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Ei i¢in Tasarlanan Kafes Yapilarin Yapisal Davramslarinin incelenmesi
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MAKALE BILGISI OZET

Alinma: 26.07.2023

Kabul: 22 08 9023 Endiistriyel gelismelerin 1s181nda, iiretilen parcalarin hafif, dayanikli, fonksiyonel ve

ergonomik gibi oOzelliklerindeki artan istekler, iiretim teknolojilerinde ve tasarim
Anahtar Kelimeler: yaklasimlarinda farklilasma zorunlulugu olusturmustur. Eklemeli imalat teknolojisi ve
Eklemeli imalat eklemeli imalata uygun tasarim yaklagimlary, bu farklihigin onemli ¢iktilar1 olarak
Kafes yapilar goriilmektedir. Eklemeli imalat teknolojileri bu gereklilikleri karsilamak i¢in ideal bir
3B baski .o

secenek olarak karsimizdadir. Bu ¢alismada, eklemeli imalata uygun tasarim
3B Modelleme C .

yaklagimlarindan biri olan kafes hiicre tasarim yaklasimi ele alinmistir.
Cuboctahedron, octahedron ve rhombic dodecahedron kafes yapilari yapisal dayanim
ve gozeneklilik ozellikleri i¢in sonlu elemanlar analiz metodu kullanilarak
incelenmistir. Elde edilen sonuglar, cuboctahedron kafes yapisinin diger kafes
yapilarina gore daha yiiksek dayanim sagladigini gostermistir.
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Lattice structure are seen as important outputs of this difference. Additive manufacturing technologies
gg fnr(')gz“?ng are an ideal option to meet these requirements. In this study, the cage cell design

approach, which is one of the design approaches suitable for additive manufacturing,
is discussed. Cuboctahedron, octahedron and rhombic dodecahedron lattice structures
were investigated for structural strength and porosity properties using finite element
analysis method. The results obtained showed that the cuboctahedron lattice structure
provided higher strength than the others.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Eklemeli imalat (EQ) yontemi, son yillarda iiriin gelistirme siireglerinde biiyiik bir ilgi gérmiis ve
onemli gelismeler kaydetmistir. Bu yontem, bir¢ok endiistride yaygin olarak kullanilmaya
baslamistir. Otomotiv, havacilik, saglik, mimarlik, moda ve oyuncak gibi bircok sektdrde EI
yonteminden faydalanilmaktadir. Ozellikle, mevcut iiretim siiregleri ile yiiksek maliyet olusturan
miisteri talepleri, bu ydntem ile daha kolay ve diisiik maliyetler ile iiretilebilmektedir. Uriinlerin
hafif, yliksek dayanimli, hizli iretilebilir, fonksiyonel, ergonomik olmasi gibi artan gereksinimleri
El icin ideal bir kosul olarak ortaya ¢ikmustir. Bununla beraber, Ei; hizli prototipleme, seri iiretim,
ozellestirilmis tiretim ve siirdiiriilebilir Giretim gibi alanlarda da biiyiik bir potansiyele sunmaktadir
ve gelecekte tiretim teknolojileri alaninda daha da 6nemli bir rol oynayacagi tahmin edilmektedir.
Bu kabiliyetleri ile geleneksel imalat yontemlerine gore avantajlidir. Bugiin 6zellikle, bilgisayar
ortaminda yapilan tasarimlarin hizl bir sekilde fiziksel iirlinlere doniismesini saglamasi ve karmagik
tasarimlarin liretimini kolaylastirmasi ile 6ne ¢ikmaktadir [1-2].
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Geleneksel imalat yontemlerinde pargalarin tiretimi genellikle karmasik bir siiregtir. Bir par¢anin
iretimi genellikle malzemenin kesilmesi, delinmesi, sekillendirilmesi ve bir araya getirilmesi gibi
bir dizi islemi igerir. Bu yOntemlerle iiretim siireci genellikle zaman alicidir ve tasarimin
uygulanmas: i¢in daha fazla iscilik gerekir. Ayrica, tasarimda yapilan degisikliklerin uygulanmasi
da zaman alic1 olabilir. El yontemi, bu siireci biiyiik dl¢iide basitlestirir. Tasarim, dijital bir model
olarak bilgisayar ortaminda olusturulur ve ardindan 3B yazic1 gibi bir cihaza gonderilerek fiziksel
bir nesneye doniistiiriiliir. Bu sayede tasarimin prototip liretimine veya seri iiretime doniistiiriilmesi
¢ok daha hizl1 bir sekilde gergeklestirilebilir [3]. Uretim ydntemlerinden kaynakli smirlandirilmis ve
yiiksek maliyetli olabilecek karmasik geometriler, organik sekiller ve i¢ i¢e gecmis yapilar, Ei
stiregleriyle daha diisiik maliyetler ile tiretilebilir olacaktir.

