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Dikdortgen Kesitli Disk Yaylarin
Yapay Sinir Agi lle Optimizasyonu

Burak Aydogdu*

Bursa Uludag Universitesi

Fen Bilimleri Enstitlisii . 3
Bursa Uriin tasariminda analizlere ayrilan zamanmin ve maliyetlerin onemli

olgiide azaltilmasinda makine ogrenmesi kilit rol oynamaktadir. Makine
ogrenmesi ile gerceklestirilen optimizasyon c¢alismasi, sonlu elemanlar
analizine  kiyasla zaman ve malivet acisindan biiyiik  iistiinliikler
saglamaktadir. Bu ¢alismada, disk yaylar i¢in bir makine 6grenmesi modeli
Bursa Uludag Universitesi egitilmis, egitilen modelin disk yaylarin boyut optimizasyonunda kullanilmasi
Makine Mihendisligi Bélim amaglanmistir.  Tek ve ¢ok amagh — optimizasyon  ydntemlerinin
Bursa uygulanabilirligini gdstermek igin istenilen yay rijitligine sahip cesitli disk
yaylarin optimizasyonu ele alinmis ve Pareto ¢oziimleri sunularak ¢éziimler
incelenmigtir. Elde edilen tasarim parametreleri ile sonlu elemanlar analizleri
gergeklestirilmis  ve yapay sinir agi ile sonlu elemanlar sonuglari
karsilastrinmuigtir. Yapay sinir agi kullanumi ile optimizasyon sonucuna 4,5
saniye igerisinde ulasilabildigi ve elde edilen sonuglarin dogruluklarinin
(%96, 16) sinir agi basari orani (%97,67) ile benzer oldugu goriilmiistiir.
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GiRiS

elemanlar modelinden her iterasyon igin gerekli
sonuglarin alinmasi ¢ok sayida iterasyon icin ¢ok
saylda sonlu elemanlar ¢oziimii gerektireceginden
hesaplama siireleri agisindan uygun olmamaktadir.
Bu nedenle genellikle sonlu elemanlar modeli yerine
gegen vekil model yaklasimi kullanilmaktadir.

Rekabetin yogun olarak yasandigi giiniimiizde
driinlerin ~ kisa zamanda, diisik maliyetlerde
dretilmesi ve tasarim dogrulama analizlerinin
yapilmasi firmalarin pazarda yer alabilmesi agisindan
onem tagimaktadir [1]. Miihendislikte sonlu
elemanlar metodu (SEM) veya hesaplamali
akigkanlar dinamigi (HAD) kullanilarak yapilan
tasarim dogrulama analizlerinin siireleri modelin
karmasikligina, ag yapisina veya kullanilan
bilgisayarin yeterliligine gore farklilik
gostermektedir. Bu farkliliklar neticesinde saniyeler
ile giinler arasinda degisen siirelere ihtiyag
duyulurken optimizasyon gibi yiizlerce kez iterasyon

Bu makalede ise vekil model yerine makine
O0grenmesi  yaklagimi  kullanilmasi  Onerilmistir.
Onerilen yontemin akis diyagrami  Sekil 1’de
verilmistir. Bu yoOntemde belirli sayida sonlu
elemanlar analizi ile veri seti olusturulur. Bu veri seti
ile makine 6grenmesi egitilir. Farkli tasarim girdileri

yapilmasi gerekebilen yontemler ile siireler daha da
uzamaktadir.

Uriinlerde agi8a ¢ikacak olan gerilme ve yer
degistirmelerin makine Ogrenmesi modellerine
tahmin ettirilmesi ve optimizasyon problemlerine
ayrilan zamanin ve maliyetlerin Snemli Olgiide
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icin sonuglar hizli bir sekilde makine O6grenmesi
modelinden elde edilir.

Analizlerin bir kez yapilarak yeterli sayida
veri ile egitilmis basarili bir makine &grenmesi
modelinin kurulmasi hem zamani hem de maliyetleri
SEM’e kiyasla onemli 6l¢iide azaltabilmektedir [2].
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Mevcut akista gereken uzun zamanlardan kaginmak
adina, makine 6grenmesi kullanilarak bir model ve
yeni is akisiin  gelistirilmesi  optimizasyon
calismasinda kullanilmasi istenen degerlerin saniyeler
icerisinde elde edilmesini  saglayabilmektedir.
Makine Ogrenmesi modellerinin hizli ve basarilt
sonuclar iiretmesi optimizasyon problemlerinde
makine Ogrenmesi tekniklerinin kullanilmasini ilgi
cekici hale getirmektedir.

Makine
Ogrenmesi

Veri Seti ile Makine
Ogrenmesi

Egitilmis Model ile
Girdiler " [Modeinin Egitiimesi Tahmin

Tasarim ™ Giktilar

Dis ¢ap
i¢¢p
Yukseklik
Kalinlik

« Gerilme
- Yer degistime

AN e
\ ( Sonlu Elemanlar \

* « Malzeme sum:::l’:ln"hr
« Sinir Sartlan
- AQ Yapis!

Mevcut

Akis
Sekil 1. SEA ile makine 6grenmesinin 6rnek bir akis

diyagrami

Calismada, makine 6grenmesi modelinin sonlu
elemanlar modeline kiyasla optimizasyon
calismalarindaki  basarisimin ~ (iiriin ~ geligtirmeye
ayrilan kaynaklarin azaltilmasi) ortaya konulmasi
amacglanmigtir. Bu amagla 6rnek olarak, Abaqus [3]
yazilimi kullanilip bir disk yay i¢in sonlu elemanlar
modeli kurulmasi ve veri seti eldesi c¢alismasi
gerceklestirilmigtir. Daha sonra, yapay sinir aginin
veri seti lizerindeki basarilar1 incelenerek basariy1
arttiracak uygun parametreler aranmistir. Son olarak
ise elde edilen model optimizasyon c¢alismasinda
parametrelerine bir genetik algoritma ile ulagilmaya
calisilmigtir. Pareto ¢6ziimleri dahil olmak {izere elde
edilen sonuglar (yay rijitligi, hacim, zaman)
incelenmis ve sonuglar tartigilmistir.

LITERATUR TARAMASI

Miiller vd. [4] vyaptiklarin  ¢aligmada,
kagmilmasi miimkiin olmayan otomobil kazalarinda
dogru karari vermenin insanoglu ic¢in neredeyse
imkansiz oldugunu belirterek, birbirine paralel olarak
caligacak iki paralel yol (makine Ogrenmesi ve
fiziksel olasilik) ile ¢ozlim Onerisinde
bulunmuslardir. ilk yol, sonlu elemanlar analizlerinin
verileri ile egitilmis bir makine 6grenmesi modeli,
ikinci yol ise kaza kuvvetlerini ve ivmelerini tahmin
eden bir iki-boyutlu kiitle-yay-damper modelini
icermektedir. Birlikte, her iki yol da aym kaza
senaryosunun iki farkli perspektifini saglayarak
gercek zamanli olarak dogru ve gilivenilir bir tahmin
sonucunu ortaya koymaktadirlar. Yapilan ¢aligma
sonucunda gorillmistir ki, sunulan iki-boyutlu
modelin egik carpigsmalar da dahil olmak tizere cesitli
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senaryolarin hiz ve c¢arpigma kuvveti ilerlemesini
tahmin etmede uygundur.

Ma vd. [5], dogrusal olmayan (nonlinear)
mafsalli yapilar i¢in giderek artan verimli ve dogru
modelleme gereksinimlerini kargilamak icin sonlu
elemanlar modeline ve derin 6grenme tekniklerine
dayanan yeni bir karma modelleme ydntemi
sunmugslardir. Sunulan karma modelleme yonteminin
performansi, dogrusal olmayan mafsallara sahip bir
konsol plakasina odaklanan bir c¢alisma ile test
edilmis ve degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar,
sunulan karma modelin dogrusal olmayan yapilarin
davranislarinin tahminindeki yeterliligini
gostermektedir.

Qi vd. [6] vyaptiklari c¢alismada, sonlu
elemanlar yontemi (SEY) ve makine Ogrenmesine
dayanarak karbon fiberin mekanik 6zelliklerinin
tahminini amaglamiglardir. Caligmada karar agact
algoritmast kullanimi uygun goriilmiis ve asiri
ogrenmeden (overfitting) kagimmmak i¢in uygun agag
derinligi aranmstir. Elastisite ve kayma modiiliiniin
tahmini i¢in uygun agac derinligi belirtilmistir.

Karina vd. [7], SEM ve deney sonuglarindan
elde ettikleri korozyona ugramis celik levhalarin
ylizey ve malzeme Ozelliklerini  kullanarak
uygulamasi basit, yiiksek dogruluk oranina sahip ve
maliyetsiz olan bir yapay sinir ag1 (YSA) modeli
geligtirmisler ve egitilmis modeli kullanarak c¢elik
levhanin  ¢ekme dayanimini tahmin etmeyi
amacglamiglardir. Calismada, 10 farkli malzeme
ozelligi agin girdisi (feature) olarak belirlenmis ve
girdi sayis1 azaltilarak 5 ayri senaryo igin 5 farklt
sinir agr modeli  gelistirilmistir.  Modellerin
basarilarinin degerlendirilmesinde ortalama mutlak
hata (mean absolute error-MAE) kullanilmis ve en
diisik MEA oranin1 %3,7 ile 10 parametrenin de ag
girdisi  olarak  kullanildigi  modelin  {irettigi
goriilmiistiir.

Liang vd. [8], makine 6grenmesi tekniklerini
kullanarak aorttaki (sahdamari) gerilme dagilimini
dogrudan hesaplayacak bir derin 6grenme modeli
gelistirmislerdir. Model, sonlu elemanlar analizi
(SEA) girdilerini derin 6grenme modelinin girdileri
olarak alip, SEA adimlarmi es gecerek aort
damarindaki  gerilme dagilimimi ¢ikti  olarak
hesaplayacak dogrultuda tasarlanmis ve egitilmistir.
Egitilmis modelin aort damarindaki gerilme
dagilimin1 ortalama %0,492 ile %0,891 hata ile
tahmin etme yetenegine sahip oldugu goriilmiistiir.

Phellan vd. [2] vyaptiklart aragtirmada,
dogrudan SEY’e dayanan mekanik simiilasyonlarin
ciddi derecede zaman gerektirdigini belirtmis ve bu
durumun  ger¢ek zamanli  sonu¢  gerektiren
uygulamalarda  SEY’in  kullanimmi  kisitladigt
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belirtmiglerdir. Yaptiklari arastirmalar sonucunda 41
adet calisma incelenmis ve bunlarin 32 tanesinde
SEY’e dayanan simiilasyonlar ile egitilmis makine
dgrenmesi modeli kullanildig1 gériilmiistiir. incelenen
calismalarin  35’inde ise tercih edilen makine
O0grenmesi algoritmasinin yapay sinir agt oldugu
belirtilmistir. SEY’ne dayanan mekanik
simiilasyonlarin  makine &grenimi  kullanilarak
hizlandirilmasit SEY’nin benimsenmesine ve analiz
icin gereken zamanin azalmasma katki sagladigi
vurgulanmustir.

Literatiirde makine Ogrenmesi kullanilarak
gerceklestirilen optimizasyon calismalar: az olmakla
birlikte gelisen yapay zeka teknolojileri sayesinde ilgi
cekici hale gelmektedir. Caligmada, yapay sinir agi
kullanilarak ~ bir  makine elemaninin  boyut
optimizasyonu gerceklestirilmis ve uzun siireler
gerektiren SEM yerine hizli ve basarili sonuglar
iiretme avantajina sahip yapay sinir ag1 kullaniminin
iriin gelistirme c¢alismalarina saglayacagi faydalar
sunulmustur.

MATERYAL VE YONTEM

Disk Yaylar

Tiim makine elemanlar1 dig yiik altinda
deformasyona ugrarlar; deformasyon elastik bolge
simirlart  i¢indeyse, yiik ortadan kalkinca makine
elemani da baslangigtaki konumunu alir. Genelde ¢ok
kiiciik olan bu deformasyonlar yay adi verdigimiz
0zel geometriye sahip elemanlarda oldukga yiiksektir,
bu nedenle yaylar elastik elemanlar altinda da ifade
edilirler [9]. Disk yay da denilen tabak yaylar
kesilmis koni [10] ya da eksenleri yoniinde hy kadar
koniklesmis halkalardir (Sekil 2) [9], [11].

Di

N
— ]

Sekil 2. Disk yay tasarim parametreleri [1]

Disk yaylar birbirine sabitlenen iki yiizey
arasinda on yiikleme olusturmak, takim tezgahlarinda
ve valflerde gergi elemani olarak, krenlerde ve
tasitlarda titresim soniimleyici olarak uygulama alani
bulmaktadir [9], [10]. Tek yaymn gereken yiiki
tastyamadigl durumlarda ayni yonde iist iiste (yay
paketi) veya ters yonde {ist Giste (yay siitunu) koyarak
istenilen Ozellikte yay elde etmek miimkiindiir [9].
Ornek bir uygulama Sekil 3’te gosterilmistir.

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

Sekil 3. Disk yaylarin bir kullanim érnegi [9].

Sekil 2°de de goriildiigi lizere disk yaylar dort
geometrik parametre ile tanimlanabilir: i¢ (I;) ve dis
(D) cap, kalinlik () ve yikseklik (f;). Koniklesmis
sekilleriyle basit olarak goriinen disk yaylarin eksenel
yonlerindeki yiik nedeniyle gerilme dagilimi
karmasik bir hal almaktadir [11].

Dikdortgen kesitli disk yaylar, kesitin bir
eksen etrafinda dondiiriilmesi ile elde edilebilir. Disk
yayin hacminin hesaplanmasi i¢in Puppes-Gulden
teoremi kullanilirsa hacim ifadesi:

V= 07854, (D, + D;)*(D} —2D,.D; + DF +4h3)e? (1)

seklinde yazilabilir [1].
Makine Ogrenmesi

Yapay zeka algoritmalarindan biri olan
makine 0grenmesi, istedigimiz sonuglara basit, hizli
ve ucuz bir yontemle ulasmamizi saglarken yiiksek
boyutlu karmasik ve lineer olmayan iliskilerle basa
cikabilmesi nedeniyle miihendislik problemlerinin
¢oziimiinde alternatif bir ¢6ziim yolu sunmaktadir
[7], [12]. Makine Ogrenmesi sanayide, tretim
stireclerinin  planlanmasi, kalite kontrol, bakim
zamanlariin belirlenmesi, lojistik, robotik ve iiretim
hatlarindaki uygulamalarda yer almaktadir [13].
Makine &grenmesi algoritmasi gelistirme siireci 4
temel adimdan olusur. Bunlar;

1. Problemin  tamimlanmasi:  Miihendislik
probleminin tanimlanip (baslangi¢c ve sinir
sartlari, malzeme Ozellikleri vb.) bir sonlu
elemanlar programinda ¢oziilerek veri
setinin elde edilmesi.

2. Veri setinin hazwrlanmasi: Elde edilen veri
setinin incelenerek veri 6n islemenin (boyut
indirgeme,  Oznitelik  se¢imi,  verinin
Olceklendirilmesi vb.) gerceklestirilmesi.

3. Model se¢imi ve egitimi: Cok sayida
algoritmanin mevcut olmasi veri setine

Cilt 21, Sayi 1, Mayis 2023 / 3



uygun modelin belirlenmesini gerekli kilar.
Modellerin basar1 oranlari (B=-belirlilik
katsayisi, MAE, MSE-mean square error)
ve karmagiklig1 (gerekli egitim siiresi, islem
gici  vb.) incelenerek uygun model
belirlenmelidir.

4. Makine d6grenmesinin  isleme alinmasi:
Uygun model belirlendikten sonra ilgili
calismalar (optimizasyon vb.) i¢in modelin
kullanilmas1 [12].

Yapay sinir aglari, canlilardaki biyolojik sinir
aglarindan esinlenilen bilgi islem sistemleridir.
Yapay sinir aglari, bir karara varmak i¢in birden fazla
islem asamasint gerceklestiren dogrusal modellerin
genellemeleri olarak goriilebilir.

-~

Fowpexpg+w sx +o+wy=x, +b (2)

Denklem 2 ile verilen esitlik bir ¢oklu dogrusal
regresyon denkleminin benzeridir. Burada:
X: Girdiler,
w: Geri besleme (backpropagation) ile
glincellenen agirliklandirma,
¥: Girdilerin agirhiklandirilmis toplami, yapay
sinir aginin tahmin degeridir [14].
Girdiler

Sekil 4. Girdilerin ve giktinin node (diigiim) olarak
gOsterildigi bir ag [10].

Kayip fonksiyonu, tahminleri (¥) hedeflerle
(y) karsilagtirir ve agin tahminlerinin beklenenle ne
kadar iyi eslestiginin bir 6l¢iisii olan bir kayip degeri
iiretir. Optimizasyon fonksiyonu, bu kayip degerini
sinir agmin agirliklandirmalarini (@) gilincellemek
i¢in kullanir [15].

Optimizasyon

Bir c¢alismada en uygun degere ya da en iyi
¢oziime deneme-yanilma yontemi yerine
optimizasyon ile ulasmak miimkiindir ve
optimizasyonun amaci harcanan kaynaklar1 en aza
indirerek en yiiksek bilgiye ulagsmadir denilebilir
[16], [17]. Optimizasyon yontemleri iki grupta
toplanabilir: gradyan tabanli (gradient-based) ve
gradyan tabanli olmayanlar (hon-gradient-based).
Gradyan tabanli  optimizasyon tipindeki iki
dezavantaj yakinsamanin yavag gerceklesmesi ve
global  optimum sonuca ulagmanin  garanti
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edilmemesidir [18]. Baslangi¢ noktalarmin rastgele
olarak  dagitildigt  gradyan tabanli  olmayan
optimizasyonda  (genetik  algoritmalar  (GAs),
benzetimli tavlama (SA) vb.) siireg, yakinsama kriteri
kargilanana kadar her bir adimda yeni popiilasyonun
onceki adimdaki 6rneklerin amag¢ fonksiyonu ile olan
ortalama uyumuna bakilarak edinilen bilgiler
dogrultusunda giincellenmesiyle devam eder [18]-
[20].

Genetik  algoritmalar aym1 anda farkh
alanlardaki ¢oziimleri inceleyerek sadece yerel
minimuma ulagmay1 degil ayn1 zamanda bir ¢dziim
uzayl, tasarim uzayl bulmayi1 amaglar [21], [22]. Bu
rastgele dagitilan noktalar ile farkli alanlardaki
coziimleri  incelemek  yiksek islem  giicii
gerektirmesine ragmen yerel bir ¢oziim yerine global
optimum  noktanin  belirlenebilmesine  olanak
sagladigindan bu gereklilige degen bir harcamadir
[23]. Genetik algoritmalar adindan da anlasilacag
tizere dogal secilimden, tiirlerin kdkeni teorisinden
esinlenilerek gelistirilmistir ve dogada, gii¢lii olanin
genlerini sonraki nesillere aktarmasina dayanir [17],
[21], [23].

Birgcok  miihendislik  problemi  maliyeti
azaltmak ve performansi arttirmak gibi birden fazla
amaci igerisinde barindirir ki, bunlar zorlu ancak
gercekei problemlerdir. Pareto ¢Oziimleri
agirliklandirilmis toplamlar gibi tek bir sonucun
oldugu ¢oziimlere kiyasla daha ¢ok tercih edilir [21].
Pareto ¢ozlimlerinin  oldugu bir ¢oklu amag
fonksiyonunda tek bir ¢oziim yerine her biri kabul
edilebilir seviyede olan birden ¢ok ¢6ziim, bir ¢dziim
seti elde etmek amaglanir [19], [21], [24]. Bir amag
fonksiyonundan feragat edilerek digerine agirlik
verilebilecegi disiiniildiigiinde Pareto ¢oziimleri,
aranan sonucun amag fonksiyonlar: arasinda 6diin
vererek ulasilmasina olanak saglar [19], [21].

Gradyan tabanli olmayan algoritmalarin lokal
optimuma yakalanmadan global optimumu bulabilme
avantaji vardir. Bu nedenle c¢aligmada, gradyan
tabanli olmayan bir genetik algoritma kullanilmistir.

Yontem

Daha once de belirtildigi iizere kesitin bir
eksen etrafinda dondiiriilmesiyle elde edilebilecek
olan disk yaylarin analizleri, Abaqus yazilimi
kullanilarak Python programlama dilinde yazilan bir
makro ile gerceklestirilmistir. Boylece tasarim
parametrelerinin el ile tek tek degistirilip ¢dziilmesi
yerine bu isi otomatik olarak yapan bir kod
gelistirilmigtir. Ele alman disk yaylarin malzeme
ozellikleri ~elastisite  modiili 210000 N/mm*,
Poisson orani 0.3 ve akma gerilmesi 450 N /mm-
olarak kabul edilmistir.
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Abaqus yazilimda olusturulan sonlu elemanlar
modelinin sir sartlar1 Sekil 5’te goriilebilir. Sinir
sartlar1 olarak, alt ylizeye temas eden dairesel bolge
iizerindeki  diigiim  noktalarmin  diisey  (y)
dogrultudaki ve st yiizeydeki dairesel bolge
iizerindeki diigiim noktalarinin yatay dogrultudaki (x
ve z) yer degistirme serbestlik dereceleri
sifirlanmigtir. Yayin {ist kismindaki yiizey ile referans
noktast (RP-1) arasinda coupling iliskisi kurulmus ve
F  kuvveti bu referans noktasina uygulanarak
tanimlanmigtir.

