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OZET

Doktora Tezi

YONLENDIRILMIS ENERJi GIRDILI METAL KATMANLI IMALAT YONTEMI
ICIN TOPOLOJi OPTIMIZASYONU

Metin CALLI

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Prof. Dr. Ferruh OZTURK

Yonlendirilmis enerji girdili metal yigma yontemi (DED), serbest bi¢cimli geometrilerin
iretiminde, onarim uygulamalarinda, kaplama ve ylizey modifikasyonunda ve
fonksiyonel olarak derecelendirilmis malzemelerin imalatinda kullanilan bir katmanh
tiretim siirecidir. Malzemeleri eriterek kaynastirmak i¢in odaklanmis termal enerjinin
kullanildig: bir siiregtir. Termal etkiler, DED islemi sirasinda pargalarda bozulmalara ve
kusurlara neden olabilir, bu nedenle iirlinlerin imalati sirasinda degerlendirilmeli ve
dikkate alinmalidir. Eritme havuzu kontrolii ve DED dolgu geometrileri de dogru
tanimlanmalidir. Bu c¢alismada, geometrik desenleri tahmin etmek ve hibrit bir iiretim
teknolojisi olarak lokal takviyeli bir {irlin olusturmak i¢in DED siire¢ parametreleri
dikkate alinarak bir Yapay Sinir Ag1 modeli uygulanmustir.

Dokiim, ekstriizyon ve toz yatak flizyonu gibi {iiretim yoOntemleri i¢in topoloji
optimizasyonu lizerine birgok ¢alisma mevcut olmasina ragmen; DED siireci i¢in tasarim
geometrik modellerini tahmin etmede topoloji optimizasyonu yaygin olarak dikkate
alinmamaktadir. Bu ¢alismada, hibrit par¢anin enerji, toplam kiitle ve maksimum kuvvet
sonuglarin1 optimize eden lokal gii¢clendirmelerin uygun boyutlari, topoloji tabanl
geometrik desenleri ve 1s1 kaynagi giiciinii tahmin etmek i¢in yanit yiizey metodu (YYM)
ve genetik algoritma destekli yapay sinir aglar1 (YSA-GA) yaklagimlar1 uygulanmustir.
Tek bir DED dolgu biriktirmesi, sayisal 1s1 kaynagi modelinin dogrulanmasi agisindan
simiile edilmis ve DED dolgularindan alinan kesitler analiz edilmistir.

DED cihazi kullanilarak bir atki elemanini olugturacak bir yapi tiretilmis ve bu atki yapist,
test cihazinda ti¢ nokta biikkme fiziksel kosullar1 altinda dogrulanmistir. Lokal olarak
gliclendirilmis atk1 kirisin diiz modele gore ¢ok daha fazla enerji emilimine ve maksimum
kuvvet degerlerine sahip oldugu gozlenmistir. Sonuglar, 6nerilen YSA-GA modelinin,
hibrit tiretim teknolojileri kullanilarak lokal gii¢lendirilmis bir iriin olusturmak adina
topoloji tabanli geometrik desenler ve siire¢ parametreleri olusturmada kullanilabilecek
umut verici bir yaklagim oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Katmanli iiretim, yonlendirilmis enerji girdili metal yigma, DED
prosesi i¢in topoloji optimizasyonu, yapay sinir aglari

2022, viii + 95 sayfa.



ABSTRACT

PhD Thesis

TOPOLOGY OPTIMIZATION FOR DIRECTED ENERGY DEPOSITION METAL
ADDITIVE MANUFACTURING

Metin CALLI

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

Supervisor: Prof. Dr. Ferruh OZTURK

Directed energy deposition (DED) is an additive manufacturing process used in
manufacturing free form geometries, repair applications, coating and surface
modification, and fabrication of functionally graded materials. It is a process in which
focused thermal energy is used to fuse materials by melting. Thermal effects can cause
distortions and defects on the parts during the DED process, therefore they should be
evaluated and taken into account during the manufacturing of products . Melting pool
control and DED bead geometries should be defined properly as well. In this work, an
Artificial Neural Network  model has been applied considering the DED process
parameters in order to predict the geometrical patterns and create a local reinforced
product as a hybrid manufacturing technology.

Although lots of studies are available on topology optimization for manufacturing
methods such as casting, extrusion, and powder bed fusion, topology optimization for the
DED process is not widely taken into consideration to predict the design geometrical
patterns. DOE RSM and ANN approaches were applied in this study to predict convenient
dimensions, topology based geometrical patterns of local stiffeners and heat source power
optimizing the energy, total mass, and peak force results of the hybrid part. A single bead
track deposition is simulated in terms of validation of the numerical heat source model,
and cross-sections of the beads are analysed.

A cross-member structure is manufactured using the DED device and the structure is
correlated under the three point bending physical conditions on test bench. It has been
observed that locally reinforced cross beam has much more energy absorption and peak
force values than plain model. The results showed that the proposed NN-GA is a
promising approach to generate the topology based geometrical patterns and process
parameters which can be used to create a local reinforced product as hybrid manufacturing
technologies..

