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OZET

Doktora Tezi

EKLEMELI IMALAT PROSESINDE YAPI ORYANTASYONUNUN COK-AMACLI
OPTIMIZASYONU

Ahmet Can GUNAYDIN

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danmisman: Prof. Dr. Necmettin KAYA

Eklemeli imalat, dogrudan bilgisayar destekli tasarim verisinden katman iizerine katman
ekleyerek ii¢ boyutlu parcalar olusturmaya dayanan bir {iretim teknolojisidir. Topoloji
optimizasyonu sonucu elde edilen veya latis yapilarindan olusan, geleneksel liretim
yontemleri ile {iretilmesi miimkiin olamayan, hafifletilmis tasarimlarin iiretilmesinde
Oonemli bir avantaj saglamaktadir. Son yillarda eklemeli imalat teknolojilerinden biri olan
lazer ile toz yatag: fiizyonu prosesi, islevsel ve yiiksek kaliteli metalik pargalarin tiretimi
ile basta havacilik sanayi olmak iizere birgok endiistride kullanilmaktadir. Ug boyutlu
parganin yapi oryantasyonu, par¢a kalitesi, atik miktari, liretim siiresi ve maliyet gibi
bir¢ok faktor lizerinde biiylik bir etkiye sahiptir. Bu ¢alismada, destek yapisi miktar1 ve
tiretim siiresi gibi birbiriyle ¢eligsebilecek iki farkli amag fonksiyonunu es-zamanli olarak
optimize etmek i¢in, bir ¢ok-amacli optimizasyon algoritmasi olan bastirilmamis
smiflandirmali genetik algoritma-II kullanilmistir. Destek yapist hacmini ve teknolojinin
mevecut durumunu yansitan tretim siiresini hesaplamak i¢in tahmin yontemleri
gelistirilmistir. Gelistirilen yontemle yap1 oryantasyonu karmasik bir parca i¢in optimize
edilmistir ve alternatif sonuglar gorsellestirilerek degerlendirilmistir. Gelistirilen
karar-verme yontemi ile amag¢ fonksiyonlarinin farkli agirliklarina bagli olarak iig
optimum alternatif yap1 yonelimi secilmistir. Yap1 oryantasyonu siirecini dogru bir
sekilde gergeklestirmek igin gercken eklemeli imalat igin tasarim bilgisi, tiretim 6ncesi
islemlerin otomatiklestirilmesiyle, ortadan kaldirilmistir. Boylece, destek yapisi hacmini
Ve iiretim siiresini en aza indirerek yiiksek proses maliyetlerine sahip olan lazer ile toz
yatag1 fiizyonu prosesinin erisilebilirligine ve siirdiiriilebilirligine katki saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Yapi1 oryantasyonu, destek yapisi hacmi, liretim siiresi, ¢ok-amaglh
optimizasyon, lazer ile toz yatag: fiizyonu

2022, xvii + 136 sayfa.
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ABSTRACT

PhD Thesis

MULTI-OBJECTIVE OPTIMIZATION OF BUILD ORIENTATION IN ADDITIVE
MANUFACTURING

Ahmet Can GUNAYDIN

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

Supervisor: Prof. Dr. Necmettin KAYA

Additive manufacturing is a production technology based on creating three-dimensional
parts directly from computer-aided design data layer-by-layer. This technology provides
a significant advantage in producing topologically optimized or lattices applied
lightweight designs that cannot be produced with conventional manufacturing methods.
In recent years, it has been used in many industries, especially in the aerospace and
medical industry, with the production of functional, high-quality metallic parts with the
powder bed fusion process by laser, which is one of the additive manufacturing
technologies. The build orientation of the three-dimensional part has a major impact on
many factors such as part quality, waste amount, production time, and cost. In this study,
a multi-objective optimization is carried out using non-dominated sorting genetic
algorithm-I1 to simultaneously optimize different objectives that may conflict with each
other, such as the amount of support structure and build time. Estimation methods are
developed for computing the amount of support structure and the build time, which reflect
the current state of the technology. With the developed method, build orientation is
optimized for a complex part, and the wide range of alternative results are visualized and
evaluated. Three optimum alternative build orientations are selected depending on
different weights of objectives by developed decision-making mechanism. The design for
additive manufacturing knowledge required to perform the build orientation process
correctly is eliminated by automating the pre-processing stage. Therefore, the
contribution is made to the accessibility and sustainability of the powder bed fusion
process by laser, which has high process costs by minimizing support structure volume
and build time.

Key words: Build orientation, multi-objective optimization, support structure, build time,
laser powder bed fusion

2022, xvii + 136 pages.
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Featureqtnoa  Sekil 4.6°da ilgili unsur i¢in ilgili metot ile hesaplanan destek yapisi
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1. GIRIS
1.1. Genel Bakis

Eklemeli imalat teknolojisi Bilgisayar Destekli Tasarim (Computer Aided Design, CAD)
verisinden alinan bilgiler dogrultusunda malzemenin birbiri tizerine eklenmesi ile {irliniin
tiretilmesini saglayan bir imalat yontemidir. Bu teknoloji ile tasarimin imalat1 dogrudan
gerceklestirilebilir ve geleneksel imalat tekniklerinde bulunan birgok kisitlamaya tabi
degildir. Uretim teknolojisindeki bu degisim, var olan karmasik tasarimlarin
iiretilebilmesinin yaninda, bazi kisitlara bagli kalmadan, bircok avantaj saglayacak
sekilde {irlinlerin yeniden tasarlanmasinin 6niinii agmaktadir. Bu nedenle, eklemeli imalat
teknolojisinin, diinya genelinde devrim niteliginde oldugu kabullenilmistir. Kullanilan
malzemeye veya yonteme gore siniflandirilmis bir¢ok farkli eklemeli imalat prosesi

bulunmaktadir. Bu proseslerin her birinin kendi sinirlar1 ve zorluklar1 vardir.

Metalik parcalarin dogrudan iiretimi igin, Segici Lazer Ergitme (Selective Laser Melting,
SLM) prosesi kendini kanitlamis bir teknolojidir. SLM prosesi, genis bir malzeme
yelpazesine sahiptir ve hafif yapisal bilesenlerin iiretilmesinde sik¢a kullanilmaktadir.
Yine de bu teknolojiyi kullanarak islevsel metal parcalarin iiretilmesinin hem endiistri
hem de arastirmacilar i¢in birgok zorlugu vardir. Bu zorluklardan en biiyiigii giivenilir ve
tekrarlanabilir parga iiretiminin heniiz ¢oziime kavusturulamamasidir. Yiiksek hacimli
islevsel parcalarin tiretilebilmesi i¢in bu sorunun ¢dziilmesi gerekmektedir. Bu sorunlar
prosesin yeterince anlagilamamasindan kaynaklanmaktadir. Diger bir¢ok eklemeli imalat
prosesinin aksine SLM prosesinde yiiksek 1s1 girdisi ve soguma islemlerinin siirekli
olarak tekrarlanmasindan kaynaklanan bir kalinti gerilme olusmaktadir. Bu kalinti
gerilmelerden 6tiirti tiretilmek istenen par¢ada carpilmalar meydana gelmekte ve hataya

sebep olmaktadir.

SLM prosesinde her bir parca i¢in tiretim hazirlik iglemleri yeniden yapilmalidir. Bu
islemler sirasinda birgok farkli etmen g6z Oniinde bulunmalidir ve yiiksek tecriibe
gerektirmektedir. Proses hazirlik asamalarindan biri olan yap1 oryantasyonu (parcanin
tezgah tablasindaki yonelimi) her zaman ilk bakista dogru tayin edilemeyebilir. Farkli
yap1 oryantasyonlar1 sonucunda proses i¢in olmasi gerekenden daha fazla hammadde,

daha fazla zaman ve para harcanabilir. Hatta bazi durumlarda proses basarisizliga



ugrayabilir. Bu durum, 6zellikle karmasik pargalarin iiretilmesinde, prosesin belirsizligini
onemli Olclide artirmaktadir. Prosesin anlagilmasi ve farkli etmenlerin dogru oranda
degerlendirilmesi ile lretilecek parcanin kalitesine, liretim siiresine ve maliyetine bir

Ongorii saglanabilir ve optimizasyonu miimkiin kilinabilir,
1.2. Tezin Hedefi ve Amaclari

Bu tezin hedefi, ilk yatirim maliyetinin yaninda proses maliyetinin de oldukga yiiksek
oldugu SLM prosesinde, destek yapilarinin ve {iretim siiresinin es-zamanli optimize
edilmesidir. Birbirleri ile gelisebilen destek yapisi gereksiniminin ve tiretim siiresinin gz
oniinde bulundurulmasiyla, en uygun yapi oryantasyonu belirlenerek atik malzeme
miktar1 azaltilabilecek, proses kalitesi artirilabilecek, iiretim siiresi ve tiretim maliyeti
azaltilabilecektir. Boylece prosesin ulasilabilirligi ve siirdiiriilebilirligi artirilacaktir. Bu

hedefe asagidaki amaclar dogrultusunda ulagilmistir.

e Yap1 oryantasyonunun ve destek yapist kullaniminin prosese etkilerinin
incelenmesi

e Destek yapist miktarinin tahmini igin yenilik¢i bir yontem gelistirilmesi

e Uretim siiresinin tahmini i¢in yenilik¢i bir ydntem gelistirilmesi

e Yap1 oryantasyonunun ¢ok-amagch olarak optimize edilmesi
1.3. Tezin Onemi ve Ozgiinliigii

[k yatirrm ve proses maliyetlerinin yiiksek olmasi nedeniyle iilkemizde metal malzeme
kullanan eklemeli imalat prosesinin kullanim1 sinirli kalmistir. Bu tezde ilgili hedeflere
ulasabilmek i¢in prosesin en dnemli dezavantajlarindan olan destek yapilarinin ve liretim
sliresinin optimize edilmesiyle tiretim maliyeti azaltilabilmistir. Gelistirilen yontemler ile
miihendislik gereksinimi azaltilmig, parca kalitesi artirilmis ve proses daha ulasilabilir
hale getirilmistir. Boylece Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu
(TUBITAK) tarafindan Tiirkiye’de teknoloji devrimi yaratacak 10 hedeften biri olarak
belirlenen  eklemeli imalat teknolojileri kapsamindaki hedeflere ve T.C.
Cumhurbagkanlig1 Savunma Sanayii Baskanligi’nin (SSB) hazirladig1 “Eklemeli Imalat

Teknolojileri Yol Haritas1” raporunda bahsi gecen hedeflere katki saglanmistir.



Eklemeli imalat proseslerinde, iiretim 6ncesi islemlerin en 6nemli adimlarindan biri olan,
yap1 oryantasyonunun belirlenmesi icin son yillarda bazi caligmalar yapilmis ve
yontemler gelistirilmistir. Ancak farkli eklemeli imalat proseslerinin farkli gereksinimleri
bulunmaktadir ve iiretim hazirlig1 sirasinda genellikle insan miidahalesi gerekmektedir.
Bu miidahale, Eklemeli imalat i¢in Tasarim (Design for Additive Manufacturing, DfAM)
bilgileri gerektirdigi i¢in yetkin kisiler tarafindan yapilmalidir.

Tez ¢alismalarinda ilk adim olarak eklemeli imalat proseslerinde siklikla kullanilan
Standart Mozaikleme Dili (Standard Tessellation, STL) dosya tipinin anlasilmasi ve
amag¢ fonksiyonlarinin STL wverisi igerisindeki degiskenlerle hesaplanmasi iizerinde
durulmustur. Bu kapsamda, amag¢ fonksiyonu olarak kullanilan destek yapisi hacmi ve
iretim siiresini tahmin etmek icin yeni yontemler gelistirilmistir. Gelistirilen yontemler

ile literatiirde kullanilan tahmin yontemleri karsilagtirilarak, avantajlar ortaya konmustur.

Tek-amagli optimizasyon algoritmalari, birden fazla ve hatta birbirleriyle celisebilen
amaclar gozetilerek olusturulan optimizasyon problemlerinde yetersiz kalmaktadr. ikinci
adimda, bu probleme ¢6ziim iiretmek icin ¢ok-amacli optimizasyon yaklagimiyla, yap1
oryantasyonu, birbiri ile ¢elisen iki ama¢ fonksiyonu gozetilerek es-zamanli olarak

optimize edilmistir.

Ucgiincii adimda ise ¢ok-amagli optimizasyon ile belirlenen alternatif yap: oryantasyonlari
icerisinden isterler dogrultusunda en uygun sonucu elde etmek icin bir karar-verme

yontemi gelistirilmistir.

Yapilan ¢aligmalar Python programlama dili iizerinde gelistirilen bir yazilim ile otomatik
hale getirilmistir. Bdylece, parcanin tabla {izerine dogru yerlestirilmesi ve yeterli
miktarda destek yapist kullanilmasi ile iiretilmek istenen parcanin ylizey kalitesi ve
geometrik dogrulugu iyilestirilmistir. Bununla birlikte {iretim igin gereken siire, atik

malzeme miktar1 ve maliyet azaltilmistir.
1.4. Tezin Ana Hatlar

Tezin icerigi kapsaminda yapilan caligmalara ait bilgiler kisa 6zetler halinde asagida

verilmistir.



1.4.1. Literatiir taramasi 1: havacilik sektoriinde eklemeli imalat teknolojisi ve

secici lazer ergitme prosesi

Eklemeli imalat prosesi konusunda genel bir bakis sunulmustur. Bu kapsamda ilk olarak
eklemeli imalat prosesinin siniflandirilmasi, eklemeli imalat proseslerinde kullanilan
malzemeler ve farkli proseslerin ¢alisma prensipleri hakkinda bilgi verilmistir. Eklemeli
imalat ve geleneksel iiretim yontemleri arasindaki farkliliklar ve bu farkliliklarin
havacilik sektoriindeki etkileri ayrintili olarak incelenmistir. Havacilik sektorii 6zelinde,
eklemeli imalat teknolojisinde asilmasi gereken zorluklar tespit edilerek genel bir bilgi
verilmigtir. Son olarak havacilik sektoriindeki eklemeli imalat uygulamalari

incelenmistir.
1.4.2. Literatiir taramasi 2: optimizasyon yontemleri

Optimizasyon probleminin tanimlanmasi ve farkli problemlerin ¢oziimii igin gelistirilen
farkli optimizasyon algoritmalar1 incelenerek genel bir bakis sunulmustur. Tek-amagli ve
cok-amagli optimizasyon yoOntemleri incelenerek farklar1 ortaya konmustur. Tez
kapsaminda c¢ok-amagli optimizasyon probleminin ¢o6ziilmesi i¢in kullanilan
Bastirilmamig Siniflandirmali Genetik Algoritma-Il1 (Non-dominated Sorting Genetic

Algorithm-I1, NSGA-II) detayli olarak incelenmistir.
1.4.3. Literatiir taramasi 3: destek yapilar1 ve optimizasyonu

Eklemeli imalat prosesinin basarili bir sekilde gergeklestirilebilmesi igin kullanilan
destek yapilar1 detayli olarak incelenmistir. Bu béliimde destek yapilarinin gorevleri,
farkl tipleri, prosese ve parca kalitesine etkisi ele alinmistir. Son olarak destek yapilarinin

optimizasyonu igin literatiirde yapilan ¢alismalar incelenmistir.
1.4.4. Literatiir taramasi 4: yapi oryantasyonu ve optimizasyonu

Eklemeli imalat teknolojilerinde 6nemli bir etkiye sahip olan yap1 oryantasyonuna genel
bir bakis sunulmustur. Yap1 oryantasyonunun destek yapisi miktari, parga kalitesi, tiretim
siiresi ve {lretim maliyeti lizerindeki etkilere detayli olarak incelenmistir. Aym

geometrinin farkli yap1 oryantasyonlar1 sonucunda olusabilecek etkiler analiz edilmistir.



Son olarak yap1 oryantasyonunun optimizasyonu kapsaminda literatiirde yapilan

calismalar incelenerek 6zetlenmistir.
1.4.5. Yazilmin gelistirilmesi

Tez kapsaminda belirlenen hedeflere ulagsmak icin gereksinimler g6z Oniinde
bulundurularak ihtiyag duyulabilecek islemler 6ngoriilmiistiir. Bu 6ngoriiler cergevesinde
birgok farkli {icretsiz kiitliphaneye sahip olan Python programlama dili se¢ilmistir.
Eklemeli imalat proseslerinde siklikla kullanilan STL dosya tipi incelenerek yap1
oryantasyonunun optimizasyonunda kullanilacak amag¢ fonksiyonlarinin hesaplanmasi
icin veri setleri olusturulmustur. Bu verilerin incelenmesi ve degerlendirilmesi igin bir¢ok
fonksiyon gelistirilmistir. Bu bolimde gelistirilen yazilim ve kullanilan kiitiiphanelere

genel bir bakis sunulmustur.
1.4.6. Tahmin modellerinin gelistirilmesi

Tez kapsaminda gergeklestirilen optimizasyon calismasinda destek yapist hacmi ve
tiretim siiresi amag¢ fonksiyonu olarak belirlenmistir. Bu boliimde gelistirilen tahmin
modelleri incelenmis ve literatlirde tespit edilen eksiklikler ile alakali bilgi verilmistir.
Son olarak, bu eksiklikleri gidermek ve amag fonksiyonlarini olusturmak i¢in, gelistirilen

yontemler hakkinda bilgi verilmistir.
1.4.7. Yap1 oryantasyonunun ¢cok-amach optimizasyonu

Bu bolimde, SLM prosesinde yapi oryantasyonunun optimizasyon probleminin
tanimlanmasi konusunda genel bir bakis sunulmustur. Amag fonksiyonlari, degiskenler
ve kisitlarin tanimlanmast ile ilgili yapilan ¢aligmalar aktarilmigtir. Son olarak yapi
oryantasyonunu etkileyen degiskenlerin tanimlanmasi ve f{retilebilir bir yap1

oryantasyonunu garanti etmek i¢in segilen kisitlar hakkinda detayli bir bilgi verilmistir.
1.4.8. Yap1 oryantasyonunun geometrik dogruluk iizerinde etkilerinin incelenmesi

Bu boliimde, eklemeli imalat prosesi ile iiretilecek bir par¢anin iiretim sonrasindaki
durumu proses simiilasyonlar1 yardimiyla incelenmistir. Parca iizerinde olusan etkiler

yap1 oryantasyonu sonucunda olusan farkli olgular iizerinden degerlendirilmistir. Son



olarak bu olgular ile iiretilen parcanin geometrik dogrulugu iliskilendirilerek farkli yap1
oryantasyonlarinda, proses simiilasyonuna ihtiya¢ duyulmadan, parg¢anin {iretim sonrasi

durumuna genel bir 6ngdrii sunulmustur.
1.4.9. Bulgularin incelenmesi

Bu boliimde, tez kapsaminda yapilan calismalar sonucunda elde edilen bulgular
incelenmistir. Bu dogrultuda gelistirilen tahmin yOntemlerinin avantajlari ortaya
konmustur. Cok-amagli optimizasyonun tek-amagli optimizasyona karsi avantajlari
incelenmistir. Gelistirilen karar-verme yontemi ile farkli yap1 oryantasyonlar

degerlendirilmistir. Son olarak gelistirilen yontemin avantajlar tizerinde durulmustur.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu boliimde, karmasik geometrilere sahip gelismis tasarimlar ve eklemeli imalat
teknolojisinin giincel durumu incelemektedir. Eklemeli imalat teknolojisi karmasik
tasarimlarin iiretimini gergeklestirmek ig¢in yenilik¢i bir teknik olarak 6n plana
cikmaktadir ve geleneksel imalata gore sagladigi avantajlar nedeniyle tasarim simirlariin
genisletilebilir oldugu 6ngoriilmektedir. Ozellikle havacilik ve medikal sektorlerinde
islevsel parcalarin iiretiminde siklikla kullanilan SLM prosesi basta olmak iizere Toz
Yatagr Fiizyonu (Powder Bed Fusion, PBF) proseslerinin giincel durumlari
tartisilmaktadir. Tezin amact dogrultusunda, tretim Oncesi hazirlik silireglerinin
optimizasyonu lizerine gergeklestirilen ¢alismalar incelenmistir. Ayrica optimizasyon ve

bu alanda kullanilan temel kavramlara da genel bir bakis sunulmustur.
2.1. Eklemeli Imalat Teknolojisine Giris

Ucg Boyutlu (Three Dimensional, 3D) Baski (3D Printing), katmanli imalat veya hizli
prototipleme (Rapid Prototyping) gibi farkli isimlerle de bilinen eklemeli imalat
ISO/ASTM terminoloji standartlarinda “bir parganin, ii¢ boyutlu bir veriden, katman
lizerine katman birlestirilmesi ile iiretilmesi prosesi” olarak tanimlanmaktadir. ISO
17296-1’¢ gore eklemeli imalat, tekne fotopolimerizasyon (Vat Photopolymerization),
malzeme piskiirtme (Material Jetting), baglayici piiskiirtme (Binder Jetting), PBF,
malzeme ekstriizyonu (Material Extrusion), Yonlendirilmis Enerji Biriktirme (Direct
Energy Deposition, DED) ve levha laminasyonu (Sheet Lamination) olmak tizere yedi
baglik altinda kategorize edilmistir. Eklemeli imalat teknolojilerinin simiflandirilmasi
temel isleyis prensiplerine gore yapilmistir ve kullanilan malzeme tipleri, enerji
kaynaklar1 gibi etmenlere bagl olarak bir¢ok farkli kirinima béliinmiistiir. Teknolojinin
stirekli olarak giincellenmesi ile bu kirmimlarin sayisinda artig goriilmektedir. Eklemeli
imalat teknolojisinde yaygin olarak polimer, seramik ve metal malzemeler
kullanilmaktadir. Ancak eklemeli imalat teknolojilerinde kullanilabilecek malzeme
cesitliligi giderek artmakta ve uygulama alanlar1 da genislemektedir. Farkli kategorilere
ait bazi eklemeli imalat prosesleri ve bu proseslerde kullanilan malzemeler Cizelge 2.1°de
gosterilmistir. Ayrica Eriyik Yigma Modelleme (Fused Deposition Modeling, FDM),
Lamine Nesne Imalati (Laminated Object Manufacturing, LOM), Segici Lazer



Sinterleme (Selective Laser Sintering, SLS), SLM gibi yontemler polimer-metal, polimer-
seramik, metal-seramik, fiber takviyeli ve partikiil takviyeli kompozit malzemelerin

tiretiminde de kullanilmaktadir (Todorov vd., 2014).

Cizelge 2.1. Eklemeli imalat prosesleri ve kullanilan malzemeler

Kategori Malzeme Yontem
SLM
Direkt Metal Lazer Sinterleme (Direct Metal Laser
Metal Sintering, DMLYS)
PBF Elektron Isin1 ile Ergitme (Electron Beam Melting,
EBM)
Polimer SLS
Seramik SLS
Metal (Toz) | Direkt Metal Biriktirme (Direct Metal Deposition)
Elektron Isini ile Direkt Ergitme (Electron Beam
DED Direct Melting)
Metal (Tel) i i _
Tel ve Ark Eklemeli Imalat (Wire and Arc Additive
Manufacturing)
Malzeme .
Polimer FDM
Ekstriizyonu
Polyjet
Foto Polimer | Projet
Malzeme —
Ink-jetting
Piiskiirtme -
Thermojet
Mum (Wax)
T-Benchtop
Metal M-Print
Baglayici i
Polimer 3DP
Piiskiirtme
Seramik 3DP
) Stereolithography (SLA)
Foto-polimer i _ i i
Tekno Dijital Isik Isleme (Digital Light Processing, DLP)
Fotopolimerizasyon ) CeraFab
Seramik
CeramPilot
Levha Metal Ultrasonik Biitiinlestirme (Ultrasonic Consolidation)
Laminasyonu Seramik LOM




Eklemeli imalat teknolojisinde iiretim igin izlenmesi gereken adimlar, kesin ve sirali

olmamakla birlikte, genel olarak asagidaki gibi listelenebilir.

1. Parcanin CAD tasariminin yapilmasi

2. CAD modelinin STL dosya tipine doniistiiriilmesi

3. Uretim oncesi islemlerin yapilmasi, girdi dosyasmin olusturulmasi ve
olusturulan dosyalarin {iretim i¢in makineye aktarilmasi

4. Katman kaliligimin belirlenmesi, malzeme secilmesi ve parametrelerin
belirlenmesi gibi makine ayarlarimin yapilmasi

5. Uretimin yapilmasi

6. Parcanin tabladan ayrilmasi

7. Uretim sonras1 islemlerin yapilmasi (destek yapilarinin temizlenmesi,
sicak izostatik presleme vb.)

8. Uretilen par¢anin kullanilmasi
2.1.1. Tekne fotopolimerizasyon

Tekne fotopolimerizasyonu, modelin katman katman olusturuldugu bir siv1 foto-polimer
regine teknesi kullanir (Gibson vd., 2010b). Gerektiginde regineyi kiirlemek ve
sertlestirmek i¢in ultraviyole 151k kullanirken, bir platform her yeni katman kiirlendikten
sonra nesneyi asag1 dogru hareket ettirir. Uretim tamamlandiktan sonra recine dolu hazne
bosaltilarak tiretilen parga ¢ikartilir. Bu tliretim yonteminde katman kalinligir 0,025-0,5
mm araliginda degigsmektedir (Chua vd., 2010). Bu kategoride SLA ve DLP prosesleri
siklikla tercih edilmektedir. DLP prosesinin ve SLA prosesinin temel ¢aligma prensibi
oldukga benzerdir. iki ydntem arasindaki temel fark, DLP prosesinde bir projektor
tarafindan ultraviyole 151k ile katmanlar sertlestirilirken, SLA prosesinde ise lazer kaynagi
kullanilmasidir (Sekil 2.1). DLP prosesinde iretilmek istenen parcanin ilgili {iretim
adimindaki kesit alan1 bir biitiin olarak yansitilarak sertlestirme islemi gerceklestirildigi
icin biiylik parcalarda iiretim oldukg¢a hizlidir. SLA prosesinde ise lazerin tiim kesit
alanini taramasi1 gerekmektedir. Bu nedenle SLA prosesi, DLP prosesine gore daha yavas
kalmaktadir. Ancak SLA yontemi kullanilarak gelistirilen yazicilarin tabla boyutu DLP

yontemine gore oldukca biiytiktiir.
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Sekil 2.1. a) SLA prosesi ve b) DLP prosesinin sematik gosterimi

Bu yontem ile iiretilen pargalarda anizotropi goriillmez. Ancak SLA ve DLP ile iiretilen
pargalar, re¢inenin zamanla ultraviyole etki altinda bozulmasina karsi hassastir.
Uretimden sonra uygulanan kaplamalar bu etkinin azaltilmasia yardimei olur. SLA ve
DLP prosesleri ile parca iiretebilmek i¢in destek yapilart gereklidir. Par¢anin dogrulugu
Onem arz ediyorsa, destek yapilarinin konumu ve geometrisini optimize etmek oldukca

onemlidir.
2.1.2. Malzeme piiskiirtme

Malzeme piiskiirtme prosesleri iki boyutlu yaygin yazicilarda kullanilan teknoloji ile
olduk¢a benzerdir. Malzeme serilmeden Once, baski i¢in en uygun viskozite degerine
sahip oldugu sicaklik araligina 1sitilir. Miirekkep piiskiirtmeli yazicilarda bulunan yazici
kafasina benzer bir diizenek ultraviyole 151k altinda sertlesen, 1s18a duyarli {iretim
malzemesini damlaciklar halinde Sekil 2.2°de goriildiigii gibi katman tizerinde dagitir (J.-
C. Wang vd., 2019). Bir¢ok malzeme piiskiirtme yontemi, Talep Uzerine Birakma (Drop-
on-Demand, DOD) yaklagimini kullanarak, katman {izerine viskoz malzemeyi
sermektedir. Yazict kafasinda bulunan bir ultraviyole 1sik kaynagi, katman iizerinde
biriktirilen malzemeyi kiirlestirerek kati hale getirir ve yeni katman olusturulmus olur
(Giilcan vd., 2021). Daha sonra ayarlama bigcag: iiretilen katmanin iizerinden gegerek
gerekli diizeltmeleri yapar. Platform katman kalinhigi kadar asagi indirilerek yeni

katmanin iiretilmesi saglanir. Bu islem par¢a tamamen iiretilinceye kadar devam eder.
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Sekil 2.2. Bir malzeme piiskiirtme prosesi olan Polyjet teknolojisinin sematik gosterimi

Malzeme piiskiirtme teknolojisi ile ¢gok-malzemeli ve ¢ok-renkli bir baski alinabilmesi
miimkiindiir. Boylece iiretilmek istenen parcanin farkli boliimleri farkli malzeme veya
renkte basilabilir (Sireesha vd., 2018). Bu duruma o6rnek olarak, sert bir dis yiizeyi
olmasma karsin yumusak bir i¢ yapiya sahip numuneler gosterilebilir. Malzeme
puiskiirtme yontemi ile enjeksiyon kaliplamaya benzer yiizey kalitesine ve ¢ok yiiksek
boyutsal hassasiyete sahip pargalar tiretilebilir (Giilcan vd., 2021). Birgok diger eklemeli
imalat prosesinin aksine malzeme piiskiirtme yontemi ile iretilen pargalar homojen
mekanik ve termal o6zelliklere sahip olmaktadir. Ancak bu proses ile tiretilen parcalar
diisik mekanik ozelliklerinden dolay1 ¢ogu zaman islevsel olmayan prototip pargalar

tiretmek i¢in kullanilmaktadir.

Malzeme piiskiirtme yonteminde destek yapilari gereklidir. Ancak destek yapilari,
basingli su kullanarak veya ultrasonik banyoya daldirilarak kolayca temizlenebilen ikincil
bir ¢6zilinebilir malzeme kullanilarak olusturulmaktadir (O’Neill vd., 2017). Bu nedenle,
diger eklemeli imalat proseslerinin aksine malzeme piiskiirtme yontemi ile tiretilen
parcalar destek yapilar1 temizlendikten sonra bile oldukca piiriizsiiz yiizeylere sahip

olmaktadir.
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2.1.3. Baglayic piiskiirtme

Baglayici piiskiirtme yonteminde, serici yardimiyla olusturulan toz malzeme katmani
tizerindeki secilmis alana, yapistiricinin biriktirilmesi ile tiretim gergeklestirilir (J.-C.
Wang vd., 2019). Segici olarak baglayict uygulanan alandaki toz malzemeler, birbirine
baglanarak, ilgili adimdaki parga katmanini olusturur (Sekil 2.3). Baglayici piiskiirtme
yonteminde yaygin olarak graniiler formdaki metal, polimer ve seramik malzemeler
kullanilmaktadir (Leary, 2020a). Bu yontemde malzemeye bagl olarak bir son islem
gereksinimi ortaya ¢ikmaktadir. Ozellikle metal pargalarin iiretiminde sinterleme ve farkli
1s1l islemler gibi bazi proses sonrasi islemlerin yapilmasi kaginilmazdir (Yi Zhang vd.,

2018).
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Sekil 2.3. Baglayici piiskiirtme yonteminin sematik gésterimi

Bu yontemin en biiyiik avantaji liretim sirasindaki baglanma islemlerinin oda sicakliginda
gerceklesiyor olmasidir. Bu nedenle, FDM, SLS, SLM gibi proseslerde ortaya ¢ikan
termal ¢arpilmalar bu proseste goriilmemektedir. Bu durum, diger avantajlarinin yaninda
bir avantaj daha saglamaktadir. Diger proseslerde agirlik merkezinin dengelenmesi igin
kullanilan destek yapilarina ihtiya¢ duyulmamaktadir. Toz yatak halihazirda bu goérevi
yerine getirmektedir. Ayrica termal carpilmalarin olmamasi da destek yapisi ihtiyacinm
tamamen ortadan kaldirmaktadir (Leary, 2020b). Bu yontem ile iiretilen pargalardaki

neredeyse tiim geometrik hatalar proses sonrasi islemlerden kaynaklanmaktadir.
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Baglayici piiskiirtme teknolojisi metal pargalarin tiretimi diisiiniildiigiinde SLM prosesine
gore olduk¢a ekonomiktir. Ayrica destek yapisi ihtiyact da bulunmadigindan oldukca
karmasik parcalarin liretimi miimkiin olmaktadir. Ancak bu yontemin ana dezavantaji,
iiretilen parcalarin fonksiyonel olarak kullanilabilmesi i¢in gereken mekanik 6zellikleri
saglayamamasidir. Metal baglayici piiskiirtme pargalari, gézenekli yapilarindan dolay1
SLM ile iiretilen pargalardan daha diisiik mekanik 6zelliklere sahiptir. Ayrica malzeme

yelpazesi diger eklemeli imalat proseslerine gore oldukga sinirlidir.
2.1.4. Malzeme ekstriizyonu

Malzeme ekstriizyonu prosesinde, ekstriiderde eritilen malzemenin dnceden belirlenmis
yolda tablanin veya bir 6nceki katmanin tizerinde biriktirilmesiyle iiretim gergeklestirilir.
Kullanilan malzemeler genellikle termoplastik polimerlerdir ve bu malzemeler genellikle
filament ya da graniil halindedir. Endiistrinin yaninda bireysel olarak olduk¢a yaygin
kullanilmas: da teknolojiyi diinyada en cok tercih edilen eklemeli imalat prosesi
konumuna getirmistir (J.-C. Wang vd., 2019). Sekil 2.4’te sematik c¢aligma prensibi
gosterilen FDM prosesinde hammadde beslemek i¢in kullanilan rulodan ekstriidere
filament baglantis1 saglanir. Ekstriiderin u¢ kisminda bulunan noziil, filamenti gerekli
akiskanliga ulastirdiginda, genellikle icerisinde bulunan bir sistem yardimiyla siirekli
olarak disariya ¢ikmaya zorlar. Bu ekstriider tablaya paralel diizlemde hareket etmesine
izin veren bir sisteme baglanmistir. Eritilmis malzeme ince seritler halinde noziilden
¢ikmaya zorlanir ve dnceden belirlenmis yollar: takip ederek ilgili katmandaki tiretimi
bitirir. Bu adim kagit tizerine konturu ¢izilmis bir alanin i¢ini kalem ile doldurmaya
benzetilebilir. Daha sonra platfrom katman kalinligi kadar asagi indirilerek yeni katmanin
uretilmesine olanak saglar. Baz1 yazici konfigiirasyonlarinda tabla sabittir ve tliretim
dogrultusundaki hareketi de ekstriider gerceklestirir. Bu islem iiretim tamamlanincaya
kadar gergeklestirilir. Ayrica farkli yazici1 konfigiirasyonlarinda bir ekstriider lizerinde
birden fazla noziil ya da birden fazla ekstriider bulunabilmektedir. Boylece farkli
malzemeler kullanilarak iiretim yapilabilir. FDM prosesi birgok arastirma ¢aligmasinda
siklikla kullanilmaktadir ve ¢ok hizli bicimde gelismeye devam etmektedir. Polimer ve
plastik gibi malzemelerin yaninda kompozit malzemeler ile de bircok uygulama

gergeklestirilmistir.
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Sekil 2.4. FDM prosesinin sematik gosterimi

Baz1 FDM tipi yazicilarda ekstriider {izerinde fan da yer almaktadir. Boylece, katman
lizerine birakilan malzemenin seklini kaybetmemesi i¢in bir sogutma islemi de
gerceklestirilmis olur. Carpilma, FDM prosesindeki en yaygin sorunlardan biridir.
Noziilden ¢ikmaya zorlanan sicak malzeme soguyarak katilastig1 sirada boyutlari kiigiiliir.
Uretilen parganin farkli bolgeleri, malzeme yogunluguna bagli olarak, farkli hizlarda
sogur ve boyutlar1 da farkli hizlarda degisir. Bu soguma farki, iiretilen katmanin, bir
onceki katmani kendine dogru ¢ekerek yukari biikiilmesine neden olur. Boylece stirekli
olarak bir i¢ gerilme birikmesine yol agar. Bu sorun farkli yazici konfigiirasyonlarinda
tablanin ve/veya ortam sicakliginin kontrol edilmesi ile Onlenebilmektedir. Ayrica
tiretimin bagsladig1 tablada olusturulan ilk katman igin fazladan konturlar eklenerek
yapismanin daha iyi olmasi saglanabilir. Boylelikle biriken i¢ gerilmeler, parca ile tabla
arasindaki baglantiyr koparamamaktadir. Bu iiretim yonteminde c¢alisma prensibinden
dolay1 iiretilen parga anizotropik mekanik 6zelliklere sahip olmaktadir. Ayrica katmanlar

arasinda ¢entik etkisi olusmaktadir.

