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Bu caligmanin amaci, konvansiyonel iiretim kisitlarina uygun olarak tasarlanan bir ugak pargasinin,
topoloji optimizasyonu yontemleri kullanilarak, ayn1 yiikleme kosullarina dayanacak sekilde, agirhiginin
azaltilabilecegini gostermektir. Bu amagcla, optimizasyon sonucu elde edilen parga geometrisi, sonlu
elamanlar analizine tabi tutulmus ve aym yiikleme kosullarinda plastik deformasyon gostermedigi
gosterilmistir. Optimize edilmis geometri, elektron 1siniyla ergitme (EIE) yontemiyle, Ti6Al4V
malzemeden {iretilmis ve pargada meydana gelen boyutsal sapmalar &lgiilmiistiir. Olgiim sonuglarindan
elde edilen sapmalarin, montaj toleranslar1 dahilinde oldugu goriilmiistiir. Son olarak, {iretilen parca
statik teste tabi tutulmus ve numerik sonuglar ile test sonuglarinin uyumlu oldugu gosterilmistir. Biitlin
bu calismalar neticesinde, bir ucak parcasinin topoloji optimizasyonu ile, ayni yiikleme kosullarma
dayanacak sekilde, agirhigmin %40,7 oraninda azaltilabilecegi, EIE ydntemiyle basarili bir sekilde
iiretilebilecegi ve test verilerine dayanarak, ugakta kullanilabilecegi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Topoloji Optimizasyonu. Elektron Isini ile Ergitme. Titanyum. Eklemeli imalat.
Boyutsal Sapma.

DESIGN, TOPOLOGY OPTIMIZATION AND TESTING OF AN
AIRCRAFT PART PRODUCED BY ELECTRIN BEAM MELTING FOR
WEIGHT REDUCTION

ABSTRACT

The aim of this study is to show that weight of an aircraft part designed based on conventional
manufacturing restrictions can be reduced by using topology optimization methods along with
withstanding the same loading conditions. For this purpose, the geometry of the part obtained by
optimization was subjected to finite elements analysis and no plastic deformation under the same loading
conditions was observed. Optimized geometry was produced by electron beam melting (EBM) method
with Ti6Al4V material and dimensional deviations in the produced part were measured. The deviations
from the measurement results were found to be within the installation tolerances. Finally, the produced
part was subjected to static testing and it was shown that numerical results and test results were found
to be compatible. As a result of all these studies, it was shown that the weight of an aircraft part
withstanding the same loading conditions can be reduced by 40.7 % by using topology optimization
method, produced successfully by EBM method and used in aircraft based on test data.

Keywords: Topology Optimization. Electron Beam Melting. Titanium. Additive Manufacturing.
Dimensional Variation.
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1. GIRiS

ASTM’nin (The American Society for Testing
and Materials) bir alt komitesi olan eklemeli
imalat teknolojileri ~ komitesine gore
(Committee F42 on Additive Manufacturing

Technologies) 7 farkl kategoride
degerlendirilen [1] eklemeli imalat
teknolojisinde, genel olarak iretilecek ii¢

boyutlu geometri sanal ortamda katmanlara
ayrilir ve her bir katman igin iretilecek
makineye 6zgii takim yolu (lazer yolu, elektron
1511 yolu, nozul yolu vs.) ¢ikartilir. Tlgili takim
yoluna gore de par¢anin katman katman iiretimi
saglanir [2]. Ham malzemeden talas kaldirarak
tiretme esasma dayanan konvansiyonel {iretim
yontemlerinin  aksine, eklemeli  imalat
teknolojileri, katman katman {iretim esasina
dayanir [3] ve bu sayede konvansiyonel
yontemlerle iiretimi zor ya da imkansiz olan
parcalarin hizli ve ¢ok daha az sayida bilesenli
olarak tiretilebilmesine olanak saglar [4, 5].

Elektron 151 ile ergitme (EIE) yoOntemi,
yukarida bahsi gegen 7 farkli kategoriden biri
olan toz yatag fiizyonu yontemlerinden biridir.
Bu yontemde, vakum ortamda (10-2-10-3 Pa),
argon veya helyum gazlarinin yardimiyla insa
tablas1 {lizerine serilen metal tozlarin elektron
ismiyla  ergitilmesi  hedeflenir.  Oncelikle
elektron 1sinlari, tablaya bir katman kalinligi
kadar serilen tozlar1 yaklasik 500-700 °C’de,
yiiksek tarama hizi, biiyiik elektron 1511 odak
boyutu ve diisiik elektron 1sm1 akimmi ile
sinterler. Bu asamadan sonra, elektron 1sinlari,
sinterlenmis tozlar1 diisiik tarama hizi, kiigiik
elektron 1511 odak boyutu ve yiiksek elektron
1sin1 akimi ile ergitir. Bir katman ergitildikten
sonra tabla bir katman kalinlhigir kadar asagi
yonde hareket eder ve yeni bir toz tabakasi, bir
onceki ergitilen toz tabakasinin iistiine serilir.
Islemin bu sekilde devam etmesi sonucunda,
nihai parca elde edilmis olur [6]. Antonysamy
vd. nin [7] belirttigi gibi EIE yontemi sayesinde
cok diisiikk buy-to-fly oranlar1 (ham malzeme
agirhigimin nihai parga agirligina orani) elde
edilebilmektedir.

