bir katman kalinlig1 kadar asagiya indirilir ve yeni toz tabakasi serilir. Bu islem,
iic boyutlu cisim elde edilene kadar tekrarlanir. Toz yatakli Ei yontemlerinden yaygin
olanlar arasinda Segici Lazer Sinterleme (SLS), Secici Lazer Ergitme (SLM) ve Elektron
Isin Ergitme (EBM) bulunur [46].

2.3.4. Segici Lazer Ergitme (SLM)

SLM, ayni1 zamanda lazer toz yatak fiizyonu (LPBF) veya dogrudan metal lazer sinterleme
(DMLS) olarak da adlandirilan bir EI teknigidir. Bu islem, yiiksek gii¢ yogunluguna sahip
bir lazer ile metal tozlarin ergitilip birlestirilmesi i¢in gelistirilmistir. SLM isleminin
prensibi, ¢ok ince katmanlar halinde uygulanan metal tozlariyla kaplanmis bir yap:
platformu ile baglar, bu tozlar daha sonra bir veya birka¢ lazer 1sininin indiikledigi termal
enerji ile tamamen ergitilir. Tasarlanan 3D parganin kesit alani, her katmanda metal
tozlariin segilerek ergitilmesi ve yeniden katilagsmasiyla olusturulur. Yap1 platformu daha
sonra kiigiik katman kalinligi kadar asagi indirilir ve yeni bir toz tabakasi bir Serici
tarafindan diizeltilerek yerlestirilir. Lazer 1511 (1sinlar1), dikkatle tasarlanmis tarayici
optikler araciligiyla bilgisayar tarafindan {retilen bir desene gore yoOnlendirilip
odaklanabilir. Bu nedenle, toz partikiilleri toz yataginda secici olarak ergitilip, CAD

tasarimina gore 3D nesnelerin seklini olustururlar [47].

SLM islemiyle iiretilebilen malzemeler arasinda aliiminyum, titanyum, bakir, krom, kobalt
krom alasimlari, paslanmaz g¢elik, takim g¢eligi ve siiper alasimlar bulunmaktadir.
Kullanilmayan tozlarin ¢ogu genellikle daha fazla EI islemi igin geri doniistiiriilebilir.
Tozlarin ergitilme siirecinde kirlenmesi veya oksitlenmesi durumunda belirli bir miktar
malzeme kaybi1 meydana gelir ve dolayisiyla geri doniisiimsiiz hale gelirler. SLM islemi

ayrica keyfi olarak tasarlanmis sekillerin olusturulmasinda bazi sinirlamalara sahiptir. Yeni
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katilagmis tozlari hemen altindaki toz yataginda 1s1 iletiminin zayif olmasi nedeniyle, asili

geometrilerin veya yatay ¢ubuklarin iiretilmesi zordur [47].

Cogu ticari SLM sistemleri genellikle 20 ila 50 um arasinda pargacik boyutuna sahip
tozlar1 kullanir ve katman kalinligi tipik olarak 20-100 pm kalinliginda belirlenir.
Geleneksel SLM'nin ozellikle ¢ozlintirliglinii  artirmak igin  yapilan arastirma ve
gelistirmeler, genellikle ti¢ faktore odaklanmaktadir: toz pargacik boyutu, lazer 1s1n ¢ap1 ve
katman kalinligi. Mikro SLM sistemlerinde siirekli ve atimli lazerlerin her ikisi de
kullanilmakta olup bu sistemlerde 20 ila 30 um arasinda degisen lazer nokta boyutu

kullanilmaktadir. Boylece, ¢oziiniirliik artmaktadir [48].

SLM isleminin sematik gosterimi Sekil 2.8'de verilmistir. SLM ve SLS'de, oncelikle bir
toz tabakasi inga alt tabakaya serilir. Lazer 151n1, gereken geometriye gore tozu ergitir veya
sinterler. Sonrasinda serici, katilasmis parganin {izerine bir sonraki toz tabakasini uygular,
ardindan lazer ile ergitme/sinterleme islemi tekrarlanir. SLM islemi sirasinda isinma ve
soguma hizlari, lazer kaynagi ile toz arasindaki kisa etkilesim siiresi nedeniyle ¢ok
yliksektir. Sonug olarak, elde edilen ergiyik havuz geometrisi mikroyap1 6zelliklerini
onemli Olciide etkilediginden, iiretilen parcanin mekanik 6zellikleri geleneksel islemlerden

farklilik gosterir [49-51].

Isin genisletici

\ Tarayici
/

Lazer [ » J

Yapi1 odasi =<y F-0 lens

\ Lazer Isini

Uriin Yeniden kaplayict

Toz toplayici } '

Yapi platformu
Yap1 kabi Dagitici platform

Toz

Sekil 2.8 SLM siirecinin sematik gosterimi [52].
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SLM pargalarinin nihai kalitesi, karmasik sistem ve mekanizmalar nedeniyle bir¢ok islem
parametresi tarafindan etkilenir. Sekil 2.9'da gosterildigi gibi SLM islem parametreleri
ozelliklere gore tozla, lazerle ve toz yatagi ile ilgili degiskenlere gore kabaca
siniflandirilabilir. Gergek iiretim ortaminda, kimyasal bilesim, pargacik boyutu ve sekli ile
morfolojisi gibi ¢ogu tozla ilgili islem parametresi degismezdir. SLM islemini etkileyen
lazer sistemleri ile ilgili parametreler arasinda lazer tipi (yani, siirekli dalga (CW) veya
atimli), lazer giicii ve spot boyutu bulunur. Tarama parametreleri (tarama stratejisi, tarama
mesafesi ve tarama hizi gibi) SLM ile iiretilen parga 6zelliklerini 6nemli dlgiide etkiler.
SLM islem parametrelerinin ii¢lincli siniflandirmasi toz yatagi ozellikleridir. Cogu toz
yatagi isleminde, toz insa platformuna bir serici mekanizmasi araciligiyla serilir. Toz serim
sisteminin verimliligi, serici tipi, serici gecis sayisi, her geciste alinan toz miktar1 ve toz
ozellikleri de dahil olmak iizere bir dizi parametre tarafindan etkilenir. Serici katmaninin
kalinlig1, parga Ozelliklerini kontrol eden onemli bir islem parametresidir. Katman
kalinlig1, parcacik boyut dagilimi ve lazer parametreleri, lazer-malzeme etkilesimini ve

dolayisiyla ergiyik havuz 6zelliklerini etkiler.

Toz Yatagiyla ilgili

Tozla ilgili Ozellikler Lazerle ilgili Ozellikler Ozellikler
e Kimyasal Bilesim eLazer Tipi e Biriktirme Stratejisi
e Parcacik Boyutu ve *Lazer Glcu e Katman Kalinligi
Sekli *Lazer Cap * Toz Yatagi Yogunlugu
e Partikiil Boyutu *Odaklanma « insa Bélmesi
Daé|||m| eTarama Hizi Atmosferi
* Yiizey Morfolojisi eTarama Stratejisi

e ic Gozeneklilik eTarama Mesafesi

® Toz Akiskanhgi
e Gorlinur Yogunluk

Sekil 2.9 SLM islem parametrelerinin 6zeti [52].

Sekil 2.10°da SLM ile iiretilen pargalarin bazi onemli O6zelliklerini 6zetlemektedir.
Herhangi bir geleneksel islemde oldugu gibi, ¢oziiniirliik, yiizey piirizliligii, mekanik
ozellikler ve mikroyap1, nihai {iretilmis par¢anin kalitesini ve dolayisiyla SLM islemini
degerlendirmek i¢in karakterize edilir. Sekil 2.11 SLM'de meydana gelebilecek farkli olas1
kusurlar1 gostermektedir. Kusurlarin olusumu, kusursuz parcalarin iiretimi i¢in optimize

edilmesi gereken siire¢ degiskenlerine baglidir.



Ozellik
Cozunurlugiu

Kalnti
Gerilme
Profili

Uretilen
Pargalarda
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Ozellikler

Paketleme
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A Gozenekliligi
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Yapigsmasi Ve
Buikilmesi
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Mekanik
Ozellikler

Sekil 2.10 SLM ile iiretilen pargalarda genellikle incelenen 6zellikler [52].

Ergiyik Top
Olusumu

Sekil 2.11 Tipik SLM siireci kusurlari [52].
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2.3.5. SLM’de Kullanilan Alasimlar

Metallerden polimerlere, seramiklere ve kompozitlere kadar ¢esitli tiirlerde malzemelerin
kullanilmasini saglar. Bununla birlikte, metal EI, son kullanim iiriinleri agisindan en ilging
alanlardan biridir. Metal EI son yillarda biiyiik ilerleme kaydetmis olup celik, aliiminyum,
kobalt, nikel, bakir ve titanyum alasimlari gibi malzemelerden istiin 6zelliklere sahip

tamamen yogun metal parcalarin imalat1 gergeklestirilebilmektedir.

Metal El’de genellikle, malzeme besleme tozu veya telinin, katman katman teknigi
kullanilarak 20 pm ile 1 mm arasinda katman kalinlig1 ile bir lazer veya elektron 151
enerjisi ile ergitilir.

Metallerin ozellikleri, dogrudan mikro yapilarindan etkilenir ve bu da iiretim yontemi
tarafindan kontrol edilmektedir. Ozellikle yiiksek performansl uygulamalarda, metallerin
mikro yapisini kontrol etmek, parcanin 6zelliklerini tahmin edebilmek icin hayati dneme
sahiptir. El ile iiretilen metal pargalarm mikro yapisim tahmin etmek, genellikle iiretim
sirasindaki malzemenin karmasik termal dongiisii nedeniyle olduk¢a zor olmaktadir. Bu
durum bazi zamanlarda kararli olmayan mikro yapilar ve kontrol edilemeyen
kompozisyonlarla sonuclanabilmektedir. EI'de malzemenin hizli sogumasi ise ince taneli

mikro yapilarin olusmasina neden olmaktadir.

Miihendislik malzemelerinin en yaygmn olani olan celik, EI igin genis ¢apta
arastirilmaktadir. Su anda, Ostenitik paslanmaz ¢elik kaliteleri AISI 316L, maraging celik
18Ni-300 ve sertlestirilebilir paslanmaz gelik AISI 630 ve 15-5 gibi gesitli ¢elik dereceleri,
SLM ile iiretilebilmektedir ve martensitik ¢elik AISI 420, SLM ile kullanim i¢in
aragtirilmaktadir. Bu alasimlarin EI ile elde edilen malzeme ozellikleri genel amagh

uygulamalar ve yiiksek dayanim ve sertlik gerektiren uygulamalar igin yeterlidir [39].

Titanyum, metal EI igin en ilging malzemelerdendir. Olaganiistii performansa sahip bir
malzeme olmasina ragmen, geleneksel imalat yontemlerinde yiiksek isleme maliyetleri ve
uzun teslim siireleri bulunmaktadir. SLM’de yiiksek mukavemet-agirlik orani, korozyon
direnci, yiliksek sicakliklarda performans, 1sil islenebilme ve biyo uyumluluk gibi bir¢ok
avantajli 6zelligi nedeniyle Ti6Al4V'ye odaklanmistir [53, 54]. Bununla birlikte, rakip
malzemelerle karsilagtirildiginda yiiksek maliyeti nedeniyle kullanimi biiyiik olgiide

havacilik ve biyomedikal uygulamalarla sinirli kalmigtir [55].
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El icin kullanilan diger yaygm malzeme grubu aliiminyumdur. AISi10Mg, iyi
kaynaklanabilirlik ve yiliksek termal iletkenlik ile sertlesme 6zelligine sahip yaygin olarak
kullanilan bir alagimdir. Bu 6zellikleri nedeniyle SLM uygulamalarinda en ¢ok kullanilan
aliminyum alagimidir [56, 57]. AlSilOMg alasimi ayni zamanda, basingli dokiim igin
kullanilan geleneksel bir dokiim alagimidir. Yiiksek mukavemeti ve iyi mekanik 6zellikleri
nedeniyle bu alagim otomotiv ve havacilik endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Al ve Si'nin 6tektik bilesimine yakin olmasi nedeniyle iyi kaynaklanabilirlige sahiptir. Mg
yaslandirma sertlesmesi sonrasinda ' ve Mg2Si (B-fazi1) olarak énemli bir rol oynar [58].
Son zamanlarda, SLM ile iiretilmis AISi10Mg 'nin iiretim parametrelerinin mikro yapilar
ve mekanik Ozellikler {izerine etkisinin inceleye birgok calisma yayinlanmistir [56, 59].
Hammadde malzemesi 6zellikleri (toz boyutu, morfoloji ve boyut dagilimi) dahil olmak
tizere, SLM numunelerinin nihai kalitesini etkileyen bir¢ok faktor vardir. Lazer 1s1 girisi,
toz parcaciklarinin konsolidasyon derecesini kontrol ettiginden veya asiri kosullarda
anahtar deligi benzeri bir kusur olusturabilen ergiyik havuzunda tiirbiilanslar yaratarak
kusur olusumunu potansiyel olarak kotiilestirebildiginden, onemli bir parametredir.

