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Yapisal alt sistem, Uzay Aract (Uydu) ekipmanlarmni ve birincil yapiy: bir arada tutarak Uydu ’nun
cevresel kosullar altinda karsilasacag tiim yiiklere dayanacak sekilde tasarlanan alt sistemdir.

Tiirk Havacilik ve Uzay Sanayii Uzay Sistemleri tarafindan Elektron Isin Ergitme (EIE) yontemi ile
Titanyum malzemeden Eklemeli Imalat Yontemi (EIY) kullanarak uydu ikincil yapisal parcast olan
braket diretilmistir. Ikincil yapi parcalart olarak, baglanti elemanlart ve ekipmanlart tutan braketleri
sayabiliriz.

Bu c¢alismada Eklemeli Imalatli yapilarin tasarim ve iiretim yontemleri irdelenmektedir. EIY
uygulamalart ve tasarim/analiz/iiretim adimlarimin nasil gerceklestirildigi anlatilmistir. Talash Imalat
ile tiretilen Tepki Tekeri (TT) braketinin kiitle optimizasyonu, karsilagilan zorluklar ve Ti6Al4V-5 tozu
kullanilarak Elektron Isin Ergitme iiretim siireci tarafindan tasarimdan iiretime kadar gerceklesen
yvapisal miihendislik ¢oziimlerinin adimlart sunulmaktadir. Ayrica, bir sonraki Elektron Isin Ergitme
yapilarmn tasarim, kiitle, katilik ve tiretim prosesini geligtirme ve optimize etmedeki ilk deneyimden
gelecekteki gelistirme ¢alismalarinda nasil faydalanilacagr agiklanmigtir.

Anahtar kelimeler: Eklemeli imalat, Katmanli Uretim, Elektron Isin Ergitme, 3 Boyutlu Baski, Titanyum
GIRIS

3 boyutlu baski, hizli prototip Uretme ya da serbest formlu Gretim adlari da verilen Eklemeli

Imalat (El), “makineyle isleme gibi ¢ikarmal Gretim yontemlerinin aksine, malzemelerin 3

boyutlu model verilerinden nesneler yapmak igin genellikle Ust Uste katmanlar seklinde
birlestiriimesi surecidir’ [J. Zhang, Y. Jung, 2018].

ASTM standardi F2792-10’a gére El, “geleneksel makineyle isleme gibi gikarmali tiretim
metodolojilerinin aksine, malzemelerin 3 boyutlu model verilerinden nesneler yapmak igin
genellikle Ust Uste katmanlar seklinde birlestiriimesi surecidir’ [J. Zhang, Y. Jung, 2018].

Ei metal tozlari ile birlikte kullanilmasi ile yeni ve hizla bliyiimekte olan bir endistri
sektoéridur ve bu alanda 6nde gelen sirketlerin cogu Avrupa’da bulunmaktadir. Bu yéntem,
daha 6nce oldugu gibi sadece prototipler degil, metalden bitmis sekilli karmagik parcalar
Uretmek igin de uygun bir ydntemdir ve otomotiv, havacilik, uzay ve medikal alanlarinda
katma degeri yuksek pargalarin uretiminde hizla kullanimi artmaktadir.

Eklemeli tretim artik havacilik-uzay, enerji, otomotiv, tip, aletler ve tiketici Grtnleri gibi
hafifletme ve enerji tasarrufu saglayan ve katma degeri yiksek cesitli endustriyel sektorlerde
tasarim ve endustriyel devrime donugebilecek nitelikte gorinmektedir.

Ei,_ diger toz metalurjisi (TM) teknolojilerini tamamlayici niteliktedir. Sicak izostatik Presleme
(SIP) gibi, El de kiguk ve orta buyuklikte parca serilerinin tretimi icin daha uygundur. SIP
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prosesi genellikle birkag yuz kilogramlik biydk bitmig trine yakin sekilli pargalarin Uretimi
icin kullanilirken, Ei prosesi birkag kilogramlik daha kiigiik pargalar icin daha uygundur ve
daha yuksek tasarim serbestisi sayesinde karmasik metal pargalarin tretilmesi icin uygun bir
kabiliyet saglamaktadir. Ei yéntemi ile gerekli geometrik hassasiyetler 30cm den biiylklere
gore, kiiglk parcalarda daha iyi saglanabilmektedir. Mevcut teknolojik duruma bakildiginda;
60-80cm dlglilerinde parcalar Ei ile Uretilse de geometrik hassasiyetler diismektedir. Burada
Ei yéntemine uygun ve montaj ve entegrasyonu kolay tasarimlarin énemi ortaya gikmaktadir.
Ayrica istenilen hassasiyette Uretilebilen pargalarin birlestirme ve baglanti ydntem tasarimlari
calisiimasi gerekmektedir. Toplamda Ei ydntemi igin tasarim (EiYiT) konusunun énemli
oldugu ayrica bu konudaki duyarlilik ve bilginin edinilmesi, seviyesinin ylkseltiimesi
egitimlerin verilmesini de gerektirmektedir.

