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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

Eklemeli imalat ile Uretilmis TPU Malzemelerinin Titresim ve Darbe Soniimleme
Amaciyla Hafif Atis Platformlarinda Kullanilabilirliginin Deneysel Arastirilmasi

Mert OZCAN

Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi LokmanYUNLU

Subat, 2024

Bu tez ¢alismasinda, Eklemeli imalat ile iiretilen Termoplastik poliiiretan (TPU)
malzemenin grid ve gyroid gibi farkli i¢ yapilar1 kullanilarak tiretilen pargalarin hafif tip
atis platformlarinda kullanilmasi sonucu darbe ve titresim degerlerindeki degisim
gozlemlenmistir. Yiizde 40 doluluk oranina sahip grid ve gyroid i¢ yapilarinda olan
numunelerden silah sisteminde baglanacak ped ve flans olarak dort ayri numune
izerinden sekiz adet deney planlanmistir. Bu deneyler sonucunda atig platformu
tizerinden sensorler yardimiyla titresim ve kuvvet verileri alinmistir. Alinan titresim ve
kuvvet degerleri kullanim yerleri ve i¢ yap1 gibi parametreler kiyaslanarak grafiksel
olarak incelenmistir. Deney sonuclar1 TPU malzemenin atiglar sonrasinda, kullanim yeri
ve i¢ yapiya bagli olarak darbe ve titresim degerlerinde olumlu yonde degisiklige sebep
oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: tpu, eklemeli imalat, atig platformu, darbe ve titresim soniimleme

Hazirlanan bu Yiiksek Lisans tezi Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi Bilimsel
Arastirma Projeleri Koordinatorliigli tarafindan 0839-YL-22 no’lu proje numarasi ile
desteklenmistir.
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ABSTRACT

M.sc Thesis

Experimental Investigation of the Use of Additively Manufactured TPU Materials
for Vibration and Impact Damping Purposes in Light Firearm Platforms

Mert OZCAN

Burdur Mehmet AKif Ersoy University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering department

Supervisor: Asst.Prof.Dr. Lokman YONLU

Feburary, 2024

In this thesis study, the changes in impact and vibration values were observed as
a result of using parts produced with different internal structures such as grid and gyroid,
made through Additive Manufacturing with Thermoplastic Polyurethane (TPU) material,
in lightweight firing platforms. Samples with 40% infill rates for grid and gyroid internal
structures were used to create four separate specimens, from which eight experiments
were planned to be attached as pads and flanges in the weapon system. Following these
experiments, vibration and force data were collected from the firing platform with the
help of sensors. The obtained vibration and force values were graphically analyzed by
comparing parameters such as usage locations and internal structures. The experimental
results indicated that the TPU material, depending on the usage location and internal
structure, positively influenced the impact and vibration values after firing.

Keywords: tpu, additive manufacturing, shooting platform, shock damping, vibration

The present M.Sc./Ph.D. Thesis was supported by Burdur Mehmet Akif Ersoy University

Scientific Research Projects Coordination Office under the Project number of 0839-YL-
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1. GIRIS

Ug boyutlu yazic1 teknolojileri endiistriden savunma sanayine, sagliktan gida alanina
kadar bir¢ok alanda kendine yer edinmis durumdadir. Metaller ve kompozitleri,
seramikler, c¢ikolata, hamur, sert ve esnek plastikler {i¢ boyutlu yazici teknolojisinde en
cok kullanilan malzemelerdir. Bu malzemeleri de basmak i¢in farkli tip ve metotlarda 3
boyutlu yazici teknolojileri kullanilmaktadir. FDM(Fused Deposition Modelling) ,
SLA(Stereolithography), SLM(Selective Laser Melting) gibi farkli iiretim teknolojileri
kullanilmaktadir. DM kat1 eriyik biriktirme yoluyla katman katman iiretim saglayan bir
yontem olup en sik kullanilan yontemlerdendir. Bir Filamentin 1sitilarak iist liste y1gilmasi
ile modeli olusturmaktadir. Sik kullanilan metal ve sert plastiklerin aksine farkli tip esnek
malzemelerde gelisen teknolojiler ile kullanim yeri bulmaktadir.

Sektorde uzun siiredir kullanilan esnek malzemelerin 3B yazic1 uygulamalarinda
kullanilmas1 her gecen giin artmaktadir. Bu nedenle, piyasada farkli tipte esnek
filamentler bulunmaktadir. Bunlardan bazilari; TPU (thermoplastic polyurethane), TPE
(thermoplastic elastomer), TPC (thermoplastic co-polyester), SOFT, FLEXIBLE PLA,
EMORPH, PCL (polycaprolactone) dir (Evlen, 2019). TPU, lastik hissi veren ve bu
ozelliklere sahip esnek bir filamenttir. TPU malzeme, termoplastik poliiiretan olarak
bilinen bir elastomerdir. Yiksek elastikiyet, asinma direnci, darbe dayanimi ve
biyouyumluluk gibi iistiin 6zelliklere sahiptir. Otomotiv, giyim, elektrik-elektronik, tip,
insaat, makine gibi pek c¢ok sektorde kullanilmaktadir. TPU malzemenin yanmaya ve
ylksek sicakliga kars1 direnci diisiiktiir, bu yiizden alev geciktirici katki maddeleri ilave
edilebilir. Ancak bu katki maddelerinin mekanik 6zellikleri de etkiledigi bilinmektedir.
TPU’nun kat1 eriyik biriktirme teknolojisinde saglam, ekonomik ve kullanisli olmasi en
onemli tercih nedenidir. En biiyiik avantaji iiretim parametrelerinde degisiklik yaparak
cok farkl sertlik, yogunluk ve elastikiyete sahip iiriinler elde edilebilmesidir. TPU'nun
asinma direnci yuksektir. Cekme/kopma mukavemeti, yag dayanim diisiik, 1s1 dayanimi
yiiksektir. Yiiksek mekanik 6zellikler barindirir. Genis sicaklik aralifinda elastikiyete ve
diistik elektriksel iletkenlige sahiptir. Ayrica TPU'lar geri doniistimliidiirler, toksik madde
icermediklerinden dolayi iiretim, uygulama ve kullanim esnasinda insan sagligina zarar
vermezler, ¢evreyi kirletmezler. TPU baski sonrasinda daralma orani1 daha hassas bir
filamentdir. Bu sebeple hassas Ol¢iim gerektiren baskilarda daha ¢ok tercih edilir.

Ayakkab1 tabani, esnek refiij dubalari, hayvan kiipeleri, terlik, boru, kablo, elektrik



malzemeleri, cep telefonu kilifi, kemer, kap1 durduruculari, yaylar gibi iirlinlerle birlikte
esneklik ve yiiksek asinma dayanimi gerektiren tiim pargalarin imalatinda kullanilabilir.
Savunma sanayii teknolojileri son yillarda ¢ok énemli gelisme gostermistir. Ozellikle
iilkemizde bu ilerleme ve yarista biiylik bir atak yapilmis ve savunma sanayi konusunda
hem elektronik hem de mekanik teknolojiler konusunda ciddi mesafeler alinmistir. Hizla
kiiresellesen diinyada iilkeler savunma sanayi konusunda yapilan aragtirmalara ciddi
kaynaklar ayirmakta, Ozellikle konvansiyonel silahlarin elektromekanik sistemlere
entegresi iizerinde ciddi aragtirmalar yapilmaktadir. Bu dogrultuda askerlerin glivenligi
ve savunma ihtiyaclar1 dogrultusunda uzaktan kontrollii atis platformlar gelistirilmeye
baslanmigtir. Hafif atis platformlarindaki en 6nemli husus sistemin atig sonrasi stabil
kalmasi ve alinan goriintiide titresimin engellenmesidir. Hafif atig platformlar1 taginabilir
ve diisiik agirlikta olduklari i¢in diger agir muadillerine gore atig sonrasi olusan titresim
biiylik sorun teskil etmektedir.

Atis platformlarinda olusan darbe ve titresim sonlimlenmesi biiylik 6nem arz
etmektedir. Titresim ve darbe sonlimlemeler i¢in kaucuk, hidrolik, pnématik ve plastik
farkli sistemler kullanilmaktadir. TPU lastik hissine sahip olmasi ve 3 boyutlu
teknolojisinin sagladigi iiretim avantajlart sayesinde farkli mekanik 6zelliklere sahip
malzemeler iiretilebilmektedir.

Bu ¢alismada TPU malzemenin bu 6zellikleri ile 3 boyutlu yazici teknolojisinin
sagladig farkli doluluk oranlar ile elde edilecek farkli mekanik 6zellikler sayesinde hafif
atis platformlarinin eksen birlesim noktalarinda darbe ve titresim emici takozlar
kullanilacak boylelikle titresim ve darbe sonlimleme miktarinin doluluk oranlarina gore

etkisi gozlemlenmistir.
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2. GENEL BiLGILER

2.1. TPU(Termoplastik Poliiiretan)

[lk endiistriyel termoplastik poliiiretanlar (TPU'lar), 1950’lerde Almanya'da Bayer-

Fabenfabriken iiretilmistir, TPU'lar1 kaucuk ile plastik malzemeler arasinda tanimladilar,
clinkli TPU'lar kaugugun benzer mekanik 6zelliklerini gosterirken hem de termoplastik
olarak islenebilirler. Bu TPU'lar1 diger elastomerler ve polimerlerden ayiran, yiiksek
elastik ve yiiksek asinma direngleri saglamistir. Contalar, kayak botlari, ayakkabilar,
hortumlar gibi ¢esitli kullanim alanlarina sebep olmustur (Qui vd., 2004).
Termoplastik malzemelerde 3 farkli malzemenin bilesimi olarak karsimiza polimer bir
malzeme ¢ikmaktadir. Bu olusturulan polimerler polilo, uzun zincirli diol ve uzatici veya
kisa zincirli diol ve bir adet dizsistyanat bilesikten olusan bir polimer zincirdir
(Hunstman, 2010).

TPU, ii¢c temel yapinin belirli bir sira ve sekilde bir araya getirildiginde olusturulan
cok fazli bir blok kopolimerdir. TPU iiretmek icin gereken bilesenler sunlardir:

* Bir uzun zincirli diol veya poliol

* kisa zincirli diol veya Zincir uzatici

* Bir diizosiyanat

TPU’nun mekanik o6zellikleri gesitli farkli sekillerde degerlendirilebilmektedir.
Asagidaki paragraflarda, bir TPU’nun malzeme parametrelerini 6lgmek ve fiziksel
mukavemet degerlerini bilerek buna bagli olarak uzun omiirliiliik acgisindan nasil bir
performans saglamasi icin standart degerlendirmelerden bazilar1 verilmistir (Huntsman,
2010).

Literatirde TPU malzeme o6zelliklerinin tayini i¢in birgok farkli ifade
kullanilmistir. Bunlardan 6n 6nemlileri malzemenin sertligi, gerilme direnci, elastisite ve
yorulma dayanimidir.

Shore sertligi, Shore (Sor) ifadesi plastik gibi esneklige sahip olan malzemelerin
sertliklerinin bir tanimidir. Polimer, elastomer ve kauguk malzemelerinin sertliklerinin

belirlenmesinde Shore degerlerinden yararlanilir ( https://www.teknikurunler.com).

Shore sertligi, TPU'nun bir kuvvet altinda girintiye veya penetrasyona karsi
direncini test etmek i¢in kullanilan ampirik bir 6l¢timdiir. Sekil 2.1’de shore sertlik 6l¢tim
cahiz gosterilmektedir. Degerleme yapilan TPU tiirlinii stn1flamak i¢in iki harf kullanilir:

‘A’ esnek bir TPU tiiriinii belirtirken D’ daha sert ¢esitleri ifade eder. Bu degerler 0 ile
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100 arasinda 6l¢eklendirilmistir. Buna gore 0 degeri ¢cok yumusak oldugunu ifade ederken

100 degeri ise en sert malzeme olarak tanimlanir (Huntsman, 2010).