Uriin gelistirme siirecinde tasarim iterasyon sayilarmin artmasi, bu siireglerde yasanan
iyilestirme faaliyetleri, nihai tasarimin elde edilmesine kadar devam eder. Tekrarlanan tasarim
yaklagimi, tasarimda daha iyi sonuglar elde etmeyi ve {irlinlin performansini optimize etmeyi
mimkiin kilar. Savunma ve havacilik endiistrisinde eklemeli imalat yontemi kullanilmasi bu
avantajlar1 ispatlar niteliktedir. Bu yontemle iiretilen gozenekli i¢ yapilar ve optimize edilmis
geometriler, yiiksek faydali yiik hedefleyen platformlarin agirligini azaltmakta, yakit verimliligi
artirmaktadir. Son yillarda, avantajlarindan dolay1 en yaygm calisilan konularin basinda EI i¢in
Tasarim (DFAM) gelmektedir. Neslihan ve ark. DFAM kabiliyetlerini yapay kemik iskelesi
ingasinda kullanmiglardir. Caligmada scutoid, diizglin yirmi yiizlii ve biyomimetik olmak tizere ii¢
farkli hiicresel birim tasarlanmistir. Bu birimler, CT verileri ile elde edilen L4 kemiginin tekrar
tasarlanmasinda kullanilmig ve kemik iizerine gelen yiiklere gore dayanimlari incelenmistir [4].
Yavuz, kafes tasarimlar: iizerine yaptig1 ¢alismada, kemik gelisimine en uygun geometrinin yiizey
tabanli geometrilerden olan gyroid oldugunu ifade etmistir. Humerus kemigine uygulanacak
sabitleme implantinin gyroid kafes yapili olarak tasarimini gerceklestirmis, Sonlu Elemanlar
Analizi (SEA) ile yiik altinda implantin ve kemigin lizerine gelen gerilmeler elde edilmistir. Bu
sayede kafes yapinin giivenilirligi analiz edilmistir [5].

Kafes yapilarin farkli disiplinlerde kullanimi konusunda genis bir literatiir mevcuttur. Araglarin
on tekerlerinde kullanilan salincak kollarinin agirligimi hafifletilmesi i¢in yapilan ¢alismada ii¢
farkli kafes yapist kullanilmigtir. Aslan’in yaptigi calisma, kafes yapilarin statik yiik kosullari
referans alarak gergeklestirilmistir. SEA yontemleri ile kafes yapilarin birbirlerine gore farklar
ortaya konmustur [6]. Wang ve ark., derecelendirilmis kafes yapilarin optimize edilmesi i¢in yeni
bir yapisal tasarim metodu Onermistir. Caligma kapsaminda hedeflenen stratejinin, homojen
denklemlerin ¢oziim i¢in hesaplama siiresini 6nemli Olclide azalttigi ve tasarim verimliligini
arttird1g1 ifade edilmistir [7]. Siikrii hazirladig: tez calismasinda, El ile iiretilen kati ve gozenekli
polimer kopiik yapilarin yapisal davraniglarini mekanik test yoluyla karsilastirmistir. Mikro
gozenekli polimerik yapilarin basilmasini saglayan termoplastik poliiiretan filamentlerin, darbe
emici davranis elde etmede basarili oldugunu gostermistir [8]. Egan ve ark. sekiz farkli topolojiye
sahip kafes yapinin, kemik doku miihendisligi uygulamalariyla ilgili 6zelliklerini degerlendirmek
icin bir hesaplama yaklasimi gelistirmistir. Ozellikler arasinda gdzeneklilik, gozenek boyutu,
yiizey-hacim orani, elastik modiil, kayma modiilii ve gegirgenlik bulunmaktadir. Kafes topolojileri,
kiris tabanli birim hiicrelerin desenlenmesiyle olusturulmus ve kiris ¢cap1 ve birim hiicre uzunlugu
icin tasarim parametreleri belirlenmistir. Her bir topoloji i¢in SEA yapilmis ve elastik modiil ve
kayma modiliiniin gozeneklilikle nasil degistigini, gegirgenligin gozeneklilik iissii ylizey-hacim
oranmin karesiyle nasil degistigini nicel olarak belirlemiglerdir [9]. Yesiloglu yaptig1 ¢aligmada,
PLA malzemeden iiretilen farkli dolgu geometrisi ve yogunluga sahip parcalarin mekanik
ozelliklerinin karsilastirilmas1 amaglamistir. Octet, gyroid ve cross kafes yapisina sahip birim
geometriler 5x5x5 mm boyutlarinda modellenmistir. % 50, % 30 ve % 20 izafi yogunluk degerinde
deney numunelerini {iretilmistir. Bu parcalarin mekanik davraniglarini arastirmak amaciyla ¢ekme,
basma ve darbe deneyleri yapilmis ve karsilastirilan mekanik 6zellikler agisindan en uygun birim
hiicre yapis1 belirlemistir [10].