FDM iiretim yonteminde sarkan yiizeyleri liretebilmek i¢in destek yapilari gereklidir.
Erimis malzemenin havada biriktirilmesi miimkiin degildir. Ayrica iiretilmek istenen
parcanin yapi1 oryantasyonu sebebiyle iiretim esnasinda agirlik merkezi kayabilir ve parca

yikilabilir. Destek yapilart FDM prosesinde bu nedenle de kullanilmaktadir.
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2.1.5. Yonlendirilmis enerji biriktirme (DED) prosesi

DED teknolojisinde, bir eriyik havuzu olusturmak icin lazer, elektron 1sm1 veya
gaz-tungsten ark1 gibi bir 1s1 kaynagi kullanilir ve eriyik havuzuna toz veya tel biciminde
dolgu malzemelerinin eklenmesi ile tiretim gergeklestirilir (Dutta, 2020). DED prosesinin
sematik gosterimi Sekil 2.5’te verilmistir. Toz kullanilarak yapilan tretimde, tel
kullanilarak yapilan tretime kiyasla daha diisiik birikme verimliligi goriilmektedir.
Ciinkii toplam tozun sadece bir kismu eritilir ve alt tabakaya baglanir (Sing vd., 2020).
Enerji kaynag olarak ark ve lazer kullanilan DED makinelerinde genellikle noziillerden
gelen tozla birlikte soy gaz iiflenir. Elektron 1sm1 kullanan sistemlerde ise vakum

gereklidir (Bae vd., 2018).

Toz Puskiirtme
Nozuli

/ 7‘

Lazer Isini

Biriktirilen Toz ¢ % =
Malzeme :

Koruyucu Gaz

Eriyik Havuzu

U Tabla

Sekil 2.5. DED prosesinin sematik gdsterimi

2.1.6. Lamine nesne imalati (LOM) prosesi

LOM prosesinde Sekil 2.6°da goriildiigii tizere tabaka bir tedarik silindirinden ileri
itilmektedir. Yeterli miktarda itilen tabakay1 bir alt katman ile birlestirmek igin 1sitilan
merdane basing uygulayarak tabakanin {izerinden gegmektedir. Bir alt katman ile baglant:
saglanan tabaka bir lazer yardimiyla kesilerek parcanin ilgili yiikseklikteki iiretimi
tamamlanmaktadir. Parcanin ilgili katman yiiksekligindeki kesiti ¢ikarildiktan sonra
geriye kalan atik malzeme bagska bir silindire sarilarak toplanir. Her bir katman tiretimi
tamamlandiktan sonra tabla katman kalinlig1 kadar hareket ettirilerek yeni tiretim adimi
baslamaktadir. Istenen geometri elde edilene kadar bu islemler tekrar etmektedir. Bu

proses ile rulo haline getirilebilen plastik ve metal gibi ¢esitli malzemeler
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kullanilabilmektedir. Tabakanin kalinlig1, merdiven etkisinden dolayt, iiretilen parcanin

ylizey piriizliiliigiine direkt olarak etki etmektedir.

Ayna 4“/% Lazer

Lazer Isini
Sicak Merdane
7 |
4= |
@ e @
[
H Tabla
Tedarik Silindiri Atik Silindiri

Sekil 2.6. LOM prosesinin sematik gosterimi

2.1.7. Toz yatag fiizyonu (PBF) prosesleri

PBF yontemleri, hazne igerisine serilen tozu eritmek ve kaynastirmak i¢in bir lazer veya
elektron 1511 kullanir. Toz partikiillerinin birbiriyle baglantis1 dort mekanizma ile
gerceklestirilir (Kruth vd., 2005). Bu dort mekanizma kati-hal sinterleme, kimyasal
baglama, sivi-fazli sinterleme (kismi eritme) ve tam-hal erime olarak siralanabilir. PBF
teknolojisi SLM, DMLS, EBM ve SLS gibi yaygin kullanilan eklemeli imalat tekniklerini

icermektedir.

SLS, DMLS ve SLM proseslerinin ¢aligma prensipleri olduk¢a benzerdir ve Sekil 2.7°de
sematik olarak gosterilmistir. SLS prosesinde lazer 111 partikiiller ile etkilesime girerek
parga liretmek i¢in kati-hal sinterleme mekanizmasini kullanir. SLS prosesinde genellikle
plastik ve seramik malzemelerin iiretimi yapilmaktadir. Ancak bu yontemle yiiksek

performansl fonksiyonel {iriinlere erismek miimkiin degildir.

SLM prosesinde partikiiller bir lazer yardimiyla tam-hal erime mekanizmasi ile bir eriyik
havuzu olusturularak birlestirilir. SLM prosesinde bir serici yardimiyla istenen kalinlikta
toz malzeme, iiretim yapilacak tablanin iizerine serilmektedir. Serilen tozun katman
kalinlig1 genellikle 20-100 pm araligindadir (Nematollahi vd., 2019). Daha sonra lazer

15101, parganin ilgili yiikseklikteki kesit alanini tarayarak birlestirmektedir. Tabla asag:
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hareket ettirilerek yeni bir katman toz malzemenin serilmesi ve lazer 1sin1 araciligiyla
katilagtirilarak bir dnceki katman ile baglantisinin saglanmasi islemi par¢anin tamami

uretilene kadar devam etmektedir.

Lazer — > > Ayna

" Serici ‘
Toz haznesi Toz yatagi
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platformu

Sekil 2.7. SLM prosesinin sematik gosterimi (Giinaydin ve ark. 2022'den degistirilerek
alinmustir)

SLM prosesinde lazerin giicii, tarama hizi, tarama stratejisi ve katman kalinlig1 en 6nemli
iiretim parametreleri olarak gosterilebilir. Aliiminyum, titanyum, bakir, krom, kobalt
krom, paslanmaz ¢elik, takim celigi ve siiper alasimlar gibi ¢ok ¢esitli malzemeler ile
tiretim yapilabilmektedir (Song vd., 2020). Bu teknolojide proses parametrelerinin her bir
malzeme icin optimize edilmesi 6nemlidir. Ciinkii proses parametreleri malzemenin
mikro yapisini, yogunlugunu, mekanik Ozelliklerini, yiizey kalitesini ve geometrik
dogrulugunu 6nemli 6lgiide etkilemektedir (Prashanth vd., 2017; Suryawanshi vd., 2016).
SLM prosesinde yiiksek sicakliklarda reaktif malzemeler ile iiretim yapildigi igin
genellikle bir soy gazla doldurulmus kapali bir bolimde islem gergeklestirilir (Gokuldoss
vd., 2017).

SLM prosesinde ¢ok ¢esitli malzeme yelpazesi ile yiiksek dogrulukta ve mekanik
ozelliklerde islevsel pargalarin iiretilmesi, prosesin havacilik ve medikal endiistrilerinde
kullanilmasinda biiyiik avantaj saglamaktadir. Ancak sagladigi avantajlarin yaninda bazi
dezavantajlar da mevcuttur. Bu teknolojiyi kullanan cihazlarin ilk yatirim ve proses
maliyeti oldukca yiiksektir. Ayrica liretim sirasinda meydana gelen siirekli 1sima ve
soguma durumu, par¢ada carpilmalara ve kalinti gerilmelere neden olmaktadir. Bu

sorunlar1 en aza indirgemek ve sarkan ylizeylerin iiretilmesini saglamak i¢in destek
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yapilart kullanilmaktadir. Ancak destek yapilarinin iiretimi i¢in de olduke¢a kiymetli olan

metal toz malzeme kullanilmaktadir. Bu da prosesin maliyetine olumsuz etki etmektedir.

EBM, metal tozundan tamamen yogun 3D nesneler olusturmak i¢in bilgisayar kontrollii
bir elektron tabancasi kullanan PBF teknolojilerinden biridir. Diger birgok eklemeli
imalat prosesi gibi, EBM’de de nesneler katman katman olusturulur (Nasr vd., 2014).
EBM teknolojisi ilk olarak yaklasik olarak 1997 yilinda Isvec'teki Arcam AB sirketi
tarafindan ticarilestirilmistir (Murr & Gaytan, 2014). Bu teknolojinin temel ¢alisma
prensibi, vakum kosullar1 altinda bir elektron 1s1n1 ile ayr1 toz katmanlarinin segici olarak
eritilmesiyle yapilarin tiretilmesidir (Heinl vd., 2008). Eritme islemi i¢in kullanilan enerji
kaynagi, tungsten filamentinden yayilan bir elektron 1sinidir. Isinin konumu ve ¢apu, iki
manyetik bobin tarafindan kontrol edilir (Galarraga vd., 2016). EBM, SLM ile benzer bir
caligma siirecine sahiptir. Ancak, SLM prosesindeki lazer 1511 yerine, EBM prosesinde
bir elektron 1g1n1 1s1 kaynagi gorevi goriir (L.-C. Zhang vd., 2020). EBM prosesinin

sematik gosterimi Sekil 2.8’de verilmistir.

. Filament

. Astigmat bobini

. Odaklama bobini
. Saptirma bobini

. Toz besleme hunisi
. Parga

. Uretim tablasi

O Sinterlenmemis toz
®\r Sinterlenmis toz

v
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Sekil 2.8. EBM prosesinin sematik gosterimi (Syam ve ark. 2011'den degistirilerek
alinmstir)
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2.2. Eklemeli Imalat ve Geleneksel Uretim Yontemlerinin Karsilastiriimasi

Gliniimiizde miihendislik yapilarinin optimizasyonu rekabet giiciinii artirmak icin
gereklilik haline gelmistir. Optimize edilen miihendislik yapilar1 genelde karmasik
geometrilere sahip olmaktadir ve geleneksel liretim yontemleriyle iiretilmesi miimkiin
olmamaktadir. Bu karmagik geometriye sahip pargalarin eklemeli imalat yontemiyle
tiretilebilmesi miimkiin olmaktadir. Ayrica birden fazla bilesenin birlestirilerek
olusturuldugu montajlarda yekpare iiretim yapilarak bilesen par¢a sayisinin azaltilmasiyla
da agirlik avantaj1 saglanabilir. Eklemeli imalat teknolojisi, bu avantajlar1 ve gelencksel
tiretim yontemlerine kiyasla sagladigi daha baska bircok avantaj nedeniyle gelecegin

imalat yontemi olarak goriilmektedir ve biiyiik ilgi gormektedir.

Eklemeli imalat yontemleri, plastik malzemeler ile, prototip {iretim siireglerini kisaltmak
icin kullanilmaya baglanmistir. Ancak metalik malzemelerin yiiksek dogrulukta ve
yiiksek mukavemetli {iretiminin gerceklestirilmesiyle islevsel pargalarin {iretiminde de
kullanilabilirliginin 6nii agilmistir. Geleneksel imalat yontemleri ile {iretimi ¢ok zor olan
ve hatta miimkiin olmayan metal karmasik parcalarin iiretilebilmesi i¢in metalik eklemeli
imalat teknolojilerinin kullanilmasi gereksinimi olusmaktadir. Ozellikle havacilik,
savunma ve medikal sektoriinde firmalar ve iilkeler rakiplerine kars1 avantaj saglamak
icin, eklemeli imalat teknolojisini tercih etmektedir. Bu nedenle, PBF teknolojisinin satisi
2019 yilinda, diinya genelinde, %40°’tan fazla artmistir (Weber vd., 2020).

Amerikan Hava Kuvvetleri Arastirma Laboratuvar1 (American Airforce Research
Laboratory, ARFL) tarafindan yayimlanan raporda bes karmagiklik grubu tanimlanmistir
(Todorov vd., 2014). Birinci grup, talasli imalat ile bir veya iki basit operasyonda
iiretilebilecek ve incelenebilecek basit parcalari temsil etmektedir (Sekil 2.9a). Ikinci
grup, geleneksel yontemler kullanilarak, karmasik islemler sonucunda elde edilebilecek
optimize edilmis pargalar1 temsil etmektedir (Sekil 2.9b). Ugiincii grup, talashi imalat
yontemleri ile tek parga olarak iiretilemeyen, iiretilebilmesi i¢in boliimlere ayrilmasi ve
birka¢ montaj agamasi gerektiren parcalari temsil etmektedir (Sekil 2.9¢). Dordiincii grup,
talash imalat ile iretilmesi miimkiin olmayan ve eklemeli imalat prosesleri icin

tasarlanmis parcalar temsil etmektedir (Sekil 2.9d). Besinci ve son grup ise eklemeli
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imalat teknolojisi haricinde iiretimi miimkiin olmayan latis (lattice) yapilarini temsil

etmektedir (Sekil 2.9e).
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Sekil 2.9. ARFL’e gore a) birinci grubu temsil eden, b) ikinci grubu temsil eden, c)
ticlincii grubu temsil eden, d) dordiincii grubu temsil eden ve e) besinci grubu temsil eden
parga ornekleri (Todorov ve ark. 2014'ten degistirilerek alinmistir)

2.3. Eklemeli Imalat Prosesinde Asilmasi Gereken Zorluklar

Oropallo ve Piegl (2016) eklemeli imalat prosesindeki kisitlar1 ve asilmasi gereken
zorluklar inceledikleri bir ¢alisma yayinlamiglardir. Bu ¢alisma sonucunda asilmasi
gereken zorluklar1 10 baslik altinda toplamislardir. Bu boliimde ilgili ¢alisma temel
alinarak asilmasi gereken zorluklar konusunda detayli bir arastirma yapilarak

sunulmustur.
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2.3.1. Parcanin optimizasyonu

Eklemeli imalat prosesi ile, topoloji optimizasyonu uygulanmis karmasik yapilarin veya
kafes yapilarinin iiretilmesi miimkiin olmaktadir. Topoloji optimizasyon problemlerinde
genellikle bir tasarim uzay1 vardir ve bu hacimdeki belirli kisimlar ¢ikarilarak belirlenen
amag fonksiyonlar1 dogrultusunda optimizasyon gergeklestirilir. Ancak tasarim uzayinin
optimizasyon sirasinda nasil dolduruldugu, par¢anin {iretilebilirligi acgisindan biiyiik
Oonem arz etmektedir. Optimizasyon sonucunun parcada elde edilecek agirlik kazancinin
yani sira lretilmesi i¢in harcanan enerji miktarini, kullanilan malzeme miktarin1 ve
toplamda iiretim maliyetini etkileyecegi unutulmamalidir. Yani kiitle ve mukavemet gibi
isterler i¢in en uygun tasarim bulunsa bile atik malzemelerin tasarimin igerisinde hapis
kalmasi, baz1 geometrik unsurlarin istenen dogrulukta olmamasi gibi nedenlerle eklemeli
imalat prosesi ile iiretilemeyebilir. Bu sorunlar1 ¢6zmek icin temel olarak iki yontem
kullanilmaktadir. Bunlardan ilki, eklemeli imalat ile tiretilebilecek geometrik unsurlar ile
bosaltma isleminin yapilmasidir. Sekil 2.10’da Y detay goriintiisii ile gdsterilen damla
sekli bu yonteme 6rnek olarak gosterilebilir. Ikincisi ise optimizasyon algoritmalarina
eklemeli imalat ile liretim ic¢in bazi1 kisitlar eklenmesidir. Sekil 2.10’da optimizasyon
sonucu elde edilen tasarimdaki bazi dikmeler (Struts) iiretilebilir ag1 sinirin1 agmaktadir.
Bu nedenle PBF prosesi ile iiretilmeye uygun olmasi i¢in yapilan ikinci tasarimda bu

yapilar sarkma agisin1 agsmayacak sekilde revize edilmislerdir.

Sekil 2.10. Topoloji optimizasyonu sonucu elde edilen ilk tasarim (sol) ve PBF prosesi
icin tiretim kisitlart gozetilerek yapilan tasarim (sag) (ISO-ASTM 52911-1)

Hiicresel yapilar genel olarak latisler, bal petegi yapilari, kafesler ve belirli bir sekle sahip
tekrarlanabilir diger elemanlar olarak tanimlanabilir. Giiniimiizde hiicresel yapilarin

gelistirilmesi i¢in bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Bu hiicresel yapilarin gerekli mukavemeti
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saglamasi ve ayn1 zamanda hafif olmasi i¢in sekilleri ve boyutlar1 optimize edilmistir. Bu
calismalar ileri taginarak bazi bolgelerde tekrarlanmayan, ¢alisma kosullarima uygun
farkl1 yonelimlerde ve farkli tiplerde kafes yapilar1 olusturularak hiicresel yapilar
kavramimin digsina ¢ikilmistir. Parganin boyutlarima ve geometrisine bagli olarak bu
yapilar binlerce hatta on binlerce sayida olabilmektedir. Mevcut CAD sistemleri ¢ok
yiiksek sayilarda olan bu elemanlarin modelleme islemini gergeklestirmede bazi sorunlar
yasamaktadir. Bu sorun oOzellikle eklemeli imalat ile iiretim gergeklestirmek igin
kullanilan STL dosya tipinde daha belirgin hale gelmektedir. Bununla birlikte eklemeli
imalatta tretimin basladigi tablaya paralel olan bazi kafes yapisi elemanlarinin,
tiretilebilir koprii mesafesini agmas1 durumunda, destek yapisi olmadan iiretilmesinin
miimkiin olmamasidir. Bu kafes yapilar1 destek yapisi ile iiretilse bile kiigiik ve tekrar
eden yapisindan dolayr destek yapilarmin kafes yapilarinin igerisinden temizlenmesi
mimkiin olmamaktadir. Bu sorun tablaya paralel dikmelerin kullanilmamas: ile
coziilebilir. Ancak par¢a geometrisine uygun olarak yerlestirilen kafes yapilar1 sagladigi

biiylik avantajlarin yaninda bu nedenle liretilebilir olamayabilirler.
2.3.2. Eklemeli imalat i¢in tasarim

Eklemeli imalat ile talagh ve sekillendirmeli imalat gibi geleneksel iiretim yontemleriyle
iiretilemeyen pargalarin {iretilebilmesinin yani sira montaj edilerek birlestirilmis birgok
parca da islevsel olarak tek seferde iiretilebilmektedir. Ancak bir parcanin iiretiminde
eklemeli imalat yonteminin secilebilmesi i¢in fayda/zarar analizi yapilmalidir. Toplum
tizerinde eklemeli imalat ile iiretimin daha iyi oldugu gibi bir alg1 olusmustur. Ancak
geleneksel liretim yontemleri ile iiretilmek i¢in tasarlanan bazi geometrilerin eklemeli
imalat ile tretilmesi hi¢bir avantaj saglamamasmin yaninda biiylik bir mali yiik
getirmektedir. Eklemeli imalatin benzersiz ozelliklerinden yararlanmak igin tasarim
stirecinin geleneksel yaklagimlardan bagimsiz yeniden diisiiniilmesi ve bu tiir bir tasarima
uyum saglamak i¢in yeni araclarin yaratilmasi gerekmektedir. Daha once belirtildigi gibi,
geometrik karmagsiklik ve ¢ok sayida unsur iizerindeki islemler CAD yaziliminda bir
darbogazdir (Gibson vd., 2010a).

Eklemeli imalat i¢in parca tasarlarken prosesin limitleri g6z oniinde bulundurulmalidir.

Gilinlimiizde eklemeli imalat ile iiretim yapilabilen malzemeler sinirli sayidadir. Ayrica
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bu malzemeler ile iiretilen parcalarin ¢alisma kosullar1 altindaki davranisi ve boyutlari
secilen eklemeli imalat prosesi ile direkt olarak baglantilidir. Eklemeli imalata uygun
tasarim yapmak i¢in ¢ok fazla konu gz 6niinde bulundurulmalidir ve tecriibe gereksinimi
oldukca ytiksektir. Parca her ne kadar anizotropi goz oniinde bulundurularak tasarlansa
da ortaya cikan tasarim, ilgili yap1 oryantasyonundan otiirii iiretilemeyebilir. Ya da
tiretilen parga ilizerinde carpilma ve biiziilme gibi yaygin goriilen problemler ortaya
cikabilir. Uretilmek istenen parcanin sarkan yiizeylerinde destek yapilari kullanmak
gerekmektedir. ilgili yap1 oryantasyonunda ¢ok fazla sarkan yiizey bulunmasi1 durumunda
kullanilan yiiksek hacimdeki destek yapilarini temizlemek i¢in iiretim sonrasi biiyiik bir
is¢ilik gerektirebilir. Destek yapilar1 parga ylizeyinden temizlendikten sonra yiizey
kalitesi onemli Ol¢lide kotii etkilenmektedir. Hatta bazi destek yapilari konumundan
dolay1 temizlenemeyebilir. Baz1 durumlarda da destek yapilari temizlenirken pargada

hasar da olusabilir.
2.3.3. Uretim oncesi ve sonrasi islemler

Eklemeli imalat prosesinin tanimini yaparken her ne kadar CAD verisinden direkt olarak
iiretilebilmesi vurgulansa da iiretim dncesinde birgok islem yapmak gereklidir. Uretim
sonrasinda da destek yapilarinin temizlenmesi, yiizey kalitesinin artirilmasi ve dayanim
Ozelliklerinin iyilestirilmesi i¢in talas kaldirma ve 1s1l islem gibi birtakim uygulamalar

gerekebilmektedir.

STL dosya formati neredeyse tiim eklemeli imalat proseslerinde standart olarak
kullanilmaktadir. Bu nedenle, ilk adim olarak tasarlanan CAD modeli STL dosya
formatina dontistiiriiliir. STL dosya formatinda parcanin geometrisi yalnizca yiizey olacak
sekilde diizlemsel iiggenler ile yaklasik olarak temsil edilir. Son on yildir STL dosya
formatina alternatifler gelistirilse de bu format kullanilmaya devam etmistir (Navangul
vd., 2013). STL dosya formatinda parga diizlemsel liggenlerle temsil edildigi igin
ozellikle egri unsurlarda geometrik hatalara sebep olmaktadir. Ayrica STL dosya tipi
olusturulurken eksik veya yanlis yonlenmis ticgenler sorunlara sebep olabilmektedir. Bu
ticgenlerin bir hacim olusturabilmesi i¢in kapali olmas1 gerekmektedir. Bu nedenle eksik
veya yanlis yonlenmis liggenler {iretim Oncesi islemler sirasinda veya iiretim sirasinda

hatalara neden olabilmektedir. STL dosyasinda yalnizca iiggenleri temsil eden ii¢
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noktanin ii¢ koordinati ve her tiggen i¢in ii¢ yilizey normali bileseni bulunmaktadir. Harici
bir veri igermediginden iiretim ve sinir kosullari gibi bilgileri aktarmak miimkiin degildir

(Navangul vd., 2013).

Uretim 6ncesi hazirlik asamasi {iretimin adim adim planladig1 kisimdir. Genel olarak
iiretim Oncesi asama yap1 oryantasyonun belirlenmesi, gerekliyse destek yapisi
olusturulmasi, modelin dilimlenmesi ve tarama yollarmin belirlenmesi olarak dorde
ayrilabilir (Ahn vd., 2007). Parcanin kalite gereksinimlerini karsilamasi ig¢in bu asama
oldukca kritiktir. Yapi oryantasyonu ve dilimleme islemleri ayr1 bir baslik altinda
incelenecegi i¢in bu bolimde destek yapilarinin olusturulmasi ve takim yolunun
belirlenmesi tizerinde durulacaktir. Destek yapilarinin olusturulmasi ve optimizasyonu

konusunda ilerleyen kisimlarda detayli bir literatiir boliimii de mevcuttur.

Destek yapilarinin amaci iiretimin basariyla gergeklestirilmesini saglamaktir. Farkl
tiretim proseslerinde destek yapilar1 farkli gorevleri tstlenirler. Ancak SLS gibi bazi
proseslerde destek yapisina ihtiya¢ duyulmamaktadir. Destek yapilarinin gerekli olmasi
durumunda, bu yapilarin iretilmesi i¢in de hammadde kullanilmaktadir. Bu yapilarinin
tiretilmesi i¢in harcanan zaman da {iretim siiresini artirmaktadir. SLM gibi proseslerde
toz malzemeler olduk¢a degerli oldugu i¢in bu sorun daha 6nemli hale gelmektedir. Bazi
eklemeli imalat proseslerinde ise destek yapilar1 daha degersiz bir malzemeden
iiretilmektedir. Bdylece olusan kayip minimize edilmistir. Uretim sonrasinda bu destek
yapilarinin parcadan temizlenmesi gerektigi i¢in fazladan iscilik meydana gelmektedir.
Bununla birlikte destek yapilar parga iizerinden temizlendikten sonra destek yapisi ile
temas eden yiizeylerin kalitesi olumsuz etkilenmektedir. Baz1 proseslerde ise destek
yapilariin tretilmesinde ¢oziinebilir malzemeler kullanilmaktadir. Boylece yiizey
plriizliigiine etkisi ve olusacak fazladan isciligin Oniine geg¢ilmistir. Ancak islevsel
metalik  parcalarin  Uretildigi  yliksek  maliyetli proseslerde bu  ydntem

uygulanamamaktadir.

Uretim yolu parga dilimlendikten sonra belirlenir. Tarama stratejisi prosese bagli olarak
malzemenin y181ldig1, tarandig1, sinterlendigi, eritildigi veya iiretim i¢in nasil bir islem
gerekiyorsa bunun i¢in izlenecek yolun belirlenmesidir. Bu yol parcanin nasil

iiretileceginin onceden belirlenmesidir ve parganin fiziksel ve mekanik 6zelliklerine
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biiylik oranda etki etmektedir. Ayrica tarama hizi da parcanin kalitesine etki etmektedir.
Literatiirde birgok tarama stratejisi gelistirilmistir. Ancak farkli durumlarda farkli tarama
stratejilerinin daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Bu nedenle optimum tarama yolu ve

tarama hizinin se¢ilmesi bilgi birikimi gerektirmektedir.

Parca iiretildikten sonra pargayi tasarlandigi hale getirmek igin bazi iiretim sonrasi
islemler gerekebilmektedir. Eklemeli imalat prosesinde par¢a katman iizerine katman
ekleyerek tiretildigi i¢in merdiven etkisi (Staircase effect) olusmaktadir. Bu etki 6zellikle
egimli veya acili ylizeylerde daha belirgin olmaktadir. Bu nedenle eklemeli imalat ile
tiretilen parcalarin yilizey purilizliliigii talaghh imalat ile tretilen pargalar kadar iyi
olmamaktadir. Ayrica parca iizerinden ayrilan destek yapilar1 da ylizey kalitesini kotii
etkilemektedir. Destek yapilarinin parcadan temizlenmesi sirasinda parca hasar da
alabilmektedir. Bu nedenle parcanin ylizey kalitesini artirmak i¢in bircok yodntem
kullanilmaktadir (Ahn vd., 2007). En basit ve en ucuz yontem iretilen parganin
zimparalanmasidir. Ancak farkli malzemeler ic¢in farkli ileri yontemler de
kullanilmaktadir. Ancak bu siiregler gereken isciligi, iiretim siiresini ve maliyetini

artirmaktadir.
2.3.4. Uretim yontemleri

ISO/ASTM 52900°a gore eklemeli imalat yedi ana kategori altinda siiflandirtlmistir.
Ancak teknoloji ¢ok hizli gelismektedir ve proseslerin siirekli olarak giincellenmesinin
yaninda bir¢ok yeni proses de endiistriye kazandirilmaktadir. Her miihendislik
uygulamasinda oldugu gibi bu proseslerin de birbirlerine gore avantajlar1 ve
dezavantajlar1 vardir. Proses se¢imi tiretilecek parcanin geometrik dogrulugu ve mekanik
ozellikleri gibi bircok o6zelligine etki etmektedir. Ayrica liretim siiresi ve maliyeti de
proses seciminden etkilenmektedir. Yani géz oniinde bulundurulmasi gereken bircok
etmen bulunmaktadir. Eklemeli imalat prosesinin en 6nemli kisitlarindan bir tanesi de
parcanin boyutlaridir. Yeteri kadar iyi ve son derece ucuz prensibi gozetilerek parcanin
caligma kosullarina en uygun eklemeli imalat yonteminin se¢ilmesi ise literatiire hakim
olmakla birlikte giincel literatiiriin siirekli olarak takip edilmesini gerektirmektedir.
Maliyet ve isciligin fazla oldugu bazi durumlarda ise eklemeli imalat bir secenek

olmaktan cikarilarak geleneksel yontemler degerlendirilmelidir.
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2.3.5. Hata kontrolii

Eklemeli imalat teknolojisinde de diger iiretim yontemlerinde oldugu gibi hatalar
olmadan iiretim gergeklestirmek miimkiin degildir. Kullanima sunulmus ticari eklemeli
imalat cihazlar1 kalite kontrol sistemleri barindirmadigi i¢in her zaman giivenilir degildir
(Brajlih vd., 2011). Ancak, teknolojinin 6zellikle havacilik sektoriinde islevsel pargalarda
kullanilmasiyla birlikte, bazi ticari markalar kendi {rettikleri hammaddelerin ve
belirledikleri iiretim parametrelerinin kullanilmasi sonucunda iiretilecek parcalarin bazi

ozelliklerini garanti edebilmektedir.

Eklemeli imalat prosesinde olusacak hatalar iiretim dncesi islem hatalari, proses sirasinda
olusabilecek hatalar ve malzeme hatalar1 olarak ii¢ kategoriye ayrilabilir. Uretim dncesi
islem hatalar1 parcanin STL verisinden, dilimlenmesinden, yapi oryantasyonundan ve
tiretim yolunun planlanmasindan kaynaklanabilir. Bu asamada hatalar 6ngortilebilir ve
minimize edilebilir. Ancak eklemeli imalat prosesinin ¢alisma prensibi diisiiniildiigiinde
tamamen yok edilemez. Uretim planlamanin tamamen dogru yapildigi varsayildiginda
bile proses asamasinda bazi hatalar meydana gelebilir. Tek bir katmanda meydana
gelebilecek bu hatalar eklemeli imalat prosesinde kiimiilatif olarak tiim katmanlar
etkileyebilmektedir. Bir¢ok eklemeli imalat cihazi igerisine entegre edilmis bir hata tespit
ve geri bildirim sistemi bulunmadigi i¢in bir hata olusmus olsa bile cihazin bunu tespit
etmesine imkan yoktur ve iretime devam etmektedir. Bunun sonucunda ise Sekil
2.11°deki gibi bir sonug ortaya ¢ikmaktadir. Hatanin kiimiilatif olarak ilerledigi ilgili
ornekte acikga goriilebilmektedir. Olusabilecek bazi hatalar operator gozetimi ile tespit

edilebilir. Ancak hata fark edilse bile pargay1 kurtarmak miimkiin degildir.

Sekil 2.11. Uretilmek istenen parca (sol), FDM prosesinde meydana gelen bir hata
sonucunda tiretilen parga (sag) (Oropallo ve Piegl, 2016)
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PBF prosesinde olusabilecek bu hatalarin engellenmesi i¢in ISO-ASTM 52911°de bazi
oneriler sunulmustur ve bu Oneriler Cizelge 2.2°de verilmistir. Ancak malzemeden
kaynaklanan hatalar1 tespit veya tahmin etmek olduk¢a zordur. Malzemelerden
kaynaklanan hatalar genellikle parcanin mekanik 6zellikleri ve geometrik dogruluklarini
onemli 6lciide etkilemektedir. Uretim sirasinda ve sonrasinda biiziilme ve gerilmeden
kaynaklanan carpilmalar meydana gelmektedir. Giiniimiizde bu hatalar tamamen

engellenebilmis degildir.

Cizelge 2.2. ISO/ASTM 52911°de verilen parga yerlesim Onerileri

Aciklama Kotii Iyi

Direkt tablaya

yerlestirilen pargalarin

tabladan ayrilmasi

olduke¢a zor ve

karmagiktir. Hem tabla

N

z
hem parga hasar 1

gorebilir. Bu nedenle
tabla ile parca destek

yapilar ile ayrilabilir.

Parga tablaya toz
malzemeyi dagitan
sistem ile carpisma alani

en az olacak sekilde

yerlestirilebilir. Boylece \ |
olas1 bir ¢arpigma \‘/
durumunda cihaz

minimum hasar alir.
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Cizelge 2.2. ISO/ASTM 52911°de verilen parga yerlesim onerileri (devam)

Parcanin keskin ve
deformasyona acgik
kisimlar1 yerine belirli
bir derece agil1 olan
unsuru toz serme sistemi
ile karsilasacak sekilde
yerlestirilebilir. Uygun
ac1 genellikle 10°dir.

Toz serme sistemi ile
yasanabilecek temasi en
aza indirmek igin
pargalar ayni eksende
yerlestirmek yerine
oOtelenerek

yerlestirilebilir.

Destek yapilarinin
parcanin yuzey
kalitesinde ortaya
¢ikardig1 olumsuz etkiyi
engellemek icin destek
yapilarinin bitis noktasi
parca lizerine degil

tablaya uzatilmalidir.

