Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 36:4 (2021)3(209-2223

v

Muhendislik Mimarlik

Fakiltesi Dergisi

Journal of The Faculty of Engineering
and Architecture of Gazi University

Elektronik Online 1SSN
Basili / Printed ISSN :

Stress-constrained infill optimization in additive manufacturing for the armrest of an

office chair

Siileyman Kus'

, Ali Durmus®*

'Ermetal Automotive and Furniture Industry Tic. Inc., 16110, Demirtas, Bursa, Turkey
’Bursa Uludag University, Engineering Faculty, Department of Mechanical Engineering, 16059, Goriikle, Bursa, Turkey

Highlights:

Graphical/Tabular Abstract

e Design optimization and
product development
Homogeneous density
outer shell and inner
filling optimization in
Fused Deposition
Modeling method
Stress focused inner
filling optimization in
Fused Deposition
Modeling method

Keywords:

Additive manufacturing,
Structural optimization,
Finite element analysis,
TS EN 1335 armrest test

Article Info:

Research Article
Received: 31.12.2020
Accepted: 18.04.2021

DOI:

10.17341/gazimmfd.851619

Acknowledgement:

The authors would like to
thank Ermetal Group of
Business Companies for
supports.

Correspondence:

Author: Ali Durmus
e-mail:
adurmus@uludag.edu.tr
phone: +90 224 294 1989

In this paper, optimization of infill structure has been carried out in accordance with the stress distribution to
be formed on the geometry of a structural part. The armrest of an office chair selected as a structural part is
produced by Fused Deposition Modeling method. Analysis and verification studies of the armrest are carried
out.

Figure A. Process steps of filling optimization of the regional density model

Purpose: In the study, it is aimed to increase the mechanical performance of the infill structure of the armrest
model according to cases where the infill structure is homogeneously distributed by creating a dense filling
structure in regions where the stress is high and the sparse filling structure in other regions having lower stress
level.

Theory and Methods: The loading conditions of the office chair armrest are determined according to the TS
EN 1335 standard and the optimizations of the armrest model are made to have a 50% occupancy rate. In the
homogeneous density optimization study, the effects of outer wall thickness and inner cellular size change are
investigated. In the regional density optimization study, the internal filling structure is also defined. In those
optimization studies, to reach the armrest model with the lowest von-Mises stresses is produced using PLA
material and the verification is carried out by utilizing the TS EN 1335 test standard into mechanical tests.

Results: In four of the FEM analyzes performed for the five test conditions of the TS EN 1335 standard, a
lower stress value is obtained in the regional density model study compared to the homogeneous density model
studies. The regional density armrest model, which is predicted to be safe according to FEM analysis, has also
met all test conditions in verification tests.

Conclusion: In the FEM analyzes performed for homogeneous regional density models with similar weight
according to the test loads defined for the TS EN 1335 armrest test, it is evident that up to 36% improvements
can be made in von-Mises stresses with the change in cross-section and cellular size in the inner fill. However,
a suitable alternative that does not exceed the safe stress limits is not reached. In FEM analyzes performed for
the regional density optimization study with similar weight, von-Mises stress values were obtained in a way
that they do not exceed safe stress limits and generally lower than homogeneous density studies. It is observed
that can be reached better mechanical performances by using the regional density model approach than the
homogeneously filled structures with similar weight.
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Bu ¢alismada; Eriyik Biriktirmeli Modelleme yontemiyle iiretilen bir ofis koltugu kolgaginin, TS EN 1335
gerekliliklerini karsilayabilecek sekilde; tasarim, analiz, optimizasyon ve testleri gergeklestirilmistir. Kolgak
modelinin i¢ hacmi igin iki farkli optimizasyon ¢alismasinin etkisi incelenmistir. Ilk optimizasyon galismasi
kolgak i¢ dolgusunun homojen dagilim gosterdigi durumda uygun dig kesit kalinligi ve hiicresel boyutun
degistigi calismadir. Diger optimizasyon ¢alismast ise kolgak iizerinde gerilimin yiiksek oldugu bolgelerin
dolu diger bolgelerin homojen diisiik yogunluklu olarak tanimlandig1 bolgesel yogunluklu optimizasyon
caligmasidir. %50 doluluk oranina sahip homojen yogunluklu modellerin sonlu elemanlar analizi sonuglarina
gore; yakin agirliga sahip kolcak modellerinde cesitli yiik durumlari i¢in von-Mises gerilmelerinde %29 ile
%36 arasinda degisen azalmalar meydana gelmistir. Ancak; ¢ekme ve egme testleri referans alinarak
olusturulan emniyetli sinir gerilme degerlerini agmayan uygun alternatif elde edilememistir. Bolgesel
yogunluklu optimizasyon ¢aligmasinda ise von-Mises gerilme degeri homojen yogunluklu en iyi alternatife
gore dort test yiikii igin yaklasik %20 daha diisiik olarak elde edilmis ve bu model emniyetli sinir gerilme
degerlerine gore de uygun sonug vermistir. Uygun sonucun elde edildigi bu kolgak modeli iiretilmistir ve
dogrulama testlerine tabi tutulmustur. Testler sonucunda, modelin istenen gereklilikleri yerine getirdigi tespit
edilmistir.

Stress-constrained infill optimization in additive manufacturing for the armrest of an

office chair
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In this research; an armrest of an office chair is studied by Fused Deposition Modeling, while ensuring
requirements of TS EN 1335 are met in each one of design, analysis, optimization and testing phase. The
effect of two different optimization studies for the interior volume of the armchair model was investigated.
In the first optimization study, an appropriate outer section thickness and cellular size change when the inner
filling of the armrest shows a homogeneous distribution. In another optimization study, a regional density
optimizations evaluated wherein regions having a high tension on the armrest model are defined with a
homogeneous low density, relative to other regions with a fuller density. According to the finite element
analysis results of the homogeneous density models with 50% occupancy; In armrest models with close
weight, reductions in von-Mises stresses ranging from 29% to 36% have occurred for various load
conditions. However, a suitable alternative that did not exceed the safe limit stress values established by
reference to tensile and bending tests could not be obtained. In the regional density optimization study, the
von-Mises stress value is obtained approximately 20% lower over four test loads than the best alternative
with homogeneous density, and a suitable result is obtained according to the safe limit stress values with this
model. This armrest model with the appropriate result has been produced and subjected to validation tests.
As a result of the tests, it has been determined that the model fulfills the required requirements.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