Key words: Additive manufacturing, directed energy deposition, topology for DED
process; artificial neural networks

2022, viii + 95 pages.
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1. GIRIS

Katmanli Uretim (Additive Manufacturing)(AM), 6zellikle havacilik ve biyomedikal
sektorleri basta olmak iizere tasarim ozgiirliigii, karmasik geometrilerin olusturulmasi,
iirtin optimizasyonu, hafiflik, modiilerlik ve malzemenin verimli kullanilmasi gibi birgok
benzersiz avantaj sunmaktadir. Katmanli tiretim, kattig1 deger ve faydalar dogrultusunda
“Endiistri 4.0 Sanayi Devrimi” konsepti igerisinde 6nemli bir yere sahip olmakla birlikte
farkli yontemler sunmaktadir. Katmanl iiretim teknolojilerinde, toz malzemesinin bir
yatak igerisinde serildigi (toz yatakl ergitme teknolojisi)(PBF) ve tozun piiskiirtiildiigii
veya telin siiriildiigii (yonlendirilmis enerji girdili malzeme yigma)(DED) iki ana yap1

bu iiretim teknolojisinin temel yapisini olusturmaktadir.

Toz yatakli katmanli imalat teknolojileri, orijinal ekipman iireticileri ve diinya ¢apindaki
birinci sinif tedarikgiler tarafindan yogun bir sekilde kullanilmakta ve arastirilmaktadir.
Bununla birlikte, toz yatakli katmanli iretim metotlarindaki bazi temel kisitlar mevcuttur.
Bunlarn en kritik olan1; toz yatak tezgahinin boyutuyla (standart ticari ekipman tizerinde
genellikle herhangi bir boyutunda tipik olarak 300 mm'den az) sinirlandirilmak zorunda

olan bilesenlerin boyutudur.

Bunlarin yanisira; toz yatak katmanli imalat prosesi kullanilarak onarim, ¢oklu malzeme
kullanilarak hibrit yapilar olusturmak miimkiin olamamaktadir (Shah. 2011). Bahsi gegen
bu sebepler dogrultusunda literatiirde DED (Directed Energy Deposition) olarak
adlandirilan yonlendirilmis enerji girdili katmanli imalat yontemi, biiyiikk boyutlu
parcalarin iiretilmesi, onarim & tamirat ve daha genis malzeme kullanimi olanaklari ile

avantaj saglayarak on plana ¢ikmaktadir.

DED yontemi 6zellikle hibrit yapilarin kullantmina imkan sagladigi i¢in otomotiv ve
havacilik sanayisi basta olmak iizere endiistriyel yapisal parcalarinda agirlik azaltma

imkani da sunmaktadir.

DED yontemi ile lretilen iiriinlerin yapisal mekanik 6zellikleri bir¢ok parametreden
etkilenmektedir. Bu parametreler; yapmin dayanim Ozelliklerini  de ¢ok

farklilastirdigindan yapilacak yapisal optimizasyon calismalarinda g6z Oniinde



bulundurulmalidir. Lazer giicii, tarama hizi, toz besleme orani and tozun piiskiirtiilme
mesafesi de mikro yapida etkili olan ve kontrol edilebilecek {iretim prosesi
parameterlerinden bazilaridir (Segerstark. 2017). Bununla birlikte soguma siireleri ve 1s1
girdisinin [lazer giicii veya 1s1 kaynagi giicii] proseste etkili oldugu gézlemlenmistir

(Neikter. 2017).

Tez galismasinin temel amaci; otomotiv, havacilik, enerji, makine -techizat vb. sektorler
i¢in yiiksek katma deger yaratan biiyiik boyutlara sahip hibrit {irlinlerin veya bilesenlerin
bir DED teknolojisi ile en optimum seviyede iiretimi i¢in ilgili engellerin {istesinden
gelmektir. Bu tez ¢alismasi, "Havacilik ve Otomotiv Komponentlerinin Katmanli imalat
Teknolojisi ile Uretilmesi" adli Tiibitak 2244 Sanayi Universite Is Birligi Projesinin bir
adimin1 olusturmaktadir. Bir DED platformu kullanilarak temsili bir otomotiv veya
havacilik pargasi, ¢evre komponentlerle iliskisini belirleyen tasarim hacmine uygun bir
sekilde belirlenmis kritik DED proses parametreleri géz oniinde bulundurularak yapay

zeka tabanli topoloji optimizasyonu yontemi ile tasarlanmistir.

Tez calismasinda, DED dolgular ile desteklenmis bir sac metal yapinin spesifik enerji
emilimi gibi nihai parga 6zelligini gelistirmek igin DED imalat prosesinden gelen
etkilerin parga iizerine yansitilarak ve nihai parganin optimum tepe kuvveti ile toplam
kiitle kisitlamalar1 da dikkate alinarak iki yapinin (diiz metal ve DED yapilari)

entegrasyonunun sundugu potansiyelin incelenmesi hedeflenmistir.

Bu tez ¢alismasinda ayrica 1s1 kaynagi modellenmis olup, mevcut bilinen yanit yiizey
metodu gibi deney tasarim metodlari ile de yapidan elde edilen sonuglar kiyaslanmustir.
Uretilen 6rnek fiziksel prototipler aracilifiyla, fiziksel testlerle sanal analiz sonuglart
kiyaslanmistir. Yapisal topoloji optimizasyonunun bir yapay sinir ag1 ve uygulanabilir
DED dolgu geometrilerinin tasarimina dayali genetik algoritmalar kullanilarak
uygulandig1 bir ii¢ nokta egme test senaryosu geometrisinin (yari ¢apraz biiylik metal

bilesen) {iriin ve siire¢ optimizasyonu c¢aligmasi gergeklestirilmistir.