Bu caligmada, octahedron ocret, rhombic dodecahedron ve cuboc tahedron kafes yapilarinin
dayanimlarinin niimerik olarak belirlenmesi ve 3B yazici ile yazdirilmas: amaclanmistir. Yapilan
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literatiir taramasinda, Segilen kafes modellerinin yapisal davranislarinin belirlenmesine dair yeterli
diizeyde bilgi bulunamamistir. Bu nedenle bu tasarimlar segilmis ve belirli bir yiik altindaki yapisal
dayanimlar1t SEA yontemi ile belirlenmistir. Calismada ilk olarak, cuboctahedron, octahedron ve
rhombic dodecahedron kafes yapilar1 birim hiicre olarak modellenmis ve hedeflenen boyutlarda
dogrusal gogaltilarak kiibik yapisi elde edilmistir. Caligmanin ikinci agamasinda, SEA metodu ile
yapisal dayanimlar belirlenmistir. Son asamada ise, FDM metodu ile bu ii¢ geometriden 3B baski
alinmis ve tiretim uygunlugu belirlenmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)

Calismanin ilk asamasinda, kafes yap1 olarak belirlenen cuboctahedron, octahedron ve rhombic
dodecahedron modellerinin 3B kiibik tasarimlarit CAD ortaminda hazirlanmistir. Ardindan, kafes
tasarimlarina statik yiik altinda yapisal dayanimlar:1 SEA metotlari ile elde edilmistir. Son olarak Ei
ile iiretim siiregleri gerceklestirilmistir. Islem siiregleri asagida sirastyla tanitilmustir.

2.1. Kafes Geometri Tasarim (Lattice Geometry Design)

Kafes geometri calismasi icin tel kafes ve kat: modelleme metotlar1 kullanilmistir. Ozellikle strut
tipli kafes yapilarin tel kafes olarak modellenmesi siireci hizlandirmaktadir. Yiizey tipli kafes
yapilar yiizey modelleri ile modellenirken, es kesitli yapilar (strut) tel kafes geometriler ile insa
edilir ve ardindan birim hiicrenin kat1 modeli elde edilir. Asagida ii¢ kafes yapinin tasarim siireci
verilmistir.

Octahedron, sekiz yiizlii olan ¢okyiizliidiir. En yaygin olarak dordii her tepe noktasinda bulusan
sekiz eskenar liggenden olusan bir katidir. Rhombic dodecahedron, 12 adet uyumlu eskenar dortgen
yiizli olan digbiikey ¢ok yiizliidiir. 24 kenar1 ve 2 tip 14 kosesi vardir. Cuboctahedron, 8 tiggen ve 6
kare yiizii olan bircok yiizliidiir. Her bir bilesen 2 iicgen ve 2 kare ile 12 6zdes koseye ve her biri bir
ticgeni bir kareden ayiran 24 6zdes kenara sahiptir.