Literatiirde su an AlSi10Mg alasimi SLM’de ¢alisilan aktif bir konudur.

2.3.6. Eklemeli Imalat i¢in Tasarim

El, faydalari nedeniyle 6nemli ilgi gérmesine ragmen, heniiz kapsamli bir tasarim
prensipleri setine, iiretim yoOnergelerine ve en iyl uygulamalarin standartlastirilmasina
sahip degildir. Ozellikle toz yatagi fiizyonu gibi yiiksek maliyetli EI teknolojilerinde,
parganin EI igin tasarlanmasi kapsamli EI bilgisi gerektirir. Eger parga yontem igin iyi
tasarlanmamaigsa, basarisiz bir baski nedeniyle kaybedilen zaman ve para ortaya ¢ikabilir
[38, 60].

Imalat ve Montaj i¢in Tasarim (DFMA), tasarim siirecinde imalat ve montaj zorluklarini
azaltmay1 ve en aza indirmeyi amaclayan bir uygulamadir. DFMA'nin gelistirilmesindeki
temel fikir, tirlin gelistirme siirecindeki problemleri miimkiin olan en erken asamada
belirlemek ve yeniden tasarlama ihtiyacini azaltmaktir. DFMA'nin kullanilmasi, geleneksel
imalat yontemlerinin yetenekleri ve kisitlamalar1 hakkinda genis bir bilgi birikimine yol

agmus ve tasarim kiiltiirii, bu kisitlamalara dayanarak tasarim alanmi smirlamustir. EI ile



23

aym kisitlamalar artik gecerli degildir ve EI icin Tasarim (DFAM), Ei'nin imkanlarin1 ve

kisitlamalarini dikkate alarak {irlin performansini maksimize etmeyi amaglar [36].

El i¢in tasarim calismasinin akisi, geleneksel mekanik tasarimdan ¢ok farkli degildir. Ana

fark genellikle imalat yénteminin kisitlamalarindan gelir. Ei ile iiretilmesi planlanan bir

bilesen tasarlanirken, dikkate alinmas1 gereken bir¢ok imalatla ilgili faktér bulunmaktadir.

Parca yonelimi: Parca dogrulugu, parcanin baski yoneliminden etkilenir. Ornegin,
bir bos silindirin dairesel ucu lizerine basilirsa, {ist iiste bir dizi dairesel katman
halinde basilacak ve sonugta yuvarlak bir silindir elde edilecektir. Silindir yan
tarafina basilirsa, silindirin kesit alani1 asagi sarkmalardan dolay1 artik dairesel
olmayabilir ve silindirin yanlarinda belirgin katman desenlemesi olabilir, bu da
parcanin orijinal CAD verilerinin daha az dogru bir yeniden iiretimini ve daha koti
yiizey kalitesini saglar. Genellikle parcalar, birden fazla eksen boyunca karmagik
ozelliklere sahiptir ve parg¢anin basilmasi i¢in optimal bir yonlendirme olmayabilir.
Bu durumda, geometrisini korumasi gereken en Onemli Ozellikleri se¢mek
onemlidir. Tiim en 6nemli 6zelliklerin optimal baski yoneliminde olmasi imkansiz
olabilir, bu durumda bazi 6zelliklerin sonradan islenmesi gerekebilir. Bazen,
destekler nedeniyle, kalite, bask: siiresi ve ylizey kalitesi arasinda denge kurmak
gereklidir.

Parca destekleri: Cogu EI teknigiyle imal edilirken asagiya bakan yiizeyler,
yukariya bakan yiizeylere gore daha kotii yiizey kalitesine sahip olacaktir.
Destekleri olan yilizeyler daha da kotii olacaktir ve desteklerin yiizeye geldigi
yerlerde, destek ayrimindan sonra kiiciik izler olacaktir. Destek miktarini azaltmak,
yiizey kalitesini artirir ve son iglemi azaltir. Ancak bazi yiizeylerin yiizey kalitesi o
kadar 6nemli olmayabilir ve bu nedenle, bu yiizeyler, daha hizli baski siiresinde
imal edilebilir. Ancak, EI teknolojisindeki gelismeler, daha iyi optimize edilmis
destek yapilarmi getirmis ve bunlar1 ¢ikarmasi daha kolay olmakta ve makul bir
yiizey kalitesi birakabilmektedirler.

Uretim kisitlama ozelliklerinin dahil edilmesi: Geleneksel imalat kisitlamalar1 Ei
icin gecerli olmamasina ragmen, El'nin kendi kisitlamalarini tasarim sirasinda goz
onilinde bulundurmak gerekir.

Parca sayisini azaltma: Geleneksel imalat yontemlerinin kisitlamalari nedeniyle

birlesimler, bazi durumlarda Ei kullanilarak tek bir pargaya basilabilmektedir.



24

e lsaretler: Parti takibini tutmak ve malzeme, iiretim zamani vb. belirten isaretlerin
bulunmasi genellikle gereklidir. Tanimlayici 6zellikler eklemek basit bir siirectir ve
hatta tiglincii taraflardan gelen pratik olmayan formatlarda gelen CAD modellerine
bile kolayca eklenir.

e Bosluklu yapilarin kolayca iiretilmesi: EI ile, par¢anin ek maliyet olmadan bos
bolgelere veya deliklere sahip olmasi miimkiindiir. Eger par¢anin kalin duvarlar
varsa, islevselligi etkilemeden i¢i bos 6zelliklere sahip olacak sekilde tasarlanabilir.
Daha az yogun i¢ yapilar, parcaya destek saglarken daha az malzeme
kullanilmasini ve baski siiresinin azalmasini saglar. Ekleme imalatinin bu esnekligi,
yalnizca i¢i bos yapilar ve deliklerin kolayca iiretilmesini saglamakla kalmaz, ayni
zamanda topoloji optimizasyonu i¢in de ideal bir zemin hazirlar. Bu sayede,
parcalarin malzeme kullanimini en aza indiritken, mekanik dayanikliligin1 ve

islevselligini en iist diizeye ¢ikaran daha verimli tasarimlar elde edilebilir.

2.3.7. Topoloji Optimizasyonu

Topoloji optimizasyonu (TO), belirli bir tasarim alani i¢indeki bosluklarin baglantisini,
seklini ve konumunu belirleme siirecidir. Bu, yapisal elemanlarin kalinliklari, kesit alanlari
(boyutlandirma) ve dnceden tanimlanmis yapisal konfigiirasyonlarin geometrik 6zellikleri
(sekil) gibi degiskenlerle ilgilenen boyut ve sekil optimizasyonundan daha fazla tasarim
ozglirliigii saglar. Bu nedenle TO tasarim degisikliklerinin nihai yapinin performansini
onemli Ol¢iide etkiledigi erken kavramsal ve On tasarim asamalarinda biiyiik etkilere

sahiptir. Sekil 2.12’de TO temel prensibi gosterilmektedir.
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Topoloji Optimizyonu
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Sekil 2.12 Topoloji optimizasyonunun temel prensibi [61]

Uygulama, TO’nu malzemenin uygulanabilecegi tiim alanlari (tasarim alani), malzemenin
olmasi gereken tiim alanlar1 (6rnegin, deliklerin etrafindaki alanlar) ve tiim yiik tasiyan
yiizeyleri belirten bir CAD modeli olusturularak baslar. Bu CAD modeli daha sonra TO
yazilimina aktarilir, burada destekler ve yiikler uygulanir. Yazilim, uygulanan yiikleri
sonlu elemanlar analizi yapmak i¢in kullanilir. Daha sonra, se¢ilen amag fonksiyonuyla TO
caligtirilir. Yazilim daha sonra tasarim alanini degistirerek optimize edilmis bir parga
yapist olusturur. Bu optimize edilmis yapi, istenen CAD programina oldugu gibi
aktarilabilinecegi gibi dogrudan da iiretilebilir veya iretilen ozellikler yazilim iginde
degistirilerek daha sonra CAD yazilimima aktarilabilir. TO uygulamasina 6rnek olarak

Sekil 2.13’de jet motoru braketi i¢cin gerceklestirilen bir siire¢ gosterilmektedir.

Tasarlanamayan

etki alanm

Orijinal dizayn Tasarim alani Tasarim alani Topoloji optimizasyonu

Kiitle azaltimi>%18

Yiikleme testi Basili parga El Model Boyut optimizasyonu

Yeniden yapilandirilmis model

Sekil 2.13 Jet motoru braketi 6rneginin TO siireci [62]
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Glinlimiizde birgok farkli TO yazilimi1 bulunmaktadir ve gesitli CAD yazilimi sirketleri,
yazilimlarina yerlesik TO fonksiyonlarini eklemeye baslamistir.

Karmasik sekiller iiretme yetenegine sahip olmasima ragmen, El'nin kendi kisitlamalar
vardir. Belirli konsol 6zelliklerini veya kapali bosluklar1 liretmek imkansizdir. Bu yeni
imalat kisitlamalari, TO' na uygulanacak sekilde arastirllmigs ve TO ile iretilen imal

edilebilir sekilleri saglamak i¢in kisitlamalar olarak uygulanmigtir.

Par¢a optimize edildikten sonra, bir baski siireci simiilasyon yazilimi, par¢anin “stl”
dosyasini kullanarak baski siirecini simiile etmek i¢in kullanilabilir. Baski siireci
simiilasyonu, parga i¢in en uygun yonelimi bulmaya, destek yapilarini olusturup optimize
etmeye, Uretim hatalarin1 tahmin etmeye ve nihai iiriindeki bozulmalar1 ve gerilmeleri
tahmin etmeye yardimci olur. Bu konu hakkinda daha detayli bilgi bolim 2.3.8’de

verilmektedir.
ANSYS Kullanarak Topoloji Optimizasyonu

TO’nun amaci, belirli kisitlamalar (6rnegin, hacim azalmasi) altinda, nesnel bir kriterin
(6rnegin, kiiresel sertlik, dogal frekans vb.) maksimum veya minimum degere ulasmasini
saglayacak sekilde bir govde icin malzemenin en iyi kullanimini bulmaktir. Ayni1 zamanda
bu siire¢, yapinin uyumunun en aza indirilmesi olarak da ifade edilebilir. Uyum, uygulanan
yiikiin yap1 lizerinde yaptigi is olarak tanimlanir. Daha az uyum, yapiya etki eden yiikiin
daha az is yapmasi anlamima gelir; bu da yapida daha az enerji depolanmasina ve

dolayisiyla yapinin daha sert olmasina yol acar [63]. Matematiksel olarak:

Uyum = [ fudV + [ tu DS + X7 Fu; 2.1
Burada,

U= Yer degistirme alani

f = Dagitilmis govde kuvveti (yer¢ekimi yiikii vb.)

Fi = 1'inci diiglimdeki nokta yiikii

Ui = 1'inci yer degistirme serbestlik derecesi

t = Cekis kuvveti

S = Siirekliligin yiizey alani

V = Siirekliligin hacmi
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ANSYS, TO’da siirekli olan ve ayrik olmayan tasarim degigkenlerini kullanan gradyan
tabanli yontemleri kullanir. Bu tiir yontemler, ger¢cek malzeme ve bosluk topolojilerinin
evrimini saglamak i¢in bir cezalandirma semas1 gerektirir. En yaygin cezalandirma semasi
olan Kat1 Izotropik Malzeme ile Cezalandirma (SIMP) yontemidir. Bu ydntem, gradyan
tabanli yontemlerde 0-1 topolojisinin evriminin temelini olusturan bir cezalandirma semasi
veya gii¢ yasasidir. SIMP yonteminde, ANSYS'te ag olusturma sonucu olusan her sonlu
eleman, malzemenin sertlik 6zelliklerini degistiren xj 0<xj<l arasinda bir sahte yogunluk

ozelligi ile donatilir [63].

pi
Po

Burada,

pj= j'inci elemanin yogunlugu

po = Temel malzemenin yogunlugu
Xj = j'inci elemanin s6zde yogunlugu

Her sonlu elemanin sahte yogunlugu, TO probleminin tasarim degiskeni olarak kullanilir.

j'inci elemanin sahte yogunlugu Kj, Xj sahte yogunluguna baglidir ve su sekilde ifade edilir:

K; = x{K, 2.3
Burada,

Ko= Temel malzemenin sertligi

p= Cezalandirma giicii

Denklem 2.3'ten agikga goriildiigl gibi,

Xj= 0 i¢in,

Ko=0 yani madde yok demektir.

Xj= 1 i¢in,

Ki1=1, malzemenin var oldugu anlamina gelir.

SIMP yonteminde, p degeri 1'den biiyiik alinir. Bu, ara yogunluklarin istenmeyen hale
gelmesini saglar; ¢linkii bu durumda elde edilen sertlik, malzeme hacmine gore kiiciiktiir.