Metal Enjeksiyon Kaliplama (MEM) ile pres ve sinterleme teknoloijileri de bitmis sekilli
parcalar dretme olanagi sunmaktadir, ancak bunlar bayUk hacimli kii¢cik parca serileri igin
Onerilmektedir.

Parca $
agirhg ve
baylklGga

HIP

Pres ve Sinter

-

Parca adedi

Sekil 1 Farkh Toz Metalurjisi teknolojilerinin parga buyukliga ve agirhdinin tretim adedine
gore karsilastirmasi [Project Managers (PM), “Additive Manufacturing Tutorial” (Erigim 18
Ocak 2020)]

Metal eklemeli imalat teknolojileri birgok temel fayda sunmaktadir [B. Durakovic, 2018]

¢ Konvansiyonel dékim ve makineyle islemeye karsi daha ylksek tasarim serbestligi

e Ya kafes yapili tasarimin kullaniimasiyla ya da pargalarin — baska kisitlamalar olmadan —
malzeme sadece olmasi gereken yerde olacak sekilde tasarlanmasiyla mumkun kilinan
hafif yapilar

o Karmasik i¢ kanallar ya da tek bir parga halinde Uretilmis birka¢ parca gibi yeni
fonksiyonlar

e Bitmis sekil slreci, makineyle islemeye karsi 25 kata kadar daha az ham madde tuketimi
anlamina gelmektedir ve pahall ya da islenmesi zor alagimlar s6z konusu oldugunda
onemlidir. Bitmis sekil kabiliyeti, karmasik parcalarin tek bir adimda olusturulmasina
yardimci olur, béylece kaynak ve sert lehimleme gibi birlestirme islemlerinin sayisini
azaltir.

e Kaliplar ya da metal sekillendirme ve gikarma aletleri gerektiren diger konvansiyonel
metalurji proseslerinin aksine alet gerekli degildir.

o Kisa Uretim dongusu slresi: karmasik parcalar, eklemeli makinelerde birkag saatte
katmanlar halinde uretilebilir. Son islemler (post-processing) dahil toplam déngu suresi
genellikle birkag giin ya da hafta kadardir ve cogu kez birkag aylik tretim sureleri
gerektiren konvansiyonel metalurji streglerinden genellikle gok daha kisadir.
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Daha az malzeme kaybi: Talagh imalat isleme prosesi birgok malzeme kaybina sebebiyet
vermektedir. Malzemelerin kati blok parcalardan islenerek azaltiimasi s6z konusudur.
Bunun aksine; 3 boyutlu baski sadece pargayi yaratmak igin gerekli olan malzemeyi
kullanir, boylelikle cok az malzeme kaybi meydana gelir.

Proses, parcalarin kiclk seriler halinde Uretimi icin dnerilmektedir.

Ei teknolojilerinden tam olarak faydalanabilmek ve yénteme uygun tasarimlar olusturabilmek
icin, asagida siralanan kisitlarin farkinda olmak gereklidir [B. Durakovic, 2018]:

Limitli parga buyukllugu: Toz yatak teknolojisinde, parca boyutu, standart toz yatak
sistemleri igin 250x250x250 mm olan toz yatak boyutu ile sinirhdir. Bununla birlikte,
dogrudan eneriji biriktirme (ya da lazer metal biriktirme) sirecleri ile pargca boyutlari daha
blylk olabilir. Ancak toz katmanlarinin disuk kalinligi nedeniyle, yiksek pargalarin ya da
blyUk parcgalarin yapilmasi ¢ok yavas ve maliyetli olabilir.

Uretim serileri: Ei prosesleri genellikle tniter ya da kiigiik seriler icin uygundur ve toplu
uretim icin uygun degildir. Ancak makine uUretkenligini arttirma ve dolayisiyla daha blyuk
serilerin Uretimine olanak verme yolunda ilerlemeler kaydedilmektedir. Kiclk boyutlu
parcalar igin, yilda 25000 pargaya kadar seriler halihazirda mimkdndur.

