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Son yillarda, bilgisayar destekli miihendislik ve katmanli imalat teknolojileri
birgok farkli makine tasarim ve imalat alanlarinda aktif bir sekilde kullanilmaktadir.
Bu tip ileri diizey tasarim ve imalat teknolojileri ile ilgili arastirma alanlar1 uluslararasi
Olgekte oncelikli arastirma alanlari arasinda yer almaktadir. Ancak bu tip teknolojiler ile
ilgili bilimsel nitelikli arastirmalarin ve imalata yonelik pratik uygulamalarin sayisinin
ozellikle tilkemizde tarim makineleri tasarimi ve imalati alaninda yok denecek kadar
sinirli sayida kaldigi goriilmektedir.

Bu baglamda, gergeklestirilen bu tez ¢alismasinda; glinlimiizde aktif bir sekilde
kullanimda olan katmanli imalat teknolojileri hakkinda ulusal ve uluslararas1 diizeyde
giincel bilgilerin genel bilimsel ve teknolojik prensipler temelinde derlenmesi, var olan
bilimsel ¢alismalar1 kapsayan genis bir literatiir/kaynak taramasinin sunulmasi ve bu
teknolojinin tarim makineleri tasarimi ve imalatinda kullanilabilirliginin  ve
adaptasyonunun olabilirliginin arastirilmasi konulari tizerine odaklanilmustir.

Bununla birlikte, tarim alet ve makine tasarimlarinin gelistirilmesi ve
tyilestirilmesi stireclerinde kullanilabilecek ileri diizey bilgisayar destekli tasarim,
miihendislik, tersine miihendislik, yapisal optimizasyon ve katmanli imalat/hizli
prototipleme uygulamalarini referans alan bir tasarim inceleme/degerlendirme
uygulama algoritmasi gelistirilmistir. Bu algoritma, bitkisel tiretimde kullanilan ve
caligmanin kapsamina uygun plastik malzeme bazli bir sera bitki askisi tasarimi
iizerinde uygulamaya konulmustur. Uygulama o6rneginde ele alinan ornek tasarimin
yapisal optimizasyonu neticesinde baglangi¢ tasarimina kiyasla %34.49°luk bir kiitle
kazanimi elde edilmis ve yeni tasarima ait hizli prototip uygulamasi adim adim
gerceklestirilerek nihai tasarim ¢iktilar1 hazirlanmistir.

Gergeklestirilen bu tez calismast amacina uygun sekilde konu ile ilgili sektor
calisanlarina ve arastirmacilara yon gosterici ve faydali bir kaynak olarak
yapilandirtlmistir.
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ABSTRACT

A RESEARCH ON THE USABILITY AND ADAPTATION OF ADDITIVE
MANUFACTURING TECHNOLOGIES IN DESIGN AND MANUFACTURING
OF AGRICULTURAL MACHINERY: RAPID PROTOTYPING CASE STUDY
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In recent years, computer aided engineering and additive manufacturing systems
have been actively used in many different machine design and manufacturing fields.
Research areas related to this type of advanced design and manufacturing technologies
are among the priority research areas at international level. However, it is seen that the
number of scientific researches and practical applications related to such technologies
remain in a limited number, especially in the field of agricultural machinery design and
manufacture in Turkey.

In this context, within the scope of this thesis; the aim of this study is to present
a wide range of literature search on the existing national and international level of
information technology about the additive manufacturing technologies that are currently
in use, to present a broad literature/literature review covering existing scientific studies
and to investigate the availability and adaptability of this technology in the design and
manufacture of agricultural machinery.

In addition, a design review/evaluation implementation algorithm has been
developed that uses advanced computer aided design, engineering, reverse engineering,
optimization and additive manufacturing/rapid prototyping applications that can be used
in the development and improvement of agricultural tool and machine designs. This
algorithm has been implemented on a greenhouse plant hanger design based on plastic
material used in green house production and suitable for the scope of the study. As a
result of the structural optimization of the sample design discussed in the case study, a
mass gain of 34.49% was obtained compared to the initial design and the rapid
prototyping of the new design was realized step by step and final design outputs were
prepared.

This study has been structured as a guid and useful source for the sector
engineers and researchers.
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ONSOZ

Biiyiik bir hizla gelisen teknoloji, endiistride ve giinliik hayatta yeni sistemlerin
ve uygulamalarin gelismesine, bununla birlikte zaman, maliyet, is giicii gibi bir¢ok
etkenin  minimuma indirilmesine olanak saglamaktadir. Yasanan bu gelismeler
insanoglunun hayatini her gegen giin kolaylastirmaktadir. Bu gelismelerden bir tanesi de
bu tez calismasinin temel konusu olan katmanli imalat teknolojileridir. Yapilan bu tez
caligmasinda ¢esitli kaynaklardan faydalanilarak bilimsel ¢alisma yontemleri
cergevesinde, gelecegin imalat teknolojisi olarak ongoriilen katmanli imalat teknolojileri
ve teknikleri hakkinda giincel bilgiler derlenmis ve tarim makineleri tasarim ve imalat
sektoriinde kullanilabilirligine dair uygulamali bir ¢alisma yapilmistir.

Bu tez calismasinda tez konusunun seg¢iminden arastirmanin yiiriitiillerek
tamamlanmasina kadar gecen siirede her tiirlii destegini gordiigiim ve kullandigi her
kelimenin hayatima katti§i 6nemini asla unutmayacagim saygideger danisman hocam
Saymn Dog. Dr. Hiiseyin Kiirsat CELIK e tesekkiirlerimi bir borg bilirim.

Ayrica bu siirecte sabr1 ve destegiyle hep yanimda olan Serap KOCAK’a, tez
yazim islemleri ve deneyler esnasinda benden hi¢bir destegini esirgemeyen
arkadaslarim Zir. Yiik. Mith. Emre OZDEMIR, Zir. Mith. Emrah ARICAN, Zir. Miih.
Gokhan ERAVCI ve Ins. Miih. Furkan DAGLI’ya sonsuz minnetlerimi sunarim.

Son olarak beni bu giinlere kadar getiren, biitiin yasamim ve egitim &gretim
hayatim boyunca maddi ve manevi desteklerini esirgemeyen ve her daim yanimda olan
babam Serafettin KUNT, annem Hiilya KUNT, ablalarim Hatun TURAN ve Handan
TUMEN’e sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Gergeklestirilen bu yiiksek lisans tez ¢alismasinin ilgili alan ve bu alanda yer
alan arastirmacilara faydali olmasini dilerim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler
: Elastisite Modilu

E

F : Kuvvet
g : Yer Cekimi Ivmesi

Vv : Poisson Orani
Kisaltmalar

3DP : 3D Printer (3B Yazic)
ABS : Akrilonitril Biitadien Stiren

ASTM: American Society for Testing and Materials (Amerikan Test ve Malzeme
Kurumu)

CAD : Computer Aided Design (Bilgisayar Destekli Tasarim)

DED : Directed Energy Deposition (Dogrudan Enerji Biriktirme)
DLP : Digital Light Processing (Dijital Isik Isleme)

DMLS : Direct Metal Laser Sintering (Dogrudan Metal Lazer Sinterleme)
DOE : Design of Experiment (Deney Tasarimi)

EBM : Electron Beam Melting (Elektron Isini ile Ergitme)

FDM : Fused Deposition Modelling (Eriyik Yigma Modelleme)
FEA : Finite Elements Analysis (Sonlu Elemanlar Analizi)

FEM : Finite Elements Method (Sonlu Elemanlar Yntemi)

HPDC : High-Pressure Die Casting (Yiiksek Basingli Dokiim)

KHK : Kanun Hiikmiinde Kararnameler

LENS : Laser Engineered Net Shaping (Lazer ile Net Sekillendirme)
LOM : Laminated Object Manufacturing (Lamine Nesne Uretimi)
MIT : Massachusetts Instute of Technology (Massachusetts Teknoloji Enstitiisii)
PBF  Powder Bed Fusion (Toz Yatag: Flizyonu)

PLA : Polilaktik Asit

RAM : Robotic Additive Manufacturing (Robotik Katmanli Imalat)
SBA : Sera Bitki Askisi

SLA : Stereolithography (Stereolitografi)

SLM : Selective Laser Melting (Segici Lazerle Ergitme)

SLS : Selective Laser Sintering (Secici Lazerle Sinterleme)

STL : Stereolithography (Stereolitografi)

UV  : Ultraviyole
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1. GIRIS

Geleneksel yontemlerle kavram (konsept) tasarimi bitmis tirlinler ig¢in prototip
olusturmak, yeni tasarimi onaylanmis veya tasarimi glincellenmis bir {irlinli iiretmek
olduk¢a maliyetli ve zaman alic1 olabilmektedir. Bu kapsamda daha kisa tasarim ve
imalat zamani, karmasik yapidaki bir iirlinii tiretim kolayligi, daha diisiik tasarim ve
imalat maliyetleri vb. gibi avantajlari nedeniyle, ileri diizey imalat teknolojilerinden biri
olan ve birgok alanda gelecegin imalat teknolojilerinden birisi olarak Ongoriilen
katmanli imalat teknolojileri; genel makine imalati, medikal, havacilik, otomotiv,
savunma sanayi, sanat, mimari, moda tasarimi, gida vb. gibi bir¢ok alanda aktif olarak
kullanilmaya baglanmis, diger alanlara dogru hizli bir yayilma ve ilerleme egilimi
gostermektedir. Katmanli imalat teknolojileri bahsi gegen makine imalat alanlarinda
oncelikli arastirma faaliyetleri arasinda yerini almigtir. Ancak Tiirkiye dl¢eginde, tarim
makineleri tasarimi ve imalat1 alaninda yapilan bilgisayar destekli tasarim/miihendislik,
tersine mihendislik, katmanli imalat ve ti¢ boyutlu (3D) yazici teknolojileri ve
uygulamalar1 ile 1lgili konularda sinirli sayida bilimsel nitelikli ¢aligmaya
rastlanilmustir.

Ozellikle katmanli imalat teknolojileri konusunun tarim makineleri sektdriinde
heniiz aktif olarak yer almamasi, teorik altyapidaki bilgi (know-how) eksiklikleri,
yetismis eleman eksikligi, bu konu hakkinda alana 6zgii literatiir kaynaginin yok
denecek kadar az olmasi gibi kisitlar, katmanli imalat teknolojilerinin alana 6zgi
uygulama kabiliyetinin arastirilmasi iizerine odaklanilmasi gereken bir konu oldugunu
gostermektedir. Bu durum, yapilan bu tez ¢alismasmin 6ncelikli motivasyon kaynagi
olmustur.

Bu tez calismasinda, ilgili imalat alanlarinda kullanimda olan katmanli imalat
teknolojileri hakkinda ulusal ve uluslararasi diizeyde giincel bilgileri derlemek, var olan
bilimsel ¢aligmalar1 kapsayan genis bir kaynak taramasi sunmak ve bu teknolojinin
tartm makineleri tasarimi  ve imalatinda kullanilabilirliginin ve adaptasyon
olabilirliginin uygulamali olarak arastirilmasi amaclanmistir. Bununla birlikte bu
caligmada, tarim alet ve makine tasarimlarinin gelistirilmesi ve iyilestirilmesi
stireclerinde  kullanilabilecek ileri diizey bilgisayar destekli tasarim, yapisal
optimizasyon, hizli  prototipleme tekniklerini referans alan bir tasarim
inceleme/degerlendirme uygulama algoritmas: hazirlanmasi ve bu algoritmanin 6rnek
olarak se¢ilmis wuygulanabilir yapisal ve fonksiyonel elemanlar {izerinde
orneklendirilmesi ile uygulamaya konulmasi hedeflenmistir.

Sonug olarak bu calisma, katmanli imalat teknolojilerinin tarim makineleri
tasarimi  ve imalati arastirma alan1 Ozelinde kullanilabilirliginin adim adim
degerlendirildigi bir ¢calisma olarak yapilandirilmistir.
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1.1. Katmanh imalat

Glinimiiz imalat sektérii malzeme, miihendislik, yazilim ve lazer
teknolojilerindeki gelismeler sayesinde ii¢ boyutlu kati model esasli dijital tasarimlarin
polimer, metal ve seramik gibi malzemelerden katmanli bir sekilde somut iiriinlerin
imal edilebildigi bir yontemle tamigsmistir. Bu yontem, ‘“katmanli imalat” olarak
literatiire girmis ve giiniimiizde birgok farkli alana 6zgii iiriinlerin prototip ve/veya nihai
iriin olarak tiretilmesine imkan saglamistir (Yalgin ve Ergene 2017).

Katmanli imalat, ti¢ boyutlu bir bilgisayar destekli tasarirm (CAD: Computer
Aided Design) modelinin, stereolitografi (STL: Stereolithography) adi verilen tiggensel
kafes yiizeyli bir modele dontistiiriilerek 6zel yazilimlar ile katmanlara dilimlendikten
sonra tabandan baglayarak, tirliniin katman katman polimer, metal, seramik gibi belirli
hammaddelerden imal edilmesi islemidir. Torna, frezeleme gibi imalat tekniklerinde
uygulanan sekil verilmemis ana malzemeyi oyarak, keserek vb. sekil verme
tekniklerinden farkli olarak, katmanli imalat ydnteminde iiretilmek istenen obje,
bilgisayar ortaminda uygun bigimde modellenmekte, elde edilen model gerekli
dilimleme ve diizenleme islemlerinin ardindan katmanli imalat cihazina
gonderilmektedir. Daha sonra cihaz, tiretimde kullanilacak ham maddeyi katmanlar
halinde isleyerek tiretilmek istenen objeyi meydana getirmektedir (Zhang ve Jung 2018;
autodesk.com). Katmanli imalat teknolojileriyle, geleneksel yontemler ile tiretilmesi
imkansiz, karmasik yapidaki cisimler iiretilebilmektedir (Wong ve Hernandez 2012).

ASTM (American Society for Testing and Materials) uluslararas1 standartlar
organizasyonunun yayinladigi F-2792-12a kodlu katmanli imalat teknolojileri standart
terminolojisinde katmanli imalat su sekilde tanimlanmaktadir.

Katmanli imalat (AM: Additive Manufacturing); talas kaldirma prensibinin tam
tersi olarak 3D dijital model verilerinden yararlanarak uygun malzemeleri katman
katman birlestirerek 3D objelerin yapildigi islemler biitiintidiir (ASTM F2792-12a)

Katmanli imalat teknolojileri 1980’li yillarda prototip {iretmek amaciyla
hayatimiza girmis olsa da bilgisayar, malzeme, lazer gibi teknolojilerin gelismesiyle
giinlimiizde prototipin disinda dogrudan tiretim cihazlar1 olarak ta kullanilabilmektedir.
Katmanli imalat teknolojileri Sekil 1.1” de gosterildigi gibi temelde hizli prototipleme
ve hizli imalat olarak ikiye ayrilmaktadir. Hizli prototipleme, imalati diisiiniilen bir
tirliniin birebir ya da farkli bir Olgekte ilk Orneginin, iiriini degerlendirmek ya da
tanitmak amaciyla tretilmesidir. Hizli imalat ise ihtiyaca yonelik iiriiniin dogrudan
tiretilerek son kullanici igin kullanima sunulmasi islemidir (Gebhardt 2011).
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Sekil 1.1. Katmanli imalat teknolojileri ana uygulamalari

1.2. Katmanh imalat Teknolojilerinin Tarihsel Gelisimi

Herhangi bir arastirma konusunun tarihsel gelisimine hakim olmak, o konunun
gelecekte saglayabilecegi faydalarin  ve potansiyelinin  Ongoriilebilmesi  ve
anlasilabilmesi agisindan 6nemlidir.

Gegmise bakildiginda iic boyutlu nesneleri katmanli bigimde insa etmek
insanlik uygarligi kadar eskidir denilebilir. Buna en iyi 6rnek misir piramitleridir.
Misir piramitlerinin - nasil  insa edildigi heniiz net olarak bilinemese de

bazi aragtirmacilar tarafindan katman katman ekleme prensibiyle olusturuldugu
distintilmektedir (Sekil 1.2).

Sekil 1.2. Misir piramitlerinin katmanlar halinde inga edilmesi (Temsili gorsel)
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1980’lerin baslarinda tohumlar1 serpilen katmanli imalat teknolojileri, biiyiik bir
hizla gelisim gostermis ve giinlimiizde neredeyse her eve girebilen cihazlar haline
gelmistir. Bu baglamda katmanli imalat teknolojilerinin kronolojik gelisim siireci
Sekil 1.3’ te gosterilmektedir.

" 1881 - Japonya Nagoya Endidstriyel Aragtirma Enstiisd
* Hideo Kodama '
* UV i1 ibe polimerize edilmis reginayi kirleyen ilk hizh
profotipleme patent bagyvurusu * 1984
=} * Charles Hull
* Stereclithography (SLA) teknifinin geligtinimes
1988
* Charles Hull .
* 3D Systems adinda katmank imalat alanina dair ilk
sarketin Kurulmas
" 1988 * 1988
* Soott Crumg .- -‘ * 3D Systems girket tarafindan Stereclithography tekniginin
* Fusad Deposition Modelling (FOM) teknifinin geligtinimesi il modali SLA-250 cihazinin Gretilmesi
* 1989
9393 * * Scott Crump
- Mas wsetts Institute of Technalogy (MIT) Stratasys adinda garketin kurulmas
* 2 boyutlu yazicilardaki injet leknolojisine benzer bir
teknigin geligtirimesi ve 3 Dimensional Printing (30P) ad
wenien teknikle renkli Granler Gretilebilme imkam - 1995
-‘ Z Corporation girketinin 30P cihazlar dretmesi ve ticari
olarak satiga baglamas:
2007
* Feprap smi e agik kaynak kodlu katmanh imalat —’-
tekniklerinin onaya cikmasi
- 2008
<] * Obgect Geometnes sirketi tarafindan ConnexS00 cshazmin
gelegtindmesi v bu cshag ile ayn anda farkh malzemeler ile
ratim imkaninin sunulmas
" 2013
* 4D printing teknidinin gelstrimesi _"

\

Sekil 1.3. Katmanli imalat teknolojileri kronolojik gelisim siireci

1981 yilinda Japonya’da bulunan Nagoya Endiistriyel Arastirma Enstitlisiinde
Hideo Kodama tarafindan, UV 15181 ile polimerize edilmis recineyi kiirleyen ilk hizl
prototipleme patent bagvurusu yapilmis, takip eden siirecte patent spesifikasyonlari
zamaninda tamamlanamadigi i¢in ¢alisma yarim kalmistir (Bogue 2013). Ancak,
katmanli imalatin giiniimiizde kullanildig1 halinin temelleri 1984 yilinda Charles Hull
tarafindan atilmistir. Hull, 1984 yilinda 3 boyutlu fiziksel pargalari, geometrik bilgiyi
kullanarak {iretebilen bir sistem gelistirmis ve bu sisteme Stereolitografi
(Stereolithography) adini vermistir. Hull tarafindan gelistirilen Stereolitografi teknigi,
oda sicakliginda sivi halde bulunan fotopolimer re¢inenin mordtesi (ultraviyole) lazer
1s1n1 vasitasiyla kiirlestirilmesi ve her katmanin olusturulduktan sonra tekrar iizerine
reginenin serilerek somut modelin olusturulmasi prensibine dayanmaktadir. Hull, 1986
yilinda Stereolitografi yonteminin patentini almig ve 3D Systems sirketini kurarak ticari

4
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anlamda ilk 3D yaziciy1 gelistirmistir. 3D Systems sirketi 1988 yilinda Sekil 1.4’ te
gosterilen  Stereolitografi  tekniginin ilk modeli olan SLA-250’yi {iretmistir
(Bandyopadhyay ve Bose 2015; Uphoff vd. 2005). 1988 yilinda Scott Crump, Fused
Deposition Modeling (FDM) teknolojisi ile iiretim yapan katmanli imalat teknigini
gelistirmis ve 1989 yilinda Stratasys sirketini kurmustur. 1993 yilinda Massachusetts
Institute of Technology (MIT), 2 boyutlu yazicilardaki inkjet teknolojisine ¢ok
benzeyen yeni bir katmanli imalat teknigi gelistirmistir. Gelistirilen bu teknige 3DP
(3D printer) adi verilmis ve 3DP teknigi sayesinde renkli iirlinler iretilebilir hale
gelmistir. 1995 yilinda Z Corporation sirketi 3DP teknigi ile calisan cihazlar iireterek
ticari olarak satisina baglamistir. 2007 yilinda katmanli imalat teknolojileri biiylik bir
atilim gostermis, Reprap ismi ile acik kaynak kodlu cihazlar ¢ikmis ve bu sayede daha
cok ulasilabilir ve gelistirilebilir bir teknoloji haline gelmistir. 2008 yilinda Object
Geometries sirketi tarafindan Connex500 gelistirilmistir. Bu cihaz sayesinde ayni1 anda
farkli malzemelerle iiretim imkani sunulmustur (priyoid.com). 2013 yilinda gelistirilen
4D printing kavrami, katmanli imalat alanina yeni bir boyut kazandirmstir.
Bu akilli malzeme  (smart material) teknolojisinin 3D  katmanli  imalat
teknolojilerine adapte edilmesi  olarak adlandirilabilir. Bu teknik ile iretilen
objeler belirli uyaricilarla (su, sicaklik, 1s1k vb.) kendini sekillendirebilmektedir.
Su an gelistirilme asamasinda olan 4D printing tekniginde dordiincii boyut zaman olarak
adlandirilmaktadir (Momeni vd. 2017).

Lazer X-Y Ayarlanabilir Yonlendirme
(Laser)\ (X-Y Adjustable Orientation)
L

N
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(Bui atform)
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(Laser Beam)

]
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(Photopolymer Resin)
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Sekil 1.4. 3D Systems sirketi tarafindan iiretilen SLA-250 cihazi

1.3.  Katmanh imalat Teknolojileri Kullanim Alanlar1

Katmanli imalat teknolojileri giinimiizde her tirli imalat ve prototip
uygulamalarinda, medikal-dental implant yapiminda, kavramsal modellemede,
dogrudan parga iiretimi ve hizli dokiim kalib1 imalatinda, metal parga veya iiretilecek
olan bir iriiniin ilk 6rnegini teskil edecek sekilde prototip iiretiminde, mimari yapi
uygulamalarinda, uzay-otomotiv sanayinde, taki sektorii gibi detay gerektiren tiriinlerin
dogrudan veya prototipinin iiretiminde ve egitim amagl her tiirlii somut modelin imalati
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gibi daha bir¢ok alanda kullanilmaktadir (Celik vd. 2013). Terry Wohlers tarafindan
2014 yilinda yayimlanan “3D Printing and Additive Manufacturing State of the
Industry” (Endiistrinin 3D yazdirma ve katmanli imalat durumu) isimli raporda yer alan

katmanli imalat teknolojisinin sektorlere gore kullanim oranlarn  Sekil 1.5 te
verilmistir (Nadasbas 2018, Wohlers 2014).

Sekil 1.5. Katmanli imalat teknolojilerinin sektorlere gore kullanim oranlart (2014)

1.4.  Katmanh Imalat Teknolojileri islem Basamaklari

Katmanli imalat teknolojileri, temel terminoloji standartlarinda tanimlandigi
haline kiyasla ¢cok daha fazla detay icermektedir. Farkli katmanli imalat teknolojilerinde
farkli ilkeler dogrultusunda parca insa edilmekte ve calisilmasi hedeflenen islem
secildikten sonra, islem ile ilgili kapsamli arastirmalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Ancak
birgok farkli katmanli imalat teknigi bulunmasina karsin, biiyiikk ¢ogunlugunda islem
basamaklart ve imalat Oncesi tanimlanan parametreler olduk¢a benzerlik
gostermektedir. Buna gore genel katmanli imalat islem basamaklar1 Sekil 1.6’ da
verilmistir (Poyraz ve Kushan 2017; Yalgin ve Ergene 2017). Yapilan bu g¢alismada
iretim i¢in hedef proses FDM teknigi oldugundan dolay1 konu, FDM tekniginin islem
basamaklar tizerinden 6rneklendirilerek detaylandirilmis ve incelenmistir.
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+ Uc Boyutlu (3D) Dijital Modelin Olusturulmas:

* 3D Modelinin STL Formatina Doniistiiriilmesi

* STL Dosyasinin Katmanlara Boliinmesi ve Uretim
Parametrelerin Ayarlanmasi

+ Uriiniin Katmanlar Halinde Insa Edilmesi

+ Temizleme ve Son Islemler

) < < << 4

Sekil 1.6. Katmanli imalat prosesi islem basamaklari

1.4.1. Ug¢ boyutlu (3D) dijital CAD modelin olusturulmasi

Bilgisayar destekli tasarim, bir tiriiniin ortaya ¢ikarilmasina yardimci olmak igin
bilgisayar sistemlerinin kullanilmasi ve dijital bir gorsel ile iirliniin degerlendirilmesi
islemidir (Olgun ve Yilmaz 2014). Katmanli imalat i¢in ilk adim, imalat1 distiniilen
iriiniin bilgisayar ortaminda 3D bilgisayar destekli tasarim (CAD: Computer Aided
Design) modelinin olusturulmasi asamasidir. CAD modelinin olusturulmasi i¢in
kullanilan birgok ticari CAD yazilimi mevcuttur. Bu yazilimlardan bazilar1 SolidWorks,
Autocad, 3D Max, Alibre, UniGraphics ve Catia olarak siralanabilir.

1.4.2. 3D CAD modelinin STL formatina doniistiiriilmesi

Olusturulan CAD model Stereolithography (STL) wuzantili bir formata
dontstiiriilerek sistem yazilimina aktarilir. STL formati, modeli daha basite indirgemek
amaci ile ylizey geometrisinin genellikle iiggen elemanlarla olusturulan ag orgiisii ile
ifade edilmesidir. Daha genis bir tabirle, 3D modelin yiizeylerinin matematiksel bir dizi
icerisinde ¢ok sayida iicgene bdliinmesiyle olusturulan bu {iggenlerin kendi normali
veliig adet noktasiyla 3D modeli temsil etti§i bu formata STL adi
verilmektedir (Demir vd. 2018). STL formatina donistiiriilecek olan bir modelde,
geometriyi temsil eden tliggen elemanlarin sayist artirildikca modeldeki detay seviyesi
ve modeli temsil etme yetenegi de Sekil 1.7’ de verilen Ornekte gosterildigi gibi
artmaktadir. Bunun yaninda iiggen sayisini ¢ok fazla artirmanin avantajlarinin yaninda
dezavantajlar1 da mevcuttur. Modeldeki liggen sayis1 ne kadar artirilirsa elde edilen STL
uzantili dosyanin boyutu o kadar yiiksek olmaktadir. Bu durum, islem goéren modelin
islenmesinde zaman kayiplarina neden olacagi gibi kimi zaman da yiiksek boyutlu bir
model ile sonraki asamalarin uygulanmasi imkéansiz hale gelebilmektedir. Cihazlarin
dilimleyici (slicer) adi verilen yazilimlar1 belli bir boyutun tizerindeki STL uzantili
dosyalar1 kabul etmemekte veya yiiksek boyutlu modelleri islemekte zorlanmaktadir.
Bu nedenle istenilen model ylizeyi ve liggen sayisi arasinda bir denge kurmak olduk¢a
onemli olmaktadir.
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Sekil 1.7. Farkli tiggen eleman sayilarina sahip STL formatindaki modeller

1.4.3. STL dosyasimin Kkatmanlara boliinmesi

tanimlanmasi

iiretim parametrelerin

STL uzantili model dosyasmin olusturulmasinin ardindan bu dosya Slicer adi
verilen dilimleyici sistem yazilimlarina aktarilmaktadir. Bu yazilimlarda iretilecek olan
irline dair bir¢ok ayar (tanimlama) parametresi mevcuttur. Dosyanin yazilim igine
aktarilmasmin ardindan ilk olarak model, cihazin tablasina konumlandirilir ve
Sekil 1.8’ deki ornek dilimleyici yazilimda gosterilen parametreler tanimlanir. Bu
parametrelerden birgogu, modelin geometrik yapisina, kullanilan hammaddenin cinsine,
iriiniin istenilen mukavemet Ozelliklerine ve ylizey kalitesine gore degiskenlik

gosterebilmektedir.
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Sekil 1.8. Ornek Cura yazilimi ve katmanli imalat igin ayar (tanimlama) parametreleri
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Bahsi gecen ornek yazilim Cura, Ultimaker destegiyle David Braam tarafindan
gelistirilen agik kaynak kodlu bir dilimleme yazilimidir (rigid3d.com). Sekil 1.8’ de
gosterilen bu yazilim, FDM teknigiyle iiretim yapan cihazlarda kullanilmaktadir. Ancak
parametrelerden bir¢ogu, tim katmanli imalat yontemleri i¢in ayni prensibe gore
ayarlanmakta ve ayni teknik terimler kullanilmaktadir. Bu yilizden parametrelerin
tanimlar1 Cura yazilimi iizerinden belirtilmis ve asagida sirast ile verilmistir.

Katman Yiiksekligi: Uretilmek istenen somut iiriiniin yiizey kalitesini belirleyen
en onemli faktorlerden biridir. Her bir katman (dilim), irliniin ilgili kesit alanin1 temsil
etmektedir. Dolayisiyla bir dilim kalinligr iki kesit arast mesafe kadardir. Katman
yiiksekligi  genel olarak  0.06 —0.30 mm arasinda tanimlanabilmektedir
(Ultimaker-Cura). Modeldeki katman kalinligin1 ifade eden esitlik asagida verilmistir.

Modelin Z Yiiksekligi[mm]

Z
Katman Sayis: [-] I

Katman Kalinligt [mm] =

Uriindeki katman kalnlig1 kiiciildiikce iiriin hassasiyeti ve yiizey Kkalitesi
artmakta, ancak dezavantaj olarak iriiniin olusturulma siiresinde biiyiikk bir artis
olmaktadir. Farkli katman kalinliklarinda sahip malzemelerin yiizey Kkalitesi ve
yazdirma siireleri ile ilgili 6rnekler Sekil 1.9 da gosterilmistir (artiboyut.com).

