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OZET
Yiksek LisansTezi

UC BOYUTLU YAZICI iLE URETILEN FARKLI IC GEOMETRILERE SAHIP PLA
ESASLI PLAKLARIN SERBEST TiTRESIM ANALIZi

Emre iBRAM

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisu
Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Dog. Dr. Ahmet YILDIZ

Bu caligmada {i¢ boyutlu bir yazici ile iiretilen farkli kesitlere sahip PLA malzeme esasli
plakalarin serbest titresim frekanslarinin deneysel testler ile analizi ve karsilastirilmast
incelenmistir. Ug boyutlu yazict ile iiretilen 190x190 mm PLA numunelerinin her biri
farkl kesitlere sahiptir. Bu kesitler liggen yapi, kare yapi, altigen yap1 ve tam dolu olacak
sekilde ve ayrica yapilarin i¢ yogunluk oranlar1 %20 ve %60 olacak sekilde tiretimi iki
farkli yogunlukta gergeklestirilmistir. Plaklar’in her biri, serbest bir sekilde titresebilecek
sekilde desteklere baglanip, modal sarsici tarafindan iiretilen siniis taramasina maruz
birakilmistir. Deney sonucu elde edilen Frekans-Genlik grafikleri sonucu dogal
frekanslar1 belirlenmistir. Her bir plaka i¢in bulunan dogal frekanslar birbirleri ile
karsilastirilmistir. Deneysel sonuglarin kargilastirmada en yiiksek frekanslarin sirasiyla
ucgen, kare, petek ve dolgulu kesit plakalardan elde edilebildigi goriilmistiir. Ayrica iki
farkli yogunluga sahip i¢ yapilarin, %20 yogunluktaki frekanslari, %60 yogunluktaki
frekanslarina oranla daha yiiksek frekanslar oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: PLA plak, serbest titresim, Kare plak, 3D baskili, kompozit plaklar,
Modal Analiz, Farkli kesit



ABSTRACT
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FREE VIBRATION ANALYSIS OF PLA-BASED PLATES WITH DIFFERENT
INFILL PATTERNS PRODUCED BY A THREE-D PRINTER
Emre iBRAM

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Automotive Engineering

Supervisor: Dog. Dr. Ahmet YILDIZ

In this study, the analysis and comparison of free vibration frequencies of PLA material-
based plates with different cross-sections produced with a three-dimensional printer with
experimental tests were investigated. Each of the 190x190 mm PLA samples produced
with a three-dimensional printer has different cross-sections. These sections were
produced in two different densities as triangular structure, square structure, hexagonal
structure and fully filled, and also the internal density ratios of the structures were 20%
and 60%. Plates were each attached to supports so that they could vibrate freely and
subjected to sinus scanning produced by the modal shaker. Natural frequencies were
determined as a result of the Frequency-amplitude graphs obtained as a result of the
experiment. The natural frequencies found for each plate were compared with each other.
In the comparison of the experimental results, it was seen that the highest frequencies
could be obtained from the triangle, square, honeycomb and filled section plates,
respectively. In addition, it was determined that the frequencies of the internal structures
with two different densities were higher than the frequencies at 20% density, compared
to the frequencies at 60% density.

Keywords: PLA plate, free vibration, square plate, 3D printed, composite plates, Modal
Analysis, Different cross section
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1. GIRIS

Geleneksel imalat yontemlerinden diisiik imalat maliyetleri sebebi ile yayginlasan
otomasyon sistemleri, aymi bilesenin tekrarli bin ve {iizeri iiretimlerinde avantaj
saglamasindan otiirli tercih edilmektedir. Diger tarafta iiretim adetleri az sayida ve 6zel
yontemlere ihtiyaci olan protipleme uygulamalari ve biyomedikal sektoriinde geleneksel

imalat yontemleri fazla maliyetli oldugundan ekonomik olmamaktadir. (Kaygusuz vd.,
2018).

Bu arayis sonucunda, icat edilen 3B yazicilar sayesinde diisiik sayida iiretimler daha az
maliyetli olarak iiretilmeye baglamistir. 3B yazicida hammadde olarak kullanilan PLA
(Polylactic Acid), bitki bazli ve biyolojik olarak pargalanabilir bir plastik olmasi sebebi
ile her sektorde kullanilmaya baslamasina sebebiyet vermistir. Bu Uretim ydntemi ile
istenilen sekillerde ve i¢ yapilarda malzemeler {iretip bir¢ok alanda geleneksel yontem ile
olusturulmasi gii¢ olan iirlinlerin, liretimine olanak saglanmistir. 3B yazicinin ve PLA
malzemesinin avantajint kullanarak katmanli i¢ yapisinda, geometrik sekiller olan
numuneler iiretilerek calisma yapilmasi miimkiin olmustur. Malzemenin i¢ yapisini
icgen, kare ve altigen yapi1 olacak sekilde, 3B yazici aracaligiyla eklemeli imalat yontemi
ile Uretip, yapilar arasindaki dogal frekans farklarinin tespiti saglanmistir. Kullanilacak
alana gore i¢ yapinin etkisi bu ¢alisma sonucu gozetilerek yapilacak iiretimlerde dogru i¢

yapi secilip liretim yapilmasi amaglanmuistir.

1.1. Eklemeli imalatta Kullamlan U¢ Boyutlu Yazicilar ve Cesitleri
1.1.1. Kartezyen Tipi 3B Yazicilar

Kartezyen 3B yazicilar kartezyen koordinat sistemini kullanan asag1 yukari, sola saga,
One ve arkaya olarak (X-Y-Z diizlem yonlerinde) hareket ederler. Kartezyen sistemi bir
nesneyi bir noktadan diger bir noktaya gotliirmek icin en kolay yoldur. Ciinkii her bir
dizlemde duz bir ¢izgi izlenerek hareket edilir. Sekil 1.1°de ki gibi bu tipteki yazicilarda
extruder ve tabla hareket kabiliyetine sahiptir. Tabla kisminin ileri ve geri yonde hareket

ettigi sistemlerde iirlin kalitesinde bozulma gozlenebilir. Tablanin Z eksen yoniinde



hareketli olmas1 (agsag1 ve yukart dogru hareket edebilmesi) daha kaliteli sonuglar verir

(Anonim-1,2016).

Kartezyen

Sekil 1.1. Kartezyen tipi U¢ boyutlu yazici (Anonim-1,2016).

1.1.2. Delta Tipi 3B Yazicilar

Delta tipi li¢ boyutlu yazicilarin ¢alisma prensibi delta robot ¢alisma prensibine gore
calisirlar. Endiistride delta robotlarin kullanim alan1 ¢ok genistir. Delta tipi robotlar
Ozellikle hafif ve kiigiik objeler ile yapilan ¢aligmalarda kullanilirlar. Sekil 1.2°de
gozlemlendigi gibi, bir baglikta birlesen 3 kolu bulunan bu tip sistemlerin, {i¢ boyutlu
yazicilarda bu baslik yazicinin extruderi olarak kullanildiginda ii¢ boyutlu yazici haline
gelmis oluyor. Her bir kol, yukar1 ve asagi yonlii hareketli bir tagiyiciya bagl olarak
hareket ediyor. Motorlar tablanin altinda konumlandirilarak kollarin hareket etmesini
sagliyorlar. 3 kol da es zamanli hareket ederek extruderin konum degistirmesi ile
tasarlanan objenin iretilmesi saglanmig oluyor. Sekil 1.2°de bu sistemin hareket
kabiliyetleri ve model basim esnasindaki sekli gdzlemlenmektedir. Bu sistemde tablanin
yani dolayisi ile objenin hareketsiz kalmasi sayesinde iirlin kalitesinin ¢ok daha 1yi

olmasini saghyor. (Anonim-2,2019).



Delta

Sekil 1.2. Delta robot tipi {i¢ boyutlu yazici (Anonim-2,2019).