Sekil 2.1. Shore A/D sertlik test cihazi

TPU Hardness Range

TPU

Fulsbar
1FR
Peshax
Mykon .65
PCM !
50 =] (-] BD a5 B0 =]

shoie O shore A shofs A ahooe &

shiwp & shone D shore D

Sekil 2.2. TPU malzemenin diger polimerler ile sertlik grafigi (Huntsman, 2010)

Sekil 2.2°de de goziikmektedir ki TPU malzeme kauguk dahil diger polimerlerden

ylksek shore degerlerine ¢ikmaktadir. Daha genis bir skalada sertlik degerlerine sahip

oldugu da grafik lizerinde goziikkmektedir.

Gerilme direnci yani ¢cekme mukavemeti, TPU ozelliklerinin ve bir numune

kesitinin belli bir siire tek eksenli yiik altinda konumlandirilarak gdsterecegi
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davraniglarinin gostergesidir. Bagka bir sdylemle, herhangi bir yiik meydana gelmeye
basladiktan sonra dayanacagi gerginlik (Huntsman, 2010).

Mekanik: TPU'lar yiiksek gerilme ve uzama mukavemetine sahiptir. Ayrica, iyi tokluk
ve yiiksek asinma ve yirtilma direncine sahiptirler.

Termoplastiklik: TPU'larin termal 6zellikleri bulundugu politiretan kiimesinde oldukca
yiiksektir. TPU'lar1 sekillendirmek icin sicaklik ve basing 6zelliklerini kombinasyonunu
yapmak gerekmektedir. TPU'larin {iretilmesi i¢in hem termoplastik 6zellikleri korumak
hem de yiiksek tokluk ve asinma direncinin korunmasimi saglamak gerekmektedir

(Oztiirk, 2020).

ESNEK SEGMENT ESNEK SEGMENT REEERROMET

o] -

RIJIT SEGMENT

UZUN ZINCIRLI DIOLUN ¢OZUMU
KISA ZINCIRLI DIOL'UN ¢OZUMU
ARTIK DIIZOSIYANAT

k- URETAN GRUP

Sekil 2.3. Tpu Kimyasal dizilim

Sekil 2.3 de goriildiigii {izere TPU lineer polimerik zincirleri blok kopolimer
yapidadir. Esnek segmentlerin aralarinda rijit segmentler bulunarak iist iiste devam
ederler formiilasyonda farkliliklar yapilarak farkli 6zellikte TPU elde edilebilir

(kimpur.com).

2.2. Eklemeli imalat

Eklemeli imalat iirlinlerin katman katman f{istii iliste konularak olusturulmasi
yontemine denir.Eklemeli imalat iiretim teknolojilerinde ¢igir agmistir.Konvansiyonel
tiretime kiyasla kompleks pargalarin iiretimini ve tamiratin1 kolaylastirmistir.Gaz
tiirbinleri gibi kompleks pargalarin iiretiminde plastik malzemeler gibi yerlerde kolaylikla

kullanilabilmektedir (Ozsolak, 2019).
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Eklemeli imalat yontemleri

Farkli tiplerde eklemeli imalat teknolojileri farkli yontemler sunabilmektedir.

Amerikan Malzeme Testleri Dernegi (ASTM) yedi ana katagoride eklemeli imalat

yontemi belirlemistir. Bunlar, fotopolimerizasyon (photopolimerization), malzeme

puskiirtme (material jetting), baglayici piiskiirtme (binder jetting), malzeme ekstriizyon

(material extrusion), toz yatakli eritme (powder bed fusion), levhali sac yontemi (sheet

lamination process) ve direkt enerji depolama (directed energy deposition) olarak

belirlenmigtir. Sekil 2.4 ASTM F42’ye gore eklemeli imalat tiirleri goziikmektedir.
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Sekil 2.4. Eklemeli imalat tiirleri (Yalgin vd., 2017).

Kati1 Eriyik Biriktirme Yontemi: Yani Fused Deposition Modelling (FDM)

malzeme olarak termoplastik filamentler kullanan 3D yazicilardir. FDM 3D yazicilarin

caligma prensibinde termoplastik filament, plastigin baski kafasi1 tarafindan tam olarak
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yerlestirilebilecek kadar yumusadigi sicak bir ekstriiderden beslenir. Erimis filament daha

sonra is parcasini olusturmak i¢in baski alaninda katman, katman biriktirilir.

Sekil 2.5. Eklemeli imalat tiirleri

Sekil 2.5 de FDM tipi bir 3 boyutlu yazic1 goziikmektedir. Makaraya sarili olan plastik
filament bir extruder yardimiyla sicak olan bozul parcasina gonderilerek kartezyen eksen

motorlar1 yardimiyla katman, katman parcay1 olusturur.

Filament makara

ParcaModel

_____________________________________________

(2) Filament (3) Vida

Sekil 2.6. FDM tipi yazicilarin ¢alisma prensibi (Zeren vd., 2023).

Sekil 2.6’da FDM tipi bir yazicinin ¢alisma prensibi sematik olarak gosterilmistir.
Bu sematikte de goriildiigii iizere filament makarasindan malzeme bir itici(extruder)
vasitasiyla 1sitict nozul elemanina gider. 3 eksende hareket eden tabla iizerinde i pargasi
olusturulur.

FDM metodu ile 0,04 mm katman kalinligina kadar iiriinlerin tiretimi miimkiindiir.

Imal edilen pargalarda diisiik yiizey piiriizliiliigii elde edilmektedir. Baz1 ek islemler;

15



zimparalama, astarlama, boyama ve epoksi gibi islemler uygulanarak yiizey piirtizliliigii
azaltilabilmektedir (Zeren vd., 2023).

Stereolitografi: Stereolitografi (SLA) Charles W. Hull 1986 yilinda soyle
tanimlamistir: “Ultraviyole (UV) 1sinla sertlesen bir materyalin birbiri iizerine ince
tabakalar halinde y1gi1lmasiyla kati objelerin yapilmasi metodudur “SLA ile imalat reaktif
recineyi UV 1sinlart ile katman, katman katilagtirilmasi ile olur (Van noort, 2011). SLA
metodunda igerisinde recine dolu olan kazanda 2 eksen hareket edebilen bir tabla vardir.
Tablanin hemen {stiinde polimerize edilecek olan regine yer alir. Bilgisayar kontrollii
lazer Sekil 2.7’ deki gibi s1vi regineyi polimerize ettikten sonra belirlenen katman kalinlig
kadar asagi inerek yeni katmanlar olusturur (Celik vd., 2013). UV lazer taramasi
sonucunda katmanin polimerize olmasi 1-2 dakika siirer (Van noort, 2011). Model bitene
kadar bu islemler siirer. islem bittikten sonra artik malzemelerin temizlenmesi ardindan
model firina konur (Celik vd., 2013). Bir model ortalama 6 -12 saat siirer, daha hacimli

modellerin liretimi ise birkag giin siirebilir (Van noort, 2011).

-Scanner system
|,
Laser r’\

| Laser beam
i

Layers of solidified resin

Liquid resin

Platform and piston

Sekil 2.7. SLA tipi 3 boyutlu yazicinin ¢aligsma presibi (designerdata.nl).

Lazer Tozu Sekillendirme: Secici lazer eritme (SLE) ve secici lazer sinterleme
(SLS) gibi lazer temelli imalat yontemlerinde kati nesne olusturmak igin iiretim
malzemesi olarak kullanilan toz seklindeki malzemeye lazerin aynalar yardimiyla
yonlendirilmesi esastir (Van noort, 2011). Sekil 2.8’de de goriinen lazer 1s1ininin malzeme
ylizeyine yaptig1 temas ile olusan 1s1, tozu belirlenen bicimde sekle getirir ve CAD

modellerinden 3 boyutlu parcalar olusturur. Sistemde bulunan toz malzemenin hemen
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altinda hareketli bir tabla. Tarayici sistem vasitasiyla belirlenen bolge lazer 1sinlar ile
tarandiktan sonra, ilk katman olusturulur ve yeni katmanlarin olugmasi i¢in platform,
katman kalmhig kadar asagi iner. Islem bitene kadar kat1 model bitene kadar islem
tekrarlanir.

Bu Sinterleme isleminin bitmesi ardindan sistemin sogumasi i¢in bir siire beklenir.
Son olarak iiretilen parga iizerindeki tozdan fir¢a ve siipiirge yardimiyla arindirilir. Bu tip
yazicilarda kullanilan toz ayni1 zaman destek gorevi gordiigii i¢in ek bir malzeme ihtiyaci
gerekmemektedir (Celik vd.., 2013). Lazer sinterleme ile oldukca hassas ve iiretimi zor,
detayli yapilar. Detay zorlugu lazerin hassasiyeti ve tozun inceligi ile ilgilidir. Lazer tozu

sekillendirme ile metal, plastik ve seramik objeler iiretilebilir (MB Hoy, 2013).

Information
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——
Ecannlng’/ s *
mirrors Ci

Roller S Healing system Ii_]
T I ] P-’]_rt hnd Cu’“p“ler
+' yYYrYYyYvyyryeyvy 'f""’_,""l |
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Sekil 2.8. SLS tipi yazicinin sematik goriiniimii (Chen vd., 2017)

Imalat sirasinda kullanilacak malzeme polimer veya seramik ise SLE tipi eger metal
ise SLS tipi yazic1 kullanilmalidir (Van noort, 2011). Imalat sonrasi iiretilen parcalarda
ek bir sertlestirme islemine gerek yoktur (Celik vd., 2013).

Dijital Isik isleme: yontemi SLA tipi 3 boyutlu yazicilar ile benzer yapida iiretim
stireci vardir. SLA’ya benzer sekilde yiiksek ¢oziiniirliikte parcalar tiretilebilir. Kullanilan
malzemeler ayni1 olmasiyla beraber SLA’ da lazer 11 ile liretim yapilirken, dijital 151k
islemeli yazicilarda goriiniir 151k kullanilarak tiretim yapilmaktadir (Yavuz vd. 2020). Bu
yontemde iglemleri hizlandirmak i¢in SLA’da kullanilan regine kabina gore daha si1g bir
kap kullanilir. Bunun sonucunda SLA’ya gore daha az atik malzeme olusmaktadir

(Jasveer vd., 2018).
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Elektron 1s1nh eritme (EBM): Metal malzemeli pargalarin imalatinda kullanilan
eklemeli imalat teknolojilerindendir. Bu yontemde elektron demeti; yiiksek vakuma
maruz birakilan metal tozunu katman katman eritir ve i¢ yapisi yogun olan bir bilesen
olusturur. Elektronlarin akimi, volfram filamentinin sicakliginin arttirilmasi yardimiyla
olusturulur ve ardindan elektron demeti manyetik alan yardimiyla yonlendirilir. Cad
modelden tanimlanan sekle gore her katman eritilir. Diger metal sinterleme yontemlerine
kiyasla parcalar tam yogun, bosluksuz ve son derece mukavemeti yliksek yapida olurlar.
Malzemenin daha yogun yapiya sahip olmasi onun daha mukavemetli yapida olmasina
yani sira malzemenin diger eklemeli imalat yontemleri ile kiyaslandiginda daha agir
yapiya sahip olmasina sebep olmaktadir (Van noort, 2011).