Katman Kalinhig:  0.06 mm 0.1 mm 0.2 mm
Yazdirma Silresi: 30 dakika 18 dakika 9 dakika

Sekil 1.9. Farkli katman kalinliklari ile yazdirilan malzemelerin yiizey kalitesi ve
yazdirma siireleri
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Kabuk (Shell) Kalinligi: Kabuk, iriiniin dis kismini olusturan katmanlardir. Bu
katmanlarin yatay diizlemdeki toplam boyutuna kabuk kalinligi adi verilmektedir.
Kabuk kalinlig {iriiniin mukavemetini etkileyen en 6nemli faktorlerden birisidir. Kabuk
kalinlig1 arttik¢a tiriin mukavemeti de artmaktadir. Ancak; kabuk kalinliginin artmasi,
harcanan hammadde miktarinda artis ve modelin bask:i siiresinde uzama anlamina
gelmektedir. Bu yiizden iiretilecek iiriiniin istenilen mukavim 6zelliklerine gore kabuk
kalinlig1 belirlenmelidir. Farkli kabuk kalinliklar1 ile yapilan temsili 6rnek
Sekil 1.10° da gosterilmistir (tridi.co).

2 Kabuklu ' . 5 Kabuklu

10 Kabuklu 15 Kabuklu

Sekil 1.10. Farkli kabuk kalinliklar

Kabuk kalinligt FDM teknigi ile iiretim yapan cihazlarda bulunan nozul ¢apiyla
dogrudan iligkilidir. Kabuk parametresi degistirilirken, cihazda bulunan nozul ¢apinin
katlar1 olan bir deger girilmelidir. Katlar1 olmayan bir deger girildiginde tirtintin duvar
kalinliklar1 arasinda bosluklar olusabilmektedir. Ornegin, 0.4 mm ¢apindaki bir nozule
sahip cihaz i¢in kabuk parametresi, nozul ¢apinin katlar1 olan 0.8 mm, 1.2 mm gibi
katlarin girilmesi uygun olmaktadir. Sekil 1.11° de verilen gorselde soldaki 6rnegin
duvar kalinlig1 ideal olarak verilmis, sagdaki 6rnegin ise hatali olmaktadir (tridi.co).
Aralarindaki fark, hatali olan 6rnekte duvar kalinligi parametresinin nozul capinin
katlar1 seklinde girilmemesidir.

10
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Sekil 1.11. Duvar kalinlig: sirasi1 ile dogru ve hatali verilen 6rnekler

Alt-Ust Kalhnlhgi: Bu parametre taban ve tavandaki katmanlarm kalinligini
belirlemektedir. Igerisi %100 dolu olmayan iiriinlerde en alt ve en iist katmanlarin kag
katman kalinhigi boyunca tamamen dolu olacaginin belirlendigi degerdir. Ornegin
0.25 mm katman kalinhiginda iiretilecek olan bir iirlin i¢in alt-list kalinligi 0.75 mm
girildiginde cihaz en alt ve en list kisimlardaki 3 katmani tamamen dolu olarak insa
etmektedir.

Doldurma Yogunlugu: Bu parametre iiretilecek olan iiriinlin i¢ kisminin yiizde
olarak doluluk oranini belirlemektedir ve {irlin mukavemetini en fazla etkileyen
etkenlerden bir digeridir. I¢ hacmi tamamen doldurulacak olan bir iiriin icin bu deger
%100 girilirken i¢i tamamen bir iriin i¢cin ise %0 girilmektedir. Mukavemet
gerektirmeyen bazi Uiriinlerde bu deger sifira yakin girilerek kullanilan hammaddeden ve
zamandan biiyiik oranda tasarruf yapilabilmektedir. Farkli doluluk oranlarinda tiretilen
ornek modeller Sekil 1.12° de gdsterilmistir (tridi.co).

O @® W dqb

L

]
=

Sekil 1.12. Farkli doldurma yogunluguna sahip 6rnek modeller

11
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Baski Hizi: Bu parametre iriinlin iretim hizidir. Baski hiz1 standart bir deger
olmamakta, kullanilan cihaza gore farkliliklar gosterebilmektedir. Ancak iyi kalitedeki
bir tiretim igin bask1 hizinin diisiik kullanilmasi onerilmektedir (3dportal.io). Baski hizi
ve lriin kalitesi arasindaki iliski, {irliniin geometrik yapisi, cihazin kapasitesi, kullanilan
hammaddenin cinsi gibi birgok faktére baglidir. Bu yiizden optimum deger {iriin
bazinda kullanici denetimindedir.

Baski Sicakligi: FDM tip cihazlarda kullanilan hammaddeye gore belirlenen
sicaklik degeridir. Bu deger kullanilan filamente ve kullanici tecriibesine bagli olarak
degisebilmektedir. Ornegin PLA filament icin 190-220 °C arahgindaki sicakliklar
yeterli iken ABS filament i¢in 230-260 °C  araligindaki  sicakliklar
uygundur (Ultimaker-Cura).

Destek Elemani: Uretilen objenin geometrisine bagli olarak bazi kisimlarinda
yercekiminden dolayr sarkmalar meydana gelebilmektedir. Bu  sarkmalar
engelleyebilmek i¢in destek elemani adi verilen yapilar kullanilmaktadir. Destek
elemanlar1 baski sonunda ana objeden temizlenir ve istenilen iiriin elde edilir. Ornek
yazilim olan Cura’ da baski levhasina yapisik ve her yere olmak iizere iki adet destek
secenegi mevcuttur. Bunlardan herhangi birisi segildiginde yazilim otomatik olarak
objenin sarkma yapabilecek kisimlarina destek uygulamaktadir. Baski levhasina yapisik
secenegi, sadece baski levhasina temas eden kisimlara destek uygularken, her yere
secenegi ise objedeki tiim destek ihtiyaci gerektiren kisimlara destek eleman
uygulamaktadir. Yaklasik olarak 45° ac¢min dstiindeki ¢ikintilarda Sekil 1.13° te
gosterildigi gibi destek elemanina ihtiyact duyulmaktadir. Destek eleman1 kullanmadan
tiretilmesi imkansiz olan bazi modeller, destekler sayesinde {iretilebilir bir hale
gelmektedir. Ancak destek elemaninin bazi dezavantajlari da mevcuttur. Uretim
sonunda destek elemani, ana objeden temizlenip atilmaktadir. Bu durum fazla
hammadde kullanimina sebebiyet vermektedir. Ayrica istenilen {iriine ek olarak destek
elemaninin da {iretilmesi zaman agisindan kayiplara neden olmaktadir.

Uretilen Model

Sekil 1.13. Destek elemani ve kullanim agisi

12



GIRiS G. KUNT

1.4.4. Uriiniin katmanlar halinde insa edilmesi

Uriiniin cihaz tablasma konumlandirilmasi ve iiretim parametrelerinin
ayarlanmasinin ardindan sonraki asama katmanlar halinde insa islemidir. Cihaz,
yazilimda ayarlanan sicakliga ulastiginda iirliniin tabladaki ayarlanan konumuna gore
iiretim islemi baslamakta ve katmanlarin iist liste eklenmesi prensibiyle insa islemini
tamamlamaktadir. Insa isleminin tamamlanma siiresi, iiretilen iiriiniin geometrik
boyutlari, katman yiiksekligi, destek elemani kullanimi, doldurma yogunlugu, kabuk
kalinlig1, alt-tist kalinhigi ve baski hizi gibi etkenlere bagli olarak degiskenlik
gostermektedir.

1.4.5. Temizleme ve son islemler

Insa siirecinin bitmesinin ardindan {iriin iizerinde bazi temizleme ve son
islemlere ihtiya¢ duyulabilmektedir. Ilk olarak iiriin, {iretim tablasindan alinarak varsa
destek elemanlarinin temizlenmesi gerekmektedir.

Yiizey piuriizliligi katmanli imalat teknolojilerinin 6nemli problemlerinden
biridir. Objenin katmanlar halinde iiretilmesi nedeniyle obje ylizeyinde piiriizler
meydana gelebilmektedir. Piiriizliiliikk, baz1 katmanli imalat tekniklerinde asir1 belirgin
bir halde olurken bazilarinda daha diizgiin yiizeyler elde edilebilmektedir. Ayrica yiizey
purtizliliigi katman yiiksekligi ile dogrudan baglantihdir. Katman yiiksekligi azaldik¢a
piirtizliilikte azalacaktir. Yiizey pliriizliiliiglintin istenilmedigi durumlarda zimparalama,
taglama, boyama, kaplama, aseton banyosu gibi {iiretim sonrast iglemlere ihtiyag
duyulabilmektedir. Yiizey piirtizliligiiniin giderilmesi i¢in zimparalama ve boyama
uygulamasi yapilan temsili bir 6rnek gorsel Sekil 1.14° te gosterilmistir. Ayrica destek
elemaninin temas ettigi yiizeylerde bozulmalar meydana gelebilecegi i¢in miimkiin
oldugu kadar destek elemani kullanimindan kaginilmalidir.

|

Sekil 1.14. Yiizey piiriizlilligi giderme (zimpara-boya) islemleri
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1.5. Katmanh imalat Yontemleri

Katmanli imalat teknolojilerinde kullanilan bir¢ok farkli yontem olmasina karsin
ortak Ozellikleri, hammaddenin katmanlar halinde st {iste eklenerek dijital modelin
somut bir li¢ boyutlu fiziksel nesneye doniistiiriilmesi prensibine dayanmaktadir. Fakat
katmanlarin olusturulma teknigi ve liretim hammaddesi olarak kullanilan malzemenin
ozellikleri farkliliklar gosterebilmektedir. Her yontemin diger yontemlere kiyasla farkli
avantajlar1 ve dezavantajlart mevcuttur. ISO/ASTM 52900: 2015 standartlarina goére
katmanli imalat yontemleri toplamda 7 grupta kategorize edilmis ve
standartlastirilmistir  (ISO/ASTM 52900: 2015). Bu kategorilerin standartlagtirilmig
isimleri bazi ticari firmalar veya kullanicilar tarafindan farkli isim ya da kisaltmalarla
anilsa da standartlarla belirlendigi bigimi ile Sekil 1.15° te gdsterilmistir.

Fotopolimerizasyon
(Vat Photopolymerization)

Malzeme Ekstriizyonu
(Material Extrusion)

Malzeme Piiskiirtme
(Material Jetting)

Baglayici Piiskiirtme
(Binder Jetting)

Toz Yataginda Birlestirme
(Powder Bed Fusion)

Katmanli imalat Yontemleri

Dogrudan Enerji ile Yigma
(Direct Energy Deposition)

Tabaka Laminasyonu
(Sheet Lamination)

Sekil 1.15. Katmanli imalat yontemleri
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1.5.1. Fotopolimerizasyon (Vat photopolymerization)

Fotopolimerler, 151k enerjisine maruz birakildiginda kimyasal reaksiyon sonucu
mekanik ve kimyasal 6zellikleri degisen sivi maddelerdir. Farkli dalga boylarindaki
isinlarla  aktive olabilen bu maddeler 151k etkisi altinda sivi halden kati hale
gecmektedirler. Bu isleme fotopolimerizasyon adi verilmektedir.
(Gebhardt ve Hotter 2016)

Fotopolimerizasyon islemi uygulanarak tiretim yapan iki g¢esit katmanli imalat
teknigi bulunmaktadir. Bunlar; Stereolitografi (SLA: Stereolithography) ve Dijital Isik
Isleme (DLP: Digital Light Processing)’ dir. SLA teknigi, oda sicakligida siv1 halde
bulunan fotopolimer recine tabakasinin noktasal bir ultraviyole lazer 1s11 vasitasiyla,
tiretilecek olan driiniin kesit bolgelerinin taranarak kiirlestirilmesi prensibine dayanir.
Taranan kisimlarin sertlesmesinin ardindan platform bir katman kalinhig1 kadar asagi
iner ve yeni bir fotopolimer katman lazer 1s181yla taranir. Bu islemler iretilen {riiniin
tamam1 bitene kadar tekrarlanir. Insa islemi bitince model fotopolimer havuzdan
cikarilir (Alpay 2012). SLA tekniginin temsili c¢alisma prensibi Sekil 1.16° da
gosterilmistir. DLP teknigi ise fotopolimerlerle {iiretim yapan bir katmanli imalat
yontemi olmasi nedeniyle SLA’ ya benzer bir prensiple ¢alismaktadir. Aralarindaki en
biiyiik fark kullanilan 151k kaynagidir. SLA tekniginde iiretilen parganin her katmani
ultraviyole lazer 15181 ile noktasal olarak taranirken, DLP tekniginde dijital bir projektor
ile tek seferde gonderilen 1s51n kaynagi ile katmanlar olusturulur DLP tekniginin ¢aligma
prensibi Sekil 1.17° de gdsterilmistir.

Lazer /
(Laser) Tarayici Sistemi
(Scanner System)

Asansor
(Elevatir)

/

Sekil 1.16. SLA tekniginin temsili ¢alisma prensibi

Siyirict Bigak
(Sweeping Blade)

Kiirlenmis Regine
(Cured Resin)

Yap1 Platformu
(Build Platform)
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Ayna

/(Mim»r)

Asansdr
(Elevator)
Projeksiyon Sistemi
(Projection System)

Swyirier Bigak
(Sweeping Blade)

Kiirlenmig Regine
(Cured Resin)

Yap: Platformu
(Build Platform)

Sekil 1.17. DLP tekniginin temsili ¢alisma prensibi

1.5.2. Malzeme ekstriizyonu (Material extrusion)

Bu yontemde kati halde bulunan ve filament adi verilen termoplastik
malzemenin yiiksek sicakliga sahip olan bir nozul yardimi ile eritilerek ekstriizyonu
saglanmakta ve katmanlar halinde {iriin olusturulmaktadir. Bu yontemle liretim yapan
katmanli imalat teknigine Eriyik Yigma Modelleme (FDM: Fused Deposition
Modelling) ismi verilmektedir (Gibson vd. 2010)

Temelde en ¢ok kullanilan katmanli imalat teknolojisi FDM teknigi ile ¢alisan
cihazlardir. (Gibson vd. 2010) FDM siirecinin basitligi, giivenirligi, satin alinabilirligi
ve farkli CAD yazilimlan ile kolay entegrasyonu sayesinde popiilerligi endiistri,
akademi ve diger kullanicilar tarafindan genis ¢apta kabul edilmis ve benimsenmistir.
Bu cihazlar 6zellikle tasarim ¢alismalarinda ortaya konan yeni tasarima ait geometrik
yapinin somut olarak degerlendirilmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Bu teknikte
bilgisayarda ii¢ boyutlu kati modeli olusturulan cisim iki boyutlu katmanlar halinde
yigilarak ii¢ boyutlu somut iirin elde edilmektedir. Calisma prensibi, filament adi
verilen ve genellikle makaraya sarilmisg halde bulunan hammaddenin FDM cihazina
yiiklenmesi ve ekstiizyon kafasindaki sicaklik kontrollii bir yazict memesine motor ile
beslenmesi seklindedir. Nozul adi verilen yazici memesi, filamentin tiirline goére
istenilen bir sicaklikta 1sitilir ve filament, motor araciligi ile itilerek nozulun igerisinden
gecirilir. islem sonunda eritilen termoplastik malzemenin katman katman, belirtilen
koordinatlar boyunca iiretim tablasi tizerine serilmesi ve her katman bitiminde tablanin
bir katman kalinlig1 kadar asag1 veya ekstriizyon kafasinin bir katman kalinligi kadar
yukar1 ¢ikarilarak ayni islemleri tekrarlamasi mantig1 ile ¢alisan FDM yOnteminin
calisma prensibi Sekil 1.18’ de gosterilmistir.
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Sekil 1.18. FDM yontemi ¢alisma prensibi

1.5.3. Malzeme piiskiirtme (Material jetting)

Malzeme pilskiirtme, standart miirekkep puskiirtmeli yazdirma i¢in kullanilan
2D vyazicilara benzer sekilde calisan bir iiretim sistemidir. Sivi halde bulunan ve
ultraviyole 15181 altinda katilasan fotopolimer sivinin, bir baslikta bulunan ¢ok sayidaki
delikten puskiirtiilmesi ve ardindan ayni baglikta bulunan ultraviyole 1s1k kaynagi
altinda kiirlenmesi ile katman olusturulmaktadir. Katmanin tamamlanmasinin ardindan
yap1 platformu bir katman kalinligi kadar asagi inmekte ve ayni islemin iiretim
bitinceye kadar tekrarlanmasi sonucunda iiriin elde edilmektedir. Malzeme piiskiirtme
teknigi ile diger yontemlere kiyasla ¢ok diizgiin ylizey kalitesine ve yiiksek boyutsal
hassasiyete sahip iriinler iretilebilmektedir. Ayrica bu teknikte iirtin, farkli sertlik
derecelerinde ve farkli renklerde istege bagli olarak iiretilebilmektedir. Malzeme
puskiirtme yonteminin temsili ¢alisma prensibi  Sekil 1.19” da  gosterilmistir
(3dhubs.com).

Malzeme Deposu

UV Kiirleme Isim
Puskiirtme Bagh

Uretilen Materyal

Destek Malzemesi

Yapi Platformu

Elevasr

Sekil 1.19. Malzeme piiskiirtme yontemi ¢aligsma prensibi
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1.5.4. Baglayia piiskiirtme (Binder jetting)

Baglayici piiskiirtme yonteminde graniil formda bulunan hammadde, hareketli
baslikta bulunan ¢ok sayidaki deliklerden yapistirici bir etken maddenin piiskiirtiillmesi
ile baglanmakta ve {iriin olusturulmaktadir. Kullanilan hammaddeler genel olarak graniil
halde bulunan metaller ve seramiklerdir. Hammaddenin yapistirict ile baglanmasi ve
katmanimn olusturulmasinin ardindan yapi platformu bir katman kalinligi kadar asagi
hareket etmekte ve graniil, siyirict bir bigak vasitasi ile tekrar serilerek ayni islemler
tirtin olusturuluncaya kadar tekrarlanmaktadir. Ayrica {iriin, iiretim agsamasinda istege
bagl olarak renklendirilebilmektedir. Bu teknikte, {iretim esnasinda destek (support)
elemanina ihtiya¢ duyulmamasi biiyiik bir avantajdir. Ciinkii toz havuzunda bulunan ve
yapistirict etken maddeyle baglanmamis tozlar {iriine destek islevi gérmektedir. Uretim
isleminin sona ermesinin ardindan yapistirict maddeyle baglanmamis tozlar basingli
hava ile temizlenerek iiretilen iiriin toz haznesinden c¢ikarilmaktadir. Bu yontemle
tiretilen Urtinlerde, kullanilan malzemeye bagli olarak {iriin mukavemetinin artirilmasi
amact ile iiretim sonras1 bir son igleme (post proses) ihtiya¢ duyulabilmektedir. Ornegin
metal graniil hammaddeden iiretilen bir iirliniin iiretim isleminin tamamlanmasinin
ardindan sinterlenmesi veya farkli bir sekilde 1s1l islem gormesi iirlin mukavemetinin
artirllmas1 agisindan 6nemli bir faktordiir. Baglayici piiskiirtme yonteminin calisma
prensibi Sekil 1 20” de gosterilmistir (3dhubs.com).

Malzeme Deposu
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Sekil 1.20. Baglayici piiskiirtme yontemi ¢aligma prensibi

1.5.5. Toz yatag birlestirme (Powder bed fusion)

Toz yatag: birlestirme, katmanli imalat i¢in toz bazli hammadde kullanan diger
bir liretim yontemidir. Baglayici piiskiirtme yonteminde tozlari birbirine baglayan
yapistiric etken maddesinin kullaniminin aksine bu yontemde toz halindeki hammadde,
lazer ya da elektron 1511 ile ergitilerek birbirine birlestirilmektedir. Toz yataginda
birlestirme teknolojisi ile liretim yapan birgok katmanli imalat teknigi bulunmaktadir.
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Bunlar SLS (Selective Laser Sintering), SLM (Selective Laser Melting), EBM (Electron
Beam Melting) ve DMLS (Direct Metal Laser Sintering) gibi tekniklerdir. Bu teknikler
ile genel olarak metal, seramik, termoplastik ve cam gibi malzemelerle {iretim
yapilabilmektedir. Toz yataginda birlestirme teknolojisi ile iiretimin ilk asamasi toz
halindeki hammaddenin bir katman kalnligi kadar diiz bir yap1 platformuna
serilmesidir. Serilen toz hammadde bir lazer veya elektron 1s1n1 tarafindan kismen ya da
tamamen eritilerek iiriiniin kesiti taranir. Ilk katmanin olusturulmasinin ardindan yap1
platformu bir katman kalinlig1 kadar asagi iner ve yeni bir toz tabakas1 merdane veya
styiricr bir bigak araciliiyla tekrar serilir. Bu islemlerin katman katman tekrarlanmasi
ile iiriin olusturulmaktadir. islemlerin sona ermesinin ardindan iiriin toz havuzundan
cikarilarak kullanilmayan tozlar bir sonraki iiretimde kullanilmak iizere {riinden
temizlenerek depolanir. Toz yataginda birlestirme yonteminin ¢alisma prensibi
Sekil 1.21° de gosterilmistir (3dhubs.com).

Lazer Tarama Sistemi

Siyiner Bigak

Yapi Platformu

Uretilen Materyal

Tagma Deposu

Sekil 1.21. Toz yataginda birlestirme yontemi galisma prensibi

1.5.6. Dogrudan enerji ile yigma (Direct energy deposition)

Dogrudan enerji ile yigma yontemi, 6zellikle metal ve metal alagimlart ile tiretim
yapan bir katmanli imalat teknolojisidir. Polimer, cam veya seramikler ile de iiretim
yapilabilir ancak bu malzemeler i¢in ¢ok uygun bir teknoloji degildir. Genel olarak,
metal veya metal alasim kullanilarak tiretilmis tirinlerin onarimi ve bu iriinlere uzanti
eklemek icin kullanilmaktadir. Bu yontem, malzeme ekstriizyonu yontemine ¢ok benzer
bir prensiple tiretim yapmaktadir ancak kullanilan hammadde ve hareketli olan baslik
bakimindan farklilik gostermektedir. Bu yontemde kullanilan bashik ve malzemeyi
besleyen meme, cok eksenli bir kol {izerine monte edilmektedir. Bu sebepten dolay1
besleme baglig1 malzeme ekstriizyonu yontemindekinin aksine, belirli bir eksenle sinirlt
kalmayip ¢ok yonlii olarak hareket edebilmektedir. Cok eksenli kolun dort veya bes
eksende, besleme basligi ve memeyi hareket ettirmesine olanak sagladigi igin herhangi
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bir yiizeyde iiretim yapilabilmekte ve diger yontemlerin aksine diiz bir ylizeye ihtiyag
duyulmamaktadir. Dogrudan enerji ile yigma yonteminde hammadde, besleme
memesinden toz veya tel halinde saglanmakta ve eszamanli olarak bir lazer veya
elektron 1511 araciligiyla eritilerek katmanlar olusturulmaktadir. Yontemin ¢aligma
prensibi Sekil 1.22° de verilmistir (bintoa.com).

Toz Dagitim
Nozulu

Ernyik Havuzu

Sekil 1.22. Dogrudan enerji ile yigma yontemi ¢alisma prensibi

1.5.7. Tabaka laminasyonu (Sheet lamination)

Tabaka laminasyonu, yiizeyi yapiskan kapl kagit, plastik veya metal tabakalarin
1s1 ve basing kullanilarak birbirine kaynastirildigi ve ardindan bilgisayar kontrollii bir
lazer veya bigak sayesinde iirliiniin geometrisine gore kesildigi bir katmanli imalat
yontemidir. Bu yontem genel olarak prototip tretimi i¢in kullanilmaktadir. Tabaka
halindeki hammaddenin yap1 platformuna yuvarlanmasi, yapigkanin erimesi igin
1sitilmis bir silindirin platformdan gegirilmesi ve tabakanin lazer veya bigakla iirliniin
geometrisine bagli olarak kesilmesiyle katmanlar olusturulmakta ve kesme isleminin
ardindan yap1 platformunun katman kalinhig kadar asagi indirilerek islemlerin
tekrarlanmasinin ardindan iiriin elde edilmektedir. Tabaka laminasyonu ydnteminin
caligma prensibi Sekil 1.23” te gosterilmistir (pinterest.com).
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Sekil 1.23. Tabaka laminasyonu yontemi ¢aligma prensibi

1.5.8. 4 boyutlu yazdirma (4D printing)

Katmanli imalat teknolojileri, yapilan tiim standartlagtirma ¢aligsmalarina ragmen
ozellikle kullanicilar tarafindan bir¢ok farkli tabirle tanimlanmaktadir. Terminolojide
“katmanli imalat teknolojileri” olarak gegen bu iiretim yontemi sektor igerisinde veya
birgok  kisi  tarafindan “3  boyutlu yazdirma (3D  printing)”  olarak
adlandirilmaktadir (Khan vd. 2018). Giiniimiizde malzeme ve teknolojik gelismeler
sayesinde 3 boyutlu yazdirma tekniklerine ek olarak “4D printing” adinda yeni bir
dretim teknigi gelistirilmistir. S6z konusu teknik, akilli malzeme (smart material)
teknolojisinin 3D katmanli imalat teknolojine adapte edilmesi olarak adlandirilabilir.
2013 yilinda temelleri atilan 4D printing teknigi ile iretilmis bir model, belirli
uyaricilarla  (su, sicaklik, 1s1k vb.)  kendini sekillendirebilmektedir. Bu teknikte
kullanilan akilli malzemeler 6zellikle ¢evrelerindeki degisiklikleri sezip ona gore daha
once lizerlerine tanimlanan davraniglart sergileme ve degisikliklere canli bir organizma
gibi cevap verebilme kabiliyetleri ile 6n plana ¢ikmaktadir. Su an gelistirilme
asamasinda olan 4D printing tekniginde 4. Boyut zaman olarak adlandirilmaktadir. 4D
printing teknigi ile {tretilen bir {riiniin kendini sekillendirmesi ile ilgili gorsel
Sekil 1.24° te verilmistir.
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Sekil 1.24. 4D printing ile iiretilen tiriiniin kendini sekillendirme siireci

1.6. Katmanh imalat Yontemlerinde Kullamlan Hammaddeler

Katmanli imalat cihazlarinda iiretim i¢in kullanilan hammaddeler genel olarak
ii¢ farkli formda bulunmaktadir. Bunlar kati, siv1 ve toz seklindedir. Malzeme se¢imi,
tiretilecek olan iirlinlin istenilen ozelliklere uygun olmasimi saglamak icin oldukca
onemli bir faktordiir (Sahinve Turan 2018). Katmanli imalat teknolojileri igin
kullanilan hammaddeler ve bu hammaddelerle tiretilmis olan bazi iirtinler Sekil 1.25° te
gosterilmistir. Ayrica asagida verilen tabloda, ASTM standartlarina goére 7 ana
kategoriye ayrilmis olan katmanli imalat teknolojilerinde tiretim malzemesi olarak
kullanilan hammaddeler ve bu hammaddelerin malzeme formu verilmistir (Cizelge 1.1).

Cizelge 1.1. Katmanli imalat teknolojileri tiretim hammaddeleri ve hammadde formlari

Katmanh imalat Teknigi Ur(fﬁ:lml\r’]lq;lgggesi Uretim Malzemesi Formu
[(:\c/);?%or:i)rtr;ep:ci)zl;srz:r?zation) Polimer (Fotopolimer) Sivi Regine
?ﬁ;fg:{; E];f:;l;fgr%nu Polimer Kat1 (Filament)
?ﬁ;fg%el E;ilknl;r)tme Polimer (Fotopolimer) Sivi Regine
?glgnl gg;c;el:t?;g; rtme Metal, Seramik, Polimer Toz
o inestime Metal, Polimer Toz
e
(Tsa[?:elial_:?nr?ri]r;?isg/r%nu Metal, Polimer, Kagit Kat1 (Tabaka)
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Sekil 1.25. Katmanli imalat teknolojilerinde kullanilan hammaddeler ve iiretilmis bazi
iirlinler

1.7.  Katmanh Imalat Teknolojilerinin Simirlamalari

Katmanli imalat teknolojilerinin kullanim alaninin genis olmasi, zaman-maliyet
acisindan fayda saglamasi, karmasik yapidaki triinlerin iretilebilirligi gibi sayisiz
avantajlarinin yani sira gelistirilmesi gereken bazi sinirlamalari da mevcuttur. Bu
sinirlamalar asagidaki sekilde siralanabilir.

Uretim siiresi: Katmanli imalat teknolojileri, geleneksel seri iiretim ydntemleri
ile sadece tiretim siireleri dikkate alinarak kiyaslandiginda daha yavastir. Ancak
geleneksel iiretim yontemlerinde ihtiya¢ duyulan takim, kalip tasarimi gibi asamalara
katmanli imalat teknolojileri ile {iretilen iirlinlerde gerek olmadidi i¢in toplamda daha
hizl1 bir tiretim yapilmaktadir.

Yiizey piiriizliiliigii: Katmanl imalat teknolojileri, katman katman insa etme
prensibi ile lretim yaptifi icin iirlin yilizeyinde katmanlarin sebep oldugu piiriizler
meydana gelmektedir. Bu piiriizler bazi kimyasal sivilarla veya zimparalama,
macunlama, astarlama gibi yontemlerle giderilebilir ancak iiretim sonrasi ek bir is yiikii
gerektirmektedir.

