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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

Eklemeli imalat ile Uretilmis Polimer Kafes

Yapilarin Titresim Sontiimleme Davranisinin Arastirilmasi

Ufuk KIZILKAYA
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Kubilay ASLANTAS

Bu calisma, bal petegi dolgusu bulunan, dis dl¢iileri birbirine esit ancak cidar kalinlig1, bal petegi
kenar uzunlugu, dolgu yogunlugu gibi parametreleri farkli olan kiris bi¢cimli numunelerin,
eklemeli imalat yontemiyle PLA malzemesi kullanilarak iiretildigi bir arastirmay1 sunmaktadir.
Calisma, bu numunelerin darbe ile tetiklenen titresim davraniglarini detayli bir sekilde incelemeyi
amagclamaktadir. Deneysel analiz kismi, ¢ekic darbe testi ile gergeklestirilmis olup, PLA filament
ile liretilen numunelerin s6niim oranlar1 belirlenmistir. Sonrasinda, numunelerin sonlu elemanlar
yontemiyle modellenmesi yapilmis, modal analiz ve ardindan harmonik analiz uygulanmigtir. Bu
slireg, bal petegi dolgulu kiris seklindeki numunelerin rezonans frekanslari ve ¢okme degerlerinin
elde edilmesini saglamistir. Deneysel ve nilimerik analizlerin karsilagtirilmasi, elde edilen
sonuclarin birbirini destekleyecek sekilde uyumlu oldugunu ortaya koymustur. Ayrica, SLA ve
FDM iiretim yontemlerinin titresim 6zellikleri lizerine karsilastirmalar yapilmig ve SLA iiretim
yontemindeki son adim olan kiirleme isleminin etkisi de ¢alismada ele alinmistir. Kafes yapilarin
doluluk orani, cidar kalinligi ve kenar uzunlugu gibi parametrelerinin titresim davranigini
dogrudan etkiledigini ortaya koymustur. Ozellikle, daha yiiksek doluluk oranina sahip
numunelerin daha iyi soniimleme sagladigi, ancak buna bagli olarak agirliklarinin arttigt
belirlenmistir. Sayisal analizler ile deney sonuglar1 karsilagtirildiginda, sonlu elemanlar
yonteminin (FEM) deneysel bulgularla yiiksek uyum iginde oldugu goriilmiistiir. Bal petegi
dolgulu numunelerin silikon dolgulu numunelere kiyasla daha yiiksek soniimleme 6zelligine
sahip oldugu tespit edilmistir.

2025, xi + 85 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis / Ph.D. Thesis

Investigation of Vibration Damping Behavior of Polymer

Lattice Structures Produced by Additive Manufacturing

Ufuk KIZILKAYA
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Kubilay ASLANTAS

This study presents research on the production of beam-shaped samples with honeycomb fillings,
where the external dimensions are equal, but parameters such as wall thickness, honeycomb cell
edge length, and filling density vary. These samples were manufactured using the additive
manufacturing method with PLA material. The study aims to examine in detail the vibration
behavior of these samples triggered by impact. The experimental analysis was performed through
a hammer impact test, and the damping ratios of the samples made with PLA filament were
determined. Subsequently, the samples were modeled using the finite element method, followed
by modal analysis and harmonic analysis. This process allowed for the determination of the
resonance frequencies and collapse values of the honeycomb-filled beam samples. A comparison
of the experimental and numerical analyses revealed that the results were consistent and mutually
supportive. Additionally, comparisons were made between the vibration characteristics of SLA
and FDM manufacturing methods, and the effect of the curing process, the final step in SLA
manufacturing, was also addressed in the study. It was found that the parameters of lattice
structures, such as filling density, wall thickness, and edge length, directly influence their
vibration behavior. Specifically, samples with higher filling densities exhibited better damping,
although this was accompanied by an increase in weight. When comparing the numerical analyses
with the experimental results, it was observed that the finite element method (FEM) showed a
high degree of agreement with the experimental findings. It was also determined that the
honeycomb-filled samples had better damping properties compared to silicone-filled samples.
2025, xi + 85 pages
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1. GIRIS

Genellikle i¢ boyutlu baski olarak adlandirilan eklemeli imalat, modern iiretim
teknolojilerinin  en  modern hali olmakta ve ¢esitli sektorlerde nesneleri
kavramsallastirma, tasarlama ve tiretme seklinde devrim yaratmaktadir. Malzemeyi kati
bir bloktan kesip ¢ikarmayi iceren geleneksel eksiltici iiretim yOntemlerinin aksine,
eklemeli iiretim nesneleri dijital tasarimlardan katmanlar halinde olusturarak benzersiz
tasarim Ozglirliigii ve 6zellestirme sunmaktadir. Bu doniistiiriicii siireg, ince katmanlar
halinde dilimlenmis dijital bir modelle baglamaktadir ve daha sonra genellikle plastik ve
metallerden seramiklere ve hatta biyolojik malzemelere kadar cesitli malzemeler

kullanilarak sirayla biriktirilir veya sertlestirilmektedir.

Katmanli imalatin ¢ok yonliiliigii prototip olusturmanin ¢ok Gtesine uzanmaktadir;
karmagik geometrilerin ve girift yapilarin hassas ve verimli bir sekilde iiretilmesini
saglayarak havacilik, otomotiv, saglik, mimari ve daha bir¢cok alanda yeniliklere kap1
acmaktadir (Sheydaeian 2017). Hafif ancak saglam bilesenler iiretme Kkabiliyeti,
sirketlerin malzeme israfin1 azaltarak karmasik parcalar olusturma potansiyelinden
yararlandig1 havacilik ve uzay alaninda dikkatleri {izerine ¢cekmektedir. Benzer sekilde,
saglik alaninda eklemeli iiretim hastaya 6zel implantlarin, protezlerin ve hatta organlarin
iiretimini kolaylastirarak kisisellestirilmis tipta devrim yaratmaktadir. Dahasi, eklemeli
tretim yalnizca gerekli olan1 kullanarak malzeme israfin1 en aza indirdiginden ve yerel
tiretim yetenekleri nakliyeyi azalttigindan, etkisi stirdiiriilebilirlige kadar uzanmaktadir.
Popiiler bir eklemeli tiretim teknigi olan FDM (Fused Deposition Modeling) ile tiretim,
tic boyutlu nesneler olusturmak i¢in termoplastik malzemelerin hassas bir sekilde

katmanlar halinde biriktirilmesini igermektedir.

FDM, ekstriizyon noziilii i¢in takim yolunu belirleyen 6zel bir yazilim kullanilarak
katmanlara dilimlenmis dijital bir modelle baglamaktadir. Tipik olarak ABS (Akrilonitril
Biitadien Stiren) veya PLA (Polilaktik Asit) olan termoplastik filament, yazicinin noziilii
icinde erime noktasina kadar 1sitilmaktadir. Noziil daha sonra 6nceden tanimlanmais yollar
boyunca hareket ederek erimis malzemeyi bir yap1 platformu iizerine katmanlar halinde
ekstriide eder ve burada hizla soguyup katilagarak altindaki katmana yapismaktadir. FDM
yontemi, uygun fiyat, erisilebilirlik ve kullanim kolaylig1 gibi ¢esitli avantajlar sunarak

hizli prototipleme, kiiciik dlcekli liretim ve hobi uygulamalari i¢in popiiler bir se¢im



olabilmektedir (Hasanov 2020). Nispeten hizli geri doniis siireleriyle islevsel prototipler
tiretme yetenegi, tasarimcilarin ve miihendislerin tasarimlari hizla yinelemesini ve
konseptleri verimli bir sekilde dogrulamasini saglamaktadir. Ayrica, FDM’nin farkli
mekanik 6zelliklere sahip miihendislik sinifi termoplastikler de dahil olmak iizere genis
uyumlu malzeme yelpazesi, havacilik, otomotiv, saglik ve tiketim mallar1 gibi
sektorlerde fonksiyonel testler ve son kullanim uygulamalar1 i¢in uygun pargalarin
iiretilmesine olanak tanimaktadir. Bununla birlikte FDM, katman yapisma sorunlari,
ylizey kalitesi ve boyutsal dogruluk gibi bazi sinirlamalar da sunmaktadir. Birbirine bagl
destek ve bosluk aglartyla karakterize edilen kafes yapilar, optimum giig, sertlik ve diigiik
agirlik kombinasyonu sunarak, malzeme verimliligi ve performansin kritik oldugu

uygulamalar igin idealdir (Ekon 2014).

Kafes yapilarin FDM imalatinda tasarimcilar, yilik tasima kapasitesi, termal iletkenlik
veya sivi akigt optimizasyonu gibi belirli performans gereksinimlerine gore uyarlanmig
karmasik kafes mimarileri olusturmak icin dijital tasarim araglarinin esnekliginden
yararlanmaktadirlar. Unsur kalinligi, kafes yogunlugu ve birim hiicre geometrisi gibi
parametreleri ayarlayarak miihendisler, havacilik ve otomotivden biyomedikal ve
mimariye kadar cesitli endiistrilerdeki farkli uygulamalara uyacak sekilde kafes yapinin
mekanik Ozelliklerini ve genel davranigsini hassas bir sekilde ayarlayabilmektedirler.
FDM'nin malzemeyi hassas bir sekilde biriktirme yetenegi, karmasik kafes yapilarinin
yiiksek dogruluk ve ¢oziiniirliikle olusturulmasini saglayarak nihai bilesenin biitiinliigiinii
ve islevselligini garanti etmektedir. Ayrica, FDM 'nin eklemeli yapisi, kafes yapilarin
daha biiyiik parcalara veya montajlara sorunsuz bir sekilde entegre edilmesine olanak
tantyarak, daha az agirlik ve malzeme kullanimi ile karmasik, ¢ok islevli bilesenlerin

tiretilmesini saglamaktadir.

Eklemeli imalat ile iiretilen kafes yapilarin 6ne ¢ikan en onemli avantajlarinda biri
hafifliktir. Kafes yapilar, i¢i bos ve birbirine bagl tasarimlar1 nedeniyle dogal olarak
hafiftir, bu da onlar1 havacilik ve otomotiv endiistrileri gibi agirlik azaltmanin ¢ok 6nemli
oldugu uygulamalar i¢in ideal hale getirmektedir (Vaezi 2013). Diger bir nemli avantaji
ise malzemeyi yalnizca ihtiya¢ duyulan yerlere stratejik olarak dagitarak malzeme
kullanimim1 en {iist diizeye ¢ikarir, malzeme israfin1 ve maliyetleri azaltmaktadir.
Gozenekli yapilarin 6ne ¢ikan bir diger avantaji ise Ozellestirilebilir olmasidir. Kafes

geometrisi ve Ozellikleri belirli performans gereksinimlerine goére uyarlanabilir ve



yeniden tasarlanabilmektedir. Titresimin soniimlenmesine yonelik Ozellikleri ile de
dikkati ¢eken gozenekli yapilar, 6zellikle havacilik sektoriindeki tekrarli yiiklemelere ve

titresimlere karsi bir alternatif olarak goriilmeye baslanmistir.

Ug boyutlu hiicresel yapilar genellikle birim hiicrelerinin diizenine bagl olarak stokastik
(kopiik/periyodik olmayan) ve stokastik olmayan (periyodik) yapilar olarak siniflandirilir
ve her yap1 ayrica kapali hiicreli ve agik hiicreli yapilara boliinebilir (Gibson 1997). Agik
hiicreli kopiik yapilart Sekil 1.1°de verilen genellikle iiretim sirasinda sisirici bir madde
kullanilarak olusturulan ve yalnizca sivilarin ve gazlarin kolayca gegmesine izin veren
cerceveyi yerinde birakan agik hiicre duvarlarina sahiptir (Dossi 2017). Stokastik
olmayan yapilar, petekler ve kafes kirigler gibi belirli bir sekle sahip birim hiicrelerin

tekrar tekrar diizenlendigi periyodik veya kafes yapilari olarak da bilinir (Pan 2020).

HUCRESEL YAPILAR

STOKASTIK YAPISAL KOPUK STOKASTIK OLMAYAN HUCRE YAPISI

KAPALI HUCRE FORMU ACIK HUCRE FORMU iKi BOYUTLU KAFES UC BOYUTLU KAFES

KAPALI HUOCRE FORMU ACIK HUCRE FORMU BAL PETEGI

Sekil 1. 1 Hiicresel yapilar ve stokastik ve stokastik olmayan tiirleri (Juliana Marques Dias 2020)

1.1 Bu Calismanin Amaci

Bu calismada, bal petegi kafes yapisinin PLA malzemeden {iretilmis kirisin titresim
davranig1 tizerindeki etkisi arastirilmistir. Calismada Oncelikle bal petegi kafes
geometrisinin L (kenar uzunlugu) ve t (kalinlig1) sabit alinarak {i¢ boyutlu kiris, PLA
malzeme kullanilarak {iretilmis ve ¢ekic testi yapilmak suretiyle soniim oran1 ve rezonans
frekanslar1 bulunmustur. Niimerik modelleme yontemi ile elde edilen mod frekanslar1 ve
titresim genligi karsilastirilmistir. Bal petegi geometrisinin farkli L ve t degerleri i¢in
sonlu elemanlar analizleri genisletilmistir. Bu sayede  w (duvar kalinligi), L ve t
degerlerinin amplitude (¢6kme) degerine etkisi gdzlemlenmistir. W, L ve t degerleri ile

dolayli olarak parca dolgu yogunluklartyla agirliklart da degistirilmistir. Miimkiin olan


https://www.mdpi.com/1996-1944/15/1/97#fig_body_display_materials-15-00097-f001

en hafif, cokme degerleri ve titresim degerleri en verimli numune tespit edilmistir. Ayrica
sadece bal petegi degil en verimli dolgu geometrilerinin de testleri ayn1 parametrelerde
yapilmistir ve sonuglar ayni degerlere sahip fakat farkli geometrilerdeki dolgular i¢in de

kiyaslanmistir.



2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Giris

Genellikle ti¢ boyutlu baski olarak da adlandirilan eklemeli imalat, modern endistride
devrim niteliginde bir yontem olarak, son yirmi yilda yogun bir kullanim alan1 bulmustur.
Malzemeyi kat1 bir bloktan talas kaldirmay1 igeren geleneksel eksiltici yontemlerin
(tornalama, frezeleme vb) aksine, eklemeli iretim nesneleri dijital tasarimlardan
katmanlar halinde olusturur. Bu sayede geleneksel imalat yontemleri ile tiretimi miimkiin
olmayan geometrilerin imalati miimkiin hale gelmistir. Bu alanda son yirmi yilda yapilan
akademik c¢alismalar da hiz kazanmis olup, her gecen giin gelismekte olan bir iiretim
stireci haline gelmistir. Bu tez calismasinda bu alanda yapilan ¢aligmalarin ve 6ne ¢ikan

bulgularin kisa bir 6zeti verilmeye calisilmigtir.

2.2.1 Kafes Yapilari

Hafiflik, yliksek 6zgiil dayanim, sertlik ve 1s1 dagilimi gibi iistiin 6zelliklere sahip olan
kafes yapilari, havacilik, biyoloji miihendisligi, makine miihendisligi ve diger bircok

tasarim alaninda tercih edilen bir yap1 geometrisidir.

Kafes yapilari, gézenekli malzemelerin ortaya ¢ikmasindan dnce, hiicresel yapilar olarak
adlandiriliyordu. "Hiicresel yap1" terimi, dncelikle Gibson ve Ashby, Evans, Hutchinson
ve digerleri tarafindan tanitildi. Gibson ve Ashby, hiicresel yapiy1 kopiikler (agik ve
kapali hiicreli kopiikler) ve peteklerden olusan bir yap1 olarak tanimladilar. Ancak, kafes
yapilari, kopiiklerden ve peteklerden farkli bir tiir hiicresel malzeme olup, yapisal
farkliliklar ¢ogunlukla birim hiicrenin topolojisi, dl¢egi ve dzelliklerinde yatar (Gibson
1997). Dikme tabanli kafeslerde, birim hiicrelerin koselerinde veya kenarlarinda (ve
bazen de hiicrenin i¢ kisminda) bulunan diiglimler, genellikle dikmeler veya kirisler

olarak adlandirilan ince diiz elemanlarla baglanir.

Mevcut literatiir taramasindan elde edilen en 6nemli sonuglar, Sekil 2.1°In ilk {i¢ satirinda
gosterilmektedir. Bunlar temel olarak temel kiibik hiicreyi temel alir; burada diigltimlerin
ve dikmelerin sayis1 istenen yogunlugu ve mekanik 6zellikleri saglayacak sekilde modiile

edilir.
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(C) tabaka ticlii periyodik minimum yiizeyler (TPMS).

Sekil 2. 1 Kafes yapilarinin g¢esitli mimarileri (A) Dikme tabanli kafes hiicreleri ilk ii¢ sirada
gosterilmektedir. (B) iskelet ve (C) tabaka iiclii periyodik minimum yiizeyler (TPMS)
(Zheng 2019).

FDM yontemiyle iiretilen parcalarin mekanik 6zelliklerini belirleyen faktorler arasinda,
matris fazi olarak kullanilan polimer filament tipi yaninda, {iretim parametrelerinin yani
sira mekanik 6zellikleri gelistiren katk1 maddelerinin eklenmesi de etkilidir (ipekgi 2017).
ABS, PLA ve PET-G gibi sik¢a kullanilan filament ¢esitleri disinda, son zamanlarda
metal veya termoplastik eklenerek iiretilen metal-polimer kompozit malzemeler de

popiiler hale gelmistir.

Giilcan (2021) tarafindan yapilan ¢alismada, mevcut filamentlerin mekanik 6zelliklerini
gelistirmek i¢in ek katki maddeleri kullanan 6nemli literatiir caligmalarini da incelemistir.
Arastirmanin amaci, iiretilen kompozit filamentlerin mekanik 6zelliklerini artiran katki

maddelerini belirlemektir.

Ayrica, bu alanda yeni ¢alismalara baslayacak veya yeni bir kompozit filament
gelistirecek olanlar icin deneysel ¢alismalarin ve planlamanin pratik bir rehber olmasi

hedeflenmektedir.



2.2.2 Kafes Yapilar1 Kullanim Alanlari

Tabakal1 ve hiicresel yapiya sahip olan kafes yapilari, genis bir kullanim alanina sahiptir.
Bu yapilar, mimari, endiistriyel ve uzay alanlarinda g¢esitli amacglar igin tercih
edilmektedir. Mimari alanda, kafes yapilar estetik gorlinlimleri ve yaratict tasarim
potansiyelleriyle dikkat ¢eker. Biiyiik agikliklarin gegilmesi gereken mekanlarda, kafes
yapilar dayanikliliklar1 ve esneklikleri ile tercih edilirler. Ozellikle spor salonlari,
stadyumlar, fuar alanlar1 gibi genis kapsamli mekanlarda kullanilmaktadirlar (Babaee
2013). Ayrica, kafes yapilar modern mimarinin sembolik bir 6gesi olarak da
goriilmektedir. Endiistriyel alanda, kafes yapilar genellikle biiyiik agikliklar1 kapatmak,
depolama alanlar1 olusturmak veya iiretim tesislerini desteklemek icin kullanilir.
Hafiflikleri ve kolay montajlar1 sayesinde endiistriyel tesislerin hizli bir sekilde insa

edilmesine olanak tanir.

