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Oz

Disli carklar endiistride en ¢ok kullanilan gii¢ aktarma organi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Gii¢ aktariminin
oldugu hemen her yerde ilk sirada kullandiklarindan dolayi, iizerlerinde bulunduklari makinelerin toplam
agirliklarmi 6nemli 6lgiide arttirmaktadirlar. Bu nedenle disli geometrisi iizerinde gerceklestirilecek hafifletme
calismalar1 ile birlikte daha hafif ve siirdiiriilebilir makine tasarimlar1 gerceklestirilebilecektir. Bu ¢aligmada,
eklemeli imalat yontemi ve topoloji optimizasyonu yontemleri kullanilarak, hafif yenilik¢i ve siirdiiriilebilir bir
disli cark tasarim1 gergeklestirilmistir. Bu amagla dncelikle standart bir disli geometrisi olusturulmustur. Ardindan
standart disli ¢arka topoloji optimizasyonu uygulanarak optimum malzeme dagilimi belirlenmistir. Elde edilen
malzeme dagilimy, iretilebilirlik ve mukavemet kisitlar1 dikkate alinarak yeni bir disli ¢ark tasarimi yapilmistir.
Tasarlanan yeni ve standart disliye birim yiikler uygulanarak, disli ¢arklarin mukavemet performanslar test
edilmis ve karsilastirilmistir. Ardindan tasarlanan standart ve optimize edilmis disli ¢arklar ii¢ boyutlu yazdirma
yontemi ile iiretilmis ve kiitle degisimleri dl¢iilmiistiir. Sonug olarak, standart disli ¢arka gére % 30 oraninda
hafifletme saglanirken, gerilme degerlerinde ise %15°1lik bir artis gozlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: Diiz disli ¢arklar, Topoloji optimizasyonu, Eklemeli imalat yontemi

Optimum Spur Gear Design and Production with Additive Manufacturing
Method

Abstract

Gears are the most used powertrain elements in the industry. They significantly increase the total weight of the
machines on which they are mounted, since they are used in the first place in almost every place where there is
power transmission occur. For this reason, lighter and more sustainable machine designs will be able to be realized
with the lightening studies to be carried out on the gear geometry. In this study, a lightweight, innovative and
sustainable gear design has been implemented by using additive manufacturing and topology optimization
methods. At first standard gear geometry has been created. Then, the optimum material distribution is determined
by applying topology optimization to the standard gear. Considering the material distribution form the topology
optimization, manufacturability and strength constraints, a novel gear design has been performed. The strength
performances of gears are tested and compared by applying unit loads to the designed new and standard gear, then,
designed standard and optimized gears are produced by 3D printing method and mass changes are measured. As a
result of the study, 30% mass reduction is achieved however; the stress values are increase 15% compared to the
standard gear.

Keywords: Spur gears, Topology optimization, Additive manufacturing

1. Giris

Disli garklar diger gii¢ aktarma organlart ile karsilagtirildiginda, yliksek mukavemet, sabit ¢evrim orani,
genis sicaklik araliginda calisma, yiiksek gii¢ aktarma avantajlarindan dolayr endiistride mikro
elektromekanik sistemlerden, riizgar tiirbinlerine, hava ve uzay tasitlarma kadar yaygin olarak
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kullamlmaktadir. Digli ¢arklar standartlasmis boyut ve hesap yontemine sahip makine elemanlari
olmasina ragmen giliniimiizde {izerinde en ¢ok arastirmanin yapildigi makine elemani olarak kargimiza
¢cikmaktadir. Bunun nedeni disli ¢arklarin daha dayanikli, uzun 6miirlii, verimli, az hacimli, hafif, sessiz
caligma gibi talepleri karsilamak icin tasarlanmak istenmesidir.

Disli ¢arklar gii¢ aktarma organinin kiitlesine énemli 6l¢iide katkida bulunmaktadir. Bu nedenle
aktarilacak giice gore en kiigiik ve en hafif digli ¢ark tasariminin yapilmasi gerekmektedir. Literatiir
incelendiginde disli kutusu ve disli ¢arklarin hafifletilmesi tizerine bir¢ok ¢alisma mevcuttur [1-6]. Bu
caligmalarin biiylik cogunlugunda farkli optimizasyon yontemlerinin kullanilmistir. Bu yontemlerden
en dnemlisinin ise topoloji optimizasyonu oldugu goriilmektedir.