Bagka bir deyisle, p degerinin 1'den biiyiik olmasi, optimal tasarimda ara yogunluklarin
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ekonomik olmamasina yol agar. Hacim kisitlamasinin aktif oldugu problemler igin,
deneyimler p yeterince biiyiik se¢ildiginde optimizasyonun gerg¢ekten de bdyle tasarimlarla
sonuglandigin1 gostermektedir (tam 0-1 tasarimlar elde etmek igin genellikle p>1

gereklidir).

ANSYS'te, TO probleminin standart formiilasyonu, yapisal sertligin en aza indirilmesi ve
temel frekansin maksimize edilmesi ile yapinin hacmine bir kisitlama getirilmesi olarak
tanimlanir. Diger bir problem ise, dinamik yiike maruz kalan yapmin dogal frekansinin
maksimize edilmesi ve yine yapinin hacmine bir kisitlama getirilmesidir. TO’da minimize
edilmesi gereken amag fonksiyonu genellikle yapinin uyumudur. Yapiya uygulanabilir
hacim {izerinde bir kisitlama getirilir. Hacim azaldik¢a, yapinin sertligi de azalir. Bu
nedenle, hacim kisitlamas1 zit bir dogaya sahiptir. Ayriklastirilmis bir sonlu elemanin

uyumu su sekilde ifade edilir [63]:

c(x) =FTu 2.4
Kuvvet vektorii (Xj tasarim degiskenlerinin bir fonksiyonudur) su sekilde verilir:
K(x)u=F 2.5
Bu nedenle c(X) su sekilde yazilabilir:

c(x) = u"Ku = ¥7_, u] K;(x))y 2.6
Boylece asagidaki denklem elde edilir:

O<Xmin<Xi<1j=1,2,3 ............n

Tasarim degiskenlerine, sertlik matrisinde tekillikten kaginmak i¢in bir alt siir

uygulanmaktadir. Calismada kullanilan TO’da bu yontem kullanilmistir.
Ag Orgiisii Kalitesi Onemi

TO’da ag orgiisti kalitesi, dogruluk, hassasiyet, verimlilik ve stabilite agisindan kritik bir
oneme sahiptir. Yiiksek kaliteli bir ag, yapidaki gerilim, deformasyon ve diger fiziksel
ozelliklerin dogru bir sekilde hesaplanmasini saglar ve bdylece daha dogru ve hassas
analizler yapilmasina olanak tanir. Bu durum, 6zellikle karmasik geometrilerin ve yerel
gerilim yogunluklarinin dogru temsil edilmesi agisindan 6nemlidir. Ayrica, yliksek kaliteli
aglar, optimizasyon algoritmalarinin yapisal bilesenlerin performansii daha iyi

degerlendirmesine yardime1 olur ve siirecin daha verimli ve hizli olmasin1 saglar. Iyi bir
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ag, optimizasyon siirecinin kararliligin1 ve konverjansini artirir ve diisiik kaliteli aglarin
neden olabilecegi sayisal stabilite sorunlarini 6nler. Bunun yani sira, yiiksek kaliteli aglar,
malzeme dagilimmnin daha etkin bir sekilde optimize edilmesini saglayarak gereksiz
malzeme kullanimini azaltir ve ekonomik tasarimlar elde edilmesine katkida bulunur.
TO’da ag orgiisii kalitesi, analizlerin dogrulugunu, optimizasyon siirecinin etkinligini ve
nihai tasarimin ekonomik verimliligini dogrudan etkileyen temel bir faktordiir. Geometri
ve ag oOrgilisii hazirligi ¢alismalar, ag Orgiisii kalitesi nedeniyle kendi iginde yinelemeli
stireclerdir. Bu ¢alismada takip edilen ag kalitesi degerleri egrilik, boyut orani ve ortogonal
kalitedir. Egrilik, temel olarak dortyiizli ag oOrglisiindeki agilarin orantisina gore ag
hiicresinin sapmasindan hesaplanir ve 0 ile 1 arasinda bir deger alir. Sapma orani 1
oldugunda en koti, O oldugunda ise en iyidir. Egrilik, Esitlik 2.8 kullanilarak

hesaplanabilir.

Egrilik = [(4nace), (Qe‘i’”“")] 2.8

Qmax, Qmin, Qe sirastyla maksimum, minimum ve ideal es acil1 a1y ifade eder. Dikdortgen
hiicreler igin Q. 90°, tiggen hiicreler igin ise Qe 60°'dir. Boyut orani, 2D'de hiicrenin
yiiksekliginin uzunluguna orani olarak tanimlanir. Ortogonal kalite ise, kenarlar1 paylasan
hiicrelerin paylastiklari agilarin oranidir. Bu degeri 0 ile 1 arasinda olup, 1 en iyi durumu

ifade eder.

2.3.8. Kalint1 Gerilme ve Carpilma Analizi

SLM siirect sirasinda yiiksek 1sil gradyanlar ve hizli soguma oranlari nedeniyle parcalar
iizerinde kalint1 gerilmeler ve ¢arpilmalar meydana gelebilir. Bu gerilmeler ve ¢arpilmalar,
tiretilen parcanin boyutsal dogrulugunu ve mekanik o6zelliklerini olumsuz yonde
etkileyebilir. Dolayisiyla, SLM ile {iretim oOncesinde kalinti gerilme ve ¢arpilma
analizlerinin yapilmasi hem iiretim siirecinin optimizasyonu hem de nihai iiriin kalitesinin
artirtlmasi agisindan biiyiik bir 6neme sahiptir. Bu analizler, liretim parametrelerinin dogru
bir sekilde belirlenmesini ve potansiyel sorunlarin onceden tespit edilerek minimize
edilmesini saglar. Bu baglamda, kalinti gerilmeler ve carpilmalarin mekanizmalarinin
anlasilmas1 ve uygun analiz yontemlerinin kullanilmasi, SLM siirecinin basarisi i¢in kritik

bir rol oynamaktadir.
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Simufact Additive analiz programi, siirecin ilk seferinde dogru sonucu elde etmek igin bir
stire¢ ¢ozlimiidiir. Par¢adaki carpikliklart ve kalinti gerilmeleri dogru bir sekilde tahmin
etmek i¢in sonlu eleman yontemini kullanir. Sonlu eleman analizi ¢alismalarinda en
onemli kisim, kullanilan eleman boyutunun ve dolayisiyla eleman sayisinin analiz igin
yeterli olup olmadigidir. Eger eleman ag yapisi yeterince iyiyse, tim diger model
giriglerinin dogru oldugunu varsayarak analiz sonuglarinin kabul edilebilir oldugunu
soylenebilir. Baski ve iiretim siirecindeki parcalarin bozulmasi, ek iiretim siirecinin tiim
faydalarim1 goérmeyen kuruluslar i¢in 6nemli bir engel olusturur. Deneme yanilma
yontemiyle ¢ok fazla verimsiz zaman ve para harcanir. Simufact Additive, bir pargayi
makineye gondermeden O6nce baski, 1s1l islem, kesme ve HIP siireci boyunca meydana
gelen hasar1 6ngdrme ve ¢ozme ¢Ozlimiine yonelik bir ¢oziimdiir. Simufact Additive ile
Secici Lazer Eritme (SLM), Dogrudan Metal Lazer Sinterleme (DMLS), LaserCUSING
(Concept Laser) ve Elektron Isin Eritme (EBM) gibi iiretim yontemleri analiz edebilir [64].
Birlestirilmis iiretim simiilasyonlar1 ile Analiz sonunda pargadaki carpikliklar ve kalinti
gerilmeler hesaplanabilir. Kalint1 gerilmeler, en uygun parga yonelimi ve optimize edilmis

destek elemanlari ile azaltilabilir [65-69].

Simufact Additive programinda simiilasyonun 6n isleme siirecini tamamlamak i¢in, voxel
ad1 verilen bir elemanin boyutunu belirlemek gereklidir. Voxel, ii¢ boyutlu bir alanda
diizenli bir ag tlizerindeki bir degeri temsil eder ve bu agin hacimsel yapisini ifade eder.
Bagka bir deyisle, bir voxel, belirli bir hacim birimindeki veriyi temsil eden kii¢iik bir
kiiptiir. Metal tozunun katmanlarinin sayisini temsil eden voxel boyutu, simiilasyonun
dogrulugu ve hesaplama siiresi agisindan kritik 6neme sahiptir. Voxel aginin temel amaci,
simiilasyon siirecinde meydana gelecek deformasyonlari ve partikiillerin hacimsel
ayrismasinit analiz etmektir. Bu analiz, {iretim siirecindeki potansiyel hatalar1 dngérmeye
ve Onlemeye yardimci olur. Genel olarak, daha kii¢iik eleman boyutlar1 kullanmak daha
dogru ve ayrintili ¢oziimler elde edilmesini saglar. Bu, yazilimin parcanin i¢ yapisini ve
hacimsel doluluk oranini daha net bir sekilde gostermesine olanak tanir, bdylece
simiilasyonun kalitesini artirir ve {iretim siirecinin daha iyi kontrol edilmesini saglar. Sekil
2.14’a parganin temel geometrisini sunmaktadir. Bu sekil, parganin genel yapisini ve dis
hatlarin1 detaylandirir. Sekil 2.14°b parganin etkin gerilim dagilimin1 géstermektedir. Etkin
gerilim dagilimi, parcanin i¢indeki gerilme ve deformasyonlarin dagilimini ortaya koyar.
Bu goriintiide, par¢anin yiizey ve i¢ bolgelerinde meydana gelen gerilmeler renk skalasi ile

belirtilmistir. Yiiksek gerilim bdlgeleri, par¢anin iiretim sirasinda veya kullanim esnasinda
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potansiyel kirilma veya deformasyon riski tasiyan alanlari isaret eder. Sekil 2.14°c ise
parcanin bozulma dagilimini gostermektedir. Carpilma dagilimi, {iretim siirecinde ve
sonrasinda parcanin geometrisinin ne kadar degistigini ve bu degisikliklerin nerelerde
yogunlastigini1 gosterir. Bu bilgi, parcanin tasarim dogrulamasi, iiretim siirecinin optimize
edilmesi ve nihai performansin degerlendirilmesi acgisindan kritiktir. Ozellikle, yiiksek
bozulma bolgeleri, iiretim siirecinde dikkat edilmesi ve miimkiinse minimize edilmesi
gereken alanlardir. Renk skalasi, bozulmalarin siddetini ve yerlerini gorsellestirir. Bu bilgi,
parcanin nihai performansini degerlendirmek ve iiretim siirecini optimize etmek igin

kritiktir. Bu simiilasyon sonuglari, parcanin tasarim dogrulamasi ve iiretim siirecinin

iyilestirilmesi acisindan 6nemli verilere 151k tutar.

Sekil 2.14 a) Par¢a Ornegi b) parcanin esdegerer gerilme renklendirmesi c) parcanin
carpilma renklendirmesi

2.3.9. Eklemeli imalat Kisitlamalar:

El birgok faydasma ragmen, kullanimini etkileyen gesitli kisitlamalar bulunmaktadir. Bu
kisitlamalardan bazilar1 teknolojinin kaginilmaz gelisimiyle ¢oziilebilirken, bazilart o kadar

temeldir ki mevcut teknolojilerle tamamen iistesinden gelinmesi miimkiin degildir.

El ile iiretilen pargalarin mikro-6lgekli kontrol 6zellikleriyle ilgili baz1 sorunlar vardir. Bu
sorunlar, istenmeyen gozeneklilik ve anizotropi nedeniyle mekanik oOzellikleri etkiler.
Ayrica, imalatla ilgili kisitlamalar tasarim agamasinda dikkate alinmazsa baskinin basarisiz

olmasina yol agabilir [70].

3D yazdirilan parcalarin benzersiz yapisal 6zellikleri nedeniyle, geleneksel kalite kontrol
yontemleri yeterli degildir, ¢iinkii El bilesenleri geleneksel olarak imal edilen bilesenlerden
farkli sekillerde kirilma egiliminde olabilir. Ayrica, havacilik ve tibbi gibi belirli
endiistrilerde, kullanilan tiim bilesenler i¢in siki sertifikalar gerektirir ancak kalite testi

zorluklar1 nedeniyle 3D yazdirilan parcalar icin sertifikalar almak zordur.
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El parcalarinin imalat siiresi, geleneksel imalat ydntemleriyle iiretilenlerden ¢ok daha uzun
olabilir. Bu siire, daha karmasik parcalarla artabilir, ¢linkii beklenmedik ¢arpilma ve/veya
destek yap1 basarisizliklart olabilir, bu da tasarim optimizasyonunun birden fazla

yapilmasini gerektirebilir.