Kiiciik egitim veri seti kullanilarak hem girdilerin hem de ¢iktilarin yiiksek boyutlu ve

dogrusal olmadig1 problemler i¢in vekil bir model olusturmak i¢in hesaplamali verimli



bir yaklagim gelistirilmistir. Bu kiyaslama calismalar1 neticesinde, tez ¢alismasinda
sunulan yapay zeka algoritmalari ile desteklenmis topoloji optimizasyon calismasi,
basitlestirilmis bir hibrit otomotiv/havacilik Kiris parcasinin konsept tasarimini bilindik

optimizasyon tekniklerine gore daha hizli ve etkin bir sekilde ortaya koyabilecektir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

Literatiirde birgok katmanli iiretim yontemi yer almaktadir. Bunlarla birlikte, tasarlanacak
ya da gelistirilecek parganin miisteri beklentileri, maliyet, par¢a boyutlar1 ve parca
geometrisinin basit veya karmasik olmasia bagl olarak bu yontemlerden hangisinin
daha uygun olacagina karar verilebilir. Sekil 2.1” de parca boyutu ve parga geometrisinin
kompleksitesine ve istenen sekil ¢oziiniirliigiine gore karsilastirmali olarak yontemlerin

uygunlugu belirtilmistir.

Yiksek Cozdnirllk
Karmasik Geometri

Toz Yatak Ergitme
[PBF]

Coziiniirliik ve Parca Kompleksitesi

Tel Beslemeli DED

Digik Cozindrlik
Basit Geometri

10 mm 100 mm 1000 mm
Parca Boyutu

Sekil 2.1. Par¢a geometrisi ¢Oziiniirligii ve boyutlarina gore farkli katmanli {iretim
teknikleri (Ramlab. 2021)

Gelistirilen parca geometrisi 6zellikle 1000 mm civarina yaklastiginda yonlendirilmis
enerji girdili katmanli imalat ¢ézlimlerinin daha etkili olabilecegi goriilmektedir. Buna
karsilik parca boyutlar1 arttifinda elde edilecek tirlinlin ¢ozliniirliigliniin  diistiigi

asikardir.



2.1. Yonlendirilmis Enerji Girdili Katmanh Uretim

Son yillarda, eklemeli imalat; tasarim Ozglrliigli, konsolidasyon, {iriinlerin
Ozellestirilmesi, talep iizerine imalat, agirlik azaltma ve azaltilmis insan etkileri sagladig:
i¢in giderek daha fazla biiyiimiistiir (Diegel ve ark. 2020)( Zhang.ve ark. 2018). Katmanli
iiretim (AM), havacilik, enerji, petrol ve gaz, otomotiv, tip, alet, kalip ve tiikketim mallar

gibi ¢esitli sektorlerde onemli bir rol oynamaktadir (Milewski. 2017).

Yonlendirilmis Enerji Girdili
Katmanl Uretimi
[DED]
Lazerli Metal Yigma Katmanl Elektron Isnh Ergitme Katmanls Tel Ark Yontemi ile Katmanh
Uretimi Uretimi Uretimi
[LMD] [EBAM] [WAAM]
Toz Tel Tel Tel

Sekil 2.2. DED uygulama tiirleri (Ahn. 2021)

AM teknolojilerinden biri olan DED siireci, “malzemeleri eriterek kaynastirmak igin
odaklanmis termal enerjinin kullanildig1 katmanli iiretim siireci” olarak tanimlanmaktadir
(ISO/ASTM 52900. 2018). DED teknolojileri; lazer 1sin1, elektron 1g1m1 ve ark kaynagi
gibi kullandiklar1 termal enerji kaynaklarma goére siniflandirilmaktadirlar. Ayrica bu
teknolojiler, Sekil 2.2' de gosterilen toz veya tel gibi farkli biriktirilmis malzeme tiplerini
kullanma kabiliyetine sahip olabilir (Ahn. 2021). DED, metal tozunu/teli ergitmek ve
uygun bir malzemenin ylizeyinde biriktirmek i¢in bir lazer 1511 veya bir 1s1 kaynag:

kullanan "toz tiflemeli" veya "tel beslemeli" bir katmanli tiretim islemi olabilir.

Lazer/1s1 kaynag bir eriyik havuzu olusturur ve toz/tel iiflenir veya inert gaz yardimiyla
eriyik havuzuna beslenir. Toz veya tel, ergiyik havuzuna girerken erir, boylece eriyik
havuzunun hacmi artar. Lazer veya 1s1 kaynagi sivi i¢inde hareket ettik¢e katilagir ve bir
malzeme dolgusu olusturur. Pargalar, bir katman olusturmak i¢in ortiisen dolgular1 paralel

bir yone yerlestirerek ve ardindan istenen geometriyi olusturmak i¢in birden ¢ok katman



yaratilarak olusturulabilir. DED islemlerinin bir tiirii olan Lazer Metal Biriktirme (LMD)
Sekil 2.3” de sematik olarak gosterilmistir.

Sekil 2.3. DED uygulama sematigi (LMD)

2.1.1. Yonlendirilmis enerji girdili katmanh iiretim kullamim alanlari, avantajlari ve
dezavantajlar

Havacilik, savunma, otomotiv, takim gelistirme gibi sektorlerde, isleme ve geleneksel
iiretim siiregleri ¢ok fazla hurda malzeme olusturduklar i¢in yasanabilir bir ¢evre igin
stirdiiriilebilir ¢oziimler sunamamaktadirlar. DED yontemi; malzeme israfini, enerji
tikketimini, tiretim maliyetini ve ¢alisma saatlerini azaltabilir. Hem robotik hem de kizakli
portal sistemler kullanilarak toz veya tel besleme imkani ile biiyiik parcalarin iiretiminde

kullanilabilmektedir.