Topoloji optimizasyonu temelde, bir eleman iizerine gelen yiikler ve kisitlar dogrultusunda o
elemani olabildigince en hafif, diger taraftan en rijit yapan malzeme dagilimin belirlenmesine yarayan
bir yontemdir. Topoloji optimizasyonu birgok yapisal problemin boyutsal iyilestirmenin yapildig: bir
yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Literatiirde ¢ok farkli elemanlarin topoloji optimizasyonu ile
boyutsal olarak iyilestirildigi goriilmektedir [7-8]. Ancak bu yontemde elde edilen malzeme dagilimlari
bazi durumlarda geleneksel yontemlerle iiretilemeyecek kadar karmasik yapida oldugu goriilmektedir.
Bu nedenle son yillarda bu tarz yapilarin iiretiminde yeni sayilabilecek bir yontem olan eklemeli iiretim
yontemine geg¢ilmistir.

Eklemeli imalat yontemi son on yil igerisinde hizla gelisen yeni bir {iretim yontemi olarak
karsimiza g¢ikmaktadir. Eklemeli imalat yonteminde ii¢ boyutlu olarak tasarlanan iiriin geometrisi,
geleneksel yontemlerden farkli olarak katmanlar seklinde iiriiniin insa edilmesi prensibine dayanir. Bu
nedenle geleneksel liretim yontemleri ile tiretilemeyecek veya iiretimi ¢ok pahali olan Uriinler ucuz ve
kolay bir sekilde tiretilmektedir [9]. Ayrica bu yontemle malzeme israfinin da 6niine gegilmektedir. Son
yillarda, eklemeli imalat, 6zel kiiciik parti {iretimi veya prototipleme i¢in giivenilir bir iiretim yontemi
haline gelmistir ve CAD tasarimlarinin ger¢ege donistiiriilmesini hizlandirmustir.

ilk tasarimin olusturulmasi kT =)
ve Topoloji optimizasyonu

v

Topoloji sonuglarina gore

\ 4

Yeni tasarimin olusturulmasi

Sonlu elemanlar analizi

ve performans testleri

Uretim parametrelerinin belirlenmesi

T ¢

v
Uretimin gerceklestirilmesi M

Sekil 1. Bu calismada izlenen akis diyagrami

Eklemeli imalat yontemi giivenilir bir yontem olmak ile birlikte, tasarim hazirlik siirelerini
kisaltir ve geleneksel yontemlerle iiretilmesi olduk¢a zor olan geometrilerin iiretimini basit ve ucuz hale
getirmektedir. Bu yoniiyle de geleneksel makine miithendisliginde de yaygin bir sekilde kullanilmaktadir
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[10-12]. Eklemeli imalat yontemi 6zellikle 1000 adet alt1 6zel disli ¢ark iiretimleri i¢in gliniimiizde
maliyet bakimindan en uygun iiretim yontemi olarak karsimiza ¢ikmaktir. EKlemeli imalat yontem ile
disli gark iiretiminin gergeklestirildigi bir¢ok ¢aligma bulunmaktadir [13].

Bu ¢aligmada, topoloji optimizasyonu ve ii¢ boyutlu {iretim yontemi kullanilarak hafifletilmis
yenilikci ve siirdiiriilebilir bir disli tasarim siireci detayl olarak anlatilmaktadir. Oncelikle standart bir
disli geometrisinden yararlanilarak topoloji optimizasyonu galigmasi gergeklestirilmistir. Elde edilen
malzeme dagilimina gore, yeni tasarim disli geometrisi olusturulmustur. Olusturulan yeni ve eski digli
geometrileri igin sonlu elemanlar analiz yontemi ile performans kontrolleri gerceklestirilmistir.
Performans olarak yeterli bulunan digli ¢arklar iiretim parametrelerinin belirlenmesinin ardindan {ig
boyutlu yazdirma yontemi ile iretilmistir. Bu c¢alismada izlenen akis diyagrami Sekil 1°de
gosterilmektedir. Akig diyagrami incelendiginde, ilk tasarim ve topoloji optimizasyonun ardindan, yeni
disli govde tasarmmi gergeklestirilmistir. Akabinde sonlu elemanlar testleri ile tasarlanan yeni ve eski
standart disli carkin mukavemet 6zellikleri belirlenmis son asamada ise {i¢ boyutlu yazdirma teknigi ile
tasarlanan disli garklar iiretilmistir.

