TOBB EKONOMIi VE TEKNOLOJi UNIiVERSITESI

FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

EKLEMELI IMALAT iCIN ES ZAMANLI PROSES PARAMETRE VE
TOPOLOJI OPTIMIZASYONU

YUKSEK LiSANS TEZIi

istemihan GOKDAG

Makina Miihendislig¢i Anabilim Dali

Tez Danismani: Prof. Dr. Erdem ACAR

Agustos 2021



TEZ BIiLDiRiMi

Tez icindeki biitiin bilgilerin etik davranis ve akademik kurallar ¢ercevesinde elde
edilerek sunuldugunu, alint1 yapilan kaynaklara eksiksiz atif yapildigini, referanslarin
tam olarak belirtildigini ve ayrica bu tezin TOBB ETU Fen Bilimleri Enstitiisii tez

yazim kurallarina uygun olarak hazirlandigin bildiririm.

Istemihan Goékdag



OZET

Yiksek Lisans
EKLEMELI IMALAT ICIN ES ZAMANLI TOPOLOJI VE PROSES
PARAMETRE OPTIMIZASYONU

Istemihan Gokdag

TOBB Ekonomi ve Teknoloji Univeritesi
Fen Bilimleri Enstitusi
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Erdem Acar
Tarih: Agustos 2021

Eklemeli imalat (EI) teknolojisinin gelismesi ile topoloji optimizasyonu (TO)
kullanilarak tasarlanan karmasik geometriler iiretilebilmektedir. Havacilik endiistrisi
gibi agirligin kritik oldugu sektorlerde, tasarimlarin mekanik isterleri saglamasi ve
agirhiginin optimize edilmesi olduk¢a 6nemlidir. Bu ¢alisma kapsaminda, Segici Lazer
Ergitme (SLE) yontemi kullanilarak 9 farkli proses parametre seti ile AlSilOMg
malzemesine sahip numuneler iiretilmistir. Uretilen numunelerin mikroyap1 gorselleri
taramali elektron mikroskobu (TEM) yardimi ile elde edilmistir. Mikroyapi
gortintiileri kullanilarak, eriyik havuz boyutlari, 6tektik Si hiicre boyutlari ve Si ¢okelti
boyutlar1 dlgiilmiistiir. Olgiilen sonuglar kullanilarak proses parametreleri ile hiicre
boyutlar1 ve Si ¢okelti boyutlar1 arasinda parametrik iligkiler kurulmustur. Olusturulan
parametrik denklemler, Hall-Petch ve Orowan mukavemetlendirme mekanizmalarina
entegre edilerek AlSi10Mg malzemesinin akma dayanimi ile proses parametreleri
arasinda bir iliski kurulmustur. Olusturulan denklemler ile hesaplanan akma dayanimi
sonuglari, nano-indentasyon testleri ile elde edilen akma dayanimi sonuglari ile

karsilastirilmistir.



Deneysel sonuglar ile dogrulanan parametrik akma dayanimi modeli, tasarim
problemlerine entegre edilmistir. Tasarim uygulama problemleri olarak ankastre kiris,
MBB kirisi ve L braket tasarimi problemleri ¢ozlilmiistiir. Her bir tasarim problemi,
geleneksel topoloji optimizasyonu (GTO), yapisal topoloji optimizasyonu (YTO),
ardisik proses parametre ve topoloji optimizasyonu (APPTO) ve son olarak es zamanl
proses parametre ve topoloji optimizasyonu (EPPTO) olmak iizere 4 farkli yontem ile
cozllmiistiir. Gelistirilen EPPTO yontemi ile lazer giicli, tarama hiz1 ve topoloji aynm
anda minimum maliyet amaglanarak optimize edilmistir. Ankastre kiris ve MBB kiris
tasarim problemlerinin ¢6ziilmesi ile orta dlgekli tasarim problemlerine basarili bir
sekilde uygulanabilirligi kanitlanan EPPTO yontemi, son olarak havacilik
endiistrisinde siklikla kullanilan L braket tasarimina uygulanmistir. EPPTO yOntemi
ile elde edilen sonuglar, GTO sonuglart ile kiyaslandiginda, ankastre kiris, MBB kirisi
ve L braket tasarimlari i¢in sirasiyla %18, %20 ve % 17 oraninda toplam maliyetin
azaltildigr belirlenmistir. Tiim tasarim problemlerinin sonuglari incelendiginde,
EPPTO yontemi ile agirlik, yapisal ve enerji yogunlugu isterlerini saglayan optimum
iiretim parametreleri ve topoloji elde edilerek, diger TO yontemlerine gore en diisiik
maliyet degerleri elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Topoloji optimizasyonu, Proses parametre optimizasyonu,
mikroyapi analizi, eklemeli imalat.
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Owing to the development of additive manufacturing (AM) technology, complex
geometries designed with topology optimization (TO) can be easily produced without
any additional cost. In sectors where the weight is critical, such as the aviation industry,
it is significant that the designs meet the mechanical requirements and are optimized
for minimum weight. In this study, AISi1l0Mg specimens are manufactured using
Selective Laser Melting (SLM) method with 9 different process parameter sets.
Microstructure images of the manufactured specimens are obtained by scanning
electron microscope (SEM). Sizes of melt pools, eutectic Si cells and Si precipitates
are measured using the images. Parametric equations are generated between process
parameters and eutectic Si cell size and Si precipitate size. Thus, a relationship is
established between the vyield strength of AISilO0Mg material and the process
parameters by integrating the generated parametric equations into Hall-Petch and
Orowan strengthening mechanisms. The yield strength results calculated with the
parametric equations are compared with the yield strength results obtained by nano-

indentation.



The parametric yield strength model, validated by the experimental results, is
integrated into the design problems. Cantilever beam, MBB beam and L bracket design
problems are solved as design application problems. Each design problem is solved by
using 4 different methods: conventional TO, structural TO, sequential process
parameters and TO, and finally, concurrent process parameters and TO (CPPTO).
Laser power, scanning speed and topology of the structure are optimized
simultaneously to minimize cost by using the developed concurrent process parameters
and TO method. The CPPTO method, which has been successfully proven to be
applicable to medium-sized design problems by solving the cantilever beam and MBB
beam design problems, is finally applied to the L bracket design, which is frequently
used in the aviation industry. It is found that the CPPTO method leads to 18%, 20%
and 17% more total cost reduction compared to the GTO method. When the results of
all design problems are investigated, it is observed that the optimum process
parameters and topology that met the weight, structural and energy density
requirements are obtained with the CPPTO method, and thereby the lowest cost values
are obtained (compared to other TO methods).

Keywords: Topology optimization, process parameters optimization, microstructure
analysis, additive manufacturing.
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1. GIRIS

1.1. Tezin Amaci

Eklemeli imalat teknolojisinin tasarim siireglerinde sundugu avantajlar sayesinde
topoloji optimizasyonu (TO) ile elde edilen karmasik geometriler tiretilebilmektedir.
Eklemeli imalat yonteminde, {iretim esnasinda kullanilan parametrelerden en
onemlileri sunlardir: lazer giicii, tarama hiz1, tarama aralig1 ve katman kalmligi. Uretim
parametrelerinin yapinin mekanik 6zelliklerini degistirdigi bilinmektedir. Miithendislik
tasarim uygulama siireclerinde, ana amag¢ tasarimin mekanik dayanim isterlerini
saglayacak minimum agirlikta olmast ve ayni zamanda {iretilebilir olmasidir.
Tasarlanan parcanin {iretim siirecinde ise ana amag, yapinin dayanimini artiracak
sekilde optimum proses parametreleri kullanilarak minimum maliyet ile tretimin
basarili bir sekilde tamamlanmasidir. Miihendislik uygulamalarinda genellikle,
tasarim optimizasyonu ile liretim parametrelerinin optimizasyonu ayri problemler
olarak degerlendirilmektedir. Ancak, tasarim ve iiretim problemleri tek bir problem
olarak degerlendirildiginde sonuglar iyilestirilebilmektedir. Bu c¢alisma kapsaminda,
Secici Lazer Ergitme (SLE) yontemi ile Uiretilmis ve iiretildikten sonra islem gérmemis
(ing. as-built) AISi10Mg malzemesine sahip yapilar i¢in mikroyapiyr kontrol ederek
mekanik isterleri saglayacak sekilde minimum maliyetin amaglandigi optimum Gretim
kosullarinin ve yapisal tasarimin belirlenme sureglerinin ayni anda gergeklestirilmesi

amaclanmustir.

1.2.  Tezicerigi

Tez kapsaminda yapilan calismada, SLE ile liretilen ve iiretildikten sonra islem
gormemis AISil0Mg vyapilar1 i¢in bir tasarim yOnteminin olusturulmasi
hedeflenmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, birinci bolimde, eklemeli imalat teknolojisi,
AlSi10Mg malzemesinin mikroyapisi, akma dayanim modeli, topoloji optimizasyonu,
proses parametre optimizasyonu ve maliyet modelleri ile ilgili literatiir calismalarina
yer verilmistir. Metodoloji boliimiinde, AlSilOMg yapilarimin SLE ile dretimi

esnasinda kullanilan farkli proses parametre kosullari, proses parametrelerinin



etkilerini gézlemlemek adina gergeklestirilen eriyik havuz, hiicre boyutu, Si ¢okelti
olcimlerinin ve nano seviyede gergeklestirilen nano-indentasyon testlerinin
yOntemleri belirtilmistir. Ayn1 zamanda, tasarim siirecinde kullanilan dort farkli
topoloji optimizasyonu probleminin detaylari agiklanmistir. Deneysel ve Sayisal
Calismalar boliimiinde ise eriyik havuz, hiicre boyutu, Si ¢okelti 6l¢iim sonuglar
verilip tartisilmistir. Proses parametrelerine gore degisiklik gosteren deneysel sonuglar
ile proses parametrelerine bagl fonksiyonlar olusturulmustur. Ek olarak, olusturulan
mikroyapt denklemleri tasarim problemlerine entegre edilerek, problem boyutu
giderek artacak sekilde sirasiyla ankastre kiris, Messerschmitt—Bdlkow—Blohm
(MBB) kirisi ve L braket tasarim siireglerine uygulanmis ve elde edilen sonuclara gore
dort farkli topoloji optimizasyonu  yonteminin performanslart birbirleriyle
karsilastirilmistir. Son olarak, Sonug ve Oneriler bélimiinde, tez kapsaminda elde

edilen sonuglar verilmis ve ileriye yonelik ¢aligmalardan bahsedilmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

2.1.  Eklemeli imalat

Eklemeli imalat (EI), ince katmanlarin devamli olarak birbirlerine eklenmesi ile dijital
bir modelin ii¢ boyutlu bir yap1 haline getirilmesini saglayan prosestir. Karmasik veya
0zel parcalarin pahali kalip ve dovme gibi sekil verme operasyonlarina ihtiyag
duymadan uretilmesini saglamasi eklemeli imalatin en 6nemli 6zelliklerinden bir
tanesidir. Uretim kapasitesinden kaynakl tasarimda sundugu avantajlar ayn1 zamanda,
temin siiresinin kisalig1 ve ihtiyaca gore hizli prototipleme gibi avantajlart sayesinde

EI teknolojisi oldukca ilgi gormektedir [1].

EI prosesi, tozlarin, telin veya levha yapilarinin lazer, elektron demeti veya elektrik
arki gibi bir enerji kaynag ile eritilerek ve sogutularak ham maddenin konsolide
edilmesi temeline dayanir. EI prosesinde siklikla kullanilan alagimlar ve kullanildig:

endustriler Tablo 2.1°de belirtilmistir.

Tablo 2.1: El teknolojisinde kullanilan alagimlar ve sektdrler

Alliminyum Paslanmaz Titanyum Nikel stiper

Celik alagimlari
Havacilik X X X X
Medikal - X X -
Otomotiv X X X -
Enerji - X - -
Denizcilik - X X X

Metal malzeme kullanan EI yontemleri, toz yatakli ve direkt enerji yigmali sistemler
olmak iizere ikiye ayrilmaktadir [2]. Direkt enerji yigmali sistemlerde, ham madde
olarak toz veya tel kullanilmaktadir. Enerji kaynagi olarak lazer kullanilan direkt enerji
yigmali sistemlerde, tel veya toz formundaki ham madde erime yolu boyunca lazerle
eritilerek yap1 insa edilir ve argon gazi gibi bir koruyucu gaz ile {iretim esnasinda
olusabilecek oksidasyon engellenir. Ayn1 zamanda, elektron demeti kullanilan direkt
enerji yigma prosesinde, liretim ortaminin yiiksek safligini saglamak adia yigma ve
soguma vakumlu bir {iretim hacminde yapilmaktadir (bkz. Sekil 2.1-a,b) [3]. Ote

yandan, toz yatakli sistemler, iiretim esnasinda kullanilan enerji kaynagina gore

3



ayrilmaktadir. Lazer kullanilan toz yatakli sistemler, 2B veya 3B yapilarin bir Gretim
hacmi igerisinde katmanlara ayrilarak, tarama ve {iretim parametre konfigiirasyonlari
ile tUretilmesini saglar. Galvanometre yardimiyla odaklanan lazerin katman katman
serilen malzeme tozlarini inert gazlarla dolu bir Gretim hacmi igerisinde eritilmesi ile
birlesme saglanmaktadir [4,5]. Elektron demeti kullanilan toz yatakl sistemlerde ise,
lazerli sistemlerin aksine vakumlu bir tiretim hacmi kullanilmaktadir. Elektron demeti
kullanilan sistemlerde {Uretim esnasinda, katmanlar o©ncelikle elektro-statik
yikklenmeyi onlemek adina az miktarda sinterlenir ve sinterlenen katmanlar,

elektromanyetik lensler ile odaklanan elektron demeti yardimiyla eritilerek birlestirilir
(bkz. Sekil 2.1-c,d) [6].
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2.2.  Topoloji Optimizasyonu

Yapisal optimizasyon cesitleri olan boyut, sekil ve topoloji optimizasyonu (TO)
yontemleri yapisal tasarim siirecini farkli sekillerde ele almaktadir. Standart bir boyut
optimizasyonu probleminde, bir plakanin optimum kalinlig1 veya kafes elemanlarinin
optimum kesit alan1 bulunabilir. Ornegin, plaka tasarimimda minimum deformasyon
amaci ile tasarim degiskeni olarak plakanin kalinlig1 segilebilir ve tasarim degiskeni
sayis1 gorece olarak diisiiktiir. Sekil optimizasyonu problemlerinde, belirlenen tasarim
unsurlarmin geometrik degiskenleri optimum tasarimi belirleyen unsurlar olarak
gorilmektedir. TO ise tasarim uzayinda belirtilen deliklerin sayisi, konumu, sekli
ayrica tasarim uzayiyla baglantis1 gibi 6zelliklerin belirlenmesi i¢in kullanilmaktadir.
TO tasarim uzayinda bir amag fonksiyonu degerini en aza indiren optimum malzeme
dagilimin1 buldugundan, boyut ve sekil optimizasyonunun On kosulu olarak

diistintilmektedir [10].

2.2.1. Topoloji Optimizasyonunun Temel Formulasyonu

TO problemini olusturan amag fonksiyonu ve kisit fonksiyonlart Denklem (2.1)’deki

gibi tanimlanabilmektedir [11].

Minimum f(p)
Kosullar fn pdv <V (2.1)
p(v) =0veyal,Vv e Q

Burada, tasarim degiskeni olarak tanimlanan p, her elemanin yapay yogunluk degeri
ve V tasarim uzaymn kisitlanan hacim degeridir. Yapay yogunluk degeri, 0 ila 1
arasinda degismekte olup; 0 degeri sonlu elemanin bosluk olmasi gerektigi ve 1 degeri
de tamamen dolu kati malzeme anlamina gelmektedir. f(p) fonksiyonu problemin
ama¢ fonksiyonudur. Kisit fonksiyonlari olarak ise, hacim kisiti ve tasarim

degiskenlerinin alt ve iist sinir degerleri tanimlanabilir.



2.2.2. Topoloji Optimizasyonu Yontemleri

2.2.2.1.  Yogunluk Tabanh Yontemler

TO probleminin tasarim degiskeni olan yapay yogunluk vektorinun 0-1 degerleri
arasinda yakinsama performansini iyilestiren ve ¢Oziimiin karmasikligini azaltan
SIMP (Solid Isotropic Material with Penalization) yontemi gelistirilmistir [12-14].
SIMP yonteminde, malzeme Ozellikleri ile tasarim degiskeni arasindaki kuvvet

yasasina (ing. power law) bagli iliski Denklem (2.2)’deki gibidir.
E; = E(p;) = p{ Eo (2.2)

Burada, Eo katt malzemenin elastik modiilii ve p penalt1 faktoriidiir. Tasarim degiskeni
1 oldugunda sonlu elemanin elastik modiilii direkt olarak malzemenin 6zelliklerine esit
olurken kalan diger tasarim degiskeni degerleri i¢in mekanik oOzellikler, penalti
faktoriiniin degerine gore tustel olarak degismektedir. Yapilan caligsmalar, penaltt
faktorlinlin 3’e esit alindiginda optimizasyon probleminin yakinsama performansinin

en yiiksek oldugunu gostermektedir [15].

SIMP yonteminde kullanilan interpolasyon semasinin i¢biikey olmama durumunu
azaltmak ve yakinsama kosulunu iyilestirmek adina RAMP (Rational Approximation
of Material Properties) yontemi gelistirilmistir ve malzeme 6zellikleri Denklem (2.3)

ile hesaplanmaktadir [16].

E;=E(p) = #;_MEO (2.3)

Burada, g penalti faktoriidir. RAMP yonteminin asil avantaji tasarim degiskeni
degerinin 0 oldugu durumlarda tiirevinin sifir olmamasidir ve bu 6zelligin yakinsama

performansina etkisi oldugu diisiiniilmektedir.

2.2.2.2. Ayriklastirilmis Yontemler

TO problemindeki degiskenler ayrik degiskenler oldugu i¢in problemi ayriklastirilmis
yontemlerle c¢ozmek mantiklidir. Ayriklagtirllmis yontemlerle global optimuma
ulagsmak ancak kii¢iik boyutlu problemlerde verimli olmaktadir ve topoloji
optimizasyonu problemi tasarim degiskeni sayisi agisindan oldukga biiyiikk bir
problemdir [17]. Gelistirilen baz1 global optimuma ulasma kisitlar1 iyilestirilse dahi
hala problem boyutlar1 konusunda istenen iyilestirmeler saglanamamistir. Gradyan

bilgisi kullanmayan genetik algoritma ve parcacik siirli optimizasyonu gibi dogadan



esinlenen yontemlerin TO problemlerinde kullanilmasi verimlilik agisindan biiyiik

dezavantajlar1 vardir [18].

Ayriklagtirilmig TO yontemlerinden en sik kullanilani evrimsel yapisal optimizasyon
(ESO) yontemleridir. Diisiikk gerinim enerjisine sahip elemanlarin tasarimdan
cikarildigr yontemler olan evrimsel yontemlere sonuglarin daha stabil olmasi adina
eklenik (ing. adjoint) yontemi ve filtreleme yontemleri entegre edilmistir [19,20]. Bu
yontemlerin, ayrik yapay yogunluklarin iteratif olarak hesaplanmasi konusunda belirli
orneklerle denenerek basarisiz oldugu anlasilmistir ve ¢oklu lineer olmayan kisit
fonksiyonlarinin sistematik olarak probleme entegre edilmesinin zor olmasi nedeniyle

literatiirde elestirilmektedir [15].

TO yontemlerinde yogunluk tabanli ve ayriklastirilmis yontemler haricinde, Level Set
yontemler, Phase Field yontemleri, Lagrangian yontemleri ile sekil ve topoloji

optimizasyonunun birlestirildigi yontemler bulunmaktadir.

2.2.3. Topoloeji Optimizasyonu Uygulamalari

Havacilik endiistrisinde yaygin olarak kullanilan TO yontemi, hem var olan bir
tasarimin agirliginin azaltilmasi hem de direkt olarak optimum malzeme dagilimini
hesaplayarak tasarimin elde edilmesini saglamaktadir. Sekiz farkli yiikleme kosulu
dikkate alinarak, direkt olarak optimum malzeme dagilimmin elde edilmesi ile
tasarlanan Airbus A350 ugaginin pylon parcasinin TO ile elde edilen tasarimi Sekil
2.2-a’da verilmistir ve sekilde solda bulunan tasarim uzayr %10’luk malzeme
kullanimi ile kisitlandirilarak sagda bulunan tasarim elde edilmistir [21]. Ayni
zamanda, var olan tasarimlarin agirliginin hafifletilmesi amaci ile TO ydntemi
kullanilarak yeniden tasarlanan Airbus A320 Nasel braketi ilk tasarima gore %64

oraninda hafiflige sahiptir (bkz. Sekil 2.2-b) [22].



Sekil 2.2: TO ile elde edilen a) Airbus A350 pylon tasarimi, b) Airbus A320
Nasel braketi

Tasarim siirecinde siklikla kullanilan TO yontemi, havacilik uygulamalarinda birgok
yiikleme kosulunda kullanilabilmektedir. Hava araglar1 servis siireleri boyunca hem
statik hem de dinamik yiiklemelere maruz kalirlar. TO problemine, statik ve dinamik
isterler entegre edilerek bir seyahat ugagi koltugunun tasarimi yapilmistir ve %32
oraninda agirhk hafifligi saglanmigtir. Ayn1 zamanda, koltuk tasariminin
optimizasyonu ile isleme maliyeti %24 oraninda azaltilmistir [23]. Harmonik
yuklemelere maruz kalan yapilarin tasarim siirecinde kullanmak adina gelistirilen
harmonik ytliklemelerin dikkate alindigr TO formiilasyonu iki ve ii¢ boyutlu jenerik
yapilara uygulanarak basarili bir sekilde calistigi kanitlanmistir [24]. Mekanik
yuklemelere ek olarak, termo-elastik yiiklemeler de TO problemine entegre
edilebilmektedir. Termo-elastik yiiklemelere maruz kalan bir havacilik braketi
gelistirilen TO problem formiilasyonu kullanilarak tekrar tasarlanarak %18 oraninda
hafifletilmistir. Optimize edilen tasarim SLE yontemi ile iiretilerek test edilmistir ve
termo-elastik yiiklemeleri dikkate alarak gelistirilen TO formiilasyonu deneysel
calismalarin sonuglari ile dogrulanmistir [25]. Ek olarak, tasarimlarda olusturdugu
urdiniin servis 0mri boyunca hata olusmadan gorevini siirdiirmesi gerekmektedir. Bu

kapsamda, gelistirilen yiiksek ¢evrim yorulmasinin entegre edildigi TO yontemi ile iki
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ve lic boyutlu tasarimlar yapilabilmektedir. Gelistirilen yontem, endiistride siklikla
kullanilan L braket tasarimina da uygulanmistir ve olusabilecek herhangi bir kusura
kars1 tasarim basarili bir sekilde tamamlanmistir [26]. Tasarim tizerinde olusacak asal
gerilmelerin kisit fonksiyonu olarak TO problemine entegre edildigi ve servis dmrii
boyunca maruz kalacagi yiiklemelere gore ¢oziimlerinin yapildigi ¢alismada, yiiksek

¢evrim yorulmasina kars1 L braket tasarim1 yapilmistir [27].

Tasarim siirecinde, yapmin hangi Tlretim metodu ile {retilecegi tasarimi
etkilemektedir. Uretim kisit1 olarak, minimum unsur boyutu, minimum delik boyutu,
simetri, ekstriizyon desen tekrarliligi TO formiilasyonuna entegre edilmistir. Uretim
kisitlarinin dikkate alindigi TO formiilasyonu farkli biiyiikliikte tasarim siireglerine
uygulanmistir ve kisitlarin optimizasyon yakinsama performansina ve minimize edilen

amag fonksiyonu degerine farkli derecelerde etkiledigi belirlenmistir [28].

2.2.3.1.  Eklemeli Imalata Yonelik Topoloji Optimizasyonu Uygulamalari

Eklemeli imalat yontemi ile lretilecek yapilarin tasarim siirecinde {iretim agisi
mekanik Ozellikleri etkilemektedir. Mekanik ozelliklerin  degismesi, belirli
yuklemelere maruz kalan tasarimin performansint etkilemektedir. Tasarimlarin
mekanik performansint maksimize etmek adina, ortotropik malzeme oOzelliklerine
sahip yapilarin deneysel olarak mekanik ozellikleri elde edilmistir. Elde edilen
mekanik Ozellikler kullanilarak belirli {iretim agilarinda yapisal analizler yapilarak
tasarimlarin giivenlik katsayilar1 hesaplanmistir. Vekil model ile belirlenen tasarim
uzay1 igerisinde tasarimlarin mekanik performanslari modellenmis ve gilivenlik
katsayisin1 maksimize edecek sekilde tiretim agis1 optimize edilmistir [29]. Mekanik
Ozellikleri daha da iyilestirmek adina iiretim agisi ile birlikte topoloji optimizasyonu
da yapilabilmektedir. Boylelikle, oncelikle topoloji ardindan iiretim agisi
optimizasyonu gibi ardisik optimizasyon siireci yerine es zamanli optimizasyon ile tim
degiskenler ayn1 anda hesaplanarak tasarimin performansi daha da artirilmaktadir.
Ayn1 zamanda, eklemeli imalat yonteminde belirli tiretim acilarinin tizerindeki yapilar,
tiretilirken hatalar olugsmamasi adina destek yapilar ile Gretilmektedir. Destek yapilarin
olusumunun da g6z 6niinde bulunduruldugu gelistirilen es zamanli topoloji ve liretim
acis1 optimizasyonu formiilasyonu iki ve ii¢ boyutlu jenerik tasarim problemlerine
uygulandiktan sonra anten braketi tasarimina uygulanarak kullanilabilirligini

gostermistir [30]. Ek olarak, eklemeli imalat yonteminde iiretim agisi, destek
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yapilarinin kullanilmasi gibi iiretim kisitlarina ek olarak tasarimin igerisinde bulunan
bosluklar da iiretim kisit1 olarak degerlendirilmektedir. Toz yatakli sistemlerle
iiretilmesi planlanan tasarimin igerisinde bulunan kapali bosluklar, tozlarin tahliye
edilememesine neden olmaktadir. Iki y&nlii evrimsel yapisal optimizasyon ydntemi
kullanarak gelistirilen TO formiilasyonu ile yapilar, i¢erisinde bulunan bosluklarin
tiinel benzeri yapilar ile baglanti kurmak zorunda kalacak sekilde smirlandirilip
tasarlanabilmektedir. Gelistirilen TO formiilasyonu iki adet {i¢ boyutlu tasarim
problemine uygulanmistir ve elde edilen tasarimlarin prototipleri iiretilerek, yontemin

basarili sekilde galistigi belirtilmistir [31].