El'nin baslangi¢ dénemlerinde, El genellikle prototipleme icin kullanildigindan, orijinal
dijital model ile bitmis model arasindaki boyutsal dogruluk o kadar 6nemli degildi. Ancak,
El'nin son iiriinler i¢in artan kullanimiyla, EI icin standart toleranslara artan bir ihtiyag
vardir. Bu nedenle, genellikle EI ile iiretilen pargalar daha sonra ikincil bir islemeyle

istenilen boyutsal toleranslara getirilirler [38].

El teknolojisiyle islenen bir parcada genellikle kalinti gerilmeler meydana gelir. Bu
gerilmeler, yiiksek sicaklik gradyanlari, 1s1l genlesme ve sogutma dongiisii sirasinda olusan

homojen olmayan plastik deformasyonlar nedeniyle meydana gelir.

Aslinda, metallerdeki kalint1 gerilmeler, kimyasal, termal ve mekanik tiretim
yontemlerinden kaynaklanan homojen olmayan plastik deformasyonlardan kaynaklanir. Ei
teknolojilerindeki kalint1 gerilmelerin gelisme mekanizmalari, malzeme dayaniminin lazer
1siminin tarama katmani boyunca aniden azalmasi ve ergimig iist katmanlarin soguma
asamasina bagli olarak meydana gelir [71, 72]. Dolayisiyla, etkilenen bdlgeyi gevreleyen
homojen olmayan termal genlesme ve biiziilmeleri indiikleyen sicaklik gradyanlari ek
gerilmelere neden olurken, ikinci mekanizma, altta yatan malzemenin termal
biiziilmesinden dolay1 daraltma egiliminde olmasidir. Kalinti gerilmeleri dlgmek igin
yaygin yontemlerin bir incelemesi Huang ve ark. [73] tarafindan 6zetlenirken, SLM islemi

icin kalint1 gerilmeleri tahmin etmek i¢in sayisal teknikler tartigilmigtir [73-77].

Diger yandan, SLM tarafindan iretilen parcalarin mekanik performansini etkileyen
istenmeyen kalint1 gerilme etkilerini azaltmak i¢in bilyali sertlestirme, taslama, 1s1l islem,
yaslandirma sertlestirmesi veya cilalama gibi son islemler kullanilmaktadir [78]. Bunlar,
malzeme doviilebilirligini artirir, ¢atlak baslatma i¢in kirilma dayanimi esigini artirir ve

yorgunluk performansini etkileyen yiizey piirtizlilligiini azaltir [79].

2.3.10. Hibrit Uretim

Hibrit iiretim yontemi, geleneksel iiretim teknikleri ile eklemeli iiretim yOntemlerinin

birlesiminden olugan yenilik¢i bir iiretim stirecidir. Bu yontem, her iki iiretim tekniginin
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avantajlarin1 bir araya getirerek, karmasik ve yiiksek hassasiyet gerektiren pargalarin
iiretiminde kullanilmaktadir. Hibrit {iretim, 6zellikle havacilik, otomotiv ve medikal gibi
sektorlerde onemli uygulamalara sahiptir ve bu alanlarda verimlilik, maliyet etkinligi ve

iirlin kalitesini artirmay1 hedeflemektedir.

Literatirde, SLM islemiyle imal edilen parcalarda deliklerin basarili bir sekilde
iiretilebildigi bir¢ok calisma bulunmaktadir [47]. SLM yoOntemi, toz metal malzemelerin
lazer 1511 ile er@itilerek katman katman birlestirilmesi prensibine dayanir. Bu yontem,
karmasik geometrilerin ve ince detaylarin liretiminde oldukga etkilidir. Ancak, SLM islemi
sirasinda destek malzemelerinin kullanilmasi gerekmekte olup, bu malzemelere erisim ve
sonrasinda ¢ikarma islemi olduk¢a zor olabilmektedir. Destek malzemelerinin ¢ikarilmasi
sirecinde parcanin yiizeyinde ¢apak kalmasi, ek temizleme islemlerini zorunlu
kilmaktadir. Bu tiir olumsuzluklar, iiretim siirecinin karmasikligint ve maliyetini

artirmaktadir.

SLM yontemiyle {iretilen parcalarin, bazi durumlarda i¢ yapilarinda ve zor erisilen
bolgelerinde destek malzemesi kullanimi kaginilmaz olmaktadir. Destek malzemeleri,
parcanin stabilitesini saglamakta ve istenilen geometrik Ozelliklerin elde edilmesine
yardimci olmaktadir. Ancak, destek malzemelerinin ¢ikarilmasi siireci genellikle zahmetli
olup, par¢a yiizeyinde istenmeyen piiriizler ve ¢apaklarin olusmasina neden olabilmektedir.
Bu durum, iiretilen par¢anin kalitesini ve estetik goriinimiinii olumsuz etkileyebilir.
Ayrica, destek malzemelerinin ¢ikarilmasi igin kullanilan yontemler, parca yilizeyine zarar

verebilir ve ek isleme gereksinimini artirabilir.

Hibrit iiretim yontemi, bu tiir olumsuzluklarin iistesinden gelmek igin etkili bir ¢6ziim
sunmaktadir. Bu yontemde, SLM islemi sonrasinda delik delme ve ylizey temizleme gibi
ikincil islemler entegre edilmektedir. Deliklerin ve yiizeylerin istenilen dogrulukta ve
kalitede olmasini saglamak amaciyla, ikincil islemler biiyiik bir dneme sahiptir. Ozellikle
civata deliklerinin smir yilizeylerine dik olmasi, tasiyict yapilar igin kritik bir
gereksinimdir. SLM yontemi ile elde edilen parcalarin yiizey kalitesi ve geometrik
dogrulugu, yalnizca bu yontemle saglanamayabilir. Bu nedenle, ikincil isleme siiregleri ile

deliklerin ve ylizeylerin hassasiyeti artirilmaktadir.

El yontemlerinde, ikincil isleme siireclerinin entegrasyonu, parcalarin nihai performansini
ve dayamikliligint 6nemli Olgiide artirmaktadir. Delik delme islemi, SLM yontemiyle
tiretilen parcalarin belirli bolgelerinde yiiksek hassasiyet gerektiren bir islem olarak one

cikmaktadir. Bu islem, par¢anin mekanik 6zelliklerini ve montaj uyumlulugunu dogrudan
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etkileyebilir. Yiizey temizleme islemi ise, par¢a yiizeyindeki istenmeyen piiriizlerin ve
capaklarin giderilmesi icin kritik bir adimdir. Yiizey temizleme islemi sayesinde, parganin

estetik gortinimi ve iglevselligi artirilmaktadir.

Sonug olarak, hibrit iiretim yontemi, SLM isleminin avantajlarim1 ve ikincil isleme
stireclerinin sagladig1 hassasiyeti birlestirerek, kompleks geometrilere sahip parcalarin
iretiminde verimliligi ve kaliteyi artirmaktadir. Bu yontem, oOzellikle ulasilmasi zor
bolgelerde ve kritik yiizey Ozelliklerine sahip deliklerin {iretiminde etkili bir ¢6ziim
sunmaktadir.  Literatlirdeki  ¢aligmalar, hibrit {iretim yOnteminin miihendislik
uygulamalarinda genis bir kullanim potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir. Bu
yontem sayesinde, daha yiiksek kaliteli, dayanikli ve karmasik yapilar tiretmek miimkiin
hale gelmektedir. Hibrit iiretim yontemi, endiistriyel {iretimde verimliligi artirmakta ve
yeni nesil iiriinlerin gelistirilmesine olanak tanimaktadir. Maleki ve ark. [80], EI ile
iiretilen pargalar igin yiizey sonrasi isleme yoOntemlerini incelemiglerdir. Bazi iglemler
sonrasinda ¢gekme kalint1 gerilmeleri ve geometrik goriiniimde asirt degisiklik gibi ¢eliskili
etkileri tespit etmiglerdir. Bu c¢alismada, eksiltmeli imalat yontemlerinin piiriizlilik
azaltiminda daha etkili oldugu ve ylizeyde bulunan gozeneklerin kaldirilabildigi
gosterilmistir. Pakkanen ve ark. [81], AlSil0Mg i¢ kanallarinin yiizey piiriizliligiiniin
eklemeli imalatta tiretim agisina bagli olarak degistigini bildirdiler. Ancak bu tiir kusurlar
azaltmak icin farkli yonelimler onerilmis olsa da istenilen hassasiyete ulasilmasinin zor
oldugu belirtilmistir. Bu ihtiyaglar da hibrit eklemeli imalat ihtiyacin1 beraberinde

getirmektedir.



3. MATERYAL ve YONTEM

Bu tez ¢alismasinda bir robot kol tutucunun EI ile iiretilmesi icin cesitli yaklasimlar
olusturulmus olup bu caligmada oOnerilen yaklasimi ozetleyen is akist Sekil 3.1°de
ozetlenmistir. Burada, hibrit yaklasimda hem Ei hem de yiizey parlatma ve delik delme

gibi gereksinimlere sonraki boliimlerde gosterilecegi gibi, bilesen tasarimi asamasindan

itibaren dikkat etmek 6nemlidir.

Bilesen

Eklemeli malat igin Yeniden Tasarim

+ Isleme

Topoloji Optimizasyonu
Uygun Sekil

Islem sonras1 béliimler (yiizeyler ve
delikler)

El’deki kalinti gerilmelerin neden
oldugu bozulmalarin sonlu eleman

simiilasyonu

Teorik Tasarim

Tahmin Edilenle

Karsilastirma

Modeli
I
SLM Siireci

Yapim Asamasindaki Biitlinliik
Denetimi

ikincil islem I¢in Tasarimi

Yazdirma Yoni

isleme + Delik Delme

Yiizey kalitesi ile Geometrik ve Boyutsal

Dogrulugun Denetimi

Hibrit Eklemeli Olarak Uretilmis Bilesen

Sekil 3.1 Uretilmesi planlanan robot kol parmak tutucularmin hibrit {iretim yaklagimi
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Bu c¢alismada, TEZMAKSAN’in robot teknolojisinde kullanmakta oldugu parmak
tutucularindan biri olan CRX-003 modeli, onerilen hibrit yaklasimla {retilmek {izere
secilmistir. Baslangi¢ modeli, geleneksel imalat ile tiretilen aliiminyum 6000 serisinden
yapilan parmak tutuculara dayanmaktaydi. EI, karmasik geometrilerin olusturulmasini
miimkiin kildigindan, uygun bir tasarim olusturmak igin Onerilen yaklasima AISilOMg
alasimi  segilerek bir topoloji optimizasyon (TO) analizi entegre edildi. TO'nu
gerceklestirmek igin Ansys yazilimi kullanildi. EI igin geometrik olarak uygun &zellikleri
sekillendirmek i¢in (bazi pah ve delik unsurlarimin kaldirilmasi, vb.) Solidworks ticari
yazilimi ile nihai tasarim olusturulmustur. Destek yapilarinin ve oryantasyonun
belirlenmesi amaciyla Material Magics programi kullanilmistir. Tasarlanan yapinin
iretilebilirligi ise ticari bir yazilim olan Simufact Additive programi ile denetlenmistir.
SLM ile iiretim oncesi par¢amin El’a uygun iiretilebilir bir sekilde olabilmesi igin
SpaceClaim programi ile parca diizenlenmistir. SLM yontemiyle bu parganin ireitimi
yapilmis ve son bilesenin tizerinde olusabilecek gerilme kuvvetlerinin giderilmesi igin 1s1l
islem gergeklestirilmistir. Uretilen parga alttastan ayrildiktan ve destek pargalari
sokiildiikten sonra ise ikincil islemler ile montaj deliklerinin ve gerekli yiizeylerin

temizlenme islemi yapilmistir.