Ayrica, kafes yapilar cati sistemleri olarak da yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Uzay
alaninda, kafes yapilar uzay istasyonlari, roket rampalar1 ve uzay araglar1 Sekil 2.2°de
belirtilen destek yapilari olarak kullanilir (Duos 2014). Bu yapilar, uzay arastirmalarinda
kullanilan hassas ekipmanlarin korunmasi ve c¢alisma alanlarinin saglanmasi igin
onemlidir. Ayrica, uzayda yapisal dayanikliligi ve hafifligi nedeniyle tercih edilirler.
Kafes yapilar, genis acikliklart gecmek, hafiflikleri ve dayanikliliklartyla dikkat

cekmektedir ve farkli endiistrilerde ¢esitli amaglar i¢in kullanilmaktadirlar.

Dis kafes paneli

Sekil 2. 2 Kafes yapilarimin aerodinamik tizerindeki etkisi (Dubovikov 2019)



Kafes yapilar, yliksek dayanim-agirlik oranlari, verimli malzeme kullanimi ve enerji
soniimleyebilme gibi  benzersiz ~ Ozellikleri nedeniyle cesitli  endiistrilerde
kullanilmaktadir. Bu uygulamalarin biri 1s1 degistiricilerdir. Sekil 2.3-a ‘da Karmasik ve
ince cidarli yapiya sahip geometriler iiretmek i¢in ¢esitli kafes yapilarinin kullanildigi
goriilmektedir. Sekil 2.3-b de ise Hongik Universitesi tarafindan siiriicii koltugu tasarimi
icin kafes yapisi kullanilmigtir. 45 x 30 x 30 cm boyutlarindaki maket, ¢esitli parcalar
halinde basilarak daha sonra birlestirilen koltuk tiretimi i¢in Invicta DL380 malzemesi
kullanilmistir (Grima 2011). Sekil 2.3-b ‘de havacilik ve otomotiv endiistrisi i¢in kafes
yapilart bulunmaktadir, ucaklar ve araglar i¢in hafif ancak gii¢lii bilesenler olusturarak
yakit verimliliginin artirilmasina ve emisyonlarin azaltilmasina yardimci olurken, darbe
enerjisini emerek araglardaki giivenlik 6zelliklerini gelistirecek sekilde tasarlanir. Sekil
2.3-c ‘de tibbi cihazlarda, ortopedik implantlar bulunmaktadir. Implantlar icin dogal
kemigin gozenekli yapisini taklit ederek daha iyi entegrasyon ve iyilesmeyi desteklemek
icin kullanilir ve protez uzuvlarda islevselligi ve konforu artirmak i¢in hafif ve giicli

yapilar kullanilmaktadir.

Mimarlik ve insaat alaninda, insaat malzemelerine agirligi azaltirken dayaniklilik
saglamak icin dahil edilebilir ve bina tasarimlarinda estetik ve islevsel amagli benzersiz
gorsel efektler ve golgelendirmeler sunar (Wang 2016). Uretim ve ii¢ boyutlu baski
sektoriinde, 6zel mekanik 6zelliklere sahip pargalarin olusturulmasina olanak taniyarak
malzeme kullanimini ve performans: optimize eder, karmasik sekil ve yapilari hizh
prototiplemesini kolaylastirmaktadir. Spor gereclerinde, kasklar ve dolgular gibi
koruyucu donanimlarda hafif kalirken yiliksek darbe direnci saglamak i¢in
kullanilmaktadir ve bisiklet ¢cerceveleri, raket gerceveleri gibi performans ekipmanlarinda
azaltilmis agirlik ve artirillmig gii¢ yoluyla performans: artirmaktadir. Enerji sektoriinde,
yiiksek ylizey alani/hacim orami ile verimli 1s1 degisimi gerektiren uygulamalarda
kullanilmaktadir ve riizgar tirbini kanatlarinda ve enerjiyle ilgili diger yapilarda
verimliligi artirmak ve malzeme kullanimini azaltmak icin kullanilmaktadir. Kullanim
alan1 Sekil 2.3-a ‘da gosterilmektedir. Savunma ve havacilik alaninda ise uydu
bilesenlerinin tiretiminde hafif ve gii¢lii yapilar kullanilarak firlatma maliyetleri ve
performansi optimize edilirken, gelismis kafes tasarimlari ile askeri zirhin koruyucu
ozellikleri artirilabilmektedir. Bu uygulamalar, cesitli yiiksek performansli ve yenilikgi

alanlarda kafes yapilarinin ¢ok yonliiligiinii ve avantajlarini gostermektedir.



Tasarlanacak bilesenlerde kullanilacak kafes yapilarin seg¢iminde dikkate alinmasi
gereken dort onemli faktor bulunmaktadir; yapi, metal, isleme ve ekonomi. Burada
yapisal olarak, istenilen gézenek sekli, gozenek sayisi ve kafes yapisinin i¢ ylizey alani
gibi 6zellikler anlasilmaktadir (Zheng 2014). Ornegin, ugaklardaki yiik tastyan bir bilesen
icin, kapali hiicreli bir yapi tercih edilebilirken, elastik modiilii diisiik olan bolgelerde,
ornegin kemik implantlarinda, agik hiicreli bir yapi tercih edilebilmektedir. Metal olarak,
tasarlanan iiriiniin kullanim alanma uygun malzeme se¢imi kastedilmektedir. Ornegin,
ucaklardaki yiik tasiyan bir yapi i¢in aliiminyum tercih edilebilmektedir (Pattanayak
2016). Kafes yapinin islenmesi i¢in kullanilacak teknoloji ve bu teknolojinin getirdigi

maliyet farklar1 da g6z 6nilinde bulundurulmaktadir.

Sekil : 3 Kafes yapi1 kullanilarak tretilmis olan bazi tasarim Ornekleri, a) Is1 degistirici
(Dutkowski 2019), b) Arag koltugu, c¢) Kalga protezi

2.2.3 Kafes Yapilarin Mekanik Ozellikleri

Miihendislik malzemelerinin mekanik 06zelliklerinden bahsedildiginde genellikle o
malzemenin elastik modiilii, akma dayanimi, ¢ekme dayanimi ve poison orani gibi 6ne
¢ikan unsurlar akla gelmektedir. Kafes yapilarinda da elastik modiil ve akma dayanimi
yine mekanik 6zellik olarak tanimlanmaktadir.

Serbestlik derecesinin sagladigi geometrik 6zgiirlik nedeniyle kafes yapilar, siirekli
dokiim yontemi ile iiretilen malzemelerle elde edilemeyen fonksiyonel veya mekanik
ozelliklere ulagabilmektedir. Bunlar; negatif poisson oranina (Koehnen 2018), negatif
rijitlik ve negatif sikistirilabilirliktir. Ayrica polimer esasli malzemeler i¢in negatif
termal genlesme katsayist ve disiik kiitleli yiiksek rijitlik 6zellikleri de miihendislik

malzemelerde gézlemlenmeyen 6zellikler arasindadir ve Sekil 2.4 “de belirtilmektedir.


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/youngs-modulus
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/compressibility
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0264127519305751#bb0445
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/expansion-coefficient

Kafes yapilarin mekanik 6zellikleri genellikle ana malzemelerinin mekanik 6zelliklerinin
bir kesri olarak ifade edilmektedir. Hiicresel yapinin goriiniir yogunlugunun (ph) hiicresel
yapimin malzemesinin yogunluguna (pr) orani olan kafes yapinin bagil yogunluguna
(ph/pr) baghdir. Topolojiden bagimsiz olarak, kafes yapilarin mekanik 6zelliklerinin
bagil yogunluk azaldikg¢a azaldig1 bilinmektedir (Leary 2018).

Sekil 2. 4 Kafes yap1 tiplerinde uygulanan kuvveti iletim 6rnegi (Teng F. 2022)

Hiicrelerin yiikleme yoniine gore yonelimi de anizotropik (farkli yonlerde 6l¢iildiigiinde
ozellikleri degisen malzemeler) kafes yapilarin mekanik tepkisini 6nemli Olgiide
etkilemektedir. Genel anlamda kafes yapilarinin deformasyon davranisi ti¢ farkli bolge
ile tamimlanir, Sekil 2.7 ‘de ifade edilmektedir. Bunlar lineer elastik deformasyon; plastik
deformasyon ve yogunlasma (Mazur 2016). Kafes yapilarin bilesen dikmeleri, basma
yiikii altinda {i¢ hasar mekanizmasina (akma, burkulma ve kirilma) kars1 koymaya
calismaktadir. FElastik deformasyon sirasinda malzeme lineer elastik bir davranis
sergilemektedir. Yani yiikiin kaldirilmas1 durumunda numune tekrar eski haline donmeye
calismaktadir. Buradaki dogrunun egimi malzemenin elastik modiiliinii vermektedir.

Elastik sinira ulasildiginda, hiicreler akmaya veya burkulmaya basladiginda plastik
deformasyon baslamaktadir (Mishra 2021). Egilme agirlikli yapilarda deformasyon, plato
gerilimi olarak adlandirilan neredeyse sabit bir gerilimle devam eder bu durum, Sekil 2.5
‘de belirtilmistir. ~ Yiikklemenin devam etmesiyle birlikte hiicre bilesenleri diger

bilesenlerle temas edecek ve daha fazla deformasyon olusumu kisitlanacaktir. Béylece bu
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asamadan sonra malzemede yogunlagma gerilmesine ulasilir ve gerilme dik bir sekilde

arttikca yogunlagma baglamaktadir (Fu 2002).
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Sekil 2. 5 Kafes yap1 kullanilarak {iretilmis olan bazi tasarim 6rneklerinin uygulanan kuvvete
gosterdigi tepki (Chen 2020)

Kafes yapilar, mekanik ve fonksiyonel oOzellikler agisindan dikkat ¢ekici avantajlar
sunmaktadir. Bu yapilar, belirli bir birim hiicre sayisina ulasildiginda makroskobik
diizeyde belirgin hale gelen elastisite modiilii ve akma dayanimi gibi mekanik 6zellikler
kazanmaktadir. Geleneksel dokiim malzemeleriyle kiyaslandiginda, kafes yapilar
asagidaki oOzgiin oOzellikleri sergileyebilmektedir (Mieszala 2017). Kafes yapilarin
mekanik o6zellikleri, genellikle ana malzemelerinin mekanik 6zelliklerinin bir yansimasi
olarak degerlendirilir ve bu 6zellikler, kafes yapisinin bagil yogunluguna baghdir. Bagil
yogunluk, hiicresel goriiniir yogunlugun (p*) kafes yapisinin malzemesinin yogunluguna
(ps) orani ile tanimlanir. Bu oran, kafes yapinin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde
kritik bir faktordiir. Daha yiiksek bir bagil yogunluk, genellikle daha iyi mekanik
Ozellikler anlamina gelmektedir. Bununla birlikte, kafes yapinin tasarimina bagli olarak,
belirli geometrik diizenlemeler ve malzeme secimleri, mekanik performansi artirabilir
veya azaltabilmektedir.

Sekil 2.6°da bu baglamda, kafes yapilarin mekanik o6zellikleri, yalnizca kullanilan
malzemenin 6zellikleriyle degil, ayn1 zamanda yapinin tasarimi ve yapilandirmasiyla da
dogrudan iliskilidir. Bu nedenle, kafes yapilarin optimize edilmesi hem mekanik
dayanikliligt hem de hafifligi saglamak amaciyla dnem tasimaktadir. Arastirmalar, bu
yapilarin ¢esitli uygulamalarda, Ozellikle havacilik, otomotiv ve biyomedikal
miihendislik alanlarinda, yenilik¢i ve performans odakli ¢6ziimler sunma potansiyelini

ortaya koymaktadir. Topolojiden bagimsiz olarak, kafes yapilarinin mekanik
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Ozelliklerinin bagil yogunlugun azalmasiyla azaldig: bilinmektedir (Galantucci 2015).
Hiicrelerin ylikleme yoniine gore oryantasyonu da anizotropik kafes yapilarinin mekanik

tepkisini 6nemli olglide etkilemektedir.

Birim : mm

0.403

0.149 Kuvvet : 200N
-0.105
-0.359 l
-0.614
-0.868
-1.123
-1.377
-1.632
-1.886

Sekil 2. 6 Kafes yap1 kullanilarak olusturulan modele kuvvet uygulanmasi ve ¢cokme degerleri
(Chen 2020)

SLM (Selective Laser Melting) yontemiyle iiretilen kafes yapilarin mekanik testleri
genellikle basing testleri tizerinden gergeklestirilmektedir. Bunun temel nedeni, basing
testinin ¢ekme testine gore daha basit bir uygulama siirecine sahip olmasidir. Cekme
testleri, numune ile test donanimi arasindaki 6zel arayiiz tasarimini gerektirirken, basing
testleri, kafes  yapilarin  plakalar arasindaki ezilme yoluyla kolayca

gerceklestirilebilmektedir

Basing testleri, kafes yapilarin dayanikliligini degerlendirmek icin daha pratik bir
yaklasim sunmaktadir; bu sayede karmasik test diizenegi gereksinimlerini
azaltilmaktadir. Ayrica, basing testi, malzemenin ger¢ek kullanim kosullarini daha iyi
simiile edebilmektedir, bu da kafes yapilarin mekanik 6zelliklerinin daha dogru bir
sekilde degerlendirilmesine olanak tanimaktadir. Bu baglamda, SLM ile iiretilen kafes
yapilarin performansini belirlemek i¢in basing testleri dnemli bir yontem olarak one

¢ikmaktadir. (Xu 2017).

Kafes yapilar gerilim altinda test ederken, genellikle arayiizeyin yakininda basarisizliklar
gozlemlenmektedir. Bu durum, kafes yapinin test aparati ile olan baglantisinda kritik bir
stres konsantrasyonu oldugunu gostermektedir. Arayilizdeki bu stres yogunlagmasi,
yapilarin genel dayanikliligin1 olumsuz yonde etkileyebilir ve bu nedenle, bu noktada

dikkatli bir degerlendirme yapilmasi énemlidir. Kafes yapilarin ¢cekme davranisi, hala
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aragtirilmas1 gereken bir alan olarak kalmaktadir. Ozellikle, bu yapilarm mekanik
performansini artirmak icin arayliz tasariminin optimize edilmesi ve stres dagiliminin
tyilestirilmesi gerekmektedir. Cekme testlerinin daha fazla incelenmesi, bu yapilarin
dayanikliligim1 ve performansini artirmak igin kritik bilgiler saglayabilir. Bu nedenle,
kafes yapilarin ¢ekme davranisini anlamak, miihendislik uygulamalari agisindan biiyiik

Onem tagimaktadir.

ELASTIK PLASTIK YOGUNLASMA
UZAMA SINIRI
AKMA SINIRI
N Plato Bolgesi
sl N\
5 .......
© | Elastik
moddl Egiimeye Yiksiiz
yatkin Modil

YOGUNLASMA SINIRI

Sekil 2. 7 Kafes yapisinin basma zorlanmasi altindaki davranisi

Sekil Degistirme

Dikme narinligi arttik¢a burkulma olasiligi da artmakta, bu durum goézenekliligin sabit
kalmasi halinde birim hiicre boyutunun biiylimesiyle basin¢ dayaniminin azaldigini
gostermektedir (Bellehumeur 2004). Basing dayanimi ve sertlik, birim hiicrenin egilme
baskin m1 yoksa gerilme baskin m1 davrandigina bagli olarak degisiklik gostermektedir.
Egilme baskin yapilar esnek 6zellikler sergilerken, gerilme baskin yapilar daha yiiksek

dayanim gosterir (Bethel 2006).

Sekil 2.8’de, hiicre yapilarina sahip PLA'dan iiretilmis geometrilerin basma davranisi
sunulmaktadir. Bu grafik, farkli tasarimlarin basing dayanimini nasil etkiledigini ve
egilme ile gerilme baskinliklarinin sonuglarin1 gorsel olarak ortaya koymaktadir. Bu

bilgiler, kafes yapilarin tasarimi1 ve optimizasyonu i¢in dnemli ipuglar1 saglamaktadir.
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Sekil 2. 8 Farkli hiicre geometrisine sahip PLA malzemeden {iretilmis geometrilerin basma
davranislar1

2.2.4 Kafes Yapilarin Uretim Yontemleri

Kafes yapilar, her biri kendine 6zgii avantajlar ve uygulama alanlari sunan ¢esitli
yontemlerle tiretilebilir. Bu yontemler arasinda eklemeli imalat teknigi 6nemli bir yer
tutmaktadir (Spitznogle 1971). Bu boélimde, eklemeli imalat tekniginin temel
ozelliklerine deginilecek ve ardindan bu baslik altinda kullanilan alt basliklar detayli bir
sekilde agiklanacaktir. EKlemeli imalat, katmanlar halinde malzeme ekleyerek nesnelerin
olusturulmasini saglayan bir iiretim yontemidir. Bu teknik, karmasik geometrilerin hizli
bir sekilde iiretilmesine olanak tanirken, malzeme israfim1 da minimize etmektedir.
Ayrica, kisisellestirilmis ve 6zellestirilmis iiriinlerin tiretilmesi i¢in ideal bir ¢6ziim sunar.
Alt bagliklar altinda, eklemeli imalatin tiirleri, kullanilan malzemeler, siire¢ parametreleri
ve mekanik 6zellikler gibi konular detayli olarak incelenecektir. Bu kapsamda, eklemeli

imalatin kafes yapilarin tiretimindeki rolii ve sagladig: faydalar da vurgulanacaktir.

2.3.1 Eklemeli imalat

Eklemeli imalat, ti¢ boyutlu bask1 veya katmanli imalat olarak da bilinir. Bu yontem, bir
dijital modeli katmanlar halinde fiziksel bir nesneye doniistiirmek i¢in kullanilir. Her
katman, onceki katmanin tizerine eklenerek olusturulur ve bu islem malzeme ekleyerek
yapildig1 i¢in "eklemeli imalat" olarak adlandirilmaktadir. Eklemeli imalat, plastik, metal,
seramik ve biyomalzemeler gibi c¢esitli malzemelerle caligsabilir ve miihendislik, tip,

egitim, sanat, mimari gibi genis bir uygulama yelpazesine sahiptir (Mazzeo 2024).
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Eklemeli imalatin avantajlar1 arasinda, karmasik geometrilerin kolayca iiretilebilmesi,
hizli ve maliyet etkin prototip liretimi, 6zellestirilmis tirlinlerin tasarlanabilmesi ve atik
malzeme miktarmin minimize edilmesi yer alir. Bu yontem, iiretim siire¢lerinde yenilikg¢i

ve esnek ¢ozlimler sunarak endiistriyel doniisiime onemli katkilarda bulunmaktadir.

Eklemeli imalat teknolojileri, gesitli endiistrilerde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ornegin, havacilik endiistrisi, hizli prototipleme ve parca iiretimi i¢in bu teknolojinin
avantajlarindan yararlanmaktadir. Otomotiv sektoriinde, 6zellestirilmis pargalarin tiretimi
ve yedek parga tedariki i¢in sikca tercih edilmektedir. Tip alaninda ise, protezler ve 6zel
medikal cihazlarin {retiminde kritik bir rol oynamaktadir. Eklemeli imalatin

yayginlasmasi, daha fazla sektorde kullanim potansiyelini artirmaktadir (Grafakos 2014).