Tek seferde uretilen
katman alanlan
azaltilarak carpilmalar

azaltilabilir.
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2.3.6. Cok-malzemeli iiretim

Tek bir malzeme ile iiretim yapan eklemeli imalat proseslerinin yaninda birden fazla
malzemenin de kullanildig1 yontemler mevcuttur. Bu baslik altinda incelenecek prosesleri
birden fazla yazici iinite ile farkli renklerde ayni malzeme ile liretim gergeklestiren
proseslerden ayirmak gereklidir. Birden fazla malzeme kullanilarak {iretilen pargalar
heterojen objeler olarak adlandirilmaktadir. Birden fazla malzeme ile iiretilen bir nesne
iki gruba ayrilabilir. Heterojen bir parga i¢inde birden fazla malzeme igerir. Ancak bu iki
malzeme keskin siirlar ile ayrilir. Fonksiyonel olarak derecelendirilmis bir pargada ise
sinirlar  belirgin degildir ve malzemeler gradyan olarak kesigirler. Ancak bu
uygulamalarda malzemeleri birlestirmek yiiksek malzeme bilimi bilgi gereksinimi

gerektirmektedir. Ayrica bircok karmasikligi da beraberinde getirmektedir.
2.3.7. Cihaz ve bakim sorunlari

Su anda piyasada bulunan eklemeli imalat tiretim makineleri, yaklasik 40 yillik siiregte
cok yol kat etmistir. Bununla birlikte, hala bakim ve performans sorunlari mevcuttur.
Bagaril1 bir iiretim i¢in standart bir yaklagim yoktur ve her makine ile uygun parametreler
belirlenmelidir. Bir konfigiirasyon bir parcanin iiretiminde basarili sonuglar verse bile
diger tasarimlarda aymi basariy1 garanti etmeyebilir. Uretim gerceklestirilebilse bile kalite
ve geometrik dogruluk anlaminda tatmin edici olmayabilir. Halihazirda cihazlarin ilk
yatirnm maliyetlerinin yliksek olmasinin yaninda lazer ile iiretim yapilan cihazlarda
lazerin kalitesine bagli olarak 4 000 ile 15 000 saat araliginda bir kullanim 6mrii
bigilmektedir (Gibson vd., 2010a). Ayrica lazerler iizerinde kullanildiklart malzemeler
icin ince ayar gerektirir. Lazer parametrelerinin yanlis olmas1 gereksiz asir1 sertlesmeye
veya sinterlemeye neden olabilir (Pham & Gault, 1998). Daha ucuz yontem olan malzeme
ekstriizyonu proseslerinde ise malzeme bir noziilden disar itildiginden, baski kafasinda
islemin ortasinda tikanma sorunlar1 yaganabilir. Bu iiretim proseslerinde parca kalitesi ve
iiretim siiresi noziiliin ¢apina baghdir. Ayrica bu parametreler {izerinde malzemenin

itilme hiz1 ve noziiliin hareket hiz1 da etkilidir.
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2.3.8. Yap1 oryantasyonu

Yap1 oryantasyonu destek yapisi miktarini, yilizey kalitesini, malzemenin mekanik
Ozelliklerini, tiiretim siiresini ve maliyetini biiylik Olgiide etkilemektedir. Yapi
oryantasyonunun optimizasyonu ise par¢anin farkli agilarda dondiiriilerek bir veya daha
fazla parametrenin en diisiigiinii ya da en fazlasini bulmak i¢in ¢oziilmesi gereken bir
problemdir. Parcanin uygulamasina veya amacina bagli olarak, bazi &zellikler
digerlerinden daha 6nemli olabilir. Bu, par¢anin oryantasyonunu bir optimizasyon
zorlugu kadar bir tasarim zorlugu haline de getirir (Gibson vd., 2010a). Parcaya bagh
olarak, tasarimin ihtiyaclarmi karsilayan optimal bir yonelim olmayabilecegi de fark
edilmelidir. Bu, oOzellikle birden ¢ok kriteri ayni anda optimize etmeye calisirken
gecerlidir. Ciinkii baz1 kriterler birbirleri ile ¢elismektedir. Farkli yonelimlerin miktari
teorik olarak sonsuzdur. Ne kadar ¢ok kriter degerlendirmeye katilirsa, aslinda her

birinden o kadar taviz verilecegi goz oniinde bulundurulmahidir (Pandey vd., 2007).

Tezin ilerleyen kisimlarinda yap1 oryantasyonu ve optimizasyonu konusunda detayl bir

literatiir taramas1 sunulacaktir.
2.3.9. Dilimleme

Tiim eklemeli iiretim siiregleri, parganin iiretim siireci igin bir STL veya CAD modelinin
dilimlere boliinmesini gerektirir. Model, dilimlerin Kesit konturunu bulmak i¢in tiretimin
gerceklestigi tabla ile paralel diizlemlerle kesistirilir. Dilimin yliksekligi katman
kalinligina gore belirlenir. Dilimleme islemi, modeli, tiretim yolunun planlanabilmesi igin
hazirlar (Kulkarni vd., 2000). Giiniimiiz makinelerinde kullanilan en yaygin dilimleme
yontemi, geometriden bagimsiz olarak her dilimin ayni1 katman kalinligina sahip oldugu

tek tip dilimlemedir.

Dilimleme probleminde iki ana zorluk vardir. Birincisi basamakli kenarlarin olusmasina
neden olan merdiven etkisidir. Ikincisi ise, Sekil 2.12°de goriildiigii iizere dilimin tam
geometri tizerinde bulunmasi yerine orijinal modelin igine veya disina tastigi durumda
olusan kapsama problemidir. Bunlar hem yiizey kalitesinin hem de dogrulugun zayif
olmasinin nedenleridir. Dilimleme islemi dogrudan parcanin iiretim siiresi, dogrulugu ve

puriizliligi ile ilgilidir (Phatak & Pande, 2012). Kapsama problemi ve merdiven etkisini
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en aza indirmek amaciyla, uyarlanabilir dilimleme tlizerine pek ¢ok aragtirma yapilmistir.
Uyarlanabilir dilimleme, yerel geometride daha iyi birlestirme saglamak ve ylizey
kalitesini iyilestirmek i¢in katman kalinligin1 degistirme fikridir (Ma vd., 2004). Mevcut
cihazlar uyarlanabilir dilimleme prosediirii i¢in 6nemli bir zorluk teskil etmektedir.
Mevcut eklemeli imalat makinelerinin ¢ogu sabit bir kalinliga sahip oldugundan, baski
islemi sirasinda kalinlik degistirilemez. Katman kalinligin1 degistirmek, pargalarin veya
parametrelerin baskinin ortasinda degistirilmesini gerektirebilir, bu da tiretim siiresini ve

hata olasiligin1 6nemli dl¢tide artirabilir (Pandey vd., 2007).

Sekil 2.12. Kapsama problemi (Oropallo ve Piegl, 2016)

STL, diizlemsel {iggenleri kullanan yalnizca bir yaklasik model oldugundan, dilim
geometrisi bir kontur yerine bir ¢okgen olacaktir. Mozaikleme hatasindan kaynaklanan
bu ek hata, kapsama sorununa eklenmektedir. Bu hata tiggen sayisinin artirilmasiyla
minimize edilebilir. Ancak tamamen ortadan kaldirilamaz. Ayrica liggen sayisinin
artmasi hesaplama yiikii de getirir. STL modelini dilimlemenin alternatifi, CAD modelini
dogrudan dilimlemektir. Bu, yaklagik temsilden kaynaklanan hatalardan, yanligliklardan
ve fazlaliklardan kaynaklanan tiim sorunlar1 Onler. Ancak, bu yontemin de kendi
zorluklar1 vardir. STL modelini dilimlemek kesit alaninda en disarida kalan tiim noktalar1
birlestirme meselesidir, ancak CAD modelleri analitik yiizeyler olarak tanimlanir ve bu
kadar basit bir sekilde belirlenemezler (Mohan Pandey vd., 2003). Modelin
karmasikligina ve yatay diizlemle kesisimleri bulmak icin gereken hesaplamalarin

miktarma bagli olarak dogrudan dilimleme zaman alici olabilir (Sun vd., 2007).
2.3.10. Hiz

Bir parganin tiretilmesi i¢in gereken siire, herhangi bir islemin sinirlayici faktorii olabilir.

Eklemeli imalat, geleneksel {iretim teknikleriyle karsilastirildiginda karmagiktir.
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Frezelemeye kiyasla, eklemeli imalat ¢ok daha az kurulum gerektirir ve tek bir baskida
daha karmasik pargalar tiretebilir (Gibson vd., 2010a). Hiz, ¢ok genel bir bakis agisiyla
iiretilmek istenen parcanin iiretim dogrultusundaki yliksekligi olarak goriilmektedir.
Ancak bu tam olarak dogru degildir. Uretim siiresi farkl1 prosesler i¢in tarama stratejisi,
destek yapisi miktar1 ve yazdirma hizi gibi farkli parametrelerden etkilenmektedir.
Donanim, iiretim siirecindeki en biiylik darbogaz olmasina ragmen, iiretim 6ncesi hazirlik
stireci de iiretim siiresini olumsuz etkiler ve neredeyse tamamen kullanilan yazilimlar ile
alakalidir (Brajlih vd., 2011). Eklemeli imalat prosesinde iiretim siireleri oldukga
uzundur. Teknolojinin gelisimiyle bu sorunlar ¢oziilmeye c¢alisilmaktadir. Giincel
teknolojinin geldigi durumda PBF proseslerinde tek lazer yerine iki veya daha fazla lazer

kullanarak prosesi daha hizli hale getirmislerdir.
2.4. Havacilik ve Uzay Sektoriinde Saglanan Avantajlar

Havacilik sektoriinde eklemeli imalat teknolojilerinin kullanilmasiyla, geleneksel imalat
yontemlerine gore, bazi avantajlar saglanmaktadir. Bu avantajlar yedi baslik altinda

incelenmistir.
2.4.1. Yeni tasarim sinirlari saglamasi

Eklemeli imalat teknolojilerindeki biiylime ve yeni, son derece hassas makinelerin hizli
gelisimi nedeniyle, tasarim sinirlarint siirekli olarak degistirmektedir. Tasarimcilarin
geleneksel tiretim teknolojilerine yonelik mevcut tasarimlart eklemeli imalat teknolojisi
ile tiretme egilimi vardir. Ne yazik ki, bu stratejiler eklemeli imalatin yeteneklerinden
yararlanmamaktadir ve genellikle geleneksel yontemler kullanilarak daha ucuza ve daha
kolay imal edilebilen pargalarin olmasi gerekenden daha pahali imal edilmesiyle
sonuclanmaktadir. Bu, geleneksel imalat yontemlerinin sinirlamalari nedeniyle daha 6nce
degerlendirilememis olas1 tasarimlarin, eklemeli imalat teknolojisinin sagladig
genislemis smurlar ile tekrar gozden gegirilmesiyle ¢oziilebilir. Bu yeni tasarim sinirlar

arasinda, havacilik ve uzay teknolojilerine 6zel ilgi duyan birkag alan vardir.

Bu alanlardan biri gegisli yapilarin (gradient structures) eklemeli imalat teknolojisi ile
tiretilebilmesidir. Gegisli yapilar parcanin belirli bolgelerinde belirli 6zellikleri saglamak

icin tasarlanan yapilardir. Eklemeli imalat ile iretilen gecisli yapilar birkag farkli
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uygulamada kullanilmistir (Hofmann vd., 2015). Ornegin, titanyumdan niyobyuma gegis
yapan alasimlar Sekil 2.13’te goriildiigii gibi roket noziilleri igin gelistirilmistir (Hofmann
vd., 2014). Genel olarak, geometrisi boyunca farkli konumlarda farkli 6zelliklere sahip
bir nesneye sahip olmak, bir dizi zor miihendislik problemine genis bir ¢6ziim alani
agmaktadir. Ozellikle, tek bir par¢a iginde birden fazla malzemeye sahip olmak, farkli
termal genlesme katsayilari, miknatislanma ve yiiksek sicaklik toleransi gibi belirli

fiziksel uyumsuzluk sorunlarini ¢ozebilir.

Gradyan %

Sekil 2.13. Roket noziillerinin eklemeli imalat ile tiretilmesi (Hofmann ve ark. 2014'ten
degistirilerek alinmistir)

Seramik malzemeler, yiiksek sicaklik uygulamalari, piezoelektrik ve termoelektrik gibi
birgok uygulama igin arzu edilen bazi 6zelliklere sahiptirler. Ancak, seramik pargalarin
geometrisi, yiiksek isleme ve kaliplama maliyetlerinden &tiirli geri planda kalmustir.
Seramik malzemelerin eklemeli imalati, bu maliyetli igleme siireglerini azaltabilir veya
ortadan kaldirabilir ve karmasik yapilarin imalatina izin verebilir (Zocca vd., 2015).
Eklemeli imalat teknolojileri, farkli Ozelliklere sahip malzemelerin birbiri iginde
biriktirilmesine izin vermektedir. Bunun baz1 6rnekleri, geleneksel bir metal kabuk igine
gomiilii seramik dalga kilavuzu dielektrikleri, yapisal elemanlar i¢indeki gomdilii devre,
entegre gii¢ hatlar1 veya uzay araci yapilarina gomiilii sensorler olabilir. Tasarim 1yi
diistiniilmiigse, bu 6zelliklerin birgogu ¢ok az ek maliyetle veya higbir ek maliyet olmadan
yapiya eklenebilir. Bu teknolojiye 6rnek olarak, temel metal devrelerini bir Polilaktik Asit
(PLA) plastigi matrisine entegre edebilen ve gercek zamanli olarak islevsel bilesenler
tireten elektronik 3D yazicilart ortaya ¢ikaran Voxel8 gibi saticilar tarafindan
gerceklestirilen halihazirdaki uygulama gosterilebilir. Bunun bir &rnegi, Sekil 2.14’te
gosterilen, neredeyse tamamen tek parca halinde iiretilen ve tiim devreleri entegre ederek
sadece batarya ve motorlari entegre edilecek sekilde iiretilen quadcopterdir. Bu kapsamda
yapilan ¢aligsmalara eklemeli imalat teknolojisi ile iiretilen yapilarin igerisine gomiilen

sensorler ile akilli yapilarin tretilebilmesi de eklenebilir (Hehr vd., 2018).
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Sekil 2.14. Bir quadcopter 6rnegi (Shapiro ve ark. 2016'dan degistirilerek alinmistir)

Eklemeli imalat teknolojisinin sagladig1 diger bir avantaj ise, ¢esitli yapisal uygulamalar
icin mikro kafes yapilarimin iiretilebilmesidir. Kafes yapilari, molekiiler seviyelerden
santimetre seviyelerine kadar imal edilme potansiyeline sahip olmasina ragmen, katki
maddesi imalatindaki sinirlamalar, alt sinirt birkag mikrometreye yerlestirir (Sekil 2.15).
Kafes yapilar1 son derece yiiksek mukavemet-kiitle oranlarina sahip olabilir ve eklemeli

imalat teknolojisi kullanilarak imal edilebilir (Zheng vd., 2014).
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Sekil 2.15. Kafes yapilari 6rnegi (Zheng ve ark. 2014'den degistirilerek alinmistir)

2.4.2. Cok bilesenden olusan montajlarin birlestirilebilmesi

Havacilik i¢in eklemeli imalat teknolojisinin ikinci 6nemli uygulamasi, ¢oklu montajlarin
birlestirilebilmesidir. Genellikle bir¢ok yapi, boliimler halinde imal edilir ve gesitli tipte
baglant1 elemanlar1 kullanilarak birbirine baglanir. Bu stratejinin kullanilmasinin nedeni,
genellikle montajlarin geleneksel imalat teknikleri kullanilarak tek bir parga olarak
kolayca imal edilememesidir. Bununla birlikte, eklemeli imalat teknolojisinin
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kullanilmasi, ihtiya¢ duyulan baglanti elemanlarinin sayisin1 azaltabilir ve bir montaj

icindeki bilesenleri tek bir pargada birlestirebilir.

Bunun bir 6rnegi, Sekil 2.16’da gosterilen, Airbus tarafindan eklemeli imalat teknolojisi
ile tiretilmis aliiminyum parg¢a kullanilan, Eurostar E3000 uydusunun bazi bilesenleridir.
Eklemeli imalat teknolojisi ile tiretilen braketler, ilk tasarimina gore %35 daha hafif
olmakla kalmaz ve ayn1 zamanda %40'a kadar daha saglam olabilir. Bunun yaninda,
birkag aliiminyum bilesenden olusan ve 44 adet per¢in kullanilarak montaj1 yapilan braket
tek adimda iretilmistir. Boylece, malzeme israfin1 azaltilmistir ve montaji
basitlestirilmistir. Bu yapi, Birlesik Krallik'taki ilk ugusa uygun eklemeli imalat
teknolojisi ile iiretilen pargay1 temsil etmektedir (Shapiro vd., 2016).

Sekil 2.16. Airbus tarafindan aliiminyum malzemeden iiretilen Eurostar 3000 uydu
pargasi (Shapiro ve ark. 2016)

2.4.3. Yiiksek karmasikhiga sahip parcalarin iiretilmesi

Eklemeli imalat teknolojilerinin 6nemli bir avantaj saglayabilecegi li¢iincii bir alan,
olduke¢a karmasik pargalarin iiretilebilmesidir. Cogu durumda, mukavemet ve sertlik i¢in
optimize edilmis mekanik tasarimlar karmasiktir ve geleneksel yontemlerle imal edilmesi
pahalidir veya imkansizdir. Bu nedenle {iretim kolaylig1 saglamak i¢in, optimal olmayan
tasarimlar ikame edilir. Eklemeli imalat teknolojisi, daha karmasik tasarimlarin daha
diisiik maliyetlerle iiretilmesine izin vererek bu sorunu ¢ozebilir. Sekil 2.17, ¢ok uluslu
bir miithendislik danigmanligi sirketi olan Arup'un arastirma ve gelistirme ekibi tarafindan
optimize edilerek tasarlanan bir iiriin 6rnegini gostermektedir. Bu tasarim sadece
optimize edilmis bir geometriyi degil, ayni1 zamanda atik malzemedeki azalmanin yaninda

kiitlede %40'tan fazla bir azalmay1 temsil eder (Shapiro vd., 2016).
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Sekil 2.17. Optimize edilerek eklemeli imalat ile iiretilen bir parga 6rnegi (Shapiro ve ark.
2016)

2.4.4. Agirhik azalmasi icin avantaj saglamasi

Bu baslik bir dnceki basligin devami olarak nitelendirilebilir. Genellikle tasarimcilar
geleneksel tlretim yOntemlerinin getirdigi kisitlara bagli kalarak parcanin iretilebilir
olmasi icin c¢alisma kosullar1 diisiiniildiigiinde optimal olmayan tasarimlar ortaya
koymaktadir. Ancak eklemeli imalat teknolojisi ile karmasik pargalarin tiretilebilmesi s6z
konusu oldugu icin tasarim smirlart genigletilebilir. Bdylece calisma kosullari
cergevesinde optimum tasarimlar ortaya konabilir ve halihazirda kullanilan {iriinlerin

yeniden tasarlanmasiyla agirlik azaltilabilir.

Bu ¢alismaya 6rnek olarak, Sekil 2.18°de gosterilen, Sentinel-1 gézlem uydusunun anten
destegi verilebilir. Hafif pargay1 olusturmak i¢in aliiminyum-silikat-magnezyum alasimli
tozlar kullanarak SLM prosesi kullanilmistir ve %56 oraninda kiitle azalmasi saglanmistir
(Torres vd., 2012).
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Sekil 2.18. Sentinel-1’in anten destegi (Shapiro ve ark. 2016)

2.4.5. Malzeme arastirma ve uyarlama araci olarak kullanilabilmesi

Eklemeli imalat teknolojisinin baska bir uygulamasi, malzeme 6zellikleri ve siirecleri
hakkinda bir arastirma araci olabilmesidir. Pahali alasim bilesenler ve seramik
kompozisyonlar diistiniildiigiinde yeni malzemelerin gelistirilmesi olduk¢a maliyetli
olabilir. Eklemeli imalat teknolojisi, daha kiiciik miktarlarda malzeme ve parti
boyutlarinin kullanimina izin verdiginden dolay: finansal olarak uygun olmayabilecek

arastirma firsatlarin1 miimkiin kilabilir.

Eklemeli imalat teknolojisi ile mikro seviyeden orta seviyeye kadar calisilabilen 6zel
geometrilerin ve kompozisyonlarin olusturulabilmesi biiyiik bir fayda saglamaktadir.
Mikroyapisal terzilik (microstructural tailoring), i¢i bos mikro kiireler, daha diisiik
gerilimli bolgelerde daha biiylik tanecikler veya yerlesik kaplamalara sahip yapilar gibi
ikincil fazlarin kullanimini igerebilir. Eklemeli imalat teknolojisi kullanilarak, mikro
yapi, 0rnegin kaba bir numune i¢inde ince taneli bir bdlge olusturmak icin daha yavas
veya daha hizli iiretim yapilarak bekleme siireleri ayarlanabilir ve farkli mikro-yapilar tek
bir numune ic¢inde manipiile edilebilir. Mikrokiireler veya toklastirma/sertlestirme
ajanlar1 gibi secici ajanlarin eklenmesi, tek bir yapida tedarik edilebilen hizli varyasyon

say1s1 sayesinde kolayca elde edilebilir ve uygulanabilirler (Shapiro vd., 2016).

37



2.4.6. Yerinde imalat ve montaj

Eklemeli imalat teknolojisinin ucus uygulamalar igin bir bagka cazip olasilik, robotik
kullanilarak uzayda ¢ok bilyiikk yapilarin yerinde imal edilmesidir. Kilometre
mertebesinde son derece biliyilikk yapilar, farkli tasarim yaklasimlar1 kullanilarak
iiretilebilir. Ozellikle, bu yapilarin firlatma veya yercekimi yiiklerine dayanmasi
gerekmediginden, diisiik mukavemet i¢in tasarlanabilirler ve bu nedenle yoriingeye
kaldirilmasi i¢in 6nemli Ol¢lide daha az hammadde gerektirirler. Bu yapilarin tam
potansiyellerini gergeklestirmek i¢in otonom olarak imal edilmesi ve bir araya getirilmesi
gerekmektedir. Bunun bir 6rnegi olarak, Sekil 2.19’da Tethers Unlimited tarafindan
sunulan bir anteni eklemeli imalat teknolojisi ile uzayda iiretme kavrami gosterilebilir
(Shapiro vd., 2016).

Sekil 2.19. ATHLETE robotu (Shapiro ve ark. 2016)

Bu yonde atilan bir adim olarak, mikro yer¢ekiminin eklemeli imalat teknolojileri
lizerindeki etkisini incelemek igin Uluslararasi Uzay Istasyonunda plastik pargalarin

tiretimi halihazirda uygulanmistir (Shapiro vd., 2016).
2.4.7. Yerinde kaynak olusturma

Uzay arastirmalart i¢in ilging bir uygulama, yerel kaynaklar1 kullanarak yapilarin yerinde
imalatinin kullanilmasidir. Insan kesif yapilari, hammaddeyi uzaya firlatmanin getirdigi
zorluklardan kaginarak, yerel regolit kullanilarak mobil bir eklemeli imalat teknolojisi ile
tiretilebilir. Bu konu, 1980'lerden beri NASA'nin ilgisini ¢ekmektedir. Freitas ve
Gilbreath tarafindan 1980'de yazilan bir NASA raporunda, minerallerin, metallerin,

gazlarin ve diger hammaddelerin ayda, asteroitlerde ve kuyrukluyildizlarda
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bulunabilirligini ve bunun yani sira hem mekanik bilesenler hem de entegre devre ve ilgili
enerji ihtiyaglari konusunda kapsamli ve ayrintili bir yaklasim ortaya koymustur. NASA,
Sekil 2.19°da tasvir edilen ATHLETE robotunu giines enerjili regolit sinterleme
teknolojileriyle biitiinlesik halde kullanilmasiyla bu alandaki teknoloji gelisimini
ilerletmistir (Howe vd., 2015). Son ¢alismalarin 6nemi, insan ekipler i¢in diinya dig1

barimma ve gezegen yiizeylerindeki robotik ekipmanlar i¢in ¢6ziimler saglamaktir.
2.5. Havacilik Sektoriinde Eklemeli imalat Uygulamalar

2.5.1. Yonlendirilmis enerji biriktirme (DED) yontemi ile gerceklestirilen

uygulamalar

DED yontemi polimerler, seramikler ve metal matrisli kompozitler ile iiretim
gerceklestirmek i¢in kullanilabiliyor olsa da 6zellikle havacilik uygulamalarinda agirlikli
olarak metal tozlar1 veya metal teller ile tiretim gergeklestirmek i¢in kullanilmaktadir.
Titanyum, inconel, paslanmaz ¢elik, aliiminyum ve bunlarin alasimlar1 gibi ¢ok cesitli
metaller, havacilik endiistrisinde DED prosesiyle genis ¢apta uygulanmaktadir. PBF
prosesleriyle karsilastirildiginda, DED prosesinde ¢ok eksenli biriktirme yapilabilir ve
birden fazla malzeme kullanilabilir. Cok eksenli biriktirme kabiliyeti nedeniyle ince
duvarli yapilarin ve i¢ kanallari bulunan karmasik geometrilerin destek yapilar
olmaksizin iretilebilmesini saglanmaktadir. DED prosesinde, farklt malzemeleri
icerisinde barindiran toz hazneleri ile, Fonksiyonel olarak Derecelendirilmis Malzemeler
(Functionally Graded Materials, FGM) ile tasarlanmis pargalar1 da iiretilebilir. Ayrica
DED prosesi tiirbin kanatlart ve motor yanma odalar1 gibi yiiksek degerli havacilik

parcalarinin onarimi i¢in kullanilabilir.

DMG Mori firmasi LASERTEC 65 3D adi verilen eklemeli imalat ve talash imalat
proseslerini hibrit olarak kullanan bir sistem gelistirmislerdir. Once eklemeli imalat ile
parcay1 iiretmisler ve sisteme dahil edilen talasli imalat ile {iretilen parganin yiizeyini
islemiglerdir. Sekil 2.20°de verilen 180 x 150 mm boyutlarindaki paslanmaz celik
malzemenin eklemeli imalat ile tiretimi 230 dakika ve yiizey islemleri ise 76 dakika

siirmiistiir (R. Liu vd., 2017),
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Sekil 2.20. LASERTEC 65 3D sistemi kullanilarak gerceklestirilen (a) ¢ok-eksenli
biriktirme, (b) ¢ok-eksenli yiizey isleme ve (c¢) bitmis parga (Liu ve ark. 2017)

TWI firmasi destek yapilar1 olmadan iiretim gerceklestirebilmek i¢in bes eksenli bir Lazer
Metal Yigma (Laser Metal Deposition, LMD) prosesi kullanmiglardir. Sekil 2.21°de
bulunan helikopter motorunun 300 mm capinda 90 mm yiiksekligindeki ince-duvarl
yanma odasi basariyla 450 dakikada tiretilmistir. Yapilan testlerde tiim parga igin duvar

yogunlugunun %95,5’ten fazla oldugu goriilmistiir (R. Liu vd., 2017).

Sekil 2.21. IN718 ile iiretilen bir helikopter motoru yanma odasi iiretimi 6rnegi (a) ince
duvarli parganin biriktirilmesi, ¢ok-eksenli biriktirme ve (c) bitmis par¢a (Liu ve ark.
2017)

Sekil 2.22°de gosterilen Bell Helikopter firmasinin gaz tilirbini egzozunun altida bir
oOlgekli karistirma noziilii birden fazla malzeme ile Lazer Net-Sekil Miihendisligi (Laser

Engineering Net-Shape, LENS) prosesi kullanilarak tiretilmistir.
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Sekil 2.22. Gaz tiirbini egzozunun altida bir 6lgekli karigtirma nozili (Liu ve ark. 2017)

Havacilik sektoriindeki ticari uygulamalarin yaninda Liou ve ark. (2001) cok-eksenli
lazer biriktirme ve CNC islemeyi birlestirerek hibrit bir siire¢ gelistirmistir. Hibrit siireg,
islevsel metalik pargalarin tiretimi ve talagh imalatinin basariyla uygulanmasi ile yiizey
kalitesi i¢in daha biiylik avantaj saglamaktadir. Kanada’daki Integrated Manufacturing
Technologies Institute of the National Research Council’de gorev alan arastirmacilar

Sekil 2.23’te verilen i¢ kanallar1 bulunan kanat profilini tiretmislerdir.

Sekil 2.23. Ti-6Al-4V malzemesinden tiretilen ve i¢ kanallar1 bulunan kanat profili (Liu
ve ark. 2017)

2.5.2. Toz yatak fiizyonu (PBF) yontemi ile gerceklestirilen uygulamalar
PBF proseslerini kullanan havacilik uygulamalari i¢in paslanmaz ve takim gelikleri,
titanyum ve alasimlari, nikel bazli alasimlar ve bazi aliiminyum alagimlari gibi genis bir

malzeme yelpazesi mevcuttur. PBF isleminin 6nemli bir avantaji, sarkan yiizeyler i¢in

destek yapilar1 kullanilarak yiiksek geometrik dogrulukta (0,05 mm) karmasik sekiller
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tiretilebilmesidir. Bu PBF teknolojisini DED prosesinden ayirir. Bu avantaj, havacilik
uygulamalari i¢in optimize edilmis karmasik islevsel pargalar1 hassas olarak tiretebilmek

i¢in harika bir yetenek saglamaktadir.

GE Havacilik, EOS firmasinin gelistirdigi DMLS cihazin1 yeni-jenerasyon jet motor
bilesenlerini liretmek i¢in kullanmistir. En ¢ok dikkat ¢ceken eklemeli imalat uygulamasi
Sekil 2.24°te gosterilen yeni yakit noziilii olmustur. Her bir LEAP motorunun igerisinde
eklemeli imalat ile tretilen 19 adet yakit noziili bulunmaktadir. Eklemeli imalat
sayesinde elde edilen yeni tasarim sinirlari, daha karmasik sogutma yollarina ve destek
baglarina sahiptir. Bu da geleneksel imalatla tiretilen 6nceki pargaya kiyasla bes kat daha
uzun hizmet 6mrii saglamistir. Daha 6nce 18 parganin birlestirilmesi ile tiretilen montaj
eklemeli imalatla tek parca halinde iiretilmistir. Parga baglantisini saglamak i¢in gereken

kaynak sayis1 25’ten 5’e diisiiriilmiistiir. Ayrica parga %25 oraninda hafifletilmistir.

Sekil 2.24. EOS cihazi ile iiretilen GE yakit noziilii (Liu ve ark. 2017)

Concept Laser, LaserCUSING kullanarak, dogadan esinlenmis bir parca iiretmek i¢in
SLM yontemini kullanmistir. Airbus A350 XWB’de kullanilan bir braket Sekil 2.25’te
verilmistir. Bu brakette kemik benzeri bosluklu bir yap1 kullanilarak agirligi 6nemli
Olciide azaltilmistir. Eklemeli imalat ile belirlenen yeni tasarim sinirlari gozetilerek

yapilan bu tasarim, onceki tasarima gore %30 daha hafiftir. Geleneksel yontemler ile
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tiretilen parcanin gelistirme siireci altt ay siirerken, yeni tasarim yalnizca bir ayda

gerceklestirilmistir.

Sekil 2.25. Airbus A350 XWB'de eklemeli iiretim kullanilarak tiretilen ilk titanyum
braket konektorii (Liu ve ark. 2017)

2.6. STL Dosya Tipi

STL dosya tipi, giiniimiizde hemen hemen her eklemeli imalat prosesinde, tiggen yiizeyler
kullanarak CAD modelin yiizeylerini temsil etmek i¢in kullanilmaktadir. STL, Sekil
2.26°da goriildigii gibi basitge CAD modelinin ylizeyini faset (facet) adi verilen tiggenler
ile yaklasik olarak temsil etmektedir. Bir STL dosyasindaki CAD yiizey yaklasiminin
dogrulugu, maksimum faset boyutunun se¢imine baghdir. Sekil 2.27°de verilen kiire i¢in
STL dosyas1 farkli faset boyutlar ile dretilmistir ve geometrinin dogruluguna etkisi
acikca gorilmektedir. Her faset, bir birim normal vektor ve sag el kurali gergevesinde
siralanan ii¢ kdsenin koordinatlari ile tanimlanir. STL dosya tipinde koordinatlar yalnizca

Olctiler ile temsil edilmektedir ve dlgiilerin birimleri bulunmamaktadir.

Sekil 2.26. Bir CAD modelin STL ile yaklasik olarak temsil edilmesi (STL (file format),
2021)
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N1<N2<N3

Sekil 2.27. Farkli faset sayilari ile iiretilen kiireler ve geometrik dogruluklar

STL dosya tipi iki farkli format ile verileri barindirabilmektedir. Bunlardan ilki ASCII ve
ikincisi ise Ikili (Binary) formatidir. Bir STL dosyas1, tek bir {iggen i¢in, ASCII tipinde
asagidaki gibi temsil edilmektedir. Ikili dosya formati da benzer bicimde

olusturulmaktadir.
solid name
facet normal n; n;  n;,
outer loop
Vertex viy, Vi1, Vi,
Vertex vip, Viz, Viz,
Vertex viz, viz,, Vi3,
endloop
endfacet

endsolid name

Burada 7, yiizey normalini, v;;, v;5, v;3 i ’inci liggenin koordinatlarini temsil etmektedir.
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Uc boyutlu bir hacmi diizgiin bir sekilde olusturmak igin, yiizeylerin tamami birbirine
baglanmalidir. Yani yiizeyde herhangi bir bosluk bulunmamalidir ve ters yiizey
normalleri bulunmamalidir. Sekil 2.28a’da oldugu gibi her kenar tam olarak iki iiggenin
parcas1 olmali ve kendisiyle kesismeyen bir yere baglanmalidir. Ozellikle eklemeli imalat
prosesi gibi katman {izerine katman iiretim yapilan teknolojilerde, yiizeyde eksik olmasi
durumunda dilimlenen katmani temsil eden dis hat iizerinde siireksizlik meydana
gelecektir. Boylece olusturulan veri bozuk olacaktir ve bu veri ile iiretilen parga hatali

olabilir. Hatta tiretim islemi durdurulabilir.

a) b)

Sekil 2.28. a) Dogru ve kabul edilebilir temsil ve b) yanlis ve gegersiz temsil

Yonlendirme kurali kapsaminda, iggen yiizeyin yoniiniin, yani ii¢ boyutlu nesnede hangi
yOniin igeri ve hangi yoniin disar1 baktiginin, iki sekilde belirtilmesi gerekmektedir (Sekil
2.29). Bu ikili degerlendirme verilerin tutarliligini saglanmasina ve bozuk verilerin tespit
edilmesine yardimci olmaktadir. Boylece yiizey normali ile diiglimlerin yerlesimi
hesaplanabilir ve eslesmeler dogrulanabilir. Dogrulanamamasi durumunda STL

dosyasinin bozuk oldugu belirlenebilir.