3.1. CAD Tasarim

Tiim EI pargalari, dis geometriyi tam olarak tamimmlayan bir yazilim modelinden
baslamalidir. Bu, neredeyse her profesyonel CAD kati modelleme yazilimini igerebilir,
ancak c¢ikis, 3D kat1 veya ylizey temsilini olusturmalidir. Ters miihendislik ekipmanlari
(6rnegin, lazer ve optik tarama), bu temsili olusturmak ic¢in de kullanilabilir. Bu ¢alisma
i¢in ise Solidworks programi kullanilarak parca El igin uygun bir tasarima giincellenmistir.
Sekil 3.2°de geleneksel iiretim yontemleri ile iiretilen parcanin {izerinde bulunan egimler
vb. gibi yapilar hem TO i¢in hem de eklemeli imalat icin islemleri zorlastiracagindan parga

daha daha sade bir yapiya sahip olacak sekilde tasarlanmstir.
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a)

Sekil 3.2 a) Robot kol parmak tutucusu b) robot kol parmak tutucusunun bazi unsurlarinin
kaldirilip elde edilmesi

3.2. Ansys Topoloji Optimizasyonu

Bu ¢alismada, robot kol parmak tutucusu bilesenin en iyi sekilde tasarlanabilmesi amaciyla
Ansys programi ile birlikte TO yontemi kullanilmistir. TO, bir yapmnin belirli simir
kosullar1 ve yiiklemeler altinda en iyi malzeme dagilimini belirlemeyi amaclayan bir
tasarim yontemidir. Bu sayede, daha hafif ve dayanikli yapilar elde edilmesi miimkiin
olmaktadir. Halihazirda CRX-003 model robot kol parmak tutucusuna takilacak
parmaklarin bir adetinin kiitlesi 810 g olup bu parmaklarin agilma kuvveti parmak
brosiiriinde belirtildigi gibi 725 N ve kapanma kuvveti 660 N’dur. Ayrica parmak
tutucunun da kendi kiitlesi 570 g’dir. Bu etkenler gz oniine alinarak ve parganin toplam
yer c¢ekimi kuvveti de hesaplanarak robot kol parmak tutucusu ic¢in optimizasyon

yapilmistir. Bu kapsamda yapilan ¢alisma adimlart su sekildedir:

Analiz Kurulumu: Ilk olarak, optimizasyon yapilacak yapisal bilesenin geometrisi
ANSYS ortamina transferi gerceklestirilir. Bu adimda, bilesenin boyutlari, sekli ve genel
ozellikleri belirlenmistir. Bu caligmada, topoloji optimizasyonu SIMP metodu ile ele
alimmistir. Orijinal ve optimize edilmis robot kol parmak tutucularin arasinda statik yapisal
karsilagtirmalar  yapilmistir. Tim analizler, Sekil 3.3'de goriilen siraya gore

gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.3 ANSYS ile gergeklestirilen TO caligmalarinda takip edilen analiz akis semast

Arastirmanin yapildigi vaka c¢alismasi tutuculari, civata 6n gerilme yiikleri ve ivme
yiiklerini igermektedir. Bu ¢alismanin devami statik yapisal analize aktarilmis ve bilesen
iizerinde ¢alisan herhangi bir ek yiik incelenmemistir. Statik yapisal analiz, sonraki
boliimlerde tartisilan sinir kosullari ve yiiklerle tamamlanmistir. Bu arastirmanin sonuglari
kullanilarak topoloji optimizasyonu incelenmis ve optimizasyon parametreleri sonraki
boliimlerde tartisilmigtir. Optimizasyon siireci ile tiretilen geometriler, analiz ve tretilebilir
parcalara doniistiiriilmek {lizere degistirilmistir. Degistirilen bilesenlerin dogrulanmasi i¢in

statik yapisal analiz kullanilmigtir.

Malzeme Ozellikleri: Kullanilacak malzemenin mekanik ozellikleri (elastik modiilii,
Poisson orani, yogunluk vb.) tanimlanmistir. Bu bilgiler, optimizasyon stirecinde gerekli
olan fiziksel parametreleri saglamaktadir. AISilOMg’un oda sicakligindaki yogunlugu 2.7
g/cm3, young modiilii 76600 MPa, akma dayanimi1 170 MPa, poisson oran1 0.33 ve ¢ekme
dayanimi 230 MPa.

Ag Orgiisii: Parametrik analizde, ag orgiisii kalite degerlerinin parametrelerin degisimi ile
kritik bir duruma ulasmamasi1 gerekmektedir. 2 mm boyutundaki dortyiizlii ag orgiisi
(tetrahedral) ile model sonlu elemanlarina ayrildiginda Cizelge 3.1'de gosterilen ag orgiisii

kalite parametreleri elde edilmistir.
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Cizelge 3.1 Ag orgiisii kalitesi parametreleri

Parametre Deger

Maksimum bozulma 0.99628

Minimum bozulma 0.00085194

Ortalama bozulma 0.24994

Standart sapma 0.13156

Cizelge 3.1'de gosterilen degerler 2 mm ag durumu i¢in olmasma ragmen, farkli
parametreler icin eleman sayisinin artmasiyla bu degerlerde belirli bir degisme
gozlenmemistir. Bu sebepten dolay1 ¢aligmalara 2 mm ag durumu i¢in devam edilmistir. 2

mm elemanli agin gorintiileri Sekil 3.4'de goriilmektedir.

Sekil 3.4 ANSYS 2 mm elemanl olusturulmus ag goriiniimii

Eleman bozulma derecesini ifade eden bozukluk (skewness) degeri, idealde 0’a yakin
olmalidir. Analiz sonucunda, minimum bozukluk degeri 0.00085194 gibi oldukga diisiik ve
ideal degerlere yakindir. Ancak, maksimum bozukluk degeri 0.99628 olup, bazi
elemanlarin ciddi sekilde bozuldugunu gostermektedir. Ortalama bozukluk degeri 0.24994
ve standart sapma 0.13156 olarak hesaplanmistir. Bu degerler, elemanlarin ¢ogunlukla
kabul edilebilir bozukluk degerlerine sahip oldugunu, ancak bazi elemanlarin ciddi
bozulmalar icerdigini gostermektedir. Hedef eleman boyutunu 2 mm olarak
belirlenmesinin sebebi, detayli bir analiz yapmak ve yapinin kiiciik detaylarin1 da goz

oniinde bulundurmaktir. Bu, o0zellikle karmasik geometrilerin ve yerel gerilim



40

yogunluklarinin dogru temsil edilmesi agisindan 6nemlidir. Ag oOrgilisii kalitesinde agin
elemanlarinin daha diizgiin hale getirilmesi ic¢in bir iyilestirme yapilmigtir. Bu
degerlendirmeler 15181nda, topoloji optimizasyonunun dogrulugunu, etkinligini artirmak ve
agin kalitesinin 1iyilestirilmesi i¢in geometrik diizenlemeler yapildiktan sonra diger

asamalara gec¢ilmistir yapilmistir.

Yiikleme ve Simir Kosullari: Yapisal bilesene uygulanacak olan yiikler ve bilesenin
sabitlenme (mesnetlenme) kosullar1 belirlenmistir. Bu adim, optimizasyon siirecinde
bilesenin ger¢ek ¢alisgma kosullarima uygun sekilde analiz edilmesini saglar. Robot kol
parmak tutuculari, mevcut arayiiz konumlarindan sabitlenmistir. Ayrica, pargalar
iizerindeki eklenecek parmak yapilari sabitlenmis ve baglanti noktalar1 tasarima uygun
olarak yiik degerleri uygulanmistir. Bu degerler, baglanti noktalar1 tanimlama ile
hesaplanmistir. Baglanti noktalarindaki yiikleri hesaplayabilmek icin robot parmaklarinin
bulundugu kisimlara Sekil 3.5’te agik yesil renkle goriinen parga ve o parcanin simetrik
karsilig1 eklenilmistir. Bu pargalar robot parmaklarinin kiitlesine esdeger degerde ve 600 N
parmak agma ve kapatma degerlerine uygun sekilde tasarlanmistir. Sekil 3.5’de baglanti

noktalarin segilerek ylik bolgelerinin hesaplanmasina iliskin gorsel verilmistir.




Sekil 3.5 Robot parmak tutucunun sinir kosullar1 ve yiiklerin eklenmesi

Statik analiz ¢aligmalarinda, ilk olarak hayali bir parca eklendikten sonra temel baglanti
noktalarina etkiyen kuvvetler hesaplanmistir. Baglant1 bolgesi i¢in hesaplanan yiikler Sekil
3.6’da verilmistir. Daha sonrasinda ise elde edilen bu kuvvetler ilgili baglanti noktalarina
tanimlanmistir. Son olarak ise yer ¢ekimi ivmesi eklenerek tasarim sinirlari dahilinde statik

yapisal analizler ¢ozlilmiistiir. Baglant1 noktalarinda olusacak yiikler program yardimiyla

hesaplanmustir.

X ekseni 1.0016 N
Y ekseni 1.0947 N
Z ekseni -7.2833 N

41
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Sekil 3.6 Herbir baglant1 noktalarinda olusan yiiklerin hesaplanmasi
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Optimizasyon Parametrelerinin  Belirlenmesi:  Optimizasyonun  hedefleri  ve
kisitlamalar1 tanimlanmistir. Bu adimda, malzeme hacmi kisitlamalari, hedeflenen
minimum dayanim gibi parametreler belirlenmistir.

ANSYS'de topoloji optimizasyonunu kullanabilmek i¢in bazi ayarlarin yapilmasi ve
parametrelerin kullanilmas1 gerekmektedir. Oncelikle, optimize edilecek ve edilmeyecek
bolgeler secilmelidir. Bu tasarimda, civatali baglanti bolgeleri arayiiz konumu olarak
secilmis ve mevcut tasarimi etkilememesi i¢in optimizasyon disinda birakilmistir. Bu
sekilde, parcalarin baglant1 tasarimi degisiklikten korunmaktadir. Ayrica parmaklarin
baglant1 noktalari, hortum girisleri ve son olarak parmaklarin monte edilecegi ylizeyler
tasarim  degisikliklerinden korunmaktadir. Parcanin anlamli bir biitiin seklinde
olusturulabilmesi i¢inde bazi ylizey noktalar1 degisikliklerden korunmustur. Tasarim ve

hari¢ tutulan bolgeler Sekil 3.7'de gosterilmektedir.

- Design Region: Topology:
- Exclusion Region

Sekil 3.7 Optimizasyon bolgeleri ve optimizasyondan harig tutulan bolgeler

Statik yapisal analiz ayarlarinda, ¢oziimleyici kontrolleri bdliimiindeki biiyiikk sapma
secenegi ve analiz veri yoOnetimi boliimiindeki ¢ozlimleyici birimlerinin  dogru
tamimlanmas1 gerekmektedir. Biiyiilk sapma segenegi, topoloji optimizasyonu biiylik
deformasyonla ¢6ziim se¢imini desteklemediginden, tim baglantili analizler i¢in kapali
olarak ayarlanmistir. Coziimleyici birimleri, ¢éziimde yer alan ortamlar arasinda birim

sistemi uyumsuzlugunu 6nlemek amaciyla aktif sistem olarak ayarlanmistir.
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ANSYS topoloji optimizasyonu analiz ayarlarinda ¢6ziimleyici algoritma igin
tanimlanabilecek birka¢ giris segenegi vardir. Maksimum yineleme sayisinin varsayilan
ayart 500'diir. Minimum normalize edilmis yogunluk 0.001 olarak ayarlanmis ve
yakinsama dogrulugu varsayilan olarak %0.1 olarak belirlenmistir. Coziim sirasinda
belirlenen topolojik yogunluga dayanarak, ceza faktdrii, her elemanin yapi matrisinin
sertligini 0'dan 1'e dlgeklendirmek icin kullanilmistir. Ceza faktorii arttikga, sertlik matrisi
yogunlugu 1'e yakin olan parcalar lehine daha fazla agirliklandirilir, bu da nihai tasarimda
hata payini azaltir. Daha az gri bolge, daha iyi ve daha hafif bir tasarim anlamina gelir. Bu

tezde ceza faktorii 1 olarak ayarlanmistir. Sekil 3.8’de TO amac1 gosterilmektedir.

Enabled | Response Type | Goal | Criterion | Formulation | Environment Name | Weight | Multiple Sets | Start Step | End Step | Step | Start Mode | End Mode | Mode |
Compliance Minimize NfA Program Controlled  Static Structural NfA Enabled 1 1 1 NJA N/JA NJA

Sekil 3.8 Topoloji optimizasyonu amaci

Bu tezde, TO’da standart bir terim olan uyumlulugun minimize edilmesi amag¢ olarak
secilmistir. Bu, sertligin maksimize edilmesinin tersidir. Diger iki hedef, hacim ve kiitlenin
minimize edilmesidir. Bu c¢alismada, kiitle yamit kisitlamasi olarak secilmistir.
Optimizasyon ¢alismasi, optimize edilecek parcalarda minimum korunma degerinin %35
sinir degerine sinirlanmasiyla gerceklestirilmistir. Sekil 3.9°da yanit kisitlamasi konumu
gosterilmektedir. Topoloji icin optimize edilecek bolgeler, agirlik azaltma bolgeleri olarak

secilmistir.
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D Response Constraint: 35 % Mass

Sekil 3.9 Yanit kisitlamasinin konumu
Optimizasyonun Gerceklestirilmesi: Yukaridaki adimlar tamamlandiktan sonra, Ansys

yaziliminda TO ¢alistirilmistir. Bu siiregte, yazilim belirlenen kriterlere gére malzeme

dagilimini optimize etmis ve en uygun yapisal sekli ortaya ¢ikarmistir.

Sonug¢larin Degerlendirilmesi: Optimizasyon sonucunda elde edilen yapisal sekil ve
malzeme dagilimi, belirlenen hedefler ve kisitlamalar dogrultusunda degerlendirilmistir.
Gerekli durumlarda, optimizasyon parametrelerinde degisiklikler yapilarak siire¢

tekrarlanmigtir.