Malzeme piiskiirtme ile eklemeli iiretim yontemi: inkjet 3 boyutlu yazic1 adiyla

da bilinmektedir. (Ling vd., 2017). Bu yontemde Cad modelleri, klasik miirekkep
puskiirtmeli yazicilardaki yonteme benzer bir yontemle {iretilmektedir (Yalcin vd., 2017).
Uretim teknigi, piezoelektrik baslhk, sivi halinde bulunan fotopolimer pargaciklari
piiskiirtiir ve UV lambalar kullanilarak fotopolimer malzemeyi aninda sertlestirir (Ling
vd., 2017). Piezoelektrik baslik eksen hareketlerine sahip bir platform {iizerinde
bulunmaktadir. ilk katmanin tamamlanmasinin ardindan platforma asag: inerek diger
katmanlarin yapimina baglar. Bu islem Cad modelin aynis1 olana kadar tekrarlanir (Yalgin
vd., 2017). Inkjet tipi yazicilarda ayn1 anda birden farkli parcalar iiretilebilir ve destek
yyapisini kendi olusturabilir (Ling vd., 2017).
Yapistiricl ile Katmanh imalat (Binder jetting, powder binder): Bu yontemde toz
materyal ve tozu birlestirmek i¢in yapistirict kullanilir (George vd., 2017). Silindir ile
serilen toz materyal lizerine miirekkepli yazicilar benzeri hareketli bir baslik ile yapistirici
uygulanir. Platform katman olustuk¢a asagi iner ve obje olusana kadar bu dongii devam
eder (Yalgin vd., 2017). Destek yapiya ihtiyag yoktur. Baglayiciya cesitli renkler
eklenebilir (George vd., 2017).

Farkli tip iiretim yoOntemleri olsa da eklemeli imalat islemleri benzerlik
gostermektedir. Sekil 2.9’da bir eklemeli imalat sirasinda izlenen yol haritasi
gostermektedir. Bir 3 boyutlu model, fiziksel veya dijital yontemlerle elde edilir ve CAD
yaziliminda tasarlanan modeller, aparatlar ve prototipler STL dosyasit formatinda
kaydedilir. Modelin baskiya hazirlanmasi asamasinda destek yapilar1 hazirlanir ve model
katmanlara ayrilir. Dilimlenmis veriler 3D yaziciya gonderilir ve katman iistiine katman

seklinde malzeme eklenerek nesne olusturulur. Baski tamamlandiktan sonra destek
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yapilar1 kaldirilir ve temizleme, yikama gibi son islemler gerceklestirilir. Bu siireg, 3

boyutlu baskinin temel adimlarini ve gerekli islemleri kapsar.

elde etme olusturma hazirlanmas:

[ 1. 3 boyuthu model ] s— [ 2. STL dosyast } R [ 3. Modelin baskaya J

«  Modeller fiziksel veya s Liretilecek modeller, #  Destek vapilar hazirlanmg
dipital vintemlerle elde aparcy ket ve protezier, CAD &  Model katmanlan
edilir yazilminda tasarlamr olusturmak icin dilimlenir

[ 5. Som } — [ 4. 3 bovutlu baska J

diizenlemeler

& Destek vapilar uzakiasturt +  Dilimlenmis verler vaziciva
#  Tomuzaklastrma. vikama giba ginderilir.
firetim sonrast islemler uy gulamr + Baskn matervali. kanman iizerine

katman olugturacak sekilde serilin

Sekil 2.9. Bir eklemeli imalat sirasinda izlenen yol haritas1 (Yavuz vd., 2020)

2.3.Eklemeli Imalatta ic Yap1

Eklemeli imalat yapis1 geregi i¢ yapida bosluklar ile basilmasina imkan tanir. Bu
bosluk yapilar1 kare, tiggen, bal petegi gibi bircok farkli tip yapilar olabilmektedir. Bu
yapilar farkli mekanik 6zellikleri saglamaktadir. Bu ¢aligmada grid yani kare i¢ yap1 ve

gyroid i¢ yap1 kullanilmistir.
2.3.1.Grid Yap

3 boyutlu baskilarda grid i¢ yapi, bir 3D modelin katmanlara ayrilarak bir 3D yazici
tarafindan iiretilmesi i¢in kullanilan bir yontemdir. Grid i¢ yap1, modelin i¢ kismin1 belirli
bir desenle doldurarak hem malzeme tasarrufu saglar hem de modelin dayanikliligim
artinir. Grid i¢ yapi, 3D yazicilarin kullandigi dilimleme yazilimlar1 (slicer) ile
ayarlanabilir. Dilimleme yazilimlari, grid i¢ yapinin kalinligini, yogunlugunu, desenini,
hizin1 ve sicakligini belirlemeye olanak tanir. Grid i¢ yapinin farkli parametreleri, 3D
baskinin kalitesini, siiresini, maliyetini ve performansini etkiler. Grid iiretimi yavas ama

saglam bir i¢ yapidir. Sekil 2.10°da grid i¢ yap1 goéziikmektedir.
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Sekil 2.10. Grid i¢ yap1
2.3.2. Gyroid Yapi

Gyroid agik hiicreli bir kopiigiin topolojisini sunar. Ik kez 1970 yilinda Alan Schoen
tarafindan tanimlanmistir ve ti¢lii periyodik minimal yiizeyler (TPMS) smifina aittir.
Gyroid ii¢ ana yonde periyodiktir ve ortalama egriligi sifirdir. Ortiik fonksiyon Denklem
1'de gosterilmektedir. Burada a, gyroid birim hiicresinin boyutuna iligkin bir parametredir
ve t, gyroid ylizeyinin bagil yogunlugunu etkili bir sekilde kontrol edebilen es ylizeyin

seviye parametresidir.
sin (%ﬂ x) cos (%ﬂ y) + sin (%ﬂ y) cos (%ﬂ z) + sin (%ﬂ z) cos (%ﬂ x) =t (1)

Uretilebilir gyroid yapisindan bahsederken cesitli yaklasimlar vardir. Yiizey alani
ikiye boldiigii i¢in yapinin yanlarindan birindeki bosluk doldurularak sekil 2.11’de ki gibi
gyroid gozenekli yapi elde edilebilir.

y 0,0

Sekil 2.11. Farkli t oranlarina sahip gyroid hiicrelerinin gosterimi (Yavuz, 2022)
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Ote yandan yiizeye kalinlik kazandirilmasi ve bunun sonucunda ortaya ¢ikan bu
kopiige cogu zaman ¢ift gyroid (DG) ad1 verilmektedir. Bu ¢alisma i¢in kullanilan dolgu,
ikinci yaklasima daha ¢ok yaklagmaktadir.

Sekil 2.12 de farkli doluluk oranlarinda grid, gyroid ve bal petegi formlar
goziikmektedir. Gyroid en diisiik agirlikta yiiksek dayanima sahip i¢ yapilardir. Basma
kuvvetlerine dayanimi oldukga iyidir (Giilcan, 2021). Grid yap1 ise tek yonde uygulanan
kuvvetlerde oldukca dayanikli olmasmna karsin baski yoniine dik yonlerde i¢ yapisi

geregince daha farkli mikavemet 6zellikleri gostermektedir.

HONEYCOMB

Sekil 2.12.Grid, Gyroid ve bal petegi i¢ yap1 (Giilcan, 2021)

2.4. Atis Platformlar:

Giliniimiliz diinyasinda insansiz sistemler yayginlasmaktadir. Bu sebeple kara ates
gliclerinde insansiz atis istasyonlar1 kullanimi artmaktadir. Atig platformlar tizerindeki
silah sistemini uzaktan kontrol ederek atis yapmay1 saglayan sistemlerdir. Atis
platformlarinin {istiinde bulunan silahlarin atis1 ile darbe ve titresim olusur. Otomatik

silah sistemlerinde merminin patlamasi ve icra yayi ile tekrar kurulmasi ve tekrar
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ateslenmesi bir tepme kuvveti ile harmonik hareket olusumuna sebep vermektedir. Bu
kuvvetler mermi grupmani ve hedef hassasiyetini etkileyen faktorlerdir. Atis platformlari
kullandig1 kalibre ve namlu uzunluguna menzil ve agirlig1 degismektedir. Ornegin Sekil
2.13’de goriilen Aselsan Sarp-L atis platformu 12.7 kalibre ugaksavar mermisi

atabilmektedir.

Sekil 2.13. Ornek atis platformu (aselsankonya.com)
2.5.Kaynak Ozetleri

Evlen, (2019) yaptig1 calismalarda Fdm teknlojisi kullanilarak Tpu ve Tpe
malzemeler basilmistir. Ayni i¢ yapida farkli doluluk oranlar1 basilarak farkli ¢cekme
basma ve sertlik mekanik 6zellikler elde edilmistir. Bu arastirmada gdsterilmistir ki yiizde
80 doluluk oranina kadar TPU nun mekanik 6zelligi artmakta ytizde 80 iizerine ¢iktik¢a
gerilemektedir.

Wang vd., (2020) yaptig1 ¢alismada TPU malzeme ve 3 boyutlu yazici teknolojisi
kullanarak pnomatik olmayan arag lastigi tasariminda bulunmustur. Tasarladiklar1 lastigi
FDM vyazicilarda iiretmis ve mekanik testlere sokmuslardir. Yaptiklar: testleri sonlu
elemanlar analizleri ile karsilastirmis ve yiizde 50 oraninda yakinsak oldugunu
gormislerdir.

Baler vd., (2020) TPU malzeme kullanilarak FDM 1iretilen mafsallar tizerinde
burulma ve sertlik gdzlemleri yapmistir. Yaptiklari testler ile tasarimlari sonlu elemanlar
analizine sokarak karsilastirilmistir ve sonuglar yakin ¢ikmustir.

Oncii vd., (2017) titresim ve darbe séniimleme elemani olan kauguklarin ¢aplama
islemi ardindan darbeler 6miir iizerine etkileri izlenmis ve sonlu elemanlar analize deney
sonuclart karsilastirllmigtir. Deney sonuglari sonrasi malzemelerde yiizde 35°e kadar

Oomiir iyilesmeleri gézlenmistir.
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Ertem, (2010) tez ¢alismasinda pasif titresim sonlimleyicilerinin sok ve titresim
davraniglarinin - matematiksel metodlar olusturularak ¢ozliimlenmesi ve tasarim
kriterlerine gore optimum yalitim elemanlarinin secilmesi lizerine yapmis sekil ve
malzeme optimizasyonu saglamistir.

Erkek vd., (2015) calismasinda hiperelastik malzeme olan kauguklarin sonlu
elemanlar analizi ile X, y, z eksenlerinde sikistiritlmasi ve burulmasi incelenmistir. Yapilan
analizler mekanik deney numuneleri ile karsilastirilmistir. Rijitlik egrilerinin dogrusal
olmayan karakteristikte oldugu belirlenmistir.

Oztiirk, (2020) tez galismasinda 3 boyutlu yazici teknolojisi kullanilarak iirettigi
sandivi¢ malzemelerin statik ve dinamik yiik altinda davranist gézlemlenmistir. Bal
petegi i¢c yapismna sahip TPU malzemeden basilan numunelerde mekanik testler
gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar neticesinde Girintili sandvi¢ yap1 modelinin en
iyl mekanik 6zelllikler gosteren model oldugu ortaya konmustur.

Boubakri vd., (2010) Yaslanma kosullarinin Tpu malzemenin mekanik 6zellikleri
etkisini incelemislerdir. Su ve sicaklik ile temas eden Tpu malzemenin mekanik
ozelliklerindeki degisim gozlemlenerek cevresel sartlardaki dayanimi incelenmis ve nem
miktarinin malzeme 6mriinde etkili oldugu gézlemlenmistir.