2. Materyal ve Metot

Bilgisayar destekli tasarim (CAD) ve sonlu elemanlar analizi (FEA) endiistrinin ¢ok farkli alanlarinda
{iriin tasarimi, optimizasyonu ve dogrulama asamalarinda siklikla kullanilmaktadir. Ug boyutlu yazici
teknolojisi ise Ozellikle son yillarda metal {iretim kabiliyetlerinin artmasi ile birlikte endiistride hizla
kullanim alan1 artmaktadir. Bu c¢alismada, optimum boyutlara sahip disli g¢ark tasariminin
gerceklestirilebilmesi i¢in Oncelikle, topoloji optimizasyonu teknigi kullanilarak en uygun malzeme
dagilim yapisi elde edilmistir. Elde edilen malzeme dagilim deseninden yararlamilarak {i¢ boyutlu
yazicilar ile iretilebilir yeni tasarima gegilmistir. Yeni tasarim sonlu elemanlar analizi performans
testine tabi tutulmustur. Performans testinden basari ile gegen optimum boyutlara sahip disli geometrisi
ii¢ boyutlu yazicilar kullanilarak {iretilmistir.

2.1. Diiz Disli Carklar icin Topoloji Optimizasyonu Modeli

Topoloji optimizasyonu yontemi, bir makine elemani, yap1 veya sistem iizerine gelen yiikler altinda o
makine elemani veya yapi i¢in, optimum malzeme dagiliminin bulunmasini saglar. Topoloji
aza indirilmesidir. Bu ¢caligmada topoloji optimizasyonu, geleneksel yontemlerle tiretilen bir disli carkin,
mukavemet degerlerinden feragat etmeden govde tasarimin degistirilmesi ile hafif ve yenilik¢i ve ii¢
boyutlu iiretim teknikleri ile iiretilebilen bir disli ¢arkin tasariminda kullanilmistir.

Topoloji optimizasyonunun gerceklestirilebilmesi i¢in 6ncelikle mevcut sistemlerde kullanilan
standart bir disli tasarimi olusturulmustur. Tablo 1’de bu ¢alismada kullanilan standart disli ¢ark tasarim
parametreleri ayrintili olarak verilmektedir.

Tablo 1. Digli tasarim parametreleri

Modiil (m) / (mm) 2

Dis sayis1 28

Dis basi faktorii (ha) 1*m

Dis dibi faktori (hy) 1,25*m

Dis genisligi (b) / (mm) 10

Kesici takim ug yarigapi (pr) Tam yuvarlak uglu takim
Topoloji tasarim dis1 alan1 rim kalinlig 2,25*m

Topoloji optimizasyonu yapilirken yapi tlizerindeki tiim bolgelerden malzeme ¢ikariminin
yapilmasi dogru bir yaklasim degildir. Yiiklemeler ve mesnetlerin uygulandig, bolgeler ile kritik neme
sahip bolgelerin topoloji alant disinda birakilmas: gerekmektedir. Bu nedenle topoloji optimizasyonu
gerceklestirilirken topoloji tasarim alani ve tasarim dis1 alanlarin belirlenmesi gerekmektedir. Bu
calismada, disli ¢arkin dis ylizeylerinden baslayarak 2,25*m rim kalinligina kadar olan kisim ile merkez
bolgesindeki 3 mm kalinligindaki bolge tasarim dis1 alan olarak tanimlanmustir. Geriye kalan i¢ bolgeler
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ise tasarim alani olarak belirlenmistir. Gergeklestirilecek olan topoloji optimizasyonu sadece bu alan
icerisinde meydana gelecektir.

