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ONSOZ
Giliniimiiziin rekabetci is yapisi, siirdiirebilirlik, maliyet, hafiflik gibi parametreler bir
iirtiniin tasarlanmasinda kritik parametreler olmaktadir. Bu problemlerin ¢6ziimii igin

bircok bilimsel c¢alismalar yapilmaktadir. Bu calismalar sonrasinda c¢ikan tasarim

methodlarindan bir tanesi de Generative Design yaklagimidir.

Method, yapay zeka ve bulut teknoloji kullanilarak istenen sinir sartlar icin optimal
sonuglari i¢eren tasarim alternatifleri olusturmaktadir. Yontemin dogay1 taklit eden yapisi
geregi en optimal ¢oziimler ¢ogunlukla organik formlarda olmaktadir. Bu tasarimlarin
tiretilmesi geleneksel imalat yoOntemleriyle miimkiin olmamaktadir. Bu noktada
glinlimiiziin yenilik¢i imalat yontemlerinden eklemeli imalat karsimiza g¢ikmaktadir.

Daha esnek ve karmasik geometrilerin bu yontemle tiretilmesi miimkiindiir.

Bu yonleriyle doganin korunmasi i¢in miihendisler, minimum enerji ve kaynak
sarfiyatinin istemektedir. Kisitli zaman ve insan diisiincesi ile bu problemlerin ¢éziilmesi
kolay olmamaktadir. Bu nedenlerle, tasarimcilarin ve miihendislerin ilerleyen zamanlarda
Generative Design Methodunu kullanmalar1 kag¢inilmaz olacaktir. Bu methodla
tasarlanan parcgalarin iiretilmesi i¢in de eklemeli imalat yontemleri kullanacaklardir. Bu

diistinceler dogrultusunda ¢alismamizin bu alana katki sunucagi goriilmektedir.

Tez caligmas1 boyunca bilgi, tecriibelerini paylasan, fikir aligverisinde bulundugum ve
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OZET

BiR ENDUSTRIYEL ROBOT TUTUCU PARMAGININ URETKEN
TASARIM (GENERATIVE DESIGN) YONTEMI ILE TASARIM
ARASTIRMASI, SONLU ELEMANLAR YONTEMIi ILE
DOGRULANMASI VE OPTIMIiZE EDILMIS KARBON TAKVIYELI
FIBER FILAMENT KULLANILARAK ERIYIK YIGMA
MODELLEMESI (FDM) YONTEMIYLE URETILMESI

Robot tutuculari endiistri ¢ok ¢esitli alanlarda kendilerine kullanim alani bulmaktadirlar.
Yine tutucu tasarimi ve se¢imi robotik uygulamalarda dnemli bir husus olmaktadir. Daha
hafif ve dayanimi daha yiiksek tutucu tasarimlar istenmektedir. Boylece hem dinamik

uygulamalar hemde daha kii¢iik component segimleri yapilabilmektedir.

Bu {irlinlerin, daha cok iiriine 6zel tasarlanmasi ve {iretilmesi performanslar1 agisindan
onemlidir. Fakat klasik plastik enjeksiyon kaliplama teknigi ile tiretilmelerinde ise 6zgii
irlin elde etmek imkansizdir. Miisterilerin bekledigi iiriine gore tutucunun gelistirilmesi

ve Uretilmesi elzemdir.

Bu amagla yapilan bu caligmada yeni nesil kompozit filament malzemesi olan karbon fiber
takviyeli poliamid ile yine yenilik¢i tasarim teknigi olan Generative Design teknigi ile bir

robot tutucu gelistirilmistir.

Calismada ilk olarak kullanilan malzemenin karakterizasyonu ve optimizasyonu
yapimigtir. Baski parametrelerine gore iretilen standart numunelerin ¢ekme
mukavemetleri ve kirilma mekanigi incelenmis, Taguchi deneysel tasarim tekligi optimize
edilmistir. Yine faktor analizi icin ANOVA analizi yapilmistir. Secilen optimal
parametreler ile Generative Design teknigi kullanilarak optimal geometriler elde

edilmistir.

Elde edilen geometriler SLS ve FDM teknigi iiretilmis ve teste tabi tutulmustur. Ayrica
geometriler Sonlu Elemanlar Analizi (FEA) ile nlimerik analize yapilmis ve test

sonuglariyla kiyaslanmistir.

Sonug olarak mevcut endiistriyel {irlinlerin gelistirilmesi, daha diisiik malzeme ve maliyet

ile liretilebilmeleri igin bir method Onerilmistir.
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ABSTRACT

DESIGN RESEARCH OF AN INDUSTRIAL ROBOT
GRIPPER FINGER USING THE GENERATIVE DESIGN
METHOD, VALIDATION USING THE FINITE
ELEMENT METHOD AND MANUFACTURING IT BY
THE FUSED DEPOSITION MODELLING (FDM)
METHOD USING OPTIMIZED CARBON REINFORCED
FIBER FILAMENT

Robot grippers find use in a wide variety of areas of industry. Again, gripper design and
selection is an important issue in robotic applications. Lighter and more durable holder
designs are desired. Thus, both dynamic applications and smaller component selections

can be made.

It is important for these products to be designed and produced more specifically for the
product in terms of their performance. However, it is impossible to obtain a specific
product when produced using the classical plastic injection molding technique. It is

essential to develop and produce the holder according to the product that customers expect.

In this study carried out for this purpose, a robot gripper was developed with carbon fiber
reinforced polyamide, a new generation composite filament material, and the Generative

Design technique, which is also an innovative design technique.

Firstly, the characterization and optimization of the material used in the study was carried
out. Tensile strength and fracture mechanics of standard samples produced according to
printing parameters were examined, and Taguchi experimental design uniqueness was
optimized. Again, ANOVA analysis was performed for factor analysis. Optimal
geometries were obtained using the Generative Design technique with the selected optimal

parameters.

The resulting geometries were produced and tested using SLS and FDM techniques. In
addition, the geometries were subjected to numerical analysis using Finite Element

Analysis (FEA) and compared with the test results.

As a result, a method has been proposed to improve existing industrial products and

produce them with lower materials and costs.
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SEMBOLLER

F: Kuvvet
S/N :Sinyal / Giiriiltii Oran1
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KISALTMALAR

FDM: Fuse Deposition Method, Eriyik Yigma Methodu

3D: Ug Boyut

PETG: Polietilen Tereftalat Glikol

CFPETG : Glikolle Modifiye Edilmis Polietilen Tereftalat'a Karbon Elyafi Eklenerek
Yapilan Gii¢lendirilmis Malzeme

CFPLA: Kisa Karbon Fiberlerle Gii¢lendirilmis Biopolimer Polilaktik Asit
CFR-PLA: Siirekli Fiber Takviyeli Biopolimer Polilaktik Asit

CF+ABS: Karbon Fiber Takviyeli Akrilonitril Biitadiyen Stiren

CFRP: Karbon Fiberle Gii¢lendirilmis Plastik

CCFR-PLA: Siirekli Karbon Fiber Takviyeli Biopolimer Polilaktik AsitG
GD: Generative Design

ABS: Acrylonitrile Butadiene Styrene

et al.: [1] ve digerleri

CNC: Computer Numerical Control

RCTR: Yeniden Yapilandirilabilir Siirekli Takip Robotu

El: Eklemeli Imalat

CF15 + PA: %15 Karbon Fiber Destekli Polyamid
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1.GIRIS

Artan otomasyon hacmiyle beraber, bu alanda kullanilan ekipmanlarin tasarim ve kullanim
alanlan genislemektedir. Bununla beraber bu calismadaki gibi daha hafiflik istenen tutucu
tasarimlart gerekmektedir [26]. Geleneksel imalat yontemleri parca tasarimina belli
kisitlamalar getirmektedir [35]. Giinlimiizde bu kisitlamalardan dolay:1 eklemeli imalat

yontemleri gelisme gostermektedir.

Filament tarafinda ise literatiirde giiclii yan1 sebebiyle bircok karbon fiber takviyeli
filamentin Fuse Deposition Method (FDM) yontemiyle iiretilme parametrelerinin
optimizayon caligmalar1 yapilmistir. Filamentin i¢indeki karbon fiber oranin mekanik
ozellikleri etkisi 6nemli olmaktadir [1]. 3D yazicilar i¢in proses parametlerinin mekanik
ozellikler iizerinde kritik etkisi vardir ve bu parametreler bulunmasinda yapilan deneylerde
Taguchi yontemi kullanilabilmektedir [2,4]. Optimum proses parametreleri dolgu orani,

katman yiiksekligi, doluluk orani ve dolgu tipi gibi parametrelere baglidir [5].

Generarive Design (GD) konusunu ele aldigimizda, son zamanlarda yapay zeka ile
mekanik parcalarin tasariminda teknolojik olarak yogun calismalar yapilmaktadir.
Tasarimcilar bilgisayar ortamina tasarlanacak olan parcanin gerekli sinir ve yiikleme
kosullarini girerek par¢a modellemesinde bu teknoloji kullanabilmektedirler. Uretken
tasarim yontemi kisa siire icinde ¢oklu iterasyon yaparak tasarimciya ornekler sunar.
Yapay zeka bulut teknolojisiyle beraber mekanik sinirlama, yiikleme kosullarina bagh
olarak farkli malzeme ve iiretim metodlarina gore bir¢ok tasarim Ornedi ortaya
koyabilmektedir. GD yazilimi; istenen siirlama ve yiliklemelerdeki tasarim i¢in, iiretim
yontemleri ve malzemeler i¢in topoloji optimizasyonu kullanarak tasarim alternatiflerini
olusturur. Ortaya c¢ikan sonuglar klasik tasarimlardan farkli olmakla beraber istenilen

mukavemet, hafiflik ve daha bir¢ok yonlii tasarim ile, tasarimciya sunulmaktadir [18,19].
1.1 Literatiirde Arastirmasi

Calismamizin ilk asamasinda Fuse Deposition Method (FDM) i¢in yazdirma
parametrelerinin proses optmizasyonu yapilmistir. Literatiir incelendiginde bir c¢ok
karbon fiber takviyeli filamentin FDM yontemiyle iiretilme parametrelerinin
optimizayonu yapildig1 goriilmektedir. Fakat optimize edilen parametrelerle iiretilmis

herhangi bir uygulamaya doniik par¢a bulunmamaktadir.



Filamentleri inceledigimizde, filamentin i¢indeki karbon fiber oranin mekanik 6zellikleri
etkisi 6nemli olmaktadir. Karbon fiber oranina artisina paralel olarak ¢ekme, egilme,
mikro sertlik, elastisite modiilii ve cam ge¢is sicaklifi gibi termo-mekanik 6zellikleri

artirmaktadir. Optimal karbon fiber oranin agirlik¢a %15 oldugu goriilmiistiir [1].
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Sekil 1.1. Karbon Fiber Oranina Gore Cekme Mukavemeti [1]

Yine 3D yazicilar i¢in proses parametlerinin mekanik 6zellikler iizerinde kritik etkisi
vardir ve bu parametrelerinin optimizasyonunda yapilan deney tasariminda Taguchi

yonteminin kullanildig1 goriilmektedir [2,4].

Caligmamizda ardil islem olarak 1s1l islemin mekanik veriler {izerindeki etkisi
incelenmektedir. Literatiirde 1s1l islemin mekanik 6zellikler {izerinde etkisi, tavlanmis
numunelerin daha yiiksek mekanik 6zelliklere sahip oldugu seklindedir. K. Sathish Kumar
et al., calismasinda tavlanmis Glikolle Modifiye Edilmis Polietilen Tereftalat'a Karbon
Elyafi Eklenerek Yapilan Giliglendirilmis (CFPETG) filamentin sertlik, ¢cekme, darbe ve
egilme mukavemetinde artislar tespit etmistir ve bu filamentin orta yiiklerdeki
uygulamalarda kullanilabilecegi sdylemistir [3].

M. Kamaal et al., yaptigt FDM proses optimizasyonunda, optimium proses
parametrelerinin dolgu orani, katman yiiksekligi ve dolgu yonii gibi parametrelere baglh

oldugunu gormiistiir. Yaptigt optimizasyon calismasinda Kisa Karbon Fiberlerle



Giiglendirilmis Biopolimer Polilaktik Asit (CFPLA) filamentinin ¢ekme dayanimi igin,
katman yiiksekligi ve dolgu yiizdesi bagl oldugu gormiistiir. Izod testi sonuglarma gore
tabaka yiiksekliginin mukavemeti ¢cok fazla etkilemedigi goriirken; yap1 yonii ve dolgu

ylizdesi ise mukavemeti biiyiik 6l¢iide etkiledigi tespit etmistir [5].

Sekil 1.2. CF-PLA Filament [5]

Literatiiredeki yapilan bir bagka calismada (Lee ve Wu 2020), Taguchi deney tasarimi
yaklagimini kullanarak Siirekli Fiber Takviyeli Biopolimer Polilaktik Asit (CFR-PLA)
parcalarinin 3D baskisinda ¢esitli isleme parametrelerinin etkisini arastirilmistir. Yapilan
analizler sonucunda yatak sicakliginin, CFR-PLA baskil1 parcalarin gekme mukavemetini
etkileyen en 6nemli parametre olarak bulunurken, yatak sicaklig1 ve baski oryantasyonun,
darbe mukavemetini etkileyen en 6nemli parametreler oldugu goriilmiistiir. Diger taraftan
45 derece oryantasyonlu baskili parcalar, 90 derece baskili parcalara kiyasla {istiin
mekanik mukavemet gostermistir. Son olarak daha yiiksek doldurma yogunlugu, baskinin
i¢ kisminda daha yiiksek derecede plastigin sikistirildigindan, bunun sonucunda daha
giiclii bir basili par¢a oldugunu goriilmiistiir. Diger yapilan gézlem basilan pargalarin

mekanik mukavemetleri, nozul sicakligiyla birlikte azalmistir [6].

M.S. Srinidhi et al., calismasinda karbon fiber orani, dolgu deseni ve tavlamanin etkisinin
3D PETG baski pargalarinin mekanik 6zellikleri iizerindeki etkisini aragtirmistir. Karbon

fiber ve stres giderme nedeniyle CFPETG numuneleri daha yiiksek mekanik mekanik



ozellikler gostermistir. Yine 1zgara deseninin diger dolgu desenlerine gore en yiiksek
mekanik degerler vermistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda malzemenin otomotiv ve

havacilik bilesenlerinin ¢esitli uygulamalarinda kullanilmasi i¢in tavsiye edilmistir [7].