1.1.3. Polar 3B Yazicilar

Polar tipi yazicilar Kartezyen koordinat sistemi yerine, polar koordinat sistemini (O,r ve
Z) kullanirlar. Polar yazicilarda farkli olan yazma tablasinin siirekli donmesi ve agisal
hareketi ile yazim islemi gerceklestirilen bir sistemdir. Sekil 1.3’te Polar tip acisal

hareketler ve bu agisal hareketlerle ¢alisan 3B yazici gorseli gézlemlenmektedir.

Sekil 1.3. Polar tipi ii¢ boyutlu yazici (Anonim-3,2019).



1.1.4. Scara Tipi 3B Yazicilar

Scara yazicilar tipleri sabit bir sekilde duran tablaya sahip ve eklemli yapida olan
kollarmin hareketi ile baskiy1 olusturdugu yazici tipidir. Sekil 1.4°te de goriildiigii tizere

3B yazicinin hareket etme kabiliyetleri ve liretim esnasindaki ¢alisma sekli gosterilmistir.

I :

Sekil 1.4. Scara tipi ti¢ boyutlu yazict (Anonim-3,2019).

1.2. U¢ Boyutlu Yazic1 Teknolojileri
1.2.1. Stereolithography (SLA) Teknolojisi

SLA teknolojisi, 3B yazici teknolojisinde kullanilan en eski tekniktir. SLA teknolojisinin
calisma prensibi 3B yazicilarda akiskan foto polimerlerden olusan hammadde islenerek
kat1 forma doniistiiriilmesiyle baski elde ediliyor. Hammadde yari1 akiskan sekilde
eritildikten sonra katman olusturularak, bilgisayar kontrollii ultraviyole 1sinlar sayesinde
biitiin bir yapiya doniisiimii saglanir. Her katman i¢in, islem adim adim tekrar edilerek
baskinin sonunda 3B kat1 model halini almis oluyor. Islemler hizli gerceklestiginden

dolayi, detayli ve temiz baskilar elde edilir. (Anonim-4,2019).



Sekil 1.5°de lazer kaynagindan UV 1518in ¢ikmasiyla, regineden iiretilecek modelin

tiretilmesine kadar olan proses gosterilmistir.

|

Lazer
UV Isik
Katilasan Recine

Sivi Recine

Tabla ve Piston
Sekil 1.5. SLA Teknolojisi Basim Ydntemi (Anonim-4,2019).

1.2.2. Digital Light Processing (DLP) Teknolojisi

DLP (Dijital Isik isleme) ile SLA teknigi birgok noktadan benzerliklere sahiptir. Baskilar
2 teknikte de akiskan polimerlerle gerceklestirilirken ikisi de baski isleme sirasinda 151k
kullanir. Akigkan polimerler, recine olarak ta adlandirilabilirler. SLA teknolojisi 15181

lazer ile saglarken, DLP teknolojisi ise projektorden faydalanir. (Anonim-4,2019).

Sekil 1.6°’da SLA teknolojisi ile DLP teknolojisinin benzerliklerini gosteren karsilagtirma
yapilmustir.

DLP SLA
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Sekil 1.6. SLA ve DLP Teknolojisi Basim Yontemi (Anonim-4,2019)



1.2.3. Fused Deposition Modelling (FDM) Teknolojisi

FDM (Birlestirmeli Yigma ile Modelleme) masaiistii olarak kullanilan 3B yazicilarda en
cok tercih edilen teknolojidir. Yazdirma islemine baslamadan yaziciya bir adet 3B model
verisi yliklenir. Bilgisayar destekli olan model verisi yazici tarafindan okunur ve
yazdirma islemi baglar. Termo plastik malzemeler yazicinin extruder bdliimiinde
wsitilarak, erimis halde olan plastik yap1 X ve Y koordinatlarinda hareket edilerek Sekil
1.7°de ki gibi basilir. Tablanin sifirindan yani en alt noktadan baslayarak Z koordinati
boyunca yukar1 ¢ikilarak katmanlar serilir. Serilen katmanlar {ist iiste birleserek kati

sekilde bir model elde edilmis olur. (Anonim-4,2019).

Filament

~
Nozul 4 Parca
Tabla
-

i

Sekil 1.7. FDM Teknolojisi Basim Yo6ntemi (Anonim-5,2019).

1.2.4. Selective Laser Sintering (SLS) Teknolojisi

SLS (Seg¢ici Lazer Sinterleme) tekniginde SLA tekniginde oldugu gibi lazer kullanilir.
Farkl1 olarak hammaddesi bir toz seklindedir. Toz hammadde hazneye dokiildiikten sonra
kizilotesi lazer tozu yakarak katman katman olusturulan bir iretim metodudur. Bu
hammaddelere naylon, cam, aliminyum gibi 6rnekler verilebilir. Bu teknik genellikle
endistride iirlin gelistirmede veya hizli prototiple ihtiyact olan yerlerde kullanilir.

(Anonim-5,2019).

Sekil 1.8 de SLM teknolojisi ile ¢alisan 3B yazicinin ¢alisma prensibi simule edilmistir.
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Sekil 1.8. SLS Teknolojisi Basim Yo6ntemi (Anonim-5,2019).

Toz Haznesi Uretim Haznesi

1.2.5. Selective Laser Melting (SLM) Teknolojisi

SLM (Segici Lazer Eritme) teknigi SLS teknigi ile cok benzer olup hammadde olarak toz
metallerin yuksek giicte bir lazer ile 3B baski haline getirilip basilmasi teknolojisine
denir. Havacilik ve medikal sektorlerinde bu teknoloji yaygin olarak kullanilmaktadir.
Paslanmaz celik, aliminyum ve titanyum gibi malzemeler hammadde olarak
kullanilabilir. (Anonim-5,2019).

Sekil 1.9 da SLM teknolojisinde kullanilan materyaller ve basim sekli gosterilmistir.

Tarama Aynas1
Lazer Kaynag:
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L4

Sekil 1.9. SLM Teknolojisi Basim Yontemi (Anonim-5,2019).

__Toz Besleme Kabx




1.2.6. Electron Beam Melting (EBM) Teknolojisi

EBM (Elektron Hiizme Eritmesi) teknigi, bir vakumun igerisinde elektron demetlerini
glic kaynagi olarak kullanarak, yiiksek sicakliklarda islem yapan bir teknolojidir. Gii¢
kaynagi1 disinda SLM teknolojisi ile ¢aligma prensibi aynidir. Bu teknolojide hammadde
olarak metal kullanilir. (Anonim-5,2019).

Selik 1.10 da EBM teknolojine ait ¢alisma presibi gosterilmistir.
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Sekil 1.10. EBM Teknolojisi Basim Yo6ntemi (Anonim-6,2022).

1.2.7. Laminated Object Manufacturing (LOM) Teknolojisi

LOM (Katmanli Mal Imalatr) bir model igin, iist {iste birlestirilmis kagit, plastik veya
metal katmanlar1 olusturup 1s1 ve basingla yapistirarak, daha sonra bir bicak veya lazer
yardimi ile istenen sekle keserek doniistiirme teknigidir. Bu siire¢ hizli protipleme imkani

saglar. (Anonim-7,2022).



Sekil 1.11°de LOM teknolojisine ait basim yontemi gosterilmistir.