Saat Yonuniin Tersi

Sekil 2.29. Noktalarin yonelimi ve yiizey normali
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Tamamen pozitif oktant kurali, tiggen koselerinin koordinatlarinin hepsinin pozitif olmasi
gerektigini sdyler. Bu kuralin arkasindaki mantik, hafizadan tasarruf etmektir. Ug boyutlu
nesnenin koordinat alaninda herhangi bir yerde bulunmasina izin verilseydi, negatif
koordinatlarla fazladan islem yapmak gerekirdi. Negatif koordinatlar1 saklamak igin,
isaretli kayan noktali sayilarin kullanilmasi gerekir. Ancak isaretli kayan noktali sayilar,
isareti saklamak icin bir ek bit gerektirmektedir. Tiim koordinatlarin pozitif olmasi

saglanarak fazladan hafiza ve islem kullanilmasi gereksinimini ortadan kaldirir.

Uggen saklama kurali, iiggenlerin artan z-dogrultusundaki degeri diizeninde siralanmasini
onermektedir. Bdylece ii¢ boyutlu model daha hizli dilimlenebilir. Bu kural uygulanmasi
zorunlu olmamakla birlikte dilimleme islemlerinin olduk¢a 6nemli oldugu eklemeli

imalat prosesleri i¢in veri islemede avantaj saglamaktadir.

STL dosya formatinin en biiyiik avantajlarindan biri, evrensel olmasi ve neredeyse tim
eklemeli imalat yazicilar1 tarafindan desteklenmesidir. Bulunabilecek ¢ogu ti¢ boyutlu
yazdirilabilir model, STL dosya bi¢imindedir. Bu ekosistemin varligi, ii¢ boyutlu yazici
tireticileri tarafindan gelistirilen STL tabanli yazilim yatirimlariyla birlestiginde, formata
biiylik yatirimlar yapan biiyiik bir kullanici tabaninin ortaya ¢ikmasina neden olmustur.
Bu, STL dosyalariyla ilgilenen ¢ok sayida iigiincii taraf yazilim oldugu anlamina gelir,
ancak diger dosya formatlarinda durum bdyle degildir. Ancak STL kullanmanin bazi
dezavantajlar1 da vardir. Baski islemlerinin dogrulugu mikron 6lg¢eginde ¢ozlintirligi
kapsadigindan, piiriizsiiz egimli yiizeyleri tanimlamak i¢in gereken faset sayisi ¢ok biiytik
dosya boyutlarina neden olabilir. Ayrica bir STL dosyasina yazarlik ve telif hakki gibi

bilgileri eklemek de imkansizdir.
2.7. Destek Yapilar:

Destek yapilari, birgok eklemeli imalat prosesinde parganin basarili sekilde tiretilebilmesi
icin gerekli olan en 6nemli unsurlardan bir tanesidir (Cloots vd., 2013). Destek yapilarinin
en temel gorevi iretilebilir ag1 sinirini (Sarkma Agisi, Overhang Angle, OA) asan sarkan
ylizeylerin iiretilebilir olmasini saglamaktir. Sekil 2.30°da verilen parga iizerinde bulunan
dort farkli ylizeyin, tiretimin basladig: tabla ile yaptigi agilar 6;, 8,, 65 ve 6, olarak
gosterilmistir. Parganin ylizeyindeki bir bolgenin agis1 belirli bir sarkma agisindan kiic¢iik

oldugu durumda sarkan bolge olarak adlandirilir ve destek yapisi olmadan tiretilmesi
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miimkiin degildir. Uretilebilir ac1 smir1 prosese gore degisiklik gdstermektedir ve SLM
prosesinde genellikle 45° olarak kabul edilmektedir. Sarkan yiizeyler belirli bir
tiretilebilir koprii mesafesini agsmadiklar1 durumda da kabul edilebilir bir hata payiyla
iiretilebilmektedir. Sekil 2.30’da gosterilen [ ise {iiretilebilir en uzun koprii mesafesini
temsil etmektedir. Ornek olarak 8, ve 6, nin bulundugu silindirik kisimda 8;>0A oldugu
igin destek yapisi olmadan iiretilebilmektedir. Ancak 6,<0A oldugundan dolay1 sarkan
ylizey olarak adlandirilir ve tiretilebilmesi i¢in destek yapilar1 gereklidir. Benzer sekilde
0;<0A ve 6,<0A oldugundan dolay1 ve sarkan ylizeylerin boyutu iiretilebilir en uzun

koprii mesafesini astig1 icin iiretilebilmesi igin destek yapist gereklidir.

Sekil 2.30. Bir parga tlizerindeki geometrik unsurlar

Destek yapilari farkli eklemeli imalat proseslerinde farkli gorevleri yerine getirmek igin
kullanilmaktadir. Destek yapilarinin gorevleri temel olarak dort kategori altinda

incelenebilir.

e Destek yapilarmin en temel gorevi Sekil 2.31la’da goriildiigli ilizere sarkan
yiizeylerin {iretilebilir olmasini saglamaktadir. Tablanin bos oldugu ve biriktirme
islemi ile iiretim yapilan FDM ve DMD gibi siire¢lerde yalnizca mevcut
katmanlar lzerinde malzeme biriktirilebilir. Bu nedenle, {iretilmek istenen
parcanin ilgili yiikseklikteki sarkan unsurunu tiretmek i¢in yazdirilabilir ylizey
olusturulmalidir. Toz yatakli proseslerde bu goérevi serilen toz malzeme yerine
getirebilmektedir.

e Uretilmek istenen pargada hi¢ sarkan unsur bulunmamasma ragmen yine de
destek yapilart gerekli olabilir. Sekil 2.31b’de gosterildigi lizere parga
agirhigindan dolay1 diisme egiliminde olabilir. Toz yatakli proseslerde her ne

kadar toz malzeme bu agirlig1 bir miktar desteklese de bazi1 durumlarda diismeye
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engel olamamaktadir. FDM ve DMD gibi proseslerde parcanin yikilmasini
engellemek ve toz yatakli proseslerde olusabilecek deformasyonlari 6nlemek i¢in
destek yapilar1 gerekli olmaktadir.

e Ozellikle metalik malzemeler ile iiretim yapan baz1 eklemeli imalat proseslerinde
yuksek termal gradyanlar olusmaktadir. Tekrarli olarak meydana gelen yiiksek 1s1
girisi ve ani soguma islemlerinden dolay1 sekil bozulmalar1 ve kalint1 gerilmeler
meydana gelmektedir. Destek yapilarinin bu eklemeli imalat proseslerinde bir
gorevi de Sekil 2.31c’deki gibi parga {izerinde olusan bu etkilerden kaynaklanan
bozulmalar1 engellemektir.

e Destek yapilarinin son gorevi de Sekil 2.31d’de oldugu gibi yiiksek termal
gradyanlarin olustugu proseslerde 1s1 iletiminin homojen olarak aktarilmasini

saglamaktir.

Agiriik Isi giriginden &tdri Sogumadan étirii
‘ Yazdirilabilir Merkezi ’7 » Otermal G\ermal *
L3 — —

yuzey e,
/ . N tdvrrereat Trteanartes
) N”me Daha énce yazdinimg katman ile etkilegimi
/

o4

a) b) ] Tab.‘

Sekil 2.31. Destek yapilarinin gorevleri a) yazdirilabilir yiizey olusturmak, b) devrilmeyi
onlemek, c) termal ¢arpilmay1 engellemek ve d) 1s1 dagiliminin her yerde esit olarak
dagitilabilmesi

Destek yapilarini her ne kadar basarili bir tiretim i¢in gereklilik olsa da beraberinde bir¢ok

problem getirmektedir. Destek yapilarinin dezavantajlar asagidaki gibi siralanabilir.

e Destek yapilari, yeniden kullanilamadiklar1 ve/veya geri doniistiiriilemedigi
durumlarda ¢ikarildiktan sonra atilmalari gerekmektedir. Bu nedenle
hammaddenin bosa gitmesine neden olur.

e Bir parca iretilirken, destek yapisinin da iiretilmesi gerektigi icin liretim siiresi
daha uzun olacaktir.

e Destek yapilarinin {iretilmesi i¢in de enerji harcanmaktadir.

e Uretim gergeklestirildikten sonra, destek yapilarmin temizlenmesi gerekmektedir.

Ozellikle metal malzeme kullanilan prosesler diisiiniildiigiinde, 6nemli miktarda
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iscilik gerekmektedir (Calignano, 2014). Destek yapilarinin iiretimden sonra
kesilmesi, taglanmasi veya frezelenmesi icin fazladan zamana ihtiyag
duyulmaktadir.

o Genellikle destek yapilarinin pargadan el isciligi ile ¢ikarilmasi gereklidir. El ve
alet erisimi olmamasi durumunda prosesin sagladigr geometrik Ozgiirliik
kaybolmaktadir.

e Destek yapilarinin parca {izerinden temizlenmesi sirasinda parcanin yiizey
kalitesine zarar verilebilmektedir (Jarvinen vd., 2014).

e Destek yapilarimi tasarlamak ve parca iizerinde gerekli kisimlara yerlestirmek
fazladan zaman ve is¢ilik gerektirmektedir (Jiang vd., 2018).

e Destek yapilarinin parga tasarimina eklenmesi veri boyutunu artirir.

e Destek yapilarmin tasarimi ve yerlesimi gibi birgok etmen operatoriin

uzmanligina baghdir.

Tiim dezavantajlar malzeme maliyeti, sinirli geometrik Ozgiirliilk, fazladan zaman,
fazladan iscilik ve hasar riski olarak Ozetlenebilir. Tiim bu dezavantajlar géz Oniine
alindiginda, enerji, zaman, materyal ve bunlara bagli olarak olugsan maliyeti azaltmak i¢in,

destek yapilarinin optimizasyonu oldukga 6nemlidir (Allaire vd., 2020).

Literatiirde bir¢ok farkli destek yapisi tipi bulunmaktadir (Sekil 2.32). Bu destek
yapilarinin isimleri genellikle sekillerine bakilarak tasarlanan kisiler tarafindan
verilmistir. Bu nedenle bazi ayni tip destek yapilar1 literatiirde farkli isimler ile
anilmaktadir. Literatiirde Y-destek yapis1 (Gan & Wong, 2016), I'Y-destek yapist (Gan &
Wong, 2016), igne (pin) destek yapist (Gan & Wong, 2016), hiicresel (cellular) destek
yapisi (Strano vd., 2013; Vaidya & Anand, 2016), latis destek yapisi (Calignano, 2014;
Cheng vd., 2019; Cloots vd., 2013; Hussein vd., 2013; Vaissier vd., 2019), agag (tree)
destek yapist (Vanek vd., 2014; Weber vd., 2020; Yicha Zhang vd., 2020), blok (block)
destek yapist (Calignano, 2014; Jhabvala vd., 2012; Weber vd., 2020), ag (web) destek
yapisi (Calignano, 2014; Jarvinen vd., 2014), ¢izgi (line) destek yapis1 (Calignano, 2014),
cubuk (bar) destek yapis1 (Weber vd., 2020), tiip destek yapis1 (Jarvinen vd., 2014) ve
farkli yontemler kullanilarak gelistirilen diger tip destek yapilar1 kullanilmistir (Allaire
vd., 2020; Allaire & Bogosel, 2018; Kuo vd., 2018; Y. Liu vd., 2019).
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Sekil 2.32. Farkli tip destek yapisi tipleri (Krol ve ark. 2012)

Destek yapilarinin proses ve parga iizerindeki etkilerini belirlemek igin literatiir
incelenmistir. Destek yapilarinin tasarimai liretilen parganin yiizey kalitesine (Jarvinen vd.,
2014; O Poyraz, E Yasa, G Akbulut, A Orhangul, 2015; Thakare vd., 2020), parcada
olusacak kalinti gerilmelere (Baskett, 2017; Holler vd., 2019; Mishurova vd., 2018),
parganin geometrik dogruluguna ve mikro yapisina (Thakare, 2020) etki etmektedir.
Destek yapilart iiretim sirasinda olusan sicaklik dagilimina da etki etmektedir (Leary vd.,
2019; Paggi vd., 2019). Destek yapilari tasarlanirken asagidaki unsurlar gz Oniinde

bulundurulmalidir.

o Destek yapilart ve parga ylizeyi arasindaki baglanti, destegin kolayca
temizlenebilmesi igin olabildigince az mukavemetli olmalidir.

e Destek yapilar1 ve parca ylizeyi arasindaki baglantinin temas alani, ylizey
piirtizlilligiine etkisini en aza indirgemek i¢in olabildigince az olmalidir.

e Destek yapilar ve parca ylizeyi arasindaki baglanti carpilmalar1 onleyebilecek
kadar mukavemetli olmalidir.

e Metal malzeme kullanan proseslerde, kalinti gerilme ve termal c¢arpilmalar
degerlendirilmelidir. Bu etkileri belirlemek icin proses simiilasyonlari
gergeklestirilmelidir.

e Destek yapilarinin 1s1 transferine etkisi incelenmelidir.
2.8. Yap1 Oryantasyonu

Eklemeli imalat prosesinde parca liretilmeden 6nce bir takim islemin gerceklestirilmesi
gerekmektedir. Yap: oryantasyonu bu islemler arasinda en Onemli asama olarak
gosterilebilir. Yap1 oryantasyonu direkt olarak destek yapisi miktarini, tiretim siiresini,
dretim maliyetini, parcanin ylizey Kkalitesini, geometrik dogrulugunu ve mekanik
ozelliklerini etkilemektedir (Taufik & Jain, 2013). Sekil 2.33’te 6rnek bir par¢anin farkli
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yap1 oryantasyonu i¢in destek yapisi gereksinimi sematik olarak gosterilmistir. Parga
dondiriildiglinde yiizeylerin tabla ile yaptig1 ac1 degigsmektedir. Bu agiya baglh olarak
destek yapisi gereksinimi de degismektedir. Sekil 2.33’te birinci yap1 oryantasyonunda
ilgili parca i¢in liclincii yap1 oryantasyonuna gore c¢ok daha fazla destek yapisi

kullanilmas1 gerektigi goriilmektedir.

Parca
Destek
yapilari

/

Yapi1 dogrultusu

Tabla

Sekil 2.33. Yap1 oryantasyonunun destek yapisi gereksinimine etkisi

Farkli eklemeli imalat proseslerinde liretim siiresini etkileyen parametreler farklilik
gostermektedir. Ancak iretim siiresini yapi oryantasyonu sonucunda etkileyen iki
parametre bulunmaktadir. Bunlardan ilki destek yapis1 hacmi, ikincisi ise par¢anin iiretim
dogrultusundaki boyudur. Destek yapilarinin {iretilmesi i¢in de hammadde ve enerji
kullanilmaktadir. Bu nedenle iiretilmek istenen toplam hacim parca hacmi ve destek
yapist hacminin toplamidir. Par¢a hacmi yap1 oryantasyonuyla degismemektedir. Ancak

destek yapis1 miktar1 ne kadar goksa tiretimi i¢in de 0 kadar fazla zaman gerekmektedir.

Sekil 2.34’te ayni parcanin farkli oryantasyonlardaki {iretimi incelenmistir. Seklin sol
tarafinda bulunan yap1 oryantasyonunda, sag taraftakine oranla daha fazla destek yapisi
kullanildig: goriilmektedir. Bu nedenle iiretim siiresinin daha fazla olacagi ongoriilebilir.
Ancak parganin iretim dogrultusundaki boyunun da iretim siiresini etkiledigi
unutulmamalidir. Seklin sag tarafinda bulunan yapi oryantasyonunda ise firetim
dogrultusundaki boyun daha fazla oldugu goriilmektedir. PBF prosesinin calisma
prensibine gore her iretim adiminda yeni toz katmaninin serilmesi i¢in zaman
harcanmaktadir. Uretim dogrultusundaki parca boyu ne kadar fazlaysa toz sermek igin
harcanan siire o kadar fazla olacaktir. Bu durumda da seklin sag tarafinda bulunan yapi
oryantasyonunda iiretim siiresinin daha fazla olacag diisiiniilebilir. Uretim siiresini
belirleyebilmek icin destek yapisi miktart ve tiretim dogrultusundaki maksimum boyun

es-zamanli olarak degerlendirilmesi gerekmektedir.
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Sekil 2.34. Ayni parganin farkli yap1 oryantasyonlarinda gdsterimi

Uretim maliyeti ise iiretim siiresine benzer sekilde parca hacmi, destek yapis1 hacmi,
tiretim siliresi ve iretim sonrasi islemlere baglidir. Parca hacminin sabit oldugu goz
oniinde bulunduruldugunda yap1 oryantasyonundan etkilenen destek yapist hacmi ve
iiretim stiresi, liretim maliyetini belirlemektedir. Destek yapilarini iiretilirken kullanilan
hammadde miktar1, par¢anin ve destek yapilarinin iiretilmesi i¢in harcanan enerji ve
zaman temel maliyetleri olusturmaktadir. Ayrica destek yapilarinin temizlenmesi ve
parga kalitesini artirmak i¢in gerceklestirilen uygulamalar gibi liretim sonrast1 islemler de

maliyeti artirmaktadir.

Eklemeli imalat ile par¢a katman {lizerine katman insa edilerek tiretim gerceklestirilir. Bu
nedenle Sekil 2.35’de goriilen merdiven etkisi (Staircase effect) meydana gelmektedir
(Taufik & Jain, 2013). Merdiven etkisi tiretilmek istenen parganin yiizey kalitesini ve
hacimsel dogrulugunu etkilemektedir. Ayrica dilimleme isleminden kaynaklanan Sekil
2.12°deki kapsama problemi ile birlesmektedir. Ayni parcanin iki farkli yapi
oryantasyonu Sekil 2.35’te incelenmistir. Sol taraftaki yap1 oryantasyonunda merdiven
etkisi olusmadig1 goriilmektedir. Ancak sag taraftaki yapi oryantasyonunda parga tabla
ile belirli bir a¢1 yapacak sekilde yerlestirildigi i¢in bazi bosluklar olugsmaktadir. Olusan
bu bosluklar par¢anin yiizey pliriizliiliigiinii arttirmaktadir. Ayrica hacimsel bir hataya da
neden olmaktadir. Katman kalinlig1 bu etki lizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir. Katman
kalinlig1 azaltilarak bu hata en aza indirgenebilir. Destek yapilar1 da par¢anin yilizey
piiriizliiliigiinii olumsuz etkilemektedir. Uretim sonrasinda parga iizerinden koparilan
destek yapilar1 bagli oldugu yiizey kalitesini bozmaktadir. Bu nedenle genellikle destek

yapilar1 temizlendikten sonra yiizey kalitesini artirmak i¢in fazladan islem gerekmektedir.
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Sekil 2.35. Merdiven etkisi

PBF gibi yiiksek sicaklik girisinin oldugu proseslerde termal etkilerden kaynaklanan bazi
hatalar meydana gelebilmektedir (Sekil 2.36). Bu hatalar1 engellemek i¢in farkli tarama
stratejileri ve destek yapilart kullanilmaktadir. Yap1 oryantasyonu sonucu olugan katman
alanlarmin biiytikliigii ve iiretim dogrultusu boyunca dagiliminin da geometrik dogruluk

tizerinde etkisi bulunmaktadir. Bu etki ilerleyen kisimlarda daha detayl incelenecektir.

Othermal Othermal
Onceki Katman Onceki Katman
a) b)

Sekil 2.36. a) 1s1 girisinden kaynaklanan ¢arpilma ve b) sogumadan kaynaklanan ¢ekme

Eklemeli imalat prosesinde iiretilmek istenen parga belirlenen yapi oryantasyonunda
dilimlenerek katmanlara boliinmektedir. Bu katmanlarin parca geometrisi igerisindeki
dagilim1 nedeniyle par¢anin mekanik 6zellikleri her dogrultuda esit olmamaktadir. Sekil
2.37°de iki farkli yapi oryantasyonu ile lretilmis ayni geometriye sahip parcalar
goriinmektedir. Sekil 2.37a’da katmanlar uygulanan kuvvete dik olacak sekilde dagilim
gostermektedir. Bu nedenle par¢ada olusacak hasarin katmanlarin birbirinden
ayrilmasindan kaynaklanmasi beklenmektedir. Sekil 2.37b’de ise katman dagilimi
uygulanan kuvvet ile ayn1 yonde dagilim gostermistir. Bu nedenle 0° yap1 oryantasyonu
ile tiretilen parganin, ilgili kosullarda, yiik tasima kapasitesi daha yiiksektir. FDM gibi

proseslerde bu etki PBF proseslerine gore ¢ok daha 6nemlidir.
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a) b)

Sekil 2.37. a) 90° yap1 oryantasyonunda iiretilmis parga ve b) 0° yap1 oryantasyonunda
tiretilmis parca

2.9. Eklemeli Imalat Proses Simiilasyonu

Birgok farkli mithendislik yazilimina entegre edilen eklemeli imalat modiilleri ve yalnizca
eklemeli imalat prosesleri i¢in gelistirilen yazilimlar bulunmaktadir. Bu yazilimlar farkli
eklemeli imalat prosesleri ile {iretilmek istenen pargalarin iiretim Oncesi hazirlik
islemlerinin ve proses simiilasyonunun yapilmasina olanak saglamaktadir. Arastirmacilar
bu arag setlerini kullanarak, tretilebilirligi etkileyen siire¢ veya proses degiskenlerini
inceleyebilirler, malzeme kullanimini, iretim siiresini ve islem sonrasi siiregleri
degerlendirebilirler. Metal eklemeli imalat prosesleri i¢in kullanilan bazi yazilimlar

asagida siralanmistir.

e Siemens NX (Siemens PLM Software, 2020)
e Altair Inspire (Altair, 2019)

e Simufact Additive (Hexagon, 2019)

e ANSYS Additive Print (ANSYS, 2021)
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e Simulia (3DS, 2017)

e Materialise Magics (Materialise, 2018)
e Autodesk NETFABB (Autodesk, 2020)
e GENOA 3DP (AlphaSTAR, 2019)

e GEONX (Skywin, 2019)

Lazer ile Toz Yatagi Fiizyonu (Powder Bed Fusion by Laser, PBF-L) proseslerindeki
siirekli ve tekrarli 1sinma ve soguma mekanizmasi sebebiyle bu degerlendirmeler
termo-mekanik analizler ile mimkiin olmaktadir. Termo-mekanik analizlerin
gergeklestirilmesiyle {iretim asamalari, liretim sonrasi uygulanacak 1sil islemler ve
parcanin tabladan ayirilmasi sonucunda olusacak geri yaylanmalar benzetimsel olarak
incelenebilir. Sonug olarak ortaya ¢ikacak iiriiniin 1s1l durumu, pargada olusacak kalinti

gerilmeler ve parcada meydana gelebilecek carpilmalar elde edilebilir.

Literatiirde bir¢cok arastirmaci metal malzeme ile iiretim gerceklestirilen PBF proseslerini
modellemek ve proses simiilasyonlarinin  gergeklestirilmesi i¢in  galigmalar

gerceklestirmistir (King vd., 2015).
2.10. Optimizasyon Yontemleri

Optimizasyon bir ama¢ veya amagclar i¢in bazi kisitlar altinda en uygun ¢oziimiin elde
edilmesi siirecidir. Gegmiste tanimlanan problemlerin ¢6ziimii i¢in dogrusal ve az sayida
degiskenin kullanildigi bazi matematiksel modeller olusturulmustur. Ancak bu
matematiksel modellerin her problem ic¢in uygulanamayacagi anlagilarak dogrusal
olmayan modelleme {izerinde c¢alismalar gerceklestirilmistir. Bdylece, evrim
kuramindaki gibi, en iyinin hayatta kalmasi ve dogal se¢im stratejileri kullanilan evrimsel

algoritmalar gelistirilmistir.

Bir amacin en iyi oldugu ¢6zlim araniyorsa problem tek-amagl optimizasyondur. Birden
fazla ama¢ g6z Onilinde bulunduruluyorsa problem c¢ok-amagli optimizasyondur.
Tek-amagl optimizasyonda problemin bir amag dogrultusunda en iyi olan tek bir ¢oziimii
aranir. Ancak ¢ok-amagl optimizasyonda amaglar dogrultusunda en iyi olan tek bir

¢Oziim olmayabilir. Bu nedenle tiim amaclar degerlendirilerek uzlagma saglanan bir
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¢Oziim kiimesi bulunmasi hedeflenir. Optimizasyon sonucunda alternatif ¢oziimleri

iceren bir¢ok sonug elde edilmis olur.

Bu baglik altinda tek-amagli ve ¢ok-amagl optimizasyon yontemlerine genel bir bakis
sunulacaktir. Tez kapsaminda kullanilan NSGA-II algoritmas1 ise detaylica

incelenecektir.
2.10.1. Tek-amach optimizasyon

Bir tek-amagli optimizasyon problemi Denklem (2.1)’de goriildiigii gibi amag
fonksiyonundan ve kisitlardan meydana gelmektedir. Amac fonksiyonu i tane degiskene
baglidir. Burada hedef, kisitlar dahilinde kalarak amag fonksiyonunun en iyi oldugu karar

degiskenlerini belirlemektir.

Minimize/Maksimize f(x)

s.t. gi(x) <0
(2.1)
hk(X) =0

L U
X; < Xp < X

Burada, f amag fonksiyonunu, g; ve hy, ise kisit olarak yer alan esitsizlikleri ve esitlikleri

gostermektedir. x; karar degiskenlerini, x” ve x! ise karar degiskenlerinin alabilecekleri

en yliksek ve en diisiik degerleri temsil etmektedir.

Coziim sirasinda x; degerlerinin her birine ¢oziim denir. Tiim kisitlamalar1 saglayan
¢Ozlim ise uygun ¢oziim olarak adlandirilir. Amag fonksiyonunu minimum/maksimum
yapan ¢0zlim ise optimal ¢6zlim olarak adlandirilir. Bazi optimizasyon problemlerinde

ise hig kisit olmayabilir.

Lineer olmayan problemleri ¢c6zmek i¢in Pargacik Siirii Optimizasyonu (Particle Swarm

Optimization, PSO), Diferansiyel Gelisim (Differential Evolution, DE) ve Benzetimli
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Tavlama (Simulated Annealing, SA) gibi bircok global optimizasyon algoritmasi
gelistirilmistir. Bunlardan bir tanesi de biyolojik siireci temel olarak amag fonksiyonunu
optimize eden Genetik Algoritma’dir (Genetic Algorithm, GA). GA’lar ilk defa 1975
yilinda John Holland tarafindan “Adaptation in Natural and Artificial Systems” baslikli
kitabinda sunulmustur. Bu algoritmada kullanilan parametreler biyolojideki genleri, bu
parametrelerin toplu kiimesi de kromozomu temsil etmektedir. Yani her bir aday ¢6ziim
bir kromozomdur. Aday ¢6ziimlerin olusturdugu kiime popiilasyon olarak
adlandirilmistir. Her yeni nesil rasgele bilgi degisimi ile olusturulan bireyler igerisinden

hayatta kalanlarin birlestirilmesi ile elde edilmektedir.

GA’nin temel ¢alisma prensibi Sekil 2.38”deki gibidir ve alti adimdan olusmaktadir. Bu
adimlar asagidaki gibi agiklanabilir.

1. Popiilasyonu baslat: 1k olarak bir baslangic popiilasyonu olusturulur.

2. Degerlendirme: Coziilmek iizere tanimlanan problem kullanilarak popiilasyon
smanir.

3. Hayatta kalma: Genellikle bu adim kullanilan genetik algoritmanin ¢ekirdegidir.
Basit bir tek-amagl genetik algoritmada bireyler uygunluklarina gore siralanabilir
ve en uygun olanin hayatta kalmasi saglanabilir.

4. Secim: Caprazlama siirecinden Once bireylerin ciftlesmeye katilmak i¢in
secilmesi gerekmektedir. Bu kapsamda yiliksek uygunluk gosteren bireyler
yeniden tretilirken, diisiik uygunluga sahip bireyler popiilasyondan ¢ikarilir.
Farkli tiirde segimler algoritmanin yakinsamasini artirabilir.

5. Caprazlama: Ebeveynler se¢ildikten sonra ¢iftlesme yapilir. Bir ¢aprazlama
operatorii, ebeveynleri bir veya birka¢ yavru halinde birlestirir. Ciftlesmeyi
gergeklestirmek icin genellikle degisken sinirlart gibi bilgilere ihtiya¢ vardir.
Ozellestirilmis problemler i¢in mevcut nesil, popiilasyonun gesitlilik 6l¢iimii gibi
daha fazla bilgiye de ihtiya¢ duyulabilir.

6. Mutasyon: Caprazlama yoluyla yavrular olustuktan sonra gergeklestirilir.
Genellikle mutasyon onceden tanimlanmamis ¢ok diisiik bir olasilik yiizdesi ile

yiriitiiliir. Bu operator popiilasyondaki ¢esitliligi artirmaya yardimei olur.
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Sekil 2.38. Genetik algoritmanin temel ¢aligma prensibi

Yukarida agiklanan kavramlar ile evrim iteratif olarak simiile edilir. Hesaplama islemi bir

sonlandirma kriteri saglanincaya kadar tekrar edilir.

GA’larin avantajlan siirekli ve ayrik parametreleri optimize edebilmesi, tiirevsel bilgiler
gerektirmemesi, amag¢ fonksiyonunu genis bir spektrumda arastirmasi, paralel
bilgisayarlar kullanilarak ¢alistirilabilmesi, karmasik amag¢ fonksiyonlarini yerel
optimum veya minimuma yakilmadan optimize edebilmesi olarak siralanabilir. GA’lar
sezgisel yontemlerdir ve her zaman en 1y1 ¢oziimii bulamayabilirler. Ayrica her ¢oziimde

ayni sonuca ulagilamayabilir.
2.10.2. Cok-amach optimizasyon

Gergek diinyada karsilagilan problemlerde genellikle birden fazla ve birbiri ile ¢elisen
amaglarin optimize edilmesi istenmektedir. Sekil 2.39’da gosterilen ara¢ se¢im siireci,
¢ok-amagli optimizasyon problemine Ornek olarak gosterilebilir. Bu problemde hem
rahatlilk hem maliyet amag¢ fonksiyonu olarak belirlenmistir. Amac fonksiyonlari
birbiriyle ¢elistigi i¢in es-zamanli optimizasyon gereklidir. Bu nedenle tiim amaglara gore
en iyi olan tek bir ¢6ziim mevcut olmayabilir. Bunun yerine her iki amag fonksiyonu i¢in
de uzlasilmis sonlu bir ¢oziim kiimesi elde edilmektedir. COoziim bu alternatifler

igerisinden bir karar verme mekanizmasi ile segilmektedir.

58



xR
Rahatlk 8
I
s

S
N
o
\

100 000

Maliyet

Sekil 2.39. Cok-amagh optimizasyon problemine bir 6rnek (Deb ve Deb 2014'den
degistirilerek alinmistir)

Pareto optimal kavrami ¢ok-amagli optimizasyon konusunda olduk¢a onemli bir yer
tutmaktadir. Bu kavram iktisat¢1 ve sosyal bilimci olan Vilfredo Pareto tarafindan, bir
ulusun ekonomisindeki denge durumlarini incelerken ortaya atilmistir ve adini buradan
almaktadir. Olusturulan teoride hi¢ kimsenin durumu koétiilesmeden bazi kisilerin durumu
tyilesiyorsa refah artmis sayilmaktadir. Eger hi¢ kimsenin durumu koétiilesmeden bir

kisinin dahi durumu iyilesmiyorsa refah maksimuma ulagmis sayilmaktadir.

Pareto-optimal kavrami ¢ok-amagli evrimsel optimizasyon algoritmalarina uyarlanmigtir
(Sekil 2.40). Pareto optimal ¢6ziim herhangi baska bir ¢oziim tarafindan baskilanamayan
¢oziimdiir. Sekil 2.40°ta verilen A, B ve C ¢oziimleri Pareto optimal ¢6ziime 6rnek olarak
gosterilebilir. D ¢oziimii ise B ve C tarafindan baskilanmaktadir. Bu baskilanamayan
Pareto optimal ¢6ziimler ise Pareto optimal cepheyi olusturmaktadir. Cok-amagli
evrimsel algoritmalarin hedefi genellikle Pareto optimal cepheyi tespit etmektir. Bu
cephede yer alan Pareto optimal ¢oziimlerden herhangi birisi ¢dzliim olarak kabul
edilebilmektedir. Coziim genellikle bir karar verme mekanizmasi yardimiyla tayin

edilmektedir.
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v
Pareto optimal ¢dziim

Pareto
optimal
cephe

f

Sekil 2.40. Pareto optimal cephe 6rnegi

v

Bir g¢ok-amagli optimizasyon problemi Denklem (2.2)’deki gibi tanimlanmaktadir.

Denklem (2.1)’de tanimlanan tek-amagli optimizasyon algoritmalarindan farki birden

fazla amag¢ fonksiyonu tanimlanmasidir. Cok-amagli optimizasyon problemlerinde

esitlikler ve esitsizlikler kisit olarak kullanilmaktadir.

Minimize/Maksimize f,,(x)

hk(X) =0

2.2)

Cok-amagli optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinde genetik ve evrimsel algoritmalar

kullanilmaktadir. Bu algoritmalara Vektor Degerlendirmeli Genetik Algoritma (Vector

Evaluated Genetic Algorithm, VEGA), Cok-amagli Genetik Algoritma (Multi-objective

Genetic Algorithm, MOGA), Bastirilmamis Siiflandirmali Genetik Algoritma (Non-
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dominated Sorting Genetic Algorithm, NSGA), NSGA-II, Kuvvet Pareto Evrimsel
Algoritmasi (Strength Pareto Evolutionary Algorithm, SPEA), SPEA2 ve Pareto
Zarflama-Temelli Se¢im Algoritmas: (Pareto Envelope-based Selection Algorithm,
PESA) ornek olarak gosterilebilir.

2.10.3. Bastirllmamis siniflandirmal genetik algoritma-11|

Srinivas ve Deb tarafindan 1994 yilinda 6nerilen NSGA ilk evrimsel algoritmalardan
biridir (Srinivas & Deb, 1994). Ancak yillar i¢erisinde NSGA yaklasimina yonelik temel

elestiriler asagidaki gibi siralanmaistir.

e Baskin olmayan siralamanin yiiksek hesaplama karmagikligi
e Seckinlik eksikligi

®  Ognare parametre degerinin ayarlanmasindaki belirsizlik

Deb ve ark. 2002 yilinda yayinladiklari ¢alismada tiim bu sorunlari ele alarak NSGA ’nin
gelismis  bir versiyonu olan NSGA-II'yi o6nermislerdir. (Deb vd., 2002).
Gergeklestirdikleri bir dizi test probleminin ardindan diger ¢ok-amacli evrimsel

algoritmalardan daha iyi performans gosterdigini kanitlamislardir.