Eklemeli imalata yonelik olarak, tim tasarim, {iretim ve test proseslerini kapsayan
iteratif tasarim siireci gelistirilmistir. Eklemeli imalata yonelik butln siireglerin akis
semasi Sekil 2.3’te belirtilmistir. Akis semasi incelendiginde, ilk olarak agirlik olarak
azaltilabilecek ve/veya eklemeli imalatin sundugu tasarim avantajlariin
kullanilabilecegi aday pargalar secilir. Segilen parcalar, eklemeli imalat kisitlart goz
oninde bulundurularak TO yontemi ile tasarlanir. Tasarimlarin mekanik
performanslari, niimerik olarak simiilasyonlar ile dogrulanir. Dogrulama esnasinda,
eklemeli imalat, konvansiyonel bir yontem olmadigindan dolayi, emniyet katsayisi
diger yontemlere gore daha biiylik olacak sekilde segilerek hesaplamalar yapilir.
Niimerik olarak isterleri sagladigi kanitlanan tasarimlar, uygun eklemeli imalat
teknolojisi ile uretilir. Uretilen parcalarin icerisinde, Bilgisayarli Tomografi (CT)
kullanilarak ¢atlak olusumu, var ise kusurun boyutu ve konumu, gézenek boyutlari ve
konumlari incelenir. Ardindan, parcanin iiretimi esnasinda ¢arpilma ve deformasyon
durumunu incelemek adina, CT tarama bilgisi kullanilarak orijinal par¢anin tasarimi
ile karsilagtirtlir. Son olarak, niimerik olarak hesaplamalar1 yapilan yapinin
performansi gercek testler ile dogrulanir. ilgili akis semasi kullanilarak, 3 ayr1 tasarim,

tiretim ve test islemleri gerceklestirilerek uygulanabilirligi kanitlanmistir [32,33].

Uygun Parca Eklemeli imalata Uygun Tasarim Dogrulamasi ) Mekanik Dogrulama
. . . . . Eklemeli Imalat
Segimi Topolaji Optimizasyonu (Niimerik) (Deneysel)
t I I

Sekil 2.3: Eklemeli imalat ile iretilecek tasarimlarin akis semasi [32]

TO yontemi ile eklemeli imalata yonelik tasarim ve {iretim c¢alismalari, akademik
caligmalarin yani sira direkt olarak iiriin odakli uzay uygulamalari igin de
gerceklestirilmistir. Sekil 2.4-a’da RUAG Space firmasinin anten braketinin TO ile

tekrar tasarlanmasi sonucunda elde edilen optimize braket verilmektedir ve yaklasik
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%40 oraninda agirlik hafifligi saglanmistir [34]. Sekil 2.4-b’de ise TUSAS firmasinin
gerceklestirdigi, uydularda yer alan iki adet braketin TO ile yeniden tasarlanmasi ile
elde edilen optimize braket ¢calismalar1 verilmektedir ve optimizasyon sonucunda %30
oraninda agirlik hafifligi saglandig1 kaydedilmistir. Ayn1 zamanda, agirlik kazanci
elde edilen pargalarin, tiim kalifikasyon testlerinin gergeklestirildigi ve testlerin
sonucunda, tiim isterleri basarili bir sekilde karsiladig: belirtilmistir [35].

Sekil 2.4: TO ile yeniden tasarlanan a) RUAG Space firmasinin anten braketi
b) TUSAS firmasinin uydu braketleri

2.3.  Proses Parametre Optimizasyonu

Toz yatakli eklemeli imalat sistemleri tretilen yapilarin kalitesini, ham madde
karakteristigi (toz boyutu, morfolojisi ve boyut dagilimi), lazer giicli, tarama hizi,
katman kalinligi, tarama araligi, tarama stratejisi, iiretim agisi ve tabla On 1sitma

sicaklig1 gibi birgok parametre etkilemektedir [36,37]. Ek olarak bazi ¢alismalar, yap1
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icerisinde olusan gozenekliligi ayr1 ayr1 parametrelerle iligskilendirmektense, enerji

yogunlugu konsepti ile agiklamaya ¢alisir [38].

Lazer giicli, tarama hizi, tarama aralifi ve taranan adacik boyutu olarak dort
parametrenin tasarim degiskenleri oldugu optimizasyon problemi i¢in deney tasarimi
ile 27 noktada SLE ile AISi1OMg numuneleri Uretilmistir ve gozeneklilik 6lcimleri
yapilmistir. Tasarim degiskenleri ile minimize edilmesi amaglanan gdzeneklilik
arasinda vekil model (ing. surrogate model) yontemi ile ikinci dereceden bir polinom
olusturulmustur (bkz. Sekil 2.5). Olusturulan vekil model kullanilarak gozeneklilik
minimize edilmistir ve hesaplanan optimum parametrelerle liretim yapilip gézeneklilik

olgltimii yapilarak sonug dogrulanmustir [39].

Porosity (%)

1675

1545

1415

Porosity (%)

1285

Scan Speed (mm/s)

1155

Prediction 0.2%
T T ]
125 135 145 155 165 175
Laser Power (W)

1025

Sekil 2.5: Lazer giicii ve tarama hiz1 degiskenleri ile olusturulan vekil model
grafikleri [39]

Ek olarak, enerji girisi ile gozeneklilik arasinda bir iligki kurmak adina farkli enerji
yogunluklarinda gozeneklilik oOlgtimleri yapilmistir (bkz. Sekil 2.6). Sonuglar
incelendiginde, ayni enerji yogunlugunda farkli gozeneklilik degerlerinin oldugu

gbzlemlenmistir ve stabil bir sonug elde edilememistir [39].
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Sekil 2.6: Enerji yogunlugu gézeneklilik grafigi [39]

SLE ile iiretilmis AlSi10Mg yapilarinda proses parametrelerinin doluluk orani, yilizey
kalitesi ve verimlilik parametrelerine etkileri incelemek adina, farkli tarama hizlarinda
ve lazer giiclerinde tek hatli taramalar ile iiretimler yapilip proses haritas1 ¢ikarilmistir.
Optimizasyon sirasinda, proses haritasindan yararlanarak yuksek yuzey kalitesinin
diigiik tarama hizlarinda goriildiigl, yiksek tarama hizlarimin ise ylksek
doluluk/verimlilik orani icin kullanilmasi gerektigi ve yaklasik 4.4 mm?/s tarama

verimliliginde %99.4 oraninda doluluk elde edildigi belirtilmistir [40].

Sadece tarama hizi ve lazer giiciiniin tasarim degiskeni olarak tanimlanip SLE ile
uretilen Ti6AI4V malzemeli numunelerde ylzey purizliliigi ve gozeneklilige etkisi
incelendiginde, yiizey piirtizliiliigiiniin tarama hiz1 ile dogru orantili ve lazer giicii ile
ters orantili oldugu tespit edilmistir. Gozeneklilik ise diisiik lazer giicii bolgesinde (50-
150 W) dogru orantili iken yiiksek lazer giicii bolgesinde (200-275 W) ters orantili
olarak gozlenmistir. Olgiimler sonucunda, minimum gozeneklilik ve yiizey
plirizliliigli i¢in tarama hizinin 850-1150 mm/s ve lazer gucunin 200-250 W
araligimin optimum degerler oldugu belirlenmistir. Optimum araliktaki parametrelerle
iiretilen numunelerin testleri sonucunda, cekme dayanimi agisindan biiyiik bir fark
goriilmemistir [41]. Ek olarak, SLE ile iiretilen Ti6Al4V numunelerin doluluk oranini
maksimize etmek adina Taguchi yontemi ile katman kalinligi, tarama araligi, tarama
stratejisi ve dogrusal enerji yogunlugunun optimum degerleri hesaplandiginda, sonuca
en 6nemli etkiyi toz kalinliginin yaptig1 anlagilmistir [42]. Son olarak, SLE ile Uretilen
Ti6Al4V yapilarin ylizey pUriizliliigiinii minimize etmek adina lazer giicii, tarama hiz1
ve tarama araliginin tasarim degiskenleri oldugu optimizasyon problemi i¢in 20 adet

farkli parametre setinde iiretimler yapilmistir. Uretilen numunelerden 6lgiilen yiizey
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puriizliliigii sonuglar kullanilarak tasarim degiskenleri ile ikinci dereceden bir iliski
olusturulmustur. Vekil model yontemi ile optimum proses parametreleri
hesaplanmistir ve hesaplanan parametreler ile {iretimler yapilip sonuglar
dogrulanmistir. Sonuglara gore, makine saglayicisinin sundugu parametrelere kiyasla

yiizey purtizliliigl agisindan daha basarili sonuglar elde edilmistir [43].

Proses parametrelerinin etkilerini hesaplamak adina maliyet etkin bir yontem olarak
sonlu elemanlar tabanli bir yontem gelistirilmistir. Gelistirilen yontemde, deney
tasarimi ile belirlenen noktalarda iiretim simiilasyonu yapilarak amag fonksiyonu
hesaplanmaktadir, Amag¢ fonksiyonunun degerleri kullanilarak optimum proses
parametrelerini hesaplamak diger deney tabanli yontemlere gore hizli ve maliyet etkin
olmaktadir [44]. Sonlu elemanlar tabanli ¢oziimlerin yani sira, SLE ile iiretilmis
Ti6Al4V yapilarin doluluk oranin1 maksimize edecek optimum lazer giicii, tarama hizi,
tarama aralig1 ve katman kalinlig1 degerleri deney sonuglar kullanilarak olusturulan
derin 6grenme yoOntemleri ile hesaplanmistir. Optimum parametreler ile iiretilen
numunelerin  doluluk oram1 Ol¢iimleri yapilarak derin 6grenme algoritmasi
dogrulanmustir [45]. Ayn1 zamanda, 316L yapilari igin proses parametrelerinin etkileri,
yapay sinir ag1 yontemi ile deneysel sonuglar kullanilarak modellenmistir. Boylelikle,
istenen  Ozellikleri  saglayacak  sekilde  parametrelerin  optimizasyonu
gergeklestirilebilmekte ve olugturulan model ile {iretim siiresinin hesaplanabilmektedir
[46]. Proses parametrelerinin etkilerini incelemek ve optimizasyon islemini
gerceklestirmek adina oldukga fazla sayida deneysel calisma yapmak gerekmektedir.
Deneysel ¢alismalar yerine sonlu elemanlar simiilasyonlari ile proses parametrelerinin
etkileri incelenmekte ve elde edilen sonuclar makine 6grenmesi teknikleri ile
modellenebilmektedir. Makine 6grenmesi ile sonlu elemanlar tabanli simiilasyonlarin
birlestirilmesi ile biiyiik veri olusturmak icin gereken siire oldukc¢a azaltilmistir ve elde

edilen sonuglarla, ek bir maliyet olmadan optimum parametreler belirlenmistir [47].

Ek olarak, toz yatakli sistemler disindaki eriyik yigma modellemesi (ing. Fused
Deposition Modelling-FDM), Stereolithografi (SLA), secici lazer sinterleme (ing.
Selective Laser Sintering-SLS) ve baglayici piiskiirtme (ing. Binder Jetting-BJ) gibi
diger eklemeli imalat sistemleri kullanilarak tamamlanan proses parametre
optimizasyonu ¢aligmalar1 Tablo 2.2°de belirtilmistir. Tablo 2.2 incelendiginde, amag
fonksiyonu olarak, yiizey piiriizliiligi, boyutsal dogruluk, tiretim siiresi, mekanik

ozellikler (cekme, basma ve carpisma ozellikleri) ve destek yapilarin kullanimi gibi
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parametreler kullanilmistir. Yontem olarak da, Taguchi, ANOVA, genetik algoritma,

yapay zeka gibi farkli yontemler optimum sonuca ulasmak i¢in kullanilmistir.

Tablo 2.2: Diger eklemeli imalat yontemlerinde tamamlanan proses
parametre caligsmalari

Yontem Tasarim Degiskenleri Amag Fonksiyonu Kaynak
FDM Katman kalinhig, | Yiizey puriizliligi, mekanik | [48-51]
biriktirme hizi, tarama | Ozellikler, boyutsal dogruluk,
hizi, kontur kalinhigi, | destek yapi kullanimi, Gretim

parca oryantasyonu siiresi

SLA Katman kalinlig1, tarama | Yiizey pirtizliligi [52]
aralig, kiirleme araligi,
kiirleme derinligi

SLS Katman kalinligi, lazer | Yiizey piiriizliliigl, mekanik | [53,54]
giicii, tarama aralig1 Ozellikler

BJ Katman kalinligi, | Boyutsal dogruluk, egilme [55]

Infiltrasyon kalmliklari, | dayanimi
parca konumu

2.4.  AlSil0Mg Malzemesinin Mukavementlendirme Mekanizmalari

Eklemeli imalat ile iiretim sirasindaki erime ve katilasma sayesinde olusan mikroyapi
ozellikleri, dokiim ve dovme ile iiretilen yapilarin mikroyapisina gore farklidir.
Mikroyapinin farkli olmasi yapinin mekanik 6zelliklerini de etkilemektedir [56]. Al-
Si alagimlarinin igerisindeki Si fazinin iyilestirilmesi igin genellikle, elemental ekleme
veya hizli sogutma olmak fiizere iki yontem kullanilmaktadir [57-59]. SLE
yonteminde, kisa bir siirede kii¢iik bir alan1 lazer ile tirettiginde dolay1 yiiksek 1sinma
ve soguma oranlar1 (103-10® °C/s) goriilmektedir. SLE ile iiretilen Al alagimlarmin,
hizli soguma dolayisiyla oldukga siki bir mikroyapiya sahiptir ve dokim ile
iretilenlerin aksine, dayanimimnin ve siinekliginin ayni anda 1iyilestirilebilecegi
belirtilmistir [60,61]. Siki1 Si ¢Okeltileri ve plastik deformasyon sirasinda dislokasyon
hareketini engelleyen otektik Si sinirlarinin, eklemeli imalat ile Uretilmis Al
alagimlarinin yiiksek dayanima sahip olmasinin nedenlerinden olduklar1 belirtilmistir
[62]. SLE ile iiretilmis AlSil0Mg yapilarinin yiiksek dayanima sahip olmasinin
temelinde Si ¢okeltilerinin katki sagladigi Orowan mukavemetlendirme mekanizmasi
ve Otektik Si hiicre sinirlarinin katki sagladigi Hall-Petch mukavemetlendirme

mekanizmasi oldugu raporlanmistir [63,64].

SLE ile iiretilmis Al1Si10Mg yapilarinin detayl karakterizasyonu yapildiginda, 6tektik

Si smirlarinin ve Si ¢okeltilerinin olustugu gozlenmistir (bkz. Sekil 2.7) [65]. Hizl

soguma ve liretim esnasinda termal gerilmeler nedeniyle Si aginin olustugu mikroyapi
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olusmustur [66]. Sekil 2.7 incelendiginde, bariyer gibi davranan oOtektik Si ve Si
cokeltilerinin etrafinda fazla sayida dislokasyon gozlenmektedir. Deformasyon

esnasinda dislokasyon birikmesi yapinin dayaniminin artmasi anlamina gelmektedir.

Eutectic Si Si

Precipitate
si N e e

Precipitate

\

¥200 nm Eutectic Si

X

Sekil 2.7: Dikey (sol) ve Yatay (sag) olarak iiretilen numunelerin mikroyapi
goruntdleri ve EDS elemental analiz sonuglar [65]

Uretimde kullanilan tozlarin tekrar kullanilmasimin etkilerinin incelendigi calismada,
SLE ile AlSi10Mg malzemesi ile numuneler iiretilmistir. Uretilen numunelerin nano
seviyede mikroyap1 analizleri yapilmistir. Mikroyap incelendiginde, 6tektik Si ve Si
cokeltilerinin deformasyona kars1 koyduklari, dislokasyon birikmesi ile anlagilmigtir
(bkz. Sekil 2.8). Si c¢okeltilerinin Orowan mekanizmasina, Otektik Si hicre
boyutlarmin Hall-Petch mekanizmasina ve 6nceden var olan dislokasyon aginin
dislokasyon sertlestirme mekanizmasina katki sundugu belirlenmistir. Si ¢okelti
boyutu, Otektik Si hiicre boyutu ve dislokasyon yogunlugu ©olgiilerek ilgili

mukavemetlendirme mekanizmalart  hesaplanmistir.  Calismada, AlSil0Mg
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numunelerinin akma dayanimi Denklem (2.4)’teki gibi modellenmistir. Denklem (2.4)
ile hesaplanan akma dayanimi ile c¢ekme testleri sonucunda hesaplanan akma
gerilmeleri arasinda %5.5 oraninda bir farklilik gézlenmistir ve olusturulan model

dogrulanmustir [65].

0y = Op + OHall-petch T+ O0rowan T Odislokasyon (2-4)

Sekil 2.8: Numunenin mikroyap1 goriintiisii ve elemental analiz sonucu [65]

Dinamik ytiklemelere maruz kalan yapilarda, iiretim agilarinin mukavemetlendirme
mekanizmalarina etkisinin incelendigi ¢alismada, SLE ile AlISil0Mg numuneler ayni
proses parametreleri ile tiretilmistir. Numunelerin mikroyap1 analizleri ile belirlenen
oOtektik Si hucre boyutu, Si ¢okelti boyutu ve dislokasyon yogunluklari sirastyla Hall-
Petch, Orowan ve dislokasyon sertlestirme mekanizmalarina girdi yapmustir. Dikey
olarak dretilen numunelerde, 6tektik Si hiicre boyutu yatay numunelere kiyasla daha
biliyiik Ol¢iilmiisken, Si cokelti boyutu daha kiigiik Olgiilmiistiir. Dislokasyon
yogunluklari kiyaslandiginda, dikey numunelerde dislokasyon yogunlugu daha fazla
olarak gozlenmistir. Olgiilen deneysel sonuglara gore hesaplanan akma dayanimlari

karsilastirildiginda ise sonuglarin ayni ¢iktigr gézlenmistir [67].

SLE ile iiretilmis AISi10Mg yapilarda Si ¢okeltilerinin yani sirast Mg2Si fazinin da
olustugu gozlenmistir [68]. SLE ile iiretilmis deforme olmus AISil0Mg yapilari

incelendiginde, Si c¢okeltilerine ek olarak Mg2Si ¢okeltilerinin de dislokasyonlarin
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hareketine engel olduklar1 belirlenmistir (bkz. Sekil 2.9). Uretilen numunelerin hiicre
boyutu, Si ¢okelti boyutu ve dislokasyon yogunluklar1 ol¢giilerek hesaplanan akma
dayanimu ile cekme testleri ile hesaplanan akma dayanimi arasinda yaklasik 13 MPa
fark gozlenmektedir. Bu farkin nedeni, Mg2Si ¢okeltilerinin olusumlar1 olarak
degerlendirilmektedir [69].
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Sekil 2.9: Deforme olmus AlSilOMg yapisinin mikroyapr goriintiisii ve
karsilik gelen Si ve Mg elemental analizleri [69]

AlSi10Mg tozu iiretimi esnasinda nano boyutta var olan toz igerigine karistirilan %7
oraninda TiB2 ile SLE yontemi kullanilarak {iretimler yapilmustir. Uretilen
numunelerin mikroyap1 analizleri ve ¢ekme testleri gerceklestirilmistir. Mikroyapi
analizleri sonucunda, tane ve hiicre sinirlarinda diizenli bir sekilde nano TiB2 dagilimi
oldugu gozlenmistir. Ayn1 zamanda, TiB2 ve Si ¢okeltilerinin Al matrisi ile uyumlu
bir arayiizey olusturdugu gozlenmistir ve bu da yapinin daha da giiclenmesini
saglamaktadir. Cekme testleri sonucunda, TiB2 karistirllmis AISi10Mg yapisinin
cekme dayaniminin 530 MPa ve siinekliginin %15.5 olarak hesaplanmasi ile diger Al-
Si alagimlarinin 6zelliklerine gore oldukga iyi Ozellikler gosterdigi anlasilmistir.
Dayanimin artmasina neden olan ana mekanizmalar Hall-Petch, yiik mukavemet (ing.
loading-bearing) ve Orowan mekanizmalaridir. Siinekligin artmasinin nedeni olarak

ise TiB2 fazinin eklenmesi ile tane sinirlarinin degismesi olarak belirlenmistir [64].
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3. METODOLOJi

3.1. Eklemeli imalat ile Uretim

Calismanin amagclarindan biri  proses parametrelerinin etkilerini  incelemek
oldugundan, farkli proses parametresi kombinasyonlarinda iiretimler yapilmistir.
Oncelikle, etkileri incelenecek proses parametreleri olarak eklemeli imalat yonteminde
kullanilan ana parametreler olan lazer tarama hiz1 ve lazer giicii belirlenmistir [70].
Proses parametrelerinin mikro mekanik &zelliklere etkilerini incelemek adina
10x10x10 mm boyutlarina sahip 16 adet numune 400 W Ytterbium (Yb) fiber tek lazer
sistem Ozelligine sahip Concept Laser M2 Cusing makinesi kullanilarak tiretilmistir.
Uretimde kullanilan AlSil0Mg tozunun Kimyasal icerik ozellikleri Tablo 3.1°de

verilmistir [71].

Tablo 3.1: Uretimde kullanilan AISi10Mg tozunun kimyasal icerigi

Icerik Si Mg Fe Al
Yiizdesel Deger 9.0-11.0 0.20-0.45 0-0.55 Dengeli
(%)

Belirlenen proses parametrelerinin etkilerini sistematik olarak incelemek icin tam
faktoriyel tasarimi (ing. full factorial design-FFD) deney tasarimi yontemi kullanilarak
Tablo 3.2’de belirtilen 16 farkli parametre setinden olusan deney noktalar
belirlenmistir. Tablo 3.2 incelendiginde, lazer gicl olarak 100-370 W araliginda,

tarama hiz1 olarak 800-2000 mm/s araliginda degerler aldig1 goriilmektedir.

Tablo 3.2: Uretilen numunelerin proses parametre setleri

Lazer Gici Lazer Giicu Lazer Giicu Lazer Giicu
100 W 190 W 280 W 370 W
s - 800 800 800 800
g g é 1200 1200 1200 1200
lc_‘a T £ 1600 1600 1600 1600
2000 2000 2000 2000
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Argon atmosferi altinda yapilan tiretimde kullanilan diger proses parametreleri Tablo
3.3’te belirtilmistir ve tiim iiretim siiresince sabit tutulmustur. Ek olarak, sadece lazer
glcu ve tarama hizinin etkilerini gozlemlenmek amaglandigi ig¢in numunelerin
Uretiminde tarama stratejisi ve kontur taramasi kullanilmamistir. Lazer taramasi,
numunenin her katmani i¢in ayn1 olup bir kenarindan diger kenarina kadar kesintisiz
olarak devam etmektedir (bkz. Sekil 3.1). Bu c¢alisma kapsaminda, tiim numuneler

uretildikten sonra igslem gérmemis (ing. as-built) olarak incelenmistir.

z
M
X

Sekil 3.1: Uretim esnasinda kullanilan lazer tarama yolu

Tablo 3.3: Uretimde kullanilan diger parametreler

Katman Kalinlig Tarama Aralig1 Spot Genisligi | On Isitma Derecesi
(um) (ing. Hatch Distance) (um) O
(pm)
25 112 120 200

Eklemeli imalat sirasinda enerji girisinden dolay1 olusan termal dagilim mikroyapi ve
mekanik 6zellikleri belirlemektedir [72—75]. Enerji girisini belirlemek adina genellikle
hacimsel enerji yogunlugu kullanilmaktadir [76—78]. Hacimsel enerji yogunlugunun

formili Denklem (3.1)’de belirtilen sekilde tanimlanmustir:
ED = — (3.1)

Burada, ED hacimsel enerji yogunlugu, P lazer giicii, V tarama hizi, h tarama araligi
ve t katman kalmligidir [79]. Uretilen numunelerin enerji yogunluklar1 Tablo 3.4‘te

belirtilmistir ve 17-165 J/mm?® araliginda degistigi goriilmektedir.
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Tablo 3.4: Numunelerin enerji yogunluk degerleri

Lazer Gicu | Lazer Giicu | Lazer Gicu | Lazer Gici
100 W 190 W 280 W 370 W
ng%mrﬁrlr]{/fl 44.64 2976 2232 17.86
Tlazrggnri]?/? 84.82 56.55 42.41 33.93
Tlagggn;ﬁl/? 125.00 83.33 62.50 50.00
TZ%YSBH;?/? 165.18 110.12 82.59 66.07

Numunelerin konumlandirilmasi, proses parametrelerinin atanmasi ve tarama
stratejilerinin belirlenmesi gibi tiretime hazirlik islemleri Materialise Magics programi
kullanilarak yapilmistir. Uretim igin hazirlanan ve iiretilen numuneler sirasiyla Sekil
3.2°de belirtilmistir. Ek olarak, iiretilen numunelerin tabladan ayirma islemleri

Mitsubishi Electric MV2400R tel erozyon makinesi kullanilarak tamamlanmigtir.

a)

Sekil 3.2: a) Uretim 6ncesi b) Uretim sonrasi numunelerin gdsterimi

Belirlenen proses parametrelerinin etkilerini incelemek adina 16 adet numunenin
enerji yogunluk degerleri 17.86-165.18 JJmm? araliginda oldugu i¢in bazi numunelerin
mikroyap: analizlerinin yapilmasinin miimkiin olmadigi gézlenmistir. Bu nedenle,
etkileri incelenecek parametre matrisinin sayist 16’dan 9’a diistiriilmiistiir ve degerler
Tablo 3.5te belirtilmistir. Sonug olarak, lazer giicii i¢in 190-370 W, tarama hiz1 i¢in
1200-2000 mm/s ve enerji yogunlugu igin 33.93-110.12 J/mm? araliklar1 ¢alisma

kapsaminda incelenmistir.
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Tablo 3.5: Calisma kapsaminda incelenen numunelerin proses parametre ve
enerji yogunlugu degerleri

Numune Lazer Gucu Tarama Hizi  Enerji Yogunlugu

Numarasi (W) (mm/s) (I/mm?)
1 190 1200 56.55
2 280 1200 83.33
3 370 1200 110.12
4 190 1600 42.41
5 280 1600 62.50
6 370 1600 82.59
7 190 2000 33.93
8 280 2000 50.00
9 370 2000 66.07

3.2.  Mikroyapi ve Mekanik Ozellik Analizleri

3.2.1. Eriyik Havuz Olgumleri

Literatirde eriyik havuz ol¢limleri icin farkli yontemler kullanilmaktadir. Bu
yontemlerden birisi, tek katman olarak iiretilen yapinin 6l¢timii yapilarak ¢ok katmanli
durumuna ekstraspolasyon yapilmasidir [80-83]. lkinci ydntem olarak ise, GOk
katmanli {retilen yapilarin alt ve ara katmanlarindan eriyik havuzun sekli tarama
stratejisinden dolay1 Ol¢imii dogru yapilamadigindan en iist katmanindan olgiim
alinmaktadir [84-87]. Bu g¢alisma kapsaminda, Uretim slresini etkileyen parametre
olan lazerin tarama sayisi (ing. number of passes) eriyik havuz biiyiikliigline baghdir,
proses parametrelerine bagli olarak daha biiylik boyuta sahip eriyik havuzlu yapilar
icin tarama sayist daha az olmaktadir (bkz. Sekil 3.3). Tarama sayisina bagl olarak
uretim suresini modellemek adma bu g¢alisma kapsaminda, ¢ok katmanli olarak
iiretilen numunelerin en {ist katmanindan eriyik havuz ol¢iimleri yapilmistir. Eriyik
havuz goriintiileri alinmadan 6nce Keller ayiract (ing. Keller’s reagent) ile daglama
islemi yapilmistir. Daglanmis numuneler igin Nikon MA100 optik mikroskobu

kullanilarak en iist katmanindan eriyik havuz goriintiileri elde edilmistir.
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Sekil 3.3: Eriyik havuz biiyiikliigiine gore degisen tarama sayisinin jenerik

gosterimi
Tarama aralig1 nedeniyle eriyik havuzlar birbirleriyle kesismektedirler ve bu nedenle
direkt olarak eriyik havuzun genisliginin 6lgtilmesi ¢oklu taramaya (ing. multi bead)
sahip numuneler i¢in miimkiin olmamaktadir. Optik mikroskop ile daglanmis
numunelerden alinan goriintiiler igin ImageJ programi kullanilarak filtreleme iglemi
yapilip eriyik havuzun st sinirina ¢ekilen ¢izgi ile eriyik havuz derinligi (ing. melt
pool depth) Ol¢iilmiistir (bkz. Sekil 3.4). Her numune igin 100, 200 ve 500x
yakinlagtirma ile elde edilen optik mikroskop goriintiileri kullanilarak filtreleme ve
derinlik 6l¢iimii islemleri tamamlanmistir. Sekil 3.5°te bir numuneye ait farkli

yakinlastirma degerleri ile elde edilen goriintiiler verilmistir.