Lazer Izym

Sekil 1.11. LOM Teknolojisi Basim Yo6ntemi (Anonim-7,2022)

Bu basim yontemleri ve yazict tipleri incelendikten sonra bu yeni nesil teknolojilerden
FDM tipli yazici segilmistir. Bu ¢alismamizda plakalarimizin basimi FDM teknolojili

yazici kullanarak plakalarin iiretimi gergeklestirilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Yapssal Titresim ve Modal Analiz

Bir duragan referans noktasi ¢izgisinden tanimlanarak, yap1 tizerinde meydana gelen tiim
salinim hareketleri titresim olarak ifade edilir. Salinim sayisinin bir saniyedeki degerine
birimi Hertz olan frekans adi verilir. Ayn1 zamanda olusan ¢ok say1 da hareketin neden
oldugu frekanslar ile titresim sinyalleri yani genlikler meydana gelir. Olusan bilesim
frekanslarin ayr1 ayr1 degisimi spektrogramik grafikler iizerinde gosterilerek titresim
analizi yapmamiza yardimci olur. Bu analiz ile yapinin sinir hizlar1 ve kritik ¢alisma
kosullart hesaplanir. Yapinin biitiinsel ¢alisma durumu tabii frekanslart olusur, sinir
hizlarinda ¢alisan yapinin ayni dogal frekans degerlerinde ¢aligmasi bir siireklilik genligi
olusmasmma neden olur (Liang vd., 2007). Bu siireklilikte hi¢ sOniimleme
yapilamayacagindan rezonans durumu olusur ve yapi ciddi ve kullanilamaz duruma

getirecek bir hasar almasina neden olur (Demir, 2011).

Modal analiz, dinamik karakteristiklerin ve mekanik yapilarin rezonans durumlarin
degerlendirilmesinde kullanilan bir yontemdir. Yapida, hasar ve bozulmalarin bas
nedenleri titresim ve titresim kaynagmin siirekliligidir. Mekanik yapinin calismasiyla
olusan titresimlerde hasara sebep olmaktadir. Bu nedenle yapilan modal analizler ile
yapmn sinirlarmin belirlenmesi ve kontrol altinda tutulmasi gerekmektedir. En aza
indirilmesi hedeflenen titresimler ile yapinin hasar almasi engellenebilir. Bu sayede hem
yapinin ¢alisma ve performans verimi artar, aynt zamanda en Onemli unsur olan

amortisman degerini ytikseltir; yani mekanik yapinin ¢evrim siiresi artarak dmrii uzar.

Yapi, modal analiz ile sistem {izerine ¢esitli ve bolgesel kuvvet dinamikleri yiiklenerek,
modlu sekilleri, dogal frekans1 ve soniim oranlar1 gibi dinamik parametreleri bulunur
(Ewins, 1995). Modal analiz yontemleri, teorik modal analiz, bilgisayar destekli modal
analiz ve deneysel modal analiz yontemlerine dayanarak simulasyon ve deneysel
uygulamalar ile titresimlerin gercek frekans degerleri elde edilmesine dayanir. Bu
analizler sonucunda mod sekilleri ve dogal frekans degerleri belirlenir (Y1ldiz, 2021). Bu

her bir dogal frekansa karsilik gelen yap1 lizerinde meydana gelen sekil degisikligine
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neden olur (Petyt, 1990). Mod sekli olarak ifade edilen bu sekil degisikliklerinde diisiikten
yiiksege dogru listelenmis dogal frekanslarin etkisiyle birincil, ikincil, vb. gibi mod

sekilleri isimlendirilir (Kalinsazlioglu, 2019).

Sekil 2.1°de Yildiz ve arkadaslarinin (2021), PLA esash dikdortgen plagin serbest

titresimlerinin modlar1 6rnek olarak gosterilmistir.

Y4

Mod 1 Mod 2 Mod 3

2
N -

Mod 4 Mod 5

Sekil 2.1. PLA plagn ilk bes modal sekli (Yildiz vd., 2021)

2.2. Literatiir Arastirmasi

Ulah ve arkadaslar1 (2016), Secici Lazer Ergitme yontemi secilerek, sayisal metodoloji
kullanarak ve deneysel gerceklestirdikleri ¢aligmada, truss birim ve de kagome hiicre
topolojilerine sahip hiicresel yapilar tiretmiglerdir. Elde edilen hiicresel yapilarin basma
testi sonucunun, hiicre topolojisinin emilen enerji miktarina etkisini incelemislerdir. Bir
yaklasimda bulunarak, birim hiicre sekli igin enerji absorbsiyon oranlarini tahmin eden

bir tekli huicre yapisinda uygulamislardir.

Viglietti ve arkadaslarinin (2019) yaptiklari1 ¢alismada farkli acilara sahip kompozit kanat

yapilarinda bulunan serbest titresimlerin analizlerini yapmislardir. Gelistirilmis, yenilik¢i
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ve trend analiz olan Carrera birlesik formiilasyonunda sayisal yaklagimi kullanarak
analizler gergeklestirmislerdir. Bu yenilik¢i yaklasimi dogrulamak i¢in pek ¢ok

varyasyonlar arastirilmis, elde edilen bulgular karsilastirilmistir.

Ingrole ve digerlerinin (2017), yaptiklar1 irdelemede, bal petegi ve re-entrant auxetic
birim hiicrelerini temel alarak, modifiye edilmis auxetic, auxetic-bal petegi ve auxetic-
bal petegi birim hiicrelerini dizayn etmislerdir. Olusturduklar1 birim hucreleri, ABS
materyali ile eklemeli Uretim yontemi kullanarak numuneleri basma testi icin
Uretmislerdir. Basma yuk testi sonucunda ¢alismada {irettikleri farkli yapilarin hata
mekanizmalarini, sekil degisimlerini ve mekanik performanslarini sonlu elemanlar
yontemi de kullanarak inceleyip deneysel test ve karsilagtirmalart yapmislardir.
Bulgularinda modifiye edilmis auxetic birim hiicresine sahip yapinin basma dayanimi,
auxetic birim hiicresine sahip yapiya kiyasla %65 ve re-entrant auxetic birim hiicresine
sahip yapiya kiyasla ise %300 daha fazla oldugunu belirtmislerdir. Mauxetic yapisinin
bal petegine kiyasla %30 ve re-entrant auxetic yapisina da kiyasla %70 daha fazla enerji
absorbsiyonu oldugunu sdylemislerdir. En yiiksek young modiilii ise, bal petegi ve 28 re-
entrant auxetic hiicresine sahip yapilarda elde edilmistir. Yaptiklar1 ¢alisma sonucunda
yapimin mekanik davranisini ayarlamada birim hiicre seklini degistirmenin ¢ok ciddi ve

Onem arz eden parametrelerden biri oldugunun vurgusu yapilmistir.

Chen ve arkadagslar1 (2018), bal petegi hiicre yapilarina liggen kafesler konumlandirarak
gelistirdikleri hiyerarsik hiicresel yapiy1r incelemislerdir. Bu calismada numunelerin
mekanik testleri yapilmasi amaciyla eklemeli tiretim yontemi kullanilarak iiretilmistir.
Basma testleri incelendiginde yiiksek gelisimle enerji absorpsiyon sagladiklarini
belirtmislerdir. Yapilan ¢aligma sonucunda hiyerarsik yapilarda rijitlik ve akma dayanimi

ile izafi yogunluk arasinda, dogrusal bir iligki oldugu iletilmistir.

Demirtag ve Bayraktar (2019) yaptiklar ¢caligmalarinda NACA 4415 kanat profilini ve bu
profilde konsol kiris kullaniminin ugak teorik ve sayisal modal analizlerini yapmiglardir.
Simule ettikleri u¢ak kanadi modelinin dogal frekanslari ve buna bagli mod sonuglarini

elde etmislerdir. Teorik hesaplar neticesinde elde edilen dogal frekans sonuglari ile
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simiilasyon analiz sonuglarindan elde edilen dogal frekans degerlerini karsilagtirilmiglar.

Yaptiklart dogrulayici ¢alismalarla sonuglarin tutarli oldugu belirtilmistir.