Havacilik sanayinde, yakit tasarrufu ve ucgus
performansi agisindan, iizerine gelen yikleri
tastyan ve asgari agirliga sahip pargalarin
tasarlanmasi ve iiretilmesi Onem arz etmektedir.
Eklemeli imalat teknolojilerinde elde edilen
basarilar ve ulasilan gelismeler, daha karmagik
ve daha az agirliga sahip parcalarin tasarlanmasi
ve iretilebilmesine olanak saglamaktadir.
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Glinlimiizde, havacilik sanayinde kullanilan
pargalarin, agirlk  azaltma  caligmalart
kapsaminda, istenilen performans kriterlerinden
0diin vermeden ve eklemeli imalatla tiretime
uygun olacak sekilde tekrar tasarlanmalari
amaciyla kullanilan en Onemli yontemlerden
birisi topoloji optimizasyonudur [8].

Topoloji optimizasyonu, belirli ylik ve sinir
kosullar1 altinda herhangi bir tasarim uzayinda
sistem performansini azami hale getirmek i¢in
kullanilan bir yapisal optimizasyon yontemidir.
Topoloji optimizasyonu sayesinde,
malzemenin, tasarlanan parca genelinde
optimum dagilimi saglanarak daha hafif
parcalarin elde edilmesi saglanmis olur. Genel
olarak topoloji optimizasyonu ydntemlerinde,
onceden tanimlanmis tasarim konfigiirasyonlari
mevcut  degildir.  Dolayisiyla  topoloji
optimizasyonu neticesinde, herhangi bir tasarim
uzayinda ¢ok karmasik sekilli geometriler elde
edilebilmektedir. Bu geometrilerin geleneksel
iretim yontemleri ile {retilebilmeleri cogu
zaman miimkiin olmadigi i¢in, eklemeli imalat
yontemleri, bahsi gegen karmasik geometrilerin
iiretilmesinde daha tercih edilir hale gelmistir

9.

Literatiirde farkli geometrilere ve yiikleme ve
simir  kosullarmma sahip pargalarm topoloji

optimizasyonu konusunda caligmalar
yapilmigtir. Vasudeva ve Soundararajan [10],
bir braketin titresim Ozelliklerinin

optimizasyonu {izerine yaptiklar1 caligmada,
braketteki yiiksek gerinim enerjisi goriilen
bolgeleri giliglendirmek icin ilave unsurlar
ekleyerek frekansi azami hale getirmek seklinde
bir ama¢ fonksiyonu kullanmislardir. Yapilan
calisma sonucunda, her ne kadar ana amag bu
olmamasina ragmen, tasarim agirliginmn 1,35
kg'dan 1,2 kg'a diistiigii belirtilmistir. Sreedhar
ve Sasidhar [11], bir motor montaj braketinin

hacmi asgariye indirmek i¢in  topoloji
optimizasyonu kullanarak tasariminda
degisiklik yapmigslardir.  Yapilan calisma

neticesinde, yorulma ve dayanim kriterleri
saglanirken, frekans ve rijitlik degerleri
iyilestirilerek  agirlilk %20  azaltilmustir.
Marchesi vd. [12], bir dizel motoru topoloji
optimizasyonuna tabi tutmusglar ve eklemeli
imalata uygun olacak sekilde tasarim degisikligi
yapmiglardir. Vigaruddin vd. [13], aliiminyum
motor baglanti braketine topoloji
optimizasyonu  uygulayarak,  performans
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kriterlerinden 6diin vermeden agirligini %30
oraninda azaltmiglardir. Walton and
Moztarzadeh [14], EIE yontemi ile iiretilecek
sekilde pargalar1 topoloji optimizasyonuna tabi
tutmuslar ve karmagik geometriye sahip nihai
tasarimlar elde etmislerdir. Yazarlar, bu sayede,
ham madde kullanim miktarinin %86 oraninda

azaldigim1 belirtmiglerdir. Li vd. [15], bir
quadcopter kol tasarimina topoloji
optimizasyonu uygulamislar ve eklemeli

imalatla tretime uygun olarak elde edilen
tasarimin, ayni yiikleme ve sinir kosullarinda,
ana tasarimdan %44,7 daha az deplasman
gosterdigi belirtilmistir. Bassoli vd. [16], bir

otomotiv elektrik motorunu tutan braket
modelini, topoloji  optimizasyonuna tabi
tutmuslar ve toz yatagi fiizyonu ile

tiretmislerdir. Uretim sonuclarindan elde edilen
bilgilere gore, agirlikta ciddi bir kazanim elde
edilememesine ragmen, parca iizerinde olusan
yiiklerde ciddi azalma meydana gelmis.