Uriin  boyutu: Giiniimiizde kullamlan katmanli imalat cihazlar, kendi
boyutlarinin  smirli  olmasindan dolayr ¢ok biiyikk hacim kaplayan parcalar
iircetememektedir. Ornek olarak FDM tipi bir cihazin iiretim boyutu ortalama
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30x30x50 mm civarindadir. Cihazlardaki boyutsal kisitlamalar, s6z konusu iiretim
teknigi icin biiylik dezavantajlardan birisidir. Ancak bu durum yeni nesil katmanl
imalat cihazlar ile asilmaya calisilmaktadir.

Malzeme Stmirliligi: Son donemlerdeki gelismeler sayesinde katmanli imalat
teknolojilerinde kullanilan malzeme secenekleri olduk¢a artmis olsa da geleneksel
yontemlere kiyasla olduk¢a sinirlidir.

Kotiiye kullamim olasiligi: Hizla gelisen teknoloji ile yayginlasan katmanl
imalat teknolojileri giiniimiizde her bireyin sahip olabilecegi bir duruma gelmistir. Bu
toplumsal gelisme ve en yeni teknolojilerin kullanimi agisindan giizel bir sey olsa da
kotiiye kullanim agisindan birgok problem dogurmaktadir. Ornegin katmanli imalat
teknolojileri kullanilarak kolaylikla silah {retilebilmektedir. Ayrica iretilen silahlar
detektorlerle tespit edilemedigi i¢in toplumsal huzuru bozabilecek riskler tagimaktadir.
Ancak bu ve bunun gibi sorunlarin 6niine gecebilmek i¢in calismalar devam etmektedir.

1.8. Katmanh Imalat Teknolojileri Uretim Hatalar ve Coziim Yollar

Katmanli imalat teknolojileri ile iiretim esnasinda bazi istenmeyen durumlar ve
objelerde iiretim hatalari meydana gelebilmektedir. Bu hatalar, iiretim yapan cihaz,
malzeme, {irlin geometrisi veya iretim parametrelerinin dogru ayarlanmamasi gibi
etkenlerden kaynaklanmaktadir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda orneklendirilen iiretim
yontemi FDM teknigi oldugundan dolayi, kaynaklanan bazi hatalar ve muhtemel
sebepleri FDM teknigine gore incelenmistir.

Filamentin tablaya yapismamasi: Uretim esnasinda objenin ilk katmanimin
tiretim tablasina gii¢lii bir sekilde baglanmasi ¢ok dnemlidir. Objenin geri kalan kisma,
yapinin temeli gorevi goren ilk katman iizerine insa edilmektedir. Eger ilk katman
tablaya giiclii bir sekilde baglanmazsa iiretimin ilerleyen asamalarinda problem
yaratmakta ve istenilen sekilde bir liretim saglanamamaktadir. Bu hataya yol acabilecek
etkenler asagidaki sekilde siralanabilir.

e Cihaz nozulunun (memesinin) tabla ile olan mesafesinin iyi kalibre edilmemis
olmas1

e Tabla ylizeyinin yapismaya elverigsiz olmasi

e lk katman olusturulurken {iretim hizinin ¢ok fazla olmasi

e  Uretim esnasinda nozuldan eritilerek beslenen hammaddenin ani soguma sebebiyle
blizlismesi
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Katmanlar arasinda bosluklarin olusmasi: Uretim esnasinda Sekil 1.26° da
gosterildigi gibi katmanlarin arasinda bosluklar olusabilmektedir (simplify3d.com). Bu
hataya yol acabilecek etkenler asagida verilmistir.

e Dilimleme yazilimlarinda cihazin ne kadar hammaddeyi ekstriizyon yapmast
gerektigini belirlemek igin kullanilan ayarlardaki filament ¢apinin yiiksek girilmesi

e Filamentin nozul kismina beslenmesi amaciyla kullanilan motordaki itici dislinin
asinmasi veya baska bir sebepten kaynaklanan yetersiz besleme

Sekil 1.26. Katmanlar aras1 bosluk hatasi

Katmanlar arasi fazla ekstriizyon: Uretilen objenin yiizey kalitesini ve
boyutlarini etkileyen bir sorundur. Katman aralarindan fazla malzemelerin ¢ikmasi ve
ylizey kalitesini bozmasi ile gozlemlenebilmektedir. Bu sorunla ilgili 6rnek gorsel
Sekil 1.27° de, sorunun muhtemel sebepleri ise asagida
verilmistir (elektromanyetix.com)

e Dilimleyici yazilimlarda, girilen filament ¢ap1 degerinin disiik girilmesi
e Baska bir yazilimsal sorun nedeni ile besleme motorunun filamenti olmasi
gerekenden daha hizli beslemesi

Sekil 1.27. Fazla ekstriizyon hatasi
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Uretilen objenin iist katmanlarinda olusan bosluklar: Katmanli imalat
teknolojilerinde tretim yapilirken driiniin i¢ kismi, malzeme ve zaman tasarrufu
saglamak icin istege bagli olarak istenilen doluluk oraninda imal edilebilmektedir.
Ancak bu durum bazen en iist katmanlarda bosluklarin meydana gelmesine sebep
olabilmektedir. S6z konusu iiretim hatasi ile ilgili gorsel Sekil 1.28 de, hata ile ilgili
muhtemel sebepler ise asagida verilmistir (Simplify3d.com).

e  Doluluk oraninin ¢ok diisiik olmasi
e  Alt-Ust kalinliginin yetersiz olmasi
e  Yetersiz ekstriizyon

Sekil 1.28. Ust katmanlarda olusan bosluklar

Katman kaymas:: Bir¢ok katmani imalat cihazi, yazdirma esnasinda meydana
gelen olumsuzluklar1 ve hatalar1 geri bildirim alamazlar. Bu yiizden {iretim esnasinda
herhangi bir sorun olugsa dahi cihaz bunu fark edemez ve isleme devam eder. Katman
kaymas1 problemi, yazdirma esnasinda katmanlarin iist iiste eklenmemesi ve
katmanlarda sapmalar yasanmasidir. Cihaza geri bildirim olmadigi igin iiretim bu
sekilde devam etmekte ve istenilen iirline ulasilamamaktadir. S6z konusu sorun
Sekil 1.29° da  gosterilmis ve  bu  problemin  olast  sebepleri  asagida
siralanmugtir (Simplify3d.com).

e  Uretim hizinin ¢ok yiiksek olmasi
e Mekanik veya yazilimsal problemler

e Uretim esnasinda cihaza fiziksel miidahale sebebiyle baslik kisminda olusan
kaymalar
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Sekil 1.29. Katman kaymasi hatasi

Uriin geometrisinde olusan c¢arpilma: Bu hata ozellikle ABS (Akrilonitril
biitadien stiren) plastik ile {iretim yaparken meydana gelmektedir. Biiyiik boyutlarda bir
geometriye sahip bazi objelerde liretim esnasinda istenmeyen ¢arpilmalar ve biiziilmeler
goriilebilmektedir. Bu hatanin muhtemel sebepleri asagida, sz konusu hataya ait 6rnek
bir gorsel ise Sekil 1.30 da verilmistir (elektromanyetix.com).

e ABS plastik ile iiretim yaparken 1sitmali tabla kullanilmamasi

e Ortam sicakliginin ¢ok diisiik olmas1 veya cihaz iizerindeki fandan kaynakli ani
sogumalar

e ABS plastik ile tiretim yapilirken ani sogumalardan etkilenmemesi i¢in cihazda
kabin kullanilmamasi

Sekil 1.30. Carpilma hatast

27



GIRIS G. KUNT

1.9. Tersine Miihendislik

Son yillarda bilgisayar destekli tasarim ve imalat teknolojilerinde yasanan biiytlik
gelismeler, tersine miihendislik (Revese Engineering) adi verilen bir kavrami ortaya
cikarmistir. Tersine miihendislik kavrami, var olan bir nesnenin kopyasini veya
fonksiyonel olarak yeniden tasarimini yapmak i¢in ya da nesnenin tasarim bilgilerinin
bulunmadig1 durumlarda, nesneyi yeniden {iiretebilmek veya gelistirebilmek amaciyla,
irlinlin sayisal tasarim bilgilerinin elde edilmesi olarak tanimlanmaktadir (Celik 2013,
Eilam 2005). Bu teknikte tasarim bilgileri bulunmayan somut iiriinlerin sayisal tasarim
bilgileri, kumpas, mikrometre vb. gibi klasik el ol¢im aletleriyle yapilabildigi gibi bu
aletlerin yetersiz kaldigt durumlarda 3D tarama teknikleri ile de yeniden
sayisallastirilabilmektedir (Yildiz 2017).

Somut iiriin, sayisallagtirma islemlerinin ardindan elde edilen tasarim bilgileri
kullanilarak analiz edilebilmekte, gelistirilebilmekte, boyutsal dogrulugu kontrol
edilebilmekte, yeniden iiretilebilmekte veya iiriin verimliligini artirmak amaci ile
caligmalar yapilabilmektedir. Yeniden iretim i¢in yapilan bir tersine miihendislik
isleminin uygulama adimlar1 Sekil 1.31” de verilmistir. Verilen uygulama adimlarinda
tersine mithendislik, somut modelin veya teknik resmi bulunmayan bir numunenin
sayisal verilerinin toplanmasi ile baslayip, miihendislik modelinin olusturulmasi ile
biten siiregtir (Y1ldiz 2017).

TERSINE MUHENDISLIK

. (] (4
3 BOYUTLU TARAMA
NOKTALAMIN MESH-ORME YU2EY
L
| Ie NokTA BUWTU | B oUzenienmesi == OLUSTURULMASI
OLUSTURMA

(0 GELENEKSEL mUHENDISUE
'! YONTEMLERLE
SLeULeLERiN e

MODELNIN VE TAKIM — tarsn-OrmE YOTEYIN
CIXARILMASI )

(4

YOULARININ DUZENLENMES]
OLUSTURULMAS)

|

GELENERSEL
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l&—@ SERI IMALAT
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Sekil 1.31. Tersine mithendislik uygulama adimlari
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1.10. Tasarim

Tasarim, kelime anlami olarak bir¢ok disiplini kapsayan ve tek bir tanimlama ile
tarif edilemeyen olduk¢a genis bir alandir. Bu yiizden literatiirde evrensel olarak kabul
gormiis bir tanimimi bulmak neredeyse imkansizdir. En yalin haliyle isaret etmek,

tanimlamak, gostermek, sinirlarini belirlemek, bicimlendirmek vb. gibi kavramlarla tarif
edilmektedir (Childs 2004).

Tasarim kelimesi, 6zel bir islevi belirten bir sifatla birlikte anlam kazanacagi
icin basinda bir sifat olmadan tanimlamak oldukc¢a zordur. Makine tasarimi, grafik
tasarim, endiistriyel tasarim, {iriin tasarimi vb. érnek olarak verilebilir (Ozgiir 2015).

Tasarim kavrami, artistik (sanatsal) tasarim ve teknik tasarim olmak iizere iki
ana catida incelenmektedir. Artistik tasarim, heykel, resim, peyzaj, dekorasyon vb. gibi
sanatsal igerikleri kapsarken, teknik tasarim ise bir {irlin veya siirecin
olusturulmasi/gelistirilmesi olarak ifade edilmektedir. Teknik tasarim kendi icerisinde
endistriyel tasarim ve mihendislik tasarimi olmak tizere iki farkli alt gruba
ayrilmaktadir. Endiistriyel tasarimda iiriin veya siireg, estetik ve/veya ergonomi
acisindan degerlendirilirken miihendislik tasariminda ise {riin veya siirecin
gelistirilmesi fonksiyonel, teknolojik ve yenilik¢i bir yaklasimla ele alinmaktadir. Buna
gore tasarim kavrami ve alt gruplar Sekil 1.32” de verilmistir (Celik 2013).

TASARIM
Kisisel Anlatim / [fade Uriin / Siireg Gelistirme
(Artistik) (Teknik)
Somut Soyut Endistriyel Tasarim 1 Mithendislik Tasarimi !
(Reahizm) (Estetik) i (Fonksiyonel) I

| |
I |

Uriin Siirec

Sekil 1.32. Tasarim kavrami
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Buna  gore  tasarnm  kavrammun  Ozellikleri  asagidaki  sekilde
siralanabilir (Ozgiir 2015).

e Yaraticilik gerektiren bir siirectir

e Cok disiplinli bir siiregtir

e  Doniislii bir siirectir

e  Siirekli gelisim durumunda olan bir stiregtir
e Insan ihtiyaclarina hizmet eden bir siirectir

Benzer sekilde 554 sayili KHK (Kanun Hiikkmiinde Kararnameler) tasarim
kavramini “bir iirliniin timii veya bir pargasi veya iizerindeki siislemenin, ¢izgi, sekil,
bicim, renk, doku, malzeme veya esneklik gibi insan duyular ile algilanan ¢esitli unsur
veya Ozelliklerinin olusturuldugu biitiinii” seklinde ifade etmistir (Tekil 1997).

Tasarim siireci, genellikle bir sorun ya da ihtiyacin ortaya ¢ikmasiyla baslayan
ve sorun veya ihtiyaca yonelik problemin giderilmesine yonelik calismalarin
yapilmasiyla {riiniin ortaya konulmasi ve pazara hazir hale getirilmesiyle biten bir
stirectir. Buna gore genel olarak tasarim siireci Sekil 1.33” te belirtildigi gibi tarif
edilebilir (Yavuzcan 2016).

Pazarianabilir
Hale Getirme
Degisiklik Onerme

Geligtime

Sekil 1.33. Tasarim siireci
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1.11. Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD: Computer Aided Design)

Bilgisayar destekli tasarim, imalatinin yapilmasi disiiniilen bir {iriiniin ortaya
cikarilmasinda yardimer olmak i¢in bilgisayar sistemlerinin kullanilmasidir. Daha basit
bir tabirle imalatt diisliniilen driinin ilk olarak bilgisayar ortaminda
olusturulmasidir (Olgun ve Yilmaz 2014).

Bilgisayarlar, gliniimiizde tiim sektorlerde aktif olarak kullanilan ve gilinlimiiziin
vazgecilmez bir parcgast halini almis teknolojik iiriinlerdir. Ticari boyutta ilk olarak
Dr. Patrick J. Hanratty, 1957 yilinda bilgisayar destekli isleme programini gelistirmistir.
Dr. Patrick J. Hanratty o yillarda Pronto adi verilen ilk ticari niimerik-kontrol
programlama sistemine katkida bulunmustur. Ardindan 1960’11 yillarda bilgisayar
destekli tasarim kavraminin ilk asamasi olan Sketchpad projesi, Ivan Sutherland
tarafindan Massachusetts Institute of Technology (MIT)’de hayata gecirilmistir. Bu
gelismelerle birlikte Amerikan ordusunun da destekledigi projeler sayesinde bilgisayar
destekli tasarim kavrami hizli bir gelisim gostermistir (Ttirkel 2008).

1960’lardan itibaren tasarim siirecinin vazgecilmez bir parcgasi olan bilgisayarlar,
tim tasarim ofislerinde yerini almaya baslamistir. Sonraki yillarda, bilgisayar
programciligi dillerinin, bilgi tabanli sistemlerin, yapay zekanin ve birbiriyle iliski
kurabilen veri tabani sistemlerinin gelisimiyle bilgisayar destekli tasarim kavrami yeni
teknolojik avantajlara sahip olmustur. Bu yazilim avantajlarina iliskili olarak, bilgisayar
donanimlarinin maliyetinde diisis, gii¢lerinde ise artis olmustur (Bijl 1989).

Bilgisayar teknolojilerinin gelismesine paralel olarak teknik resim, miithendislik
analizleri, gorsellestirme, simiilasyonlar ve animasyonlar gibi uygulamalarda
kullanilmak amaci ile olusturulan yazilimlarda, son yillarda oldukc¢a biiyiik gelismeler
yaganmustir. Buna ragmen bilgisayar destekli tasarim teknolojisi goreceli bir sekilde cok
yeni bir teknoloji olarak goriilmekte ve gelismeye acik konumda degerlendirilmektedir.
Bilgisayar teknolojilerinin entegre edildigi tasarim ve iiretim uygulamalar, klasik
yontemlere kiyasla asagida verilen bazi 6nemli yararlari saglamaktadir (Celik 2013).

e Bilgisayar teknolojilerinin entegre edildigi tasarim uygulamalarindaki maliyetlerde
%15-30 oraninda azalma

e Klasik yontemlere kiyasla iiriin bazinda toplam tasarim ve imalat siiresinde %30-60
oraninda azalma

e Toplam siire¢ baz alindiginda verimlilikte %40-70 oraninda artis

e  Uriin kalitesindeki artig sebebiyle hurdaya ¢ikma oraninda %20-50 azalma

e Bilgisayar teknolojilerine entegre edilmis sayisal yontemlerin ilgili miithendislik
hesaplamalarindaki hizinda 3-30 kat artig

e  Uriinlerin gorsel boyutta degerlendirilmesi ve karsilastirilmasi gibi islemlerde
yiiksek verim
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1.12. Yapisal Optimizasyon

Bilgisayar ve miihendislik teknolojilerinde yasanan biiyiik gelismeler sayesinde,
bilgisayar ortaminda hasar tahminlerinin yapilabilmesi ve buna bagli olarak maliyetlerin
minimuma indirilmesi saglanmig durumdadir. Son yillarda optimizasyon kavraminin da
bilgisayar ve miihendislik teknolojilerine dahil olmasiyla birlikte tasarim siireglerinde
bliylik avantajlar gézlenmektedir.

Optimizasyon, herhangi bir sistemdeki isgiicii, zaman, hammadde, kapasite,
ekipman vb. gibi kaynaklarin en verimli sekilde kullanilarak maliyetin en aza
indirilmesi, karin, kapasite kullaniminin ve verimliligin en yiiksek tutulmasi gibi belirli
amagclara ulagsmayi saglayan bir kavram olarak tanimlanmaktadir (Tiirkay 2006).

Optimizasyon matematiksel olarak bir fonksiyonun maksimum veya minimum
degerini veren durumlarm bulunmasi seklinde ifade edilebilir. Ornek olarak
Sekil 1.34° te verilen gorselde, x* olarak tanimlanan nokta f(x) fonksiyonunun
minimum oldugu nokta ve -f(x) fonksiyonunun maksimum oldugu noktadir. x* noktasi
f(x) fonksiyonunu minimize ederken ayni1 zamanda -f(x) fonksiyonunu maksimize
etmesinden dolayr maksimum degeri bulmakla minimum degeri bulmak aslinda esdeger
olmaktadir (Ozbakis 2008).

J(x)
J(x)

/ x*, Minimum  f(x)

,'\ x*, Maksimum - f(x)
- 1(x)

Sekil 1.34. f(x) fonksiyonu i¢in minimum ve -f(x) fonksiyonu i¢in maksimum noktalari
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Yapisal optimizasyon ise herhangi bir tasarimin boyut, sekil veya topoloji olmak
iizere U¢ farkli parametresinin en ideal hale getirilmeye calisilmasi olarak ifade
edilebilir. Boyut ve sekil optimizasyonunda tasarima ait belirlenmis olan dl¢iilerin veya
seklin degistirilmesiyle optimizasyon islemi yapilmaktadir. Topoloji optimizasyonunda
ise belirlenen tasarim alani sinirlart igerisinde sekil veya Olgiilere bagli kalmadan
optimizasyon islemi yapilmaktadir. Sekil 1.35’ te verilen gorselde, a) boyut, b) sekil ve
C) topoloji optimizasyonlarina 6rnekler sunulmustur. Sunulan 6rneklerde a ve b gorseli
icin boyut ve sekillerin dnceden belirlenmis oldugu goriinmektedir. C gorselinde ise
boyut ve sekle bagli kalmadan, belirlenmis tasarim alami {izerinden optimizasyon
yapilmistir (Bendsoe ve Sigmund 2003).

a) r:{}

A
£,

XA

» XXX = XXy

Sekil 1.35. a) Boyut optimizasyonu, b) Sekil optimizasyonu, ¢) Topoloji optimizasyonu

1.12.1. Boyut optimizasyonu

Elemanlarin kesit alanlarinda tasarim degiskeni olarak kullanilan optimizasyon
yontemidir. Elemanlarin kesit alanlar1 ve kalinliklarindaki tasarim degiskeni olarak
kabul edilen optimizasyon problemlerine boyut optimizasyonu denir. Bu optimizasyon
yonteminde genel olarak ama¢ malzeme kalinligin1 ve dolayisiyla malzemenin agirligini
optimum diizeyde tutmaktir. Sistemin geometrisi rastgele eleman kesit alani segilerek
olusturulur. Ardindan sinirlara bagl kalmak kosuluyla bir metodoloji kullanilarak Kkesit
alanlarmin degerleri degistirilir. Boyut optimizasyonunda eleman sayis1 ve eleman
koordinatlar1 degismez (Sevim 2013, Celik 2013). Boyut optimizasyonu ile ilgili 6rnek
bir gorsel Sekil 1.36” da verilmistir.
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Sekil 1.36. Boyut optimizasyonu

1.12.2. Sekil optimizasyonu

Belirli yapisal ve mali sinirlamalara bagli kalmak kosuluyla en uygun seklin elde
edilmesinin amaglandigi optimizasyon ¢alismalarmma sekil optimizasyonu adi
verilmektedir. Burada amag, istenilen 6zelliklere sahip optimum seklin elde edilmesidir.
Sekil optimizasyonu ¢alismalari ile ilgili bir gorsel Sekil 1.37° de gosterilmistir. Bu tiir
optimizasyonda asagidaki 6rnek gorselde verildigi gibi tasarim degiskeni olarak diigiim
noktalar1 koordinatlar1 ve eleman Kesit alanlar1 kullanilir (Sevim 2013).

Baslangi¢ tasarmm Optimize edilmis tasarm

Sekil 1.37. Sekil Optimizasyonu

1.12.3. Topoloji optimizasyonu

Herhangi bir tasarima topoloji optimizasyonu uygulanmasindaki amag, agirlig
azaltirken mukavemeti veya dogal frekansi en yiiksek olan geometriyi elde etmektir.
Son yillarda bilgisayarlarin islem giiclindeki artis sayesinde, basta havacilik, otomotiv
ve makine sanayi olmak iizere bircok farkli alanda daha hafif ve mukavemeti daha
yiiksek {irtinlerin {retilebilirligi, topoloji optimizasyonu yonteminin kullanimin
yayginlagtirmigtir. Ayrica s0z konusu yontem, dinamik yiikler altinda c¢alisan
pargalara da uygulanabilmekte ve yorulma dayaniminin artirtlmasi
saglanmaktadir (Bendsoe ve Sigmund 2003, Yildiz vd. 2003).
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Topoloji optimizasyonunun tasarim siirecindeki uygulama adimlari maddeler
halinde asagida verilmistir. Ayrica s6z konusu adimlar1 6zetleyen gorsel Sekil 1.38° de
sunulmustur (Linari 2012).

e Ik adim olarak bilgisayar ortaminda tasarim alani sinirlarini igeren yiizeysel bir
CAD model hazirlanir.

e Hazirlanan CAD modeli i¢in sonlu elemanlar modeli olusturulur.

e  Uretim kisitlamalar1 gdz dniine alinmadan temel bir topoloji sonucu elde edilerek
modelin dogrulugu kontrol edilir.

e Ardindan iiretim kisitlamalar1 géz 6niinde bulundurularak yeni bir topoloji sonucu
elde edilir.

e Topoloji sonucu genellikle STL adi1 verilen ve yiizeylerin iiggenlerle tanimlandigi
bir dosya formatinda elde edilir. Bu sebeple modelde bir yumusatma ve yeniden ag
olusturma iglemi gerceklestirilir.

e Son olarak elde edilen modelin istenilen dayanim ve limit degerleri sonlu elemanlar
analizi ile dogrulanarak degisiklikler CAD modeline yansitilir.

Tasanm alanini belirleyen CAD geometrisi Sonlu elemantar modeli

Temel topoloji sonucu

v Uretim kisitlamalari ile topoloji sonucu
SonCADgeometeisi g Yumugatma ve yeniden ag olusturma s

Sekil 1.38. Tasarim siirecinde topoloji optimizasyonu adimlari

1.13. Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM: Finite Elements Method)

Sonlu elemanlar yontemi, 1950’li yillarda gelistirilmis ve c¢esitli alanlardaki
miihendislik problemlerine yaklasik ¢oziimler bulmak i¢in kullanilan sayisal bir analiz
teknigidir (Fetvac1 2001). Hizli bir sekilde gelisen teknoloji ile bilgisayarlarin
gliclenmesi, bu yontemin yayginlasmasini saglamis ve giiniimiizde birgok farkli
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disiplinde aktif bir sekilde kullanilir bir duruma gelmistir. Ayrica, bu yonde bir¢ok
sonlu eleman yontemi ile ¢oziim veren bilgisayar yazilimlar1 gelistirilmistir. Bu
yazilimlara ANSYS, SOLIDWORKS SIMULATION, NASTRAN, ABAQUS,
yazilimlar1 6rnek olarak verilebilir.

Sonlu  elemanlar  yOnteminin  baslica  avantajlar1  asagidaki  gibi
siralanabilir (Bircan 2005).

e Sonlu elemanlar yontemi geometrisi karmasik sekillerin incelenmesine olanak
saglar. Coziim bolgesi alt bolgelere ayrilabilir ve degisik sonlu elemanlar kullanilabilir.
Gerektiginde bazi alt bolgelere daha hassas ¢oziimler yapilabilir.

e Sonlu elemanlar yontemi degisik ve karmasik malzeme 6zellikleri olan sistemlerde
kolaylikla uygulanabilir.

e Sonlu elemanlar yontemi matematiksel olarak genellestirilebilir ve pek cok
problemi ¢6zebilmek i¢in ayn1 model kullanilabilir.

e Yontemin hem fiziksel anlami hem de matematiksel temeli mevcuttur.

S6z konusu analiz yonteminde, analizi yapilacak iriin, daha once davranisi
belirlenmis “n” tane sonlu elemana ayrilmaktadir. Elemanlar birbirlerine uglarindan
diigiim noktalart (nod) ile baglanmaktadir. Elemanlar, yapinin sekline ve c¢oziim
yolunda yapilacak yaklagima gore tek boyutlu, iki boyutlu ve ii¢ boyutlu yapida
olusturulabilir. Coziim, temel gerilme-birim yer degistirme ifadelerini komsu
elemanlardan, diiglim noktalar1 {izerinden aktarilan kuvvetler sistemi kullanarak her bir
elemandaki ¢okmelerin hesaplanmasiyla elde edilir.

Sonlu elemanlar yonteminde eleman sayis1 ve tipi se¢imi olduk¢a dnemlidir. Bu
se¢im, yapilacak analiz tiirline, analizi yapilacak iirliniin geometrik 6zelliklerine, ¢6ziicli
platformun kapasitesine vb. bagli olarak optimum diizeyde yapilmalidir. Teorik olarak
eleman boyutu kiiclildiikge, iirlin geometrisi daha iyi tarif edilmekte ve ¢Oziim
sonucunun dogrulugu artmaktadir. Ancak eleman boyutunu gereginden fazla artirmak
biiyiik zaman kayiplaria neden olabilmekte hatta kimi zaman ¢oziimii imkansiz hale
getirmektedir. Bu gibi durumlarda kritik bolgelerde eleman sayisini artirmak (kiigiik
boyutlu eleman olusturmak), daha az kritik bolgelerde ise eleman sayisini azaltmak
(bliyiik boyutlu eleman olusturmak) gegerli bir yontemdir. Sekil 1.39’ da ornek bir
sonlu eleman modellemesi ile eleman sayisinin, ¢6ziim dogrulamasma etkisi
verilmistir (Celik 2013).
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Rozuk
geometri

Sekil 1.39. Sonlu eleman modellemesinde eleman sayisinin etkisi

Sonlu elemanlar yontemi ile ¢oziim yapan, birbirinden farkli bir¢ok yazilim
olmasina ragmen bu yontemin temel uygulama adimlari hepsinde aynidir. Bu adimlar,

islem Oncesi (pre processing), ¢oziim (solution) ve islem sonrasi (post processing)
asamalaridir (Celik 2013).

Islem oncesi (Pre processing)

Bu adim, problemin geometrik (¢izgi, alan, hacim vb.) modelinde veya
yapisinda, sonlu elemanlar yontemi ag Orgiisiiniin kurularak, analize hazir hale
getirilmesi i¢in yapilan islemlerin biitiniinii kapsamaktadir. Bu asamada takip edilen
islem adimlar1 asagida verilmistir (Celik 2013).

Modelleme: Bu asama, parcanin ¢izim, alan, hacim gibi geometrik yapisinin
olusturulmas1 asamasidir. Bu geometrik yap1 analiz programinin igerisinde
olusturulabilecegi gibi, bilgisayar destekli katt model programlari tarafindan olusturulup
uygun formatlarda analiz programi igerisine de alinabilir.

Malzeme ozelliklerinin tanimlanmasi: Bu asama, malzemeye ait bazi teknik
verilerin programa tanitilmasi asamasidir. Bu veriler, belirli bir yiik altinda analizi
yapilan yapinin davranisi, malzemenin elastisite modiilii, poision orani ve 1s1l genlesme
katsayis1 vb. gibi verilerdir.
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Yiiklerin ve sinir kosullarimin belirlenmesi: Bu asama, genel olarak problemin
tanimma uygun sekilde, yapiya gelen vyiiklerin ve smir sartlarinin (serbestlik
derecelerinin) belirlenmesi asamasidir. Bu degerler, deneysel olgiimler veya malzeme
standartlarina gore belirlenir.

Sonlu eleman modelinin (Mesh) olusturulmasi: Bu asama, geometrik yapinin,
onceden davranisi belirlenmis belirli sayida elemana boliinmesi (Meshing) asamasidir.
Secilecek elemanin boyutlari, paket program tarafindan otomatik olarak secilir veya
tasarimci tarafindan belirlenir.

Coziim (Solution)

Coziim adimi, yiik degerleri ve sinir kosullar belirli olan bir modelin, sonlu
sayida olusturulan elemanlar1 arast kurulan denklemlerin ¢6ziilmesi ve sonuglarin ortaya
¢ikarilmasi islemlerini kapsamaktadir.