(b)

Sekil 1. a) Octahedron, b) rhombic dodecahedron ve ¢) cuboctahedron modellerinin 3B birim tasarimlar1 (octahedron,
rhombic dodecahedron and cuboctahedron 3D cell model)

Birim hiicrelerin insasinda, elemanlar Sekil 1’de gdsterildigi gibi tel kafes olarak modellenmistir.
Strut ¢ap1 olarak 3B yazicida kullanilan nozul gap1 referans alinarak 0.4 mm dairesel kesit tel kafes
yap1 lizerinde siipliriilmistir. Bu sayede 3B birim kati geometriler elde edilmistir. Birim
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elemanlarin 10x10x10 mm kiip olusturmasi i¢in ayni oranda ¢ogaltilmasi gerekmektedir. Sekil 2°de
kiip yapisi igerisinde ¢ogaltilmis geometriler verilmistir. Kafes yapilarin farkli geometrilerde olmasi
kiip olarak ¢ogaltilma yontemlerinde farklilik olmasina neden olmaktadir.

Octahedron hiicre modeli i¢in diiz kenarlardan birbirlerine temas edecek sekilde X ve Z eksenleri
dogrultusunda 5 adet hiicre birimi olacak sekilde, Y ekseni dogrultusunda ise 4 hiicre birim
yiiksekliginde olacak sekilde ¢ogaltilmistir. Rhombic dodecahedron hiicre modeli 4 adet eskenar
dortgenin birlestigi kose noktasindan birbirlerine temas edecek sekilde X, Y ve Z eksenleri
dogrultularinda 5’er birim olacak sekilde ¢ogaltilmistir. Son hiicre modeli olan Cuboctahedron kare
yiizeyleri birbirlerine temas edecek sekilde X, Y ve Z dogrultular1 boyunca 5’er birim ¢ogaltilmistir.
Elde edilen sonuclar asagida gosterilmistir (Sekil 3).

(b)

Sekil 2. a) Octahedron, b) Rhombic dodecahedron ve c¢) Cuboctahedron modellerinin 3B kafes tasarimlar1 (Octahedron,
Rhombic dodecahedron and Cuboctahedron 3D lattice model)

Hiicre modellerinin en ideal ¢ogaltim metodunun belirlenmesi i¢in maket modellerden
yararlanilmigtir. Karmasik ve simetrik olmayan c¢okytizlii kafes yapilarin ¢ogaltilmasinda zorluklar
yasanabilmektedir. Bu nedenle ideal ¢ogaltma yaklasimlarinin degerlendirilmesi uygun olacaktir.
Bu calisma kapsaminda hiicreler kagit maketlerden hazirlanmis ve ¢ogaltma tipleri belirlenmistir.
Asagida ii¢ farkli kafes model i¢in hazirlanan maketler verilmistir (Sekil 3).

Sekil 3. Octahedron, rhombic dodecahedron ve cuboctahedron modellerin 3B maket modelleri (Octahedron, rhombic
dodecahedron and cuboctahedron 3D mock-up)

2.2. Kafes Geometrilerin Gozenek Boyutlar (Lattice Geometry Porosity Size)

Secilmis kafes yapilar bir araya getirilirken i¢ yapilarinda bulunan bosluklarin, yani gézeneklerin
boyutlar1 farkliliklar gostermektedir. Sekil 4’te octahedron, rhombic dodecahedron ve
cuboctahedron hiicre modellerinin gozenek boyutlar1 verilmistir. Octahedron kafes modelinin
gozenek boyutu kati model tizerinden 6.14 mm olarak olgtilmiistiir. Rhombic dodecahedron hiicre
modelinin gézenek boyutu 5.07 mm olarak dl¢lilmiistiir. Cuboctahedron hiicre modelinin gézenek
boyutu ise 5.08 mm olarak elde edilmistir.
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Yapilan gozenek boyutu Slgiimlerinde, kati modeller CATIA programinda agilarak gozeneklere
dik bakilacak sekilde diizlemler elde edilmistir. Agilmis olan diizlemlerde en biiyiik gdzeneklerin
kosegenleri referans cizgileri ile birlestirilmis ve orta noktasina daire ¢izilerek 6l¢iisii alinmistir. Bu
sekilde kullanilan {i¢ farklt model i¢in bu islem tekrar edilerek biitiin hiicre modellerinin gézenek
ol¢timii yapilmigtir.