Sekil 3.4:a) 500x yakinlastirma ile numunenin en iist katmanindan alinan
goriintii b)alinan goriintiiniin filtrelenmesi ve 6l¢iim alinmasi
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Sekil 3.5: En st katmandan alinan optik mikroskop gorintuleri a)100x
b)200x ¢)500x
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Eriyik havuz modelleme ¢alismalari i¢in kullanilan Rosenthal modelinden tiiretilen
eriyik havuz genisligi Denklem (3.2)‘de belirtildigi gibi formiilize edilmistir [88].
i oP (32)
me pCpV(Tm—To)
Burada, p Ozkitle, C,, 6zgiil 1s1, & sogurma katsayisi, T, erime sicaklig1 ve T, en Ust

yiizeyden yeteri kadar uzaktaki bir noktanin sicakligidir.

Proses parametrelerinin ve dolayisiyla termal davranisin degismesinden dolay: eriyik
havuzun boyutu ve sekli degismektedir. Parametrelere gore degisebilen
genislik/derinlik orani 0.5’in altinda oldugunda eriyik havuz yari-kiiresel olarak kabul
edilir. Genislik/derinlik oran1 0.5’in {izerinde oldugunda ise anahtar deligi modundan
(ing. key-hole mode) eriyik havuz eliptik bir sekil almaktadir ve yap1 igerisinde
kusurlarin (ing. defect) olustugu goézlenmistir [89-91]. Bu ¢alisma kapsaminda,
yapinin igerisinde olusan kusurlar modellemeye dahil edilmediginden ve Rosenthal

modeli kullanildigindan dolayi eriyik havuz yari-kiiresel kabul edilmistir [92].

3.2.2. Hicre Boyutu Olgtimleri

Yiiksek soguma hizi ile tiretilen A1Si10Mg malzemesinin mikroyapisi, baslica Al-Si
alagimlart iceren dokim ile Uretilen aliminyum yapilara gore farklidir [93]. Dokim
ile Uretilen Al-Si alagimlar1 daha kaba mikroyapiya sahiptir ve ikincil dendrit yap1
bosluklart mikroyapida gozlenmektedir [94]. Lazer ile eritilerek yiiksek katilagsma
hizlarinda olusturulan AlSi10Mg yapilarinda ise mikroyap:r daha siktir ve silikon
aluminyum hiicre sinirlarina birikmektedir [36,37,95]. Mikroyapiyi etkileyen soguma
hizi Rosenthal model kullanilarak Denklem (3.3)’te belirtildigi gibi elde
edilebilmektedir [95].

T= 2T[k(Tkatl - TO)(TSIVI - TO) le (33)

Burada, T soguma hiz1, Tyqp, V€ T, katilasma ve sivilasma sicakliklari, T, ortam
sicaklii, v tarama hizi ve @, absorbe olan lazer glctdlr. Denklem (3.3)’ten
anlasilacag: {lizere, 1s1 girdisi (Qp,/v) degistirilerek mikroyap:r maniplle
edilebilmektedir. Hizli soguma hizlar ile tiretilen aliminyum alagimlari i¢in Denklem
(3.4)’teki esitlik kullanilmaktadir:

A=a, (D™ (3.4)
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Burada, A hiicre boyutu, a; ve n egri uydurma (ing. curve fitting) katsayilaridir. n
katsayisi, kullanilan soguma hizi hesaplama yontemine gére 0.3 ila 0.5 arasinda
degerler alabilmektedir [96]. Ek olarak, farkli soguma hizlarinda iiretilen Al
alagimlarinin hiicre boyutlar 6l¢iiliip, soguma hizi ile hiicre boyutlart arasindaki iliski
iistel bir fonksiyon ile temsil edildiginde, a: ve n katsayilari sirasiyla 43.2 ve 0.324
olarak hesaplanmistir ve Onceki ¢alismalarla uyumlu oldugu anlagilmistir [97,98].
Ayni zamanda, bu katsayilarla hesaplanan hiicre boyutlarinin Zolotorevsky vd. nin
yaptig1 c¢alismaya gore yaklasik 2 kat kiiciik hiicre boyutu tahmini yaptigi
belirlenmistir [99]. Ek olarak, SLE ile tiretilmis Al1Si10Mg yapilar1 i¢in hiicre boyutu
Ol¢ciimii yapildiginda Mathja’nin buldugu katsayilarla hesaplanan hiicre boyutlariyla
benzer oldugu goriilmiistiir [95]. Tek katman olarak SLE ile dretilen AlISil0Mg
yapilarinda oOlgiilen hiicre boyutu sonuglar1 kullanildiginda ise n=0.27 olarak
hesaplanmistir [81].

Literatiirde yapilan ¢alismalar incelendiginde, eriyik havuz igerisindeki otektik Si
hiicre boyutlar1 daha sik1 bir yap1 oldugu i¢in eriyik havuz sinirlarinda olusan otektik
Si hiicre boyutundan daha kiigiik oldugu tespit edilmistir. SLE yontemi kullanilarak
farkli proses parametreleri ile Tretilen AlSilOMg yapilarin hiicre boyutlari
incelendiginde, eriyik havuz igerisinde 400-700 nm arasinda iken, eriyik havuz
sinirlarinda 800-1800 nm arasinda oldugu gozlenmistir [100]. Farkli tarama stratejileri
ile dretilen AISi10Mg vyapilarinda eriyik havuz icerisinde hiicre boyutlar
olgiildiigtinde 400-700 nm araliginda oldugu goriilmistiir [36]. SLE ile Uretildikten
sonra islem gérmemis AlSil10Mg yapilarinin mukavemetinin daha yiiksek oldugu
belirten ¢alismada, yaklasik 500 nm boyutunda hticre boyutu ve 10-20 nm araliginda

Si ¢okelti olusumu gozlenmistir [62].

Bu calisma kapsaminda, 9 farkli proses parametre seti ile ¢cok katmanli olarak tiretilen
ve Uretildikten sonra islem gormemis yapilarin hiicre boyutlarmi 6lgmek adina
oncelikle Keller ayiraci ile daglama islemi yapilmistir. Ardindan, Quanta 400F Field
Emission marka taramali elektron mikroskobu (TEM) (ing. scanning electron
microscope - SEM) ile belirli biiyiitmelerle mikroyap1 goriintiileri alinmistir (bkz.
Sekil 3.6). Yapiyr daha dogru temsil ettigi i¢in eriyik havuzun igerisinden alinan
gorintuler yardimiyla hiicre boyutu hesaplamasi yapilirken 60k yakinlastirma ile elde

edilen goriintiiler kullanilmistir.
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b)

Sekil 3.6: TEM ile farkli biiyiitmelerle elde edilmis mikroyap1 goriintiileri a)
15kX b) 30kX c) 60kX ve d) 80kX

3.2.3. Si Cokelti Olgumleri

SLE ile iiretimde hizli soguma ve katilasma nedeniyle, iiretildikten sonra islem
gormemis AlSilOMg yapilardaki aliminyum matris igerisinde siki Si  ag1
gorilmektedir ve  Otektik Si  modifiye edilerek mekanik  6zellikler
iyilestirilebilmektedir [101,102]. Soguma hizinin yaklasik 108 °C/s oldugu yiiksek
soguma hizlaria sahip iiretimlerde olusan Si pargaciklar1 dislokasyon hareketini
engeller ve bdylelikle mekanik performansin artmasini saglar [63,64]. Uretim agisinin
etkileri incelendiginde, iiretim tablasina yatay olarak iiretilen numunelerde dikey
olarak uretilen numunelere gore olusan Si ¢okelti boyutunun daha az ve dislokasyon
yogunlugunun ise daha fazla oldugu gbézlenmistir. Dislokasyon yogunlugunun daha
yiiksek olmasi ile yatay olarak iiretilen numunelerin mekanik 6zelliklerinin de daha

yiiksek ¢iktig1 test sonuglari ile belirtilmistir [65]. Isil islem uygulanmasi ile Si
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cokeltilerinin dagilimi ve biiyiikligi degisebilmektedir. Cozlindiirme 1s1l islemi
sonucunda aliminyum matristen ayrilarak Si parcaciklarinin olusumunun gézlendigi
yapida ¢oziindiiriilen ortamin sicakliginin artmasiyla, Si pargaciklarinin biiyiikliigiiniin
arttig1 gozlenirken, sayisinin azaldigi belirlenmistir. Ayni1 zamanda, 1s1l islemle ¢ekme
mukavemetinin azaldig1 goriiliirken, gerinim degerlerinin arttigi  belirlenmistir
[101,103]. Coziindiirme 1s1l isleminin uygulanma siiresinin uzatilmasi ile Si
parcaciklarinin boyutunun arttigi ve sertlik degerinin de arttigi gozlenmistir [104].
SLE ile iretilmis AlSilOMg yapilarina tavlama ve ¢oziindiirme 1sil iglemi
uygulandiginda, tavlama 1si1l islemi sonucunda Si pargaciklarinin boyutunun
coziindiirme sonrasindaki sonuglara gore daha diisiik oldugu ve sayisal yogunlugunun
daha yiikksek oldugu belirlenirken ¢ekme mukavemetinin daha yiiksek oldugu
gdzlenmistir [66]. Uretim ortamimnin sicakligmin etkisi incelendiginde, sicaklik arttik¢a
Si ¢okeltilerinin boyutunun ve hacimsel oraninin arttig1 goriiliirken akma dayaniminin
azaldig1 test sonuglari ile belirlenmistir [105]. Eriyik havuz igerisi, sinirlar1 ve 1sidan
etkilenen bdlgenin termal kosullart ayni olmadigi i¢in mikroyap1 ve mekanik 6zellikler
de farklilik gostermektedir. Eriyik havuz igerisinden 1sidan etkilenen bolgeye dogru
gidildikge Si ¢okeltilerinin boyutunun arttig1 ve sertlik degerinin diistiigli gdzlenmistir
[106].

Bu calisma kapsaminda, 9 farkli numune seti ile iiretilen ve iiretildikten sonra islem
gormemis numunelerde olusan Si ¢okeltileri incelenmeden dnce Keller ayirac ile
daglama islemi uygulanmigtir. Goriintii almak i¢in hazirlanan numunelerin eriyik
havuzunun icerisinden FEI Nova NanoLab 600i marka odaklanmis iyon 1sin1 (ing.
focused lon beam - FIB) taramali elektron mikroskobu ile mikroyap1 gorselleri elde
edilmistir. Ayn1 zamanda, cihazin 6l¢tim araci kullanilarak Si ¢okeltilerinin boyutlari

Olclilmiistiir.

Sekil 3.7°de 6rnek olarak elde edilen mikroyap1 gorselleri ve 6l¢iim araci kullanilarak

boyutu 6lgiilen Si ¢okeltileri belirtilmistir.
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Sekil 3.7: a, ¢) TEM ile alinan goriintiiler ve b, d) 6lculen Si ¢okeltileri

3.2.4. Nano-indentasyon Testleri

Eklemeli imalat ile tretilen metallerin mekanik 6zelliklerini elde etmek i¢cin ASTM E8
standardina uygun olarak g¢ekme testlerinin yapilmasi gerekmektedir [107,108].
Cekme test yonteminin ¢cokga kullanilmasina ve sonuglarinin daha giivenilir olmasina
ragmen, sertlik testleri tahribatsiz test yontemi olmasindan ve ¢ok daha hizli sonug

saglamasindan 6tiirli endiistride kullanilmaya baslanmistir [109].

Yapmin sertlik profili, eriyik havuz igerisinde, eriyik havuz sinirlarinda ve 1sidan
etkilenen alanda farklilik gostermektedir ve 1sidan etkilenen bolgede eriyik havuz
sinirt ve igerisine gore daha diisiik degerler almaktadir. Uretildikten sonra islem
gérmemis numuneler i¢in sertlik degerinin eriyik havuz igerisinden 1sidan etkilenen
alana dogru gidildik¢e 1.52 GPa degerinden 1.35 GPa degerine diistiigii nano-

indentasyon testleri ile gozlenmistir [106]. Aboulkhair, ¢ok katmanli numuneler igin
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proses parametrelerinin de8ismesi sonucunda sertlik degerinin 1.70-1.82 GPa
araliginda degistigini saptamustir [80]. Zhuo vd., 1s1l islemin mekanik ozelliklere
etkileini incelemistir ve iiretildikten sonra islem gérmemis numuneler i¢in NI sertlik
testleri ile Olciilen sertlik degerlerinin 2.098 GPa degerinden 1.456 GPa degerine
diistiigtinii belirtmistir [110]. Literatiirdeki ¢alismalar gostermistir ki, eriyik havuzun

icerisindeki davranis tiim yapiy1 domine etmektedir [60,61,111].

Bu ¢aligma kapsaminda, NI sertlik testi, eriyik havuzun igerisinde kalacak sekilde tek
eksende (genislik boyunca) hareket ederek 10 noktada gergeklestirilmistir. Test
oncesinde numuneler, sirasiyla 180, 240, 320, 400, 600 ve 1000 kalinlik dereceli
zimpara kagitlar ile zimparalanmis ve ardindan Struers marka parlatma makinesi ile
parlatma islemi tamamlanmistir. Sertlik testleri ASTM E2546-07 standardina uygun
olarak yapilmistir [112]. Testler elmas Berkovich uglu indentdre sahip CSM
Instrument TTX-NHT nano sertlik cihazi kullanilarak maksimum kuvvet ve
yiikleme/ylikiin kaldirilmast (ing. loading/unloading) orani sirasiyla 20 mN ve 40
mN/dk olarak belirlenmistir. NI sertlik testi ile elde edilen kuvvet-deplasman egrileri
kullanilarak sertlik ve elastik modiil hesaplanmasi igin Oliver-Pharr yontemi
kullanilmistir [113].

3.2.5. Sertlik-Akma Dayanimu iliskisi

Literatiirde, Al alasimlari igin sertlik ile yapinin mukavemeti arasinda bir korelasyon
kurulmast i¢in birgok ¢aligma yapilmistir [109,114-116]. Tabor’un ¢alismalarini [117]
genisleterek gelistirilen akma dayanimi-sertlik iligkisi Denklem (3.5)’te belirtilen
sekildedir.

oy = (2) @B (3.5)

Burada, H MPa birimine sahip Vickers sertlik degeri, B deneysel ¢alismalardan elde
edilen malzeme sabiti (aliminyum alasimlar1 igin B=0.1) ve n gerinim sertlesmesi
katsayisidir [116]. Aliiminyum alasimlari i¢in gerinim sertlesmesi katsayist yaklasik
olarak 0.3 olarak kullanilmaktadir [118]. T5 1sil islem prosediirii uygulanmis
AISi10Mg malzemesi igin n degeri 0.16 ile 0.22 arasinda hesaplanirken, Uretildikten
sonra islem gormemis AISi10Mg icin 0.252 olarak hesaplanmistir [63,119]. Ayrica,
cok asamali yiikleme-yiikiin kaldirilmasi durumlar i¢in iretildikten sonra islem
gérmemis AIlSilOMg malzemesi icin gerinim sertlesmesi katsayisi 0.36 olarak
hesaplanmistir [120].
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3.3. Es Zamanh Proses Parametre ve Topoloji Optimizasyonu (EPPTO)

Probleminin Olusturulmasi

3.3.1. Maliyet Modelinin Olusturulmasi

Eklemeli imalat ile iiretilecek bir par¢anin iiretim maliyeti iki ana gruba ayrilir: (i)
malzeme ile ilgili maliyetler, (ii) sire ile ilgili maliyetler. Topoloji optimizasyonunda
kullanilan tasarim degiskenlerinin optimum degerleri parcanin tasarimini belirledigi
icin, hem malzeme ile ilgili maliyetleri hem de siireye bagli maliyetleri etkiler. Uretim
esnasinda kullanilan proses parametrelerinin optimum degerleri ise tiretim sUresini
direkt olarak etkileyecegi igin slreye bagli maliyet kalemlerini etkilemektedir [121].
Malzeme ile ilgili maliyet unsurlari, tasarim ic¢in gerekli olan malzeme miktar1 ve
iiretim esnasinda hata ile karsilasilip par¢anin hurdaya ¢ikma oranidir. Stre ile ilgili
maliyet unsurlari ise iiretim yapilacak makinenin iicretinin ve bakim masraflarinin
Ucretlendirme stratejisine eklenmesi, enerji tiiketimi, harcanan is¢ilik ticreti ve
sresidir. Maliyet fonksiyonu olusturulurken yonetim ile ilgili maliyetler fonksiyona
dahil edilmemistir. Caligma kapsaminda kullanilan maliyet fonksiyonu Denklem
(3.6)’da belirtilmistir [70].

g _ 1 t 36
Maliyet = = [Alv + Azt + A f, Pdt+ A4] (3.6)

Burada, v par¢anin toplam hacmi, P lazer gicu, t toplam Uretim sdresi, R Uretilen
parcanin kabul edilmeme orani, A; malzeme maliyeti, A, Uretim maliyeti, Az enerji
tiketim maliyeti ve A, hurda ve iretim disi elektrik kullanim maliyetidir. A;

katsayilarinimn formulleri Tablo 3.6’da belirtilmistir.

Tablo 3.6: Maliyet fonksiyonu unsurlarinin formiilleri

Aciklama Birim Formdl
A, Malzeme maliyeti $/mm? CmPm(1—1)
A, Uretim maliyeti $/saat ¢y +cpl
———+
LH
A Enerji maliyeti $/Wsaat Ce
A, Hurda ve  Uretime $ CmPm MVeny + CePot
hazirlik elektrik
maliyeti

Tablo 3.6°da c,, birim malzeme maliyeti, p,, malzemenin 6zkatlesi, n hurda oram, c,,

yatirrm maliyeti, ¢, bakim maliyeti, L makinenin tahmini émrl, H yillik ¢alisma
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suresi, c; iscilik maliyeti, c, enerji maliyeti, V,,,,, Gretim hacmi ve P, {iretim baslayana

kadar lazer caligma giiciidiir.

Eklemeli imalat teknolojisi ile tiretilecek bir parganin iiretim stiresi Denklem (3.7) ile

hesaplanmaktadir.
1
Liretim = fNﬁdVenv 3.7)

Burada, N retim yonunin z-ekseni olarak kabul edilmesi sonucu (bkz. Sekil 3.3) y-
ekseninde birim uzunluk igin tarama sayisi, V' tarama hizi ve h tarama araligidir.
Boyutlar1 1y, L, ve I, olan 3 boyutlu 6 yuzli sonlu eleman (ing. hexahedral element)

Denklem (3.7)’ye entegre edilirse retim suresi Denklem (3.8) ile hesaplanir.

= Y. N; (3.8)

uretlm V h

Uretim siiresini etkileyen i elemaninin anlik katmandaki alanini taramast icin gereken

tarama sayisi, N;, Denklem (3.9) ile hesaplanmaktadir.
Ni=1+G(p) (32— 1) (3.9)

Burada, G(p;) yapay yogunluk degeri 0 olan elemanlar i¢in N; = 1 ve diger degerler
icin N; = 2L, /W; degerini saglayacak bir mantik fonksiyonudur (bkz. Denklem
(3.11)). W; ise eriyik havuz genisligidir. Rosenthal model kullanilarak eriyik havuz
seklinin yar1 kiiresel oldugu kabul edilmistir ve Denklem (3.2) kullanilarak eriyik
havuz genisligi Denklem (3.10)’daki sekilde hesaplanmaktadir.

W \/‘ (3.10)

G(p) = —=r— (3.11)

1+eC- K(p. o))

Denklem (3.11)’de, p, tekillik problemini engellemek adina denkleme dahil edilmistir
ve K arttik¢a daha dogru tahminler yapmaktadir. Ayn1 zamanda, G(p;) fonksiyonu
tirevlenebilir bir fonksiyondur. Denklem (3.8) kullanilarak maliyet modelinin
genisletilmig hali Denklem (3.12)’deki gibi elde edilmektedir ve ¢alisma kapsaminda

kullanilan maliyet fonksiyonu elde edilmistir.

Iyly L, ¢ PiNj .
M(p,P,v) = {Allxlylz ipi+ A= Zl Ni/Vi + A3 h Zl ~; thAdt Azto} 842
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3.3.2. Geleneksel Topoloji Optimizasyonu (GTO) Probleminin Formilasyonu

GTO probleminde, hacim kisitt ile sinirlandirilmis ve esneklik (ing. compliance)
teriminin minimum degerini verecek optimum tasarim degiskenleri aranmaktadir.
Burada not edilmelidir ki esneklik, yapinin toplam gerinim enerjisine esittir. Calisma

kapsaminda kullanilan GTO formulasyonu Denklem (3.13)’te belirtilmistir.

Bul p = [p1--,on]"

Minimum Clp) =uT'K(p)u

Kosullar K(pu=f (3.13)
v(p) =X pvi—V <0
0<p; =<1

Burada, p her sonlu elemanin yapay yogunluk degerini igeren tasarim degiskeni
vektorl, C(p) yapmin esneklik degeri (amag fonksiyonu), K(p) global direngenlik
matrisi (ing. global stiffness matrix), u yer degistirme vektort, f dis kuvvet vektort,
v; her sonlu elemanin hacim degeri ve V yap: icin hedeflenen maksimum hacim
degeridir. Kisit fonksiyonlart sirastyla, Hook Yasasi’ndan tiiretilen kuvvet esitligi ve
hacim orani kisit fonksiyonudur. Degistirilmis SIMP yontemi kullanilarak her sonlu

elemanin elastik modiil degeri Denklem (3.14) ile hesaplanmaktadir.
Ei(p) = Epin + pip(EO - Emin) (3-14)

Burada, E, tasarimda kullanilan malzemenin elastik modiill, E,,;,, ise sonlu elemanlar
yontemi ile ¢6ziim alinirken tekillik problemini rahatlatmak ve nimerik stabiliteyi
saglamak i¢in kullanilan sifira yakin bir degerdir. Topoloji optimizasyonunda SIMP
yontemi ile her sonlu eleman farkli bir mekanik 6zellige sahip olur ve dolayisiyla farkli
bir lokal direngenlik matrisine sahip olur. Sonlu elemanlar ¢6zimi yapmak igin

gerekli olan global direngenlik matrisi Denklem (3.15) kullanilarak hesaplanmustir.
K(p) = Z{\I:l[Emin + p?(EO - Emin)] K? (3-15)

Burada, I('l-O sonlu eleman analizi sirasinda kullanilan elemanin lokal direngenlik
matrisinin global versiyonudur ve sabittir. Eger, optimizasyon problemini ¢6zmek i¢in
gradyan tabanli bir optimizasyon yontemi kullanilacaksa problemin amag¢ ve kisit
fonksiyonlarmin tasarim degiskenlerine gore tiirevlerinin optimizasyon algoritmasina

beslenmesi gerekmektedir. Esneklik teriminin ve hacim kisit fonksiyonunun tasarim
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degiskenine gore tlirevleri sirasiyla Denklem (3.16) ve Denklem (3.17) ile

hesaplanmaktadir.
ac(p) _
ap‘: = —uf [pp} ™ (Eo — Emin)k{ Ju; (3.16)
2=y 317
Opi - Vl ( )

Sekil 3.8’de GTO yonteminin akis semasi verilmistir. Sema incelendiginde, ilk olarak,
tasarim degiskenlerinin sinirlari, yiikleme kosullari, smir kosullar1 ve tasarimda
kullanilan malzemenin 6zellikleri belirlenir. Yapay yogunluk tasarim degiskeninin ilk
iterasyondaki degerinin tahmin edilmesi ile ilk tasarim olusturulur. SIMP yontemi ile
her sonlu elemanin tasarim degiskeni kullanilarak mekanik 6zellikleri (elastik modul)
belirlenir. Kurulumu tamamlanan modelin sonlu elemanlar analizi yapilir. Yapisal
analiz sonucunda, amag fonksiyonu olan esneklik degeri ve hacim kisit fonksiyonu
hesaplanir. Gradyan tabanli bir optimizasyon yontemi olan MMA ile optimizasyon
yapildigindan amag¢ ve kisit fonksiyonlarinin tasarim degiskenlerine gore tiirevleri
hesaplanir. Tasarim degiskenlerinin belirli bir filtre yarigapi igerisinde birbirleri
arasinda biiyiik gradyanlarin olusmasini Onlemek adina filtreleme islemi yapilir.
Hesaplanan fonksiyonlarin degerleri ve gradyan bilgileri MMA yOntemine girdi yapar.
MMA ydntemi, sonraki iterasyondaki tasarim degiskeni bilgisini ¢ikt: olarak sunar. Iki
iterasyon arasindaki amag¢ fonksiyonu farki, optimizasyon yakinsama Kkriterini
saglayana kadar iteratif siire¢ devam eder. Yakinsama kriteri saglandiginda ise
optimizasyon durdurulur ve sonug optimum olarak kabul edilir. Sonug olarak, GTO
yontemi ile hacim isterini saglayan ve minimum esneklige (maksimum direngenlik)

sahip optimum topoloji elde edilir.
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Tasarim Uzayi, Yiikleme Kosullari, Sinir
Kosullar1 ve Malzeme Ozelliklerinin
Belirlenmesi

l

| ilk Tasarim

B l

| Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi |

E; = p! (Eg = Emin) + Emin

‘ Sonlu Elemanlar Analizi

F=K(p)U(p)

‘ Amac Fonksiyonunun Hesaplanmasi ‘

C(p) =FTU(p) = T uf Ky

Tasarim Degigkenlerinin

‘ Kisit Fonksiyonunun Hesaplanmast ‘ N -
Giincellenmesi

Tipvi -V <0

‘ Gradyanlarin Hesaplanmas ve Filtreleme ‘

‘ Optimizasyon (MMA) ]

1 | Haywr
| Yakinsama saglandi mi1? |

Evet

’ Optimum Tasarim

Sekil 3.8: GTO yonteminin akis semast
3.3.3. Yapisal Topoloji Optimizasyonu (YTO) Probleminin Formulasyonu

Minimum esneklik amag fonksiyonlu GTO yonteminde yapida olusan gerilmeler veya
izin verilen (ing. allowable) maksimum esneklik degeri probleme dahil
edilmemektedir. Ancak, miihendislik uygulamalarinda yap1 iizerinde izin verilen
maksimum gerilme veya esneklik (gerinim enerjisi) géz 6niinde bulundurulmalidir. Bu
nedenle, GTO yonteminden farkli olmak {izere, YTO problemine izin verilen
maksimum gerinim enerjisi de dahil edilmektedir. Esneklik, YTO problemine kisit
fonksiyonunu olarak entegre edildigi icin, problemde amag¢ fonksiyonu olarak
minimum esneklik kullanilamamaktadir. Bunun yerine, ama¢ fonksiyonu olarak
maliyet fonksiyonu kullanilmaktadir [70]. Boylelikle, hem yapida yiikleme sonrasinda
olusacak deformasyon ve anlik iterasyonda hesaplanan esneklik degeri, maksimum
izin verilen esneklik degeri ile sinirlandirilirken hem de toplam maliyet minimize
edilecektir. Minimum maliyet ama¢ fonksiyonlu YTO probleminde proses
parametreleri izin verilen maksimum esneklik fonksiyonunu etkilemektedir ve sabit

olarak problem kullanilmaktadir. Tasarim degiskenleri, GTO probleminde oldugu
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gibi, her sonlu elemanin yapay yogunluk degeridir. YTO probleminin formilasyonu
Denklem (3.18) ile verilmistir.