Islem Sonrasi (Post processing)

Bu adim, analiz sonuglarinin elde edilmesinden sonra, sonuglarinin
gorsellestirilmesi  ve degerlendirilmesi asamasidir.  Sonlu  elemanlar  yontemi
yazilimlarinda sonuglar liste halinde alinabildigi gibi, cesitli sekillerde ekranda
gortintiilenebilmekte veya animasyonlar yapilabilmektedir. FEM uygulama adimlarinin
sematik gosterimi Sekil 1.40” ta verilmistir (Celik 2013).

FEA Geometri Ideallegtirme Analie Malreme  Semr Matemariksel " BA
(Gerekhli be) Tarh Ouellikleri Sarttans  YORer  Séreklesizlestirme Cozded

| 1 A

P ,. /
; / /
b -fo - - - fo

CAD Gevmetri P SMyrimy

»
CAD Geometrd FEA Model FEA Sanug
CAD FEA FEA FEA
MODEL ONISLEM COZOMISLEMI  ISLEM SONRASI

Sekil 1.40. FEM uygulama adimlari
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2. KAYNAK TARAMASI

Katmanli imalat teknolojileri ile ilgili yapilan galismalar, s6z konusu imalat
yonteminin yeni bir teknoloji olmasina ve bazi sinirlamalarinin bulunmasina karsin,
nihai {rtin tretimi ve prototip hazirlama siirecinde maliyet ve zaman tasarrufu
bakimindan olduk¢a verimli bir teknoloji oldugunu, karmasik yapidaki triinlerin dahi
geleneksel yontemlere kiyasla daha kolay iiretilebildigini ve bir¢cok alanda aktif bir
sekilde kullanilarak ontimiizdeki siiregte vazgegilemez bir teknoloji haline gelecegini
desteklemektedir (Gokgearslan 2017; Melchels vd. 2012; Durgun ve Basaran 2010;
Levy vd. 2003; Alpay 2012; Delikanli vd. 2005; Ermurat 2002; Guo ve Leu 2013).

Yapilan bu tez calismasi konusu ile ilgili baz1 literatiir 6rnekleri, katmanli imalat
teknolojilerinin geleneksel imalat yontemlerine kiyasla avantajlarinin sunuldugu bazi
caligmalar ve hizli prototipleme tekniklerinin kullanimina ve {retim siirecindeki
onemine yonelik bazi calisma drnekleri asagida verilmistir.

Kontovourkis vd. (2019) yaptiklar1 ¢alismada, insaat alani 6zelinde katmanli
imalat teknolojilerinin son yillarda artis gdsteren bir sekilde kullanildigini belirtmis ve
s0z konusu imalat tekniginin iiretim zamani ve tiretimde kullanilan malzemenin en aza
indirilmesi, yapisal verimlilik ve geometrik sinirlamalara baghi kalmadan iiretim
yapilabilirligi gibi avantajlarin1 belirtmislerdir. Ardindan yapilan ¢aligmada, insaat
alanina 6zgii yapilar i¢in topoloji optimizasyonunun 6nemini vurgulamis ve yapilan bir
optimizasyon drnegi, kil bazli malzeme ile iiretim yapan ve Robotik Katmanl Imalat
(RAM: Robotic Additive Manufacturing) adi verilen bir teknik ile iiretilerek
uygulamaya konulmustur. Calisma sonunda elde edilen sonuglar elestirisel bir sekilde
tartisilmis ve ingaat sektOriine 6zgii uygulamalar i¢in katmanli imalat teknolojilerinin
etkin bir sekilde kullanilmasinin bir¢ok farkli avantaj sundugu sonucu ¢ikarilmistir.

Saadlaoui vd. (2017), yaptiklar1 optimizasyon c¢alismalarina katmanli imalat
teknolojilerini entegre ederek bir ¢calisma yiiriitmiislerdir. Yaptiklar1 ¢alismada belirli bir
kuvvete maruz kalan metal bir kiip ele alinmistir. Ele alinan metal kiipiin, ti¢ farkli
topoloji optimizasyonu yazilimiyla, gerekli tasarim smirlamalart géz Oniinde
bulundurularak farkli geometrik sekillere ait yeni tasarimlari elde edilmis ve bilgisayar
ortaminda analizleri yapilmistir. Ardindan yapilan analizlerin dogrulanmasi amaciyla
elde edilen optimizasyon modelleri, SLM teknigi ile metal {iretim yapan bir katmanli
imalat cihazi ile tiretilmis ve fiziksel testleri gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar
degerlendirilerek simiilasyon dogrulamalar1 yapilmis ve ti¢ farkli yeni tasarim {izerinden
en uygun optimizasyon modeli sunulmustur. Calismada optimize edilen iirliniin klasik
imalat yontemleri ile elde edilemeyecegi, ancak katmanli imalat teknolojileri
Kullanilarak karmasik yapidaki triinlerin dahi daha kolay bir sekilde iiretilebilecegi
vurgulanarak drneklendirilmistir.

39



KAYNAK TARAMASI G. KUNT

Kazakis vd. (2017), ingaat endiistrisi i¢in optimizasyon c¢aligmalarinin énemini
vurgulamis ve s0z konusu alana 6zgii yapilacak topoloji optimizasyon caligsmalarini,
kullanilan  kiris elemanlariyla  &rneklendirmislerdir. Orneklendirmede topoloji
optimizasyonuna ait hesaplama yontemlerini sunmuslardir. Ardindan elde edilen
optimizasyon tasarimlarina ait kiris elemanlarinin mekanik testleri ve gorsel
degerlendirilmelerine yonelik olarak katmanli imalat teknolojileri ile hic¢bir kaliba
ihtiya¢ duymadan ve kisa bir siirede iiretilebilecegini vurgulamislardir. Yapilan ¢aligma
kapsaminda kiris elemanlarina ait yeni tasarimlar FDM teknigi ile {iretim yapan bir
cithaz araciligi ile PLA hammaddeden iiretilmis ve elde edilen somut iiriin ile topoloji
optimizasyonu tasarimi gorsel olarak degerlendirilmistir.

Demir ve Toktas (2016), insan viicudundaki anatomik yapilarin modellenmesi
ve katmanli imalat teknolojileri ile iiretilmesi iizerine bir calisma yapmislardir.
Calismada insan viicudunda yer alan kemiklerin 3 boyutlu tasarimi ve modelinin
iretilmesi hedeflenmistir. 3 boyutlu kemik modeli, bilgisayarli tomografi goriintiileri
kullanilarak medikal goriintii isleme programiyla elde edilmis ve iiretimi yapilmistir.
Calismada, katmanli imalat teknolojilerinin zaman tasarrufu saglamasinin yani sira
egitim ve deneysel caligmalar i¢in insan viicudundaki yapilarin ucuz ve yiiksek kalitede
modellerinin iretilebildigi, bu yontemle maliyetin ¢ok daha uygun oldugu ve bu
teknolojinin kisiye Ozel ihtiyaclara da cevap vermesi sebebiyle klasik imalat
teknolojilerine alternatif olarak 6n plana ¢iktig1 belirtilmistir.

Kara vd. (2016), 3 boyutlu yazici ile kisiye Ozgii implant tasarimi isimli
caligmalarinda, glinlimiizde iiretilmekte olan implantlarin ¢esitli ¢ap ve uzunluklarda
standart olarak iiretildigini, ancak her insanin ¢ene yapisinin anatomik farkliliklar
gostermesinden dolayr implantin birebir uyum gostermedigini ve bu durumun
uygulanan tedaviyi verimsiz kildigini belirtmislerdir. Calismada, bu sorunu ortadan
kaldirmak adma 3 boyutlu baski teknolojileri kullanilarak kisiye 6zgli implantlarin
iiretilmesi hedeflenmistir. Calismanin ilk adiminda 3 boyutlu tarayici ile hastanin ¢ene
ve dis yapisi taranmakta, CAD modeli olusturulmaktadir. implant tasarimimnin dizayn
edilmesinin ardindan, implantin {izerine yiik uygulan cisimlerin yapisal biitiinligi
bozabilecek zayif noktalarin belirlenmesi ve vida ¢evresinde gerceklesen maksimum
gerilme ve deformasyonlarin nerede olusacaginin tahmin edilebilmesi i¢in sonlu
elemanlar yontemiyle dijital ortamda analiz yapilmaktadir. Analiz sonuglarinin basariya
ulagmas1 durumunda tasarlanan implant, uygun malzeme ile islem yapabilen katmanli
imalat yontemi ile tiretilerek kisiye 6zgili implant yapilabilecegi agiklanmistir.

Balcioglu (2014), 3 boyutlu yazic1 ve sinemada kullanimi isimli yiiksek lisans
tezinde, teknolojide yasanan gelismeler sayesinde 3 boyutlu yazicilarin bircok alanda
oldugu gibi sinema sektoriinde de aktif bir sekilde kullanilmaya baslandigini belirtmis
ve sinema filmlerinde ¢evre tasarimi, karakter tasarimi ve ara¢ tasarimi olmak iizere ii¢
sekilde kullanildigini agiklamistir. Yaptigi ¢alismada bir sinema filmi karakterinin fikir
asamasindan bitis asamasina kadar gecen siireyi incelemis ve karakterin tiim bilgisayar
destekli tasarim asamalarinin 37 saat, 3 boyutlu c¢ikti asamasmnin ise 26 saatte
tamamlandigin1  belirtmistir.  Geleneksel yontemler kullanilarak bu tasarimin
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olusturulmasinin yaklagik 15-20 giin siirecegi ve 3 boyutlu yazicilarin 6zellikle zaman
ve maliyet bakimindan ¢ok onemli bir yere sahip oldugu sonucuna ulagmustir.

Celik vd. (2013), ileri diizey bilgisayar destekli tasarim/bilgisayar destekli
mihendislik, tersine miihendislik ve katmanli imalat teknolojilerini kullanarak bir
caligma ylriitmiislerdir. Caligmada sera bitki klipsinin gelistirilmesi ve alternatif tasarim
diizeltmeleri hedeflenmistir. Ilk olarak mevcut tasarim iizerinde gerekli miihendislik
araglart ve yontemleri kullanilarak tasarimdaki eksiklikler belirlenmistir. Elde edilen
veriler gbz Oniinde bulundurularak bes farkli tasarim modeli gelistirilmistir. Bu
modellerden bir tanesi ele alinmis ve tasarimi degerlendirebilmek i¢in sonlu elemanlar
yontemine tabii tutularak maksimum gerilme ve deformasyon gibi sonuglar elde
edilmistir. Son asama olarak tasarlanan yeni model, katmanli imalat teknolojisi
kullanilarak tiretilmis, gorsel ve fiziksel incelemeler yapilmistir.

Atzeni ve Salmi (2012) yaptiklar1 ¢alismada, Piaggio P180 Avant II model
ucagin inis takimi parcasini geleneksel ve katmanli imalat yontemleriyle iiretmis ve iki
farklh iiretim metodunu maliyet-etkinlik bakimindan kiyaslamislardir. Calismada ugak
inis takimlar1 parcasi geleneksel yontem olarak, yiiksek basingli kalip dokiim
(HPDC: High-Pressure Die Casting) teknigi ile retilmis, katmanli imalat yontemi
olarak ise segici lazer sinterleme (SLS: Selective Laser Sintering) ile iiretim yapilmustir.
Iki iiretim seklinde de yaklasik ayn1 mukavemet degeri elde edilmistir. Ayrica katmanli
imalat teknolojileri ile yapilan iretimde daha az malzeme kullanilmis, daha az enerji
tiketilmis ve {iretim maliyeti-iiretim miktar1 grafigi olusturuldugunda yaklasik
42. iiretim adedine kadar maddi olarak ¢ok biiyiik bir kazan¢ saglandigi Sekil 2.1’ de
gosterildigi gibi sunulmustur. Teorik olarak katmanli imalat teknolojileri ile yapilan
tiretimlerde kalip ihtiyaci ve iiretim adet artisindan kaynakli avantajlar bulunmadigi igin
birim maliyet, iiretim adedinden bagimsizdir. Bu yilizden seri iiretimlerde maliyet bir
stire sonra diigmeye baglamaktadir. Ancak, havacilik gibi az sayida pahali ve imalat1 zor
iirtinler tiretilen bir sektorde 40 kadar iiretimin makul oldugu ve bu bakimdan katmani
imalat teknolojilerinin biiyiik avantaj sagladig1 belirtilmistir.

Brackett vd. (2011), katmanli imalat i¢in topoloji optimizasyonu adli
caligmalarinda, topoloji optimizasyonu i¢in temel kisitlamalar1 ve avantajlari
Ozetlemislerdir. Ayrica optimize edilen {rlinlerin, geleneksel imalat ydntemlerine
nispeten katmanli imalat yontemleri ile iiretilebilirliginin ¢ok daha yiiksek oldugunu ve
katmanli imalat teknolojilerinin bu konuda daha avantajli oldugunu vurgulamislardir.
S6z konusu ¢aligmada, optimizasyon igleminin ardindan, iiretim kolaylig1 acisindan
tasarim parametrelerinin  diizenlenmesi ve {iretim esnasinda katmanli imalat
teknolojilerinde kullanilan iiretim parametrelerinin (STL olusturulurken kullanilan mesh
yapisi, destek elemani kullanimi vb. gibi) optimal degerleri hakkinda bilgiler verilmis
ve bu parametreler tartisilarak sunulmustur.
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Sekil 2.1. HPDC yonteminin SLS teknigi ile maliyet-liretim adedi bakimindan
karsilastirilmasi

Celik vd. (2011), seralarda kullanilan bitki klipsleri iizerine bir c¢aligma
yiirlitmiislerdir. Calismalarinda ilk adim olarak tersine miihendislik yaklagimi ile 3
boyutlu lazer tarayict kullanarak klipsi sayisallastirmis ve parametrik tasarim
yazilimlariyla son diizenlemeleri yaparak bilgisayar ortamina tagimislardir. Ardindan 3
boyutlu yazicida iiretilecek olan klipslerin mekanik test verilerini elde etmek ve sonlu
elemanlar analizi (FEA) gerceklestirebilmek i¢in test numuneleri iiretmisler ve
numuneleri testlere tabii tutmuslardir. Klipslerin deformasyon davranislarini gérmek ve
tasarimi degerlendirebilmek i¢in sonlu elemanlar analizi uygulamis ve simiilasyon
ciktilarin1 sunmuslardir. Son asama olarak gorsel ve fiziksel incelemeler i¢in katmanli
imalat teknolojisini kullanarak klipsleri tiretmislerdir. Yapilan bu ¢alismada tarimsal
makine tasarim, analiz ve imalat konularinda en yeni ve yiiksek teknolojinin
kullanimina yonelik daha fazla arastirmaya katkida bulunulacagi belirtilmistir.

Celik vd. (2010) yaptiklart ¢aligmada, tarimsal damla sulama sistemlerindeki
damla emitoriiniin 3D CAD kati modelini olusturulmus ve akis davranisi, labirent
kanallarda akis simiilasyon teknigi kullamlarak simule edilmistir. Ozgiin tasarimin
labirent kanal geometrisi modifiye edilerek yeniden sekillendirilmis ve damla editorii
katmanli imalat yontemi ile tiretilmistir. Ardindan elde edilen yeni labirent geometrisi
simule edilerek 6zgiin tasarimla kiyaslanmis ve sonuglari sunulmustur.
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2.1 Katmanh Imalat Teknolojileri Konusunda Yapilan Uluslararas: Bilimsel
Yaynlar I¢in Giincel Durum Incelenmesi

Katmanli imalat teknolojileri ile ilgili yapilan ¢alismalarin sayisindaki artig, bu
teknolojinin mevcut ve ilerleyen siireglerdeki potansiyelinin oldukga fazla oldugunu
desteklemektedir. Bu baglamda s6z konusu teknolojinin giincel durumunun ortaya
konmasinin ve yapilan ¢alismalarin genel egilimlerinin belirlenmesinin 6nemli oldugu
diistiniilmektedir. Bu tez ¢alismasinda, katmanli imalat teknolojilerine yonelik yapilmig
olan caligmalarin belirlenmesi amaciyla asagidaki arastirma sorularina cevap aranmaya
caligilmistir.

Tarama Sorusu-1: Katmanli imalat teknolojilerine yonelik yapilan ¢alismalarin
bilim kategorilerine gore dagilimi nasildir?

Tarama Sorusu-2: Katmanli imalat teknolojilerine yonelik yapilan ¢alismalarin
yillara gore dagilimi nasildir?

Tarama Sorusu-3: Katmanli imalat teknolojilerine yonelik yapilan ¢alismalarin
vaywn tiplerine gore dagilimi nasildir?

Tarama Sorusu-4: Katmanli imalat teknolojilerine yonelik yapilan ¢alismalarin
yaymlandigt iilkelere gore dagilimi nasildir?

Tarama Sorusu-5: Katmanli imalat teknolojilerine yonelik yapilan ¢alismalarin
arastirma alanlarina gore dagilimi nasildir?

Tarama Sorusu-6: Katmanlt imalat teknolojilerine yonelik yapilan ¢alismalarin
yaywmlarin yapudigi kuruluslara gére dagilimi nasildir?

Tarama Sorusu-7: Katmanli imalat teknolojilerine yonelik yapilan ¢alismalarin
Tiirkiye 'deki durumu nedir?

2.1.1. Literatiir inceleme modeli

Katmanli imalat teknolojilerinin giincel durumunun belirlenmesi amaci ile igerik
analizi yontemi kullanilmistir. Igerik analizi, belli bir konu iizerine yapilan calismalarin
kodlanarak nicellestirilmesi/sayisallagtiritlmasit  olarak tanimlanabilir. Baska bir
tanimlamaya gore icerik analizi, “sézel olmayan dokiimani nicel verilere
doniistiirmektir. igerik analizi; metodolojik ara¢ ve teknikler biitiinii, kontrollii yorum
yapma, nesnel, sistematik ve nicel yollardan betimleme, 6nceden belirlenmis Olgiitlere
gore inceleme, anlam ¢ikarma, agik talimatlara gore nicellestirme islemi, niteli nicele
dontstiiren bir islem, kavramlarin Olgiilmesi ve belirli bir anlam c¢ikarilmasi igin
kategorilere ayirma” olarak tanimlanmaktadir (Aslan ve Tavsancil 2001). Bu baglamda
yapilan bu tez ¢alismasi kapsaminda, katmanli imalat teknolojilerinin mevcut durumunu
ve konu ile ilgili yapilan calismalarin genel egilimlerini belirlemek amaci ile igerik
analizi en uygun yontem olarak degerlendirilmistir.
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2.1.2. Verilerin toplanmasi ve arastirma simirhihiklari

Veriler Web of Science veritabanindan elde edilmistir. Web of Science, tim
bilim diinyas1 tarafindan kabul goren ve 6zellikle fen bilimleri alanindaki arastirmalarda
oldukc¢a hassas sonuglar veren, giivenilir, bilimsel bir veri
tabanidir (Bakkalbasi vd. 2006). Bu yiizden arastirmalar icin Web of Science veritabani
secilmistir. Yapilan bu ¢alismada, veri tabaninda arastirma yapmak amaciyla calisma
konusu ile alakali bes farkli anahtar kelime belirlenmistir. Bu anahtar kelimeler
“katmanli imalat (additive manufacturing), hizli imalat (rapid manufacturing),
hizli prototipleme (rapid prototyping), hizlitakim (rapid tooling), 3B yazicilar
(3D printers)” seklindedir. Aramalar Ingilizce dilinde yapilmistir. Belirlenen anahtar
kelimeler kullanilarak yapilan taramalarda asagida maddeler halinde belirtilen
siurliliklar uygulanmigtir.

e Arastirma Web of Science veri tabani ile sinirlandirilmistir.

e Arastirma 2014-2018 yillar1 arasindaki son 5 yil icinde basilan calismalarla
siirlandirilmastir.

e Arastirmada belirlenen anahtar kelimeler, sadece yapilmis calismalarin
basliklarinda aranacak sekilde siirlandirilmistir.

e Arastirmaya genisletilmis bilim atif indeksi (SCI-Expanded), konferans bildirileri
atif indeksi (CPCI-S) ve gelisen kaynaklar atif indeksi (ESCI) tiiriinden ¢alismalar dahil
edilmistir.

e Arastirmaya belirtilen veri tabanindaki makale (article), bildiri (proceedings paper)
ve literatiir taramasi-derleme (review) tiiriinden ¢alismalar dahil edilmistir.

2.1.3. Veri inceleme giktilar:

Katmanli imalat teknolojilerinin giincel durumu ve yapilan c¢aligmalarin genel
egilimlerinin belirlenmesinin amaglandigi bu boliim kapsaminda, Web of Science veri
tabaninda, belirtilen kisitlamalar ve anahtar kelimeler gbéz o6niinde bulundurularak
2014-2018 yillar1 arasinda (son 5 yil) yapilan taramada toplamda 3938 adet bilimsel
nitelikli calismaya rastlanmistir. Bu calismalarin belirtilen anahtar kelimelere gore
dagilimi Cizelge 2.1’ de verilmistir. Ayrica elde edilen bulgular, ¢aligmanin basinda
belirtilen arastirma sorularma gore grafikler halinde sunulmus ve bu sorulara cevap
aranmistir. Ancak bir ¢alisma birden fazla alanda degerlendirilebildiginden dolayi
grafiklerdeki verilen toplam c¢alisma sayisi, belirtilen toplam sayidan farklilik
gosterebilmektedir.
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Cizelge 2.1. Web of Science veri tabanindan elde edilen ¢alisma sayilarinin belirlenen
anahtar kelimelere gore dagilimi

Anahtar Kelimeler Cahsma Sayilan [adet]
Katmanli Imalat (Additive Manufacturing) 3114
Hizli Imalat (Rapid Manufacturing) 44
Hizl1 Prototipleme (Rapid Prototyping) 650
Hizli Takim/Kalip Uretimi (Rapid Tooling) 36
3B Yazcilar (3D Printers) 9
Toplam 3938
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Tarama Sorusu-1: Katmanli imalat teknolojilerine yénelik yapilan ¢alismalarin
bilim kategorilerine gore dagilimi

“Additive manufacturing” (katmanli imalat) anahtar kelimesi ile belirtilen
kisitlamalar géz oniinde bulundurularak yapilan taramada toplamda 3114 adet bilimsel
nitelikli ¢alismaya rastlanmistir. Bu kapsamda s6z konusu anahtar kelime kullanilarak
yapilan caligmalarin, ilk 25 sirada bulunan anabilim dallarina gére dagilimi
Sekil 2.2° de verilmistir. Grafikte gosterildigi lizere multidisipliner malzeme bilimi
1057 adet, imalat mithendisligi 930 adet ve makine miihendisligi 561 adet galisma ile
ilk ti¢ sirada yer almaktadir.
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Sekil 2.2. “Additive manufacturing” anahtar kelimesi ile yapilan ¢aligmalarin anabilim
dallarina gore dagilimi

“Rapid manufacturing” (hizl1 imalat) anahtar kelimesi kullanilarak yapilan 44
adet ¢aligmanin anabilim dallarina gore dagilimi Sekil 2.3’ te verilmistir. Bu baglamda
multidisipliner malzeme bilimi 13 adet, imalat mihendisligi 12 adet ve makine
miithendisligi 9 adet ¢alisma ile ilk ii¢ sirada yer almaktadir.
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BiLiM KATEGORILERI (WEB OF SCIENCE CATEGORIES)
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Sekil 2.3. “Rapid manufacturing” anahtar kelimesi ile yapilan ¢alismalarin anabilim
dallarina gore dagilimi

“Rapid Prototyping” (hizli prototipleme) anahtar kelimesi kullanilarak yapilan
650 adet calismanin anabilim dallarina gore dagilimi Sekil 2.4’ te verilmistir. Verilen
grafikte gosterildigi iizere, elektrik elektronik miihendisligi 153 adet, multidisipliner
malzeme bilimi 106 adet ve makine miihendisligi 85 adet ¢alisma ile ilk {i¢ sirada yer
almaktadir.
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Sekil 2.4. “Rapid prototyping” anahtar kelimesi ile yapilan ¢aligmalarin anabilim
dallarina gore dagilimi
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“Rapid tooling” (hizli takim) anahtar kelimesi kullanilarak yapilan 36 adet
caligmanin anabilim dallarina gére dagilimi Sekil 2.5” *te verilmistir. Verilen grafikte
gosterildigi lizere, tiretim mithendisligi 13 adet, multidisipliner malzeme bilimi 12 adet
ve makine miithendisligi 8 adet caligma ile ilk ii¢ sirada yer almaktadir.

BiLiM KATEGORILERI (WEB OF SCIENCE CATEGORIES)
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Sekil 2.5. “Rapid tooling” anahtar kelimesi ile yapilan ¢calismalarin anabilim dallarina
gore dagilimi

“3D printers” (3B yazicilar) anahtar kelimesi kullanilarak yapilan 94 adet
caligmanin anabilim dallarma goére dagilimi Sekil 2.6° da verilmistir. Verilen grafikte
gosterildigi tizere, multidisipliner malzeme bilimi 17 adet, elektrik elektronik

miihendisligi 14 adet ve multidisipliner miihendislik 12 adet ¢alisma ile ilk ii¢ sirada yer
almaktadir.
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Sekil 2.6. “3D printers” anahtar kelimesi ile yapilan ¢aligmalarin anabilim dallarina
gore dagilimi
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Tarama Sorusu-2.: Katmanli imalat teknolojilerine yonelik yapilan ¢alismalarin yillara
gore dagilimi

“Additive manufacturing” (katmanli imalat) anahtar kelimesi ile belirtilen
kisitlamalar goz Oniinde bulundurularak yapilan taramada, 2014-2018 yillar1 arasinda
toplamda 3114 adet bilimsel nitelikli ¢alismaya rastlanmistir. Bu kapsamda s6z konusu
anahtar kelime kullanilarak yapilan c¢alismalarin, 5 wyillik siirece gore dagilimi
Sekil 2.7° de gosterilmistir. Elde edilen bulgularda, 2018 yilinda 1051 adet, 2017
yilinda 874 adet, 2016 yilinda 574 adet, 2015 yilinda 369 adet ve 2014 yilinda 246 adet
caligmaya rastlanilmistir. Grafikten anlasilacagi iizere “additive manufacturing” anahtar
kelimesi kullanilarak yapilan caligmalarda yillar bazinda giderek artan bir egilim
gbzlemlenmistir.
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Sekil 2.7. “Additive manufacturing” anahtar kelimesi ile yapilan ¢aligsmalarin yillara
gore dagilimi

“Rapid manufacturing” (hizli imalat) anahtar kelimesi ile belirtilen kisitlamalar
g6z onilinde bulundurularak yapilan taramada, 2014-2018 yillar1 arasinda toplamda 44
adet bilimsel nitelikli caligmaya rastlanmistir. Bu kapsamda s6z konusu anahtar kelime
kullanilarak yapilan calismalarin, 5 yillik siirece gore dagilimi Sekil 2.8” de
gosterilmistir. Elde edilen verilere gore, 2018 yilinda 5 adet, 2017 yilinda 10 adet, 2016
yilinda 8 adet, 2015 yilinda 10 adet ve 2014 yilinda 11 adet calismaya rastlanilmistir.
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Sekil 2.8. “Rapid manufacturing” anahtar kelimesi ile yapilan ¢aligsmalarin yillara gére
dagilimi

“Rapid prototyping” (hizli prototipleme) anahtar kelimesi ile belirtilen
kisitlamalar g6z oniinde bulundurularak yapilan taramada, 2014-2018 yillar1 arasinda
toplamda 650 adet bilimsel nitelikli ¢caligmaya rastlanmistir. Bu kapsamda s6z konusu
anahtar kelime kullanilarak yapilan calismalarin, 5 yillik siirece gore dagilimi
Sekil 2.9’ da gosterilmistir. Elde edilen bulgulara gore, 2018 yilinda 94 adet, 2017
yilinda 115 adet, 2016 yilinda 136 adet, 2015 yilinda 139 adet ve 2014 yilinda 166 adet
caligmaya rastlanilmistir. Rapid prototyping ile ilgili yapilan ¢alismalar incelendiginde,
additive manufacturing anahtar kelimesi ile ilgili yapilan caligmalarin tam aksine,
giderek azalan bir egilim goézlemlenmistir.
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Sekil 2.9. “Rapid prototyping” anahtar kelimesi ile yapilan ¢aligmalarin yillara gore
dagilimi

“Rapid tooling” (hizli takim) anahtar kelimesi ile belirtilen kisitlamalar goz
oniinde bulundurularak yapilan taramada, 2014-2018 yillar1 arasinda toplamda 36 adet
bilimsel nitelikli ¢alismaya rastlanmistir. Bu kapsamda séz konusu anahtar kelime
kullanilarak yapilan ¢alismalarin, 5 yillik siirece gore dagilimi Sekil 2.10° da
gosterilmistir. Elde edilen bulgulara gore, 2018 yilinda 6 adet, 2017 yilinda 10 adet,
2016 yilinda 8 adet, 2015 yilinda 3 adet ve 2014 yilinda 9 adet calismaya rastlanilmistir.
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Sekil 2.10. “Rapid tooling” anahtar kelimesi ile yapilan ¢aligmalarin yillara gore
dagilimi
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“3D printers” (3B yazicilar) anahtar kelimesi ile belirtilen kisitlamalar goz
oniinde bulundurularak yapilan taramada, 2014-2018 yillar1 arasinda toplamda 94 adet
bilimsel nitelikli calismaya rastlanmistir. Bu kapsamda s6z konusu anahtar kelime
kullanilarak yapilan c¢alismalarin, 5 yillik siirece gore dagilimi Sekil 2.11° de
gosterilmistir. Elde edilen bulgulara gore, 2018 yilinda 22 adet, 2017 yilinda 31 adet,
2016 yilinda 19 adet, 2015 ve 2014 yillarinda ise 11 adet ¢alismaya rastlanilmistir.
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Sekil 2.11. “3D printers” anahtar kelimesi ile yapilan ¢aligmalarin yillara gére dagilimi
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Tarama Sorusu-3: Katmanli imalat teknolojilerine yonelik yapilan ¢alismalarin
yayin tiplerine gore dagilimi