Topoloji optimizasyonu sonucu elde edilen
geometrilerin eklemeli imalat ydntemleri ile
iiretilmeleri neticesinde karsilasilan en 6nemli
problemlerden bir tanesi boyutsal sapmalardir.
Boyutsal sapmalar sadece montaj problemlerine
degil aymi zamanda parganin mekanik
dayaniminda da degisime sebep olabilmektedir
[17]. Boyutsal sapmalarin, iretilen parganin
elastik modiiliinde degisime sebep oldugu,
literatiirde yapilan bir ¢calismada belirtilmistir
[18]. Literatiirde farkli ¢alismalarda, eklemeli
imalat yontemleri ile iretilen parcalarda
goriilen boyutsal sapmalar farkli nedenlere
baglanmigtir. Bartolomeu vd. [19], direkt metal
lazer ergitme yontemiyle iiretilen Ti6Al4V
kafes yapilarda goriilen boyutsal sapmalari, toz
tanecik boyutu ile ergiyik havuzundan, havuzun
disindaki ergimemis tozlara uygulanan 1s1
transferi arasindaki farka baglamiglardir. Ran
vd. [20], Ti6Al4V kafes yapilarda, tasarimda
eklenen mikro captaki gozeneklerin iiretim
sonucunda farkli ¢iktigini belirtmis ve bunu tam
ergimemis tozlarin gbdzenek ylizeylerine
yapismasina baglamiglardir. Wang vd. [21] ise,
eklemeli imalat yontemleri ile dretilen
parcalardaki boyutsal sapmalari, eklemeli
imalatin dogas1 geregi, katman katman {iretim
sonucu olusan basamak etkisine ve tam
ergimemis tozlarm ylizeye yapismasina
baglamiglardir. Calignano vd. [22], AISil0Mg
parcalarinin lazer toz yatagi fiizyonu yontemi
ile iiretilmesi sonucu meydana gelen boyutsal
sapmalari, tasarlanan CAD geometrisinin,
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iiretime uygun olacak sekilde .stl formatina
doniistiiriilmesi  sirasinda yasanan model
kayiplarina, proses parametrelerine ve insa
yoniine baglamiglardir. Ahmed vd. [23], segici
lazer ergitme yontemi ile liretilen AlSil0Mg
parcalardaki boyutsal farklari, parca kalinligima
ve inga yoniine baglamiglardir. Yan vd. [24],
AISI 316L paslanmaz celik malzemeden, direkt
metal lazer ergitme yoOntemiyle iiretilen kafes
yapilarda meydana gelen boyutsal sapmalari,
tam ergimemis tozlarin ylizeye yapismasina
baglamislardir. Maran vd. [25] ise maraging
celik (MS1) malzemeden, segici lazer ergitme
yontemiyle {retilen yapilardaki boyutsal
sapmalari inga yoniine baglamislardir. Eklemeli
imalat termal bir proses oldugu icin, igleme
sonucu parcada artik termal gerilme kaynakl
problemlerin (biiziilme, salg1 vb.) olusabilecegi
ve bunun nihai parga boyutlarinda degisime
sebep olacagi literatiirde belirtilmistir [26].

Literatiirde, topoloji optimizasyonu konusunda
yapilan bircok c¢aligma olmasma ragmen,
calismalarm ¢ogunun nlimerik ¢aligmalar
oldugu ve elde edilen sonuglarin iiretim ve test
verileri ile karsilagtirlmadigi goriilmiistiir.
Niimerik  sonuglarin  degerlendirilmesinin
iretim ve test verisi ile desteklenmesi, elde
edilecek nihai parga geometrisinin daha
giivenilir bir sekilde, farkli uygulamalarda
kullanilmasina olanak saglayacaktir. Ozellikle
EIE yontemi ile topoloji optimizasyonu sonucu
elde edilen geometrilerin iiretilmesi konusunda
yapilan ¢aligmalar ¢ok smirlidir. Literatiirdeki
bu eksikligi gidermek amaciyla yapilan bu
caligmada ana hedef, topoloji optimizasyonu
kullanarak, bir ucak pargasinin, istenilen
yliklere dayanirken, daha hafif olarak
tasarlanabilecegini niimerik ve deneysel olarak
gostermektir. Calisma iki asamadan
olugmaktadir. Birinci agsamada bir ugak baglanti
parcasi1 topoloji optimizasyonuna tabi tutulmus
ve elde edilen geometri sonlu elemanlar analizi
yontemiyle analiz edilerek, istenilen yiikleme
kosullarinda plastik deformasyona maruz
kalmadig1 gosterilmistir. Ikinci asamada ise,
topoloji optimizasyonu sonucu elde edilen
geometri EIE yontemiyle {iretilip, teste tabi
tutulmus ve sonrasinda analiz ve test sonuglari
karsilagtirllmigtir.  Aynm1  zamanda fiiretilen
pargada goOriilen boyutsal sapmalar da
Olclilmiistiir. Bu sayede ugak sanayi gibi
agirligin  ¢ok oOnemli oldugu endistrilerde
kullanilan pargalara topoloji optimizasyonu
uygulanarak, daha hafif pargalar elde
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edilebilecegi ve analiz sonuglar1 ile uyumlu
olacak sekilde, bu pargalarin EIE yontemiyle

kolayca iiretilebileceginin gosterilmesi
hedeflenmistir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Ucak Parcasmmin Tasarlanmas1 ve