Sekil 5. Sonlu elemanlar modelinin sinir sartlari

Calismada kullanilan Abaqus yazilimi 6grenci
versiyonu olmasi nedeni ile diiglim ve eleman sayilari
1000 ile sinirlandirilmistir. Dolayisiyla ¢aligmadaki
yaylarin sonlu eleman biiyiiklikleri kontrol edilerek
diigiim noktalarinin 800 ile 1000 araliginda kalmasi
saglanmig ve sonlu eleman tipi hexahedron olarak
secilmistir. Bu geometri i¢in bu elemanlar sayilarinin
uygun oldugu soylenebilir. Sekil 6’da eleman
sayilarina bagh olarak yay rijitliklerindeki degisimler
goriilmektedir.

Agdan Bagimsizlik Calismasi

1200 1 —— Eleman Sayisi = 3300
—— Eleman Sayisi = 2160
—— Eleman Sayisi = 996

10001 ___ Eleman Sayisi = 540

800 4

600 4

Kuvvet [N]

400 ~

200+

T T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Yer dedistirme [mm]

Sekil 6. Agdan bagimsizlik ¢calismasi

Sabit 1222 N [25] kuvvet altinda farkli disk
yay parametreleri i¢in toplamda 256 adet analiz
gerceklestirilmis, her bir analiz icin elde edilen
sonuglar (gerilme ve yer degistirme), digim
noktalar1 ve hexahedron eleman sayisi tasarim
parametreleri de dahil edilerek bir csv (comma-
separated values) dosyasinda kaydedilmistir.
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s, Mises

(Avg: 75%)
+3.6120402
+3.3350+02

Sekil 7. 1222 N yuklemeye karsilik gelen von-Mises
mukayese gerilme dagihmi (MPa)

15.2450-00
12474002

Sekil 8. 1222 N yiiklemeye karsilik gelen toplam yer
degistirme dagilimi (mm)

Yapilan 256 adet analizin yani sira rijitligini
gbrmek tizere farklhi kuvvetler altinda 99 adet analiz
daha gerceklestirilmistir. Elde edilen diyagramlar
(Sekil 9 ve 10) incelendiginde yaylarin lineer
davranis sergiledigi goriilmektedir.

Kuvvet-er Degigtirme Diyagrami (x=0-4.5 mm)
10000

gooo — Dd=40, Di=14 2, hD=265, t=1.25
— Dd=50, Di=18 3, h0=33,t=15

Kuvvet [N]

00 05 10 15 20 25 30 is 40 45
Yer Degistirme [mm]

Sekil 9. Yay rijitlikleri

Kuvvet-Gerilme Diyagrami

= Dd=d0, Di=14 2, h0=2 65, 1=125
= Dd=30, Di=183, h0=33,t=15

Di=35 5, h0=45, =25
Di=255, h0=45, =25
Di=14 2, h0=2 65, =125
— Dd=30, Di=20.4, h0=39, t=2.0

Kuvvet [N]

Di=14.2. h0=2.65.1=2.5
—+— Dd=70, Di=18.3, h0=263.t=2.5
-~ Dd=70, Di=142, h0=33, t=2.5

0 500 1000 1500 2000 2500
Gerilme [N/mm~2]

Sekil 10. Yaylarin gerilme-kuvvet egrileri

Sonlu elemanlar analizi gerceklestirilerek elde
edilen 256 adet veriden olusan veri seti kullanilarak
(%75 egitim ve %25 test) yapay sinir ag1 ile bir
makine Ogrenmesi c¢alismasi gergeklestirilmistir.
Burada, tasarim parametreleri (D, D;, t ve hy)
girdiler, gerilme ve yer degistirme degerleri ¢iktilar
olarak belirlenmis, 3 adet gizli katmana sahip yapay
sinir ag farkli epoch sayilarinda incelenerek
calismaya uygun ag yapisi bulunmasi amaglanmaistir.
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Calismada kurulan yapay sinir ag1 4 adet
girdiye sahip bir girdi katmani, her biri 64 adet
diigiim noktasindan olusan 3 gizli katman ve 2 adet
ciktt  degerine sahip bir c¢iktt katmanindan
olusmaktadir (Sekil 11). Katmanlarm aktivasyon
fonksiyonu relu (rectified linear unit), optimizasyon
fonksiyonu Adam [26], loss fonksiyonu mse ve basari
metrigi olarak da mae segilmistir.

Gizli Katmanlar

7
/Y
\

)
"M"Z/A\\\\‘
AWV
Sekil 11. Olusturulan yapay sinir agi

f

64

1222 N yiik altinda analizi gerceklestirilen ve
sinir ag1 egitilen yaylarin Sekil 9 ve 10°da belirtildigi
lizere davramislarinin lineer olmasi nedeni ile
Denklem 3 ve 4 ile verilen egim denklemleri yaylarin
herhangi bir yiik altindaki yer degistirme ve gerilme
degerlerinin hesaplanmasinda kullanilabilir.

Vo= mm by ©)
EFJ_. = f'_::_.!:i (4)
Burada:

¥: Yapay sinir agmin tahmin ettigi yer degistirme
degeri [mm],

F,: Tasarim parametreleri aranan yayn yiikii [N],

¥,: Hesaplanan yaylanma degeri [mm],

&: Yapay SiEliI' agmin tahmin ettigi gerilme degeri
[N /mm?],

oy : Hesaplanan gerilme degeri [N/ mm=].

Standart bir optimizasyon problemi ig¢in
tasarim degiskenleri, ama¢ ve kisit fonksiyonlari
tanimlanmalidir. F, yiiki altinda istenen yaylanma
miktarina (¥) sahip yay i¢in gergeklestirilecek olan
optimizasyon c¢aligmasina ait esitlik ve esitsizlikler
asagidaki denklemlerde belirtilmistir.

1. Tasarim Degiskenleri:

40<D, <70 (5)
142<D; 25,5 (6)
2,65 hy < 4.5 @
1.25<t< 2.5 (8)
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2. Amag Fonksiyonlari:

min f, = D.SI:J.'J. -v) 9)

minfa =V (10)
3. Kisit Fonksiyonlari:

Gi=hy—y, =0 (11)

g2 = Ogimg — 0y =0 (12)

Burada:

¥: Tasarim parametreleri aranan yayin
yaylanma miktari [mm].

fi: Yapay sinir aginin tahmin ettigi yaylanma
miktar1 ile istenilen yaylanma miktar:
arasindaki uyum, minimize edilecek olan
rijitlik fonksiyonu [mm],

fz: Denklem 1 ile hesaplanip minimize edilecek
olan hacim fonksiyonu [mm].

Istenilen yay rijitligi

I T

Optimizasyon fonksiyonunun
tazarim parametrelerini
beliriemesi

N T

YSAile tahmin (1222 N)  |J&——

I

Istenilen ylk altindaki
deferler

Elde edilen degerlerin Hayir

istenilen rijitlic dederleri ile
kargilastinimasi ve tasanm
parametrelerinin sonraki
jenerasyon icin

\ guncellenmesi J

Belirlenen jenerasyon sayisi
tamamiandi mi?

Evet

Istenilen rijitige sahip yay
parametreleri

Sekil 12. Optimizasyon ¢alismasinin akig diyagrami

Optimizasyon c¢aligmasi i¢in pymoo [27]
kiitiphanesinde yer alan algoritmalar kullanilmistir.
Tek amagli optimizasyon ¢aligmast i¢in GA (Genetic
Algorithm) ve ¢ok amagli optimizasyon c¢aligmast
icin NSGA-II (Nondominated Sorting Genetic
Algorithms) [24] algoritmasi tercih edilmisgtir. GA
kullanilarak elde edilen c¢oOziimlerdeki basarilar
incelenmis ve ¢ok amagh optimizasyon ¢alismasi ile
ulagilan Pareto ¢oziimleri sunulmustur.

Veri seti: Veri setine ait minimum, maksimum,
ortalama, varyans ve standart sapma degerleri Tablo
1’de; dis cap, i¢ cap, ylikseklik, kalinlik, gerilme ve
yer degismenin veri Seti i¢erisindeki dagilimlart Sekil
13, 14 15, 16, 17 ve 18°de verilmistir.
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Tablo 1. Veri setine ait 6zellikler

Veri Setinde Gerilme Dagilimi

0.005

0.004

N

Minimum | Maksimum | Ortalama | Varyans Séandart
apma
D. | 40,000 70,000 55,000 125,000 | 11,180
oy 14,200 25,500 19,600 16,575 4,071
hy 2,650 4,500 3,588 0,473 0,688
t 1,250 2,500 1,813 0,230 0,480
Veri Setinde De Dagilimi

.

. o

Soe i . .

? e | .

] |

000 ‘ | | ‘ ‘

30 40 50 &0 70 80
De Dagilimi

Sekil 13. Dis ¢apin veri setindeki dagihmi

Veri Setinde Di Dagilimi

FHE H
Il
i
|

10.0 125 150 175 200 25 50 275

Di Dadilimi

0.0

Sekil 14. i¢ gapin veri setindeki dagihmi

Veri Setinde h0 Dagilimi

WWW‘T
|
|

25 30 35 40 45 50
ho Dadilimi

Sekil 15. Yuksekligin veri setindeki dagilimi

Veri Setinde t Dagilimi

Sekil 16. Kalinligin veri setindeki dagilimi

15 20 25
+ Dagilimi
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0.003

Yogunluk

0.002

0.001

0.000

0 100 200 300 400 500
Gerilme [N/mm~2]

Sekil 17. Gerilmenin veri setindeki dagihmi

Veri Setinde Yer Degistirme Dagilimi

-1 [] 1 2 3 ] 5 [
Disey {y) dogrultudaki yer degistirme [mm]

Sekil 18. Yer degistirmenin veri setindeki dagilimi
BULGULAR VE TARTISMA
Yapay Sinir Agi

Yapay sinir aginin farkli epoch sayilarindaki
basarilar1 B*, MAE ve MSE metrikleri kullanilarak
Tablo 2, 3 ve 4’te gosterilmistir. Basar1 oranlari
incelendiginde 1500 epoch egitilen sinir aginin
ozellikle yer degistirme degerinin tahmininde
%,97.67 gibi yiiksek R basari orani ile 6ne ¢iktig1
goriilmektedir. Tablo 5’te ise yapay sinir aglarimin
stireleri

egitim icin harcanan zamanlar saniye
biriminden belirtilmistir.
Tablo 2. Sinir aginin £* bagari orani
Egitim Verileri Test Verileri
Epoch . Yer ; Yer
Gerilme Degistirme Gerilme Degistirme
500 %99,74 %67,93 %99,53 %54,86
1000 999,85 %94,46 %99,80 %90,37
1500 999,95 998,39 %99,86 %97,67
2000 %99,93 %86,88 %99,78 %78,18
Tablo 3. Sinir aginin MAE degerleri
Egitim Verileri Test Verileri
Epoch . Yer - Yer
Gerilme Degistirme Gerilme Degistirme
500 3,3538 0,5838 4,3357 0,4924
1000 2,6545 0,1929 3,0746 0,2191
1500 12667 00882 23387  0,0901
2000 13201 02882 31812 02993
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Tablo 4. Sinir aginin MSE degerleri

Egitim Verileri Test Verileri
Epoch Gerilme Deg\i(;irnne Gerilme Deg\i(;irnne
500 20,2933  0,2802 34,918 0,2873
1000 11,6238  0,0466 15,3649  0,0612
1500 3,9237 0,0141 11,1893  0,01481
2000 5,3997 0,1146 16,7854  0,1388

Tablo 5. Sinir aginin egitimi igin gerekli zaman

Epoch Zaman [s]
500 68,53
1000 138,98
1500 196,62
2000 271,91

1500 epoch i¢in hem egitim hem de test
verilerinde yiikksek ve Dbirbirine yakin bagari
oranlarinin yakalanmasi, egitilen modelde
underfitting (6grenememe) ve overfitting (ezberleme)
problemi ile Kkarsilagilmadigini  gdstermektedir.
Yapay sinir aginin tahmin ettigi degerler ile gergek
degerlerin karsilastirmasi Sekil 19°da goriilebilir.

Test ve Tahmin Verilerinin
Kargilastinlmasi (ANN)

Gerilme Grafigi Yer Degistirme

(R2=0.9986) Grafigi (R2=0.9767)
F 400 =3
E
£ £
= =
= 300 22
= =
£ 00 El
c =
" —— Test Verileri 0 & Bhmin Verileri
200 300 400 o 1 2 3

Test Verileri [Nymm ™ 2] Test Verileri [mm]
Sekil 19. Test ve tahmin verilerinin kargilastiriimasi
(1500 Epoch)

Belirtilen basar1 metrikleri incelendiginde
1500 epoch ile egitilen agin, optimizasyon
calismasinda gerilme ve yer degistirme degerlerinin
tahmininde kullanilmas1 adina yeterli seviyede
basariya ulastig goriilmektedir.

Boyut Optimizasyonu

4 farkli c¢alisma i¢in GA algoritmasi
kullanilarak elde edilen tek amagli optimizasyon
sonuglar1 Tablo 6’da verilmistir. Iki adet kisit
fonksiyonuna sahip 1ii¢ c¢alisma incelendiginde
istenilen 1200 ¥ —1.2mm ve 3300 N —2.8mm

yay rijitligi icin hata degeri 3E — 08 mm’den daha
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kiigiik olmak tizere son derece basarili sonuglar
drettigi  goriilmektedir. 4000 N —3.8mm  i¢in
gerceklestirilen ¢aligma optimum sonuca akma
sirna gelerek  (449.999 N/mm?*) 0,36378 mm
hata ile ulasmaktadir. Akma gerilmesine ait g- kisit
7.959E — 09 mm hata ve 803,135 N/mm* gerilme
ile ulagilabildigi goriilmiistiir. Dort ¢alisma igin de
100 popiilasyon ve 20 jenerasyon parametreleri goz
oniine alindiginda, optimizasyon c¢alismast igin
gereken ortalama 4.3 saniyelik siireler kayda deger
zaman ve maliyet kazanclar1 saglamaktadir.

Tablo 6. Tek amagli optimizasyon sonuglari

Yay 1 Yay 2 Yay 3 Yay 4
. F K] 1200 3500 4000 4000
I Yay
Rijitligi
o [wmam| 1,2 2,8 3,8 338
Algoritma GA GA GA GA
Amag Fonksiyonlar [ I K Iy
Kisit Fonksiyonlari [ Ty s [ aJ,
Fonksiyon f, Imm| | 2,4233€-11 | 2,2980E-08 | 0,36378 | 7,9595E-09
Degerleri :
¥ [mm| 1,200007 2,79975 2,94702 3,79987
Gerilme | & fmeme” | 316,4189 439,45 449,613 803,135
Hacim [mm’ | 2707,3306 7924,42 9296,67 4569,799
Popiilasyon 100 100 100 100
Jenerasyon 20 20 20 20
iy, || 53,3488 68,51 69,9791 65,9168
I, [mm] 20,0546 242796 | 14,3105 | 24,697
Tasarim
Parametreleri
ke, [mam] 3,0362 3,16489 | 4,2397 3,8258
I [mum | 1,38758 2,4336 2,4938 1,5316
Optimizasyon Siiresi |5] 4,312 4,244 4,318 2,307
Tablo  6'da  belirtilen 24233E - 11

seviyesindeki hata degerinden o6diin verilerek
tasarimer  igin @ kabul  edilebilir  1E —0&
seviyelerindeki hata seviyesine sahip yaymn
kullanilmas1 hacimden tasarruf edilmesini olanak
saglayabilir. Bu dogrultuda hacmi ifade edecek ikinci
bir amag¢ fonksiyonu (fz} ile ¢ok amacgh
optimizasyon ¢aligmasi gerekli kilinmaktadir.

,Tablo 7°de ise yine 4 farkli yay rijitligi igin
NSGA-II algoritmasi ile elde edilen ¢ok amagh
optimizasyon sonuglar1 verilmistir. Elde edilen
sonuglar incelendiginde NSGA-II algoritmasinin GA
algoritmas1 kadar basarili sonuglar yakalayabildigi
goriilmektedir. 6,743E — 8 mm’den daha diisiik hata
degerleri ile tasarim parametrelerine ulasilan yay
rijitlikleri igin, ¢izelgede belirtilen degerler fi amag
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fonksiyonunun en kiigiik hata degerlerine sahip
oldugu ve en yiiksek hacme sahip sonuglardir. Tek
amacli optimizasyonda oldugu gibi c¢ok amach
optimizasyon i¢in de gerekli siireler ortalama 4.3
saniyedir.

Tablo 7. Cok amagli optimizasyon sonugclari

Yay 5 Yay 6 Yay 7 Yay 8
. F|N| 700 1500 2800 3000
Istenilen Yay
Rijitligi
¥ || 0,86 15 24 12
Algoritma NSGA-II NSGA-11 NSGA-II NSGA-11
Amag Fonksiyonlar [ [ [ 39
Kisit Fonksiyonlart i3y e s @, 0 Ty s @y T
. i |mm| 4,90E-10 6,31E-10 2,19E-09 6,743E-08
Fonksiyon
Degerleri .
i |mm’] 3029,009 1953,028 6935,77 2661,916
¥ [mm| 0,86003 1,49996 2,400066 1,19963
Gerilme | /mam* | 191,611 439,224 380,3619 437,1704
Hacim || 3029,009 1953,03 6935,77 2661,916
Popiilasyon 100 100 100 100
Jenerasyon 20 20 20 20
iy, [mom) 56,5897 47,445 63,4485 46,6885
Iy, [ | 15,3433 17,825 18,221 24,1731
Tasarim
Parametreleri
f, [vum) 3,9282 3,2192 3,1424 2,681
£ [mm| 1,2769 1,2568 2,368 2,0665
Optimizasyon Siiresi | 5] 4,336 4,3127 4,371 4,375

gozlemlenmektedir. Céziim 1 ve 2 incelendiginde,
2,33F — 06 mum hataya sahip tasarimin segilmesi ile
hacmin 181,638 mm® azalacagi ve malzemeden
69,3 tasarruf edilebilecegi goriilmektedir.

Tasarim Uzayi

24
24§
22
IEi
= _ 20
E
EIU % E
o ;C\p ~ 18
18 Oa
o 16
16
14
: : N
40 50 60 0 30 35 40 45
De [mm] hi [mm]

Sekil 21. 1500 N ve 1,5 mm igin tasarim uzayi

Tablo 8. Istenilen 1500N ve 1,5 mm rijitlik igin elde
edilen ¢ézumlerden bazilari

fi amag¢ fonksiyonun hata degerinin arttig
ancak hacmin beklenildigi ilizere azaldigi Pareto
¢oziimleri ve tasarim uzaylart bir yay rijitligi igin
Sekil 20 ve 21’de, ¢ok amacgli optimizasyon
calismasinda elde edilen ¢odziimlerden birkagi ise
Tablo 8’de verilmistir.

Pareto Diyagrami
2000 ¥ag

1800

1600

& ®Oo oo

f2 [mm~3]

1400

1200
L)

o Om
%Bgm

0.00 0.05 010 015 0.20 025
f1 [mm]

1000

Sekil 20. 1500 N ve 1,5 mm i¢in Pareto diyagrami

Tablo 8 incelendiginde f; fonksiyonundan
odiin verilerek hacmin azaltilabilecegi
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Coziim 1 | Coziim2 | Coziim3 | Coziim 4
. mim] | 6,31E-10 | 5,33E-06 | 4,62E-05 | 5,42E-04
Fonksiyon fa [}
Degerleri Fo mmmr®] | 1953028 | 1771,394 | 1705753 | 1633,66
¥ [ 1,49996 1,4967 1,4904 1,46708
Gerilme [N/ mm*] 439,224 | 443,668 444,412 445,047
Hacim [mm*] 1953,028 | 1771,394 | 170575 | 1633,66
D, [mm] | 47445 45,932 45,006 44,63
D; [rmm] 17,825 18,7936 19,1 19,245
Tasarim
Parametreleri | p,rmm] | 32102 | 20579 | 27500 | 28134
t [rowm 1,2568 1,2545 1,2793 1,2521

100 popiilasyon ve 20 jenerasyon ile
gerceklestirilen ¢alisma i¢in 2000 defa yapay sinir ag1
caligtirilarak yapilan tahminler ile gerilme ve yer
degistirme sonuglarina kisa siirelerde ulagilmasi,
sonlu elemanlar ile yapilacak olan optimizasyon
calismasina kiyasla zaman agisindan biiyiik avantajlar
saglamaktadir. Caligmada elde edilen veri seti (256
adet veri) icin yaklasik 40 dakika harcandigr goz
oniine alindiginda, 2000 analiz i¢in gerekli olan siire
yaklagik olarak 5 saat olmaktadir. Bu fark, dogrusal
olmayan, karmasik geometrili ve ¢ok sayida
elemandan olusan modellerde daha fazla olacaktir.