Liao ve digerlerinin (2018) yaptiklar1 ¢alismada, karbon fiber takviyeli poliamid 12
filamentler gelistirerek ekstrizyon ile Gretilebilen eklemeli imalat da kullanilmasini
hedeflemislerdir. Karbon fiber yogunlugunu belirli oranlarda agirliklar da recete ederek
iiretip kiyaslamuslardir. Uretilen yapr siirekli filament forumunda olup mekanik ézellikleri
belirlemede ii¢ nokta egme testi, gekme testi ve darbe testi yapmislardir. Eklemeli
imalatla Uretilen filamentlerin testleri sonucunda, Gretilen karbon fiber poliamid 12
kompozit numune 6rneginin agirlik yilizdesinin 10 oldugu filamentin genel mekanik
performansinin en iyi oldugunu belirtmislerdir. Agirlikca %10 karbon fiber barindiran
poliamid 12 kompozitlerin ¢ekme dayanimi ve egilme dayanimi sirasiyla, %102,2 ve
%251,1 oraninda artis gozlemlenmistir. Ayrica taramali elektron mikroskop
gorinttlemesinde karbon liflerinin, kompozitlerdeki dagilim ve oryantasyonu
gozlemlenmis ve karbon lifleri ile termoplastik matris arasindaki kirilma yiizeylerinin

bulgular1 belirtilmistir.

Ozdemir ve arkadaslar1 (2016) 3 boyutlu elde edilim Elektron Demeti Eritme yontemi ile
uretilen hiicresel yapilarin deneysel testlerini yapmislardir. Re-entrant, kiibik ve elmas
birim hucrelerini kullanarak yapilar basmiglardir.  Gelistirdikleri yapi tiretimlerinin
yaklasik 45-110 pm boyutunda kiresel Ti6Al4V metal tozu ile yapmislardir. Hiicre
topolojisini inceleyerek statik ve dinamik yiikleme uygulamalart durumunda degisken

uretimli bu hiicresel yapilarin, absorbsiyon muhafazasini inceleyip kiyaslamiglardir.

Yazdani ve arkadaslar1 (2018) ¢alismalarinda eklemeli imalat da kullanilan PLA filament
ile iretilen numunelerin enerji absorpsiyon muhafazasini incelemislerdir. Yapisal
karakterizasyonu belirlemede cesitli baski yontemleri ile dikdortgen auxetic ve altigen
yap1 hiicreleri kullanilmistir. Uretilen numunelerin sayisal ve deneysel dogrulamalar
yaparak test sonuglarini kiyaslamiglardir. Dogrulama sonuglart kapsaminda gelistirdikleri

numunelerin gercekei oldugu belirtilmistir.
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Binbin ve digerleri (2019) yaptiklar1 ¢caligmada ruzgar tuneli test diizeneginde CHNT-1
ucak kanatlarinin, kanat u¢ noktalarinda farkli 6zgii ve sekillerde mini kanatgik ekleme
tasarimlar1 kullanarak ultrasonik c¢arpmti karakterizasyonlarini incelemislerdir. Bu
calismanin gelistirilmesi sonucunda carpisma hiz testlerinde mini kanatgikli kanat
yapilarin, mini kanat¢ik olmayan yapilara kiyasla yaklasik olarak %7 oraninda azalma

oldugu belirtilmistir.

Kaur ve arkadaslar1 yaptiklar1 (2017) c¢alismada, eklemeli Gretim yontemi kullanarak
naylon 618, PLA ve karbon fiber takviyeli PLA malzemelerinden yapi hiicreleri octet ve
octahedral olan truss hiicrelerini kullanmislardir. Urettikleri yapilarin mekanik testleri
yapilmistir. Bu numunelerinin karakterizasyonunu deneysel ve sonlu elamanlar yontemi
kullanarak incelemislerdir. Bu calismada yapilan analizlerin test sonucunda enerji
absorpsiyonu yiiksek basma dayanimina direngli CFR-PLA malzemesi kullanarak

tiretilmis octahedral truss hiicreli yapilar oldugu a¢iklanmustir.

Al-Saedi ve arkadaslar1 (2018) yaptiklar1 ¢calismada SLM tipi eklemeli Gretim yontemi
kullanarak iiretim yapmuslardir. Uretilen malzemeler Al-12Si aliiminyum alagimdan ve
farkli yogunluga sahip F2BCC kafes yapilarindan meydana gelmistir. Uretilen
numunelerin  basma testi yapilmistir. Numunelerin spesifikasyonlarini, mekanik
karakterizasyonunu numerik, simulatif ve deneysel analizlerini yapmislardir. Analiz
sonuglarina gore bu ¢alisma kapsaminda iiretilen belirli oranlarda artirilmis yogunluga
sahip numunelerin, sabit yogunluga sahip numunelere gore benzersiz deformasyon akisi

ve siiresi oldugu belirtilmistir.

Bu caligmada, 190x190 mm olacak sekilde i¢ yapisi farkli olan plakalarin, serbest alanda
titresimi incelenmistir. Titresim hareketi modal sarsici araciligiyla, sinus tarama yontemi
olarak plakalara uygulanmistir. Titresim deneyi sonucu plakalarin i¢ yapisina gore olan
dogal frekans sonuglari karsilagtirilmistir. Sayisal sonuglarin ve grafiklerin elde
edilmesinde MATLAB programi kullanilmistir. Plaklarin i¢  yapisinin  ve i¢
yogunlugunun degisimleri sonucunda, frekanslara karsilik gelen DB (desibel) degerleri

grafikte gosterilerek, ¢ikan dogal frekans sonuglar1 kiyaslanmastir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez ¢calismasinda 190 mm x 190 mm boyutlarindaki {i¢ boyutlu yazici ile iiretilen PLA
plaklarin deneysel olarak titresim analizleri gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen titresim
deneyleri sonucunda PLA plaklarin i¢ yapisina gore titresim farkliliklarini igeren modal

analizler karsilastirilmistir. Bu boliimde kullanilan materyal ve yontemler anlatilmistir.

3.1. Deneysel Modal Analizde Kullanilan Malzemeler

3.1.1. 3 Boyutlu Yazici ile olusturulan PLA Esash Plaklar

Son zamanlarda artan {riin ¢esitliligi ve hizli sonuca varma ihtiyaci, prototipleme
yontemlerinin kullanimi hizla artmaktadir. Bu ihtiyaca yonelik kesfedilmis olan hizl
prototipleme yontemlerinden (¢ boyutlu (3B) yazicilar, endistride, akademik
calismalarda ve medikal iiriinlerin liretiminde kullanim1 yayginlagmaktadir. Bu sayede
bir 6n prototip veya 6n kalip olusturma hizl bir sekilde gergeklestirilebilmektedir (Glinay
vd, 2020). PLA (Polylactic Acid), i¢eriginde misir nisastasi ve seker kamisi olan, yapisi
organik biyopolimer ve termoplastikten olusan insan sagligina zararsiz bir malzemedir.
Bunedenle, 3D Yazicilarda FDM teknolojisine sahip bir yazic1 PLA baski yapabilir. PLA
bazi avantajlari sayesinde 6ne ¢ikmaktadir. Bu avantajlar maddeler halinde asagidaki gibi

Ozetlenebilir (Anonim-8, 2022).

e Sert yapiya sahip olup darbelere kars1 direnglidir.

e Esnek bir yapiya sahip olmasina kars1 kirilgandir.

e Aseton ile ayristirilamaz.

e 190°C —220°C aras1 basim sicakligina sahiptir.

e Soguma asamasinda ¢atlama sorunlarina rastlanmaz.

e 50°C — 70°C arasinda yatak sicakligi 6nerilmektedir.