Parca tasarimi: toz yatak teknolojisi ile ilgili olarak, ¢ikinti (overhang) acgisi 45°’nin altinda
oldugunda sokulebilir destek yapilari gereklidir.

Malzeme secimi: birgok alasim mevcut olmakla birlikte, kaynaklanabilir olmayan metaller
eklemeli imalat ile islenemez ve kaynaklanmasi zor alasimlar ise 6zel yaklagimlar
gerektirir.

Malzeme o6zellikleri: eklemeli imalat ile Uretilen pargalar, Z ekseninde (yapim yonu)
anizotropi (esyonsuzlik) gésterme egilimindedir.

Bunun yaninda, %99,9’a kadar yogunluklara ulasilabilecek olmakla birlikte, bazi artik i¢
poroziteler (gdzeneklilik) olabilir. Mekanik 6zellikler dokim pargalara gore genellikle daha
ustin nitelikli, ancak dévme parcgalara gore genellikle daha dusuk niteliklidir.

Bu calismada kullanilan EIE yéntemi, Toz Yatak Fuzyonu (Powder Bed Fusion)
proseslerinden bir tanesidir. Toz Yatak Fuzyonu (Sekil 2), erimis metalin korunmasini
saglamak icin inert atmosferde veya kismi vakumda yaplilir. Bir enerji kaynagi (Lazer veya
elektron i1sin1), materyali segici olarak eritecek sekilde, dnceden yayilmis tozun her bir
tabakasini taramak icin kullanilir. Bir katman tarandiginda, yapim platformu pistonu asagiya
dogru ve toz odasi pistonu, tanimlanan tabaka kalinli§i kadar yukari dogru gider.

Yapi platformu tizerinde genellikle 0.1 mm kalinhginda (isleme, makineye vb.
parametrelere gore degisiklik gosterir) bir toz tabakasi yayilir.

Bir lazer, modelin ilk tabakasini veya ilk kesitini eritir.

Bir silindir kullanilarak bir 6nceki katmanin tzerine yeni bir toz tabakasi yayilir.

Daha sonraki tabakalar veya kesitler eritilir ve kaynastirilir.

Sireg, tim model olusturuluncaya kadar tekrarlanir. Gevsek, kaynasmamis-erimemis toz
kalir ancak islem sonrasinda sirasinda uzaklastirilir.

3
Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



ATAC ve GOCMEN UHUK-2020-084

Isin kaynagi:
lazer, elektron isinlar

Toz silindiri
Toz yatag .
y Yeni toz stogu
Nesne
insa
platformu

Sekil 2 Toz Yatak Flzyonu Prosesi [Loughborough University (LU), “The 7 Categories of
Additive Manufacturing: Powder Bed Fusion” (Erisim 10 Ocak 2020.)]

YONTEM

Calisma kapsaminda Yorunge Yonelim ve Kontrol Alt Sistemi (YYBKS)'ne ait Tepki
Tekeri’nin yapisal paneller ile araylzinid/montajini saglayacak ve temel gereksinimleri
karsilayacak destek braketine ait kutle, katilik, topoloji optimizasyon ve Uretim ¢aligmalari
yapiimistir.

Gorev Yakd
Moddid

Platiorm
Moddid

Sekil 3 Tepki Tekeri ve Destek Braket Tasarimi

Sekil 3’te yer alan 6rnek bir haberlesme uydusu YYBKS bileseni olan Tepki Tekeri'dir.
Platform Moduli’'nde yer alan bu alt sistemin temel hedefi mevcut yéringedeki konum
bilgisini ve yoéneliminin belirlenmesidir. Tepki Tekeri, ayni zamanda moment kontrol
jireskobu veya moment tekeri olarak da bilinen uydu oryantasyon/yonelim kontrol
mekanizmasidir. Tepki tekerleri nominal hizlari Gzerinde pozitif veya negatif yonde
ivmelendirilerek donme eksenleri yonunde tork Uretirler ve uzay araci i¢in gerekli yonelim
momentumlari olustururlar. Uydu oryantasyonunda klgtk dereceli diizeltmeler icin
kullanilir. Temel prensip agisal momentumu korumaktir. Bunun igin elektrik motorlari ile
calistirilan tekerlerin agisal hizlari degistirilir. Genellikle 6zdes olan moment tekerleri normal
kosullarda esit ve zit yonlu tork olusturmak icin esit hizlanma ile zit ydnlerde dénerler.
Yoénelimi saglamak gerektiginde moment tekerlerinin hiz degisimleri arasinda birbirlerine
gore fark olusturulur. Boylece toplamda sifir olan tork vektora bir yonde sifirdan farkl bir
deger kazanir. Bu da moment tekerinin bagli oldugu dizlemin hareket etmesini saglar
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[Kenny, 2005].
TT destek braketine ait tasarim/analiz/Uretim asamalarinda hem ekipman seviyesi hem de
uydu-sistemi seviyesi bazinda dikkat edilecek ana gereksinimler asagidaki sekilde
verilebilir:
o Gerekli mekanik performanslar