Eklemeli imalat teknolojileri siirekli olarak gelistirilmektedir. Malzeme cesitliliginin
artmasi, Uretim hizinin yiikselmesi ve baski kalitesinin iyilesmesi, bu teknolojilerin

gelecekteki potansiyelini artirmaktadir.

Ayrica, yapay zekd ve makine 6grenimi gibi teknolojilerin eklemeli imalat siireclerine
entegrasyonu, Uretim verimliligini artirabilir ve tasarim siirecini optimize edebilir.
Gilintimiizde eklemeli imalat baslig1 altinda yer alan farkli uygulamalar, Sekil 2.9'da

gosterilmektedir. Bu uygulamalarin her birinin kendine 6zgii avantaj ve dezavantajlari

bulunmaktadir.
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Sekil 2. 9 Eklemeli imalat bagligi altinda yer alan farkli iiretim teknikleri



Malzeme piiskiirtme, miirekkep piiskiirtmeli yazicilara benzer bir sekilde, belirli
desenlerde katmanlar halinde damlaciklarin yerlestirilmesiyle {riin olusturma
yontemidir; her tamamlanan katman UV isinlariyla sertlestirilir (Papazoglou 2021).
Fotopolimerlerin veya radyasyonla sertlestirilebilen reginelerin, ultraviyole 1sik ve
oksijen arasindaki kimyasal reaksiyonu kullanarak ii¢ boyutlu nesneler iiretmesini
saglamaktadir. Malzeme Ekstriizyonu, 1980'lerde S. Scott Crump tarafindan patentlenen
FDM yontemi ile termoplastik filamenti eriterek katmanlar halinde yerlestirerek {i¢

boyutlu nesneler olusturur (Macy 2016).

Toz Yatak Eritme, lazer sinterleme gibi toz yatak eritme teknikleriyle toz malzemeyi eritir
ve lazer veya elektron 1gin1 araciligiyla birlestirerek ii¢ boyutlu nesneler olusturur. Levha
Lamineleme, ultrasonik katkili imalat, lamine nesne imalati1 ve segici depozit lamineleme
gibi siirecleri igerir ve malzeme levhalarini istifleyerek iiriin olusturur. Yonlendirilmis
Enerji Biriktirme, termal enerji kullanarak malzeme katmanlarini eritir ve birlestirerek {i¢
boyutlu nesneler tiretir. Kiiresel kat1 hal eklemeli imalat pazarinin 2028 yilinda 34 milyar
dolarin tizerinde degerlendirilecegi dngoriilmektedir (Lindberg 2018). Kat1 hal eklemeli
imalatin artan popiilaritesi, sagladigi faydalarla iliskilidir. Endiistriyel Nesnelerin
Interneti (IoT) alaninda, kat1 hal eklemeli imalat siiregleri, tedarik zinciri karmasikligini
ortadan kaldirmak, iretimi optimize etmek, atiklari azaltmak, prototip maliyetlerini
diisiirmek ve tiretim tesisleri ile depolama alanlarinin trettigi kirliligi sinirlamak igin
temel araclar olarak 6ne ¢ikmaktadir (Forster 2015). Uc boyutlu baski teknolojisinin
yayginlagmasi, kisisel bilgisayarlarin veya yazicilarin evrim siireciyle karsilastirildiginda

farkliliklar gostermektedir.

Ug boyutlu baski makineleri, biiyiik kuruluslarin belirledigi yol yerine, girisimci ve
merakl1 bireylerin denetiminde gelisme gostermis ve bu sayede genis kitleler tarafindan
benimsenmis ve gelistirilmistir (ipekg¢i 2015). Bu durum, teknolojinin farkli amaglar igin
cesitli ¢ozlimler sunmasina yol agarken, c¢esitli teknik yaklasimlarin, {iretim
yontemlerinin ve malzeme tiirlerinin ortaya ¢ikmasini saglamistir (Gebhardt 2013). Bu
da standartlagsmay1 ve kullanim kolayligin1 olumsuz etkilemektedir. Dolayisiyla, ii¢
boyutlu baski teknolojilerinde kullanim amacinin 6ncelikle belirlenmesi biiylik 6nem
tasimaktadir. Hedef belirlendikten sonra, gereksinimlere uygun olarak elde edilecek
ciktinin o6zellikleri tanimlanabilir. Teknik kisitlamalar g6z 6niinde bulunduruldugunda,

Olgekli model olusturma, birebir basim yerine tercih edilebilir (Vaupotic 2006). Bu
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stirecte, teknolojinin heniiz tam olarak anlagilamamis bazi yonleri nedeniyle ortaya ¢ikan

kisitlamalar dikkate alinmalidir.

2.3.2 U¢ Boyutlu Yazici ile Eklemeli Imalat

Ug boyutlu yazic1 ile iiretim, bilgisayar destekli olarak tasarlanmis bir nesnenin polimer,
kompozit, regine gibi malzemelerden 1s1 veya kimyasal iglemlerle {iretilmesi siirecidir
(Chaput 2011). Bu islemi gergeklestiren cihazlara ise {i¢ boyutlu baski makinesi veya ii¢
boyutlu yazici ad1 verilir. Bu yontemde iiretimi yapilacak olan geometrinin bilgisayar
ortaminda tasarimi gergeklestirildikten sonra, malzemenin belirli bir katman kalinliginda
yigilmast mantigina dayanmaktadir ve Sekil 2.10°da belirtilmistir. Baskilar gesitli
hammaddeler kullanilarak yapilabilir. Normal kullanicilar arasinda en yaygin olarak

kullanilan hammaddeler PLA ve ABS, TPU gibi plastiklerdir (Qian 2014).

Y

» Kesit alam
Z
X
Bask1 yoni
~ a4

Sekil 2. 10 Ug boyutlu baski ile iiretimin sematik ifadesi (Ilyin 2021)

2.3.3 Dilimleme

Model veya CAD wverisi, dilimleme yazilimi tarafindan ii¢ boyutlu yazicinin
anlayabilecegi bir dille, yani G koduna dontistiiriiliir. Baska bir deyisle, STL dosyasindaki
model, dilimleme yazilimi aracilifiyla katmanlara ayrilir. Bu katmanlar, plastik eritme,
lazer sinterleme, sterolitografi gibi cesitli yontemlerle gerceklestirilebilir. Bu asama,
kaliteli iiriinler {iretebilmek i¢cin en dnemli adimdir. Ug boyutlu yazici ile iiretim sirasinda
gereken birgok parametre bu asamada belirlenir. En 6nemli parametrelerden bazilari

asagida belirtilmistir.

17


https://commons.wikimedia.org/wiki/User:%D0%94.%D0%98%D0%BB%D1%8C%D0%B8%D0%BD

e Katman Kalnhgi: Par¢anin Z eksenindeki hassasiyeti belirleyen bir
parametredir. Genellikle 0.25 mm civarindadir, ancak 0.1 mm'ye kadar
indirilebilir.

e Dolgu Deseni: Bu parametre, parcanin i¢ dolgu katmanlarinin geometrisini
belirler.

e Dolgu Miktar: {i¢c boyutlu yazicinin en 6nemli 6zelliklerinden biri, parcanin i¢
hacmini doldurmadan iiretim yapabilme yetenegidir. Saglam ve dayanikli bir {iriin
icin dolgu miktar1 optimum seviyede olmalidir. Istenirse, %100 doluluk oraniyla
tiretim yapilabilir. Ancak, sadece gorsel amagli bir iiretim i¢in %20 doluluk oran1
yeterli olabilir.

e Hiz ve Sicaklik: Ug boyutlu yazicinin en kritik parametreleridir. Piiskiirtiiciiniin
(nozzle) hangi sicakliga kadar isitilacagi ve ne kadar hizli hareket edecegi bu
parametrelerle belirlenir. Bu degerler genellikle malzemeye ve iiretilecek parca

geometrisine bagli olarak degisebilir (Forster 2015).

2.3.4 Baski Islemi

Geleneksel FDM tipi li¢ boyutlu yazicilarda baski islemi, bilgisayar ortaminda baglar ve
yazicinin baskiy1r tamamlamasiyla son bulur. Bazi ii¢ boyutlu yazicilar, bilgisayar
baglantisina ihtiya¢ duymadan hafiza kartindaki tasarim dosyasini okuyarak baski
yapabilir. Ug boyutlu tasarrm dosyalari, bilgisayar yazilimi aracihifiyla dilimleme
islemine tabi tutulur ve basilabilir {i¢ boyutlu dosya formatina doniistiiriiliir. Dilimleme
programlari, se¢ilen baski parametrelerine gore ortalama 0,28 mm araliklarla baski
yoniine dik eksende (Z) kesitler alarak o katman icin X ve Y koordinatlarini belirler. Bu
dosyalar genellikle gcode formatindadir. Yazici tarafindan gergeklestirilecek tiim
hareketler, sicaklik degerleri, ham madde tiiketim miktari, yazicinin harcadigi enerji,
baski siiresi ve hammadde dokiimiine ne zaman baglanacag1 gibi pek ¢ok bilgiyi igerir.
Yaziciin ¢oziiniirliigi, katman kalinligina ve X-Y eksenlerindeki hareket hassasiyetine
baghidir. Baski kalinligi genellikle 100 um (250 DPI) olarak belirlenir, ancak bazi
yazicilar 16 um (1,600 DPI) gibi ¢ok daha yiiksek ¢oziintirliikte baski yapabilir. Baski

sliresi, yazic1 ve basilan tasarima gore degisiklik gosterir.
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2.3.5 FDM Uretim Yontemi

FDM, ii¢ boyutlu bask1 teknolojileri arasinda en popiiler ve yaygin olarak kabul goren
yontemlerden biridir. Bu yontem, birikimli katman modeli olarak bilinir ve bir baslik
araciligiyla katmanlar halinde malzeme biriktirerek nesneler olusturur sematik gosterimi
Sekil 2.11 ’de bulunmaktadir. FDM teknolojisinin temel ¢alisma prensibi, polimer
malzemelerin 1sitilarak eritilmesi ve belirli koordinatlara gore ince katmanlar halinde iist
iiste yerlestirilmesidir. Bu siiregte genellikle PLA ve ABS gibi polimerler kullanilir. PLA,
biyobozunur yapis1 ve diisiik erime sicakligi ile ¢evre dostu bir malzeme olarak 6ne
cikarken, ABS daha yiiksek mukavemeti ve 1s1l dayaniklilig1 sayesinde miihendislik ve
endistriyel uygulamalarda tercih edilmektedir.

FDM teknolojisi, plastik malzemeler grubunda yiliksek mukavemet elde edilmesini saglar
ve karmasik geometrilere sahip nesnelerin diisiik maliyetle iiretilmesine olanak tanir. Bu
nedenle, prototipleme, egitim, tip ve mithendislik gibi ¢esitli alanlarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. FDM'nin en biiyiik avantajlarindan biri, kullanict dostu ve diisiik
maliyetli olmasidir, bu da bireysel kullanicilar ve kiigiik 6lgekli isletmeler icin cazip bir
segenek sunar. Ancak, FDM teknolojisinin bazi sinirlamalar1 da bulunmaktadir. Ozellikle
havada asili duran ¢ikintili yapilarin tiretimi zorluk teskil edebilir; bu tiir yapilar destek

malzemesi kullanilmadan iiretildiginde deformasyon riski tasir.

Dastek malzemesi flament!
Model maziemes! flamentl Y
—_—
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><
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Destek malzemesi
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bobin
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Sekil 2. 11 Birlestirmeli y1igma modeli ¢alisma sekli (Stirmen 2019)
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Tasarim asamasinda dikkatli planlama ve gerektiginde destek malzemesi kullanimi ile bu
sorunlar ¢oziilebilir. FDM teknolojisi, kullanicilarin yaratici fikirlerini gergege
doniistiirmelerine olanak taniyan esnek bir iiretim yontemi sunar. Gelecekte, malzeme
bilimindeki ilerlemeler ve daha gelismis baski teknikleri ile FDM'nin daha da
yayginlagsmasi ve gesitlenmesi beklenmektedir. Sekil 2.12 ‘de Creality marka ender 3 pro
model {i¢ boyutlu yazict ve FDM tipi bir yazici ile iiretilmis tiirbin motoru modeli
bulunmaktadir. Bu baglamda, FDM teknolojisi, ti¢ boyutlu baski diinyasinda 6énemli bir

rol oynamaya devam edecek ve yenilik¢i uygulamalara kap1 aralayacaktir.

Sekil 2. 12 FDM ii¢ boyutlu yazici ve iiretimi yapilan parca 6rnegi (int. Kyn. 7)

FDM yontemi ile iiretim yapilacaksa, dikkat edilmesi gereken 6nemli hususlardan biri
kullanilacak polimer malzemenin se¢imidir. Piyasada yaygin olarak kullanilan yazicilar
genellikle ABS, PLA veya her ikisiyle ¢calismaktadir. Bu nedenle, bu iki malzemeyi ve
kullanim alanlarin1 anlamak, ii¢ boyutlu yazici teknolojisinin temelini olusturur. ABS,
plastik enjeksiyon sektoriinde yaygin olarak kullanilan hafif ama dayanikli bir
termoplastik polimerdir ve 6zellikle Lego pargalarinin liretiminde tercih edilir (Bai 2017).
Petrol tiirevi olan ABS, aseton ile ¢oziinebilme 6zelligine sahiptir ve genellikle 20 ila 80
°C arasinda kullanilabilir; ancak 80 °C'nin iizerinde yumusama ve sekil bozulmasi
yasanabilir, ¢iinkli erime baglangi¢ sicakligi 105 °C'dir. Ayrica, ABS'in yogun giines
151g¢1ina maruz kalmasi durumunda hasar gorme ihtimali bulundugundan, bu kosullarda
kullanilacak iirlinlerde malzemenin boyanmasi 6nerilir (Shibata 1976). Ayrica genellikle

acik kasali olarak tabir edilen yazicilarda kullanilmasi tercih edilmemektedir. Ortam
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sicakliginin degisken olmasi baskinin tamamlanmasina engel olabilmektedir.

PLA ise geri dontstiiriilebilir kaynaklardan iiretilen ¢evre dostu bir malzemedir ve {i¢
boyutlu yazicilarda siklikla kullanilir. Insan viicudu icinde 6 ay ile 2 yil arasinda
parcalanabilmesi nedeniyle tibbi ve dis hekimligi uygulamalarinda da tercih edilir.
PLA'nin bir diger avantaji, farkli bilesenlerle karistirilarak ahsap veya al¢t goriiniimlii
tirtinler elde edilebilmesidir. ABS filamentlere gore ¢cok daha kolay kullanilabilmesidir.
Naylon, giicli ve dayanikli yapisiyla orta-yiiksek seviyede detaylar gerektiren
iretimlerde tercih edilmektedir ve lazer sinterleme yontemiyle c¢esitli tiretimler
gerceklestirilebilir (Beyen 2007). Bu malzemelere ek olarak, metal alagimlari, seramik,
polimer bazli malzemeler, kagit, tuz ve regine gibi ¢esitli malzemeler de ii¢ boyutlu
yazicilarda kullanilabilir. Ozellikle DNA sarmali gibi yapilar igin recine tercih edilirken,
fiber ile giiclendirilmis "cement polimer" malzemesi standart ¢cimentodan daha dayanikli
tiriinlerin tiretimini saglar (Celik 2013). Tuzun malzeme olarak kullanildig1 ilk ¢aligmalar,
yart saydam, beyaz ve hizli kuruyan yapisiyla Mimar Mark Kelly tarafindan
gerceklestirilmis olup, bu malzeme mimarlarin kavramsal tasarimlarini iiretime

doniistiirmelerine olanak saglamistir.

2.3.6 SLA Uretim Yontemi

SLA, katmanli imalatin 6nemli bir yontemidir ve ii¢ boyutlu nesnelerin iiretiminde
yiiksek hassasiyet ve ylizey kalitesi saglar (Stirmen 2019). Bu yontemde genellikle sivi
formdaki fotopolimer recineler kullanilir. islem, 6zel bir platformun altinda bulunan bir
tank i¢inde baslar; bu tankin i¢indeki regine, bir lazer veya dijital 151k projektorii
tarafindan yonlendirilen UV 1ginlari ile katmanlar halinde sertlestirilir. Her bir katman,
bilgisayar destekli tasarim (CAD) modelinden elde edilen verilere dayanarak belirlenir.

SLA, katmanlari s1v1 re¢ine yiizeyinde izleyerek ve secilen alanlari sertlestirerek nesneyi
olusturur. Bu siireg, ince detaylar1 ve kompleks geometrileri hassas bir sekilde
olusturmay: saglar (Ozsolak 2019). Ayrica, SLA'min sundugu yiiksek ¢dziiniirliik,
nesnelerin plirlizsiiz ve homojen yiizeylerle sonu¢lanmasini saglar (Yalgn 2017). Bu
teknoloji, farkli mekanik ve termal Ozelliklere sahip birgcok ¢esit recine kullanimina
olanak tanir ve bu da SLA'nin genis bir uygulama yelpazesi sunmasini saglar. Ornegin,

yumusak, esnek, sert veya seffaf nesneler liretmek icin farkli regineler kullanilabilir. Bu
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ozellik, endiistriyel prototiplerden medikal modellere, mimari projelerden taki
tasarimlarina kadar ¢esitli alanlarda SLA'nin kullanilmasini saglar. Ancak, SLA islemi
genellikle islem sonrasi temizlik ve ek UV kiirleme gerektirir (Kara 2013). Temizlik,
baskidan sonra fazla re¢inenin ¢ikarilmasini ve nesnenin yiizeyinin piiriizsiizlestirilmesini
icerirken, ek UV kiirleme nesnenin tam olarak sertlesmesini ve istenen mekanik
ozelliklere ulasmasini saglar. Sonug olarak, SLA teknolojisi, detayli ve hassas iiretim

gereksinimlerini karsilamak igin ideal bir se¢enektir (Epma 2019).

Lensler
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Sekil 2. 13 SLA tipi ii¢ boyutlu yazici ¢alisma sekli (Int. Kyn. 8)

Siirekli olarak gelisen teknoloji, SLA'nin daha da yayginlagmasini ve ¢esitli endiistrilerde
kullanilmasini saglamaktadir. SLA yonteminin tiretim mantiginin anlatildigi sematik

ifade Sekil 2.13’te, SLA ile tiretilmis numune 6rnekleri ise Sekil 2.14’te verilmektedir.
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2.4 FDM Teknigi ile Uretilen Uriinlerin Mekanik Ozellikleri

Malzemenin etkin kullanimi1 malzemenin i¢in mekanik niteliklerinin bilinmesi ve ihtiyag
duyuldugunda bu 6zelliklerin iyilestirilmesi gerekebilmektedir. Malzemenin mekanik
ozellikleri genellikle ¢ekme dayanimi, darbe dayanimi, elastiklik modiili, akma
dayanimi, yorulma dayanimi ve sertlik gibi kriterlerle iliskilendirilmektedir (Schmidt
2017).