3.3. Parca Geometrisinin Eklemeli imalata Uygun Hale Getirilmesi

TO sonucunda elde edilen parganin yiizeylerinde birgok girinti ve ¢ikintt meydana
gelmistir. Bu tiir yiizey ozellikleri, eklemeli imalat siirecinde ¢esitli zorluklara neden
olabilecegi i¢in parca bu haliyle liretime uygun bulunmamistir. Eklemeli imalat siirecinde
parcanin yiizey kalitesi, liretim hassasiyeti ve nihai iiriiniin fonksiyonelligi agisindan kritik
oneme sahiptir. Bu nedenle, optimizasyon sonucunda ortaya ¢ikan yiizey diizensizliklerinin
giderilmesi i¢in ek bir adim olarak SpaceClaim programi kullanilmistir. SpaceClaim, CAD
modelleme ve yilizey diizenleme konularinda giiclii araclara sahip bir yazilimdir. Bu
program araciligiyla parganin ylizeylerindeki girinti ve ¢ikintilar dikkatlice diizeltilmis,

pliriizsiiz ve iiretime uygun bir yiizey elde edilmistir. Diizenleme islemleri sirasinda,
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parcanin orijinal tasarimindaki yapisal biitiinlik ve fonksiyonellik korunmustur. Yapilan
bu diizenlemeler sayesinde, parca eklemeli imalat siirecine uygun hale getirilmis ve tiretim

asamasina gecilmistir.

3.4. Destek Yapilarinin ve Oryantasyon Diizeni

Topoloji optimizasyonundan sonra parcanin iiretimi i¢in gerekli olan destek yapilar1 ve
hangi yonelimde iretilecegine dair uygulamalari yapmak i¢in Material Magics programi
kullanilmistir. Sekil 3.10’da kullanilan destek yapilar1 gosterilmektedir. Destek yapilari
alttastan pargaya gelene kadar azalan ¢apa sahip konik sekilde kullanilmistir. Kenar destek
yapilarinin ¢ap Olgiileri olarak 0.8 mm’den 0.6 mm’ye azalan ve diger destek yapilarinda

ise 0.3 mm’den 0.2 mm’ ye kadar azalan ¢ap boyutlar1 kullanilmistir.

Sekil 3.10 Destek yapilar1 ve oryantasyon ¢aligsmasi

3.5. Kalint1 Gerilme ve Carpilma Analizi

Uretim icin tasarlanan geometrinin metal eklemeli olarak {iretimi esnasinda
karsilagilabilecek durumlarmin tespiti ve simiilasyonu i¢in ticari yazilim olan Simufact
Additive programi kullanilmistir. Parga iiretimi esnasinda olusabilecek katman ayrilmalari,

gerilme degerleri vb. durumlarin simiilasyonu yapilmistir. Bu analiz programi tiretimin



47

sorunsuz bir sekilde gerceklesmesi icin kullanilmistir. Sekil 3.11°de kalinti gerilme ve
carpilma analizi i¢in kullanilan simufact additive analiz programi gorseli gosterilmektedir.
Analizler i¢in simiilasyon konfigiirasyonu “mekanik” ve simiilasyon tiirii olarak “iiretim”
secilmistir. Uretim siire¢ asamalar olarak sirasiyla insa, 1s1l islem ve tabladan ayirma
olarak se¢ilmistir. Makine kurulumundan sonra malzeme olarak AISi10Mg se¢ilmistir. Son

olarak voxel ag orgiisii atamasi yapilarak analizler gerceklestirilmistir.

Advanced material model

el

J‘ilh“

Heat treatment
3. Cutting l‘““luu "

Sekil 3.11 Simufact additive analiz ¢aligmasi

3.6. Metal Eklemeli imalat

Eklemeli olarak iiretim igin Sivas Bilim ve Teknoloji Universitesi alt yapisinda bulunan
Ileri Alasimlar Uretim Merkezi’ndeki ERMAKSAN EnaVision 130 SLM cihaz
kullanilmigtir. Caligmada ticari olarak temin edilebilen ASTM F3318- (A461-AlSi10Mg)
tozlar1 kullanilmigtir. Kullanilan tozun pargacik boyutlar1 15-45 um araligindadir. Robot
kol parmak tutucusu azot gazi altinda Sekil 3.13’de gosterilen EnaVision 130 SLM cihazi
kullanilarak {iretilmistir. Genel iiretim parametreleri Cizelge 3.2°de gosterilmektedir. Bu
iretim parametreleri ERMAKSAN firmast 6n c¢alismalar1 ile optimize edilen
parametrelerdir SLM ile liretilen pargalar i¢in satrang model secilmistir. Sekil 3.12°de
parametreler ve modele iliskin gorsel gosterilmektedir. Uretim 55 saat sonucunda

gerceklestirilmistir.



Cizelge 3.2 Uretim parametrelerine ait bilgiler

Katman Kalinligt 30 um
Tarama Mesafesi 110 um
Lazer Nokta Cap1 85 um
Tarama Hiz1 800 mm/sn
Lazer Giicii 320 W
Satran¢ Modelindeki Ada 4,83 mm

Kenarlar1 Uzunlugu

Tarama Mesafe
Toz Yatagt < >

Lazer Giicl

Katman Kalinlig:

A

Onceki Katmanlar veya Alt Tabaka Plakasi

y

Tarama Mesafesi

| | Ada Bgyutu 4,83 mm

~ 3
~
\\5/7(‘ ™~
<
<

-
~ s -
~
-

~ b

>

Tarama Yolu

Sekil 3.12 Tarama modeli ve tarama parametreleri gosterimi
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Sekil 3.13 Sivas Bilim ve Teknoloji Universitesi ERMAKSAN EnaVision 130 SLM

3.7. Uretim Sonrasi Isil islem

Uretim sonucunda robot kol parmak tutucusunun iizerinde simiilasyonlar ile hesaplanan
artik gerilimlerin olusturdugu gerilmenin giderilmesi i¢in ilk 6nce Sekil 3.14’de gosterilen
Protherm kiil firin1 kullanilarak oda sicikligindan dakikada 5 °C artacak sekilde 300 °C’ye

ulagilmis ve bu sicaklikta 2 saat 1s1l tavlama islemi yapilmstir [82].
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Sekil 3.14 Isil tavlama islemi

Isil tavlama isleminden sonra robot kol parmak tutucusu iiretim tablasindan ayirilmistir.
Ayirilan tutucunin daha sonrasinda destek yapilari temizlenmistir. Sekil 3.15°de destek

yapilariin bir kisminin temizlenmesi gosterilmistir.

Sekil 3.15 Robot kol parmak tutucusunun destek yapilarinin temizlenmesi
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3.8. ikincil islem Hazirhg

Robot kol parmak tutucusunun destek yapilarinin temizlenmesi ardindan deliklerin
delinebilmesi i¢in ikincil islem adiminda siitunlu matkap kullanmilmistir. Vida
baglantilarinin ve hortum hatlarinin siitunlu matkap ile dik bir konumda delinebilmesi igin
3 adet tutucu tasarlanmistir. Tasarlanan tutucular Sekil 3.16°da gosterilmektedir. Her bir
tutucu tasarlanirken ilgili yiizeye denk gelen baglantilarin dik konumda durabilmesi i¢in

tasarlanmigtir. Tutucu tasarimlari erime tabanli isleme (FDM) yazict kullanilarak

iretilmistir.

Sekil 3.16 Ikincil islem i¢in tasarlanan tutucular
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu béliimde, topoloji optimizasyonu ile SLM’de AlSi10Mg kullanilarak iiretilen robot kol
parmak tutucularinin iiretimi igin yapilan calismalarm sonuglari sunulmustur Uretilen

par¢anin TO ve Simufact Additive analizi sonuglar1 ve yorumlamalar1 gergeklestirilmistir.
4.1. Ansys Topoloji Optimizasyonu

Yapisal analiz ve TO calismalari, pargalarin tasarim gereksinimleri dogrultusunda
tamamlanmustir. Oncelikle mevcut pargalarin yapisal analizi tamamlanmistir. Baslangig
gerilmelerine, maksimum baglant1 yiikiine ve civata 6n gerilme yiiklerine sahip optimize
edilmemis modeller analiz edilmistir. Asagidaki boliimlerde, analiz bulgularinin detayl bir
tartismasi sunulmaktadir. Bu c¢alismanin ardindan TO ¢alismalar1 gergeklestirilmistir.
Onceki boliimlerde agiklanan kriterlere gore, TO analizi 24. yinelemede yakinsanmasi

Sekil 4.1°de gosterilmektedir.

~——#— Combined Objective Convergence Combined Objective Convergence Criterion

100,

48,538
23,559
11,435

2 5,5503

%2,694

© 1,3076
0,63467
0,30805

0,14952
. ——
7,2575e-2 -

0, 2, a, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 24,

Iteration Number

——&—— Mass Response Convergence Mass Response Criterion

81,061

65,709

Mass Constraint

53,264

43,176

Iteration Number

Sekil 4.1 Topoloji optimizasyonunun yineleme sayisi

TO c¢alismasi sonucunda elde edilen geometri Sekil 4.2 b'de gosterilmektedir. Bu sekil

sadece optimize edilen bolgelerdeki degisiklikleri gostermekte olup, ¢alisma dis1 birakilan



53

bolgelerde optimizasyon gergeklestirilmemistir. Optimizasyon sonucu geometrisi, SIMP
yontemi ile olusturuldugu i¢in bazi konumlarda ¢ok fazla kenarli ve piiriizlii yap1 kalmistir.
Eklemeli imalat ile tiretim i¢in bu yapilarin temizlenmesi gerekmektedir. Optimizasyon
sonucunu degerlendirmede kullanilan esik degerinin se¢imi, kritik bir adimdir. Cesitli esik
degerleri arasindaki karsilagtirmalarin ardindan, stirekli bir yapiy1 temsil eden 0,35 degeri
secilmigtir. Bu deger, robot kol parmak tutucusunun yiiksek oranda hafifletilmesini
saglayacagindan robot kolun gelismis hareketli donanimin performansini, hizinin
artmasini, ¢evrim siiresinin kisalmasin1 ve genel iiretkenliginin artmasini saglayacaktir.
Calisma sonucunda, TO edilmis robot kol parmak tutucularinin agirligi yaklasik %65
oraninda azalmistir. %65 oraninda tutulmasinin sebebi daha {iist seviyelerde parga
biitiinliigli bozulmasindan dolayidir. Daha stabil bir tasarim i¢in bu oran secilmistir.
Mevcut tasarimin kiitlesi yaklasik 570 gram iken, calisma sonucunda 192 grama
diismiistiir. Optimize edilmemis ve optimizasyon sonucu par¢a arasindaki degisiklik Sekil

4.2'de gosterilmektedir.
a b)
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Minimum 1 6,2272e-004

Maximum 1,
| Average 10,51343
| Original Volume  |2,1351e=005 mm®
| Final Volume | 79759 mm*
PeircentT/olumeiofE)rig;lal 37,357 i
| Original Mass | 0,57006 kg
| FinalMass  |021296kg

|| Percent Mass of Original | 37,357

Sekil 4.2 a) Topoloji optimizasyonu yapilmayan parga goriiniimii b) optimizasyon sonucu
par¢a gdriinlimii ¢) optimizasyon sonucu kiitle degerleri
TO sonrasinda elde edilen geometri analiz edilebilecek, dogrudan kullanilabilecek ve

iretilebilecek bir geometri degildir. Bu nedenle, ilgili geometrinin diizenlenmesi
gerekmektedir. Bu tezde elde edilen geometri, ANSYS SpaceClaim kullanilarak

diizenlenmistir. Sekil 4.3°de TO analiziyle olusturulan tasarim gostermektedir.

Sekil 4.3 SpaceClaim ile par¢a diizenlenmesi

TO sonrasinda elde edilen geometriler yeniden tasarlandiktan sonra yapisal analiz
gerceklestirilmistir. Bu analizde kullanilan girdiler ve smir kosullari, optimizasyon
calismasindan Once yapilan analizle tamamen aynidir. Optimizasyon Oncesi ve sonrasi
robot kol parmak tutucularinin sonuglarit detayli olarak Boliim 4.2'de verilmistir. Her iki

analizde de Von Mises kriteri kullanilmustir.
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4.2. Optimizasyon Oncesi ve Optimizasyon Sonrasi Parcanin Analizi

Von-Mises gerilmesi, malzemelerin akma kriterlerini degerlendirmek icin yaygin olarak
kullanilir.  Yiiksek von-Mises gerilmesi, malzemenin plastik deformasyon bdlgesine
yaklastigin1 veya bu bolgeye girdigini gosterir. Optimizasyon sonrasi von-Mises gerilme
degerinin artmasi, yapinin performansinin koétiilestigi anlamina gelmez. Aksine, bu artis,
yapinin sinir kosullarini ve yiik tasima kapasitesini daha verimli bir sekilde yonettigini
gosterebilir. Bu tiir bir durum, malzemenin akma siirinin altinda kaldig: siirece kabul
edilebilir ve hatta istenen bir sonug olabilir. Optimizasyon siirecinde, malzeme kullanimini

azaltirken yapinin dayanikliligini korumak veya artirmak hedeflenir.