Bir¢ok ozellige sahip PLA baski sayesinde, karmasik sekillerdeki iiriinler tasarlanip
tiretilebilir hale gelmektedir ve bu sebeple makineden otomotiv sektdriine, havaciliktan

her gecen giinde gelismekte olan robotige kadar birgok bilimsel arastirmada ve teknolojik

15



alanda kullanimi artmaya baglamaktadir. Otomotiv ve havacilik sektorlerinde hafifligin
oneminin yiiksek oldugu parcalarda giin gecgtikge PLA malzemeye yonelim artmakta ve
kullanilmaktadir. Maliyetler agisindan yiiksek fiyatlarin etkisi giiniimiize kadar gelik
kullanimini avantajli kilmaktaydi. Gelisen Uretim yontemleri ile istenilen 6zelliklerde
PLA esasl triinlerin Uretim maliyetlerinin diismesi ve ¢elik fiyatlarinda gozlenen her
gecen giindeki artig bu gegisi dahada hizlandirmaktadir. 3D ile tiretilecek olan PLA esaslh
malzemenin, 3D yazic1 sayesinde istenilen i¢ yapi ile oOrilerek, Uretilmesi mumkin
kilinmistir. Bu sayede iiretilecek {iriinlerin gelistirilmesi amaci ile, ¢alismamizda

belirlenen kare, tiggen ve petek i¢ yapilari se¢ilmis olup, dogal frekans analizi yapilmistir.

3B yazici ile i¢ yapisi kare, liggen ve altigen olacak sekilde yaklasik boyutlar1 190 mm X
190 mm x 3 mm boyutlarinda plaklar iiretilmistir. Bu yapilar iiretilirken i¢ yogunluk orani
%20 ve %60 olacak sekilde iki farkli doluluk oraninda iiretilmislerdir.

Plakalarin yapist hem i¢ seklin degisimine gore hem de i¢ yogunlugun degisimine gore
incelenmesi amaciyla 6 adet numune liretilmis olup, ayrica bir adet tam dolu olacak

sekilde liretimi gerceklestirilmistir.

3.1.2 Modal Saric1 ve Sensorler

Modal sarsicilar (Modal Exciter), sistemleri veya bilesenleri harekete gecirmek ve kaliteli
mod verilerini bulmak i¢in kullanilan titresimli sarsicilardir. Modal Sarsicilarin, normal
sarsicalara gore modal test gerceklestirirken bazi avantajlara sahiptir. Bu avantaj DUT
(Device under test)’u armatiiriine yerlestirmek yerine, Stinger ad1 ile adlandirilan baglanti
cubugu kullanilarak, DUT’a Sekil 3.1 deki gibi bir modal sarsic1 baglanir. Bu sekildeki
yapiya sahip sarsicilar, armaturi stinger gubugu gececek sekilde tasarlanmistir, bu sayede
stinger, sarsiciy1 hareket ettirmeden DUT icin yeterli mesafede ayarlanabilir, bu da
montaji basitlestirir (Anonim-2, 2022).
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Sekil 3.1. Modal sarsici ¢alisma diizeni (Anonim-9, 2022).

EMA testinde, genellikle giris titresim wuyarilar1 tahrik noktalarindaki kuvvet
donistiiriiciileri veya empedans basligi araciligiyla 6l¢ulir. Empedans basligi, kuvvet

sensOrind ve ivmedlgeri bir arada igerir.

Sensorlerden gelebilecek olan Kitle Yiki DUT’un kiitlesine oranla etkisinin yuksek
olabilecegi durumlarda titresim seklini etkileyeceginden, sensorlerin agirliginin dikkate
alinarak incelemelerin yaplmasi 6nemlidir. Pratik kural olarak kullanilan nesnenin
kitlesi, sensorlerin kitlesine oranla 10 kat daha fazla olmasi gerektigidir (Anonim-9,
2022). Sekil 3.2 de gosterilen Briiel & Kjaer firmasina ait 4824 seri numarali, maksimum

kuvvet kapasitesi 100 N olan Modal sarsict kullanilmistir (Anonim-10, 2022).

Sekil 3.2. Modal sarsic1 (Anonim-10, 2022).
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Sekil 3.3’de yer alan Briiel & Kjaer firmasina ait 8320-002 seri numarali kuvvet dlcer ve
Minyatiir CCLD 4394 seri numarali ivmeodlger sensor olarak deneyde kullanilmistir.
(Anonim-10, 2022).

Type 4394

Sekil 3.3. Kuvvetdlger ve ivmedlger (Anonim-10, 2022)
3.1.3. Guc Ampfilikatori ve DAQ

Gli¢ Amplifikatorii 4824 seri numarali Modal sarsiciyr galistirmak igin tasarlanmistir
(Anonim-11, 2022). DAQ (Veri edinim sistemleri)’in 6zellikleri ise alt ve iist ornekleme
frekans araliklari sirasiyla 7Hz ve 20kHz’dir. Sekil 3.4 de goriildigii gibi 16 bitlik ADC
saglayan cihazda 2 tane analog girisi, 2 tane de takometre girisi bulunmaktadir. Cihaz

bilgisayara 68 pinli PCMCI Type I slot lizerinden baglanmaktadir (Gokdag, 2010).

o e
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t LN}
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(50206

Sekil 3.4. Gug Ampfilikatéri ve DAQ (Anonim-11, 2022).
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3.1.4. Bilgisayar

Sistemle uygun olarak ¢alisacak, 6lcim degerlerinin kontrolii ve depolama kayitlari igin
tipik Sekil 3.5°de ki gibi Acer TravelMate TM4233WLMG marka bir dizlstu bilgisayar
kullanilmistir. Sistemin kontrolii i¢in ise Tone Generator Yazilimi kullanilmistir.

Bilgisayar ve DAQ baglanti sekli asagidaki gibidir (Gokdag, 2010).

[ .

Sekil 3.5. Deney diizeneginde kullanilan bilgisayar

3.1.5. 3B Yazia
Plakalarin basimi i¢in belirlenen FDM teknolojisine sahip bir yazici secilmistir. Sekil
3.6’da bu teknolojiye uygun plakalarin iiretiminde kullanilacak olan Ultimaker S5 ii¢

boyutlu yazici goriilmektedir.
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Sekil 3.6. Ultimaker S5 Gg¢ boyutlu yazici (Anonim-12, 2022).

Yazici genel 6zellikleri asagida belirtilmistir;

e FDM teknolojisine sahiptir.

® 330 x 240 x 300 mm bask1 hacmine sahiptir.

e Kolayca degistirilebilir 2 adet bask1 kafas1 vardir.

e Basimda hammadde olarak “ PLA / PLA Tough / ABS / CPE / CPE+/NAYLON / PC
/ TPU 95A” kullanimina olanak saglar.

® 20 - 300 mikron katman kalinligia ve 0.25 /0.4 / 0.8 mm nozzle ¢apina sahiptir.

e Baski hiz1 300 mm/s(max) ‘a kadar ¢ikabilmektedir.

e [sitmal1 ve otomatik kalibrasyonlu tablaya sahiptir.

e 500 W’lik gii¢ kaynagi ile calisir.

e Cura yazilim ile programlanip, ¢alistirilir.
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3.2. Deneyde Kullanilan Plakalarin Uretimi

Yazici programinda kullanmak tizere SolidWORKS programinda Sekil 3.7’de ki gibi

190x190x3 mm? olacak sekilde “*.stl” formatinda plaka tasarimi yapilmustir.

Sekil 3.7. SolidWORKS programinda tasarlanan plakanin render goriintiisii
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Tasarimi yapilan plaka Sekil 3.8’de ki gibi Cura yazilim programinda ¢alistirilmstir.

Sekil 3.8. Cura programinda tasarlanan plakanin 6n gosterimi

Tez calismamda belirlemis oldugumuz tam dolu, %20 dolulukta tiggen, %60 dolulukta
ucgen, %20 dolulukta kare, %60 dolulukta kare, %20 dolulukta altigen ve %60 dolulukta
altigen i¢ yapilarma sahip plakalarin tiretimi i¢in cura programinda tasarimlart ve

programlamasi yapilmstir.