Holzweber vd., (2017) ¢alismasinda TPU malzemenin lastik motor takozlari ile
sonlu elemanlar analizi kullanarak titresim ve darbe soniimlemesi konusunda
incelemelerde bulunmus ve mekanik 6zellikler, sicaklik dayanimi ve bunun émre etksi
tizerinde yaptiklar1 g¢aligmalarda, TPU malzemenin avantajlarint gézlemlemislerdir.
Sonlu elemanlar analizi kullanilarak yapilan ¢aligma hiperelastik modeller kullanilarak
sayisal model olusturulmus ve analizlerde kullanilmistir.

Kepenekei, (2021) yaptig1 tez ¢alismasinda polimer ve elostomerlerin 3 boyutlu
yazici ile basilan gecisli pargalarda TPU ve PLA gibi filamentler kullanarak mekanik
ozellikleri incelemis ve bu tiir birlesimler saglayarak ek mekanik 06zellikler
saglanabilecegi gozlemlenmistir.

Lee vd., (2019) makalelerinde 3 boyutlu yazicilarda basilan tpu malzemenin
mukavemeti ve enerji depolama ozelliklerinin doluluk orani ile degisimini deneysel
sonugclari ile sonlu elemanlar analizi sonuglar ile karsilagtirmistir. Yiizde 10 ve yiizde 50
doluluk oranlarinda belirgin mekanik 6zelliklerde degisiklik gozlemlenmistir. Yiizde 100
doluluk oraninda mekanik 6zelliklerde diisme gozlemlenmistir.

Chapa vd., (2023) yaptig1 makale ¢calismasinda FDM yazic1 kullanarak basilan TPU

malzemenin bal petegi i¢ yapisinda enerji absorpsyonu konusunda incelemede
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bulunmustur. Incelemede yiizde 12 ile 20 arasinda lineer olmayan ve ydne bagh
degiskenlik gosteren degisimler gozlemlemis numunelerinde yaptig1 deneylerde
burkulma oldugu tespit edilmistir.

Corsi vd., (2020) yaptig1 ¢alismada 3 farkli 3 boyutlu yazici tipi ve bunlara 6zel
malzemeleri ile yapilan numuneler ile sok emiliminin deneysel sonuglari iizerine
calismislardir. Secici Lazer Sinterleme (SLS) ve MultiJet Baski (MJP) teknolojilerini
kullanan PoliEter Blok Amit ve TPU (Termoplastik PoliUretan) Fdm tipi yazicida
basilmistir.3 farkli numunenin farkh tip yiik ve yonler altinda farkli mekanik avantajlar
sagladig1 goriilmiistiir.

Jhou vd., (2021) Shore 95A TPU malzeme kullanarak 3 boyutlu yazicilarinda farkl
tip i¢ yapilar olan hacim merkezli kiibik ve kenar merkezli kiibik yapilar i¢in sonlu
elemanlar analizi ile birlikte deneysel sonuglar1 karsilastirmistir. Kenar merkezli kiibik
yapida diisme darbe testlerinde hacim merkezli yapiya kiyasla daha iyi bir sonug almis ve
malzemenin endiistriyel kullanima uygun oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica farkl
yonler ve farkli duvar kalinliklar1 deneyde farkli sonuglar elde ettigi gézlemlemistir.

Khantri ve Egan, (2023) ¢alismasinda abs ve tpu malzemeden basilan kiibik ve bal
petegi i¢c yapiya sahip malzemelerin sok dayanim testlerini ve abs, TPU c¢ok yapili
sistemlerde mekanik 6zelliklerindeki degisim gozlemlenmistir. TPU malzemede daha
diisiik enerji depolama abs numunede daha yiiksek enerji depolama gézlemlenmistir. Abs
ve TPU oranlar1 oynayarak farkli enerji depolama oranlar1 gézlemlenmistir.

Shen vd., (2016) yaptiklar1 ¢alismada bir eklemeli imalat yontemi olan segici lazer
sinterleme (SLS) yontemi kullanilarak TPU malzemenin tozlarini kullanarak farkli kafes
yapilarinda parcgalar hazirlayarak gerilim-gerinim testlerinde bulundular. Bu testler
sonucunda elde edilen verileri hiperelastik olarak sonlu elemanlar analizinde incelemek
icin deneysel verileri malzeme 06zelligi olarak kullandilar. Arastirma sonucunda
bilgisayar ortaminda olusturulan modellerin mekanik 6zellikleri 6nceden bilinmesini
saglamigtir.

Hashemi vd., (2023) calismasinda FDM tipi 3 boyutlu yazicilarda iirettikleri PLA-
TPU sandivi¢ numunlerin darbe emilimini incelemislerdir. Numuneler, silindirik, petek
ve tetrahedral kafes hiicreleri seklinde ti¢ farkli konfigiirasyonda FDM teknigi ile iiretildi.
Ozellikleri cekme, ii¢ noktal1 biikiilme, mikrosertlik testleri, Izod darbesi, mikrosertlik
testleri ve taramali elektron mikroskobu yoluyla belirlendi ve arastirildi. Deneyler
sonucunda en diisiik emilimin bal petegi formunda en yiiksek emilimin tetrahedral kafes

hiicrelerinde oldugu gézlemlenmistir.
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Yang vd., (2023) 3 boyutlu yazicilarda basilan elostomeric poliiiretanlar {izerine
yaptig1 caligmada sicakligit ve gerinim hizinin, Dayanim iizerindeki etkilerini
incelemislerdir. Sicaklik diistiikge gerinim hizinin arttirilmasi yumusak malzemelerde
camsi gecis olgusunu ortaya koymaktadir. Sicaklik diistiikce ve gerinim hiz1 arttikga
gerilim degerlerinin de arttig1 gozlemlenmistir. Calismada deney sonuclar1 grafiksel
olarak olusturulmus ve karsilagtirilmasi yapilmastir.

Beloshenko vd., (2021) Calismasinda 3 boyutlu yazicida basilan tpu malzemelerin
bal petegi ve gyroid i¢ yapida baski yoniine bagl olarak degisen mekanik 6zelliklerini
incelemisglerdir. Mekanik testler olarak ¢ekme, basma ve ii¢ noktali biikiilme testleri
belirlenmistir. Bal petegi mimarisinin, %30 oraninda daha yiiksek sertlik, %25 oraninda
mukavemet, %18 oraninda plastiklik ve %42 oraninda enerji emilimi degerleri sagladig1
bulunmustur. Gyroid i¢ yapisi enerji geri kazaniminda daha iyi oldugu gézlemlenmistir.

Literatiir taramalar1 incelendiginde TPU malzemenin farkli i¢ yapilarda farkli mekanik
ozellikler sagladig1 gozlemlenmistir. Bir diger tespit ise TPU ve onun gibi esnek yapiya
sahip filamentleri darbe enerjisi ve kuvvet soniimleme sistemlerinde ¢alismalar yapildigi
goriilmiistiir. Bu ¢alismada incelenen literatiir ¢calismalar1 1s1¢inda TPU malzemenin
Savunma sanayinde kullaniminda eksiklik oldugu goriilmiistiir. Calismamizda TPU
malzemenin Hafif tip atis platformlarinda darbe ve titresim soniimlemesine etkisi
iizerinde deneysel ¢alisma yapilmasi planlanmustir. ki farkli i¢ yapiya sahip ayni doluluk
oraninda iki ayr1 konumlarda belirlenen numuneler sayesinde TPU malzemenin atis

sonrasinda darbe kuvveti ve titresim soniimlemesi {izerine incelemelerde bulunmustur.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Yapilan bu tez ¢aligmasinda eklemeli imalat teknolojilerinden biri olan kati eriyik
yontemi kullanarak, elastik bir malzeme olan termoplastikpoliiiretan(TPU)dan
numuneler iiretilmistir. Bu numunelerde grid ve gyroid olarak iki farkli i¢ yapi
kullanilmistir. Antalya Savhatek Savunma Sanayi firmasinin Alperen Gozcii evrensel
hafif atis platformunda kullanilmak iizere tasarlanan bu numuneler sayesinde darbe
kuvveti ve titresim sonlimlenmesi gézlemlenmesi yapilmistir. Sistemin silah kavrama
pedlerine ve silah baglanti podunun eksen baglanti flans1 olacak sekilde iki yer
secilmistir. Sistemin iki ayr1 yerine baglanan kuvvet ve titresim sensorleri ile 6l¢iimler
alimmustir. Bu 6l¢timler karsilastirilarak TPU malzemenin farkli i¢ yapilarda titresim ve
darbe soniimlemeye etkisi gozlemlenmistir.

Deneysel ¢aligsmalarda kullanilan iiretim araglari, malzemeler, cihaz ve sistemler ile
1§ parcasi Ozellikleri, deney diizeneginin hazirlanmasi ve parametrelerin belirlenmesi bu
boliimde ele alinmistir. Kullanilan 3 boyutlu yazici hakkinda detayl bilgi verilmistir.
Ayrica deney sirasinda dlgiilen titresim ve darbe kuvveti verilerinin 6l¢imii ve 6l¢iim
sirasinda kullanilan sensoér ve elektronik yapilarin tanitimi  yapilmistir. Deney
diizeneginin ve numunelerin yerlesim yerleri bu boliimde belirlenmistir.

Calismalarin yiiriitiilmesinde izlenen yol belli bir sistem ¢evresinde planlanmistir.
Sekil 3.1°de verilen sistematik yapi, TPU malzemenin iki farkli i¢ yap1 kullanilarak
basilan iki ayr1 modelden iiretilen dort numune kullanilarak, hafif atis platformlarinda atig
sonrasi olusan darbe kuvvetleri ve titresimleri Olgiilerek TPU malzemenin i¢ yapi ile
beraber atis sonrasina etkisi malzeme temininden sonuglarin alinmasina kadar izlenen
yollar agamali olarak gosterilmistir. Bu akis TPU malzeme temini ile baslayan siirec,
titresim ve kuvvet sensorii temini ile devam eder. Ardindan ¢izgi ve grid baski alinmasi
gergeklestirilir ve atis test platformunun entegrasyonu yapilir. Platform iizerinde kuvvet
ve titresim sensOrlerinin yerlerinin tayini sonrasinda atis deneyleri yapilir. Kuvvet ve
titresim verilerinin alinmasi ile devam eden siire¢, deney sonuglarinin karsilastirilmasi ile
tamamlanir. Bu adimlar, belirli bir deney diizeni i¢inde, TPU malzemenin atig sonrasi
olusan darbe kuvvetleri ve titresimleri 6lgme ve karsilastirma islemini kapsar. Deney
sonuglart titresim verileri sistemde olusan ivmelenme degerleri ile darbe kuvveti de
sistemin belirlenen yerinden yiik 6l¢iimii ile gerceklestirilmistir. Alinan ivme ve kuvvet
degerleri sonraki bdliimlerde cesitli parametreler belirlenerek karsilastirilmis ve

yorumlanabilir sonuglar elde edilmistir.