Bul p=[ps...on]"
Minimum Maliyet (p)
Kosullar K(pu=f (3.18)

L=V <0
C(p) - C(")nax(p'PIV) <0
0<p; =<1

Burada, ¢{***(p) yap1 tizerinde olusacak izin verilen maksimum esneklik degeridir.

Izin verilen maksimum esneklik teriminin ¢ikarimi Denklem (3.19) ile belirtilmistir.
C{)nax(p' P, V) = Z{\Ll Eiuirk?ui (319)

Burada, k{ elastik kat1 sonlu elemanin direngenlik matrisidir ve Denklem (3.20) ile

hesaplanmaktadir.
1 41 (+1
K = 1 J7 S, B CoBidE:dE,des (320)

Burada, B gerinim-deformasyon matrisi, C, birim elastik modul ile hesaplanan yapisal
matris (bkz. Denklem (3.21)) ve &, (e = 1,2,3) elastik kati sonlu elemanm dogal

koordinatlaridir.

Co = (3.21)

[1 -V \Y \Y 0 0 0 ]

\Y 1—v \Y 0 0 0

1 | Y Y 1-v 0 0 0 |

awa-v| 0 0 0 @A-2v)/2 0 0 |

0 0 0 0 (1-2v)/2 o |

l o o o 0 0 (1 -2v)/2]

Burada, v malzemenin Poisson oranidir. Denklem (3.20), Denklem (3.19)’a entegre
edildiginde ve denklem diizenlendiginde Denklem (3.22) elde edilmektedir.

cg'™(p, P, V) =YY Eu (v;Bf CoB)u;

= Y1 Evi(uf BY)Co(Biwy) (3.22)

Birim elastik modiil ile hesaplanan yapisal matris ilgili sonlu elemana 06zgii
hesaplanmasi i¢in sonlu elemanin elastik modiili ile ¢arpilir (C; = E;C,). Sonlu
elemanlar yonteminde, elemanin iizerinde olusacak gerilme hesanirken gerilme-

deformasyon iliskisi (¢ = Bu) kullanildiginda Denklem (3.23) elde edilir.
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o = Cl-e

= C,Bu (3.23)

Her sonlu elemanin iizerinde olusacak gerilme hesabi i¢in kullanilan Denklem (3.23),
izin verilen maksimum esneklik i¢in kullanilan Denklem (3.22)‘ye entegre edildiginde
ve sadelestirildiginde Denklem (3.24) elde edilir.

(P, P, V) =YL Evi(E7 Colo)TCo(Ei M Cot o))

1 -
= Z?:lE_iviaiT(Co YT o; (3.24)

Miihendislik uygulamalarinda, genellikle tasarimlar ve analizler belirli kabuller

yapilarak olusturuldugu i¢in emniyet katsayisi hesaplanir (bkz. Denklem (3.25)).

k=24 (3.25)

Burada, k emniyet faktorl, o; gerilme vektori, ¥; malzemenin maksimum kayma
teorisine gore hesaplanan 6x1 boyutundaki akma dayanimi vektoradir (Y; =
[Y;,Y;,Y;,Y:/2,Y;/2,Y;/2]T) [122]. Denklem (3.25), Denklem (3.24)’¢ entegre edilirse

izin verilen maksimum esneklik terimi son halini alir (bkz. Denklem (3.26)).

1
C(I)‘naX(p’ P, V) = i\l=1k2_El

VYT (CoDTY; (3.26)

Topoloji optimizasyonu probleminde her sonlu elemanin elastik modiiliinii bulmak
i¢in kullanilan degistirilmis SIMP ydntemi ayn1 zamanda tasarim degiskenlerine gore
her sonlu eleman igin farklilik gosterecek akma dayanimina da uygulanabilmektedir
(bkz. Denklem (3.27)).

Yi = Ymin + pip (Gy ~ Ymin) (3.27)

Bolim 2.4°te belirtilen SLE ile tiretilmis AISil0Mg malzemesinin akma dayanimi
modeli Denklem (3.27)’ye entegre edilirse Denklem (3.28) elde edilir. Boylelikle,
topoloji optimizasyonunda kullanilan tasarim degiskenleri (sonlu elemanlarin yapay
yogunluk degerleri, p;) ve eklemeli imalatta kullanilan tasarim degiskenleri (lazer
giicii P ve tarama hiz1 V) cinsinden sonlu elemanlarin akma dayanimi vektorleri

parametrik olarak hesaplanabilmektedir.

Yi = Ymin + plp[(O'o + OHall-Petch (P, U) + GOrowan(P' 17) (328)
+ Gdislokasyon) - Ymin]
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YTO probleminde amag¢ fonksiyonu ve kisit fonksiyonlarinin tasarim degiskenlerine

gore turevleri analitik olarak hesaplanmaktadir.

Sekil 3.9’da YTO yonteminin akis semasi verilmistir. Sema incelendiginde, ilk olarak,
tasarim degiskenlerinin sinirlari, yiikleme kosullari, smir kosullar1 ve tasarimda
kullanilan malzemenin 6zellikleri belirlenir. Yapay yogunluk tasarim degiskeninin ilk
iterasyondaki degeri tahmin edilir ve izin verilen maksimum esneklik fonksiyonunun
hesaplanmasi adina tasarim degiskenleri olmamasina ragmen lazer giicli ve tarama
hizlarimin degerleri sabit olarak kabul edilir. Boylelikle, ilk tasarim olusturulur ve
SIMP yontemi ile her sonlu elemanin tasarim degiskeni kullanilarak mekanik
Ozellikleri (elastik modiil ve akma dayanimi) belirlenir. Kurulumu tamamlanan
modelin sonlu elemanlar analizi yapilir. Yapisal analiz sonucunda, amag
fonksiyonunun (toplam maliyet) degeri ve kisit fonksiyonlarinin (hacim ve esneklik)
degerleri hesaplanir. Gradyan tabanli bir optimizasyon yontemi olan MMA ile
optimizasyon yapildigindan amag¢ ve kisit fonksiyonlarinin tasarim degiskenlerine
gore tiirevleri hesaplanir. Tasarim degiskenlerinin belirli bir filtre yarigap igerisinde
birbirleri arasinda bliyiik gradyanlarin olugsmasini 6nlemek adina filtreleme islemi
yapilir. Hesaplanan fonksiyonlarin degerleri ve gradyan bilgileri MMA yOntemine
girdi yapar. MMA yontemi, sonraki iterasyondaki tasarim degiskeni bilgisini ¢ikti
olarak sunar. Iki iterasyon arasindaki amag fonksiyonu farki, optimizasyon yakinsama
kriterini saglayana kadar iteratif slire¢ devam eder. Yakinsama kriteri saglandiginda
ise optimizasyon durdurulur ve sonu¢ optimum olarak kabul edilir. Sonug olarak, YTO
yontemi ile agirlik isterini saglayan, mekanik dayanimi esneklik fonksiyonu ile kontrol

edilen ve minimum maliyete sahip optimum topoloji elde edilir.

38
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Sekil 3.9: YTO yonteminin akis semast

3.3.4. Ardisik (Sequential) Proses Parametre ve Topoloji Optimizasyonu

(APPTO) Probleminin Formulasyonu

Yapimnin mekanik dayaniminin probleme entegre edildigi YTO probleminde, Bolum
3.3.3’te bahsedildigi gibi, proses parametreleri sabit alinirken tasarim degiskenleri
sonlu elemanlarin yapay yogunluk degerleridir. APPTO probleminde ise YTO
sonucunda elde edilen optimum yapay yogunluk degerleri sabit kabul edilip, yani
tasarimin topolojisi sabit kabul edilip, minimum maliyet degerini saglayacak proses
parametrelerinin optimum degerleri aranmaktadir. Burada not edilmelidir ki, proses
parametreleri, her bir sonlu eleman i¢in ayr1 ayri tanimlanmaktadir. Literatlirde

kullanilan APPTO problemi formiilasyonu Denklem (3.29) ile belirtilmistir [70].

Bul [P1,.., Py, Vl,..,VN]T
Minimum Maliyet (p, P, V)
Kosullar K(pu=f (3.29)

C(p) — cI"%(p,P,V) < 0
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PminSPiSPmaks

Vmin < Vi < Vmaks
Denklem (3.29) incelendiginde, tasarim degiskeni olan tarama hizi (V) arttiginda,

eriyik havuz genisligi (W) azalir (bkz. Denklem (3.2)) ve tarama sayis1 (N) \/71
oraninda azalir (bkz. Denklem (3.9)). Ancak, tarama hizinin artmasiyla tek tarama igin
iretim siiresi dogrusal olarak azalmaktadir (bkz. Denklem (3.8)). Uretim siiresinin
azalmasiyla da tiretim maliyeti ve toplam maliyet azalmaktadir (bkz. Denklem (3.6)).
Ayni zamanda, tarama hizinin artmasiyla akma dayanimi artmaktadir ve boylelikle
izin verilen maksimum esneklik kisiti rahatlatilmaktadir. Kisaca, tarama hizinin
artmasi sonucunda hem minimize edilmesi amaglanan maliyet fonksiyonu azalirken
hem de esneklik kisit1 rahatlatilmaktadir. Sonug olarak, tarama hizin1 engelleyen bir
denklem olmadigindan dolayr tarama hizi maksimum tarama hizi sinir (Vi)
degerine yakinsamaktadir [70]. Tarama hizinin st sinir degerini almasiyla aslinda

optimum degeri aranan tek tasarim degiskeni lazer giicli olmaktadir.

SLE ile diiretilmis AlSil0Mg malzemesi i¢in Bolim 3.2°de bahsedilen deneysel
caligmalarla kanitlandig1 sekilde, tarama hizinin mikroyap1 ve mekanik ozelliklere
etkisi bulunmaktadir ve eklemeli imalat yonteminin 6nemli proses parametrelerinden
birisidir. Bu nedenle, tarama hizinin direkt olarak iist sinir degerine yakinsamasi makul
olmayip, tarama hizinin artiginin sinirlandirilmasi gerekmektedir. SLE ile Gretilen
yapilarin mikro mekanik Ozelliklerini direkt olarak etkiledigi deneysel sonuglarla
gosterilen enerji girigini temsil eden hacimsel enerji yogunlugu formiilasyonu kisit
fonksiyonu olarak Denklem (3.29)’a entegre edilmistir. Boylelikle, tarama hizi
arttiginda azalan enerji yogunlugu degeri belirlenen minimum sinirinin altina
gecemeyecektir ve hem tarama hizinin hem de lazer giiciiniin optimum degerleri
aranabilecektir. Enerji yogunlugu kisitinin entegre edildigi ve ¢aligma kapsaminda

kullanilan APPTO problemi Denklem (3.30)’da belirtilmistir.

Bul [P]J")PN)V1""VN]T
Minimum Maliyet (p, P, V)
Kosullar Kpu=f (3.30)

Clp) = g (p,P,V) <0
EDmin = EDi(P: V) =< EDmaks
Pmin SPi SPmaks

Vmin < Vi < Vmaks
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Burada, ED; her sonlu elemanin hacimsel enerji yogunluk degeridir ve tasarim

degiskenleri olan lazer giicii ve tarama hizina gore Denklem (3.31) ile

hesaplanmaktadir.
. = b 3.31
ED;(P, V) = Tt (3.31)

3.34.1. KS (Kreisselmeier—Steinhsauser) Fonksiyonu ile Enerji Yogunlugu

Kisit Fonksiyonunun Hesaplanmasi

Enerji yogunlugu kisit fonksiyonu hesab1 i¢in kullanilan Denklem (3.31)
incelendiginde, her sonlu eleman igin enerji yogunlugunun hesaplanmasi gerektigi
anlagilmaktadir. Her sonlu eleman i¢in hesaplanan enerji yogunlugu kisit fonksiyonu
ve tasarim degiskenlerine gore hesaplanan tiirev fonksiyonlarin sayisinin bu denli

fazla olmas1 hesaplama maliyeti agisindan olumsuz etki yaratacaktir.

Topoloji optimizasyonu problemlerinde, her sonlu eleman i¢in hesaplanan kisit
fonksiyonlar1 gibi lokal kisit fonksiyonlarinin sayisi tasarim degigkeni sayisina esittir.
Tasarim degiskeni sayisi1 fazla oldugu i¢in hem kisit fonksiyonlainin hesaplanmasi
hem de tasarim degiskenlerine gore tiirevlenecek fonksiyon sayisinin fazlasiyla
artmasi optimizasyon problem ¢Oziimiinli verimsiz yapmaktadir. Fazla sayida olan
lokal kisit fonksiyon problemini ¢6zmek adina kullanilan en yaygin yontem kisitlarin
birlestirilerek tek global fonksiyona doniistiiriilmesidir. Literatiirde, kisit birlestirme
yontemleri olarak KS fonksiyonu, P-norm ve P-mean yontemleri kullanilmaktadir
[123-126]. Bu ¢alisma kapsaminda, niimerik zorluklarin azaltildig1 doniistiiriilmiis KS
fonksiyonu kullanilmistir ve Denklem (3.32)’de belirtildigi gibi hesaplanmaktadir
[127].

KS (g] (X)) = Emaks (X) + iln [Z]ng epKng(X)_gmaks(X)] (332)

Burada, g; hesaplanan enerji yogunlugu kisit fonksiyonlari, pgs birlestirme (ing.
aggregation) parametresi Ve gqks hesaplanan maksimum enerji yogunlugu kisit
fonksiyonunun degeridir. KS fonksiyon ile hesaplanan birlestirilmis enerji yogunlugu
kisit fonksiyonunun tasarim degiskenlerine gore turevi Denklem (3.33) kullanilarak
hesaplanmaktadir [128].
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W [epKS(gj_gmaks) (dgj_dgmaks)]
j=1

% _ 0 gmaks(x) dx dx
a - ng pPks@j—9maks)
X ox Zi=1e KS\Yj=9maks
ng [ prsai(29j 3.33
_ e e v (3:33)
Ty oPks(9))
=1

Calisma kapsaminda, degistirilmis KS fonksiyonu ile birlestirilmesi hedeflenen kisit
fonksiyonlar1 enerji yogunlugu kisit fonksiyonlaridir. Enerji yogunlugu kisit
fonksiyonunun degistirilmis KS fonksiyonuna uyarlanmis hali ve tasarim
degiskenlerine gore tirevleri Denklem (3.34) ve Denklem (3.35) ile hesaplanmaktadir.
Enerji yogunlugu kisit fonksiyonunun hem {ist hem de alt limiti oldugu icin tiim

sinirlar i¢in ayr1 bir KS fonksiyonu kullanilarak hesaplama yapilmustir.

_ 1 Ng Pks(91;,=91,m01s)] - S & S 3.34
KSl(gli) = J1mars + PKS ln[zi e priaks ] ! gli =1 EDpinViht ( )
- 1 Ng Pks(92;=92m41s)] - Y T S

KSZ (gzi) - gzmaks + PKS ln[zi e ' g ] ! gzi W EDygrsViht 1
n 91.) Ng | ,PKs(91;) Pj 3.35
k(o) _ T[S0 )] onsi(o) _ P )] ¢

P Z:‘zgl ePKs(91)) ) v Z?zgl ePKSs(91))

PKS(QZ.)< P )}
e Ul ——t—
ED sVt

oP 2:151 ePKS(92)) d v Z?fl PKs92;)

ng [ prs(gz;) 1 g
OKSZ(gZi) B Zi=1[e i (75Dmaksviht>]. 6K52(g2i) ZiZy

Burada, g1,,,,. 91, fonksiyonunun maksimum degeri ve g, ., g, fonksiyonunun
maksimum degeridir. Sekil 3.10°da APPTO yonteminin akis semasi verilmistir. Sema
incelendiginde, ilk olarak, tasarim degiskenlerinin sinirlari, yiikleme kosullari, sinir
kosullar1 ve tasarimda kullanilan malzemenin 6zellikleri belirlenir. Tarama hiz1 ve
lazer giicli tasarim degiskenlerinin ilk iterasyondaki degeri tahmin edilir ve yapay
yogunluk degeri sabit olarak kabul edilir. Optimum topolojiyi belirleyen degisken olan
yapay yogunluk degiskeni i¢cin, YTO yontemi ile elde edilen sonu¢ kullanilir.
Boylelikle, tasarim degistirilmeden sonlu elemanlarin tarama hizi ve lazer giicii
degiskenlerinin optimum degerleri aranir. SIMP yontemi ile her sonlu elemanin
tasarim degiskeni kullanilarak mekanik 6zellikleri (elastik modiil ve akma dayanimzi)
belirlenir. Kurulumu tamamlanan modelin sonlu elemanlar analizi yapilir. Yapisal
analiz sonucunda, amag¢ fonksiyonunun (toplam maliyet) degeri ve kisit
fonksiyonlarmin (esneklik ve enerji yogunlugu) degerleri hesaplanir. ED kisiti, her
sonlu eleman igin hesaplanmayarak KS fonksiyonu ile biitiinlestirilerek hesaplanir.

Gradyan tabanli bir optimizasyon yontemi olan MMA ile optimizasyon yapildigindan
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ama¢ ve kisit fonksiyonlarinin tasarim degiskenlerine gore tiirevleri hesaplanir.
Tasarim degiskenlerinin belirli bir filtre yaricapi icerisinde birbirleri arasinda biiyiik
gradyanlarin olusmasimi Onlemek adina filtreleme islemi yapilir. Hesaplanan
fonksiyonlarin degerleri ve gradyan bilgileri MMA yontemine girdi yapar. MMA
yontemi, sonraki iterasyondaki tasarim degiskeni bilgisini ¢ikt1 olarak sunar. Iki
iterasyon arasindaki amag¢ fonksiyonu farki, optimizasyon yakinsama kriterini
saglayana kadar iteratif siire¢ devam eder. Yakinsama kriteri saglandiginda ise
optimizasyon durdurulur ve sonug¢ optimum olarak kabul edilir. Sonu¢ olarak, APPTO
yontemi ile YTO sonucunda elde edilen yapisal tasarimin minimum maliyet ile

iiretilmesi adina optimum iiretim parametreleri edilir.

Tasarim Uzayi, Yiikleme Kosullari, Sinir
Kosullar1 ve Malzeme Ozelliklerinin
Belirlenmesi

l

‘ Ik Tasarim J

p; = sabit l Py

‘ Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi }

E = Pf"(Eu — Epin) + Emin

P
Yi = Ymiu + .Di [(UU + JH{LH—PEL(:M(‘F' U) + GO'FUW(”!(P' U) ar thr's!okﬂs';yvu) - Ymin]

‘ Sonlu Elemanlar Analizi ‘

F=K(p)Uu(p)
‘ Amag Fonksiyonunun Hesaplanmas: ‘

Maliyet (p,P,V) Tasarim Degiskenlerinin
‘ Kisit Fonksiyonunun Hesaplanmasi ‘ Glncellenmesi

Clp)— g™ (p,PV) <O

1 mn : -
KS(ED(P,V)) = EDypois(P.V) + Ezn[zr.gevks(w:(m EDmaks(®VN] < 0

‘ Gradyanlarin Hesaplanmasi ve Filtreleme ‘

l

‘ Optimizasyon (MMA) ‘

1 Haywr
‘ Yakimsama sagland: nu? }

l Evet

‘ Optimum Tasarim ‘

Sekil 3.10: APPTO yonteminin akis semasi
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3.3.5. Es Zamanh (Concurrent) Proses Parametre ve Topoloji Optimizasyonu

(EPPTO) Probleminin Olusturulmasi

APPTO ile ilk olarak topoloji optimizasyonu ardindan sabit tasarimin proses
parametrelerinin optimizasyonu yapilmaktadir. Amag¢ fonksiyonu olan maliyet
degerinin minimum degeri aranirken proses parametrelerinin ve topolojinin es zamanl
olarak optimize edilmesi avantaj saglamaktadir [70]. Sekil 3.11’de belirtilen EPPTO
probleminin ¢alisma prensibi incelendiginde, iiretim maliyetini minimize etmeyi
amaclayan problemde, eklemeli imalat proses parametrelerinden 6nemli iki tanesi olan
tarama hizi ve lazer giicii yapinin mikroyapisinin ve mekanik 6zelliklerinin
degismesine neden olmaktadir. Mekanik 6zelliklerin degismesi izin verilen maksimum
esneklik terimini etkilediginden dolayr iterasyondaki esneklik degerini de
etkilemektedir. Ayni zamanda, topoloji optimizasyonu ile hesaplanan optimum
malzeme dagilimi, yapmin tasarimini ve esneklik degerini etkilemektedir (bkz.
Denklem (3.24)). Tasarim siirecinde proses parametreleri ve yapay yogunluk birlikte
kullanilarak yapinin esneklik fonksiyonuna ayni anda girdi yaparak optimum tasarimin
elde edilmesini saglarlar. Ote yandan, elde edilen tasarim malzeme kullanimini, iiretim
sresini ve hurda oranini etkilemektedir (bkz. Denklem (3.12)). Elde edilen optimum
proses parametreleri ise Uretim sdresini ve tiretim esnasinda tiiketilen enerji miktarini
etkilemektedir. Hurda orani, {iretim sliresi, malzeme kullanimi1 ve enerji tiiketimi
parametreleri de Uretim maliyetini etkiledigi igin tiim tasarim degiskenleri iteratif

olarak hesaplanarak minimum iiretim maliyeti elde edilmeye calisiimaktadir.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Topoloji Optimizasyonu

* Malzeme dagilimi
+ Yapay yogunluk degeri

Yapisal Tasarim

i ~-‘ Hurda Orani |‘ I

l Esneklik (Compliance) ™ —
'S ~ # Uretim Zamani |
S 3\
--------------------------------------------------------------- \ \;\ p Uretim Maliyeti
= : S
| Mekanik Ozellikler | 1 / \| Malzeme Kullanimi |
x s
A Enerji Tiiketimi | ——"
| Mikroyapi | Y P
r Ve //
/, P
N // /%/
Eklemeli Imalat Proses Parametreleri i
1. Tarama hizi 7
2. lazer giici
Proses Parametre Optimizasyonu Es Zamanli Proses Parametre ve Topoloji Optimizasyonu

Sekil 3.11: EPPTO yonteminin galisma prensibi
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Ayni1 anda 3 adet tasarim degiskeni setinin (yapay yogunluk, lazer giicii ve tarama hiz1)
optimum degerini bulmay1 amaglayan EPPTO probleminin formilasyonu Denklem
(3.36) ile belirtilmistir.

Bul [p1,-Pn» Pireos Pyy Vi, oo, VN]T
Minimum Maliyet (p, P, V)
Kosullar Kpu=f (3.36)

Mo =V <0
Clp) — g (p,P,V) <0
EDyiy < ED;(P, V) < EDygis
0<p; =<1
Prmin < Pi < Praks

Vmin < Vi < Vmaks

Burada, kisit fonksiyonu olarak verilen her elemanin enerji yogunlugu terimi Bolum
3.3.4.1°de belirtildigi gibi KS fonksiyonu ile tek fonksiyonda birlestirilmistir. Amag
fonksiyonunun ve kisit fonksiyonlarinin tasarim degiskenlerine gore turevleri analitik

olarak hesaplanmigtir.

Sekil 3.12’de EPPTO yonteminin akis semasi verilmistir. Sema incelendiginde, ilk
olarak, tasarim degiskenlerinin sinirlari, ylikleme kosullari, sinir kosullar: ve tasarimda
kullanilan malzemenin 6zellikleri belirlenir. Yapay yogunluk, tarama hizi ve lazer
giicii tasarim degiskenlerinin ilk iterasyondaki degeri tahmin edilir. Bdoylelikle,
optimum iiretim parametreleri ve topoloji aranir. SIMP yontemi ile her sonlu elemanin
tasarim degiskeni kullanilarak mekanik 6zellikleri (elastik modiil ve akma dayanimi)
belirlenir. Kurulumu tamamlanan modelin sonlu elemanlar analizi yapilir. Yapisal
analiz sonucunda, amag¢ fonksiyonunun (toplam maliyet) degeri ve kisit
fonksiyonlarmin (hacim, esneklik ve enerji yogunlugu) degerleri hesaplanir. ED kisiti,
her sonlu eleman i¢in hesaplanmayarak KS fonksiyonu ile biitiinlestirilerek hesaplanir.
Gradyan tabanli bir optimizasyon yontemi olan MMA ile optimizasyon yapildigindan
amag¢ ve kisit fonksiyonlarinin tasarim degiskenlerine gore tiirevleri hesaplanir.
Tasarim degiskenlerinin belirli bir filtre yarigapi igerisinde birbirleri arasinda biiyiik
gradyanlarin olugmasimni 6nlemek adma filtreleme islemi yapilir. Hesaplanan
fonksiyonlarin degerleri ve gradyan bilgileri MMA yontemine girdi yapar. MMA
yontemi, sonraki iterasyondaki tasarim degiskeni bilgisini ¢ikti olarak sunar. Iki

iterasyon arasindaki amag fonksiyonu farki, optimizasyon yakinsama kriterini
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saglayana kadar iteratif siire¢ devam eder. Yakinsama kriteri saglandiginda ise
optimizasyon durdurulur ve sonu¢ optimum olarak kabul edilir. Sonug olarak, EPPTO
yontemi ile agirlik, mekanik dayanim ve tiretilebilir enerji yogunlugu isterini saglayan
optimum topoloji ve liretim parametreleri (lazer giicli ve tarama hizi) es zamanli olarak

elde edilir.