N boyutlu bir popiilasyonda ilk bastirilmamis cepheyi olusturan ¢dziimleri bulmak igin
her bir ¢6ziim popiilasyondaki diger ¢oziimler ile karsilastirilabilir. Bu asamada, ilk
bastirilmamis cephedeki tiim bireyler bulunur. Bir sonraki bastirtlmamis cephedeki
bireyleri bulmak i¢in ilk cephenin ¢dziimleri gecici olarak dikkate alinmaz ve yukaridaki

islem tekrarlanir. Hizli baskin olmayan siralama algoritmasi asagida tantmlanmustir.

hizli-baskin-olmayan-siralama (P)

for each p€eP
S, =0
n, =0
for each q€P
if (p<gq) then Eger p, q’yu baskilarsa
Sy, =5,U{q}
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p’nin baskin oldugu ¢6ziim kiimesine q’yu
else if (g <p) then

ekle
n,=n,+1 p’nin Ustiinliik say1sin artir
if n, =0 then p ilk cepheye aittir
Prank = 1 Cephe sayacin1 baglat
Fi=F U {p}
i=1
while F; #0
Q=090 Bir sonraki cephenin {iyelerini saklamak i¢in
for each p€F; kullanilir
for each q€S,
ng=ng—1
if ng=0 then q bir sonraki cepheye aittir
Trank =1+ 1
Q=Quiq}
i=i+1
Fi1=0

Ik olarak, her ¢oziim igin iki varlik hesaplanmaktadir. Bunlardan ilki p ¢oziimiinii
bastiran ¢dziimlerin sayisi olan {istiinliik sayis1 (domination count) n,, ve ikincisi ise p

¢Ozliimiiniin bastirdig1 ¢6ziimlerin kiimesi olan S),’dir.

[k bastirilmamis cephedeki tiim ¢dziimlerin hakimiyetleri sifir olarak sayilmaktadir.
Sonrasinda, n, = 0 olan her p ¢oziimii igin, S,, kiimesinin her bir iiyesi (q) ziyaret
edilmektedir ve baskinlik sayis1 bir azaltilmaktadir. Bunu yaparken, herhangi bir g tiyesi
icin Ustlinliik sayisi sifir olursa, o ayr1 bir Q listesine konulmaktadir. Bu iiyeler ikinci
bastirilmamig cepheye ait olmaktadir. Yukaridaki isleme Q'nun her bir iiyesi igin devam
edilmektedir ve ii¢iincii cephe belirlenmektedir. Bu siire¢ tiim cepheler belirlenene kadar

devam etmektedir.

Ikinci veya daha yiiksek diizeyde baskin olmama diizeyindeki her bir p ¢oziimii igin,

Ustiinliik say1s1 n, en fazla N — 1 olabilmektedir. Boylece, her p ¢6ziimii, baskinlik sayisi
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sifir olmadan once en fazla N —1 kez ziyaret edilmektedir. Bu noktada, ¢oziim

bastirilmamig diizeye atanmaktadir ve bir daha asla ziyaret edilmemektedir.

Deb ve ark. (2002) evrimsel algoritmalarda Pareto optimal kiimesinin yakinsamasi ile
birlikte, elde edilen ¢oziimler kiimesinde iyi bir ¢6ziim dagiliminin siirdiiriilmesinin de
istendigini vurgulamustir. Orijinal NSGA’da, ilgili parametrelerin uygun sekilde
ayarlanmasiyla birlikte popiilasyonda siirdiiriilebilir ¢esitliligi korumasi igin iyi bilinen
paylagim islevi yaklasimi kullanilmistir. Paylasim fonksiyonu yontemi, bir problemde
istenen paylasimin kapsamini ayarlayan bir paylasim parametresi olan gy g0 Yi
icermektedir. Bu parametre, iki popiilasyon iiyesi arasindaki yakinlik 6l¢iisiini
hesaplamak i¢in secilen mesafe olgiisii ile ilgilidir. og,4re parametresi, herhangi iki
¢Ozlimiin birbirinin uygunlugunu paylastigi uzaklik Olgiisiiniin en biiyik degerini
belirtmektedir. Bu parametre, bazi yonergeler olmasina ragmen genellikle kullanici
tarafindan belirlenmektedir. Bu paylasim islevi yaklasiminda iki zorluk bulunmaktadir.
Bunlardan ilki ¢6ziimlerin yayilmasmi siirdirmede kullanilan paylasim fonksiyonu
yonteminin performansinin, biiylik Olclide segilen o, degerine bagli olmasidir.
Ikincisi ise her ¢oziimiin popiilasyondaki diger tiim c¢odziimlerle karsilastirilmasi
gerektiginden, paylasim fonksiyonu yaklasiminin genel karmagsikligmin yiiksek

olmasidir.

NSGA-II'de, paylasim islevi yaklasimi, yukaridaki her iki zorlugu da bir dereceye kadar
ortadan kaldiran bir kalabalik karsilastirma yaklagimiyla degistirilmistir. Yeni yaklagim,
poplilasyon iiyeleri arasinda cesitliligi korumak i¢in herhangi bir kullanici taniml
parametre gerektirmemektedir. Ayrica, Onerilen yaklagim daha iyi bir hesaplama
karmagikligina sahiptir. Bu yaklasgimda yogunluk tahmin metrigi ve kalabalik

karsilastirma operatorii kullanilmaktadir.

Popiilasyondaki belirli bir ¢éziimii ¢evreleyen ¢oziimlerin yogunlugunun bir tahminini
elde etmek i¢in, her bir hedef boyunca bu noktanin her iki tarafindaki iki noktanin
ortalama mesafesini hesaplanmaktadir. igisrance, kOseler olarak en yakin komsular
kullanilarak olusturulan kiiboidin ¢evresini tahmin etmektedir ve kalabalik-mesafesi

(crowding-distance) olarak adlandirilmaktadir. Sekil 2.41°de goriildiigii tizere, i¢i dolu
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daireler ile gosterilen cephenin i'nci bireyinin kalabalik-mesafesi, kesikli gizgiler ile

gosterilen kiiboidin ortalama kenar uzunlugudur.

f
o

f

Sekil 2.41. Kalabalik-mesafesi hesaplamasi (Deb ve ark. 2002'den degistirilerek
alinmstir)

Kalabalik-mesafe hesaplamasi, popiilasyonun artan biiyiikliik sirasina gore her bir amag
fonksiyonu degerine gore siralanmasini gerektirmektedir. Daha sonra, her bir amag
fonksiyonu i¢in, sinir ¢ézlimlerine (en kii¢iik ve en biiylik fonksiyon degerlerine sahip
¢oziimler) bir sonsuz uzaklik degeri atanmaktadir. Diger tiim ara ¢oziimlere, iki bitisik
¢Oziimiin fonksiyon degerlerindeki mutlak normallestirilmis farka esit bir uzaklik degeri
atanmaktadir. Bu hesaplamaya diger amag fonksiyonlari ile devam edilmektedir. Genel
kalabalik-mesafe degeri, her bir amaca karsilik gelen bireysel mesafe degerlerinin
toplam1 olarak hesaplanmaktadir. Her bir amag¢ fonksiyonu, kalabalik mesafesini
hesaplamadan once normalize edilmektedir. Asagida verilen algoritma, baskin olmayan
bir kiime olan J’daki tiim ¢oOziimlerin kalabalik-mesafe hesaplama prosediiriinii

Ozetlemektedir.

kalabalik-mesafe-atama (J)

[ =17] J’daki ¢oziim sayis1
for each i, set Iilgistance =0 Mesafeyi baglat

for each objective m
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J = sort(J,m) Sinir noktalar1 her zaman diger tiim noktalar
I aistance = I aistance = © icin segilecek sekilde her bir amag degerini
for i=2 to (I-1) kullanarak sirala

g[i]distance = 7[i]distance + (j[i + 1]-m - j[i - 1]m)/(f#lnax - fnrlnin)

Burada 7[i]. m, 7 kiimesindeki i’inci bireyin m’inci amag fonksiyonu degerini ifade eder
ve f,max ye fMin parametreleri, m’inci amag fonksiyonunun maksimum ve minimum

degerleridir.

J kiimesindeki tiim popiilasyon iiyelerine bir mesafe metrigi atandiktan sonra, iki ¢6ziim
yakinlik dereceleri agisindan diger ¢ozlimlerle karsilastirilmaktadir. Bu mesafe 6l¢iisiiniin
daha kiiciik bir degerine sahip bir ¢dziim, bir anlamda diger ¢ozlimler tarafindan daha
kalabaliktir. Bu, asagida agiklanan kalabalik-karsilagtirma operatoriinde tam olarak
karsilastirilan seydir. Sekil 2.41°de, iki hedef icin kalabalik-mesafe hesaplamasi

gosterilse de prosediir ikiden fazla hedefe de uygulanabilir.

Kalabalik karsilagtirma operatérii (<), algoritmanin cesitli asamalarindaki secim
siirecini esit olarak yayilmis bir Pareto-optimal cepheye dogru yonlendirmektedir.

Popiilasyondaki her i bireyinin iki 6zelligi oldugunu varsayilmaktadir:

1- Bastirlmamiglik derecesi (i,qnk);

2- Kalabalik-mesafesi (i;stqance)-
<, icin asagidaki gibi kismi bir diizen tanimlanmaigtir.
i < J if Grank <Jrank)
or ((irank = Jrank) and (lgistance > Jaistance))

Yani, farkli bastirilmamislik derecelerine sahip iki ¢oziim arasinda, daha diistik (daha iy1)
dereceli ¢oziim tercih edilmektedir. Her iki ¢6ziim de ayni cepheye aitse, daha az

kalabalik bir bélgede bulunan ¢6ziim tercih edilmektedir.
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Hizl1 bir baskin olmayan siralama prosediirii, hizl1 bir kalabalik-mesafe tahmin prosediirii
ve basit bir kalabalik-karsilagtirma operatorii olmak iizere ii¢ yontem ile NSGA-II

algoritmasinin ana dongiisii asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

Baslangicta, rastgele bir P, ebeveyn popiilasyonu olusturulmaktadir. Niifus,
bastirilmamisliga gore siralanmaktadir. Her ¢6ziime, baskin olmama diizeyine esit bir
uygunluk (veya derece) atanmaktadir (1 en iyi diizey, 2 bir sonraki en iyi diizey vb.). Tk
basta, N boyutunda bir Q, yavru popiilasyonu olusturmak i¢in dogal ikili turnuva se¢imi,
yeniden birlesme ve mutasyon operatorleri kullanilmaktadir. Seckinlik iglemi, mevcut
popiilasyonu oOnceden bulunan en iyi baskin olmayan c¢oziimlerle karsilastirarak
belirlediginden, uygulama ilk nesilden sonra farklilagsmaktadir. NSGA-II algoritmanin

t’inci nesli asagida gosterildigi gibi tanimlanmaktadir.

R, =P, UQ; Ebeveyn ve yavru popiilasyonu birlestirme

F =hizli-baskin-olmayan-

F = (F1,F;, ...) R nin tiim baskin olmayan
siralama (R;) )

cepheleri

Piiy =0 and i =1
until [Peyq| +|Fil <N Ebeveyn niifusu dolana kadar F;’de

kalabalik-mesafe-atama (F;)  kalabalik-mesafesini hesapla

Piyy =Piyq UF; baskin olmayan cepheyi ebeveyn
i1 popiilasyona dahil et dahil etmek i¢in bir
sonraki cepheyi kontrol et
Sort (F;, <n) <, kullanarak azalan diizende sirala
Pey1 = Prog UF;[1: (N — | Py D] Flinilk (N — |Py44]) 6gelerini se¢

Q¢+1 yeni popiilasyonunu olusturmak icin
Qes1 = make-new-pop (Pey:) |
secim, ¢aprazlama ve mutasyon kullan

t=t+1 Nesil sayacini artir

[lk olarak, birlesik bir R, = P, U Q, popiilasyonu olusturulmaktadir. R, popiilasyonu, 2N
blyiikliigiindedir. Daha sonra R; popiilasyonu, baskin olmama durumuna gore
siralanmaktadir. Onceki ve mevcut tiim popiilasyon iiyeleri R,’ye dahil edildiginden
seckinlik saglanmaktadir. En iyi baskin olmayan F; kiimesine ait ¢ozlimler, birlesik

popiilasyondaki en iyi ¢oziimlerdendir ve birlesik popiilasyondaki diger tiim ¢oziimlerden
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daha fazla vurgulanmalidir. F;’in boyutu N'den kiigiikse, yeni popiilasyon P;, igin Fy
kiimesinin tim iiyelerini kesinlikle secilmektedir. P,,; popiilasyonunun geri kalan
tiyeleri, siralama sirasina gore daha sonraki baskin olmayan cephelerden se¢ilmektedir.
Yani, F, kiimesinden, ardindan F5 kiimesinden ¢oziimler secilmektedir ve bu sekilde
devam edilmektedir. Bu islem, P, popiilasyonu doluncaya kadar devam ettirilmektedir.
Genel olarak, F;’den F;’e kadar olan tiim kiimelerdeki ¢éziimlerin sayisi, popiilasyon
boyutundan daha biiyiikk olmaktadir. Tam olarak N popiilasyon iiyesi segmek igin, <,
kalabalik-karsilastirma operatorii kullanarak son cephe F;’in ¢6ziimleri azalan diizende
siralanmaktadir ve tiim popiilasyon bosluklarini (slot) doldurmak igin gereken en iyi
¢oziimler segilmektedir. NSGA-II prosediirii Sekil 2.42°de gosterilmistir. N boyutundaki
yeni P, popiilasyonu, N boyutunda yeni bir Q;,, popiilasyonu olusturmak tizere se¢im,
caprazlama ve mutasyon i¢in kullanilmaktadir. Kalabalik-karsilastirma operatorii <,,’i
secim kriteri olarak temel alan bir ikili turnuva se¢im operatorii kullanildigi
unutulmamalidir. Bu operatérde popiilasyondaki her ¢6ziimiin hem seviyesi hem de
kalabalik-mesafesi gerektiginden, P;,, popiilasyonu olusturulurken bu miktarlar

hesaplanmaktadir.

Bastirlmamis Kalabalik mesafe
siniflandirma siralamasi p
t+1
o[ [
F, | I I
N F3
Q; . Gikarilir
Rt

Sekil 2.42. NSGA-II prosediirii (Deb ve ark. 2002'den degistirilerek alinmistir)

Tiim algoritmada kullanilan temel islemler ve en kotii durum karmasikliklar: asagidaki

gibi verilmistir.

1. Baskilanmamis siralama: O(M(2N)?)
2. Kalabalik-mesafe atamasi: O(M(2N) log(2N))
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3. <, ’ye gore siralama: O(2N log(2N))

Algoritmanin genel karmasikligi O(MN?) olarak belirlenmistir ve algoritmanin baskin
olmayan siralama kismi bunda etkin rol oynamaktadir. Dikkatli bir sekilde
gerceklestirilirse, 2N biiylikliiglindeki popililasyonun tamaminin baskin olmama
durumuna gore siralanmasina gerek yoktur. Siralama prosediirii Py, ,’de N liyeye sahip
olmak i¢in yeterli sayida cephe ¢ozlimii buldugunda, siralama prosediiriine devam etmek

icin higbir sebep yoktur.
2.11. Yapi Oryantasyonunun Optimizasyonu

Gegmiste farkli eklemeli imalat siireclerinin farkli performansini optimize etmek, tahmin
etmek veya kontrol etmek icin bircok yapi1 oryantasyon stratejisi gelistirilmistir.
Arastirmacilarin ¢ogu, yiizey kalitesini en onemli faktor olarak gdrmiis, bunu boyutsal
dogruluk, iiretim siiresi ve destek yapilarmin miktar izlemistir (Alexander vd., 1998;
Byun & Lee, 2006; Di Angelo vd., 2020; Gurrala & Regalla, 2014; Jaiswal vd., 2018;
Mele & Campana, 2020; Ulu vd., 2015; W. M. Wang vd., 2016; Wodziak vd., 1994).
Genel olarak, bu yap1 oryantasyon stratejileri birbirine gore farkliliklar gostermektedir ve
hangi yontemlerin uygulanmasi gerektigine dair net bir standart bulunmamaktadir. Ayrica
aragtirmacilarin ¢aligmalarin1 objektif bir sekilde karsilastirabilmeleri igin literatiirde
standart bir parganin olmadig1 goriilmektedir. Bu nedenle en iyi yaklagimi belirlemek
miimkiin olmamistir. Bu bolimde yapi oryantasyonu stratejilerine genel bir bakis

sunulmustur ve farkli sorunlarin ¢éztimleri gézden gegirilmistir.

Destek yapisinin miktar1 (Ga vd., 2018; Golmohammadi & Khodaygan, 2019; A. Li vd.,
2010; Matos vd., 2020, 2021; Pereira vd., 2018; Phatak & Pande, 2012; Rocha vd., 2018;
Yicha Zhang & Bernard, 2013) ve iiretim stiresi (Canellidis vd., 2009; Ga vd., 2018;
Huang vd., 2018; A. Li vd., 2010; Matos vd., 2020, 2021; Rocha vd., 2018; Thrimurthulu
vd., 2004) dikkate alinarak, metalik olmayan malzemeler kullanan eklemeli imalat
proseslerinde optimum yap1 oryantasyonunu belirlemek igin literatiirde bazi ¢alismalar
gerceklestirilmistir. Metalik eklemeli imalat islemlerinde destek yapisinin miktarini
tahmin etmek i¢in kullanilan yontemler, metalik olmayan malzeme kullanan prosesler ile
aynidir. Bu nedenle, metalik malzeme kullanilmayan prosesler de bu tez kapsaminda

ayrintili olarak incelenmistir. Bu ¢alismalarda destek yapis1 miktar1 belirlenirken destek
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yapilarinin parga ile temas ettigi ylizeylerin toplam alan1 (Matos vd., 2020, 2021; Pereira
vd., 2018; Phatak & Pande, 2012; Rocha vd., 2018) veya tabla {izerine yansitildigi alan
(Ga vd., 2018; A. Li vd., 2010) kullanilmistir. Ancak bu yontemler, destek yapisinin
miktarini gercekei bir sekilde temsil etmek i¢in yeterli degildir. Yap1 oryantasyonunun
bir sonucu olarak, destek yapisi gerektiren yiizeyler, tabladan farkli yiiksekliklere sahip
olabilir. Bu durumda, tabladan daha yiiksek bir mesafede bulunan yiizey igin
olusturulacak destek yapisinin hacmi digerlerinden daha biiyiik olmalidir. Ancak yiizey
tabanli yontemler bu ayrimi yapamamaktadir. Bu nedenle, destek yapisinin gerekli
oldugu yiizey ile tabla arasindaki hacim de destek yapisinin miktarini temsil etmek igin
kullanilmigtir (Golmohammadi & Khodaygan, 2019). Bu yontem de destek yapisinin
miktarin1 tam olarak temsil etmemektedir. Ciinkii bu yontemde firetilen tiim destek
yapilarinin tablaya ulasacagi ongoriilmektedir. Destek yapilari, par¢anin geometrisine
bagl olarak parcanin kendi geometrisi ile kesisebilir. Bu durumda destek yapisi miktari
olmas1 gerekenden daha fazla tahmin edilmektedir. Uretim siiresi ayn1 zamanda destek
yapisinin miktarina da bagli oldugundan, optimizasyon islemi sirasinda olusan hata
kiimtilatif olarak artar. Daha dogru tahminler yapabilmek i¢in destek yapilarinin par¢anin

kendi geometrisi ile kesigimi dikkate alinmalidir.

Metalik malzeme kullanilmayan eklemeli imalat proseslerinde yapi oryantasyonunun
optimizasyonunda bir¢ok farkli yontem kullanilmistir. Belirli bir ¢oziintirlilkte veya
geometrik Ozelliklere bagli olarak alternatif yapi oryantasyonlar1 olusturularak
cok-ozellikli (multi-attribute) bir karar verme yontemi tercih edilmistir (Ga vd., 2018;
Golmohammadi & Khodaygan, 2019; Yicha Zhang, Bernard, vd., 2016; Yicha Zhang,
De Backer, vd., 2016; Yicha Zhang & Bernard, 2013). Gelistirilen yontemlerle
olusturulan yap1 oryantasyonu alternatiflerinden en uygun olani, amag fonksiyonlar1 goz
oniinde bulundurularak, hizli bir sekilde belirlenebilir. Ancak bu yaklagimlarla global
optimuma ulasilamayabilir. Literatiirde global optimuma ulagmak i¢in GA (Canellidis
vd., 2009; Phatak & Pande, 2012; Thrimurthulu vd., 2004), PSO (A. Li vd., 2010; Pereira
vd., 2018), Gri Rastlanti Degerlendirme Modeli (Gray Incidence Evaluation Model)
(Yicha Zhang, Bernard, vd., 2016; Yicha Zhang, De Backer, vd., 2016; Yicha Zhang &
Bernard, 2013), Elektromanyetizma Benzeri Algoritma (Electromagnetism-Like
Algorithm) (Rocha vd., 2018) (Matos vd., 2020) ve Gerilmis Benzetimli Tavlama

69



Algoritmasi (Stretched Simulated Annealing Algorithm) (Rocha vd., 2018) gibi
tek-amagli optimizasyon algoritmalari kullanilmistir. Bu ¢alismalarda, birden fazla amag
optimize edilmek istendiginde, genellikle farkli agirliklarda degerlendirilmis ve Denklem

(2.3)’de goriildiigii gibi tek bir amag fonksiyonuna doniistiiriilmiistiir.

f=wifi +wafs + -+ wif (2.3)

Bu denklemde f; i’inci amaci ve w;, i’inci amacin 6neminin bir gostergesi olan agirligi
temsil etmektedir. Genellikle f;, amaglarin birbirine olan {istiinliigiinii ortadan kaldirmak
icin normallestirilir. Optimizasyon islemi sonucunda kullanici tarafindan belirlenen
agirliklara gore tek bir sonug elde edilir. Bu yontemle amaglar birlikte degerlendirilebilse
de bazen amaglar birbiriyle ¢elisebilir. Bu nedenle, bu amaglar1 birbirine baskin
olmayacak sekilde es-zamanli olarak degerlendirmek gerekmektedir. Bu problem
¢ok-amagli optimizasyon algoritmalari ile ortadan kaldirilabilir (Huang vd., 2018; Matos
vd., 2021). Ayrica, cok-amagli optimizasyon algoritmalari kullanilarak bir dizi
baskin-olmayan alternatif yap1 oryantasyonu elde edilebilir. Boylece yap1 yonelimini

genis bir perspektiften incelemek miimkiin hale gelebilir.

Yap1 oryantasyonunun optimizasyonu ile ilgili ¢alismalarin metalik olmayan, nispeten
erigilebilir eklemeli imalat prosesleri iizerinde yogunlastigi goriilmektedir. Metalik
malzeme kullanilan proseslerde yapi oryantasyonunun optimizasyonu lizerine yapilan

calismalar sinirlidir ve ¢aligsmalarin cogu son on yilda gerceklestirilmistir.

Das ve ark. (2015) DMLS prosesinde parcanin belirtilen Geometrik Olgiilendirme ve
Tolerans (Geometric Dimensioning and Tolerancing, GD&T) kriterlerini karsilarken
destek yapilarinin hacmini en aza indiren optimum yap1 oryantasyonunu belirlemek i¢in
bir yaklasim gelistirmistir. Amag fonksiyonlar1 Siemens NX yaziliminda Uygulama
Programlama Arayiizii (Application Programming Interface, API) kullanilarak CAD
modelinden ¢ikarilmistir. Calisma, Denklem (2.3)’e benzer sekilde I¢ Nokta Algoritmasi
(Inner-point Algorithm) kullanilarak ¢ok-nitelikli bir tek-amagli optimizasyon problemi
olarak formiile edilmistir. Bu nedenle optimizasyon sonucunda tek bir yap1 oryantasyonu

elde edilmis ve amagclar arasinda olusabilecek celiski dikkate alinmamistir. Destek
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yapisinin miktari, sarkan yiizeyler ile tabla arasinda kalan hacim dikkate alinarak
hesaplanmistir. Destek yapilari ile parcanin kendi geometrisi arasindaki kesisme

degerlendirilmemistir.

Morgan ve ark. (2016) destek yapisi hacmini en aza indirmek amaciyla en iyi yapi
oryantasyonunu bulmak i¢in basit, tek-amagli bir optimizasyon yontemi kullanmistir.
Destek yapilarinin miktarini azaltarak atik miktarini da minimize etmek igin gelistirilen
yaklasimin, deneyimsiz kullanicilar i¢in yap1 oryantasyonunu belirlemede etkili ve tutarh
bir yaklasim saglayabilecegini vurgulamiglardir. Destek yapilar1 ile parcanin kendi
geometrisi arasindaki kesisim bu c¢alismada dikkate almmamustir. Tek-amagh
optimizasyon yonteminin dogasit geregi, Uretim siiresi veya maliyet gibi diger

parametrelerin siire¢ lizerindeki etkileri degerlendirilmemistir.

Brika ve ark. (2017) PBF-L prosesinde mekanik 6zellikleri, yiizey piiriizliiliigiinii, destek
yapilarinin miktarini, {iretim siiresini ve maliyeti géz 6niinde bulundurarak optimum yap1
oryantasyonunu belirlemek igin bir yaklasim 6nermislerdir. Farkli mekanik 6zellikler ve
yiizey piriizliligi amag fonksiyonlari igin deneysel veri analizi kullanilmistir. Gerekli
destek yapis1 hacmini tahmin etmek icin par¢anin geometrik analizi yapilmistir. Boylece
tiretim siiresi ve maliyet i¢in amag¢ fonksiyonlari olusturulmustur. GA kullanilarak
cok-nitelikli bir tek-amagli optimizasyon problemi ¢oziilmiistiir. Literatiirdeki diger
calismalardan farkli olarak, destek yapilarinin hacmi, kesisme noktasi dikkate alinarak
hesaplanmigtir. Bununla birlikte, destek yapilari genellikle sarkan yiizeylerinin altinda
kalan tiim hacmi kullanilarak iiretilmemektedir. Bu nedenle ¢calismadaki amag fonksiyonu
icin destek yapisinin hacminden ziyade, destek yapisi gerektiren hacim terimini
kullanmak daha wuygun olacaktir. Hesaplanan deger, destek yapis1 miktarini
degerlendirmek i¢in yeterli olsa da destek yapisit miktarinin bir degisken olarak girdi
sagladig1 tiretim stiresinin tahmininde hataya neden olacaktir. Ayrica, parganin i¢ ve dis
konturlar1 arasindaki farkli tarama hizi ve lazer sayisi, iiretim siiresini hesaplamak icin
kullanilan tahmin modelinde degerlendirilmemistir. Yazarlar, bir evrimsel optimizasyon
algoritmast olan, NSGA-II’'nin kullanilmasiyla islem siiresinin iyilestirilebilecegine

dikkat gekmistir.
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Cheng ve To (2019) parga iizerinde olusan maksimum kalint1 gerilmeyi ve destek yapisi
hacmini en aza indirerek optimum yap1 oryantasyonunu bulmak i¢in bir optimizasyon
calismas1 onermistir. ilgili calismada hem kalint1 gerilmeyi hem de destek yapilarinin
hacmini i¢eren ve es-zamanli degerlendiren bir ¢ok-amagli optimizasyon tartisilmaktadir.
Gergeklestirilen ¢aligmalar kapsaminda karmagik geometrik 6zelliklere sahip bir parca

tizerinde deneysel dogrulama yapilmistir.

Griffiths ve ark. (2019) hem yap1 oryantasyonunun hem de fretim hacminin
doldurulmasinin optimizasyonu iizerinde ¢alismistir. Bunun igin alti farkli asamadan
olusan Yinelemeli Tabu Arama Prosediirii (Iterative Tabu Search Procedure, ITSP)
sunmuslardir. ITSP'deki her asamay1, havacilik endiistrisinden alt1 bilesen de dahil olmak
tizere farkli geometrik 6zelliklere sahip 68 benzersiz geometriye dayali 27 6rnek iizerinde
test etmislerdir. Destek yapilarinin hacmi amag¢ fonksiyonu olarak kullanilmis ve yapi
oryantasyonu optimize edilmistir. Sadece destek yapilart azaltilarak ortalama maliyette
%16,2'lik bir iyilesme saglanmistir. Calisma sonuclari farkli ticari yazilimlarla

karsilastirilmistir.

Nie ve ark. (2020) eklemeli imalat teknolojisi ile iiretilen metal pargalarin
konsolidasyonunu optimize etmek icin bir yontem sunmustur. Gelistirdikleri yontemde
konsolidasyon i¢in adaylar iretilmektedir. Bu adaylar yapi oryantasyonu ile diger
parametreler agisindan da degerlendirilmektedir ve bir GA kullanilarak hangi pargalarin
birlestirilecegi belirlenmektedir. Calismanin sonuglar1 sirasiyla minimum iiretim siiresi
ve iiretim maliyeti i¢in ayr1 ayr1 sunulmustur. Yap1 oryantasyonu, destek yapilarinin
miktari, Uiretim siiresi, destek yapilarinin temizlenmesi i¢in gereken siire ve maliyet

acisindan degerlendirilmistir.

Qin ve ark. (2020) PBF-L prosesinde yap1 oryantasyonunu otomatik olarak belirlemek
i¢in bir yontem sunmuslardir. Bu yontem iki adim1 igermektedir. ilk olarak, PBF-L ile
tretilmesi amaclanan bir parganin alternatif bir oryantasyonunu otomatik olarak
olusturmak icin faset kiimeleme tabanli bir yaklasim uygulanmustir. Ikinci olarak, destek
yapilarinin hacmi, hacimsel hata, yiizey piiriizliliigl, tiretim siiresi ve tiretim maliyeti
dikkate alinmistir. Uretilen her bir alternatif yap1 oryantasyonu igin yukarida siralanan

faktorler belirli tahmin modelleri ile elde edilmistir. Agirlikli toplam modeli, her bir
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alternatif yapi oryantasyonundaki faktorlerin bir 6zet degerini hesaplamak igin
kullanilmistir. Hesaplanan 6zet degerlere gore pargay1 iiretmek i¢in en uygun oryantasyon
secilmistir. Yontemin etkinligini gostermek i¢in bir dizi yapi oryantasyonu igin

optimizasyon c¢aligmalar1 gerceklestirilmis ve sonuglar yayilanmistir.

Literatiirdeki ¢caligmalar genel olarak incelendiginde, destek yapisinin ve iiretim siiresinin
tahmin edilmesi i¢in kullanilan yontemlerde bazi eksiklikler tespit edilmistir. Bu tez
kapsaminda, teknolojinin mevcut durumunu yansitacak yeni tahmin yoOntemleri
gelistirilmistir veya nispeten daha dogru sonuglar elde etmek i¢cin mevcut yontemlere
eklemeler yapilarak bazi iyilestirmeler gergeklestirilmistir. Literatiirdeki ¢aligmalarin
genel olarak c¢ok-nitelikli tek-amagli optimizasyon tekniklerine odaklandigi tespit
edilmistir. Bu tezde ¢elisen parametreleri es-zamanli olarak degerlendirmek igin
cok-amagli optimizasyon teknigine odaklanilmistir. Ayrica literatiirde yazici boyutlarinin
bir kisit olarak degerlendirilmedigi goriilmektedir. Amag fonksiyonlarina bagli olarak
optimum yap1 oryantasyonunun elde edilmesi, yazicinin kapasitesi nedeniyle istenen
parcanin ilgili yapir oryantasyonunda iiretilebilecegini garanti etmemektedir. Bu
caligmada yazdirilabilir hacmin maksimum boyutu bir kisitlama olarak optimizasyon
problemine eklenmistir. Boylece arastirmacilarin sahip oldugu yazici i¢in gegerli olan

optimum yap1 oryantasyonu tespit edilebilecektir.
2.12. Destek Yapilarimin Optimizasyonu

Destek yapilarini optimize etmek igin literatiirde birgok yontem kullanilmigtir. Destek
yapilarinin yap1 oryantasyonu ile optimizasyonu ve farkli destek yapisi tipleri kullanilarak
optimizasyonu onceki basliklar altinda incelenmistir. Bu kisimda destek yapilarinin

optimizasyonu i¢in kullanilan diger yontemler ele alinacaktir.

Bu yontemlerden ilki yapisal bilesenlerin kendi kendini destekleyecek geometrik
unsurlara sahip olacak sekilde optimize edilmesidir. Boylece destek yapisi ihtiyact
ortadan kalmaktadir veya azaltilmaktadir. Literatiirde bu kapsamda yapilan calismalar

asagidaki gibi siralanabilir.
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Calignano (2014) yaptig1 ¢alismada optimize edilmis destek yapist kullanarak sarkan
yapilarin Ttretilebilirligini aragtirmistir. Taguchi L36 tasarimi kullanarak kendinden

destekli optimum yapilar belirlemek i¢in deneysel bir ¢alisma gergeklestirmistir.

Leary ve ark. (2014) eklemeli imalat kurallar1 i¢in tanimlanan tasarima dayanarak, ek
destek yapisi gerektirmeden tiretilebilirligi saglamak i¢in topolojiyi degistiren bir yontem
onermislerdir. Benzer sekilde Li ve ark. (2017) gergeklestirdikleri ¢alismada hafif ve
desteksiz tasarim yontemi olarak adlandirilan bir tasarim yontemi Onermistir. Hafif
tasarim gergeklestirmek icin topoloji optimizasyonu uygulanmistir ve desteksiz tasarim
stireci gelistirilmigtir. Sekil 2.43’te gosterilen kirig gelistirilen yontem kullanilarak
tasarlanmig ve destek yapisi gerektiren bolgelerde tasarim degistirilerek destek yapisi

gereksinimi olmadan SLM prosesi lretilebilmistir.