[k olarak prototip iiriin elde etmek icin kullanilan eklemeli
imalat yontemlerinin gliniimiizde kullanimi1 6nemli dlciide
artmis ve sadece prototip yapimi i¢in degil, nihai iiriin elde
etmek i¢in kullamimi da giderek yayginlik kazanmaktadir
[1]. 2019 yilinda ‘Reports and Data‘nin yaptigi arastirmaya
gore Ozellikle otomobil ve savunma sanayi alaninda
uygulamalarin arttig1 ve eklemeli imalatin diinya genelindeki
pazar paymin 2026 yilinda 2018 y1li seviyesinin yaklasik ¢
katina ¢ikacagini ongoriilmektedir. Eklemeli imalatin
kullaniminin artmasina karsin tiretim hizinin diisiik ve {iriin
maliyetinin geleneksel yontemlere goére yiiksek olmast
sebebi ile yiiksek adetli iiretimler igin birim {iriin maliyeti
acisinda dezavantajini korumaktadir [2, 3]. Fakat eklemeli
imalat teknolojisinin siire¢ planlamasma gerek kalmadan
direk kullanilmast tiriine 6zel kalip, aparat, fikstiir vb. iiretim
ekipmanina ihtiya¢ duymayist renk, desen, sekil ve boyut
degisiminin ek bir maliyet olusturmamasi [3, 4] sebebi ile ilk
irin  ve kiiciik olgekli tretimler igin endiistriyel
uygulamalarda da yer bulmaktadir [5, 6]. Eklemeli imalat
yontemleri iizerine akademik ve endiistriyel alanlarda
malzeme, makine ve performans gelistirmeleri {izerine
birgok aragtirma yapilmakla beraber halen kesfedilememis
birgok alan bulunmaktadir [7-9]. Eklemeli imalat
yontemlerinin en ekonomik yontemlerinden biri ve en
yaygin olarak kullanilani Eriyik Biriktirmeli Modelleme
(FDM: Fused Deposition Modelling) yontemidir [10, 11].
FDM yontemi ile elde edilen pargalar anizotrop bir yapiya
sahip olmasi bir dezavantaj olustururken model i¢ hacminin
istenilen desen ve istenilen yogunlukta basilabilmesi dnemli
bir tasarim ve optimizasyon firsatlar1 sunmaktadir. FDM
eklemeli imalat yontemi, model i¢ hacminin istenilen
geometrik yapilarda iiretilebilmesine imkan sunmakta ve bu
geometrideki ¢esitlilik sayesinde ayni agirliga sahip
modellerde farkli mekanik 6zellikler elde edilebilmektedir
[12, 13]. Model i¢in katman kalinlig, i¢ dolgu tipi, dis dolgu
et kalinligi, i¢ dolgu et kalinligi, yazdirma sicakligi,
yazdirma genisligi, yazdirma hizi vb. {iretim parametreleri de
eklemeli imalat ile elde edilen modelin 6zelliklerini 6nemli
olgiide etkilemektedir [14-16]. Model i¢ dolgusu; homojen
dagilim gosterecek sekilde elde edilebildigi gibi, istenilen
bolgelerde yiiksek dolum oranlarinda istenilen bdlgelerde
diisiik dolum oranlarinda iiretilebilmekte ve bu sayede
homojen dolgulu pargalara gore daha iyi performansa sahip
parcgalar elde edilebilmektedir [17-19]. Bolgesel yogunluklu
calismalar sundugu avantajlar sebebi ile endiistriyel
uygulamalara yonelik yapilan ¢aligmalarda da yer
bulmaktadir [20]. FDM eklemeli imalat yontemiyle elde
edilen pargalar anizotrop Ozellige sahiptir. Bu sebeple
yapilan optimizasyon ¢aligmasina bu 6zelligin de katilmasi,
yapilacak optimizasyon caligmasinin etkinligini daha da
arttiracaktir [21].

Gergeklestirilen ¢aligmanin  amaci; bir ofis  koltugu
kolgagmin, FDM temelli katmanli imalat smir sartlar
gozetilerek, Sonlu Elemanlar Metodu (FEM: Finite Element
Method) analizleri ve optimizasyon caligmalar1 neticesinde

tasariminin ortaya konmasidir. Gelistirilen tasarrm FDM
yonetimiyle imal edilip, nihai iiriiniin uluslararas1 normlar
gercevesinde mekanik testleri gergeklestirilmigtir. FDM
eklemeli imalat yonteminin daha etkin kullanilmasma ve
kullaniminin benimsenerek yayginlasmasina katki saglamasi
amaclanmistir.

Calisma kapsaminda; iiretim igin belirlenen parametreler ile
kullanilan malzemenin mekanik performansini tespit etmek
icin, farkli yonlerde ¢ekme ve egme numuneleri iiretilip,
testleri gergeklestirilmis ve elde edilen veriler FEM
analizlerinde girdi ve emniyet sartlar1 olarak kullanilmigtir.
Kolgak modeli TS EN 1335 standardina uygun dis
boyutlarda tasarlanip, model optimizasyonu i¢in kolgak dig
formu degigmeyecek sekilde iki farkli optimizasyon yontemi
kullanilmigtir.  Yapilan  optimizasyon yoOntemlerinden
homojen dagilimli i¢ dolgu ¢alismasi ile en uygun kabuk et
kalinlign  ve i¢ dolgu dagilimi tespit c¢alismasi
gerceklestirilmistir. Bolgesel yogunluklu optimizasyon
caligmasinda gerilmenin yiiksek oldugu bolgelerde kolgak
modeli %100 dolu olarak tanimlanirken, gerilmenin diisiik
oldugu bolgelerde ise kolcak modeli diisiik dolum
oranlarinda tanimlanarak kolgak modeli i¢in uygun i¢ dolgu
yapist gelistirilmistir. Yapilan ¢aligmada FDM yo6nteminin
yone baglh farkli mekanik 6zellik gostermesinin etkileri de
dikkate alinmistir. FEM analiz sonuglarma gore gelistirilen
en uygun model 1,75 mm’lik (6lgiilen filament capi:1,72
mm) ESUN marka PLA malzemeden FDM yontemi
kullanilarak {iretilmis ve TS EN 1335 standardina gore
mekanik testlere tabi tutularak {iriin dogrulamasi yapilmustir.

2. MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)

2.1. Uretim I¢in Calisma Parametrelerinin Belirlenmesi
(Determination of Working Parameters for Production)

Uygun iiretim ve model parametrelerinin se¢imi, yapilacak
¢alismanin performansini onemli olgiide
etkileyebilmektedir. Bu sebeple ¢aligmada kullanilacak
parametreler literatlir aragtirmasi sonucunda tespit edilen
onermeler dikkate aliarak belirlenmistir. Et kalinlig1 olarak
biyiik pargalarda 1,2 mm ve {izeri kullanilmast
onerilmektedir [22]. Yazdirma sicakligi olarak katmanlar
aras1 birlesmenin daha iyi olabilmesi i¢in malzeme iiretim
sicakliklarin st araligi segilmesi Onerilmektedir [14].
Yazdirma hizi olarak da mekanik performans igin diigiik
hizlar 6nerilmektedir [14]. Katman kalinliginin da yazdirma
genisliginin yaris1 ve daha diisik oraninda olmasi
onerilmektedir [15]. Numune ve kolgak modeli iiretimi igin
secilen tiretim parametreleri Tablo 1’de g¢izelge haline
getirilmistir.

2.2. Cekme ve Egme Numune Uretimi ve Testleri
(Tensile and Bending Sample Production and Tests)

Literatiirde onerilen iiretim ve model parametrelerine gore
malzeme ¢ekme ve egme numuneleri iretilip testleri
yapilarak c¢aligma sartlarindaki mekanik performanslari
tespit edilmigtir. Cekme numunesi i¢in ISO 527-1:2019
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standardi, egme numunesi ig¢in ISO 178:2019 standardi
referans alimmistir. FDM ile iretilen pargalarin anizotrop
Ozellik gostermesi sebebiyle ¢ekme ve egme test
numunelerinin  Sekil 1a’daki gibi dikey, en ve yatay
konumlandirilmig  ti¢  farkli  pozisyonda iretimleri
yapilmistir. Numune {iretimi %100 dolulukta es merkezli
yoriinge izleyecek sekilde, Tablo 1’deki degerler
kullanilarak, Sekil 1b’deki 0,4 mm nozul ¢apma sahip
Creality CR-10 max FDM eklemeli imalat cihazi ile
gerceklestirilmistir. Cekme ve egme testleri Sekil 1c’deki
Universal Zwick/Roell Z020 ¢ekme test cihazi kullanilarak,
oda sicakliginda ve 50 mm/dk ¢ene hareket hizinda
yapilmigtir. Cekme testindeki uzama degerleri de mekanik
bir ekstansometre yardimiyla 6l¢iilmiistiir.

2.3. Kol¢ak Modelinin Olusturulmasi
(Creating the Armrest Model)

Kolgak modelinin, boyutsal 6l¢iim ve mekanik performans
testleri igin; tasarim tescili ‘Biirosit Biiro Donanimlari San.
ve Tic. A.S.” firmasina ait ‘Dorado’ {iriin gévdesi se¢ilmistir

(Tiirk Patent Enstitiisii Tasarim Tescil No: 2020 00596, 2020
00597) [24]. Kolgagmm boyutsal o6lgiim ve mekanik
performans testleri bu {irlin iizerinden yapilmistir. Kolgak
modelinin  boyutsal Olgiileri Tablo 2’deki standart
gerekliliklerine gore ‘Siemens NX’ yazilimi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Boyutsal dlgiimlerde oturak iizerinden
kolgak yiiksekligi dl¢iisii 65 kg yiik altinda yapildig igin,
oturak stingerin 20 mm ezilecegi ongoriisii ile 3 boyutlu
model &lgiimiine 20 mm eklenmistir. I¢ dolgu yapis
tanimlamalar1 sonrasi nihai kol¢cak modeline ulagilmustir.
Uygun i¢ yapinin belirlenmesi de Tablo 3 ve Sekil 2°deki TS
EN 1335 test sartlarina gore yapilan FEM analizleri ve
optimizasyon ¢aligmalari ile gergeklestirilmistir.