o Rijit arayltzlerde ilk dogal frekansin minimum 140Hz olmasi

o Uydu uzerinde ilk dogal frekansin minimum 80Hz olmasi

o 349 gramdan az bir katle

o Sanki-statik ylkleme (3-eksen 20g) altinda pozitif glivenlik marji [ECSS, 2008]
¢ Tanimlanmis olan hacimde geometrik gereksinimler

o TTyiz 0.2° pozisyonunda tutmak

o TT ylzey dizlemselligi 0.1mm / 100mm

o Uydu yapisi ile M5 civata baglantisi

o TTile 4 adet M8 civata baglantisi

Bu calismada kutle ve topoloji optimizasyonu yapilan konvansiyonel destek braket
tasarimina (Sekil 4) ait 6zellikler agagidaki gibidir:

e Malzeme : 7050-T7451 Aliminyum
e Kitle 1 0.349 kg
e Maks. Gerilme  : 87.25 MPa
o Deformasyon :0.182 mm
e Dogal Frekans
o llk :165.6 Hz
o Ikinci : 166.0 Hz

o Uglincli  :450.1 Hz

Sekil 4 Tasarim ve Uretimi yapilan TT Destek Braketi

TT braketi Uretiminden 6nce tasarim/analiz/optimizasyon dongusu yapilip sonra iyilestiriimis
tasarim ile Ei asamasi bagslatiimaktadir. Ancak geleneksel tasarim ve dogrulama déngiisi,
numune Bilgisayar Destekli Tasarim (Computer Aided Design) ile direkt olarak cizildi ve
sistem seviyesi kontrol edildi ise, konsept asamada mekanik analize ihtiyag
duyulmamaktadir. EIE numuneleri igin, Sekil 5’'te gdsterilen topoloji optimizasyonu gibi bir
adim ilave edildiginde bu déngliye mekanik analizler de adapte edilebilir.
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Yeni Tasarim |

]

Topoloji
Optimizasyonu

| Mevcut Tasarim
| Uretim

Kutle: 265 gr. |

Sekil 5 EIE numunesi icin Topoloji Optimizasyon tasarim adimlari

Topoloji optimizasyonu igin ilk énce braketin sigabilecedi dolu hacmi verilmektedir. Bu
hacim, analizleri gergeklestirebilmek icin kullanilacak olan ilk optimizasyon modelini
olusturur. Topoloji optimizasyonu tasarim modeli tzerine; sirasi ile sonlu eleman modeli
olusturulmasi, sinir kosullarinin ve yuk durumlarinin tanimlanmasi, optimizasyon
surecindeki objektif fonksiyonun tanimlanmasi, optimizasyon siirecinin kisitlamalarinin
tanimlanmasi adimlarindan olusur. EIE yapisinin El i¢in tasarimi ancak bir optimizasyon
yaziliminin kullanilmasi ile hafifletme ve katilik artirimi gibi yonleriyle avantajli hale gelir. Bu
¢alismada topolojik optimizasyon Turk Havacilik ve Uzay Sanayii’'nde Altair HyperWorks
2017 yazihmi altindaki HyperWorks optimizer: OPTISTRUCT kullanilarak yapilmigtir.

Topoloji optimizasyonuna baglayabilmek i¢in sonlu elemanlar modeli olusturulmalidir.
Bunun igin konvansiyonel braket ve gereksinimleri dikkate alinarak tasarim alani ve tasarim
digi alanlar belirlenir. Tasarim alani, geometri Gzerinde topoloji optimizasyonuna agik olan
bolgeleri; tasarim disi alan ise Uzerinde herhangi bir optimizasyon ya da iteratif proses
istenmeyen bdlgeleri tanimlar. Kullanilan brakete ait kapali hacim geometri modeli CATIA
yazihmi ile olusturulmus ve HyperMesh programina aktariimigtir (Sekil 6). Bu kapali hacim
konvansiyonel parganin (Sekil 4) igine yerlesebilen minimum dig hacmini tanimlar. Sekil 6,
destek braketinin baglanti noktalarini ve sinir sartlarini géstermektedir.