FDM tipi iiretim yoOntemiyle iiretilen {irlinlerin mekanik Ozelliklerini inceleyen
aragtirmalar, iki temel faktoriin onemini vurgulamaktadir bu temel faktorler, baski
parametreleri, katki maddeleri ile katki maddesinin dolgu oranlar1 olarak
adlandirilmaktadir.

Ucg boyutlu baski parametrelerinin, ii¢c boyutlu baski ile iiretilmis iiriinlerin mekanik
nitelikleri izerindeki etkilerini arastiran ¢cok sayida ¢alisma bulunmaktadir (Irrinki 2017).
Omegin, Kam ve ekibi, dolum orani, basim hizi, katman kalinlig1, filament ve piiskiirtme
ag1z cap1 gibi degiskenleri sabit tutarak birgok farkli dolum denemesi gerceklestirmistir
ve mekanik 6zellikler lizerindeki etkilerini incelemistir.

Deneysel calisma sonuglari, dogrusal dolum deseniyle iiretilen parcalarin dayanikliliginin
diger dolum desenleriyle iiretilenlere gore yaklasik %15 daha yiiksek oldugunu
gostermektedir. Ayrica, ayn1 ¢alismada tam petek dolum yonteminin diger dolum
bicimlerine gore daha fazla esneklik gosterdigi yapilan deneylerle tespit edilmistir
(Kayacan 2019).

FDM yontemiyle basilan pargalarin mekanik 6zelliklerini belirlemede katki maddesinin
etkilerini inceleyen ¢alismalar da 6nemli bulgular sunmaktadir (Kayacan 2019). Dolgu
malzemesinin mekanik 6zellikleri, FDM yontemiyle yapilan ii¢ boyutlu yazici iretiminde
kritik bir rol oynar ve pargalarin mekanik 6zelliklerini belirlemektedir.

Doluluk orani, dolgu deseni, filament rengi, nozzle sicakligi, filament tipi (TPU, ABS,
PLA), bask1 yonii ve bask1 hiz1 gibi parametreler, tiretilen pargalarin gekme mukavemeti,
sertlik ve mekanik dayaniklilig1 tizerinde belirgin etkiler yaratmaktadir (Duman 2017).
Ornegin, %100 doluluk oranyla iiretilen PLA numuneleri daha yiiksek cekme
mukavemeti ve sertlik degerlerine sahip olmaktadir, Sekil 2.15’te gosterilmekte olan,
%20 doluluk oraniyla iiretilen numuneler daha hafif ancak daha kirilgan olabildigi

gozlemlenmektedir. (Rysava 2016).
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Sekil 2. 15 FDM ile iiretilen numunede ¢ekme mukavemeti ile dolgu yiizdesi orani arasindaki
iliski (Rifaie 2014)

Dolgu desenleri (¢izgi, 1zgara, es merkezli gibi) ve baski hizlari, mekanik 6zellikler
tizerinde 6nemli farkliliklar yaratabilmektedir. Yiiksek doluluk orani ve optimal baski
parametreleri kullanilarak {tretilen parcalar genellikle daha yiiksek performans
gostermektedir.

Ug boyutlu yazici ile iiretimde nozul sicakligi, pargalarm mekanik 6zellikleri {izerinde de
onemli bir etkiye sahip olmaktadir.

Nozul sicakligi, termoplastik filamentlerin eriyerek katmanlar halinde birikmesini
saglamaktadir; bu siirecte sicaklik, filamentin yapisma giiclinli, katmanlar arasi
baglanmay1 ve nihai iiriiniin mukavemetini etkilemektedir. Ornegin, PLA malzemesi ile
yapilan calismalarda, 220 °C nozul sicakliginda iiretilen numunelerin, daha diisiik
sicakliklarda tiretilenlere kiyasla daha yiiksek ¢cekme mukavemeti gosterdigi bulunmustur
(Sofu 2007).

Yiiksek sicaklik, filamentin daha iyi erimesine ve katmanlar arasinda daha giiglii baglarin
olusmasina olanak tanirken, ¢ok yiiksek sicakliklar malzemenin bozulmasina ve mekanik

Ozelliklerin azalmasina yol agabilir bu durum Sekil 2.16 ‘da belirtilmektedir (Polat 2016).
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Sekil 2. 16 FDM ile iiretilen numunede ¢ekme mukavemeti ile nozzle sicakligi arasindaki iliski (
Rifaie 2014)

Dolayistyla, optimal nozul sicakliginin belirlenmesi, FDM yontemiyle {iretilen parcalarin
kalitesini ve performansini artirmada kritik bir rol oynamaktadir. Ug boyutlu yazicr ile
tretilmis numunelerde farkli sicakliklarda yapilan ¢ekme deney sonuglari, malzemenin
mekanik 6zelliklerini belirgin sekilde etkilemektedir.

Nozul sicakligi, termoplastik filamentlerin katmanlar arasinda nasil baglandigini ve bu
baglarin ne kadar gii¢lii oldugunu belirlemektedir (Seger 2019).

Ornegin, PLA malzemesi kullanilarak yapilan ¢aligmalarda, 180 °C, 205 °C ve 220 °C
nozul sicakliklarinda iiretilen numunelerin ¢ekme mukavemetlerinin karsilastiriima
grafigi, Sekil 2.17 ‘de bulunmaktadir. Grafikte, 220 °C’de iiretilen numunelerin daha
yiiksek ¢cekme mukavemeti degerine sahip oldugu, gézlemlenmektedir (Ahuja 2016). Bu
durum, yiiksek sicakligin filamentin daha iyi erimesini ve katmanlar arasinda daha giiclii
baglarin olusmasini sagladigin1 géstermektedir (Nath 2019) ancak bu durum PLA tipi

filamentler i¢in gecerli olmaktadir.
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Sekil 2. 17 FDM ile iiretilen numunede sertlik ile dolgu sicakligi orani arasindaki iliski (Jamal
2017)

Ancak, asir1 yiiksek sicakliklar malzemenin termal bozulmasina neden olabilir ve bu
durum mekanik 6zelliklerin azalmasina yol agmaktadir. Bu nedenle, optimal nozul
sicakliginin belirlenmesi, iiretilen pargalarin kalite ve performansini artirmada kritik bir
rol oynamaktadir (Galilea 2016).

Uc boyutlu yazici ile iiretilmis numunelerde baski yonii, par¢alarin mekanik 6zelliklerini
onemli Olgiide etkilemektedir. Baski yonii, katmanlarin hangi agiyla yerlestirildigini
belirler ve bu, ¢ekme mukavemeti, egilme mukavemeti ve darbe dayanikliligi gibi
ozelliklerde farkliliklara yol acabilmektedir (Schénrath 2019). Ornegin, dikey
yonlendirilmis numuneler, yatay veya 45 derece acili yonlendirilmis numunelere gore
genellikle daha diisiik ¢ekme mukavemeti gostermektedir; bu durum, Sekil 2.18°de
belirtilmistir katmanlar arasi yapismanin, katman i¢i yapismaya gore daha zayif

olmasindan kaynaklanmaktadir.

Dikey baski yént ‘

=

\
45° Baski ysnil ‘
Vatly baski yénii

Sekil 2. 18 Kirislerin bask1 tablasinda bulunma konumlari
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Sekil 2. 19 FDM ile iiretilen numunede ¢cekme mukavemeti ile baski yonii arasindaki iliski (Hasan
2014)

Benzer sekilde, baski yonii, par¢anin belirli yiikler altinda nasil davrandigini
etkilemektedir. Yatay yonlendirme, egilme mukavemetini artirabilirken, dikey
yonlendirme darbe dayanikliligini azaltabilmektedir. Bu nedenle, bask1 yoniiniin optimal
secimi, uygulama gereksinimlerine gore belirlenmeli ve parcalarin  mekanik
performansin1 maksimize etmek icin dikkatle degerlendirilmektedir. Bu se¢im, nihai

tirtiniin kullanim alanina bagl olarak, tasarim siirecinde kritik bir rol oynamaktadir.

2.5 U¢ Boyutlu Yazici ile Uretilen Uriinlerin Darbe ve Sok Séniimleme Ozellikleri

Carpma sirasinda elastik ve plastik deformasyon, sok, kirilma ve pargalanma gibi birgcok
fiziksel olay meydana gelmektedir (Douellou 2019). Havacilik, otomotiv ve askeri
uygulamalardaki yikici arizalar, darbeden kaynaklanan emilen enerji miktarini artirarak
bu arizalarin azaltilmasi ihtiyacin1 dogurmaktadir. Ozellikle havacilik endiistrisinde dolu
ve kus carpmalarindan kaynaklanan hasarin azaltilmasi biiyiik 6nem tagimaktadir (Pfaff
2018). Otomotiv endiistrisinde ise carpismalar sirasinda yolcular1 korumak amaciyla
yiiksek enerji emici malzemeler kullanilmaktadir (Rigon 2018). Sekil 2.19’da yer
degistirme-kuvvet grafigi goriilmektedir. Bal petegi geometri, darbe sirasinda emici bir

gorev iistlenmektedir; Fm sabit kuvvetiyle 6D sinir mesafesine kadar plastik olarak
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¢okme meydana gelmektedir (Hattal 2019). Bu tiir tasarimlar, malzemenin enerji emme

kapasitesini artirarak yapisal biitiinliigii koruma konusunda dnemli bir rol oynamaktadir.

Kuvvet F

Yer degistirme &

Sekil 2. 20 FDM ile firetilen numunede uygulanan kuvvet ile yer degistirme arasindaki iligki
(Rifaie 2014)

Yapidan emilen her birim enerji, aragtaki yolculara uygulanan olas1 yiiklerin azalmasi
anlamina gelmektedir. Hiicresel yapilar, dis kafes yapilarinin enerjiyi absorbe etme ve
darbe altinda deforme olma Ozellikleri sayesinde aracin i¢ kismindaki plastik
deformasyonu da azaltabilmektedir. Bu nedenle, bir kafes yapisinin enerji sogurma
yeteneklerinin ve iyilestirmelerinin arastirilmasi oldukga arzu edilmektedir. Bu yapilarin
enerji emiliminin verimli ve dogru bir sekilde tasarlanmasi ve optimize edilmesi i¢in

basarisizlik mekanizmalarinin iyi bilinmesi gerekmektedir (Liu 2019).

FDM yontemiyle iiretilen parcalarin darbe ve sok soniimleme 6zellikleri, kullanilan
malzemeye, baski parametrelerine ve parcanin geometrik tasarimina bagli olarak
degisiklik gostermektedir. Yaygin olarak kullanilan malzemeler arasinda PLA, ABS,
PETG ve TPU bulunmaktadir.

PLA, yiiksek rijitlik ve diigiik darbe dayanimu ile bilinirken, ABS daha esnek ve dayanikli
bir yapiya sahiptir ve Sekil 2.20°de belirtilmektedir. PETG yiiksek darbe dayanimi
sunarken, TPU esnek yapisiyla miikemmel darbe ve sok soniimleme ozellikleri
saglamaktadir (Meneghetti 2018). Bu farkli malzeme o6zellikleri, uygulama
gereksinimlerine gore se¢im yapilmasint miimkiin kilarak giivenli ve etkili tasarimlar

gelistirilmesine olanak tanimaktadir.
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Model 1 Model 2 Model 3

Sekil 2. 21 Kafes yapida deney numunelerinin sonlu elemanlar metodu ile uygulanan kuvvet
etkisinde gosterdigi sekil degisimi (Rifaie 2017)

Bask1 parametreleri, pargalarin mekanik performansini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir.
Doluluk orani, katman kalinligi, baski hizi ve ekstriizyon sicakligi gibi faktorler,
pargalarin darbe dayanimini belirlemektedir. Ornegin, yiiksek doluluk orani ve ince
katman kalinlig1, parcalarin darbe dayanimini artirabilirken, diisiik doluluk oranlar1 sok

soniimleme kapasitesini artirabildigi gozlemlenmektedir (Moridi 2018).

Geometrik tasarimda, hiicresel yapilar ve kafes yapilar1 gibi i¢ yapilar enerji
soniimlemesini iyilestirebilmektedir. Bununla birlikte, koseler ve keskin kenarlar stres

konsantrasyonlarini artirarak darbe dayanimini olumsuz etkileyebilmektedir.

Ek olarak, 1s1 ile islem gérmiis PLA parcalarinin mekanik 6zellikleri iizerine yapilan
caligmalarda, baski sonrast 1s1 islemlerinin mekanik dayanimi = artirdigi

gozlemlenmektedir.

Isil islem, katmanlar arasindaki baglanma kalitesini iyilestirerek darbe dayanimini
artirmaktadir (Larimian 2018). Bu, 6zellikle medikal uygulamalarda ve 6rnegin protez
Sekil 2.21°de belirtilmistir tiretiminde biiyiik avantajlar saglamaktadir (Holovenko 2020).
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Sekil 2. 22 Kafes yapiya sahip protezin sematik gosterimi (Feng 2021)

Uc boyutlu yazici ile iiretilmis pargalarin darbe ve sok soniimleme dzellikleri, 6zellikle
hibrit fiber takviyeli kompozitlerin kullanimi ile 6nemli Olgiide artirilabilmektedir.
Arastirmalar, karbon ve Kevlar gibi siirekli fiberlerle takviye edilmis PLA
kompozitlerinin, saf PLA'ya kiyasla daha yiiksek darbe direnci ve enerji absorpsiyonu
sagladigin1 gostermektedir (Aktimur 2015). Ayrica, polimerik sandvi¢ yapilarinin
cekirdek yapi geometrisi, sok soniimleme kapasitesini dnemli dlglide etkiler ve bu tiir
yapilarin performanst, strut ¢cap1 ve diizeni gibi parametrelerle optimize edilebilmektedir
(Holmberg 2019). Su emilimi ve 1s1 islemi gibi diisiik maliyetli post-proses teknikleri de

PLA numunelerinin darbe direncini artirmada etkili bulunmaktadir.

2.6 U¢ Boyutlu Yazici ile Uretilen Uriinlerin Titresim Ozellikleri

Aragtirmalar, lic boyutlu yazicilarla {iretilen parcalarin titresim Ozelliklerinin gesitli
faktorler tarafindan etkilendigini gostermektedir. Ozellikle, doluluk yiizdesi, malzeme
tipi ve baski parametreleri bu 6zellikler lizerinde énemli bir etkiye sahip olmaktadir.
Yapilan bir ¢alismada, doluluk yiizdesinin arttirilmasiyla {i¢ boyutlu baskiyla iiretilmis
olan yapilarin titresim Ozelliklerinin iyilestirildigi gozlemlenmektedir. Daha yiiksek
doluluk ytizdesi, yapilarin rijitligini artirarak titresim genliklerini azaltmaktadir. Bir diger
aragtirma ise, FDM teknolojisiyle {iretilen renkli ii¢ boyutlu yazicilarin titresim
karakteristiklerinin, mod analizi ve gii¢ spektrumu yontemi ile optimize edilmesi lizerine
odaklanmaktadir. Bu ¢alismada, dogal frekans ve mod sekli yer degistirmesi gibi dinamik

ozelliklerin analiz edilmesiyle, cihazin rezonans karakteristiklerinin iyilestirildigi ve
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genel mod yer degistirmesinin azaltildigi bulunmaktadir. Ayrica, ii¢ boyutlu baskiyla
tiretilmis olan polimer dislilerin titresim ozellikleri iizerinde yapilan parametrik bir
calismada, farkli baski sicakliklari, baski hizi ve doluluk yiizdesi gibi faktorlerin,
dislilerin titresim davranislarini 6nemli dlgiide etkiledigi belirtilmektedir. Bu faktorlerin
optimizasyonu, dislilerin ¢alisma Omriinii ve performansini artirmada kritik bir rol

oynamaktadir.

Soniim orani, bir sistemin titresim enerjisini kaybetme hizini belirleyen bir parametredir
ve bu 6zellik, genellikle malzemenin i¢ yapisi, esnekligi ve rijitligi ile dogrudan iligkilidir.
SLA yontemiyle iiretilen pargalar, fotopolimer malzemelerin daha sert ve daha az esnek
yapilart nedeniyle genellikle daha diisiik soniim oranlarina sahip olabilir; bu, titresim
enerjisinin daha az emildigi ve daha hizli iletildigi anlamina gelir. Bu durum, SLA
parcalarinin titresimleri daha hizli yaydigi ve soniimleme siireglerinin daha az etkili
oldugu sonugclarini dogurur. Ote yandan, FDM yontemiyle iiretilen parcalar, genellikle
daha esnek olan termoplastik malzemelerden {iretildigi icin daha yiiksek soniim

oranlarina sahip olabilir (Turan 2022).

FDM pargalarinin i¢ yapilarindaki zayif baglar ve katmanlar arasindaki bosluklar, titresim
enerjisinin bir kismimi emerek soniimlenmesine olanak tanir; ayrica, bu pargalarin
genellikle daha disiik rijitlikleri, enerji kaybini artirarak titresimlerin hizla sonmesine
baglantilar ve katmanlarin ozelligi, ayrica i¢ yapidaki doku farklarindan
kaynaklanmaktadir. SLA parcalarinin daha rijit ve homojen katmanlarla birlestirilmis
yapilari, titresim enerjisinin hizla iletilmesine yol agarken, FDM parg¢alarindaki katmanlar
arasi zayif baglar ve infill orani, titresim enerjisinin daha fazla séniimlenmesini saglar.
Sonug olarak, FDM ile iiretilen parcalar, genellikle SLA parcalarina kiyasla daha yiiksek
sOnlim oranlarina sahip olma egilimindedir; ancak bu fark, kullanilan malzemelerin ve

tiretim parametrelerinin 6zelliklerine gore degiskenlik gosterebilir (Aktitiz 2020).

2.7.1 Modal Analiz

Modal analiz, yapilarin titresim ozelliklerini belirlemek i¢in kullanilan 6nemli bir
yontemdir. Bu analiz yontemi, yapilarin dogal frekanslarini, soniim oranlarint ve mod

sekillerini belirleyerek dinamik davraniglarini anlamayi amaglamaktadir. Uygulama
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alanlar1 arasinda kopriiler, binalar ve makine pargalar1 gibi ¢esitli miithendislik yapilar
yer almaktadir. Ornegin, arac-koprii etkilesim sistemlerini inceleyen bir ¢alisma, araglarin
ve kopriilerin senkronize titresim verilerini kullanarak kopriilerin dogal frekanslarini
hassas bir sekilde tahmin etmeyi basarmaktadir. Ayrica, frekans domeni sistem
tanimlama yontemleri kullanilarak yapilan deneysel modal analizler, yapisal saglik
izleme sistemlerinin gelistirilmesine 6nemli katkilar saglamaktadir. Bu tiir analizler,
yapilarin titresim modlarini belirleyerek potansiyel hasarlari tespit etmeye ve bakim
ihtiyaclarini planlamaya yardimci olmaktadir. Sekil 2.24°de kafes yap1 dolgusu olan bir
ucak kanadi modeli ve bu modele ait modal analiz yontemi ile elde edilmis ivme/ kuvvet-

frekans grafigi bulunmaktadir.
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Sekil 2. 23 Bir ugak kanadi geometrisine uygulanan kafes yapisi 6rnegi ve bu kanat geometrisinin
modal analiz sonucu (Hiiseyin 2022)

Iyibilgin (2014) tarafindan yapilana bir calismada FDM yéntemi iiretilen kirislerin, igyapi
geometrilerinin (Kare, dikdortgen, ticgen, daire, bal petegi, vb.) dogal frekans ve soniim
orani gibi titresim parametrelerine etkisi deneysel olarak incelenmistir. Elde edilen
daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. I¢ geometrik yapmin etkisi, yiiksek frekanslarda
daha belirgin hale gelmektedir. Soniim karakteristigi acisindan en uygun i¢c geometrik
yapiya sahip kiris formu bal petegi formu oldugu tespit edilmistir. Modal analiz {izerine
yapillan ¢alismalar, genellikle yapilarin dinamik Ozelliklerini  belirlemeye
odaklanmaktadir Sekil 2.23‘te i¢ dolgu geometrilerinin soniim oranlarma etkisi
bulunmaktadir. Ornegin, ardgermeli dengeli konsol kdpriilerde dogal frekans formiilii

gelistirilmesi amaciyla yapilan bir ¢alismada, Operasyonel Modal Analiz (OMA) ve
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Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM) kullanilarak kopriilerin dinamik karakteristikleri
belirlenmistir. Bu c¢alismada kopriilerin yiiksekligi ve uzunlugunun dogal frekans
tizerindeki etkileri incelenmistir (Li 2016). Ayrica, insaat miihendisliginde OMA
yonteminin kullanimi ve kopriilerde deneysel modal analiz uygulamalar1 da bu alanda

yapilan 6nemli arastirmalar arasindadir.