2.4. Kol¢ak Modelinin FEM Analizleri
(FEM Analysis of the Armrest Model)

Kolgak modelinin optimizasyon c¢alismalarinda FEM
analizleri icin ANSYS yazilimi ve modelleme ¢aligmalari
icinde ‘Siemens NX’ yazilimi kullanilmistir. FEM analizleri
Tablo 3’deki siraya gore Sekil 2’de belirtildigi gibi

Tablo 1. Kolgak iiretim parametreleri (Printing parameters of armrest)

Parametreler Uygulama  Referans
Nozul ¢ap1 ve yazdirma genisligi (mm) 0,4 Standart nozul
Kabuk et kalinlig1 (mm) 1,2 [22]

Dolgu et kalinlig1 (mm) 1,2 [22]

Katman kalinligi (mm) 0,2 [15]

Baski sicakligr (°C) 210 [14]

Tabla sicaklig1 (°C ) 50 [23]

Baski hiz1 I¢ / Dis (mm/s) 50/25 [14]

e

Sekil 1. Cekme ve egme test numuneleri (a), FDM baski cihazi (b), Cekme test cihazi (c)
(Tensile and bending testing samples (a), FDM print (b), Tensile testing machine (c))

Tablo 2. Ofis koltugu kolgag1 boyutsal gereklilikler [25] (Office chair armrest dimensional requirements)

Tanim

Istekler

Kolgak kullanim uzunlugu
Kolgak kullanim genisligi
Kolgak 6n kenarindan uzakligi

Kolgak oturak iizerinden yiiksekligi (Sabit)

Kolcaklar aras1 mesafe (Sabit)

En az 200 mm

En az 40 mm

En az 100 mm
200-250 mm aras1
460-510 mm arasi
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Sekil 2. Ofis koltugu kolgag: dayanim testlerinin uygulama sekilleri (A-Dik, B-On, C-Yan, D-Acil1) [26]
(Application methods of office chair armrest strength tests (I-Vertical, II- Front III-Side, IV Angled))

Tablo 3. Kolgak mekanik testleri [26] (Armrest mechanical tests)

Uygulanan Yiik Cevrim (Adet) Uygulama zamani (s) Uygulama
900 N Dik 5 10 Sekil 2 (A)
450 N On 5 10 Sekil 2 (B)
400 N Yatay 10 10 Sekil 2 (C)
400 N Acilt 60 000 1 Sekil 2 (D)
750 N Dik 5 10 Sekil 2 (A)

gerceklestirilmistir. Kolgagin, i¢ hacim modelleme ¢alismasi
icin iki farkli optimizasyon yontemi kullanilmigtir. Bunlar;
homojen yogunluklu i¢ dolgu ve bolgesel yogunluklu i¢
dolgu yontemleridir. Bu c¢alismalarda, belirlenen kolgak
modelinin tam dolu agirhg: {izerinden optimizasyon
caligmalariyla %50 agirlik azaltilacak sekilde i¢ yapi
modelleri gelistirilmistir. FDM ile iiretilen parcalar, iiretim
yontemi kaynakli anizotropik bir yapiya sahiptir. Bu sebeple
FDM ile iiretilen pargalarin yapisal olarak modellenmesi i¢in
birtakim kabuller yapilmasi gerekmektedir [27]. Bu
calismada kullamilacak PLA malzemenin mekanik
oOzellikleri, literatiir arastirma sonuglarindan elde edilen
bilgiler ve test sonuglart ile lineer izotrop bir malzeme olarak
belirlenmistir. FDM yontemi ile iiretilen modellerden 6rme
yoniindeki (yatay ve en numunelerinin ¢ekme yonii)
mekanik performansi 6rme yoniine dik dogrultuya (dikey
numune ¢ekme yonii ve kolgcak modelinde z yonii) gore daha
yiiksek olmaktadir [16, 28]. Bu sebeple FEM analiz
sonugclarinin von-Mises gerilmesi olarak testler sonucunda
elde edilen en diisiik (¢ekme numuneleri dik yon) dayanim
degerini agmayacak sekilde degerlendirmesi yapildiginda,
model iizerinde gerceklestirilebilecek iyilestirmeler sinirli
kalmaktadir. Model anizotropisinin dikkate alindigi bir
degerlendirme durumunda modellerdeki fazla emniyetli
bolgeler de optimize edilebilmektedir [21]. Yapilan
calismadaki FEM analizlerinde model anizotropisi de
dikkate alinmis ve degerlendirme su sekilde yapilmigtir.
Model iizerinde olusan von-Mises gerilmeleri 6rme yonil
mekanik performansma gore incelenmis, malzemenin 6rme
yoniine dik yondeki mekanik performansina goére kolgak
lizerinde bu yonde olusan z yonii normal gerilmelerine
bakilmistir. FDM yonteminde iretilen malzemeler 6rme
yoniine dik dogrultuda basma gerilmesine maruz kaldiginda

en az 6rme yoOniindeki gibi mekanik 6zellik gostermektedir
[29]. Bu sebeple FEM analizlerinde, kolgak modelinin z
yoniinde olusan normal gerilmelerin, sadece ¢ekme
yoniindekileri tizerinden degerlendirmesi yapilmistir. FEM
analizleri i¢cin model uygunluk degerlendirmesi de kolgak
modelinin TS EN 1335 test sartlarinda olusan von-Mises
gerilmesinin ¢ekme testlerinden elde edilen 6rme yoniinde ki
emniyetli gerilme degerini gegmeyecek, kolgak modelinin z
yoniinde olusan ¢ekme gerilmesinin de 6rme yoniine dik
yondeki emniyetli ¢ekme gerilmesi degerini gegmeyecek
seklinde yapilmigtir.

2.5. Homojen Yogunluklu Kol¢ak I¢ Dolgu Optimizasyonu

(Homogeneous Density Armrest Inner Filling Optimization )

FDM yonteminde model i¢ dolgusu igin genel olarak
homojen yogunluklu dolgu yapilar tercih edilmektedir. I¢
dolgunun homojen yogunluklu olmasi durumunda da ayni
toplam agirliga sahip olsa da farkli dolgu yapilart farkl
mekanik 6zellikler sunabilmektedir [12, 30]. Bu ¢alismada
da mekanik performans i¢in onerilen 1zgara (grid) dolgu
yapist se¢ilmistir [30]. D1s kesit kalinlig1 ve i¢ dolgu hiicresel
boyut parametrelerinin en uygun dagiliminin bulunmasi i¢in
de asagidaki caligmalar yapilmistir. Calismada i¢ dolgu
yapilarinin kalinligt 1,2 mm olarak secilmistir. Dis et
kalmlig1 da 1,2 mm’den 2,8 mm’ye kadar farkl: kalinliklarda
alternatiflendirilmistir. Calismas1 yapilan alternatiflerin
agirlik, dis kabuk genisligi, i¢ dolgu genisligi ve hiicresel
yap1 boyutsal degerleri Tablo 4’te verilmistir. Belirlenen
kriterlere gore elde edilen alternatiflerin kesit goriiniisleri
Sekil 3’te goriilebilmektedir. Her bir alternatif kolgak igin
ayri ayr1 TS EN 1335 kolgak test yiikleri icin FEM analizleri
yapilarak esit dolum oranina sahip alternatifler arasindan en
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uygun sonug veren dig dolgu et kalinlig1 ve i¢ dolgu hiicresel
boyutu tespit edilmistir.