Karbon fiber igeriginin mekanik verileri olan etkisinin aragtirildig1 diger bir ¢alismada (M.
Heidari et al.) kendi yaptiklari ekstruderle uzun karbon fiber elyaflar1 pva ile 6n hazirlik
yaparak ve sonrasinda PLA birlestirerek numunelere bir dizi mekanik testleri tabi
tutmuslar. Alinan test sonuglarina gére mekanik verilerde (li¢ noktadan test gibi) 6nemli

derecede artisin oldugu buna karsin malzemenin kirilganlastigi tespit etmislerdir [8].
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Sekil 1.3. Ekstruder Tasarimlari [8]

Isil tavlamanin ve yardimci 1sitmanin etkisinin arastirildigi bir diger ¢alisma Ning Yu et
al., Karbon Fiber Takviyeli Akrilonitril Biitadiyen Stiren (CF+ABS) filamentin tizerinde
yaptig1 testlerde yapilan yardimci 1sitmanin parcalarin carpikligi giderdigi ve mekanik

verilerinde cekme (mukavemeti gibi) iyilesmeler oldugu gérmiistiir [9].

M. Ajay Kumar et al., 3d yazicilarin proses parametrelerinin mekanik 6zellikler {izerinde
etkisinin incelendigi calismasinda Taguchi L9 deneysel yaklagimini, karbon fiber takviyeli
PETG numuneleri {izerinde deneyi planlamak ve yiiriitmek i¢in kullanmigtir. Numuneler,
baski hizi, dolgu yogunlugu ve katman yiiksekligi gibi etkili makine parametreleri
degistirilerek yazdirilmistir. Baski hiz1 ve dolgu yogunlugunun ¢ekme mukavemeti ve
sertlik iizerinde bireysel ve eszamanli etkiye sahip oldugu gozlemlenmistir. Katman

yiiksekligi ve dolgu yogunlugunun egilme mukavemeti iizerinde biiyiik etkisi oldugu



goriilmiistiir. Almman sonuglar, medikal, havacilik, otomobil vb. gibi c¢esitli alanlarda
kullanilan karbon fiber PETG baskili numunelerin ¢ekme, egilme mukavemeti ve sertlik

gibi mekanik degerlerinin tahmini i¢in kullanilabilecegi gorilmiistiir [10].

P. Sethu Ramalingam et al., darbe dayamimina dolgu seklinin etkisinin incelendigi
caligmasinda, dayanima etki eden en onemli faktorden birinin dolgu sekli oldugu

gormiistiir [11].

Vinayak C. Gavali et al., karbon fiber i¢eriginin iiretilen pargalar {izerine etkisini inceledigi
caligmasinda saf PLA numunesi ile karsilagtirildiginda, PLA'ya agirlikca %15 oraninda
karbon fiber eklenmesi, ¢ekme mukavemetini %32 oraninda artisa sebep oldugu
gormiistiir. Agirlikea %15 karbon fiber icerigine sahip Karbon Fiberle Gilig¢lendirilmis
Plastik (CFRP) kompozit numunenin, saf PLA numunesine kiyasla egilme mukavemeti
%22 artmistir. Agirlik¢a %15 karbon fiber igerigine sahip numune, ¢ekme dayanimi ve
egilme dayanimi agisindan en biiyiik ortalama degere sahip oldugu goriilmiistiir ve karbon
fiber icerigi agirlik¢a %20'ye yiikseldiginde bu deger azalmigtir. Optimal olarak agirlikca
%15 CFRP kompoziti daha yiiksek termal stabiliteye ve daha 1yi fiber-matriks ara ylizey
bagina sahip oldugu goriilmistiir [12].

Yine Carlos Belei et al., mekanik veriler i¢in yaptig1 proses optimizasyonunda katman
yiiksekligi ve baski yatagi sicakliginin FDM yonteminde en etkili parametreler olarak
bulmustur, ekstriizyon sicakligi ve baski hizi sonug lizerinde daha diisiik bir etkiye sahip

oldugu gérmiistiir [13].

Fuda Ning et al., yaptig1 ¢calismasinda, karbon elyaf takviyeli plastik (CFRP) filament i¢in,
FDM yonteminin proses parametrelerinin (raster agisi, dolgu hizi, meme sicakligi ve
tabaka kalinlig1 dahil) etkilerini, parcalarin ¢cekme dayanimi 6zellikleri tizerindeki etkileri
incelenmistir. Tarama agisinin 6nemli bir derecede etkin, dolgu hizinin artisina paralel
olarak mukavemetin diistiigli, nozul sicakliginda 220 °C altinda ve iistiinde mukavemeti
diistirdiigii, ve katman kalinliginin azalmasiyla mukavemetin arttig1 buna karsin toklugun

diistiigii gozlemlenmistir [14].

Inceledigimiz diger ¢alismada M. Heidari-Rarani et al., kendi tasarladigi ekstruderle PLA
filamenti i¢ine siirekli fiberli karbon ilave ederek, olusan kompozit malzemenin mekanik
Ozelliklerinde iyilestirme yapmistir. Alinan sonuglara gore, Siirekli Karbon Fiber

Takviyeli Biopolimer Polilaktik Asit (CCFR-PLA)’in ¢ekme ve egilme mukavemetlerinin



saf PLA'ya kiyasla artisin oldugu goriilmiistiir. Boylece robotik ve otomotiv endiistrileri
gibi farkli uygulamalar i¢in tasarlanan yazici ile yiiksek performansli kompozit parcalar

iretilebilecegini belirtmistir [15].

Calismamizin ilk kisminin son makalesinde inceledigimiz ¢calismada C. Abeykoon et al.,
caligmasinda printer malzeme optimizasyonlarinda beklentisi iizerine, %100 dolgu
yogunlugu ile basilan pargalar en yiiksek young modiiliinii oldugunu tespit etmislerdir,

ayrica dolgu yogunlugu azaldikca basilan pargalarin mukavemeti de azalmistir [16].

Ayni c¢aligmada test edilen yedi dolgu deseninden (diamond, moroccanstar, catfill,
sharkfill, hexagonal, ve Hilbert), dogrusal desenli olan, diger desenlere gore ayr1 katmanlar
arasindaki daha kiiciik bosluklardan dolay1 en yiiksek ¢ekme modiiliine sahip oldugu
goriilmiistiir [16]. Calismada ¢ikan sonuglara gore genel olarak, ayarlanan yazdirma
parametrelerinin parcanin mekanik 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide etkiledigi goriilmektedir.
Baski hizinin ve filamentlerin uygun sekilde erimesini saglamak ve ayrica malzeme
katilagma siirecini kontrol etmek i¢in ayarlanan meme sicakligi iyi eslestirilmesi gerektigi

goriilmistiir [16].

Calimanin ilk asamasinda incelenen literatiir arastirmalart Tablo 1.1°deki gibi tasnif
edilmistir. Tablo’ya gore ¢ekme test standart1 olarak ASTM D638 kullanilmistir, proses
parametrelerinden nozul sicakligi, katman kalinligi, dolgu yogunlugu, dolgu tipi, 1sil

tavlama gibi parametrelerin etkileri incelenmistir.

Calismanin ikinci asamasinda robot tutucusu icin yenilik¢i tasarim ydntemi olan
Generative Design (GD) caligmasi yapilmaktadir. GD i¢in literatiire baktigimizda ¢esitli
alanlarda ¢ok degisik uygulamalarinin yapildig: gormekteyiz. Bu ¢alismalar asagidaki gibi

inceleyebiliriz.

Literatlirdeki ilk ¢alismamiz protez endiistrisinde bir protez ayak i¢in alternatif tasarim
arastirmasidir. Protez ayaklar, ayaga uygun sekilde oturmasini saglamak i¢in uygun
Olciimlerle her kisi icin 6zel olarak tasarlanmaktadir. Bu durum, bu protezlerin {iretim
sliresini ve maliyetini arttirir. Maliyetteki bir diger artis ise malzeme secimi ile birlikte
gelir. Protez bir bireyin agirligin1 tasiyacak kadar dayanikli ve normal isleyisine engel
olusturmayacak kadar hafif olmalidir. S. Rajput et al., calismasinda Generative Design ile
protez ayak tasarlamistir. Bu yontemin avantajlari, en uygun olan tasarimi se¢ebilmemiz

ve ihtiyaclarimiza gore tasarim yapabilmemizdir [17].



Tablo 1.1 Arastirilan Literatiirlerin Malzeme I¢erikleri ve Calisilan Parametreler

Cekme
Sira No |Yontem |Malzeme |Cahsilan Parametreler Gerilmesi
Standart
1 FDM CF+PLA Karbon Fiber Igeriginin Etkisi ASTM D638
Katman Kalinlig1, Doldurma
2 FDM CF+PLA Sekli, Nozul Sicakli ASTM D638
Doldurma Yogunlugu, Karbon
3 FDM PETG AND Fiber Iceriginin Etkisi, Isil ASTM D638
CFPETG ..
Tavlamanin Etkisi
Doldurma Yogunlugu, Yazdirma
4 FDM CF+PLA Hiz1, Katman Kahnlig ASTM D638
5 FDM CF+PLA Yap1 Yonii, Dolfiurma Yogunlugu, ASTM D638
Katman Kalinligi
Yap1 Yonii, Dolgu Yogunlugu,
6 FDM CF+PLA Yatak Sicakligi, Nozul Sicakligi, |ASTM D638
Yazdirma Hizi,
PETG AND |Karbon Fiber Igerigi, Is1l Tavlama,
7 FUR CFPETG Baski Deseni ASTM D638
8 FDM CCFR-PLA |Karbon Fiber Igerigi, ASTM D638
9 FDM CF+ABS | Karbon Fiber igerigi, Isil Tavlama, 582% ‘g 7-
Baski Hizi, Dolgu Yogunlugu,
10 FDM CF+PETG Katman Yiiksekligi, ASTM D638
ONYX-
11 FDM GLASS Doldurma Yogunlugu, Dolgu Tipi,
FIBER
12 FDM CF+PLA Karbon Fiber Igerigi ASTM D638
13 FDM CF+PLA Baski I‘}lZl, Yatak Slcakhf%l, Nozul 1SO 527 L.BA.
Sicaklig1, Katman Kalinlig
Raster Agisi, Bask1 Hizi, Nozul
14 FDM CFRP Sicakligi, Katman Kalinlig ASTM D638
15 |FDM CCFR-PLA | Karbon Fiber Igerigi ASTM D638
16 FDM CFR-PLA; |Dolgu Yogunlugu, Dolgu Patterni,
PLA Yazma Hizi, Nozul Sicakligi ASTM D638

Caligmanin diger asamasinda protezin {iretimi i¢in, FDM teknigiyle ve siyah renkli ABS

filament kullanilarak tiretilmistir [17].

Calismada sonuglara baktigimizda protez ayak ve baldir icin alternatif bir tasarim

Onerilmistir. Nihai iirlin daha hafif, daha az sayida par¢a olmasi nedeniyle daha az asinma

ve yipranma olacagi sOylenmistir. Bu tiir karmasik kafes yapili protezleri basmak igin




eklemeli imalat tekniginin se¢ilmesi dnerilmistir. Optimize edilmis protezin nihai agirlig

321.5 g’dir, bu da onu protez bacak i¢in ¢ok hafif ve uygun bir aday haline getirmistir [17].

Sekil 1.4. G.D. ile Uretilen Protez Ayak [17]

Bir diger literatiir arastirmamizda E. Toptas ¢alismasinda bisiklet gidonuna alternatif bir
tasarim arastirmasi yapmistir. Tasarim Autodesk'in yapay zeka destekli bir program olarak
calisan Fusion 360 CAD programu ile gergeklestirilmistir. Bu program ile temel CAD

verileri girilmis ve istenilen kisim yapay zeka destegi ile dizayn edilmistir [18].

Elde edilen sonuglar incelendiginde aliiminyum malzemeden elde edilen en hafifidir ve
buna bagli olarak iiretim maliyeticde en diisliktlir. Olusturulan modelde olusabilecek
maksimum gerilme 53,5 MPa ve giivenlik faktorii 4,49 oldugu i¢in tasarimci tarafindan
tercih edilmesi miimkiin oldugu goriilmiistiir. Arastirmaci calismasinda istenilen
kosullarda, istenilen mekanik mukavemet ve hafifligi saglayan bir modelin olusturulmasi

saglanmistir [18].

Calismadan ¢ikan sonuglara gore, Generative Design yontemiyle istenilen kosullar altinda
kisa siirede ¢oklu tasarim Ornekleri tasarimeiya sunuldugu goriilmiistiir. Bu sayede yapay
zeka uygulamalari, tasarim igin gerekli olan mekanik sinirlamalara ve yiik kosullarina
bagl olarak farkli malzemeleri deneyerek istenilen mekanik dayanim ve {iretim tarzlarina
gore bir¢ok tasarim Ornegini ortaya koyulabilmektedir. Ortaya ¢ikan iiriinler, daha 6nce

tasarim siirecinde kullanilan girdiler ve ¢iktilar olan makine 6grenmesi yoluyla programa



ogretilir. Bu sayede yazilim, tasarimciin istedigi sinir kosullari altinda topoloji
optimizasyonunu kullanarak {iretim yontemini hesaplayarak farkli malzemeler iizerinde

tasarim siirecini olusturur [18].

Diger yonleriyle tasarimcilar veya miithendisler tasarim parametrelerini (malzeme, boyut,
agirlik, giic, tiretim yontemleri gibi) tanimlar ve Generative Design yazilimu, yiizlerce hatta
binlerce tasarim segenegi olusturarak tiim olast ¢6ziim kombinasyonlarin1 hizla
aramaktadir. Bu sayede tasarimcinin bu karmasik miihendislik problemlerini ¢ézmesi i¢in
yenilik¢i bir yaklagim tarzi ortaya g¢ikmaktadir. Modern miihendislik sistemlerinin
gelisimi, zamanla artan karmasikli§i ve belirsizligi beraberinde getirmistir. Klasik

yaklagimla bu belirsizlikleri gidermek bazen ¢ok zaman alabilecegi ifade edilmistir. [18].

Buradan hareketle tasarimcilar veya miihendisler, ihtiyaglarini en iyi sekilde karsilayacak
sonuglar1 Generative Design programlarindan filtreleyebilir ve segebilir. Arastirmaci
yakin gelecekte, her giin kullandigimiz esyalar, seyahat ettigimiz araglar, giinliik caligma
ortamimizin diizeni ve daha fazlasinin Generative Design kullanilarak olusturulabilecegi

sOylemistir [18].

Havacilik alanindaki bir ¢alismada insansiz hava aracinin inis takiminin pargalarin igin
Generative Design caligmasi yapilmistir. Pargalar, ucagin geri kalan parametrelerine
yiiksek derecede bagimli olmasi nedeniyle tasarlanacak son parcalardan biridir, bu nedenle
diistik agirlik ve yeterli yapisal 6zellikleri koruyarak uygun tasarima ulagmak énemlidir.
Yapilan ¢calismada Fusion 360 Autodesk paketi kullanarak bilgisayar destekli Generative
Desing kullanilmistir. Tasarim yaklasimi, organik sekilli, optimize edilmis ¢oziimler

iirettigi icin standart olandan parcalarda daha basit oldugu gérmiistiir [19].