Sekil 4. Octahedron, rhombic dodecahedron ve cuboctahedron modellerin gézenek boyutlar1 (octahedron, rhombic
dodecahedron and cuboctahedron 3D model porosity size)

3. KAFES MODEL YAPISAL ANALIZLERi (LATTICE MODEL STRUCTURE ANALYSIS)

Tasarimi yapilan octahedron, rhombic dodecahedron ve cuboctahedron modellerinin analizleri
icin Fusion 360 yazilim1 kullamilmustir. Ilk olarak ¢ogaltilan hiicre modellerinin taban ve tavanina 2
mm kalinliginda rijit plakalar yerlestirilmistir. SEA, geometriyi sonlu sayida elemanlara bolerek,
sonsuz sayidaki denklemler yerine sonlu sayida denklemler ¢dzerek geometri hakkinda bilgi
edinmemizi saglayan bir yaklasimdir. Tablo 1’de kullanilan analizde kullanilan 3B modelin ¢6ziim
agina ait eleman ve diigiim sayis1 hakkinda bilgiler verilmistir.

Tablo 1. Kafes geometri eleman sayis1 ve diigiim sayis1 (Lattice geometry number of mesh and number of nodes)

Geometri (10x10x10) Diigiim Sayis1 | Coziim Ag1 Sayisi
Octahedron ocret 600 1041
Rhombic dodecahedron 1625 3250
Cuboctahedron 1500 1800

Geometrilerin FEA igin segilen malzeme Akrilonitril Biitadien Stiren (ABS) plastik olarak
belirlenmistir. ABS plastigi asit ve bazlara kars1 dayanikli oldugu gibi elektriksel yalitimi da 1yidir.
ABS plastik malzemesi, polibiitadien igerisinde stiren akrilonitrilin polimerizasyonu ile elde edilen
bir polimerdir. Igerdigi madde oranlar1 % 20 akrilonitril, % 20 biitadien, % 60 stiren seklinde
olusarak malzemenin karakteristiklerini meydana getirmektedir. Stiren maddesi plastige parlaklik
saglar ve ylizey kalitesini iyilestirir. -20° ve 60° derece sicaklik araliginda kullanilabilir. Cevreye
zararli olmamas1 ve dayanikli gvdeler kullanilan iiriinlerde yer almasi en 6nemli 6zelliklerindendir.
Tablo 2’de yapisal analizde kullanilan ABS’nin elastisite modiilii ve poisson orani verilmistir.

Tablo 2. FEA’da kullanilan ABS’nin mekanik 6zellikleri (ABS mechanical properties for FEA studies) [11]

Malzeme Young Modules (MPa) | Poisson Ratio (v)
ABS Plastik 2240 0.38

Elastisite modiilii, malzemenin lineer elastik davranisini ifade eder, yani gerilme miktari dogru
orantili olarak arttik¢a gerceklesen deformasyon miktar1 da artar. Farkli malzemeler farkli elastisite
modiillerine sahiptir. Ornegin, celik gibi sert malzemeler yiiksek elastisite modiiliine sahipken,
kaucuk gibi esnek malzemelerin elastisitesi diigiiktiir. Poisson orani ise, malzemenin elastik
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davranigini tanimlayan bir malzeme o6zelligidir. Poisson orani, bir malzemenin uzunlamasina
gerilirken enine yonde ne kadar sikistigini veya uzandigini gosterir. Poisson orani negatif degerler
arasinda degisebilir. Negatif degerler, malzemenin uzunlamasina gerildiginde enine yonde sikigma
egilimi gosterdigini ifade ederken, pozitif degerler ise malzemenin uzandiginda enine yonde
genisleme egilimi gosterdigini ifade eder. Ornegdin, cogu metal malzeme igin Poisson orani pozitif
bir degere sahiptir, yani uzunlamasina gerilirken enine yonde genisler. Poisson orani, malzeme
mithendisligi ve yapisal analiz gibi alanlarda Onemlidir. Malzemelerin elastik davraniginin
anlasilmasi, tasarimlarin ve yapilarin dogru sekilde analiz edilmesi i¢in 6nemlidir. Poisson orani,
malzeme testleri veya malzeme Ozellik tablolar1 gibi kaynaklardan elde edilebilir. Caligma
kapsaminda ti¢ farkli geometri segilerek hiicresel birim tasarimlari i¢in tek bir malzeme ile yapisal
analiz sonuglari degerlendirilmistir.