DED prosesi, hibrit iiriinler yaratma imkani da sunmaktadir. Sekil 2.4” de de gosterildigi
tizere bir gemi pervanesinde oldugu gibi serbest bicimli geometrilerin imalatinda, onarim
uygulamalarinda, kaplama ve yiizey modifikasyonunda ve fonksiyonel olarak
derecelendirilmis malzemelerin imalatinda genis bir uygulama alanina sahiptir ve
ozellikle toz yatak ergitme teknolojisine sahip cihazlarda iiretimi miimkiin olmayan roket
govdeleri ve yapisal kiris braketleri gibi havacilik endiistrisindeki bliyiik parcalarin
imalatinda 6nemli bir islemdir (Piscopo ve ark. 2022).



Sekil 2.4. DED uygulama 6rnegi (Gemi pervanesi)

DED yéntemi, bilesenlerin nihai sekline yakin iiretim yapmak i¢in kullanilmaktadir. Ote
yandan, degeri yiiksek bilesenlerin onarilmasim1 ve yeniden iiretilmesini, mevcut
parcalara hibrit {irlin olarak yeni 6zellikler eklemeyi, islevsel olarak derecelendirilmis

malzemeler ve yiizey Ozelliklerini gelistirmek i¢in kaplama uygulamalarmi da

kolaylagtirmaktadir.
Parca Kompleksitesi
Part Cqmplex!tv _m PBE
10
Yapim Orani Hassasiyet/Dogruluk
Built Rate Accuracy = Toz DED
=4 Tel DED{WAAM)
Parca Boyutu Maliyet
Size of Part Cost Efficiency

Platform Esnekligi Malzemeden Yararlanma

Flexibility of Platforfyy Utilisation of Material

Ardil Islem Ihtiyaci N Mekanik Ozellikler
Post-processing : Mechanical Properties

Sekil 2.5. DED ve PBF karsilastirmasi (Panchenko ve ark. 2018)



Katmanli iretim teknolojileri igin gelistirilecek iiriin yapisinda ozellikle DED
metotlarindan biri olan tel ark kaynagi ergitmeli katmanli iiretim prensibi, Sekil 2.5 de
tamimladig1 tizere nispeten diisiik ekipman maliyeti, malzemeden yiiksek oranda fayda
saglama, yiiksek gii¢ verimliligi gibi 6zellikleri ile biiyiik boyutlu yapilarin tiretimi igin

katk1 saglamaktadir.

Cizelge 2.1. DED yonteminin avantaj ve dezavantajlari

Avantajlar Dezavantajlari
Yiiksek kaliteli fonksiyonel parcalarin Bu, dogruluk ve hiz arasinda bir denge
onarimi i¢in kullanilmasina izin veren tane gerektirir, ¢iinkili daha yiiksek hizlar, daha

yapisini kontrol etme yetenegi bulunmaktadir | diisiik bir dogruluk seviyesine ve daha az

tutarl1 bir mikro yapiya esittir.

Olusturulan yiizey, kullanilan malzemeye
DED, minimum aletle nispeten biiyiik bagli olarak degisir ve bazi durumlarda arzu
pargalarin iiretimine izin verir . edilen etkiyi elde etmek i¢in diizenlemeler

gerektirebilir.

DED aym zamanda, farkli bilesimlere sahip
birden ¢ok malzeme kullanilarak bilesim

o _ Malzeme kullanimi hala nispeten sinirhidir.
gradyanlarina veya hibrit yapilara sahip

bilesenlerin olusturulmasina da izin verir.

Ozellikle PBF teknolojilerinin smirli tabla dlgiilerine sahip olmasi nedeniyle en az bir
boyutu 400 mm ve daha fazla olan endiistriyel bilesenler veya pargalar igin DED daha
uygun ve esnektir. Ayrica DED ydnteminin sundugu avantajlar ve karsilasilabilecek

sorunlar ve dezavantajlar Cizelge 2.1’ de gosterilmistir.

2.2. Katmanh Uretimde Hibrit Teknolojiler

Son donemde arastirmacilar; 6zellikle havacilik ve uzay bilesenlerinin farkli bolimleri
icin lokal olarak biiyiik 6l¢ekli ¢oklu malzemeler ve/veya farkli hammaddeler i¢in farkl
katmanli iiretim siireclerinin birarada uygulanabilecegi hibrit ¢oziimler iizerine
calismaktadir. Hibrit proseslerin, katmanli {iretimde meydana gelen kusurlar1 en aza

indirmede veya ortadan kaldirmada, nihai pargalarin daha iy1 mekanik 6zelliklerini ve



islevselligini saglamada ve ayrica proses performansini iyilestirmede etkili oldugu

gozlemlenmistir (Altiparmak ve ark. 2021).

Sistem bilesenlerinin veya Triinlerin gelecekteki bir c¢alisma olarak miihendislik
gereksinimlerine daha iyi uyarlanmalari amaciyla hibrit yapilar ve parcalar olusturmak
icin katmanli iiretim teknolojilerinin mevcut olup olmadigr yaygin olarak
arastirilmaktadir. Literatiirde 6zellikle hibrit {iriin olusturma denildiginde, katmanl
iretim teknolojisi ile tiretildikten sonra konvansiyonel talagh imalat teknolojilerinin bir

arada kullanildig1 ¢oziimler ile karsilagilmaktadir.

Bir yekpare u¢ak motoru pervanesi gibi karmasik geometriye sahip yapisal pargalar elde
etmek amaciyla 316L malzemesini katman katman biriktirme ve termal talas kaldirma
islemlerini igeren genis bir hibrit DED uygulamasi igin Sekil 2.6* da gosterildigi gibi bir
calisma gergeklestirilmistir. Her yigmadan sonra termal frezeleme islemi uygulanarak,
sadece parcanin yiiksek sicakligini korumakla kalmayarak ayni zamanda bir sonraki
yigma adimi icin onceden ayarlanmis bir ylikseklikle yiizey kalitesi de gelistirilmistir

(Yang ve ark. 2021).