Tasarim Uzay1, Yiikleme Kosullart, Siir
Kosullar1 ve Malzeme Ozelliklerinin
Belirlenmesi

|

‘ 11k Tasarim
l Pi» Pu v

‘ Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi }

E= P?(En - Emm) + Eppin

— »
Yi = Ymin + bi [(UU + aH((lf—P(’l(‘PL(P' U) + JU!‘UW(U!(P’ D‘) ot a(tis!ok(asyait) - ymiu]

‘ Sonlu Elemanlar Analizi ‘

F=K({@U(p)

‘ Amag Fonksiyonunun Hesaplanmasi ‘

Maliyet (p,P,V) Tasarim Degiskenlerinin
‘ Giincellenmesi

‘ Kisit Fonksiyonunun Hesaplanmasi

Tpv-Vs0
C(p) — '™ (p,P,V) <O

KS(ED(P,V)) = EDynaics (P, V) + o= tn[£7 ePrsEOPI)=E0mars®¥ )] <
KS

‘ Gradyanlarin Hesaplanmasi ve Filtreleme ‘

l

‘ Optimizasyon (MMA) ‘

1 Haytr
‘ Yakinsama saglandi mu? }

l Evet

‘ Optimum Tasarim ‘

Sekil 3.12: EPPTO yonteminin akig semasi

3.3.6. Cahsma Kapsaminda Ele Alman Farkh TO Formiilasyonlarinin

Kiyaslanmasi

Bu calisma kapsaminda ele alinan topoloji optimizasyonu formiilasyonlarinda
kullanilan tasarim degiskenleri, amag ve kisit fonksiyonlari Tablo 3.7°de 6zetlenmistir.
GTO’da minimum esneklige sahip ve hacim kisiti ile sinirlandirilmis optimum topoloji
aranmakta olup, yapinin iretiminde kullanilacak olan proses parametreleri
optimizasyon problemde yer almamaktadir. YTO probleminde, esneklik ve hacim
kisitlar1 ile smirlandirilmis ve minimum maliyete sahip optimum topoloji

aranmaktadir. Ek olarak, proses parametreleri sabit degerler olarak YTO probleminde
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kullanilmaktadir. APPTO probleminde, YTO ile elde edilen optimum topoloji

probleme girdi olarak eklenir ve minimum maliyete sahip hacimsel enerji yogunlugu

ve esneklik kisiti ile sinirlandirilmig sekilde topoloji tizerindeki elemanlarin optimum

proses parametreleri aranmaktadir. Son olarak, EPPTO probleminde, minimum

maliyete sahip hacim,

esneklik ve hacimsel enerji yogunlugu kisitlar1 ile

siirlandirilarak optimum yapay yogunluk ve proses parametreleri aranmaktadir.

Tablo 3.7: Farkli topoloji optimizasyonu formiilasyonlarinin karsilagtirilmasi

Formilasyon | Verilen Tasarim Amag Kisit
degiskenleri fonksiyonu fonksiyonlari
Geleneksel - Yapay yogunluk | Esneklik Hacim
topoloji vektoru (gerinim
optimizasyonu enerjisi)
(GTO)
Yapisal Proses Yapay yogunluk | Maliyet Hacim,
topoloji parametreleri | vektoru Maksimum
optimizasyonu esneklik
(YTO)
Ardisik proses | Optimum Proses Maliyet Hacimsel
parametre ve | yapisal parametreleri enerji
topoloji topoloji vektoru yogunlugu,
optimizasyonu | (Yapay Maksimum
(APPTO) yogunluk esneklik
vektori)
Eszamanlh - Yapay yogunluk | Maliyet Hacim,
proses vektorl,  Proses Hacimsel
parametre ve parametreleri enerji
topoloji vektorl yogunlugu,
optimizasyonu Maksimum
(EPPTO) esneklik
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4. DENEYSEL ve SAYISAL CALISMALAR

4.1. Deneysel Sonuglar

4.1.1. Eriyik Havuz Sonuglarn

Rosenthal modeli kullanilarak elde edilen proses parametrelerine bagli olarak ve yari-
kiresel kabull ile hesaplanan eriyik havuz genisligi denklemi (bkz. Denklem (3.2))
incelendiginde, eriyik havuz genisliginin lazer giicii ile dogru ve tarama hiz ile ters
orantili oldugu anlasilmaktadir. Ayn1 zamanda, Sekil 4.1‘de sunulan degisken tarama
hiz1 ve lazer giiciine gore eriyik havuz 6l¢iimleri incelendiginde Rosenthal model ile
ve literatiirde yapilan ¢alismalar ile uyumlu oldugu goriilmektedir. Eriyik havuz
Olgtimleri tiretilen 9 adet numunenin 7 adedi kullanilarak yapilmistir. 2 adet
numunenin kesim islemleri esnasinda en iist katmanlarinin hasar gérmesinden ve
eriyik havuz 6l¢timleri numunelerin en list katmanindan yapildigindan dolay1 2 adet

numune eriyik havuz sonuglar1 6zelinde veri setinden ¢ikarilmistir.

a) E 280 b) ‘E280 T

2260 i 2260 +

& 240 T A w240 + o

2220 2220 1

& 200 + & 200 +

N 180 T [ - N 180 1 ) u

& 160 T & 160 1

T 140 ¢ ¢ o Tl

Z 120 Z120 +

W 100 : | w100 : |
1200 1600 2000 190 280 370

Tarama Hizi (mm/s) Lazer Giicii (W)

®P=190 W MP=280W AP=370W ®V=1600 mm/s MV=2000 mm/s

Sekil 4.1: Eriyik havuz genisliginin a) tarama hizina gore b) lazer giiciine gore
degisimi
Ek olarak, eriyik havuzun konfiglrasyonu ve boyutlari, enerji girisi, katilasma veya
soguma hizi gibi lazer giicii ve tarama hizin1 birlikte icerisinde barindiran etmenler ile
iliskilendirilmektedir. Boylelikle, eriyik havuz genisliginin boyutu direkt olarak enerji
girisine gore yorumlanabilmektedir ve enerji girisi arttitkca genisligin arttig

anlasilmaktadir (bkz. Denklem (3.2)). Bu galisma ile elde edilen Sekil 4.2°de belirtilen
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enerji yogunluguna bagh olarak eriyik havuz genisliginin degisimi incelendiginde,
beklendigi gibi enerji girisi arttik¢a genisliginin arttig1 goriilmektedir. Ek olarak, eriyik
havuz genislik degerlerinin, Ustel bir fonksiyon ile temsil edilmesi ile birlikte R? degeri

yaklasik 0.90 olarak hesaplanmustir.

280 +
260 +
240 +
220 +
200 + .
180+ e ° [ ]
160 + e
140 + 9.
120 +
100 } } } } } |
30 40 50 60 70 80 90
Enerji Yogunlugu (J/mm?3)

! 4

R?=0.9019.-

oe®
.o
....
.o
.o
....
.ot
.o’

Eriyik Havuz Genigligi (um)

Sekil 4.2: Eriyik havuz genisliginin enerji yogunluguna gore degisimi

Belirleme katsayis1 (R?) egri uydurma basarisiin parametrelerinden birisidir ve
Denklem (4.1)’de belirtilen formiiller ile hesaplanmaktadir. Denklem (4.1)’de
belirtilen, y; deney sonuglarini (veriler), § deney sonuglarinin ortalamasini ve f; ise
tahmin edilen sonuglar1 temsil etmektedir. Genellikle, bu degerin bire yakin olmasi

olusturulan denklemin daha kalite oldugunu gosterir.

RZ=1- :ﬂ ; SSres = Zi(yi - fi)z; SStot = Zi(yi - 3_’)2 (4-1)
tot

4.1.2. Hucre Boyutu Sonuclari

Hesaplanan 6tektik Si hiicre boyutlarinin tarama hiz1 ve lazer giiciine gore degisimleri
Sekil 4.3’te verilmistir. Grafikler incelendiginde, lazer giiciiniin sabit kalip tarama hiz1
arttiginda hiicre boyutunun azaldigir gorilirken, tarama hizi sabitken lazer giicii
arttiginda ise hiicre boyutunun arttigi goriilmektedir. Hiicre boyutu ile proses
parametreleri arasindaki iliskinin literatlirde yapilan calismalarda gdzlendigi gibi
hiicre boyutunun tarama hiz1 ile dogru orantili ve lazer giicii ile ters orantili oldugu

belirlenmistir ve sonuglarin tutarli olduguna karar verilmistir. [81,84,129,130].
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Sekil 4.3: Hiicre boyutunun a) tarama hizina gore b) lazer giiciine gore

degisimi
Ek olarak, Rosenthal model ile elde edilen Denklem (3.3) incelendiginde enerji
giriginin soguma hizin1 manipiile ettigi belirlenmisti. Enerji yogunlugu ile soguma hizi
yapiya giren enerjiyi temsil etmektedir. Tarama hizi ve lazer giicii gibi proses
parametreleri ile hesaplanan hacimsel enerji yogunlugu ve soguma hizi denklemleri
incelendiginde, tarama hiz1 ile enerji yogunlugu ters orantili iken soguma hizi ile dogru
orantili oldugu anlagilmaktadir. Ayrica, lazer giicii ile enerji yogunlugu dogru orantili
iken soguma hizi ile ters orantili oldugu anlasilmaktadir. O halde, enerji yogunlugu ile
soguma hizinin ters orantili oldugu goriilmektedir. Literatiirde yapilan ¢alismalarda,
soguma hizinin artmasiyla hiicre boyutunun azaldigini géstermektedir [95-99]. Buna
gore, enerji yogunlugunun artmasiyla da hiicre boyutunun artmasi beklenmektedir ve

Sekil 4.4’te bu davranis g0zlenmektedir.

Calisma kapsaminda, hesaplanan hiicre boyutlarinin enerji yogunluguna gore degisimi
ustel bir fonksiyon ile ifade edilmeye calisildiginda, R? degeri 0.758 olarak
hesaplanmistir. Olusturulan denklemin kalitesini belirleyen bu degerin daha yiiksek
olmamasinin nedeni, mikroyap1 igerisindeki konuma gore oOzelliklerin ve unsur
boyutlarinin degismesi ve tiim numunelerde ayni konumdan goriintli almak pek
miimkiin olmamasidir. Bu nedenlerle, hesaplanan R? degerinin yeterli oldugu

degerlendirilmistir.
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Sekil 4.4: Hiicre boyutunun enerji yogunluguna gore degisimi
4.1.3. Si Cokelti Sonuglar:

Proses parametrelerinden etkilenen yapi icerisinde olusan termal kosullar ¢okelti
yogunlugunu, sayisini ve boyutunu etkilemektedir. Soguma hizinin artmasi sonucunda
olusan ¢okelti sayisinin arttig1 ve boyutunun azaldigi belirlenmistir [131]. Soguma hizi
formiilasyonu incelendiginde, tarama hiz1 ile dogru ve lazer giicii ile ters orantilidir. O
halde, Si ¢okeltilerinin boyutlarinin tarama hizi ile ters orantili ve lazer giicii ile dogru
orantili olmas1 beklenmektedir. Bu c¢alisma kapsaminda, elde edilen sonuglar
incelendiginde tarama hizinin artmasi ile azalan ve lazer giiciiniin artmasi ile artan Si
¢okelti boyutlart gozlenmektedir (bkz. Sekil 4.5). Ayn1 zamanda, enerji yogunlugu ile
soguma hiz1 kavramlar: birbiri ile ters orantili oldugundan dolay1 soguma hizt ile ters
orantili olan c¢okelti boyutunun enerji yogunlugu ile dogru orantili olmasi
beklenmektedir. Sekil 4.6 incelendiginde, beklendigi lizere enerji yogunlugunun
artmasi ile Si ¢okelti boyutunun arttig1 gortlmektedir. EK olarak, elde edilen ¢okelti
sonuglar1 kullanilarak enerji yogunlugu ile tistel bir fonksiyon elde edilmek

istendiginde, R? degeri 0.96 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.6: Si ¢okelti boyutunun enerji yogunluguna gére degisimi
4.1.4. Nano-indentasyon Test Sonuclar

Bolim 3.2.4’te belirtilen literatiirdeki sonuglar incelendiginde, SLE ile iretilmis
AlSilOMg malzemesinin sertlik degerinin 1.35-2.10 GPa araliginda degistigi
belirlenmistir. Bu c¢alisma kapsaminda, farkli proses parametreleri ile Gretilen
numunelerin NI sertlik testi ile elde edilen sertlik degerleri Tablo 4.1°de belirtilmistir.
Sonuglar incelendiginde, sertlik degerlerinin 1.56-1.84 GPa araliginda degistigi
gozlenmistir ve literatlirde yapilan sertlik Olgtimleri sonuglar1 ile uyumlu oldugu

degerlendirilmektedir.
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Tablo 4.1: Numunelerin sertlik degerleri

Sertlik Sertlik  Lazer Gucli Tarama Hizi  Enerji Yogunlugu

(HV) (GPa) (W) (mm/s) (I/mm?3)
152,97 +6.14 1.652 190 1200 56.55
14988 +7.92 1.618 280 1200 83.33
144,97 £ 6.58 1.565 370 1200 110.12
170.76 £9.92  1.847 190 1600 42.41
158.14 +7.43 1.708 280 1600 62.50
14952 +553 1.614 370 1600 82.59
168.50 + 10.65 1.819 190 2000 33.93
164.33+5.41 1.775 280 2000 50.00
157.10 £ 6.37 1.696 370 2000 66.07

Secici Lazer Ergitme prosesi ile Uretilen AISi10Mg, Al6061 ve AA2024 malzemeler
icin sertlik degerlerinin enerji yogunlugu ile ters orantili oldugu belirlenmistir [132—
134]. Sekil 4.7¢de enerji yogunluguna gore degisen sertlik degerleri incelendiginde, en
diisiik sertlik degeri en yliksek enerji yogunlugu olan numunede goézlenirken, en
yiiksek sertlik degeri ise en diisiik enerji yogunluguna sahip numunelerden birinde

gozlenmistir. Ek olarak, elde edilen sonuglar kullanilarak iistel bir fonksiyon

olusturuldugunda, R? degeri yaklagik 0.88 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.7: Enerji yogunluguna gore sertlik degerlerinin degisimi
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4.1.5. Akma Dayanmim Sonugclari

Bu calisma kapsaminda, gerinim sertlesmesi katsayis1 yaklasik 0.252 alinarak
numunelerin akma dayanimlari Denklem (3.5) kullanilarak hesaplanmistir. Sertlik-
akma dayanimu iligkisi incelendiginde sertlik ile akma dayaniminin dogru orantili
oldugu goézlenmistir ve hesaplanan akma dayanimlarinin enerji yogunluguna gore
degisimi Sekil 4.8°de belirtilmistir ve Sekil 4.7’de belirtilen degisim ile ayn1 oldugu
gozlenmistir. Ek olarak, sertlik degerlerinin, Ustel bir fonksiyon ile temsil edilmesi ile

birlikte R? degeri yaklasik 0.88 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.8: Enerji yogunluguna gére numunelerin akma dayanimi degerlerinin

degisimi
SLE yontemi kullanilarak farkli proses parametreleri ile iiretilen ve bagka bir islem
gormeyen yapilar i¢cin mekanik 6zellikler incelendiginde, tarama hizinin artmasi ile
akma dayanimi yukselirken, lazer giicli ile akma dayaniminin ters orantili oldugu
g6zlenmistir [132,135]. Bu ¢alisma kapsaminda, degisen proses parametrelerine gore
hesaplanan akma dayanimi sonuglart incelendiginde, beklenildigi {izere, tarama
hizinin artmasi ile akma dayaniminin arttigi ve lazer giiciiniin artmasi ile akma

dayaniminin azaldig1 gozlenmektedir (bkz. Sekil 4.9).
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gore degisimi

4.2. Malzeme Seviyesi Sonuclarin Entegrasyonu

Calismanin amaci, yapinin topolojisinin ve proses parametrelerinin es zamanl
optimizasyonu oldugu i¢in proses parametrelerinin yapnin mekanik 6zelliklerine ve
uretim maliyetine olan etkilerinin incelenmesi gerekmektedir. Bu amagla, Bolim
4.1°de sonuglart elde edilen 6zellikler ile proses parametreleri (tarama hizi ve lazer

glicll) arasinda iligski kurulmustur.

4.2.1. Eriyik Havuz Sonu¢larimin Entegrasyonu

Proses parametrelerinin degigsmesinden etkilenen eriyik havuzun biiyiikliigli yapinin
uretim suresini etkilemektedir. Uretim siresinin proses parametreleri cinsinden
parametrik olarak hesaplanabilmesi igin, Matlab yazilimi kullanilarak eriyik havuz
alani ile proses parametreleri arasinda bir iliski olusturulmustur. Soguma hizi ile eriyik
havuz arasindaki iligki kurulurken iistel fonksiyonlardan yararlanilmaktadir [81]. Bu
nedenle, eriyik havuz alan1 denklemi olusturulurken Denklem (4.2)’de belirtilen Ustel

bir fonksiyon kullanilmistir.
f(P,v) = al("‘T")a2 (4.2)

Burada, a lazeri absorbe etme katsayisi, P lazer guicl, v tarama hizi, a, ve a, denklem
katsayilaridir. SLE ile iiretilmis AISil0Mg malzemesi i¢in a = 0.35 olarak kabul
edilmistir [95].
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Denklemin katsayilari ve egri uydurma parametreleri Tablo 4.2°de belirtilmistir.
Tabloda, belirtilen Rgdj parametresi egri uydurma basarisinin parametrelerinden bir

tanesidir ve Denklem (4.3) ile hesaplanmaktadir. Denklem (4.3)’te, n veri adedi, k
degisken sayisidir ve R? degeri Denklem (4.1) ile hesaplanmaktadir. Denklem (4.4) ile
hesaplanan normalize edilmis RMSE ise tahmin edilen degerler ile veriler arasindaki
uzaklig1 hesaplayan bir hata metrigidir. Genellikle, bu degerin sifira yakin olmast
olusturulan denklemin daha dogru oldugunu gosterir. Tablo 4.2°de verilen sonuclara
gore, R? ve Rgdj parametrelerinin 0.9 degerinin iizerinde olmasi deneysel ¢aligsmalar
icin oldukga iyidir. Ayrica, NRMSE degeri de %12.5 hata oldugunu gostermektedir.
Bir bagka deyisle, tahminin %87.5 oraninda dogru tahmin yapildig1 soyleneilir. Tez
kapsamindaki deneysel c¢alismalar icin NRMSE degerinin %20’ye kadar olan
degerlerinin kabul edilir oldugu degerlendirilmistir. Ek olarak, olusturulan

fonksiyonun isometrik gorintisu ve kontur sonuglart Sekil 4.10°da verilmistir.

2 _ 4 [A-RH@-1) 4.3
Rag = 1= 5 )
e R (4.4)

(Ymax—Ymin)

Tablo 4.2: Olusturulan eriyik havuz alan1 fonksiyonunun bilgileri
Denklem Adi Denklem Taslagi as ay R? | R%; | NRMSE

adj
Eriyik ~ Havuz _aP ., |1128| 1544 | 092 091 ] 0.125
Alani Proses | f(Prv) = al(j)

Parametre iliskisi

0025 [

0.02 .

0.015 —

Eriyik Havuz Alani (mm2)

1700 — e 340 360
1600 —_ = __ 300 20
1500 P 280
1400 — — 240 260

= 220

Tarama Hizi (mm/s) 1200 ) 200 Lazer Giicii (W)
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Sekil 4.10: Olusturulan eriyik havuz alani fonksiyonunun a) ylizey goriintiisii
b) kontur gorintlsi

4.2.2. Hiicre Boyutu Sonuclarinin Entegrasyonu

Proses parametrelerinin degismesinden etkilenen 6tektik Si hiicre boyutu Hall-Petch
mukavemetlendirme mekanizmasindan dolayr yapinin mekanik 6zelliklerini
etkilemektedir. Mekanik 6zelliklerin proses parametreleri cinsinden parametrik olarak
hesaplanabilmesi icin, Matlab yazilim1 kullanilarak hiicre boyutu ile proses
parametreleri arasinda bir iliski olusturulmustur. Soguma hizi ile hiicre boyutu
arasindaki iliski kurulurken iistel fonksiyonlardan yararlanilmaktadir [81,95,97]. Bu
nedenle, hiicre boyutu denklemi olusturulurken {istel bir fonksiyon kullanilmistir.
Denklemin katsayilari ve egri uydurma parametreleri Tablo 4.3’te belirtilmistir. Tablo
4.3’te verilen sonuglara gére, NRMSE ile 6lgiilen tahmin hatas1 %18 civarindadir.
Tahmin dogrulugunun daha yiliksek olmamasinin nedeni, mikroyap1 igerisindeki
konuma gore 6zelliklerin ve unsur boyutlarinin degismesi ve tiim numunelerde ayni
konumdan goriintii almak pek miimkiin olmamasidir. Bu nedenlerle, hesaplanan
dogruluk degerinin yeterli oldugu degerlendirilmistir. Ek olarak, olusturulan

fonksiyonun izometrik gortntiisi ve kontur sonuglari Sekil 4.11°de verilmistir.

Tablo 4.3: Olusturulan hiicre boyutu fonksiyonunun bilgileri

Denklem Adi Denklem Taslag: asz ay R? Rgdj NRMSE

Hicre  Boyutu aP 0.0067 | 0.788 [ 0.78 | 0.75 | 0.184
Proses Param%atre f(P,v) =as (7)‘14

Miskisi
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Sekil 4.11: Olusturulan hiicre boyutu fonksiyonunun a) ylizey goriintiisii b)
kontur goruntasi

4.2.3. Si Cokelti Sonuclarimin Entegrasyonu

Proses parametrelerinin degigsmesinden etkilenen Si ¢okeltilerinin ¢ap biiyiikliikleri
Orowan mukavemetlendirme mekanizmasindan dolay1 yapinin mekanik 6zelliklerini
etkilemektedir. Mekanik 6zelliklerin proses parametreleri cinsinden parametrik olarak
hesaplanabilmesi i¢in Si ¢okelti cap1 ile proses parametreleri arasinda bir iligki Matlab
yazilimi kullanilarak olusturulmustur. Soguma hiz1 ile Si ¢Okeltileri arasindaki iliski
kurulurken iistel fonksiyonlardan yararlanilmaktadir [131]. Bu nedenle, Si ¢okelti ¢ap1
denklemi olusturulurken {istel bir fonksiyon kullanilmistir. Denklemin katsayilar1 ve
egri uydurma parametreleri Tablo 4.4’te belirtilmistir. Tablo 4.4’te verilen NRMSE
sonucuna gore, tahminde yaklasik %6 hata bulunmakta olup, bu hata degerinin
oldukca basarili oldugu degerlendirilmektedir. Ek olarak, olusturulan fonksiyonun
isometrik goriintisu ve kontur sonuglar1 Sekil 4.12°de verilmistir.
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Tablo 4.4: Olusturulan Si ¢okelti ¢ap1 fonksiyonunun bilgileri

Denklem Adi Denklem Taslag as e R? R? NRMSE

adj
Si Cokelti Capi _ aP 226.6 | 0.5445 | 0.96 0.96 0.062
Proses Parametre | / (P»?) = as(— )%

igkisi
a)
3
&
a
S
=
2
8
7
1900 - )
/
1800 S =
00 son : . 360
1500\ = g 0
Tarama Hizi (mm/s) 1400 P .,\\\/‘:/'/ 20 260
1200 200 220 Lazer Giicii (W)
b) 2000

1900

1800

-
3
o
=1

Tarama Hizi (mm/s)
g 2
s 1)

1400

1300

1200

200 220 240 260 280 300 320 340 360
Lazer Giicii (W)

Sekil 4.12: Olusturulan Si ¢okelti cap1 fonksiyonunun a) ylizey goriintiisii b)
kontur goruntdsu

4.2.4. AISil0Mg malzemesinin Akma Dayanimi Modelinin Olusturulmasi

SLE ile iretilmis AlSil0Mg yapilart i¢in akma dayaniminin belirlenmesi icin ilgili
mukavemetlendirme mekanizmalarinin hesaplanmasi gerekmektedir. BOlim 2.4’te
belirtilen SLE ile tiretilmis A1Sil0Mg malzemesinin akma dayanimi modeli, deneysel
sonuglar sonrasinda olusturulan denklemler kullanilarak alt mukavemetlendirme

mekanizmalari ile birlikte hesaplanmistir.
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4.2.41. Hall Petch Mukavemetlendirme Mekanizmasi

Hall-Petch denklemine gore, cok taneli metal malzemelerin mekanik 6zelliklerinin i¢
sirtlinme gerilmesine (ing. internal friction stress) ve mikroyapida olusan tane

boyutuna baglhdir (bkz. Denklem (4.5)).

0 = oo+ (4.5)

Denklem (4.5)’de, o, tanelerin deformasyona gosterdigi direnci, k
mukavemetlendirme katsayis1 ve d tane boyutunu temsil etmektedir. Deformasyon
sirasinda, tane sinirlart dislokasyon hareketini engeller ve fazla tane sinirina sahip siki
bir mikroyapili yapilar genellikle kaba mikroyapili yapilara goére daha yiiksek mekanik
oOzelliklere sahiptirler [136].

Eklemeli imalat ile iiretilen AISilOMg yapilarinin Hall-Petch mukavemetlendirme
mekanizmasi hesaplanirken tane boyutu yerine 6tektik Si hicre boyutu
kullanilmaktadir [65,67,69,137]. BOliim 4.2.2°de proses parametreleri iligkilendirilen
hiicre boyutu denklemi (bkz. Tablo 4.3) parametrik bir denklem oldugundan dolay1
Hall-Petch mukavemetlendirme mekanizmas:t hesaplanirken o, terimi dahil
edilmeyecektir ve Denklem (4.6)’de belirtilen denklem kullanilacaktir. Burada,
k=0.04 MPa m'/? olarak almmustir [138].