Dolu dis hacim tasarlandiktan sonra, geometri Gzerine mesh boyutu istenen minimum
kalinliktan kiglk ya da esit olacak sekilde sonlu elemanlar agi (mesh) olusturulmustur.
Optimizasyon ¢alismasina baglayabilmek i¢cin malzeme olarak segilen Ti6AI4V toz &zellikleri
de tanimlanmalidir. Mesh tamamlandiktan sonra, TT kitle ve atalet degerleri temsil eden
CONM2 eleman eklenir. CONM2 eleman ile TT'nin destek braketi ile olan baglanti noktalari
arasindaki baglanti RBE3 eleman ile baglanir. Boylelikle TT ile destek braketi arasindaki
baglanti Sekil 6'da gosterilen sekilde tanimlanmig olur. Daha sonra, sinir sartlari tanimlanir.
Sekil 6’daki kirmizi Gggenler, destek braketi ile Uydu panelleri arasindaki SPC olarak
tanimlanan baglanti noktalarini géstermektedir. Her SPC 6 yénde tutulmustur.
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z

Sekil 6 TT ve destek braket hacmi arasindaki baglantl ile Sinir Sartlarinin belirlenmesi

Sinir sartlari uygulandiktan sonra, yik kolektér ve ylik adimlari Sekil 7°deki gibi tanimlanir.
Modal durum, Lanczos metotu kullanilarak gergeklestirilen modal analizi gosterirken;
X_20g, Y_20g ve Z_20g ise X, Y ve Z eksenlerindeki statik analizleri gdostermektedir.

Elr}_. Load Collectors (5]

- B Modal I | o
- @ B sFC e | | i
-~ @ B ¥_20g 2 [ i
- @ B v_20a I | i
- @ B Z_20g s [ 0
[—]--ri Load Steps [4)
g Modal g 0
-~ ¥_20g G il
-~ ¥_20g 7 il
-~ gp Z_20g 8 0

Sekil 7 YUk kolektor ve ylk adimlarinin tanimlanmasi

YUk kolektor ve yuk adimlari tanimlandiktan sonra, optimizasyon parametreleri belirlenir. Bu
parametreler amag fonksiyonu ve kisitlamalardir. Optimizasyon sirecinde kullanilacak
optimizasyon yanitlari, bu parametrelerin tanimlanmasi optimizasyonun girdileri olarak
onemlidir. Bu yanitlar hacim orani ve uygunluk endeksi degerleridir. Hacim orani,
optimizasyon islemi sirasinda kullanilacak hacmi temsil eder (0 ile 1 arasinda degerler alir.
0, hacmin% 0", 1 hacmin% 100'G anlamina gelir). Uygunluk endeksi, her bir yik adimi igin

1/ sertlik degerini temsil eder. Bu yanit tird igin, farkli yik asamalari igin farkli 6nem
katsayisi (agirlik degeri) vermek mumkundar.

Yanitlar tanimlandiktan sonra, optimizasyonun nesnel islevi tanimlanir. Bu tir bir érnekteki
gibi birgok durumda, uyumluluk endeksinin en aza indiriimesi objektif fonksiyon olarak
tanimlanir. Ayrica, islemin bu adiminda, hangi hacmin optimize edilmesi gerektigini
tanimlamak icin tasarim degiskeni segilir.

Kisitlamalar, tanimlanmis optimizasyon yanitlarina ust veya alt sinirlar vermek igin
kullanilir. Bu 6rnekte, optimum sekil hakkinda bir fikir sahibi olmak igin 0.1 degeri olan Ust
sinir kullanilir.

Optimizasyon, tanimlanmis objektif fonksiyon ve kisitlamalar ile analiz yapildiktan sonra
tamamlanir. Daha sonra, son sekil asagidaki Sekil 8'e benzer. Eleman yogunluk esigini
degistirerek, yapisal tasarim mihendisi icin mantikh olan optimum sekli bulmak
mumkuandur.
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Sekil 8 HyperMesh 2017 tarafindan olusturulan .stl dosyasi

.stl dosyasi yaratildiktan sonra, bu dosya CATIA yazilimina aktarilir ve Yapisal Tasarim
Muhendisi benzer sekli elde ederek tasarimi gergeklestirir. Sekil tGretim kriterlerine gore
elde edilir. Boylelikle, tekrar tasarlanan destek braketi Sekil 9'da gosterildigi gibi olugturulur.