Cura programinda tam dolu plakanin programlanmasi ve ayarlarinin yapilmast;

Sekil 3.9°da ki gibi programda %100 dolulukta plakanin {iretimi i¢in ayarlar yapilmistir.
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Sekil 3.9. Tam dolu plaka i¢in yazdirma ayarlari

Ayarlamalar sonucu Sekil 3.10°da ki gibi tam dolu plakanin basim hali olusturulmustur.
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Sekil 3.10. Tam dolu plaka basim gekli

Belirlenen bu 6zellikler sonucunda tam dolu plakanin basim siiresi 15 saat 50 dakika
stirmistiir. Bu siire sonucunda olusan plakta 16.39 metre pla flament kullanilmis ve 104

gr olarak iiretilmistir.
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Cura programinda %20 dolulukta iicgen i¢ yapil1 plakanin programlanmasi ve ayarlarinin

yapilmasi;

Sekil 3.11°de ki gibi programda %20 dolulukta {iggen i¢ yapili plakanin {iretimi igin

ayarlar yapilmistir.
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Sekil 3.11. %20 dolulukta iiggen i¢ yapili plaka i¢in yazdirma ayarlari
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Ayarlamalar sonucu Sekil 3.12°de ki gibi %20 dolulukta {iggen i¢ yapili plakanin basim
hali olusturulmustur.

Sekil 3.12. %20 dolulukta tiggen i¢ yapil1 plaka basim sekli

Belirlenen bu 6zellikler sonucunda %20 dolulukta {iggen i¢ yapili plakanin basim siiresi
9 saat 14 dakika stirmistiir. Bu siire sonucunda olusan plakta 6.81 metre pla flament

kullanilmis ve 61 gr olarak iiretilmistir.

Cura programinda %60 dolulukta iiggen i¢ yapil1 plakanin programlanmasi ve ayarlarinin

yapilmast;
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Sekil 3.13’te ki gibi programda %60 dolulukta iiggen i¢ yapili plakanin iiretimi igin

ayarlar yapilmistir.
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Sekil 3.13. %60 dolulukta tiggen i¢ yapili plaka i¢in yazdirma ayarlari

Ayarlamalar sonucu Sekil 3.14 ‘te ki gibi %60 dolulukta iiggen i¢ yapili plakanin basim
hali olusturulmustur.
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Sekil 3.14. %60 dolulukta tiggen i¢ yapil1 plaka basim sekli

Belirlenen bu 6zellikler sonucunda %60 dolulukta {iggen i¢ yapili plakanin basim siiresi
12 saat 32 dakika siirmiistiir. Bu siire sonucunda olusan plakta 11.92 metre pla flament

kullanilmis ve 89 gr olarak iiretilmistir.

Cura programinda %20 dolulukta kare i¢ yapili plakanin programlanmasi ve ayarlarinin

yapilmast;

Sekil 3.15’te ki gibi programda %20 dolulukta kare i¢ yapili plakanin {iretimi i¢in ayarlar
yapilmistir.
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Sekil 3.15. %20 dolulukta kare i¢ yapili plaka i¢in yazdirma ayarlari

Ayarlamalar sonucu Sekil 3.16’da ki gibi %20 dolulukta kare i¢ yapili plakanin basim
hali olusturulmustur.
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Sekil 3.16. %20 dolulukta kare i¢ yapili plaka basim sekli

Belirlenen bu 6zellikler sonucunda %20 dolulukta {iggen i¢ yapili plakanin basim siiresi
9 saat 15 dakika stirmiistiir. Bu siire sonucunda olusan plakta 6.82 metre pla flament

kullanilmis ve 62 gr olarak iiretilmistir.

Cura programinda %60 dolulukta kare i¢ yapili plakanin programlanmasi ve ayarlarinin

yapilmast;

Sekil 3.17°de ki gibi programda %60 dolulukta kare i¢ yapil1 plakanin {iretimi i¢in ayarlar
yapilmistir.
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Sekil 3.17. %60 dolulukta kare i¢ yapili plaka i¢in yazdirma ayarlari

Ayarlamalar sonucu Sekil 3.18’de ki gibi %60 dolulukta kare i¢ yapili plakanin basim
hali olusturulmustur.
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Sekil 3.18. %60 dolulukta kare i¢ yapili plaka basim sekli

Belirlenen bu 6zellikler sonucunda %60 dolulukta {iggen i¢ yapili plakanin basim siiresi
12 saat 32 dakika siirmiistiir. Bu siire sonucunda olusan plakta 11.92 metre pla flament

kullanilmis ve 84 gr olarak iiretilmistir.

Cura programinda %20 dolulukta altigen i¢ yapili plakanin programlanmasi ve

ayarlarinin yapilmast;

ekil 3.19°da ki gibi programda %20 dolulukta altigen i¢ yapili plakanin lretimi icin
S gibi prog gen i¢ yapili p ¢

ayarlar yapilmistir.
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Sekil 3.19. %20 dolulukta altigen i¢ yapili plaka i¢in yazdirma ayarlari

Ayarlamalar sonucu Sekil 3.20°de ki gibi %20 dolulukta altigen i¢ yapili plakanin basim
hali olusturulmustur.
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Sekil 3.20. %20 dolulukta altigen i¢ yapili plaka basim sekli

Belirlenen bu 6zellikler sonucunda %20 dolulukta altigen i¢ yapili plakanin basim siiresi
9 saat 14 dakika stirmiistiir. Bu siire sonucunda olusan plakta 6.80 metre pla flament

kullanilmis ve 67 gr olarak iiretilmistir.

Cura programinda %60 dolulukta altigen i¢ yapili plakanin programlanmasi ve

ayarlarinin yapilmast;

Sekil 3.21°de ki gibi programda %60 dolulukta altigen i¢ yapili plakanin iiretimi i¢in

ayarlar yapilmistir.
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Sekil 3.21. %60 dolulukta altigen i¢ yapili plaka i¢in yazdirma ayarlari

Ayarlamalar sonucu Sekil 3.22°de ki gibi %60 dolulukta altigen i¢ yapili plakanin basim
hali olusturulmustur.
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Sekil 3.22. %60 dolulukta altigen i¢ yapili plaka basim sekli

Belirlenen bu 6zellikler sonucunda %60 dolulukta altigen i¢ yapili plakanin basim siiresi
12 saat 31 dakika siirmiistiir. Bu siire sonucunda olusan plakta 11.90 metre pla flament

kullanilmis ve 95 gr olarak iiretilmistir.
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3.3. Deney Diizenegi ve Modal Analizin Yapilmasi

Deneysel Modal Analiz (Experimental Modal Analiz-EMA) testlerinde, yapay kuvvetler
araciligiyla nesnelerin uyarilmasi saglanir. Giris (uyarma) Ve ¢ikis (yanitlar) sinyallerinin
degerleri Olculerek, elde edilen sonuclar, test numunelerin modal modellerinin
analizlerini degerlendirmek amaci ile kullanilir. Deneysel modal analize baslamadan dnce

test diizenegi kurulmasi ve test hazirlig1 yapilmasi gerekmektedir.

a) Yapiya ait destegin olusturulmasi
Teste tabi tutulan plakalarin yapisal dinamiklerini ortaya g¢ikaracak en iyi sekilde
serbestce titreyebilecegi bir ortam olusturulmalidir. Deneyde plakalar kselerinden lastik

esasli ince ipler ile baglanilarak, boslukta serbest kalabilecek sekilde asilmislardir.

b) Uyarma kuvvetinin turu
Deney i¢in belirlenmis olan modal shaker kullanilarak siniis taramalar1 yontemi ile kuvvet

uygulanmistir.

c) Sensorlerin yerlerinin belirlenmesi
Modal Sarsici, stinger ¢ubugunun ucuna baglanan kuvvet sensorii, plakalarin orta
noktasina gelecek sekilde konumlandirilmistir. Cikis degerlerini 6l¢ecek olan ivme dlger
ise plakanin yiizeyinde belirli araliklar ile belirlenmis noktalarda yer degistirilerek 6lgim

almasi saglanacaktir.