Air supply

Powder
supply

Sekil 2.6. DED prosesi ve termal frezeleme isleminin hibrit uygulamasi (Yang ve ark.
2021)



Toz yatag1 teknolojileri i¢in daha kii¢iik ve daha uygun boyutlara sahip bir uzay havacilik
pargasi iizerinde farkli eklemeli iiretim teknolojilerinin kombinasyonunu gézlemlemek
miimkiin olmaktadir. Hibrit bir SLM/DED katmanli iiretim kombinasyonu ile islenmis
Inconel 718 Ornekleri arastirilmis olup bu c¢alismada iki farkli AM siirecini birlestiren
karmasik ve farkli bir mikro yap1 yaratilmigrtr. Kiiglik boyutlu hibrit parga {iretmek i¢in
SLA yonteminin, disiik yogunluklu 1s1 girdisi sayesinde alternatif bir ¢6ziim
olusturabilecegi goriilmiistiir (Godec ve ark.2021). SLA yontemi, foto-kiirlenebilir
reginelerin kullanildigi yiiksek yapim hizi ve ¢ozliniirliigii olan kiigiik 6lgekli bilesenler

icin uygun maliyetli bir katmanli tiretim ¢6ziimidiir (Suryatal ve ark. 2021).

Sekil 2.7. SLA yontemiyle olusturulmus kii¢iik boyutlu hibrit kafes PCM uygulamasi
(Almonti ve ark. 2022)

Bunlarin yanisira, Sekil 2.7° de belirtildigi tizere SLA yoOntemiyle, ozellikle giines
panelleri sistemlerinde 1s1 toplayict olarak yer alabilen PCM gibi metalik olmayan
biyobazli malzemeleri kullanan kiiglik boyutlu hibrit bilesenlerin  gelistirildigi
goriilmektedir. Farkli PCM tipolojileri ile doldurulmus bilesik yapilar tiretilmis ve termal
depolama ig¢in kullanilabilecek modiiler bir prototip tasarlamak icin ANOVA analizi
kullanilarak yapimin termal olarak karakterize edildigi ¢6ziimler sunulmustur (Almonti ve
ark. 2022).
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2.3. Katmanh Uretimde Karsilasilan Hata Tiirleri

Katmanl iiretim teknolojileri 6zellikle termal prosesler igerdiklerinden ilgili cihazlarda

tiretilmis iiriin ve bilesenlerde belli basli sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Bunun yanisira

katmanl iiretim sirasinda kullanilan koruyucu gazlar ve siiplirme islemi gibi mekanik

operasyonlar da parga igerisinde hata olusumlarina sebep olmaktadir.

Cizelge 2.2. Katmanli liretimde karsilasilan hata tiirleri

Gorsel

Aciklama

Uniform olmayan

i¢ yap1

karakteristigi

Koruyucu gaz ve yetersiz ergime
kaynakli porozif yap1 olusumlari

Isil giig tiiri kaynakli porozif yap1
olusumlari

(Debroy ve ark. 2018)

75=0.4 m/min
75=0.3 m/min
75=0.2 m/min

Deformasyonlar ve

Atil Gerilmelerden Kaynakli Ig Yapi

Carpilmalar Kusuru
(Wei ve ark. 2021)
Geometrik ve | Is1 kaynaginin ilerleme hizina bagh

Boyutsal hassasiyet

olarak olusan hata tiirti

(Debroy ve ark. 2018)

Sicak yirtilma

Atil Gerilmelerden Kaynakli i¢ Yapt
Kusuru
(Zhongji ve ark. 2019)

Delaminasyon

I¢ gerilme kaynakli hata tiirii.
Katmanlar arast uygun bekleme
soguma sliresinin yetersiz
olmasindan kaynakli hata tiirii

(Gradl ve ark. 2018)

Yiizey piirtizliligi

Kullanilan ~ y1igma  malzemesi,
koruyucu gaz ve ortam kosullarindan
kaynakl1 hata tiirii

(Gradl ve ark. 2018)
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Parcada olusacak hatalarin 6niine gegebilmek icin 1s1 kaynagi giicii, tarama hizi, yigma
miktar1 vb. katmanli liretim prosesi parametreleri mutlaka siire¢ igerisinde goz oniinde
bulundurulmalidir. Katmanli iiretimde yaygin olarak karsilasilan sorunlar Cizelge 2.2°de

belirtilmistir.

Sekil 2.8. Degisken sertlesmis i¢ yap1 6rnekleri (Childerhouse ve ark. 2019)

Bu hata tiirlerinin yanisira, katmanli tiretim siireclerinde degisken sertlesmis i¢ yapilar ile
karsilasilmaktadir. Katmanli tiretimde yaygin olarak kullanilan titanyum malzemesi, «
dan Bya yaklasik 980 °C civarinda transformasyonunun oldugu Ti-6Al-4V
kompozisyonuna sahipken allotropik 6zellikler gostermektedir. Katmanli iiretim tarama
yollarmin farkli sogutma hizlar1 farkli i¢ morfolojileri iretir. Bir toz yatak ergitme
teknolojisi olan segici lazer ergitme (SLM)' den elde edilen malzemede i¢ ice gegmis
trombositlerden olusan bir sepet Orgiisii morfolojisi gelisirken, segici elektron 1gin1
(SEBM) siirecinde daha hizli sogutma hizlari ince bir 6lgek gelistirirek ignemsi martensit
yapisini olusturur. Sekil 2.8, oda sicakliginda agirlikli olarak olusabilecek bu faz
mikroyapilarini géstermektedir (Childerhouse ve ark. 2019).
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2.4. Katmanh Uretimde Optimizasyon