Sekil 9 Topoloji Optimizasyonu tabanli tekrar tasarlanan destek braketi

Bu model, analizlerin gergeklestiriimesi icin HyperMesh 2017 yazilimina aktarilir. Braket
icin, modal ve sanki-statik analizler gerceklestirilir. Benzer baglanti sekilleri ve sinir sartlari
ile tasarlanmis olan braket icin analizler yapilir. Analizler igin brakete ait malzeme 6zellikleri
asagidaki Cizelge 1’e gore tanimlanir.

Cizelge 1 EIE ile retilen Ti6AI4V mekanik 6zellikleri

E (Elastic Modulus) 113.7 GPa
Yield Strength 794.0 MPa
Tensile Strength 812.9 MPa
v (Poisson’s Ratio) 0.31
d = 4430 kg/m®

Sanki-statik analiz i¢in; ekipmana bagli kuvveti temsil etmek adina, yuklerin asagidaki Sekil
10’da gosterilen noktadan uygulanir. Kuvvet uygulama noktasinin kesin yeri
Cizelge 2’de verilmisgtir.
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Sekil 10 Yiuk Uygulama Noktasi

Cizelge 2 Yuk uygulama noktasinin tam konumu

Yiikiin Tam Konumu (Global Eksen Takimi)
X (mm) Y (mm) Z (mm)
Agirhik Merkezi 247.4 975 821.5

20g ivme yUkl Global koordinat eksene goére X, Y ve Z yonlerinde brakete etki ettirilir.
Braketin esdeger Von-Mises gerilme ve deformasyon sonugclari senaryoya gére belirlenir.
Normalde Von-Mises stresi kullanilir ve karmasik bir yikleme durumuna tabi tutuldugunda
izotropik ve siinek metalin kullanilabileceginin belirlenmesini saglar. Bu kargilastirma, Von
Mises gerilme deg@erini hesaplayip malzemenin akma gerilim degeri ile karsilastirilarak
gerceklestirilir.

On tasarim igin, A-degerleri (malzeme degerlerinin nifusunun en az %99’unun, %95
glvenle bu tolerans sinirina esit veya bu siniri agmasi beklenmektedir) mevcut degildir,
bdylece Turk Havacilik ve Uzay Sanayii, tahmini minimum izin verilebilir (6n testlerde
karsilasilan minimum, yani standart akma icin 794MPa) ve belirsizlikleri guvenlik faktéri GF
degeri ile kapsar, bu deger de SF = 2.0 olarak alinir.

Guvenlik marji hesaplama formuli Denklem 1 ile veriimektedir.

Oizin verilen
GM = -1 (1)
Guygulanan * GF

GM : Glvenlik mariji (-)

Oizinverilen . 1ZiN verilen minimum gerilme = 794 MPa (6n testler)
Ouygulanan - Uygulanan maksimum gerilme (Von-Mises) [MPa]
GF : Glvenlik faktort = 2

UYGULAMALAR
HyperMesh 2017 yazihmi kullanilarak Sonlu Elemanlar Modeli Gizerinden modal analizler

gercgeklestirilmistir. Sonuglari Cizelge 3 ve Cizelge 4’te verilmistir.

9
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Cizelge 3 Rijit baglantida Ti6AlI4V malzemeli TT destek braketi modal analiz sonuglari
Mod Dogal Frekans (Hz)
150.3
157.3
226.9
357.3
392.9
2284
2483
2518
2568
10 3012
Yeniden tasarlanan brakete ait ilk i¢ mod ve mod sekilleri

Ol N|OoO|O| B[ W|[DN]| -

ekil 11’de verilmistir.

. ) Ereny
[Mode#1,Frequency= 1.503e+002Hz| ode#2,Frequency= 1.573e+002Hz| ! Mode#3,Frequency= 2.269e+002Hz

ekil 11 Topoloji Optimizasynu ile tasarlanan brakete ait ilk Ug dogal frekans degerleri
ilk mod 150.3Hz'de elde edilmistir, rijit gdvdede >140Hz gereksinim kriteri saglanmigtir. Bu
mod birlestiriimis bir XZ moduna (Z-6teleme ve X-rotasyonel) karsilik gelir. Ikinci mod
157.3Hz'de, bir XZ moduna (X-6teleme ve Z-donusu) kargilik gelir.