Topoloji optimizasyonu ¢aligmalarinda uygulanan yiiklerinin biiyiikliikklerinin malzeme
dagilimi ile dogrudan iliskisi bulunmadigindan donme yoniine gore tek taraftan olmak iizere sabit birim
yiikkleme gerceklestirilmistir. Ayrica digli ¢arkin mil baglant1 bolgesi alt1 serbestlik derecesi sifir olacak
sekilde belirlenmistir. Sekil 2°de topoloji optimizasyonu i¢in sinir sartlar1 gosterilmektedir.

Tasarim dis Tasarim
alam prrs alan

Sekil 2. Topoloji optimizasyonu sinir sartlari

Uretilebilirlik topoloji optimizasyonu i¢in ana kisitlamalardan bir tanesidir. Bu nedenle topoloji
tasariminda lretilebilirlik kriterleri altinda revize edilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada, iiretim metodu
olarak eklemeli imalat yontemi kullanildigindan topoloji optimizasyonu sinir sartlari belirlenirken
iiretilebilirlik kisidi olarak sadece simetri tanimlamasi yapilmistir. Optimizasyon probleminin amaci
maksimum rijitlik olarak belirlenmistir. Ayrica tasarim alani igin %50 hacim azaltilmasi kisit olarak
tanmimlanmustir. Topoloji optimizasyonu problemi Solidthinking Inspire paket programm kullanilarak
tammlanmis ve sonuglar elde edilmistir.

2.2. Optimize Edilmis Disli icin Gergeklestirilen Performans Analizleri

Topoloji optimizasyonu sonucunda yeniden tasarlanan disli ¢ark ile standart digli cark arasindaki
mukavemet ve kiitle acisindan performans kiyaslamasmin yapilmasi icin sonlu elemanlar yontemi
kullanilmistir. Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak birim yiik altinda her iki disli ¢arkta olusan gerilme
degerleri kiyaslanmustir.

Bu ¢alismada ANSYS Workbench 19.1 sonlu elemanlar paket programinin static — structural
modiilii analizlerde kullanilmistir. Genel sonlu elemanlar analiz prosediirii incelendiginde Oncelikle
analiz edilecek elemanlarin 3D CAD geometrilerinin olusturulmas: gerekmektedir. Analizlerde
kullanilacak digli c¢arklarin CAD geometrileri Solidworks programinda olusturularak ANSYS
programina aktarilmistir.

Tablo 2. PLA malzemesi i¢in analizlerde kullanilan mekanik 6zellikler

Elastisite Modiilii (MPa) 2400
Poisson Orani 0,35
Ozkiitke (g/cm®) 1,24
Akma Gerilmesi (MPa) 49,5
Kopma Gerilmesi (MPa) 45,6