26



TPU malzeme temini

Titresim ve kuvvet

sensoOri temini

Gyroid ve grid baski

alinmasi

Atis test platformunun

entegrasyonu

Platform iizerinde kuvvet
ve titresim sensoOrlerinin

yerlerinin tayini ve

Atig deneylerinin

yapilmasi

Kuvvet ve titresim

verilerinin alinmasi

Deney sonuglariin

karsilastirilmasi

Sekil 3.1. Calismada izlenen yolun sistematik akis semasi
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3.1. Materyal
TPU(Thermoplastikpoliiiretan)

Ik ticari termoplastik poliiiretanlar (TPU'lar), 1950'lerde Almanya'da Bayer-
Fabenfabriken ve ABD'de B.F. Goodrich tarafindan. Poliiiretan Endiistrisi ittifaki (API),
TPU'lar "kauguk ile plastik arasindaki boslugu kapatma" olarak tanimlar, ¢linkii TPU'lar
kaucugun mekanik performans 6zelliklerini sunarken ayni zamanda termoplastik olarak
islenebilirler. Bu 6zel nis, TPU'lar1 diger polimerler ve elastomerlerden ayiran, yiiksek
elastikiyetle birlesen yiiksek asinma direnci 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir ve kayak
botlari, ayakkabilar, contalar, hortumlar ve contalar gibi c¢esitli uygulamalara yol
agmaktadir.(Qui, vd. 2004)

Testlerde Shore 95A Tpu filament kullanilmistir. Mekanik 6zellikleri asagidaki
gibidir:

Cekme Modiilii: 26 MPa, ASTM D638

Kopma Noktasindaki Cekme Dayanimi: 8.6 MPa, ASTM D638

Kopma Anindaki Cekme Dayanimi: 39 MPa, ASTM D638

Kopma Noktasindaki Uzama: 55%, ASTM D638

Kopma Anindaki Uzama: 580%, ASTM D638

Egilme Dayanimi: 4.3 MPa, ISO 178

Egilme Modiilii: 78.7 MPa, ISO 178

Izod Darbe Dayanimi, ¢entikli (23 °C): 34.4 kJ/m2, ISO 180

Baski sicakligi: 220 -240 C

3.2. Sistem ve Cihazlar

3.2.1.3 Boyutlu Yazici

TPU malzeme i¢in Direct Drive Kat1 eriyik bitirme yontemini kullanan yazici
kullanilmistir. TPU malzeme ve filamenti esnek yapida oldugu i¢in kasnaktan dogrudan
extruder ve nozul gitmelidir aksi takdirde filamentte katlanmalar olacaktir.

Sekil 3.2° de baski alirken kullanilan yazic1 goziikmektedir. 3 boyutlu kati
modelleme programinda tasarlanan parcalar cura programinda parametreler ayarlanarak
dilimlenmis ve yazicinin g codelaria ¢evrilmistir. Klasik tip yazicilar kasnaktan gelen
filament yapry1 nozul kafasindan ayri bir yerde kavrayici digliler yardimiyla sicakliga
dayal1 teflon boru igerisinde 1sitic1 kafaya ve oradan nozula itme kuvveti uygulayarak

calisir.
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CREALITY

Sekil 3.2. Baski alinan 3 boyutlu yazici

Bu sistem sayesinde Sert tip malzemeler olan PLA, ABS ve PETG gibi malzemeler
basilmasiyla beraber TPU ve TPE gibi esnek tip filamentlerin kullanilmasinda sorunlar
yaratmaktadir. Esnek yapiya sahip filamentler extruder ile 1sitic1 kafa arasinda olusan
kuvvetten burkulmaya ugrar. Bu tip durumlardan kaginilmak i¢in sonradan gelistirilmis

ve glinlimiizde artik daha yaygin olan Direct drive extruder sistemleri kullanilmaktadir.

~ block | |

MNozzle

Direct-Drive Bowden

Sekil 3.3. Direct drive ile klasik tip FDM tipi yazicinin sematik gosterimi
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Direct drive son zamanlarin en popiiler takim kafasi tasarimidir. Alet kafasinin kalbinde,
Filamentin nozuldan disari akmasin1 saglamak iizere eritilmesinden sorumlu olan sicak
uc diizenegi bulunur (Sekil 3.3). Filament, bir tahrik dislisi ile bos bir kasnak arasinda
tutulur. Motor, tahrik {initesine baglanir Disli, filamani sicak ugta itme ve c¢ekme
kuvvetini saglar (Bhagia vd. 2021). Bu sistem sayesinde esnek yapidaki filamentler klasik

tip extruder kafasina sahip yazicilardaki gibi burkulma yasanmamaktadir.

3.2.2. Sensorler ve Elektronik

Deney sistemimizde 2 ayri 6l¢iim verisi bulunmaktadir. Bu veriler ivmeye bagl
titresim verileri ve Kuvvet verileridir.
Titresim verileri i¢in Adx1345 ivme sensérii kullanilmistir. Ivme sensorii 3 eksen ivme

Olcebilmektedir.

Sekil 3.4. Deneyde kullanilan titresim sensorii

12¢ baglantisi ile ¢alisan sensor bir mikro denetleyici yardimi lizerinden programlanarak

Olctim saglanmistir. Sekil 3.4 de ivme sensorii goziikmektedir.

Sekil 3.5. Deneyde kullanilan kuvvet sensorii
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Kuvvet 6lgmek icin de loadcell sensor kullanilmistir. Sekil3.5 de goriilen sensor analog
veriyi bir mikro denetleyici yardimu ile bilgisayardan okunmaktadir.

Mikro denetleyici olarak Sekil 3.6’daki Arduino mega kart1 lizerinde Atmega 2560
kullanilmustir.

Sekil 3.6. Deneyde kullanilan mikro islemci

Sensorlerin kullandig1 12¢ ve analog pinlerine gore kablo sistemi ¢ekilmistir. (Sekil3.7)

Sekil 3.7. Deney 6l¢iim sistemi elektronik yap1
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Kablo baglantilarindan sonra Arduino ide kullanilarak sensér kodlart hazirlandi ivme
sensoril ve kuvvet sensorii i¢in gerekli kiitiiphaneler bulunduktan sonra Arduino ide de

diizenlenerek ihtiyaca gore sekillendirilmistir.

Sekil 3.8. Kuvvet 6l¢iim kodlari

Sekil 3.8’de loadcell programi goziikmektedir sensor eksenlerden gelen darbe

verisini diren¢ degerindeki farklari igleyerek agirlik verisine ¢cevirmektedir.

vibration ing

Sekil 3.9. Titresim 6l¢iim kodlar1

Ivme sensorii 12¢ protokolii kullanarak hassas bir dl¢iim yapmamizi saglamaktadir.

Kodda anlamli sonuglar1 gérebilmek icin 10ms olarak bir gecikme alarak verilerde hata
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oranini azalttik. Sekil 3.9°da da goriildiigii lizere ivme sensoriiniin gyro verilerini devre

dis1 birakarak sadece ivme verileri alinmistir.

3.2.3. Atis Platformu

Bu calismada Savhatek firmasinin gelistirdigi hafif sinifinda olan Alperen gozcii atig
platformu kullanilmistir. Platform evrensel bir atis platformu olup 7.62x51 NATO
mithimmati ve 12 kalibre av fisegine kadar olan her tip 6 ingden uzun namlulu tiifeklerde
kullanilabilmektedir (Sekil 3.10). Bununla birlikte silahsiz agirligi 25 kg olup pargalara
ayrilabilmesi sayesinde tasinabilir bir platformdur. Sistem atis sonrasi tepme kuvvetini
azaltmak i¢in bir lineer yatak iizerine soniimleme sistemi bulunmaktadir. Uzaktan kontrol
edilen bu sistem sayesinde kullanici yerlestirdigi kendi silahini kumandasi sayesinde 100

metre mesafeden kontrol etmesine imkan saglamaktadir.

Sekil 3.10. Alperen gozcii atis platformu

Testler sirasinda 12 cal taktik av tiifegi kullanmilmistir (Sekil 3.11). Fisek olarak ise 32 gr

tek kursun mermi kullanilmastir.
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Sekil 3.11. Deneyler sirasinda kullanilan silah
3.3. Yontem

Bu calismada Atis platformunun atis sonrasi olusan darbe ve titresimleri Tpu
malzeme kullanilarak belirlenen yerlere farkli i¢c yapilar kullanilarak degisim
gozlemlenmistir. Literatiir incelemesi sonrasi i¢ yapilar grid ve gyroid olarak
belirlenmistir. Bu iki parametreyi sistemde iki ayr1 nokataya yerlestirerek
karsilagtirilmistir. Birinci konum olarak silahin baglandigi pod kismina Ped tasarlayarak
yerlestirilmesi . Ikinci konum olarak sistemin lineer sisteminin pod ile baglantis1 arasina

bir flang yapilmasi kararlastirilmistir.

3.3.1. Parcalarin Hazirlanmasi

Pargalarin yerleri belirlendikten sonra Ped ve Flans tasarimi yapildi. Sekil 3.12 Ped
ve Flang Sekil 3.13’de gosterilen parcalarin Cura programai i¢in Stl formatinda dosyalari
olusturuldu. Doluluk oranlar1 yiizde 40 olacak sekilde her parcadan gyroid ve grid i¢

yapilarindan olacak sekilde gcode alinarak ¢izimler baski alinacak hale getirildi.

Sekil 3.12. Ped model
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Sekil 3.13. Flans model

3 boyutlu yazicilar ¢ok farkli tiplerde bosluklu i¢ yapilar basabilmektedir. Bu
calismada farkli tip i¢ doluluk tipleri ile farkli titresim emilimleri gozlemlemek igin

Gyroid ve Grid olarak iki farkli i¢ yapilar kullanilmastir.

Sekil 3.14. Gyroid i¢ yapidaki numune

Sekil 3.15. Grid i¢ yapidaki numune
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Sekil 3.14’de bir gyroid i¢ yapr goziikmektedir. Sekil 3.15°de ise grid yap1
gbziikmetedir. Baskilar alinirken yazicida 0.4mm nozul kullanilmistir. Doluluk oranlar

ylizde 40 olarak belirlenmistir. Duvar kalinlig1 olarak 1.6mm tavan ve taban kalinliklar

olarak da 1.52mm belirlenmistir.

a b
Sekil 3.16. Ped numunesinin gosterimi a, flang numunesinin gosterimi b.

TPU Filament Direct drive yaziciya yerlestirildikten sonra baskilar alindi.

Asagidaki Sekil 3.16a ve 3.16b alinan baski numuneleri gosterilmektedir.

3.3.2. Platform Uzerine Baski Malzemelerinin Yerlestirilmesi

Baski alinan numuneler Sekil 3.17°da oldugu gibi yerlere sirasiyla deneylerde
degistirilerek yerlerine yerlestirilmistir. Pedler silahlarin el kundagi denilen yerinden
tutacak sekilde planlanmistir. Pedlerin tistiinde el kundaginda da karsiligi bulunan NATO
kanallar1 olarak adlandirilan kanallarin arasina girecegi sekilde tasarlanmistir. Bu sayede
TPU malzemeden yapilan numuneler silah el kundagindaki NATO kanallar1 arasinda
girerek daha yiiksek bir kavrama saglanmasi planlanmistir. Grid ve gyroid olarak iki farkl
i¢ yapida bulunan numuneler sag ve sol olarak ¢ift seklinde kullanilmaktadir. Deney
parametrelerine gore ped ciftleri degistirilerek deneylerin yapilmasi planlanmistir. Flang
numunesi ise silahlarin yerlestirildigi pod ad1 verilen boliim ile elevasyon ekseni plakalari
arasinda bulunan baglanti noktasi arasina baglanmasi planlanmistir. Dort civata ile pod

sacinin elevasyon plakasi arasinda bir flang gorevi gorerek baglanilmasi uygun
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goriilmiistiir. i¢ yapilar grid ve gyroid olacak sekilde iki ayri numune belirlenmis ve

deney parametrelerine uygun olarak sirayla montaj1 yapilacaktir.