Sekil 12'de gosterildigi gibi rijit gdvdenin modellenmis platform paneli ile degistiriimesiyle
baska bir analiz gerceklestirilmistir. Sonuclar Cizelge 4'te gosterildigi gibi frekansta dnemli
dlgtide farkhdir. ilk mod 94.6Hz'e diismustiir, yine de Uydu’da> 80Hz gereksinimi ile
uyumludur ve ikinci frekans 96.74Hz'e dusmustur.

Sekil 12 Platform panel Gzerinde TT destek braket analiz modeli

10
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Cizelge 4 Uydu lzerinde Ti6Al4V malzemeli TT destek braketi modal analiz sonuglari

Dogal Frekans
(H2)

94.6

96.74
1345
218.5
338.1
1708
2269
2600
3430
3914

Mod

Ol N[O | W[DN|

=
o

Braketin platform paneldeki ilk g mod ve mod sekilleri Sekil 13’te verilmisgtir.

Cizelge 3 ve Cizelge 4’teki veriler incelendiginde braketin dogal frekanslarinin Uydu
Uzerindeki dogal frekanslara gore azalmasinin sebebi ilk durumda sert zemin sinir kosulu
ile analiz edilmis olmalaridir. Uydu Uzerine baglandiklarinda sinir kosulu esnek oldugundan
dogal frekanslar azalmistir. Yalnizca son ¢ mod’daki mod sekilleri degistigi i¢in bu
degerlerde artis olmustur.

Uretim siireci sirasinda braket tasarimina bazi destek yapilari eklenmistir (bakiniz Sekil
14). Bu yapilarin amaci, malzeme ekleme sirasinda pargadan i1siy1 uzaklastirmak ve
bileseni yapi plakasina dogru tutmaktir. Uretildikten sonra, destekler bina plakasindan ve
bileseninden kesilir ve geri donlstirilir veya bagka sekilde atilir.

Sekil 14 isleme operasyonundan sonra Geometrik Boyutlandirma Kontroli
11
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Ve ayrica;

e 0.1mm/ 100mm ylzey dizlemselligi

o Braket ve Uydu yapisal panelleri arasindaki M5 civata araytizi

gereksinimleri igin ilave isleme operasyonu gercgeklestiriimistir. Boylelikle, tretilen destek
braketi Sekil 15'teki son haline getirilmistir.

Sekil 15 EIE yt')ntei tarafindan Topoloji Optimizasyonu tabanli Gretilen destek braketi

Son kitle ve sekli Sekil 16’da gdsterilmigtir.

Sekil 16 Ei ile Uretilen destek braketinin son hali

Cekme testleri (Sekil 17) NF EN 1SO 2002-1 standart test prosedurine gore
gerceklestiriimistir. Dinamik testlerin korelasyonu icin elde edilen sonuglarin minimum
degerleri kullaniimigtir. Boylelikle; E = 113.7 GPa, Akma Dayanimi = 794 MPa and Tensile
Strength = 812.9 MPa olarak belirlenmistir. Test sonuglari Sekil 18, Sekil 19 ve Sekil 20'de
verilmistir. El ile Gretilen numuneler izotropik olmadigi (malzemenin olusturulma sekli, toz
tanecik yapisi gibi degiskenlerden dolayi) igin her ydonde benzer sonuglar gikmamistir.
Uretim yénteminin dogasi geregi tretim yéniinde katmanl bir yapida oldugu igin daha az
mukavim bir mekanik davranis sergilemistir.

12
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Sekil 17 Cekme testi makinesi ve Ef ile iiretilen ¢ekme testi numuneleri

Modulus (Automatic

Specimen Diameter Yield Strength Tensile Strength . .
Tabol iy, Mpa] [MPa] Y?ung}s) Failure Mode Comments

1 1 .560 853,75559 585.7 7 Valid

2 H .580 505.86205 593.5 4.0 Valid

3 E .020 535.67507 1025.3 .5 valid
Mean .987 511.43224 1005.0 =
SD 0.0308 21.5572 22.6405 0.2485
ﬂ;‘"”"‘ £.020 935.67907 1029.9 114.0
Minim 5.960 892.75559 985.7 113.5