Sonlu elemanlar analiz prosediiriiniin ikinci adim1 olarak tasarimlari tamamlanan digli ¢arklarn
malzeme tanimlar1 gergeklestirilmistir. Bu ¢aligmada iretilen disli ¢arklarin malzemesi PLA (Polylactic
acid) olarak belirlendiginden analizlerde de PLA malzemesinin mekanik 6zellikleri kullanilmustir.
Yapisal statik analizlerde eger akma degerinin iizerine ¢ikilmayacaksa sadece elastisite modiilii ve
poisson orani degerlerinin tanimlanmasi1 yeterli olacaktir. Ancak, analizi yapilan eleman tizerinde
herhangi bir hasar olup olmadigim tespit etmek i¢cin akma ve kopma gerilmesi bilgilerine ihtiyag
olmaktadir. PLA malzemesi i¢in bu ¢aligmada kullanilan mekanik 6zellikler tablo 2” de verilmektedir.
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Sonlu elemanlar analizinin en 6nemli asamalarindan bir tanesi de ag yapisinin tamimlanmasidir.
Ag yapisiin yanlis tammlanmasi durumunda, elde edilecek olan sonugta dogrudan yanlis olacaktir. Bu
nedenle sonlu elemanlar analizleri yapilirken ag yapisinin dogru bir sekilde tanimlanmasi
gerekmektedir. Yapisal analizlerde ANSYS Workbench ortaminda birbirinden fakli eleman tipleri
bulunmaktadir. Yapisal analizlerde geometrinin miisaade etmesi durumda, hexahedral elemen tipinin
kullanmasi bazi caligmalarda onerilmektedir [7]. Ancak analizi yapilacak eleman geometrisinin
karmasik oldugu durumlarda tetrahedral veya bu iki eleman tipinin karigimi olarak da ag yapismnin
olusturulmasi1 miimkiin olacaktir. Disli cark geometrisi ¢ok karmasik detaylara sahip olmadigindan bu
caligmada hexahedral eleman tipi ag yapisinda kullanilmigtir. Tanimlanan ag yapisi yaklasik olarak
380000 eleman ve 647000 diigiim noktasmin bir araya gelmesinden olugmaktadir. Sekil 3°de bu
calismada kullanilan ag yapisinin genel goriiniimii verilmektedir. Optimize edilmis disli ¢ark
geometrisinin bir miktar farkli olmasindan dolay1 eleman ve diigiim noktasi sayisinda bir miktar azalma
s0z konusudur ancak genel eleman biiyiikliigii ve siklig1 her iki analizde de aynidir.

Sekil 3. Sonlu elemanlar ag yapisi

Ag yapis1 belirlenirken dikkat edilmesi gereken en onemli noktalardan bir tanesi de sonlu
elemanlar analizinden elde edilen sonuglarin agdan bagimsiz olarak dogru sonuglar verdigini
gosterilmesi gerekmektedir. Bu amagcla olusturulan ag yapisi i¢in agdan bagimsizlik ¢alismasi (mesh
yakinsamasi ¢alismasi) yapilmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada i¢i dolu standart disli cark i¢in agdan
bagimsizlik ¢alismasi yapilmustir. Sekil 4 incelendiginde, dort farkli eleman boyut igin elde edilen
toplam eleman sayis1 (24000 — 95000 — 380000 — 1500000) ve her bir durum i¢in elde edilen maksimum
disi dibi gerilmesi degisimi gosterilmektedir. 24000 ve 95000 elemanin oldugu durumlar i¢in elde edilen
gerilme degeri arasindaki fark oldukga yiliksek olmasina ragmen, 380000 eleman ile 1500000 eleman
arasindaki farkin oldukca az oldugu goriilmektedir. Bu nedenle 380000 eleman ve {izeri eleman
sayilarinda sonu¢ agdan bagimsiz hale gelmektedir. Bu nedenle hem hizli ¢6ziim hem de bilgisayar
belleginde az yer kaplamas1 bakimdan 380000 elemana sahip eleman boyutu analizlerde kullanilmistir.
Bu calismada gergeklestirilen agdan bagimsizlik ¢alismasi sekil 4’ te gosterilmektedir.

Dis Dibi Gerilmesi (MPa)

4.2

0 5 10 15
Eleman Sayisi «10°
Sekil 4. Agdan bagimsizlik ¢aligmasi sonuglari
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Ag yapisinin dogru bir sekilde tanimlanmasindan sonra, sonlu elemanlar analizinin sinir sartlari
tamimlanmustir. Bu ¢alismada, standart bir disli ¢ark ile govdesi optimize edilmis disli ¢cark arasindaki
gerilme degisimleri incelendigi i¢in birim yiik altindaki degisimler dikkat alinmistir. Bu nedenle sekil 5'
de gosterildigi gibi digli ¢carkin bir disi lizerinden yilizeye dik olacak sekilde 1 MPa ‘lik bir basing
uygulanmig ve diglinin mil ile temas eden noktalar1 ise alti serbestlik derecesi sifir olacak sekilde
sabitlenmistir.