.y

Sekil 3.17. Platform {izerine numune yerler

Pedler silah sistemine mengenesine deney sirasi geldikce mengene acilarak
degistirilmistir (Sekil 3.17). Flans ise lineer sisteme civatalar ile deneyler sirasinda
baglanarak pod ile atig istasyonunun eksenleri arasinda yastik gorevi gorecek sekilde

yerlestirilmistir. Sekil 3.18a ve Sekil 3.18b

Sekil 3.18. Ped numune yerlesimi a, flang numune yerlesimi b.
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Sekil 3.17°de TPU malzemeden %40 doluluk oraniyla Grid ve Gyroid formda alinmig
baskilarin(ped) silah platformunda sekilde gosterildigi yerlere sabitlenmistir. Sekil

3.17b’de ise ayni1 6zelliklerle tiretilen flang destek elemanini montajli halde gosterilmistir.

3.3.3. Deney Diizeneginin Hazirlanmasi

Deney diizenegi icin sensorler ve basilan pargalarin yeri hazirlandiktan sonra sensor
yerleri olarak ivme sensorii i¢in kamera sisteminin iistii tercih edildi bunun sebebi atis
sonras1 goriintii titresimi hedef hassasiyeti i¢in 6nemli olmasidir. Kuvvet sensorii icin

sistemin Omuz dayamasinin arkasi tercih edilerek atis sonrasi olusan yiik tespit edilmistir.

/ g T TPU PED
[ 3
[I-4 ]

TITRESIM KUVVET
VERIsI VERISI
- TPU FLANS -
SENSORD
I
_~ e —

Sekil 3.19 Atis test diizeneginin sematik goriiniimii

Deney semas1 sekil 3.19°da belirtildigi sekilde olusturulmustur. Sensor verileri
hazirladigimiz elektronik yapi sayesinde bilgisayardan gozlemlenip kaydedildi. Ivme

sensOrii montaj geregi semadaki gibi eksende yerlestirilmistir.

3.3.4. Deney Parametre Semasi

Bu calismada yapilan deneyler ilk olarak numuneler olmadan kontrol verisi olacak
sekilde planlanmistir. Sonrasinda sadece Ped ciftlerinin yiizde 40 doluluk oraninda olacak
sekilde ayr1 ayr1 grid ve gyroid olacak sekilde belirlenmistir. Ped testleri yapildiktan sonra
pedler cikartilarak sadece yiizde 40 i¢ doluluk oranina sahip grid ve gyroid olarak flans
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numuneleri test edilmistir. En son olarak ayni i¢ yapida olan grid ped, grid flans ve gyroid
ped, gyroid flans ciftleri ayri ayr1 baglanarak deneylerin yapilmasi planlanmistir.
Deneyler sirasinda her deney parametresi i¢in beser ayr1 atiglar yapilmistir. Her parametre
sonrasi beser atiglarin ortalamasi alinarak kaydedilmistir. Boylelikle deney verilerindeki
hata pay1 azaltilmas1 planlanmistir. Cizelge 3.1 de deney semasi1 gdsterilmistir.

Cizelge 3.1 Deney parametreleri tablosu

1 Kontrol - - 5 Vx,Vy,Vz  Fx,Fy,Fz
2 Ped Grid 40% 5 Vx,Vy,Vz  Fx,Fy,Fz
3 Ped Gyro 40% 5 Vx,Vy,Vz  Fx,Fy,Fz
4 Flang Grid 40% 5 Vx,Vy,Vz  Fx,Fy,Fz
5 Flans Gyro 40% 5 Vx,Vy,Vz  Fx,Fy,Fz
6 Ped+flans Grid 40% 5 Vx,Vy,Vz  Fx,Fy,Fz
7 Ped+flans Gyro 40% 5 Vx,Vy,Vz  Fx,Fy,Fz
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Atis Testleri Sonuglar

Deney sonuglari maruz kalinan ivme degerleri ve onlarin siiresi ayrica darbe sensdriiniin
Olctligii degerler olarak alinmistir. Veriler es zamanli olarak alinmis olup, bes atis sonrasi
ortalama degerler alinarak hata paylar1 azaltilarak anlamli veriler elde edilmistir.

4.1.1. Kuvvet Olciimii

Atis testlerinde es zamanli Ol¢limlerden biri olan darbe kuvvetinin Sl¢iimiidiir. Darbe
kuvveti silah sisteminin dip¢ik kisminin arkasina sabitlenmesi vasitasiyla atig sonrasi
olusan darbe kuvveti x,y,z olmak {lizere 3 eksende Ol¢lilmiistiir. Sekil4.1 de gosterilen
sematikteki gibi 3 eksen verileri alinmigtir. Darbe kuvvetinin en onemli degerleri
darbenin olustugu yon olan z eksenidir. Cizelge 4.1°de Darbe kuvvetinin maksimum
verileri gosterilmistir. En  yiliksek kuvvet degerlerinin Fz ekseninde oldugu
gozlemlenmistir. Deneyler ilk olarak hi¢gbir numune olmadan yapilarak kontrol verisi
alimmistir. Sonraki boliimlerde karsilagtirilmak igin sirasiyla ped, flang ve Ped ile Flang
cifti beraber olarak deney verileri alinmistir. Test numunelerinin kullanim yeri arttikca
Darbe kuvveti soniimlenmesinde azalma oldugu goézlemlenmistir. Ayrica i¢ yapilarin grid

ve gyroid olmasi darbe kuvvetinin soniimlenmesinde fark yarattigi gézlemlenmistir.

TPU PED

KUVVET TPU FLANS

SENSORU

Sekil 4.1. Kuvvet 6l¢iim sisteminin sematik goriiniimii

4.1.2. Titresim verilerinin 6lciimii (ivmelenme)

Titresim verileri VX, Vy, Vz olarak Ivmelenme degeri (m/s?) biriminde Cizelge
4.1’de verilmigtir. Titresim verisinin maksimum ve minimum ivmelenme degerleri
titresim grafiklerindeki titresim dalgasindaki tepe ve dip degerlerini gostererek titresim
dalgasinin genligi hakkinda bilgi vermektedir. Ivme sensériiniin atis hedef hassasiyetinin

Oonemi sebebiyle Sekil 4.2 gibi kamera sistemin altina montaj1 yapilmistir. Montaj sekli
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sebebiyle X ekseninin yer yiiziine dik olmasindan dolay1 yer ¢ekimi ivmesi olan 9,81 m/s?
degeri nominal ivme degeri olmustur. Y ve Z eksenleri yer yiiziine paralel olmasindan
dolay1 nominal degeri sifira yakinsamistir. Titresim verilerinde Cizelge 4.1°’de maksimum
ve minimum ivmelenme degerleri alinarak numuneler arasindaki farklar gzlemlenmistir.
Degerler her numune icin beser test atisinin ortalamasi alinarak olusan ivmelenme
degerleridir. Boylelikle hata oraninin azalmasi dngériilmiistiir. ivmelenme degerlerinin
titresimsel grafikleri bolim 4.2°de gosterilmistir. Atis testleri sirasinda X ekseninde
olusan titresim biiyiikligii ve siirekliligi dikkat ¢ekmistir. Bu nedenden dolay1 deney
sonuclarinin karsilastirilmasinda X ekseni lizerinden saglanmistir. Cizelge 4.1°de
goziiken sonuglarda kontrol verileri en yiiksek ivme sonuglar1 oldugu gézlemlenmistir.
Boliim 4.2°de karsilastirmak tizere TPU ped, flans ve ped ile flang numunelerinin beraber
kullanimda ivme degerlerinde gozle goriiliir farklar rastlanmistir. Ayni1 anda kullanilan
numunelerin sayisi arttikca ivme degerlerinin maksimum ve minimum degerlerinde
azalma oldugu titresim genliginde azalma oldugu goziikmektedir. Ayrica grid ve gyroid

i¢ yapinin ivmelenme degerlerinde farklilik sagladigi gézlemlenmistir.

TPU PED

TPU FLANS

iVME
SENSORU

Sekil 4.2. Titresim ve ivmelenme degerlerinin 6l¢iim sisteminin sematik goriiniimi

4.1.3. Titresim Soniimleme Siiresi Ol¢iimii

Titresim siiresi(ms): bu deger atis anindan sonra dlgiilen ivmelenme degerinin
tamamen ortadan kalmasi i¢in gecen siiredir. Ayn1 zamanda platformun titresiminin
destek elemanlarina bagl olarak sontimledigi deger zaman farkliliklari i¢in belirleyici bir
sonu¢ parametresidir. Cizelge 4.1°de Titresim soniimleme sonuclari milisaniye(ms)
cinsinden belirlenmistir. Sonuglarda goriildiigli iizere en yiiksek titresimin
soniimlenmesine kadar gecen siire en iizerinde numune bulunmayan kontrol verisi

iizerinde oldugu goriilmiistiir.
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Cizelge 4.1. Deney sonuglari tablosu

Ivmelenme degeri (m/s?) Darbe kuvveti (N) siirll;ilitll:lsellllnme
Deney Tipi Maksimum ivmelenme degerleri Minimum deger siiresi(ms)
Vx Vy Vz Vx Vy Vz Fz Fx Fy
Kontrol 18,8352 7,0959 2,4198 -6,3765 -8,4366 -3,7932 565,056 212,877 72,594 190
Grid ped 15,9903 4,04172 1,68732 3,17844 -3,84552 -1,58922 479,709 121,2516 50,6196 160
Gyro ped 18,08964 3,35502 2,31516 4,5126 -4,37526 -3,94362 542,6892 100,6506 69,4548 160
Grid flans 17,18712 4,35564 2,27592 1,8639 -6,65118 -3,45312 515,6136 130,6692 68,2776 150
Gyro flans 13,65552 4,35564 1,51074 -0,25506 -5,3955 -2,60946 409,6656 130,6692 45,3222 150
Grid ped ve flans 14,24412 2,58984 4,17906 7,76952 -5,37588 -2,1582 427,3236 77,6952 125,3718 140
Gyro ped ve flans 12,22326 7,6518 4,39488 7,47522 -4,00248 -2,92338 366,6978 229,554 131,8464 150

42




Ped, flang ve ped ile flang numunelerinin kullanilmasiyla beraber grid ve gyroid i¢
yapilara sahip numunelerin titresim soniimleme siiresinde etkisi oldugu goziikmekte ayni
anda kullanilan numune sayis1 arttikga titresim soniimlenme siiresinin azaldig1 Cizelge
4.1°de goriilmektedir. Deney sirasinda X ekseni silahin atig sonrasi sahlanma denilen yer

yiizii eksenine dik olan bir kuvvet olup y ve z eksenleri yer yiiziine paralel eksenlerdir.
4.2. Atis Test Sonuclarimin Grafiksel Gosterimi

4.2.1. Kontrol Titresim ve Kuvvet Verilerinin I¢ Yapilara Gore

Karsilastirilmasi
Kontrol ortalama titresim
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Sekil 4.3. Kontrol titresim verisinin grafiksel gosterimi

Sekil 4.3°de Kontrol titresim verisinin deney semasinda gosterilen Sekil 4.2°de gibi
konumlanan x, y, z eksenlerinde olusan ivmeler goziikmektedir. Deneyler sirasinda
karsilagtirabilir ve yorumlama sirasinda kiyaslanmasi agisindan higbir numune
baglanmadan Once test atiglar1 yapilmasina karar verilmistir. Titresim verilerini ivme
Olclimii yaparak elde ederek cihazin sensor baglantis1 yapilan kamera baglanti
noktasindan baglanarak olusan ivmeye bagli hareket ile kamera noktasina baglanan
sensOr sayesinde alinmaktadir. Boylelikle hedef hassasiyeti i¢cin 6nemli bir noktadan
veriler alinarak karsilastirmali sonuglar almasi saglanmigtir. Sensér montajinda X
ekseninin yer yiiziine dik olmasi sebebiyle yercekimi ivmesi olan 9,81 m/s? degeri
nominal deger olmaktadir. Diger eksenler olan y ve z eksenlerinde yer yiiziine paralel

olmasi sebebiyle nominal degerleri sifira yakinsamaktadir. Hi¢gbir numune olmadan
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yapilan atis testleri sonucunda x ekseninde ivme degerinin 18.8 degerlerine kadar ¢iktigi
sonrasinda -6 degerlerinde aksi yonde hareket yaptig1 gozlemlenmistir. Y ekseninde ise
maksimum ivme degeri 7 m/s? ile -6 m /s? arasinda oldugu gozlemlenmektedir. Z
ekseninde 2,5 m /s? ile -4 m /s? arasinda bir salinim oldugu goriilmiistiir. Sonuglar
sonrasinda x ekseninde olusan ivme salinimi genliginin yiiksek oldugu gortilmiistiir x
ekseninde olusan hareketin silah sisteminde sahlanma denilen harekete sebep olmasi
sebebiyle diger numuneler ile kontrol verisi karsilastirilmasi yapilirken x eksenindeki

degisimlerin incelenmesi yapilmistir.