Kk (4.6)
Oy_p = :
H-P v ditektik Si hiicre

Bolim 4.2.2°de elde edilen hiicre boyutu denklemi, Denklem (4.6)’ya entegre
edildiginde Denklem (4.7) elde edilir ve Hall-Petch mekanizmasi proses

parametrelerinin bir fonksiyonu olarak kullanilmaya hazir hale gelmistir.

k 4.7)

oy-p(P,V) = —
0.0067(%7)0-788

Denklem (4.7) kullanilarak hesaplanan Hall-Petch gerilmesi ile Bolim 3.2.2°de
deneysel olarak elde edilen hiicre boyutlar1 kullanilarak hesaplanan Hall-Petch
gerilmesi Tablo 4.5te verilmis olup, iki gerilme degeri arasindaki maksimum fark %
12.77°dir.
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Tablo 4.5: Hesaplanan Hall-Petch gerilmeleri

Hall-Petch Hall-Petch Fark  Enerji Yogunlugu
Gerilmesi (MPa) Gerilmesi (MPa) (%) (I/mm?3)
(Deneysel (Olusturulan
Sonuglar ile) Denklem ile)
4453 48.15 8.13 56.55
38.07 41.33 8.55 83.33
39.05 37.03 5.16 110.12
61.82 53.92 12.77 42.41
49.34 46.29 6.19 62.50
39.45 41.48 5.14 82.59
53.87 58.88 9.29 33.93
55.47 50.54 8.89 50.00
46.29 45.29 2.16 66.07

4.2.4.2. Orowan Mukavemetlendirme Mekanizmasi

SLE ile iretilmis AlSil0Mg yapilari, plastik deformasyon sirasinda dislokasyon
hareketini engelleyen Si ¢okeltileri ve 6tektik Si hiicrelerin sinirlart nedeniyle yiiksek
mukavamete sahiptir [62]. Yiiksek mukavemete sahip olmasinin nedeni; 6ncelikle
Orowan mukavemetlendirme mekanizmasi, ardindan Hall-Petch mukavemetlendirme

mekanizmasidir [63,64]. Al-Si alasimlar1 icin Orowan gerilmesi Denklem (4.8) ile

hesaplanmaktadir [64].
Gb ,6Vg;j
O0rowan = (ZT Ts)l/g (4.8)

Burada, ¢ malzeme sabiti (yar1 bagdasik Si ¢okeltileri i¢in 0.4) [139], G kayma moduli
(Al matirisi igin 26.5 GPa), b Burger vektori (Al igin 0.286 nm) [63], dg; Si
cokeltilerinin ¢ap1 ve Vg; Si ¢okeltilerinin hacim oranidir (%2.5) [64].

Bolim 4.2.3’te elde edilen Si ¢okelti ¢apr denklemi, Denklem (4.8)’e entegre
edildiginde Denklem (4.9) elde edilir ve Orowan mekanizmasi proses parametrelerinin

bir fonksiyonu olarak kullanilmaya hazir hale gelmistir.

Gb 6Vs;i
Oorowan(P, V) = — (TS)1/3 (49)

226.6(0(71))0'5445

Denklem (4.9) kullanilarak hesaplanan Orowan gerilmesi ile Bolim 3.2.3’te deneysel
olarak elde edilen Si ¢okelti boyutlar1 kullanilarak Denklem (4.8) ile hesaplanan
Orowan gerilmesi Tablo 4.6’da verilmistir. Tablo 4.6 incelendiginde, iki gerilme

arasindaki maksimum farkin % 7.65 oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.6: Hesaplanan Orowan gerilmeleri
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Orowan Gerilmesi  Orowan Gerilmesi  Fark  Enerji Yogunlugu
(MPa) (MPa) (%) (I/mm?3)
(Deneysel (Olusturulan
Sonuglar ile) Denklem ile)
100.59 102.88 2.28 56.55
80.50 83.30 3.48 83.33
73.33 71.57 2.40 110.12
114.87 120.32 4.75 42.41
93.52 97.42 4.17 62.50
85.46 83.70 2.05 82.59
147.12 135.87 7.65 33.93
115.66 110.01 4.89 50.00
94.16 94.52 0.38 66.07
4.2.43. Dislokasyon Sertlestirme Mekanizmasi
Dislokasyon sertlesmesi mekanizmasi, aliminyum alasimlarinin  mikroyapi

ozelliklerine gore degismektedir [140]. Si ¢okeltileri sadece Orowan mekanizmasi ile
yapinin mukavemetini artirmaz ayn1 zamanda dislokasyonlar ile etkilesiminden otiirii
gerinim sertlesmesi mekanizmasina da katki yapmaktadir [141]. Dislokasyon
sertlesmesi Denklem (4.10) ile hesaplanmaktadir [65].

Odislokasyon = BMGb\/a (4.10)

Burada, f§ mukavemetlendirme katsayisi (zamana bagli degismeyen deformasyon
sirasinda ¢oklu kayma sistemlerine sahip yapilar i¢in 0.25 [142], M Taylor faktori
(YMK kristal yapili malzemeler icin 3.06) [63] ve p, dislokasyon yogunludur. p,
parametresi, proses parametrelerinden ve termal davranigtan etkilenmektedir, ancak,
Olciimii yapilmadigindan dolayr SLE ile iiretilmis ve iiretildikten sonra iglem
gérmemis AlSilOMg malzemesi igin 1.41x10** m2 olarak almmistir [65]. Nano-
indentasyon testleri sirasinda, yiikleme orani sabit oldugu i¢in zamana bagh
degismeyen deformasyon hareketi kabul edilmistir. Calisma kapsaminda, dislokasyon
yogunlugu sabit olarak kabul edildigi i¢in dislokasyon sertlestirme gerilmesi de sabittir

ve Denklem (4.10) kullanilarak 68.85 MPa olarak hesaplanmustir.
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4.2.44. Test Sonuclar ile Karsilastirilmasi

Calisma  kapsaminda  kullanilan akma  dayannmi  modelinin  igerdigi
mukavemetlendirme mekanizmalari, elde edilen deneysel sonuglar kullanilarak proses
parametrelerinin bir fonksiyonu haline getirilmistir. Denklem (4.11) incelendiginde,
Hall-Petch ve Orowan mukavemetlendirme mekanizmalari, sirasiyla degisken proses
parametrelerine gére Olgllen otektik Si hiicre boyutu ve Si ¢okelti boyutlari
kullanilarak tarama hizi ve lazer giicliniin bir fonksiyonu haline gelmistir. Boylelikle,
AISi10Mg malzemesinin akma dayanimi modeli proses parametrelerinin bir
fonksiyonu haline gelerek parametrik olarak hesaplanabilmektedir. Ancak, o, terimi
proses parametrelerinden bagimsizdir (Al i¢cin 72 MPa) ve dislokasyon sertlesmesi

Ol¢iilemediginden dolayi sabit olarak alinmistir.

o(P,v) = 0¢ + onai—petch (P, V) + 0orowan (P, V) + Odislokasyon (4.11)

Bolim 4.1°de elde edilen deneysel sonuglar kullanilarak olusturulan parametrik
denklemler, Denklem (4.11)’¢ entegre edildiginde Denklem (4.12) elde edilmektedir.

o(P,v) = 0y + m + GGZ‘E‘; (Z5i)1/3 + BMGb,/pq (4.12)
Denklem (4.12) kullanilarak, Tablo 3.5’te belirtilen 9 farkli proses parametre
kombinasyonu ile Uretilen numune igin, SLE ile iiretilmis ve tiretimden sonra islem
gormemis AlSil0Mg malzemesi i¢in akma dayanimlari hesaplanmistir (bkz Tablo
4.7). Denklem (4.12) ve NI test sonuglari ile hesaplanan akma dayanimlar
karsilagtirildiginda, iki deger arasinda olusan farkin enerji yogunluguna gore degisiklik
gostererek %1.15-14.59 araliginda oldugu belirlenmistir. Arada olusan bu yiizdesel
farkin deneysel Ol¢iim hatalarindan kaynaklandigir degerlendirilmistir. Maksimum
%14.59 oraninda olusan fark, ¢alisma kapsaminda kabul edilebilir diizeyde oldugu
degerlendirilmistir. Ek olarak, olusturulan denklemler ile hesaplanan ve NI testi ile
olcllen akma dayanimlarinin farkli enerji yogunluklarina gore degisimi Sekil 4.13’te

gosterilmistir.
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Tablo 4.7: AlSi1l0Mg malzemesinin deneysel olarak ve parametrik olarak
hesaplanan akma dayanimlarinin karsilagtirmasi

Olclilen Akma Hesaplanan Akma Fark Enerji Yogunlugu
Numune Dayanimi (MPa) P (%) (J/mm3)
Dayanimi
(NI Test (MPa)
Sonucu)
1 308.1969 291.87 5.30 56.55
2 301.9706 265.47 12.09 83.33
3 292.0735 249.45 14.59 110.12
4 344.5886 315.09 8.56 42.41
5 318.5991 284.55 10.69 62.50
6 301.2354 266.03 11.69 82.59
7 339.4837 335.59 1.15 33.93
8 331.2795 301.39 9.02 50.00
9 316.5112 280.65 11.33 66.07
360 T
°
340 1 @
[
= °
% 320 4 . ° .
£ °
S 300 + u L4
§ u °
g 280 + " a
<
|
260 +
[
240 : : : : : : : : |
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Enerji Yogunlugu (J/mm3)

@ Olciilen M Tahmin Edilen

Sekil 4.13: Hesaplanan ve élgllen akma dayanimlarinin enerji yogunluklarina
gore degisimi

4.3. Tasarim Uygulama Problemleri

Gelistirilen tasarim yontemi literattirdeki TOP3D isimli TO koduna entegre edilerek,
sirastyla ankastre kiris, MBB kiris ve L braket tasarim problemlerine uygulanmistir
[143]. Tasarim uygulama problemleri i¢in kullanilan katsayilar Tablo 4.8°de

belirtilmistir. Tabloda, Uretim ile ilgili maliyet parametreleri literatirdeki

calismalardan alinmistir [144,145].

65



Tablo 4.8: Tasarim problemlerinde kullanilan katsayilar

Parametre Aciklama Deger Birim
a, Eriyik havuz katsayisi 1.128 -
a, Eriyik havuz katsayisi 1.544 -
as Hiicre boyutu katsayisi 0.0067 -
a, Hiicre boyutu katsayisi 0.788 -
as Si ¢okelti boyutu katsayist 226.6 -
ag Si ¢okelti boyutu katsayisi 0.5445 -
Ch Bakim maliyeti 50000 $
Ce Elektrik maliyeti 0.03 $/

I _ kWsaat
c; Iscilik maliyeti 26 $ /Saat
Cm Birim malzeme maliyeti 120 $/
kg
cy Yatirim maliyeti 750000 $
E, Elastik modiil 72 GPa
Epin Minimum elastik mod(il 10° GPa
h Tarama aralig1 112 pm
H Yillik ¢alisma siiresi 70000 saat /
yil
k Emniyet faktori 1.5 -
K Mantik fonksiyonu 100 -
katsayist
L Caligma Oomrii 7 yul
p Penalt1 faktorii 3 S
Py Uretim oncesi lazer gucl 100 w
; [k iterasyondaki lazer 235 w
giicli degeri
Red edilme orani 3.5 %
t Katman kalinligi 25 pHm
v [lk iterasyondaki tarama 1400 mmy
hiz1 degeri
Y Minimum akma dayanimi 10° MPa
Pi [k iterasyondaki yapay \Z: -
yogunluk degeri
Pks KS fonksiyonu birlestirme 50 -
katsay1s1
Pm Malzeme Gzktlesi 2.67 g/cm3
a Sogurma katsayisi 0.35 -
n Hurda oram 1 %

4.3.1. Dogrulama Cahismalari

Gelistirilen yontemin tasarim uygulamalarina gegmeden once, Ti6Al4V malzemesi
icin literatirde bulunan EPPTO problemi ¢o6ziimleri karsilagtirilarak algoritma
dogrulanmistir. Dogrulama problemleri Denklem (4.13) kullanilarak ¢oziilmiistiir ve

denklem incelendiginde, Boliim 3.3.4’te belirtildigi lizere tarama hiz1 direkt olarak tist
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sinirina yakinsadigindan sadece yapay yogunluk ve lazer giiciiniin optimum degerleri

aranmaktadir. Dogrulama caligmalar1 kapsaminda, ilgili katsayilar literatiirde referans

alinan ¢aligma ile ayn1 alinmistir [70].

Bul (1, Pn» Pireor Py 1T

Minimum Maliyet (p, P)

Kosullar Kpu=f (4.13)
YL Pivi
‘1/—0 -1, <0

Clp) — g (p,P) <0
1000 < P; < 5000
V, = 4233

Maliyet fonksiyonu, Gretim maliyeti, malzeme maliyeti ve enerji maliyetinin yapay
yogunluk ve lazer giicline gore degisimleri Sekil 4.14°te belirtilmistir. Sekil 4.14°te
literatiirde yapilan g¢alismalar ve bu c¢alisma kapsaminda elde edilen sonuglar
verilmistir. Sonuglar incelendiginde, toplam maliyet ve alt bilesenlerinin tasarim

degiskenlerine gore izledigi egilimlerin ayn1 oldugu gbzlenmistir.

a) b)

= Total Cost
Material Cost
0.05 0,05 Manufacturing Cost
Energy Cost
0.04 i
0.03 \"\\
0.03
L 002 22
‘g ‘g 0.02
O o.01 o
0.01
0
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/]
1
P D 0? D“(]OO 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
ower [W] 1600 o ensity Power [W]
c) d)
120 —e— Malzeme Maliyeti
—e— Uretim Maliyeti
100 ) . .
—o— Enerji Maliyeti
17 © o
2 80 . @ Toplam Maliyet
100 - : ®
2
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L
$o. =
g 0 40 \\’\.\‘
0
20
o
5000
0 o
e 1000 2000 3000 4000 5000
Yapay Yogunluk

Lazer Giicii (W)

Sekil 4.14: Maliyet fonksiyonu bilesenlerinin yapay yogunluk ve lazer giicii
parametrelerine gore degisimi a, b) literatlir sonuglar1 [70] ¢, d) bu ¢alisma
kapsaminda elde edilen sonuglar
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Ayni1 zamanda, Denklem (4.13) kullanilarak sirasiyla ankastre kiris ve L braket tasarim
problemleri ¢oziilmiistiir. Ankastre kirig probleminin ¢éziimii sonucunda elde edilen
tasarim ve lazer giicii dagilim1 sonuclar1 Sekil 4.15’te verilmistir. ilk tasarim degiskeni
seti olan yapay yogunluk degerlerinin belirledigi optimum tasarim topolojileri
incelendiginde, literatirde sunulan [70] optimum topoloji (Sekil 4.15-a) ile bu
calismada elde edilen optimum topolojinin (Sekil 4.15-c) i¢ yizeylerinin birbirleri ile
baglant1 sekilleri ve dis ylizeylerinin ayni oldugu goriilmektedir. Tasarimlarin
topolojilerinin ayni olmasi optimum yapay yogunluk sonug¢larimin ayni oldugu
anlamma gelmektedir.. Ote yandan, ikinci tasarim degiskeni olan optimum lazer giicii
dagilimi sonuglart incelendiginde, Sekil 4.15-b’de literatiirde elde edilen sonucta
tasarimin i¢ taraflarinda yiiksek lazer giicii ve sinir yiizeylerinde goreceli olarak daha
diistik lazer giicii gereksinimi oldugu anlasilmaktadir. Sekil 4.15-d’de belirtilen bu
calisma kapsaminda elde edilen optimum lazer giicli dagilimi incelendiginde ise, dis
yiizeylerde diisiik lazer giicii sonucu elde edilmisken i¢ kisimlarda daha yiiksek lazer
glicli ile tarama yapilmasi gerektigi anlagilmaktadir. Bu degerlendirmeler 1s1ginda,
ankastre kiris tasarimi problemi i¢in iki tasarim degiskeni (yapay yogunluk ve lazer
giicli) i¢in de sonuglarin birbiriyle olduk¢a benzer oldugu degerlendirilmistir..
Optimum lazer gicti dagilimlarinin renk dagiliminin farkli olmasinin nedeni ise,
literatiirde sunulan sonuglarin ParaView yazilimi ile bu ¢alismada sonulan sonuglarin

Matlab yazilimi ile elde edilmesidir.

a) b)

& -
1000 Power 5000

c) d)

Sekil 4.15: Ankastre kiris tasarimi probleminin sonuglart a, b) literatir
sonuglari [70] ¢, d) bu ¢alisma kapsaminda elde edilen sonuglar
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Dogrulama caligmalar1 kapsaminda, ikinci uygulama olan L braket tasarimi igin
EPPTO problemi Denklem (4.13) kullanilarak ¢6ziilmiistiir. Sekil 4.16-a’da literatiirde
yapilan ¢alismanin sonucu ve Sekil 4.16-c’de bu ¢aligma kapsaminda elde edilen sonug
verilmistir. L braket tasarimi1 sonucunda, literatiirde sunulan [70] optimum topoloji ile
bu ¢alismada elde edilen topoloji karsilastirildiginda, braketlerin dis yiizeylerinin, i¢
yiizeylerin birlesme sekillerinin ve igerdigi bosluklarin ayni oldugu gériilmektedir. Ote
yandan, Sekil 4.16-b’de literatiirde sunulan [70] optimum lazer giicii dagilimi ve Sekil
4.16-d’de bu c¢alisma kapsaminda elde edilen optimum lazer giici dagilimi
verilmektedir. Sonuglar karsilastirildiginda, tasarimlarin dis hatlarinin diistik lazer
giicii ile ve i¢ yiizey ve baglanti ylizeylerinin daha yiiksek lazer giicii ile taranmasi
gerektigi iki sonuca bakarak da anlagilmaktadir. Bu degerlendirmeler gozetilerek,
calisma kapsaminda elde edilen L braket tasarimi ¢oziimlerinin literatiirde yapilan

calisma ile oldukca benzer oldugu ve dogrulandigi degerlendirilmistir.

b)

= )
1000 Power 5000

d)

- FE=
o o1 02 o013 o+ o5 oo o1 o8 oo 1 o 000

200 501 2000

Sekil 4.16: L braket tasarimi probleminin sonuglari a, b) literatlir sonuglari
[70] c, d) bu galisma kapsaminda elde edilen sonuglar
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4.3.2. Ankastre Kiris Tasarim

Ankastre kiris tasarimi problemi sirasiyla GTO, YTO, APPTO ve EPPTO olmak iizere

4 farkli yontem ile ¢oziilmiistiir. C6zulen tm problemler igin hacim orani (vf) olarak

0.4 hedeflenmistir. Problemlerin ¢6ziimii esnasinda, optimizasyon yontemi olarak

MMA (Method of Moving Asymptotes) yontemi kullanilmistir [146]. MMA yontemi,

gradyan tabanli bir yontem oldugu icin ¢oziim elde edilmek adina amag¢ ve kisit

fonksiyonlarmin tasarim degiskenlerine gore tiirevlerine ihtiyag duymaktadir ve bu

calisma kapsaminda tiirevler analitik olarak hesaplanmistir. Ankastre kiris tasarimi

icin tasarim uzay1 Sekil 4.17°de belirtilmistir ve kuvvet kirisin serbest ucundan 1,2 ve

s
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3. elemanlara uygulanmakta iken tasarim uzayinin sol tarafindaki diigiim noktalari tim
mm boyutunda 60,20 ve 4 sonlu eleman kullanilarak modellenmistir (bkz. Sekil 4.17-

serbestlik derecelerinde kisitlanmistir. Tasarim uzayi, X,y ve z eksenlerinde sirasiyla 1
b).
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Sekil 4.17: Ankastre kiris tasarim1 probleminin a) tasarim uzayi, yiikkleme ve

siir kosullart b) sonlu elemanlar ag1

70



4.3.2.1. Geleneksel Topoloji Optimizasyonu (GTO)

Ankastre kiris tasarimi igin GTO problemi Denklem (4.14) kullanilarak ¢oziilmiistiir.

Bul p=[py.-.onI"
Minimum Clp) =uT'K(p)u
Kosullar Kpu=f (4.14)
Lt Pi%_ (4 <
Vo
0<p; =1

GTO probleminin bir fonksiyonu olmamasina ragmen, diger optimizasyon ¢ozimleri
ile kiyaslamak adina toplam maliyet hesaplanmistir. Toplam maliyet hesaplanirken,
tarama hiz1 ve lazer giicii sabit olarak sirastyla 1400 mm/s ve 235 W olarak alinmistir.
Bu degerler, ileride kullanilacak olan enerji yogunlugu kisitinin olurlu bolgesi
icerisinde kalacak sekilde secilmistir. Hacim kisithh GTO ile elde edilen optimum

ankastre kiris tasarimi Sekil 4.18’de gosterilmistir.

=, X

Sekil 4.18: GTO ile elde edilen optimum ankastre kirig tasarimi
4.3.2.2.  Yapisal Topoloji Optimizasyonu (YTO)

Yapinin mekanik dayanimini tasarim siirecine entegre edebilmek adina izin verilen
maksimum esneklik kisit1 probleme eklenmistir. Ayn1 zamanda, ama¢ fonksiyonu
maliyet fonksiyonu olarak belirlenmistir. Ankastre kirisin YTO ile ¢6zimu Denklem

(4.15) kullanilarak gerceklestirilmistir.

Bul p=[ps-,onI"
Minimum Maliyet (p)
Kosullar Kpu=f (4.15)
LeiPi%i_ 04 <
Vo
Cp)— g (p,P,V)<0
0<p =1
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Toplam maliyet hesaplanirken, tarama hizi ve lazer giicii sabit olarak sirasiyla 1400
mm/s ve 235 W olarak alinmistir. Bu degerler, ileride kullanilacak olan enerji
yogunlugu kisitinin uygun bolgesinin igerisinde kalacak sekilde segilmistir. Hacim

kisith YTO ile elde edilen optimum ankastre kirig tasarimi Sekil 4.19°da gdsterilmistir.

W], T2

Sekil 4.19: YTO ile elde edilen optimum ankastre Kiris tasarimi
4.3.2.3.  Ardisik Proses Parametre ve Topoloji Optimizasyonu (APPTO)

APPTO’da, YTO ile elde edilen tasarim topolojisi kullanilir ve topoloji
degistirilmeden toplam maliyeti minimize edecek sekilde her sonlu elemanin optimum
lazer giicii ve tarama hizi aranmaktadir. Sekil 4.19°da verilen ve YTO sonucunda elde
edilen optimum topoloji kullanilarak, her bir sonlu eleman i¢in optimum lazer gticl ve
tarama hizi Denklem (4.16)’da sunulan optimizasyon problemi ¢ozulerek
belirlenmistir. Burada enerji yogunlugu kisiti, KS fonksiyonu ile birlestirilip probleme

entegre edilmistir.

Bul [Pli-'tPNtvll"'VN]T
Minimum Maliyet (P, V)
Kosullar K(pu=f (4.16)

Cp) — cg(p,P,V)<0
33 < ED;(P, V) < 110
100 < P; < 370

800 < V; < 2000

Optimizasyon sonucunda elde edilen optimum lazer giicii dagilimi1 Sekil 4.20-a’da
belirtimistir. Sekil 4.20-a incelendiginde, orta kisimlarinda bulunan baglanti
kiriglerinin yiiksek lazer giicii ile taranmas1 gerekirken, sinir kosullarinin uygulandigi
bolgelere yakin parcanin dis c¢evresini olusturan elemanlarin diisiik lazer giicii ile
taranmas1 gerektigi saptanmistir. Ayni1 zamanda, optimum tarama hizi1 dagilimi Sekil
4.20-b’de verilmistir ve sekil incelendiginde, lazer giicii dagilimi ile ters olarak,

ankastre kirisin dis ¢evresini olugturan elemanlarin yliksek tarama hizlari ile taranmasi
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gerektigi ve orta kisimlardaki elemanlarin daha diisiik tarama hizlarinda taranmasi

gerektigi saptanmistir.

a)

100 145 190 235 280 325 370 800 1000 1200 1400 1600 1800

Sekil 4.20: Ankastre kiris problemi i¢cin APPTO ile elde edilen optimum a)
lazer glicti (W), b) tarama hiz1 (mm/s) dagilimi

Elde edilen optimum proses parametrelere ve tasarima gére hesaplanan ve normalize
edilen VVon-Mises gerilmesi Sekil 4.21°de gosterilmektedir. Von-Mises gerilmeleri
incelendiginde, beklendigi lizere, mesnete yakin elemanlar daha yiiksek gerilmeye
sahip iken orta kisimlardaki elemanlarin daha diisiik gerilmeye sahip oldugu

gorulmektedir.

_n 1 L L -—

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.256 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Sekil 4.21: Ankastre kiris problemi i¢in APPTO ile elde edilen tasarimin
normalize edilmis Von-Mises gerilme dagilimi

Yapinin mekanik dayanim 6zelliklerinin esneklik kisit fonksiyonu ile ¢éziime entegre
edilmesi ile yuksek gerilmeye maruz kalan elemanlarin daha yiiksek akma dayanimina
sahip olmas1 gerekmektedir. Ankastre kirig elemanlarinda olusan normalize edilmis
Von-Mises gerilmelerinin degisimine gore sonlu elemanlarin akma dayanimlari proses
parametreleri tarafindan manipule edilmektedir. Sekil 4.9’da belirtilen test
sonuglarinda ve Denklem (4.12) ile olusturulan formiilde, tarama hizinin artmasi ile

akma dayaniminin arttig1 ve lazer giiciiniin artmasi ile akma dayanimimin diistigi

73




belirlenmisti. O halde, beklenen sonu¢ olan yiiksek Von-Mises gerilmesi olan
elemanlarin yiiksek tarama hiz1 ve diisiik lazer giicii ile taranmasi gerektigi elde edilen
optimizasyon sonucunda gozlenmektedir. Son olarak, Denklem (4.12) ile sadece
proses parametrelerine gore hesaplanan ve Denklem (3.28) ile proses parametreleri ve
yapay yogunluk degerine gore hesaplanan akma dayanimi dagilimlarn Sekil 4.22°de
belirtilmistir. Yapinin akma dayanimi dagilimi incelendiginde, proses parametreleri ile
elemanlarin akma dayanimi arasindaki iligki (yliksek tarama hizi ve diisiik lazer giicii
a yiksek akma dayanimi) net olarak gorilmektedir. Ayn1 zamanda, Sekil 4.22-a’da
hesaplanan akma dayanimlari, degistirilmis SIMP yontemi kullanilarak yapay
yogunluk degeri ile isleme girdiginden dolay1 optimizasyon sirasinda kullanilan
elemanlarin son akma dayanimi dagilimi Sekil 4.22-b’de gosterilmistir ve Von-Mises

gerilme dagilimi ile benzer degisimler gézlenmektedir.

b)

260 270 280 290 300 310 320 330 340 350 360 1 60.8333 120.6667 180.5 240.3333 300.1667 360

Sekil 4.22: Ankastre kiris problemi icin APPTO ile elde edilen tasarimin a)
sadece proses parametreleri ile b) proses parametreleri ve yapay yogunluk
degeri ile hesaplanan akma dayanimi1 (MPa) dagilimi

Ek olarak, Sekil 4.8”de verilen test sonuglarinda gozlemlendigi ve Denklem (4.12) ile
formiilize edildigi sekilde, enerji yogunlugunun artmasi ile akma dayaniminin diistiigii
belirlenmisti. Sekil 4.23 verilen enerji yogunlugu dagilimi incelendiginde, yiiksek
Von-Mises gerilmelerine sahip elemanlarin diisiik enerji yogunluguna sahip oldugu

anlagilmstir.
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- L L _

33 44 55 66 77 88 99 110

Sekil 4.23: Ankastre kiris problemi i¢in APPTO ile elde edilen tasarimin
enerji yogunlugu (J/mmq) dagilimi

4.3.24. Es Zamanh Proses Parametre ve Topoloji Optimizasyonu (EPPTO)
EPPTO yonteminde, her bir sonlu eleman i¢in yapay yogunluk degeri ile proses
parametreleri ayni1 anda optimize edilmektedir. Ankastre kiris tasariminin ve liretim

parametrelerinin optimum degerleri Denklem (4.17) ¢oziilerek belirlenmistir. Burada,

enerji yogunlugu kisit1 KS fonksiyonu ile birlestirilip probleme entegre edilmistir.