Sekil 2.43. a) Uretilebilmesi i¢in destek yapisi gereken orijinal tasarim ve b) destek yapisi
olmadan iiretilebilen tasarim (Li ve ark. 2017'den degistirilerek alinmistir)

Hu ve ark. (2015) destek yapilarinin optimizasyonundan ziyade iiretilmek istenen
parcanin seklini degistirerek destek yapisi gereksinimini azaltmayr hedeflemistir. Bu
hedefe ulasmak i¢in destek yapisi gerektiren bolgeler Sekil 2.44°te gorildiigii gibi

bolgesel olarak dondiiriilerek yerel optimizasyon problemi Gauss kiiresi lizerinde analiz

edilmistir.
77X

A

Sekil 2.44. Geometrinin degistirilmesi ile destek yapis1t miktarinin azaltilmasi (Hu ve ark.
2015)
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Mirzendehdel ve Suresh (2016) yapisal bilesenin topoloji optimizasyonu sirasinda destek
yapist miktarini bir kisit olarak kullanmislardir. Topoloji optimizasyonu sirasinda yapilan
bosaltma islemlerinde ylizeyin tabla ile yapacagi ag1 degerlendirilerek destek yapisi en
aza indirilmistir. Guo ve ark. (2017) bir yapisal bilesenin topoloji optimizasyonu sirasinda
destek yapisi gerektirmeyen geometrik unsurlar kullanarak kendi kendini destekleyen
yapilar elde etmeyi hedeflemistir. Sirasiyla Doniisebilir Bilesenleri Tasima (Moving
Morphable Components, MMC) ve Déniisebilir Bosluklar1 Tasima (Moving Morphable
Voids, MMYV) c¢ergevelerine dayali olarak kurulan iki ¢oziim yaklasimi Onerilmis ve
eklemeli imalat odakli topoloji optimizasyonu ile ilgili bazi1 teorik konular da analiz
edilmistir. Bu bosluklara 6rnek olarak bir su damlas1 geometrisi verilebilir. Bu geometrik
unsurun tablaya belirli bir acida yerlestirilmesi sonucunda hicbir bolgesi destek yapisi
gerektirmemektedir. McConaha ve ark. (2020) yaptiklar1 ¢alismada destek yapilarina
temizleme ekipmanlarinin ulasilabilirligini degerlendirerek bir optimizasyon calismasi
gergeklestirmislerdir. Yaptiklar1 ¢alisma Cezalandirmali Kat1 izotropik Malzeme (Solid
Isotropic Material with Penalization, SIMP) temelli topoloji optimizasyonuna
dayanmaktadir. Ancak tasarlanan destek yapilarinin iretilebilirlik acisindan optimum
olup olmadig1 degerlendirilmemistir. Giraldo-Londofio ve ark. (2020) eklemeli imalat
destek yapilarini tasarlamak igin Zhang-Paulino-Ramos (ZPR) giincelleme semas1 temelli
topoloji optimizasyonu kullanmiglardir. Calismada kompliyans ve sicaklik farki

degerlendirilerek ¢cok-amacli optimizasyon kullanilmistir.

Kendi kendini destekleyen yapilar olusturularak destek yapilarinin kullanilmasi
engellenebilir. Ancak bazi durumlarda tasarlanan parca olmasi gerektiginden daha agir
olmaktadir. Ozellikle havacilik sektérii goz oniinde bulunduruldugunda agirlik kazanimi
atik malzemenin azaltilmasindan ve buna bagli olusacak maliyetten daha 6nemli olabilir.
Bu yontem ilk defa tasarlanacak yapisal bilesenlerde kullanilabilir. Ancak tasariminin
degistirilmesi miimkiin olmayan yapisal bilesenlerde destek yapilarinin kullanilmasi bir
gereklilik haline gelmektedir. Bu nedenle destek yapilarinin olusturulmas: ve

optimizasyonu i¢in birgok yontem gelistirilmistir.

Qian ve ark. (2011) destek yapilarini olusturmak igin {iggenlerden olusan parcayi analiz
ederek 6zgiin bir ayrik-isaretleme destek algoritmasi gelistirmistir. Vanek ve ark. (2014)

FDM prosesinde destek yapilarinin azaltilmasi icin bir optimizasyon cergevesi
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sunmustur. Destek yapisinda kullanilan malzemenin en aza indiren geometri tabanl bir
yaklagim {izerinde calisilmistir. Yapilan calismanin sematik gosterimi Sekil 2.45°te

verilmistir.

Sekil 2.45. Vanek ve ark. tarafindan gelistirilen, konilere dayali, destek yapist olusturma
yontemi (Vanek ve ark. 2014)

Zhang ve ark. (2018) destek yapilarini azaltmak i¢in uygulanabilir bir yontem sunmustur.
[k olarak, tozlarin serilme ydniine gore farkli yiizey agilarinda sinirlar1 kesfetmek icin bir
dizi deney gerceklestirilmistir. Serici ile toz sermenin, egimli yiizeylerin iretilmesi
tizerine etkisi analiz edilmistir. Ardindan inceltilmis destek yapilarinin olusturulmasi i¢in
farkli sarkma agilarini temel alan bir algoritma Onerilmistir (Sekil 2.46). Gelistirilen
yontem ile birkag tipik uygulama tizerinde destek yapis1t miktarint %35 oraninda azaltarak

yontemin etkisi kanitlanmigtir.

e) PP

Destek yapilari

2] (PsPs;)

Sekil 2.46. Destek yapisi olusturma siireci: a) desteklenecek noktalarin dagiliminin
belirlenmesi, b) faset ve bir 1sinin kesisme noktasimnin belirlenmesi, c) tek bir destek
yapisinin olusturulmasi, d) destek yapilarinin olusturulmasi ve e) 6zel noktalar ile
islemler (Zhang ve ark. 2018'den degistirilerek alinmistir)

Vaissier ve ark. (2019) i¢ ve dis destek yapilarinin geometrisini ve topolojisini optimize
etmek i¢in bir yaklasim onermislerdir. Desteklenecek hacmi tek tip bir kafes yapisi ile
doldurduktan sonra destek yapis1 miktarini en aza indirmek i¢in maksimum sayidaki kirisi

kaldirmiglardir. Kullanilan ilk kafes yapisi i¢in en uygun geometri imalat teknolojisinin
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olanaklar1 g6z oniinde bulundurularak baslangigta tanimlanmistir. Daha sonra yapinin
budanmasi, deney tasarimi ile kontrol parametrelerinin belirlendigi bir GA araciligiyla
gerceklestirilmistir. Zhang ve ark. (2020) destek yapist hacmini, son islem siiresini ve
maliyeti azaltmak i¢in biyolojiden ilham alan bir destek yapisi tasarim yontemi
onermislerdir. Caligmada hafif, temizlenmesi kolay ve 1s1 transferini saglayan destek
yapilart tasarlamak i¢in parametrik L sistemleri, evrimsel optimizasyon ve eklemeli
imalat proses simiilasyonunu birlikte kullanilmistir. Elde edilen sonuglar ticari yazilimlar
ile karsilastirilmistir. Feng ve ark. (2021) destek yapilarinda kullanilan malzemeden
tasarruf etmek i¢in, eklemeli imalat yonergelerini géz oniinde bulundurarak iki seviyeli
bir destek yapisi olugturma algoritmasi sunmuslardir (Sekil 2.47). Tabla ile baglantinin
saglandig1 birinci diizeyde kesik bir kiris yapisi ve ikinci diizeyde agac sekilde bir yapidan
olusan destek yapilarint Onermislerdir. Calisma kapsaminda dogrulama deneyleri
gergeklestirilmistir ve gelistirilen yontemle %31.01°¢ kadar malzeme tasarrufu

saglanmistir.
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Sekil 2.47. a) Agac tipi destek yapisinin iki boyutlu gosterimi, b) diiglimlerin z-
koordinatlarinin PSO ile belirlenmesi ve c¢) daha az hacimli bir topolojiye sahip olan
acgOzIi bir strateji (Feng ve ark. 2021'den degistirilerek alinmistir)

Eklemeli imalat teknolojisinde hiicresel yapilar da destek yapilari olarak kullanilmigtir.
Strano ve ark. (2013) yaptiklar1 calismada yap1 oryantasyonu ve hiicresel destek yapilarini
optimize eden yeni bir yaklagim sunmuslardir. Bu yaklasim, kademeli destek yapilar1 da
dahil olmak tizere hiicresel destek yapilarinin tasarimi ve tiretimi i¢in matematik temelli
bir optimizasyon algoritmasi kullanmislardir. Uretilmek istenen nesnenin agirliginin

yogunlastig yerlerde daha saglam destek ve diger yerlerde daha az destek yapisi saglayan
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kademeli hiicresel yapilar kullanilmistir (Sekil 2.48). Karmasik geometriye sahip bir
par¢a iizerinde sunulan yeni yaklasimin Onemli miktarda malzeme tasarrufu
saglayabilecegi, bdylece metal malzeme kullanilan imalat  proseslerinin

stirdiiriilebilirliginin ve verimliliginin arttirilabilecegi diistiniilmiistiir.

Sekil 2.48. Kademeli hiicresel destek yapilar1 (Strano ve ark. 2013'den degistirilerek
alinmstir)

Vaidya ve Anand (2016) Dijkstra’nin en kisa yol algoritmasini kullanarak destek yapisi
miktarini en aza indirmek i¢in optimizasyon calismasi gerceklestirmislerdir. Calismada
hiicresel destek yapilar1 kullanilmistir ve parganin imalatindan sonra destek yapilarinin
temizlenmesi icin kolaylik saglamak amaciyla erisilebilirlik kisidi da eklemislerdir.
Olusturulan destek yapilarinin parca agirligint destekleyip desteklemedigini test etmek

icin sonlu elemanlar analizleri ile dogrulama gergeklestirilmistir.

Eklemeli imalat teknolojisinde yazdirma yolunun planlanmas: da biiylik énem arz
etmektedir. Jiang ve ark. (2019) eklemeli imalat teknolojisinde destek yapilari igin
harcanan malzeme tiiketimini azaltmak amaciyla bask1 yolu planlamasi yoluyla bir destek
yapist olusturma ydntemi Onermistir. Yazdirma yolu, yazdirilabilir en uzun koprii
mesafesi diisliniildiigiinde destek kullanimini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir. Calisma
sonucunda gelistirilen destek olusturma yonteminin hem destek yapilari i¢in harcanan

malzeme tiiketimini hem de son yiizey kalitesini etkiledigi gosterilmistir.

Yapisal bilesenleri ¢alisma kosullari altinda verimli bir sekilde tasarlamak i¢in topoloji
optimizasyonu siklikla kullanilmaktadir. Literatiirde topoloji optimizasyonu destek

yapilarin1 optimize etmek i¢in de kullanilmistir.
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Allaire ve Bogosel (2018) destek yapilarini iki farkli fiziksel 6zelligi géz Oniinde
bulundurarak optimize etmislerdir. Ilk olarak iiretim siirecinde desteklenen yapmin
rijitligini iyilestirmek igin sarkan bdlgeleri desteklemislerdir. Ikinci olarak 1s1 akisinin
tyilestirilmesi ve yapimnin esit bir bigcimde sogutulmasi konusunu degerlendirmislerdir.
Optimizasyon algoritmalarini seviye kiimesi yontemine ve Hadamard yontemiyle sekil
tiirevlerinin hesaplanmasina dayanmaktadir. ilk yaklasimda, belirli ve sabit bir yap1 igin
yalnizca desteklerin sekli ve topolojisi optimize edilmistir. Ikinci ve daha ayrintili
stratejide, hem destek yapilar1 hem de yap1 optimize edilmistir. Bartsch ve ark. (2019)
malzeme tliketimini azaltmak i¢in destek yapilarini topoloji optimizasyonu ydntemi
kullanarak olusturmuslardir. SLM proses simiilasyonu ile biitiinlesik bir yontem
kullanarak destek yapilarinin ilgili gérevleri yerine getirmesinin yani sira minimum
malzeme tiiketimini saglayacak sekilde uygulanabilecegi vurgulanmistir. Calismada
termal ytikler uygulanarak degerlendirilmistir ve destek yapilart olusturulmustur.
Gelistirilen yontem Ti-6Al-4V malzemeden tretilmesi planlanan bir tasarim tizerinde
uygulanmustir. 11k olarak proses sonucunda olusacak sicaklik dagilimini tespit etmek igin
sonlu elemanlar analizi kurulmustur. Gergeklestirilen simiilasyon sonucu girdi olarak
kullanilarak, ikinci adimda, SIMP yontemi kullanilarak, destek yapilarmin topoloji
optimizasyonu yapilmistir. Gelistirilen yontemin is-akis semasi Sekil 2.49°da verilmistir.
Ortaya ¢ikan sonugta optimize edilmis destek yapis1 geometrisi agag¢ dallarina benzer bir

sekil sergilemistir.

Model

Sonug

Parca Simiilasyon .

Proses

similasyonu /
d l
Tabla \:?ﬁ

Sonug Model
ITopoloji Optimizasyonu Topoloji Optimizasyonu
Q

/I Tasarim ga2 143
i Topoloji uzayl ;
y HE P optimizasyonu :
ﬂ’ " o Y/ ’
s, ; H Vs _—
Y

Sekil 2.49. Onerilen yontemin is-akis semas:1 (Bartsch ve ark. 2019'dan degistirilerek
alinmstir)

|'/_\'u
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Liu ve ark. (2019) destek yapilar1 olusturmak i¢in topoloji optimizasyonunu
kullanmiglardir. Sarkma agis1 bir kisit olarak kullanilarak Siireklilik Topolojisi
Optimizasyonu’na (Continuum Topology Optimization) dayali bir algoritma
onermislerdir. Heaviside fonksiyon projeksiyonuna dayali bir matematiksel model
gelistirilerek SIMP yontemi ile optimizasyon problemi ¢oziilmiistiir. Calismada yalnizca

sarkma agis1 ve kompliyans kisit olarak kullanilmistir. Coziim adimlart Sekil 2.50°de

gosterilmistir.
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Sekil 2.50. Diizgiin yiik dagilim1 ve sarkma agis1 kisitlar1 dogrultusunda konsol kiris
probleminin ¢6ziimii (Liu ve ark. 2019'den degistirilerek alinmistir)

Allaire ve ark. (2020) 2018 yilinda gergeklestirdikleri ¢alismay1 genisletmislerdir. Tlk
olarak yansitilmis alan ve sarkan ylizeyler i¢in gereken desteklerin hacmi gibi basit
kriterler degerlendirilerek yap1 oryantasyonu optimize edilmistir. Yapmin bazi
boliimlerinin desteklenmesini yasaklamak i¢in veya kullanilabilecek desteklerin
kaldirilmas1 igin bir erisilebilirlik kriteri &nerilmistir. Ikinci olarak, kompliyans
minimizasyonu i¢in destek yapilarmmin sekil ve topoloji optimizasyonu

gerceklestirilmistir. Yaptiklar: bu ¢aligmada da Hadamard metodunu kullanmislardir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Eklemeli imalat proseslerinde destek yapilarinin optimizasyonu kapsaminda yapilan
aragtirmalar, biliyiikk Olglide liretim siiresini kisaltmaya, destek yapilarinda kullanilan
malzemeleri degistirmeye, destek yapisi tiplerine ve iretim Oncesi islemlerin
optimizasyonuna odaklanmistir. Bu hedeflere ulasmak i¢in gergeklestirilen ¢alismalarda
cok ¢esitli arastirmalar yapilmistir ve bircok yontem kullanilmistir. Yapilan ¢aligsmalari
basitlestirerek, ¢esitlerin bir ¢erceveye yerlestirilmesine yardimer olmak igin, Sekil 3.1'de
gosterilen taksonomi tasarlanmistir (Jiang vd., 2018). Bu tez kapsaminda tasarimi
yapilmig pargalarin en az destek yapist ile iiretilmesi i¢in yapi oryantasyonunun

optimizasyonu lizerinde ¢alismalar yogunlagtirilmistir.

_{ En iyi yap1 oryantasyonunun
belirlenmesi

Destek yapilan i¢in vazgegilebilir
malzeme kullamilmasi

Tasarmmin degistirilmemesi
durumunda

—{ Destek yapilarinimn optimizasyonu

Destek yapisi gereksiniminin azaltilmasi |— ﬂ{ -
Diger

Destek yapisi gereksinimini azaltacak
sekilde topoloji optimizasyonu

—{ Tasarimin degistirilmesi durumunda |—

—{ Destek banyosu |

Diger

Sekil 3.1. Destek yapilarmin optimizasyon taksonomisi (Jiang ve ark. 2018'den
degistirilerek alinmistir)

3.1. Yazihmin Gelistirilmesi

Tez kapsaminda yapilan ¢alismalarda Python programlama dili kullanilmistir. Python,
nesne yonelimli, yorumlamali, birimsel (modiiler) ve etkilesimli yiiksek seviyeli bir
programlama dilidir. Python programlama dilinde gesitli islevleri yerine getirmesi i¢in
gelistirilmis birgok ticretsiz kiitliphane bulunmaktadir. Ayrica Python da iicretsiz olarak
sunulmustur ve bircok isletim sisteminde c¢alisabilmektedir. Bu nedenle yapilan

caligmalar i¢in bu programlama dili secilmistir.
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[lk olarak, detaylar1 2.6 numaral1 baslikta incelenen, STL dosya tipindeki veriler yazilima
aktarilmistir. Bu veriler, amaglarina uygun bdoliinerek, Python’da NumPy kiitiiphanesi
kullanilarak degiskenlere atanmustir (Sekil 3.2). NumPy, Python programlama dili igin
bliyiik, ¢ok boyutlu dizileri ve matrisleri destekleyen, bu diziler {izerinde calisacak {ist
diizey matematiksel islevler ekleyen bir kiitiiphanedir. Bu kiitiiphanede bulunan
matematiksel islemler, ama¢ fonksiyonlarmin hesaplanmasinda da kullanilmistir. Amag
fonksiyonlarinin olusturulmasi ve hesaplanmasi ile ilgili gelistirilen yontemler tezin

ilerleyen asamasinda detayl1 olarak verilecektir.

Uggenlerin koordinatlar Uggenlerin normalleri
array([[[-23.33960724, 8. , -24.18921089], array([[ ., ., -1.],
[-23.33960724, 10. , -24.18921089], [ 9., 9., 71.],
[ -0.60000002, 8. , -24.18921089]], [ 0., 0., -1.],
[[ -0.60000002, 8. , -24.18921089], [-0., eo., 1.],
[-23.33960724, 10. , -24.18921089], [ 0., ©., 1.],
[ -©.c0000002, 10. , -24.18921089]], [e., o., 1.]11)
[[-25.03666306, 8. , -24.18921089],
[-75. , 8. , -24.18921089],
[-25.83666306, 10. , -24.18921089]],
[[ 50.41329575, 45. , -26.18921089],
[ 50.41329575, 8. , -26.18921089],
[ 72. , 45. , -26.18921089]],
[[ 72. , 45, , -26.18921089],
[ 50.41329575, 8. » —26.18921089],
[ 75. , 8. , -26.18921089]],
[[ 72. , 45. , -26.18921089],
[ 75. , 8. , -26.18921089],
[ 75. , 42. , -26.18921089]]])

Sekil 3.2. STL dosya formatinda bulunan verilerin iglenmesi

Tez kapsaminda yapilan ¢aligsmalarda en 6nemli islevlerden biri STL dosyasinda bulunan
geometrinin istenen agilarda dondiiriilebilmesidir. Optimum yapi oryantasyonunun
belirlenmesi icin siirekli olarak dondiirme isleminin yapilmasi gerekmektedir. Bu
kapsamda ilk olarak dondiirme matrisi kullanilmistir. Lineer cebirde, bir dondiirme
matrisi, Oklid uzayinda déndiirme gergeklestirmek igin kullanilan bir doniisiim
matrisidir. Dondiirme matrisi ile koordinatlar ve vektorler x, y ve z eksenleri etrafinda {ig
boyutlu olarak dondiiriilebilmektedir. Denklem (3.1)’de ii¢ temel dondiirme matrisi
verilmistir. Denklem (3.2) kullanilarak STL dosyasinda bulunan ii¢ggen koordinatlari ve

ylizey normalleri istenen agilarda dondiiriilmiistiir.
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1 0 0
R,(6,) =|0 cos(8,) —sin(6,)
0 sin(6,) cos(6,)

cos(6,) 0 sin(8,)
R,(6),) = 0 1 0 (3.1)
—sin(6,) 0 cos(6,)

cos(8,) —sin(8,) O
Rz(92)=[sin(6?z) cos(6,) O]

0 0 1
x' X
y'| = R;RyRy M (3.2)
z' z

Yap1 oryantasyonunun optimizasyonu sirasinda dondiirme islemi siirekli tekrarlandigi
icin hesaplama yikiiniin biiyiikk kismini olusturmaktadir. Bu nedenle daha verimli
dondiirme yontemi arayisina girilmistir. Yapilan arastirmalar sonucunda dordeylerin
(quaternions) dondiirme isleminde, bir¢ok avantaji nedeniyle, kullanildig1 goriilmiistiir.
Dordeyler, matematik¢i Hamilton tarafindan karmagsik sayilarin islevselligini dort
boyutlu bir sisteme genisletmek i¢in tasarlanmistir. Tez kapsaminda dondiirme islemleri
icin Python kaynak kodlari paylasilan doérdeyler de kullanilmistir (Gohlke, 2021).
Oteleme islemi dondiirmeye gore oldukga basittir. STL dosya tipinde bulunan iiggenlerin
otelenmek istenen eksendeki koordinatlarinin o6teleme miktar1 kadar degistirilmesi

yeterlidir.

Gelistirilen yazilimda degiskenler yardimiyla bilgileri saklanan geometrinin
gorsellestirilmesi i¢in Pyglet kiitiiphanesi kullanilmistir. Pyglet, oyunlarin ve diger
multimedya uygulamalarinin olusturulmasi1 i¢in nesne yonelimli bir uygulama
programlama arayiizii saglayan Python programlama dili igin gelistirilmis bir
kiitliphanedir. Sekil 3.3a’da gelistirilen yazilim ile bir STL dosyasinin gorsellestirilmesi
ornegi verilmistir. Eklemeli imalat prosesinde sarkan ve giivenli ylizeylerin

gorsellestirilmesi  ongoriilerek  Sekil 3.3b’de gosterildigi  lizere her bir fasetin
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renklendirilebilmesi {izerine calismalar gerceklestirilmistir. Sekilde her bir faset igin

rasgele renk atanmustir.

a) b)

Sekil 3.3. STL dosya tipinin a) gosterimi ve b) her bir fasetin rastgele renk ile gosterimi

Elde edilen sonuclarin gorsellestirilmesi i¢in Matplotlib kiitiiphanesi kullanilmaistir.
Matplotlib, Python programlama dili ve sayisal matematik uzantis1 NumPy i¢in bir ¢izim
kiitiiphanesidir. Bu kiitiiphane ile ¢izgi, siitun ve dilim gibi bir¢ok grafik tiirti
olusturulabilmektedir. Ayrica farkli bilimsel islemler igin SciPy ve pandas kiitiiphaneleri

de kullanilmistir.

Sonug olarak tez kapsaminda STL dosya tipini okuyarak geometri iizerinde dondiirme ve
Oteleme gibi birtakim islemler gergeklestirilebilen, geometrinin gorsellestirilerek
incelenebildigi ve elde edilen bazi sonuglart grafikler halinde kullanicinin

degerlendirmesine sunan bir yazilim gelistirilmistir.
3.2. Sarkan Unsurlarin Tespit Edilmesi

Eklemeli imalat prosesinde bazi unsurlar, genellikle iiretimin yapilacag tabla ile agisal
iliskilerinden otiirii, direkt olarak {iiretilemezler. Literatiirde genellikle sarkan yiizeyler
incelenmistir. Ancak geometrinin temsilinde kullanilan, liggenlere ait, kenarlarin ve
noktalarin da kontrol edilmesi gerekmektedir. Bu bolimde sarkan yiizeyler, sarkan

kenarlar ve sarkan noktalarin tespit edilmesi i¢in gergeklestirilen ¢alismalar anlatilmistir.
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3.2.1. Sarkan yiizeylerin tespit edilmesi

Eklemeli imalat proseslerinde iiretilebilir ag1 sinirin1 agan yiizeylere sarkan yiizey denir.
Parca yiizeyleri STL dosyasinin barindirdigi, Sekil 3.4’te gosterilen, faset denilen kiiclik
ticgenlerin toplami olarak temsil edilmektedir. Sarkan ylizeylerin tespit edilmesi i¢in STL
dosyasinda bulunan her bir faset ile {iretimin yapilacagl tabla arasindaki ag1

incelenmelidir.

Faset

Saat yoniiniin
tersi

Sekil 3.4. Bir fasetin eklemeli imalat prosesinde kullaniminin sematik gdsterimi

Her faset, bir birim normal vektor ve sag el kurali ¢ercevesinde siralanan {li¢ kdsenin
koordinatlar1 ile tanimlanir ve diizlemseldir. Bu tanimdan yola ¢ikarak bir parca
tizerindeki sarkan yiizeyleri tespit edebilmek icin STL verisinde bulunan her iicgen
ylizeyin normali ile iiretim yOniinii temsil eden vektor arasindaki aci incelenmistir. Tek
bir noktadan baslayan iki vektor arasindaki aci, vektorlerden birini diger vektor ile es
yonlii konuma dondiirmek zorunda olunan en kisa ag1 olarak tanimlanir. Bu iki vektor
arasindaki a¢iin kosiniisli, bu vektorlerin nokta ¢arpiminin vektor biiyiikliigliniin
carpimina boliinmesine esittir. Boylece i’inci faset ile tabla arasindaki ag1 (6;) Denklem

(3.3) ile hesaplanmustir.

0; = cos™ (3.3)

85



n, i’inci ylizeyin normali, n, = (0,0,—1) ise iretim yoniiniin tersini temsil eden

vektordir.

Hesaplanan bu a¢1 degerinin prosese bagimli olarak degisen bir esik acinin altinda
kalmasi durumunda (8; < OA) sarkan ylizey olarak belirlenir. SLM prosesi i¢in bu esik
ac1 degeri, OA = 45° olarak kabul edilmektedir.

STL dosyasi her bir faset i¢in 1, degerini igerisinde barindirmaktadir. Ancak bu yiizey
normali sag el kurali ¢ergevesinde fasetin bilinen li¢ koordinati ile de hesaplanabilir.
Bazen STL dosyalar1 hasar gorebilmektedir. Bu gibi durumlarda STL dosyasinda bulunan
ylizey normalleri ile koordinatlar ile hesaplanan yilizey normalleri karsilagtirilabilir ve
hasarli fasetler tespit edilebilir. Bu ¢alismada, oncelikle her bir faset i¢cin STL dosyasinda
bulunan yilizey normalleri ile hesaplanan yiizey normalleri karsilagtirilmigtir. Eslesme
olmadigt durumlarda koordinatlardan hesaplanan ylizey normalleri ile islem

gerceklestirilmistir.
3.2.2. Sarkan kenarlarin tespit edilmesi

Uretilmek istenen parcanin geometrisine ve yap1 oryantasyonuna bagl olarak bir kenara
baglanan komsu iki faset sarkan yiizey olmayabilir. Ancak Sekil 3.5’te goriilebilecegi
lizere sarkan ylizey olmayan komsu iki faseti birlestiren kenarin tiretilebilmesi miimkiin
olmayabilir. Bu kenarlara sarkan kenar denir ve iiretilebilmesi i¢in destek yapilari

gerekmektedir.

np

Ne

Sekil 3.5. Sarkan kenarin sematik gosterimi
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Sarkan bir kenarin normali bagl oldugu iki yiizeyin normalleri ile Denklem (3.4) ile

hesaplanmustir.
n +n,
My = — - 2 (3.4)

Burada n; ve n, kenara ait olan iki fasetin yiizey normallerini temsil etmektedir. Kenarin
normali hesaplandiktan sonra Denklem (3.3) ile sarkan olma durumu kontrol edilmistir.
Sarkan yiizey kontroliine benzer olarak esik agiin altinda kalmasi durumu (6, < 0A)

kontrol edilmistir.
3.2.3. Sarkan noktalarin tespit edilmesi

Uretilmek istenen parganin geometrisine ve yap1 oryantasyonuna bagli olarak bir noktay1
paylasan ikiden fazla faset sarkan yiizey olmayabilir. Ancak Sekil 3.6’da goriildiigii gibi
sarkan ylizey olmayan ikiden fazla faseti birlestiren noktanin iretilebilmesi miimkiin
olmayabilir. Bu noktalara sarkan nokta denir ve {iretilebilmesi i¢in destek yapilar

gerekmektedir.

Sekil 3.6. Sarkan noktanin sematik gosterimi

Sarkan bir noktanin normali bagl oldugu yiizeylerin normalleri ile Denklem (3.5) ile

hesaplanmustir.
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FC —
=11y (3.5)

Burada n; noktay1 paylasan fasetlerin yiizey normallerini ve FC ise noktay:1 paylasan
fasetlerin sayisini temsil etmektedir. Noktanin normali hesaplandiktan sonra Denklem
(3.3) ile sarkan olma durumu kontrol edilmistir. Sarkan yiizey kontroliine benzer olarak

esik agimin altinda kalmasi durumu (6, < 0A) kontrol edilmistir.
3.3. Destek Yapis1 Miktarinin Tahmin Edilmesi

Eklemeli imalat proseslerinde iiretilecek parcanin yapi oryantasyonuna bagli olarak bazi
yiizeyleri lretilebilir ag1 sinirini asabilir. Bu sarkan yiizeylerin basarili bir bigimde
tiretilebilmesi i¢in destek yapilar1 gereklidir. Literatiirde destek yapist miktarinin
belirlenmesi i¢in STL veri tipi, bir¢cok farkli yontem kullanilarak incelenmistir. En ¢ok

kullanilan ii¢ yontem asagidaki gibi siralanabilir.

1- Destek yapisi gereksinimi olan yiizeylerin alanlarinin belirlenmesi ve toplanmasi
(Matos vd., 2020, 2021; Pereira vd., 2018; Phatak & Pande, 2012; Rocha vd.,
2018)

2- Destek yapist gereksinimi olan yiizeylerin tablaya yansitilmis alanlarinin
belirlenmesi ve toplanmasi (Ga vd., 2018; A. Li vd., 2010)

3- Destek yapisi gereksinimi olan yiizeyler ile tabla arasinda kalan hacmin
belirlenmesi ve toplanmasi (Golmohammadi & Khodaygan, 2019; Sahu &
Andhare, 2019)

Bu béliimde, destek yapist miktarinin hesaplanmasi i¢in gergeklestirilen calismalar
incelenmigtir. Literatiirdeki yontemlerin yani sira daha dogru sonuclar elde edebilmek
icin bir yontem gelistirilmistir. Tiim yOntemlerin karsilagtirilabilmesi ve farkliliklarinin
incelenebilmesi i¢in baz1 geometrik unsurlar i¢eren bir numune tasarlanmistir. Tasarlanan
numune iizerinde literatiirde kullanilan yontemler ve gelistirilen yontem ile destek yapisi

miktarlari ve olusan yiizde hatalar belirlenerek 4. boliimde incelenmistir.
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3.3.1. Yiizey alan1 yontemi

Literatiirde ger¢eklestirilen ¢alismalarda destek yapisi miktarini temsil etmek i¢in sarkan
yiizeylerin alanlarinin toplam degeri kullanilmistir. Ug koordinati bilinen bir iiggenin

alan1 direkt olarak ¢apraz ¢arpiminin yarisi ile Denklem (3.6) kullanilarak hesaplanabilir.

(Vizxvuy) - (vi3xvi1y) - (vilxvizy) i
+ (vi3xvi2y) + (vilxvi3y) - (Uizxvisy)
A = % +( (vizxvilz) B (vi3xvilz) - (vilxvizz) )2 (3.6)

+(vi3xvizz) + (Uilvaz) - (vizxvi3z)
2

(vizyvuz) - (vi3yvilz) - (vilyvizz) +

+
(Vi3y77izz) + (Vi1y77i3z) - (Vizyvi3z)

e

Burada v; = (v;1, Vi, V43), i’inci fasetin koordinatlarimi temsil etmektedir. v;; =
(Vi1 Via » v;1,) ise liggen ylizeyin birinci koordinatinin x, y ve z bilesenlerini temsil

etmektedir. Diger terimler bu aciklamaya gore Sekil 3.4’den tiiretilebilir.

Sarkan fasetlerin alanlarinin toplami (4g) Denklem (3.7) ile hesaplanmistir.

N
As = Z KA, @3.7)
=1

l

0; < OA oldugu durumda K = 1, diger durumlarda ise K = 0 olarak kabul edilmistir.
Boylece tiim fasetler icinde sarkan fasetlerin toplam alani matematiksel olarak ifade

edilmistir. N, STL dosyasinin igerisinde barindirdig: fasetlerin sayisini temsil etmektedir.
3.3.2. Yansitilmis yiizey alan1 yontemi

Literatiirde gerceklestirilen ¢alismalarda destek yapisi miktarini temsil etmek i¢in sarkan
ylizeylerin iiretimin yapilacagi tablaya yansitilan alanlarinin toplam degeri kullanilmigtir.

Sarkan fasetlerin yansitilmis alanlarinin toplami (4,s) Denklem (3.8) ile hesaplanmigtir.
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N
Aps = Z KA; cos 6; (3.8)
i=1

3.3.3. Hacim yontemi

Literatiirde gergeklestirilen ¢alismalarda destek yapis1 miktarini temsil etmek i¢in sarkan
ylzeyler ile {iiretimin yapilacagi tabla arasinda kalan hacimlerin toplam degeri
kullanilmistir. Hacim hesaplanirken tablaya yansitilmig alan ile fasetin yap1
dogrultusundaki ortalama yiikseklik degerleri kullanilmigtir. Sarkan fasetler ile tabla

arasinda kalan hacim (V;) Denklem (3.9) ile hesaplanmustir.

1

N
Vg = z KA; cos6; (vir, + vip, + vi3z)§ (3.9)
i-1

Bu ¢alismada, destek yapilarinin miktarini belirlemek i¢in, Denklem (3.9) kullanilarak
elde edilen tglincti yonteme ek olarak, faset ve tabla arasinda tiretilmek istenen parca
geometrisinin bulunmast durumu kontrol edilmistir. Bu kontrolii saglamak i¢in Sekil
3.7°deki gibi sarkan yiizeyin orta noktasindan yapi dogrultusunun tersine bir 1sin
gonderilmistir. Kesisme durumu kontrol edilirken Moller-Trumbore 1sin-liggen kesisim
algoritmasi1 kullanilmistir. Bu algoritmanin bir avantaji, diizlem denkleminin aninda
hesaplanmasina veya depolanmasina gerek olmamasidir. Bu da iiggen aglar i¢cin 6nemli
ol¢iide bellek tasarrufu saglamaktadir. Moller ve Trumbore gelistirdikleri yontemin hiz
acisindan onceki 1s1n-tiggen kesisim yontemlerinden daha iyi oldugunu vurgulamiglardir
(Moller & Trumbore, 2005). Isinin carptigi ilk faset lizerindeki kesisme noktasi

belirlenerek, iki faset arasindaki uzaklik (/;,) hesaplanmustir.
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z

N

Yapi
dogrultusu

Sekil 3.7. Sarkan ylizeyden olusturulmasi planlanan destek yapisinin kendi geometrisi ile
kesigmesi durumu

Tez kapsaminda kesisme olmasi ihtimali géz onilinde bulundurulmustur ve destek yapisi
hacmi (), faset ile kesisme noktasi arasinda kalan mesafenin dikkate alindigi1 Denklem

(3.10) kullanilarak hesaplanmustir.

N
1
VS = Z KAl CoSs Bi <(vi12 + viZZ + vi3z) § — Iiz) (310)
i=1
I;,, liggen ylizeyin orta noktasindan tretim yoniiniin tersinde génderilen 1gmnin kendi

geometrisi ile ilk kesistigi noktanin z dogrultusundaki degerini temsil etmektedir.