“Additive manufacturing” (katmanl imalat) anahtar kelimesi ile belirtilen
kisitlamalar goz oniinde bulundurularak yapilan taramada, toplamda 3114 adet bilimsel
nitelikli ¢alismaya rastlanmistir. Bu kapsamda s6z konusu anahtar kelime kullanilarak
yapilan g¢alismalarin, yayin tipine gore dagilimlari Sekil 2.12° de gosterilmistir. Elde
edilen bulgularda, makale tlirinden 1914 adet, bildiri tlirinden 1087 adet ve
inceleme/derleme tiirtinden 178 adet ¢alismaya rastlanilmistir.
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Sekil 2.12. “Additive manufacturing” anahtar kelimesi ile yapilan ¢alismalarin yayin
tiplerine gore dagilimi

“Rapid manufacturing” (hizli imalat) anahtar kelimesi ile belirtilen kisitlamalar
g6z Oniinde bulundurularak yapilan taramada, toplamda 44 adet bilimsel nitelikli
caligmaya rastlanmistir. Bu kapsamda s6z konusu anahtar kelime kullanilarak yapilan
caligmalarin, yayin tipine gore dagilimlari Sekil 2.13° te gdosterilmistir. Elde edilen
bulgularda, makale tiirlinden 26 adet, bildiri tiirlinden 18 adet ve inceleme/derleme
tiiriinden 2 adet calismaya rastlanilmistir.
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Sekil 2.13. “Rapid manufacturing” anahtar kelimesi ile yapilan ¢aligmalarin yaymn
tiplerine gore dagilimi

“Rapid prototyping” (hizli prototipleme) anahtar kelimesi ile belirtilen
kisitlamalar goz onilinde bulundurularak yapilan taramada, toplamda 650 adet bilimsel
nitelikli ¢calismaya rastlanmistir. Bu kapsamda s6z konusu anahtar kelime kullanilarak
yapilan c¢aligmalarin, yayin tipine gore dagilimlart Sekil 2.14’ te gosterilmistir. Elde
edilen bulgularda, makale tiirlinden 345 adet, bildiri tlirlinden 295 adet ve
inceleme/derleme tiirtinden 16 adet calismaya rastlanilmistir.
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Sekil 2.14. “Rapid prototyping” anahtar kelimesi ile yapilan ¢aligmalarin yayin tiplerine
gore dagilimi
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“Rapid tooling” (hizli takim) anahtar kelimesi ile belirtilen kisitlamalar goz
oniinde bulundurularak yapilan taramada, toplamda 36 adet bilimsel nitelikli ¢alismaya
rastlanmistir. Bu kapsamda s6z konusu anahtar kelime kullanilarak yapilan ¢aligmalarin,
yayin tipine gore dagilimlar1 Sekil 2.15° te gosterilmistir. Elde edilen bulgularda,
makale tiiriinden 19 adet, bildiri tiiriinden 18 adet ve inceleme/derleme tiiriinden 1 adet
caligmaya rastlanilmistir.
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Sekil 2.15. “Rapid tooling” anahtar kelimesi ile yapilan ¢alismalarin yayin tiplerine
gore dagilimi

“3D printers” (3B yazicilar) anahtar kelimesi ile belirtilen kisitlamalar goz
oniinde bulundurularak yapilan taramada, toplamda 94 adet bilimsel nitelikli ¢calismaya
rastlanmistir. Bu kapsamda s6z konusu anahtar kelime kullanilarak yapilan ¢aligmalarin,
yayin tipine gore dagilimlari Sekil 2.16° da gosterilmistir. Elde edilen bulgularda,
makale tiirtinden 50 adet, bildiri tiiriinden 41 adet ve inceleme/derleme tiiriinden 3 adet
caligmaya rastlanilmistir.
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Sekil 2.16. “3D printers” anahtar kelimesi ile yapilan ¢aligmalarin yayin tiplerine goére
dagilimi
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Tarama Sorusu-4: Katmanli imalat teknolojilerine yonelik yapilan ¢alismalarin
yayinlandigt iilkelere gore dagilimi

“Additive manufacturing” (katmanli imalat) anahtar kelimesi ile belirtilen
kisitlamalar gz oniinde bulundurularak yapilan taramada toplamda 3114 adet bilimsel
nitelikli ¢calismaya rastlanmistir. Bu kapsamda s6z konusu anahtar kelime kullanilarak
yapilan calismalarin, ilk 25 sirada bulunan ilkeler bazinda dagilimi Sekil 2.17° de
gosterilmistir. Grafikte gosterildigi lizere Amerika 1210 adet, Cin 379 adet ve Almanya
286 adet ¢aligma ile ilk ii¢ sirada yer almaktadir. Elde edilen verilere gore Tiirkiye, 17
adet calisma ile 31. sirada bulunmaktadir.
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Sekil 2.17. “Additive manufacturing” anahtar kelimesi ile yapilan ¢alismalarin
yayinlandigi tilkelere gore dagilimi

“Rapid manufacturing” (hizli1 imalat) anahtar kelimesi ile belirtilen kisitlamalar
gbz Oniinde bulundurularak yapilan taramada toplamda 44 adet bilimsel nitelikli
caligmaya rastlanmistir. Bu kapsamda s6z konusu anahtar kelime kullanilarak yapilan
caligmalarin, lilkeler bazinda dagilimi1 Sekil 2.18” de gosterilmistir. Grafikte gosterildigi
tizere Cin 10 adet, Hindistan ve Amerika ise 7 adet c¢alisma ile ilk {i¢ sirada yer
almaktadir.
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Sekil 2.18. “Rapid manufacturing” anahtar kelimesi ile yapilan ¢aligmalarin
yayinlandigr iilkelere gore dagilimi
“Rapid prototyping” (hizli prototipleme) anahtar kelimesi ile belirtilen

kisitlamalar g6z oniinde bulundurularak yapilan taramada toplamda 650 adet bilimsel
nitelikli ¢calismaya rastlanmistir. Bu kapsamda s6z konusu anahtar kelime kullanilarak
yapilan c¢alismalarin, ilk 25 sirada bulunan iilkeler bazinda dagilimi Sekil 2.19” da
gosterilmistir. Grafikte gosterildigi iizere Amerika 122 adet, Cin 106 adet ve Almanya
55 adet galisma ile ilk ii¢ sirada yer almaktadir. Ayrica Tirkiye, 5 adet ¢alisma ile 34.

Sirada bulunmaktadir.
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Sekil 2.19. “Rapid Prototyping” anahtar kelimesi ile yapilan ¢aligsmalarin yaymlandigi

iilkelere gore dagilimi
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“Rapid tooling” (hizli takim) anahtar kelimesi ile belirtilen kisitlamalar goz
oniinde bulundurularak yapilan taramada toplamda 36 adet bilimsel nitelikli ¢alismaya
rastlanmistir. Bu kapsamda s6z konusu anahtar kelime kullanilarak yapilan ¢alismalarin
ilkeler bazinda dagilimi Sekil 2.20” de gosterilmistir. Grafikte gosterildigi tizere
Hindistan 9 adet, Almanya ve Tayvan 5 adet ¢alisma ile ilk ii¢ sirada yer almaktadir.
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Sekil 2.20. “Rapid Tooling” anahtar kelimesi ile yapilan ¢aligmalarin yayinlandigi
ilkelere gore dagilimi

“3D printers” (3B yazicilar) anahtar kelimesi ile belirtilen kisitlamalar goz
oniinde bulundurularak yapilan taramada toplamda 94 adet bilimsel nitelikli calismaya
rastlanmistir. Bu kapsamda s6z konusu anahtar kelime kullanilarak yapilan ¢aligmalarin,
ilk 25 sirada bulunan tlkeler bazinda dagilimi Sekil 2.21 de gosterilmistir. Grafikte
gosterildigi lizere Amerika 25 adet, Almanya 9 adet ve Cin 8 adet calisma ile ilk ¢
sirada yer almaktadir. Ayrica Tiirkiye, 3 adet calisma ile 13. Sirada bulunmaktadir.
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[LKELERE GORE YAYIN SAYILARI (COUNTRIES/REGIONS)
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Sekil 2.21. “3D printers” anahtar kelimesi ile yapilan ¢calismalarin yayimlandigi tilkelere
gore dagilimi
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Tarama Sorusu-5: Katmanli imalat teknolojilerine yonelik yapilan ¢alismalarin
arastirma alanlarina gére dagilimi

“Additive manufacturing” (katmanli imalat) anahtar kelimesi ile belirtilen
kisitlamalar goz oniinde bulundurularak yapilan taramada, toplamda 3114 adet bilimsel
nitelikli ¢aligmaya rastlanmistir. Bu kapsamda s6z konusu anahtar kelime kullanilarak
yapilan calismalarin, ilk 25 sirada bulunan arastirma alanlarina goére dagilimlar
Sekil 2.22° de gosterilmistir. Elde edilen bulgularda, miithendislik 1848 adet, malzeme

bilimi 1230 adet ve metaliirji miihendisligi 292 adet calisma ile ilk ii¢ sirada yer
almaktadir.
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Sekil 2.22. “Additive manufacturing” anahtar kelimesi ile yapilan ¢aligmalarin
arastirma alanlarina gore dagilimi

“Rapid manufacturing” (hizli imalat) anahtar kelimesi ile belirtilen kisitlamalar
g6z oOniinde bulundurularak yapilan taramada, toplamda 44 adet bilimsel nitelikli
caligmaya rastlanmistir. Bu kapsamda s6z konusu anahtar kelime kullanilarak yapilan
caligmalarin, arastirma alanlarina gore dagilimlar Sekil 2.23’ te gosterilmistir. Elde
edilen bulgularda, mithendislik 28 adet, malzeme bilimi 16 adet ve otomasyon kontrol
sistemleri 5 adet ¢caligma ile ilk ii¢ sirada yer almaktadir.
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Sekil 2.23. “Rapid manufacturing” anahtar kelimesi ile yapilan ¢alismalarin aragtirma

alanlarina gore dagilimi

“Rapid prototyping”

(hizli prototipleme) anahtar kelimesi

ile belirtilen

kisitlamalar gz oniinde bulundurularak yapilan taramada, toplamda 650 adet bilimsel
nitelikli ¢calismaya rastlanmistir. Bu kapsamda s6z konusu anahtar kelime kullanilarak

yapilan c¢alismalarin,

ilk 25 sirada bulunan arastirma alanlarma gore dagilimlar

Sekil 2.24° te gosterilmistir. Elde edilen bulgularda, miihendislik 342 adet, bilgisayar

bilimi 129 adet ve malzeme bilimi 125 adet ¢alisma ile ilk ii¢ sirada yer almaktadir.
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Sekil 2.24. “Rapid prototyping” anahtar kelimesi ile yapilan ¢aligmalarin aragtirma
alanlaria gore dagilimi
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“Rapid tooling” (hizli takim) anahtar kelimesi ile belirtilen kisitlamalar goz
oniinde bulundurularak yapilan taramada, toplamda 36 adet bilimsel nitelikli ¢alismaya
rastlanmistir. Bu kapsamda s6z konusu anahtar kelime kullanilarak yapilan ¢aligmalarin,
arastirma alanlarma gore dagilimlart Sekil 2.25° te  gosterilmistir.  Elde edilen
bulgularda, miihendislik 27 adet, malzeme bilimi 13 adet ve otomasyon kontrol
sistemleri 5 adet ¢alisma ile ilk {i¢ sirada yer almaktadir.
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Sekil 2.25. “Rapid tooling” anahtar kelimesi ile yapilan ¢alismalarin aragtirma
alanlarina gore dagilimi

“3D printers” (3B yazicilar) anahtar kelimesi ile belirtilen kisitlamalar goz
oniinde bulundurularak yapilan taramada, toplamda 94 adet bilimsel nitelikli ¢calismaya
rastlanmigtir. Bu kapsamda s6z konusu anahtar kelime kullanilarak yapilan ¢aligmalarin,
ilk 25 sirada bulunan arastirma alanlarina gére dagilimlar1 Sekil 2.26° da gosterilmistir.
Elde edilen bulgularda, miihendislik 43 adet, malzeme bilimi 19 adet ve bilgisayar
bilimi 15 adet calisma ile ilk {i¢ sirada yer almaktadir.
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ARASTIEMA ALANLARI (RESEARCH AREAS)
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Sekil 2.26. “3D printers” anahtar kelimesi ile yapilan ¢aligmalarin arastirma alanlarina
gore dagilimi
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Tarama Sorusu-6: Katmanli imalat teknolojilerine yonelik yapilan ¢alismalarin
yayinlarin yapildigr kuruluslara gore dagilimi

“Additive manufacturing” (katmanli imalat) anahtar kelimesi ile belirtilen
kisitlamalar gz oniinde bulundurularak yapilan taramada toplamda 3114 adet bilimsel
nitelikli ¢alismaya rastlanmistir. Bu kapsamda s6z konusu anahtar kelime kullanilarak
yapilan c¢alismalarin, ilk 25 sirada bulunan yayimnlarin yapildigr kuruluglara gore
dagilimi Sekil 2.27” de gosterilmistir. Grafikte gosterildigi tizere Pensilvanya Eyalet
Universitesi 87 adet, Oak Ridge Ulusal Laboratuvar1 64 adet ve Nanyang Teknoloji
Universitesi 59 adet calisma ile ilk ii¢ sirada yer almaktadir.
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Sekil 2.27. “Additive manufacturing” anahtar kelimesi ile yapilan ¢alismalarin
yayinlarin yapildigi kuruluslara gore dagilimi

“Rapid manufacturing” (hizli imalat) anahtar kelimesi ile belirtilen kisitlamalar
gbz Oniinde bulundurularak yapilan taramada toplamda 44 adet bilimsel nitelikli
caligmaya rastlanmistir. Bu kapsamda s6z konusu anahtar kelime kullanilarak yapilan
calismalarin, ilk 25 sirada bulunan yayinlarin yapildigi kuruluslara gore dagilimi
Sekil 2.28° de gosterilmistir. Grafikte gosterildigi iizere Hindistan Teknoloji Enstitiist
ve Ming Chi Teknoloji Universitesi 3 adet ve Pekin Teknoloji Enstitiisii 2 adet ¢alisma
ile ilk {i¢ sirada yer almaktadir.
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Sekil 2.28. “Rapid manufacturing” anahtar kelimesi ile yapilan ¢aligmalarin yayinlarin

yapildigi kuruluslara gore dagilimi

“Rapid prototyping” (hizli prototipleme) anahtar kelimesi

ile Dbelirtilen

kisitlamalar gz onilinde bulundurularak yapilan taramada toplamda 650 adet bilimsel
nitelikli calismaya rastlanmistir. Bu kapsamda s6z konusu anahtar kelime kullanilarak
yapilan calismalarin, ilk 25 sirada bulunan yayinlarin yapildigi kuruluslara gore

dagilimi  Sekil 2.29’ da  gosterilmistir.

Grafikte gosterildigi tlizere Massachusetts

Teknoloji Enstitiisii 11 adet, Nantong Universitesi ve Tayvan Ulusal Bilim ve Teknoloji

Universitesi 8 adet ¢alisma ile ilk {i¢ sirada yer almaktadir.
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Sekil 2.29. “Rapid prototyping” anahtar kelimesi ile yapilan ¢alismalarin yayinlarin

yapildig1 kuruluslara gore dagilimi
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“Rapid tooling” (hizli takim) anahtar kelimesi ile belirtilen kisitlamalar goz
oniinde bulundurularak yapilan taramada toplamda 36 adet bilimsel nitelikli ¢alismaya
rastlanmistir. Bu kapsamda s6z konusu anahtar kelime kullanilarak yapilan ¢aligmalarin,
ilk 25 sirada bulunan yayinlarin yapildigi kuruluslara gore dagilimi Sekil 2.30° da
gosterilmistir. Grafikte gosterildigi iizere Ming Chi Teknoloji Universitesi 5 adet,
Niirnberg Teknik Universitesi 3 adet ve Gru Nadak Dev Miihendislik Fakiiltesi 2 adet
caligma ile ilk {i¢ sirada yer almaktadir.
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Sekil 2.30. “Rapid tooling” anahtar kelimesi ile yapilan ¢alismalarin yayinlarin
yapildig1 kuruluglara gére dagilimi

“3D printers” (3B yazicilar) anahtar kelimesi ile belirtilen kisitlamalar goz
oniinde bulundurularak yapilan taramada toplamda 94 adet bilimsel nitelikli ¢alismaya
rastlanmigtir. Bu kapsamda s6z konusu anahtar kelime kullanilarak yapilan ¢aligmalarin,
ilk 25 sirada bulunan yaymlarin yapildigi kuruluslara gore dagilimi Sekil 2.31° de
gosterilmistir. Grafikte gosterildigi iizere Suny Buffalo Universitesi, Hradec Kralove
Universitesi ve Biikres Politeknik Universitesi iiger adet calisma ile ilk ii¢ sirada yer
almaktadir. Ayrica Tiirkiye’de Zonguldak ilinde bulunan Biilent Ecevit Universitesi, 1
adet ¢alisma ile 24. siradadir.
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Sekil 2.31. “3D printers” anahtar kelimesi ile yapilan ¢aligmalarin yayimlarin yapildigi
kuruluslara gore dagilimi
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Tarama Sorusu-7: Katmanli imalat teknolojilerine yonelik yapilan ¢alismalarin
Tiirkiye deki durumu

Calisma kapsaminda, belirlenen anahtar kelimeler ve uygulanan kisitlamalar gz
oniinde bulundurularak yapilan taramada, 2014-2018 yillar arasinda Tiirkiye’de toplam
25 adet bilimsel nitelikli ¢alismaya rastlanmistir. Bu g¢alismalarin anahtar kelimelere

gore sayisit Cizelge 2.2° de, 5 yillik siirece gore dagilimi grafigi ise Sekil 2.32’ de
gosterilmistir.

Cizelge 2.2. Tirkiye Olceginde, belirlenen anahtar kelimeler ile 2014-2018 yillari
arasinda yapilan ¢aligma sayilari

Anahtar Kelimeler Cahsma Sayilan [adet]
Katmanli imalat (Additive Manufacturing) 17
Hizl1 Imalat (Rapid Manufacturing) 0
Hizl1 Prototipleme (Rapid Prototyping) 5
Hizli TakinyKalip Uretimi (Rapid Tooling) 0
3B Yazicilar (3D Printers) 3
Toplam 25

YAYIN YILLARI (PUBLICATION YEARS)

= 10
=
= 8
A
z
n D 1
£
= (]
E 5
4 2 =
o 1
2014 2015 2016 2017 2018
Yillar

Sekil 2.32. Tiirkiye 6l¢eginde, belirlenen anahtar kelimeler ile yapilan ¢alisma sayilarin
yillara gore dagilimi (2014-2018)
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Elde edilen bulgulara gére 2014-2018 yillar1 arasinda Tiirkiye’de ‘“additive
manufacturing” (katmanli imalat) anahtar kelimesi ile yapilan taramada 17 adet, “rapid
prototyping” (hizli prototipleme) anahtar kelimesi ile yapilan taramada 5 adet ve “3D
printers” (3B yazicilar) anahtar kelimesi ile yapilan taramada 3 adet calismaya
rastlanmistir. Buna ek olarak “rapid manufacturing” (hizli imalat) ve “rapid tooling”
(hizl1 takim) anahtar kelimeleri ile yapilan hig¢bir ¢calismaya rastlanilamamustir.

Katmanli imalat teknolojilerinin iilkemizdeki durumu incelendiginde, 6zellikle
2018 yilinda yapilan caligmalarin, diger yillara kiyasla artis gosterdigi goriilmektedir.
Ancak bu alanda ¢ok sayida g¢alismalarin yapildigi Amerika, Cin, Almanya gibi tilkelere
gore lilkemizde yeterli sayida calisma yapilmadigr gézlemlenmistir. Katmanli imalat
teknolojileri ile ilgili yapilan 3938 adet ¢alismadan 25 tanesi iilkemizde yapilmistir. Bu
da yaklasik %0.63’liik bir orana karsilik gelmekte ve katmanli imalat teknolojileri ile
ilgili arastirmalarin sayisinin artmasi gerekliligi goriilmektedir.

Ayrica katmanli imalat teknolojileri ile ilgili Tiirkiye Ol¢eginde yapilan
calismalarin anabilim dallarina gore dagilimi Sekil 2.33’ te verilmistir. Grafikte
gosterildigi gibi imalat miihendisligi 7 adet, biyomedikal miithendisligi 4 adet ve makine
mithendisligi 3 adet ¢alisma ile ilk ii¢ sirada yer almaktadir. Elde edilen bulgular
incelendiginde, tez calismasinin yapildigi tarim makineleri 6zeli ile alakali higbir
calismaya rastlanilamamis ve elde edilen sonuglar bu konu {izerine odaklanilmasinin
gerektigini acik bir sekilde ifade etmektedir.

BiLiM KATEGORILERI (WEB OF SCIENCE CATEGORIES)
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Sekil 2.33. Tiirkiye 6lg¢eginde, yapilan toplam g¢alismalarin anabilim dallarina gore
dagilimi (2014-2018)
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Google Akademik Veri Tabant Taramasi

Web of Science veritabani kullanilarak yapilan ¢alismaya ek olarak katmanli
imalat teknolojileri ile ilgili, gesitli bilim alanlarinda genis sayida veri tabanlarini
tarayabilme basarisi nedeniyle Google Akademik veri tabanindan 2015-2019 yillart
arasinda yapilan taramalardan secilen 150 adet bilimsel nitelikteki calisma ile ilgili bazi
detaylar Cizelge 2.3’ te sunulmustur. Sunulan ¢izelgede ¢alisma ile ilgili yaym yili,
arastirmacilar, arastirma alani, arastirma konusundaki katmanli imalat yontemi,
arastirma konusunda kullanilan malzeme ve Ozet bir sekilde arastirma igerigi yer
almaktadir. Yapilan bu calismanin amaci, 6n bilgilendirme amaciyla rastgele secilmis
olan uluslararasi bilimsel ¢alismalar hakkinda fikir yiiriitiilmesine yardimci olmak ve
sonraki siiregte konu ile ilgili arastirmacilara en gilincel 6zet kaynak bilgilerinin
verilerek yapilacak olan arastirmalar icin kolaylik saglamaktir.
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Degerlendirme grafikleri

Katmanli imalat teknolojileri ile ilgili 2015-2019 yillar1 arasinda yapilan
taramalardan rastgele segilen 150 adet bilimsel nitelikli ¢alisma incelenmis ve elde
edilen veriler degerlendirilerek yaymn yillarina gore calisma sayilari Sekil 2.34° te,
arastirma alanlarina gore c¢alisma sayilar1  Sekil 2.35’ te ve arastirma konusu
malzemesine gore ¢alisma sayilar1 Sekil 2.36° da grafikler halinde sunulmustur.
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Sekil 2.34. Katmanli imalat teknolojileri hakkinda rastgele se¢ilen ¢aligsmalarin yillara
gore dagilimi (2015-2019 Mayis)

Armgluma savisa [adet]
=S8 8583283

Arastwrma alanlan

Sekil 2.35. Katmanli imalat teknolojileri hakkinda rastgele se¢ilen ¢alismalarin
aragtirma alanlarma gore dagilimi (2015-2019 Mayzs)
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Sekil 2.36. Katmanli imalat teknolojileri hakkinda rastgele segilen ¢alismalarin
arastirma konusu malzemesine gore dagilimi (2015-2019 Mayis)

Grafikler incelendiginde, calisma sayilarinda 2018 yilina kadar her yil bir artis
oldugu gozlemlenmistir. Ancak bu literatiir ¢aligmasi 2019 yili mayis ay1 igerisinde
yapildig1 icin heniliz 2019 yilinda rastlanan calisma sayist diisliktiir. Fakat ilerleyen
stireclerde yapilacak arastirmalar icin 2019 yilindaki ¢alisma sayisinin diger yillardan
daha yiliksek olacagi, elde edilen diger yillarin verileri g6z Oniine alinarak
ongoriilmektedir. Arastirma alanlar1 incelendiginde, herhangi bir alana 6zgii olmayan ve
genel olarak katmanli imalat teknolojilerinin incelendigi calismalar 83 adet, tip alanina
0zgii yapilan ¢alismalar 33 adet ve malzeme alanina 6zgii yapilan ¢alismalar ise 17 adet
olmak tizere ilk li¢ sirada yer almaktadir. Rastgele secilen 150 adet calismada tarim
makineleri tasarimi ve imalat1 ile alakali higbir ¢alismaya rastlanilamamistir. Son olarak
yapilan ¢alismalarin arastirma konusu malzemeleri incelenmis ve herhangi bir malzeme
tizerinde durulmadan katmanli imalat teknolojileri ile ilgili yapilan genel ¢alismalar 70
adet, metal malzemelerle yapilan ¢aligmalar 48 adet ve plastik malzemelerle yapilan
caligmalar ise 28 adet olmak flizere ilk {i¢ sirada yer almaktadir. Bir ¢aligmada birden

fazla malzeme ele alinabildigi i¢in arastirma konusu malzemesi grafigi toplaminda
farklilik mevcuttur.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu tez calismasinda miihendislik tasarim ve imalat alanlarina 6zgii teorik ve
deneysel yontemler kullanilmistir. Tez caligmasinin 6rnek uygulama boliimiinde ana
materyal olarak plastik malzeme (geri donilisiim plastik) bazli bir sera bitki askisi ele
alimmigtir. Calismada fiziksel boyut Ol¢limleri, malzeme sertlik ve malzeme g¢ekme
deneyleri ve hizli prototip imalati i¢in uluslararasi standartlara uygun malzeme 6l¢iim,
test ve hizli prototipleme cihazlari, bilgisayar destekli tasarim, miihendislik ve yapisal
optimizasyonlari i¢in li¢ boyutlu parametrik kati modelleme ve sonlu elemanlar yontemi
temelli yazilimlar kullanilmistir. Tez calismasinda, tahribatli malzeme muayeneleri ve
testleri, miihendislik hesaplama esitlikleri, sayisal yontem simiilasyonlari, ileri diizey
bilgisayar destekli tasarim, miihendislik ve yapisal optimizasyon uygulamalart ve hizli
prototipleme imalati teknik ve yontemlerinden yararlanilmis ve bu teknik ve yontemleri
iceren tarim makineleri tasarimi ve imalati alania 6zgi bir liriin tasarimi degerlendirme
ve gelistirme algoritmasi gelistirilmistir.

Ozellikle endiistriye yonelik bilgisayar destekli tasarim, miihendislik ve yapisal
optimizasyon uygulamalarini ve iriin prototip imalatin1 igeren iriin/mithendislik
tasarim1 ile ilgili bilimsel arastirma ve endiistriyel alan uygulamalarinda, tasarim
kavraminin yapi taglarinda bulunan, belirli bir sistematik igerisinde birbirini takip eden,
birbirleri ile baglantili ve devamli etkilesim igerisinde olan uygulama asamalar1 takip
edilmektedir. Bu baglamda, bu alanda g¢alisan alan miihendisleri ve arastirmacilarin
burada sunulan uygulama 6rnegini anlasilabilir ve kolay bir sekilde takip edebilmelerine
yardimci olmak amaciyla 6rnek uygulamada verilen asamalarda algoritmik bir yaklagim
benimsenmis ve gelistirilen uygulama algoritmasinda yer alan adimlar sistematik bir
sekilde adim adim takip edilerek detaylandirilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1.  Uygulama Algoritmasi ve Adimlari

Bu tez c¢alismasinda tarimsal iiretimde kullanilan {iriin, alet ve makine
tasarimlarinin gelistirilmesi ve iyilestirilmesi siireclerinde kullanilabilecek ileri diizey
bilgisayar destekli tasarim, bilgisayar destekli miihendislik, yapisal optimizasyon ve
katmanli imalat (hizl1 prototipleme) tekniklerini referans alan bir uygulama algoritmasi
gelistirilmistir. Gelistirilen algoritma Sekil 4.1’ de sunulmustur. Tez kapsaminda
yapilan ornek uygulamada, algoritma adimlar sirasi ile takip edilmistir.
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Uygulama Baglama Karari: Bu c¢alisma kapsaminda, tarimsal iiretimde
kullanilan {iriin, alet ve makine tasarimlarinin gelistirilmesi ve iyilestirilmesi
siireclerinde kullanilabilecek uygulama algoritmasi, bir ihtiyacin karsilanmasi veya
imalat siirecindeki maliyetlerin disiiriilmesi amaciyla, T{riin gelistirme/tasarim
tyilestirme ve katmanli imalat/hizli prototipleme kararinin alinmasi ile baglamaktadir.
Uygulama algoritmasinda takip edilen diger adimlar asagida sirasi ile agiklanmaistir.

Uriin Grubu ve Odak Uriin Secimi: Bu adim, tarimsal iiretimde kullanilan iiriin,
alet ve makineler igerisinden, tiriin gelistirme/tasarim iyilestirme siirecine dahil edilmesi
diistintilen ve uygun bulunmasi halinde iiriiniin se¢ilmesi asamadir.