Test hazirliklarinin tamamlanmasinin ardindan, Modal Analiz i¢in deney diizenegi Sekil

3.23’de ki gibi kurulmustur.
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Sekil 3.23. Deney diizenegi

3.3.1. Deney Uygulamasi

Dogal frekanslarin tespiti i¢in modal sarsiciya amplifikator araciligr ile 0-300 Hz
araliginda bir siniis taramas1 komutu gonderilir. Modal sarsic1 kuvveti stinger araciligi ile
kuvvet sensoriine iletir. Kuvvet sensorii ylizeyine balmumu ile yapistirilmis olan plakaya
sinlis taramasi seklindeki kuvveti ileterek, plag: titrestirir. Titresim esnasinda plagin
lizerine yine bal mumu ile yapistirilmis olan ivme oOlger cikis sinyallerini 6lgerek
bilgisayara DAQ aracilig ile aktarir. Frekans giiriiltiisii olusmamasi i¢in deney diizenegi

Sekil 3.24°de veri akis semasi1 gosterilmistir.

| & Sarsict
]

Ampflikatsr >

Sekil 3.24. Deney diizenegi akis semasi
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Titresim testlerine tabii tutulan PLA esash plakalarin gesitleri ve ozellikleri agsagidaki
gibidir:

. TAM dolulukta plaka

. KARE yapil1 %20 dolulukta plaka

. KARE yapili %60 dolulukta plaka

. UCGEN yapil1 %20 dolulukta plaka

. UCGEN yapili1 %60 dolulukta plaka

. BAL PETEGI yapili %20 dolulukta plaka

. BAL PETEGI yapil1 %60 dolulukta plak

Deney her bir plaka i¢in ivme Olgerin yeri hareket ettirilerek 20 farkli pozisyonda
dlgiimler 3’er kez tekrarlanmistir. Olgiim sonuglari elde edilen degerlerin aritmetik
ortalamasi alinarak Genlik-Frekans grafigi elde edilmistir. Frekansa karsilik gelen genlik
degerlerinde pik yapan kisimlarinda 6lgiilen plakanin dogal frekans degerleri (modlar1)
tespit edilmistir. Elde edilen 20 farkli sonu¢ Matlab programinda birbiri tizerine Sekil
3.25°de ki gibi cizdirilerek plakaya ait biitiin frekanslar tek grafikte elde edilmistir.
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Sekil 3.25. Matlab programinda iist iiste ¢izdirilen frekans degerleri 6rnegi

Bir sonraki bolimde deneysel modal analiz sonucunda elde edilen bulgulara yer

verilmistir.

39



3. BULGULAR

Bu tez ¢alismasinda, tliggen, kare, petek ve tam dolu i¢ yapilarina sahip PLA esash
plakalar iiretilmis ve titresim analizi ¢alismalar yiiriitiilmiistiir. Bu bdliimde plakalarin

deneysel modal analiz sonucu dogal frekanslarin elde edilmesi ve bulgular anlatilacaktir.

Titresim testlerine tabii tutulan PLA esash %20 dolulukta Kare i¢ yapili plak Sekil 4.1°

de gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Kare-1 plag
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Cizelge 4.1. %20 dolulukta kare i¢ yapili plaga ait veriler

Plak boyutlar1
Uzunluk 190 mm
Genislik 190 mm
Kalinlik 2,85 mm
Agirlik 62 gr

PLA esasli, i¢ yapis1 %20 dolulukta kare seklinde olan plak i¢in serbest titresim analizinin
deneysel sonuclar1 asagida sunulmustur. Bu sonuglar icin 20 farkli deney yapilmis ve

bunlara ait ¢ikan frekans fonksiyonlari Matlab’da {ist iiste ¢izdirilmistir.

Sekil 4.2°de %20 doluluktaki kare i¢ yapil1 plak dl¢iimlerinin pik yaptig1 degerler
gosterilmistir.

70

60 [ =

50

40

dB

30

20

| | |
0
0 50 100 150 200 250 300

FREKANS (Hz)

Sekil 4.2. %20 dolulukta kare i¢ yapil1 plagin titresim test sonucunun frekansa karsilik
gelen dB degerleri
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Cizelge 4.2. %20 dolulukta kare i¢ yapili plaga ait deneysel sonuglarin ortalamasi ile
bulunan dogal frekanslari

Dogal
Deneysel [Hz]
Frekanslar
1 88
2 147
®3 164
4 230
5 243

Titresim testlerine tabii tutulan PLA esasli’%60 dolulukta kare i¢ yapili plak Sekil 4.3'de
gosterilmistir.

Sekil 4.3. Kare-2 plag:
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Cizelge 4.3. %60 dolulukta kare i¢ yapil1 plaga ait veriler

Plak boyutlar1
Uzunluk 190 mm
Genislik 190 mm
Kalinlik 2,8 mm
Agirlik 84 gr

PLA esasli, i¢ yapis1 %60 dolulukta kare seklinde olan plak i¢in serbest titresim analizinin
deneysel sonuclar1 asagida sunulmustur. Bu sonuglar i¢in 20 farkli deney yapilmis ve

bunlara ait ¢ikan frekans fonksiyonlar1 Matlab’da {ist iiste ¢izdirilmistir.

Sekil 4.4°te %60 doluluktaki kare i¢ yapili plak dlgiimlerinin pik yaptigi degerler
gosterilmistir.
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Sekil 4.4. %60 dolulukta kare i¢ yapili plagin titresim test sonucunun frekansa karsilik
gelen dB degerleri
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Cizelge 4.4. %60 dolulukta kare i¢ yapili plaga ait deneysel sonuglarin ortalamasi ile
bulunan dogal frekanslari

Dogal
Frekanslar Deneysel [Hz]

o1 77

2 112
3 124
™4 201
5 211
06 277

Titresim testlerine tabii tutulan PLA esasli’%20 dolulukta Uc¢gen i¢ yapili plak Sekil
4.5'de gosterilmistir.

Sekil 4.5. Uggen-1 plag
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Cizelge 4.5. %20 dolulukta Ui¢gen i¢ yapili plaga ait veriler

Plak boyutlar1
Uzunluk 190 mm
Genislik 190 mm
Kalinlik 2,78 mm
Agirlik 61 gr

PLA esasli, i¢ yapist %20 dolulukta liggen seklinde olan plak igin serbest titresim
analizinin deneysel sonuclar1 agsagida sunulmustur. Bu sonuglar i¢in 13 farkli deney

yapilmis ve bunlara ait ¢ikan frekans fonksiyonlar1 Matlab’da Ust {iste ¢izdirilmistir.

Bir sonraki sayfada yer alan Sekil 4.6’da ise; %20 doluluktaki tiggen i¢ yapili plak
Olctimlerinin pik yaptigi degerler gosterilmistir.
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Sekil 4.6. %20 dolulukta lggen i¢ yapili plagin titresim test sonucunun frekansa karsilik
gelen dB degerleri
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Cizelge 4.6. %20 dolulukta Uggen i¢ yapili plaga ait deneysel sonuglarin ortalamasi ile
bulunan dogal frekanslari

Dogal
Deneysel [Hz]
Frekanslar
1 92
02 125
4 177
5 239
s 245

Titresim testlerine tabii tutulan PLA esasli’%60 dolulukta Uggen i¢ yapili plak Sekil
4.7'de gosterilmistir.

[fo = /SO
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Sekil 4.7. Uggen-2 plag
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Cizelge 4.7. %60 dolulukta li¢gen i¢ yapili plaga ait veriler

Plak boyutlar1
Uzunluk 190 mm
Genislik 190 mm
Kalinlik 1,75 mm
Agirlik 89 gr

PLA esasli, i¢ yapist %60 dolulukta {iggen seklinde olan plak igin serbest titresim

analizinin deneysel sonuclar1 asagida sunulmustur. Bu sonuglar i¢in 20 farkli deney

yapilmis ve bunlara ait ¢ikan frekans fonksiyonlar1 Matlab’da iist liste ¢izdirilmistir.