Optimizasyonu

Optimizasyon probleminde kullanilacak ugak
pargasinin (Sekil 1) modellenmesi i¢in Catia V5
R16 (Dassault Systems, Fransa) yazilim
kullanilmigtir. Tasarlanan ugak parcasinin
optimizasyonunda, mesh islemi, yiikkleme ve
sinir kosullarinin tanimlanmasi i¢in Hypermesh
(Hyperworks, Altair Engineering Company,
ABD), analiz ve optimizasyon islemleri i¢in
Optistruct (Hyperworks, Altair Engineering
Company, ABD) ve sonuglarin simiilasyonu
icin  Hyperview  (Hyperworks,  Altair
Engineering Company, ABD) ve optimize
edilmis geometrinin {i¢ boyutlu modelinin elde
edilmesinde Ossmooth (Hyperworks, Altair
Engineering Company, ABD) yazilimlan
kullanilmgtir.

]

Sekil 1. Optimizasyon robleminde kullanilacak
ucak parcasi.

2.2. Simir ve Yiikleme Kosullar

Ugak pargasinin ucakta monte edildigi bolge
Sekil 2’de ve yiikleme kosullar1 Cizelge 1’de
gosterilmistir.

2.3. Optimize Edilmis Parcanin Uretilmesi
Optimize edilmis parcanin T{retilmesi i¢in
Arcam Q20 Plus (ArcamEBM, GE Additive,
Isve¢) EIE makinesi kullanilmistir. Pargalarin
iiretiminde 45-100 um tanecik boyutlarina sahip
Arcam Ti6Al4V (Grade 5) tozlar kullanilmistir.
Malzemeye ait kimyasal kompozisyon ve
mekanik 6zellikler sirasiyla Cizelge 2 ve 3’te
gosterilmistir. Parcanmn iiretilmesi sirasinda
standard EIE parametreleri kullanilmistir. ilgili
parametreler Cizelge 4’te gosterilmistir.
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1- Civata: NAS6704
2- Somun: MS14144
3- Burg: M81934

4- Rondela: NAS1149
5- Ozel Rulman

*

Sekil 2. Optimizasyon probleminde kullanilacak

ucak parcasinin montaj sekli: a) yandan, b) iistten
goriiniis (ugak koordinat sistemine gore).

Cizelge 1. Ugak koordinat sistemine gore pargaya
etki eden yiikler.

X ekseni Y ekseni Z ekseni
(N) (N) (N)
Yiik 1 -117,5 0 7476,1
Yiik 2 -731,9 0 -6662,4
Yiik 3 1472,6 0 7060,0
Yiik 4 238,0 0 -6988,2
Yiik 5 -3018,9 0 6349,4

Cizelge 2. Arcam Ti6AIl4V (Grade 5) tozunun
kimyasal kompoziyonu.

Malzeme Agirlikca %

Al 6

\% 4

Cc 0.03

Fe 0.1

O 0.15

N 0.01

Ti Denge

Cizelge 3. Arcam Ti6AIl4V (Grade 5) tozunun
mekanik 6zellikleri.

Ozellik Deger
Akma Dayanimi 950 MPa
Azami Cekme Dayanimi 1020 MPa
Uzama % 14
Alan Daralmasi % 40
Elastisite Modiilii 120 GPa

2.4. Uretilen Par¢anin Taranmasi, Boyutsal
Sapma Olciimii ve Test Edilmesi

EIE yontemiyle iretilen parcanin ana
geometriden boyutsal olarak ne kadar saptigini
O0lcmek  icin  ili¢  boyutlu  taranmasi
gerekmektedir. Bu amagla, HP-L-20.8T Lazer
Scanner (Hexagon MI, Ingiltere) cihazi
kullanilmigtir. Cizelge 5°te tarama cihazi ile
alakali bilgiler gosterilmigtir. Lazer tarama
islemi parca alt baglanti noktasindan tezgaha
sabitlenerek 360 dereceden goriintii alinacak
sekilde gergeklestirilmistir.  Elde  edilen
taranmis geometri ile ana geometri arasindaki
boyutsal farklar PolyWorks (InnovMetric,
Kanada) yazilim1 yardimiyla hesaplanmistir.



Cizelge 4. EIE iiretim parametreleri

Odak ofseti 44 mA
Isitma odak ofseti 100 mA
<« | Azami 1sitma siiresi 60s
é Pargaya gore ofset 4 mm
E Onsitma 1 On 1s1tma 2
© | Azami 1s1n akimi 36 mA Azami 151n akimi 45 mA
Ism hiz1 40500 mml/s Isin hiz1 40500 mm/s
Tekrarlama sayist 3 Tekrarlama sayist 3
Yiizey sicakligi 925°C
Kontur sayisi 3
D1s kontur i(; kontur
Hiz 450 mm/s Hiz 450 mm/s
Akim 9 mA Akim 9 mA
; Odak ofseti 6 mA Odak ofseti 6 mA
5 Ofset 0.27 Ofset 0.18
= TARAMA
Tarama Kalhnhk
Manuel hiz 4530 mm/s o
) Cizgisel ofset 0.22
Azami akim 28 mA
. Hiz faktorii 2.7
Odak ofseti 45 mA
Tarama derinligi 0.09
Hiz faktorii 32
Cizelge 5. HP-L-20.8T tarama cihazi bilgileri
Lazer Goriniir kirmizi — 690nm

Mesafe ve Derinlik (2)
Ol¢iim Hassasiyeti

PForm.Sph.D95%:Tr:0ODS (MPL) Prob dagilim degeri
PForm.Sph.D95%:Tr:ODS (MPL) Prob dagilim degeri

Cizgi Frekansi (maks.)
Nokta Alma Hiz1 (maks.)