YSA ve SEA Sonuglarinin Karsilagtiriimasi

Elde edilen optimizasyon sonuglarinin
dogrulugu sonlu elemanlar analizi yapilarak
degerlendirilmistir ve Tablo 9°de karsilagtirmalar
verilmigtir. Tablo 2 ile belirtilen ve 1500 epoch
egitilen yapay sinir ag1 igin yer degistirmedeki
92,33 hata degeri optimizasyon sonuglarinda % 3.84
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(Tablo 10) olarak kargimiza g¢ikmaktadir. Gerilme
degeri ise yer degistirmeden daha iyi sonuglar
tireterek %51°den daha az hata ile hesaplanmistir
(Tablo 10).

Tablo 9. Elde edilen tasarim parametreleri icin YSA ile
SEA sonuglarinin karsilastiriimasi

istenilen Yapay Sinir A Sonlu »
Yay ps)c])nucu g Elemanlar Yiizde Hata [¥]
Rijitligi Analizi Sonucu

FIN] o fmm] | fooeemi] ?e::mi ¥ T fef:':ﬂ? ¥ o] fe::'ufﬂi

1200 12 1,200007 316,4189 | 1,39547 322,523 14,007 1,8926

3500 2,8 2,79975 439,45 3,044 441,615 8,024 0,4902

4000 38 2,94702 449,613 3,038  448,7981 | 2,995 -0,1816

4000 38 3,79987 803,135 | 4,1975 764,696 9,473 -5,0267

700 0,86 | 0,86003 191,611 | 0,898 197,363 4,228 2,9144

1500 15 1,49996 439,224 | 1,4366 439,522 -4,410 0,0678

2800 24 2,400066 380,3619 | 2,5285 380,261 5,079 -0,0265

3000 12 1,19963  437,1704 | 1,2971 445,02 7,514 1,7639

Optimizasyon c¢aligmasinin yapay sinir agi
kullamlarak  gerceklestirilmesi ile elde edilen
sonuglarin, yapay sinir agi basart oranlari ile
benzerlik gostermesi gayet dogaldir. Yapay sinir agi
ile gerceklestirilecek olan optimizasyon ¢aligmasinin
basarisinin yapay sinir aginin basarisina bagli oldugu
goriilmektedir.

Tablo 10. YSA ile SEA sonuglarinin B degerleri

Yer Degistirme Gerilme

%96,16 %99,24

SONUGLAR

Gergeklestirilen ¢alismada, sonlu elemanlar
analizleri ile gergeklestirilecek olan optimizasyon
calismasinin yapay sinir agi ile gergeklestirilerek
zamandan ve buna bagli olarak {irlin gelistirme
maliyetlerinden tasarruf edilmesi amaglanmistir. Bu
dogrultuda disk yaylar i¢in bir sonlu elemanlar
modeli olusturulmus ve yapay sinir agmimn egitimi
icin yeterli sayida veri toplanmugtir. Egitilen sinir ag1
modeli optimizasyon caligmasinda kullanilarak elde
edilen tasarim parametreleri sonlu elemanlar analizi
ile  kargilastirilmigtir.  Elde  edilen  sonuglar
neticesinde;

1. Belirlenen sinir agi modeli igin uygun
epoch sayisi ile gerilme ve yer degistirme
degerlerinin  tahmininde yiliksek bagari
yakalanabildigi,
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2. Hem tek hem de ¢ok amagli optimizasyon
algoritmalarinin yapay sinir agt ile istenilen
tasarim parametrelerine belirtildigi tizere
4,5 saniye gibi kisa siireler igerisinde
ulasabildigi,

3. Ogzellikle davramsi dogrusal olmayan
malzemeler ve karmagik geometriler ile cok
sayida elemandan olusan modellerde iki
yontem arasindaki zaman farkinin daha
fazla olacag,

4. Elde edilen tasarim parametrelerinin sonlu
elemanlar analizi ile karsilagtiriimasi
neticesinde  optimizasyon  ¢aligsmasinin
basarisinin  (%96,16) yapay sinir aginin
basar1 oranmma (%97,67) baglh olarak
degisebilecegi,

5. Basar1 oran1 daha yiiksek bir sinir ag1 ile
daha net ve dogru sonuglara ulagmanin
miimkiin olabilecegi gézlemlenmistir.

OPTIMIZATION OF RECTANGULAR SECTION
BELLEVILLE SPRINGS WITH ARTIFICIAL NEURAL
NETWORK

Machine learning has a crucial role in
significantly reducing the time and costs devoted to
analysis in product design. Optimization work with
machine learning provides excellent advantages in
terms of time and cost compared to finite element
analysis. In this study, a machine learning model was
trained for Belleville springs and aimed to use the
trained model in the size optimization of Belleville
springs. To show the applicability of single and
multi-purpose optimization methods, the optimization
of various Belleville springs with desired spring
stiffness is discussed, and Pareto solutions are
presented and examined. Finite element analyzes
were carried out with the obtained design parameters,
and artificial neural network and finite element
results were compared. It has been seen that the
optimization result can be reached within 4.5 seconds
with the artificial neural network, and the accuracy of
the obtained results (96.16%) is similar to the neural
network success rate (97.67%).

Keywords: Belleville Spring, Finite Element
Analysis, Machine Learning, Artificial Neural
Network, Optimization, Genetic Algorithm
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GiRiS

Hastalarin uzun siireli bakim ve tedavilerinin
saglanmasi amaciyla yatirildigi, hasta odalarinda ya
da hastalara devamli tibbi bakim hizmeti verilen
birimlere yerlestirilen yataklara hasta yatagi
denilmektedir. Yanik tedavi ve yogun bakim
iinitesinde yatan bakima muhta¢ insanlar genellikle
biitiin giiniinii hasta yataginda gegirirler. Uzun siire
yatig pozisyonunda bulunan hastalarin viicutlarinda
hava almayan bdlgelerde belirli bir siire sonra yara ve
tahris izleri olugsmaktadir. Yanik tedavisi goren
hastalar i¢in durum daha da karmasiktir. Ciinkii bu
tiir hastalara temas edilmeden fizik tedavi uygulamak
gerekebilmektedir. Bu durumda da hastanin
mekaniksel olarak dondiiriilmesi gerekmektedir.
Yatalak hastalarin yatak hareketlerinin durumunu
izleyerek hasta hakkinda dogru ve ger¢ek zamanl
geri bildirim saglamak igin etkili ve akilli kontrol
sistemlerinin  tasarlanmasi  konusunda c¢ok az
arastirma yapilmistir. Yatak imalat1 ve teknolojileri
konularinda iilkemiz iyi seviyede olsa da yogun
bakim ve yanik tedavi {initesinde yatip ayn1 zamanda
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fizik tedavi gereksinimi duyulan hastalarin sedye
aracilign ile fizik tedavi {initesine taginmasini
onleyecek, yogun bakim iinitesinde iken bu tedaviyi
almasina imkan saglayacak kombine bir yatak ve
yatak kontrol sistemi heniiz tasarlanmamig ve imal
edilmemistir. Oysaki iilkemizde bu initelerde yatan
hasta sayisi giderek artmakta ve bu tip kombine
yataklara daha fazla ihtiya¢ duyulmaktadir.

Sekil 1° de yillara gore iilkemizdeki
geleneksel yogun bakim yatagi sayilart verilmistir.
Ozellikle 2019 sonrasi pandemi (diinya geneli salgin)
etkisiyle birlikte Tirkiye’de yogun bakim yatak
sayisinda oldukga yiiksek oranlara ulagilmstir [1]. Bu
kapsamda erigkin yogun bakim yatak sayis1 2019
yilinda 25.364’ten 2020 yilinda 32.663%e, g¢ocuk
yogun bakim yatak sayist 1.778’den 1.956’ya, yeni
dogan yogun bakim yatak sayis1 12.813’ten 13.081°e
yiikselmigtir. Boylece Saglik Bakanlig1 yogun bakim
yataklarmin, tiim yogun bakim yataklar1 icerisindeki
pay1t %50,2 olmustur [2].
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Saglik bakanlig1 verilerine gore Tiirkiye’deki
yanik inite ve merkezlerinin bulundugu hastane
sayist ise 32 civarindadir [3]. 2019 yilinda Saglik
Bakanliginca Resmi Gazete ‘de hazirlanan "Yanik
Tedavi Birimleri Hakkinda Yo6netmelik" kapsaminda
yatakli saglik tesisleri tarafindan verilen yanik tedavi
hizmetlerinin giincel ihtiya¢ ve beklentilere uygun
olarak sunulmasini temin etmek iizere hizmet verilen
acil travma birimlerinin, fiziki sartlarin, arag, gerec,
tibbi donanim standartlarinin iyilestirilmesi ve bu
kapsamda yanik merkezi ve yatak kapasitelerinin
artirtlmas1 amacglanmigtir. Ayrica yine bu mevzuat
kapsaminda Bakanlikca faaliyet izin onayinda
belirtilen yatak sayisinin altinda veya iizerinde yatak
sayisi ile faaliyet gosterilemez ve bu yataklar yanik
tedavisi disinda kullanilamaz [4].

Fizik tedavi merkezleri ise mevcut durumda
iilke genelinde 11 ilde var iken saglik bakanligi
tarafindan 2019 yilinda 21 ilde toplam 4 bin 400
yatak kapasiteli 26 yeni fizik tedavi ve rehabilitasyon
hastanesi insa etme karar1 almmustir. Ciinki
Tiirkiye'de gelecek 30 yilda yasl niifus oraninin 2-3
kat artacagi ongoriilmektedir [5]. Goriildiigi iizere
Ozellikle 2019’dan sonra pandemiyle Dbirlikte
Tiirkiye’ deki saglik alaninda yapilan yatirimlar
oldukea yiiksek ivmelere ulasmigtir. Tiim bu veriler
iilkemizdeki hasta yatak durumlarinin = giderek
iyilestirildigi ve yayginlagtirildigini ve her yil bu
konuya daha da 6nem verildigini ortaya koymaktadir.
Bu bilgiler 1518inda bu ¢alismada tasarimi yapilan
yataga iilkemizde her ii¢ alanda da (yogun bakim,
yanik tedavi ve fizik tedavi {initeleri) ilerleyen
siirecte daha fazla ihtiyag olacagi anlasilmaktadir.

Yapilan  detayl literatlir ~ arastirmasi
neticesinde literatiirde, yatak kumanda ve kontrol
sistemleri iizerinde g¢esitli ¢aligmalar bulunmasina
ragmen, yogun bakim hasta yatagi mekanigi ve hasta
yatagt kontrol teorisi ile ilgili caligmalara
karsilagilmamistir.  Yapilan  endiistriyel  piyasa
aragtirmasi neticesinde ise Tiirkiye’ de iiretilen yogun
bakim yataklarinin fizik tedavi uygulamalari igin
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elverigsiz oldugu ve genellikle yataklarn 2,3 ve 4
motorlu tasarima sahip olduklari, dolayisi ile bazi
onemli pozisyonlar (tilt vb.) i¢in kullanigsiz oldugu
anlagilmistir. Bu c¢alismanin  amaci, 6zellikle
mobilizasyonu riskli olan gruplar igin (Kardiyoloji
hastalar1, kardiyak cerrahi, anjioplasti, hipertansiyon,
periferik arter hastaligi, solunum sistemi- KOAH,
astim hastalar1 gibi) yogun bakim ve yanik tedavi
initesinde yatip aym1 zamanda fizik tedavi
gereksinimi duyulan hastalarin sedye araciligi ile
fizik tedavi {initesine taginmasini onleyecek, yogun
bakim iinitesinde iken bu tedaviyi almasma imkéan
saglayacak kombine bir yatak ve yatak kontrol
sisteminin tasarlanmasidir.

KAYNAK ARASTIRMASI

Son dénemde diinya saglik orgiitli tarafindan
pandemi ilan edilen koronaviriis (covid-19) tehdidi,
tiim diinyada insanlar1 olumsuz etkilemis ve yogun
bakim ve entiibe hasta sayisinda oldukca yiiksek
artisina sebep olmustur. Ozellikle yashi bireyler bu
durumdan daha fazla etkilenmistir. Boylece diinya
genelinde yogun bakim kapasitesine duyulan
ihtiyagta artmigtir. Yogun bakim iinitesi hastanelerin
merkezinde yer alan bir servistir. Bu {inite hemen
hemen tiim tip uzmanliklarinin, saglik personelleri ve
destek hizmetlerinin bir araya getirildigi oldukca
kritik bir alandir. Yogun bakim iiniteleri tasarinm
karmasiktir ve tedavileri en iist diizeye ¢ikarmak ve
riskleri en aza indirmek i¢in hem hastalar hem de
personel i¢in en iyi ortamin saglanmasi ve miimkiin
oldugunca  ileri  teknoloji  ile  donatilmasi
gerekmektedir [6]. Cilinkii uzun siire yogun bakim
initesinde yatan hastalar, mevcut hastaliklarinin
yaninda  farkli risklerle de karsi  karsiya
kalabilmektedirler. Ozellikle yogun bakim iinitesinde
kalan hastalar igin uzun siire yataga yatmak fiziksel
aktivitelerin kapasitesini ciddi sekilde etkileyebilir ve
bu etki hastanede gecen giin sayisi arttikca giderek
siddetlenir. Hareketsizligin etkisi yaglilarda ve
konjestif kalp yetmezligi ve kronik obstriiktif akciger
hastalig1r da dahil olmak iizere kronik hastalig1 olan
hastalarda daha da fazladir. Hareketsizligin zararl
etkilerine ek olarak, yogun bakim {initesi hastalar
néromiiskiiler bozukluklarin gelisimi igin de yiiksek
risk altindadir. Ayrica yatalak hastalar, alinan
ilaclarin yan etkileri nedeniyle fizyolojik islevleri
iizerindeki diger etkilerin yam1 sira  biligsel
bozukluklara, vertigoya (bas donmesi) ve fiziksel
zayifliga da duyarli hale gelebilmektedirler [7,8]. Bu
durum hizli pastoral degisiklikler veya bas donmesi
sonrasinda basa yetersiz kan akisi ile sonuglanir. Bu
etkiler ile i¢ kulagin denge islev bozuklugu
sonucunda hastalar yataktan zemine diisebilmekte ve
yaralanabilmektedirler [9,10]. Uzun siire yatakta
kalan hastalarin yaklasik %13-20'si en az bir kez
yataktan diigsmektedir. Calismalar, bu tiir diisiislerin
hastalarin %13'linde oliime ve hastalarin %25'inde
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kirtk, eklem dislokasyonu, laserasyon ve morarma
gibi  fiziksel yaralanmalara neden oldugunu
gostermektedir [9]. Bu nedenle, birgok klinik kurum,
hastalarin yatak kenarindan diisme sonucu kazayla
yaralanmalarim1  6nlemek icin hasta yataklarim
koruyucu korkuluklar veya el tutamaklariyla
donatmustir [11]. Benzer sekilde Iskelet kaslar1 da
uzun siire ayni pozisyonda hareketsiz kalmaktan
olumsuz etkilenir. Dinlenirken, kardiyak ¢ikisin
yaklasik %20'si iskelet kasina kan akisin1 siirdiirmeye
yonlendirilir. Uzun siire yatakta hareketsiz kalmak,
iskelet ve kas yapisini da olumsuz etkilemektedir
[12]. Hastalarda hareketsizlikten kaynaklanan giinliik
%]1,3 ila %3 kas giicii kayb1 olusabilmektedir. Kas
kaybi, yogun bakim iinitesine kabul edildikten
sonraki birkag giin i¢inde hizla gergeklesir [13].
Ayrica yogun bakim iinitesinden ¢ikan hastalarda,
buradan kalma birtakim bozukluklar bir siire daha
devam edebilmektedir [14]. Ozellikle néromiiskiiler
zayiflik, yogun bakimdan taburcu olduktan sonra
fiziksel islevleri ve saglikla iliskili yasam kalitesi
lizerinde olumsuz etkilere sahiptir [15]. Bunlar
arasina goriilen en Oonemli bozukluklar yiyecekleri
kaldirama ve tasima, merdiven ¢ikma, bikkme, diz
cokme veya orta mesafelerde ylirlime yetersizligi gibi
giinliik fiziksel islevsellik ile ilgilidir. Fakat yogun
bakim {initesinde kalis sirasinda yapilan fizik tedavi
miidahaleleri bu bozukluklar1 azaltabilir [16]. Uzun
siire yatan hastalardaki bilinmesi gereken bir diger
unsur ise hava almayan bdlgelerde belirli bir siire
sonra olusan yara ve tahris izleridir. Yanik tedavisi
goren hastalar i¢in durum daha da karmasiktir. Clinkii
bu tir hastalara temas edilmeden fizik tedavi
uygulamak gerekebilmektedir. Bu durumda da
hastanin mekaniksel olarak dondiiriilmesi
gerekmektedir.

Bu tiir olumsuzluklarin 6niine gegebilmek ve
yatalak hastalarin yatak hareketlerinin durusunu ve
durumunu izleyerek hasta hakkinda dogru gercek
zamanli geri bildirim saglamak i¢in etkili ve akilli
kontrol sistemlerinin tasarlanmasi konusunda ¢ok az
aragtirma yapilmistir [17]. Bu ¢aligmanin amaci,
6zellikle mobilizasyonu riskli olan gruplar i¢in yogun
bakim ve yanik tedavi iinitesinde yatip ayn1 zamanda
fizik tedavi gereksinimi duyulan hastalarin sedye
aracihigr ile fizik tedavi {Unitesine tagimmasini
Onleyecek, yogun bakim iinitesinde iken bu tedaviyi
almasina imkan saglayacak kombine bir yatak ve
yatak  kontrol  sisteminin  tasarlanmasi  ve
gerceklestirilmesidir.

Konu ve Kapsam

Yatak tipi sistemler ile ilgili arastirmalar esas
olarak iki kapsama ayrilmigtir. Bunlardan biri,
kullanicinin hareketini destekleyen veya statik durusu
onleyen mekanik tasarimdir [18]. Diger yaklagim,
kullanictnin ~ durumunu  (saghk durumu, durus,
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hareket) algilayicilar ile izlemektir [19]. Burada
dogrudan viicuda bagh algilayicilar1 olan bir Sl¢iim
sistemi genellikle viicut hareketi veya durus tahmini
icin kullanilir. ikinci tip yaklasimda viicut hareketini
veya durusu dogru bir sekilde dlciilebilse de viicuda
birgok algilayici ve doniistiiriiciiniin takilacak olmasi,
bu tip yaklagimlarin en Onemli dezavantajini
olusturmaktadir. Ciinkli bu tiir donanimlar, hastanin
hareket kabiliyetini daha da fazla kisitlamaktadir.
Bununla birlikte video kamera kullanilarak viicut
hareketlerinin takibi ve bunun sonucunda hastaya
pozisyon degistirtebilen sistemler i¢in bir¢ok
arastirma da yapilmustir [20]. Fakat bu sistemler
hareket 6zelliklerini ¢ikartmakta giigliik ¢eker ¢iinkii
viicut yataktan dolayr genellikle gdriinmez. Statik
yiike duyarlt yataklarda viicut hareketlerini izlemek
icin kullanilabilmektedir. Bu tip yataklar solunum,
kalp atim hizi ve segirme hareketlerini Olgebilir.
Sicaklik sensorii dagitim yatagi, viicut doniisleri gibi
kaba hareketleri Olgebilir [21]. Basing sensori
dagitim yatagi birgok ¢alismada uygulanmistir. Bu tip
yataklarda viicut modelinde ¢ok sayida parametre
belirlendiginden, postiirii belirlemek i¢in ¢ok sayida
hesaplama  siiresi  gerekmesi  bu  sistemin
dezavantajlar1 arasindadir.