Belirlenen Mevcut Elemanlarin Mukavemete Dayali Tasarim Incelemeleri ve
Degerlendirmeler: Bu adim, firiin gelistirme/tasarim 1yilestirme siirecine uygun
bulunarak secilen elemanin, yapisal optimizasyon Oncesi tasariminin incelenmesi ve
degerlendirilmesi asamasidir. ilk olarak belirlenen eleman, yiik ve sinir kosullarinmn
belirlenmesiyle birlikte deneysel olarak ve/veya analitik yaklasimlar ile fiziksel dl¢lim
ve testlere tabii tutulmaktadir. Deneysel olarak bu testler, uygulamaya konulan elemana
ve ihtiyaclara bagl olarak basma testi, ¢cekme testi, sertlik 6l¢iimleri vb. gibi mekanik
ozelliklerin belirlenmesine yonelik testleri kapsamaktadir. Bu asamanin ardindan
belirlenen eleman, tersine miihendislik yaklasimu ile, orijinal tasarimina uygun sekilde
tasarima yardimci yazilimlar veya ilgili modelleme teknikleri kullanilarak CAD modele
doniistirilmekte ve bilgisayar ortamina tasinmaktadir. Elde edilen CAD modeller,
yapisal mukavemet analizlerine (sonlu elemanlar analizi) tabii tutulmakta ve elde edilen
ciktilar, yapilmis olan fiziksel dl¢liim ve testlerle kiyaslanarak simiilasyon dogrulamasi
yapilmaktadir. Dogrulamanin yapildigi kisim, simiilasyon degerlerinin, gercek caligsma
kosullar1 ile ne derece uyumlu oldugunun belirlenmesini kapsamakta ve optimizasyon
siireclerinin  giivenirliliginin ortaya konmasi acisindan olduk¢a Onemli bir rol
oynamaktadir. Sonuglarin mantikli bulunmasinin ardindan elde edilen veriler, sonraki
asamalarda kullanilmak tizere diizenlenerek adim sonlandirilmaktadir.

Tasarim lyilestirme/Yapisal Optimizasyon Ongoriisii: Bu adimda ilk asama, bir
onceki adimda wuygulanan mevcut elemanlarin mukavemete dayali tasarim
incelemelerinin g6z 6niinde bulundurularak, yapisal optimizasyonun uygunluguna dair
ongoriiniin degerlendirilmesidir. Mevcut eleman i¢in yapisal optimizasyon iglemi uygun
bulunmazsa, takip edilen dongii sonlandirilarak, farkli bir eleman veya makinenin
secimi amaciyla iiriin grubu ve odak iiriin se¢imi adimina geri doniilmelidir. Ancak
belirlenmis eleman icin yapisal optimizasyon ongdriiliir ise bir sonraki asama olarak
yapisal optimizasyon kurgusuna ge¢is yapilmaktadir.

Yapisal Optimizasyon Kurgusu: Kurgu i¢in ilk asama, ¢alismaya yonelik en
uygun yapisal optimizasyon yonteminin belirlenmesidir. Yapisal optimizasyon yontemi,
boyut, sekil ve topoloji olarak ii¢ farkli gruba ayrilmaktadir. Bu asamanin ardindan FEA
tabanli yapisal optimizasyon siireci baglatilmakta ve secilen optimizasyon yonteminin
kriterleri ve zorunlu tasarim parametreleri goz Oniinde bulundurularak siireg
tamamlanmaktadir. Gergeklestirilen yapisal optimizasyon iglemi sonucunda ulasilan
hedef fonksiyonlarin, tanimlanan tasarim sinirlar1 dahilinde yeniden kontrol edilerek
onaylanmas1 halinde, sonuglar diizenlenmekte ve s6z konusu adim sonlandirilmaktadir.
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Katmanli Imalat/Hizli Prototipleme Kurgusu: Bu adim, optimizasyon siirecinde
elde edilen yeni tasarimimn somut olarak degerlendirilmesi agisindan katmanli
imalat/hizli prototipleme tekniklerini referans alan bir {retim asamasidir. Hizh
prototipleme islemi, yeni bir tasarimin veya mevcut tasarim iizerinde yapilan
degisikliklerin gorsel olarak degerlendirilmesi i¢in olduk¢a dnemli bir rol oynamaktadir.
Bu adim i¢in ilk agama, katmanli imalat/hizl1 prototipleme siirecine en uygun yontemin
belirlenmesidir. Yontemin belirlenmesinin ardindan, katmanli imalat/hizl1 prototipleme
stireci baglatilmakta ve optimize edilen iiriin, katmanlar halinde belirlenen hizli
prototipleme ydntemi ile iiretilmektedir. Uretilen prototip iiriiniin, optimize edilen
geometriyi temsil ettiginin onaylanmasi durumunda eger gerekli goriiliirse iriine
fiziksel Olclim ve testler uygulanmaktadir. Ancak bu islemin gerekli goriilmedigi
durumda katmanli imalat/hizli  prototipleme sonuclar1  diizenlenerek adim
sonlandirilmaktadir.

Toplam Siire¢ Sonuglarinin Diizenlenmesi: Bu adim, g¢alisma kapsaminda
yapilan uygulamalarin toplam siiregte elde edilen sonuglarimin diizenlenmesini
kapsamaktadir.

Nihai Tasarim Imalati icin Teknik Resimlerin Hazirlanmasi: Optimize edilen
yeni tasarimin imalatinda kullanilmak {izere teknik resimlerinin hazirlanmasiyla birlikte
bu adim da sonlandirilarak bir sonraki asamada diizenlenmis ¢iktilar alinmakta ve
algoritmanin tiim adimlar1 tamamlanmaktadir.
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4.2.  Ornek Uygulama: Bitkisel Uretjmde Kullanilan Sera Bitki Askisinin Boyut
Optimizasyonu ve Hizh Prototipleme Ornegi

Tez caligmasi kapsaminda yapilan 6rnek uygulama igin, tarimsal iiretimde
kullanilan {iriin, alet ve makine tasarimlarinin gelistirilmesi ve iyilestirilmesi
stireclerinde kullanilabilecek uygulama algoritmasinin adimlar takip edilerek 6rnek bir
uygulama sunulmustur.

4.2.1. Sera bitki askis1 (SBA)

Yapilan bu tez ¢alismasinda 6rnek uygulama i¢in bitkisel iiretimde kullanilan
plastik malzeme esasli, dort farkli tasarima sahip sera bitki askisi (SBA) segilmistir.
Sera bitki askisi, genellikle seralarda kullanilan ve domates, salatalik vb. gibi iirtinlerin
ip ile tavan teline asilmasini saglayan elemandir. Ticari anlamda, genel olarak metal ve
plastik olmak tizere iki farkli tiiri mevcuttur. Yapilan bu tez calismasinda, plastik
malzeme esasli sera bitki askis1 drneklendirilmistir. Ilgili imalatcilarla gerceklestirilen
goriismelerde plastik malzeme esashi tasarimlarin ¢ogunlukla geri doniisiim karigik
polimerlerden imal edildigi ve standart bir malzeme oOzelligi ile imal edilmedigi
anlasilmistir. Seralarda bitkisel tiretim yapan {ireticiler ile gergeklestirilen goriismelerde
ise bu tip plastik esasli tasarimlarin zaman zaman gorevini yerine getiremedigi ve
istenilen mukavemete sahip olmadigi bilgisi edinilmistir. Bu mukavemet sorununun
ozellikle glines 1s18ina maruz kalan tasarimlarda daha sik goriildiigii anlagilmistir.
Glines 1s1gma maruz kalan tasarimlarin mukavemet disiigsleri bu tez c¢alismasi
kapsaminda ele alinmamis ve ileriki arastirma planlar igerisinde ele alinmasi
planlanmustir. Metal ve plastik tip sera bitki askilar1 Sekil 4.2” de gosterilmistir.

Sekil 4.2. Metal ve plastik tip sera bitki askisi
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Sirik  domates, salatalik gibi iirlinler kendiliginden dikine biiyiiyemeyen
bitkilerdir. Bu yiizden fideleme ve dikim isleminden bir siire sonra bitkilerin bir ip
aracilig ile iist kistmda bulunan tele baglanarak ipe alma adi verilen islemin yapilmasi
gerekmektedir. Ipe alma isleminin gecikmesiyle bitkiler istenmeyen bolgelere yatmakta,
kirilmakta ve {iretim verimlerinde diisiisler yasanmaktadir. Ipe alma isleminin faydalari
asagidaki sekilde siralanabilir.

> Ipe alma islemi, bitkinin giines 15111 daha iyi almasim saglamaktadir
> Ipe alinan bitkilerin bakimlar1 daha kolay yapilmaktadir

> Birim alana dikilen bitki sayis1 artmakta, verim yiikselmektedir

> Ipe alinan bitkilerin meyve kalitesinde bir artis olmaktadir

Ayrica ipe alma isleminde sera bitki askis1 kullanmanin, bitki yatirma, bitkileri
ist kisitmdan kaydirarak yer degistirme, daha diizenli ve daha kontrollii bir tiretim gibi
avantajlar1 bulunmaktadir. Ozellikle bitki yatirma adi verilen islemde sera askisinin
avantaji ¢cok biiyiiktiir. Domates bitkileri salkimlar seklinde iiriin veren ve bitkinin alt
kismindan itibaren olgunlagsmis domatesler toplandik¢a, u¢ kismin siirekli uzayip yeni
salkimlar olugturmasindan dolayi, yeni olusan salkimlara daha kolay erisebilmek ve
bitki boyunu kontrol altinda tutabilmek i¢in bitkinin yatirilmasina ihtiyag
duyulmaktadir. Bitki boyu uzadikg¢a, yatirma islemi i¢in gerekli olan ip, sera bitki
askisinin sarim alaninda bulunan fazla ipten karsilanmakta ve yatirma islemi
gerceklestirilmektedir. Bitki yatirma islemine oOrnek bir gorsel Sekil 4.3’ te
gosterilmistir.

Sekil 4.3. Bitki yatirma islemi
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Uretilecek olan bitki, yatirma islemine ihtiya¢ duyuyorsa ilk olarak ip, askiya
baglanarak sarim alanina fazlalik kismi sarilmaktadir. Sarim islemi elle yapildig gibi
sarim makinesi ile de yapilarak aski ve ip hazir hale getirilmektedir. Ardindan ipe
alimma zamani gelen bitkinin govdesine, dogrudan veya bir klips ile ipin diger ucu
baglanmakta ve aski, seranin iist kisminda bulunan tele takilmaktadir. Askinin tele
takilmasinin ardindan bitkiye baglanan ip Sekil 4.4’ te gosterildigi gibi fark: sekillerdeki
konumlandirilabilmektedir. Konu ile ilgili iiretim yapilan seralarda incelemeler
gerceklestirilmis, tireticilerden bilgiler alinmis ve askidaki ip konumunun genel olarak a
ve b gorsellerinde gosterildigi sekilde uygulandigi bilgisi edinilmistir. Ancak a
gorselindeki uygulamanin yanlis oldugu, ipin bitki baglant1 kisminin a gorselindeki gibi
birakildiginda, aski baglanti ekseninde gorseldeki gibi kayma olacagi, hatta askinin
telden siyrilarak diisme ihtimali oldugu anlasilmaktadir. Bu sekilde uygulanmasinin
nedeninin bitki yatirma islemi esnasinda is¢ilerin islemleri hizli bitirmek adina ipi b
gorselindeki gibi alt kancadan gegirmemeli olarak gosterilmistir. Edinilen bilgiler
dikkate alinarak, ip sarim ve uygulama islemleri, 6n ¢alismalar ve denemeler yapilarak
degerlendirilmis ve tez ¢aligmas1 kapsaminda yapilacak testler ve analizler i¢in kuvvet
etki noktalarinin ¢ gorselinde gosterildigi sekilde kabul edilmesinin ¢alisma amacina
hizmet edebilecegi degerlendirmesi yapilmistir.

Tel Baglant: Noktas: A
¢)
Tel: S.f"".'.“ Eksenel Cekme
Diigiimii Kuvveti

Sekil 4.4. SBA ip baglant1 sekilleri ve kabul edilen kuvvet etki noktalar
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Gergek kosullarda ipe ve dolayisiyla sera bitki askisina etkiyen maksimum
yiikiin hesaplanmasi i¢in O6rnek {riin olarak domates bitkisi se¢ilmistir. Buna gore
domates iiretimi esnasinda sera bitki askisina etkiyen ylikler domates meyvesi agirliklar
ve bitki agirhigi olacaktir. Meyve ve bitki agirliklar, {iretilen gesite gore degismekle
birlikte bu ¢aligma kapsaminda, yapilan arastirmalar ve literatiir incelemeleri sonucunda
rastlanan maksimum meyve ve bitki agirliklar1 baz alinmistir. Elde edilen bulgulara
gore tane meyve agirhigi yaklastk 250 g, yas bitki agirligr ise yaklasik 1800 g
civarindadir. Her salkimda 8 meyve oldugu ve ilk 3 salkimin olgunlasma durumundaki
agirligr g6z oniine alinarak toplam agirlik hesaplanmistir (Altundas 2016; Colpan 2011;
rijkzwaan.com; altintohumculuk.com). Buna gore sera bitki askisina etkiyen toplam
kuvvet yaklasik 7800 g olarak hesaplanmistir. Ancak yapilan arastirmalarda
rastlanilamayan ve meyve agirhi§i daha fazla ¢esitlerin olabilme ihtimaline karsi sera
bitki askisina etkiyen toplam yiik 10 kg olarak kabul edilmistir.

Tez galigmasinda 6rnek uygulama icin kullanilacak olan plastik malzeme esash
sera bitki askis1 ve kullanimina dair bir 6rnek Sekil 4.5’ te gosterilmistir.

Sekil 4.5. Ornek sera askis1 ve kullanimi
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Yapilan 6rnek uygulama i¢in dort farkli tasarima sahip plastik malzeme esash
sera bitki askis1 ele alinmistir. Ele alinan bu sera bitki askilarinin kullanim amaglar1 ayn1
olup sadece mevcut tasarimlarinda farkliliklar bulunmaktadir. Ornek uygulama
kapsaminda kullanilacak olan farkli tasarimlara sahip elemanlar SBA-01, SBA-02,
SBA-03 ve SBA-04 olarak kodlanmis ve Sekil 4.6° da gosterilmistir.

SBA-01 SBA-02 SBA-03 SBA-04

k%

Sekil 4.6. Tez ¢alismasinda incelenen SBA’lar (SBA-01, SBA-02, SBA-03, SBA-04)

4.2.2. Mukavemete dayal tasarim incelemesi
4.2.2.1. Cekme deneyi

Cekme deneyi, elemanlara ait deformasyon davranisinin gozlemlenmesi ve
malzemenin bazi mekanik Ozellikleri ve karakteri hakkinda bilgiler edinilmesini
saglamak icin olduk¢a yaygin kullanilan bir deney yontemidir. Calisma kapsaminda
yapilan bu deneyin amaci, elemanlarin statik yiik altinda elastik ve plastik davranislarin
gozlemlemek, yiikleme kosullarinda elemanlarin tasiyabildigi maksimum Kkuvveti
belirlemek, elemanlara ait malzemelerin bazi mekanik O6zelliklerini belirlemek ve
elemanlarin farkli yiiklenme kosullarindaki deformasyon davranisini gbézlemleyerek
optimizasyon 6ngoriisi icin bilgiler edinmektir.
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Cekme deneyleri, Akdeniz Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Tarim Makineleri ve
Teknolojileri Miihendisligi Béliimii, Tasarim ve Olgme Laboratuvari’nda bulunan
MARES markali ¢ekme test cihazinda gergeklestirilmistir. Buna ek olarak ¢ekme testi
esnasinda SBA elemanlarinda olusan deformasyonlarin simiilasyon ¢iktilar1 ile
kiyaslanmas1 amaciyla cekilen gorseller, Akdeniz Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Tarim
Makineleri ve Teknolojileri Miihendisligi Boliimii, Tasarim ve Olgme Laboratuvari’nda
bulunan Nikon D7100 marka ve modelli DSLR makine ile gergeklestirilmistir. MARES
markali ve 2000 N kapasiteli ¢ekme test cihazi ile gorseller i¢in kullanilan Nikon
markali DSLR makine ve makineye ait teknik 6zellikler Sekil 4.7° de gosterilmistir.

Cekme deneyi, sera bitki askilarinin kabul edilen kuvvet etki noktalarina gore
kurgulanmigtir. Her bir tasarimdan bes farkli numune kullanilmak iizere toplamda yirmi
adet ¢cekme deneyi gergeklestirilmis ve testler tamamlanmistir. Cekme deneyi 6ncesi
numuneler Sekil 4.8’ de, deney sonrasi numuneler Sekil 4.9’ da ve deney esnasindan bir
gorsel Sekil 4.10° da gosterilmistir. Ayrica bitkisel tiretimde kullanilan ve bitkinin
SBA’ya baglanmasini saglayan, 1 mm ve 2.5 mm olmak tizere iki farkli kalinliga sahip
ip, ¢cekme testine dahil edilmis ve iplerin kuvvet altindaki maksimum dayanimlari
incelenmistir. Her bir kalinliktaki ip icin bes farkli tekerriir gerceklestirilmis. Testlere
dahil edilen ipler ve ¢ekme testi anindan bir gorsel Sekil 4.11° de verilmistir.

DSLR Makine

J

Cekmg Cihazi Ana
Iskeleti

Yiik Hiicresi

Bilgisayar Destekli Veri
Toplama ve Goriintiileme

S Cekme Bashklan
Birimi

9

Corunirka 24.1 Megapoel
Lo 18-10% mm

Seri Cekim 1 TIPS

150 $00-6400
Video Kaydh fvet

Maks. Video Caplinloiigi 192001080

= LCD Chsan ).2ing TFTACD
& (atarya Lithium o0
}-% Adrhk 6758

Boyutlar 135 5x106.5x 76 enin

Sekil 4.7. Cekme Test Cihaz1 ve DSLR makine
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Sekil 4.10. SBA ¢ekme deneyinden bir gorsel

Sekil 4.11. Bitkisel iiretim ipleri ve ¢ekme deneyinden bir gorsel
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Yapilan ¢ekme deneyleri sonucunda elde edilen veriler ile numunelere ait
Kuvvet-Deformasyon diyagramlar1 olusturulmustur. Her tasarima ait bes farkli tekerriir
icin olusturulan kuvvet-deformasyon egrileri ve bu egrilerin ortalamasi SBA-01,
SBA-02, SBA-03 ve SBA-04 tasarimlarina gore asagida sirasi ile verilmistir. Ayrica
bitkisel iiretimde kullanilan ve bitkilerin SBA’ya asilmasini saglayan iki farklh
kalinliktaki ipin kuvvet-deformasyon egrileri ve bu egrilerin ortalamasi sunulmustur.

SBA-01 icin elde edilen kuvvet-deformasyon diyagrami Sekil 4.12° de
gosterilmistir. Tasarima ait bes farkli ¢ekme testinin ortalama egrisi incelendiginde
maksimum kuvvet 278.17 N ve maksimum kuvvetteki deformasyon degeri ise
23.58 mm olarak gozlemlenmistir.

Tiest Mo 04

Tiest X (1%

==l ] Oadams
Kasurt - Drformanon
Edsisl [%] (Denersed

Sekil 4.12. SBA-01 ¢ekme testi kuvvet-deformasyon grafigi

SBA-02 i¢in elde edilen kuvvet-deformasyon diyagrami Sekil 4.13’ te
gosterilmistir. Tasarima ait bes farkli ¢cekme testinin ortalama egrisi incelendiginde
maksimum kuvvet 201.93 N ve maksimum kuvvetteki deformasyon degeri ise
28.48 mm olarak gozlemlenmistir.
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Sekil 4.13. SBA-02 ¢ekme testi kuvvet-deformasyon grafigi

SBA-03 icin elde edilen kuvvet-deformasyon diyagrami Sekil 4.14’ te
gosterilmistir. Tasarima ait bes farkli ¢ekme testinin ortalama egrisi incelendiginde
maksimum kuvvet 203.98 N ve maksimum kuvvetteki deformasyon degeri ise
25.80 mm olarak gozlemlenmistir.

Lkl

3D

e T gt M. G
L
——— Tieat No: 02
= Tt Noc 03
E
£ —— Tieut Mo 04
]
Test Mo 04

= =S A - 03/ Ortalam
Kurrvet - Deformasyvon
Edring [M] iDenevael)

0 5 i (L] b a3 L] s o 15 0

Defomnasyom [tnm]

Sekil 4.14. SBA-03 ¢ekme testi kuvvet-deformasyon grafigi
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SBA-04 ig¢in elde edilen kuvvet-deformasyon diyagrami Sekil 4.15’ te
gosterilmistir. Tasarima ait bes farkli ¢ekme testinin ortalama egrisi incelendiginde
maksimum kuvvet 237.50 N ve maksimum kuvvetteki deformasyon degeri ise
27.91 mm olarak gozlemlenmistir.

350

0o ——— Test No: 01
%0 ——— Test No: 12
E
T 200 T Mo: 03
=
"
150 — Tl No: M
100 = Tiest No: 05

- = SHA -4 Ovinlans
Kinvet = Defomuasyon
Egrisi [N] (Deneysel

0
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Sekil 4.15. SBA-04 ¢cekme testi kuvvet-deformasyon grafigi

Ip (1 mm) igin elde edilen kuvvet-deformasyon diyagrami Sekil 4.16° da
gosterilmistir. Ipe ait bes farkli ¢ekme testinin ortalama egrisi incelendiginde
maksimum kuvvet 229.75N ve maksimum kuvvetteki deformasyon degeri ise
34.39 mm olarak gozlemlenmistir.
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Sekil 4.16. Ip (1 mm) gekme testi kuvvet-deformasyon grafigi

Ip (25 mm) icin elde edilen kuvvet-deformasyon diyagrami Sekil 4.17° de
gosterilmistir. Ipe ait bes farkli ¢ekme testinin ortalama egrisi incelendiginde
maksimum kuvvet 721.95N ve maksimum kuvvetteki deformasyon degeri ise
45.92 mm olarak gézlemlenmistir.
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Sekil 4.17. ip (2.5 mm) cekme testi kuvvet-deformasyon grafigi
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4.2.2.2. Sertlik ol¢iimii

Sertlik, izafi bir 6lgli olup, yalin bir tabirle malzemelerin plastik deformasyona
karsi gosterdigi diren¢ olarak tanilanmaktadir. Malzemelere kolay bir sekilde
uygulanabilirligi ve sertlik degerlerinin, malzemenin diger mekanik 6zellikleri hakkinda
bilgiler =~ vermesinden dolayr olduk¢a O6nemli ve sikca kullanilan  bir
yontemdir (Koksal 2016). Bu ¢alismada ele alinan SBA’larin sertlikleri dlgtilerek, dort
farkli elemana ait sertlik degerleri belirlenmistir. SBA elemanlarinin {iretiminde
kullanilan malzemeler, atik plastiklerin geri doniisiimiiyle elde edilmekte ve standart
malzeme 6zellikleri bulunmamaktadir. Bu yiizden calisma kapsaminda elemanlara ait
malzeme 6zelliklerinin belirlenmesine ihtiya¢ duyulmustur. Elde edilen sertlik degerleri,
elemanlara ait baz1 malzeme 6zelliklerinin tahminlenmesi amaciyla kullanilmistir.

Calisma kapsaminda yapilan sertlik olgiimleri, Akdeniz Universitesi, Ziraat
Fakiiltesi, Tarrm Makineleri ve Teknolojileri Miihendisligi Boliimii, Tasarim ve Olgme
Laboratuvari’'nda bulunan ve secilen plastik malzemelere uygun olan Shore D
Durometer sertlik 6l¢iim cihazi kullanilarak yapilmis ve uygulamada ele alinan sera
bitki askilariin sertlikleri belirlenmistir. Sertlik 6l¢timlerinde, her bir tasarima ait sera
bitki askisindan bes farkli tirlin kullanilmis ve her triiniin bes farkli yerinden 6l¢im
yapilmigtir. Kullanilan sertlik 6lgim cihazi Sekil 4.18” de gosterilmistir. Ayrica elde
edilen sertlik 6l¢tim verilerinin ortalama degerleri ve standart sapmalar1 Cizelge 4.1° de
verilmigtir.

Sekil 4.18. Shore D Durometer sertlik test cihazi

Cizelge 4.1. SBA tasarimlar1 Shore D sertlik dl¢lim degerleri

Parametre SBA-01 SBA-02 SBA-03 SBA-04
Ortalama Sertlik (Shore D) 68.46 £0.46 | 57.54 +2.11 | 66.92 +£1.48 | 62.82 +1.17
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4.2.2.3. Kiitle ol¢iimii
Calisma kapsaminda malzemelerin yogunluk gibi fiziksel 6zelliklerini

belirlemek ve yapilacak simiilasyon calismalarinda malzeme tanimlamasi yapilirken
kullanmak i¢in SBA elemanlarinin kiitleleri 6l¢tilmiistiir. Belirlenen dort farkli tasarima
sahip SBA elemanlarinin kiilte 6l¢tiimleri, Akdeniz Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Tarim
Makineleri ve Teknolojileri Boliimii, Tasarim ve Olgme Laboratuvari’nda bulunan
+ 0.001g hassasiyete sahip dijital terazide gergeklestirilmistir.

Kiitle 6l¢timlerinde her tasarima ait on farkli 6rnek iizerinden 6l¢iim yapilmis ve
elde edilen verilerin ortalamalar1 alinarak SBA-01, SBA-02, SBA-03 ve SBA-04
elemanlarinin kiitleleri belirlenmistir. Ayrica elemanlara ait CAD modeller iizerinden
SolidWorks yazilimi araciligi ile hacimleri elde edilmis ve yogunluklar1 hesaplanmistir.
S6z konusu verileri igeren tablo, Cizelge 4.2” de sunulmustur.

Cizelge 4.2. SBA tasarimlar kiitle, hacim ve yogunluk degerleri

Parametre SBA-01 SBA-02 SBA-03 SBA 4
Ontalama Kiitle [g] 7.14 £0.08 7.34 0,09 781007 | 7.72£003
Hacim [umf] 8258.43 7790.59 8200.07 8393.70
Yogamluk [ke/m'] 865.01 941.86 952.96 920.33

4.2.2.4. Malzeme ozelliklerinin belirlenmesi

Tez calismasinda ele alman plastik bazli elemanlar1 iiretmek i¢in kullanilan
malzemeler atik plastiklerin geri doniistimleriyle elde edilen polipropilen esash
malzemelerdir. Bu malzemelerin malzeme 06zellikleri birbiri arasinda tutarsiz ve
degiskenlik  gosterebilmektedir. Bu sebepten dolayr yapilacak  simiilasyon
caligmalarinda tanimlanmasi ve elemanlarin mekanik o6zelliklerinin belirlenmesi i¢in
malzeme tahminlemesi yapilmistir. Tahminlemede elastisite modiilii, akma noktas1 gibi
bazi malzeme Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in Slgililen sertlik degerleri kullanilmistir.
Ayrica elemanlarin kiitle ve hacimleri Olgiilerek yogunluklar1 elde edilmis ve diger
malzeme Ozellikleri belirlenmistir.

Sertlik, malzemenin kalic1 sekil degistirmeye kars1 bir dl¢iitiidiir ve malzemenin
elastisite modiilii, akma dayanimi gibi bazi mekanik Ozellikleri ile iligkilidir
(Aran 2007; Akoz ve Yiizer 2009; Qi vd. 2003; Koksal 2016). Bu sebeple asagidaki
esitlik kullanilarak Shore D sertlik degerleri ile SBA elemanlarinda kullanilan
malzemenin elastisite modiilleri belirlenmistir (Qi vd. 2003; ASTM D2240).
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20(—78.188 + +/6113.36 + 781.88E)

Sp =100 Z

Esitlikte Sp malzemeye ait Shore D sertlik degeri ve E [MPa] elastisite
modiliinii temsil etmektedir.

Belirlenen elastisite modiillerinin ardindan c¢ekme testinden elde edilen
kuvvet-deformasyon egrileri gozetilerek 6n analizler gergeklestirilmis ve bu ¢aligmaya
Ozgii plastik bolge parametresi olan tanjant modiilii, elastisite modiiliiniin 1/20 si olarak
kabul edilmistir.

Ayrica yapilan arastirmalarda Rockwell R sertlik degeri kullanilarak plastik
malzemelere ait akma noktast hakkinda bilgiler edinilebilecegi sonucuna
ulagilmistir (polymerdatabase.com). Calisma kapsaminda sertlik 6l¢iimii i¢in Shore D
Durometer kullanmilmis ve Rockwell R dontisimii i¢in  Sekil 4.19° da verilen
Shore D - Rockwell R doniisiim diyagramindan yararlanilmistir (matweb.com). Verilen
diyagramda iki farkli sertlik 6l¢tim yonteminin arasindaki doniisiim korelasyonu %66.2
olarak belirlenmistir (onlineconversion.vbulletin.net). Elde edilen Rockwell R sertlik
degerleri degerlendirmeye alinmistir.

Shore D vs. Rockwell R
Plastics Only (Ho Elastomers)
100
90
*
e 3 {“‘
¥,
80 90—. & 204
) L% 300Y 12 A
5 70 T - "’
= > *
72] * * *
60 *- -~
9 *
50 Rockwell R =-69.18 + 2.203(Shore D) |
R? =0.662
40 1 L} ]
20 40 60 80 100 120 140
Rockwell R

Sekil 4.19. Shore D - Rockwell R sertlik doniisiim diyagrami

125



BULGULAR VE TARTISMA G. KUNT

Elde edilen Rockwell R sertlik degerleri kullanilarak Sekil 4.20° de verilen
diyagram aracilig1 ile SBA tasarimlarida kullanilan malzemelere ait akma mukavemeti
degerleri belirlenmistir (polymerdatabase.com). Diyagramda Rockwell R sertlik degeri
ile akma mukavemeti arasindaki korelasyon %89.25"tir.

80.00

70,00 @_9
y =0.7655x - 27.9780 ©

oo R? = 0.8925 e

50,00
40.00 a
30,00 ;

® o

20,00

10.00 @ - @

0.00
0.00 20.00 40.00 G0.00 50.00 101K 120,00 140,00

Rockwell - B Serthk

Alana Mukavemeti [ MPa]

Sekil 4.20. Rockwell R - Akma mukavemeti diyagrami

Calismada ele aliman SBA tasarimlarina ait malzeme o6zellikleri, yapilan test,
Ol¢tim ve hesaplamalar sonucunda elde edilmis ve Cizelge 4.3” te gosterildigi gibi
belirlenmistir.