180+40 mm
1SO 10360-8:2013
34 pn
22 u
100 Hz
150000 nokta/saniye

EIE yontemiyle iiretilen pargalarin testi igin,
MTS 244.12 Tension-Compression Piston
(MTS Systems Corporation, ABD) cihazi
kullanilmistir. Uretilen pargalarin test cihazina
baglanabilmesi i¢in 17-4-PH paslanmaz celik
malzemeden test fikstiirii tiretilmistir. Uzama
miktarinin Sl¢limiinde 4 adet, £%5 gerinim
aralig1 ve 350 + %0,3 ohm resistansa sahip
CEA-XX-125UN-350 gerinim oOlger (strain
gage) kullanilmistir. Gerinim dlger secimi ve
yerlesiminde ugak parcasinin sonlu eleman
analizinden elde edilen asal gerinim yon ve
degerlerinin yani sira parga lizerindeki kisith
alan sebebiyle gerinim Olcer boyutu dikkate
alinmigtir. Gerinim dlger yerlesimi igin sonlu
eleman analizlerinde gerilim konsantrasyonu
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goriilen alanlardan uzak olacak sekilde parcanin
gbovde bolgesindeki diiz ylizeyler
degerlendirilmistir. Analizlerde parganin bu
ylizeylerinde gergeklesen gerilmelerin gekme
ve basma baskin oldugu goriilmiis ve testin
sicaklik  duyarliligi olmadigindan eksenel
yukleri okuyacak sekilde Tip 1 -Ceyrek
Kopriilii gerinim dlger tercih edilmistir. Ayrica,
parcanin iki yiizline de gerinim Olger
yerlestirilerek  {liretim  esnasinda  parcanin
simetrisini bozacak sekilde meydana gelmis
olabilecek boyutsal sapmalarin
degerlendirilmesi amaglanmistir.
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2.5. Sonlu Elemanlar Analizi

Ana geometri ve optimize edilmis geometrinin
sonlu elemanlar analizinde, lineer olmayan
statik analiz tipi kullanilmigtir. Yakinsama

problemlerinin  6niine gegmek amaciyla
minimum eleman boyutu 0.5 mm olarak
belirlenmigtir. Geometriler HyperMesh

yaziliminda ilk olarak birinci dereceden yiizey
elemanlarla (S3) oriilmiis, hatali elemanlar ve
kritik bolgelerle ilgili mesh diizeltmeleri
yapilmis ve ardindan Patran 2017.0.3 (MSC
Software, ABD) ortamina aktarilmistir. Sonlu
eleman modelinin hazirlanmasinda hassasiyet
analizi gerceklestirilmemis, topoloji
optimizasyonu sonrast Ossmooth modiiliinde
diizeltilmis olan 1iicgen yiizey elemanlar
(CTRIA3) kullanilmigtir. Lineer olmayan statik
analizin ¢Ozlimiinde yakinsama hatas1 ile
karsilasmamak igin boyutu 0.4 mm’den kiigiik

olan elemanlar elle diizeltilmistir. Test
kosullarma en yakin seviyede ¢Oziim
gerceklestirebilmek i¢in Ti6Al4V

malzemesinin gerilim-gerinim grafigi malzeme
Ozelligi olarak tanimlanmistir. Optimizasyon
sonrasi yumusatma islemi uygulanan yiizeyler
oncelikle birinci derece iki boyutlu elemanlarla
(TRIA3) oriilmiistiir. Oriilen birinci derece
elemanlar ikinci dereceye modifiye edilmis
(TRIAB) ve bu elemanlara membran malzeme
ozelligi  tanimlanmistir.  Ikinci  derece
elemanlarm  diiglim noktalar1 kullanilarak
pargaya dort yiizli elemanlar (TET10)
uygulanmistir.  Par¢anin  test  fikstiiriine
baglantisi i¢in tek boyutlu elemanlar (BAR2)
kullanilmig ve baslangig¢/bitis diigiimleri RBE3
elemanlar yardimiyla fikstiire ve parcaya
baglanmigtir. Pargcaya gelen aktiiator yiikii de
RBE3 eleman kullanilarak tanimlanmistir.
Model ¢6ziim siiresini optimize etmek amaciyla
test fikstiirii iki boyutlu elemanlar kullanilarak
(QUAD4) modellenmistir. Sinir  kosullari
fikstiir iizerinde ankastre seklinde tanimlanmus,
modeldeki asimetrilerin yakinsama problemine
yol agmasmi oOnlemek i¢in yik uygulama
bolgesine boyutsuz BAR2 eleman tanimlanarak
modelin diizlem-dis1 hareketi bu elemanin
serbest diigiimii {izerinden kisitlanmigtir.
Modele uygulanan yiik test siirecinde goriilen
maksimum ylik baz alinarak yapilmis, %10 yiik
artis1  belirlenerek sonlu eleman modeli
tamamlanmistir. Hazirlanan model Nastran
2017.0 (i8) (MSC Software, ABD) yazilimi1
kullanilarak SOL106 ortaminda
¢Ozdurilmiistiir.
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3. DENEYSEL BULGULAR