Literatiirde, yatak kumanda ve kontrol
sistemleri iizerinde c¢esitli ¢aligmalar bulunmaktadir.
Fakat literatiir taramalarinda, yogun bakim hasta
yatagl mekanigi ve hasta yatagi kontrol teorisi ile
ilgili  caligmalara  karsilagilmamigtir.  Calisma
alanimizla farkliliklar igerse de yapilacak galigsmalara
151k tutmasi agisindan bu kaynaklar da incelenmis ve
literatiir boliimiinde bu kaynaklar da paylagilmustir.
Bu kapsamda yapilan bir calismada, yaslilara ve
engellilere yatakta bagimsiz bir yasam siirmelerine
yardimc1 olabilecek bir akilli yatak robot sisteminin
(AYRS) gelistirilmistir. AYRS, iki robot kolu ve
yataga bagli bir dizi basing sensori ile donatilmig
ozel bir yataktir. Silte tizerindeki basing dagilimi,
hastanin pozunu tahmin etmek i¢in kullanilir ve robot
kollar1 tarafindan uygun bir yardim saglanir [22].
Fakat oOnerilen sistemin yogun bakim {nitesinde
kullanilabilirligi heniiz test edilememistir. Diger bir
calismada ise elektrik tasarrufu icin toplam agirligi
azaltmak ve nakliye veya konumlandirma yiikiini
azaltmak icin karbon fiberler kullanilarak akilli bir
hasta yatagi gelistirilmistir. Bu yatak sisteminde
gercek zamanli olarak, kullanicinin izlenmesi igin
tasarlanmis bir Grafik Kullanict Arabirimi (GUI)
kullanilmistir  [23]. Bu yatak hemsire c¢agrist
ozelligine de sahiptir fakat tamamen hareketsiz ve
baygin durumdaki hastalar icin bu 06zelligin
kullamlabilmesi zor goriilmektedir. Incelenen baska
bir yatak sisteminde ise “akilli yataklar” olarak
tanimlanan elektronik tibbi yataklar hakkinda net bir
goriis  sunulmaktadir. Mikro denetleyici olarak
kullanilan Raspberry pi, bir motor siiriici devresi
kullanilarak bir step motor ile yataga yon
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vermektedir. Sistem bir mikrofona sahiptir ve
hastadan alinacak sesli komutlara gore yatak
pozisyonu degisebilmektedir [24]. Bu yatagin yogun
bakim iinitesinde konusamayacak durumda bulunan
hastalar tarafindan kullanilamayacagi
anlasilmaktadir. Incelenen bir diger dnemli calismada
ise ses ile kontrol edilen yatak ¢aligmalarinda
denetleyici olarak Arduino kullanilmis ve bilgi girigi
olarak ses tanima modiili (VR3) ile kullanilmistir
[25]. Yogun bakim iinitesinde yatmakta olan ¢ogu
hasta konusamaz halde oldugundan bu sistemin
verimli c¢aligabildigi ve yogun bakim initesinde
kullanilabilecegi kesin degildir. Incelenen baska bir
yatak modelinde ise amag, hareket edemeyen bir
hasta ile basa c¢ikmanin yolunu basitlestirmek
seklinde ifade edilmektedir. Buna gore onerilen tibbi
yatak birkag saatte bir kendi kendine otomatik olarak
donebilme ozelligine sahiptir [26]. Yatagin gercek
zamanli ¢alisamamast ve istenen konumlar igin
onceden programlanmis olmasi kullanim avantajini
yitirmistir. Literatiir [27] de ise, yatagin otomatik
hareketinde kullanilan kontrol sinyallerinin iiretimi
i¢in gerekli karakteristikleri elde etmek amaciyla ham
EMG sinyallerini, {ist ekstremitedeki kaslardan
toplamiglar ve bu verileri daha sonra isleyerek
smiflandirmiglardir. Bu c¢alisma bircok algilayict
gereksinimine ihtiya¢ duymakla birlikte genel olarak
oldukca karmagiktir. Etkili bir hasta veri ydnetim
sistemi gerceklestirmek amact ile hastanin gergek
zamanli bilgilerinin alinmasina imkan sunan bir veri
toplama karti gelistiren Knight vd., [28] yogun bakim
tinitelerinde konusma iiretme ve tamima iizerine
calismalar yapmislar fakat heniiz yogun bakim
initelerinde  kullanilabilecek bir {iriin  ortaya
koyamamuslardir. Hastaya pozisyon verdirme islemi,
hastaya bir¢ok fayda saglarken birtakim riskleri de
beraberinde getirmektedir. Bu nedenle pozisyon
etkilerinin iyi bilinmesi ve pozisyon verirken
solunum ve dolasim sisteminin en az etkilenmesi
saglanmalidir ve hasta travmatize edilmemelidir.
Yapilan kapsamli literatiir arastirmasindan da
anlasildigi tizere hastalar igin hem fizik tedavi imkani
sunan hem de yogun bakim yatagi ozelliklerini
tasiyan ve aymt zamanda fonksiyonel olarak
programlanabilen bir mobilizasyon yatagi
bulunmamaktadir. Bu konuda Onerilen tasarim
caligmasinin hayata gecirilmesi ile hem akademik
alanda hem de sanayi alaninda literatiire yeni bir iiriin
kazandirilacaktir.

Ozgiin Deger

Uzun siire yatak istirahatine alinan hastalarda,
kan dolasimini saglamak ve saglik sorunlarinin ortaya
¢ikmasini engellemek igin yatis pozisyonlarinin en az
2 saat ara ile degistirilmesi ve hastanin mobilize
edilmesi gerekmektedir. Hastaya verilen pozisyona
gore farkli viicut boliimleri desteklenmelidir. Sik sik
pozisyon degistiren hastalarda basing noktalar1 da
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degismis olacagindan kan dolasimi hizlanir ve yatak
yarasit ac¢ilma riski de azalir. Mobilizasyon yogun
bakim tinitesinde uygulanan fizyoterapi
programlarinin 6nemli bir boliimiini olusturmaktadir.
Mevcut durumda yogun bakim iinitesinde uzun siire
yatakta hareketsiz kalan hastalarda kan akisinin
yavaglamast veya durmasi neticesinde birtakim
fizyolojik (derin ven trambozu vb.) ve norolojik
(vertigo vb.) sorunlar ortaya c¢ikabilmektedir. Bu
hastalar i¢in fizik tedavi uygulanmazsa da
hareketsizlik kaynakli toplardamarda pihti olugmasi
neticesinde bu durum pulmoner embolizm, inme,
damar  tikamiklhigi, fele ve  hatta  oliimle
sonuglanabilmektedir. Bunun Oniine gecebilmek ve
hastalarin  kan dolagimlarimi mekaniksel hareket
yardimi ile saglamak amaci ile hastalar, sedye ve
yardimcr personeller yardimi ile yogun bakim
iinitesinden ¢ikarilmakta, sedyeye alinip fizik tedavi
Uinitesine  gotiirilmektedir. Burada fizik tedavi
yatagina alinan hasta, yatagin mekaniksel hareketleri
sayesinde pozisyon degistirme ve kan dolagimin
normallesmesi saglanmaktadir. Burada fizik tedavisi
biten hastalar tekrar sedyeye alinmakta ve yogun
bakim {initesine goétirilmektedir. Hasta tekrar
sedyeden yataga alinarak yogun bakim yatagina
yatirilmaktadir. Bu olay neticesinde ortaya ¢ikan
olumsuzluklar;

e Hastalar c¢ok yipranmakta ve yorulmakta
(sedyeden sedyeye tagindig1 igin),

e Personel igin zaman kaybi ortaya c¢ikmakta
(hastalarin sedye nakillerinde en az 2 personele
ihtiya¢ duyulur),

e Personel i¢in gli¢ kaybi ortaya ¢ikmakta
(6zellikle kilolu hastalarin sedye nakillerinde),

e Tasinma sirasinda hastanin maruz kalabilecegi
muhtelif durumlar (enfeksiyon kapma, sedyeden
diisme vb.),

e Malzeme bekletilmesi (baska hastalar igin
kullanilabilecek sedye, serum ¢ubugu vb. arag-
gereclerin  nakliye esnasinda  kullanilmak
zorunda kalinmasi) ve kullanim sonucu erken
deforme olmasi,

e Fizyoterapistin yogun is yiikii olmasi,

e Hemsireler hastaya manevra esnasinda ¢ok fazla
giic ve enerji harcadigindan ¢ogu zaman bu
islemi yapmadan yapmis gibi gostermesi,
dolayis1 ile hastalarin bu tedaviden tam
anlamiyla faydalanamamasi,

e Hastanin mahremiyeti ile alakali ortaya
¢ikabilecek olas1 problemler,

e Bazi yogun bakim yataklar i¢in hasta yataginda
iken rontgen c¢ekiminin elverissiz olabilmesi
(6zellikle C tipi makinelere uyumsuz olmasi),

e  Yanik tedavisi goren hastalara temas edilmeden
fizik tedavi uygulamak gerekebildiginden
hastanin el yardimi ile dondiiriilmesinin olduk¢a
zor ve zahmetli olmasi,
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e Diger birtakim sorunlar (her tagmnma sirasinda
carsaf vb. degistirmek zorunda kalinmasi gibi),

Kavramsal tasarimi yapilan ¢aligmanin hayata
gecirilmesi neticesinde sayilan tim bu
olumsuzluklarin 6niine gegilecektir. Mevcut durumda
hem fizik tedavinin uygulandii hem yanik
tedavisinin alindigi hem de yogun bakim yatagi
gorevini goren bir yatak bulunmamaktadir. Bu
anlamda sunulan c¢alisma olduk¢a 6zgiin bir degere
sahiptir ve hayata gectiginde ticarilesebilecek bir
iriin ortaya ¢ikacak Ozelliktedir. Bunun yaninda
yatak fonksiyonlari i¢in hasta bakici ve hemsirelerin
kullanimina uygun yataga programlanabilme 6zelligi
saglayacak bir kontrol paneli de yapilacaktir.
Hemsire, hastaya uygun tedavi sirasinda yatagin
olmasi gereken hareket pozisyonu, hareket sayisi1 ve
hareket siiresini fizyoterapist yonlendirmesi dahilinde
kontrol panelinden girip kaydedecektir. Bunun
neticesinde ayarlanan siire geldiginde yatak istenilen
pozisyonu alip istenilen siirede istenilen hareketleri
otomatik yapacaktir. Ayrica yataga yerlestirilecek
olan agirlik (load cell) algilayicisi sayesinde hastanin
kilo durumu da takip edilebilecektir. Tim bu
durumlarin izlenebilmesi ve uzaktan da (kablosuz)
gerekli programlamanin yapilabilmesi i¢in Android
isletim  sistemine  uygun  mobil  uygulama
gelistirilecektir. Boylece tasarimin hayata gegmesi
neticesinde ileri teknolojiye sahip olduk¢a konforlu,
zahmetsiz ve akillt bir ticari iriin ortaya cikmis
olacaktir.

MATERYAL VE YONTEM

Yapilan kavramsal tasarim ¢alismasi iki
6nemli boliimden olusmaktadir;

1-) Doktor ve fizyoterapistlerin istedikleri
pozisyonlart rahatlikla alabilecek ve hastaya
mekaniksel mobilizasyon yaptirabilecek; kalip ve
mekanik iglemleri iceren ve bir¢cok par¢adan olusan 8
motorlu ve 9 eksenli hasta karyolasi,

2-) Karyolaya istenilen pozisyonun
verilmesini saglayabilecek, {izerinde dokunmatik
ekran, mikrodenetleyici, bluetooth gibi teknolojik
komponentleri  barindiran, hemsire tarafindan
programlanabilen, kablolu ve kablosuz 6zellikte olan
ve cep telefonu aplikasyonu ile eslesebilen kumanda
ve kontrol karti,

Birinci boliim igin tasarlanacak olan hasta
yatagina ait pargalarin Solidworks programinda
cizilen katti modelleri asagidaki  sekillerde
goriilmektedir. Katim model tasariminda en ¢ok
kullanilan program Solidworks oldugundan bu
caligmada da bu program tercih edilmistir [29].
Tasarimi yapilan yataga ait mekaniksel Ozellikler
asagidaki sekillerde goriillmektedir.
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Sekil 3. Yatak alt ana sasi parga goriinimu ve
isimleri

Parca Miktar
Ust Baliim bacaklik 1

Mentese Sact (40mm]) 2
Mentese Sac [20mm] 2
Stk kaldrma 2
Lamasi

Tolero kapama dizlik 1

Sekil 4. Yatak bacak kaldirma parga gérinimu ve
isimleri

Tasarlanan yatakta 8 adet motor yardim ile
hastalarin  farkli yatis pozisyonlar1 alabilmeleri
amaglanmistir. Kullanilan ~ motorlarin  yatak
pozisyonlari ile iligkisi Tablo 1’ de goriilmektedir.
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Tablo 1. Kullanilan motorlarin yatak pozisyonlari ile

Sekil 5. Yatak sirthdina ait parga gérinimi ve
isimleri

Sekil 6. Yatak sasisine ait parga goérinimu ve
isimleri

Sekil 7. Yatak ayakligina ait parga gorinimu ve
isimleri

Yapilan simiilasyon ¢aligsmalart sonucunda
tasarlanan yatagin istenilen biitiin pozisyonlarda
rahatlikla calistigt goriilmiistiir. Mevcut yataklara
gore daha fazla hareket ve manevra kabiliyetine sahip
olan bu {iriin tiretime gegilip gerekli izinler alindiktan
sonra rahatlikla ve giivenilir bir sekilde hastanelerde
ilgili departmanlara konuslandirilabilecegi diigiiniil-
mektedir. Tasarimi yapilan yataga ait son goriinim
Sekil 8’ de goriilmektedir.
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Sekil 8. Tasarlanan yatagin montajlanmis
goérinuma

Arastirma Bulgular

Tasarlanan yataga ait yogun bakim hasta
karyolasi, asagidaki yatis pozisyonu Ozelliklerine
sahip olacaktir;

e Supine (Surtiistii) pozisyon; Acil durumlarda,
muayene ve tedavilerde kullanilan  bir
pozisyondur.

e Fowler's (sit kaldirma, oturur) pozisyon:
Yatagin bas kismu yiikseltilerek hasta 90° oturur
oldugu pozisyondur. Yemek yeme pozisyonu
vs. Ihtiyaglari icin kullanilir.

e Semi-Fowler’s (yar1 oturur) pozisyon; Yatagin
bas kismi1 30° oldugu pozisyondur.

e Prone (Yiiziistii) pozisyon: Hareket edemeyen
ya da uzun siireli yatak istirahati Onerilen
hastalarda tedavi amagli kullanilir.
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e Trendelenburg pozisyonu; Bas asagida ayaklar
yukarida olacak sekilde hastanin sirtiistii yatar
durumda oldugu pozisyondur. Genellikle doktor
kontroliinde kullanilir. Hayati organlara kan
akisint  kolaylagtirir.  Bu  pozisyon ayrica
hastanin tansiyon diislikliigii sirasinda yatagin
bas ve ayak yiiksekliginin ayarlanabilmesini
saglar.

e Ters Trendelenburg pozisyonu; Bas yukarida
ayaklar asagida olacak sekilde hastanin sirtiistii
yatar durumda oldugu pozisyondur. Hastanin
kardiyak  sikdyetlerinin  giderilmesi  igin
kullanilir.

e Bacak kaldirma; kan akisin1 dengelemek igin
uygun pozisyondur.

e Yiikseltme; Hastanin yataga konulup alinmasi,
doktorun hastaya temizlik, bakim ve kontrolii
strasindaki erisim yiiksekliginin degistirilmesini
saglar.

e Sag-Sol Lateral pozisyon; sol ya da sag yan
yatig pozisyonudur. Bilinci kapali veya yar1 agik
hastalara ve uzun siire yatarak tedavi goren
hastalara bu pozisyon verilir. Ozellikle yanik
tedavilerinde bu pozisyonlar ¢ok sik kullanilir.

e Tilt pozisyonu; kan damarlarinda genisleme
sonucu kan basincinda ani diisme olmasi ve
buna bagli gelisen komplikasyonlar1 ayirt etmek
ve tan1 koymak i¢in uygulanan pozisyondur.

Ayrica bu pozisyonda rutin yogun bakim
tedavileri sirasinda hastada olusan vertigo ve buna
bagli sikayetlerin giderilmesi i¢in hastanin zemine
gore 00-90° arast ag¢1 ile ayaga kaldirilarak
konumlandirilmas1t  saglanir.  Yapilan  tasarim
calismas1 kapsaminda gelistirilebilecek olan yatak,
tiim bu pozisyonlari saglayabilecek 6zelliktedir. Sekil

9, sunulan tasarimin uygulanigini en genel hatlari ile

gostermektedir.

B

Kablover Knmanda

Sekil 9. Tasarimin uygulamasi ve yatak
pozisyonlarinin gosterimi
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Kavramsal c¢aligmasi  yapilan yataga ait
olusturulan mekanizmanin/sistemin yiik tastyan
onemli bolgeleri icin hareket ve kuvvet analizleri de
yapilmis olup sonuglarin  bir kismi asagida
paylasilmistir.

Sekil 10. Yataginin sirtlik kismi igin olusturulan
mukavemet model

Hasta yatagimin sirtlik kismi igin olusturulan
mukavemet modelinde en yiiksek yiikleme sartlart
i¢in (2000 N) kuvvet uygulanmigtir. Bu sartlar altinda
AISI1020 malzeme tanimlandiginda maksimum
gerilme (=3,25x108 N/mm?) akma sinirt (3,51x108
N/mm?) altinda kaldig1 gézlemlenmistir.

H

Sekil 11. Yataginin Ana Sasi kismi igin olusturulan
mukavemet

Ana Sasi i¢in olusturulan mukavemet
modelinde ise yatak iizerinde olusabilecek maksimim
yiik 5S000N olarak kabul edilmistir. Yatagin ana sasisi
iizerinde koselere gelen 1250N’luk yiikiin, sasi
merkezinde saga ve sola lateral hareket sirasinda
kullanilan donme merkezi iizerine etkisi sekilde
goriilmektedir. Yapilan mukavemet analizi ile ana
sasi iizerine gelen yiikleme kosullart igin yeterli
oldugu goriilmektedir.

Yatagin bacaklik bolgesi igin belirlenen yiik
miktar1 1500N’dur. Bacak kaldirma islemi sirasinda
bacaklik kisminda olusabilecek maksimum gerilme
1,77x108 N/mm? olup AISI1020 malzemesinin akma
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gerilmesinden daha diisiik bir gerilmeye maruz
kaldig1 belirlenmistir.

'y
Sekil 12. Yataginin bacaklik bolgesi icin olusturulan
mukavemet

Bununla  birlikte  tasarlanan  yatagin
simiilasyon sonuclari incelendiginde yatagin istenilen
performansta c¢aligabilmesi i¢in asagida belirtilen
Ozelliklerde olmasi gerektigi sonucuna varilmistir.
Buna gore direng kol kalib1 ve bas baglama kalib1
icin yatak balon kalip islemlerinin yapilmasina ve
Lineer aktiiatérler ic¢in sirast ile 250mm, 200mm,
150mm, 100mm, 50mm ve 30mm stroka sahip
aktiiatorlerin  kullanilmas1 gerektigi anlasilmuistir.
Bunun yaninda kolon motorun ise 2000N, 400mm
stroka sahip olmasi, korkuluk yatak platformu
baglama, kilitleme mandali, mekanizma sistemi LCD
ekran panelleri ve bas panelleri gegme yuvalari i¢in
imalat c¢eliginden mamul enjeksiyon kaliplarinin
kullanilmas1 gerektigi anlagilmistir. Ayrica iist tolero
ABS kaliplar1 sirt ve ayak boliimii icin sirasi ile
780mmx850mmx50mm ve 600mmx850mmx50mm
sekilli aliminyuma ihtiya¢ duyulacagi anlasilmistir.
Kaplama ABS kaliplar1 alt ana kasa iginde
1455mmx600mmx120mm olgiilerinde sekilli metal
kalip ihtiyaci olacag: anlagilmistir. Yapilan tasarim
calismasi neticesinde yan korkuluklar iginde sag ve
sol i¢in 680mmx340mmx50mm oOlgiilerinde kaliba
ihtiya¢c duyulacagi anlagilmigtir. Hasta karyolast bos
panel iginse 920mmx480mmx52mm panel kalibi
gerektigi anlagilmigtir. Tasarlanan yatak 5 tekerlekli,
bataryali ve tarti aksamina sahip  olmasi
planlanmigtir.

Yapilmast diisiiniilen tasarim ve tekniklerin
istenilen amag ve hedeflere ulagsmaya elverisli oldugu
yapilan simiilasyon {izerinden goriilmiis ve ayrica
caligmaya  destek  veren  Medisan  Hastane
Malzemeleri imalat-ihr. San Tic. A.S firmasi imalat
personelleri tarafindan da incelenerek onaylanmustir.

SONUG

Mevcut durumda, hastanelerde hem fizik
tedavinin uygulandigi hem yanik tedavisinin alindig1
hem de yogun bakim yatagi gorevini goren bir yatak
bulunmamaktadir. Calisma kapsaminda ilgili firma
ile birlikte yapilacak ar-ge calismas: neticesinde

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

piyasada olmayan, hastaya mekaniksel mobilizasyon
yaptirabilecek; kalip ve mekanik islemleri iceren ve
bir¢cok parcadan olusan 8 motorlu ve 9 eksenli hasta
karyolast iiretilecektir. Bu anlamda sunulan calisma
oldukca 0Ozgiin bir degere sahiptir ve hayata
gectiginde ticarilesebilecek  Ozelliktedir. Bunun
yaninda yatak fonksiyonlari i¢in hasta bakici ve
hemgirelerin kullanimina uygun yataga
programlanabilme o6zelligi saglayacak bir kontrol
paneli de yapilacaktir. Hemsire, hastaya uygun tedavi
sirasinda yatagin olmasi gereken hareket pozisyonu,
hareket sayisi ve hareket siiresini fizyoterapist
yonlendirmesi dahilinde kontrol panelinden girip
kaydedecektir. Bunun neticesinde ayarlanan siire
geldiginde yatak istenilen pozisyonu alip istenilen
stirede istenilen hareketleri otomatik yapacaktir.
Ayrica yataga yerlestirilecek olan agirlik (load cell)
algilayicisi (tart1) sayesinde hastanin kilo durumu da
takip  edilebilecektir.  Tim  bu  durumlarin
izlenebilmesi ve uzaktan da (kablosuz) gerekli
programlamanin yapilabilmesi i¢in Android isletim
sistemine uygun mobil uygulama gelistirilecektir.
Boylece sunulan ¢alisma neticesinde ileri teknolojiye
sahip olduk¢a konforlu, zahmetsiz ve akilli bir ticari
iiriin ortaya ¢ikmis olacaktir.