Cizelge 4.3. SBA malzeme 6zellikleri (Bi-lineer elastoplastik malzeme modeli)

— iifgzllf I;:(Jiz?: I\ﬁ‘)l;rg; Pg':;n Yogunluk | Shore-D |Rockwell - R
(MPa) (MPa) (MPa) (-) (kg/ m®) (-) (-)
SBA-01 215.30 10.77 34.52 0.42 865.01 68.46 81.64
SBA-02 102.00 5.10 16.10 0.42 941.86 57.54 57.58
SBA-03 206.40 10.32 31.92 0.42 952.96 66.92 78.24
SBA-04 142.10 7.11 25.00 0.42 920.33 62.82 69.21

*Caligma kapsaminda poisson orani 0.42 olarak kabul edilmistir (Azeez ve Mohammed 2018)
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4.2.2.5. Tersine mithendislik - CAD siireci

Belirlenen dort farkli tasarima ait sera bitki askisi, tersine miithendislik yaklagimi
ile ele alinmig ve ii¢ boyutlu (3D) kat1 modellerin olusturulmasinda, SolidWorks 3D
parametrik kati modelleme yazilimi kullanilmistir. SolidWorks yazilimi, Dasault
Systemes SolidWorks Crop. tarafindan 1990’11 yillarda gelistirilmis ve Tirkiye
Olceginde, makine tasarimi ve imalat sanayiinde en yaygin kullanilan yazilimlardan
biridir (Celik 2013).

SBA ornekleri i¢in katt modelleme siireci, tersine miithendislik yaklagimi ile ele
alinmis ve plastik esasli elemanlara ait geometrik Slgiiler = 0.01 mm hassasiyete sahip
kumpas kullanilarak belirlenmistir. Belirlenen 6lgiiler SolidWorks yazilimina
tanimlanarak elemanlarin kati modelleri elde edilmistir. Elemanlara ait kati model
gorselleri ve geometrik dlgiilerini gosteren teknik resimler Sekil 4.21° de verilmistir.

SBA-01 o O SBA-02

SBA-03 SBA-04

Sekil 4.21. SBA kati1 model ve geometrik dl¢iileri
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4.2.2.6. SBA sonlu elemanlar analizi siireci

Uzerinde calisilacak olan herhangi bir makinenin ve/veya elemanm gergek
caligma kosullariin veya bu makine ve/veya elemana fiziksel olarak etkiyen yiiklerin
dagilimlarinin bilinmesi, tasarim ve iyilestirme siire¢lerinde basariya ulagsmak igin
oldukca onemli bir faktordiir. Ayrica sonlu elemanlar analizi silirecinde elde edilen
gorsel ¢iktilar ve sayisal veriler sayesinde herhangi bir tasarim ftizerinde yapisal
optimizasyon 6ngoriisii hakkinda faydali degerlendirmeler yapilabilmektedir.

Yapilan bu analizin temel amaci, deneysel olarak elde edilen gorsel c¢ikti ve
sayisal sonuglarinin, simiilasyon sonuglari ile karsilastirilarak yapilan analizlerin
dogrulanmasidir.  Ayrica elde edilen sonuglar, tasarim iyilestirme/yapisal
optimizasyonun uygulanabilirligine dair karar mekanizmasi konumundadir. Buna ek
olarak ¢alismada belirlenen malzeme Ozelliklerinin ne derecede gegerli oldugu da test
edilebilmektedir.

SBA igin uygulanan sonlu elemanlar analizi, ticari sonlu elemanlar kodu
ANSYS Workbench ile gergeklestirilmisti.  ANSYS Workbench, ANSYS Inc.
tarafindan  gelistirilen, genel olarak miihendislik calismalarinda analiz ve
simiilasyonlarin yapildigi multidisipliner bir miithendislik simiilasyon yazilimidir.

Bilgisayar destekli sonlu elemanlar analizi uygulamalari analiz yapilan {irliniin
boyutlarina ve 6zellikle analizde kullanilan ve sonlu sayida elemanlara bolme islemine
bagl olarak oldukg¢a giiclii ¢oziiciilere ihtiya¢ duyabilmektedir. S6z konusu analizler
icin giiclii i istasyonlarinin kullanilmasi, zaman kaybinin en aza indirilmesine ve daha
dogru sonugclara ulasilmasina olanak saglamaktadir. Tez ¢alismasi kapsaminda yapilan
sonlu elemanlar analizi uygulamasi igin Akdeniz Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Tarim
Makineleri ve Teknolojileri Miihendisligi Boliimii, Tasarim ve Olgme Laboratuvari’nda
bulunan Monster Markut M5 V5.1.1 marka ve modelli is istasyonu kullanilmistir
(Intel 17-7700HQ islemci, 32 GB ram, 6 GB Nvidia Quadro P3000 ekran kart).
Kullanilan is istasyonu Sekil 4.22° de gosterilmistir.
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Sekil 4.22. Monster Markut M5 V5.1.1 marka ve modelli is istasyonu

SBA i¢in uygulanan sonlu elemanlar analizi siirecinde, standart sonlu elemanlar
uygulama adimlan takip edilmistir. Bu adimlar ve adimlarda kullanilan kosul ve
parametreler asagida sirasi ile verilmistir.

SBA sonlu elemanlar analizi i¢cin CAD modeli

Ik olarak SBA icin hazirlanan CAD modeller, sonlu elemanlar analizi
uygulamasina uygun olarak tekrar diizenlenmis, CAD modellere ¢ekme testlerindeki
baglant1 noktalarinda bulunan gelik teli ve gergek kullanim kosullarinda sera tavan telini
en iyi derecede temsil edebilmesi i¢in metal malzemeden tel modellenerek eklemeler
yapilmistir. Yapilan eklemelerde, tez kapsaminda ele almman elemanlarin orijinal
geometrisi korunmus ve analiz siirecinde elemanlara etkiyecek olan yiik noktalarinin,
cekme deneylerini en iyi sekilde tarif edebilmeleri i¢in benzetimler yapilmistir. Yapilan
bu eklemeler Sekil 4.23 te gosterilmistir. Ardindan CAD modeller, SolidWorks
yazilimindan ANSYS Workbench yazilimma aktarilmis ve analizin ilk adimi
tamamlanmustir.
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SBA-01 SBA-02 SBA-03 SBA-04

Sekil 4.23. SBA sonlu elemanlar analizi i¢in CAD modeli diizenlemeleri

SBA sonlu elemanlar analizi icin malzeme ozelliklerinin tanimlanmasi

Tez kapsaminda uygulamaya konulan SBA’larin deneysel yontemlerle
tahminlemesi yapilan malzeme &zellikleri sonlu elemanlar analizi yapilacak programa
(ANSYS Workbench) tanimlanmistir. Dogrulama analizlerinde gercek ¢alisma
kosullarina daha iyi yaklasilmasi amaciyla bi-lineer elasto-plastik malzeme modeli
kabulii yapilmistir. Boylelikle tasarimlarin plastik deformasyon davranislarinin fiziksel
testlerle karsilastirilmasi daha i1yi yapilabilmistir. Malzeme modelinde fiziksel test
sonuglart degerlendirilmis ve tanjant modiilii elastik modiiliiniin 1/20°si alinmstir.
Tanimlanan malzeme 6zellikleri ilgili alanda Cizelge 4.3’ te verilmistir.

SBA sonlu elemanlar analizi icin sinir kosullart

Sonlu elemanlar yontemi analiz sonuglar ile deneysel ¢aligmadan elde edilen
verilerin kiyaslanmasinda diger 6nemli bir husus ise sinir kosullarmin programa
tanitilmasidir. SBA sonlu elemanlar analizi i¢in sinir kosullari, gergek calisma sartlar
ve ¢ekme testleri esnasindaki fiziksel yiikleme durumlart géz 6niinde bulundurularak
tanimlanmistir. ANSYS Workbench yazilimi ile tanimlanan sinir kosullart Sekil 4.24 te
verilen Ornek tasarimda gosterilmistir. SBA’nin alt kismina eklenen tasarima sabit
mesnet uygulanmistir. Tanimlanan sabit mesnet ile secili yiizeylerdeki X, Y, Z
diizlemlerindeki ve Rx, Ry R; eksenlerindeki tiim serbestlik dereceleri kisitlanmaistir.
Elemanlara 9.81 m s yer ¢ekimi ivmesi tammlanmistir. SBA’nin iist kismina eklenen
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tasarimdaki deformasyon etki noktalarina 15 mm deformasyon tanimlanmistir. Analiz
siiresinin fazla uzamamasi ve 15 mm deformasyonun kiyaslama ve optimizasyon
Ongoriisii i¢in yeterli olacagi ongoriilmiistiir. Ayrica alt ve list kisma eklenen tasarimlar
ile SBA arasina birbirleri tizerinde kayar hareket edebilmeleri amaci ile siirtiinmeli
kontak tanimlanmis ve siirtinme katsayisi 0.3 verilmistir (Moore ve Turner 2001).
Tanimlanan bu smir kosullari, dort farkli tasarima ait SBA’lar icin esdeger sekilde
uygulanmistir.

Deformasyon
Etki Noktas

‘—‘ Siirtiinmeli Kontak
Yiizeyleri

)’er Cekimi
Ivmesi

Sabit Mesnet

Sekil 4.24. SBA sonlu elemanlar analizi sinir kosullari

SBA sonlu elemanlar analizi icin sonlu eleman modelinin olusturulmasi
(Meshing)

Sonlu elemanlar analizi problemlerinin ¢dziimlenmesinde en Onemli
agsamalardan bir tanesi sonlu eleman modelinin olusturulmasi
(meshing)’dir (Ovali ve Esen 2017). Sonlu elemanlar yontemiyle analiz yapilirken
uygun eleman boyutlar1 (mesh size) ve eleman tipi se¢imi, analiz sonuglarinin
dogrulugu agisindan olduk¢a Onemli bir faktérdiir. Secilecek olan eleman tipi ve
boyutlari, analizi yapilmak istenen elemanin boyutlarina, geometrik yapisina ve ¢oziim
yapilacak platformun 6zelliklerine gore degiskenlik gostermektedir.

Tez calismasi kapsaminda ele alinan SBA’larin analizleri i¢in kullanilacak
eleman boyutlarinin belirlenmesinde Skewness degerlendirme kriteri kullanilmigtir.
Skewness kriteri, en yaygin kullanilan ve gecerliligi yiiksek bir eleman boyutu
belirleme yontemlerinden biridir ve asagida verilen formiile gore hesaplanmaktadir
(Ovali ve Esen 2017).
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Optimum Eleman Boyutu — Aktif Eleman Boyutu

Skewness =
Optimum Eleman Boyutu

Bu formiilde, bagka bir ifade ile olmasi gereken eleman boyutu ile gercek boyut
arasindaki farka bakilarak degerlendirme yapilmaktadir. Formiilden elde edilen sonug;

e 0.98-1.00 araliginda ise, kabul edilemez bir mesh kalitesi;

e 0.95-0,97 araliginda ise, kotii bir mesh kalitesi;

e 0.80 - 0.94 araliginda ise kabul edilebilir bir mesh kalitesi;

e 0.50 —0.80 araliginda ise iyi bir mesh kalitest;

e 0.25-0.50 araliginda ise ¢ok iyi bir mesh kalitesi;

e 0-0.25 araliginda ise miikkemmel bir mesh kalitesi olarak kabul edilmektedir.

SBA tasarimlari i¢in belirlenen ve uygun olarak goriilen eleman boyutlarinin
Skewness degerlendirme kriterine gore sonuglari asagida maddeler halinde
siralanmustir.

e SBA-01 i¢in Skewness degerlendirme kriteri sonucu 0.23 bulunmustur.
e SBA-02 i¢in Skewness degerlendirme kriteri sonucu 0.31 bulunmustur.
e SBA-03 i¢in Skewness degerlendirme kriteri sonucu 0.40 bulunmustur.
e SBA-04 i¢in Skewness degerlendirme kriteri sonucu 0.18 bulunmustur.

Skewness degerlendirme kriteri g6z Oniinde bulundurularak alinan sonuglara
gore, SBA-01 ve SBA-04 tasarimlari icin belirlenen eleman boyutu “miikemmel bir
eleman kalitesi”, SBA-02 ve SBA-03 tasarimlari igin ise “¢ok iyi bir eleman kalitesi”
araligindadir. SBA tasarimlarina farkli eleman boyutlarinin girilmesinin sebebi,
analizlerin nonlineer yapilmasi ve plastisite malzeme modelinin kullanilmasidir. Buna
gore SBA’larin sonlu eleman modeli olusturulmus sekilde gorselleri ve olusturulan
sonlu eleman modeli 6zellikleri Sekil 4.25’ te gosterilmistir.
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Sekil 4.25. SBA sonlu elemanlar modeli ve 6zellikleri

SBA sonlu elemanlar analizi ¢oziim islemi

Sonlu elemanlar analizi uygulama adimlarimin tamamlanmasinin ardindan
kurgulanan senaryo igin ¢Oziimler gergeklestirilmis, gorsel ve sayisal veriler elde
edilmistir.

Herhangi bir elemanin sonlu elemanlar analiziyle elde edilen gorsel ve sayisal
verileri sayesinde, elemanin fiziksel yiiklenme kosullarindaki deformasyon davranisinin
incelenmesi, ugradigi deformasyon miktarinin gézlemlenmesi, sonlu elemanlar analizi
ve deneysel calismalarin karsilastirilarak yapilan test ve analizlerin dogrulanmasi,
optimizasyon ve/veya yapilabilecek tasarim degisiklikleri hakkinda fikirler edinilmesi
gibi konular hakkinda onemli ¢iktilar elde edilebilmektedir. Yapilan bu simiilasyon
caligmasinda, kurgulanan yiikleme durumlar1 ve sinir sartlari sonucunda, 15 mm ¢ekme
etkisi altinda elde edilen toplam deformasyon (total deformation) ¢iktilar1 ve ¢ekme
testlerinden elde edilen 15 mm anindaki deformasyon goriintiileri karsilastirilmis ve
SBA tasarimlarina gore sirasi ile Sekil 4.26, Sekil 4.27, Sekil 4.28 ve Sekil 4.29’ da

sunulmustur.
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A: SBA-01

Unit: mm

37.906 Max

F 33694

= 29483
252M
21,059
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84236
42118
0 Min

e

Total Deformation
Type: Total Deformation

Eksenel Cekme 15 mm

20.00 60.CO

80.00 (mm)

1

Fiziksel Test

Sekil 4.26. SBA-01 15 mm ¢ekme etkisi altindaki simiilasyon ve ¢ekme deneyi

sonugclari

B: SBA-02
Total Deformation

Unit: mm

39483 Max
35.096
30.709
26322
21935
17.548
13.161
87739
4387

0 Min

J.

Type: Total Deformation
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Kt

Fiziksel Test

Sekil 4.27. SBA-02 15 mm ¢ekme etkisi altindaki simiilasyon ve ¢gekme deneyi

sonugclari
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Eksenel Cekme 15 mm
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Sekil 4.28. SBA-03 15 mm ¢ekme etkisi altindaki simiilasyon ve ¢ekme deneyi
sonuglari

Eksenel Cekme 15 mm
D: SBA-04
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
38.757 Max
34.45
30144
25838
21,532
17.225
12919
8.6126
43063
0 Min
.IL - " Fiziksel Test
2000 60,00

Sekil 4.29. SBA-04 15 mm ¢ekme etkisi altindaki simiilasyon ve ¢cekme deneyi
sonuglari
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SBA tasarimlar1 i¢in uygulanan sonlu elemanlar analizinden elde edilen
sonuglara gore 15 mm eksenel ¢ekme etkisi altinda; SBA-01 elemaninin maksimum
deformasyon miktart 37.906 mm, SBA-02 elemaninin maksimum deformasyonu
39.483 mm, SBA-03 elemaninin maksimum deformasyonu 34.077 mm ve SBA-04
elemaninin maksimum deformasyonu 38.757 mm olarak bulunmustur. Tiim elemanlarin
simiilasyonlarinda deformasyon bdlgesi esdeger cift tarafli acilma goOstermis ve
maksimum deformasyon iist baglanti noktasinin u¢ kisminda olusmustur. Sonlu
elemanlar analizi simiilasyon ¢iktilarina goére SBA tasarimlari i¢in meydana gelen
deformasyon davraniginin simiilasyon sonuglar1 c¢ekme testleri ile kiyaslandiginda,
gorsel olarak uyumlu bulunmustur.

SBA tasarimlarinin ¢ekme testi sayisal verileri ile sonlu elemanlar analizi (FEA)
sayisal verilerin kuvvet-deformasyon diyagramlart Sekil 4.30, Sekil 4.31, Sekil 4.32 ve
Sekil 4.33’ te gosterilmistir. Ayrica sunulan diyagramlarda, sonlu elemanlar analizinde
15 mm ¢ekme etkisi altinda olugan Von Mises esdeger gerilme degerleri verilmistir.

=—SHA = 0] / Ontalame Kuvvet - Deflomasyon Efns [W] (Deneyselh

=—Reaksivon Kinvets [N] (FEA)

=— Epdeger Genbne [MPa] - (FEA)

Kuvver [N]

Epdefer Genlme [MPa]

Defonmasyon [mm)

Sekil 4.30. SBA-01 deneysel ve simiilasyon kuvvet-deformasyon ve esdeger gerilme
grafigi
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Sekil 4.31. SBA-02 deneysel ve simiilasyon kuvvet-deformasyon ve esdeger gerilme
grafigi

=5 HA - 03/ Oytalens Kisvvet - Deformmasyon Egrnt [N] (Deneyseld
——Reaksivom Kivveri [W] (FEA)
——Ejdeer Gerilma [MPs} - (FEA)
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Sekil 4.32. SBA-03 deneysel ve simiilasyon kuvvet-deformasyon ve esdeger gerilme
grafigi
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——SHA = 04 /Ovtalams Keovet = Defonzasy on Egrisi [N} (Deneysel)
—— Reskniyon Kuvveti [N] (FEA)
——Eulefer Gerildene [MPa] - (FEA)

1
[MPa)

Kmvet [N]

A
Esdefier Crexiline

Befonnasyon |mm)]

Sekil 4.33. SBA-04 deneysel ve simiilasyon kuvvet-deformasyon ve esdeger gerilme
grafigi

Elde edilen simiilasyon/sonlu elemanlar analizi kuvvet-deformasyon degerleri ile
deneysel/cekme testi kuvvet-deformasyon degerlerinin birbiri ile kiyaslanmasi ve
simiilasyon degerlerinin dogrulanmasi analiz, yapisal optimizasyon ve/veya yeniden
tasarim siireclerinin giivenirliligi bakimindan olduk¢a 6nemli olmaktadir. Bu sebeple
deneysel ve simiilasyon calismalarindan elde edilen sayisal veriler arasindaki fark
asagida bulunan esitlik ile hesaplanmig, 5 mm, 10 mm ve 15 mm deformasyondaki
kuvvet degerleri kiyaslanarak olusturulan % goreceli fark tablosu Cizelge 4.4’ te
sunulmustur (Kurowski ve Szabo 1997).

FDeneysel - FSimulasyon

Goreceli Fark [%] = T x100
Deneysel

Esitlikte Fpeneyset [N] V& Fsimitasyon [N] sirasiyla deneysel ve sonlu elemanlar
analizi temelli simiilasyon c¢aligsmalar1 sonucunda elde edilen kuvvet degerleri olarak
tanimlanmaktadir.
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Cizelge 4.4. SBA tasarimlarinin 5 mm, 10 mm ve 15 mm deformasyondaki kuvvet
degerlerinin karsilastirilmasi

SBA-01 SBA-02 SBA-03 SBA-04
Eksenel Yer Degistirme |Eksenel Yer Degistirme | Eksenel Yer Degistirme | Eksenel Yer Degistirme
Parametre (Cekme) (Cekme) (Cekme) (Cekme)
5mm (10 mm| 15mm |5 mm|10 mm| 15mm |5 mm |10 mm| 15 mm |5 mm|10 mm| 15 mm
Deneysel-Kuvvet [N] | 93.02 [210.33| 254.48 |75.56(133.87| 175.64 | 89.00 |160.64| 188.10 [47.28|114.50 179.23
Simiilasyon-Kuvvet [N] |115.00{229.00| 272.00 |52.90(106.00| 133.50 |[112.90|{175.90| 197.90 |75.30|158.00 195.00
Goreceli Fark [%] | 23.63 | 8.88 6.88 ]29.99(20.82 | 23.99 |26.85| 9.50 521 |59.26| 37.99 8.80
Goreceli Fark Ortalamasi [%)] 13.13 24.93 13.85 35.35
Toplam Goreceli Fark [%] 21.82
Ortalamast

SBA tasarimlarinin 5 mm, 10 mm ve 15 mm cksenel ¢ekme altinda olusan
deformasyondaki kuvvet degerlerinin karsilastirmalarinda goreceli fark oranlar1 %13.13
(SBA-01) ile %35.35 (SBA-04) arasinda degismektedir. Yapilan ¢alismalardaki tim
goreceli farklarin ortalamalari ise %21.82 olarak hesaplanmuistir.

Deneysel ve simiilasyon sonuclarinin karsilastirilmasi ile ilgili yapilan bazi
bilimsel nitelikli caligmalar incelendiginde, karsilagtirmalardaki goreceli farkin yaklasik
olarak %10 - %30 arasinda degistigi gorilmistiir (Celik 2013; Caligkan 2011). Ancak
baz1 bilimsel ¢aligmalarda bu farkin %10 civarinda olmasi gerektigi belirtilmistir
(Sakakibara 2008; Krutz vd. 1984)

Calisma kapsaminda yapilan deneysel ve simiilasyon karsilagtirma sonucunda
toplam ortalama goreceli fark %21.82 olarak bulunmus ve bu farkin genel goriisten bir
miktar yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Ancak bu sonucun ¢alismaya 6zgii yapilan bazi
kabuller, SBA elemanlarinin malzeme tahminlemesindeki yaklagimdan kaynakli
farkliliklar gibi etkenlerden kaynakli oldugu degerlendirilmis ve SBA elemanlarinin
fiziksel ve simiilasyon deformasyon davranislarinda herhangi bir anormallik
goriilmemesi dikkate alinarak elde edilen goreceli fark sonuglarinin kabul simirlari
icerisinde degerlendirilebilecegi ve optimizasyon degerlendirmesi asamasina gecis icin
yeterli diizeyde oldugu goriisiine varilmistir.
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4.2.3. SBA yapisal optimizasyon kurgusu

Yapilan SBA test ve analizlerinin ardindan elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde, SBA elemanlarinin, seracilar ile yapilan goriismelerde
tahminlenen 10 kg maksimum yiiklenme sartlarinda dahi herhangi bir hasar almayacagi,
elemanlar tizerinde olusan maksimum gerilmenin malzemenin akma degerinin altinda
kalacagi anlagilmistir.

Ancak herhangi bir elemanin istenilen gorevi yerine getiriyor olmasi, o elemanin
en ideal tasarima sahip oldugu anlamima gelmemektedir. Elemanin istenilen gorevi
yerine getirmesinin yaninda iiretim maliyetinin de minimuma diizeyde tutulmasi,
tireticiler ve kullanicilar agisindan biiylik 6nem arz etmektedir. Bu yilizden gercek
kosullardaki yiikleme durumlar: ve test/simiilasyon sonuglar1 gz oniine alinarak, drnek
uygulama i¢in en uygun optimizasyon yonteminin boyut optimizasyonu olacagi kararina
vartlmistir. Uygulama i¢in SBA-01 eleman: referans alinmis ve boyut optimizasyonu
stirecinde uygulanan adimlar sirasi ile 6rneklendirilmistir.

4.2.3.1. SBA sonlu elemanlar tabanh boyut optimizasyonu siireci

SBA boyut optimizasyonu kararinin ardindan ilk adim, optimizasyon i¢in
referans alinan SBA-01 elemaninin CAD modelinin ANSYS Workbench modiiliine
aktartlmasidir. Yazilima aktarilan CAD modele ilk asamada sonlu elemanlar analizi
uygulanmis ve ardindan gerekli parametrelerin tanimlanmasiyla optimizasyon
modiliine gec¢is yapilmistir. Sonlu elemanlar analizi i¢in sinir kosullar1 Sekil 4.34° te
gosterildigi sekilde daha 6nce tanimlanan analiz kurgusuna uygun sekilde kurulmustur.

Kuvvet Etki Noktast
(150 N\)

._‘ Yapayek (Bonded)
Kontak Yizeyleri

Yer Cekimi
Ivmesi

Sabit Mesnet

Sekil 4.34. SBA-01 boyut optimizasyonu sinir kosullari
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Uygulanan sinir kosullarinda etki kuvveti verilirken, SBA’ya gercek kosullar
icin tahminlenen yiikiin maksimum 10 kg civarinda oldugu hesaplanmis, 6nceden
tahmin edilemeyen c¢alisma kosullar1 dikkate alinarak 1.5 kat gilivenlik katsayisi ile
150 N kuvvet uygulanmistir. SBA’nin alt kismindan sabit mesnet tanimlanmis ve
tanimlanan sabit mesnet ile secili yiizeylerdeki X, Y, Z diizlemlerindeki ve Rx, Ry R;
eksenlerindeki tiim serbestlik dereceleri kisitlanmigtir. Simiilasyon i¢in CAD modele
9.81 ms? yer ¢ekimi ivmesi tanimlanmistir. Ayrica alt ve iist kistmda bulunan kanca
noktalarma yapisik temas (Bonded) tanimlanarak optimizasyonda daha stabil sonuglar
elde etmek amaciyla SBA eleman: ve tel modeli arasindaki kayma yok varsayilmistir.
Simiilasyon i¢in Skewness degerlendirme kriteri goz Oniinde bulundurularak sonlu
eleman modeli olusturulmustur. Eleman boyutu 2.5 mm se¢ilmistir. Skewness
degerlendirme kriterine gore “miikemmel bir eleman Kkalitesi” elde edilmistir. Son
olarak SBA-01 elemani igin malzeme se¢imi yapilmistir. Optimizasyon ¢alismasinda
iterasyonlar1 daha kisa zamanda analiz etmek ve gerilme degerlerinin lineer artigini
gormek i¢in lineer malzeme modeli kabulii yapilmistir. Kullanilan 6zellikler SBA-01
eleman1 i¢in tamimlanan lineerize edilmis malzeme modelidir. Segilen malzeme
ozellikleri Cizelge 4.5’ te verilmistir. Simiilasyonun tiim adimlarinin tamamlanmasinin
ardindan ¢ozlim islemi gerceklestirilmistir.

Cizelge 4.5. Malzeme ozellikleri (Lineer Model)

Elastisite Modiilii | Poisson Oran1 | Malzeme Yogunlugu | Akma Mukavemeti
[MPa] [-] [kag/m°] [MPa]

215.30 0.42 865.01 34.52

Analiz sonrasinda SBA-01 elemani i¢in esdeger gerilme 24 MPa c¢ikmigstir.
Maksimum yer degistirme, kuvvetin etkidigi ist kancada 3.58 mm bulunmustur.
Yapilan analizin ardindan sonuglar incelendiginde SBA-01 elemaninda olusan
maksimum gerilme degeri malzemenin akma degerinin altindadir. Bu sebeple SBA-01
elemaninin  kalinlik optimizasyonu i¢in ANSYS Workbench igerisinde bulunan
DesignXplorer modiilii kullanilmistir. Optimizasyon, bu modiildeki “Design of
Experiment” (DOE) metodu temel alinarak gerceklestirilmisti. DOE metodu,
optimizasyon i¢in analiz sonrasi sonuglar1 temel alarak Ornek tasarim noktalarini
belirlemek i¢in kullanilan bir tekniktir (Celik 2006).

S6z konusu calismada optimizasyon islemi i¢in tasarim degiskeni (girdi
parametresi) olarak sadece eleman kalinlig1 tanimlanmistir. Baslangi¢ eleman kalinligi
4.9 mm’dir. Cevap parametreleri iginse maksimum yer degistirme, maksimum esdeger
gerilme ve dogrulama amacina yonelik olarak toplam reaksiyon kuvveti se¢ilmistir.
Kullanilacak olan parametreler, optimizasyon modiiliine aktarilmak iizere isaretlenmis
ve tammmlanmistir. Bu parametreler Sekil 4.35, Sekil 4.36, Sekil 4.37 ve Sekil 4.38 de
gosterilmistir.
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Sekil 4.35. SBA-01 kalinlik tasarim degiskeni (girdi parametresi) se¢imi
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Sekil 4.36. SBA-01 maksimum yer degistirme (cevap parametresi)
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Sekil 4.37. SBA-01 maksimum esdeger gerilme (cevap parametresi)
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Sekil 4.38. SBA-01 toplam reaksiyon kuvveti (cevap parametresi-dogrulama)
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Optimizasyon c¢alismasi i¢in belirlenen tasarim degiskenleri ve tasarim
degiskenleri i¢in kullanilan tasarim smirlamalari Cizelge 4.6° da verilmistir. Ayrica
tasarim egrisini olusturmak i¢in yazilim tarafindan olusturulan tasarim noktalari
(5 adet), bu noktalardaki degerlere bagh girdi-cevap parametreleri ve bu parametrelerin
degisim-iliski grafigi Sekil 4.39’ da verilmistir.