4. SONLU ELEMANLAR ANALIZ SONUCLARI (FEA RESULTS)

Tasarimi yapilan octahedron, rhombic dodecahedron ve cuboctahedron modellerin SEA ile
yapisal davraniglar1 sonuglarini elde etmek igin Fusion 360 yazilimi kullanilmistir. Calismada her
ic model 2 mm rijit olarak tanimlanmis plaka arasinda tutulmus ve alt plaka her bolgeden serbestlik
derecesi 0 olacak sekilde sabitlenmistir. Plaka ve kafes arasindaki baglant1 tipi “bonded” olarak
tammlanmustir. Ust plaka ve kafes geometri temas yiizeyleri igin benzer bir tanimlama yapilmis ve
100N dagilimli yiik, st plaka {izerine uygulanmistir. Sekil 5°te SEA c¢alismasinda uygulanan sinir
kosullar1 gdsterilmistir.

Octahedron Rhombic dodecahedron Cuboctahedron

Sekil 5. SEA sinir kosullar1 genel goriintiisii (Overview of FEA boundary conditions)

Olusturulan ¢6ziim aginda, eleman boyutu 0.2 mm ve geometrisi diizgiin dortyiizlii (tetrahedral)
olarak belirlenmistir. Tim kafes modellerinde en kiiciik eleman boyutu % 50 oraninda
ayarlanmistir. Bu oran analiz yapilan bilgisayarda daha kolay analiz alabilmek icin yiiksek
tutulmamistir. Yazilimin izin verdigi en kaba ¢6ziim agi ise % 10 olarak sinirlandirilmistir.

|
Load Caset» E Lmisse"( :;em- “ = S - ' [ oot caset E i
Stress vi 3 Stress el | e 3 ieg o ey = 64
Von Mises v | F vl | “® - ixs 2 - 3 1
‘ i L ois & s & BE R N e
WPa~ | war = .",. }‘: wpav
; AR A
,, 4 ; ﬁ # 4 # 4 5 ':- \:1;\/’) & 4 32
VL VL.V .V, v i N S
OO 1, se :
A4 AVA st A
VAVAYV, OMa D g 0003 Mn
Octahedron Rhombic dodecahedron Cuboctahedron

Sekil 6. von Misses gerilme sonuglart (von Misses stress results)

Von Misses gerilimi, gerilim limitine esit oldugunda esnek malzemenin sekil degisikligine
ugrayip ugramadigini belirlemek amaciyla yapilan bir yapisal analiz tiiriidiir. Kullanilan octahedron,
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rhombic dodecahedron ve cuboctahedron geometrilerinin von Misses gerilim analizi Sekil 6’da
gorlilmektedir. Yer degistirme degerleri ise, nesnenin bir referans sistemine gore hareket ettiginde 0
nesnenin konumunda meydana gelen degisikliktir. Belirli bir kuvvet altinda ii¢ farkli geometrinin
yer degistirme dagilimlar1 Sekil 7°de verilmistir.
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Sekil 7. Yer degistirme sonuglar1 (Displacement results)

Kalint1 gerilmeler, yilik altinda bulunan bir malzemenin, yiik uygulamadan onceki durumu ile
kiyaslandiginda ne oranda degisim gosterdigini ifade eden bir yapisal analiz ¢esididir. Gerilmeler,
malzemenin ylizeyine uygulanan mekanik kuvvetlerin veya sicaklik degisimlerinin etkisiyle olusur
ancak bu etkiler kaldirildiktan sonra dahi malzeme {izerinde bir miktar gerilme kalir. Ozellikle
malzemenin plastik deformasyona ugramasi, kaynak islemleri, yiizey islemleri, soguma islemleri
gibi faktorlerden kaynaklanabilir. Kalint1 gerilmeler; yorulma dayanimi, ¢atlak olusumu, malzeme
bozulmasi gibi mekanik performanslart etkileyebilir. Bu nedenle, kalinti gerilmelerin kontrolii ve
Ol¢iimii, parganin iiretiminde 6nemli rol oynar. Sekil 8’de ii¢ farklt geometri i¢in kalinti gerilme
sonuclari sunulmustur.