Bul [1,-»Pn» Pireos Py, Vi, o, VNI

Minimum Maliyet (p, P, V)

Kosullar K(pu=f 4.17)
T pivi
‘1/—0 -1, <0

Clp) — g (p,P,V) <0
33 < ED;(P, V) < 110
0<p; =1

100 < P; < 370

800 < V; < 2000

Elde edilen optimum ankastre kiris tasarimi Sekil 4.24’te gosterilmistir. Onceki
boliimlerde elde edilen ankastre kirig tasarimlart ile karsilastirildiginda, yapiin dig

cevresi disarisinda geri kalan kisimlarin tasariminin farkli oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 4.24: EPPTO ile elde edilen optimum ankastre kirig tasarimi

Optimizasyon sonucunda elde edilen optimum lazer giicii ve tarama hiz1 dagilimlari
Sekil 4.25’te belirtimistir. Sekil 4.25 incelendiginde, APPTO ¢0zUmiine benzer olarak,
tasarimin orta kisimlarinda bulunan baglanti kirislerinin yiiksek lazer giicii ile
taranmasi gerekirken, siir kosullarinin uygulandigi bolgelere elemanlarin daha diisiik
lazer giicli gereksinii oldugu anlasilmaktadir. Tarama hiz1 acisindan ise lazer giicii
dagilimi ile ters olarak yapimin dis ¢erceve elemanlarinda yiliksek hizlarda ve orta

baglant1 kirislerinde daha diislik hizlarda tarama yapilmasi gerekliligi goriilmektedir.

a) b)

100 145 190 235 280 325 370 800 1000 1200 1400 1600 1800

Sekil 4.25: EPPTO ile elde edilen optimum a) lazer giicti (W), b) tarama hiz1
(mm/s) dagilimi

Elde edilen optimum proses parametrelere ve tasarima gore hesaplanan ve normalize
edilen Von-Mises gerilmesi Sekil 4.21°de gosterilmektedir. Von-Mises gerilmeleri
incelendiginde, beklendigi lizere, sinir kosuluna yakin elemanlar daha yiiksek
gerilmeye sahip iken orta kisimlardaki elemanlarin daha diisiik gerilmeye sahip oldugu

gorilmektedir.

_ 1 L L L —

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Sekil 4.26: Ankastre kiris problemi i¢in EPPTO ile elde edilen tasarimin
normalize edilmis Von-Mises gerilme dagilimi
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Test sonuglarinda (bkz. Sekil 4.9) ve olusturulan denklemlerde (bkz. Denklem (4.12))
akma dayaniminin tarama hizi ile dogru orantili, lazer giicii ile ters orantili oldugu
belirlenmisti. Yapinin mekanik dayanimi acisindan, Yyiksek gerilmelere sahip
bolgelerdeki elemanlarin mekanik 0zelliklerinin daha yiiksek olmasi esneklik kisitinin
saglanmas1 i¢in gerekmektedir. Bu nedenle, yiiksek gerilme degerlerine sahip
elemanlarin yiiksek hizlar ile ve diisiik lazer giicii ile taranmasi gerektigi
anlagilmaktadir. Optimum proses parametrelerin dagilimlari (bkz. Sekil 4.25) ve Von-
Mises gerilme dagilimi (bkz. Sekil 4.26) incelendiginde, beklenen bu davraniglarin
gozlemlendigi anlasilmaktadir. Ek olarak, sadece proses parametrelerine bagli olarak
hesaplanan akma dayanimi (bkz. Denklem (4.12)) ve proses parametreleri ile yapay
yogunluk degerine gore hesaplanan akma dayanimi (bkz. Denklem (3.28)) dagilimi
Sekil 4.27°de belirtilmistir. Sekil 4.27 incelendiginde, yapida olusan Von-Mises
gerilme dagiliminin elemanlara gore degisimi, akma dayanimi dagiliminda da aym

sekilde gdzlenmistir.

260 270 280 290 300 310 320 330 340 350 360 1 60.8333 120.6667 180.5 240.3333 300.1667 360

Sekil 4.27: Ankastre kiris problemi i¢in EPPTO ile elde edilen tasarimin a)
sadece proses parametreleri ile b) proses parametreleri ve yapay yogunluk
degeri ile hesaplanan akma dayanimi (MPa) dagilimi

Ek olarak, EPPTO ile elde edilen tasarimin enerji yogunluk dagilimi Sekil 4.28’de
verilmistir. Yuksek Von-Mises gerilme degerlerine ve yiiksek akma dayanimina sahip
elemanlarin diisiik enerji yogunlugu degerlerine sahip olmasi, test sonuglarunda

gbzlenen enerji yogunlugu akma dayanimu iliskisi ile agiklanmaktadir (bkz. Sekil 4.8).
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Sekil 4.28: Ankastre kiris problemi i¢cin EPPTO ile elde edilen tasarimin
enerji yogunlugu (J/mm?) dagilimi

4.3.2.5. Ankastre Kiris Tasarimlarinin Karsilastirilmasi

Ankastre kiris tasarimi igin 4 farkli optimizasyon problemi (GTO, YTO, APPTO ve
EPPTO) ¢oziilmistiir. Elde edilen optimum tasarimlar incelendiginde (bkz. Sekil
4.29), GTO ile elde edilen tasarimin diger sonuglara gore farkli oldugu goriilmektedir
ve esneklik kisitinin problemde yer almamasi bu farkliligin nedeni olarak
diisiiniilmektedir. Ote yandan, YTO sonucu ve EPPTO sonucu karsilastirildiginda,
tasarimlarin birbirlerine benzer oldugu, ancak YTO ile elde edilen tasarimda kuvvetin
uygulandigr noktaya yakin bir sekilde destek icin bir adet dikmenin yer aldigi
goriilmektedir. Tasarim degisikliginin nedeni olarak, EPPTO probleminde, tasarim
degiskenleri olan yapay yogunluk, lazer giicii ve tarama hizinin amag¢ ve kisit
fonksiyonlarina gore gradyanlarinin ayni anda probleme entegre edilmesi olarak

diistiniilmektedir.
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Sekil 4.29: Elde edilen ankastre kiris tasarimlari a) GTO, b) YTO (APPTO’da
kullanilan tasarim) ve ¢) EPPTO

Tablo 4.9: Ankastre kirig tasarimlarinin tiretim ve maliyet bilgileri

GTO YTO APPTO EPPTO
,_ [o] [e] [P.Vilp | [pP, V]
Uretim Sdresi (S) 0.301 0.270 0.254 0.245
Malzeme Maliyeti ($) 0.631 0.623 0.623 0.631
Uretim Maliyeti ($) 15.100 13.541 12.767 12.279
Enerji Maliyeti ($) 0.002 0.002 0.002 0.002
Toplam Maliyet ($) 15.737 14.170 13.395 12.915
GTO’ya gore maliyet - 10.0 14.9 17.9
farki (%)

4 farkli yontem ile ¢Ozulen ankastre kirig tasarim problemi sonucunda elde edilen
Uretim suresi, toplam maliyet ve alt maliyet basliklar1 Tablo 4.9’da belirtilmistir. Tablo
incelendiginde, tiim ¢oziimler i¢in enerji maliyetlerinin ayni oldugu goriilmektedir.
Enerji maliyetinin toplam maliyete olan etkisi diisik oldugu i¢in tasarim

problemlerinde 6nemli bir rol oynamamustir.

GTO ile yapmin mekanik dayaniminin g6z 6niinde bulunduruldugu YTO ¢ozimleri
karsilagtirildiginda, toplam maliyet %10 azaltilmistir. YTO ile elde edilen optimum
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tasarimin kullanildigi APPTO probleminde proses parametrelerinin optimum degerleri
aranmistir. Elde edilen sonuca gore, tiretim parametrelerinin optimum degerlerinin
elde edilmesi ile toplam maliyet YTO’ya gore %5 azaltilmistir. Ayn1 zamanda,

APPTO ile toplam maliyetin GTO’ya kiyasla %14.9 oraninda azaltilmasi1 saglanmistir.

Hem yapay yogunlugun hem de proses parametrelerinin es zamanli olarak optimize
edildigi EPPTO sonucunda toplam maliyet APPTO sonucuna kiyasla %3 azaltilmustir.
Ayrica, EPPTO sonucunda toplam maliyet GTO’ya kisayla %17.9, YTO’ya kiyasla
%38.9 azaltilmistir. Sonug olarak, tasarim ve iiretim parametrelerinin es zamanli olarak
optimize edilmesi ile mekanik dayanim isterini saglayan ve en az maliyetli sonucu
veren yontem oldugu ve basarili bir sekilde tasarim problemlerine uygulanabildigi

anlagilmistir.
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4.3.3. MBB Kiris Tasarim

MBB kiris tasarim1 problemi sirastyla GTO, YTO, APPTO ve EPPTO olmak (izere 4
farkli yontem ile ¢oziilmiistiir. Coziilen tim MBB tasarim problemleri igin, olusturulan
tasarim yonteminin farkli hacim oranlarinda da kullanilabilirligini kanitlamak adina,
hacim oram1 vy olarak 0.3 hedeflenmistir. Problemlerin ¢6ziimii esnasinda,
optimizasyon yontemi olarak MMA (Method of Moving Asymptotes) yontemi
kullanilmistir [146]. MMA yontemi, gradyan tabanli bir yontem oldugu i¢in ¢6ziim
elde edilmek adima amag¢ ve kisit fonksiyonlarmmin tasarim degiskenlerine gore
tiirevlerine ihtiyag duymaktadir ve bu ¢alisma kapsaminda tiirevler analitik olarak
hesaplanmistir. MBB Kkiris tasarimi i¢in tasarim uzayr Sekil 4.30°da belirtilmistir.
Kuvvet kirigin ortasindan noktasal olarak uygulanmakta iken y eksenine gore
asagidaki koselerde bulunan diigiim noktalar1 y ve z eksenlerindeki tum serbestlik
derecelerinde kisitlanmistir. Tasarim uzayi, x,y ve z eksenlerinde 1 mm boyutunda

sirastyla 60,10 ve 10 sonlu eleman kullanilarak modellenmistir (bkz. Sekil 4.30-b).
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Sekil 4.30: MBB kiris tasarimi probleminin a) tasarim uzayi, yiikleme ve sinir
kosullar1 b) sonlu elemanlar ag1
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4.3.3.1.  Geleneksel Topoloji Optimizasyonu (GTO)

MBB Kkiris tasarimi i¢in GTO problemi Denklem (4.18) kullanilarak ¢oziilmiistiir.

Bul p=[ps.-.onl"
Minimum Clp) =uT'K(p)u
Kosullar Kpu=f (4.18)
LiiPi%i_ (3 <
Vo
0<p; =1

GTO probleminin bir fonksiyonu olmamasina ragmen toplam maliyet hesaplanmistir.
Toplam maliyet hesaplanirken, tarama hiz1 ve lazer giicii sabit olarak sirasiyla 1400

mm/s ve 235 W olarak alinmistir.

Hacim kisitl GTO ile elde edilen optimum MBB kiris tasarimi Sekil 4.31°de

Sekil 4.31: GTO ile elde edilen optimum MBB kiris tasarimi

gosterilmistir.

4.3.3.2.  Yapisal Topoloji Optimizasyonu (YTO)

MBB kirisin minimum maliyet amag¢ fonksiyonlu YTO problemi Denklem (4.19)

kullanilarak ¢oziilmiistiir.

Bul p = [py--,on]"
Minimum Maliyet (p)
Kosullar K(pu=f (4.19)
Lt Pi% 03 < 0
Vo
Clp) — g (p,P,V) <0
0<p; =<1

Toplam maliyet hesaplanirken, tarama hizi ve lazer giicii sabit olarak sirastyla 1400
mm/s ve 235 W olarak alinmistir. Bu degerler, ileride kullanilacak olan enerji

yogunlugu kisitinin uygun boélgesinin icerisinde kalacak sekilde secilmistir.
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Hacim kisitli YTO ile elde edilen optimum MBB kiris tasarimi Sekil 4.32°de

gosterilmistir.

Fa ™ as a

Sekil 4.32: YTO ile elde edilen optimum MBB kiris tasarimi

4.3.3.3.  Ardisik Proses Parametre ve Topoloji Optimizasyonu (APPTO)

APPTO yonteminde, YTO ile elde edilen tasarim kullanilir ve tasarim degistirilmeden
toplam maliyeti minimize edecek sekilde her sonlu elemanin optimum lazer gucil ve
tarama hizi aranmaktadir. Sekil 4.32’de belirtilen YTO sonucunda elde edilen
optimum tasarim kullanilarak tasarim degiskenleri olan sonlu elemanlarin lazer giicti
ve tarama hizi Denklem (4.20) ile ¢ozilmistir ve enerji yogunlugu kisiti KS

fonksiyonu ile birlestirilip probleme entegre edilmistir.

Bul [Py,.., Py, Ve, ValT
Minimum Maliyet (P, V)
Kosullar K(pu=f (4.20)

Clp) — ¢g*(p,P,V) <0
33 < ED;(P, V) < 110
100 < P; < 370

800 < V; < 2000

Optimizasyon sonucunda elde edilen optimum lazer guci ve tarama hizi dagilimlar
Sekil 4.33’te belirtimistir. Sekil 4.33 incelendiginde, kuvvetin uygulandig: bolgedeki
sonlu elemanlar ile kirisin tavan ve taban bolgesindeki sonlu elemanlarin diisiik lazer

giicii ve yiiksek tarama hizi gereksinimi oldugu anlagilmaktadir.

83



a)

T
1
bk

i
(e
"

b)

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Sekil 4.33: MBB kiris problemi i¢in APPTO ile elde edilen optimum a) lazer
gicu (W), b) tarama hizi (mm/s) dagilimi

Elde edilen optimum proses parametrelere ve tasarima gére hesaplanan ve normalize
edilen Von-Mises gerilmesi Sekil 4.34’te gosterilmektedir. VVon-Mises gerilmeleri
incelendiginde, kuvvetin noktasal olarak uygulanmasindan dolay1 maksimum gerilme
kuvvet bolgesinde olusurken, gelen yiikleme sinir kosullarinin oldugu bolgeye dogru
ilerlemistir. Sonug olarak, Von-Mises gerilmeleri, kuvvetin uygulandig1 bolgede daha
yuksek olmakla birlikte tavan bélgesindeki neredeyse tim sonlu elemanlarda ve sinir
kosuluna yakin elemanlarda diger bolgelerdeki sonlu elemanlara gore daha yuksek

hesaplanmustir.

Sekil 4.34: MBB kiris problemi i¢in APPTO ile elde edilen tasarimin
normalize edilmis Von-Mises gerilme dagilimi

Optimizasyon problemine eklenen esneklik kisiti, yiiksek gerilmelere sahip sonlu
elemanlarin izin verilen maksimum esneklik degerinin yiiksek olmas1 gerektigini dikte
eder. Izin verilen maksimum esneklik formiiliinde, degisken sonlu elemanin akma
dayanimidir (bkz. Denklem (3.26)). Deneysel sonuglara gore olusturulan akma
dayanimi formiline gore, tarama hiz1 arttiginda veya lazer giicli azaldiginda akma

dayanimi artmaktadir (bkz.Denklem (4.12)). Buna gore, optimum tasarimda, Von-
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Mises gerilmesi yliksek olan sonlu elemanlarin lazer giiciinlin daha diisiik ve tarama
hizinin daha yiiksek olmasi gerekmektedir. MBB kiris problemi igin APPTO ile elde
edilen optimum proses parametrelerinin dagilimi ve sonlu elemanlarin Von-Mises
gerilme dagilimi incelendiginde, beklenen davranis gozlendigi anlasilmistir (bkz.

Sekil 4.33 ve Sekil 4.34).

Aynmi1 zamanda, Sekil 4.35-a’da hesaplanan akma dayanimlari, degistirilmis SIMP
yontemi kullanilarak yapay yogunluk degeri ile isleme girdiginden dolay1
optimizasyon sirasinda kullanilan elemanlarin son akma dayanimi dagilimi Sekil 4.35-
b’de gosterilmistir ve Von-Mises gerilme dagilimi ile benzer degisimler

g6zlenmektedir.

'
1 60.8333 120.6667

180.5 240.3333 300.1667 360

Sekil 4.35: MBB kiris problemi i¢cin APPTO ile elde edilen tasarimin a)
sadece proses parametreleri ile b) proses parametreleri ve yapay yogunluk
degeri ile hesaplanan akma dayanimi (MPa) dagilimi

Ek olarak, Sekil 4.8’de test sonuglarinda gézlemlendigi ve Denklem (4.12) ile
formiilize edildigi sekilde, enerji yogunlugunun artmasi ile akma dayaniminin diistigi
belirlenmisti. Sekil 4.36°da verilen enerji yogunlugu dagilimi incelendiginde, yiiksek
Von-Mises gerilmelerine sahip elemanlarin diisiik enerji yogunluguna sahip oldugu

anlagilmstir.
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Sekil 4.36: MBB kiris problemi i¢in APPTO ile elde edilen tasarimin enerji
yogunlugu (J/mm?) dagilimi

4.3.3.4. Es Zamanh Proses Parametre ve Topoloji Optimizasyonu (EPPTO)

EPPTO yonteminde, yapay yogunluk ile proses parametre degiskenleri ayni anda
optimize edilmektedir. MBB kiris tasariminin ve liretim parametrelerinin bu yontemle
optimum degerleri Denklem (4.21) kullanilarak aranmistir ve enerji yogunlugu kisitt

KS fonksiyonu ile birlestirilip probleme entegre edilmistir.

Bul (01, Pn» Pirees Py, Vi, Vn]T

Minimum Maliyet (p,P, V)

Kosullar K(pu=f (4.21)
i, pivi
‘1/—0 -1 <0

C(p) — ¢g*(p,P,V) <0
33 < ED;(P, V) < 110
0<p; =1

100 < P; < 370

800 < V; < 2000

Elde edilen optimum MBB kiris tasarimi Sekil 4.37°de gosterilmistir. Optimizasyon
sonucunda elde edilen optimum lazer giicii ve tarama hiz1 dagilimlart Sekil 4.38’de
belirtimistir. Optimum proses parametreleri incelendiginde, APPTO ¢6zimine benzer
olarak, kuvvetin uygulandigi bélgedeki elemanlar basta olmak {izere tavan bolgesinde
yer alan neredeyse tlim sonlu elemanlarin ve sinir kosullarina yakin bolgedeki
elemanlar basta olmak iizere taban bolgesindeki ¢ogu sonlu elemanin goreceli olarak

diisiik lazer giicii ve yiiksek tarama hizi gereksinimi oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 4.37: EPPTO ile elde edilen optimum MBB kiris tasarimi

a)
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Sekil 4.38: EPPTO ile elde edilen optimum a) lazer giicii (W), b) tarama hiz1
(mm/s) dagilimi

Elde edilen optimum proses parametrelere ve tasarima gore hesaplanan ve normalize
edilen Von-Mises gerilmesi Sekil 4.39°da gosterilmektedir. Von-Mises gerilmeleri
incelendiginde, kuvvetin noktasal olarak uygulanmasindan dolayr maksimum gerilme
kuvvet bolgesinde ¢ikarken gelen yiikleme sinir kosullarinin oldugu bélgeye dogru
ilerlemistir. Sonu¢ olarak, Von-Mises gerilmeleri, tavan bdlgesinde, kuvvetin
uygulandig1 bolgede daha yiiksek olmakla birlikte tavan bolgesindeki neredeyse tiim
sonlu elemanlarda ve taban bolgesinde, simir kosullarina yakin bolgedeki sonlu

elemanlarda yiiksek hesaplanmigtir.

Sekil 4.39: MBB kiris problemi icin EPPTO ile elde edilen tasarimin
normalize edilmis Von-Mises gerilme dagilimi
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Optimizasyon problemine eklenen esneklik kisit1 sayesinde yiiksek gerilmelere sahip
elemanlarin yiiksek hizlarda ve diisiik lazer gugcleri ile taranmasi gerekliligi probleme
dahil edilmistir. Beklenen bu davranig, optimum proses parametrelerinin dagilimlar
ve Von-Mises gerilme dagilimlari incelendiginde yiikiin akigina gére parametrelerin

dogru bir sekilde degistigi gozlenmistir (bkz. Sekil 4.38 ve Sekil 4.39).

Aynmi zamanda, Sekil 4.40-a’da hesaplanan akma dayanimlari, degistirilmis SIMP
yontemi kullanilarak yapay yogunluk degeri ile isleme girdiginden dolay1
optimizasyon sirasinda kullanilan elemanlarin son akma dayanimi dagilimi Sekil 4.40-
b’de gosterilmistir ve Von-Mises gerilme dagilimi ile benzer degisimler

g6zlenmektedir.

I
NN RN

1 60.8333 120.6667 180.5 240.3333 300.1667 360

Sekil 4.40: MBB kiris problemi igin EPPTO ile elde edilen tasarimin a)
sadece proses parametreleri ile b) proses parametreleri ve yapay yogunluk
degeri ile hesaplanan akma dayanimi (MPa) dagilimi

Ek olarak, Sekil 4.8’de test sonuglarinda gézlemlendigi ve Denklem (4.12) ile
formiilize edildigi sekilde enerji yogunlugunun artmasi ile akma dayaniminin diistiigii
belirlenmisti. Sekil 4.41°de verilen enerji yogunlugu dagilimi incelendiginde, yiiksek
Von-Mises gerilmelerine sahip elemanlarin diisiik enerji yogunluguna sahip oldugu

anlagilmstir.
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Sekil 4.41: MBB kiris problemi i¢in EPPTO ile elde edilen tasarimin enerji
yogunlugu (J/mm?) dagilimi

4.3.3.5. MBB Kiris Tasarimlarimin Karsilastirilmasi

MBB kirig tasarim problemi, 4 farkli optimizasyon yontemi (GTO, YTO, APPTO ve
EPPTO) ile ¢oziilmiistiir. Elde edilen optimum tasarimlar incelendiginde (bkz. Sekil
4.42), GTO ile elde edilen tasarimin diger tasarimlara gore farkli oldugu goriilmekte
olup, bu farkliligin temel nedeninin esneklik kisitinin problemde yer almamasi oldugu
diisiiniilmektedir. Ote yandan, YTO sonucu ve EPPTO sonucu karsilastirildiginda,
tasarimlarin birbirlerine benzer oldugu ancak, orta bdlgede yer alan dikmelerin tavan
bolgesi ile birlesme yontemi en biiyiikk farklilik olmasi ile birlikte kalinlik
farkliliklarinin oldugu da goriilmektedir. Kalinlik ve birlesme yontemi farkliliklariin
nedeni olarak, EPPTO probleminde, tasarim degiskenleri olan yapay yogunluk, lazer
giicli ve tarama hizinin amag ve kisit fonksiyonlarina gore gradyanlarinin ayn1 anda

probleme entegre edilmesi diisiiniilmektedir.

FahT AP at
Fa® v a

Sekil 4.42: Elde edilen MBB kiris tasarimlart a) GTO, b) YTO (APPTO’da
kullanilan tasarim) ve ¢) EPPTO

a)




Tablo 4.10: MBB kiris tasarimlarinin iiretim ve maliyet bilgileri

GTO YTO APPTO EPPTO
,_ [o] [o] P.Vllp | [p.P. V]
Uretim Siresi (S) 7.35 6.53 6.13 5.77
Malzeme Maliyeti ($) 15.97 15.97 15.97 15.84
Uretim Maliyeti ($) 368.77 327.84 307.83 289.92
Enerji Maliyeti ($) 0.05 0.05 0.05 0.05
Toplam Maliyet ($) 384.83 343.89 323.87 305.84
GTO’ya gore maliyet
farks (%) - 10.6 15.8 20.5

4 farkli yontem ile ¢6zulen MBB kiris tasarim problemi sonucunda elde edilen Uretim
siresi, toplam maliyet ve alt maliyet basliklar1 Tablo 4.10°da belirtilmistir. Tablo
incelendiginde, tiim ¢oziimler igin enerji ve malzeme maliyetlerinin neredeyse ayni
oldugu goriilmektedir. Enerji ve malzeme maliyetlerinin toplam maliyete olan etkisi

diisiik oldugu i¢in tasarim problemlerinde dnemli bir rol oynamamaistir.

Tasarim degiskenleri ayn1 olan GTO ile yapmin mekanik dayaniminin goz 6niinde
bulunduruldugu YTO ¢oziimleri karsilagtirildiginda, toplam maliyet %10.6
azaltilmistir. YTO probleminde ama¢ fonksiyonu maliyet oldugu i¢in bu azalma

beklenen bir davranistir.

YTO ile elde edilen optimum tasarimin kullanildigt APPTO probleminde, proses
parametrelerinin optimum degerleri aranmustir. Elde edilen sonuca gore, iiretim
parametrelerinin  optimum degerleri ile toplam maliyet YTO’ya gore %05.2
azaltilmistir. Ayn1 zamanda, APPTO ile toplam maliyetin GTO’ya kiyasla %15.8

oraninda azaltilmas1 saglanmistir.