Kontrol ortalama Kuvvet
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Sekil 4.4. Kontrol kuvvet verisinin grafiksel gosterimi

Sekil 4.4’de goriilen kuvvet verileri de hi¢cbir numune olmadan ivme verileri ile es
zamanli olarak alinmistir. Sekil 4.2°’de goziiken kuvvet Ol¢iim sematiginde goriilen
eksenler iizerinde Olglim alinmis olup z ekseni silah patlama eksenine paralel olarak
olusan darbe kuvvetinin 6l¢iimii géziikmektedir. Z ekseninde olusan kuvvet dlgiimleri
maksimum 550 newton degerlerine kadar ¢iktif1 gozilkmektedir. X ekseninde ise 250
newton y ekseninde ise yaklagik 100 newton degerlerinde oldugu goéziikkmistiir. Z
ekseninde olusan kuvvetin yliksekligi kontrol deneyleri sirasinda goziikmektedir.
Numunelerin  yerlestirmesi sonrast diger bolimlerde z eksenindeki kuvvet

karsilastirilmasi yapilarak deney sonuglari incelenecektir.

4.2.2. Ped Titresim ve Kuvvet Verilerinin i¢c Yapilara Gore Karsilastiriimasi

Kontrol verisi sonrasi sadece atis platformunun silah kavrama pedleri olarak yapilan

ped numuneleri yerlestirilmistir. Numuneler grid ve gyroid i¢ yapilar kullanilarak
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tasarlanmig ve ayr1 ayr atig testleri yapilmistir. Sekil 4.5°de Ped numunelerinin grid ve
gyroid i¢ yapilarda atig sonrasi olusan ivme degerlerinin kontrol degerleri ile
karsilastirilmas1 grafiksel olarak gosterilmistir. Deney diizeneginin montaj konumu
geregi x ekseninin hedef hassasiyeti i¢in 6nemi ve yiiksek kontrol deneyi degerleri
sebebiyle grid ve gyroid numunelerinin x eksenleri ile karsilagtirmali grafigi verilmistir.
Deney sonrasi grid i¢in maksimum yaklasik 16 m /s2 minimum yaklasik -6m /s degerleri
goziikmiistiir. Gyroid numunede ise maksimum 18 m /s? minimum yaklasik -5m /s?
oldugu goziikmiistiir. Her iki numunede de kontrol verisine kiyasla daha diisiik
ivmelenme degerleri oldugu goriilmistir. Grid ped degerlerinin ise gyroid ped
degerlerinden daha yiiksek bir soniimleme yaptig1 Sekil 4.5’de goziikmektedir. Ayrica
daha sonraki boliimlerde gosterilecek olan titresim soniimlenme siiresi olarak da

milisaniye cinsinden fark olustugu grafikte goziikmektedir.

Ped X ekseni titresim grafigi
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Sekil 4.5. Ped X ekseninde titresim verisinin grafiksel gosterimi

Sekil 4.6’da grid ped, gyroid ped ve kontrol kuvvet verilerinin grafiksel
karsilastirilmasi géziikmektedir. Darbe kuvvetinin 6l¢limii i¢in deney diizeneginin montaj
sekli sebebiyle darbe kuvvetine denk gelen z eksenindeki kuvvet degerlerinin
karsilastirilmasi kararlastirilmigtir. Bir 6nceki boliimde verilen kontrol degeri ile grid ve
gyroid i¢ yapilara sahip silah kavrama ped numuneleri karsilastirilmistir. Gyroid i¢ yapiya
sahip ped numunesinin 550 newton’a kadar ytikseldigi goziikmiistiir. Grid ise 480 newton
maksimum darbe kuvveti degerine kadar ¢iktig1 goziikmektedir. Bu sonuglar 1s181nda
gyroid i¢ yapiya sahip numunenin kontrol verisinden maksimum degerler olarak yakin

oldugu gozlemlenmistir. Buna karsilik grid i¢ yapiya sahip numunenin kontrol verisinden
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anlamli olarak daha diisiik kuvvet degeri oldugu gozlemlenmistir. Buna karsilik ilk darbe
siddeti sonrasi olusan salinimlarda kuvvet degerler grafiginde gyroid numunede olumlu

yonde farkliliklar oldugu gozlemlenmistir.

Ped Z ekseni Kuvvet grafigi
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Sekil 4.6. Ped Z ekseni kuvvet verilerinin grafiksel gosterimi
4.2.3. Flans titresim ve kuvvet verilerinin i¢ yapilara gore karsilastirilmasi

Sadece grid ve gyroid i¢ yapilara sahip ped numunelerinden sonrasi silah kavrama
pedleri atis platformu ilizerinden sokiilmiistiir. Sadece grid ve gyroid i¢ yapilara sahip
flans numuneleri sirayla silah pod sisteminin eksen tablasi {izerine baglanmistir. Sekil
4.7°de sadece x eksenindeki ivmelenme degerleri baz alinarak grid ve gyroid i¢ yapidaki
numunelerin kontrol verisinin x eksenindeki ivmelenme degerleri ile birlikte grafiksel
goriiniimii verilmistir. ilk olarak titresim grafiginde flans numunelerinin ¢izdigi desen
kontrol verisi ile benzer oriintiiyli ¢izdigi ama farkli tepe ve dip noktalar1 olusturdugu
goziikmiistiir. X ekseninde grid i¢ yapiya sahip flans numunesinin 17 m /s ye yakin bir
maksimum ivmelenme degeri aldig1 géziikkmiistiir. Minimum ivmelenme degeri ise 1,8 m
/s? oldugu goziikmiistiir. Gyroid i¢ yapili flang numunesinde maksimum 14 m /s?
ivmelenme degeri goriilmektedir. Minimum deger olarak sifira yakin deger oldugu
goziikkmektedir. Bu degerlerin sonucunda gyroid i¢ yapinin flang numunelerinde titresim

ozelinde daha i1yi sonug verdigi goziikkmektedir. Grid i¢ yapiya sahip flang numunesinin
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gyroid yapiya gore daha yiliksek degerler ¢ikmasina karsilik kontrol verisinden daha
diisiik veri aldig1 goziikmektedir.

Flans X ekseni titresim grafigi
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Sekil 4.7. Flans X ekseni titresim verilerinin grafiksel gosterimi

Titresim verileri ile beraber deney sematigindeki gibi baglanan kuvvet sensoriinden
alian es zamanli Z ekseninden alinan kuvvet verileri Sekil 4.8’de gosterilmistir. Sadece

grid ve gyroid i¢ yapiya sahip flans numunelerinin kontrol verisi ile beraber

karsilastirilmis grafigi goziikmektedir.

Flans Z ekseni Kuvvet grafigi
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Sekil 4.8. Flans Z ekseni kuvvet verilerinin grafiksel gosterimi

Grid i¢ yapiya sahip flang numunesinin maksimum kuvvet degeri yaklagik 500 newton

oldugu goziikmektedir. Gyroid i¢ yapiya sahip flang numunesinin yaklasik 400 newton
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degerinde oldugu goziikmektedir. Gyroid numune en diisiik darbe kuvvetine sahip oldugu
goriilmiistiir. Grid numunesinin ise kontrol verisinden daha diisilk ama gyroid numuneye
kiyasla daha yiiksek oldugu géziikmiistiir. Bununla birlikte maksimum degerlerden farkli
olarak grafik incelendiginde grid verisinin kontrol verisi ile benzer 6riintiiye sahip grafik
olusturdugu goziikkmektedir. Ote yandan gyroid verileri daha farkli bir grafik izledigi
gozitkmektedir.

4.2.4. Ped ve Flans Titresim ve Kuvvet Verilerinin Ic Yapilara Gore

Karsilastiriimasi

Kontrol verilerinden sonra farkli i¢ yapilara sahip ped ve flang numuneleri ayr1 ayri
Ol¢timler alindiktan sonra ayni i¢ yapiya sahip ped ve flang numuneleri ayn1 anda
baglandiktan sonra tekrar test atiglar1 yaparak son deneyler yapilmistir. Grid i¢ yapidaki
ped ve flanslar test diizenegine baglandiktan sonra atis testleri gerceklestirilmistir. Daha
sonrasinda gyroid i¢ yapiya sahip ped ve flang numuneleri ayni anda baglanarak test
atislar1 gerceklestirilerek deneyler yapilmistir. Testler sonrasinda ivmelenme degerleri
sadece x ekseninde olacak sekilde kontrol verileri ile birlikte grafikte gosterilmistir. Sekil
4.9’da ivmelenme verileri kontrol, grid ve gyroid numuneler olacak sekilde gdsterilmistir.
Ped ve flans numunelerin ayn1 anda baglandig: testlerde kontrol verilerinden gozle

goriiliir olarak fark olustugu goziikmiistiir.

Ped ve Flans X ekseni titresim grafigi
25
20

15

S~

EQ — e
€ 10 \\I 4‘7/' e
(O]
€ 5
=
0
-5
-10
10 30 50 70 90 110 130 150 170 190 210 230 250 270 290 310
zaman(ms)
e (ONTROL e GRID GYROID

Sekil 4.9. Ped ve Flang X ekseni titresim verilerinin grafiksel gésterimi

Grid i¢ yapiya sahip numunelerin maksimum ivmelenme degeri x ekseninde 14 m

/s? oldugu gozlemlenmistir. Minimum deger olarak ise 7,75 m /s? oldugu goziikkmiistiir.
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Gyroid i¢ yapida ise 12 m /s2 maksimum ivmelenme minimum 7,74 m /s?
gozlemlenmistir. Kontrol verilerine kiyasla oldukca diisiik oldugu goziikkmistiir. Ayn
zamanda ivme degerlerindeki diislisle beraber titresim soniimleme siiresinde de belirgin
bir fark oldugu goziikmiistiir. Gyroid yapinin grid i¢ yapiya kiyasla daha diisiik degerlere
sahip oldugu gozlemlenmistir. Bu sonuglarla birlikte TPU malzemeden iiretilmis olan
numunelerin titresim soniimlemesinde fark yarattig1 deneylerle gozlemlenmistir.
Ivmelenme verileri ile birlikte es zamanl1 olarak da kuvvet verileri dlciilmiistiir.
Olgiimler ayn1 ivmelenme verilerindeki gibi ayni i¢ yapiya sahip ped ve flans numuneleri

birlikte baglanip test atiglart gerceklestirilmistir.