Sekil 1.5 G.D. ile Uretilen Gidon [18]

I. Zaimis et al.,, sonraki asamada calismasindaki parcalar1 CNC {ii¢ eksen isleme
kullanilacak sekilde imalat yontemi ayarlayarak, bir insansiz hava aracinin inis takimlari
GD ile tasarlayarak, parcalarm toplaminda %36 lik bir hafifletme yapmistir. Generative
Design’in gelistikgce ve 3D baski goz oniline alindiginda, ¢alismanin bu teknolojinin

potansiyeline ve tasarim prosediiriiniin faydasini olacagini séylemistir [19].

Sekil 1.6. G.D. ile Tasarlanan Insansiz Hava Aragi icin inig Takimi [19]

Aragtirmacilar iiretken tasarimin temel avantajinin, giivenilir bir ¢6ziime ulagma siiresinin
kisa olmasi, genis segenek yelpazesi ve ayarlanabilirlik oldugunu sodylemislerdir.
Generative Design ile nesnenin agirhigim1  azaltilabilecegini, performansinin
iyilestirebilecegi, iiretim siiresini azaltilabilecegini ve ¢esitli tasarim sorunlari

giderilebilecegini ifade etmislerdir [19].
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Otomotiv alanindaki bir ¢alismada H. Variyavwala et al., bir radyal motorun mafsall
cubugunu iiretken tasarim metodu kullanilarak yeniden tasarlamiglar. Parcalarin
tiretilmesinde CNC isleme yontemi kullanilmistir. Calismadan ¢ikan sonuglara gore, genel
olarak endiistride ve 6zellikle makine tasariminda Generative Design’in 6nemli bir roli
oldugu sonucuna varilabilir, calismada gergekei boyutlara ve sinir kosullarina dayal bir
doner motorun mafsalli ¢ubugunu tasarlanmigtir. Calisma kapsamindan elde edilen
parcanin agirligindaki maksimum azalma %36,1'dir. Calismanin tatmin edici sonuglar
verdigi ve motorlarda kullanilmadan once gercek yasam kosullarinda test edilmesi

gerektigi belirtilmistir [20].

i I :“ l
Isometric view Stress distribution by Displacement
Von Mises stress distribution by Total
Translation

Sekil 1.7 G.D ile Tasarlanan ve CNC Islemeyle Hafifletilmis Radyal Motor Rodu [20]

Havacilik alaninda yapilan diger calismada geleneksel olarak tasarlanmis bir dron

sasesinin GD ile alternatif tasarim ¢aligmasi yapilmaistir.

Dron’un sasesi, ¢ergeveye uygulanan bilesenlerin agirligi, darbelere karsi direncine vb.
darbe direnci ve ¢cekme mukavemeti nedeniyle se¢im kriteri olmustur ve imalat yontemi

olarak FDM teknigi ile eklemeli imalat yontemi secilmistir [21].

Generative Design c¢aligmasi sonrasinda giivenlik faktorii ile baslayarak, olusturan 2
cergeveden biri orijinal ¢cerceye gore neredeyse 40 kati bir giivenlik faktoriine sahip oldugu
goriilmistiir. Elde edilen veri ve malzeme parametrelerinden, orijinal sasenin hasar alma
olasiligimin yiiksek oldugu goriilmiistiir. Orijinal ¢ercevenin Von Mises stres degeri,
cerceve 1'den 11.4 kat daha kii¢iiktiir, bu nedenle, geleneksel olarak tasarlanmig bir drone
cergevesi ile karsilastirildiginda gerceve 1 i¢in akma veya kirilma direncinin daha fazla

oldugu sonucuna varilir. Cerceve 2 i¢in yilik kosulu altinda maksimum yer degistirme
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sadece 0,01 mm'dir ve bu, orijinal ¢erceveye gore yaklasik 400 kat daha iyi bir sonug
oldugu goriilmiistiir; GD olarak tasarlanmis drone cergevesinin deformasyona direnme

kabiliyetini orijinal tasarima gore daha iyi oldugu goriilmistiir [21].

Sekil 1.8. G.D. ile Tasarlanan Dron Cergeveleri [21]

Otomotiv alaninda yapilan bir GD c¢alismasinda M. Fenoon et al., ¢alismasinda bir

mekanik pedalda var olan tasarima gore %40 agirlik hafifletmesi gergeklestirmisler [22].

Sekil 1.9. G.D. ile Tasarlanan Mekanik Pedal [22]

Robotik alaninda bir ¢alisma incelendiginde ise Thanh Hai Tuan Tran et al., bir delta
robotunun Altair Solid Thinking Inspire programini kullanarak, robotun kolunda %48.8

agirlik hafifletme optimizasyonu yapmigtir. Tasarlanan parcanin iiretilmesinin eklemeli
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imalata uygunluk sebebiyle, kol FDM teknigi ve ABS filamanet kullanilarak tiretmistir
[23].

Major Principal Siress
Max: 1074=:007 Pa

— 1014=+007 Pa

— 88852006 Pa

Max Major Principal Streas: 1.014¢+007 Fa

—-1.115e+006 Pz
- — -2.365=+006 Fa
M -2.365¢+006 Fa

(a) Before optimization

Major Pancipal Stress:
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— 1.137%e+008 Fa
= — 95620007 Fa

Max: Major Principal Stress: 1.279e+008 Pa

B — 2.502e+007 Fa
— 1.490c+007 Fa
— 7.743e+005 Fa
—-1.335+007 Pa
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Sekil 1.10 G.D. ile Delta Robot Kol Tasarimi [23]

Endiistriyel tasarim alanindaki bir calismada C. Sanlier et al., 4 kg’lik laptop sehpasinda

topoloji optimizasyonu ve GD g¢aligmas1 yapmastir.

Yapilan caligmada topoloji optimizasyonuyla iiriiniin agirligi 1,796 kg’a diismiistiir, GD
ile olusturulan sehpada ise 1,116 kg ile en hafif {irlin tasarlanmistir. Yaklasim dogaya atifta
bulunan organik tasarim Onerileri olusturmus ve yapilarin saglamligir analiz ile
desteklenmistir. Organik yapilarin daha karmasik geometriler olmasindan dolay1 yine
eklemeli imalat ile {iretilmesi ve polyamid malzeme kullanilmasit uygun goriilmiistiir.
Eklemeli imalat ile siirecin uzun oldugu gézlemlemistir. Ancak hem iiretim yonteminden
hem de iiretken tasarim aracinin ¢ok sayida tasarim varyanti sunmasindan dolay1
kullanicilar icin 6zel ve yegane iiriine sahip olma duygusu fiirtinlerin tercih edilirligini

artirmaktadir [24].

Arastirmacilara gore, bir lirlinlin geleneksel imalat yontemi ile tiretilmesi mevcut durumda
geleneksel iiretim araglarinin yaygin ve ulasilabilir olmasindan dolayi tercih edilebildigini,
ancak teknolojik gelismeler ile eklemeli imalata da kolay ulagim zamanla miimkiin
olmustur. Bu teknolojinin etkili kullanim araglarindan topoloji optimizasyonu sadece
parca eksiltmeye dayandigi i¢in daha hafif {iriinlerin tasarimini kolaylastirmistir. GD

metodu ise algoritmasi sayesinde hem hafif hem de daha dayanikli tasarim onerileri
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vermektedir. GD ve eklemeli imalatin yayginlasmaya baslamasindan sonra, daha hafif
tiriinler olusturma, kullanictya farkli tasarim varyantlari sunma, zaman, malzeme ve
enerjiden daha fazla tasarruf edilmesinden dolay1 daha cok tercih edilebilecegi ve faydali

bir tasarim araci olabilecegini belirtmislerdir [24].

Sekil 1.11 G.D. ile Bilgisayar Sehpa Tasarimi [24]

Benzer endiistriyel tasarim alaninda (S. Junk, L. Burkart) degisik GD programlarin
karsilagtirip avantaj ve dezavantajlarini karsilastirmasi yapmislardir. GD ile daha sonra bir
tane kitap destekligini FDM teknigiyle, ABS filament kullanarak eklemeli imalat
yontemiyle lretmistir. Olusturulan modelin var olan modele gore %19,2'lik bir agirlik

hafifleme s6z konusu olmustur [25].

a)

Sekil 1.12 G.D. ile Kitap Destegi Tasarimi [25]

I. A. Galfarsoro et al., robotik alaninda yaptiklari calismada igbirlik¢i bir robotla buzdolabi
kap1 contasinin sokiilmesi i¢in yenibir, iki parmakli kavrayicit konsepti gelistirilmis ve
bunlar test etmistir. Yapilan topoloji optimizasyonu ve karbon fiber takviyeli poliamid

filament ile eklemeli olarak imal edilen pargalarla %50 daha hafif bir tutucu



olusturulmustur. Tasarlanan tutucularin sokme islemi i¢in gerekli olan 140 N kuvvetten

daha yiiksek ¢cekme kuvvetlerinde ¢alisabilecegi goriilmiistiir [26].

Sekil 1.13 GD ile Tasarlanan ve Karbon Fiberli Filament ile Uretilmis Tutucular [26]

Literatlirdeki robotik alanindaki ¢alismalardan biri de (Emmanuel Francalanza, Alec
Fenech, Paul Cutajar) yaptiklari calisma bir robotik manipulatoriin eklemeleri arasindaki
baglantiy1 saglayan parca icin GD kullanilmistir. Yapilan tasarim ile ayni yapisal biitiinliik
korunmus ve hem agirlik hem de yapim siiresi, dolayisiyla robotik manipiilatoriin toplam

maliyeti onemli 6l¢iide azalma oldugu gorilmiistiir [27].
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Sekil 1.14 GD ile Tasarlanan Robotik Kol [27]

Enerji alaninda yapilan ¢alismada A. Lukin et al., yapmis olduklar1 ¢alismada, magnus
efektli riizgar tlirbinin rulman yatag1 ve flansi icin GD uygulamasi yapmislar ve rulman

destek pargasi i¢in %51, flans parcasi i¢in %55 agirlik hafifleme s6z konusu olmustur [28].

Sekil 1.15 GD Ile Tasarlanan Riizgar Tiirbin Yatag1 [28]

Literatiirdeki diger robotik alinandaki ¢alismada (M. Kumaran, V. Senthilkumar) GD ile,
SS 316L tozu kullanilarak ve metal eklemeli imalat yaparak robot kolunun agirlik

hafifletme optimizasyonunu yapmislardir. Tasarimi degerlendirmek i¢in mekanik
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ozellikler ve mikro yapilar analiz edilmistir. Metal katkili imalat yontemi kullanilarak %50
agirlik azalmasi oldugu goriilmiistiir. Metal katkili imalatin robot kol i¢in uygun oldugu,

uzun siireli veya onarim uygulamalari i¢in kullanilabilecegi sonucuna varmisdir [29].

"0 0

Sekil 1.16 GD ile Tasarlanan ve SS 316L Tozuyla Uretilen Robotik Kol [29]

Diger bir robotik alanindaki uygulamada D. Valme et al., yaptig1 calismada Yeniden
Yapilandirilabilir Stirekli Takip Robotu (RCTR) pargalart i¢in agirlik optimizasyonu igin
GD calismasi yapmistir ve toplamda %10.7 agirlik hafifletmesi saglanmistir. Parcalarin
iiretimi FDM teknigiyle ve ABS filament kullanarak eklemeli olarak imal edilmistir.

Yapilan ¢alisma sonucunda daha az malzeme ve daha az baski zamani saglanmustir [30].

Fig. 5. Frame plate load cases: 1 and 3 - compression loads; 2 and 5 - side
loads; 4 and 6 - stretching loads

@

Fig. 4. Sprocket wheel before (1) and after () generative design Fig. 6. Middle plate before (1) and afer (2) gemerative design
optimization. optimization.

Sekil 1.17 GD ile Tasarlanan RCTR Parcalart ABS Filament ile Uretilmis Tutucular
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Robotik alanda yapilan diger bir calismada B. Denkena et al., yaptiklari ¢alismada karbon
fiber isleme icin kullanilan endiistriyel robot geometrisi i¢in topoloji optimizasyonu

yapilmistir, yapilan ¢aligma sonrasinda robot geometrisinde hafifleme olmustur [31].

a) simulation model b) results calculated for c) derived model
different poses for verification

pose 2

mass: & 5%
distance to a0
center ofgravity:* 9%
stiffness: ® 25%

Le/85736© IFW

Fig. 5. Topology optimization of the base arm

Sekil 1.18 Topoloji Optimizasyonu Ile Robot Gévdesinde Agirlik Hafifletme [31]

Yine robotik alanda yapilan ¢alismada F. Buonamici et al., ¢alismasinda 20000 N yiik
tagtyacak olan bir robot tutucu parmaginin Autodesk Fushion 360 ile GD calismasi
yapmistir. GD sonuncunda 28 tasarim ¢iktisinda uygun olandan bir tanesi secilmistir.
Secilen parca i¢in malzeme olarak A36 ¢eligi ve imalat yontemi olarak CNC isleme
yontemi secilmistir. Sonug¢ olarak daha hafif yapida parca tasarimi elde edilmistir.
Cogunlukla tasarim ¢iktilar1 tiretim kisitlar1 sebebiyle eklemeli imalata uygun oldugu

goriilmistiir [32].

Sekil 1.19 GD Ile Tasarlanan Robotik Tutucu Kolu [32]
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Otomotiv alanindaki baska bir calismada R. Petrov et al., calismasinda, bir elektrikli aracin
200 N agirligindaki kapisini tasiyacabilecek kapt mentese icin GD calismasi yapmustir.
Optimizasyon sonrasinda parca hacmi %30 azaltilmis ve parcanin mekanik ozellikleri
istenen kriterleri karsilayan bir parca olmustur. Parganin {iretimi i¢in otomotiv
endiistrisindeki maliyetlerden dolay1 imalat yontemi olarak basingli dokiim segilmistir

[33].

Sekil 1.20 Eletrikli Ara¢ Kap1 Mentese GD Uygulamasi [33]

Biyomekanik alaninda yapilan ¢aligmada ise Renold Elsen S et al., yaptig1 ¢alismasinda
kemik sentezi i¢in biyo iskelet imalati icin GD kullanmigstir. GD tasarim programi olarak
Fushion 360 kullanilmistir. 20x20x20mm Olgiisiindeki bir numune yapilmis ve olusan
model eklemeli imalat, FDM teknigiyle ve PLA filament kullanilarak iiretilmistir. Boylece

verilen ylikleme kosullarina uygun bir Femur kemigi olusturulmustur [34].

a) l b) I c) '

Sekil 1.21 Femur kemigi GD Uygulamasi [34]
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Son olarak inceledigimiz ¢alismada, Stefan Junk et al. yaris arabasinin arka aksinin A
kolunu fiber bazli malzeme ve Siemens Nx ile olusturulan GD pargasini eklemeli imalat

yontemiyle iireterek hafiflik ve parga iiretim fiyatinda iyilestirme yapmustir [35].