Square Rectangle Triangle

Criss Cross

Wiggle Honeycomb

w

——Full

% Damping

Mode Number

Sekil 2. 24 FDM yontemi ile farkli geometrilerle iiretilmis kiris numuneler ve bu numunelere ait
soniim oranlar1 (Osman 2021)

2.7.2 Harmonik Analiz

Harmonik analiz, matematigin temel alanlarindan biri olup, Fourier analizi ve diger ilgili
matematiksel teknikleri igermektedir. Harmonik analiz, fonksiyonlar1 ve sinyalleri
frekans bilesenlerine ayirarak inceler ve bu sayede veri analizi, sinyal igsleme ve goriintii
isleme gibi ¢esitli alanlarda uygulamalara sahiptir. Son yillarda, harmonik analizdeki
ilerlemeler, ozellikle Calderon-Zygmund operatorleri ve agirlikli esitsizlikler gibi
konulara odaklanmistir (Dang 2019). Bu konular, klasik harmonik analiz tekniklerinin
modern uygulamalarla entegrasyonunu ve yeni sonuglarin elde edilmesini saglamistir.
Gaussian harmonik analiz ise, Gaussian 0Ol¢li ve Hermite polinomlar1 gibi 6zel
matematiksel yapilarla ilgilenir, 6zellikle olasilik teorisi ve kuantum mekanigi gibi
alanlarda uygulama bulur (Ming 2019). Harmonik analiz iizerine yapilan ¢alismalar,
genellikle titresimlerin ve dalgalarin incelenmesi ile ilgilenir ve miihendislik, fizik ve

matematik gibi ¢esitli alanlarda genis uygulama alan1 bulmaktadir.

Harmonik analizde, bir sistemin veya sinyalin ¢esitli frekans bilesenlerine ayrilmasi ve
bu bilesenlerin ayr1 ayr1 incelenmesi amaglanmaktadir. Bu alanda yapilan aragtirmalar

(Yildiz 2019), miihendislik uygulamalarinda mekanik sistemlerin titresim analizinden,
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akustik problemlerin ¢dziimiine kadar bircok pratik alanda kullanilmaktadir. Ornegin,
ANSYS gibi mithendislik yazilimlart kullanilarak yapilan harmonik analiz ¢aligmalari,
mekanik sistemlerde meydana gelen dinamik yiiklerin ve titresimlerin etkilerini
incelemekte ve bu bilgilerin sistemlerin optimizasyonunda kullanilmasini saglamaktadir.
Ayrica, yapisal miihendislikte kopriiler ve binalar gibi biiylik yapilarin deprem
dayanikliligimin degerlendirilmesinde de harmonik analiz yontemleri uygulanmaktadir

(Uzun 2017).

2.8 FDM ile Uretilen Kafes Yapilarin Darbe Davranslar:

Darbe testi, bir malzemenin veya bir iirliniin dayanikliligini 6l¢gmek i¢in yapilan bir testtir.
Genellikle, bir {iriiniin normal kullanim sirasinda veya belirli bir kuvvetin etkisi altinda
nasil davrandigini belirlemek igin uygulanmaktadir (Mielicki 2016). Darbe testi, tiriniin
tasariminda veya imalatinda iyilestirmeler yapmak ic¢in Onemli  bilgiler
saglayabilmektedir. Darbe testi genellikle su adimlari igermektedir:

e Test Oncesi Hazirhk: Test edilecek malzeme veya iiriin belitlenir ve test cihazi
uygun sekilde ayarlanmaktadir. Test parametreleri, test edilen malzeme veya
iirtine ve test amaglarina bagl olarak belirlenmektedir.

e Darbe Uygulamasi: Test cihazi, belirli bir kuvvet veya enerji ile iiriine darbe
uygulamaktadir (Wang 2017). Darbenin tiirii (6rnegin, diisme, carpma veya
carpmaya dayaniklilik), test edilen {iriiniin tiirline ve uygulama amacina bagh
olarak degisiklik gosterebilmektedir.

e Degerlendirme: Darbe sonrasinda, {riiniin veya malzemenin durumu
degerlendirilmektedir. Bu degerlendirme, iriinde meydana gelen herhangi bir
hasar1 veya deforme olmay1 igerebilmektedir (Stansbury 2016). Ayrica, iiriiniin
islevselliginin ve performansinin etkilenip etkilenmedigi de incelenmektedir.

e Sonuclarin Analizi: Test sonuglari analiz edilir ve yorumlanmaktadir. Uriiniin
darbe dayanikliligi hakkinda bilgi vermektedir. Bu bilgiler, iiriin tasariminda veya
imalatinda degisiklikler yapilmasina yonelik oneriler saglayabilmektedir. Darbe
testleri, bircok endiistriyel sektérde kullanilmaktadir, o6zellikle otomotiv,
havacilik, elektronik ve tibbi cihazlar gibi sektorlerde iiriin giivenligini ve

dayanikliligimi saglamak ic¢in onemlidir (Kumar 2010). Ayrica, tiiketicilere
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giivenilir ve kaliteli iirlinler sunmak i¢in iireticiler tarafindan da siklikla

uygulanmaktadir.

2.9 Eklemeli imalatta Sonlu Eleman Uygulamalar1

Eklemeli imalat ve sonlu eleman analizi kombinasyonu, miihendislik ve tasarim
alanlarinda 6nemli bir gelisim saglamakta ve cesitli endiistrilerde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Eklemeli imalat, malzemeleri iist tiste katmanlar ekleyerek fiziksel
nesneler iretirken, sonlu eleman analizi, yapilarin davranisini1 simiile eden ve optimize
eden bir yontemdir. Bu iki teknolojinin birlesimi, tasarim ve iiretim siireglerini daha
verimli ve glivenilir hale getirmektedir. NASA’nin riizgar tiineli testleri i¢in gelistirdigi
pargalar, eklemeli imalat ve sonlu eleman analizi kullanilarak hafif ve dayanikli hale
getirilmistir. Bu parcalar, riizgar tiineli testlerinin dogrulugunu artirmak amaciyla
optimize edilmistir (Int. Kyn. 2). General Electric (GE) ise LEAP jet motoru icin eklemeli
imalat teknolojisiyle hafif ve dayanikli parcalar tiretmistir. Bu parcalarin tasarimi ve
performans: sonlu eleman analizi ile optimize edilmistir (Int. Kyn. 3). Audi, yaris
otomobillerinde kullanilacak pargalar icin eklemeli imalat ve FEA teknolojilerini
birlestirerek performans ve dayaniklilig artirilmaktadir (int. Kyn. 4). Sekil 2.26da diiz
dislilerin maruz kaldig1 kuvvet etkisindeki gosterdigi tepkilerin sonlu elemanlar metodu

ile incelenmesiyle ilgili bir ¢alismadan gérsel bulunmaktadir.

T0.00 —

60.00 —

50.00 —

GERILME (N/mm2)

40.00 —

Sekil 2. 25 FDM yontemi ile iiretilen diiz digliye uygulanan kuvvetin olugturacagi etkinin sonlu
elemanlar metodu ile incelenmesi (Fetvaci 2019)
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Ford Motor Company, ara¢ sasi ve siispansiyon sistemlerinde kullanilan pargalarin
dayanikliligin1 degerlendirmek i¢cin FEA ve eklemeli imalati bir arada kullanmaktadir
(Int. Kyn. 5). T1bbi alanda, kisiye &zel protezlerin tasarimi ve iiretiminde eklemeli imalat

ve sonlu eleman analizi kullanilmistir.

Ormegin, kisiye 6zel diz protezleri sonlu eleman analizi ile optimize edilip, eklemeli
imalatla iiretilmistir (Singh vd. 2023). Ayrica, dis implantlart ve diger implant edilebilir

cihazlar i¢in tasarim siirecinde bu teknolojiler kullanilmaktadir.

Sekil 2.27°de yapilmis olan ¢alismaya benzer olarak Atlithan (2021) tarafindan yapilan
calismanin sonlu elemanlar metodu ile incelenme asamasi bulunmaktadir. Sekil 2.28°de
Atlithan (2021) tarafindan yapilan calismada numunelerin i¢ dolgu geometrilerinin

¢esitleri bulunmaktadir.

Sekil 2. 26 FDM yontemi ile iiretilen kiris seklindeki numunenin sonlu elemanlar metodu ile
incelenmesi (Atlihan 2021)

Sekil 2. 27 FDM yontemi ile iiretilen kiris seklindeki numunenin i¢ doldu geometrileri (Atlthan
2021)
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Riizgar tiirbini bigaklarinin tasariminda eklemeli imalat ve sonlu elemanlar analizi (FEA)
teknolojileri, bigaklarin aerodinamik performansini ve yapisal dayaniklili§int artirma

amaciyla uygulanmaktadir.

Benzer sekilde, petrol ve gaz endiistrisinde boru ve baglanti pargalarinin tasariminda da

bu yontemler etkin bir sekilde kullanilmaktadir.

Yap1 mithendisliginde ise, eklemeli imalat ve FEA, kopriiler gibi biiytik l¢ekli projelerin
yapisal bilesenlerinin tasariminda kritik bir 6neme sahiptir. Bu teknolojiler, yapilarin

glivenligini ve dayanikliligini optimize etmek i¢in 6nemli katkilar saglamaktadir.

2.10 Soniimleme Ozelligi Olan Ham Maddeler

Soniimleme 6zelligi olan malzemeler, enerji yutma kapasiteleri sayesinde titresim, sok ve
ses yalitimi1 uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu malzemeler, enerji
soniimleyerek mekanik sistemlerde istenmeyen titresimleri ve darbeleri azaltir, boylece

sistem performansini ve 6mriinii artirtr (Yan 2011).

Kolayca bulunabilen séniimleyici malzemeler arasinda kaucuk, kopiik, jel ve cesitli
polimerler bulunur. Ozellikle otomotiv, havacilik ve insaat sektdrlerinde séniimleme
0zelligi olan malzemeler, yolcu konforunu ve gilivenligini artirmak amaciyla kritik 6neme

sahiptir.

Kauguk, cesitli elastomerler ve poliliretan kopiikler, evde ve endiistriyel uygulamalarda
yaygin olarak kullanilan séniimleyici malzemelerdir. Bu malzemelerin gelistirilmesi ve
optimizasyonu, miihendislik alaninda devam eden arastirmalarin odak noktalarindan
biridir ve bu ¢aligsmalar, yeni nesil malzemelerin performansini ve verimliligini artirmay1

hedeflemektedir (Mousa 2014).

Son yillarda, bu malzemelerin kullanim alanlarinda c¢esitlilik artmig, daha ¢evre dostu ve
stirdiiriilebilir seceneklerin gelistirilmesi amaciyla biyolojik olarak ¢oziinebilen ve diisiik

karbon ayak izine sahip alternatifler {izerinde yogun calismalar yapilmistir.

Bu baglamda, geri doniistiiriilebilir polimerler ve biyolojik kaynaklardan elde edilen
elastomerler gibi yenilik¢i malzemeler, hem g¢evresel etkilerin azaltilmasina katki saglar

hem de performans bakimindan yiiksek verimlilik sunmaktadir.
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3. MATERYAL ve METOT
3.1 Kiris Geometrisinin Geometrik Tasarim

Bu boliimde, ilk olarak belirlenen bal petek benzeri geometri ve tiim kirigin bilgisayar
destekli tasarimi  gerceklestirilmektedir. Tasarim i¢in  SpaceClaim yazilimi
kullanilmaktadir. Sekil 3.1°de belirtilen kirisin 25mm'lik kismi (A alani), i¢i dolu olarak
Ozellestirilmis ve kirisi sabitlemek amaciyla kullanilmaktadir. Kirisin B alani
numunelerde degisken duvar kalinliklaria sahiptir ve i¢ kismi petek benzeri yapiyla
doldurulmaktadir. Kullanilan petek boyutlar1 Sekil 3.1'de belirtilmektedir. Kirisin B
boliimii, cidar kalinligmin ve bal petegi geometrisinin etkisini inceleyebilmek ig¢in
degiskenlik gostermektedir. Sekil 3.1’de bal petegi geometrisine ait L ve t

belirtilmektedir.

a R\ L
bl
a .
Cross section)

a-2w  Kirig boyutlan Geometrik model
| |

a-2w

Kesit gériinimi

N

L 25 mm ’l‘ 75 mm /i
Sekil 3. 1 Kirisin boyutlar1 ve geometrik modeli

3.2 Numunelerinin imalat1

Test numunelerinin imalati FDM agik kasa {i¢ boyutlu yazici ile kirmizi Pla filament ile
yapilmistir. Nozzle ¢ap1 0,4mm filament ¢ap1 ise 1,75mmdir. Baski hiz1 65mm/s olarak
tercih edilmistir. Ug boyutlu yazic1 ile iiretilmis Kiris seklindeki numune Sekil 3.2¢de
bulunmaktadir. Nozzle sicaklig1 210 derece, tabla sicakligi 60 derecedir. Ortam sicakligi
23 derecedir. Kapali kutu yazilar ortam sicakligindan ¢ok fazla etkilenmezken agik kasali
yazicilar etkilenmektedir bundan dolay1 ortam sicakligi 23 derecede sabit tutulmustur.
Dilimleme programlarinda baski kalitesi standart olarak 0.12mm, 0.16mm, 0.2mm ve
0.28mm olarak segilebilmektedir ancak segilen bu yiikseklikler katman yiiksekligi

degerini gostermektedir, baski kalitesi olarak degerlendirilmemelidir.
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Sekil 3. 2 Uc boyutlu yazicr ile iiretilmis kiris seklindeki numune

Katman yiiksekligi sadece z ekseni boyunca ¢oOziiniirliigii ifade eder. Z ekseni
dogrultusunda kesit alaninda her katman arasinda biiyiik bir fark yoksa en diisiik kalite
olan 0,28mm tercih etmek dogru bir segim olmaktadir (Ozbay 2019). Kirisler, dikdortgen
kesitli oldugu i¢in z ekseni boyunda her katmanin kesit alani birbirinin aynidir.

Numunelerin imalatinda 0,28mm tercih edilmistir.

Baski kalitesi z ekseni boyunca katman sayisinin artmasiyla dogru orantilidir ancak
katman sayisinin artmasi baski siiresini aritmetik olarak arttirmaktadir. 0,28mm katman

kalinliginda 2 saatte basilan bir iiriin 0,14mm katman kalinliginda minimum 4 saatte

iretilecektir (Adamidis 2018).

Uretilen numunelerin agirlik dl¢iimleri yapilarak, yazici programinda elde edilen agirlikla
kiyaslanmistir. Bu kiyaslama neticesinde aralarinda fark olan numuneler yeniden
tiretilmistir. Cizelge 3.1°de bal petegi geometrisi igin dikkate alinan hiicre boyutlari,

doluluk oranlar1 ve numunenin tretim amaci verilmektedir.
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Cizelge 3. 1 Uretilen kiris geometrilerinin geometrik dzellikleri

Geometri m \I;
S
Model W L t a w/a  Doluluk Amag
No (mm) (mm) (mm) (mm) Oram
(%)
1 0,75 3 0,5 15 0,05 19 Cidar kalinliginin
2 15 3 05 15 01 19 etkisi ()
3 3 3 0,5 15 0,2 19
4 1,5 0,75 0,5 15 0,1 51,6 Bal petegi dolgu
5 1,5 1 0,5 15 0,1 43,4 geometrisinin kenar
6 15 15 0,5 15 0,1 32,9 uzunlugunun etkisi
(L)
7 1,5 3 0,3 15 0,1 12,2 Bal petegi dolgu
8 1,5 3 0,75 15 0,1 26,50 geometrisinin cidar
9 15 3 1 15 0,1 32,9 kaliliginin etkisi (t)
10 1 0 0 15 0,1 0 I¢ dolgusu olmayan
o150 0 1501 0 ol
12 0,75 0 0 15 - 0 kalinliginin etkisi (w)
13 1,25 0 0 15 - 0
14 3 0 0 15 - 0
15 - 0 0 15 - 100 Dolu kiris

3.3 Cekic Darbe Testi

Sekil 3.3’de kullanilan deney prosediiriiniin sematik bir gosterimi sunulmustur. Ug
boyutlu yaziciyla iiretilen 6rnek, A bolgesinden Sekil 3.3-a’daki verilen bir mengene
araciligiyla sabitlenmistir. Ornek {izerinde dogal frekanslar1 6lgmek igin bir ivme dlger

takim ucuna baglanmistir. Cekig testi i¢in Dytran marka ve 5800B4 model numarasina
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sahip bir ¢eki¢ kullanilmistir. Frekans tepkisini 6lgmek igin ilgili konuma Dytran marka
322F1 model bir ivmedlcer monte edilmistir. Ornek titresim karakteristigi sonuclarini
elde etmek i¢in CutPRO yaziliminin Tap Testing 6l¢lim modiiliiyle birlikte dort kanalll
bir veri toplama sistemi Novian marka ve model numarast S04 olarak kullanilmistir.
Olgiim sonrasinda kuvvet-zaman, ivme-zaman grafikleri ile gercek frekans ve hayali
frekans degisimleri elde edilmistir ve Sekil 3.3-b‘de bulunmaktadir. Tiim bunlarin yani

sira, birinci mod frekansinda 6rnekte meydana gelen genlik degeri de kaydedilmistir.