3.1. Sonlu Elemanlar Analizi

Bu ¢alismanin yazarlar tarafindan daha once
yapilan bir deneysel ¢aligmada belirtildigi gibi,
EIE yonteminde herhangi bir parganin yatay ya
da dikey insa yoniinde iiretilmesi akma ve
azami ¢ekme dayanimimi etkilemektedir [27].
Dolayisiyla optimizasyon sirasinda, malzeme
verisi tanimlarken, parcalarm Sekil 3’teki gibi
yatay ya da dikey yonde liretilmesi durumuna
gore farkli malzeme verileri kullanilmistir.
Malzeme verileri [27] nolu kaynaktan
almmustir.

Sekil 3. Parcanin EIE tezgahinda yatay ya da dikey
inga yoniinde iiretilme durumu: a) ii¢ boyutlu
goriiniim, b) tistten goriinim.

Insa yoniine gore elde edilen dayanim verilerine
gdre optimizasyonu yapildiginda, parcanin
dikey olarak iiretilmesi durumuna gore yapilan
topoloji optimizasyonu sonucu daha hafif parca
elde edildigi gorilmiistiir. Optimizasyon ara
asamasi ve optimizasyon sonucu elde edilen
geometri Sekil 4’te gosterilmistir. Sekil 4a’da
mavi olarak gosterilen bolge optimizasyonda
kullanilacak tasarim uzay1 olarak belirlenmistir.
Delik lokasyonlar1 montaj agisindan Onemli
oldugu i¢in tasarim uzayina dahil edilmemistir.
Sekil 4b’de goriildiigli gibi optimizasyon
sirasinda par¢ada gerilmelerin az gorildigi
bolgelerden (koyu mavi bolgeler) daha fazla,
cok goriildiigii bolgelerden (kirmizi bolgeler)
daha az malzeme c¢ikartilarak nihai geometri
elde edilmistir (Sekil 4c¢).
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Patran 2017.0.3 26-Aug-21 10:31:05 921.65
Fringe: SC1:LC1_NEW, A2:Non-linear: 100. % of Load, Stress Tensor, , von Mises, (NON-LAYERED) 860.23!

e default_Fringe :
HEG Max 921.65 @Nd 42726
Min 0.42 @Nd 188419

Sekil 6. Optimize edilmis geometriye ait sonlu
elemanlar analizi sonucu (6lgiiler MPa).

Optimize edilmis par¢a geometrisi ve baglangic
geometrisi agirlik agisindan karsilastirildiginda,
optimize edilmis parca agirligiin, baslangic

Sekil 4. a) Optimize edilecek parca ve tasarim
uzay1 (mavi bolge), b) Yiikleme sonucu parga

tizerinde meydana gelen yiiksek ve diisiik gerilimli geometrisinden  %40,7 daha az oldugu
bolgeler, ¢) Optimize edilmis geometri. goriilmiistiir. Diger bir ifadeyle, optimizasyon
neticesinde, aym  yiikleme  kosullarina
Sekil 5°te optimize edilmis pargaya ait sinir ve dayanabilen ama % 40,7 daha hafif bir par¢a
yiikleme kosullar1 ve Sekil 6’da ise sonlu elde edilmistir.
elemanlar analizi sonuglar1 gosterilmistir. Sekil
6’dan da goriilebildigi gibi mevcut yiikleme ve EIE yontemiyle retilmis optimize edilmig
siir kosullarinda par¢anin iizerinde meydana geometri, Sekil 7’de gosterilmistir. Uretim
gelen en yiiksek gerilim, malzemenin akma sirasinda  herhangi  bir  sikinti  ile
dayanimindan daha diisiik olacak sekilde, 921 kargilagilmamistir. Bu sayede optimize edilen
MPa ¢ikmistir. ve konvansiyonel yontemlerle iretilmesi zor

olan parcanin EIE yontemiyle basarili bir
sekilde tretilebildigi gosterilmistir.

3.2. Boyutsal Sapma Sonuclari

Ana geometrinin iiretilen geometri ile st {iste
yerlestirilmesi sonucunda elde edilen boyutsal
sapma dagilmi Sekil 8’de gosterilmistir.
Uretilen parcanin ana geometriden boyutsal
sapma miktarini bulmak i¢in, Sekil 9’daki gibi
ti¢ cap Olgiisii (A, B ve C), dort boyut dlgiisii (D,
E, F ve G), 2 adet ac1 6lgiisii (H ve J) ve ii¢ adet
delik merkez konum 6lgiisii (Konum 1, Konum
2 ve Konum 3) secilmistir. Toplam 12 dlgiliye
ait nominal degerler, iiretilen par¢adan elde
edilen degerler ve sapma miktarlar1 Cizelge
6’da gosterilmistir.