Sekil 1.22 Yarig Arabasi A Kolunun Gd ile tasarimi [35]

Literatiirdeki GD c¢alismalar1 Tablo 1.2°deki tasnif edilmistir. Tablo incelendiginde GD
yazilimi olarak Autodesk Fushion360 ¢ogunlukla kullanildigi goriilmektedir. Calisma
alan1 olarak havaciliktan endiistriyel tasarima kadar bir¢ok alanda uygulama yapilmistir.
Buradan da goriilecegi lizere yakin gelecekte tasarimcilarin vazgegilmez araclarindan biri

haline gelecektir.
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Tablo 1.2. Literatiirde GD Calismalar1 ve igerikleri

;l;a Alan Calisma Yontem Malzeme Software
. Autodesk
17 | Protez Protez Ayak ELFDM ABS Fushion360
Endiistriyel .. . . Autodesk
18 Tasarm Bisiklet Gidonu Kisitlamasiz | Aluminyum Fushion360
. . . Autodesk
19 | Havacilik Inis Takimi 3 axis Cnc | Aluminyum Fushion360
20 | Otomotiv Biyel Kolu 3 axis Cnc | Steel 4340 Solid Edge
. . Autodesk
21 | Havacilik Dron Sasesi ELLFDM ABS Fushion360
22 | Otomotiv Fren Pedali 3 axis Cnc | Aluminyum Solid Edge
23 | Robotik Delta Robot Kolu | ELFDM | ABS Altair
Inspire
Endiistriyel . Autodesk
24 Tasarim Laptop Masasi ELLFDM PA Fushion360
g5 | Endustriyel | o Tutucu Ei,FDM ABS Solid Edge
Tasarim
26 | Robotik Tutucu ELFDM | CF+PA Altair
Inspire
. Autodesk
27 | Robotik Robot Manupulator | - - Fushion360
" Riizgar Tiirbin . . Autodesk
28 | Enerji Rulman Yatag: 3 axis Cnc | Aluminyum Fushion360
29 | Robotik Robot Manupulator | EI,SS 316 L powder | Solidworks
. Robot Govde : Autodesk
30 | Robotik Parcalar1 ELFDM ABS Fushion360
. . Autodesk
32 | Robotik Tutucy JaxisCnc | ASTM 36 Fushion360
. Basingh
33 | Otomotiy Kap1 Mentesesi Dokiim i i
34 | Biyomekanik ELFDM | ABS Autodesk
Y Femur Kemigi ’ Fushion360
35 | Otomotiv A Kolu EI,LFDM Polymer/fibers | Siemens Nx
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2. MALZEME VE METHODLAR

2.1 Giris

Calismamizin ilk agamasida eklemeli imalat methodlarindan FDM yontemininin proses
paramatrelerinin optimizasyonu yapilacaktir. Daha sonrasinda yine eklemeli imalat

yontemi olan SLS methoduyla karsilastirma yapilacaktir.

Eklemeli imalat genel anlamda katman seklinde malzemenin biriktirilmesi ile 3 boyutlu
parcalarin iretilmesi yontemi olarak agiklayabiliriz. Tasarlanan pargalar, gerekli dosya
bicimine doniisiim yapilarak, dilimleyici programlar vasitasiyla imalat dosyas1 yapilarak

iiretilir. Ei avantajlar1 su sekilde siralanabilmektedir.
e Karmasik parcalarin liretilmesi,
e Uretim maliyetlerinin diisiik olmas1
e Kisiye 0zel iiretimin yapilabilmesi
e Konvansiyonel yontemlere gore parga sayisinin diistiriilmesi
e Daha az malzeme sarfiyati
e Kiiciik boyuttaki pargalarin 6zel tiretim yapilmasina uygun olmasidir.

Diger taraftan eklemeli imalatin dezavantaj olusturan taraflarim1 da su sekilde

siralayabiliriz.
e Uretim hizlarinin diisiik olmas1
e Imalat sonras1 yiizey piiriizliiliigiiniin, i¢ bosluklarmn olmasi

e Uretimde kullanilan malzeme cesitliliginin sinirli olmasidir.
2.2 Eklemeli imalat Yontemleri

Eklemeli imalat yontemleri, fotopolimerizasyon, malzeme ekstriizyonu, toz zeminde
flizyon ve malzeme piiskiirtme bagliklar1 altinda toplanabilir. Yaptigimiz calismada
kullandigimiz yontemler FDM ve SLS yontemi olmasi sebebiyle daha ¢ok bu kisimlara
odaklanacagiz. FDM yontemi malzeme ekstriizyonu kategorisi i¢cinde, SLS yontemi de

toz zeminde fiizyon kategorisindedir.
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2.2.1 Eriyik Yigma Yontemi (FDM)

Calismamizin ilk asamasinda FDM yontemi icin karakterizasyon yapilacaktir. FDM
yontemi kisaca termoplastik filamentlerin ittirilip, belirli sicakliktaki nozulda eritilerek
katman katman asagidan yukartya dogru biriktirilerek modellerin iiretilmesidir. En ¢ok
kullanilan filament malzemeleri PLA (Poliaktirk Asit), ABS (Akrilonitril Biidadien
Stiren), TPU, PETG, PVA, Nylon seklinde siralanabilir. Bu filamentler istenen
kalitelerde, mukavemet ve termal dayanimda olabilmektedir. Prosesin baglamasi bir dizi
islemler yapmak gerekmektedir. Oncelikli {iriiniin 3D geometrisi olusturulmasi ile baslar,
daha sonra yazilimlarla igslem i¢in takim yolu olusturulur. Olusan G kodlar1 yazicilara
aktarilir. Yaziciya istenen filament/ler takilir, bdylece liretime hazir hale gelir ve liretim

yapilir.

P
“Spool

Filament

Extruder

Nozzle

~Part

Ve ; ; ~Printer Bed

Sekil 2.1 FDM Sematik Gortiniimii

Literatiirii inceldigimizde FDM yontemli 3D yazicilar imal edilen gesitli alanlarda
parcalar vardir. Ornek olarak Thanh Hai Tuan Tran et al. calismasinda bir delta robotunun
kol tasariminda, GD yontemiyle robotun kolunda %48.8 hafifletme optimizasyonu
yapmustir. Optimizasyonu yapilan par¢a imalata uygunlugu sebebiyle, ABS plastik
filament ve FDM yontemiyle 3D bask1 yapilmistir [23].
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Sekil 2.2 Ei ile Uretilen Delta Robot Kolu [23].

Diger bir ¢alismada 1. A. Galfarsoro et al., ¢alismasinda bir robotun buzdolab1 kapi
contasinin sokebilmesi i¢in yeni bir iki parmakli kavrayici konsepti gelistirmistir. Yapilan
agirlik optimizasyonu ile %50 daha hafif bir parmak tasarimi yapilmistir. Imal edebilirlik
geregi, malzeme karbon fiber takviyeli oniks poliamid filament secilmis ve FDM

yontemli katmanli imalat yontemi tercih edilmistir [24].

Sekil 2.3 Ei ile Uretilen Robot Parmagi [24].

Otomotiv alaninda ise Stefan Junk et al. bir otomobil A kolu pargasini fiber bazli filament
ve Siemens Nx ile olusturulan iiretken tasarim parcasini eklemeli imalat yontemiyle

tireterek hafiflik saglamig ve parga iiretim fiyatinda iyilestirme yapmistir [35].
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Sekil 2.4 Ei ile Uretilen Otomobil A Kolu Pargasi[35]
2.2.2 Secici Lazer Sinterleme (SLS)

Calismamizda kullanilan diger yontemde SLS yontemidir. Yontem, lazer kullanilarak
metal, metal olmayan tozlarin ya da seramik malzemelerin secici olarak sinterlenmesiyle
olusan eklemeli iiretim siirecidir. Yazici tozu hammaddenin erime noktasina yakin bir
sicakliga kadar 1sitilmaktadir. Lazer yapilacak olan modelin bir kesitini tarar ve bu
asamada parcaciklari mekanik olarak biraraya getirmektedir. Herhangi kaynama
yapmayan toz baski esnasinda parcayr destekler boylece 6zel destekli yapilara ihtiyag

duyulmaz.

Tarama
sistemi

Nesnenin
dretilmis kism

Toz besleme ‘ Urteim
pistonu pistonu

Sekil 2.5 Secici Lazer Sinterleme Mekanizmasi [37]
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Bu yontemde 6zellikle poliamid (PA) bazli tozlar, iyi mekanik parca 6zellikleriyle ve
olumlu sinterleme davranislari nedeniyle kullanilmaktadir. PA12, PA11 ve PA6 'nin yani
sira polistiren (PS), polipropilen (PP), polietilen (PE), termoplastik politiretan (TPU) ve

polieter eter kullanilmaktadir.

Literatiir incelendiginde SLS yontemi kullanilarak yapilan birgok ¢aligma goriilmektedir.
Ornegin havacilik alaninda Adriano Nicola Pilagatti et al., yaptigi ¢alismada bir
direksiyon pargasinda generative design metoduyla mevcut tasarima gore %352
hafifletmeyle alternatif bir parc¢a olusturmustur. Elde edilen par¢anin karmasik yapisi ve
imal edilebilirlik geregi eklemeli imalat yonteminden SLS ile imal etmistir ve malzeme

olarak AISi10Mg metal alagimi kullanilmigtir [38].

i

)

Sekil 2.6 Gd ve SLS yontemyle iiretilen direksiyon pargasi [38]
2.3.1 Ultimaker S5 3D ile Uygulama
Calistigimiz laboratuvarimizda Utimaker S5 3D yazici bulunmaktadir. Mevcutlar

yazicilar arasinda en yaygin olan yazicilardan biridir.

Yazici iki farkl filamentle baski yapabilmektedir. Yazici, PLA ve ABS gibi filamentleri
sorunsuz bir sekilde basmaktadir. Destek malzemesi olarak kullanilan suda ¢6ziinen PVA

filamentini de yazmaktadir.

Yazinin baski alan1 230 x 190 mm’lik ¢ikarilabilir camdir. Bunun altinda 1sitmali bir

yatak mevcuttur. Z yoniinde 200 mmlik hareket s6z konusudur.

Ultimaker S5, eklentiler sayesinde SolidWorks, Siemens NX ve Autodesk Inventor gibi
CAD / CAM yazilimlar1 ile dogrudan entegre calisabilir. Yazicinin tiim 6zellikleri Tablo
3.1’te goriilmektedir ve Sekil 2.7°de yaziciy1 gérmekteyiz.
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Yazict hem Ultimaker kendi markasit hem baska marka filamentler ile calismaktadir.

Tablo 2.1 Ultimaker S5 Yazicinin teknik 6zellikleri

Baski Hacmi:

230 x 190 x 200 mm

Katman Yiksekligi: 20 mikron

Ekstriidder Besleme Sistemi: Bowden, Uzaktan Besleme
Ekstruder Tipi: Cift Ekstriider, Elektronik Kaldirmali Sistem
Nozzle Capi: 0,4 mm

Xgl;s/lsmum Bask1 Hizi: > 24 > 24 mm3/s

Maksimum Ekstriider Sicakligi: | 280°C

Maksimum Isitmal1 Yatak

Sicakligi: 140°C

Kapali Bask1 Alani: Hayir, yar kapali
Otomatik Yatak Kalibrasyonu: | Evet

Baglantt: WiFi, LAN, USB Karti
Izleme I¢in Dahili Kamera: Evet

Ortalama Calisma Giiriiltiisii: <50dB

Filament Cap1: 2,85 mm

Farkli Marka Filament

Kullanima: P

Filament Cesitleri:

PLA, ABS, Naylon, CPE, PC, PP, TPU, PVA

Dosya Tiirleri:

STL, OBJ, X3D, 3MF, BMP, GIF, webp, PNG, G,

G-Code, UFP

Ultimaker S5, rakiplerine gore oldukca ince bir katman yiiksekligi olan 20 mikronluk bir

katman ¢oziiniirliigiine sahiptir. Yazici ailesinin en iyi minimum katman ytiksekligi 0,06

mm - 60 mikrondur.

Sekil 2.7 Ultimaker S5 3D Printer
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2.3.2 EOS P 396 Yazeci ile Uygulama

Calismamizda kullamilan ikinci method, Ei igin SLS y&ntemidir. Tiiretilen pargalar
piyasada yapilmis ve EOS P 396 yazicisi kullanilmistir. EOS P 396 orta 6lgekli hacimde
bir yazicidir. Yazicinin 6zellikleri toplam iiretim boyutlar1 340 x 340 x 600 mm’dur.

Katman kalinlig1 100 mikrondur.

EQS P 396

Sekil 2.8 EOS P 396 SLS Yazici

Saatte 3 L’ e kadar hacimde bask1 yapabilmektedir ve 70 W’lik bir lazer giicii vardir.
(Sekil 2.8) Yazicinin teknik ve performans verileri Tablo2.2 deki gibidir.

Tablo 2.2 EOS P 396 Teknik Veriler [39]

Technical Data EOS P 396

Building volume 340 x 340 x 600 mm
Laser type CO2;70 W
Building rate up to 3,0 I/h*
Layer thickness (depending on material) |0.06 —0.10—-0.12-0.15—0.18 mm
Scan speed during build process up to 6 m/s (19.7 ft/s)
Power supply 400 V /32 A, max. power supply 16 A
Power consumption typical 2.1 kW; maximum 10 kW

EOS ParameterEditor, EOSAME, EOS
Software RP Tools, EOSTATE Everywhere, PSW

3.8, EOSYSTEM

PA 1101, PA 2200, PA 2201, PA 2210
FR, PA 3200 GF, Alumide, CarbonMide,
Materials PrimePart ST (PEBA 2301), PP 1101,
PrimeCast 101, ALM FR-106, ALM HP
11-30, ALM PA 640 GSL
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2.4 3D Baski Malzemelerinin, Proseslerinin ve Yazicilarin Karsilastirilmasi

iki yontem ele alindiginda, FDM yéntemi igin en yaygin 3D baski malzemeleri ABS,
PLA ve bunlarla ilgili ¢esitli karigimlardir. Gelismis FDM yazicilari, yiiksek 1s1 direnci,
darbe direnci, kimyasal diren¢ ve saglamlik gibi 6zellikler sunan diger 6zel malzemelerle

de baski yapabilir.