N5 N4 N3 N2 N1
0 25 K07

5 100 (mm)

Sekil 3. Homojen dolgulu kolgak modellerinin kesit
gorintimil
(The Cross sectional view of homogeneously filled armrest models)

2.6. Bolgesel Yogunlukiu Kolcak I¢ Dolgu Optimizasyonu
(Regional Density Armrest Inner Filling Optimization)

Farkli i¢ dolgu tipi, dolgu hiicresel boyutu ve dolgu kalinligt
gibi parametreler ile optimizasyon ¢alismasi yapildiginda
ulagilabilecek iyilestirmeler sinirli olabilmektedir. Bolgesel
yogunluk dagilimi uygulanmis model c¢aligmalarinin,

homojen yogunluklu c¢aligmalara gore belirgin farklar
olusturdugu birgok calismada ortaya konulmustur [17-19].
Bolgesel yogunluklu optimizasyon ¢alismasi, homojen
yogunluklu dolgu optimizasyonunu ¢aligmasina benzer
sekilde yapilmistir. Kolgak modeli dis kabuk et kalinlig 1,2
mm olarak segilmistir. Bélgesel yogunluklu kolgak i¢ hacim
malzeme dagilimi tespiti i¢in; kolgaga uygulanacak test
yiiklerinin uygulandigi durumlar altinda olusan gerilme
dagilimlarindan faydalanilmigtir. FEM analizleri altinda
olusan von-Mises gerilme degerlerinin belirlenen smir
gerilme degerinin iizerinde kalan bdlgeleri kolgak modelinde
tam dolu olarak modellenmis ve gerilmenin diisiikk oldugu
bolgelerde ise homojen yogunluklu alternatiflerdeki gibi
1zgara (grid) dolgu tipi ve diisiik yogunluklu olarak
uygulanmigtir. z normal gerilmesi ydniinde olusan
gerilmelere (6rme yoniine dik dogrultu) gore de gerilmenin
yiiksek oldugu alanlarda bolgesel yogunlastirma iglemi
yapilarak kolcak modelinin z yoniindeki mekanik
performansi iyilestirilmistir. Yapilan bu caligmalar ile
homojen yogunluklu i¢ dolgu optimizasyon ¢aligmasina gore
daha iyi sonuglarin elde edilmesi amaglanmugtir.

Kolgak modelinde bolgesel yogunlastirilacak — alan
tanimlanirken 900 N yiikk durumu i¢in belirlenen gerilme
siirlar1 450 N 6n, 400 N yatay ve 400 N agi1l1 yiik sartlarinda

Tablo 4. Homojen dolgulu kolgak model alternatifleri (Homogeneously filled armrest model alternatives)

N Dis Kabuk Genisligi I¢ Dolgu Genisligi Hiicresel Boyut ~ Agirhk
umune

1 (mm) (mm) (mm) (2)
Dolu

Model ) ) ) >21

N1 1,2 1,2 6 250
N2 1,6 1,2 7 251

N3 2 1,2 9 248
N4 2,4 1,2 13,5 244
N5 2,8 1,2 26 245

e,

400 N Yatay

A von-Mizes gerilmesine gore yogunlagtirilmas: gereken bdlgeler
B: z yoni normal gerilmesine gire yogunlaghinlmas: gerelen bélgeler 0 100

400N Acih

200 (mm)

Sekil 4. Kolgak modelinde test yiiklerine gore yogunluk ihtiyaci olan bolgeler

(The areas that require density according to test loads in the armrest model)
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yik durumunu  karakterize edecek yeterli alan
olusturamadigindan diger yiik durumlari i¢in gerilme sinir
degerleri diisiiriilmiistiir. 750 N dik yiik icin bolgesel gerilme
yi1gilmalar1 900 N dik yiik ile ayni karaktere sahip daha diisiik
bir yiik degeri oldugundan ayr: bir ¢aligma yapilmamustir.
Yiiklere gore bolgesel yogunluk igin tanimlanan sinir
gerilme degerleri Tablo 5’de toplu olarak verilmigtir. Tim
test yiiklerinin siir degerlerine gore kolgak modeli
tizerindeki yogunluk ihtiyaci olan bolgeler Sekil 4’te ayri
ayr1 olarak, Sekil 5a’te elde edilen bu bolgeler tek model
iizerinde birlestirilerek verilmistir. Nihai kolgak modeli igin
bolgesel yogunluk ihtiyaci olan bdlgeler dolu, diger bolgeler
diisiik yogunluklu olarak tanimlanmistir. Kolgak modeli
tizerindeki yogunluk ihtiyaci olan bolgeler digindaki alanlar
homojen diisiik yogunluklu olarak tanimlanarak kolgak
modeli 249 g olarak Sekil Sb’deki gibi elde edilmistir.
Kolgak modeli olusturulurken gerilme y1gilmasi olusmamasi
icin bolgesel gecisler yumusatilarak modellenmistir.

2.7. Nihai Kolgak Modeli Uretimi ve Dogrulama Testleri
(Final Armrest Model Production and Verification Tests)

Optimizasyon caligmasi sonrast en uygun sonuglarin elde
edildigi model, liretim ve dogrulama testleri yapilmasi igin
secilmistir. Secilen kolcak modeli ¢ekme ve egme
numunelerinde oldugu gibi Sekil 1b’deki FDM temelli ti¢
boyutlu yazici kullanilarak iiretimi gergeklestirilmistir.
Kolgak modeli tiretiminde yine Tablo 1’deki parametreler
kullanilmistir. TS EN 1335 dogrulama testleri 23°C =+ 2°C
sicaklik  ve %50 nem oraninda sartlandirilmisg
laboratuvardaki ~ Sekil  6’daki  test ekipmanlariyla
gerceklestirilmistir. Kolgak boyutsal dl¢timleri Sekil 6a’daki
ekipman yardimi ile yapilmistir. Kolgak genisligi, kolgak
uzunlugu, kolgak 6n kenardan uzakligi ve kolgaklar arasi

mesafe; Uriin serbest halde iken cetveller yardimiyla,
kolgagmn oturak iizerinden yiksekligi 65 kg Iik kiitle
kullanilarak lazer metreyle 6l¢iilmiistiir. TS EN 1335'e gore
mekanik testleri sirasiyla 400 N yatay, 450 N 6n, 750 N dik,
400 N agili ve 900 N dik seklinde gergeklestirilmistir.
Kolgak mekanik testlerinden 400 N yatay testi Sekil 6b’deki
ekipman ile kol¢agin i¢ orta noktasindan kolgaklar1 disa
dogru acacak sekilde yiikk durumunda 10 s bekleyerek 10
¢evrim olarak yapilmistir.750 N dik, 900 N dik testleri Sekil
6¢c’deki ekipman ile kolgagin kullanim bdolgesi orta
noktasindan yiik durumunda 10 s bekleyerek, 5 cevrim
olarak yapilmistir. 450 N 6n yiik testi de 750 N ve 900 N yiik
durumlar: ile benzer fakat uygulama noktas: kolgagin 6n
kenarindan olacak sekilde yapilmustir. 400 N agilt yiik testi
10° ile baslayip 20°’yi asmayacak, yiik durumunda 2 s
bekleyecek, ¢evrim hizi da 10 c¢evrim/dk olacak sekilde,
kolgagin kullanim bdlgesinin orta noktasindan 60000 ¢evrim
olarak uygulanmstir.

3. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI
(EVALUATION OF EXPERIMENT RESULTS)

3.1. Cekme ve Egme Test Sonuglar
(Tensile and Bending Test Results)

FDM yonteminin ydne bagli olarak farkli 6zellik
gostermesinden dolayi dikey, en ve yatay olacak sekilde ti¢
farkli ydnde numune {iretimi yapilmus, testleri
gerceklestirilmistir.  Cekme testleri ISO  527-1:2019
standardina, egme testleri ise ISO 178:2019 standardina gore
yapilmistir. Yapilan testlerdeki ¢cekme numunelerine ait
gerilme-birim gekil degistirme egrileri Sekil 7°de verilmistir.
Cekme dayanimi, egme dayanimi ve modiil sonuglar1 da
Sekil 8’de verilmistir.