Teknolojinin bilinen durumunda topoloji optimizasyonu teknikleri; agirlik azaltma ve
parcanin geometrik optimizasyonu i¢in kullanigh bir ara¢ olup, tiim katmanli {iretim
yontemlerinin kendi ©zel tasarim kurallarina ve gereksinimlerine sahip olmalar
sebebiyle, herbir katmanli {iretim siireci igin diizglin ¢alismamaktadir. Ayrica bu
dogrultuda, literatiirde DED prosesi ile hibrit parga tiretimi olusturmak igin topoloji
optimizasyonu konusunda yaygin ve kapsamli bir bilgi bulunmamaktadir. Konvansiyonel
iretim metodolojileri ile topoloji optimizasyonu tabanli tasarimlar1 gercege
dontistirmenin zorluklar1 géz Oniine alindiginda ise, bunlarin gerceklestirilmesi igin
katmanli iiretim yontemlerinin kullaniimas fikri dogal olarak kabul edilmektedir (Meng
ve ark. 2020).

Sekil 2.9. Toz yatak teknolojisi i¢in kafes yap1 6rnegi (Giimiis ve ark. 2018)

Toz yatak teknolojileri igin topoloji optimizasyonu yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ozellikle parganin agirliginin optimum hale getirilmesi adina poroz veya bosluklu yapilar
olan kafes yapilar1 Sekil 2.9 da gosterildigi tizere ¢okga tercih edilmektedir (Giimiis ve
ark. 2018).
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Literatiirde; bir C-klip pargasi i¢in katmanli tiretimdeki proses kisit1 olarak yazdirma
stiresini dikkate alan ve klasik topoloji yaklasimi (TY), kafes yaklasimi (KY) nin yanisira
bu her iki TY ve KY' nin akilli bir karigim1 olan hibrit bir ¢oziim yaklasim ile siireg
olusturuldugu goriilmiistiir. Ayrica son derece karmasik bir kafes yapisi olusturmak ve
bunlarin entegrasyonunun hangi avantajlart sundugunu degerlendirmek igin de

incelemelerde bulunulmustur (Primo ve ark. 2017). Sekil 2.10° da topoloji ve kafes

yaklagimi gorsellestirilmistir.

N

TOPOLOJI YAKLASIMI [TY] TOPOLOJI +KAFESYAKLASIMI [TY+KY]  FiZIKSEL URUN

Sekil 2.10. Toz yatak teknolojisi i¢in kafes ve topoloji yaklagimi

Ote yandan, katmanli iiretimin yeniden imalatta uygulanabilirligi konusunda
aragtirmacilar arasinda ilgi artmistir. Ancak optimizasyon amaciyla yapay zekaya dayali
sistematik yaklasimlar konusunda veri eksikligi vardir (Aziz ve ark. 2021). Yapay sinir
aglart ve optimizasyon algoritmalari; Ozellikle optimizasyon modelinin hesaplama
karmagikliklart ve belirsizliklerine dayali olarak kuruldugu siire¢lerde optimizasyon
yontemi olarak iriinlerin, sistemlerin ve bilesenlerin en iyilemesinde 6nemli bir rol
oynamaktadir ve sistemin temsil noktalarini tahmin etmek igin vekil modeller olarak

uygulanmaktadirlar (Bulut ve ark. 2022).

Katmanli tiretimin tiim asamalarinda uygulanabilmesi hedefiyle yapay sinir aglar1 (YSA)
yaklasimlar1 gdzden gecirilmektedir. Ozellikle optimizasyon agisindan gerekli kisit ve
parametrelerin belirlenmesi énemlidir. Katmanli tiretimde, LMD ve WAAM gibi DED

yontemleri igin islem parametrelerinin lazer giicii, tarama hizi, toz besleme hizi, dolgu
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genisligi, dolgu yiiksekligi ve dolgu biriktirme yollarinin merkez mesafesi olduguna
dikkat ¢cekilmektedir (Xinbo ve ark. 2019).

PBF teknolojilerinden biri olan segici lazer ergitme i¢in farkli 1s1 kaynagi giiciine sahip
eriyik havuzu goriintiilerinin siniflandirmasin1  tanimlamak i¢in YSA yaklagimlari
uygulanabilmektedir. Yapay sinir aglari kullanilarak olusturulan siniflandirma modelinin,
mikro yapilarin beklenmedik sekilde degismesine neden olacak konumun tespit edilmesi
icin veya kusurlu iirlinleri tahribatsiz bir sekilde ayirabilmek icin kullanilabilecegi

goriilmiistiir (Kwon ve ark.2020).

ir“ ‘FC Re egress.on
202024 20x20%48  10x10x48  10x10x96  10x10x192  SxSx162 L,

[

Reshape
0x20x3

0000000
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IS @)

Giris Katmani  Faz 1- Ozelliklerin Belirlenmesi Faz 2- Siniflandirma

Sekil 2.11. SLM yontemi i¢in bir YSA uygulamasi (Zhu ve ark.2020)

Yapay sinir aglari, islem goriintiilerini siiflandirarak fiizyon yigma modellemesi i¢in
geometrik sapmalarin ve ¢arpilmalarin tahmin edilebilmesi adina tercih edilebilmektedir.
Burada parca iiretimi esnasinda proses gorintiileri ile islem gerceklestirilmektedir.
Ozellikle proses parametrelerinin degisimine gore elde edilen gorseller YSA yaklagimi
ile Sekil 2.11° de belirtildigi {izere ilgili adimlarda gorsellerin piksellerine gore
degerlendirilerek SLM yoOntemi i¢in uygun geometride parca elde edilmesini

hedeflemistir (Zhu ve ark.2020) .