Sekil 4.4 *de gerilme dagilimima bakildiginda, optimizasyon oncesi yapinin daha diisiik
maksimum gerilme degerlerine sahip oldugu, ancak optimizasyon sonrasi bu degerlerin
arttigl goriilmektedir. Bu artis, yapmnin belirli bdlgelerinde gerilme yogunluklarinin
artigin1 - gosterse de AISilOMg alasimimn akma sinirlar1  dahilinde kalmaktadir.
Optimizasyon sonrasi yapinin daha homojen bir gerilme dagilimi sagladigi ve bu sayede
yapinin genel yiik tagima kapasitesinin daha verimli kullanildig1 anlagilmaktadir. Yiiksek
gerilme degerleri, yapidaki kritik bolgelerin optimize edilerek malzeme kullaniminin daha
etkin hale getirildigini ve bu bolgelerin yiik tasima kapasitelerinin maksimum diizeyde
kullanildigin1 gosterir. Bu durum, yapimin hafifletilmesine ve maliyet etkinliginin
artirilmasina olanak tanir. Onemli olan, bu yiiksek gerilme bdlgelerinin malzemenin akma
simirmi agsmamast ve yapmin genel gilivenlik marjinin korunmasidir. Sonug olarak,
optimizasyon sonrasi gerilme degerlerinin artmasi, yapmin daha verimli, ekonomik bir
sekilde tasarlandigini ve smir kosullarmmin daha iyi yonetildigini gosterir. Bu, yapinin
dayanikliligin1 ve performansini artirirken, malzeme verimliligi ve maliyet etkinligi saglar.
Yapmin giivenli ve Ongoriilebilir bir sekilde ¢aligmasini saglamak ig¢in, optimizasyon
stirecinde elde edilen gerilme degerlerinin, malzemenin gilivenlik smirlart dahilinde
oldugundan emin olunmalidir. Bu tiir bir yaklasim hem yapisal performanst hem de

ekonomik verimliligi maksimize eder.

Emniyet katsayis1 (SF), malzemenin akma gerilmesinin (o;,) von-Mises gerilmesine (o)

orani olarak hesaplanir. Bu, yapiin ne kadar giivenli bir sekilde ¢alistigin1 gosterir.

Emniyet Katsayisi (SF)=—2 4.1

Ovm



56

Malzemenin akma gerilmesini (o;,) belirlemek i¢in genellikle kullanilan bazi malzemelerin
akma gerilmesi degerlerini goz 6niinde bulundurabiliriz. AISi10Mg alagimi i¢in bir akma
gerilmesi degeri 170 MPa’dur.

170 MPa

Emniyet Katsayis1 (SF) = a0 M = 4.72 4.2

Emniyet katsayis1 4.72 olarak hesaplanmistir. Bu, yapinin optimize edildikten sonra bile
oldukca giivenli bir sekilde calistigin1 géstermektedir. Emniyet katsayisinin 1'den biiyiik
olmasi, yapinin tastyabilecegi yiiklerin akma gerilmesinin altinda kaldigin1 ve dolayisiyla
plastik deformasyon riski olmadigini gosterir. Emniyet katsayisinin 1'den oldukga biiyiik
olmasi ise, yapmin c¢ok yiiksek giivenlikle calistigini ve ¢cok daha agir yiikler altinda bile
giivenilir bir performans sergileyecegini kanitlar. Optimizasyon sonrast maksimum von-
Mises gerilmesinin 36.019 MPa’ya yiikselmesi, malzeme kapasitesinin daha verimli
kullanildigin1 ve kritik bdlgelerde gerilmelerin optimize edildigini gosterir. Ancak, bu
gerilme degerinin malzemenin akma gerilmesinin oldukca altinda kalmasi, yapinin giivenli

sinirlar i¢cinde calistigini ve yiiksek dayanikliliga sahip oldugunu gosterir.
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A: Optimize Olmamig Parga Analizi
Equivalent Stress

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

Time: 15

16.07.2024 10:31

7,7503 Max
6,8893

6,0283

5,1672

4,3062

3,4452

2,584

1,723

0,86207
0,0010308 Min

||
-]
=
H
|
O

A: Optimizasyon Sonrasi Parga Analizil

Equivalent Stress b)
Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa
Time: 15
28.07.2024 18:12

36,019 Max
32,017

28,015

24,013

20,01

16,008

12,006

| 50042

. 4,0021
1,7098e-11 Min

Sekil 4.4 a) Optimizasyon Oncesi ve b) optimizasyon sonrasi esdegerer von-Mises gerilme
degerleri

Sekil 4.5°de ise yapmin statik yapisal analizinde toplam deformasyonun optimizasyon
oncesi ve sonrast durumlarini gostermektedir. TO Oncesi sonuglarin gosterildigi ilk
goriintiide, yapmin toplam deformasyonunun maksimum degeri 0.0018371 mm olarak
gosterilmektedir. Deformasyon dagilimi, renk skalasi tizerinden kirmizidan maviye dogru
degismektedir. Kirmizi bolgeler en yiiksek deformasyonun oldugu yerleri, mavi bolgeler

ise en diisik deformasyonun oldugu yerleri temsil eder. Bu durum, yapmin belirli
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bolgelerinde yiiksek gerilme ve deformasyon yasandigini gostermektedir. ikinci goriintiide
ise, optimizasyon sonrasinda yapimin toplam deformasyonunun maksimum degeri
0.010905 mm olarak verilmistir. Deformasyonun arttig1 bazi bolgeler olsa da genel olarak
deformasyon dagiliminin daha homojen oldugu dikkat ¢ekmektedir. Optimizasyon oncesi
ve sonrast deformasyon degerleri incelendiginde, optimizasyon sonrasi yapinin toplam
deformasyonunun nominal olarak arttig1, ancak bu deformasyonun daha homojen dagildig:
gbozlemlenmektedir. Optimizasyon dncesinde deformasyon daha az ancak belirli bolgelerde
yogunlasmis durumdayken, optimizasyon sonrasinda deformasyon daha genis bir alana
yayillmis ve homojen bir dagilim gostermektedir. Bu durum, yapinin belirli bolgelerinde
yogunlagan gerilme ve deformasyonun azaltildigin1 ve daha dengeli bir yapisal performans
elde edildigini gostermektedir. Optimizasyon, genellikle belirli bolgelerdeki asir1 yiikleri
azaltarak tim yap1 lizerinde daha dengeli bir yik dagilimi saglamayir hedefler. Bu
dogrultuda, optimizasyon isleminin basarili oldugu sdylenebilir. Deformasyonun homojen
dagilimi, yapinin dayanikliligini ve giivenilirligini artiran 6nemli bir faktordiir. Bu analiz
sonucunda, optimizasyonun yapisal performans: iyilestirdigi, belirli bolgelerdeki asir
yiikklenmeleri dengeledigi ve dolayisiyla yapinin uzun omiirlii ve gilivenilir bir sekilde
caligmasina katki sagladig1 agik¢a anlasilmaktadir. Deformasyonun 0.010905 mm degeri
genel mithendislik ve tasarim kriterleri dikkate alindiginda oldukga diisiik bir deger olarak
kabul edilir. Yapisal analizlerde, Ozellikle karmasik ve hassas mekanik bilesenlerde,
deformasyonun milimetre mertebesinin ¢ok altinda tutulmasi istenir. 0.010905 mm'lik bir
deformasyon degeri, yapi lizerinde iglevsel bir sorun yaratmayacak kadar kiigiiktiir ve
genellikle kabul edilebilir sinirlar i¢inde degerlendirilir. Bu da optimizasyon sonrasinda
elde edilen sonuglarin pratik ve miihendislik agisindan yeterli oldugunu gostermektedir.
Yapinin fonksiyonelligi ve giivenligi agisindan bu deformasyon seviyesinin kabul edilebilir

oldugu ve performans kriterlerini karsiladigi sonucuna varilabilir.
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A: Optimize Olmamig Parga Analizi
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 15

28.07.2024 18:05

0,0018371 Max
0,001633
0,0014289
0,0012247
0,0010206
0,0008165
0,00061237
0,00040825
0,00020412

0 Min

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 15
28.07.2024 18:07

A: Optimizasyon Sonrasi Parga Analizil b)

0,010905 Max
0,0096929
0,0084813
0,0072697
0,0060581
0,0048465
0,0036348
0,0024232
0,0012116

0 Min

Sekil 4.5 a) Optimizasyon Oncesi ve b) optimizasyon sonrasi1 toplam deformasyon degerleri
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4.3. Uretim Sirasindaki Kalinti Gerilme Analizinin Sonuclari

Gergeklestirilen Simufact Additive analizi ile 1s1l islem Oncesinde, yani oncelikle SLM ile
iiretimin hemen sonrasinda modelin toplam yer degistirme, esdeger gerilme ve katmanlar
aras1 ayrigsma dagilimlart incelenmistir. Sekil 4.6’da toplam yer degistirme (deformasyon)
dagilimi gosterilmektedir. Bu dagilim, modelin en yiiksek yer degistirmesinin yaklagik
0,34 mm oldugunu ve yer degistirmelerin genel olarak modelin ortasinda yogunlastiini

gostermektedir. Modelin ¢esitli bolgelerinde yer degistirme ise sifira oldukga yakindir.

Total displacement [mm]

Sekil 4.6 Robot kol parmak tutucusunun toplam yer degistirme dagilimi

Sekil 4.7°de, modelin esdeger gerilme dagilimi sunulmustur. Esdeger gerilmenin
maksimum degeri yaklasik 370 MPa olarak belirlenmistir. Bu yiiksek gerilme degerleri,
modelin belirli bolgelerinde yogunlagsmakta ve potansiyel zayiflik noktalar1 olarak
degerlendirilmelidir. Yiksek gerilme boélgelerinin dogru analiz edilmesi ve gerekirse
yapisal iyilestirmeler yapilmast onem arz etmektedir. Bununla birlikte, bu gerilme
seviyelerinin, 1s1l tavlama islemi gibi uygun 1s1l islemlerle azaltilabileceginden modelin
genel dayanikliliginin artirilabilir. Isil tavlama islemi, malzemenin i¢ gerilimlerini
gidererek daha homojen bir yapiya kavusmasini saglar ve bu sayede yiiksek gerilme
bolgelerindeki gerilme seviyeleri diisiiriilebilir. Uretim sirasindaki parcanin nasil
etkilenecegini analiz ettikten sonra Simufact Additive programinda iiretim sonrasinda 1sil

tavlama islemi parametreleri girilerek 1sil islem analizi yapilmistir. 300 °C’de 2 saatlik 1s11
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islemin simiile edildigi analiz sonuglarina bakildiginda yapr {izerindeki gerilme
degerlerinin keskin bir sekilde azaldigi gdzlenmistir. Bu kapsamda {iretim sonrasinda
parcay1 tabladan sokmeden oOnce 1s1l islem yapilmistir. Bu islem, modelin maksimum
gerilme degerini 120 MPa’lara kadar diisiirerek, genel gerilme dagilimini
homojenlestirmistir. Isil tavlama sonrasinda gerilme seviyesi ortalama olarak 14 MPa
seviyelerinde 6nemli 6l¢iide azaldig1 ve yiiksek gerilme konsantrasyonlarinin minimize
edildigi goriilmektedir. Isil tavlama islemi, malzemenin i¢ gerilmelerini azaltarak daha
homojen bir yapmin elde edilmesini saglamistir. Bu durum, gerilme yogunlugunun daha
dengeli bir sekilde dagildigini ve modelin genel dayanikliliginin artirildigini
gostermektedir. Sonug olarak, 1s1l tavlama islemi, modelin yiiksek gerilme bdlgelerini etkin
bir sekilde azaltmis ve gerilme dagilimin1 homojenlestirerek yapinin genel dayanikliligin
artirmistir. Bu gozlemler, 1s1l tavlama isleminin model {izerindeki pozitif etkilerini acik¢a

ortaya koymaktadir.
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Equivalent stress [MPa]
d 370.03
335.37
300.70
266.03
231.36
r196.70
162.03
127.36
92.69
58.03
23.36
max: 370.03
min: 0.00

Equivalent stress [MPa]
120.88
109.00
97.11
85.23
73.35
61.46
49.58
37.70
25.81
13.93
2.05

max: 370.03
min: 0.00

Sekil 4.7 Robot kol parmak tutucusunun a) iiretim sonrasit ve b) 1s1l islem sonrasi esdeger
gerilme dagilimi

Sekil 4.8’de ise iiretim sonrasinda, 1sil islem Oncesinde simiile edilen katmanlar arasi

ayrisma dagilimi yer almaktadir. Analiz sonucunu inceledigimizde, katman yer degistirme

yogunlugunun model {izerinde nasil dagildig1 goriilmektedir. Grafik, yiiksek yogunluklu

bolgeleri kirmizi ile diisiik yogunluklu bolgeleri ise mavi ile gostermektedir. Yiiksek

yogunluklu bélgelerin ¢ok fazla olmamasi ve genel olarak mavi tonlarinin baskin olmasi,

iiretim stlirecinde bliyiik problemlerle karsilasilmayacagimi gostermektedir. Bu durum,
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eklemeli imalatin bu model i¢in uygun oldugunu ve iiretim sirasinda beklenmedik
deformasyonlar veya hatalarin olugsma olasiliginin diisiik oldugunu isaret etmektedir.
Ozellikle, katman vyer degistirme yogunlugunun diisiik oldugu bélgelerin, parca
stabilitesini ve kaliteyi olumlu yonde etkileyecegi sdylenebilir. Ayrica, destek yapilarinin
yeterli oldugu ve bu yapilarin modelin iiretim sirasinda gerekli stabiliteyi sagladigi
gozlemlenmistir. Sonug¢ olarak, analiz verileri, bu modelin eklemeli imalat yontemiyle
uygun bir sekilde tretilebilecegini ve iiretim siirecinin basarilt olma ihtimalinin yliksek

oldugunu gostermektedir.