Tablo 5. Bolgesel yogunluk tespiti i¢in analiz gerilme sinirlari (Analysis stress limits for local density determination)

Test von-Mises Gerilme sinir1 (MPa)  z normal Gerilme sinir1 (MPa)
900N Ust 8 0,7
450 N On 5 0,4
400 N Yatay 5 0,4
400N A¢itll 5 0,4

&~

900 N Dik (Kirmizi)
450 N On (Mavi)
400 N Acil (Sart)
400 N Yatay (Yesil)
=
50 150
0 100 200 (mm)

X: D15 Kabuk

Y: Yogunlastirilmig bélge
Z: Birlestirilimis model

T: Diiigiik yvogunluklu bélge

Sekil 5. Kolgak modeli iizerindeki yogunluk ihtiyaci olan bolgeler (a) ve Bolgesel yogunluklu nihai kolgak modeli i¢
yapisi (b) (The areas with density need on the armrest model (a) and The regional density final armrest model internal structure (b))
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Sekil 6. Ermetal Arge Merkezi Ofis Mobilyalar1 Test Laboratuvarindaki Test ekipmanlari (a: TS EN 1335 6l¢iisel kontrol

cihazi, b: TS EN 1335 kolgak i¢ten agma test cihazi, c: TS EN 1335 kolcak dik, 6n ve acili test uygulama cihazi)
(Test equipment in Ermetal R&D Center Office Furniture Test Laboratory (a: TS EN 1335 dimensional control device, b: TS EN 1335 armrest internal
opening test device, ¢: TS EN 1335 armrest vertical, front and angle test application device))

60 | 60+
= 3 ,}
E’am: 401
£ |

20+ 20+

1/
oY . . | 0
0 2 4 0

60 1

40 +
5 1 N1 —
-/ o :
I N3 —
¥ ﬂl/ x i = l
4 0 2 4

Sekil 7. Cekme test numuneleri i¢in gerilme-birim sekil degistirme egrileri (Stress-strain curves for tensile test specimens)

Cekme test sonuglarina gore en yiiksek ¢ekme dayanimu;
yatay yonde iiretilen numunelerde 66,2 MPa + 2 MPa
ortalamastyla elde edilmistir. Enine dogrultuda iiretilen
numunelerin ortalama ¢ekme degeri 59,9 MPa + 0,9 MPa
olarak gerceklesmistir. En diisiik ¢gekme dayanimi 16,0 MPa
+ 1,5 MPa ile dikey yonde iiretilen numunelerde elde
edilmistir. Cekme test sonuglarina gére en ve yatay yon test
sonuclart yakin ozellikler gostermektedir; ayrica model
formunda da bu iki yon arasinda ayrim yapilabilmesi
olduk¢a zordur. Bu sebeple bu iki yoniin en diisiikk ¢ekme
dayanimu birlikte degerlendirilip, en diisiik degeri 6rme yonii
emniyet sinir1 olarak kabul edilmistir. Cekme testlerinden
elde edilen sonuglar, literatiirde yapilmis ¢alismalara benzer
sekilde gerceklesmis [16, 28] ve FDM ile {iretilen pargalar
icin model olusum yoriingesi, mekanik sonuglara en ¢ok
etkisi olan parametre olarak ortaya ¢ikmigtir. Cekme testleri
ve egme testlerinin egilimleri benzer karakter gostermistir.
FDM yonteminde elde edilen modelin yone bagli mekanik
performansin1 tanimlamak i¢in ¢ekme ve egme testleri
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yaninda basma yiiki durumundaki performansmin da
tanimlanmas: gerekmektedir. Egme testlerinde elde edilen
degerler, test esnasinda numunelerin alt bolgesinde ¢ekme
yiikii olusurken, {ist bolgesinde basma yiikii olugmasi
sebebiyle hem ¢ekme hem de basma yiikii durumunu ifade
etmektedir. Bu sebeple yatay ve en (Orme yoOnii)
dogrultularinda basma yiikii durumunda emniyetli gerilme
degeri ¢ekme dayanim degerleri olarak alinmistir. FDM
yontemi ile {retilen ve basma yiikine maruz kalan
malzemeler i¢in 6rme yoniine dik yodndeki mekanik
performansi 6rme yonii dogrultusu kadar iyi sonuglar
vermektedir [29]. Bu sonuca gore kolgcak modelinin 6rme
yoniine dik dogrultusunda ¢ekme gerilmesi yoniinde 14,8
MPa degerine kadar, basma gerilmesi yoniinde de 59,3 MPa
degerine kadar emniyetli olacagi 6ngorillmektedir. Yapilan
caligmalar ile elde edilen sonuglarin daha kolay anlasilabilir
olabilmesi i¢in Sekil 9’daki yone ve yiik durumuna gore
emniyetli bolge alan tanimlamalar1 yapilmistir. Yatay ve
enine dogrultular aralarinda ¢ok kiigiik farkliliklar olmakta
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Yéne Bagli Cekme ve Egme Dayanin

Modil E (GPa)

Yone Bagli Modiil Sonuglan

43
4
33
3
2,5
2
1.5
1
0.3

SRR N

RN R R - I

Dikey En Yatay

Modiil Modiil Modiil

E(GPs) E(GPa) E(GPa)

mN1 2,86 258 412 308 331 3,12

mN2 289 269 291 306 336 322

N3 3,06 2.6 3,15 304 316 3,11

Ot 294 262 339 306 328 3,15

=Std. 0.15 008 091 003 0,15 0,09

Sekil 8. PLA malzeme i¢in yone bagli ¢gekme ile egme dayanimi ve modiil sonuglari
(Tensile and bending strength depending on the direction, and module results for PLA material)

120
= 100
&
= 80
=}
60
g 40
3
A 20 Il
‘m
88 8 8 3 i
S
Dikey En Yatay
Dayanim Dayanim Dayanim
g (MPa) g (MPa) g (MPa)
EN1 1653 27 593 1081 6635 1057
mN2 167 27,8 397 1077 675 1033
N3 148 202 606 108 647 1046
B0 160 280 399 1079 662 1045
mEd 13 16 0% 03 20 17
ve elde edilen sonuglar da birbirine ¢ok yakin

gerceklesmistir. Yatay ve enine dogrultularinda model
olusturma yoriingeleri boyuna dogrultuda oldugu icin Sekil
9’daki olusturulan emniyetli bolge grafikleri i¢in model
O6rme yonii seklinde tanimlamasi yapilmistir. Dikey yo6n
dogrultusu ise 6rme yoniine dik dogrultuyu ifade etmektedir.
Orme yoniine dik ¢ekme ile drme yonii basma ve drme
yoniine dik ¢ekme ile 6rme yonii ¢ekme dogrultular: ara
gecisleri Zhao ve ark. [28] calismasina benzetilerek
olusturulmustur. Orme yoniine dik basma ile 6rme yonii
basma ve orme yoniine dik basma ile 6rme yonii ¢ekme
dogrultulart ara gegisleri benzer mekanik performans
gosterdikleri igin ara gegislerinde de aym mekanik
performanst saglayacagi Ongoriildiigii igin aralarinda
dairesel bir gecis tamimlanmigtir. Ayrica en diisiik mekanik
ozelliklerin asilmadigr durumdaki degerlendirme emniyetli
model yaklasimi olarak tamimlanmaktadir [27]. Bu
yaklasima gore ¢ekme ve egme gerilmesine gore
kullanilabilir emniyetli bélge tanimlamalar1 da Sekil 9°daki
elde edilen grafige eklenmistir.