Kesisme olmamasi durumunda /;, = 0 kabul edilmektedir.

3.4. Uretim Siiresinin Tahmin Edilmesi

PBF-L prosesleri yiiksek ilk yatirim maliyetine sahiptir. Ayrica kaliteli toz malzemelerin
kullanilmasi, yiiksek bilgi birikimine sahip personel gereksinimi ve iiretim sonrasi islem
gereksinimi nedeniyle yiiksek tiretim maliyetine de sahiptir. Bu nedenle iiretim maliyetini
etkileyen en 6nemli faktdrlerden biri olan iiretim siiresinin azaltilmasi olduk¢a dnemlidir.

Uretim siiresi PBF-L prosesleri i¢in temel olarak destek yapis1 miktarina, parganin iiretim
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dogrultusundaki boyuna, katman kalinligia, yeni katmanin serilme siiresine, lazerin
tarama hizina, lazerin ¢apina ve tarama araligma baglhidir. Uretim siiresini etkileyen bu
faktorlerden destek yapist miktar1 ve parcanin iiretim dogrultusundaki boyu yapi
oryantasyonundan etkilenmektedir. Bu nedenle tiretim siiresi yap1 oryantasyonu ile direkt

olarak alakalidir.

PBF-L prosesindeki gergekei iiretim siiresi, prosesin ¢alisma prensibi diisiiniildiiglinde,
lazerin tiim katmanlarda takip ettigi toplam mesafe i¢in gegen siire ve toz malzemeyi
yeniden sermek i¢in harcanan siirenin toplanmasiyla elde edilebilir. Dis yiizeyin kalitesini
daha iyi hale getirmek i¢in her katmanin yiizeyini temsil eden dis konturunda normalden
farkli lazer tarama hizi kullanilabilmektedir. Bu nedenle toplam tarama mesafesi,
parganin i¢ bolgelerinde izlenen yolun toplami ve tiim katmanlarin yiizey konturlarinin
toplami olarak iki baslik altinda incelenebilir. Yukarida anlatilan adimlar takip edilerek

tretim stiresi (trequistic—puita) DeNKlem (3.11) ile hesaplanabilir.

LC LC
Zi=1 Xinnerl- + Zi=1 Xcontouri

Vinner NL Vcontour NL

(3.11)

trealistic—build = Letrecoat

Xinner;» parcamin ve destek yapilarini i’inci katmanindaki kesit alaninda taranacak

toplam mesafeyi temsil etmektedir. Bu mesafe kullanilan tarama stratejisine ve tarama

araligina bagli olarak degisiklik gosterecektir. Xconeour; 1s€ parcanin i’inci katmanindaki

yiizey konturunun mesafesini ifade etmektedir. viners Veontours Le V€ trecoar Sirastyla
katmanin i¢ bolgesindeki lazer hizini, yilizey konturlarini taramak i¢in belirlenen lazer
tarama hizini, katman sayisin1 ve yeniden serme siiresini temsil etmektedir. Ayrica
teknolojinin ilerlemesi ile ii¢ boyutlu yazicilarda kullanilan lazer sayisi artirilmistir.

Burada N; lazer sayisi temsil etmektedir. Katman sayist (L.), Denklem (3.12) ile

hesaplanmustir.
h —d
L. = Zmax 2 (3.12)
L
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Ley h ve d, sirastyla katman kalinligini, par¢anin liretim dogrultusundaki en biiyiik

Zmax

koordinatini ve tabla ile parga arasinda yap1 dogrultusunda birakilan en az mesafeyi temsil

etmektedir (Sekil 3.8).

l Katman kalinhgi (L;)

A

Maksimum z-koordinati (h;, . )

Uretim dogrultusu

Minimum mesafe (d;)

Tabla

Sekil 3.8. Eklemeli imalat prosesinde kullanilan bazi terimlerin gdsterimi

Yap1 oryantasyonunun optimizasyonu sirasinda, par¢a farkli agilarda dondirilerek,
{iretim siiresinin hesaplanmas: gerekmektedir. Uretim siiresinin Denklem (3.11) ile elde
edilmesi i¢in her bir dondiirme isleminde tarama hesaplama algoritmasi ¢alistirilmali ve
mesafeler hesaplanmalidir. Bu nedenle yiiksek hesaplama maliyeti olusmaktadir. Daha
hizli islem yapabilmek i¢in bu denklemi yaklasik olarak temsil eden 6zgiin bir tahmin
modeli gelistirilmistir. Gelistirilen model Denklem (3.13)’de verilmistir ve bu tez

kapsaminda, iiretim siiresinin hesaplamasi i¢in bu tahmin modeli kullanilmistir.

s = (W + Veriy) n Ap
“ vinnerLtXhNL vcontourLtNL

+ Lctrecoat (3-13)

Vo, Ap, Xp Ve 1 sirastyla parganin hacmini, parganin dis yiizeyinin toplam alanin,
tarama mesafesini ve destek yapilarinin hacim oranini temsil etmektedir. Sekil 3.9a ve
Sekil 3.9b’de goriinen destek yapilari, sirasiyla 3 mm araliga sahip igne (pin) destek
yapisi tipi ve 4 mm araliga sahip kare destek yapisi tipi ile, Altair Inspire 2020
yazilminda iretilmistir. Destek yapisi tipinin hacim orani (r,f), basit bir geometri

tizerinde olusturulan destek yapist hacmini, destek yapisi gerektiren hacme bolerek
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kolayca hesaplanabilir. Bu ¢alismada igne ve kare destek yapisi tipi i¢in hacim oram

y

0,0730 ve 0,0597 olarak elde edilmistir.

R

b)

Sekil 3.9. Olusturulan destek yapisi tipleri a) 3 mm aralikla olusturulan igne destek yapisi
tipi ve b) 4 mm aralikla olusturulan kare destek yapisi tipi

Parganin dis yiizey alaninin toplami olan A,’yi elde etmek igin Denklem (3.7) ile tiim
fasetlerde K = 1 kabul edilerek hesaplanmistir. Uretilmek istenen par¢anin hacmi, V, ise
STL dosyasinda bulunan veriler kullanilarak yiizey integrali yontemi ile hesaplanmustir.
Eksik fasetlerin bulunmast durumunda bu yontem ¢alismamaktadir. Yani hacim
hesabinin STL dosyasi ile yapilabilmesi i¢in tamamen kapali ve bir hacmi temsil eden

ylizey yapisina ihtiya¢ vardir.
3.5. Parc¢a Yerlesiminin Cok-amac¢h Optimizasyonu

Son yillarda, SLM prosesi havacilik, medikal ve otomotiv sektorlerinde ¢ok sayida
potansiyel uygulama ile son kullanim pargalari i¢in gegerli bir {iretim araci olarak kabul
edilmistir. Halihazirda yiiksek tiretim maliyeti ve siirelerine sahip metalik eklemeli imalat
teknolojisindeki ana zorluklardan biri, tiretim siiresini ve maliyetini azaltarak prosesin
stirdiiriilebilirligini iyilestirmektir. Ancak bu hedefe ulasmak i¢in parca kalitesi ve liretim
maliyetiyle iligskili karmasik siireclerin ¢oziilmesi gerekmektedir. Yap1 oryantasyonu
ylizey kalitesi, geometrik dogruluk, destek yapist miktari, iiretim siiresi ve iiretim maliyeti

tizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir.

Bir¢ok miihendislik uygulamasinda birden fazla amaci olan optimizasyon problemleri
bulunmaktadir. Cok-amacli optimizasyon, birden fazla amaci1 ayn1 anda optimize etmek
icin kullanilir. Celiskili hedeflerin optimizasyonunda tek-amacgli optimizasyon

algoritmalar1 ile tiim amagclarin en iyi ¢6ziim degerine ulagsmasi miimkiin degildir.
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Cok-amacglh optimizasyon probleminin ¢6ziilmesiyle elde edilen Pareto cephe ¢6ziim
kiimesinde bulunan farkli alternatifler, kullaniciya genis segenek yelpazesi sunmaktadir
(Fountas & Vaxevanidis, 2021a, 2021b). Bu ¢alismada ¢ok-amagli optimizasyon
problemlerinin ¢6ziimiinde etkili yontemlerden biri olan NSGA-II kullanilmstir (A.-D.
Li vd., 2016). NSGA-II, her bir amaci, birbirini baskilamayacak sekilde, es-zamanl
olarak optimize etmektedir (Deb vd., 2002; Salmasnia vd., 2018).

Bu c¢alisma, tiim amag fonksiyonlar1 agisindan miimkiin oldugu kadar iyi ve herhangi bir
ihlal igermeyen bir dizi ¢oziim bulmayr amaglamaktadir. Problem tanimi Denklem

(3.14)’deki gibi yapilmustir.

Minimize fi@) = Vsryp

Minimize f2(@) = thuia

s.t. 91(p) < BT, (3.14)
92(¢) < BT,
gs(@) < BT,

f1 Ve f, sirasiyla birinci ve ikinci amag¢ fonksiyonu olan destek yapist hacmini ve iiretim
stiresini temsil etmektedir. Problem degiskenleri ¢ = ({Hx, Hy}) olarak tanimlanmustir.
Burada 6, ve 6,, x ve y eksenindeki dénme agilarim1 temsil etmektedir ve 0° < 6, <
360° ve 0° < 6,, < 360° olarak sinirlandirilmustir. z eksenindeki donmeden yiizeylerin
acilart ve tretim dogrultusundaki parga yiiksekligi etkilenmemektedir. Bu nedenle
degisken olarak tanimlanmamustir. g;, g,, g3 Ve BTy, BT,, BT, parcanin yapi
oryantasyonu sonucunda her eksende olusan maksimum 6lgiilerini ve {liretim yapilacak
cihazin tim eksenlerdeki tiretim simirlarini temsil etmektedir. Sekil 3.10’da bulunan ilk
ve ikinci Ornekte goriilebilecegi tlizere, belirlenen optimum yapi1 oryantasyonu her zaman
tiretilebilir olmayabilir. Literatiirde gergeklestirilen yap1 optimizasyonu ¢alismalarinda
yazicinin limitleri kisit olarak eklenmemistir. Bu nedenle elde edilen sonuglar her zaman
tiretilebilir olmayabilir. Tez kapsaminda gerceklestirilen c¢ok-amagli optimizasyon
calismasinda, yazici boyutlart kisit olarak eklenerek, her zaman iiretilebilir yap1

oryantasyonlarinin elde edilmesi garanti edilmistir.
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Sekil 3.10. Yap1 oryantasyonu sonucunda olusan maksimum 6lg¢iiler ve yazici sinirlari
ile etkilesimi

Cok-amacl optimizasyon problemi, geleneksel iiretim teknolojileri kullanilarak tiretmek
icin 6nemli Ol¢lide zaman ve kaynak gerektiren bir parca i¢in ¢oziilmiistiir. Bu parca
Altair Inspire 2020 yaziliminda egitim pargasi olarak kullanilan bir havacilik braketidir
(Sekil 3.11). Literatiirde ¢alismalarin degerlendirilebilecegi standart bir numune
bulunmadigindan diger arastirmacilarin  gelistirdigi yontemler ile karsilastirma
calismalar1 gergeklestirilememistir. Bu nedenle tez kapsaminda tiim arastirmacilarin
kolayca erisebilecegi bir parca segilmesine 6zen gosterilmistir. Parga ile ilgili detayl
bilgiye Cizelge 3.1’den ulasilabilir. Pargay1 x ve y ekseninde 6, ve 6, acilarinda
dondiirmek icin dordeyler kullanilmistir. Her dondiirmede adil bir degerlendirme
gerceklestirebilmek igin dondiirme sonrasinda parga, tabla ile arasinda belirlenen
minimum mesafeyi sabit tutacak sekilde 6telenmistir. Pargaya uygulanan tiim dondiirme
ve Gteleme islemleri sanal bir kopya iizerinde gergeklestirilmistir. Boylece NSGA-I1I ile
olusturulan yeni degiskenler bir 6nceki denemede gergeklestirilen dondiirme ve Gteleme

islemlerinden etkilenmemistir.

- Destek gerekli
B Destek gereksiz

Parga

T

Sekil 3.11. Bir havacilik braketinin gelistirilen yontem ile gorsel degerlendirilmesi
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Cizelge 3.1. Havacilik braketinin baz1 6zellikleri

Parametre Sembol Deger
Faset sayisi N 98 588
Hacim /A 5 293,40 mm®
Yiizey alam Ay 4 828,75 mm?

Kapsayici kutu olciileri -

49,04 x 24,44 x 75,47 mm?3

SLM prosesi ile alakali proses parametreleri Cizelge 3.2’de verilmistir. Bu parametreler

genel olarak PBF-L yazic1 ve bu yazicilar i¢in malzeme tireten firmalarin kataloglarindan

jenerik olarak se¢ilmistir.

Cizelge 3.2. Optimizasyon ve tahmin modellerinde kullanilan bazi parametreler ve

degerleri
Parametre Sembol Deger
Sarkma acis1 OA 45°
Tabla ile mesafe d, 5mm
Katman kalinhg L, 0,03 mm
Tarama mesafesi Xn 0,07 mm
Tarama hizi Vinner» Vcontour 1250 mm/s
Hacim oram Tyf 0,0730
Lazer sayisi N, 1
Yeniden toz serme siiresi trecoat 20s
Yazici lgiileri BT, BT,, BT, 240 x 240 x 280 mm?®

Bu c¢aligmada 200 bireylik bir popiilasyon biiyiikliigii se¢ilmis ve ayni sayida yavru

tiretmek yerine her yeni adimda 10 tane fazladan yavru olusturulmasina karar verilmistir.

Boylece daha aggozlii bir varyant elde edilmistir ve yerel Pareto cephelerinin varligi gibi

optimizasyonla ilgili zorluklar olmadan problemin yakinsamasi iyilestirilmistir. Ayrica,

ciftlesmeden {iretilen yavrularin tasarim alami degerleri agisindan kendilerinden ve

mevcut popiilasyondan farkli olmasimi saglamak igin tekrar eden yavrular ortadan

kaldirilmistir. Maksimum nesil say1s1 200 olarak belirlenmistir.
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3.6. Karar-verme Mekanizmasinin Gelistirilmesi

Cok-amaghi  optimizasyon probleminin ¢o6ziilmesi sonucunda alternatif yap1
oryantasyonlarini igeren bir ¢6ziim kiimesi elde edilmektedir. Ancak uygulamak igin tek
bir sonucun segilmesi gerekmektedir. Bu se¢imi yapmak i¢in ilk olarak Pareto cephesinde
bulunan ¢ozlimler her iki amag fonksiyonu i¢in de skaler hale getirilmistir. Daha sonra
her iki amag¢ fonksiyonu da Denklem (2.3)’deki gibi o amag¢ fonksiyonunun 6nemini
gosteren bir agirlik degeriyle carpilarak toplanmistir. Boylece c¢ok-amagli olarak
tanimlanan problem f = fijw; + fow, olmak {izere bir tek-amagli optimizasyon
problemine dondstiiriilmiistiir. Normallestirilmis verilerden bir karar vermek igin
uzlagmali programlama (compromise programming) ve agirlikli toplam (weighted sum)

yontemi kullanilmgtir.
3.7. Yap1 Oryantasyonunun Geometrik Dogruluga Etkisinin incelenmesi

Ozellikle SLM gibi yiiksek 1s1 girdisi olan metalik eklemeli imalat proseslerinde yapi
oryantasyonunun par¢anin geometrik dogrulugu tizerinde biiyiik bir etkisi vardir. Bu iligki
temel olarak yap1 oryantasyonu sonucunda olusan kesit alani dagilimindan
kaynaklanmaktadir. Bu tez kapsaminda ortalama kesit alan1 ve dilimleme sonrasinda
olusan kesit alan1 dagiliminin parganin geometrik dogruluguna etkisi incelenmistir.
Proses simiilasyonlar1 Altair Inspire 2020 yazilimi kullanilarak Cizelge 3.3’teki

parametreler ile gerceklestirilmistir.

Cizelge 3.3. Proses simiilasyonu ger¢eklestirilen parametreler

Parametre Deger
Hiz 1,3 m/s
Lazer giicii 370 W
Katman kahinhg 3,0x10°m
Toz emilimi (Powder Absorption) 10,0 %
Soguma siiresi 150s
Tabla sicakhig 303,15 K
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Kullanilan ticari yazilimda ortalama kesit alanini ve bu alanlarin dagilimini hizli sekilde
elde etmek icin herhangi bir modiil bulunmamaktadir. Bu nedenle tez kapsaminda
gelistirilen yazilimda STL dosya tipinden alinan geometriyi dilimlemek i¢in bir algoritma
gelistirilmistir. Gelistirilen yazilim ile Sekil 3.12a’daki konik parganin z dogrultusundaki
orta noktasindan Sekil 3.12b’deki ii¢ boyutlu kesit alinmigtir. Ayrica bu kesit Sekil
3.12¢’de goriildiigii tizere iki boyutlu olarak incelenebilmektedir. Gelistirilen yontem ile
istenen diizlemde istenen araliklar ile kesit alanlar1 belirlenebilmektedir. Ayrica
gerceklestirilmesi planlanan geometrik dogruluk arastirmasi i¢in bu islem {iretim
dogrultusunda otomatik hale getirilmistir. Alinan ¢okgen kesitlerin alanlarini belirlemek

icin Shapely kiitliphanesi kullanilmistir.

40
0
20
S —_ 10
/,” “&\\ 0
. P
- 20
Cokgen 30
40

-60 -40 =20 L] 20 40 &0

a) b) c)

Sekil 3.12. a) Konik geometriye sahip STL verisi, b) koninin orta noktasindan alinan ii¢
boyutlu kesit ve c¢) koninin ortasindan alinan iki boyutlu kesit
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu béliimde tez kapsaminda gergeklestirilen ¢aligsmalar sonucunda elde edilen bulgular
paylasilmistir. Bu bulgular iizerinde tartismalar gergeklestirilerek ilgili basliklarda

sunulmustur.

4.1. Yap1 Oryantasyonunun Parcanin Geometrik Dogrulugu Uzerinde Etkisinin

Incelenmesi

SLM prosesinin en 6nemli dezavantajlarindan biri, hizli 1sinma ve soguma dongiilerinde
olusan kalinti gerilmelerdir. Kalint1 gerilmeler, bazi hatalara sebep olarak, firetilen
parcanin mekanik ozellikleri ve geometrik dogrulugu iizerinde olumsuz etkilere neden
olabilir. Bu nedenle, ¢ogu eklemeli imalat prosesinden farkli olarak, SLM prosesinde,
sicakligin diizgiin dagilimini saglayarak etkiyi en aza indirmek ve kalinti gerilmelerden
dolay1 olusabilecek hatalar1 dnlemek i¢in yap1 oryantasyonu ve destek yapilari 6nem arz

etmektedir.

Yap1 oryantasyonu dilimlenmis katmanlarin sayisint ve bu katmanlarin kesit alani
dagilimimi belirlemektedir. Tez kapsaminda katmanlarin kesit alanlarinin geometrik

dogruluga etkileri {i¢ baslik altinda incelenmistir.
4.1.1. Ortalama Kesit alaninin etkisi

Her ii¢ dogrultuda da sabit kesit alanina sahip bir test numunesi iizerinde {i¢ farkli yiiziin
temel alindigi ¢ farkli yapt oryantasyonu igin SLM proses simiilasyonlari
gerceklestirilmistir. Sekil 4.1'de gosterilen test numunesi belirli bir yonde dilimlendikten
sonra kesit alan1 tim katmanlarda ayni1 olmaktadir. Bu nedenle, ortalama kesit alani, tabla
tizerine yerlestirildigi yiizey ile ayni1 olmaktadir. Boylece, 4.1.2 ve 4.1.3 basliklarinda
incelenen diger etmenlerin geometrik dogruluk itizerindeki etkisi ortadan kaldirilmistir.
Sekil 4.1a’da verilen yap1 oryantasyonunda kesit alanmin ortalama degeri 0,0084 m?
olarak hesaplanmistir ve ilgili numune i¢in olabilecek en biiyiik ortalama kesit alanini
temsil etmektedir. Bu yap1 oryantasyonunda parga iizerinde meydana gelen maksimum
yer degistirme 3,204x10° m olarak belirlenmistir. Sekil 4.1b ve Sekil 4.1c’de verilen
0,0028 ve 0,0003 m? ortalama Kesit alanlar1 i¢in parcalarda meydana gelen maksimum

yer degistirmeler sirasiyla 1,326x10 m ve 8,408x10™* m olarak dl¢iilmiistiir. Verilen yapi
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oryantasyonlarinda iiretim siireleri ise sirastyla 5 233, 5 988 ve 30 455 s olarak

belirlenmistir.
Max: 3.204e-03m — __
—3204e03m B 1
— 2884e-03m
a
T — 2563e-03m )
° — 2243-03m
§ — 1.922e-03m E
=, — 1602e-03m Q
<Y —1.282¢03m  Kesit alani: 0,0084 m? Ma:  8408e04m S
3 —9612e-04m  Maksimum yer degistirme: 3,204e-03 m — B.408e04m >
3 — 6.408e-04m — 7567e-04 o
> — 3204e-04m R e o
ot & — 6.726e-04m g
— U m > .. . -
Min:  0.000e+00m ok;uler- g _ Zgi:ﬁ: NE ‘;
E : %
Mac 1326e0am | 0-28%0,030x0,010m 5 — 2204e04m 29
—1.326e-03m ¢ « ™ L 3362 ISEN
© .363e-04m S o
= — 1.194e-03m S — 2522¢04m SIS
3 — 1.061e-03 ) :
; 061e-03m Q — 1.682e04m E £
g —9.28404m  Kesit alani: 0,0028 m? — 8.408-05m 8 g
S — 7958 04m - Maksimum yer degistirme: 1,326e-03 m )™ —0.000e<00m | B -3
g —6.632-04m Min:  0.000e+00m % ﬁ
g — 5.305e-04m - X S
N —3.97%-04m
L — 265%-04m b)
— 1.326e-04m r— — -
— 0.000e+00m ' ‘ c)
0.000e+00m

Sekil 4.1. Uretim dogrultusu boyunca kesit alan1 degismeyen test numunesi igin
gerceklestirilen proses simiilasyonlart (Gilinaydin ve ark. 2022'den degistirilerek
alinmustir)

Yap1 oryantasyonu sonucunda olusan ortalama kesit alan1 (4,,) iki sekilde tespit
edilebilir. Bu yontemlerden ilki Denklem (4.1)’de verilmistir ve dilimlenen par¢adaki tiim
katmanlar i¢in alanin hesaplanmasini gerektirir. Diger yontem ise par¢a hacminin iiretim
dogrultusundaki par¢a boyuna boliinmesidir. Bu yontemin hesaplama yiikii olduk¢a az

olmasina karsin gercege ¢ok yakin sonucglar vermektedir.

L¢
4, = Zizi e 4.1)
LC

Burada A, i’inci katmandaki kesit alanini temsil etmektedir.

Analiz sonuglari, ortalama kesit alanindaki artisin, pargada olusan maksimum yer
degistirmeyi de artirdigini  gostermistir. Bununla birlikte, parganin iretim

dogrultusundaki boyunda meydana gelen artis, SLM isleminin iiretim siiresini 6nemli
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Olciide artirmaktadir. Bu nedenle, yap1 yonelimini optimize etmek igin kesit alan1 ve

tiretim siiresinin ortalama degeri birlikte degerlendirilmelidir.
4.1.2. Uretim dogrultusundaki kesit alam dagihminin etkisi

Iki farkl1 yap1 oryantasyonunda ayni ortalama kesit alanina sahip koni seklinde bir test
numunesi tasarlanmistir. Boylece ortalama kesit alaninin geometrik dogruluk iizerindeki
etkisi ortadan kaldirilmistir. Her iki yap1 oryantasyonunda da ortalama kesit alanlarinin
ayni olmasina ragmen Sekil 4.2b'deki maksimum yer degistirmenin Sekil 4.2a'dakinden
yaklagik bes kat daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu farkliligin nedeni, iiretim
dogrultusu boyunca katmanlarin kesit alanlarinin artma ve azalma davranislaridir (Sekil
4.3). Uretim dogrultusunda tabladan yiikseldik¢e kesit alanindaki artisin geometrik
dogrulugu olumsuz etkiledigi agik¢a goriilmektedir. Bu etkinin, SLM prosesinde yap1
oryantasyonu optimize ederken dikkat edilmesi gereken en 6nemli hususlardan biri olarak
kabul edilebilecegi goriilmiistiir. Ancak, bu etkiyi nispeten karmasik bir parga tizerinde
degerlendirmek oldukca zor olacaktir. Sekil 4.2°de bulunan analiz sonuglar1 incelenirken

renk skalasinin a ve b i¢in 6zel olduguna dikkat edilmelidir.

Max: 2.316e-03m
— 2.316e-03m
— 2.084e-03m

Max:  1.155e-02m
— 1.155¢-02m
— 1.03%-02m
—9.23%-03m

Yer degistirme (m)
Yer degistirme (m)

— 4632e-04m
—2316e-04m

—2.310e-03m
— 1.155¢-03m
— 0.000e+00 m
Min:  0.000e+00m

4

a) b)

Sekil 4.2. a) Uretim dogrultusunda kesit alan1 azalan yap:1 oryantasyonu ve b) iiretim
dogrultusunda kesit alan1 artan yap1 oryantasyonu (Gilinaydin ve ark. 2022'den
degistirilerek alinmistir)

102



0,008 ~

0,007 A

0,006 -

o
o
S
v

—— Sekil 4.2a
0,004 Sekil 4.2b

Kesit alani (m?)

o
=}
S
w

0,002 ~

0,001 ~

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0.10
Katman ylksekligi (m)

Sekil 4.3. Koni seklindeki numune i¢in tiretim dogrultusundaki kesit alan1 dagilim grafigi
(Glinaydin ve ark. 2022'den degistirilerek alinmistir)

4.1.3. Ani kesit degisimlerinin etkisi

Sekil 4.4'te gosterilen parca, dnceki iki 6rnege kiyasla nispeten daha karmasik bir parcadir
ve degerlendirilmesi de esit derecede daha zordur. Bu 6rnekte, ortalama kesit alani, tiretim
dogrultusu boyunca kesit alanlarindaki degisim ve {iretim dogrultusu boyunca ani kesit
alan1 degisiklikleri incelenmistir. Sekil 4.5'te birinci yap1 oryantasyonundaki ani kesit
alan1 degisimi bilyiikliigiiniin ve ortalama kesit alaninin, ikinci yapi oryantasyonundan
daha az oldugu goriilmektedir. Bu durumda bashik 4.1.1°deki ortalama kesit alaninin
etkisi goéz oOnlinde bulunduruldugunda birinci yap1 oryantasyonunun geometrik
dogrulugunun daha iyi olmasi, baslik 4.1.2°deki iiretim dogrultusunda kesit alan1 degisim
davranigt  distiniildigiinde ise ikinci yap1 oryantasyonunun daha iyi olmasi
beklenmektedir. Sonuglar incelendiginde birinci yapi oryantasyonunda her ne kadar
ortalama kesit alan1 daha az olsa da iretim dogrultusundaki ani kesit artis1 geometrik
dogrulugu oldukga kotii etkilemistir. Bu nedenle birinci yap1 oryantasyonunda maksimum
yer degistirme, 1,356x102 m olarak 6l¢iilmiistiir. Ikinci yap1 oryantasyonu incelendiginde
acikca goriilmektedir ki kesit alanindaki ani degisimler yalnizca artig gosteriyorsa
geometrik dogrulugunu olumsuz etkilemektedir. Yani baglik 4.1.2°de irdelenen kesit
alanidaki degisim davranis: etkisi ile biitiinlesmektedir. Ugiincii yap1 oryantasyonundaki
grafiksel davranis ikinci yapi oryantasyonuna benzer goriinse de kesit alaninin ortalama

degeri ve kesit alanlarindaki degisikliklerin biiyiikliigii olduk¢a azdir. Dolayisiyla bu yapi
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oryantasyonunda maksimum yer degistirme 4,546x10° m olarak o&lgiilmiistiir ve

geometrik dogruluk a¢isindan en iyi yap1 oryantasyonu olarak belirlenmistir.

Max: 1.356e-02m Max:  7.811e-03m Max:  4.546e-03m
— 1.356e-02m —7811e03m — 4546e03m
B — 1.220e02m —7.030e03m — 4.091e-03m
by — 1.08%-02m —6.24%03m — 3636e-03m
E —9.491e-03m — 5.46803m —3182e03m
3 —8.135-03m — 4686e-03m —2727e03m
5 —6.77%03m — 3.905e-03m —227%03m
3 —5423%03m —3124e-03m — 1.81803m
5 — 4.068-03m —234%03m — 1364e-03m
> —2712e03m — 1562e03m —9.091e-04m
— 1.356e-03m A —7811e04m — 4546e04m
— 0.000e+00m — 0.000e+00m — 0.000e+00m j
Mn:  0.000e+00m Mn:  0.000e+00m Mn:  0.000e+00m )

Yapi oryantasyonu-1 Yapi oryantasyonu-2 Yap! oryantasyonu-3

Sekil 4.4. Test numunesinin ii¢ farkli yap1 oryantasyonu icin gerceklestirilen proses
simiilasyonlar1 (Giinaydin ve ark. 2022'den degistirilerek alinmistir)

—— Yapi oryantasyonu-1

J |
0,016 | —-= Yapi oryantasyonu-2
i === Yapi oryantasyonu-3
0,014 A .
!
|
—~. 0,012 A :
& |
£ i
z 00104 i
© !
© |
% 0,008 - i
Q
X

0,006 1

0,004 1

0,002 A

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14
Katman yiiksekligi (m)

Sekil 4.5. Ug farkli yap1 oryantasyonunda iiretim dogrultusu boyunca kesit degisimleri
(Giinaydin ve ark. 2022'den degistirilerek alinmistir)

4.1.4. Bulgularin degerlendirilmesi

Bu arastirmada, yap1 oryantasyonu ve dilimleme sonucunda olusan tabakalarin Kesit
alanlarinin ~ geometrik  dogruluk iizerindeki etkisi arastirilmuistir. Ik  olarak,
termo-mekanik analizler sonucunda ortalama kesit alaninin etkisi belirlenmistir. Tek
basina kesit alanlarinin ortalama degerinin degerlendirilmesi, iiretilecek parcada olusacak
maksimum yer degistirmeyi en aza indirmek i¢in kullanilabilir. Ancak, parcanin
boyutunun iiretim dogrultusunda arttirilmasinin iiretim siiresini 6nemli 6lglide arttirdigi
aciktir. Bu nedenle, kesit alanlarinin ortalama degeri ve parganin smirlayict kutusunun

yap1 yoniindeki boyutu birlikte degerlendirilmelidir.
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Termo-mekanik analizler, SLM prosesinde iiretim dogrultusu boyunca kesit alaninin
monoton olarak azaltilmasinin daha iyi bir geometrik dogruluga ulagsmak i¢in uygun
oldugunu géstermistir. Uretim dogrultusu boyunca enine kesit alanlarindaki degisim
davranisi, SLM siirecinde yap1 oryantasyonunu optimize ederken dikkatli olunmasi
gereken en 6nemli etkilerden biri olarak kabul edilebilecegi anlasilmistir. Ancak bu etkiyi
karmagik parcalar lizerinde degerlendirmek zordur. Ani degisiklikler geometrik dogruluk
tizerinde kotii bir etkiye sahiptir, 6zellikle anlik artis davranist SLM siirecini énemli
Olgiide etkiler. Yapilan c¢alisma kapsaminda SLM prosesinde geometrik dogruluk
acisindan en uygun yapi oryantasyonunu belirlemek i¢in bir perspektif saglamak
istenmistir. Eklemeli imalat proses simiilasyonlarinin hesaplama yiikii oldukca fazladir
ve teorik olarak sinirsiz yapi oryantasyonu olabilecegi diisiiniildiigiinde bu analizlere
bagl kalmadan baz1 geometrik 6zellikleri degerlendirerek bir 6ngdrii saglamak oldukga

Onemlidir.

Belirlenen etkiler 1s18inda gelistirilen yazilim ile bazi yapi oryantasyonlarini
degerlendirerek en uygun olan1 se¢gmek icin bir 6ngérii saglanabilir. Calismalarin
ilerletilmesiyle bir amag¢ fonksiyonu olusturularak global optimumun aranmasi da

miimkiin olabilir.
4.2. Destek Yapis1 Miktar1 Tahmin Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Destek yapisit hacmini dogru bir sekilde tahmin etmenin en iyi yontemi, ilgili yap1
oryantasyonunda istenen destek yapisi tipini olusturmaktir. Ancak optimizasyon
algoritmasinin her adiminda destek yapilariin iiretilmesi, hesaplama yiikiinii biiyiik
Olctide artiracaktir. Bu nedenle literatiirde bircok tahmin yontemi gelistirilmistir. Yiizey
tabanl yaklasimlarda, yap1 yoniinde sarkan yiizeylerin konumu dikkate alinmadigindan
hata miktar1 ¢ok yiiksektir. Ancak bu yontemler, destek yapilarinin yiizey kalitesi
tizerindeki etkisini belirlemek i¢in kullanilabilir. Destek yapis1 gereksiniminin hacmini
tahmin etmek i¢in daha dogru sonuglarin alinabilecegi hacim tabanli yontemler de vardir.
Tez kapsaminda ise, destek yapilar1 ile parganin kendisinin geometrisi arasindaki
kesismeler incelenerek gergege yakin sonuglarin elde edildigi hacim tabanli yeni bir
yontem kullanilmistir. Ek olarak, destek yapilarimin tipine ve farkli tasarim

parametrelerine bagli olarak, destek yapisi gerekli olan hacim kismen doldurulmaktadir.
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Bu durumu yansitmak i¢in kafes yapilarinda kullanilan hacim oranina benzer bir yaklagim
kullanilmistir. Boylece destek yapilarmin hacmi gergege oldukga yakin olarak tahmin
edilmistir. Destek yapisi miktarinin orantili olarak tahmin edilmesi destek yapisi
miktarinin optimizasyonu igin yeterli olsa da destek yapisinin hacminin, iiretim stiresinin
tahmini i¢in gerekli olan bir degisken olmasi nedeniyle, dogru bir sekilde elde edilmesi

biiylik 6nem tagimaktadir.