Sekil 5. Optimize edilmis geometriye ait sinir ve
yiikleme kosullari.
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Sekil 8. Uretilen parcanin boyutsal sapma dagilim.
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Sekil 9. Uretilen parcanin boyutsal sapma
6l¢timlerinde kullanilan dlgiiler.

Cizelge 6. Uretilen parcaya ait 6l¢iim sonuglar1 ve nominal degerlerle karsilastirmasi.

Ol¢iim Degeri

Nominal Deger ve Tolerans

A (cap, mm) 19,050 £ 0,300
B (¢ap, mm) 9,550 £ 0,250
C (¢ap, mm) 9,550 + 0,250
D (mm) 6,040 + 0,900

E (mm) 34,856 + 0,450

F (mm) 66,785 £ 0,900

G (mm) 31,812 £ 0,450
H (derece) 90,000 + 1,000
J (derece) 90,000 + 1,000

Konum 1 [X, Y, Z] (mm)

Konum 2 [X, Y, Z] (mm)

Konum 3 [X, Y, Z] (mm)

[11598,353, -989,500, 286,486]
+[0,750, 0,750, 0,750]
[11533,313, -989,500, 251,629]
+[0,750, 0,750, 0,750]
[11531,567, -989,500, 318,297]
+[0,750, 0,750, 0,750]

Uretilen Parca Sapma
18,927 -0,123
9,626 + 0,076
9,609 + 0,059
64,591 - 0,449
34,540 - 0,316
65,995 - 0,790
32,135 +0,323
90,527 + 0,527
90,162 + 0,162

[11597,977, - [-0,376, -0,592,
990,092, 286,649] +0,163]

[11533,323, - [+0,010, +0,163,
989,337, 252,119] +0,490]

[11531,911, - [+0,344, +0,103,
989,397, 318,795] +0,498]

Cizelge 6°dan da goriilebilecegi gibi c¢ap
Olciimlerinde azami 0,123 mm sapma, boyutsal
Olciimlerde azami 0,790 mm sapma, agisal
Ol¢iimlerde azami 0,527 derece sapma ve delik
merkez konumlarinda X ekseninde azami 0,376
mm, Y ekseninde azami 0,592 mm ve Z
ekseninde azami 0,498 mm sapma goriilmustiir.
[lgili sapmalar, parcanin ucaga montajinda
dikkat edilmesi gereken toleranslar dahilinde
oldugu i¢in kabul edilebilir goriilmiistiir.
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3.3. Test Sonuclar:
Sekil 10°da test cihazina yerlestirilen test
fikstiirli, Uretilmis parca ve parga iizerine

yerlestirilen  dort adet gerinim  Olger
goriilmektedir.  Yiikleme Oncesi  piston
kalibrasyonu yapilmis ve yik sekansi

maksimum yiike kadar %5’lik artiglar halinde
uygulanmistir.
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Sekil 10. Test cihazina yerlestirilen test fikstiiri,
iretilmis parca ve dort adet gerinim Slger.

Sekil 11-14’de sirasiyla gerinim dlger 1, 2, 3 ve
4 ic¢in elde edilen test sonuglari ve sonlu
elemanlar analizi sonucu elde edilen gerinim
Olciim  degerleri  karsilastirmali  olarak
gosterilmistir. Gerinim grafikleri yalnizca yiik
uygulama agamasini kapsamaktadir.

UYGULANAN KUWVET (N)

GERINIM {uStrsin)
g
/7

J
——Znd Test 561

FEM -G
2000

Sekil 11. 1 nolu gerinim &lger ve sonlu elemanlar
analizi sonucunda elde edilen gerinim degerleri.

om0
—2nd Test - 562 e

R S
a0 -

SERINIM fstrain)
N

2000 400 a0 o0 10000 1200
UYGULANAN KUVVET (N)

Sekil 12. 2 nolu gerinim dlger ve sonlu elemanlar
analizi sonucunda elde edilen gerinim degerleri.

UYGULANAN KUVVET (1)

/

GERINIM [jSteain)

i 0§ B EEE §o8 £ ozoE .
/

— andTest-563 ™~
—eEm-se3

Sekil 13. 3 nolu gerinim dlger ve sonlu elemanlar
analizi sonucunda elde edilen gerinim degerleri.

2nd Test - 5G4
FEM - 564

EE §EOE OB K

GERINIM (pStrain)

g & 2

- E

a 20 a0 6000 S0 10000 120
UYGULANAN KUVVET (N)

Sekil 14. 4 nolu gerinim dlger ve sonlu elemanlar
analizi sonucunda elde edilen gerinim degerleri.