3.2. FEM Analiz Sonuglarinin Degerlendirilmesi
(Evaluation of FEM Analysis Results)

Kolgak modeli FEM analizleri i¢in; test sonuglarindan elde
edilen degerler birbirinden farkli olmasi sebebi ile FEM
analizleri i¢in test sonuglarindan elde edilen modiil
degerlerinin ortalamasi olarak 3,07 GPa’lik bir elastisite
modiilii (E) tanimlamasi yapilmistir. PLA malzeme igin 1,24
(g / em?®) olarak verilen yogunluk degerinin de ol¢limii
yapilmis ve dl¢iimlerde 1,23 (g / cm?) olarak elde edilmistir.
Poisson orani 0,36 olarak literatiirden alinmigtir [31]. Yatay
ve en test numuneleri mekanik performansi 6rme yonii ve dik
test numunelerinin mekanik performansi 6rme yoniine dik

yoniin mekanik performansi olarak kullanilmistir. Emniyetli
gerilme sinirlart da gekme testlerinden elde edilen en diisiik
degerlere gore belirlenmistir. FEM analizleri igin; model
emniyetli gerilme sinirlari Tablo 6’da verilmistir.

Tam dolu kolgak modelinin ilk olarak 900 N dik test ylikleme
durumu i¢in; FEM analizlerinde en yiiksek von-Mises
gerilme degeri 26,7 MPa olarak gergeklesmistir. Olusan bu
gerilme degeri en zayif yon emniyetli gerilme degeri 14,8
MPa’in iizerinde gerceklesmis ve kolgak modeli emniyetli
model yaklasimmma gore uygun sonu¢ verememistir.
Emniyetli model yaklasimi Sekil 9’da elde edilen
YMETAD’de tanimlanan emniyetli kullanilabilir bdlgenin
kiiciik bir boliminii kullanildigi i¢in, tam dolu kolgak
modeli bile bu yaklagima gore uygun sonug¢ verememistir.
Emniyetli model yaklagimina gore emniyetli bolgenin daha
biiyiik bir araligin1 kullanacak bir yaklagim onerilmektedir.
FDM yontemiyle elde edilen modeller 6rme yoniinde 6rme
yoniine dik dogrultuya gore daha iyi mekanik performans
gosterdigi Sekil 9°daki YMETAD de de goriilebilmektedir.
Onerilen yaklasim su sekildedir. Kolgak modelinde yiik
durumunda olusan maksimum von-Mises gerilme degeri,
orme yoniindeki 59,3 MPa emniyetli gerilme degerini
asmadigr ve kolcak modeli iizerinde 6rme yoniine dik
dogrultuda (kolgak modeli z yonii) olusan z normal gerilme
degeri de 6rme yoniine dik yondeki 14,8 MPa emniyetli
gerilme degerini agmadigi durumda kolgak modelinin
emniyetli olacagi ongériilmektedir. Orme yoniine dik
dogrultuda kolgak modeli 59,3 MPa degerine kadar
emniyetli olacagr o©ngorildiiginden z normal gerilme
degerlerinin sadece ¢ekme yoOniinde olusan gerilmeleri
iizerinden degerlendirme yapilmistir. Onerilen yaklasima
gore kolgak modeli 900 N yik durumu igin
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Orme voniine dik

|j Cekme
Emniyetli model yaklagima
(Cekme gerilmesine gire)
-
L
\\
\\, 127 MPa
| ‘.r EMPa 47— Omme yonii
-39 30Pa e 39 3MPa _
= .ﬂim.n - _L_ — e e
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Sekil 9. Yone Bagli Mekanik Ozelliklerin Tahminleri Dairesi (YMETAD)
(Department of Estimates of Directional Mechanical Properties (YMETAD))

Tablo 6. FEM analiz kontrol parametreleri (Control parameters of FEM analysis)

Parametreler Uygulama Referans
Orme Yéniine Dik Cekme Dayanimi (c) MPa 14,8 Testler
Orme Yoniine Dik Basma Dayanimi (c) MPa 59,3 Testler ve [29]
Orme Yéniine Dik Egmedeki Cekme Dayanimi (c) MPa 27 Testler
Orme Yoniine Dik Egmedeki Basma Dayaninu () MPa 59,3 Testler ve [29]
Orme Yéniinde Cekme Dayanimi () MPa 59,3 Testler
Orme Yo6niinde Basma Dayanimi () MPa 59,3 Testler ve [29]
Orme Yoniinde Egmedeki Cekme Dayanimi () MPa 103,3 Testler
Orme Yéniinde Egmedeki Basma Dayanimi () MPa 103,3 Testler

degerlendirildiginde 26,7 MPa olan von-Mises gerilmesi
59,3 MPa o6rme yoniindeki emniyetli gerilme degerini
agsmadiglr ve 2,1 MPa olarak gergeklesen z yonii normal
gerilme degeri 14,8 MPa olan 6rme yoniine dik emniyetli
gerilme degerini agmadi8i i¢in kolgak modeli bu yaklasima
gore emniyetli olacag1 ongoriilmektedir. Bu yaklasim kolgak
modeli i¢in yapilan tiim yiik durumlar i¢in yapilan FEM
analizlerinde benzer sekilde uygulanmistir. Kolgak modeli
icin yapilan tiim test sartlari Sekil 10°daki 900 N dik yiik
durumu i¢in yapildig:r gibi gergeklestirilerek Sekil 11°de
toplu olarak verilmistir.

Toplu olarak sonuglarin verildigi Sekil 11°deki grafik
lizerine von-Mises ve z normal emniyetli gerilme sinirlarinin
tanimlamasi yapilarak alternatif kolcak modellerinin daha
kolay degerlendirilebilmesi saglanmustir. Yapilan analiz
2218

sonuglarina goére dolu modelin tim yik durumlari igin
belirlenen siir gerilme degerleri i¢inde oldugu Sekil 11°de
gorilmektedir. Kolgak modelinin optimizasyon
caligmalarindan homojen yogunluklu tiim alternatif
modelleri belirlenen kriterlere gore 900 N {ist test yiikil igin
uygun sonug verememistir. N1, N2 ve N3 numuneleri 400 N
yatay test yiikii i¢inde basarisiz sonu¢ vermistir. N5
numunesi de 750 N dik yiik i¢inde basarisiz sonu¢ vermistir.
Homojen yogunluklu optimizasyon ¢alismasi ile belirlenen
kriterlere gore istenilen sonuglara ulagilamamigtir. Homojen
yogunluklu modellerde dig et kalnliginin 1,2 mm’den 2,4
mm’ye kadar artmasi ile gerilme degerlerinde bir iyilesme
olmus, ardindan gerilme degerlerinin ¢ogunda bir artis
baglamigtir. Homojen yogunluklu modellerde en iyi sonug
N4 numunesi i¢in elde edilse de istenilen sartlar1 N4
numunesi de saglayamamistir. Bolgesel yogunluklu
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E: 900N

Esgdegier Genlme

Tip: Esdeger (von-Mises) Gerilme
Birim- MPa

Zaman:1s

E: 900N
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Sekil 10. 900 N dik yiik altinda kolgak modelinde olugsan von-Mises ve z yonii normal gerilmeleri

(The von-Mises and z-direction normal stresses occurring in the armrest model under 900 N vertical load)

70
60 — —— — —
50
o 40
E 30
20
- 1N il
0 Q00N 450N 400N 400N 730N 900N 450N 400N 400N 730N
Ust On Yatay Acils Ust Ust On Yatay Acilh Ust
von-hMizes z yoni nommal
s Dolu Modeal 267 99 147|118 | 223 21 | 09 99 1 1.3
mmmw Homojen yogunluklu N1 68,7 234 @ 48 30 572157 61 274 69 131
mmew Homojen yogunluklu N2 60,2 | 191 | 379 263 302 132 48 131 358 11
e Homojen yogunluklu N3 545 214 414 242 454 135 55 181 68 129
e Homojen yogunluklu N4 46,1 18 328 202 384 173 65 143 76 144
s Homojen yogunluklu N5 486 | 16,7 | 309 213 405 285 83 134 125 238
. ESlzezel yogunluklu 367 183 248 16 306 121 77 99 354 101
= «von-Mises 593 593 593 | 593 393