Destek yapisi gereksinimini hesaplamak igin kullanilan yontemler ve bu galismada
uygulanan yontem arasindaki farklar1 ortaya koyabilmek i¢in farkli tasarim unsurlarini
iceren bir numune iizerinde Sekil 4.6’da gosterilen karsilagtirma yapilmistir. A, B, C ve
D olmak iizere tanimlanan her bir sarkan yiizey icin ayri ayri destek yapisi miktari
hesaplanmistir ve Cizelge 4.1°’de verilmistir. Destek yapis1 miktarinin optimizasyonu igin
gercekei degerlerin elde edilmesine gerek yoktur. Destek yapisi miktarini temsil etmesi
icin oransal olarak gercek durumu yansitabilmesi yeterlidir. Ancak yapilan
karsilastirmada goriildiigii iizere kullanilan yontemlerde bazi hatalar mevcuttur. A unsuru

referans alinarak hesaplanan %error degerleri Denklem (4.2) ile hesaplanmistir.

Amethod
Feature ethod

Yerror = 1— 100 (4.2)

Areal
Featureyqq;

Apmethod, A unsuru igin ilgili yontem kullanilarak hesaplanan destek yapisi gereksinimi
miktarini temsil etmektedir. A,.,; ise destek yapisi gereksinimine ihtiyag duyulan hacmin
gercek degeridir. Feature,,qtnoa, ilgili unsur icin (B, C veya D) ilgili yontem ile elde
edilen destek yapisi gereksinimi miktarin1 sembolize etmektedir. Benzer sekilde
Feature,q ise ilgili unsur i¢in destek yapisi gereksinimine ihtiya¢ duyulan hacmin

gercek degeridir.
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Sekil 4.6. Destek yapis1 gereksiniminin hesaplanmasinda kullanilan yontemlerin
karsilastirilmast

Cizelge 4.1. Destek yapisi gereksinimi (SR) hesaplama yontemlerinin karsilagtirilmasi
(A unsuru referans alinarak)

1. Yontem 2. Yontem 3. Yontem Bu ¢alisma Gercek
SR % SR % SR % SR % SR
(mm?) hata (mm?) hata (mm3) hata (mm3) hata (mm?)
A 4915 - 4915 - 49 152 - 49 152 - 49 152
B 7372 -253,19 7372 -253,19 260 382 0 260 382 0 260 382
C 9000 -275,24 7372 -358,11 886 347 61,9 337735 0 337735
D 10000  -1379,7 10000  -1379,7 1479757 0 1479757 0 1479757

Birinci ve ikinci yontem ile alan temelli bir degerlendirme yapilmaktadir. Bu nedenle
sarkan ylizeyin iiretim dogrultusundaki yiiksekligi arttikca hata miktar1 da artmaktadir.
Ucgiincii yontemde ise C unsurundaki destek yapis1 gereksinimi sarkan fasetten tablaya
kadar hesaplanmistir. Ancak olusturulacak destek yapilar1 Sekil 4.6 iicilincii yontemde
oldugu gibi bazi durumlarda parcanm kendi geometrisi ile kesisebilmektedir. Ugiincii
yontemde kesisim kontrolii yapilmadigi i¢in destek yapisi miktar1 olmasi gerekenden
daha fazla olarak elde edilmistir. Bu ¢alismada gelistirilen tahmin yonteminde ise sarkan
yilizeyde bulunan her bir fasetin orta noktasindan bir 1g1n gonderilerek kesisme durumu
kontrol edilmistir. Boylece daha dogru bir tahmin yapilmasina olanak saglanmistir.
Ancak 1s1n gonderilen faset ile kesisimin oldugu faset tam olarak ortiismiiyor olabilir. Bu
durumda sonuglar, kesismelerin disarisinda kalan alanin yap1 dogrultusunda olusturdugu
hacim kadar olmasi gerekenden daha az veya daha fazla elde edilebilir. STL verisinde ag
yapisinin boyutu ne kadar kiiciikse degerlendirme de o derece dogru olarak elde

edilmektedir. Ancak diislik ag boyutu islem siiresini ve hesaplama ytikiinii artirmaktadir.
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Yapilan karsilastirmadan goriildiigli iizere birinci ve ikinci yontem ile elde edilen
sonuclar destek yapisi miktarinin belirlenmesi i¢in oldukga yetersizdir. Ancak bu iki
yontem destek yapilarinin yiizey kalitesine etkisi gibi farkli faktorlerin kontroliinde

kullanilabilir.
4.3. Yap1 Oryantasyonunun Cok-amach Optimizasyonu

Destek yapist miktarini miimkiin oldugunca dogru bir sekilde tahmin etmek, liretim
siiresini dogru bir sekilde tahmin edebilmek i¢in biiylik bir avantaj saglanmstir.
Teknolojinin gelismesiyle birlikte {iretim sirasinda birden fazla lazer kullanilmaya
baglanmistir. Ayrica ileri seviye uygulamalarda parg¢anin kalitesini artirmak i¢in par¢anin
dis yiizeyi ve i¢ kismi i¢in farkli tarama hizlar1 kullanilmaktadir. Literatiirde tretim
siiresini tahmin i¢in gelistirilen modellerde dikkate alinmayan bu gibi faktorler tez

kapsaminda ele alinmistir.

Dordeyler iic boyutlu dondiirme islemlerini igeren uygulamalari analiz etmek igin
oldukga etkili bir yontemdir. Tez kapsaminda gergeklestirilen yogun dondiirme islemi
gerektiren optimizasyon siirecinde dordeyler kullanilmistir. Dordeylerin dondiirme
islemlerinde tercih edilmesi ile dondiirme matrisi kullanilarak gerceklestirilen calismalara
gore harcanan siirenin %5,21 daha az oldugu gézlemlenmistir. Verimliligi test etmek i¢in
dordeyler ve dondiirme matrisi kullanilarak ayni parca lizerinde x ve y eksenleri etrafinda

on bin dondiirme islemi gergeklestirilmistir ve bu islem dort kez tekrarlanmustir.

Sekil 3.11°de gosterildigi gibi, havacilik braketi birgok farkli 6zellige sahiptir. Par¢anin
karmasiklig1 nedeniyle, destek yapilarinin hacmini ve ayni anda iiretim siiresini en aza
indirecek optimum yap1 oryantasyonunu ilk bakista belirlemek oldukga zordur ve hataya
aciktir. Destek yapist hacmi, liretim siiresi tahmininin bir degiskeni oldugundan, yalnizca
bir amaci optimize etmenin yeterli olabilecegi diisiiniilebilir. Ancak Denklem (3.13)'te
goriildiigii gibi iiretim siiresini etkileyen bir diger faktdr de parganin ilgili oryantasyonda
iretim dogrultusu boyunca uzunlugudur. Destek yapist miktar1 ile iiretim siiresi
arasindaki iliski konusunda literatiirde genel bir yanlis anlama vardir. Destek yapisinin
tiretimi ek silire gerektirdiginden, destek yapist miktar1 azaldiginda iiretim siiresinin de
basit bir anlamda azalacagi disiiniilmektedir. Bu ifade, tiretim dogrultusundaki parca

boyunun birebir ayn1 oldugu ayni yapi oryantasyonu igin gegerlidir. Farkli yap1

108



oryantasyonlarinda ise destek yapisi miktar1 daha az olmasina ragmen, iiretim
dogrultusunda par¢anin maksimum uzunluguna bagli olarak iiretim siiresi daha yiiksek

olabilir. Bu nedenle, bu iki parametre ¢eliskili olarak kabul edilebilir ve birlikte

degerlendirilmelidir.

Bu caligmada lazer sayis1 bir olarak alinmistir. Bu degisken iki olarak alinirsa, destek
yapilariin hacminin iiretim siiresine etkisi azalacak ve tiretim dogrultusundaki parcga

uzunlugunun etkisi 6nemli 6l¢iide artacaktir.

Havacilik braketi i¢in destek yapist hacmi ve iiretim siiresi olmak {izere her iki amag
fonksiyonuna genel bir bakis sunan ¢6ziim kiimeleri Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de

gosterilmektedir. Tiim amag fonksiyonlarin ¢oklu yerel optima ile digbiikey olmadigi

gbzlemlenebilir.
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Sekil 4.7. Destek yapisi hacmi i¢in elde edilen sonuglar
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Sekil 4.8. Uretim siiresi icin elde edilen sonuglar

Destek yapis1 hacmi ve iiretim siiresi i¢in ¢ok-amaglt optimizasyon probleminin ¢oziimii
Sekil 4.9’da verilmistir. Grafikte nispeten daha kii¢iik kirmizi noktalar ¢6ziim kiimesini,
daha biiyiik mavi noktalar ise bu kiime igerisinden segilen bastirilmamisg ¢oziimleri
barindiran Pareto cephesini temsil etmektedir. Amag fonksiyonlarinin birbiriyle celistigi
acikca goriilmektedir. Bu gibi durumlarda, daha genis bir perspektiften bakmak i¢in amag
fonksiyonlariin es-zamanli degerlendirilmesi bir zorunluluk haline gelmektedir. Yani
Denklem (2.3)’te bulunan ¢ok-o6zellikli tek-amagli optimizasyon probleminin ¢6ziilmesi

ile elde edilen tek bir sonug her zaman en iyi alternatifi sunmayabilir.
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Sekil 4.9. Destek yapist hacmi ve iiretim siiresi igin elde edilen ¢oziimler ve Pareto cephe

Cok-amacli optimizasyon probleminin ¢oziilmesiyle elde edilen bastirilmamis ¢6ziim
kiimesi bir¢ok alternatif sonucu barindirmaktadir ve uygulamak icin tek bir ¢éziim
secilmelidir. Bu se¢imi yapmak icin, skaler hale getirilmis ve toplanmis bir fonksiyonun
degeri hesaplanmistir. Fonksiyonun minimum degerine gore uzlasmali programlama
yontemi kullanilarak bir ¢6ziim seg¢ilmistir. Ayristirma, ¢ok-amagli optimizasyon
problemini birgok tek-amagli optimizasyon problemine doniistiiriir ve amag
fonksiyonlarmi  istenilen agirliklarla  degerlendirerek, bastirilmamis  ¢oziim
alternatiflerinden birini optimum olarak secer. Normallestirilmis verilerden bir karar
vermek i¢in uzlagmali programlama ve agirlikli toplam yontemi kullanilmistir. Verilen
agirliklara gore elde edilen ii¢ optimum yap1 oryantasyonu Cizelge 4.2, Sekil 4.10, Sekil
4.11 ve Sekil 4.12 verilmistir.

Cizelge 4.2. Farklh agirliklar i¢in gelistirilen karar-verme algoritmasi ile elde edilen
sonuglar

Yapi Agirhiklar 0, 0, f1 f2
oryantasyonu  (wq,ws) ) () (mm3) (s)
1 (0,5, 0,5) 72714 85,1750 409,74  31870,62
2 0,8,0,2) 172,5099 267,5453 403,84 33767,60
3 (0,2,0,8) 102,2662 85,9575 593,95 18 529,67
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Sekil 4.10. Yap1 oryantasyonu 1: her iki amag¢ fonksiyonunun da esit 6neme sahip

(Wll WZ) = (0; 51 O; 5)

f1: Destek yapisi hacmi (mm?3)
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Sekil 4.11. Yap: oryantasyonu 2: destek yapisi miktar1 daha 6nemli (wq,w,) =

(0,8,0,2)

f1: Destek yapisi hacmi (mm?3)
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Sekil 4.12. Yap1 oryantasyonu 3: {iretim siiresi daha 6nemli (wq, w,) = (0, 2,0, 8)

Cizelge 4.2’de bulunan birinci yap1 oryantasyonunda her iki amag¢ fonksiyonunun da esit
oneme sahip oldugu durum degerlendirilmistir. Sekil 4.10°da goriinen kirmizi kesikli
cizgi her iki amacin da esit Sneme sahip oldugunu temsil etmektedir. {1k bakista optimum
sonucun kesikli ¢izgiye en yakin konumda yer ¢oziim olacagi diisiiniilebilir. Ancak,
tretim siiresindeki azalmanin destek yapist hacmindeki artisga orami goz Oniine
alindiginda, bu ¢6ziimiin se¢ilebilecek en iyi ¢6ziim olmadig1 degerlendirilebilmektedir.
Boylece gelistirilen karar-verme algoritmasi ile kar/zarar analizi yapilarak optimum
¢ozlim secilmistir. Benzer sekilde ikinci yap1 oryantasyonu i¢in destek yapisinin miktari
ve liglincli yap1 oryantasyonu igin ise iiretim siiresi Onceliklendirilmistir. Birinci yap1
oryantasyonuna kiyasla, ikinci yapi oryantasyonunda destek yapist miktar1 %1,44
oraninda azalirken, iiretim siiresi %5.96 oraninda artmustir. Ikinci yap1 oryantasyonunun
biiyiik bir avantaj saglamadig1 goriilmektedir. Ugiincii yap1 oryantasyonunda ise destek
yapist hacmi birinci yap1 oryantasyonuna gore %47,08 artarken, iiretim siiresi %45,13
oraninda azalmistir. Ugiincii yap1 oryantasyonunda destek yapisi hacmindeki artisa
ragmen tliretim siiresinin dnemli dl¢lide azalmasinin sebebi Sekil 4.13’te goriildiigii gibi
tiretim dogrultusundaki par¢a uzunlugudur. Bu durumda parg¢anin kalitesi veya fire
miktar1 dikkate alinirsa birinci yap1 oryantasyonu, liretim siiresi veya lretim maliyeti

dikkate alinirsa ti¢lincii yap1 oryantasyonunun se¢ilmesi uygun olacaktir.
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A=

Yapi oryantasyonu 1 Yap1 oryantasyonu 2 Yapi oryantasyonu 3

Sekil 4.13. Incelenen ii¢ yap1 oryantasyonunun tabla iizerindeki gosterimi

Alis-ugus orani (buy-to-fly ratio) tiretim sirasinda baslangigtaki malzemenin kiitlesinin,
bitmis parcanin kiitlesine orani olarak tanimlanabilir ve havacilik sektoriinde siklikla
kullanilmaktadir. Birinci, ikinci ve iiglincli yapt oryantasyonlarinda alig-ucus oranlari
strastyla 1,0774, 1,0763 ve 1,1122 olarak belirlenmistir. Alis-ugus oranlar1 agisindan bir
degerlendirme yapildiginda ii¢ yapr oryantasyonunda da ¢ok biiyiik farklar olmadigi
gozlemlenmistir. Bu durumda havacilik braketi i¢in kullanilan destek yapist hacminin
iretilen parga hacmine oranla ¢ok yiiksek olmadigi anlasilmaktadir. Diger bir deyisle,
liciincli yapr oryantasyonundaki %47,08’lik destek yapis1 hacmindeki artis, havacilik
braketinin geometrisine bagli olarak {iretim siiresindeki azalmaya karst Onemini
yitirmektedir. Boylece, alis-ucus oran1 dikkate alindiginda {i¢iincii yap1 oryantasyonunun
daha uygun oldugu sdylenebilir. Ancak bazi durumlarda yiizey kalitesi ve malzemenin
yorulma davranis1 daha 6nemli olabilir. Bu durumda destek yapilarinin olumsuz etkilerini
en aza indirgemek icin destek yapis1 miktarinin en az oldugu yap1 oryantasyonu da tercih
edilebilir.
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5. SONUC

Eklemeli imalat teknolojisi havacilik sektoriinde karmasik parcalarin {iretilebilmesi ve
alis-ugus orani gibi birgok avantajindan dolay1 tercih edilmektedir. Eklemeli imalat
teknolojilerinde tiretim siireci temel olarak ii¢ asamada incelenebilir. Bunlar sirasiyla
{iretim dncesi hazirlik, iiretim ve {iretim sonrasi ikincil islemlerdir. Uretim 6ncesi hazirlik
asamasinin iiretim ve liretim sonrasi ikincil islemler iizerinde énemli bir etkisi vardir.
Uretim 6ncesi islemlerde en can alic1 kistm parcanin tabla iizerine hangi agilarda ve
konumda yerlestirileceginin belirlenmesidir. Ciinkli yap1 oryantasyonu destek yapisi
miktarini, parga kalitesini, {iretim siiresini ve tretim maliyetini belirlemektedir. Bu
parametrelerin bazilar1 birbiri ile celisebilir ve karmasik parcalar i¢in en iyi yapi
oryantasyonunun ilk bakista belirlenmesi miimkiin olmayabilir. Bu kapsamda her parcada
her amag icin en iyi olacak bir ¢6ziim bulunamayabilecegi anlasilmalidir. Baz1 amaglara
ulagsmak i¢in digerlerinden taviz vermek gerekebilmektedir ve bu siire¢ hata yapmaya

olduk¢a miisaittir.

Glinlimiizde tiretim Oncesi islemler cogunlukla operatdriin bilgi ve becerisine kalmaistir.
Bu islemler gergeklestirilirken kismen dogru olsa da hataya agik bazi bilgiler temel
alinmaktadir. Uretim siiresini ve maliyetini minimize etmek i¢in parcanin tablaya iiretim
dogrultusunda en kisa boya sahip olacak sekilde yerlestirilmesi buna 6rnek olarak
gosterilebilir. Her ne kadar tiretim dogrultusundaki boy iiretim siiresi lizerinde etkili olsa
da tiretim siiresini etkileyen diger bir parametre de destek yapist miktaridir. Geometriye
bagli olarak iiretim dogrultusunda en kisa boyu saglayan yap1 oryantasyonunda ¢ok fazla
destek yapisi kullanmak gerekebilir. Bu durumda {iiretim siiresi ve maliyetinin minimize
edilememesinin yaninda fazla destek yapisi kullanildig i¢in atik malzeme miktart artmis
olabilir. Bu durumda destek yapilarinin temizlenmesi i¢in harcanan isgilik miktar1 da
artacaktir. Ayrica parcanin daha ¢ok ylizeyi destek yapisi ile temas igerisinde olacagindan
parcanin yiizey kalitesinin de azalmasi beklenebilir. Bununla birlikte {iretim
dogrultusundaki boyun en az olmas1 durumu teorik olarak tek seferde iiretilecek ortalama
katman alaninin en fazla oldugu anlamina gelebilir. Tez kapsaminda gerceklestirilen
calismalar acikga gostermistir ki tek seferde iiretilen katman alani arttikga parganin

geometrik dogrulugu kotiilesmektedir.
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Uretim dncesi islemleri gergeklestirmek igin birgok yardime1 yazilim da gelistirilmistir.
Farkli yazilimlarda kullaniciya farkli secenekler sunulmaktadir. Ancak tek yazilim
Ozelinde bu segenekler simirhidir. Ayrica bu yazilimlarda yapi oryantasyonunun
optimizasyonu sirasinda genellikle belirli bir ¢oziiniirliikteki agilar kiimesi ile arama
gerceklestirilmektedir. Teorik olarak sinirsiz sayida yapi oryantasyonu vardir ve global
optimum degeri bu ¢dziiniirliikkte belirlenen degerler arasinda yer almayabilir. Uretim
oncesi hazirlik asamasinda kullanilan bu yazilimlarda genellikle operatér miidahalesi
kagmilmaz olmaktadir. Bu miidahaleyi gergeklestirebilmek icin yiiksek bilgi birikimi
gerekmektedir. Yapi oryantasyonunun optimizasyonunun yaninda bu yazilimlarda
sunulan proses simiilasyonlar1 olduk¢a kullanighdir. Proses simiilasyonlar1 yardimiyla
iiretim sirasinda ve sonrasinda parca iizerinde olusan 1s1 dagilimi, kalinti gerilmeler ve

geometrik dogruluk incelenebilir.

Cogu eklemeli imalat prosesinden farkli olarak, yiiksek 1s1 girdisi ve hizli soguma
nedeniyle PBF-L proseslerinde eriyen katmanlarda bozulmalar ve kalinti gerilmeler
meydana gelir. PBF-L islemlerinde destek yapisinin kritik rollerinden birisi, yeni 1sil
islem gormiis katmanin yiiksek termal gerilme nedeniyle hasar gérmesini onlemektir.
Destek yapilari, parganin basarili bir sekilde iiretilmesi i¢in bir¢ok kritik rolii yerine
getirse de bir¢ok soruna da neden olmaktadir. Prosesin calisma prensibi dikkate
alindiginda destek yapilarinin tamamen ortadan kaldirilmast miimkiin degildir. Ozellikle
PFB-L gibi yiiksek ilk yatirim ve proses maliyetine sahip olan proseslerde destek
yapilarinin en aza indirilmesinin, genel parca kalitesini artirmak ve atik miktarini,
kullanilan enerjiyi, harcanan zaman ve tiretim maliyetini en aza indirmek i¢in ¢ok 6nemli
oldugu agiktir. Son yillarda, destek yapisit miktarinin en aza indirilmesi i¢in farkl tiirde
destek yapilarinin tiretilmesi ve optimum yap1 oryantasyonunun belirlenmesi gibi tiretim
oncesi islemler i¢in bazi ¢alismalar yapilmistir. Ancak bu ¢alismalarin ¢ogu, halihazirda
yiiksek bilgi birikimine sahip olunan ve nispeten kolay erisilebilen plastik malzemelerin
kullanildig1 proseslerde gergeklestirilmistir. Metalik malzeme kullanilan prosesler
tizerindeki ¢aligmalar ise yogunlukla son on y1l igerisinde gerceklestirilmistir. Bu nedenle
tez kapsaminda, havacilik sektoriinde kullanilabilecek islevsel metalik pargalarin

iretilebildigi SLM prosesi lizerinde yogunlastirilmistir.
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Destek yapist miktar ile iiretim siiresi arasindaki iligki konusunda literatiirde genel bir
yanlis anlasilma vardir. Destek yapisinin {iretimi fazladan siire gerektirdiginden, destek
yapist hacminin en aza indirildiginde iiretim siiresinin de basit bir anlamda azaldigi
diistiniilmektedir. Bu ifade, birebir ayni yap1 oryantasyonuna sahip iki ayni par¢a igin
gecerlidir. Farkli yap1 oryantasyonlarinda bulunan iki ayni parga i¢in ise destek yapisi
miktar1 daha az olmasina ragmen, tiretim dogrultusundaki par¢anin maksimum boyuna
bagl olarak iiretim siiresi daha yliksek olabilir. Bu nedenle, bu iki parametre ¢eliskili

olarak kabul edilebilir ve birlikte es-zamanli olarak degerlendirilmelidir.

Bu tez kapsaminda eklemeli imalat teknolojilerinin verimli ve etkili bir bigimde
kullanilabilmesi i¢in proses basarisi ve parca kalitesi lizerinde biiyiik bir etkisi bulunan

yap1 oryantasyonunun ¢ok-amacli optimizasyonu ele alinmistir.

Uretim maliyeti, par¢anin hacmine, destek yapilarinin hacmine, kismen destek yapilarinin
hacmiyle ilgili olan son islem is¢iligine ve tiretim siiresine baglidir. Par¢ganin hacmi asla
degismeyeceginden, iretim maliyetindeki en onemli faktorler destek yapisi hacmi ve
iretim siiresidir. Dolayisiyla, destek yapisi miktar1 ve liretim siiresinin, parca kalitesini
ve lretim maliyetini etkileyen en 6nemli iki parametre oldugu sdylenebilir. Bu nedenle
bu iki parametre, PBF-L siirecinin erisilebilirligini ve siirdiiriilebilirligini gelistirmek i¢in
bu c¢alismada amag¢ fonksiyonlari olarak belirlenmistir. Cok-amagli optimizasyon
yonteminin kullanilmasiyla birbiri ile celisen bu iki parametre es-zamanli olarak

degerlendirilmistir.

Eklemeli imalat teknolojisinde geometrinin yaklasik temsili i¢in siklikla kullanilan STL
dosyasindan, amag¢ fonksiyonlarini hesaplamak i¢in Python programlama dilinde bir
yazilim gelistirilmistir. Literatiirde destek yapis1 miktarin1 hesaplamak i¢in kullanilan
alan ve hacim temelli tahmin modelleri incelenerek eksiklikleri tespit edilmistir. Bu
kapsamda destek yapilarmin parganin kendi geometrisi ile kesisebilecegi ongoriilerek
destek yapis1 gerektiren hacim gercege oldukga yakin olarak tahmin edilebilmistir. Ayrica
destek yapilar1 destek yapisi gerektiren hacmi tamamen doldurmamaktadir. Bu nedenle
kafes yapilarindaki hacim orani temel alinarak farkli destek yapisi tipleri i¢in hacim orani

belirlenmistir. Boylece iiretim siiresinin daha dogru hesaplanabilmesi saglanmistir.
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Uretim siiresinin hesaplanmasi igin teknolojinin giincel durumunu yansitan bir tahmin
modeli gelistirilmistir. Birden fazla lazer kullanan sistemlerin ticarilesmesiyle birlikte
tiretim ic¢in kullanilan lazer sayisi da iiretim siiresinin belirlenmesinde bir parametre
haline gelmistir. Bu ¢alismada lazer sayisi iiretim siiresinin hesaplanmasinda bir degisken
olarak kullanilmistir. Ayrica ileri seviye uygulamalarda yiizey kalitesini artirmak icin dis
konturlarda farkli lazer hiz1 kullanilmaktadir. Bu ¢alismada yiizey konturunu ve par¢anin
i¢ bolgelerini taramak i¢in iki farkli lazer hizi da iiretim siiresini tahmin etmek igin

degisken olarak tanimlanmustir.

Amag fonksiyonlar1 dogrultusunda en iyi sonucu veren yapi oryantasyonu, sinirlayici
kutu boyutlart nedeniyle ii¢ boyutlu yazici ile iiretilemeyebilir. Bu ¢alismada ii¢ boyutlu
yazicinin iretilebilir hacmi kisit olarak kullanilmistir. Béylece, farkli ti¢ boyutlu yazicilar
icin Uretilebilir yap1 oryantasyonu secimi garanti edilmistir. Cok-amagli optimizasyon
sonucunda birbirini baskilamayan bir ¢6ziim kiimesi elde edilmistir. Ancak bu
coziimlerden bir tanesinin secilerek uygulanmasi gerekmektedir. Bu secimi
gerceklestirmek icin bir karar-verme mekanizmasi gelistirilmistir. Elde edilen sonuglar

gorsellestirilerek yap1 oryantasyonuna genis bir perspektiften bakilmistir.
Bu tez kapsaminda elde edilen bilgiler ve sonuclar asagida 6zetlenmistir.

e Yapi oryantasyonunun degisimi sonucunda iiretim maliyetini etkileyen en 6nemli

iki parametrenin destek yapisi miktar1 ve tiretim siiresi oldugu tespit edilmistir.

e Destek yapist miktart ve iiretim siiresi tiretilmek istenen geometriye bagl olarak
birbiri ile ¢elisebilen iki parametredir. Bu nedenle es-zamanli olarak

degerlendirilmelidir.

e Tek-amaghi optimizasyonda tek bir ¢oziim elde edilirken, ¢ok-amach
optimizasyonda birbirini baskilamayan bir dizi ¢6ziim elde edilmektedir. Boylece
alternatif yap1 oryantasyonlarinin daha genis bir perspektiften incelenmesi

mumkin olmaktadir.

e Destek yapist miktarinin optimizasyonunda alan temelli tahmin y6ntemlerinin

kullanimi faset bagina %1 379,7 oranina varan hatalara sebep olmaktadir.
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Destek yapist hacmi tahmin modelinde latis yapilarindaki hacim oranina benzer

bir yaklagim kullanilarak dogrulugu artirilmistir.

Uretim siiresi tahmin metodunda gercege yakin destek yapisi tahmin modelinin
kullanilmasi, farkli tarama hizlarinin ve lazer sayisimnin bir degisken olarak

degerlendirilmesi sebebiyle dogrulugu artirilmstir.

Yap1 oryantasyonu sonucunda olusan kesit alan1 dagiliminin geometrik dogruluk
tizerindeki etkisi incelenmistir. Ortalama kesit alaninin az olmasinin, iiretim
dogrultusunda kesit alanlarmin azalis egilimi goéstermesinin ve ani Kesit
degisimlerinin bulunmamasinin geometrik dogruluk ig¢in iyi oldugu sonucuna

ulastlmistir.

STL dosyasinin dondiiriilmesi i¢in dordeylerin kullanilmasi ile verimlilik %5,21

oraninda artirilmistir.

Havacilik braketi i¢in en az destek yapisi amaglanarak gergeklestirilen tek-amagl
optimizasyonda destek yapis1 hacmi 397,52 mm?3 olarak elde edilmistir. Ancak bu
yap1 oryantasyonunda iiretim stiresi 37 843,84 s olmaktadir. Benzer sekilde en az
tiretim siiresi hedeflenerek gergeklestirilen tek-amagli optimizasyonda da destek
yapist hacmi ¢ok yiiksek olmaktadir. Cok-amacli optimizasyon sonucunda her bir
amac fonksiyonundan da bir miktar feragat edilerek uzlagma saglanabilmektedir.
Boylece destek yapist hacmi %3.07 artarak 409,74 mm? olurken, iiretim siiresi
%15,78 azalarak 31 870,62 s olmustur.

Cok-nitelikli tek-amagli optimizasyon ile belirlenen agirliklar i¢in tek bir ¢oziim
elde edilmektedir. Bu islemde oncelikle her bir amacin maksimum degerlerin
tespit edilerek normalizasyon yapilmasi gerekmektedir. GA kullanilarak
gerceklestirilen bu ¢alismada, normalizasyon ortalama 37 435,99 s siirmiistiir.
Destek yapist miktari ve liretim siiresi g6z 6niinde bulundurularak belirlenen her
bir agirlik i¢in gergeklestirilen optimizasyon da ise 22 268,29 s harcanmistir. Yani
toplamda {i¢ farkli agirlik degeri icin gergeklestirilen ¢ok-nitelikli tek-amagli
optimizasyon serisi 104 240,86 s strmiistir. NSGA-II kullanilarak
gerceklestirilen ¢ok-amagli optimizasyon ise ortalama 18 818,47 s slirmiistiir ve
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bir¢ok alternatif ¢oziim elde edilmistir. Sonug olarak {i¢ farkli agirlik degeri igin
gerekli hesaplama yiikii, cok-amagl optimizasyon kullanilarak, %81,95 oraninda

azaltilmistir.

Bu c¢alisma, tiiketilen enerji miktarini, atik miktarini, islem sonrasi isgiicii
gereksinimini ve tiim bu faktorlerle ilgili toplam maliyetleri en aza indirerek eklemeli
Imalat siirecinin siirdiiriilebilirligine katkida bulunmustur. Yap1 yonlendirme siirecini
dogru bir sekilde gerceklestirmek i¢in gereken DfAM bilgisi, islem 6ncesi asamanin
otomatiklestirilmesiyle ortadan kaldirilmistir. Dolayisiyla eklemeli  imalat

teknolojisinin erisilebilirlige de katki saglanmustir.
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EKLER

EK 1 So6zde Kodlar

fonksiyon STL-verisini-oku(dosya yolu):
dosyayi oku(dosya yolu + ‘/*.stl’)
while satir = “endsolid”:
while satir = “endfacet”
if satir = “facet normal”:
yluzey normalleri.ekle([nx, ny, nz])
if satir = “wvertex”:
ticgen_koordinatlari.ekle([vlx, vly, vlz], [v2x, v2y, v2z], [v3x, v3y, v3z])
parca.i¢cgen koordinatlari = ic¢cgen koordinatlari
parca.ylizey normalleri = ylizey normalleri
dén parca

fonksiyon verileri-kontrol-et (parca, diuzelt=True):
hesaplanan ylizey normali = yiizey normallerini hesapla(parca.iicgen koordinatlari)
if hesaplanan ylizey normalleri != parca.ylizey normalleri:
print (‘Hatali dosya!’)
if dizelt = True:
parca.ylizey normalleri = hesaplanan ytizey normalleri

fonksiyon kapsayici_ kutu(parca, x_aci, y aci):
sanal_ kopya = parca.kopyala ()
sanal kopya.doéndir (x_ac¢i, y aci)
x min = parca.tcgen_koordinatlari_ x.min ()
x max = parca.i¢cgen koordinatlari x.max()
y min = parca.l¢gen koordinatlari y.min ()
y max = parca.iicgen koordinatlari y.max()
z_min = parca.licgen_koordinatlari_z.min()
z max = parca.licgen koordinatlari z.max()
dén ([x min, y min, z min], [X max, y max, z max])

fonksiyon alan():
for i=0 to len(icgen koordinati):
alan.ekle = Denklem(3.6)
doén alan

fonksiyon hacim() :
hacim = ylzey integrali (i¢cgen koordinati)
doén hacim

fonksiyon ytizey acisi(parca, x aci, y aci):
sanal kopya = parca.kopyala ()
sanal kopya.déndir (x_aci, y_aci)

tretim dogrultusu = [0, 0, -1]
aci = Denklem (3.3)
dén aci

fonksiyon destek yapisi_hacmi (parca, x aci, y_aci, sarkma acisi):
sanal_kopya = parca.kopyala ()
sanal kopya.déndir (x aci, y aci)
mesafe z = kapsayici kutu(sanal kopya, 0, 0)[0][2]
sanal kopya.odtele(minimum mesafe-mesafe z)
dy_hacmi = 0
for i=0 to uzunluk(parca.ylzey normalleri):
if ytzey acisi(sanal kopya, 0, 0)[i] < sarkma acisi:
konum = 1sin-l¢gen-kesisim()
if uzunluk (konum) < 1:
dy hacmi+=sarkan ylzey.alan*cos (ylizey acisi) *iicgen koordinlari z.mean ()

elseif uzunluk (konum) = 1:

dy_hacmit+=sarkan_ ylizey.alan*cos (ylizey acisi) *li¢cgen_ koordinlari z.mean () -konum
else:

konum = konum.sirala azalan() [0]

dy hacmi+=sarkan ylizey.alan*cos (ylizey acisi) *licgen koordinlari z.mean ()-konum

dén dy hacmi
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fonksiyon iiretim siiresi(parca, x aci, y aci):
hacim orani = 0,0730
tarama hizi i¢, tarama hizi dis = 1 250, 1 250
katman kalinligi = 0,03

serme_stresi = 20
lazer_sayisi = 1
tarama mesafesi = 0,07

sanal kopya = parca.kopyala ()

sanal kopya.déndir (x aci, y aci)

mesafe z = kapsayici kutu(sanal kopya, 0, 0)[0][2]

sanal kopya.odtele (minimum mesafe-mesafe z)

parca hacmi = parca.hacim

dy hacmi = destek yapisi hacmi (sanal kopya, 0, 0, sarkma acisi)
parca boyu = kapsayici kutu(sanal kopya, 0, 0)[1]1[2] - mesafe z
katman sayisi = parca boyu/katman kalinligi

yluzey alani = parca.alan.sum()

tretim sliresi = Denklem(3.13)

dén Uretim sitresi

fonksiyon NSGA-II (dediskenler, amac fonksiyonlari, kisitlar, poptilasyon, jenerasyon):
Baslik 2.10.3. Bastirilmamis siniflandirmali genetik algoritma-II
dén sonuglar

fonksiyon sec¢im(sonug¢lar, wl, w2):
uzlasmalili programlama (sonuclar)
sonu¢ = agirlikli toplam(sonucglar, wl, w2)
dén sonuc
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