Layer offset intensity

2.15E-05 High intensity

1.93E-05

1.72E-05

1.50E-05

1.29E-05

it 1.07E-05

l 8.59E-06

it 6.44E-06

4.29E-06

| t2:15e06
0.00E+00 Low intenstty

max: 2.15E-05
min: 0.00E+00

Sekil 4.8 Robot kol parmak tutucusunun katmanlar aras1 ayrilma dagilim

Sonu¢ olarak, analiz sonuglart modelin belirli bolgelerinde yiiksek gerilme ve yer
degistirme degerleri tespit edilse de bu degerlerin kritik olmadig1 ve katmanlar arasi
ayrilma riskinin diisiik oldugu tespit edilmistr. Isil islem sonrasinda ise kalint1 gerilmelerin
ortadan kalktig1 anlasilmaktadir. Bu sonuglar, modelin eklemeli imalat ile uygun bir
sekilde iiretilebilecegine dair olumlu bir tablo ¢izmektedir. Yer degistirme ve gerilme
seviyelerinin kabul edilebilir diizeylerde olmasi, eklemeli imalatin bu model i¢in uygun bir
iretim yontemi oldugunu gostermektedir. Ayrica, 1s1l tavlama islemi ile model iizerinde
bulunan yiiksek gerilme degerlerinin azaltilabilecegi ve yapisal biitiinliigiin korunabilecegi

bilgisi dahilinde {iretim basarili bir sekilde gerceklestirilmistir. Bu simiilasyon sonuglari,
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modelin giivenilirligini ve performansini artirmak i¢in gerekli tasarim degisiklikleri ve 1s1l

islemlerle birlikte degerlendirildiginde, eklemeli imalat basarili bir sekilde uygulanmastir.

4.4. SLM ile Uretim ve Isil Islem

SLM yontemiyle gergeklestirilen basarili bir iiretim siirecinin ardindan, iiretilen parcalarin
performans ve dayaniklilik ozelliklerini optimize etmek amaciyla simufact additive
analizinde parcalar ilizerinde yiiksek gerilme degerleri tespit edilmistir. Bu gerilmeler,
parcalarda istenmeyen deformasyonlara ve potansiyel yapisal zayifliklara yol agabilecegi
icin dikkatle incelenmigstir. Bu olumsuz etkilerin 6niine ge¢mek ve parcalarin istenilen
mekanik 6zelliklere sahip olmasini saglamak amaciyla 1s1l tavlama i¢in analiz yapildiktan
sonra, 181l tavlama iglemi uygulanmstir. Isil tavlama, metal pargalarin i¢ gerilmelerini
azaltarak, onlarin daha homojen bir yapiya kavusmasini saglar ve boylece iiretim sonrast
olusabilecek catlama veya deformasyon risklerini minimize eder. Isil tavlama analizinde
ortalama 160 MPa olan gerilme degerleri 14 MPa seviyelerine diistiigii gozlenmistir. Bu
islem, SLM ile iiretilen parcalarin nihai kullanim kosullarinda giivenilir ve dayanikli

olmasini temin eder. Sekil 4.9°da tiretim ve 1s1l islem siireci ve Sekil 4.10’da islem sonrasi

elde edilen robot kol parmak tutucusu gosterilmektedir.

Sekil 4.9 Robot kol parmak tutucusunun SLM ile iiretim sonucu ve 1s1l islem i¢in fira
yerlestirilmesi



65

Sekil 4.10 Uretim ve 151l islem sonucunda elde edilen robot kol parmak tutucusu

4.5. Yiizey Temizleme ve Delik Delme

Yapilan ¢aligma, hibrit iiretim tekniginin endiistriyel uygulamalarda kullaniminin
etkinligini gostermektedir. SLM yontemi kullanilarak Al10SiMg tozundan {iretilen
parcalar, yiksek hassasiyet ve karmasik geometrilerin iiretiminde basarili sonuglar
vermistir. Literatiirde de belirtildigi iizere, SLM yoOntemiyle iiretilen parcalarda destek
malzemelerinin ¢ikarilmasi ve ylizey temizleme islemleri 6nemli bir gereklilik olarak
karsimiza g¢ikmaktadir [83, 84]. Bu ¢alismada da benzer sekilde, destek yapilarmin
temizlenmesi ve baglanti noktalarinin  hazirlanmast  i¢in  ¢esitli  islemler

gerceklestirilmistir.

Destek yapilarin temizlenmesi sonrasinda, baglanti noktalarindaki destek yapilarinin
temizlenebilmesi icin ii¢ adet fikstiir liretilmistir. Bu fikstiirler, parcalarin dik duracak
sekilde sabitlenmesini saglamis ve siitunlu matkap yardimiyla vida girislerinin agilmasini
mimkiin  kilmistir. Bu islem, literatiirde de vurgulanan, destek malzemelerinin
cikarilmasindaki zorluklar1 agsmak ve montaj uyumlulugunu artirmak adina kritik bir

adimdir [85].
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Ayrica, robot koluna entegrasyonun saglanabilmesi i¢in baglant1 yiizeylerindeki piirtizler
zimparalama iglemi ile temizlenmistir. Bu yiizey temizleme iglemi, literatiirde de sikca
bahsedilen, SLM ile iiretilen pargalarin yilizey kalitesini artirma ve mekanik performansini
iyilestirme gereksinimini karsilamaktadir [86]. Zimparalama islemi sonrasinda elde edilen
plirlizsiiz ytizeyler, baglantilarin saglamligint ve dogrulugunu artirarak, nihai montajda

yiiksek hassasiyet ve glivenilirlik saglamistir.

Sonug olarak, hibrit iiretim yontemi kullanilarak gerceklestirilen bu ¢alisma, SLM
yontemi ile iiretilen parcalarin baglanti noktalarinin ve ylizeylerinin temizlenmesi i¢in
etkin bir siire¢ sunmaktadir. Destek malzemelerinin temizlenmesi ve ylizey piiriizlerinin
giderilmesi, parcalarin montaj uyumlulugunu ve genel performansini 6nemli Olclide
artirmigtir. Bu bulgular, literatiirdeki benzer ¢alismalarla uyumlu olup, hibrit iiretim
tekniklerinin endiistriyel uygulamalardaki potansiyelini bir kez daha gozler oniine
sermektedir. Sekil 4.11°de siitiin matkap ile baglant1 noktalarmin temizlenme islemi, vida
giriglerinin olusturulmas1 ve baglanti yiizeylerinin piiriizligli giderilmis hali ile

gosterilmis.
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Sekil 4.11 Siitun matkap ile baglant1 noktalarinin olusturulmasi sonrasinda vida girislerinin
acilmasi. Sonrasinda baglanti yiizeyi temizlenmesi sonucu elde edilen hibrit
bilegen gosterimi
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5. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alisma ile robot sektorii i¢cin Onemli olan daha hafif tasarimlarin topoloji
optimizasyonu (TO), eklemeli ve eksiltmeli iiretimin kombinasyonu olarak hibrit iiretimile
elde edilebilecegi gosterilmek istenmistir. Bu amagcla, robot kol parmak tutucusu pargasi
vaka calismasi olarak sec¢ilmistir. Calismanin sonunda, mevcut tasarima goére hem daha
hafif, montaji daha kolay ve dayanikliligi agisindan muadiline gore kiyaslanabilir bir

tasarim gerceklestirilmistir.

Bu tez calismasinda, robot sektdriinden bir &rnek bilesen kullanilarak TO, EI ve hibrit
iretim ile bir tasarim olusturulmustur. Bu tasarim arastirmasinda, parcalarin agirliklar
genel olarak azaltilmis olmasina ragmen pargalarin dayanikliliginda belirgin bir kayip
yasanmamistir. Ayrica, TO ve EI teknolojileri kullamlarak iki bilesen bir arada
olusturulmustur. TO optimizasyonu yapilmadan 6nce malzemenin gerilme dagilimi 7.75
MPa iken optimizasyon sonucunda 36 MPa olarak elde edildi. Bu artis, yapinin belirli
bolgelerinde gerilme yogunluklarinin arttigini gosterse de optimizasyon sonrasi yapinin
daha homojen bir gerilme dagilimi sagladi ve bu sayede yapmin genel yiik tagima
kapasitesinin daha verimli kullanilmigtir. TO sonucunda emniyet kaysayist 4.72 olarak
elde edilmistir. Bu, yapmin optimize edildikten sonra bile olduk¢a giivenli bir sekilde
calistigini gostermektedir. Yapinin toplam deformasyonunun maksimum degeri 0.0018371
mm iken optimizasyon sonucunda 0.010905 mm olarak elde edilmistir. Optimizasyon
sonras1 yapinin toplam deformasyonunun nominal olarak arttig1, ancak bu deformasyonun
daha homojen dagildigi goézlemlenmistir. Kalinti gerilme analizleri ile pargalarin i¢
yapisindaki ig¢sel gerilmelerin tespit edilmesi ve yoOnetilmesi saglanmistir. Kalinti
gerilmelerin uygun bir sekilde analiz edilmesi, iiretim sonrasi olusabilecek catlaklar,
deformasyonlar veya diger yapisal sorunlarin Oniine geg¢ilmesine yardimci olmustur.
Kalint1 gerilmeler i¢cin Simufact additive analizi yapilmistir. Analiz sonucunda esdeger
gerilmenin maksimum degeri yaklasik 370 MPa olarak belirlenmistir. Bu gerilme
seviyelerinin, 1s1l tavlama islemi gibi uygun 1s1l islemlerle azaltilabileceginden modele 1s1l
islem analizi yapilmistir. Isil islem analizi sonucunda modelin maksimum gerilme degerini
120 MPa’lara kadar dusiirerek, genel gerilme dagilimmi homojenlestirmistir. Tim
optimizasyonlar sonucunda orijinal malzeme kiitlesi 570 gram iken optimizasyon

sonucunda nihai pargca kiitlesi %65 azaltilarak 192 gram elde edilmistir.
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Bu analizler, TO ve EI siireglerinin entegre edilmesiyle elde edilen hafifletilmis ve
optimize edilmis bilesenlerin uzun vadeli giivenilirligini ve dayanikliligin1 garanti altina
almistir. Sonu¢ olarak, parmak tutucularin sistematik bir sekilde hafifletmek ve
stirdiiriilebilirlik etkisi elde edilmistir. Gelismis hareketli donanimin performansini ve
giivenirligini  optimize etmenin yollarindan biri olabilir. Hizlandirilmigs makine
bilesenlerinin hafiflestirilmesi hizinin artmasini, ¢evrim siiresinin kisalmasini ve genel

iiretkenliginin artmasini saglayacaktir.

Ek olarak azaltilmis kiitle dogrudan gelismis konumlandirma dogrulugu, daha az enerji
tiikketimi ve genel olarak daha siirdiiriilebilir tiretim ile sonuglanir. Yalnizca performans
veya agirlik hedefleri icin degil ayn1 zamanda yedek parga stratejilerini degerlendirmek
icin de 0zel uygulama alanlar1 i¢in ucuz alternatif ¢oziimler sunabilir. Degisken kosullara
maruz kalan cihazlarin bile etkili bir sekilde optimize edilebilecek bir yontem

sunmaktadir.

Bu calisma, gelecekteki c¢alismalarda alternatif optimizasyon programlariyla
karsilastirilarak gelistirilebilir. Ayrica, sifirdan bir tasarim tretildiginde, yenilik¢i tasarim
imkanlarindan yararlanarak birden fazla tasarim secenegi olusturulabilir. Yapay zekanin
ilerlemesiyle birlikte, yenilik¢i tasarimlar daha da gelisecektir. Ayrica, gelecekte
yapilacak galigmalarda, robot sektoriinde El ile iiretilen pargalarin niteliklendirme siireci,

bilesen, ekipman ve robot testleri {izerinde ¢aligmalar planlanabilir.
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