= 7 yOni nomal

148 148 148 148 148

Sekil 11. Kolgak modelinde tiim yiikler altinda homojen yogunluklu ve bolgesel yogunluklu von-Mises ve z yonii normal

gerilme analiz sonuglari
(von-Mises and z-direction normal stress analysis results of homogeneous and regional density for armrest model under all loads)

optimizasyon ¢aligmasi sonucu elde edilen kolgak modelinde
von-Mises gerilmesi ve z yonii normal gerilmesi icin
belirlenen emniyetli gerilme degerleri asilmamis ve
belirlenen kriterlere gore bolgesel yogunluklu kolgak modeli
istenilen sartlar1 saglamistir. FDM y6ntemi ve PLA malzeme
kullanimi durumu igin bdlgesel yogunluklu kolgak model
caligmasi literatiirdeki yapilmig ¢aligmalara [17, 18] paralel
bir sonug ortaya koyup, homojen yogunluklu ¢alismaya gore
daha uygulanabilir bir alternatif oldugunu gostermistir. Fakat
yakin agirlia sahip homojen yogunluk dagilimina sahip

modellerin i¢ geometrik yapilarinin degigsimi ile de model
mekanik Ozelliklerinde iyilestirilebilecegini gdstermistir.

Homojen yogunluklu optimizasyon caligmas1 ile
ulagilabilecek  iyilestirmeler  bolgesel — yogunluklu
alternatiflere gére daha smirlh  kalsa da kolay

uygulanabilirligi sebebi ile siklikla tercih edilmektedirler.
Mekanik performans ve fonksiyonel pargalar i¢in 1,2 mm ve
iizeri olarak Onerilen kabuk genisligi oraninda [22]; yapilan
calismada en iyi sonuglar 2,4 mm’de elde edilmistir. Kolgak
modeli i¢in uygulanan test yiikleri farkli dogrultu ve
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biiyiikliikte olmasi sebebi ile elde edilen sonuglarin baska
endiistriyel calismalar igcinde kullanilabilirligini
arttirmaktadir.  Bolgesel  yogunluklu  optimizasyon
caligmasinda bolgesel yogunlastirma igin belirlenen sinir
gerilme degerleri 6ngorii seklinde alinmasina ragmen genel
olarak homojen yogunluklu alternatiflere gore daha diisiik
gerilme degerleri elde edilmistir.

450 N 6n yiik durumu homojen yogunluklu alternatiflerdeki
N4 alternatif modelinde bolgesel yogunluklu alternatiften
daha diisiik gerilme degerleri elde edilmistir. Fakat homojen
yogunluklu bu alternatif, diger dort yiik durumu iginde
bolgesel yogunluklu alternatiften daha yiiksek gerilme
degerleri vermis ve belirlenen emniyetli gerilme sartlarini da
saglayamamistir. FDM ydntemi igin model anizotropisinin
dikkate alindig1 optimizasyon caligmalari, kullanilan agirliga
kars1 elde edilen performans etkisini arttirmaktadir [21].
Bolgesel yogunluklu optimizasyon calismasinda z yonii
normal gerilme durumlarinin dikkate alinmasi ile model
anizotropisi de dikkate alinmig ve kolgak modelinin 6rme
yoniine dik dogrultudaki mekanik performans: da
iyilestirilmigtir. ~ Bolgesel ~ yogunluklu  optimizasyon
caligmasi ile elde edilen model tiim test yiik durumlari igin
emniyetli gerilme sinirlarimi agsmamus ve genel olarak en
diisiik gerilme degerleri de bu model iizerinde elde
edilmistir. Bu sebeple nihai test ¢alismasina bu model
iizerinden devam edilmistir.

3.3. Nihai Uriin Test Sonuglart (Final Product Test Results)

Kolgak modeli Sekil 1b’deki FDM cihazi ile imal edilmistir
ve kolgcak modellerinin agirlik o6lgiimleri neticesinde: 3
boyutlu model agirlig1 249 g olan kolcak modeli 246 g ve
243 g olarak elde edilmistir. Uretimi yapilan kolgcak modeli,
TS EN 1335 standardina gore 6lgiisel ve mekanik testleri igin
‘Biirtisit Dorado’ {iirliniiniin gdvdesine sabitlenmistir ve
testleri yapilmustir. Yapilan Ol¢iim sonuglarinda iiretim

toleranslari, montaj toleranslari, 6l¢iimii yapilan iiriinlerin
esnek bir yapida olmasi ve bazi 6lglimlerin tanimli bir yiik
altinda yapilmas: sebebi ile Ongoriillene goére bir miktar
sapma olabilmektedir. Ornegin yiikk altinda yapilan
Ol¢iimlerde {irlin lizerindeki siinger sertligi, yogunlugu veya
Urtini kaplamak i¢in kullanilan kumas vb. malzemenin
ozellikleri bile 6l¢iim sonuglarina etki edebilmektedir. TS
EN 1335 standardi esnek yapilar ile ilgili olglimlerde
tekrarlanan Sl¢iimlerde veya farkli laboratuvarlarda yapilan
Olglimlerde de +5 mm sapmalarin olabilecegini kabul
etmektedir. Yapilan Sl¢limlerde kolgak kullanim uzunlugu,
kolgaklar aras1 mesafe ve kolgak genisligi 6l¢iilerinde dnemli
bir degisiklik olmadan gerceklesmistir. Kolgagin 6n
kenardan uzakligt ve oturak iizerinden yiiksekligi
oOlgtilerinde siinger malzemesinin esnek bir karaktere sahip
olmasi sebebi ile kiigiik bir sapma ile gergeklesse de kolgak
modeli 3D Model iizerinde Ongoriildiigii gibi istenilen
oOlciisel yeterlilikleri saglamistir. Elde edilen 6l¢tim sonuglari
Tablo 7°de ¢izelge halinde sunulmustur.

Nihai kolgak modeli ile ilgili yapilan boyutsal Slgiimler
sonrasi kolgak modelinin mekanik dogrulama testlerine
gecilmistir. Kolgak modeli mekanik testleri tek bir kolgak
takimu {izerine sira ile TS EN 1335 standardinin tanimladigi
sekilde ve ¢evrimlerde uygulanmigtir. FEM sonuglarina gore
uygun sonuglarm alindigt kolgak modeli mekanik testlerde
de istenilen sartlar1 saglamistir. Kolgak modelinin ¢ok farkli
dogrultu, farkli boélge, farkli yiik ve farkli sayidaki
cevrimlerde test ve analizlerinin yapilmasi yapilan
calismanin bagka c¢alismalara da uygulanabilirligini
giiclendirmektedir. Yapilan testlerde tim yiiklerin ardi
ardima aym kolgak modeli i¢in uygulanmasit ve 60000
cevrimlik tekrarl yiikleri de icermesi sebebi ile, kolgak
modelini FEM analizlerinden daha fazla zorlamaya maruz
birakmistir. Bu duruma ragmen kolgak modeli Sekil 12°de
gorildiigii gibi iriin test satlarni saglamis ve iizerinde
kullanimina engel bir deformasyon da gozlemlenmemistir.

Tablo 7. Ofis koltugu kolgagi boyutsal gereklilikler i¢in dngoriilen ve gerceklesen sonuglar
(Predicted and realized results for office chair armrest dimensional requirements)

Tanim 3D Model Nihai Model Sapma
Kolgak kullanim uzunlugu 332 mm 330 mm -0,6 %
Kolgak kullanim genisligi 46 mm 46 mm 0,0 %
Kolgak 6n kenarindan uzakligi 160 mm 150 mm -6,3 %
Kolgak oturak tizerinden yiiksekligi (Sabit) 245 mm 242 mm -1,2%
Kolgaklar aras1 mesafe (Sabit) 495 mm 495 mm 0,0 %

50 100 150 200 (mm)

Sekil 12. Test dncesi kolgak modeli (a) ve test sonrasi kolgak modeli (b) (Pre-test armrest model (a) and post-test armrest model (b))
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4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Elde edilen sonuglara gére FDM yontemi ile iiretilen
parcalarin, iretim parametreleri ve yone bagli mekanik
ozellikleri ¢ok farkli olsa da TS EN 1335 test sartlarini
saglaylp ofis mobilyalar1 ve diger endiistriyel alanlarda
fonksiyonel bir parca olarak kullanilabilecegi gdsterilmistir.
FDM eklemeli imalat yontemi ile anizotrop karaktere sahip
pargalar elde edilmesi tasarim siireci i¢in izotrop karaktere
sahip pargalara gore zorluk igerse de FDM eklemeli imalat
yonteminin  iiretim yardimci ekipmanlarma ihtiyag
duymadan kiigiik 0Olgekli ve 0Ozel Tiretimler igin
kullanilabilecegi diistintilmektedir.