Static Structural
Srate Stucturs
T 1,5

. Pressure: 7, MPy

. Fuec Suppar g

Sekil 5. Sonlu elemanlar analizi sinir sartlari

Malzeme, ag yapisi ve sinir sartlarinin tanmmmlanmasinin ardindan, sonlu elemanlar analiz modeli
¢Oziime birakilmistir. Analiz tipi statik yapisal analiz oldugu i¢in ¢6ziim oldukga kisa bir siire igerisinde
elde edilmistir. Coziim 2 adet Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2650 islemciye ve 64 GB RAM’e sahip bir is
istasyonun yaklagik olarak 30sn’ de ¢6ziime ulagsmustir. Yapisal statik analizde sistem iizerinden tiim
kuvvet ve momentlerin toplami, reaksiyon kuvvetlerine ve momentlerine esittir. Sonlu elemanlar modeli
bu kosulu model iizerinde bulunan tiim diiglim noktalar1 i¢in ayr1 ayr1 ¢ozerek sonuglari hesaplar.
Yapisal statik analizde ¢6ziilen temel sonlu elemanlar denklemi asagidaki gibi ifade edilebilir.

[F] = [K][u] (1)

Burada [F] toplam yiik vektori, [K] rijitlik matrisi ve [u] yer degistirme vektoridiir. F degerleri
uygulanan yiikler ve sabitlemeler ile hesaplanir. K ise malzeme ile tanimlanan elastisite modiilii
degerinden elde edilir. Sonlu elemanlar ¢oziiclisii yukaridaki denklemden u (gerinim) degerlerini
hesaplar. Ardindan Hooke yasasi, sonlu eleman modelinin gerilim dagilimini hesaplamak i¢in kullanilir.
Basit sekli ile Hooke yasasi asagidaki denklem ile ifade edilebilir.

[o] = [E][€] (2)

Burada o gerilme, E elastisite modiilii ve € ise hesaplanan gerinim degerleridir. Hooke yasasi
kullanilarak model iizerinde meydana gelen gerilme degerleri her bir eleman i¢in ayr1 ayr1 hesaplanir.

2.3. Eklemeli imalat Yontemi ile Disli Uretimi

Ug boyutlu yazicilarin giinliik hayatta kullamminin artmast ile birlikte eklemeli imalat yénteminin
kullamim oram giin gectik¢e artmaktadir. Eklemeli imalat temel olarak yazici mantig1 ile ¢alisan yeni bir
iiretim yoOntemi olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Eklemeli imalat yontemi, liretilecek olan elemanin
katmanlar halinde bir biitiin olarak iretilmesine imkan saglar. Bu sayede, geleneksel yontemlerle
iiretilmesi zor hatta imkansiz denebilecek tasarim iiretilebilmektedir. Karmasik i¢ kanallara sahip
elemanlarin da kolayca {iiretilebilmesinden dolay1 eklemeli imalat yontemi bu ¢aligmada optimizasyon
sonucu elde edilen disli geometrisinin tiretiminde kullanilmigtir.
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Sekil 6. Ultimaker S5 3D yazici

Bu calismada Ultimaker S5 {i¢ boyutlu yazici disli ¢ark {iretimlerinde kullanilmistir. Sekil 6° da
Ultimaker S5 yazicisimin genel goriiniimii gosterilmektedir. Ultimaker S5 yazicisi ¢ift nozul sistemi
sayesinde liretim esnasinda destek gerekli noktalara suda ¢oziinen PVA malzemenin kullanilmasi ile
elle ulagilamayacak noktalardaki bosluklar1 hassas bir sekilde iiretme yetenegine sahiptir. Uretilen parca
suda bekletilerek, PVA malzemesinin suda ¢6ziinmesi saglanmakta ve elle ulasilamayacak noktalardaki
destekler kolaylikla parga iizerinden uzaklastirilmaktadir.