Tablo 2.3 Yazicinin Teknik Ozelliklerini Karsilastirilmasi

Ultimaker S5 EOS P 396

Printing

Technology FDM SLS

Slicing Software | Cura 5.3.0 EOS Parameter Editor

Build envelope W' 53 190 x 200 mm 340 x 340 x 600 mm

x D x H [mm]
PA 1101, PA 2200, PA 2201,
PA 2210 FR, PrimePart PLUS

Materials EIL,AT’I‘}[?S};\I;I:YI"“’ CPE,PC. | (pA 2221), PrimePart FR (PA

’ ’ 2241 FR),

PA 3200 GF, Alumide

Layer thickness 0.02 01

(mm)

SLS yontemi i¢in malzeme se¢imi, FDM’e kiyasla sinirlidir, ancak mevcut malzemeler,
enjeksiyonla kaliplanmis pargalara benzeyen mukavemet ile miikemmel mekanik
ozelliklere sahiptir. Secici lazer sinterleme i¢in en yaygin malzeme, miihendislik
termoplastigi olan naylondur. Naylon hafif, giiclii ve esnek olmasinin yan sira darbeye,

kimyasallara, 1s1ya, UV 15181na, suya ve kire karst dayaniklidir.

Ham haldeki toz, baski islemi sirasinda pargay1 desteklediginden, 6zel destek yapilara
ihtiyac yoktur. Bu durum SLS y6ntemini i¢ 6zellikler, ince duvarlar ve negatif 6zellikler

dahil olmak iizere karmasik geometriler i¢in ideal hale getirmektedir.

SLS pargalar1 da genellikle FDM parcalarindan daha izotropiktir. SLS parcalari, toz
parcaciklar1 nedeniyle hafif piiriizlii bir ylizeye sahiptir fakat neredeyse goriiniir katman

cizgisi yoktur.

3D baski malzemeleri ve prosesleri, farklt uygulamalar i¢in giiglii ve zayif yonlerine
sahiptir. Asagidaki tabloda proseslerin giiclii ve zayif yanlarinin bir 6zeti Tablo 2.4°te

sunulmaktadir.
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Tablo 2.4 Proseslerin Karsilastirilmasi [40]

cesitli karigimlart.

* Yiiksek maliyetli endiistriyel
makinelerde yiiksek performansli
kompozitler

FDM SLS
Artilart * Diisiik maliyetli tiiketici makineleri ve * Giiclii fonksiyonel parcalar
malzemeleri * Tasarim o6zgiirligi
* Destek yapilarina gerek
yok
Eksileri * Diisiik dogruluk * Daha pahali donanim
* Diisiik ayrintilar ¢ Sinirli malzeme
* Siirli tasarim uyumlulugu secenekleri
* Dogruluk ve yiiksek performansh
malzemelere ihtiyag varsa, yliksek
maliyetli yazicilar
* Diisiik maliyetli hizli prototipleme * Fonksiyonel prototipleme
Uygulamalar | « Temel kavram kamti modelleri * Kisa tiraj, koprii veya 6zel
« Ust diizey endiistriyel makineler ve iiretim
malzemelerle, son kullanim parcalar
Malzemeler |« ABS, PLA gibi standart termoplastikler, | « Miithendislik
tiiketici seviyesindeki makineleri¢in termoplastikleri.

* Naylon 11, Naylon 12 ve
bunlarin kompozitleri,

* TPU gibi termoplastik
elastomerler.

2.5 Karakterizasyon

Calismamizin sistemagi geregi bu asamasinda %15 Karbon Fiber Destekli Polyamid

(CF15 + PA) malzeme icin karakterizasyon c¢aligmasi yapilmistir. Farkli {iretim

parametrelerinde {iretilen numuneler ¢ekme testine tabi tutulmus.

Calismada uygulamalar1 arastirma sistematigi uygulanmistir. Robot tutucu malzemesi

olarak agirlikca %15 karbon fiber pargacik takviyeli Nylon6 kullanilmistir. Malzemeler

BASF firmasina ait filamentlerdir. Kullanilan filamentin Ektriizyon 6ncesi ¢ap1 2.85mm

ve ektriizyon i¢in ise 0.6mm noziil capt kullanilmistir. Filament sertlestirilmis nozullu bir

FDM vyazicida ¢alisir. Calismada kullanilan karbon fiber filamentlerin diger filamentleri

gore artilar1 su sekilde siralanabilmektedir; hafiflik, ¢cok iyi boyutsal kararlilik, artan gii¢

ve sertliktir. Kullanilan malzemelere ait iiretici firma tarafindan saglanan mekanik

ozellikler Tablo 2.5’de sunulmustur.
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Tablo 2.5 Kullanilan malzemeye ait mekanik 6zellikler [36]

. . PA + CF15

Properties Unit XY | XZ ‘ X
Density g/cm”3 1.232
Young’s Modulus MPa 8386 | - 3532
Elongation at Break 1.80% | - 0.50%
Flextural Strength MPa 160.7 | - 50.8
Tensile Strength MPa 103.2 | - 18.2
Impact Strength Charpy (Notched) | kJ/m2 | 4.8 - 1.3

Literatiir arastirildiginda karbon fiber icerikli filamantlerle iiretilen pargalarin, zorlu

ortam kosullarindaki karmasik pargalar, robotik, otomotiv ve havacilikta orta yiikler

altindaki parcalar i¢in ideal bir malzeme olabilecegi goriilmiistiir (Tablo 1.1).

Yapilan ¢alismada Ultimaker S5 FDM 3D yazici1 kullanilmistir. Numune baskis1 cam

tabla iizerinde yapilmis ve 6zel yapistirict kullanilmistir. Uretilen cekme testi numuneleri

ASTM D683-14 Type I standardina gore 3D tasarimi yapilmis, .STL formatinda

kaydedilmis ve orijinal 6l¢iilerinde tiretim plan1 olusturulmustur. Tasarlanan ve iiretilen

numuneye ait goriintiiler Sekil 2.9°de verilmistir. Uretim plam Ultimaker Cura 5.3.0

yaziliminda gerceklestirilmistir. Dilimleme sonras1 3D yaziciya G kodlar1 aktarilmis ve

tiretim gergeklestirilmistir.

13

57

\
2

-

the dimensions are in mm

Sekil 2.9 Uretilen Standart Numunelere Ait Sekil Ve Olgiileri
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Calismada deneye tasarimi Taguchi methodu kullanilmistir. Taguchi metodu deney
tasarimda yayginca kullanilan bir yontemdir. Olusturulan dizi, performansi etkileyen tiim

parametrelerin belirlenmesinde en aza indirilmis gerekli deney sayisini igerir [6].

Metodun ilk asamasi Taguchi metodu i¢in faktor analizidir. Faktor analizi kapsaminda
liretim parametreleri listelenmis, literatiirde yapilan ¢alismalar, uzman degerlendirmesi
ve uretim maliyeti gibi kisitlar goz Oniline alinarak en 6nemli parametreler deneysel
tasarim i¢in belirlenmistir. Sirasiyla noziil ¢api, tabla sicakligi ve infill tipi 0.6mm, 100°C
ve ‘es merkezli’ olmak iizere sabit olarak belirlenmistir. Secilen parametrelerin seviye
degerleri {iretici firmanin katalog verilerinden ve literatiir arastirmalarindan elde
edilmistir. Isil islem i¢in 80 °C sicaklik ortaminda belirli siire ile iirlinler tutularak

gerceklestirilmistir. Belirlenen parametreler Tablo 2.6’de verilmistir.

Tablo 2.6 Secilen deney parametreleri ve seviyeleri.

Symbol | Parameters Unit Level 1 | Level 2 | Level 3
A Nozzle Temperature °C 240 260 280

B Print Speed mm/s 30 55 80

C Heat Treatment Time | min 0 20 40

Tablo 2.6’de verilen parametreler ve level sayilar1 dikkate alindig1 zaman istatistiksel
deney tasarim metodunda full faktdriyel deney i¢in 373=27 deney yapilmasi
gerekmektedir. Fakat gerek test islemlerinin zorlugu ve gerekse iiretim maliyetinin fazla
olmasi, daha diisiik sayida deneysel bir tasarim ile optimal parametrelerin bulunmasi
amaclanmistir. Bu amagla Taguchi optimizasyon yontemi kullanilmistir. Taguchi deney
tasarim metodunda 3 faktorlii ve 3 seviyeli bir ¢alisma i¢in L9 deneyi Onerilmektedir.
Secilen L9 deney tasarim tablosu ile 8 etki ve etkilesim hesaplanabilmektedir. Bunlardan
3 tanesi A, B ve C olmak iizere ana etki, kalan 4 tane ise etkilesim ve esadlarindan
olusmaktadir. Calisma sonucunda elde edilen ¢ekme mukavemeti de§eri ana yanit
degiskeni olarak kabul edilmistir. Secilen deney tablosu olan L9 Orthogonal Array Tablo

2.7°de verilmistir.

Metodun ana etkisi her bir faktor i¢in Sinyal / Giiriiltii = S/N oraninin hesaplanmasidir.
Calismada temel ama¢ mukavemet degerini arttirmak oldugu i¢in en biiyiik ‘En Biiytik
En lyidir’ yaklasimi kullanilmistir. Bu yénteme gore her bir deneyin S/N orani Esitlik 1
kullanilarak hesaplanmistir. Hesaplanan degerde sinyal oraninin biiyiik olmasi, giiriiltii

oraninin diisiik olmasi1 istenmektedir. Burada giiriiltii oran1 kontrol edilemeyen
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degiskenleri, 6rnegin tezgah titresimi, akis orani, homojen olmayan malzeme bolgeleri,
hiz diizensizligi gibi, kapsamaktadir. Uygulanan metodun sonucunda elde edilen veriler

grafize edilmis ve degerlendirilmistir.

Tablo 2.7 Secilen L9 Orthogonal Array Eslesmesi

No A B C
1 1 1 1
2 1 2 2
3 1 3 3
4 2 1 2
5 2 2 3
6 2 3 1
7 3 1 3
8 3 2 1
9 3 3 2

1 1
S/, = 10log (EZF) 1)

i=1
Calisma kapsaminda iretilen her bir numune numaralandirilmis ve ayri olarak

paketlenmistir. Sonrasinda her bir numunenin agirligi hassas terazi ile Ol¢ililmiis ve

detaylandirilmistir.
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3. SONUCLAR VE TARTISMA

3.1. Uretim Parametrelerinin Optimizasyonu

Agirlik eklemeli imalat isleminde performans agisindan 6nemli bir parametredir. Calisma
sonucunda iiretilen geometri ayni olmasina ragmen farkli agirliklar elde edilmistir. Elde
edilen agirlik ortalamasi Sekil 3.5°de verilmistir. Sekil incelendigi zaman baski sonrasi
Olciilen en biiyiik agirlik 9.88 g ile 7. Deney sartinda oldugu, bu deneyin 280 °C noziil
sicakliginda, 30 mm/s yazdirma hizinda ve 40 dakikalik 1s1l islem siiresinde meydana
geldigi goriilmektedir. Sonucglardan anlasildig tizere yiiksek noziil sicakliginin numune
agirhigint arttirdigl, bu durumunda erimis malzemenin daha fazla yayildig1 ve porozite
oramini diisiirdiigii on goriilmiistiir. Numune hacmi 8.39 c¢cm3 oldugu dikkate alindig
zaman beklenen teorik yogunluga goére numune agirhigimin 10.34 gr olacag
hesaplanmistir. Beklenen agirlik degerine gore en biiyiik hata miktarinin 3. deneyde
meydana geldigi, en diisiik hatanin ise 7. Deneyde meydana geldigi ve %4.49 oldugu
goriilmektedir. Tablo 3.1°de numunelerin elde edilen agirliklari, beklenen agirliktan
farklar1 ve etki degerleri verilmistir. Deney parametrelerinin etkilesim grafigi ise Sekil

3.10-13 verilmistir.

120 1

116 |— 01

—_ 02

100- — 03

loa |—— 04

—_ 05

80 — 06

T 07

— 08

2. 60 —_ 09
2
@

40

000 001 002 003 004 005 006 007 008

Strain [mm/mm]

Sekil 3.1. Numunelerin Cekme Testi Grafikleri
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Agirlik oranlari iizerine ‘En Biiyiik En lyidir’ yaklagim ile Taguchi yontemi kullanilarak
optimizasyon ¢aligmasi yapilmistir. Her bir deney parametresinin S/N orani hesaplanmis
ve Sekil 3.10-13’de verilmistir. Sekil incelendigi zaman her bir grafigin 6nemli oranda
degistigi ve bu durum secilen parametrelerin ve seviyelerinin agirlik iizerinde énemli
etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Sirasiyla incelendigi zaman en etkili parametrenin
A3, Bl ve C1 oldugu goriilmektedir. Yine ¢calisma kapsaminda gerceklestirilen ANOVA
hesaplamalarinda her bir faktdriin P-Degeri ve % etkisi hesaplanmustir. Ideal sartlarda
0.05 degerinden kiigiik olan P degerleri icin %95 iistii anlamliliga sahiptir denilmektedir.
A ve B parametrelerinin degeri 0.05 degerinden kii¢lik olmasina ragmen C parametresi
olan 1sil islem siiresinin 0.058 oldugu ve 9%94,2 anlamlilik seviyesinde oldugu
goriilmiistiir. Yine ANOVA sonucunda A parametresinin etkisinin 50,25%, B’nin
etkisinin 40,52% ve C’nin etkisinin %8,69 oldugu hesaplanmistir. Deneysel hatanin ise
%0.54 degerinde oldugu goriilmiistiir. Olusturulan regresyon modeli ile R2 degerinin
%93,46 oldugu ve bu degerin deneysel calisma icin olusturulan modelin tahmin
performansinin giiclii olacagini gostermektedir. Elde edilen optimal parametre L9 deney
tasarimi tablosunda bulunmadigi ve ful faktoriyel deney tasarimi tablosunu tahmin

ettirilmistir.

Tahmin sonucu agirlik olarak beklenen agirliga en yakin deneyin A3B1C1 deneyinde (14.
Deney) oldugu ve degerinin 9.99 g oldugu hesaplanmistir. Bu degerin beklenen yogunluk
degerinden sapma miktarinin ise %3.38 oldugu belirlenmistir. Tahmin sonucu elde edilen

agirlik degerleri Sekil 3.13’de verilmistir.

Calismanin karakterizasyon kisminda ikinci adim olarak iirlinlerin mekanik 6zellikleri
incelenmistir. Gergeklestirilen ¢ekme testi isleminde elde edilen Gerilim-Gerilme
grafikleri sekilde verilmistir. Cekme testi cihazindan elde edilen Yougn’s Modulus,
Tensile Strength ve Elongation at Break degerleri hesaplanmis ve Sekil 3.6-9 de
gosterilmistir. Cekme testine tabi tutulan numunelerin ¢ekme sonrasi hasarli halleri Sekil
3.2 de verilmistir. Sekilden goriildiigii iizere biitiin numunelerde gevrek kirllma meydana
gelmistir. Kirilma hattini incelemek i¢in 1 numarali deneyin kirik ve normal yiizeyinden
SEM goriintiileri alinmistir. SEM goriintiileri farklh biiyiitmelerde elde edilmis ve Sekil
3.3’de verilmistir. Sekil 3.4’de kirilan numunlerin kirilma hatlar1 ve yonelimleri
gosterilmigtir. SEM goriintiilerinden goriildiigii lizere karbon fiberlerin ana matristen

ayrilmasi, kopmas1 ve ana matris malzemesi olan Nylon6’nin ayrilmasi sonucu hasarin
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meydana geldigi goriilmiistiir. Normal sartlar altinda Nylon6 malzemesinin ¢ekme testi
grafigi incelendigi zaman 40MPa civar1 bir gekme mukavemetine sahip olurken ortalama
%39 uzamaya sahip oldugu goriilmektedir. %15 oraninda siirekli olmayan karbon fiber
ilavesinin yapiy1r onemli oranda gevreklestirdigi goriilmektedir. Fakat karbon fiber

ilavesinin ¢cekme mukavemeti degerinde biiyiik bir artisa sebep oldugu gézlenmistir.