TARTISMA

Tasarimi yapilan hasta yatagimin belirlenen
fonksiyonlart  yerine getirilebilmesi ig¢in bazi
zorluklar ortaya cikmaktadir. Ozellikle tilt yatak
konumu ile saga ve sola lateral konumlar arasinda
gecis saglanirken mutlaka yatagin normal konuma
gelmesi gerekmektedir. Ayrica tilt konumunda hasta
ve yatagin ist sasi kisminin yeterince diklestirilmesi
ve bu islem sirasinda ivmeli hareket olusumu,
kullanilacak motorun kapasitesinin yiikselmesine
neden olmaktadir.

Bu nedenle tilt konumu i¢in yatak hareket
mekanizmasinin gelistirilmesi gerekmekte ve motor
gicli  optimizasyonu yapilmasi  gerekmektedir.
Ilerleyen calismalarda bu probleminde ¢oziimiine
yonelik adimlar atilmasi diistinilmektedir.

CONCEPTUAL DESIGN OF THE COMBINED
PATIENT BED FOR INTENSIVE CARE, BURN
THERAPY AND PHYSICAL THERAPY

About a third of human life span is spent in
bed. People in need of care, especially in burns and
intensive care units, usually spend the whole day in
bed. Patients who stay in the intensive care unit for a
long time may confronted different risks besides their
existing diseases. Being in the bed for a long time can
seriously affect the capacity for physical activities,
and this effect is exacerbated by the number of days
in the hospital. The effect of inactivity is greater in
the elderly and in patients with chronic diseases such

Cilt 21, Sayi 1, Mayis 2023 / 19



as congestive heart failure and COPD (chronic
obstructive pulmonary disease). In addition to the
detrimental effects of inactivity, intensive care unit
patients are also at high risk for the development of
neuromuscular disorders. With these effects, the
balance function of the inner ear can be impaired and
patients may fall from the bed to the floor and be
injured. The aim of this study is the design of a
combined bed and bed control system that will
prevent the patients who are in intensive care and
burn treatment unit but also in need of physical
therapy from being transported to the physical
therapy unit by stretcher, especially for groups whose
mobilization is at risk, (cardiology patients
(angioplasty, hypertension, peripheral arterial
disease), respiratory system diseases (COPD, asthma,
etc.))and that will allow them to receive this
treatment while in the intensive care unit.

Keywords: Hospital bed, electromechanical,
design, control, production.
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Goruntu  Korelasyon  Teknigi
Kullanilarak ABS 3B Baskilarin
Kayma Modulu Analizi

Masoud LATIFINAVID*

Tiirk Hava Kurumu Universitesi
Ankara
U¢ boyutlu (3B) baskilarin kullamm alanlar arttik¢a, bu baskilarin
ozelliklerini ve bu ozellikleri etkileyen faktorleri anlamak ¢ok onem
tasimaktadir. 3B yazdirilan pargalarin malzeme ozellikleri, bunlart
yazdirmak icin kullanilan ham malzemelerin ozellikleriyle egdeger
degildir. 3B baskinin dogasi geregi farkli mikro yapisi ve baski yonleri
par¢alarin anizotropisine neden olur. Bu makale, kesme ozelliklerinin
anizotropisini belirlemek icin Akrilonitril Biitadien Stiren 3B baskili
parcalarin  mekanik karakterizasyonu icin deneysel teknikleri ve
sonuglart sunmaktadir. Fiber oryantasyonunun ii¢ boyutlu basilmis
parcalarin mekanik ozellikleri tizerindeki etkisi, +45° derece yatay ve
dikey olarak basilan numunelerle incelenmistir. Numunelerin tam alan
gerinimini  6lgmek ig¢in Dijital Goriintii  Korelasyon Hesaplama
yonteminden yararlanilirken evrensel bir test makinesinde yiiklemeye
tabi tutulmustur. Inceleme sonuglarinda yatay numuneler dikey
numunelere gére %30 daha yiiksek kesme mukavemeti gostermistir.
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GiRiS

Eklemeli imalat (EI) bir birlestirme siireci
olarak tanimlanir. Bu siirecte talagli imalatin aksine
iic boyutlu model (3B) verilerinden nesneler yapmak
icin genellikle malzemeler katman katman eklenir. Ei
teknolojisi geleneksel yontemlerle iiretilemeyen ve
karmasik geometrilere sahip olan ¢ok ¢esitli
prototiplerin tiretimini miimkiin kilar (Alimardani ve
ark. 2007; Yakovlev ve ark. 2005) Geleneksel
yontemlerle karsilastirildiginda, EI tasarim-iiretim
dongiisiinii kisaltabilir ve boylece iiretim maliyetini
dugiirerek, rekabet giiciinii artirabilir (Hague ve ark.
2003; Hague ve ark. 2003). Ayrica, modelleme ve
tasarim  (Sugavaneswaran ve ark.  2014)
siireclerindeki gelismeler sayesinde, EI teknolojileri
son yillarda daha cesitli alanlarda uygulanmistir. Bu
alanlarin en Onemlileri havacilik, otomotiv ve tip
sektoriidir (Antoniw ve ark. 2013; Zeng ve ark.
2013). EI teknolojisi &zetle fotopolimer —sivi
kullanarak (West ve ark. 2001) stereo-litografi
(SLA), nplastik filamentlerden ergiyik yigma
modellemeyi  (FDM) (Dudek 2013), plastik
laminasyonlardan laminatli nesne {iretimini (LOM)
(Park ve ark. 2000) ve plastik tozlardan segici lazerli
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sinterlemeyi (Kruth ve ark. 2003) kapsamaktadir. Bu
teknikler arasinda, FDM diisiik maliyeti, minimum
attk ve malzeme degisimi kolayligiyla saf plastik
pargalarin imal edilmesi i¢in en yaygin kullanilan
yontemdir (Noorani 2006).

FDM baskili pargalarin mekanik 6zellikleri,
yazdirma parametreleri (Dey ve ark. 2019), insa ve
doldurma agisi 6nemli Ol¢iide etkilenir (Ahn ve
digerleri 2003, 2002). Insa ve doldurma agindaki
acgilarin  Akrilonitril Biitadien Stiren (ABS) ve
Polikarbontin (PC) akma ve nihai ¢ekme
mukavemetleri, elastisite modiilli ve toklugu
iizerindeki etkisi arastirilmistir (Cantrell ve ark.
2017). Sunulan sonuglar, belirtilen malzeme
ozelliklerinde dnemli bir anizotropi gdstermistir.

Literatiirde 3B baskili pargalarin  kesme
ozellikleri de aragtirtlmig, ancak gogunda tek eksenli
cekme testleri ile elde edilen elastik modiilii ve
Poisson oram1 kesme Ozelliklerini belirlemek igin
kullanilmistir (Ahn ve ark. 2002; Ahn ve ark. 2003).
Bu yaklasimin temelinde, malzemenin izotropik
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Ozelliklere sahip oldugu varsayilir. Dogru kesme
modiilii 6l¢limleri elde etmek i¢in, numuneye, normal
gerilmelerin en aza indirildigi, saf ve tekdiize kesme
gerilimi altinda yiik uygulanmalidir.

ASTM 5379 ve ASTM 7078 standartlari,
kompozit malzemelerin saf ve tekdiize kesme yiikil
altinda kesme 6zelliklerini belirlemek i¢in 6zel olarak
gelistirilmis, 1iyi bilinen dogrudan kesme testi
yontemleridir (ASTM International 2012 ASTM
D5379/D5379M-12; ASTM International 2012
ASTM D7078/D7078M-05). Tosipescu test yontemi
kullanilarak  kesme gerilim-gerinim davraniginin
karakterizasyonu, kesme gerilim ve kesme
geriniminin kopma meydana gelene kadar tiim yiik
gecmisinin (degerlerinin) 6l¢iilmesini gerektirir.

Hesaplama ve 6lciim tekniklerinin
gelismesiyle  birlikte, duyucu geri beslemesi
kullanarak EI ve nano-partikiillerin  6zellikle
kompozit malzeme davramigi {izerindeki etkileri
inceleyen arastirmalar yaygin olmustur (Zareie ve
ark. 2011; Pol ve ark. 2013; Zareie, Azizi ve ark.
2009). Bu yontemlere ek olarak optik ve goriintii
isleme yontemleri ile bircok yapisal parametre tespit
edilebilmektedir.  Ozellikle,  Dijital ~ Gériintii
Korelasyonu (DGK) teknigi ile tam alan izleme,
ylizey gerinim dagilimmi dogru bir sekilde
Olcebilmektedir. DGK  metodu  kullanilarak
deformasyon mekanizmasini incelemek igin ylizey
yer degistirmesi ve gerinimi Olgiilebilir. Giivenilir
gerinim alanini elde etmek i¢in yerel en kii¢iik kareler
uydurma yontemi kullanimi ve alan sinir1, delik alant
ve catlak alam gibi durumlarin incelemesi Bing ve
ark. tarafindan gerceklestirilmistir (Bing ve ark.
2007). Yapay delaminasyonun neden oldugu gerinim
tekilligi ve proses hatast DGK izleme yoluyla
Devivier tarafindan tespit edilmistir (C Devivier ve
ark. 2010; Cédric Devivier, Pierron, and Wisnom
2012). Bazi aragtirmalarda deformasyon yoluyla
malzeme performansint incelemek i¢in DGK
kullanilmustir. Jorge ve ark. korelasyon hesaplama
yazilimi yardimiyla ¢atlak biiyiime davranigini
incelemistir (Abanto-Bueno ve ark. 2002). Laurin ve
ark. hasarli kompozit yapilari ¢ekme ve basma
yiikleri altinda DGK tam alan 6l¢iimlerini kullanarak
incelemigtir (Laurin ve ark. 2012). Caminero,
kompoziti izlemek, ac¢ik delikli laminatlar, ardindan
yapiskanla baglanmig yama onarimlarinin hasar ve
performansim1 aragtirmak icin DGK kullanmigtir
(Caminero ve ark. 2013).

Bu c¢alismada goriintii  isleme teknigi
kullanilarak, ABS 3B baskilarin kayma modiili
analizi yapilmaktadir. Bu ¢aligmanin amaci, gerinim
pulu gibi mekanik duyucular kullanmadan {i¢ boyutlu
baski pargalarda, {iiretim parametrelerinin kayma
modiilii iizerinde etkisini incelemektir. Incelenen
iiretim paramentereleri inga ve doldurma agisidir.
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YONTEM

Test Numunelerinin Uretimi

Numuneler FDM ydntemi kullanarak, ASTM
D5379 standartlarina uygun iretilmistir. Malzeme
olarak ABS filamenti (1.75 mm c¢apinda)
kullanilmustir. Test numunelerinin tasarimi
SolidWorks yazilimryla yapilmistir. Kesme testi i¢in
tasarlanan test numunelerin boyutlart Sekil 1’de
gosterilmistir.  Numune geometrisi Stereolitografi
dosyasi (STL) haline getirilmis ve “Z-Suite” adinda,
3B dilimleme yazilimina aktarilnus ve orada baski
parametreleri girilmistir. Numuneler Zortrax M 200
yazicisiyla iiretilmistir.

Baski parametreleri tablo 1’de verilmektedir.

Tablo 1. Numunelerin baski parametreleri

Baski hizi 35 mm/s

Katman yiiksekligi tiim katmanlar | 0.19 mm
igin

Doldurma yogunlugu %100
Yatak ve baglik sicakligi 80 °C
Baslik sicakligi 275 °C

Fiber oryantasyonunun ii¢ boyutlu basilmis
pargalarin mekanik 6zellikleri tizerindeki etkisi, Sekil
2’de gosterildigi gibi, farkli baski dogrultusundaki
numunelerle incelenmistir.

Dijital Goriintii Korelasyon Analizi Sistemi

Bu c¢alismada DGK analizi GOM yazilimi
(GOM Correlate Professional 2017, Braunschweig,
Germany) ile gerceklestirilmistir. Oncelikle iiretilen
numuneler (Sekil 3-a) beyaz renk sprey ile boyanmis
(Sekil 3-b). Ardindan siyah sprey boya ile ¢oklu
saylda noktasal isaretler rastlantisal olarak beyaz
yiizey Uzerine eklenmistir (Sekil 3-c). Bu siyah
isaretler GOM yazilimi kullanilarak bir stokastik
desen seklinde uygulanmistir. Bu stokastik desen
sayesinde yazilim yiizey algilamasint ve gerekli
degiskenleri dlgmeyi saglamistir. Deseni olusturan
beyaz boya ile siyah markerler arasindaki kontrast,
GOM yaziliminin algilayabilecegi kadar
biiyiikliiktedir.

Deney sirasinda yiiksek ¢oziintirliiklii goriintii
kaydi i¢in IP kamera diizenegi kurulmustur. Bu
diizenek bir SONY marka FCB-EV 7520A model
kamera ve baglanti ekipmanindan olusmaktadir
(Sekil 4). Bu kamera yiiksek bagarimli 1/2.8-tip
Exmor R CMOS duyucu kullanarak Full HD (1920 x
1080) goriintii saglamaktadir. Kamera manuel ve
otomatik odaklanma &zelligine ve 30 X optik zoom
ve 12 X dijital zoom kabiliyetine sahiptir. Bu
kameradan goriintii almak i¢in bir LVDS kablo ve bir
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goriintii aktarict karti kullanilmigtir. Bu kartin gorevi
yiksek goriintii frekansinda gelen kareleri RJ45
baglantis1 ile IP iizerinden RTSP protokolii ile
bilgisayara aktarmaktir. Bu goriintiler H264
sikistirma yontemi ile kodlanip aktarilmistir.

Deney sirasinda kameraya bilgisayardan
komut gondermek i¢in RS485 seri iletisim portu ve

f——— /2

Visca-Pelco-D protokolii kullanilmigtir. Bu protokol
ile net goriinti elde etmek icin gerekli zoom ve
odaklama komutlar1 kameraya gonderilmis kesme
deneyi sirasinda alinan goriintiiler saniyede 50 kare
olarak kayit edilmistir.

90° (typ) h
45° (typ) - I~
N r
I w d,
N |
2
N
r (typ)
L .
On Yan

Nomina] Numune Olciileri

dy = 19 mm [0.75 in]
do = 3.8 mm[0.151in.]
h = gerektigi kadar

L = 76 mm [3.0in.]

r = 1.3 mm [0.05in.]
w = 11.4 mm [0.45in.]

Sekil. 1. V gentikli test gubugu sematigi (ASTM International, 2012.ASTM D5379/D5379M-12-Standard)

a)
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Sekil.2. ASTM D638 standardina uygun numunelerinin hazirlanmasi a) Z-Suite yaziliminda pargalarin tabla Gzerinde
yerlesimi ve basim islemi igin hazirlanmasi; b) basiimis numuneler
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c)

Sekil 3. Dijital Gérunti Korelasyon Analizi igin
numuneler (i asamada hazirlanmistir. (a) Uretilen
Numune — (b) Beyaz sprey ile boyanmis numune — (c)
Siyah isaretler eklenmis numune

Sekil 4 Goriinti alma diizenegi

Mekanik Karakterizasyon

Numunelerin  kalmligt 3 mm’dir. Testler
ASTM D5379M-12 standardina uygun bir fikstiir *de
(Sekil 5) gerceklesmistir. Bu fikstiir genis kapsamli
cekme testi makinesine baglanmistir (Sekil 6). Test
numuneleri  yiiklenirken  asagidaki  prosediir
izlenmigtir:

e Once, her tutucunun genesi numunenin tutucuya
kolayca  girebilecegi  kadar  gevsetilmistir.
Ardindan tutucularin dikey pozisyonda yaklasik
olarak  hizalanmasi i¢in oynar  baglk
ayarlanmugtir.

e Numuneler iki tutucuya da gevsek olarak
yerlestirilmis ve numunenin diiz sirt1 fikstiiriin
arka duvarina yaslanmigtir. Numune hizalama
aractyyla numunenin  v-g¢ikintisim1  fikstiiriin
ortasina hizalamak igin Sekil 3’te gosterildigi gibi
numune yukari ¢ekilmistir.

e  Numune ortalanmis sekilde tutulurken, sol tarafta
kalan ¢ene (alt tutucu) numuneyi sabitlemek igin
hafif¢ce sikilmistir. Ardindan test cihazinin kafasi,
iist tutucunun iist ylizeyi ile sag taraftaki ¢enenin
iist ylizeyi birbirine dokunana kadar oynatilmistir.

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

Bundan sonra sag taraftaki c¢ene de hafifce
sikilmustir.

Testler 1 mm/dk sabit ¢ene baslik hiziyla
yapilmistir. Test esnasinda yiik ve yer degistirme
verileri kaydedilmistir. Bu veriler yiik-yer degistirme
grafiklerini ¢izdirmek ve kayma gerilimini bulmak
i¢in kullanilmustir.

Dijital Goriintii Korelasyon Hesaplama

DGK kayma ve gerilimi temassiz olarak
hassas optik 6l¢iimleme yontemidir. Deformasyondan
onceki ve sonraki nesne ylizeyinin iki goriintiisii kayit
edilir. Nesne deformasyon alaninin 6lgliimii, nesne
ylizeyinde rastgele dagilmis noktalarin
deformasyonundan 6nce ve sonra olasiliksal
korelasyona dayali olarak gergeklestirilir. Daha 6nce
belirtildigi gibi bu noktalar, manuel sprey boya ile
olusturulur veya nesne yiizeyinde bulunan dogal
dokular kullanilir.  Alan deformasyonu meydana
geldiginde, noktalar Dbirlikte hareket ederler.
Koordinat orijinlerinin deformasyonunu incelemek
icin deformasyon Oncesi ve sonrasini resimleri
cakigtirtlir. Karakteristik noktalar deformasyonla
birlikte degisir. Deformasyon 6ncesi ve sonrasi nesne
yiizey alaninin sayisal korelasyonu hesaplanabilir ve
daha sonra, alanin yer degistirmesini degerlendirmek
icin en yiiksek benzerlik degerine sahip merkezi
nokta koordinati déndiiriiliir. Ornegin bir referans
goriintiiden N sayida referans noktasinin segildigini
varsayalim. Referans gorinti, (2m+1)X(2m+1)
boyutunda N noktast ortalanmis bolgelere boliiniir,
burada m, alt kiimenin uzunluk birimidir. Bu N
bolgelerine referans alt kiime denir. Benzer sekilde,
deformasyon goriintiisii, boyutu (m+1)x(m+1) olan N
noktast merkezli bolgelere boliiniir. Bu N bdlgelerine
hedef alt kiime denir. Referans alt kiime hedef alt
kiimeden daha biiyiik oldugundan, deformasyon ¢ok
acik olmadigr siirece, referans alt kiimede ve hedef alt
kiimede 'meredeyse 6zdes' bir bolge bulunabilir. Bu
iki bolge arasindaki benzerlik derecesinin en yiiksek
oldugu anlamina gelir (Sekil 7).

Referans noktalarinin  sayist  hesaplama
hassasiyetini ve siire¢ yiikiinii belirler. Ne kadar ¢ok
referans noktasi varsa, o kadar fazla deformasyon
detay1 yansitilabilir. Tek korelasyon hesaplamasinin
basar1 orani, referans alt kiimesinin boyutuna
baglidir. Referans alt kiime ne kadar biiyiikse, benzer
bdlgeleri bulma olasilig1 o kadar yiiksek olur, Sekil 7.
Elde edilen goriintiiler, her testten sonra GOM
yaziliminda islenmistir. DGK analizlerinde asagidaki
parametreler kullanilmistir: grit boyutlar1 (grid size),
57— 83 piksel; and grit ortiisme (grid overlapping), 11
piksel. Sonug¢ olarak, incelenen ylizeyde yer
degistirmelerin ve sekil degistirmelerin dagilimlari
elde edilmistir.
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Test cihaz1
adaptorii N
\ Rulman
diregi i
Alt tutucu g Alt tutucu ¢enesi
| Ust tutucu
e Ayar takozu
Numune |
A .
Alt :D Ayar vidast
tutucu k Kanath vidayla
takozu \ sikistirllmig
ayarlanabilen
ceneler .
Cikint1 hizalama araci V cikimtili qubuk
e numunesi
"~ Numune hizalama pini
Taban plakasi —/ P

Sekil 5. V ¢ikintili gubuk icin test fikstlrt a) sematik, b) Numunenin fikstire hizalanma sematigi (ASTM International,
2012. ASTM D5379/D5379M-12-Standard)

Sekil.6. Kayma testi diizenegi

26 / Cilt 21, Say! 1, Mayis 2023 MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI



!

Refereans Alt Kime
Sekil. 7. Referans alt kime ve hedef alt kiime arasindaki en ylksek benzerlik orani

Kesme Elastisite Modiilii Hesaplama

Bu asamada oncelikle kesme gerilimi (t) ve
kirilmadaki kesme direnci (7,) Denklem 1 ve
Denklem 2’yi kullanarak hesaplanmustir.