Cekig darbe testi ile gerceklestirilen titresim analizi sonucunda yapilan modal analizde,
grafik lizerinde dikey eksende "real (m/N)" birimi kullanilarak, test edilen yapinin
dinamik ozellikleriyle iliskilendirilen bir parametre sunulmaktadir. Bu parametre,
sistemin kiitle ve kuvvet gibi fiziksel 6zelliklerine bagh olarak titresim yanitini ifade
etmektedir. Yatay eksende yer alan frekans degerleri ise, sistemin dogal frekanslarini ve
titresim modlarin1 temsil etmektedir. Modal analiz, bu frekanslar ve modlar araciligiyla
yapinin titresim davranislarini ve rezonans noktalarini belirlemeye olanak tanir. Grafik
tizerinde tespit edilen pikler, sistemin rezonansa girdigi frekanslar1 ve dogal titresim
modlarimi isaret ederek, yapi lizerindeki dinamik yiiklerin nasil dagildigini ve hangi
frekansta maksimum titresimlerin gdzlemlendigini ortaya koymaktadir. Bu analiz,
yapinin glivenligi ve performansi agisindan kritik 6neme sahip bilgilerin elde edilmesini

saglar.

Cekic darbe testi ile gerceklestirilen titresim analizi ve sonrasinda yapilan modal analizde,
grafik tizerinde dikey eksende "imaginary (m/N)" birimi kullanilarak, sistemin dinamik
davraniglarinin sanal (hayali) bilesenleri ile iligkili bir parametre sunulmaktadir. Bu terim,
sistemin titresim modlarinin stabilitesini ve rezonans karakteristiklerini incelemeye
olanak tanr, ¢iinkii hayali bilesenler, titresimlerin damping diizeyini ve sistemin ne kadar
kararl1 oldugunu gosterir. Yatay eksende yer alan frekanslar ise, yapinin dogal titresim
frekanslarin1 temsil etmektedir ve bu frekanslar, sistemin dinamik tepkilerini anlamak
icin kritik dneme sahiptir. Grafik iizerinde belirginlesen sanal bilesenlerin biiyiikligii,
sistemin rezonans noktalarina yaklasan frekanslarda titresim yanitinin artigini ve bu
noktalarin potansiyel olarak stabiliteye olan etkilerini isaret eder. Modal analiz sayesinde
elde edilen bu veriler, yapiin titresim karakteristiklerini, giivenligini ve performansini

degerlendirirken kritik bilgilerin saglanmasina imkan verir.
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Sekil 3. 3 a) Calismada kullanilan deneysel diizenegi, b) Ceki¢ testi sonrasinda elde edilen
sonuglarin 6rnek gosterimi

Sayisal modelleme i¢in 6rnegin damping orani bilinmesi gerekmektedir. Yapilan tap testi
sonuclarina dayanarak 6rnegin damping orani hesaplanmistir Sekil 3.4‘de damping orani

belirlemek i¢in gerekli olan grafik bulunmaktadir (Agarwala 1995).

Uygulanan c¢ekig testinin ardindan numuneye ait ger¢ek ve hayali kisimli egriler elde
edilmistir. Gergek kisim egrisindeki tepe noktalar (w1 ve ®2) ile dogal frekansa denk
gelen (wn) degerleri dikkate alinmigtir. Denklem 3.1 kullanilarak, Sekil 3.4 ’te bulunan

grafik kullanilarak numunenin soniim orani hesaplanmistir.

Wy —Wq

2wn
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Sekil 3. 4 Soniim orani hesaplamak i¢in kullanilan cekig testi deney diizenegi ve real part grafigi

3.4 Numerik Modelleme

Sonlu elemanlar analizi igin Ansys Workbench yazilimi, geometrik tasarim igin
Spaceclaim programi kullanilmigtir. Geometrik model, Ansys yazilimina aktarildiktan
sonra modal analiz yapilmak suretiyle mod frekanslart bulunmustur. Ardindan harmonik
analiz yapilarak, numunenin frekans tepkisi elde edilmistir Sekil 3.5°de asamalar
belirtilmistir. Her iki analizde de numunenin A kismi sabitlenmistir. Harmonik analizde
cekic yiikii uygulandigi yonde yiik uygulamasi gergeklestirilmistir. Sayisal modelleme
oncesinde mesh yakinsama analizi yapilarak yeterli eleman ve dugim sayist
belirlenmistir. Sekil 3.4'de ¢alismada kullanilan niimerik modelleme isleminin adimlari
verilmigtir. Kullanilan PLA malzemesinin elastik modiilii 2300MPa, poisson oran1 0,39
ve yogunlugu ise 1,25g/cm?® olarak belirlenmistir. Ayrica dnceki boliimde bahsedilen
yontem kullanilarak her bir geometri i¢in elde edilen soniim orani niimerik modellemeye
dahil edilmistir. Modellemede 31752 eleman (10 diiglimlii tetrahedronlar) ve 56764
diigiim kullanilmistir (Yazdi 2016).

'Modal analiz

RV -

Sekil 3. 5 Niimerik modellemede kullanilan basamaklarin sematik gdsterimi.

H

Niimerik modelleme calismalarinda kullanilan diigiim ve eleman sayisinin yeterli olup

olmadiginin kontrolil i¢in olusturulan ag yapisinin kalitesi ¢6ziim Oncesinde kesinlikle
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kontrol edilmelidir. Bu amagla Ansys yaziliminda olusturulan ag yapisinin yeterli
kalitede olup olmadig1 mesh metric ve skewness analizleri ile kontrol edilmistir. Sekil

3.6°da Mesh metric ve element metric analiz sonucu verilmektedir.

Quaiity
Check Mesh Quall Yes,
Quality | Ves, Emors Controls
Erorlimits Aggressive Mechanical —_—
Target Quality Default (0.050000)
Smoothing Medium ==
. e Tetl0
Min 53543002 § 3961400
Max 09934 g
kverage 074852 3 1500000
Standard Deviation 0.18962 s | | . m .
000 —
flation e - o o5 . ,
Abvnced H 006 (2] 0z 038 ! 063 0rs 088 10
Statistics M Element Metrics

Sekil 3. 6 Mesh metrics analiz sonucu

Ag yapist icin Tetragonal eleman (Tetl10) kullanilmis, mesh metric ortalama degerinin
0,748 oldugu tespit edilmistir. Bu degerin kabul edilebilir siir1 0,5-0,8 araligidir.
Bununla birlikte kullanilan elemanlarin ¢arpilma durumlarini kontrol eden skewness
degerinin de 0.2-0.69 araliginda olmasi1 6nerilir. Bu ¢alismada olusturulan ag yapisinin

skewnees degeri 0,324 olarak tespit edilmistir ve degerler Sekil 3.7de gosterilmektedir.

-
Quality
(Check Mesh Qualiy  |Yes, Erors Cantols ‘
Eror Linits Aggressive Mechanical
Target Quality Defautt (0.0500001
smoathing Medium
. ——Tetl0
Vi 634016004 £ 30730
L]
Max 095219 © 20000.00
Average 032438 3 I I I
§ 10000
Standrd Devition 021425 i I [ | || = .
Inflation 3, ., R Y N
el H 000 01 05 )38 050 08 075 088 0%
an
Statistics v Eement Metrics

Sekil 3. 7 Skewness analiz sonucu

3.5 Titresim Analizinde Sonlu Elemanlar Metodunun Matematiksel Temelleri ve

Uygulama Yontemleri

Sonlu Elemanlar Metodu (FEM), karmasik miihendislik ve fiziksel sistemlerin
analizinde, yapilar kiiciik, birbirine bagli elemanlara ayirarak ¢éziim yapmay1 saglayan
giiclii bir sayisal tekniktir. FEM, yapinin fiziksel 6zelliklerini tanimlayan kiitle, sertlik ve

zayiflama gibi matrisleri kullanarak, her bir elemanin bireysel davranigini matematiksel
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olarak modeller. Titresim analizinde bu yontem, yapinin dinamik denklemlerini ¢6zmek
icin uygulanir (Sen 2016). ilk adimda, yap: kiigiik elemanlar (6rnegin iiggen, dortgen veya
hexahedron gibi sekiller) olarak modellenir. Her bir eleman i¢in, kiitle matrisi, sertlik ve
zayiflama matrisleri olusturulur. Bu matrisler, yapidaki her bir diigliimdeki yer degistirme,
hiz ve ivme gibi degiskenleri tanimlar. Daha sonra, yapmin dinamik denklemleri,

genellikle su sekilde ifade edilir:

M -ii(t) + C - u(t) + K -u(t) = F(t) (3.1)

Burada, [M] kiitle matrisi, [C] zayiflama matrisi, [K] sertlik matrisi, u(t) yer degistirme
vektort, u(t) hiz vektord, U(t) ivme vektorii ve F(t) dis kuvvetleri temsil eder (Pozrikidis
2008). Cogu durumda, zayiflama etkisi (zayiflama matrisi) ihmal edilebilir, boylece

denklemler su sekilde sadelesir:
M-u(t) + K -u(t) = F(t) (3.2)
Bu denklemler, serbest titresimler i¢in temel denklemlerdir. Yapinin dogal frekanslarini

ve titresim modlarimi belirlemek icin, bu diferansiyel denklemler, genellikle 6zdeger

problemi olarak ¢oziiliir. Bu ¢6ziim, sirastyla karakteristik denklemlere dontisiir:

M-i(t)+K-u) =0 (3.3)

Bu, serbest titresim hareket denklemi olarak bilinir. Burada, dis kuvvetler F(t) olmadigi

icin sistem dogal hareketini serbest birakir.
Bu denklemi zamanla bagimsiz hale getirmek i¢in, ¢oziimiin bir harmonik titresim

seklinde oldugunu varsayariz. Yani, ¢oziimiin zamanla degisen kismi e (karmonik

fonksiyon) seklinde ifade edilir:

u(t) = pe (3.4)
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Yukaridaki zamanla bagimsiz ¢6zliimii hareket denklemine yerine koyarsak:

M - (—»? pe) + K-(pe)=0
(3.5)
Burada e terimi her iki terimle garpildigi i¢in her iki tarafta da ayni1 faktor bulunur ve bu

terim yok sayilabilir:

-0’M -9+ K -9p=0 (3.6)

Sonug olarak, bu denklem su hale gelir:

(K-’ M) -9 =0

(K—o*M)p=K—-—w?M)d=0 (3.7)

Burada, ®\omega dogal frekanslari ve ¢p\phi ise mod sekillerini temsil eder. Bu denklemi
¢ozmek, yapmin farkli titresim modlarindaki dogal frekanslarin1 (w\omega) ve bu
frekanslarla iliskili titresim sekillerini (¢p\phi) belirler (Fleury 1979). FEM, her bir mod
icin belirlenen frekans ve sekilleri kullanarak yapinin titresimsel davranisini detayli bir
sekilde ortaya koyar. Sonu¢ olarak, FEM, yapinin hangi frekansta rezonansa girecegini
ve hangi sekillerde titresecegini anlamamiza olanak tanir. Bu analiz, yapilarin titresimsel
davraniglarin1 optimize etmek ve giivenli tasarimlar yapmak icin kullanilir, 6zellikle
ingaat, otomotiv, havacilik ve makine miihendisligi gibi alanlarda kritik bir rol oynar
(Giinay 1993). FEM, karmasik yapilarin dinamik analizlerini kiigiik, yoOnetilebilir
adimlara indirger ve miithendislerin yapilarin titresimsel 6zelliklerini ayrintili bir sekilde

incelemelerini saglar.
3.6 Yapilarin Dogal Frekansinin Hesaplanmasi
Bu calismada, kiris formu numuneler {iretilip deneysel ve modelleme ¢alismalartyla

mekanik 6zellikleri tespit edilmistir. Sabit uclu kirisin dogal frekansinin tespiti formiil

yardimiyla hesaplanip modelleme ve deneysel sonuglarla kiyaslanmistir. Dogal frekans
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wy(radyan/saniye), cubugun uzunlugu L(m), malzemenin elastik modiilii E(Pa), ¢gubugun
kesit alan1 momenti | (m*), cubugun kiitlesi M (kg) olarak ifade edilmektedir. Burada,

(r/2%), L uzunlugundaki sabit u¢lu gubugun ilk dogal frekansin1 hesaplarken uygulanir.

W, = (n/L)Z.\/%. (1r/2)? (3.8)

Buradan tamamen dolu kirisin dogal frekansi, 590Hz ¢ikmustir. Deneysel ¢alisma

sonucunda ise 580,6 Hz tespit edilmistir.
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4. BULGULAR

4.1 Kiris Ceper Kalinhiginin Genlige Olan EtkKisi

Bu calismada toplam 15 adet parametreleri birbirinden farkli, kiris seklinde kare kesitli
numune incelenmistir. Numunelerin 1, 2 ve 3 numarali olanlarin i¢ dolgular1 ve dolgu
yogunluklar1 birbirleri ile ayni1 ancak kiris ¢eper kalinliklar1 birbirleri ile farklidir. Modal
analiz, harmonik analiz ve gekig- darbe testleri yapildiginda ¢eper kalinliginin numuneler
tizerindeki ¢okme ve frekans degerleri lizerindeki etkisi gozlemlenmistir. 1 numarali
numune 0,75mm cidar kalinlig1 ve Sekil 4.1°deki grafikte kirmizi renk ile belirtilmistir. 2
numaralt numune 1,5mm cidar kalinligi, siyah renk ve 3 numarali numune 3mm cidar
kalinligi, mavi renk ile belirtilmistir. Sekil 4.1°de bulunan grafikte, hangi frekans
degerinde numunedeki genlik degerinin miktar1 goriilmektedir. Grafik incelendiginde,
cidar kalinliginin artmasiyla genlik degeri azalmaktadir. Cidar kalinligin frekans degeri
tizerinde ¢ok kiiciik bir etkisi oldugu goézlemlenmistir. Ancak 6zellikle 1 ve 2 numaral
numuneler dikkate alindiginda cidar kalinliginin iki katina ¢ikmasiyla genlik degerinde
yaridan daha fazla miktarda azalma meydana gelmistir. 2 ve 3 numarali pargalarin genlik

degerlerinde kiigiik bir degisim oldugu goriilmiistiir.

Kiris Ceper Kalinhiginin (w) Etkisi

Titresim Genligi (mm
= =
& !

L=
=
=

0

400 500 600 700 800 900 1000 1100
Frekans (Hz)

Sekil 4. 1 Kiris ¢eper kalinliginin frekans degeri tizerindeki etkisi

48



Sekil 4.1°de i¢i dolu numunelerin uygun parametrelerin sabit tutulmasiyla kiris ¢eper
kalinliginin etkisi bulunmaktadir. Sekil 4.2‘de ise i¢i tamamen bos kabuk seklindeki
numuneler {izerinde kiris ¢eper kalinliginin etkisi bulunmaktadir. Sirasiyla 10, 11, 12, 13,
14 numarali numuneler sirasiyla 0,75mm, 1mm, 1,25mm, 1,5mm ve 3mm cidar
kalinliklartyla belirtilmistir. I¢i dolu numunelerde oldugu gibi ici tamamen bos

numunelerde de cidar kalinliginin artmasiyla genlik degeri azalmaktadir.

0,2
ici Bos Numunede Cidar Kalinliginin (w) Etkisi
= 0,16
S
E a
Eo12 w(mm]
E"_%D ! Wi ——0.75mm
o ——1mm
O
£ 0,08 —1.25mm
i
5 1.5mm
= 0,04
——3mm

400 500 600 700 800 900 1000 1100
Frekans (Hz)

Sekil 4. 2 i¢i bos numunede kiris ceper kalinliginin frekans degeri iizerindeki etkisi

4.2 Kafes Kenar Uzunlugunun Genlige Olan Etkisi

Sekil 4.3‘de ii¢ boyutlu yazici ile iiretilen kare kesitli kiriglerden 4, 5 ve 6 numaral
olanlarin mekanik o6zellikleri ile ilgili grafik bulunmaktadir. Grafikte, L uzunlugunun
genlik degeri tizerindeki etkisi incelenmistir. 4 numarali kirig L=0,75mm ve kirmiz1 renk,
5 numarali kiris L=1mm ve siyah renk, 6 numarali kiris L=1,5mm ve mavi renk ile
belirtilmistir. Sekil 4.3 ‘de bulunan grafikteki degerlerden yola ¢ikilarak L degerinin
frekans degerleri iizerinde ¢ok kiiclik bir etkisinin oldugu tespit edilmistir. Kiriglerin
yogunluk oranlar incelendiginde ise, 4 numarali kirigin (%51,6), 5 numarali kirisin

(%43,4) ve 6 numarali kirisin (%32,9) oldugu gortilmiistiir. L nin azalmasiyla dolgu
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oraninin  yiikseldigi gozlemlenmistir ancak genlik degerinde azalma oldugu
gozlemlenmistir. 4 ve 6 numarali kiriglerin genlik degerleri incelendiginde 4 numarali
kiris 0,05mm genlik degerinde iken 6 numarali kirisin 0,065mm genlik degeri
okunmaktadir. Genlik degerlerinde 0,015mm degerinde fark oldugu gozlemlenmistir.

Dolgu oranlari incelendiginde yaklasik %20 oraninda bir fark tespit edilmistir.

0.2

Altigen Dolgunun Kenar Uzunlugunun (L) Etkisi

-
=
o)

Titresim genligi (mm/N)

400 500 600 700 800 900 1000 1100
Frekans (Hz)

Sekil 4. 3 Bal petegi geometrinin kenar uzunlugunun frekans degeri tizerindeki etkisi

4.3 Kafes Cidar Kalinhginin Genlige Olan Etkisi

Bu boliimde bal petegi geometrinin t degerinin genlik ve frekans degerleri iizerindeki
etkisi incelenmistir. 7. Numaral1 kiris t=0,3mm ve kirmiz1 renk, 8. Kiris t=0,75mm ve
siyah renk, 9. kirisin t=Imm ve mavi renk olarak belirlenmistir. Dolgu yogunluklari
sirasiyla 7, 8 ve 9. Kiris igin, (%12,2), (%26,5) ve (%32,9) degerlerindedir. Grafikte, 8 ve
9 numarali kirislerin egrileri i¢ ice girmis durumdadir. Frekans ve genlik degerleri
birbirlerine ¢ok yakindir. 7 numarali kiris ise yaklagik 40 Hz. daha yiiksek frekans
degerine sahiptir. Genlik degeri ise ¢ok kiigiik bir farkla 8 ve 9 numarali numunelere gore
diisiik degere sahiptir. Genlik ve frekans degerleri gbz Oniine alindiginda 7 numarali
kirisin dolgu yogunlugu en az oldugu i¢in hafiftir ancak agir ve yogunlugu fazla olan

kirige gore daha az genlik degerine sahiptir.
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0,2
Atligen Dolgunun Cidar Kalinhiginin (t) Etkisi
= 0,16
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0 W .
g 008 | SHe (sabit)
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0

400 500 600 700 800 900 1000 1100
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Sekil 4. 4 Bal petegi geometride t degerinin rezonans frekans degeri tizerindeki etkisi

4.4 Degisken Parametrelerle Soniimleme Oraninin Degisimi

Soniimleme orant, salinan veya titresen bir cismin nasil duragan hale geldigini tanimlayan
boyutsuz bir parametredir. Sontimleme olmayan bir durumda, salinimli bir sistem asla
durmaz; ancak, dogada boyle bir durum gerceklesmez. Her salinimli sistem belirli bir siire
sonra durmaya veya denge pozisyonuna gelmeye baslamaktadir. Bu siirecte genlik,

zamanla kademeli olarak azalir ve nihayetinde sifira ulasmaktadir (Ozgiir 2022).