Sekil 7. CURA programinda disli ¢arklarin konumlandirilmasi

Eklemeli imalat yonteminin ilk asamasi iretilecek parcalarn CAD geometrilerinin
olusturulmasidir. Topoloji optimizasyonu sunucunda Onerilen malzeme dagilimina gore optimum
geometriye sahip disli ¢arklar Solidworks ortaminda tasarlanmistir. Tasarlanan geometriler stl. dosya
formatinda, CURA programima aktarilmaktadir. CURA programinda, ii¢ boyutlu iretim
parametreleriyle birlikte iiretilecek parcalarin yazici iizerindeki konumlari durus acilart vb.
parametrelerde belirlenmektedir. Ayrica nozulun takip edilecegi koordinatlar yine CURA programinda
dilimleme islemi ile olusturulmaktadir. Sekil 7°de bu caligmada firetilen digli carklarmn CURA
programindaki konumlandirilmas: gosterilmektedir. Tablo 3’te ise bu g¢alismada kullanilan PLA
malzemesi i¢in temel {i¢ boyutlu {iretim parametreleri verilmektedir. Bu parametrelerin disinda CURA
programinin ara yliziinden onlarca farkli yazdirma parametresi kolaylikla degistirilebilmektedir. Burada
dikkat edilmesi gereken en 6nemli nokta, yazdirma parametrelerinin dogru secilmesidir. Aksi halde
istenilen boyut hassasiyeti yakalanmayacaktir.
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Tablo 3. Temel ii¢ boyutlu iiretim parametreleri
Uretim Parametresi

Yazdirma hizi 70 mm /s
Nozul ¢ap1 0.4 mm
Yazdirma sicakligi 205 °C
Ik yazdirma sicakligi 195 °C
Tabla sicaklig 60 °C
I¢ dolgu orani % 100

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Topoloji Optimizasyonu Sonug¢lar:

% 50 hacim azaltilmasi i¢in topoloji optimizasyonunun sonucu Sekil 8'de gosterilmektedir. Sekil
incelendiginde Onerilen seklin geleneksel iiretim yontemleri ile iretilmesinin miimkiin olmadigi
goriilmektedir. Ayrica dislinin sabit birakilan rim bolgesi ile govde arasindaki baglanti noktalarinin ¢ok
ince oldugu goriilmektedir. Buda mukavemet acisinda sorun olusturacaktir. Bu nedenle onerilen
tasarimin tekrardan ele alinarak giincellenmesi gerekmektedir.

Sekil 8. Topoloji optimizasyonu sonucu elde edilen malzeme dagilimi

Topoloji optimizasyonu yontemi tasarimciya temel olarak yeni bir tasarimin olusturulmasi igin
bir tasarim taslagi gorevi goren sonuglar vermektedir. Tasarimci topoloji optimizasyonu sonucunda elde
edilen malzeme dagilimindan ilham alarak, mukavemet acisindan sorun olusturmayacak ve tiretilebilir
tasarim olusturmast gerekmektedir. Bu dogrultuda sekil 8’ deki optimum malzeme dagilimindan
yararlanilarak sekil 9° daki tasarima gecilmistir. Sekil 9 incelendiginde gelistirilen yeni disli govdesi
tasarmmin, topoloji optimizasyonu sonucunda oldugu gibi oldukca karmasik ve geleneksel yontemlerle
iiretilemeyecegi goriilmektedir. Bu nedenle bu ¢alismada tiretilen disli ¢arklar i¢in eklemeli iiretim
yontemi kullanilmistir.

Sekil 9. Topoloji optimizasyonu sonucunda tasarlanan optimum geometriye sahip disli tasarimi
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3.2. Sonlu Elemanlar Analiz Sonuclar:

Yapisal statik analizler sonucunda elde edilen gerilme dagilimlar: sekil 10 da gosterilmektedir. Sekil
incelendiginde, maksimum gerilmenin her iki durum i¢in de dis dibi bolgesinde olustugu goriilmektedir.
I¢i dolu standart disli ¢ark icin birim yiikleme altinda 4,9393 MPa’ lik bir gerilme degerinin olustugu
tespit edilirken, optimize edilerek hafifletilmis disli ¢arkta ise gerilme degerinin bir miktar artarak
5,6346 MPa degerine ulastigi goriilmektedir. Ayrica optimize edilmis disli govdesinde de bir miktar
gerilmenin olustugu goriilmektedir. Ancak bu gerilme degeri digli geometrisine herhangi bir zarar
verecek biiylikliiklere ulasamayacaktir. Genel olarak degerlendirildiginde, optimize edilmis disli ¢ark
tizerinde olusan gerilme degerleri yaklasik olarak %14 daha fazla oldugu tespit edilmistir.