)

P
A
R @)
A

Bu denklemlerde, A kesit alam, F kesme
kuvveti ve F,, kirllma kuvveti veya %5 miihendislik
kesme gerinimine tekabiil eden kesme kuvvetidir.
ASTM D 5379 standardina gore kesme Gerinimi (¥)
ve kirllma gerinimini (¥,) hesaplamak igin Denklem
3 ve 4 kullamilmistir (ASTM International 2012.
ASTM D5379/D5379M-12). Denklem 3’te

Y= IE+45I + IE_45I (3)

%3

Nihai kuvvetteki hesaplanan gerinim

(4)

ASTM D 5379 standardina gore Denklem 4’te
kesme mukavemetini temsil etmeyen sonuglarin
raporlanmasindan kac¢inmak i¢in %35 mihendislik
kayma gerinimi dahilinde nihai kirilma meydana
geldiyse maksimum dSlgiillen kuvvetteki gerinim
dikkata alinir. Aksi takdirde yani %35 miihendislik
kayma gerinimi dahilinde nihai kirilma meydana
gelmezse, bu %5’lik degere tekabiil eden gerinim
dikkata alinir (ASTM International, 2012. ASTM
D5379/D5379M-12).

¥, = minimum {}’

Burada £,45 Ve &_4z, yiik eksenlerine gore +
45 © ve -45 ° 'de tamimlanan Slgme aracinin (gauge)
kayit ettigi gerinim degerleridir. GOM yaziliminda -
45 ° yonii x ekseni, + 45 ° yonil y ekseni olarak
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Hedef Alt Kime

tanimlanmis ve bu eksenlerde gerinim Olgme araci
tanimlanmustir. Her eksen i¢in 6lgme araci iizerinde
iic nokta tamimlanmigtir. Bu noktalarn ortalama
gerinim degerleri deney siireci boyunca yazilimsal
olarak hesaplanmis ve kayit edilmistir (Sekil 8).

Son olarak Kesme Elastisite Modiili (G)
Denklem 6 kullanilarak hesaplandi.

_ A (6)
-

Kesme Gerinimini hesaplamak i¢in denklem
3’te belirtildigi gibi £.45 Ve £_45 degerlerine ihtiyag
vardir. Bu degerleri hesaplamak icin X ve Y
eksenlerine paralel olarak {iger referans nokta
tanimlanmistir  (Sekil 8). Bu referans noktalarin
gerinim degerlerinin ortalamas1 Dijital Goriintii
Korelasyon yontemi ve GOM yazilimini kullanarak
hesaplanmistir. X eksenine paralel olan degerlerin
gerinim ortalamas1 £_s5 ve Y eksenine paralel olan
degerlerin gerinim ortalamasi &, 45 olarak kullanildi.

SONUG

Sekil.9. Kesme test Sekil 9’da sunulmustur.
Bu sonuglar yatay ve dikey olarak basilan
numunelerin kuvvet-yer degistirme egrileri olarak
verilmistir. Yatay ve dikey basilan numunelerin
maksimum dayanim sirasiyla 1.45 ve 1.16 kN
cikmistir. Sekil.10. Yatay ve dikey baskilari igin
Gerilim-Gerinim  Diagrami  verilmektedir. ~ Sekil
10°daki graflar DGK yaziliminda ayrik olarak sabit
frekansta %15 hareketli ortalama kullanilarak
hesaplanmigtir. Bu ylizden sagilim diyagrami
formunda gosterilmektedir. Bu sonuglara gére ABS
yatay basilan numuneler igin ortalama kesme
dayanimi 34.8+4 MPa olarak hesaplanmustir. Dikey
numuneler i¢in ise ortalama kesme dayanimi 26.842
MPa olarak hesaplanmistir. Bu sonuglar ti¢ basarili
testin sonuglariin ortalamasi olarak hesaplanmustir.
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t = 78 Saniye

t = 78 Saniye

Sekil 8. Kesme gerinimi hesaplama (a) x-ekseni, and (b) y-ekseni

Uc basarili testin ortalama Kesme Elastisite
Modiilii yatay ve dikey basilan numuneler igin sirayla
940+80 MPa ve 1300+100 MPa olarak denkelm 6’da
belirtildigi gibi hesaplanmistir. Yatay ve dikey
basilan 6rnek numunelerin X ve Y yOniindeki
gerinim dagilim oranlari sirayla Sekil 12 ve Sekil
13’te verilmektedir.

Yatay ve dikey basilan numunelerin gerinim
dagilimlarindaki deger farklarmma ragmen genel
dagilim semast her iki formda benzerdir.
Numunelerin nihai kesme mukavemetini
karsilagtirirken, net bir egilim ortaya ¢ikmustir. Yatay
numuneler dikey numunelere gore % 30 daha yiiksek
kesme mukavemeti gostermistir. Bu sonuglarin
nedeni, ii¢ boyutlu baski katmanlari arasindaki
yapisma yiizeyinin diisiik mukavemeti ve bu neden
ile ¢ekilen alanlarda delaminasyon olugmasidir.
Baska bir deyisle yatay baskilarda yiikk daha ¢ok
polimeri etkiliyor ve kirilma polimer oOrgiilerinin
cekilmesi ve kirilmasi sonucunda meydana geliyor
(Sekil 11-a). Ama dikey baskilarda polimer
orgiilerinin ~ kirllmasindan ~ 6nce  delaminasyon
meydana gelebilir ve bu nedenle erken kirilma ve
daha az kesme mukavemeti gozlemlenmistir (Sekil
11-b).
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DEGERLENDIRME

Bu calismada FDM baskili ABS pargalarin
kesme  Ozellikleri  baski  ydnleri  agisindan
incelenmistir. Kesme yiiklemesi altindaki numuneler
iizerindeki tam alan gerilimini dlgmek igin 2 boyutlu
DGK teknigi kullanilmigtir. Kesme testi sonuglari,
ABS dikey baskilara kiyasla ABS yatay baski
dayanimlarinin 6nemli 6lgiide arttigini gostermistir.
Numunelerin inga yoniine bagli olarak kesme
ozelliklerinde  gozle  goriilir bir  anizotropi
gbzlenmigtir.  Biriktirilen katmanlar  arasindaki
yapisma yiizeyinin diisik mukavemeti nedeniyle
dikey Dbasilan numunelerde daha diisiik kesme
dayanimi gézlenmistir.

Sonu¢ olarak, ABS 3B baskilarda yatay
olarak basilan numunelerde elde edilen {istiin
mekanik ozellikler, 3B baski teknolojisinde daha
yiiksek kesme mukavemeti elde etmek i¢in dogru
bask1 yonii se¢imi 6nemini gostermektedir. Ayrica bu
calisma DGK Hesaplama yonteminin gerinim
analizinde uygulanabilirligini ve etkisini
gostermektedir.
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Sekil.9. Kesme testlerinden elde edilen yik-yer degistirme grafigi
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Sekil.10. Yatay ve dikey baskilari igin Gerilim-Gerinim Diagrami %15 hareketli ortalama kullanarak hesaplanmistir.
Kirmizi yatay baski ve mavi dikey baski sonuglaridir.
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Sekil.12. Dikey basilan 6rnek numunede gerinim dagihm orani, (a) £x, (b) &
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-25.000

Sekil. 13. Yatay basilan 6rnek numunede gerinim dagilim orani, (a) &y, (b) &

SHEAR MODULUS ANALYSIiS OF ABS 3D PRINTS
USING IMAGE CORRELATION TECHNIQUE

As the application areas of three-dimensional
(3D) printing increase, it is very important to
understand the characteristics of these prints and the
factors affecting these features. The material
properties of 3D-printed parts are not equivalent to
the properties of the raw materials used to print them.
Due to the nature of 3D printing, different
microstructures and printing directions cause
anisotropy in parts. This study presents experimental
techniques and results for the mechanical
characterization of Acrylonitrile Butadiene Styrene
3D-printed parts to determine the anisotropy of shear
properties. The effect of fiber orientation on the
mechanical properties of 3D printed parts was
investigated with samples printed horizontally and
vertically at +45°. The samples were investigated
under load using a universal testing machine while
using the Digital Image Correlation Calculation
method to measure the full field strain. In the test
results, horizontal samples showed 30% higher shear
strength than vertical samples.

Keywords: Digital Image Correlation
Calculation, Mechanical Characterization, 3D
Printing, ABS Strain
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Bonding Additively Manufactured
PLA Materials: Effects of Joint
Scarf Angle and Substrate Raster
Orientation

The aim of this study is to investigate the effect of the scarf angle
of the bonding region and the raster orientation of 3D printed substrates
for the adhesive scarf joints made of additively manufactured Polylactic
acid (PLA) adherends. In the first step, single PLA specimens were 3D
printed using the fused filament fabrication (FFF) process in three
different raster orientations of 0°, 45° and 90°. The joints were built
with five different scarf angles. The tensile and compression tests of all
the specimens were conducted to determine the failure loads for
different scarf angles and raster orientations. It is found that the
endured load before rupture varies measurably as a function of the
raster orientation of printed substrates and scarf angle of the joint, but
differently for tensile and compression loadings. An optimization was
also done for the joints with substrates of 45° raster orientation and
different scarf angles to find a suitable scarf angle, with which the joint
can have an acceptable behavior (i.e. reasonable values of the failure
load) under both compression and tensile loadings. Consequently, the
optimal scarf angle was determined to be about 30°.

Keywords: Adhesive scarf joint; scarf angle; raster orientation;
PLA; Interlayer and Intralayer failure.
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1. INTRODUCTION

Several industries have lately accepted the

uniformity of the stress distribution, tolerating large

additive manufacturing (AM) technology with an
eagerness to reduce the manufacturing costs and to
raise the advantages provided through the parts
produced by AM (e.g. drops in petrol usage due to
reduction in the weight of cars) [1]. Potential benefits
of AM technology include the fabrication of complex
geometries and the reduction of products’ weight,
transport difficulties, and material losses, because of
which AM techniques are of high interest in the
automotive industry [2, 3]. AM techniques have also
been suggested to be used for joining structures made
from dissimilar materials such as polymers and
metals [4]. Furthermore, the adhesively bonded joints
have recently been wused for polymeric parts
fabricated by one of AM techniques called fused
filament fabrication (FFF) [5].

Adhesively bonded joints are widely valued in
various industries due to the advantages including

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

values of peel and shear strengths, low levels of stress
concentration, and the negligible added weight of the
joints compared to the traditional mechanical
(riveting, bolting, etc.) or welded joints. Other
suitable features of adhesive bonding include the
applicability of adhesives in attaching a variety of
materials comprising metals, composites, and 3D
printed polymers [6, 7].

Among different types of adhesive bonding
techniques such as the single-lap or the double-lap
joints, the scarf joints are of high interest and used for
industrial applications as they can eliminate some
negative effects of other bonding techniques such as
the bending of the substrates under loading.
Moreover, the strength of scarf joints is much less
affected by over stresses near the adhesive layer,
when compared to single or double lap joints [8].
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The use of adhesive bonding in AM industries
can also enable the fabrication of parts with large
dimensions, which are not possible to build by FFF
machines due to their small build region (i.e. print
bed of the machine) [9]. Some studies investigated
bonding the additively manufactured parts with
adhesives. For instance, it has been shown that
modifying the adherend geometry at the adhesive
bonding region and changing the raster orientation of
the adherends fabricated by the FFF technique can
improve the bonding of single lap joints for the
Polylactic acid (PLA) material [10, 11].

Recent studies indicated that the adhesive
bonding of polymeric materials fabricated by AM
techniques is promising to be also used in industrial
applications. It is notable that, PLA is one of the
existing bio-based materials that has suitable
mechanical features which makes it appropriate for
automotive applications [12], where adhesive joints
are broadly being used as well [13].

The main motivation of this research is that
the usage of PLA material for adhesive scarf joints
can be of high interest in the automotive industry due
to the above-mentioned advantages. Furthermore, the
existing adhesive bonding-related studies that utilized
the AM techniques to fabricate polymeric adherends
usually worked on single lap joints [14], which
indicates that there is a need for investigating the
behavior of scarf joints in the PLA adherends
fabricated by AM. Two aims of the study include
investigating the effects of the raster orientation and
scarf angle on the failure load of scarf joints under
both tension and compression loading conditions as

well as optimizing the scarf angle to obtain a joint
with an acceptable behavior under both compression
and tensile loads. More precisely, the aim is to find a
scarf angle, by which the joint can tolerate suitable
amounts of loading under both loading types.

2. EXPERIMENTAL WORK

2.1 Fabrication of specimens for joint preparation

The overall configuration of the scarf joint
specimen is shown in Fig. 1(a) along with the cross-
sectional dimensions provided in Fig. 1(b). The
adherends were manufactured by five different scarf
angles (A), including 15°, 30°, 45°, 60°, and 90°. A
fused filament fabrication (FFF) 3D printer was used
for manufacturing using PLA material. The longer
side of each adherend has a length of 120 mm as
shown in Fig. 1(a). The length of the other side is
determined based on the scarf angle. In the FFF 3D
printing process, the printing path of the material can
have various angles between 0° and 90° called the
raster orientation as shown in Fig. 1(c). In this study,
the adherend specimens were printed in two different
raster orientations (O), including 0° and 45°, for each
of the 5 scarf angles. The build plate is the xy-plane
shown in Fig. 1(c). The thickness of the specimens
are printed in the z-direction, i.e., the build direction.
Two of the manufactured adherend specimens are
illustrated in Fig. 2(a). The raster orientation of 90°
was not considered for the adherends, since it leads to
the weakest parts under tensile loading as will be
shown for the results of single PLA adherends in later
sections (see Fig. 4(e)).

7, A ‘ IZU HIZO
'y |=\ > —»| |
a5 AN 120 6
(@) (b)

Build

direction

Fig. 1. Scarf joint specimen configurations (a) Top view of general configuration (b) Cross-sectional
dimensions, (c) Three raster orientations of 0°, 45°, and 90° in 3D printing (from left to right, respectively). The
build plate is on the xy-plane and the specimens are printed in z-direction.
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The PLA adherends of the same scarf angles
were attached by a thin layer of adhesive with a
thickness of 0.2 mm. A structural epoxy-based
adhesive, Araldite 2011 (Huntsman Advanced
Materials, India), was utilized for bonding the printed
PLA adherends to make the scarf joints. The surface
preparation process was done according to the steps
described in [11]. Both components of the adhesive
were mixed in a 1:1 weight ratio [15], and in a
suitable amount (50 ml). Then an appropriate amount
of the mixed adhesive was applied onto the bonding
surfaces of each joint. Each sample was cured in the
room temperature for 24 hours under an appropriate
pressure applied by a fixture, in order to obtain the
maximum strength while keeping the thickness of the
adhesive layer as 0.2 mm.

The prepared scarf joint samples were labeled
to identify their raster orientation and scarf angle. For
instance, the sample labeled as O45A30 denotes an
adhesive scarf joint prepared by adherends
manufactured via a raster orientation of 45° (045)
and a scarf angle of 30° (A30). Single PLA
specimens were also 3D printed with the dimensions
of 120x20x6 mm, in three different raster
orientations of 0°, 45°, and 90° as shown in Fig. 2(b)
to investigate the failure behavior of single
specimens, without any bonding, under tensile and

compression tests. The dimensions of the tensile and
compression tests were considered to be the same as
those of the adherends of the scarf joints for
consistency. The labels O0C and OOT refer to a raster
orientation of 0° which will be tested under
compression (C) and tension (T) loadings,
respectively. Similarly, O45C and O45T refer to the
samples with a raster orientation of 45° used for
compression and tension tests, respectively.

2.2 Tensile and compression tests

Tensile and compression tests were conducted
for both single PLA specimens fabricated by the FFF
process and the prepared scarf joints via a testing
machine with a cross-head speed of Imm/min. In Fig.
3, pictures of selected tests are shown to highlight
different types of failure observed during the tests
including interlayer, intralayer and adhesive failures.
The intralayer failure refers to the damage of a PLA
layer itself as in Fig. 3(a) while the interlayer failure
relates to the separation of PLA layers from each
other as in Fig. 3(b) and Fig. 3(c). In addition, the
adhesive failure experienced in a scarf joint which
reflects the damage of the adhesive layer of the joint,
resulting in the debonding of the two adherends of
the joint, can be observed in Fig. 3(d).

(b)

Fig. 2. Fabricated specimens (a) 3D printed PLA adherends in different scarf angles (A) and raster orientation
(O), (b) the 3D printed single PLA specimens.
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Fig. 3. lllustration of different experiments (a) tensile test of a single PLA specimen — OOT, (b) tensile test of a single
PLA specimen - O90T, (c) compression test of a single PLA specimen — O90C, and (d) compression test of the scarf
joint specimen - O45A30.

3. RESULTS and DISCUSSION
3.1 Effect of raster orientation for PLA specimens

The load-displacement curves obtained from
tensile and compression tests for the single PLA
specimens printed in different raster orientations are
illustrated in Fig. 4. The failure loads were calculated
as the first peak load for each load-displacements
curve. Those computed failure load values are also
shown in respective graphs in Fig. 4.

It is seen in Fig. 4(a) that the load-
displacement curve rises almost linearly up to a
maximum level (failure load) and then goes down in
several steps. This is because the raster orientation is
0°, due to which the fracture occurs in the layers
gradually without any lateral movement as shown in
Fig. 3(a) (just intralayer failure). Each layer or groups
of layers endure the plastic deformation and then
rupture, by which loading reflection demonstrates
such a step-wise pattern.

This step-wise pattern of the load curve is also
the case for the compressive loading condition as
shown in Fig. 4(b), in which the raster orientation is
0°. In this case, however, the compression load leads
to interlayer failure (i.e. separation of PLA layers
from each other) unlike intralayer failure seen in the
case of tensile loading. The failure behavior of the
single PLA specimen under compression load is
shown in Fig. 5(a) to highlight the difference
compared to the tensile loading case shown in Fig.
3(a). In compression, buckling with out-of-plane
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deformation occurs as seen in Fig. 5(a). Since the
bent zone in buckling is perpendicular to the PLA
layers, separation is seen along the raster orientation
angle of 0° in the middle of the buckled region in Fig.
5(a). This separation behavior in the specimen results
in gradual decreases in the load-displacement curve
as seen in Fig. 4(b).

When the raster orientation is 45°, a higher
displacement at peak load is observed for tensile
loading as shown in Fig. 4(c). Since the raster
orientation of 45° leads to the separation of the PLA
layers, i.e., interlayer failure as well. This raster
orientation causes the sample to have a failure load
(4.45 kN) a bit less than that of a specimen
manufactured with a raster orientation of 0° (5.54
kN). This is because for the raster orientation of 45°,
the separation of layers (i.e. interlayer failure) is also
experienced along with the failure of the material
itself (i.e. intralayer failure), and because the
interlayer strength of the FFF-printed materials is
lower than the strength of a layer itself (intralayer
strength). This fact can be realized through the failure
loads obtained from the tensile testing of the samples
OO0T and O90T shown in Fig 3(a) and Fig. 3(b),
respectively. In particular, O90T experienced
interlayer failure (i.e. failure between layers) as seen
in Fig. 3(b) and had a failure load of 1.68 kN. On the
other hand, OOT experienced intralayer failure as
seen in Fig. 3(a), and therefore, had a much higher
failure load of 5.54 kN. Figs. 4(a) and (e) indicate the
load-displacement response of OOT and O90T,
respectively.
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Fig.4 Load-displacement responses of single PLA specimens printed in different raster orientations; (a) O0T
under tensile testing (b) OOC under compression testing, (c) O45T under tensile testing, (d) O45C under
compression testing, (e) O90T under tensile testing, (f) O90C under compression testing. The failure loads are
written onto the plots. In the plots related to the compression testing (b, d, and f), absolute values are given.

On the contrary, the scenario is fully different
for the compression test results of the same
specimens, i.e. printed by the raster orientations of 0°
and 45° as seen in Figs. 4(b) and 4(d), respectively.
For the compression loading case, the sample with a
raster orientation of 45° (Fig. 4(d)) has a higher
absolute failure load (4.87 kN) than that of the
sample with a raster orientation of 0° (4.51 kN). The
sample with a raster orientation of 45° works better
because it experiences the rupture including
intralayer failure which is stronger than interlayer
failure, whereas the specimen printed with a raster
orientation of 0° experiences just buckling in its
layers followed by a slight level of interlayer failure
at the end of loading (see Fig. 5).
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As stated earlier, in the case of samples
printed by a raster orientation of 90°(Fig. 4(e)), the
amount of the failure load during tensile loading is
the least (1.68 kN) compared to the cases when the
raster orientation is 45° and 0°. The low failure load
is because the raster orientation is perpendicular to
the tensile loading direction, which results in layer
separation directly (i.e. interlayer failure) as seen in
Fig. 3(b).

On the other hand, the failure load under
compressive loading for the specimen printed by the
raster orientation of 90° presented in Fig. 4(f) is much
larger in absolute value (4.14 kN) than the load under
tensile loading for the same raster orientation (1.68
kN). This result is because the layers are not
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separated under compression; rather they are
compressed on each other. For this reason, the
absolute failure load of the sample with the raster
orientation of 90° is close to that of the samples with
raster orientations of 45° and 0° under compression.
Just after huge levels of displacement (Fig. 4(f)) and
experiencing large levels of plastic deformations, the
sample fails by interlayer failure imposed by
buckling (Fig. 3(c)).