9 8 7 6 5 4 3 2 1

Sekil 3.2. Cekme Testi Uygulanan Numunelerin Kirilma Davranisi

Sekil 3.6-9°dan goriildiigii lizere agirlik ¢alismasinda da oldugu iizere gerek Young’s
Modulus ve gerekse Tensile Strength degerlerinde en biiyiik degeri 7. deney vermistir.
Bu nokta gostermistir ki baski performansi i¢in 6nemli nokta olan agirlik ile mekanik
ozellikler arasinda giiclii bir iligki vardir. Kirilma noktasindaki % uzamada ise en biiyiik
degerin 1. Deneyde ortaya ciktigi, en kiiciik degerin ise 9. deneyde ortaya ¢iktigi
goriilmiistiir. Bu ¢alismada paralel degerlere sahip olan Tensile Strength degeri iizerinden
optimizasyon yapilmistir. ilk olarak Taguchi analizi ‘En Biiyiik En lyidir’ yaklasimia
gore gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen analiz sonucunda her bir deneyin S/N oranlar1
hesaplanmis ve etki grafikleri cizdirilmistir. Grafikler Sekil 3.10-12°da verilmistir.
Grafikten goriildigli lizere Tensile Strength degeri agisindan optimal {iretim
parametrelerinin A3B1C2 oldugu goriilmiistiir. Yine grafiklerden goriildiigii tizere A’nin

en etkili parametre oldugu, sonrasinda B’nin, en az etkili parametrenin ise C oldugu
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goriilmektedir. Yine Tensile Strength degeri icin ANOVA analizi yapilmistir. ANOVA
caligmasi sonuglar1 sonucuna goére deneyde bulunan hata degerinin %4.31 oldugu, yine
en biiyiik etkinin %49,94 ile A parametresi, sonra %41,35 ile B parametresi oldugu ve en
son %4,40 ile C parametresi oldugu goriilmistiir. P degerleri acisindan ise A
parametresinin %92,1, B parametresinin %90,6, C parametresinin ise %50,6 anlamlilik
diizeylerinde oldugu hesaplanmistir. Agirlik optimizasyonuna gore P degerlerinde diisme
olsa da anlamllik diizeyleri iki parametre i¢in %90 iistii oldugu goriilmektedir.
Olusturulan modelin R2 degerinin %95,69 oldugu ve deger modelin tahmin konusunda

basaril1 olacagini agiklamaktadir.

2 O
> ﬁ ;s
100 pm - N i 100 pm

EHT =1500KkV WD =10.0 mm Signal A = SE1 ag= 500X | EHT=1500kV WD =10.0 mm Signal A = SE1 Mag= 100X

“ o v
100 pm ‘ 10 pm
EHT=1500kV WD=11.Smm  Signal A =SE1 ag= 500X I

EHT=1500kV WD=11.Smm  Signal A =SE1

10 um
EHT=1500kV WD=10.0mm  Signal A =SE1 ag ———— EHT=1500kV WD=11.0mm Signal A=SE1 Mag= 5.00K X

Sekil 3.3. SEM Fotograflar
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Calismada full faktoriyel deney tasarim tablosu yani 27 deney sonucu olusturulan model
izerinden tahmin ettirilmistir. Tahmin edilen Tensile Strength degerleri Sekil 3.14°de
verilmistir. Sekilde goriilecegi iizere en biiyiik degerin A3B1C2 ve ikinci sirada A3B1C3
oldugu goriilmiistiir. A3B1 parametresinin sabit oldugu, 3. Sirada olan C yani 1s1l islem
stiresinin sonug {lizerinde ¢ok etkisi olmadig1 goriilmiistiir. Isil islem etkisinin belirlenen
seviyelerde etkisi gozlenememis ve ileride yapilacak calismalarda gerek 1sil islem

sicaklig1 ve gerekse 1s1l islem siiresi farkli seviyelerde denenmesi gerekmektedir.

Sonug olarak gerek agirlik ve gerekse Tensile Strength agisindan degerlendirildigi zaman
A3B1C2 parametresinin liretim i¢in se¢ilmesi gerektigi sonucuna varilmistir. Bu asamada
karakterizasyonunun son asamast olarak kirilma mekanigi iizerine degerlendirme

yapilacaktir.

Calismada iiretilen numunelerin yiizey durumlari incelenmistir. Incelemeler Keyence
marka diital optik mikroskop ile gerceklestirilmistir. Numunelerin ayni bolgesinden
oleiim yapilmis ve kaydedilmistir. Ik olarak katman izlerinin gegis noktalarma
yogunlasilmis ve yiizey topografyast resimleri 3D olarak almmustir. Ornegin 1. par¢anin
3d yiizey topografyasi ve optik mikroskop yiizey goriintiisii verilmistir. 9 deney i¢in elde

edilen yiizey piiriizliiliikk degerleri pm cinsinden Sekil 3.4 de verilmistir.

Sekil: 3.4. Deneye ait 3d yiizey topografyasi ve Optik Goriintiisii
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Sekil 3.9. Numunelerin Elongation at Brake Ortalamasi

Sekil 3.7°de goriildiigii lizere maksimum ylizey piiriizliilik degeri 7. deneyde elde
edilmistir. Yani 280°C noziil sicaklik degeri, baski hizi 30 mm/s, 1s1l iglem siiresi ise 40
dakika parametre set degerlerinde maksimum yiizey piiriizliliigli degerini vermistir.

Fakat en diistik yiizey piiriizliiliik degeri ise 2. Deney sartinda saglanmis ve 240 °C noziil

sicakliginda, 55 mm/s baski hizinda ve 20 dakika 1s1l islem siiresinde gerceklesmistir.
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S/N Ratios for Surface Roughness
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Sekil 3.12. Numunelerin Yiizey Piiriizliiliik Degerlerine Gore S/N oranlari

Tablodan ve degerlerden goriildiigii izere agirlik ve gekme mukavemeti degerinin aksine
baski hizi ve baski sicakliginin diisiik degerleri daha iyi ylizey piiriizlilik degeri
saglamistir. Yiizey piriizligt icin her bir faktdriin SN oranlar1 hesaplanmis ve bu
oranlardan etki grafikleri olusturulmus ve Sekil 3.12 ‘de verilmistir. Sekilde gorildiigi
tizere, daha oOnceki sonug¢ degiskenlerinde oldugu gibi A parametresinin en etkili
parametre oldugu, B parametresinin ikinci ve C parametresinin ¢ok diisiik etki ile 3. sirada
etkili oldugu goriilmektedir. Fakat daha onceki agirlik ve ¢ekme mukavemeti etki
grafiklerinden farkli olarak B paremetresinin ikinci seviyesinde maksimum SN oranini
verirken, agirlik ve ¢ekme mukavemetinde birinci seviyede maksimum SN oranini
vermekte idi. Bu durum baski hizinin 55 mm/s i¢in daha iyi yiizey piiriizliillik degeri
verecegini ifade etmektedir. Calismada elde edilen SN oranlar dikkate alindig1 zaman
optimal parametrelerin A1B2C3 oldugu goriilmektedir. Etki grafiginden elde edilen
sonuglar sonrast ANOVA analizi tablosu olusturulmus ve bu tabloda goriildiigii tizere A
ve B parametreleri i¢in P degerinin 0.05 degerinden kiiciik oldugu ve yliksek anlamlilik
diizeylerine sahip oldugu goriilmiistiir. Fakat C parametresinde, etki grafiklerinde oldugu
gibi, 0.274 gibi biiyiik bir P degerine sahip oldugu ve bu durum diisiik anlamlilik
seviyesinde oldugunu gdstermektedir. Etkilerin % olarak hesaplanmasi durumunda ise A
parametresinin  53,1% etki ile birinci, B parametresinin %41,23 ile ikinci, C
parametresinin ise 4,12% ile en diisiik etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Deneysel
caligmada hatanin % etkisinin ise 1,55% oldugu goriilmektedir. ANOV A sonuglar1 Tablo

3.1°da verilmistir.

42



(i e e 9.99

9.8

Weigth [g]

9.6

9.4

3 6 9 12 15 18 21 24 27
Experiments

Sekil 3.13. Tahmin Edilen Agirlik Degerleri

Tensile Strentgh [MPa]

90 | | ,
3 6 9 12 15 18 21 24 27
Experiments

Sekil 3.14. Tahmin Edilen Cekme Mukavemeti Degerleri

Surface Roughness [um]

3 6 9 12 15 18 21 24 29
Experiments

Sekil 3.15. Tahmin Edilen Yiizey Piiriizliliigi Degerleri

43



Yapilan deneysel calismada 27 deney yapilmasi gerekirken, 1/3 kesirli deney uygulanmis
ve L9 ortogonal dizisinde deney yapilmistir. Gergeklestirilen analiz ve optimizasyon
caligmas1 sonras1 matematiksel model kullanilarak 27 deney tahmin edilmis ve Sekil 3.13-
15°de verilmistir. Sekilden gorildiigii lizere en diisiik 53,09 um degerinde A1B2C3
optimal parametre seviyelerinde oldugu goriilmiistiir. Tahmin edilen yiizey piirtizliiliik

degerleri Sekil 3.15 ‘de verilmistir.

Tablo 3.1. Agirlik, Cekme Kuvveti ve Yiizey Piiriizliiliigii i¢cin Yapilan ANOVA Calismasi

Source | DF | Adj SS | AdjMS | F-Value | P-Value | % Contribution
- A 2 | 0,1344 | 0,0672 93,06 0,011 50,25
Eo B 2 | 0,1083 | 0,0541 75,05 0,013 40,52
g C 2 | 0,0232 | 0,0116 16,10 0,058 8,69
Error | 2 | 0,0014 | 0,00072 0,54
Total | 8 | 0,2674 100
R2:93,46%
?ﬂ Source | DF | Adj SS | Adj MS | F-Value | P-Value | % Contribution
S A 2 | 209,41 | 104,73 11,59 0,079 49,94
= B 2 | 173,38 | 86,69 9,60 0,094 41,35
2 C 2 18,48 9,24 1,02 0,494 4,40
% Error | 2 18,06 9,03 4,31
= | Total | 8 | 419,34 100
R2: 95,69%
% Source | DF | Adj SS | AdjMS | F-Value | P-Value | % Contribution
%n A 2 | 3697,7 | 1848,84 | 34,23 0,028 53,10
g B 2 | 2870,7 | 143536 | 26,57 0,036 41,23
=T C [ 2] 2861 | 143,06 | 2,65 0,274 4,12
£ | Error | 2 | 1080 | 54,01 1,55
& | Total | 8 | 6962,5 100
R2: 98,45%
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4. GENERATIVE DESIGN

Calismamizin ikinci asamasinda geleneksel tasarimina alternetif olarak robot tutucu
parmagi i¢in GD caligmast yapilmistir. Generative design bir arastirma siirecidir.
Tasarimcilar tasarim kosullarini, smirlar;; malzeme, iiretim yontemi ve maliyet
kisitlamar1 gibi parametreleri yazilima girer. GD yazilimi, bulut teknolojisinin giiciinii
kullanarak ¢0zlimiin tiim olas1 sonuclari arastirarak tasarim alternatifleri sunar ve
iterasyon yaparak optimal ¢oOziimleri sunar. Yontemle bazilarimi kendimizin dahi
diisiinemeyecegi yiiksek performansl tasarim alternatifleri olusturabilir. Yontemde tek
bir ¢oziim yok, cok sayida tasarim alternatifleri vardir. Nihai olarak iiretken tasarim
programina sinir, yiikleme kosullar1 ve iiretlebilirlik parametreleri girilen parcalarin
tasarim alternatif olusturulur [ 18]. GD’nin avantaji giivenilir bir ¢dziime ulasma siiresinin

kisa olmasi, genis segenek yelpazesi ve ayarlanabilirliktir [20].
4.1 Generarive Design Yaziliminin Secilmesi

Calismamizda Autodesk Fushion 360 Fushion yazilimmin iiretken tasarim modulu
kullanilmistir.  Literatiire bakildiginda programin kullanildigi  bir ¢ok c¢alisma
goriilmektedir (Tablol.2). Yazilima parganin korunmasi gereken kisimlari, engel
geometrisi, par¢canin mevcut hali, yiikleme kosullart ve imalat yontemi segimleri
yapilmaktadir. Sonrasinda yazilim yapay zeka ve bulut teknolojisini kullanarak ¢oklu
iterasyon ile tasarim alternatifleri kullaniciya sunulmaktadir. Sekil 4.1°de Autodesk

Fushion 360 GD modiilii gériilmektedir.

[N v 99m

[N
veveg Y eeeccool.

RN 7 ik Durumut [0}

Sekil 4.1. Autodesk Fusion 360 GD Modulii
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4.2 Robot Tutucu Parcasi

Bu boliimde endiistriyel bir uygulama yapmak iizere endiistriyel robot gripper pargasi
iizerinde c¢alismalar gerceklestirilmistir. Robot tutucu parmaklari otomasyon
sistemlerinde i pargasina 0zgii tasarlanmakta ve iiretilmektedir. Dolayisiyla ise 6zgii
ozelligi bulunmakta ve bu 6zelliginden dolay1 yiliksek adetli iiretim yerine daha ¢ok diisiik
adetli iiretimleri gerceklestirilmektedir. Uriin klasik olarak 3d tasarim yontemi ile iiriiniin
modeli tasarlanip sonrasinda talagli imalat yontemi ile iiretilmekteydi. Fakat gelisen yeni
nesil tasarim teknolojileri ile daha diislik maliyetli, daha az malzeme kullanilan ve tasarim
yetenekleri sunan alternatif yaklagimlar kullanilmasi gerekmektedir. Bu amagla yapilan
bu ¢alismada endiistriyel robotlar i¢in gripper tasarimlari Generative Design prensibine

gore gelistirilmistir.

Mevcut tutucu modeli Sekil 4.1°de verilmistir. Sekilde de gosterildigi iizere mevcut

Olciilerdeki bir {irliniin yiik tasima kapasitesi 150N ’tur.