Tam dolu kolgak modeli i¢in en zayif yon mekanik
ozelliklerin asilmamasi durumunda model emniyetli olacagt
kabulii ile bir degerlendirme yapilmistir. Yapilan
degerlendirmede FEM analizlerine gore 900 N dik, 750 N
dik ve 400 N yatay test kosullarinda, en zayif yon emniyetli
gerilme degeri olan 14,8 MPa’in {izerinde gerilmeler
olusmus ve kolgak modeli 521 g olarak elde edilecek tam
dolu hali ile bile bu yaklasima gbre uygun sonug
verememistir. Model anizotropisinin de dikkate alindig:
model 6rme yiini i¢in 59,3 MPa ve model 6rme yoniine dik
(kolgak z normal) dogrultu iginde 14,8 MPa emniyetli
gerilme sinirmin agilmayacagi durumda modelin emniyetli
olacagi ongoriisiine gore tam dolu kolgak modeli uygun
sonug vermistir.

FEM analizlerine gére homojen yogunluklu optimizasyon
caligmasinda yakin agirliga sahip 5 alternatif i¢inde model
anizotropisinin de dikkate alindigi yaklagima gore
degerlendirmesi yapilmis; von-Mises ve z yonii normal
gerilmeleri i¢in belirlenen sinir gerilme degerlerinin
astlmadig1 uygun sonug elde edilememistir. Fakat yapilan
optimizasyon ¢aligmalarinda 900 N dik yiik durumu i¢in ayn1
agirhiga sahip alternatiflerde dis kabuk kalinligr 1,2 mm olan
bir modeldeki 68,7 MPa olarak elde edilen gerilme degeri dis
et kalinliginin 2,4 mm’ye yiikseldigi bagka bir alternatif ile
46,1 MPa degerine kadar diisiiriilmiistiir. Yakin agirliga
sahip model i¢ dolgusunun degigsimi ile model mekanik
performansinin iyilestirilebilecegi [12, 13] yapilan ¢aligma
ile de goriilmiistir. Fakat bu alternatif i¢inde z normal
gerilme degeri siir1 14,8 MPa smirmin tizerinde 17,3 MPa
olarak gerceklesmistir. Optimizasyon ¢aligsmasi kapsaminda
olusturulan 5 alternatif de uygun sonu¢ verememis ve bu
yontemle yapilacak iyilestirmeler kolgak modeli i¢in sinirl
kalmugtir.

Bolgesel yogunluklu optimizasyon ¢aligmast ile 249 g olarak
elde edilen kolgak modeli, 6rme yonii emniyetli gerilme
siirinin von-Mises gerilmesi olarak agilmamasi ve z normal
gerilme degerlerinin de 6rme yoniine dik emniyetli gerilme
degerlerini agmamast durumuna gore; uygun sonug
vermistir. Bolgesel yogunluklu optimizasyon ¢aligmasi
sonrasi elde edilen kol¢ak modelinde, bes test sartinin dort
tanesinde hem von-Mises hem de z normal gerilmeleri
yoniinden homojen yogunluklu 5 alternatif modelden daha
diistik gerilme degerleri elde edilmistir. Boélgesel yogunluklu

optimizasyon c¢aligmasi ile elde edilen sonuglar literatiirdeki
calismalara  benzer sekilde homojen  yogunluklu
calismalardan daha uygun sonuglar vermistir [17-19]. Uygun
sonuglarin  elde edildigi bdolgesel yogunluklu model
caligmasi liretimi gerceklestirilip dogrulama testlerine de
tabi tutulmus ve kolgak modeli FEM analiz sonuglarinda
ongoriildiigi gibi tiim test gerekliliklerini yerine getirmistir.

Bolgesel yogunlastirilmis model c¢aligmasinda farkli yiik
durumlar i¢in %50 doluluk oranmi agilmayacak sekilde bir
oran belirlemeye ¢alisilmis ve von-Mises gerilmesi i¢in 8
MPa ve z normal gerilmesi i¢in 0,7 MPa degeri segilmistir.
900 N dik yon disindaki yiikler i¢in bu sinir degerinde yeterli
yogunlastirilacak bolge olusmadigindan 450 N On, 400 N
Acili ve 400 N Yatay yiik durumu i¢in von-Mises gerilme
sinirt 5 MPa ve z normal gerilme sinir 0,4 MPa olarak
degistirilmis ve bolgesel yogunlagtirilmis kolgak modeli igin
bu sinir gerilme degerlerinin iizerindeki alanlar dolu olarak
tanimlanmugtir. Bolgesel yogunlastirma igin belirlenen bu
gerilme sinirlari, yiik durumlarina gore ongorii seklinde
alinmasina ragmen FEM sonuglarina goére homojen
yogunluklu optimizasyon ¢alismasindan daha diigiik gerilme
degerleri elde edilmistir. Bolgesel yogunlastirma yonteminin
¢oklu yiik durumu i¢in yapilmasi ve FEM analiz sonuglarinin
nihai testler ile desteklenmesi c¢aligmada elde edilen
verilerin, bu alanda yapilacak yeni ¢aligmalar igin
kullanilabilecegini giiglendirmektedir. Ayrica yontemin tek
bir yiik durumu i¢in daha kolay uygulanabilecegi ve daha
etkili sonuglar elde edilebilecegi diisiiniilmektedir.

Bolgesel yogunluklu optimizasyon c¢aligmasinda model
anizotropiside diisiiniilerek 6rme yoniine dik dogrultuda
olusan gerilme durumlar1 da gdz oniinde bulundurulmus ve
uygulanan bu yontem ile 6rme yoniine dik dogrultuda
olusacak gerilme degerleri diisliriilmeye ¢alisiimistir.
Bolgesel yogunluklu optimizasyon caligmasi sonucu elde
edilen kolgak modeli homojen yogunluklu ¢aligsmalara gore
orme yoniine dik dogrultuda olugan gerilmeler yoniinden de
literatiire benzer sekilde [21] daha iyi sonuglar vermistir.
Yapilan ¢alismada; FDM yontemi ile elde edilen pargalar
icin yapilan optimizasyon ¢aligmalarinda yone bagl
mekanik 6zelliklerin de dikkate alinmasi, pargalarin daha
efektif olarak elde edilebilmesine katki saglayacagi
goriilmiistiir. FDM eklemeli imalat yontemi ile elde edilen
pargalarin yone bagli mekanik o6zelliklerinin degisiminin
Yéne Baglh Mekanik Ozelliklerin Tahminleri Dairesi
(YMETAD) olarak isimlendirilen gorsel ile daha etkili bir
anlatima  kavusturulmast  saglanmustir.  Yapilan  bu
calismanin gelistirmeye acik yonleri olmakla birlikte FDM
yontemi ile liretilecek pargalarin mekanik 6zelliklerinin daha
iyi anlasilabilmesine ve FDM yontemin daha etkin bir
sekilde kullanilmasina katk: saglayacag: diisliniilmektedir.

Yapilan ¢aligmada PLA malzemenin uzun siire kullanimi
durumundaki mekanik performansindaki degisim dikkate
almmamustir. Uygulamaya doniik yapilacak ¢aligmalarda ve
malzeme se¢iminde bu durumun da dikkate alinmasi
gerekmektedir.
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