From the failure images of PLA specimens
printed by the raster orientations of 0° and 45° (Fig.
5), it can be seen that raster orientation affects the
nature of the failure (i.e. either rupture or fully
buckling). In both samples, first, an out-of-plane
deformation (i.e. buckling) occurs. Then, for the rater
orientation of 0° (i.e. OOC), the sample does not
endure any rupture but buckling as shown in Fig.
5(a), leading to gradual interlayer failure and
consequent several decreases in the load-
displacement curve (see Fig. 4(b)). By contrast, for
the raster orientation of 45°, the rupture is seen along
the raster orientation, indicating mainly interlayer
failure as seen in Fig. 5(b). Due to the rupture, the
absolute load value endures a sudden decrease after
the peak load (see Fig. 4(d)).

3.2 Effect of raster orientation for PLA scarf joints

The raster orientation also influences the
failure behavior of the scarf joints that includes the

printed PLA adherends bonded by the adhesive in
different scarf angles. To investigate the effects of
raster orientation on the load-displacement responses
of the scarf joint specimens of the same scarf angles,
tensile test results for two raster orientations (0° and
45°%) are plotted together for the same scarf angle of
60° in Fig. 6(a) and of 15° in Fig. 6(b). It is seen that
the scarf joints made by adherends printed with a
raster orientation of 0° indicate lower displacements
at failure and higher failure loads compared to those
of the adherends printed with a raster orientation of
45°, even though they have the same scarf angles.
These similar results obtained for both scarf angles of
60° and 15°, as shown in Fig. 6, reflect the
consistency of the bonding because considering the
results of the single PLA specimens shown in Fig. 4,
it was revealed that the raster orientation of 0° should
have a larger failure load but lower displacement at
the peak load. This can be justified by the fact that
intralayer failure occurs for the raster orientation of
0° which needs higher forces (or energy) compared to
interlayer failure. As mentioned previously, one
mechanism of the failure (interlayer) refers to the
separation of the PLA layers from each other, due to
the direction of applied loading and the orientation of
the layers of PLA parts. This tendency to separation
is the reason for the larger values of elongation at
failure of the specimens, in which the adherends were
printed with a raster orientation of 45° (see Fig.6).

(b)

Fig.5 Failure images of single PLA specimens of different raster orientations in the compression test, (a) 0°
raster orientation, (b) 45° raster orientation.
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Fig.6 Comparison between the tensile behaviors of the joints including adherends of different raster
orientations (i.e. 0° and 45°), (a) for the scarf angle of 60° (b) for the scarf angle of 15°.

3.2 Effects of scarf angle for PLA scarf joints

The load-displacement results of the scarf
joint specimens with different scarf angles tested in
this study are shown in Fig. 7. It can be observed that
for all the joints, the reduction of the scarf angles
results in enhancement of the failure load and
similarly in the rise of the displacement at the peak
load. In addition, the behaviors of the joints were
compared to those of single adherends (without any
bonding), labeled as O45T and O45C in Fig. 7. The
outcome has a logical trend in the change of the load-
displacement curves, reflecting the fact that with
reducing scarf angle the behavior is approaching to
the behavior of one single PLA part without any
bonding. In other words, the smaller the scarf angle,
the higher the failure load, and the larger the
displacement at failure.

One outlier for this behavior is the failure load
of the specimen O45A45. In Fig. 7(a), as a general
trend owing to a larger bondline, the sample O45A45
is supposed to have a stiffer behavior than O45A90
but due to the equivalence of the scarf angle and
raster orientation of the adherends in O45A45, the
joint failed sooner than expected. This is the reason
for the smaller failure load and experienced
displacement (elongation at failure) of 0O45A45
compared to the results of O45A90.

For the compressive test results in Fig. 7(b),
on the other hand, there is no unusual performance
with the equivalence of the scarf angle and raster
orientation of the adherends. This can be justified by
the fact that tensile loading causes the plates of PLA
material inside the adherends to accelerate the failure
of the joints under tensile loading, which is not the
case for the samples under compressive loading.

Besides, there is another different behavior
observed in the compressive test results in Fig. 7(b).
Taking the samples O45A45 and O45A15 into
account, it can be observed in Fig 7(b) that there is a
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limit of failure load for the scarf joints under the
compressive loading because both specimens
experienced the same failure load at the same
displacement. However, it is worth noting that the
behaviors of these joints after enduring the maximum
load are different. O45A45 had a sudden drop of the
load curve indicating a failure by debonding of the
adhesive, whereas O45A15 had a gradual decrease of
the curve indicating that it experienced some sort of
buckling or slow debonding while absorbing more
energy.

It is also noteworthy that the difference
between the failure loads of a single adherend (O45T)
and a joint with a scarf angle of 15° (0O45A15) is less
than 1 kN under tensile loading, whereas this amount
is about 2.5 kN for the corresponding samples under
compressive loading. Thus, based on the tensile and
compressive test results in Fig. 7, it can be
understood that loading type affects the load-
displacement  behavior completely differently,
especially for the joints of smaller scarf angles (i.e.
15°).

3.3 Joint debonding

In adhesive joints, due to the adhesive and
materials used, there can be different sorts of
debonding modes, e.g. adhesive, or adherend (i.e.
interlayer and intralayer failures) [16]. In this study, it
was observed that the debonding type was adhesive
in most of the joints because the separation was
observed along the surface of adhesive as in the joint
O0AB60 shown in Fig. 8(a). However, in a few cases
such as the joint O45A15 shown in Fig. 8(b), the
mechanism of the failure was changed to a
combination of both adhesive and adherend
(interlayer and intralayer) types. This combined type
is observed when the scarf angle is low, resulting in
higher failure loads. For instance, joint O45A15 has a
low scarf angle of 15° and in Fig 8(b), it is seen that
at the bottom the debonding occurred along the
adhesive surface, which is therefore called the
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adhesive debonding mode. But after some point, the
failure surface is seen to be different from the
adhesive surface and therefore adherent debonding
occurred. The adherent is seen to be debonded along
a different path of raster orientation in the middle
section which is defined as an intralayer failure as
seen in Fig 8(b). In the top section, on the other hand,
the debonding is seen to be along the raster
orientation path and therefore defined as the
interlayer failure.

3.4 Optimization Study

The experimental results in this study showed
that at different scarf angles the failure load can differ
under tensile and compressive loadings. This
difference can result in an unexpected failure of the
scarf joint when a different loading condition occurs
in real-life applications. To ensure the scarf joint has
an acceptable behavior under both tensile and
compressive loadings, an optimization study is
conducted. As shown in Fig.9, optimization was done
for the joints of adherends with a raster orientation of
45°. It was done based on both the failure load and
displacement at the failure of joints with three
different scarf angles including 15°, 30°, and 45°. The

= 3
=
el F. .
T 2 - - .
e 045A90
LA —— 045A45
/ ' — - 045A15
[ weveene 045T
0 T I T B
o] 2 4 6 8 10
Displacement (mm)
(a)

Load (kN)

best option is the joint with a scarf angle, for which
the curves corresponding to the tensile and
compressive failure loads intersect each other.
Considering the failure load results in Fig. 9(a), the
intersection is observed at a scarf angle of about 30°.
A similar observation can be made for the
displacements at maximum experienced load in Fig.
9(b). Hence, the optimized scarf angle can be selected
to be 30°. Thus, the joint O45A30 is chosen as the
optimized joint.

To investigate the failure behavior of the
aforementioned optimized joint, Fig. 10 indicated the
rupture after tensile loading. It is seen that in the
joints some of the separation occurred along the scarf
angle on the adhesive layer, i.e. the adhesive failure,
while the broken parts indicate that some also
occurred within the PLA adherends. Hence, the
transition from the adhesive failure to adherend
failure is clearly seen at the scarf angle of 30°. Thus,
the failure behavior of this specimen supports the
conclusion made based on Fig. 9 that the O45A30 is
the optimized joint. In addition, the behavior (failure
type) of the optimized joint under compression
loading can be understood from Fig.3 (d).
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'~
.
t —-\ l.
f f i
4 6 8 10
Displacement (mm)
(b)

Fig.7 Comparison among the behaviors of the joints with different scarf angles (a) tensile test results (b)
compressive test results. O45T and 045C show single adherends with a raster orientation of 45° under tensile
and compression loadings, respectively. In the plot related to the compression tests (b), absolute values are

given.

4. Conclusion

In this study, adhesively bonded PLA scarf
joints with different scarf angles as well as 3D
printed PLA parts with different raster orientations
were tensile- and compressive-tested to investigate
their load-displacement responses. Several raster
orientations and scarf angles were utilized in the
joints. The failure of the PLA scarf joints and PLA
samples revealed several worthwhile results from
which the remarks below can be drawn;
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1. The raster orientation is a key in manufacturing
PLA parts since a raster orientation of 0° gives the
highest amounts of failure load under tensile
loading while a raster orientation of 90° gives the
lowest amount.

2. Decreasing the scarf angles results in the
improvement of the joint’s failure load for both
the tensile and compressive loadings.

3. It was found that a scarf angle of almost 30° is an
optimized one for the joints made of adherends
with a raster orientation of 45°, under both types
of loadings.
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4. The debonding mode of the joints was observed
to be different depending on the scarf angle which
justifies the introduced approach conducted to
define the optimized joint.

Future studies can be related to the use of
different adhesives (i.e. ductile and brittle types or a

(@)

mixed one) and repeating the procedure of this work
for those adhesives. Also, investigating the effects of
complex raster orientations (e.g. +45/-45 or 0/90) and
different types of adhesive joints (e.g. double-strap)
on the failure behavior of the joint can be of interest.

Interlayer
Intralayer

Adhesive

(b)

Fig.8 Debonding surfaces of two selected joints, (a) O0A60, and (b) O45A15. Different types of
failure including Adhesive and Adherend (Interlayer and Intralayer) were labeled in the figures.
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Fig. 9. Optimal design for scarf joints including adherends printed with a raster orientation of 45° attached by
Araldite 2011. Optimization based on (@) failure load of the joints, (b) displacement at the maximum
experienced load by the joints, as a function of scarf angle.

Fig. 10. Demonstration of the test specimens with the optimized scarf angle of 30°.
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EKLEMELIi IMALAT ILE URETILEN PLA
MALZEMELERININ YAPISTIRILMASI: YAPISTIRMA
EGIM ACISININ VE BASKI YOLU YONELIMININ
ETKILERI

Bu ¢alismanin amaci, eklemeli imalat ile PLA
malzemeden retilen pargalarin  yapistirict ile
baglanmasinda, baglantis1 agisinin ve baski yolu
yoneliminin etkisini arastirmaktir. Tk adimda, biitiin
PLA numuneleri, 0°, 45° ve 90°lik ¢ farkli baski
yolu yoneliminde malzeme ekstriizyonu eklemeli
imalat yontemi ile ftretilmistir. Bu numunelerin
cekme ve basma testleri, 90° baski yolu yoneliminin
en zayif sonuglari verdifini gdstermistir. ikinci
adimda, biitiin haldeki numuneyi olusturacak iki
baglant1 pargasi, 0° ve 45° baski yolu yonelimi ile
dretilmistir. Baglant1 pargalarmin yapisma bolgesi
bes farkli egim agisi ile iretilmistir. Farkli egim
acilar1 ve baski yolu yodnelimlerinde olusturulan
biitiin haldeki numunelerin ¢ekme ve basma testleri,
kirilma dayanimlarini belirlemek igin yapilmustir.
Kirilma dayanim kuvvetinin, baglanti pargasinin
baski yolu yoneliminin ve baglantt agisinin bir
fonksiyonu olarak 6lgiilebilir sekilde degistigi; ancak
cekme ve basma yikleri i¢in farkli oldugu
bulunmustur. 45° baski yolu yonelimine ve farkl
egim acilarina sahip baglanti pargalar1 icin bir
optimizasyon ¢alismasi yapilarak hem basma hem de
cekme yiikii altinda kabul edilebilir bir davranisa
sahip olmasi (kirtlma kuvvetinin benzer olmasi) i¢in
uygun egim agisi belirlenmistir. Sonu¢ olarak uygun
egim agisinin yaklasik 30° oldugu belirlenmistir.
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Cozucu Degistirme Yontemi ile
Polifeter eter keton) (PEEK)
Kompozitlerinin Uretilmesi

Merve Ozkutlu Demirel*
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Ankara Termoplastik  malzemeler, hizli  proses edilebilir ve geri

doniigtiiriilebiliv  olmalarimin  sagladigi avantajlart nedeniyle havacilik
sektoriinde termoset reginelerin  son zamanlarda muadili olmaya
baslamislardir.  Grafen  yiiksek  mukavemeti  nedeniyle  kompozit
malzemelerde kullanilan nano olgekli katki malzemeleri arasinda onemli
bir yer tutmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda grafen nanolevhalar (GNP) ile
termoplastik malzeme sinifindan poli(eter eter keton) (PEEK) kullanilarak
nanokatkili termoplastik malzeme iiretilmistir. Uretim yéntemi olarak
¢oziicii degistirme yontemi se¢ilmis ve bu yontemle PEEK zincir yapisina
bisiilfit gruplar: eklenerek elde edilen ¢oziinebilir siilfonlanmis PEEK yapi
elde edilmeden, ilk olarak bu yontemle saf PEEK malzemenin kompozitleri
tretilebilmistir. Elde edilen kompozitlerin tanecikli topak yapida oldugu
gozlemlenmis ve bu yapimin malzemenin termal bozunma sicakligi ve camsi
gecis sicakliginda kiigiik bir diisiise neden oldugu bulunmustur. Yapiya
grafen eklenmesi ile malzemenin termal ozellikleri iyilesmistir. Elde edilen
kompozit malzeme ile yiiksek sicaklik isteri olan eriyik harmanlama
cihazlarina gerek duyulmadan enjeksiyonlu kaliplama, baskili kaliplama
gibi iiretim tezgahlarina kolay bir yontemle hammadde saglanabilecektir.
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GIRIS

islenebilirlikleridir. Termoplastik parcalar igin {iretim
yontemleri, termosetlerin klasik otoklav yontemine
gore islem siiresini azaltabilir. Diger bir sebep ise
tekrarlanabilirlikleridir. Hasarli termoplastik parcalar,
basit bir 1sil islemle iyilestirilebilir ve kullanim

Havacilik ve wuzay sanayinde kullanilan
malzemelerin, hafifligin artirnllmasi,  mukavemet
degerlerinin iyilestirilmesi ve fiyatlarinin rekabetgi
olabilmesi i¢in siirekli bir yenileme siirecinden
geemesi  gerekmektedir.  Ugak  yapisallarinda

kullanilan metal malzemeler, yerini hizla diigiik
yogunluklu, karbon fiber takviyeli termoset
kompozitlere birakmaktadir. Termoset kompozitlerin
kullanilmasi, agirlikta, dolayistyla yakit tiiketiminde
onemli bir tasarruf saglamaktadir [1]. Ancak
termosetlerin uzun islem siireleri, ¢apraz bag
yapisindan dolayr geri doniistiirilememeleri, 1sil
iletkenliklerinin yiiksek olmasi, sertlikleri nedeniyle
titresime maruz kalan bolgelerde tercih edilmemeleri
ve kullanim Omiirlerinin = sinirli  olmasi  gibi
dezavantajlar1 vardir. Bu endiseler, endiistriyi yeni
malzeme tiirlerinin gelistirilmesine yoneltmektedir.

Termoplastikler, termosetlere gore ¢esitli

avantajlar sunabilir. Termosetler yerine
termoplastiklerin tercih edilmesinin ana nedeni hizli
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Omiirlerinin sonunda, geri doniistiiriilebilirler. Diger
bir avantaji ise termoplastiklerin raf dmriinii uzatan
herhangi bir gereklilik olmaksizin oda sicakliginda
saklanabilmeleridir [2]. Ugaklar igin termoplastik
kompozit parcalarin {iretimine yonelik c¢aligmalar,
sicak presle sekillendirme ve kaynaklama gibi yeni,
hizli isleme yontemlerinin gelistirilmesine
odaklanmaktadir.

Termoplastikler —arasinda PEEK  yiiksek
performansli, yar1 kristal bir malzemedir. PEEK’in
goze carpan Ozellikleri arasinda etkili mekanik
dayanimi, yiiksek sicaklik performansi ve kimyasal
madde bozunumlarina  kargt  kararli  direnci
siralanabilir. Ayrica, asinma, yorulma ve siiriinme
ozellikleri PEEK'I havacilik sektoriinde polimerik
malzemeler arasinda 6nemli kilmaktadir [3].

Cilt 21, Sayi 1, Mayis 2023 / 43


https://orcid.org/0000-0001-9580-878X
https://doi.org/10.56193/matim.1137838

PEEK, ekstriizyon, baskili kaliplama ve
enjeksiyon kaliplama gibi geleneksel yontemlerle
islenebilir.  Sahip oldugu stin  6zelliklerin
yardimiyla, PEEK ve kompozitleri havacilik,
otomotiv, yapisal parcalar ve yiiksek sicaklik elektrik
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Yiksek fiyatina ragmen PEEK malzemelerinin
getirdigi katma deger ile imalat pargalari hafif,
toklugu yiiksek ve daha uzun siire dayanim giiciine
sahiptir.

Karbon bazli malzemeler arasinda son
zamanlarda siklikla aragtirmalara konu olan grafen
nanolevhalar (GNP) PEEK polimerine
katkilandirilarak PEEK’in fiziksel 6zelliklerine etkisi
degerlendirilmektedir [4]. Bu caligmalar arasinda
kuru ve 1slak metotlarda ayni dl¢iilerde katkilandirma
yapilarak iki metottan elde edilen GNP katkili
PEEK’ler karsilastirilmistir [S]. Islak metotta PEEK
ve GNP tozu etanol igerisinde dagitilarak, kuru
metotta ise bu tozlar kuru haldeyken karigtiritlmis ve
lazer sinterleme yontemi ile kompozitler elde
edilmistir. Yapilan ¢ekme testlerinin sonucunda islak
metot ile elde edilen kompozitlerde GNP’nin daha iyi
dagilim gosterdigi ve daha diisiik oranda topaklanma
yaptig1 gorilmiistiir. Buna ek olarak, 1slak metot ile
elde edilen numunelerden agirlikga %0.5 GNP/PEEK
kompozisyonunun en yiiksek ¢ekme dayanimina
sahip oldugu bulunmustur. Ekstriizyon yontemi
kullanarak hazirlanan agirlik¢a % 2-15 GNP/PEEK
karisimlarinda ise ¢ekme modilinin PEEK
malzemeye GNP eklenmesi ile arttig1
gozlemlenmistir [6]. Bir diger calismada agirlikca %
1,3,5,10 GNP/PEEK kompozitler yine ekstriizyon
yontemi ile hazirlanmis ve GNP konsantrasyonun
arttikca ¢ekme ve egme modillerinde artig
gozlemlenmistir [7]. Sertlik testlerinde ise PEEK’e
GNP eklenmesi ile sertligin dogru orantili olarak
arttig1 bulunmustur. Islak metot ile elde edilen grafen
oksit (GO) katkili nanokompozitlere daha sonra
yiiksek basingla kaliplama yapilmistir [8]. Yapilan
tribolojik  testlerde siirtinme katsayisinin - GO
eklenmesiyle distigi  gbzlemlenmistir. PEEK
kompozit iiretimine bir alternatif de, grafen ve PEEK
malzemenin kuru yontemle karistirildiktan sonra,
enjeksiyonlu kaliplama cihazinda kalipli kompozit
olarak elde edilmesidir [9]. % 2 ve % 5 oranlarinda
hazirlanan kompozitlerin saf malzemeye gore daha
yiiksek egme dayanimina sahip oldugu bulunmustur.
Buna ek olarak, PEEK grafen kompozitleri 6nce 1slak
karigtirma metodu daha sonrasinda ise sicak
kaliplama yontemi ile de iretilmis ve grafenin
PEEK’in mekanik o6zelliklerine etkisi incelenmistir
[10]. Cekme testi sonucunda grafen Kkatkili
malzemenin saf malzemeye oranla daha yiiksek
¢ekme dayanimi ve modiiline sahip oldugu
bulunmustur.
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Yapilan ¢alismalar PEEK polimerin grafen ile
katkilandirilmasinin hem mekanik, hem termal hem
de elektriksel Ozelliklerde iyilesmelere yol agtigini
gostermistir [11 — 13]. Ancak PEEK kompozitlerinin
iiretilmesi bir ¢ok agidan zordur. Ornegin PEEK
kompozitlerinin eriyik harmanlama yontemi ile
iiretilmesi, PEEK’in yaklagik 340 °C olan erime
sicakliginda ¢alisabilen ekstruder gibi cihazlarin
bulunurlugu agisindan giigtiir. Kompozitlerin ¢oziicii
yontemi ile hazirlanmast ise PEEK’in organik
¢oziiciilere karst inert olmasi nedeniyle zordur. PEEK
ancak zincir yapisina siilfiirik asit ortaminda
eklenebilen bisiilfit (HSO3) iyonlartyla siilfonlamis
PEEK (S-PEEK)’e doniistiikten sonra organik
¢oziiciilerle ¢oziilebilir. PEEK ve S-PEEK’in molekiil
yapilar1 Sekil 1°de verilmistir. Saf halde PEEK
malzemenin ¢ozlilmesi ise bu zamana kadar yalnizca
Venkatraman vd.’nin [14] ¢alismasinda ¢oziicli
degistirme yontemi ile gergeklestirilmistir.
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Sekil 1. a) PEEK ve b) S-PEEK malzemelerinin
molekul yapisi

Bu c¢alismada Venkatraman vd.’nin [14]
yonteminden yararlanarak, nano ajanlarn PEEK
malzemeye karistirilmasi ile ilk olarak ¢oziicii
degistirme yontemiyle PEEK kompozitleri elde
edilmisti. Bu amagla grafen nanolevhalardan
yararlanilmstir.