40,5

F=150 N

The dimensions are in mm

Sekil 4.2 Calisilan Endiistriyel Robot Tutucu Parmagi

Sonraki agamada ise Generative Design ¢aligmasinin ilk adimi olarak yapinin kullanilan
yerlerini belirlenir. Robot tutucu parmagmin korunan geometrileri yesil renkte, engel

geometrisi kirmizi, baglangi¢ geometrisi sar1 renkte, korunan geometriye uygulana kuvvet
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150 N’dur ve diger yesil pargalar sabit olarak Sekil 4.3’de tanimlanmistir. Hedefler

kisminda kiitleyi en aza indir ve gilivenlik faktorii olarak 2 secilir.

TANMLA

m=oe % @ @ o= & ® 0 B =R

KLAVUZ+ = CALSMA~ | MODELIDUi.~ = TASARMAL.~™ = TASARMKi.~ = TASARMKL.~ = MATERYALL.v | OLUSTUR~ | KESFET+  MCELEw = SEC+

<« TARAYICS ®

A B Uretien Tasarmiar

D ©® = wstamstsr

Sekil 4.3 GD Modulii ve Tutucunun Tanimlamalari

Uretim yontemi olarak eklemeli imalat (EI) secilmis ve desteksiz iiretim planlanmistir.
Malzeme kisminda ¢alismamizin ilk kismindaki optimize edilmis PA+15CF malzemenin
mekanik verileri girilir. Gerilme durumu i¢in ise Formiil 4.1°de verilen Von-Misses
Gerilme kriteri kullanilmistir. Yapilan tanimlamalardan sonra 6n kontrol yapilir ve eksik

olan tanimlamalar giderilir.

1
Oy = \/5 [(011 — 022)% + (022 — 033)* + (033 — 011)* + 6((7122 +023% + (7312)] (4.1)

Bu asamadan sonra program bulut teknoloji ve yapay zekanin giiciiyle tasarim
alternatiflerini olugturur. Programda ¢alismada elde edilen malzeme ve yazilimin 6nerdigi
malzemelerle beraber 8 adet tasarim alternatif olusturdu. Tasarimlar Sekil 4.4’de

goriilmektedir.
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Sekil 4.4 Uretilen Geometri Alternatifleri
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5. TUTUCULARIN SLS VE FDM METHODUYLA URETIiMi

5.1 Parcalarm Uretimi

GD programindan olusturulan tasarimlar tiretilmek i¢in kat1 modellere cevrilir. Kati
modeller programin digina aktarilir ve Siemens NX programiyla diizenlenerek iiretime ve

uygulamaya uygun hala getirilmistir.

GD ile elde edilen geometriler ve ilk kullanilan model Ultimaker Cura yazilimi ile %15
karbon fiber takviyeli Nylon6 malzemesi iiretimi planlanmistir. Uretim planlamasinda
FDM vyontemi igin ¢alismanin ilk asamasindaki optimal {retim parametreleri

kullanilmistir. Pargalarin iiretim fotograflar1 Sekil5.1’de goriilmektedir.

Ikinci iiretim methodu olarak SLS yéntemi ve polyamid tozu (PA 2200) planlanmustir.
Uretimde EOS P 396 yazicis1 kullanilmistir. Kullanilan malzemenin mekanik verileri
Tablo 5.1°deki gibidir. Uretilen parcalarm tamami da Sekil 5.2°deki 3 set halinde

tiretilmis ve tasnif edilmistir.

Tablo 5.1 PA 2200 Tozu Mekanik Verileri [39]

General material properties
Average grain size 150 13320-11 20 -
Laser diffraction 2.2 mil
Bulk density EN ISO 60 0.45 g/cm?
Density of laser-sintered part EOS method 0.93 g/cm?
Mechanical properties
Tensile modulus EN ISO 527 1700 Mpa
Tensile strength EN ISO 527 48 MPa
Elongation at break EN ISO 528 22 %
Flexural modulus EN ISO 178 1500 MPa
Flexural strength EN ISO 178 58 MPa
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Sekil 5.1 Numuneler FDM Yoéntemi ve PA+CF Filament Ile Uretilirken

Ot B Db ANB

Sekil 5.2 SLS Yéntemi ve PA2200 Toz ile Basilan Parcalar
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6. PARCALARIN TEST EDILMESI

6.1 Parcalarin Test Edilmesi

Uretilen numuneler basma deneyi i¢in dzel bir baglama aparati ile basma testi cihazinda

teste tabi tutulmustur.

Basma deneyi statik test makinesinde yapilmistir. Basma numunelerinin testleri icin,
Devotrans marka basma deneyi makinesi kullanilmistir. Deneyin basma hizi 2 mm/dk’dir

ve makine kapasitesi 50 KN’dur.

Tiim numuneler Sekil 6.1°deki siralanmis ve tasnif edilmistir. Baglanan tiim pargalara 2
‘ser numune olacak sekilde basma deneyi planlanmistir. Deneyin yapilabilmesi i¢in Sekil

6.2°deki test fikstiirii tasarlanmis ve imal edilmistir. Sonrasinda biitiin tutucular bu

fikstiire baglanarak test edilmistir.

Sekil 6.1 FDM ve SLS ile iiretilen Deney Numuneleri
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Damage

Sekil 6.3. Basma testi cihazinda {iriinlerin test edilmesi

Elde edilen goriintiiler incelendigi zaman FDM ydntemiyle iiretilen parcalarda ¢ekme
deneyinde oldugu gibi yine gevrek kirilma meydana geldigi yapilarda goriilmiistiir. SLS
yonteminde iretilen parcalarin goriintiileri incelediginde polyamid malzeme davranisi

geregi slinek davranig gostermistir.

Kirilmalar incelendiginde Fdm ydnteminde basma yonii kritik 6neme sahiptir. Yiikleme

52



yonii basma yoniine paralel oldugunda gevrek kirilmalar meydana gelmistir. SLS ile
yapilan baskilar ise FDM metoduna gore daha homojen yapida oldugu sdylenebilir. SLS
yonteminde PA2200 tozunda basilan pargalardan hi¢birinde kirilma goriilmemis ve siinek

davranig gostermistir (Sekil 6.4).

Test sonucu elde edilen yiikleme yer degistirme grafigi SLS ve FDM ydntemleri i¢in ayr1
ayr1 asagida verilmistir (Sekil 6.5 ve 6). Sekil iizerinde miisaade edilen 1mm sehim ve
1.2 emniyet katsayil1 180N ytlikleme durumu ayrica gosterilmistir.

==

Sekil 6.4 A Gevrek kirilma ve B Siinek Kirilma
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Tablo 6.1 1 mm Sehimde Kuvvet Tasima Kapasitesi

Kuvvet [N]
(Imm
Sehimde) | Design Method Material
FDM
S1 182,5 | generative PA+%I15CF
S2 212,5 | generative PA+%15CF
S3 185 | generative PA+%I15CF
S4 192,5 | generative PA+%]15CF
S5 Cancel | generative PA+%I15CF
S6 225 | generative PA+%]15CF
S7 Cancel | generative PA+%I15CF
S8 72,5 | generative PA+%I15CF
S9 177,5 | conventional PA+%15CF
SLS
S1 110 | generative PA2200
S2 152,5 | generative PA2200
S3 137,5 | generative PA2200
S4 185 | generative PA2200
S5 Cancel | generative PA2200
S6 230 | generative PA2200
S7 112,5 | generative PA2200
S8 70 | generative PA2200
S9 150 | conventional PA2200
I mm
1200 -
1000
800
z
é 600 -
=
400
200
0

4

6

8 10 12
Deformation [mm]

01
02
03
04
06

—— 08
09

Sekil 6.5 FDM Numunelerin Basma Testi Grafikleri
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Tablo 6.1°de goriildiigli lizere FDM yonteminde 8 numarali {iriiniin tasarim kriterini
saglamadigi, diger lriinlerin ise sagladigi goriilmistiir. Fakat 9 numarali parga, ful
geometrik Olgiideki, Imm sehim i¢in 177, 50N yiik sagladigi, sinir degerde oldugu
goriilmiistlir. Yine sekil incelendigi zaman 9 numarali {iriiniin yiiksek mukavemete sahip

oldugu goriilmektedir.

SLS yonteminde ise 1,2,3,7 ve 8 numarali iiriinlerin tasarim kriterini saglamadig, diger
trlinlerin ise sagladigi goriilmiistiir. Yine 9 numarali parganin istenen yiikleme
kosullarini, ful geometrik oOlgiideki, Imm sehim i¢in 150 N yiik sagladigi, emniyet
katsayisinin 1 olacak sekilde kaldig1 goriilmiistiir. Bu sebeple bu modelin segilmesi bir
durumda bir risk olacagi goriilmiistiir. Yine sekil incelendigi zaman 9 numarali {iriiniin

ylksek mukavemete sahip oldugu goriilmektedir.

Uriinlerin ve orijinal iiriiniin kuvvet analizi yapildig1 zaman FDM yénteminde iiretilen 1,
3 ve 4. Parcanin yiik olarak uygun olacagi goriilmektedir. SLS yontemine bakildiginda 4.

Parcanin uygun oldugu goriilmektedir.

Compression

1 mm

900

800

700

600

W
(]
=
(e}

Force (N)

Elongation

Sekil 6.6 SLS Numunelerin Basma Testi Grafikleri

Sonuglar incelendiginde FDM ydntemi i¢in S1 ve SLS yontemi i¢inde S4 parcasinin

optimal ¢6ziim olacag1 gorilmiistiir.
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Sekil 6.8 SLS S4 Numunesinin 1 mm Sehimde Tagiyabilecegi Kuvvetin FEA Analizi
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Segilen S1 ve S4 numunesinin Ansys programniyla sonlu elemanlar analizi (FEA)
yapilarak etkiyen 1 mm sehimdeki tasiyabilecegi kuvvet kapasiteleri tespit edilerek,

gerceklesen basma deneyi sonuglariyla kiyaslanmastir.

Analiz sonuglara géore FDM methodunun S1 numunesinin 1 mm sehimde 730 N yiik
tasidigr gortilmistiir. Bu deger test edilen tasima kapasitenin yaklasik 4 kat1 olmaktadir.
Bu farkliik FDM yonteminin heterojen yapisi, baski yonii ve baski bosluklari gibi

faktorlerle agiklanmaktadir.

SLS methodunun S4 numunesinde 1 mm sehimde yaklasik 185 N yik tasidigi
goriilmiistiir. Bu sonug test edilen S4 numunesiyle hemen hemen ayni degerdedir. Bu

durumda SLS yonteminde daha homojen yapida pargalarin iiretildigi gostermektedir.
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7. YONTEMLERIN TEKNIiK VE EKONOMIK OLARAK
KARSILASTIRILMASI

Calismamizin son asamasinda tasarlanan pargalarin ekonomik ve teknik olarak
karsilastirnlmasi yapilmistir. Uriinlerin maliyet analizleri faaliyet gdsteren bir firmadan
1000 adet sipariste birim fiyat olarak talep edilmistir. Sonuglar incelendigi zaman FDM
yonteminde optimal iiriiniin 1 numara oldugu gerek iiretim zaman1 ve gerekse agirlik
acisindan anlasilmaktadir. Yine tasima kuvveti olarak 1.2 emniyet katsayisina uyudugu
goriilmektedir. SLS yonteminde ise optimal iiriin olarak 4 numarali iiriin olmaktadir. Bu

parca 1.2 emniyet katsayisini karsilamaktadir.

Tablo 7.1. Parcalarin Ekonomik ve Teknik olarak Kiyaslanmasi

Kuvvet [N]
(Imm
Sehimde] |Design Method Material Weight | Cost|[$]

FDM

S1 182,5 | generative PA+%15CF 4 1,36
S2 212,5 | generative PA+%I15CF 5 1,34
S3 185 | generative PA+%15CF 8 1,48
S4 192,5 | generative PA+%15CF 9 1,73
S5 Cancel | generative PA+%I15CF 4 1,19
S6 225 | generative PA+%I15CF 12 1,91
S7 Cancel | generative PA+%I15CF 4 1,21
S8 72,5 | generative PA+%15CF 4 1,23
S9 177,5 | conventional PA+%15CF 14 1,94
SLS

S1 110 | generative PA2200 3,271 0,93
S2 152,5 | generative PA2200 3,807 1,08
S3 137,5 | generative PA2200 6,437 1,75
S4 185 | generative PA2200 6,928 1,92
S5 Cancel | generative PA2200 3,035 0,86
S6 230 | generative PA2200 9,96 2,55
S7 112,5 | generative PA2200 2,795 0,83
S8 70 | generative PA2200 2,834 0,83
S9 150 | conventional PA2200 11,543 2,84

Tablo incelendigi zaman {iretim maliyetleri agisindan FDM yontemi i¢in 1 numaral
tirtiniin 1.36$ maliyeti bulunurken, orijinal par¢anin ise 1.94$ oldugu ve bir iiriinde 0,583
fark oldugu tespit edilmistir. Toplam 1000 {irlin iizerinden sonuclar degerlendirildigi
zaman 580 $ bir tutar farki olusacagi, yine orijinal {iriin ile bir numarali {iriin arasinda 10g

malzeme farki oldugu dikkate alindig1 zaman ise 10.000 g malzeme tasarrufu saglanacagi
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goriilmiistiir. Yine yiik tasima kapasitesi olarak 9 nolu numueye gore %3’luk artig

olmustur.

SLS yontemi incelendigi ise 4 numarali trliniin 1.92$ maliyeti bulunurken, orijinal
parcanin ise 2.84$ oldugu ve bir tirtinde 0,92 §$ fark oldugu tespit edilmistir. Toplam 1000
tirlin lizerinden sonuglar degerlendirildigi zaman 920 $ bir tutar farki olusacagi, yine
orijinal {irlin ile bir numaral {irlin arasinda 5.3g malzeme farki oldugu dikkate alindig:
zaman ise 5300 g malzeme tasarrufu saglanacagi goriilmiistiir. 9 nolu {iriin ise istenen yiik
tasima kriterlerini tagimaktadir. 4 nolu iirtin bu sarti saglamakta olup, %23,4 tasima

kapasitesinde artig vardir.

iki yontem ele alindiginda gerek maliyet ve yiik tasima kapasitesi bakiminda FDM ile
iiretilen 1 nolu parga en uygun model olarak karsimiza ¢ikmaktadir. SLS yonteminde en
uygun olan 4 nolu iiriindiir. iki par¢a kiyaslandiginda FDM 1 nolu parca, SLS 4 nolu
pargaya gore %42 daha hafif, %29.16 daha ucuz ve yiik tasima kapasite olarak %2,5 daha

azdir.

Teknik olarak kiyas yapaldiginda, FDM yontemiyle {iretilen parclarin daha heterojen
yapida oldugu, baski yoniine bagh olarak dayanimin degiskenlik gosterdigi tespit
edilmistir. SLS yonteminin daha homojen yapida oldugu, parca baski toleransinin ve

ylizey piiriizliiliigiiniin daha iyi oldugu gorilmistiir.