Sekil 18 Elde edilen mekanik 6zellikler / X-yonii

Tensile Strength at -
Specimen Diameter vield (Offset 0.2 Tensile Strength ”"d"'r“,'s (‘“.';‘;"’at" [ P—
label [ram] a6) [MPa] Wﬂ{ c.‘.pg} ode ents
[MPa]

i 1 .000 524,23088 015.1 2, valid

2 2 .000 526.58311 023.7 4. valid

E] 3 .580 536.58849 032.7 5. Valid
Mean .593 529.13416 023.8 4.
sD 0.0115 €.5615 7898 1.4403
Mzxim 5.000 936.58849 1032.7 115.8
Minim 5.580 524.23088 1015.1 1129

Sekil 19 Elde edilen mekanik 6zellikler / Y-yonii
specimen Diameter Yield Strength Tensile Strength ””d"'r;'s CEnm=lrz T = .
labe! I 7 [MPa] [MPa] ‘oung's) ailure onn.

1 i .350 762.63763 766.3 1113 Valid

2 2 .540 835.28420 853.4 118.4 Valid
Mean .545 753.95092 8125 114.8
sD 0.0071 24,2554 65.8377 5.0247
r:"""‘ 5.350 825.28420 859.4 118.4
rrir:""' 5.340 762.69763 766.3 111.3

Sekil 20 Elde edilen mekanik 6zellikler / Z-yonii

SONUC

Cizelge 5'te go6ziktugu gibi EIE ile Uretilen optimize edilmis braket sayesinde, 6zellikle uydu
ikincil yapisinda bunun elde edilmesi, ciddi bir kitle azalmasi meydana gelmigtir. Buna ek
olarak; maksimum gerilme ve deformasyonda artis gézikmektedir. Ancak, topoloji
optimizasyonundan sonra braket daha esit yUklenir ve gézlenen maksimum gerilme degeri
titanyumun akma dayanimindan daha disuktar.

Cizelge 5 ilk ve Optimize Braketin Karsilastirmasi

Kiitle Maksimum Gerilme | ilk Dogal Frekans Deformasyon
(k) (MPa) (Hz) (mm)
Tk Model 0.349 87.25 165.6 0.182
Optimize Model 0.265 206.5 150.3 0.202
% Degisim %24.1 azalma %236.7 artma %09.24 azalma %11 artma
13
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Yapilan tasarim/analiz ve Ei tretimi sonucunda, konvansiyonel tasarima gore kiitle, katilik ve
dogal frekans gibi parametrelerde dnemli dlgtide iyilesmenin oldugu tespit edilmistir. X, Y ve
Z yonlerinde uygulanan 20g ivme yuku ile elde edilen sanki-statik analizlerin sonucunda
(Cizelge 6) her eksende minimum guvenlik faktora pozitif gelmistir ve gereksinimi
karsilasmistir.

Cizelge 6 Sanki-statik analiz sonucu

Sanki-Statik Yiik | Maks. Gerilme (MPa) Gixel:r:lllik Kriter | Deformasyon (mm)
Marji
209 Xuydu 206.5 0.922 >0 0.202
209 Y uye 93.36 3.252 >0 0.034
209 Zyyay 205.9 0.928 >0 0.201

Bu calisma, TT ekipman destek braketini imal etmek igin kullanilan geleneksel imalat
yontemlerinin yerine Ei teknolojisinin kullaniimasinin mimkin oldugu potansiyelini
gOstermektedir.

En azindan benzer calismalar icin, Ei'nin, yapisal analiz ve topoloji optimizasyonu icin uygun
metodolojiler ve yazilimlarla birlestiginde, hafif ve verimli tretim igin blyulk bir potansiyele
sahip oldugu goériimustar.

Cekme test verilerini daha iyi analiz edebilmek icin X, Y ve 6zellikle Z ydninde en az 6
numune ile sonuglarin degerlendiriimesi gerektigi gérulmustur.

Ayrica, topoloji optimizasyon algoritmalarini Ei ile birlikte kullanmak, tasarim paradigmasini
Ozellik temelli fonksiyondan, fonksiyon temelli hale getirmek mantikli oldugu
degerlendirilmigtir.

Son olarak bu ¢alismada; baslangi¢ asamasinda yalnizca tasarim alani olusturulan
parcalarda, tasarim ve analiz iterasyonlari ile birlikte tiretim Ei galismasi anlatilimistir. Uydu
yapisal tasarimin ilerleyen asamalarinda, uretilen yapisal parcalara ait kalifikasyon testlerinin
icra edilmesi ve mekanik davraniglarinin analiz sonuglari ile korelasyonunun yapilmasi
gerekmektedir.
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