Sontimleme orani, titresimli bir sistemin genliginin zamana gore ne kadar hizli azaldigini
belirlemektedir (Gnanaprakasam 2022). Soniimleme orani 1'den kiigiikse, sistem az

sonuimli olarak adlandirilmaktadir.

Sontimleme orani 1'e esit oldugunda, sistem kritik sonlimlii olarak tanimlanmaktadir ve
soniimleme orani 1'den biiylikse, sistem asir1 soniimlii olarak kabul edilmektedir (Lv

2021).

Az soniimlii bir sistem, bir kuvvet tarafindan uyarildiginda salinir ve azalan genlikle
kademeli olarak durmaktadir. Asir1 soniimlii bir sistem ise hi¢ titrememektedir. Kritik
soniimleme durumunda, sistem denge konumuna kayar ve bu konumu hemen agsmadan
minimum siirede durmaktadir. Cogu sistem i¢in soniimleme oran1 1'den azdir, yani diistik

sontimlidirler (Kornbluh vd. 2004). Tez c¢alismasinin bu bdoliimiinde farkli cidar
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kalinliginda ve kafes boyutlarinda tasarlanan bal petegi geometrisinin soniimleme orani
tizerinde nasil bir etkiye sahip oldugu tespit edilmektedir. Yapilan ¢eki¢ ve ivme Olger
testi sonrasinda Denklem 3.1 kullanarak her bir kiris geometrisinin soniim oranlar tespit
edilmektedir. Sekil 4.5 *te 1, 2 ve 3 numarali kiris i¢in elde edilen sontiim oranlarinin tam

dolu olan kiris ile kiyaslamalar1 verilmektedir.

Grafikte verilen kesik ¢izgi dolu olan kirig malzeme igin elde edilen soniim oranidir. W/a
oranmin artmastyla soniimleme oraninin azaldigi gézlemlenmektedir. W/a oraninin
artmasi, kiris cidar kalinligimin artti§1 anlamina gelmektedir ve cidar kalinlig1 ile séntim
oraninin ters orantili oldugu anlasiimaktadir. Ince cidar kalinligina sahip kirislerde (1 ve
2 numarali kirigler) soniim orani1 %100 dolu kiristen daha yiiksek degerlere sahip iken, 3
numaral kirisin W/a=0,2 oranina sahip kirisin séniimleme oran1 %100 dolu olan kirisle
birebir ayn1 oldugu goriilmektedir. Sekil 4.5 ten ¢ikartilacak 6nemli bir sonug, uygun
dolgu malzemesi ve cidar kalinligi kullanildiginda yapinin hafifletilmesi ve titresim

sontimleme kabiliyetinin arttirilabilmektedir.

0,03
L=3mm, t=0,5mm ..
v, 0,025 Doluluk orani=%19 % |°
= 0,02 S
©
E 0,015
3 001 | Pl [ [ %100 T
0 dolu kiris
“ 0,005
0
0,05 0,1 0,2
W/a

Sekil 4. 5 Farkli W/a degerleri igin soniim oranin degisimi ve tam dolu kiris ile karsilastiriimasi
Sekil 4.6’ da L degerinin 4, 5 ve 6 numarali kirislerde soniim oranina etkisi verilmektedir

W=1,5mm ve t=0,5mm olarak sabit alinmistir ve 4, 5 ve 6 numaral: kirislerin doluluk
orani sirastyla, %51, %43 ve %32 dir.
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Tiim kiriglerin soniimleme oranlart %100 dolu olan kirise gore daha fazla oldugu
gozlemlenmektedir. L degerinin azalmasi, kiris icerisinde daha fazla bal petegi
gbzeneginin olmasidir, bu durum séniim oraninin artmasina neden oldugu goériilmektedir.
L=1mm ig¢in soniim orani azalirken, L=1,5mm degerinde soniim oraninin yiikseldigi
gozlemlenmistir. %100 dolgu oranina sahip kirise gore 4 numarali kiris %49, 5 numarali
kiriste %57 ve 6 numarali kiriste %68 oraninda hafifleme gozlemlenmektedir. 4 ve 6
numarali kirisler arasindaki hafifletme farki %19, soniim oranlar1 arasindaki fark %14,09

olarak hesaplanmustir.

0,03

W=1,5mm, t=0,5mm

\L

0,025

0,02

0,015

0,01 %100 dolu

kiris

Sonum orani (&)

0,005

0
0,75 1 1,5
L{mm)

Sekil 4. 6 L degerinin soniim orani tizerindeki etkisi

Sekil 4.7’ de t degerinin soniim orani iizerindeki etkisi verilmektedir. t=0,3mm oldugunda
sonlim oran1 en yliksek degerde olmaktadir, t degerinin yiikselmesiyle soniim oraninin
azaldig1 goriilmektedir. t=0,75mm i¢in séniim oran1t minimum iken t=Imm’de soniim

oraninda yiikselme oldugu goriilmektedir.

Benzer bir egilimin Sekil 4.6’da da elde edildigini goriilmektedir. Bu nedenle sekil 4.6
ile Sekil 4.7 beraber degerlendirdiginde, minimum L ve t degerlerinde bal petegi

kullanmak séniim oraninin artmasina katkida bulundugu gézlemlenmektedir.
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o
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Sekil 4. 7 t degerinin soniim orani lizerindeki etkisi

Sekil 4.8 ‘de tamamen bos, kabuk seklinde kirislerin W degerlerindeki degisimin soniim
orani iizerindeki etkisi gosterilmektedir. W kalinligi 0,75mm olan 10 numarali kirigin
sontimleme orant, %100 dolu olan 15 numarali kirise gore yliksek oldugu goriilmektedir.
W=1,5mm ye kadar olan W degerlerinde soniim orani yiikselirken, W degerinin
1,5mm’den yiliksek olmasi halinde soniim oraninda azalmasina meydana geldigi
goriilmektedir. W degerinin daha yiiksek degerlere ¢ikmasi, kirigin i¢ dolgu olmadan
¢eper kalinligi ile dolulugunun artmasi anlamina gelmektedir. Bylece 15 numarali kiris
i¢in elde edilen sonlim oranina yakin degerler elde edilmektedir. Sekil 4.8 de kesik ¢izgi

ile belirtilen 0,0122 soniimleme orani 15 numarali kirise aittir.

0,03

Doluluk orani=%0
0,025 a

w
0,02 os

0,015

%100 dol

0,01 |- e o -1~

Sonlm orani (&)

0,005

0,75 1 1,5 3
w(mm)
Sekil 4. 8 Kabuk seklinde kirislerde w degerinin soniim orani iizerindeki etkisi
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4.5 Sonlu Elemanlar Analizi Sonuglar

Cizelge 4.1°de w/a degisiminin titresim genligi tizerindeki etkisi deneysel ve modelleme
sonuglar1 verilmektedir. Cizelge 4.1°te ayrica 1.moda ait kirisin deformasyon davranisi
da verilmektedir. Cizelge 4.1‘te gorildigi tizere, w/a=0,05 degerinde deneysel ve
niimerik modelleme arasindaki fark belirgin sekilde yiiksektir. Bunun nedeni, azalan
ceper kalinlig ile birlikte tiretimden kaynaklanan boyutsal hatanin da artmasidir. FDM
ile yapilan iiretimlerde z yoniindeki hassasiyet genellikle 0,1 mm ile 0,3 mm arasinda
degismektedir. Ancak, bu degerler kullanilan yaziciya, noziill capma, katman
yiiksekligine ve malzeme tiiriine bagli olarak degismektedir. Baz1 yiiksek kaliteli FDM
yazicilar, daha ince katman yiikseklikleriyle (0,05 mm gibi) daha yiiksek hassasiyet
saglayabilirken, daha diisiik kaliteli yazicilar bu araligin st sinirina yakin sonuglar
verebilmektedir. Her durumda, ideal sonuglar i¢in yazicinin kalibrasyonu ve malzeme
ayarlart Onemlidir. Ceper kalimhiginin bu degere yaklasmasi boyutsal hatalarinda
artmasina neden olmaktadir (Agarwal 2022). Uretilen kiris sekilli numuneler i¢in z eksen
hassasiyeti 0,28mm olarak tercih edilmistir. Buna karsit sonlu elemanlar analizinde,
modellenen geometrinin herhangi bir boyutsal hatasi bulunmadigindan elde edilen

sonucun daha dogru olma olasilig1 ytiksektir.

Cizelge 4. 1 W/a degerinin titresim genligi iizerindeki etkisinin deneysel ve modelleme
sonuglarinin karsilagtirilmast

W/a Deneysel Modelleme  Hata 1.Moda ait deformasyon sekli
(mm) (mm) (%)
.’
0,05 0,11 0,164 +49,09
0,1 0,07 0,078 +11,42
02 006 0,067 +11,66 .’
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Cizelge 4.2°de L’nin titresim genligi izerindeki etkisini deneysel ve modelleme sonuglari
karsilastirmali olarak verilmektedir. Cizelge 4.2°te ayrica 1.moda ait kirigin deformasyon

davranis1 da verilmektedir.

Cizelge 4.2°te gorildiigl iizere, L=1 oldugunda, deneysel ile niimerik modelleme
sonuglar1 birbirine esit olmaktadir. L=0,75mm ve 1,5mm oldugunda deneysel ile niimerik

modelleme sonuglar arasinda bir miktar fark olusmustur.

Cizelge 4. 2 Bal petegi hiicresi kenar uzunlugunun (L) titresim genligi tizerindeki etkisinin
deneysel ve modelleme sonuglarinin karsilagtirilmast

L(mm) Deneysel Modelleme  Hata 1.Moda ait deformasyon sekli
(mm) (mm) (%)

0,75 0,06 0,063 +4,99
1 0,06 0,06 0
1,5 0,07 0,068 -2,85

Cizelge 4.3’de t’nin titresim genligi tizerindeki etkisinin deneysel ve modelleme sonuglari
verilmektedir. 1.moda ait kirigin deformasyon davranigi Cizelge 4.1 ve Cizelgede 4.2 ‘de

elde edilenlere oldukga benzerdir.

T=0,75mm ve 1mm oldugunda deneysel ile niimerik modelleme sonuglar1 hata orani
azalmaktadir. Bunun nedeni, t degerinin artmasiyla modelleme esnasinda olusabilecek
iiretim hatalarinin azalmasi ve deneysel calisma sartlarina daha yakin numuneler elde

edilebilmektir.
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Cizelge 4. 3 t'nin titresim genligi iizerindeki etkisinin deneysel ve modelleme sonuglarinin

karsilastiriimasi
t(mm) Deneysel Modelleme  Hata 1.Moda ait deformasyon sekli
(mm) (mm) (%)
0,3 0,07 0,063 +9,99
0,75 0,07 0,065 +7,14
1
0,06 0,063 +4,99

Sekil 4.9°da w/a oraninin kirisin 1.mod frekans: ve titresim genligi {izerindeki etkileri
verilmektedir. Artan w/a orani ile birlikte modelleme ile deneysel frekans sonuglari

arasindaki fark sirasiyla %17,1 %18,9 ve %17,9 olarak hesaplanmstir.

Titresim genligi agisindan degerlendirildiginde, artan w/a orani ile birlikte deneysel ve
modelleme arasindaki farklar sirasiyla %53 %8 ve %7 olarak hesaplanmustir. Elde edilen
bu farklar kabul edilebilir diizeyde olmakla birlikte, daha hassas tliretim kabiliyetine sahip
yazicilar veya farkli teknikler (Stereolithography, SLA) kullanmak suretiyle bu farkin

......

......

diisiiniilmektedir. Ciinkii uygulanan ¢eki¢ kuvveti ve bu kuvvete karsilik kirsin tepkisi de
daha kararsiz olacaktir. Bu durum modelleme ile deneysel sonuglarin arasindaki farkin

da artmasina neden oldugu diistiniilmektedir (Candas 2013).
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Sekil 4. 9 W/A oraninin rezonans frekansi ve titresim genligi lizerindeki etkisi

Sekil 4.10°da 4,5 ve 6 numarali kirigler icin elde edilen deneysel ve modelleme
sonuclarinin karsilagtirilmasi verilmektedir. Hem modelleme hem de deneysel sonuglara
gore artan L degerine bagli olarak rezonans frekansinin da bir miktar arttig
goriilmektedir. Bununla birlikte artan L degerine bagli olarak titresim genliginin
degismedigini sdylemek miimkiindiir. Deneysel ve modellemeden elde edilen frekans
degerleri arasindaki fark sirasiyla %8,81 %8,55 ve %8,29 dur. L=0,75 ve 1mm igin elde
edilen titresim genligi degerleri birbirlerine ¢ok yakin oldugu ancak L=1,5mm olan kiriste
deneysel ¢alisma titresim genliginin daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir ve hata paylar

sirasiyla %0,01 %0,0 ve %19,3 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4. 10 L degerinin reLzI;;]ans frekansi ve titresim genligi lizerindeki eti?:il

Sekil 4.11, 7, 8 ve 9 numarali kiriglere ait t-frekans ve titresim genligi grafiklerini
icermektedir. ik grafik, t-frekans etkilesimini detaylandirirken; ikinci grafik, t-titresim
genligi iliskisini sunmaktadir.

[k grafikte, her bir kirisin frekans degerlerinin deneysel verilerde daha diisiik oldugu
tespit edilmistir. Ayrica, t degerindeki degisikliklerin frekans iizerindeki etkisinin sinirl

oldugu belirlenmistir. Hesaplanan hata paylari sirasiyla %7,54, %4,61 ve %4,1 olarak
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bulunmustur. Bu hata paylarinin géreceli olarak diisiik seviyelerde olmasi, belirli calisma
tiirlerinin degerlerinin sapmalarinin tiretim kaynakli hatalarin kabul edilebilir seviyelerde
oldugunu gostermektedir.

Ikinci grafikte ise, ilk iki kirisin titresim genligi degerlerinin deneysel verilerde belirgin
bir sekilde daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Bu baglamda hesaplanan hata paylar
%14,29, %14,29 ve %0 olarak belirlenmistir. Bu durum, deneysel ¢aligmalarda elde
edilen sonuglarin giivenilirligini artirmakta ve deneysel kosullarin sonuglar {izerindeki

etkisini vurgulamaktadir.
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Sekil 4. 11 T degerinin rezonans frekansi ve titresim genligi iizerindeki etkisi

Sekil 4.12, i¢i tamamen bos olan ve W degerleri degisiklik gosteren kirislerin t-frekans
ve titresim genligi grafiklerini sunmaktadir.

[k grafikte, tiim kirislerin frekans degerlerinin deneysel ¢alismalarda daha diisiik oldugu
gozlemlenmistir.

Deneysel ve modelleme siiregleri arasindaki hata oranlari, sirasiyla %5,25, %10,31,
%22,3, %24,31 ve %17,31 olarak hesaplanmistir. Bu yiiksek hata oranlari, kabuk yapisina
sahip kirislerin iiretim asamasinda meydana gelen hatalarin sayisinin arttigini isaret
etmektedir. ikinci grafikte ise, neredeyse tiim kirislerde deneysel ¢alismalarda elde edilen
titresim genligi degerlerinin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Deneysel ve modelleme
calismalar1 arasindaki hata paylart %0, %14,2, %16,4, %151 ve %14,2 olarak
belirlenmistir.

Bu sonuglar, deneysel verilerin modelleme ile kiyaslandiginda daha tutarli oldugunu,
ancak bazi kirisler i¢in 6nemli farkliliklarin ortaya ¢iktigin1 gostermektedir. Bulgular,
tiretim siireclerinde yasanan degiskenliklerin etkilerini degerlendirmek ac¢isindan

Onemlidir.
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Sekil 4. 12 Kiris ¢eper kalmliginin rezonans frekansi ve titresim genligi {izerindeki etkisi

Sonlu elemanlar metodu ile deneysel sonuglar arasindaki farkliliklarin baslica
sebeplerinden biri, kiris seklinde iiretilen numunelerin iiretim siirecinde karsilagilan
zorluklardir. Sekil 4.13'te, bu iiretimle ilgili karsilagilan bir problem Ornegi
sunulmaktadir. Ozellikle, altigen dolgu formunu olusturan katmanlarin lineer bir sekilde
ilerlememesi, katmanlar arasindaki yapisma ve birlesme sorunlarina yol agmakta, bu da

tiretim siirecinin dogrulugunu ve simiilasyonla uyumunu olumsuz yonde etkilemektedir.

Sekil 4. 13 Ug boyutlu yazic1 kaynakli {iretim hatalarindan lineer olmayan katman problemi

Sekil 4.14'da, kiris seklindeki numunelerin iiretiminde karsilagilan bir diger problem olan
yapigma sorunu gdzlemlenmektedir. Uretim hatalarmin daha net bir sekilde tespit
edilebilmesi amaciyla, 1 ve 7 numarali numuneler z ekseninden kesit alinarak yeniden
tretilmistir.

1 ve 7 numarali numuneler, tercih edilmesinin sebebi olarak, en diisiikk dolgu
yogunluklarina ve altigen dolgu geometrisinin en ince cidar kalinliklarina sahip
olmalaridir. Dolgu yogunlugu ve cidar kalinliginin artmasi, yapigsma kaynakli sorunlari

onemli Olgiide azaltmaktadir.
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Sekil 4. 14 Uc boyutlu yazic1 kaynakli iiretim hatalarindan yapisma problemi

Cizelge 4.4'te, {iretim siirecine bagli olarak meydana gelen Kkiitle farkliliklart
gbzlemlenmistir. Yapisma sorunlari, geometrik hatalar ve kiitlesel bozukluklar, frekans
ve soniimleme orani gibi parametrelerde degisimlere yol agmaktadir. Bu tiir degisiklikler,
sonlu elemanlar metodu ile elde edilen simiilasyon sonuglar1 ile deneysel bulgular

arasindaki farklarin temel kaynagini olusturmaktadir.

Sekil 4.15 ‘te, dilimleme programinda kirisin dikey konumda yerlestirdigi ve eksen

cizgilerinin isimleri bulunmaktadir.

/ X Ekseni

Y Ekseni

Sekil 4. 15 Dilimleme programinda eksenlerin gosterimi
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Numuneler incelendiginde %350 ve iizerinde hata payi bulunan ii¢ adet numune oldu
gozlemlenmistir. Bu numuneler 1,2 ve triangle isimle numunelerdir.

Kiriglerin, iiretimi ve sonlu elemanlar metodundaki agirlik degerlerindeki yiiksek farkin
sebebinin kullanilan filamentin tamaminda homojen kimyasal formiil olmadigi
ongoriilmektedir. Filament degisimi, nozzle tikanmasi, filament ¢ap degisimi gibi hatalar

fazla veya eksik ekstriizyon ger¢eklesmesine sebep olabilmektedir.