Cizelge 4.6. Tasarim degiskenleri i¢in kullanilan tasarim sinirlamalari

Tasarim Degiskeni | ilk Tasarim Degiskeni Degeri | Tasarim Degiskeni Smirlamasi

SBA-01 Kalinlik (t) 4.9 [mm] 2 [mm] <t<6 [mm]
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Yazilim tarafindan otomatik olarak olusturulan tasarim noktalarinin cevap
degerlerinin belirlenmesi amaciyla DesignXplorer ¢oziimiine gecilmistir. DesignXplorer
tasarim-cevap parametrelerine goére otomatik olarak tasarim egrisi olusturmaktadir.
tasarim egrisi Sekil 4.40° ta gosterilmistir.

o et % e 2] D Cmdeg S = -3 x

a0
T R

]

G e Mas mmarn (M0 e |
a3 = 14
W

Ll T T

>

-1 &

" ] "

1
PT DO OPRE Gt @ i8A 901 - Byt Cut Pon

Sekil 4.40. Tasarim egrisi

Sonraki adim, tasarim setlerinin olusturulmasindan sonra hedef fonksiyon
dogrultusunda  ulasilmak istenilen degerler, smirlamalar ve  onceliklerin
tanimlanmasidir. SBA-01 elemani i¢in hedef fonksiyon minimum kalinliktir. Bununla
birlikle esdeger gerilme ve yer degistirme degerlerinin de hangi degerler arasinda
istendigi tanimlanmistir. Tanimlamaya gore eleman kalinligi minimum, yer degistirme
minimum ve esdeger gerilme hedefi 34 MPa (Malzeme akma mukavemeti), alt sinir1 ise
30 MPa olarak tanimlanmistir. Buna gére amag, minimum kalinlikta ve minimum yer
degistirmede, esdeger gerilme alt sinir1 30 MPa olacak sekilde 34 MPa’a esit veya en
yakin noktayr elde etmektir. Tanimlanan degerler, sinirlamalar ve Oncelikler
Sekil 4.41° de gosterilmistir.

Table of Schemane £4: Opteemton o

! A 5 ¢ [ 3 E G

: — . I R TR TR e
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2 Type Target Type Lower Bourd | Lpper Bound
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1 " »7 997.-'05(?“! ik GSHAO01 - Boyut Ope :l o -t
S | Memmpe PG - SHAD! - Yerdegytme { ¥ ) Maxssm [ | | o Corstramt |
NG ciect & Parsmetey =

Sekil 4.41. Aday tasarim degerleri ve tanimlamalar
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Optimizasyon asamalarinin tamaminin bitirilmesi ve aday tasarim degerleri ve
tanimlamalara hedef fonksiyon dogrultusunda ulasilmak istenilen degerler, sinirlamalar
ve onceliklerin tanimlanmasiin ardindan bir sonraki islem sonuglarin goriintiilenmesi
asamasidir. Sonuglarin  goriintiilenmesinde uygunlugu degerlendirebilmek icin
yaklagima yazilim tarafindan yildizlar ile bir 6l¢ii tanimlanmis ve kolayca anlasilabilir
bir siniflandirma yapilmistir. Buna gore elde edilen ii¢ farkli aday noktalar1 ve yazilim
tarafindan yildizlar ile tanimlanan siniflandirma olgiileri Sekil 4.42° de gosterilmistir.

$ ’ 3 " '

¢ o
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: I L] A8 o)t Meohearimsrrsce, A | ORSRI 2 IR T T -
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Sekil 4.42. Onerilen aday tasarrm noktalart

Aday noktas1 1, 2 ve 3 sonuglar1 degerlendirildiginde tanimlanan hedefler ve
sinirlamalar dogrultusunda yazilimin da verdigi uygunluk derecesi goz oniine alinarak
aday noktasi 1’in diger noktalara gore daha uygun oldugu belirlenmis ve SBA-01
eleman1 aday noktasi 1°deki degerlere gore yenilenmesine karar verilmistir.

Optimizasyon siirecinde en son islem, secilen tasarim degerlerinin, ele alinan
elemanin CAD modeline uygunlugu, kontrolii ve analizle dogrulanmasi agsamasidir. Bu
amagla optimizasyon siirecinden elde edilen kalinlik degerine goére (3.21 mm) CAD
model yenilenmis ve analizi yapilarak dogrulanma islemi gergeklestirilmistir. Buna gore
optimizasyon Oncesi, sonrasi ve dogrulama isleminden elde edilen degerler
Cizelge 4.7’ de verilmistir.

Cizelge 4.7. Optimizasyon Oncesi, sonrasi ve dogrulama degerleri

Optimizasyon Optimizasyon Analiz
Parametreler Oncesi Sonrasi Dogrulama
Degerler Degerler Degerleri
SBA-01 Kalinlik (t) [mm] 4.90 3.21 3.21
Maksimum Esdeger Gerilme [MPa] 24.001 33.999 33.852 Fark [%] = 0.43
Maksimum Yer Degistirme [mm] 3.5829 5.3374 5.1753 Fark [%] = 3.04
Toplam Reaksiyon Kuvveti [N] 149.90 149.93 149.93
Kiitle [a] 7.1372 4.6756 4.6756
Kiitle Degisimi (Kitledeki Azalma) [%] | 34.49
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Ayrica optimizasyon Oncesi ve dogrulama sonucunda elde edilen Von Mises
esdeger gerilme simiilasyon c¢iktilar1 Sekil 4.43’ te, yer degistirme simiilasyon ¢iktilar
ise Sekil 4.44°te karsilastirmali olarak sunulmustur.
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Sekil 4.43. Optimizasyon Oncesi ve optimizasyon sonrast (dogrulama) Von Mises

esdeger gerilme simiilasyon ¢iktilar
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Sekil 4.44. Optimizasyon oncesi ve optimizasyon sonrasi (dogrulama) yer degistirme

simiilasyon ¢iktilar
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Yapilan optimizasyon ¢alismasinda, 6rnek uygulama kapsaminda ele alinan
SBA-01 elemanina dair bir calisma vyiiriitilmiistiir. ilk olarak SolidWorks kat1
modelleme yaziliminda olusturulan CAD modele ANSYS Workbench yaziliminda
gerilme analizi yapilmistir. Gerilme analizinde kullanilan etki kuvveti, SBA elemaninin
gercek fiziksel yliklenme durumlar1 géz onilinde bulundurularak ve bu yiik degerlerine
1.5 kat emniyet katsayist verilerek maksimum sinirda (150 N) uygulanmis ve analiz
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde, maksimum yiikleme
kosullarinda dahi olusan maksimum gerilmenin malzeme akma noktasini agsmadig1 ve
eleman kalinlig1 i¢in bir iyilestirme yapilabilecegi belirlenmistir. Buna bagli olarak
ANSYS Workbench DesignXplorer optimizasyon modiilinde minimum kalinlik,
tasarim sinirlamalarina bagli kalarak optimize edilmistir. Optimizasyon sonuglari
incelendiginde, eleman kalinligi yaklasik olarak 1.69 mm inceltilmis ve elemanin
kiitlesi yaklasik 2.46 g azaltilmistir. Bu da kiitle bazinda yaklasik %34.49’luk bir kazang
elde edildigini gostermektedir. Bu degerler ozellikle seri iiretim yapan iireticiler ve
dolayistyla kullanicilar i¢in maddi acgidan Onemli bir iyilestirmedir. Ayrica
optimizasyon siirecinde elde edilen degerler, dogrulama acisindan SBA elemaninin
CAD modelin yansitilmis ve yeni tasarim parametreleri kullanilarak dogrulama analizi
gergeklestirilmistir. Analiz sonuglarinda gerilme ve deformasyon degerleri ilk
degerlerden yiiksek ¢ikmasina ragmen, maksimum esdeger gerilme malzemenin akma
mukavemetinin altinda kalmis ve hedeflenen degere ¢ok yakin bir sonug elde edilmistir.
Elde edilen reaksiyon kuvvetleri, uygulanan kuvvetle oldukc¢a tutarlidir. Sonug¢ olarak
optimize edilen parametreler yeni tasarim parametreleri olarak kabul edilmistir.
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4.2.4. SBA katmanh imalat/hizh prototipleme kurgusu

Tez c¢aligmasi kapsaminda olusturulan uygulama algoritmasinda optimizasyon
kisminin ardindan sonraki asama katmanli imalat/hizli prototipleme asamasidir. Bu
asamada, SBA-01 elemaninin optimizasyon ile belirlenen yeni tasarim parametreleri
uygulanmis CAD modeli, katmanli imalat teknolojileri ile iiretilmis ve {iretilen prototip
amacli elemanin optimize edilen geometriyi temsil etme kabiliyeti gorsel olarak
degerlendirilmistir. Katmanli imalat/hizli prototipleme siirecinde uygulanan adimlar
sirast ile verilmistir.

4.2.4.1. En uygun katmanh imalat/hizh prototipleme yonteminin belirlenmesi

Katmanli imalat teknolojileri, 1980’li yillarda prototip {iretmek amaciyla
hayatimiza girmis, geleneksel imalat yontemlerine kiyasla bazi avantaj ve
dezavantajlara sahip bir iretim teknigidir. Ancak giliniimiizde prototipin diginda son
kullanicr i¢in dogrudan iiretim yapma kabiliyetine sahip bir¢cok farkli katmanli imalat
yontemi gelistirilmistir. [htiyaca uygun katmanli imalat ydnteminin belirlenmesi
tiretimde kullanilacak olan malzeme, iiretilen somut iriiniin kalitesi, detay seviyesi ve
mukavemet 6zellikleri, imalatin amaci (son iiriin/prototip) vb. gibi bir¢ok farkli etkene
bagli olarak degismekle beraber, yapilacak olan calismanin amacina ulasmasi igin
olduk¢a 6nemli bir faktordiir.

Yapilan bu 6rnek uygulamada optimize edilen SBA-01 elemaninin gorsel olarak
degerlendirilmesi i¢in prototip iiretimine ihtiya¢ duyulmus ve bu ama¢ dogrultusunda
FDM teknigiyle iiretim yapan bir katmanli imalat yOnteminin secilmesi uygun
gorilmiistiir. FDM teknigi maddi agidan kolay erisilebilirligi, {iretim siirecinin basitligi
ve giivenirligi, CAD yazilimlar1 ile kolay entegrasyonu gibi 6zellikleriyle kullanicilar
tarafindan en  ¢ok  tercih  edilen katmanli  imalat  teknolojilerinden
biridir (Gibson vd. 2015). Bu teknik genel olarak prototip iiretimi i¢in kullanilmaktadir.

4.2.4.2. SBA katmanh imalat/hizi prototipleme siireci

Katmanli imalat/hizl1 prototipleme i¢in ilk adim CAD modelin olusturulmasidir.
Optimizasyon sonucunda elde edilmis, optimum kalinliga sahip CAD model,
SolidWorks yazilimia aktarilmistir. Ardindan iiretimin sonraki asamasi olan modelin
STL formatina doniistirilmesi islemi, SolidWorks yazilimi araciligi ile
gergeklestirilmistir. Optimizasyon sonucu elde edilen ve STL formatina doniistiiriilen
model Sekil 4.45’ te gdsterilmistir.
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SBA-01 CAD SBA-01 STL
MODEL MODEL

Sekil 4.45. Optimizasyon sonucu elde edilen ve STL formatina dontstiirilen CAD
model

STL formatina doniistiiriilen CAD model, iiretim parametrelerinin tanimlanmasi
icin slicer adi verilen dilimleyici sistem yazilimlarina aktarilmaktadir. Calisma
kapsaminda tiretim parametrelerinin tanimlanmasi i¢in Cura isimli dilimleyici yazilim
kullanilmigtir. STL formatindaki modelin yazilim igerisine aktarilmasinin ardindan ilk
adim, modeli tretim sekline gore yazilimin arayiiziindeki cihaz tablasina
konumlandirmaktir.  Uretilecek olan {iriin yazilm iizerinde tablaya nasil
konumlandirilirsa, tretim o sekilde baglayacaktir. Modelin tabla {izerine
konumlandirilma sekli ve tabladaki konumu Sekil 4.46° da gosterilmistir. Sonraki
asamada yazilima iretim parametrelerinin tanimlanmas: gerekmektedir. Bu
parametreler kullanilan malzemenin 6zelliklerine, modelin geometrik yapisina, iiriiniin
istenilen  yiizey kalitesine ve mukavemet Ozelliklerine gore degiskenlik
gosterebilmektedir. Ayrica bu parametrelerin tanimlanmasinda kullanici tecriibesinin
biiylik bir 6nemi vardir. SBA-01 elemanina ait prototip liretimi i¢in uygun bulunan ve
yazilima tanimlanan {iretim parametreleri Sekil 4.47” de verilmistir.
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BaSC  Advanced Ekientier Start/End-GCode
Kalite

Katman yGksekigi (mm) | 015

Kabuk kabobdi 12
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Dokdurma yobunisbu (%) |100 [ ]
Hiz ve Sicaklik

Baski by »

Basks scak iy (C) 205

thino basks ucu scakii (€)|0

Dustek tury Hgbin vl
Gt extrusion destekieme | 1k extruder v/
Sime-beylatma kuley .|

Sema korumas =1 |
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Gap (mm) {17 |
Cap2 (mm) 0

Akg (%) 100.0

Sekil 4.47. Cura yazilimi tanimlanan iiretim parametreleri
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Uretim icin tiim ayarlamalarin ve parametrelerin tanimlanmasmin ardindan
sonraki adim Cura yazilimi aracilifiyla, hazirlanan {iretim parametrelerini G-code
formatina doniistirmek ve G-Code wuzantili dosyayr katmanli imalat cihazina
aktarmaktir. G-code, cihazin tiretim bashiginin koordinat diizleminde izlemesi gereken
rotay, iiretilecek iirlinliin geometrik yapisini, tiretim hizini, ekstriiderden akitilacak olan
malzemenin oranimi vb. gibi bircok bilgiyi cihaza tanitmaya yarayan bir dosya
formatidir. G-code uzantili dosyanin katmanli imalat cihazina aktarilmasi ve bu
dosyanin secilmesiyle birlikte iiretim iglemi baslamaktadir.

SBA-01 elemani i¢in katmanli imalat/hizli prototipleme islemi, Akdeniz
Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Tarim Makineleri ve Teknolojileri Miihendisligi Boliimii,
Tasarrm ve Olgme Laboratuvari’nda bulunan FDM tipi katmanli imalat cihazinda
gergeklestirilmistir. Uretim hammaddesi olarak PLA filament kullanilmistir. Uretim
yapilan FDM tip katmanl imalat cihazi ve cihazin teknik ozellikleri Sekil 4.48 de,
iretim esnasindan bir gorsel Sekil 4.49’ da, tretilen optimize edilmis SBA-01 elemani
prototipleri ise Sekil 4.50” de gosterilmistir.

Teknoloji FDM
Baski Alam [mm) 230x230x300
Katman Kalinhg: [nm|] 10-350
— Ekstriider Sayisi [adet] 2
— Filament Cap: [mm) 1.7§
Baglanti USB/SD Card

Sekil 4.48. FDM katmanli imalat cihazi ve teknik 6zellikleri
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Sekil 4.49. SBA-01 elemaninin prototip tiretim agsamast

1 ¥k

Sekil 4.50. Optimize edilmis modele ait hizli prototip drnekleri
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Prototip, tasarim silirecindeki en énemli adimlardan birisidir. Tasarimi yapilmis
veya mevcut tasarim lizerinde yenilikler yapilmig iriinlerin imalat 6ncesi somut bir
orneginin degerlendirilmesi ve degerlendirme sonucuna goére imalat veya yeniden
diizenleme kararinin alinmasi prototipin genel amaglarindan birisidir. Ayrica katmanl
imalat teknolojilerindeki biiylik gelismeler sayesinde hizli prototipleme kavrami ¢ok
daha genis bir boyut kazanmustir.

Bu kapsamda yapilan tez ¢alismasinda SBA-01 elemant i¢in optimizasyon islemi
gerceklestirilmis ve elde edilen yeni parametreler tasarima yansitilarak katmanli imalat
teknolojileri ile {irlinlin gorsel ve boyutsal olarak degerlendirilmesine yonelik
prototipleri iiretilmistir. Uretilen prototipler ile optimize edilen iiriin gdrsel olarak
degerlendirilmis ve prototipin optimizasyon sonucunda elde edilen modeli tam
anlamiyla temsil ettigi gozlemlenmistir. Ayrica SBA-01 elemaninda yapilan tasarim
degisiklikleri iiretilen prototiplerde incelenmis ve yapilan degisikliklerin gercek ¢alisma
kosullarinda kullanima engel bir durumu gézlemlenmemistir. Bu sonu¢ dogrultusunda
elde edilen degerlendirmeler yeterli bulunmustur. Ayrica SBA-01 elemaniin {iretim
malzemesi (geri doniisiim plastik) ile prototip tiretim malzemesi (PLA plastik) ayni
mekanik 6zelliklere sahip olmadigindan dolayi, iiretilen prototipler igin fiziksel test ve
Olciimlere gerek goriilmemistir.
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4.3. Uygulama Algoritmasi Toplam Siire¢ Degerlendirmesi

Bu tez ¢alismasi kapsaminda tarimsal iiretimde kullanilan {iriin, alet ve makine
tasarimlarinin gelistirilmesi ve iyilestirilmesi siireclerinde kullanilabilecek bir uygulama
algoritmasi gelistirilmistir. Uygulama algoritmasi temel {i¢ ana gruptan olusturulmustur.
Bu gruplar; odak iiriin olarak segilen mevcut elemanlarin mukavemete dayali tasarim
incelemeleri, yapisal optimizasyon ve katmanli imalat/hizli prototipleme siireclerini
icermektedir. Bu algoritma, odak iirlin olarak secilmis dort farkli tasarima sahip sera
bitki askilartyla (SBA) uygulamaya konulmus ve drneklendirilmistir. Orneklendirmede
elde edilen toplam siire¢ sonuglar1 asagida sirasi ile verilmistir.

[k olarak uygulama icin ele alinan plastik malzeme esasli SBA elemanlarinin
mukavemete dayali tasarim incelemeleri ig¢in  fiziksel test wve deneyler
gergeklestirilmistir. Bu testler sirasiyla ¢ekme deneyi, sertlik 6l¢iimii ve kiitle 6l¢iimi
gibi fiziksel testleri kapsamaktadir. Kullanilan SBA’larin iiretim malzemeleri atik
plastiklerden olustugu icin malzeme Ozelliklerine ulasilamamis, malzeme
tahminlemesine ihtiya¢ duyulmus ve ilk asamada, testlerden elde edilen sonuglar
kullanilarak, odak tirtinlere ait malzeme tahminlemesi yapilmistir. Elde edilen malzeme
ozellikleri, ilgili kisimdaki Cizelge 4.3’ te verilmistir. Ardinda SBA elemanlarina ait
CAD modeller olusturulmus ve bu modeller sonlu elemanlar analizine tabii tutularak
kuvvet-deformasyon sonuglari elde edilmistir. Elde edilen simiilasyon sonuglari, gekme
deneyleriyle elde edilen sonuglarla gorsel ve sayisal olarak karsilagtirilmis ve yapilan
analizlerin dogrulamasi yapilmistir. Elde edilen sonucglardaki gorsel degerlendirmede
SBA elemanlarinin deformasyon davranislarinin olduk¢a benzerlik gosterdigi
gozlemlenmistir. Sayisal degerlendirmede ise deneysel ve simiilasyon sonuglarinin
arasindaki toplam ortalama goreceli farkin %21.82 civarinda oldugu hesaplanmistir. Bu
farkin deney ve simiilasyon g¢aligmalarinda yapilan bazi kabullerden kaynaklandigi
sonucuna varilmis ve yaklasimin kabul sinirlart dahilinde oldugu sonucuna ulasilmistir.
Elde edilen sonuglar incelendiginde, SBA tasarimlar i¢in optimizasyon yapilabilecegi
ongoriilmiis ve yapisal optimizasyon asamasina gecilmistir.

Yapisal optimizasyon i¢in dort farklt SBA tasarimindan bir odak iiriin (SBA-01)
secilmis ve bu odak fiiriinle optimizasyon siirecine gidilmistir. SBA-01 elemanina ait
gercek kosullardaki maksimum yilikleme durumlari i¢in yapilan analizler incelenmis ve
maksimum yiikleme durumlarimin 1.5 gilivenlik katsayisiyla dahi esdeger gerilmenin
malzemenin akma mukavemetini asmadigi gézlemlenmistir. Bu yiizden elemana boyut
optimizasyonu yapilmasi uygun gorilmiistiir. Yapilan boyut optimizasyonunda,
elemana gercek kosullarda etkiyen maksimum yiiklenmenin 1.5 kat giivenlik katsayisi
ile kuvvet uygulanmis ve bu kuvvet altinda elemanda olusan esdeger gerilmenin,
malzeme akma noktasina en yakin alt seviyesinde elemanin kalinliginin minimuma
indirgenmesi hedeflenmistir. Calisma sonuglandirilmis ve optimizasyon 6ncesi 4.9 mm
olan eleman kalinligi, optimizasyon sonrasi 3.21 mm’ye diisiiriilerek kiitle bazinda
yaklasik olarak %34.49’luk bir kazan¢ elde edilmistir. Ardindan optimizasyon
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stirecinden elde edilen yeni tasarim parametreleri, elemanin CAD modeline yansitilarak
bir dogrulama analizi yapilmis ve sonuglarda herhangi bir tutarsizlik gézlenmemistir.
Optimizasyon siireci tamamlanmis ve elde edilen SBA-01 elemanina ait yeni tasarim
parametrelerinin gorsel olarak degerlendirilmesi i¢in katmanli imalat/hizli prototipleme
asamasina gecilmistir.

Hizli prototipleme siireci i¢in kullanilacak olan katmanli imalat yontemi FDM
olarak secilmistir. ilk asamada yeni tasarima ait CAD model, STL formatma
doniistiiriilerek dilimleyici yazilima aktarilmig, tabla konumlandirmasi ve iiretim
parametreleri tanimlanmistir. Tanimlanan {iretim parametreleri ve ayarlamalarin
ardindan dilimleyici yazilim araciligiyla G-code formatinda bir dosya olusturulmus ve
bu dosya FDM cihazina aktarilarak iiretim islemi baslatilmistir. Uretim isleminin sona
ermesinin ardindan elde edilen prototip iriinler gorsel olarak degerlendirilmis ve yeni
tasarim parametrelerine sahip SBA-01 elemanin gercek kosullarda kullanimina engel bir
duruma rastlanmamustir. Ayrica elde edilen prototip iirlinlerin, optimizasyon sonucunda
elde edilen tasarim parametrelerini somut olarak i1yi derecede tarif ettigi sonucuna
ulasilmustir.

4.4. Nihai Tasarim i¢in imalat Resmi Ciktisi

Uygulama Orneginin son asamast olarak optimize edilen SBA-01 elemaninin
nihai tasarim imalat1 i¢in teknik resimleri hazirlanmis ve Sekil 4.51” de verilmistir. S6z
konusu uygulama o6rneginin amacina uygun, basarili bir sekilde tamamlandigina karar
verilmis ve elde edilen geometri onaylanarak uygulama 6rnegi sonlandirilmistir.
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S. SONUCLAR

Tarim makineleri tasarim ve imalat sektoriinde aktif rol alan biiyiik 6lg¢ekli ve
kurumsal yapilara sahip sinirli sayida isletme bulunmaktadir. Bunlarin disinda kalan
isletmeler genellikle kiiciik ve orta Glgekli imalat kapasitesine sahip isletmelerdir.
Bu igletmeler, yeni  iirlin  tasarimi, var olan {rlinler i¢in  tasarim
tyilestirme/gelistirme/optimizasyon ve yeni imalat yontemleri ile iiretim yapabilme
konularinda ileri diizey miihendislik ve imalat teknolojilerinden diger makine imalat
alanlarma kiyasla yeterince yararlanamamaktadir. Ozellikle iilkemizde tarim makineleri
tasarim1 ve imalati alaninda yeni imalat teknolojileri ve ileri diizey bilgisayar destekli
tasarim/miihendislik araglarinin kullanimi olduk¢a siirli diizeyde olup, tarim alet ve
makineleri lizerinde yapilan ileri diizey makine tasarimi, tasarim gelistirme ve yeni
imalat teknolojileri igerikli aragtirmalar yok denecek kadar az sayidadir.

Gergeklestirilen bu lisansiistii tez ¢calismasinda, yeni imalat teknolojilerinden biri
olan katmanli imalat teknolojileri hakkinda ulusal ve uluslararasi1 diizeyde giincel
bilgiler derlenmis, s6z konusu imalat tekniginin mevcut durumdaki egilimi ve
tilkemizdeki durumunun saptanmasi amaci ile var olan bilimsel nitelikli ¢alismalari
kapsayan genis bir literatiir/kaynak taramasi yapilarak belirlenen sinirlamalar dahilinde
icerik analizi yOntemiyle c¢ikarimlar yapilmistir. Ardindan katmanli imalat
teknolojilerinin tarim makineleri tasarim ve imalat alan1 6zelinde kullanilabilirligine ve
adaptasyonunun olabilirligine dair bir uygulama algoritmasi gelistirilmis, bu algoritma
bitkisel tliretimde kullanilan 6rnek bir iirtin (SBA: Sera Bitki Askisi) iizerinden
uygulamaya konulmustur. Gelistirilen algoritma adimlarinda tasarim
iyilestirme/gelistirme optimizasyon (boyut optimizasyonu) ve hizli prototipleme
teknikleri basari ile 6rneklendirilmistir.

Katmanli imalat teknolojileri ile ilgili yapilan bilimsel nitelikli ¢alismalarin
iilkeler bazinda degerlendirilmesi sonucunda ise en fazla ¢aligmalarin sirasiyla Amerika,
Cin ve Almanya’da yapildigt sonucuna ulasilmistir. Gergeklestirilen literatiir
incelemesinde katmanli imalat teknolojileri ile ilgili yapilan ¢aligmalar arasinda en fazla
makale tiiriinde yayinlara rastlanmistir. Toplam ¢aligsma sayilarinin yillara gore dagilimi
incelendiginde belirlenen yillar bazinda (2014-2018) her gegen yil bir artis
gozlemlenmistir. Buna ek olarak, katmanli imalat teknolojileri {lizerine bir¢ok farkli
alanda aktif olarak ve neredeyse her gegen yil artis gosteren bir sekilde galismalarin
yapilmasina ragmen tilkemizde ve diger tilkelerde tarimsal tiretim, alet ve makineleri ile
alakali hicbir caligmaya rastlanilamamistir. Bu durum, tarim makineleri alan1 6zelinde,
katmanli imalat teknolojileri {izerine calisilmasi gerektiginin bir gostergesi olarak
diisiiniilmektedir. Tiirkiye 6l¢eginde yapilan incelemede ise 2014-2018 yillar1 arasinda
yapilan 3938 adet calismanin 25 tanesinin iilkemizde yapildigi sonucuna ulagilmistir.
Bu da toplam calisma sayisinin yaklasik %0.63°liik bir kismina denk gelmekte ve
katmanli imalat teknolojilerinin iilkemiz acisindan {izerinde durulmasi ve g¢alisilmasi
gerektiginin agik bir gostergesi olarak degerlendirilmektedir.
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Tez c¢alismasi kapsaminda gelistirilen uygulama algoritmasi basar1 ile
detaylandirilmistir. Uygulama algoritmasindaki adimlar, konu ile alakali sektor
calisanlart ve arastirmacilarin tarimsal iretimde kullanilan farkli bir {iriin, alet ve
makineyi iyilestirilme siireglerinde kullanabilmeleri i¢in sirast ile detayl bir sekilde
aciklanmistir. Gelistirilen algoritmanin sektor ¢alisanlart ve arastirmacilar tarafindan
uygulamaya konulmasi ile kaliteli iiriin, minimum {iretim maliyeti ve maksimum Kkar,
kisa imalat siiresi ve verimlilik acisindan Onemli avantajlar saglanacak potansiyeli
bulunmaktadir.

Uygulama o6rneginde odak {iriin olarak segilen SBA-01 elemani, minimum
kalinlik tasarim hedefine bagli kalinarak optimize edilmistir. Optimizasyon sonucunda
eleman kalinhig1 yaklasik 1.69 mm inceltilmis ve kiitle bazinda yaklasik %34.49’luk
azalma saglanmistir. Elde edilen yeni tasarim parametreleri, simiilasyon caligmasiyla
dogrulanmis ve sonuglarda herhangi bir tutarsizlik gozlenmemistir. Optimizasyon
siirecinden edilen parametreler, yeni tasarim parametreleri olarak kabul edilmistir.
Yapilan optimizasyon caligmasiyla elde edilen kiitle azaltiminin seri {iretim yapan
ireticiler i¢in Onemli bir iyilestirme oldugu disliniilmektedir. Hizli prototipleme
uygulamasi ile tretilen fiziki prototipler gorsel olarak degerlendirilmis, SBA-01
elemanina ait yeni tasarim parametrelerinin ger¢ek kosullarda kullanima engel bir
durum teskil etmedigi sonucuna ulasilmistir.

Toplam siiregteki sonuglar degerlendirildiginde; tez calismasinin temel konusu
olan katmanli imalat teknolojilerinin giiniimiiz kosullarinda bir¢ok farkli alanda aktif bir
sekilde kullanildigi ve ilerleyen yillarda, bir¢ok imalat yonteminin yerini alacagi
ongoriilmektedir. Ancak iilkemiz bazinda, 6zellikle tarim makineleri tasarim ve imalat
alan1 Ozelinde konu ile ilgili calismalarin yetersiz kaldigir gergeklestirilen literatiir
taramast sonucunda net bir sekilde gozlemlenmistir. Ayrica katmanli imalat
teknolojileri ile ilgili uluslararasi ¢aligmalarin birgogu hizli prototiplemeden ziyade son
kullaniciya hitap eden nihai {iriin imalatina yonelmis ve bu konu {izerine ¢ok sayida
calisma yapildig1 goriilmiistiir. Oyle ki giiniimiizde katmanli imalat teknolojileri
kullanilarak tip sektoriinde canli organ iiretimi, havacilik sektoriinde jet motoru iiretimi
gibi ¢alismalar1 bulunmaktadir. Tarim makineleri tasarim ve imalat sektoriine de nihai
irlin Uretimi amaciyla bu tip teknolojik altyapilara yapilan yatirimlar, ulusal ve
uluslararasi rekabet giiciiniin artirilmast anlaminda oldukga faydali olacaktir.
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