Sonlu eleman analizinde goériilen azami gerilim
daha once belirtildigi gibi akma dayaniminin
altinda kalmistir. Test esnasinda pargada kirilim
gbzlenmemesi ve gerinim Olcerlerde plastisite
bulgusu olmamasi analiz sonucunu
desteklemektedir.

Sekil 11-14 incelendiginde, par¢anin iki koluna
yerlestirilen gerinim Olgerlerden elde edilen
gerinim degerleri ile sonlu elemanlar analizi
sonuglarmin, gerinim dlger 1 ve 2 i¢in yakinken,
gerinim Olger 3 ve 4 i¢in farkli ¢iktig
goriilmektedir. Yani, par¢anin kollarmin bir
ylizeyinden elde edilen test verileri sonlu
elemanlar analizi sonuglart ile uyum arz
ederken, diger yiizeyinden elde edilen veriler,
sonlu elemanlar analizi sonuglarindan farkli
cikmistir. Bunun farkli sebepleri oldugu
diistiniilmektedir. Birinci  sebebi, gerinim
Olgerlerin ylizey piriizliligi yiiksek olan
ylizeylere yapistirilmasidir. Yazarlar
tarafindan, bir diger deneysel c¢alismada
belirtildigi gibi, dik iiretilen numunelerde yiizey
puriizliliigii Ra: 18,2 um ve Rz: 87,9 um olarak
cikmistir [27]. Her ne kadar gerinim Slgerlerin
monte edilecegi yerlerde agindirma ile yiizey
puriizliligi azaltilsa da, Ti6AI4V pargasinin
yiiksek sertliginden dolayi, ylizey piiriizliiliigii
istenildigi kadar diisiiriilememis ve bu da farkli
gerinim Olgerlerde farkli sonuglar ¢ikmasina
sebep olmustur. ikinci sebep, testteki gercek
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sinir kosullar1 ile sonlu elemanlar analizinde
kullanilan smir kosullarimin ayni olmamasidir.
Nonlineer analizde, yakinsama problemi
yaganmamast i¢in, yikleme noktasi, parca
donmesini engelleyecek sekilde, yiikleme
diizlemine dik yonde tutulmustur. Test
diizeneginde, bahsi gegen bir smir kosulu
olmadig1 igin, parcadaki asimetriler bir
ylizeydeki yiiklerin farkli ¢ikmasina sebep
olabilmektedir. Diger bir sebep simiilasyonda
ideal boyutlar dikkate alindig1 halde parcanin
imalatinda geometrik sapmalarin olmasidir.
Giilcan vd.’nin [28] belirttigi gibi, EIE yontemi
ile tiretilen parcalarin mekanik ve mikroyapi
ozellikleri, tarama hizi, lazer giici, katman
kalinligi, yanal kayma mesafesi, tarama deseni,
inga yoni gibi parametrelerden etkilenmekte ve
secilen parametre setine gore iiretilen parcanin
farkli bolgelerinde farkli gozenek miktarlarn
goriilebilmektedir. Kollarin farkli yiizeyinden,
analiz ve test sonucu elde edilen degerler
arasindaki farkin bir diger sebebinin, yapinin
homojen olmamasi oldugu diisiiniilmektedir.

Test sonucu elde edilen gerilim degerleri,
malzemenin elastik bolgesinde c¢iktigr yani
malzemenin akma dayanimimi gegcmedigi i¢in,
optimize edilmis ve Uretilmis parganin, sonlu
elemanlar analizini dogrulayacak sekilde test
davranig1 gosterdigi ve lizerine gelecek yiikleri,
plastik deformasyon gostermeden karsiladigi
gosterilmistir.

4. SONUC

Ugak sanayi gibi agirligin direkt olarak yakit
tiketimini, dolayisiyla ugus  maliyetini
etkiledigi endiistrilerde, tasarlanan pargalarin
agirlik  azaltma c¢aligmalari Onem  arz
etmektedir. Topoloji optimizasyonu yontemleri
kullanilarak elde edilen geometrilerin karmagik
yapisindan dolay1, eklemeli imalat yontemleri
ile tretilebilirliginin ve iiretim sonucu elde
edilen pargalarin boyutsal sapmalarmin ve
gercek yiikkleme kosullarinda gosterdikleri
mukavemetin detayli incelenmesi, bu pargalarin
glivenli bir sekilde ucakta kullanilmalari
agisindan onemlidir. Bu calismada,
konvansiyonel yoOntemlerle iiretime uygun
olacak sekilde tasarlanmis bir ucak pargasinin,
topoloji optimizasyonu yontemi ile ayni
yikleme kosullar1 gecerli iken, agirliginin
azaltilmasi denenmistir. Elde edilen verilere
gore:
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e Topoloji optimizasyonu sayesinde ana
geometriden %40,7 daha hafif parga
elde edilmistir.

e Optimize edilen geometri EIE yontemi
ile basarili bir sekilde iiretilebilmistir.

e  Uretim sonucu meydana gelen boyutsal
sapmalar, toleranslar dahilindedir.

e Test ve sonlu elamanlar analizi
uyumludur. Cikan farklarin yiizey
puriizliliiginden ve analiz ve testteki
farkli sinir kosullarindan kaynaklandigi
degerlendirilmistir.
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