Octahedron Rhombic dodecahedron Cuboctahedron
Sekil 8. Kalint1 gerilme sonuglar1 (Residual stress results)

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

El yontemleri ile tasarrmi karmasik olan iiriinlerin iiretimi daha kolay olmakla birlikte
tasarimlarda yapilan yeniliklerle zaman kaybi olmadan imal edilebilmektedir. Bu calismada EI
yontemlerinden biri olan FDM kullanilarak eriyik maddenin katmanl bir sekilde daha az malzeme
kullanarak tiretimi saglanmistir. Bu yontemin sagladigi ayricaliklardan bazilart ucuz maliyet ve
daha az malzeme kullanimi oldugundan dolay1 pargalarin agirliklar1 azalmis ve dolayisiyla daha
hafif pargalar tretilmistir. Calisma kapsaminda segilen kafes modellerinin kiibik tasarimlari
gerceklestirilmis ve bu kafes tasarimlarina sonlu elemanlar tabanli yapisal analizler uygulanmistir.
Analiz sonuglar1 asagida maddeler halinde verilmistir.

v" Octahedron kafes modelinin tasarimi yapildiktan sonra gergeklestirilen analizlerde von Misses
gerilim analizi sonucu kafes modeli igin en yiiksek 12.87 MPa, yer degistirme analizinde kafes
modelinin en yiiksek yer degistirmesi 0.16 mm, kalint1 gerilme analizinde ise 0.0067 pm/m
olarak hesaplanmustir.

v" Octahedron kafes modeli i¢in yapilan gerilim analizi sonucunda gerilmelerin yogun oldugu
yerlerin diigiim noktalarinda ve diigii noktalarmma yakin olan egik kenarlarda fazla oldugu
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goriilmiistiir. Ayrica yapilan gerinim analizi sonucu streslerin biriktigi noktalarin gerilim
analizde oldugu gibi diigiim noktalarinda ve bu diiglim noktalarina yakin kenarlarda olustugu
gorilmistir.

v" Rhombic dodecahedron hiicre modeli kafes tasarimina yapilan analizlerde von Misses gerilim
analizi en yiiksek 11.62 MPa, yer degistirme analizinde kafes modeli icin en yiiksek yer
degistirme 0.132 mm ve gerinim analizi 0.0087 um/m olarak hesaplanmustir.

v Rhombic dodecahedron hiicre modeli i¢in yapilan gerilim analizi sonucunda streslerin
biriktigi yerlerin diiglim noktalar1 oldugu sonucuna varilmis ve bu noktalarda gerinmelerinde
fazla oldugu goriilmiistiir.

v" Cuboctahedron kafes modeli tasarimi i¢in yapilan analizlerde sonuglar von Misses gerilim
analizi i¢in en yiikksek 7.53 MPa, yer degistirme analizinde kafes modelinin en yiiksek yer
degistirmesi 0.0857 mm ve gerinim analizinde 0.0056 pm/m olarak hesaplanmustir.

v" Cuboctahedron kafes modeli i¢in yapilan analizlerde streslerin yogun oldugu yerlerin egik
kenarlar ve diiglim noktalar1 oldugu belirlenmistir. Ayn1 zamanda gerinmelerin fazla oldugu
yerlerde, streslerin yogun oldugu yerlerdeki ile ayni oldugu goriilmiistiir. Fakat diger
modellerden farkli olarak yapilan analizlerdeki dagilmalar bu model i¢in daha fazladir.

e

Sekil 9. 3B baskisi alinan parga goriintiisti (3D printed model view)

Elde edilen analiz sonuglarina bakildiginda kafes tasarimi gergeklestirilen hiicre modelleri
icerisinden cuboctahedronun diger hiicre modellerine gore daha dayanikli oldugu goriilmustiir.
Sekil 9’da baski aliman cuboctahedronun modeli verilmistir. Calismasi kapsaminda tasarim ve
analiz sonuglar1 g6z Oniine alinarak uzay ve havacilik sektoriinde ugaklarin inis takiminda
kullanilan ve farkli bir alasim maddeden yapilmis parga {izerine montaj edilen destek parcasi olan
braketler kullanilmaktadir. Bu pargalarin iiretimi yapilirken, i¢ gézenek yapisinda cuboctahedron
hiicre modeli kafes yapisi kullanilirsa hem {iretimi yapilan parcanin agirligr hafifletilecek hem de
dayanimu arttirilacaktir.
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