Cizelge 4. 4 Kiris seklinde numunelerin kiitle 6zellikleri

Kiris Seklinde Numunelerin Kiitle Ozellikleri

Tasarim Kiitle Ozellikleri Uretim Kiitle Ozellikleri
Kiris No X(mm) Y(mm) Z(mm) Agrhk X(mm) Y(mm) Z(mm) Agwrhk Agirhk

(gn) (gn) Farki

(%)
1 15 15 100 26,455 15,1 14,93 99,41 18,8223 28,85

2 15 15 100 24,605 1559 14,87 100,52 17,5432 28,7
3 15 15 100 22,142 15,03 14,77 100,23 19,7580 10,76

4 15 15 100 21,332 155 14,7 100,07 19,444 8,85

5 15 15 100 20,045 15,39 14,63 100,25 18,1 9,7

6 15 15 100 18,774 15,05 14,4 100,25 19,1437 1,96
7 15 15 100 16,298 15,47 14,76 100,28 14,6477 10,12
8 15 15 100 17,845 1501 14,63 100,45 15,8496 11,18

9 15 15 100 17,845 1506 14,44 100,25 15,7741 116
10 15 15 100 12,493 1521 1474 99,83 10,8620 13,05
11 15 15 100 14,895 15,06 14,67 100,43 13,0411 1244

12 15 15 100 11,21 1536 14,84 100,19 10,1732 9,24
13 15 15 100 13,721 15,2 14,74 100,08 11,9994 1254

14 15 15 100 20,835 15,31 14,8 99,9 18,8763 9,4
15 15 15 100 28,125 1553 14,08 100,39 245661 12,65
Triangle 15 15 100 11,21 15,33 14,66 100,03 13,9137 24,11
3dhex 15 15 100 11,21 15,16 14,42 100,042 13,7191 22,38
Lidinoid 15 15 100 11,21 1526 14,81 100,066 12,8551 14,67

4.6 Farkh Kafes Yapisimin Titresim Ozellikleri Uzerindeki Etkisi

Kiris icindeki kafes yapisinin degisiminin titresim Ozellikleri iizerindeki etkisini
inceleyebilmek i¢in, ti¢ farkli kafes yapisina sahip tasarimlar gergeklestirilmis ve tiretim
yapilmistir.

Sekil 4.15'te, bal petegi geometrisinden hari¢ tasarlanan ii¢ farkli kafes dolgusunun
gorselleri sunulmaktadir. Farkli kafes yapisinin etkisini ortaya koyabilmek adina Cizelge
3.1'de verilen 1 numaral kiris ile ayn1 cidar kalinligina sahip olan kirislerin dolgu

yogunluklar1 da %19 alinmustir.
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Boylece ayni cidar kalinligina ve ayni dolgu yogunluguna sahip farkli kafes yapisinda

olan kirigler birbiri ile kiyaslanmak istenmistir.

Lidinoid Triangle

Sekil 4. 16 3D hex, lidinoid ve tiggen geometrisine sahip kafes yapisinin genel gériinimii

Sekil 4.16 'da 1 numaral kiris ile birlikte deneysel olarak iiretilen ti¢ farkli kirisin gekig
darbe testiyle elde edilen verilerinin grafiksel gdsterimleri sunulmaktadir. Bu grafiklerin
incelenmesi sonucunda, tiggen dolgu geometrisine sahip kirigin en yiiksek soniimleme
oranini sagladig1 gozlemlenmistir.

Diger taraftan, lidinoid dolgu geometrisiyle iiretilen kirisin en diigiik soniimleme oranina
sahip oldugu tespit edilmistir. Geometri degisikliginin rezonans frekansi ve soniimleme
orani lizerindeki etkileri, Sekil 4.16" daki grafikle gosterilmistir.

Ayn1 dolgu oranina (%19) sahip olmalarina ragmen, frekans degerleri acisindan, 1. kiris
ile licgen kafes yapis1 arasinda %13,07'lik bir fark gézlemlenmistir.

Ayrica, soniim orani agisindan yapilan degerlendirmede, tiggen kafes yapisinin soniim
orant, 1. kirigin soniim oranindan %8,91 daha yiiksek bulunmustur. 3D Hex ve Lidinoid
kafes yapilarinin frekans ve genlik degerleri ise birbirine olduk¢a yaki sonuglarda oldugu

tespit edilmistir.
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Sekil 4. 17 Deneysel dolgu geometrilerinin soniimleme orani ve frekans degerleri lizerindeki
etkisi

4.7 Uretim Tekniginin Titresim Ozellikleri Uzerindeki EtKisi

Sekil 4.17'de, SLA ve FDM iiretim yontemleri ile iiretilen 1, 2, 4 ve 5 numarali
numunelerin ¢ekic-darbe testi ile elde edilen sonuclar1 gosteren grafikler yer almaktadir.
Numunelerin iiretimi esnasinda dilimleme programina en yakin geometri iiretiminin
gerceklestigi tespit edilen 1,2,4 ve 5 numarali numuneler sonuglarin en dogru ve net
sekilde olusabilecegi 6ngoriildiigi i¢in tercih edilmislerdir. Sekil 4.17 de verilen sonuglar
kiirlenmemis SLA numunelerine ait sonuglardir.

Sekil 4.17 de dikkati ¢eken ilk bulgu, liretim yontemi kirisin hem dogal frekansinin hem
de soniim oraninin degismesine neden oldugudur. Bununla birlikte FDM yontemiyle
tiretilen numunelerin frekans ve soniimleme orani degerlerinin tiim kirislerde birbirine
oldukg¢a yakindir. Buna karsin SLA ile tiretilen numunelerde hem frekans degerleri hem
de sonlim oranlar1 degiskenlik gostermektedir. FDM ve SLA ile iiretilen 1 nolu kiris
numunede frekans degeri %51,04 kadar azalirken, soniim oran1 %246,95 artmistir. Diger
kiris numunelerde (2,4 ve 5) SLA {iiretim yonteminin kullanilmasi1 dogal frekansta
ortalama %27,83 azalmaya neden olurken, soniim oraninda %99,09 artmaya neden
oldugu tespit edilmistir. SLA numunelerinde séniim oraninin daha yiiksek olmasinin
altinda yatan neden ise imalat sonrasinda kiirleme isleminin uygulanmamis olmasidir.
SLA ile yapilan iiretimde sekillendirme sonrasinda numune kullanilan recine tipine bagh
olarak su veya alkol ile yikandiktan sonra 1-3 dakika arasinda kiirlenir (Topgu 2020). Bu
islem, numunenin daha da sertlesmesine ve mukavemet kazanmasina neden olmaktadir.
Bu yiiksek soniim oranlari, SLA yonteminde kiirleme isleminin eksikliginden
kaynaklanmakta olup, titresimlerin hizli bir sekilde soniimlenmesi gereken uygulamalar

icin avantaj saglar. Ancak bu durum enerji kaybin artirarak dinamik tepkime siirelerini
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olumsuz etkileyebilir. Ayrica SLA yontemi, dogal frekansi diislirerek rezonans etkilerini
azaltma potansiyeline sahip olsa da bu, sistemin titresim davranigini optimize etmeyi
zorlastirabilir. Diger taraftan, FDM yoOntemi daha tutarli dogal frekans degerleri
saglayarak kontrol edilebilir sistemlerde 6nemli bir avantaj sunmaktadir. Bu sonuglar,
malzeme se¢imi ve liretim yontemi kararlarinin, uygulama gereksinimlerine gore dikkatle

degerlendirilmesi gerektiginin bir gostergesidir.
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Sekil 4. 18 SLA ve FDM iiretim yontemlerinin frekans ve sontimleme orani tizerindeki etkisi

Sekil 4.18'de, SLA firetim yontemiyle iiretilen kiris seklindeki numunelerin kiirlenme
islemi Oncesi ve sonrasindaki titresim frekansi ile soniimleme orani degerlerinin
karsilastirlldig1 grafikler sunulmaktadir. Frekans degerleri incelendiginde, kiirleme
isleminin 1, 2, 4 ve 5 numaral kirislerde titresim frekansini ortalama %8,67 oraninda
artirdig1 goézlemlenmektedir. Bu artis, tiim kirisler (1, 2, 4 ve 5) i¢in tutarli bir sekilde
gerceklesmistir. Soniimleme oranlart lizerine yapilan incelemede ise, 4. ve 5. kiriglerde
soniimleme oraninin yaklasik %7 oraninda arttif1 tespit edilmistir. Ancak, 2. kiriste
kiirleme islemi soniimleme oranini %7 civarinda bir azaltmaya sebep olmustur. Diger
taraftan, 1. kiriste, diger kirislere kiyasla daha belirgin bir artis gdzlemlenmis olup, bu
art1s yaklasik %44,54 oranindadir.

Kiirlenme siiresinin artirilmasi, recginenin sertlesme seviyesini daha da artirabilir.
Sertlikteki artis, titresim frekansini daha fazla artirabilir. Ancak bu artis, kiirleme siiresine
bagli olarak belirli bir noktadan sonra doygunluga ulasabilir. Kiirleme siiresinin artmasi,
materyalin viskoelastik 6zelliklerini etkileyerek soniimleme oranini olumlu ya da
olumsuz yonde degistirebilir. Bu, kiirleme sonras1 malzemenin yapisal homojenligi ve
esneklik katsayisina baglidir. Sonug olarak, kiirleme siiresi optimize edilerek hem ytiksek

frekans degerleri hem de uygun soniimleme oranlar1 elde edilebilir. Ancak siirenin
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gereginden fazla artirillmasi malzemenin gevreklesmesine yol agabilir, bu da kirilganlik

riskini artirabilir. Bu nedenle deneysel bir caligsma ile ideal kiirleme siiresi belirlenmelidir.
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Sekil 4. 19 SLA ile yapilan iiretim yonteminde kiirleme isleminin frekans ve soniim orani
tizerindeki etkisi

Sekil 4.19'da SLA iiretim yontemi ile iiretilen pargalara uygulanan kiirleme isleminin,
numunelerin mekanik 06zellikleri iizerinde belirli bir etkisi oldugu gozlemlenmistir.
Ivme/zaman grafigi incelendiginde, kiirleme isleminin numuneler {izerinde anlaml1 bir
etki yaratmadigi, bu etki arasindaki farkin ise kabul edilebilir diizeyde oldugu
goriilmiistiir. Frekans/titresim genligi grafigi incelendiginde ise, kiirleme isleminin
frekans degerinde yaklasik 50 Hz'lik bir artisa yol agtig1, ancak titresim genligi degerinde
yaklasik 0,01 mm/N'lik bir azalma meydana getirdigi tespit edilmistir.
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Sekil 4. 20 SLA tiiretim yonteminde kiirleme isleminin ivme ve titresim genligi tizerindeki etkisi

4.8 Silikon Dolgusunun Titresim Ozelliklerine Etkisi

Tez g¢alismasinin bu bolimiinde kiris igerisinde kafes kullanmak yerine séniimleme
0zelligi olan soguk silikon kullaniminin etkisi arastirilmistir. Silikon yogunlugu daha

yiiksek olmas1 nedeniyle i¢ yapisinda kafes bulunan kirislere nazaran daha agir olacagi
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da agiktir. Fakat bir soniimleme 6zelliginin de oldugu bilinmektedir (Erol 2008). Bu
nedenle kiris icerisine bal petegi bir kafes yerine dolgu olarak soguk silikon enjekte
edilmis ve donmas1 saglanmustir. Sekil 4.20'de, cidar kalinligi 0,75 mm olan, i¢i tamamen
bos, soguk silikon dolgulu ve altigen dolgu geometrili kirislerin ¢ekig-darbe testi
sonrasinda elde edilen titresim frekansi ve soniim orani degerlerini verilmektedir. Silikon
dolgunun dogal frekansi degerlerinde bir azalmaya neden oldugu gozlemlenmistir. 0,75
cidar kalinligina sahip i¢i bos kiris ile i¢i silikon dolu kirisin dogal frekans degerleri

arasinda %50,45 fark vardir.
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Dolgusuz Balpetegi Silikon dolgulu

Sekil 4. 21 W=0,75mm i¢in dolgusuz, silikon dolgulu ve bal petegi dolgulu kirisin séniim orani
ve frekans degisimi

Sekil 4.21'de, silikon dolgunun tamamen bos bir kiristeki titresim frekansini, kirisin cidar
kalinligiyla dogru orantili olarak azalttigi gosterilmektedir. Ayrica, i¢i altigen dolgu
geometrisi ile %19 oraninda dolmus olan 1, 2 ve 3 numaral Kkiriglerin titresim
frekanslarina iliskin veriler de sunulmustur.

Grafiklerin incelenmesi sonucunda, bos kiris ile altigen geometri dolgusu arasindaki
frekans degerlerinde yaklasik %6'lik bir fark gozlemlenmistir. Bu bulgu, silikon
dolgunun, titresim frekansini diistirmede altigen dolgu geometrisine kiyasla daha etkili
bir yontem oldugunu ortaya koymaktadir. Soniimleme orani1 grafigi incelendiginde, 1.
kiris disinda, 2. ve 3. kirislerde silikon dolgunun, altigen dolgu geometrisine kiyasla daha

yiiksek sonlimleme oranlarina katki sagladigi belirlenmistir.
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Sekil 4. 22 Silikon dolgu malzemesinin kirisin dogal frekans ve soniim orani tizerindeki etkisi

Sekil 4.22'de, bos olarak iiretilip silikon ile doldurulan numunelerin ivme/zaman
grafikleri sunulmustur. Grafiklerin incelenmesi sonucunda, 3 mm cidar kalinligina sahip
kirisin ivme/zaman verilerinin dogrusal bir sekilde ilerledigi, ancak 0,75 mm cidar
kalinligina sahip kirisin verilerinde dogrusal olmayan degisikliklerin gdzlemlendigi
belirlenmistir. Silikon dolgusu, ivme degerinde yaklasik 500 m/s?'lik bir azalmaya yol
acarken, cidar kalinliginin artmasi ise ivme degerinde yaklasik 1600 m/s*lik bir artisa

sebep olmaktadir.
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Sekil 4. 23 Silikon dolgulu ve dolgusuz iiretilen iki farkl cidar kalinligina sahip numunenin ivme-
zaman grafikleri

Sekil 4.23'de, 3 mm cidar kalinligina sahip kiriste silikon dolgu uygulamasinin mekanik
Ozelliklerdeki degisimi gosteren grafik yer almaktadir. Titresim grafiginin incelenmesi
sonucunda, silikon dolgunun frekans degerini yaklasik 200 Hz kadar azalttig1 ve titresim
genligi degerinde ise yaklagik 0,05 mm/N'lik bir diisiise yol actig1 gézlemlenmistir. Real
grafigi incelendiginde ise silikon dolgunun m/N degerinin azalmasina sebep oldugu

gozlemlenmektedir.
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degisim grafigi
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5. SONUC

Bu calisma, eklemeli imalat yontemiyle {iiretilen kafes yapili polimer numunelerin
mekanik performansi ve titresim soniimleme davraniginin kapsamli bir analizi {izerine
odaklanmistir. Gergeklestirilen deneysel calismalar ve sonlu elemanlar analizi sayesinde,
iiretilen numunelerin rezonans frekanslari, titresim genlikleri ve soniim oranlar1 detayl
bir bi¢imde degerlendirilmistir.

Bu calismada, kirislerin titresim davranislar1 ve soniimleme 6zellikleri tizerindeki farkli
parametrelerin etkisi kapsamli bir sekilde incelenmistir. Kiris ¢eper kalinliginin titresim
genligi iizerindeki etkisinin, ¢eper kalinliginin artmasiyla genlik degerlerinde diisiis
uzunlugunun genlige olan etkisi degerlendirilmis ve artan kenar uzunlugunun genlik
degerlerini belirli bir seviyeye kadar artirdigi tespit edilmistir. Kafes cidar kalinliginin
genlige etkisi analiz edilmis, ince cidar kalinliklarinda iiretimden kaynaklanan hatalarin
titresim genligi farklarma neden oldugu gorilmistir. Degisken parametrelerle
sonlimleme oranlarinin incelenmesi sonucu, minimum cidar kalinli§1 ve bal petegi
dolgulariin séniimleme oranini artirdigi belirlenmistir. Elde edilen bulgular, farklh
iretim parametrelerinin ve geometrik tasarim unsurlarinin titresim performansi tizerinde
belirgin bir etkisi oldugunu vurgulamakta ve optimizasyon c¢alismalari i¢in dnemli bir
temel olusturmaktadir.

Numunelerin dolgu geometrileri ve {iretim parametrelerinin, mekanik o6zellikler
tizerindeki etkisi acik bir sekilde ortaya konulmustur. Bal petegi dolgulu kirislerin, silikon
dolgulu numunelere kiyasla daha iistiin mekanik performans sergiledigi gozlemlenmistir.
Bal petegi geometrisinin doluluk orani ve cidar kalinlig1 gibi parametrelerinin optimize
edilmesi, hafiflik ile titresim soniimleme kabiliyeti arasinda dengeli bir ¢6ziim sunmustur.
Soguk silikon dolgulu numunelerde, silikon, malzemenin rezonans frekansini diistirdiigii
ve titresim genligini azalttig1 tespit edilmistir. Ancak, bu yapilarda malzeme kullaniminin
daha maliyetli olmas1 ve {iretim silirecinde yasanan karmasikliklar nedeniyle, silikon
dolgulu yapilarin belirli uygulama alanlariyla sinirli kalabilecegi degerlendirilmistir.
Calisma ayrica, SLA ve FDM gibi farkli eklemeli imalat yontemlerinin mekanik
performansa etkilerini de incelemistir. SLA yontemiyle iiretilen numunelerde, tiretim

sonrast kiirleme isleminin soniimleme orami ve frekans degerleri iizerinde 6nemli bir

70



etkiye sahip oldugu ortaya konulmustur. Bu durum, SLA yodnteminde {iretim siireci
optimizasyonunun mekanik performans iizerindeki 6nemini gostermektedir. Dolgu
geometrisinin modifikasyonu ve iiretim parametrelerinin hassas ayarlarla optimize
edilmesi, hafiflik ve mekanik dayaniklik gibi kritik gerekliliklerin karsilanmasinda
Oonemli bir rol oynamaktadir. Calisma, sonlu elemanlar analizinin deneysel verilerle
biiylik 6l¢iide uyum gosterdigini ve bu yontemin tasarim ¢alismalarinda 6n degerlendirme

araci olarak etkin bir bi¢imde kullanilabilecegini gostermistir.

5.1 ileriye Yonelik Cahsmalar

Bu ¢alismanin bulgulari, gelecekteki ¢alismalar igin de gesitli ¢alisma konularinin
arastirllmasini  giindeme getirmistir. 1k olarak, farkli polimer malzemelerin veya
kompozit yapilarin dolgu geometrileri lizerindeki etkisi incelenebilir. Ek olarak, iiretim
stireci parametrelerinin, 6zellikle baski hiz1 ve katman kalinlig1 gibi 6gelerin mekanik
performansa etkileri derinlemesine arastirilabilir. Bal petegi geometrisinin farkli
Olceklerde coklu parametre optimizasyonu ile incelenmesi, daha dayanikli ve hafif
yapilarin tasarlanmasina olanak saglayabilir. Ayrica, bu yapilarin havacilik, otomotiv ve
biyomedikal uygulamalarda enerji soniimleme potansiyeli iizerine 0Ozel testlerin
yapilmasi faydali olacaktir. Gelecek ¢alismalarda, farkli materyallerin ve dolgu tiirlerinin
mekanik 6zellikler iizerindeki etkileri incelenebilir. Ozellikle soguk silikon yerine
alternatif dolgu malzemelerinin kullanilmasi, numunelerin mekanik performansini1 daha

da iyilestirebilir.
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