Secilen malzemenin karakteristligine bagl olarak FDM yontemiyle {iretilen CF 15 +PA
igerikli parcgalar gevrek ve baski yoniinii paralel dogrultuda kirilmalar goriilmiistiir. PA

2200 ve SLS yontemli numuneler siinek ve esnek yapida davranis gostermistir.

Calismanin endiistriyel uygulamasi Sekil 7.1°de gdsterilmistir. Burada S1 numunesi imal
edilip endiistriyel tutucuya baglanmistir ve uygulama mevcut makinede performans

acisindan herhangi bir problem yasamadan sorunsuz bir sekilde ¢alismaktadir.

Yapilan bu ¢alisma hem bilimsel sistematiklik iginde iirlin gelistirme ve iiretmenin
onemini vurgularken ayrica bu siire¢ sonunda minimum malzeme sarfiyat1 yoniiyle
siirdiiriilebilirlik agisindan da avantaj saglamistir. Onerilen bu sistematik ile siirdiiriilebilir

bir diinya i¢in 6nemli kazanimlar elde edilecektir.
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Sekil 7.1. Endiistriyel Gripper Tutucunun GD Uygulamasi
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8. TARTISMALAR

Yapilan bu bilimsel ¢alismada endiistriyel {iriin gelistirme siireci i¢in sistematik bir siireg
Onerilmis ve bir uygulama yapilmistir. Uygulama i¢in endiistriyel bir robot i¢in gripper
tasarimi konu alinmistir. Calismanin ilk asamasinda karbon fiber takviyeli naylon6
malzeme i¢in liretim parametreleri optimizasyonu noziil sicakligi, baski hizi ve 1s1l islem
siiresi degiskenleri ile optimize edilmistir. Sonug¢ olarak ilk asamada agirlik, ¢ekme
mukavemeti, % uzama, elastikiyet modiilii ve ylizey piiriizliiliik degerleri dikkate alinmas,
optimal iiretim parametresi belirlenmistir. Ayrica bu boliimde faktorlerin sonuglar
tizerindeki etkileri incelenmistir. Bu boliimde gerek agirlik, yiizey piirtizliiligii ve gerekse
diger ozellikler acisindan 6nemli bilimsel kazanimlar elde edilmistir. Omegin ¢cekme
mukavemeti degeri liretici firma kataloglarinda iiretim yoniinde 103,2 MPA iken, {iretim
parametrelerindeki optimizasyon ile bu deger 116MPa degerine ¢ikartilmis ve %12,40
degerinde bir iyilesme saglanmistir. Aymi sekilde diger Ozelliklerde de iyilesme

saglanmustir.

Calismanin ikinci boliimiinde ise endiistriyel bir uygulama yapilmis, robot gripper
tizerinde ele edilen optimal {iretim parametreleri kullanilmak iizere Generative design
islemi gergeklestirilmistir. 8 farkli geometri ve orijinal geometri olusturulmus, kriter
olarak optimal iiretim parametreleri ile elde edilen mekanik 6zellikler kullanilmistir ve
alternatif olarak PA 2200 malzemesiyle SLS yontemi karsilastirilmistir. Uriinler basma
testine tabi tutulmus ve sonrasinda veriler analiz edilerek {iretim maliyeti de dikkate
aliarak nihai iiriin se¢ilmistir. FDM ile iiretilen parca toleranslarin, SLS yontemine gore
daha genis oldugu goriilmistiir. Buna karsin mukavemet degerleri daha yiiksektir.
Yapilan bu ¢aligsmada mevcut durumda 14 g olan {iriin 4 g malzemeye diisiiriilmiis, iretim
maliyet 1.948 iken 1.36$ ‘e disiiriilmistiir. Gerek maliyet, tasima yiikii, ve maliyet
gerekse gorevi agisindan 1 numaral parga siirdiiriilebilirlik ve ¢evre dostu bir iiriin

gelistirme i¢in se¢ilmistir.

Ilerleyen ¢alismalarda karbon fiber filamentin mekanik verileri iizerinde 1s1l islemin etkisi
farkl1 sicaklik ve siirelerde arastirilabilir. Bir endiistriyel uygulama i¢in farkli GD
yazilimlarinin avantaj ve dezavantajlar1 incelenebilir. Fdm y6nteminde basma yonii

degistirilerek mekanik veriler lizerinde etkisi incelenebilir.

61



KAYNAKCA

[1] Vinayak C. Gavalia, Pravin R. Kubadea, Hrushikesh B. Kulkarni, Property
Enhancement of Carbon Fiber Reinforced Polymer Composites Prepared by Fused

Deposition Modeling, Materials Today, 2018

[2] V. Durga Prasada Rao, P. Rajiv, V. Navya Geethika, Effect of fused deposition
modelling (FDM) process parameters on tensile strength of carbon fibre PLA, Materials

Today: Proceedings 18 (2019) 2012-2018,2018

[3] K. Sathish Kumar, R. Soundararajan, G. Shanthosh, P. Saravanakumar, M. Ratteesh,
Augmenting effect of infill density and annealing on mechanical properties of PETG and

CFPETG composites fabricated by FDM, Materials Today: Proceedings, 2021

[4] M. Ajay Kumar, M.S. Khan, S.B. Mishra, Effect of fused deposition machine
parameters on tensile strength of printed carbon fiber reinforced PLA thermoplastics,

Materials Today: Proceedings, 2020

[5] M. Kamaal, M. Anas, H. Rastogil, N. Bhardwaj, A. Rahaman, Effect of FDM process
parameters on mechanical properties of 3D-printed carbon fibre—PLA composite,

Progress in Additive Manufacturing, 2021

[6] Demei Lee, Guan-YuWu, Parameters Affecting the Mechanical Properties of Three-
Dimensional (3D) Printed Carbon Fiber-Reinforced Polylactide Composites, Polymers,
2020

[7] M.S. Srinidhi, R. Soundararajan, K.S. Satishkumar, S. Suresh, Enhancing the FDM
infill pattern outcomes of mechanical behavior for as-built and annealed PETG and

CFPETG composites parts, Materials Today.: Proceedings,2020

[8] M. Heidari-Rarani, M. Rafiee-Afarani, A.M. Zahedi, Mechanical characterization of
FDM 3D printing of continuous carbon fiber reinforced PLA composites, Composites

Part B,2019

[9] Ning Yu, Xiaoyong Sun, ZhiWang, Daijun Zhanga, Jing Li, Effect of fused deposition
modelling (FDM) process parameters on tensile strength of carbon fibre PLA, Materials

Today: Proceedings 18 (2019) 2012-2018,2018

62



[10] M. Ajay Kumar, M.S. Khan a, S.B. Mishra, Effect of machine parameters on strength
and hardness of FDM printed carbon fiber reinforced PETG thermoplastics, Materials
and Design,2020

[11] P. Sethu Ramalingam, K. Mayandi, V. Balasubramanian, K. Chandrasekar, V. Mago
Stalany,A. Abdul Munaf, Effect of 3D printing process parameters on the impact strength

of onyx— Glass fiber reinforced composites, Materials Today: Proceedings,2020

[12] Vinayak C. Gavalia, Pravin R. Kubadea, Hrushikesh B. Kulkarni, Mechanical and
Thermo-mechanical Properties of Carbon fiber Reinforced Thermoplastic Composite
Fabricated Using Fused Deposition Modeling Method, Materials Today:
Proceedings,2019

[13] Carlos Belei, Jana Joeressen and Sergio T. Amancio-Filho, Fused-Filament
Fabrication of Short Carbon Fiber-Reinforced Polyamide: Parameter Optimization for

Improved Performance under Uniaxial Tensile Loading, Polymers,2022

[14] Fuda Ning, Weilong Cong, Yingbin Hu and Hui Wang, Additive manufacturing of
carbon fiber reinforced plastic composites using fused deposition modeling: Effects of

process parameters on tensile properties, Journal Of Composite Materials,2016

[15] M. Heidari-Rarani, M. Rafiee-Afarani, A.M. Zahedi, Mechanical characterization of
FDM 3D printing of continuous carbon fiber reinforced PLA composites, Composites

Part B: engineering, 2019

[16] Chamil Abeykoon, Pimpisut Sri-Amphorn, Anura Fernando, Optimization of fused
deposition modeling parameters for improved PLA and ABS 3D printed structures,

International Journal of Lightweight Materials and Manufacture

[17] Srijan Rajput, Himanshu Burde, Udit Suraj Singh, Hridik Kajaria, Ranjeet Kumar
Bhagchandani, Materials Today: Proceedings,2018

[18] Ersin Toptas, Innovative approach to the design of mechanical parts, Journal Of

Mechatronics And Artificial Intelligence In Engineering,2020

[19] I Zaimis, E Giannakis, G Savaidis, Generative design case study of a CNC machined
nose landing gear for an unmanned aerial vehicle, Materials Science and

Engineering,2020

63



[20] H. Vartyavwala, S.K. Rai, H. Keawmuang, L. Shatnawi, Generative Design of
Articulated Rod ofRadial Engine, International Journal of Engineering and Management
Sciences,2021

[21] Jerrin Bright, R Suryaprakash, S Akash, A Giridharan, Optimization of quadcopter
frame using generative design and comparison with DJI F450 drone frame, Materials

Science and Engineering, 2021

[22] M. Fenoon, O. Alquabeh, M.M. Nisar, S. Zia, Generative Design of a Mechanical

Pedal, International Journal of Engineering and Management Sciences,2021

[23] Thanh Hai Tuan Tran, Dinh Son Nguyen, Nhu Thanh Vo, Design of Delta Robot
Arm based on Topology, 5th International Conference on Green Technology and

Sustainable Development,2020
[24] Cemile Sanlier, H. Riza Borklii, Cengiz Eldem,

Diziistii Bilgisayar Sehpas1 Tasarimi: Geleneksel Ve Yeni Imalat Yéntemleri i¢in Yapilan
Tasarimlar ve Karsilagtirilmasi, International Journal Of 3d Printing Technologies And

Dugital Industry, 2021

[25] Stefan Junk, Lukas Burkart, Comparison Of CAD Systems For Generative Design
For Use With Additive Manufacturing, Procedia CIRP, 2021

[26] I. A. Galfarsoro, A. S. Muioz, I. C. Alfaro, J. Aurrekoetxea, N. A. Arexolaleiba,
Generative design of 3D printed grippers for robot/human collaborative environments,
IEEE International Workshop of Electronics, Control, Measurement, Signals and their
application to Mechatronics, 2021

[27] Emmanuel Francalanzaa, Alec Fenecha, Paul Cutajara, Generative design in the

development of a robotic manipulator, Procedia CIRP,2018

[28] Aleksandr Lukin, Svetlana Perepelkina, Galina Demidova, Dmitry Lukichev, Anton
Rassdlkin, Toomas Vaimann, Ants Kallaste, Generative Design in Development of
Mechanical Components for Magnus Effect-Based Wind Turbine, 2020 XI International

Conference on Electrical Power Drive Systems, 2020

[29] M. Kumaran, V. Senthilkumar, Generative Design and Topology Optimization of
Analysis and Repair Work of Industrial Robot Arm Manufactured

64



Using Additive Manufacturing Technology, Materials Science and Engineering, 2021

[30] Daniil Valme, Anton Rassolkin, Karolina Kudelina, Toomas Vaimann, Ants
Kallaste, Diana Belolipetskaja, Generative Design in Weight Optimization of
Reconfigurable Continuous Track Robot, 28th International Workshop on Electric

Drives: Improving Reliability of Electric Drives, 2021

[31] Berend Denkenaa, Benjamin Bergmanna, Thomas Lepper, Design And Optimization
Of A Machining Robot, /7th Machining Innovations Conference for Aerospace Industry,
2017

[32] Francesco Buonamici, Monica Carfagni, Rocco Furferi, Yary Volpe, Lapo Governi,

Generative Design: An Explorative Study, Computer-Aided Design & Applications,2021

[33] R. Petrov, P. Cvetkov, A. Maksimov, O. Klyavin, On the problem of optimizing the
door hinge of electro car by generative design methods, International Journal Of

Mechaiics,2020

[34] Renold Elsen S, Mahendran T, Piyush P Atkare, Amit A Bhosale, Fabrication of
Bio-Scaffold by Additive manufacturing technique for Bone Synthesis using Generative

Design, Materials Science and Engineering, 2021

[35] Stefan Junk, Nils Rothe, E. Francalanza, A new methodology to analyze the
functional and physical fiber-reinforced additive manufacturing Lightweight design of
automotive components using generative fiber-reinforced additive manufacturing,

Procedia,2022
[36] https://forward-am.com/

[37] Hasan Kemal SURMEN, Eklemeli Imalat (3b Bask1): Teknolojiler Ve Uygulamalar,
Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, 2019

[39] https://www.eos.info/en

[40] https://formlabs.com

65



OZGECMIS

Kisisel Bilgiler

Ad1 Soyadi: Ersin KAYA
Yabanci Dil: Ingilizce

Egitim ve Akademik Durumu

Lise: Halkali Mehmet Akif Ersoy Lises, 2007 (4,92/5)
Lisans: Sakarya Universitesi Makine Miihendisligi, 2011 (GANO:3,17/4)
Lisans: Sakarya Universitesi Elektrik-Elektronik Miihendisligi, 2012 (GANO:2,84/4)

Yiiksek Lisans: Marmara Universitesi ,2023(GANO:3,63/4)

Is Tecriibesi

Uretim Miihendisi — Mustafa Yontar A.S. 2013-2017
Uretim ve Bakim Miihendisi — Merkas A.S 2017-2018
Kidemli Ar-Ge Tasarim Miihendisi — Mamur Teknoloji Sistemleri A.S. 2018-Halen

Uluslararasi Bilimsel Toplantilarda Sunulmus Bildiriler

Kaya Ersin, Hartomacioglu Selim, Giimiis Eker Beril, Optimization Of Process
Parameters For Tensile Strength Of 3d Printed Carbon Fiber Based Polyamide Samples,

1V. International Science And Innovation Congress, 2023

Patentler

Kablo Demeti Mesafe Ayar Mehodu ve Tertibat1 2019

Bir Ateslemeli Birimi i¢in Vakum Kontrol Tertibati ve Kontrolu Metodu 2022
Projeler

Endiistriyel Nonwoven Uretim Tesisleri Kurulumu ve Devreye Alinmas1 2017
Robotik Kablo Gruplama Otomasyonu 2018

Atesleme Bobinleri i¢in Primer Sarim Hiicresi 2019

Atesleme Bobini Montaj Hatt1 2020



Kablo Grubu Uretim Hiicreleri I¢in Yerli Uretim Altyapisimin Gelistirilmesi 2021
(Cumhurbagkanligi Hamle Projesi)

Atesleme Bobini Test Hiicresi 2022

Buji Montaj Makinesi 2023

Ilgi Alanlan

3D Yazicilar, Uretim Teknolojileri, Montaj Sistemleri, Robotik, Endiistri 4.0,
Otomasyon, Ar&Ge, Malzeme Bilimi