Static Stroctursd

Static Strocturdl
I t Show Eaurvalent Stress

Fquaslent Sav iy
Type Equaalent [von-Mises) Stress
Une: MPa
Tieme: 1

49393 Max
45065
' 4 m?

24657
21169
1.7611
1
10558
0mes
gt
6,165e-6 Min

Sekil 10. Sonlu elemanlar sonucu elde edilen gerilme dagilimlari
3.3. Eklemeli Uretim Sonugclari ve Kiyaslanmasi
Sekil 11° de ii¢ boyutlu yazdirma islemi sonucunda iiretilen optimize edilmis ve standart disli ¢carklarin

genel goriiniimii gosterilmektedir. Eklemeli iiretim sayesinde geleneksel yontemlerle {iretilmesi hemen
hemen ¢ok zor hatta imkansiz denilebilecek hafifletilmis bir disli tasarimi kolaylikla iiretilmistir.

Sekil 11. PLA malzemesinden iiretilen optimize edilmis ve standart diiz disliler

Tablo 4. PLA malzemesi i¢in analizlerde kullanilan mekanik 6zellikler

Tk Tasarim Optimize Edilmis Tasarim % Degisim
Kiitle (g) 30,01 21,47 -28,45
Gerilme (MPa) 4,939 5,634 +14,07

Uretilen disli carklarin kiitle 6zelliklerinin degerlendirilmesi i¢in her iki disli ¢ark da hassas
terazi ile tartilarak kiitleleri 6l¢iilmiistiir. Sonug olarak, i¢in dolu standart disli ¢arkin kiitlesi 30,01g
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gelirken optimize edilmis tasarimin kiitlesi 21,47g gelmektedir. Yeni tasarimim yaklasik olarak %30
daha hafif oldugu ancak mukavemet bakimindan ise %15 daha kotii performansa sahip oldugu
belirlenmigtir. Dayanimin her ne kadar % 15 civarinda kotiillesme durumu s6z konusu ise de kiitledeki
licte bir oranindaki azalis yeni tasarim disliyi degerli kilmaktadir. Bu tip bir tasarimin metal olarak
dislilerde kullanilacag diisiiniirse %15 lik bir gerilme artigin kiitle kazanimlarma gore ¢ok daha Gnemsiz
olacag diistiniilmektedir. Bu nedenle gelistirilen yeni igyapinin sadece plastik disliler i¢in degil metal
disliler i¢inde kullanilmas ile siirdiiriilebilir tasarimlar olusturulabilecektir.

4. Sonuc ve Oneriler

Bu calismada, eklemeli imalat yontemi ve topoloji optimizasyonu yontemleri kullanilarak, hafifletilmis,
siirdiiriilebilir ve yenilik¢i bir disli tasarim gerceklestirilmistir. Oncelikle standart boyutlara sahip bir
disli geometrisinin topoloji optimizasyonu yontemi ile optimum malzeme dagilimi belirlenmis ardindan
bu dagilimdan hareketle yeni digli geometrisi tasarlanmigtir. Tasarlanan yeni ve standart disli
geometrileri ANSYS Workbech yazilimi kullanilarak statik mukavemet analizleri gergeklestirilmis ve
mukavemet agisinda performanslar1 kiyaslanmistir. Calismanin son boliimiinde ise tasarlanan standart
ve optimize edilmis disli ¢arklar eklemeli imalat yontemi ile iiretilerek kiitle degisimleri incelenmistir.
Sonug olarak mukavemet agisindan yaklasik olarak %15 daha k&tii ancak kiitle agisinda yaklagik %30
hafifletilmis bir disli geometrisi elde edilmistir.

Bu c¢alismanin armndan, elde edilen yeni tasarimin metal {i¢ boyutlu yazicilar ile iiretilerek,
gercek uygulama alanlarinda kullanilmasi 6nerilmektedir. Ayrica, yeni tasarimin dinamik performansi
cesitli bilgisayar modelleri veya deneyler ile arastirmaya agiktir.
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