Ped ve Flans Z ekseni Kuvvet grafigi
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Sekil 4.10. Ped ve Flans Z ekseni kuvvet verilerinin grafiksel gosterimi

Grid ve gyroid i¢ yapidaki numuneler ayr1 ayri atis testleri sonrast z eksenindeki
darbe kuvveti 6l¢iimii gerceklestirilmistir. Sekil 4.10°da kontrol verisi ile birlikte grid ped
ve flans ayri olarak da gyroid ped ve flang numunelerinin atis sonrasi darbe kuvveti
verileri gozlemlenmistir. Grid i¢ yapiya sahip ped ve flang numunelerin ayni1 anda baglh
olan numunelerin oldugu testlerde maksimum 420 newton deger 6l¢iilmiistiir. Gyroid i¢
yapiya sahip numunelerde ise yaklasik 380 newton degere sahip darbe kuvveti oldugu
gozlemlenmistir. Her iki deney parametreleri de 550 newton olan hi¢cbir numune bagl
olamayan kontrol verilerine kiyasla oldukca diisiik darbe kuvveti degerleri oldugu

gozlemlenmistir. En diisiik deger olarak gyroid deger goziikmektedir. Bu deneyler
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sonrasinda TPU malzemenin darbe kuvveti olarak sisteme etki ettigi deneyler sonrasinda

gozitkmektedir.
Ped ve Flans Z ekseni Kuvvet grafigi
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Sekil 4.11. Ped ve Flans Z ekseni kuvvet verilerinin grafiksel gosterimi

4.2.5. Titresim Soniimleme Siiresinin Karsilastirilmasi

Deneyler sonrasinda titresim grafikleri ve darbe kuvveti grafikleri incelenmis ve
degerler agisindan karsilastirmali sonuglar incelenmistir. TPU’dan iiretilen numuneler
darbe kuvveti ve titresim grafiklerinde olumlu yonde etki yaptig1 géstermistir. Maksimum
kuvvet ve Maksimum ivmelenme degerlerindeki diisiisle birlikte bir diger 6nemli husus
ise titresim soniimlenme stiresindeki degisimdir.

Sekil 4.12°de deney parametrelerine gore titresim soniimleme stiresindeki degisimi
grafiksel olarak gosterimi yapilmistir. Siire olarak milisaniye cinsinden olan gdsterimde
hi¢bir numune takilmadan yapilan kontrol deneylerinde atiglar sonrasi olusan titresimin
190ms oldugu goziikmektedir. Grid ped ve gyroid ped numunelerinin titresim
soniimlenme stiresi kontrol verisinden diisiik oldugu ve 160ms gozlemlenmektedir. Grid
flang ve gyroid flang numunelerinin 150ms titresim soniimlenme siiresi oldugu
goziikmektedir. Son olarak ayni i¢ yapiya sahip iki grid ped ve flang numunenin beraber
baglandig1 deneyde 140ms gyroid ped ve flang numunelerin baglandigi deneyde 150ms

oldugu goziikkmiistiir. Deneyler gostermistir ki TPU malzemeden yapilan numuneler
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titresim soniimlenme siiresi olarak etki ettigi gostermistir en diisiik siireyi grid ped ve

flang numunelerin ayni anda baglandig: testlerde saglandigi goziikmektedir.

Titresim sontimleme siresi(ms)
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Sekil 4.12. Titresim soniimleme siiresinin grafiksel gosterimi

Gyroid ped ve flangs numunelerin daha yiliksek darbe kuvveti ve ivmelenme
soniimlenmesi yapmasina karsilik grid ped ve flang numunenin daha hizli titresimleri
normal diizeye indirdigi deney sonuglarinda goziikmektedir. Deney sonuglariin toplu
degerlendirilmesi ve sonuglarin sonucuna gore Oneriler Sonu¢ ve Oneriler baghiginda

incelenmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢aligmasinda gelisen eklemeli imalat yontemleri ile iilkemizde son yillarda
hizla gelisen savunma sanayimizin irlinlerinden biri olan Savhatek Savunma sanayi
firmasimin {rettigi Alperen gozcii evrensel hafif atig platformlarinda darbe ve titresim
soniimlemesi yapilmasi incelenmektedir. Hafif sinif atig platformlar taginabilir sistemler
oldugundan hafifligin 6nemi olduk¢a onemlidir. Bu hafiflik ile beraber atislarin hedef
hassasiyetinin ihtiyaclar odaginda kalmasi gerekmektedir. TPU malzemenin esnek
yapisint kullanarak iiretilen numunelerin atiglar sonrasi olusan darbe ve titresim
soniimlenmesi yapmast hedeflenmis ve bu dogrultuda testler yapilmistir. Testler sirasinda
12 cal tek kursun bir tiifek siteme baglanarak atiglar yapilmigtir. Sistemin atig yapmaya
miisait en yiiksek kalibre mermi kullanarak olusan darbe ve titresimin soniimlenmesi daha
net gézlemlenmesi istenmektedir.

TPU malzemesi kullanilarak 3 boyutlu yazicilar ile iiretilen grid ve gyroid i¢ yapilara
sahip numuneler kullanilarak hafif atis platformunda darbe kuvveti ve titresim
soniimleme testleri yapilmistir. {1k olarak hicbir numune kullanilmadan yapilan atiglar ile
kontrol wverileri alinarak diger numuneler kullanilarak yapilan testler sonuglarinin
karsilastirilmasi planlanmigtir. Numuneleri baglanti noktalarina gore ve i¢ yapilarina gore
ayirarak yedi ayr test yapilmistir. Testler sirasinda beser atis yapilarak her deney
parametresi i¢in ortalama degerler alinarak kaydedilmistir. Bu sayede dl¢iim hatalarini
minimuma indirilmesi saglanmaistir.

Deneyler sirasinda iki ayr1 deger aymi anda 6l¢iim alinmistir. Titresim Ol¢iimii i¢in
ivme sensorlii kullanilmistir. Darbe kuvveti icin ise bir yiik sensorii secilerek darbe
kuvvetinin dl¢iimii saglanmistir. ivme sensérii sistemin hedef hassasiyeti i¢in dnem arz
eden goriintiileme modiiliiniin alt kismia monte edilmis bdylelikle kamera {lizerindeki
titresim ve ivme dl¢iimii saglanmistir. ITvme sensorii x ekseni yeryiiziine dik olacak
sekilde Sekil 3.2°de gosterildigi gibi montaji yapilmistir. Darbe Ol¢iimii icin silah
sisteminin namlu ile ayni eksende olacak sekilde z eksenine dik yerlestirilmistir. Dipgik
sisteminin arkasina sabitlenen sensor silah patlamasi aninda dipgikte olusan darbe
kuvvetini 6lgerek sisteme gelen yiikleri 6l¢timii saglanmustir.

Kontrol verisi ile birlikte yedi ayr1 parametrede deneyler gerceklestirildi. Bu deneyler
esnasinda X, Y, Z eksenlerinde ivime ve kuvvet degerleri alinarak gézlemler yapildi. Bu

Ol¢timler sonucunda maksimum ve minimum ivme degerleri, maksimum darbe kuvveti
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degerleri olciilmiistiir. Ivmelenme ile birlikte atis sonrasi titresimin nominal degere
olustugu titresim soniimleme siiresinin oldugu bir Cizelge olarak olusturuldu.

Test sonrasi olusan ivmelenme ve darbe kuvvetleri kullanim yerlerine gore ayri
basliklarda toplanarak grid ve gyroid i¢ yapilarda karsilastirmali titresim ve darbe kuvveti
grafikleri olusturuldu. Kontrol verisi li¢ eksende ivmelenme ve darbe kuvveti verilerinin
grafikleri olusturuldu. Karsilagtirma sirasinda titresim i¢in x ekseni tercih edildi. Deney
semasinda goziktiigli lizere x ekseni silah sistemlerindeki sahlanma denilen olayin
gergeklestirildigi icin bu eksen iizerinde titresim verilerinin incelenmesi kararlastirildi.
Darbe kuvvetinde ise patlama dogrultusu olan z ekseni lizerinde karsilagtirilmali
grafiklerin yapilmasi ve degerlendirilmesi kararlastirildi.

Goriintiyor ki TPU malzeme kullanilarak iiretilen ped ve flangs numunelerinin
kullanildiginda titresim maksimum ve minimum degerlerinde olumlu degisimler
gozlemlendi. Hicbir malzeme kullanilmadan yapilan kontrol test atiglar1 ile grid ped ve
gyro ped kullanilarak yapilan testler arasinda goézle goriilir ama diisiik farklar
gozlemlenmistir. Bu farklar grid ped ile kontrol verilerinde yiizde 20 ye kadar iyilesme
goziikkmiistiir. Bunula birlikte gyroid ped kullanilarak yapilan testlerin kontrol
verilerinden yiizde 5’e¢ yakin bir degisim gdzikmiistiir. Sadece grid flans kullanarak
yapilan testlerde yilizde 10°a yakin degerlerde iyilesme saptanmistir. Gyroid flans ile
yapilan deneylerde ise kontrol degerlerine kiyasla yiizde 37’e¢ yakin iyilesme
gozikmiistiir.

Son olarak titresim ve darbe sonlimlemelerinde grid i¢ yapiya sahip ped ve flang
numunelerinin ayni anda kullanildig testlerde yilizde 32 degerinde iyilesme saptanmuistir.
Gyroid i¢ yapidaki ped ve flans numunelerin beraber kullanildig: testlerde ise darbe ve
titresim sOniimlemesinde yiizde 50’ye yakin iyilesme gozlemlenmistir.

Deneyler gostermektedir ki gyroid i¢ yapidaki ped ve flans numunelerin ayni anda
kullanildig1 durumda en yiiksek darbe ve titresim soniimlenmesi saglanmaktadir.

Bir diger parametre TPU malzeme numuneleri titresimin atis sonrast nominal degere
tekrar ulastig1 slire olan titresim soniimleme siiresinde de etkisi oldugu goziikmiistiir
kontrol verisine kiyasla grid ped ve gyroid ped numuneler yiizde 18, grid flans ve gyroid
flang numunelerde ise yiizde 25 titresim sonlimleme siiresinde iyilesme gdzikmiistiir.
Gyroid ped ve flangin ayn1 anda kullanildig1 test atiglarinda ise ayni oranda bir iyilesme
goziikkmektedir. En yliksek iyilesme ise yiizde 35 oraninda grid ped ve flansin ayni1 anda

kullanildig1 durumda oldugu géziikmektedir.
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Yapilan bu calisma ile TPU malzemenin hafif atig platformlarinda atis sonrasi
olusan darbe kuvveti ve titresim soniimlemede etkisinin oldugu gorilmistiir.

Bu calisma sonucunda TPU malzemenin darbe soniimlemesine etkisi umut vermis
ve farkli parametreler ile farkli sonuglar alinabilecegi gozlemlenmistir. Deneyler
sirasinda kullanilan shore95a kullanilan filament yerine farkli shore degerlerindeki
filamentler kullanilarak testler yapilabilir ve sonuglari incelenebilir. Bir baska deney
parametresi olarak belirlenen yiizde 40 doluluk oraninda degisikliklere giderek testler
tekrar edilmesi miimkiindiir. Diger bir parametre olan i¢ yap1 formunun daha baska ya da
daha farkli dogrultularda basimi alinarak farkli sontimleme kapasitesine sahip numuneler
elde edilebilir. Son olarak farkli numune tasarimlari ve yerlesimleri saglayarak sistemin
farkli yerlerine daha fazla numune eklenerek testler tekrar edilerek sonuglari

inceleyebiliriz.
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