MALZEME VE YONTEM

Malzeme

Kullanilan malzemelerin listesi Tablo 1’de
verilmistir.

Tablo 1. PEEK-grafen kompozit tretimi calismasinda
kullanilan malzemeler

Malzemeler Marka

4-klorofenol Sigma-Aldrich, >99%
Poli(eter eter keton) Victrex PEEK 450G
Grafen nanolevha Nanografi

Etanol Sigma Aldrich, 96%

Distile su -

Toz haldeki grafen nanolevhalara ait SEM
goriintiisii Sekil 2°de verilmistir.
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Sekil 2. Grafen nanolevhalara ait SEM gorintisi

Yontem

PEEK kompozitin olusturulmasinda
Venkatraman vd.’nin [14] PEEK malzemeyi ¢dzme
prosediiric temel alinmistir. Bu ydntemde PEEK
malzemeyi ¢O6zmek amaciyla  4-klorofenolden
yararlanilmigtir. Bu malzeme kati formda olup ilk
olarak sicak tabla iizerinde 60 °C’ye 1sitilmigtir. Daha
sonra ¢Oziicli icerisine %15 agirlik PEEK/hacim
¢Oziici  oraninda PEEK tozu eklenerek
nanomalzemeler 4 saat boyunca 80 °C’de
ultrasonikasyon yontemiyle karigtirilmastir.
Karistirma islemi tamamlandiktan sonra karigima
etanol eklenip yikanarak, 4-klorofenol etanol ile yer
degistirmistir. Bu iglem 4-klorofenoliin karisimdan
tamamen uzaklastiginin gdzlemlendigi, karisimin
rengi gri olana kadar devam etmisgtir. Daha
sonrasinda birer giin araliklarla 5 kere ¢oziicli etanol
ile degistirilmistir. Sonrasinda ise yine birer giin
araliklarla ¢oziicli 5 kere su ile degistirilmistir. Son
olarak malzeme bir giin boyunca oda sicakliginda
kurutulmus, en son olarak ise 4 saat boyunca, 100
°C’de, vakum altinda etlivde kurutulmustur. PEEK
grafen kompozitinin dretilmesi i¢in 4-klorofenole
PEEK eklenmesi asamasinda agirlikca % 1 ve %2.5
oranlarinda grafen nanolevha eklenerek kompozitler
elde edilmistir. Coztcii degistirme yontemi ile PEEK
kompozit eldesi i¢in tiretim akim semasi Sekil 3’te
gosterilmistir. Elde edilen malzemeler tanecikli topak
yapt formundadir. Bu g¢alismada ¢oziicii degistirme
yontemiyle PEEK kompozit {iretimi ilk olarak
gerceklestirilmistir.

Karakterizasyon

Malzemelerin yapisal Ozellikleri Vertex 70
marka Fourier Transform Infrared (FTIR) cihazi ile
gerceklestirilmistir.

Morfoloji incelemesi c¢aligmalar1 i¢in Quanta
400 F Field Emission taramali elektron mikroskopu
(SEM) kullanilmigtir. Analizlerden 6nce malzeme
ylizeyleri altin/paladyum ile kaplanmistir.
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Sekil 3. Gozlcu yontemiyle termoplastik kompozit
Uretimi icin akis semasi

Solvent degisimi /su

Kurutma Numune

Termal gravimetrik analiz (TGA) ve
diferansiyel taramali kalorimetri (DSC) analiz ise
malzemenin 1s1l  Ozelliklerinin  belirlenmesinde
kullanilmistir. TGA analizi TA Instruments marka
cihaz ile 10 °C/dk 1sitma hizinda, azot ortaminda
gergeklestirilmigtir.  Termal bozunma  sicakligi
degerleri, TGA egrisinin tiirevinin alinmasiyla elde
edilen tiirev egrisinin tepe noktasindan belirlenmistir
ve bozunmanin en hizli oldugu sicakligi temsil
etmektedir. DSC analizleri ise yine TA Instruments’a
ait cihaz ile 10 °C/dk’lik 1sitma programinda azot
atmosferinde  gerceklestirilmistir.  Ticari PEEK
malzemenin camst gegis sicakligi ikinci 1sitma
egrisinin tlirevinin alinmasiyla elde edilen pikin tepe
noktas1 olarak belirlenirken, c¢oziicii degistirme
yontemiyle elde edilen tanecikli topak yapidaki
malzemelerin camsi gecis sicakliklari, tanecikli
yapinin da etkisinin gozlemlenebilmesi amaciyla
birinci 1sitma egrilerinin tiirevlerinin tepe noktalari
olarak belirlenmistir.

DENEYSEL CALISMALAR

Termoplastik kompozit caligmalari
kapsaminda ilk olarak ¢oziicii degistirme yontemiyle
kompozit iiretimi teknigi denenmis, bu kapsamda
PEEK-grafen  kompoziti iiretilmistir. ~ Uretilen
malzemelerin yapisal &zelliklerinin  belirlenmesi
amaciyla gergeklestirilen FTIR analizi sonucunda
elde edilen FTIR spektrumlart Sekil 4’te
gosterilmistir.

PEEK polimerinin  FTIR  spektrumunda
gozlemlenen karakteristik tepe noktalar1 1590 cm™
(karbonil gerilmesi), 1486 cm™ (halka absorplamast),
1186 cm™ (karbonil gerilmesi) ve 1154 cm™ (karbon-
oksijen-karbon) olarak belirti glmis ve bu noktalar
Sekil 4’te gozlemlenebilir. Polimer yapiyarafen
eklenmesi genel olarak bahsi gecen bu tepe
noktalarinda pik yogunlugunun azalmasina neden
olmaktadir [9]. Ancak grafenin agirlikga yalnizca
%1’lik diisiik bir oranda katkilandirilmasi ile boyle
bir etki gdzlemlenmemistir. Grafenin etkisi 2950 cm™
ve 1700 cm? bolgesinde yer alan karbon-karbon
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gerilmeleri ile kendini gostermistir. Calismada PEEK
malzemenin satin alian versiyonu olan PEEK
tozunun ve ¢oOziici degistirme isleminden sonra
tanecikli topak yap1 formunda elde edilen
versiyonunun spektrumlart kiyaslandiginda, bu iki
malzeme arasinda fark gozlemlenmemistir. Bu da
diger ¢oziicli yontemlerinde oldugu gibi zincir yapiya
farkli gruplarin  (-SH203 gibi) baglanmadiginin,
PEEK’in ilk halinde tekrar elde edilebilirliginin bir
gostergesidir.

110

——PEEK |

~——PEEK tanecikli topak i

~—%1 GNP-PEEK tanecikli topak {
%2.5 GNP-PEEK tanecikli topak

4000 3600 3200 2800 2400 2000 1600 1200 800 400
Dalga Sayist (cm™)

Sekil 4. PEEK ve kompozitlerinin FTIR spekturumu

Coziicti degistirme yontemi ile elde edilen saf
PEEK ve PEEK-grafen kompozitinin morfolojik
ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla SEM analizleri
gerceklestirilmistir. Malzemelere ait SEM goriintiileri
Sekil 5’te gosterilmistir.

Coziicli degistirme yontemiyle elde edilen saf
PEEK ve GNP-PEEK kompozitlerinin tanecikli
yapida topak bir morfolojiye sahip oldugu
gozlemlenmistir. Tanecikli yapinin ¢éziicli degistirme
islemi swrasinda PEEK malzemenin tamamen
¢oziinebildigi 4-klorofenol ile PEEK malzemenin hig¢
¢ozlinmedigi  etanoliin  ani  degistirilmesinden
kaynaklanmaktadir. PEEK malzeme ile %1 GNP-
PEEK kompozitinin ayn1 biiylitmedeki SEM
goriintiileri  kiyaslandiginda, grafen eklenmesinin
tanecikli topak yapinin tanecik boyutunda biiylimeye
neden oldugu gézlemlenmistir. Bu durumun yapidaki
grafenin yiizey gerilimini artirarak daha biiyiik
tanelerin olugmasina neden olmasindan
kaynaklandig: diigiiniilmistiir. Yine yapidaki GNP
orant %2.5’¢ c¢ikarildiginda taneciklerin daha da
biliylidiigii ve baz1 bolgelerde taneciklerin olusmayip
daha kati bolgelerin kaldigi gdzlemlenmistir. Bu
durum, yiiksek katkilandirma oranindaki grafen
nanolevhalarin varligmin ¢6ziinme esnasinda 1s1y1
iceride tutarak, solvent degistirme sirasinda tanecik
sinirlarini yok etmesiyle agiklanabilir. Sekil 5. c¢)’de
gozlemlenebilen yiizey piriizliiliklerin ~ grafen
nanolevhalara ait oldugu diisiinilmektedir.
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Sekil 5. a) PEEK tanecikli topak, b) %1 GNP-PEEK
tanecikli topak ve c) %2.5 GNP-PEEK tanecikli topak
malzemelerin SEM gorintlleri

Vankatreman vd. PEEK kompozitlerinde
¢ozlicl degistirme yontemi ile kopiige benzer bir yapi
elde etmistir [14]. Bu gozenekli yapiyr soyle
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aciklamistir: Coziiclinlin yavas buharlagsmasi, PEEK
gozenekli yapisim1  sikistiran  bir  kilcal basing
olusturarak biiziilmesine neden olur. Sivi-kati
araylizey, sivi-gaz arayiizeyine kiyasla enerji
acisindan daha elverisli oldugundan, kurutma
sirasinda  gozeneklerdeki ¢oziicii i¢ biikey alanlar
olugturur ve bu alanlar PEEK matrise karst bir
gerilim olusturur. Bu iki es zamanl kuvvet de PEEK
icerisinde bosluklu bir yapiya sebep olur. Buna ek
olarak, kiiresel tanecikli yapi olusumu kolloidal
siispansiyon yapilarla da agiklanabilir. Kolloidal bir
siispansiyondaki kiiresel partikiillerin olusumu, yiizey
gerilimi, Brown hareketi ve elektrostatik kuvvetlerin
birbirleriyle etkilesiminden kaynaklanir. Brown
hareketleri ve elektrostatik kuvvetler parcaciklari
birbirinden ayr1 tutmaya yararken, yiizey gerilimi
malzemenin yiizey alanin1 azaltmaya yonelik istegini
tetikledigi icin kiiresel tanecik olusumunu saglar [15].

Coziicli degistirme yonteminin ve grafen
nanolevha eklenmesinin PEEK malzemenin termal
bozunma darvranigina etkisi TGA ile incelenmistir.
Sekil 6’da PEEK malzemenin ¢oziicii degistirme
yonteminden onceki ve sonraki versiyonu ile PEEK-
grafen nanolevha kompozitlerinin sicaklik-kiitle
kayb1 grafikleri verilmistir.
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Sekil 6. PEEK ve kompozitlerinin sicakliga karsi kutle
kaybi egrileri

Sekil 6 incelendiginde tiim malzemelerin tek
bir basamakta bozunmaya ugramadigi
gozlemlenmektedir. PEEK tanecikli topak yap1 ve 1
wt.% GNP igeren kompozitte baglangicta 110 °C
bolgesinde az miktarda bir kiitle kaybi
gozlemlenmistir. Kurutma islemi sirasinda PEEK’in
camsi bolgelerinde hapsolmusg ¢Oziicliniin
uzaklagtirnlmasit  islemi  kurutma  islemindeki
buharlasmadan ziyade difiizyona bagli kalmaktadir.
Bozunma sicakligindan Once gozlemlenen kiitle
kaybmin bu ¢oziiciiniin uzaklagsmas: olabilecegi
diistiniilmiistiir. Bozunmanin gergeklestigi sicaklik
gbzoniine alindiginda bu ¢oziici sudur. %2.5 GNP-
PEEK tanecikli topak i¢in baslangig¢ bdlgesinde kiitle
kaybina rastlanmamustir. Bu durumun nedeni tanecik
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siirlarinin kayboldugu %2.5 GNP-PEEK tanecikli
topak  yapisinda  ¢oziiciiniin  hapsolabilecegi
bosluklarin olusmamasi nedeniyle, ¢ozici
diftizyonunun daha etkin bir bicimde gerceklesmesi
olarak agiklanabilir. TGA analizi sonrasinda elde
edilen bozunma sicakligi, %5 kiitle kaybinin
gozlemlendigi bozunma sicakligt ve kiil yiizdesi
degerleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2’ye gore PEEK malzemenin bozunma
sicakligl ¢oziicii degistirme islemi sonrasinda bir
miktar azalmistir. Bunun nedeninin morfolojideki
degisim oldugu  disinilmiistir.  Sekil 5’te
gozlemlenebilen tanecikli topak yapidaki malzemenin
bozunmasi, toz PEEK malzemeye gore daha diigiik
sicakliklarda gerceklesmistir. Tanecik boyutundaki
azalma nedeniyle, taneciklerin yiizey alaninin artmasi
ve bu nedenle 1s1 aktariminin toz haldeki PEEK
malzemeye goére daha etkin gergeklesmesi, tanecikli
topak malzemenin daha disiik sicakliklarda
bozunmasina neden olmustur. Ancak yapiya grafen
nanolevha eklenmesi ile bozunma sicakliginda artis
gozlemlenmistir. Termal kararliliktaki artis, PEEK
matrisindeki karbonik yapidaki nanopargaciklarin
yiiksek termal kararliligina baglanabilir [16].
Nanopargacitk  oranin  artmasiyla  malzemenin
bozunma sicakligi da artimistir. Nanopargaciklarin
varligi, C-C titresimlerini kisitlayarak, bozunma igin
daha yiiksek enerji ihtiyacint dogurmustur [17].
Malzemelerin %5 kiitle kaybindaki bozunma
sicakliklart incelendiginde ise yine bozunmanin erken
basamaklarinda tanecikli yapi etkisini gostermis, 1s1
transferinin gerceklestigi ylizey alaninin artmasi ile
daha diistik sicakliklarda bozunmaya sebep olmustur.
Ancak yapiya GNP eklenmesiyle bir 1s1 bariyeri
olusmus ve malzemenin bozunmasi yavaslamistir.
Yapiya GNP  eklenmesiyle ozellikle — diigiik
katkilandirma oranlarinda GNP’nin kiil miktarina
onemli bir etkisi gézlemlenmemistir.

Tablo 2’de PEEK  malzeme ve
kompozitlerinin camsi geg¢is sicakliklari verilmistir.
PEEK ve kompozitlerinin camsi gegis sicakliklari
incelendiginde ise ¢0ziicii degistirme ydnteminin
PEEK malzemenin camsi gegis sicakligini ¢ok kiigiik
farkla azalttigi gozlemlenmistir. Bunun iki nedeni
olabilir. Birincisi yap1 icerisinde TGA analizinde de
gozlemlenen hapsolmus ¢oziiciiniin plastiklestirici
etki yaratmasiyla camsi gecis sicakligint diigiirmesi,
ikincisi ise tanecikli topak yap1 morfolojisine gegisin
polimer zincirlerinin daha rahat hareket etmesini
saglayarak camsi gecis sicakligimi diisiirmesidir.
Yapiya grafen eklenmesi ise yalnizca %2.5’luk bir
katkilandirma oraninda ¢ok kiigiik bir artisa sebep
olmustur. Burada sekil 5. c)’de gozlemlenebilen
tanecik smirlarinin  yok olmasiyla, camsi1 gecis
sicaklig1 tizerindeki morfolojik etki azalarak, grafen
nanolevhalarin  varligit camsi gegis sicakligim
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arttirmistir.  Bu  da GNP varliginin  polimer
zincirlerinin hareketini kisitlamasiyla agiklanabilir.

Tablo 2. PEEK ve kompozitlerinin termal bozunma
davraniglari ve camsi gegis sicakliklari

Bozunma| %65 Kiil Cams1
sicakhig1 | kiitle yiizdesi |gecis
(°C) kayb (%) sicakhig
bozunm i (°C)
a
sicakhigi
(WY)
PEEK 584 557 48 166
PEEK
tanecikli |57, 547 50  [163
topak
yapi
%1
GNP -
PEEK " 575 550 55 162
tanecikli
topak
yapi
% 2.5
GNP-
PEEK " " l5g5 562 52 168
tanecikli
topak
yapi
SONUC

Bu calisma kapsaminda ¢oziicii degistirme
yontemi ile ilk olarak PEEK kompozitleri elde
edilmistir. FTIR analizlerinden elde edilen bilgilere
gore PEEK zincir yapisina baska gruplar
eklenmeden, saf PEEK malzemenin kompoziti eriyik
harmanlama  yontemlerine gerek  kalmadan
iiretilebilmistir.  Morfoloji  incelemelerine  gore
iiretilen malzemeler tanecikli topak yapidadir. Bu
yapl1, ¢ozliinmils polimerin solventinin, polimerin hig¢
¢ozlinmedigi organik malzeme ile ani degisimi
sonucunda yapisinda olusan kuvvetlerin etkisiyle
olusmustur. Gergeklestirilen termal analizler
sonucunda ¢oziicli degistirme yonteminin PEEK
malzemenin bozunma ve camsi gegis sicakliklarinda
kiiciik bir diislise sebep oldugu bulunurken, yapiya
GNP eklenmesinin termal ozellikleri iyilestirdigi
gozlemlenmistir.

Bu c¢alismanin ¢iktis1 olarak nanokatkili
termoplastik PEEK malzeme sicak harmanlama
yontemine alternatif olarak ¢ozelti degistirme
yontemi ile dretilmistir. Bu yontem ile PEEK
malzemenin kompozitleri yiiksek sicaklik isterleri
olan eriyik harmanlama cihazlarma gerek kalmadan
kolay  bir  bicimde retilebilecek  ve
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nanomalzemelerin  PEEK  &zelliklerine  etkisi
incelenebilecektir. Istenildigi takdirde, tanecikli topak
yap1 formunda elde edilen kompozit yapi, sicak pres
ve enjeksiyonlu kaliplama gibi yontemlerle parga
iretiminde giris maddesi olarak kullanilabilecektir.
Bu sayede daha homojen nanokatkili termoplastik
kompozit parcalar elde edilebilecektir.

Caligmanin devami olarak ¢oziicii degistirme
yontemiyle GNP-PEEK kompozitlerinde GNP’nin en
etkili oldugu konsantrasyonun belirlenmesi amaciyla,
farklt konsantrasyonlarda grafen katkilandirmasi
yapilmalidir. Buna ek olarak, ¢oziicii degistirme
yonteminin diger PEEK kompozitlerinin eldesinde de
kullanilmast bu  yontemin  etki alaninin
belirlenmesinde faydali olacaktir. En optimum
sonucu veren nanokatkili termoplastik numune sicak
pres veya enjeksiyonlu kaliplama gibi ydntemlerle
par¢a Tlretiminde kullanilarak mekanik testlerin
gerceklestirilmesine uygun numuneler iretilmesi ve
mekanik degerlerin belirlenmesi, yine c¢alismanin
kapsamini  genisletecektir. Tim bu ¢alismalar
kapsaminda elde edilecek sonuglara gore havacilik
standartlarina uygun olan termoplastik kompozitler
belirlenebilecektir.

PRODUCTION OF POLY(ETHER ETHER KETONE)
COMPOSITES VIA  SOLVENT  EXCHANGE
METHOD

In the aviation world, recently, thermoplastic
materials have started to replace thermosets with their
important advantages such as being both rapidly
processable and recyclable. Graphene, on the other
hand, has an important place in composite studies as
it is the strongest nanomaterial. In this study,
thermoplastic nanocomposites were produced by
using graphene nanoplatelets (GNP) and poly(ether
ether ketone) (PEEK) from thermoplastic material
class. The solvent exchange method was chosen as
the production method, and the composite of pure
PEEK material could be produced first time with the
solvent chosen, without adding any group to the
PEEK chain structure. It was observed that the
obtained composites were in granular foam structure
and it was found that this structure caused a small
decrease in the thermal decomposition temperature
and glass transition temperature of the material. With
the addition of graphene to the structure, the thermal
properties of the material were maintained. With the
obtained composite material, raw materials can be
supplied to production benches such as injection
molding and compression molding with an easy
method without the need for melt blending devices
which requires high temperature processing.

Keywords: PEEK, graphene nanoplatelets,
solvent exchange method
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Makalenin Uzunlugu ve Yazimi

Dergide yayimlanacak makaleler 13 makale sayfasini
gegcmemelidir. Makaleler bilgisayar ile A4 formatinda, iki aralikl
olarak yazilmali ve sayfa kenarlarinda vyeteri kadar bosluk
birakiimaldir.

Kabul edilen makaleler dergi igin yapilan dizgi ve sekilsel
dizenlemeden sonra kontrol igin basimdan énce yazarina génderilir.

Yayimlansin veya yayimlanmasin génderilen makaleler yazarina
geri goénderilmez. Yazilardaki fikir ve gorUsler yazarina, ceviriden
dogacak sorumluluk ise gevirene aittir.

YAZISMALAR

Belirtimemesi durumunda konuyla ilgili yazismalar birinci yazarin
adresine gonderilir.

1. Ornek dip not
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