Toz yatak ergitme prosesi ile iiretilmis bir par¢anin nihai kalitesini arttirmak hedefiyle
PBF proses parametrelerinin en iyilemesi igin silire¢ parametreleri ve malzeme

ozellikleriyle eslestiren bir optimizasyon yaklasimmin sunuldugu ¢o6ziimler de
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bulunmaktadir. ik faz calismalarinda, lazer giiciiniin ve tarama hizinin, SS 316L
paslanmaz ¢elik malzemesi ile iiretilen pargalarin mikroyapisi ve gézenekliligi izerindeki
etkileri arastirilmistir. PBF yontemi ile iiretilen bir parcanin istenen nihai kalitesine goére
optimize edilmis proses parametrelerini O6nermek i¢in bir YSA uygulamasi

gerceklestirmislerdir (Marrey ve ark.2019).

'\ &

Sekil 2.12. DED yo6ntemi i¢in proses parametresi tayininde Taguchi uygulamasi

Yonlendirmeli enerji girdili katmanli liretim metodolojisi i¢in tek bir dolgu yapisina ait
optimizasyon c¢alismas1 daha fazla gozlemlenmektedir. Altlik ile dolgu malzemesi
arasinda gozeneksiz bir mikro yap1 ve iyi bir arayiizey bagi elde etmek amaciyla proses
parametrelerinin optimize edildigi goriilmektedir. Taguchi'nin L9 yo6ntemi, deney
tasarimi i¢in tercih edilmekte olup; toz besleme hizi, lazer giicii ve lazer tarama hizi
optimizasyon parametreleri i¢in kullanilmaktadir. Taguchi yontemiyle, oOlusturulan
numunelerin - mikroyapis1 ve mikrosertligi incelenerek en iyilenmis proses
parametrelerine erisim saglanmistir (Manjunath ve ark.2020). Sekil 2.12° de DED

dolgularmin incelenmesi adina benzer bir Taguchi ¢aligmas1 gosterilmistir.
Bunlarla birlikte, yapilan literatiir aragtirmalarinda DED ile tam bir hibrit parga tiretimi

ve tretilecek bu par¢anin optimizasyonu i¢in mevcut arag Ve gereglerin sinirli oldugu

goriilmiistiir. Ayrica, toz yatak teknolojisinde oldugu gibi DED prosesi i¢in yaygin ve
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genis bir bilgi birikiminin olmadig1 gbézlemlenmistir. Bu sebeple bu tez ¢alismasi
kapsaminda DED proses parametrelerini de gézoniinde bulunduran yapay zeka destekli

bir topoloji optimizasyon ¢alismasi metodolojisi irdelenmektedir.

2.5. Katmanh Uretimde Malzeme

Katmanh {iiretim siire¢leri, ASTM Standardi F2792 icerisinde Yonlendirilmis Enerji
Biriktirme (DED) ve Toz Yatak Ergitme (PBF) olarak tanimlanan temel iki kategoriye
ayrilmaktadir. Katmanli dretim siiregleri; toz, tel veya levha gibi hammadde
malzemelerini ergiterek bir metalik parga olusturmak amaciyla lazer, elektron 111 veya

elektrik arki gibi bir enerji kaynaginin yardimiyla birlestirmektedir.

Cizelge 2.3. Metal katmanli liretim i¢in malzeme kullanimi ve uygulama alanlari

Uygulama alam Aliiminyum | Paslanmaz | Titanyum | Kobalt | Nikel Siiper | Maraging
Celik Krom | Alagimlar Celigi

Uzay ve havacilik ¥ W% % * *

Medikal % % +*% %

Enerji *

Otomotiv * A *

Marina * *

Takim & Kalip % %

Tiiketici Uriinleri * *

Yapisal olarak saglam, hatasiz ve giivenilir bir parcanin imalati i¢in mevcut parcanin
gereksinimlerinin ¢ok iyi anlasilmasi gerekir. Ozellikle parganin gereksinimleri
karsilayabilmesi adina malzeme secimi kritik bir dneme sahiptir. Metal katmanl {iretim
stireclerinde yaygin olarak kullanilan malzemeler ve alagimlar ile bunlarin c¢esitli

uygulama alanlar1 Cizelge 2.3 de gosterilmektedir (Debroy ve ark. 2018).

Uygulama alanina gore dogru malzeme segeneklerinde, metal katmanli iiretim siiregleri
icin paslanmaz c¢elik uygulamalarimin bir¢ok uygulama alaninda yaygin bir sekilde

kendisine yer buldugu gézlemlenmektedir. Kolay bulunabilmesi, otomotiv ve havacilik
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sektorlerinde yaygin olmasi ve 6zellikle de parca iiretimi sirasinda diger malzemelere
gore is glivenligi riskinin daha az olmasi sebebiyle bu tez ¢aligmasinda paslanmaz celik

malzemeye odaklanilmistir.

SLM/EBM Toz

Lazer Toz DED

Tel Ark Ergitme DED

Sekil 2.13. Farkli teknolojiler i¢in malzeme yi1gma oranlari

Katmanh iiretimde kullanilan malzemeler farkli {iretim teknolojileri i¢in tel veya toz
halinde bulunabilmektedirler. Bununla birlikte ozellikle toz piskiirtmeli veya tel
beslemeli yonlendirilmis enerji girdili katmanli tiretim ¢ozlimlerinde saatte 4 kg’ a kadar
malzeme yigilabilmektedir. Toz yatak teknolojisinde ise malzeme yigma oranlart DED
yontemine gore cok daha diisiik seviyelerde gerceklesmektedir. Ayrica toz DED
sistemlerinde malzeme y1gma miktarlari tel ark ergitme DED yontemine kiyasla 2.5 kg/h
olarak goriilmektedir. Farkli teknolojiler icin malzeme y1gma oranlar1 Sekil 2.13” de ifade

edilmistir (3Dmpwire).