Hem yapay yogunlugun hem de proses parametrelerinin es zamanli olarak optimize
edildigi EPPTO sonucunda, toplam maliyet APPTO sonucuna kiyasla yaklasik %5
azaltilmistir. Bu fark, tasarim degiskenlerinin optimum degerlerinin ayni anda
hesaplanmasinin getirdigi bir sonugtur. Ayrica, EPPTO sonucunda toplam maliyet
GTO’yakisayla %20.5, YTO’ya kiyasla %10 azaltilmistir. Sonug olarak, ankastre kiris
problemi ile kuclk problemlere uygulanabilirligi gosterilen EPPTO problemleminin

orta biiyiikliikteki problemlere basarili bir sekilde uygulanabilecegi de anlasilmistir.
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4.3.4. L Braket Tasarmmi

L braket tasarimi problemi sirasiyla GTO, YTO, APPTO ve EPPTO olmak {izere 4
farkli yontem ile ¢oziilmiistiir. MBB kiris tasarimi problemleri ile farkli hacim
oranlarinda basarili bir sekilde galisabildigi kanitlanan algoritma ile ¢ézllen L braket
tasarim1 problemlerinde, hacim orani vy olarak 0.4 hedeflenmistir. Problemlerin
¢cOziimii esnasinda, optimizasyon yontemi olarak MMA (Method of Moving
Asymptotes) yontemi kullanilmistir [146]. MMA yontemi, gradyan tabanli bir yontem
oldugu i¢in ¢o6ziim elde edilmek adina amag¢ ve kisit fonksiyonlarinin tasarim
degiskenlerine gore tiirevlerine ihtiya¢ duymaktadir ve bu c¢alisma kapsaminda
tiirevler analitik olarak hesaplanmigtir. L braket tasarimi i¢in tasarim uzayr Sekil
4.43‘te belirtilmistir. Kuvvet, braketin z eksenindeki 4,5 ve 6. elemanlara
uygulanmakte iken y eksenine gore en yukarida bulunan diiglim noktalar1 X, y ve z
eksenlerindeki tum serbestlik derecelerinde kisitlanmistir. TO kurulumu igin
kullanilan Matlab yaziliminda tasarim uzay1 sinirlar1 belirlenirken eksen boyunca tek
bir degisken ile tanmlanabildiginden dikdértgensel bir tasarim uzayi olacak sekilde x,y
ve z eksenlerinde sirastyla 1 mm boyutunda 30, 30 ve 10 sonlu eleman kullanilarak
modellenmistir (bkz. Sekil 4.43-b). Sekil 4.43-a’da belirtilen tasarim uzayini temsil
etmek igin X, y ve z eksenlerindeki sonlu elemanlarin yapay yogunluk degiskenleri her

iterasyonda sifira esitlenerek pasiflestirilmistir ve tasarim uzayindan ¢ikarilmstir.

a) b)
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N 2
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L0000
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s

y
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143 % 39 10 ;
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Sekil 4.43: L braket tasarim probleminin a) tasarim uzayi, yiikkleme ve sinir
kosullart b) sonlu elemanlar ag1
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4.3.4.1. Geleneksel Topoloji Optimizasyonu (GTO)

L braket tasarimi i¢in GTO problemi Denklem (4.22) kullanilarak ¢6ziilmiistiir.

Bul p= [pl)"'pN]T

Minimum Clp) =uT'K(p)u

Kosullar Kpu=f (4.22)
Y pivi _
V—o Uf <0
0<p; =1

GTO probleminin bir fonksiyonu olmamasina ragmen toplam maliyet hesaplanmistir.
Maliyet hesaplanirken, tarama hizi ve lazer giicii sabit olarak sirasiyla 1400 mm/s ve

235 W olarak alinmistir ve elde edilen L braket tasarimi Sekil 4.44°te gésterilmistir.

Sekil 4.44: GTO ile elde edilen optimum L braket tasarimi

4.3.4.2. Yapisal Topoloji Optimizasyonu (YTO)

L braket i¢in minimum maliyet amag fonksiyonlu YTO problemi Denklem (4.23)

kullanilarak ¢oziilmiistiir.

Bul p=[ps.-.onI"

Minimum Maliyet (p)

Kosullar K(pu=f (4.23)
Zév%opivi —v, <0
Clp) — g (p,P,V) <0
0<p <1
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Toplam maliyet hesaplanirken, tarama hizi ve lazer giicii sabit olarak sirasiyla 1400
mm/s ve 235 W olarak alinmistir. Bu degerler, ileride kullanilacak olan enerji

yogunlugu kisitinin uygun bolgesinin igerisinde kalacak sekilde segilmistir.

Hacim kisithh YTO ile elde edilen optimum L braket tasarimi Sekil 4.45°te

gosterilmistir.

Sekil 4.45: YTO ile elde edilen optimum L braket tasarimi
4.3.43. Ardisik Proses Parametre ve Topoloji Optimizasyonu (APPTO)

APPTO yonteminde, YTO ile elde edilen tasarim kullanilir ve tasarim degistirilmeden
toplam maliyeti minimize edecek sekilde her sonlu elemanin optimum lazer giicii ve
tarama hizi aranmaktadir. Sekil 4.45°te belirtilen YTO sonucunda elde edilen optimum
tasarim kullanilarak tasarim degiskenleri olan sonlu elemanlarin lazer giicli ve tarama
hizi Denklem (4.24) ile ¢6ziilmiistiir ve enerji yogunlugu kisiti KS fonksiyonu ile

birlestirilip probleme entegre edilmistir.

Bul [Py,.., Py, Vi, VT
Minimum Maliyet (P, V)
Kosullar K(pu=f (4.24)

Clp) — ¢g*(p,P,V) <0
33 < ED;(P, V) < 110
100 < P; < 370

800 < V; < 2000

Optimizasyon sonucunda elde edilen optimum lazer guci ve tarama hizi dagilimlar

Sekil 4.46°da belirtimistir. Sekil 4.46 incelendiginde, braketin sol kisminda yer alan
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elemanlar i¢in diisiik lazer gii¢lerinde ve yiiksek hizlarda tarama yapilmasi gerekirken
braketin i¢ kisminda yer alan elemanlarin ise tam tersi sekilde yiiksek lazer gili¢lerinde

ve daha diisiik hizlarda tarama yapilmasi gerektigi anlasilmaktadir.

235 280 326 370

b)

I
j

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Sekil 4.46: APPTO ile elde edilen optimum a) lazer guci (W), b) tarama hizi
(mm/s) dagilimi

Elde edilen optimum proses parametrelere ve tasarima gore hesaplanan ve normalize
edilen VVon-Mises gerilmesi Sekil 4.47°de gosterilmektedir. Von-Mises gerilmeleri
incelendiginde, braketin sol tarafinda bir serit halinde yiiksek gerilmeler gézlenirken
ayni zamanda, kuvvetin uygulandigi bolgedeki sonlu elemanlar yiiksek gerilmelere
maruz kaldig1 goriilmektedir. Ek olarak, mesnete yakin dikmelerin i¢ taraflarindaki

elemanlarin goreceli olarak daha diisiik gerilmelere maruz kaldigi anlasilmaktadir.
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Sekil 4.47: L braket problemi igin APPTO ile elde edilen tasarimin normalize
edilmis Von-Mises gerilme dagilimi

Onceki boliimlerde anlatildig iizere, esneklik kisit1 ile yilksek gerilmelere maruz kalan
sonlu elemanlarin yiiksek akma dayanimina sahip olmasi gerekliligi optimizasyon
problemine entegre edilmisti. Akma dayanimi formiilii incelendiginde, diisiik lazer
giici ve yiiksek tarama hizlar1 akma dayaniminin artmasimi saglamaktadir
(bkz.Denklem (4.12)). Optimum proses parametre dagilimlari ve Von-Mises
gerilmeleri incelendiginde, braketin yiiksek gerilmeye maruz kalan braketin sol
tarafinda serit halindeki elemanlarin ve mesnete baglanan dikmelerin dis
kisimlarindaki elemanlarin diisiik lazer giicii ve yliksek tarama hiz1 gereksinimi oldugu
olusturulan akma dayanimi formiiline gore beklenen davranisin gozlendiginin

gostergesidir.

Ayni zamanda, Sekil 4.48-a’da hesaplanan akma dayanimlari, degistirilmis SIMP
yontemi kullanilarak yapay yogunluk degeri ile isleme girdiginden dolay
optimizasyon sirasinda kullanilan elemanlarin son akma dayanimi dagilimi Sekil 4.48-
b’de gosterilmistir ve Von-Mises gerilme dagilimi ile ¢ogunlukla benzer degisimler

g6zlenmektedir.
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260

360

120.6667 180.5 240.3333 300.1667

60.8333

Sekil 4.48: L braket problemi i¢in APPTO ile elde edilen tasarimin a) sadece
proses parametreleri ile b) proses parametreleri ve yapay yogunluk degeri ile

hesaplanan akma dayanimi (MPa) dagilimi

ile

Ek olarak, Sekil 4.8’de test sonuglarinda gézlemlendigi ve Denklem (4.12)

gunun artmasi ile akma dayaniminin diistii
belirlenmisti. Sekil 4.49°da verilen enerji yogunlugu dagilimi incelendiginde, yiiksek

formiilize edildigi sekilde enerji yogunlu

Von-Mises gerilmelerine sahip elemanlarin diisiik enerji yogunluguna sahip oldugu

anlagilmistir.
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Sekil 4.49: L braket problemi i¢in APPTO ile elde edilen tasarimin enerji
yogunlugu (J/mm?) dagilimi

43.4.4. Es Zamanh Proses Parametre ve Topoloji Optimizasyonu (EPPTO)
EPPTO yonteminde, yapay yogunluk ile proses parametre degiskenleri ayni anda
optimize edilmektedir. L braket tasarimimnin ve {iretim parametrelerinin bu yontemle

optimum degerleri Denklem (4.25) kullanilarak aranmistir ve enerji yogunlugu kisitt

KS fonksiyonu ile birlestirilip probleme entegre edilmistir.

Bul (01, Pn» Pireos Py, Vi, Vn]T

Minimum Maliyet (p, P, V)

Kosullar K(pu=f (4.25)
T pivi
‘1/—0 -1, <0

Clp) — ¢g*(p,P,V) <0
33 < ED;(P, V) < 110
0<p =1

100 < P; < 370

800 < V; < 2000

Elde edilen optimum L braket tasarimi Sekil 4.50’de gosterilmistir. Optimizasyon
sonucunda elde edilen optimum lazer giicli ve tarama hiz1 dagilimlart Sekil 4.51°de
belirtimistir. Optimum proses parametreleri incelendiginde, braketin mesnet baglantisi
ile birlesen dikmelerdeki elemanlarin, sol tarafinda bir serit halinde bulunan
elemanlarin ve kuvvetin uygulandigi nokta ¢evresindeki elemanlarin diisiik lazer giicii

ve yiiksek tarama hizlarina sahip oldugu anlasilmaktadir.
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Elde edilen optimum proses parametrelere ve tasarima gore hesaplanan ve normalize
edilen Von-Mises gerilmesi Sekil 4.52’de gosterilmektedir. Von-Mises gerilmeleri
incelendiginde, kuvvetin uygulandigi nokta cevresindeki, mesnete baglanan
dikmelerin dis taraflarindaki ve braketin sol tarafindaki dikey ile yatay ylizeylerin

birlesme yerlerindeki elemanlarin yliksek gerilmelere maruz kaldiklar1 goriilmektedir.

o,

ENNC Y

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Sekil 4.52: L braket problemi igin EPPTO yontemi ile elde edilen tasarimin
normalize edilmis Von-Mises gerilme dagilimi

Optimizasyon problemine eklenen esneklik kisit1 sayesinde yliksek gerilmelere sahip
elemanlarin yiiksek hizlarda ve diisiik lazer giicleri ile taranmas1 gerekliligi probleme
dahil edilmistir. Beklenen bu davranig, optimum proses parametrelerinin dagilimlar
ve Von-Mises gerilme dagilimlari incelendiginde yiikiin akigina gore parametrelerin

dogru bir sekilde degistigi gozlenmistir (bkz. Sekil 4.51 ve Sekil 4.52).

Ayn1 zamanda, Sekil 4.53-a’da hesaplanan akma dayanimlari, degistirilmis SIMP
yontemi kullanilarak yapay yogunluk degeri ile isleme girdiginden dolay1
optimizasyon sirasinda kullanilan elemanlarin son akma dayanimi dagilimi Sekil 4.53-
b’de gosterilmistir ve Von-Mises gerilme dagilimi ile benzer degisimler

g6zlenmektedir.
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Sekil 4.53: L braket problemi igin EPPTO ile elde edilen tasarimin a) sadece
proses parametreleri ile b) proses parametreleri ve yapay yogunluk degeri ile
hesaplanan akma dayanimi (MPa) dagilimi

Sekil 4.54°te verilen enerji yogunlugu dagilimi incelendiginde, yiiksek Von-Mises
gerilmelerine sahip elemanlarin diisiik enerji yogunluguna sahip oldugu anlasilmistir

ve bu dagilim test sonuglarina gore beklenen bir dagilimdir (bkz. Sekil 4.8).
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7l7 8‘8 99 110
Sekil 4.54: L braket problemi i¢cin EPPTO yontemi ile elde edilen tasarimin
enerji yogunlugu (J/mm?) dagilimi

4.3.45. L Braket Tasarimlarimin Karsilastirilmasi

L braket tasarim problemi, 4 farkli optimizasyon yontemi (GTO, YTO, APPTO ve
EPPTO) ile ¢oziilmiistiir. Elde edilen optimum tasarimlar incelendiginde (bkz. Sekil
4.55), minimum esneklik problemi sonucunda elde edilen tasarimin diger sonuglara
gore farkl oldugu goriilmektedir ve esneklik kisitinin problemde yer almamasinin
farkliligin nedeni olarak diisiiniilmektedir. Ote yandan, YTO sonucu ve EPPTO
sonucu karsilastirildiginda, birka¢ dikmenin kalinlik farklari disinda tasarimlarin
neredeyse ayni oldugu goriilmektedir. Tasarimlar arasinda goriilen kalinlik farklarinin,
EPPTO probleminde fonksiyonlarin tasarim degiskenlerine gore tiirevlerinin probleme

ayn1 anda girdi yapmasi sonucunda olustugu diistiniilmektedir.
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Sekil 4.55: Elde edilen L braket tasarimlari a) GTO, b) YTO (APPTO’da
kullanilan tasarim) ve ¢) EPPTO
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Tablo 4.11: L braket tasarimlarmnin iiretim ve maliyet bilgileri

GTO YTO APPTO EPPTO
,_ [o] [o] P.Vllp | [p,P. V]
Uretim Siresi (S) 56.80 53.78 47.15 46.37
Malzeme Maliyeti ($) 141.07 142.00 142.00 140.49
Uretim Maliyeti ($) 2849.88 2698.65 2365.71 2326.50
Enerji Maliyeti ($) 0.41 0.39 0.38 0.35
Toplam Maliyet ($) 2998.19 2847.86 2514.41 2473.64
GTO’ya gore maliyet - 5.0 16.1 17.5
farki (%)

Tasarim degiskenleri ayn1 olan GTO ile yapmin mekanik dayaniminin goz 6niinde
bulunduruldugu YTO ¢o6ziimleri karsilastirildiginda, toplam maliyet %35 azaltilmistir.
YTO probleminde ama¢ fonksiyonu oldugu minimum maliyet fonksiyonu i¢in bu

azalma beklenen bir davranistir.

YTO ile elde edilen optimum tasarimin kullanildigt APPTO probleminde, proses
parametrelerinin optimum degerleri aranmistir. Elde edilen sonuca gore, iiretim
parametrelerinin optimum degerleri ile toplam maliyet YTO’ya gore %11 azaltilmistir.
Ayni zamanda, APPTO ile toplam maliyetin GTO’ya kiyasla %16 oraninda azaltilmas1

saglanmistir.

Hem yapay yogunlugun hem de proses parametrelerinin es zamanli olarak optimize
edildigi EPPTO sonucunda, ilk olarak tasarimin ardindan proses parametrelerinin
optimize edildigi sonuca gore yaklasik %1.5 toplam maliyet azaltilmistir. Bu azalma,
tasarim degiskenlerinin optimum degerlerinin ayni anda hesaplanmasinin getirdigi bir
sonuctur. Ayrica, EPPTO sonucunda toplam maliyet GTO’ya kisayla %17.5, YTO’ya
kiyasla %12.5 azaltilmistir. Sonug olarak, ankastre kiris ve MBB kiris problemleri ile
sirastyla tasarim  degiskeni acisindan kiglk ve orta Olcekli problemlere
uygulanabilirligi gosterilen EPPTO yonteminin, havacilik endiistrisinde siklikla
kullanilan L braket tasarimi gibi biiylik hacimli problemlere basarili bir sekilde

uygulanabilecegi de anlasilmistir.
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5. SONUC ve ONERILER

El teknolojisinin gelismesi ile iiretim ydntemine gore tasarim felsefesi iizerine
caligmalar hizlanmaktadir. Karmagsik yapilarin {retilebilir olmasi ile birlikte tasarim
stireglerinin bir pargasi olan TO siklikla ¢alisilan bir konu olmustur. Havacilik gibi
agirligin kritik oldugu endiistrilerdeki tasarim siireglerinde, ana amag isterleri saglayan
minimum agirhik ile tasarimin yapilmasidir. Uretim asamasina gegildiginde ise yapisal
olarak tasarlanan optimum geometri kullanilarak, belirlenen amag¢ fonksiyonunun
minimum degerini verecek optimum parametreler aranmaktadir. EI ydnteminde
kullanilan tiretim parametreleri oncelikle malzemenin mikroyapisini ve dolayisiyla
mekanik Ozelliklerini etkilemektedir. Bu sekilde, hem geometri hem de Uretim
parametreleri yapinin mekanik 6zelliklerini etkilemektedir. Bu nedenle, geometri ve
iretim parametreleri i¢in iki ayr1 optimizasyon probleminin ¢6ziilmesi dogru sonugtan
uzaklastiracagi icin ilgili tasarim degiskenlerinin es zamanli olarak ¢oziilmesi

gerekmektedir.

Proses parametrelerinin mikroyapiya ve yapmin makro ozelliklerine etkilerini
incelemek adina FFD deney tasarimi yontemi ile 9 farkli parametre seti belirlenip SLE
yontemi kullanilarak numuneler iretilmistir. AISilOMg malzemesinin mikroyapi
unsurlari; 6tektik Si hiicre boyutu ve hizli sogumadan kaynakli olusan Si ¢okeltilerinin
boyutlaridir. Bu nedenle, tiretilen numunelerin 6tektik Si hiicre ve Si ¢okelti boyutlar
TEM yardimiyla 6l¢iilmiistiir. Ayn1 zamanda, yapinin mikro 6zelliklerinden makro
seviye bir ozellik olan akma dayanimma gitme amaci oldugundan dolayi, nano-
indentasyon testleri ile numunelerin sertlik Ol¢iimleri yapilmistir. Sertlik-akma
dayanimi iliskisi kullanilarak eriyik havuz igerisinden ol¢iilen sertlik degerlerinin
akma dayanimina doniisiimii tamamlanmustir. Proses parametrelerinin bir fonksiyonu
olacak sekilde Otektik Si hilcre boyutu ve Si ¢Okelti capir denklemleri, deneysel
sonuclar kullanilarak olusturulmustur. Ek olarak, liretim zamanini etkiledigi icin
iiretilen numunelerin eriyik havuz odlgiimleri yapilmistir ve proses parametrelerine
bagli olarak eriyik havuz alan1 denklemi olusturulmustur. Olusturulan denklem, tiretim

zamani hesaplamasina entegre edilerek toplam maliyet hesaplanmstir.
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AlSil0OMg malzemesinin akma dayanimini etkileyen mekanizmalar sirasiyla Hall-
Petch, Orowan ve dislokasyon sertlestirme mekanizmalaridir. Otektik Si hiicre boyutu,
Hall-Petch mekanizmasina ve Si ¢okeltilerinin boyutu Orowan mekanizmasina girdi
yapmaktadir. Otektik Si hiicre boyutunun ve Si c¢okelti caplarmin proses
parametrelerine bagli olarak olusturulan denklemleri sayesinde akma dayanimi ile
proses parametreleri arasinda iliski kurulmustur. Olusturulan parametrik akma
dayanimi modelinin sonuglart ile nano-indentasyon sonuclar1 karsilastirilmistir ve

parametrelere gore farklilik gosteren hatanin %1 ila %14.6 arasinda degistigi

belirlenmistir.

GTO problemi, literatiirde yapisal tasarim i¢in siklikla kullanilan bir yontemdir ve
hacim kisiti ile sinirlandirilmis tasarim uzayinda minimum esneklik degerini saglayan
yapay yogunluk vektorii aranmaktadir. GTO yontemi ile ¢6ziim yapilirken, genellikle
yapmin mekanik O6zellikleri ile ilgili kisit fonksiyonu bulunmamaktadir. Mekanik
ozelliklerin de dikkate alindigi YTO probleminde, hacim ve izin verilen maksimum
esneklik kisitlar ile siirlandirilmig tasarim uzayinda minimum maliyeti saglayan
yapay yogunluk vektorleri aranmaktadir. Boylelikle, hem mekanik mekanik isterleri
saglayan hem de istenen agirlikta optimum tasarimlar elde edilebilmektedir. APPTO
probleminde ise YTO ile elde edilen optimum topoloji kullanilarak minimum maliyeti
veren tarama hizi ve lazer giicii vektorlerinin optimum degerleri hesaplanmaktadir.
Oncelikle optimum tasarimin elde edildigi ardindan iiretim parametrelerinin optimum
degerlerinin hesaplandigi bu yontem, tasarim siireglerinde siklikla kullanilan bir
yontemdir. APPTO probleminde, tarama hizi parametresinin {ist sinira yakinsamasini
onlemek admma enerji yogunlugu kisiti, KS fonksiyonu ile global tek bir kisit
fonksiyonu haline getirilip probleme entegre edilmistir. Bdylelikle, tarama hiz1 ve
lazer giicliniin ayn1 anda optimum degerlerinin hesaplanmasina olanak saglanmistir ve
proses parametreleri ile yapay yogunluk vektorii APPTO probleminde tasarim
degiskenleri olarak kullanilmistir. Son olarak, gelistirilen EPPTO yéntemi ile, hacim,
izin verilen maksimum esneklik ve enerji yogunlugu kisitlari ile sinirlandirilan tasarim
uzayinda minimum maliyeti saglayan yapay yogunluk, tarama hiz1 ve lazer giicii

vektorlerinin optimum degerleri ayn1 anda aranmaktadir.

Malzeme seviyesi denklemler kullanilarak olusturulan akma dayanimi modeli izin
verilen maksimum esneklik fonksiyonuna entegre edilmistir. Olusturulan akma

dayanimi modeli sirastyla YTO, APPTO ve EPPTO problemlerine entegre edilmistir.
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Minimum maliyet amag¢ fonksiyonlu optimizasyon yontemleri (YTO, APPTO,
EPPTO), ¢ adet tasarim uygulama problemine uygulanmistir. Tasarim degiskeni
sayis1 giderek artacak sekilde tasarim uygulama problemleri sirasiyla ankastre kiris
tasarimi, MBB kirig tasarimi ve son olarak L braket tasarimidir. Ankastre kirig tasarimi
icin YTO ile elde edilen tasarimin iiretim parametreleri optimize edildiginde amag
fonksiyonu olan toplam maliyet %5 azaltilmistir. Ayni zamanda, iiretim parametreleri
ile yapay yogunluk ayni anda optimize edildiginde ise YTO problemine gore maliyet
acisindan %8 azalma saglanmustir. Ikinci tasarim uygulama problemi olan MBB kiris
tasariminda ise, EPPTO yontemi kullanilarak, maliyet agisindan YTO ve APPTO
yontemi ile elde edilen sonuglara gore sirasiyla %10 ve %5 azalma saglanmistir. Son
olarak havacilik endiistrisinde de siklikla kullanilan L braket tasarim uygulamasinda,
EPPTO yo6ntemi kullanilarak YTO ve APPTO yontemi ile elde edilen sonuglara gore
sirastyla %12 ve %1.5 azalma saglanmistir. Boylelikle, ankastre kiris ve MBB kiris
tasarimlar1 sonucunda tasarim degiskeni agisindan kiiciik ve orta dlgekli problemlere
uygulanabilirligi kanitlanan EPPTO yontemi ile endiistri uygulamalarinda siklikla
kullanilan ve tasarim degiskeni olarak biiyiik 6l¢ekli L braket tasarim uygulamasinda
da basarili bir sekilde sonug elde edilmistir. EK olarak, GTO yontemi ile {i¢ tasarim
problemi ¢oziilmiistiir. GTO ile elde edilen tasarimlar diger yontemlerle elde edilen
tasarimlardan oldukga farklidir ve maliyet degerleri olarak kiyaslandiginda beklendigi

sekilde en kotii sonu¢ GTO ile elde edilmistir.

Sonug olarak, iiretim parametreleri ile A1Si10Mg malzemesinin mikroyap1 6zellikleri
arasinda deneysel sonuglar kullanilarak parametrik denklemler olusturulmustur.
Olusturulan  mikroyapi-proses parametre  denklemleri, mukavemetlendirme
mekanizmalarma girdi olarak saglanip malzemenin akma dayanimi, tarama hizi ve
lazer giiciine bagl olarak parametrik bir sekilde elde edilmistir. 9 farkli parametre seti
ile Uretilen numunelerin akma dayanimlar1 nano-indentasyon yontemi ile hesaplanip
olusturulan parametrik akma dayanimi denklem sonuglari ile karsilagtirilmistir. Akma
dayanimini tahmin edebilme performansi deneysel sonuclarla dogrulanan denklemler,
tasarim uygulama problemlerine entegre edilmistir. Ankastre kiris ve MBB Kkiris
tasarim problemlerine uygulanan ve orta dlgekli tasarim problemlerine basarilt bir
sekilde uygulanabilirligi kanitlanan EPPTO y6ntemi, son olarak L braket tasarimina
uygulanmigtir. Tiim tasarim problemlerinin sonuglari incelendiginde, EPPTO yontemi

ile agirlik, yapisal ve enerji yogunlugu isterlerini saglayan optimum {iiretim
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parametreleri ve topoloji elde edilerek, diger TO yontemlerine gore en diisiik maliyet

degerleri elde edilmistir.

Bu tezde anlatilan galismalara ek olarak:

SLE ile iiretilmis yapilarin igerisinde olusan kusurlar, tasarim algoritmasina
entegre edilebilir. Ayrica, kusurlardan kaynakli olarak mekanik 6zelliklerin
degisimi, deneysel olarak incelenip ek bir denklem olusturularak kusur
boyutuna bagli olarak mekanik Ozelliklerin de8isimi gbéz Oniinde
bulundurulabilir.

Endiistride yaygin olarak kullanilan sonlu elemanlar metodu ile ¢6ziim yapan
yazilimlar ile tez kapsaminda gelistirilen tasarim yontemi birlestirilerek bir
havacilik parc¢asinin maruz kalacagi tiim yiikleme senaryolari incelenebilir.
Eklemeli imalat yontemi ile iiretilen parcalarin mekanik 6zellikleri, iiretim
acisina gore degisir. Uretim agisina gore degisen mekanik 6zellikler, tasarim
strecine entegre edilerek es zamanli olarak optimum topoloji, Uretim
parametreleri ve Uretim agis1 hesaplanabilir.

Eklemeli imalata uygun olarak farkli parametrelerde birden fazla sayida
numune dretimi yapilip mekanik 6zellikler elde edilerek parametrelere gore
mekanik ozelliklerin istatistiksel analizleri yapilabilir. Boylelikle, eklemeli
imalata uygun olarak her parametre icin belirsizlik altinda tasarimlar yapilarak
tasarimlarin giivenilirlik dereceleri artirilabilir.

SLE ile iiretildikten sonra 1s1l islemlerin ve yiizey islemlerin etkilerini tasarim
slirecine entegre etmek adina, farkli 1s1l ve ylizey islemleri ile deneysel
caligmalar yapilarak minimum maliyet amag fonksiyonu ile es zamanl olarak

proses parametre ve topoloji optimizasyonu problemi ¢ozilebilir.
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