Sekil 4.8’de %60 doluluktaki kare i¢ yapili plak dl¢iimlerinin pik yaptigi degerler

gosterilmistir.

dB

FREKANS(Hz)

Sekil 4.8. %60 dolulukta liggen i¢ yapili plagin titresim test sonucunun frekansa karsilik

gelen dB degerleri

47



Cizelge 4.8. %60 dolulukta Uggen i¢ yapili plaga ait deneysel sonuglarin ortalamasi ile
bulunan dogal frekanslari

Dogal
Deneysel [Hz]
Frekanslar
1 75
2 86
3 133
4 220
5 281

Titresim testlerine tabii tutulan PLA esaslhi %20 dolulukta bal petegi yapili plak Sekil
4.9'da gosterilmistir.

Sekil 4.9. Balpetegi-1 plak
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Cizelge 4.9. %20 dolulukta balpetegi i¢ yapili plaga ait veriler

Plak boyutlar1
Uzunluk 190 mm
Genislik 190 mm
Kalinlik 2,8 mm
Agirlik 67 gr

PLA esasli, i¢ yapist %20 dolulukta balpetegi seklinde olan plak i¢in serbest titresim
analizinin deneysel sonuclar1 agsagida sunulmustur. Bu sonuglar i¢in 16 farkli deney

yapilmig ve bunlara ait ¢ikan frekans fonksiyonlar1 Matlab’da iist liste ¢izdirilmistir.

Sekil 4.10°da %20 doluluktaki balpetegi i¢ yapili plak dlgiimlerinin pik yaptigi degerler
gosterilmistir.

X 865
Y0¥ ™

FREKANS(Hz)

Sekil 4.10. %20 dolulukta balpetegi i¢ yapili plagin titresim test sonucunun frekansa
karsilik gelen dB degerleri
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Cizelge 4.10. %20 dolulukta Balpetegi i¢ yapili plaga ait deneysel sonuglarin ortalamasi
ile bulunan dogal frekanslari

Dogal
Deneysel [Hz]
Frekanslar
1 86
2 123
3 138
W4 202
s 233

Titresim testlerine tabii tutulan PLA esashi %60 dolulukta bal petegi yapili plak Sekil
4.11'de gosterilmistir.

Sekil 4.11. Balpetegi-2 plak
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Cizelge 4.11. %60 dolulukta balpetegi i¢ yapili plaga ait veriler

Plak boyutlar1
Uzunluk 190 mm
Genislik 190 mm
Kalinlik 2,82 mm
Agirlik 95 gr

PLA esasli, i¢ yapist %60 dolulukta balpetegi seklinde olan plak icin serbest titresim
analizinin deneysel sonuclar1 agagida sunulmustur. Bu sonuglar i¢in 20 farkli deney

yapilmis ve bunlara ait ¢ikan frekans fonksiyonlar1 Matlab’da iist {iste ¢izdirilmistir.

Sekil 4.12°de %60 doluluktaki balpetegi i¢ yapili plak dlgiimlerinin pik yaptigi degerler
gosterilmistir.
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Sekil 4.12. %60 dolulukta balpetegi i¢ yapili plagin titresim test sonucunun frekansa
karsilik gelen dB degerleri
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Cizelge 4.12. %20 dolulukta balpetegi i¢ yapili plaga ait deneysel sonuglarin ortalamasi
ile bulunan dogal frekanslar

Dogal
Deneysel [Hz]
Frekanslar
1 79
2 115
3 138
W4 205
5 282

Titresim testlerine tabii tutulan PLA esasli %100 dolumlu yap1 plagt Sekil 4.13'te
gosterilmistir.

(52% {fo mwm
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Ly a (BT oot

Sekil 4.13. %100 dolu yap1 plagi
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Cizelge 4.13. %100 dolumlu yap1 plagina ait veriler

Plak boyutlar1
Uzunluk 190 mm
Genislik 190 mm
Kalinlik 2,81 mm
Agirlik 104 gr

PLA esasli, i¢ yapisi tam dolu seklinde olan plak i¢in serbest titresim analizinin deneysel
sonuglar1 asagida sunulmustur. Bu sonugclar i¢in 20 farkli deney yapilmis ve bunlara ait

c¢ikan frekans fonksiyonlari Matlab’da iist iiste ¢izdirilmistir.

Sekil 4.14’de %100 doluluktaki plak dl¢timlerinin pik yaptig1 degerler gosterilmistir.
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Sekil 4.14. %100 dolu yapiya sahip plagin titresim test sonucunun frekansa karsilik gelen
dB degerleri
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Cizelge 4.14. %100 dolumlu i¢ yapili plaga ait deneysel sonuglarin ortalamasi ile bulunan
dogal frekanslar1

]F)r(()egkzlnslar Deneysel [Hz]
01 73

02 96

3 123

W4 201

s 203

6 276

PLA esasli plak i¢in serbest titresim analizinin deneysel sonuglar1 burada sunulmustur.

Bunun icin her bir plak icin yaklasik 20 farkli deney yapilmis ve deney sonuglarinin

ortalamasi alinarak dogal frekanslara ait sonuglar Cizelge 4.15°de degerleri sunulmustur.

Cizelge 4.15. 3D PLA plaklarin dogal frekanslarinin Deneysel sonuglarinin genel tabloda

karsilastirilmasi
Plakalar Tam Dolu Kare-1 Kare-2 Ucgen-1 Ucgen-2 Balpetegi-1- | Balpetegi-2-

Fr(]a)koagnasllar Deneysel [Hz] De[r:g]sel De[r;?g/]sel De[r:;/]sel De[r::;/]sel De[rm/]sel De[r:;/]sel
01 73 88 77 92 75 86 79
2 96 147 112 125 86 123 115
3 123 164 124 177 133 138 138
W4 201 230 201 239 220 202 205
5 203 243 211 245 281 233 282
06 - - 277 - - - -

Agirhklar | 104 gr 62 gr 84 gr 61 gr 89 gr 67 gr 95 gr
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu tezde 3B yazici ile iiretilen yaklasik 190x190x3 mm? kalinligindaki PLA tabanli bir
plakanin serbest titresim frekanslar1 deneysel testlerle bulunmus ve bu sonuglar plakalarin
ic yap1 degisimlerine gore karsilastirilmistir. Her bir plaka icin bulunan dogal frekanslar
Cizelge 4.15 'de birbirleri ile karsilastirilmistir. Deneysel sonuglarin karsilastirmada en
yuksek frekanslarin sirasiyla tiggen, kare, petek ve dolgulu kesit plakalardan elde
edilebildigi goriilmiistiir. Ayrica iki farkli yogunluga sahip i¢ yapilarin, %20
yogunluktaki frekanslari, %60 yogunluktaki frekanslarina oranla daha yiiksek frekanslar
oldugu tespit edilmistir. %20 doluluga sahip i¢ yapili plakalar arasinda frekanslarda en
yuksek Ucgen i¢ yapili plak gozlenirken, agirlik olarakta en hafif olan plakadir. Kare ve
petek i¢ yapili plakalar ise tam dolu plakadan daha yiiksek frekanslara sahipken, agirliklar
tam doludan %40 ve %35 daha hafiftir. Sonug olarak 3D baskili yapilarda serbest titresim

davranig1 hakkinda tasarimer ve iretici i¢in gok 6nemli sonuglar elde edilmistir.

Yapilan deneysel ¢alismanin, bilgisayar ortaminda sayisal simiilasyonu ile modal analizi
yapilarak deneysel analiz ile karsilastirilabilir. Bu sayede yapilacak olan malzeme
tasarimlarinda bilgisayar ortamindaki simiilasyonu ile karsilastirildiginda deneysel

sonuglaria ne kadar sapma ile yakin olacagi tespit edilme olanagi saglanmis olur.
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