Katmanl tiretimde malzeme se¢iminde 6nemli kriterlerden birisi de malzeme maliyetidir.
Tel beslemesine sahip katmanli iiretim teknolojileri genellikle daha diisiik toplam
malzeme maliyetlerine sahiptir. Toz yatakli ergitme teknolojisi bazli katmanl liretim
prosesleri ise daha yiiksek maliyetli malzeme kullanmaktadirlar ve toz malzemenin
yeniden kullaniminda bazi limitleri mevcuttur. Tipik olarak 1 kg nihai agirliga sahip bir
titanyum pargasi olusturmak i¢in yaklasik toplam malzeme maliyetleri Sekil 2.14” de

orantisal birim para degeri olarak belirtilmistir (Digital Alloys).
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Elektron Isini PBF

Toz DED
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BIRIMS
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Sekil 2.14. Farkli teknolojiler igin malzeme birim maliyetleri (Digital Alloys)
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Parca Belirleme

Endiistriyel uygulamalarda, toz yatak fiizyon teknolojileri genellikle 400mm x 400mm’
den daha kiiciik ¢aligma masasi1 boyutlarina sahiptir veya hibrit iiretim sunamaz. Daha
biiyiikk uzunluk veya genislik boyutlarina sahip hibrit tirtinlerin olusturulmasinin ihtiyag
duyuldugu durumlarda DED teknolojisi, {iretim siiregleri igin maliyetleri

kolaylastirabilmekte ve optimize edebilmektedir.

Giliniimiizde 6zellikle elektrikli araclarlara olan ilginin artmasiyla birlikte, ara¢ agirliginin
hafifletilmesi odak konu haline gelmistir. Ozellikle arag agirhginin diisiiriilmesi elektrikli
araglarda menzil arttirilmasi i¢in 6nem kazanmaktadir. Arag agirlig1 azaltilirken otomotiv
pargasiin mevcut giivenlik gereksinimlerinden 6diin vermemesi gerekmektedir. Bu
hedefler dogrultusunda, giivenlik gereksinimlerine ulagsmada bir yontem de

yonlendirilmis enerji girdili katmanli imalat yontemi bir ¢6ziim olusturabilir.

Sekil 3.1. DED uygulama 6nerisi-B-Pillar

DED Hibrit imalatina uygun olabilecek bilesenlere iliskin bazi 6rnekler Sekil 3.1, 3.2 ve
3.3’ de gosterilmistir. Bu orneklerin yan1 sira savunma, havacilik, otomotiv, denizcilik,

makine gibi hemen hemen tiim endiistriyel sektorlerde ¢ok sayida dikey veya yatay
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travers parcast bulunmaktadir. Bu yapilar DED yontemiyle hibrit teknoloji kullanilarak

tiretilebilir potansiyele sahiptir.

Steel /Aluminum

Steel /Aluminum
DED Beads

Sekil 3.3. DED uygulama 6nerisi-Kap1 bari

3.1.1. Otomotiv kapi bar1

Otomotiv endiistrisinde ara¢ tasarimi siirecinde aracin carpisma performanslarinin
iyilestirilmesi adina calismalar gerceklestirilmektedir. Ozellikle ara¢ kazalarinin % 19.4°

il yandan c¢arpisma seklinde gergeklesmektedir (Calli ve ark. 2020). Ara¢ kazalarinda
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carpisma tiirleri ve yan kapi bar1 uygulamasi Sekil 3.4 de gosterilmistir. Bununla birlikte,
yan kapi barlar1 arag igerisindeki yolcu gilivenligini saglamak amaciyla kullanilan pasif

giivenlik sistemleridir. Yan kap1 barlar1 kaza esnasinda olusan enerjiyi soniimlemektedir.

WUN40 Ofsetii Onden Carpms
wYandan Campma

%100 Ofsetli Onden Carpma
M Takla Atma

—

Sekil 3.4. Otomotivde pasif giivenlik uygulamasi. A) Carpisma tiirleri dagilimi B) Yan
kap1 bar1 uygulamasi (Calli ve ark. 2020)

Yan kap1 barmnin boyutlarindan en az biri 400 mm den fazla olmaktadir. Endiistriyel
uygulamalarda DED yonteminin biiyiik boyutlu parga iiretimi avantaji gz Oniinde

bulunduruldugunda otomotiv endiistrisi i¢in hibrit bir yan kapi bar1 olusturulmasi igin

calismalar gerceklestirilmistir.

Sekil 3.5. Arag yan ¢arpisma durumu

Yan kapi bari, aracin yandan garpigsmasi esnasinda temel olarak Sekil 3.5’ de tasvir

edildigi gibi bir ylikleme kosuluna maruz kalmaktadir. Bu ¢arpisma durumunu temsil
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edebilmek adina, kap1 barlari rijit bir darbe diregi ile orta bolgesinden egilme kuvvetine
zorlanmaktadir denilebilmektedir. Bu dogrultuda, ¢alisma kapsaminda ilk olarak topoloji
optimizasyonu i¢in Sekil 3.6’da belirtildigi gibi tasarim ve tasarim dis1 alanlar
belirlendikten sonra li¢ nokta egme sinir kosulu uygulanarak parga optimizasyonu

saglanmistir.

= e @ Design Area
/‘?) @ Non design Area

Sekil 3.6. Topoloji optimizasyonu sinir kosullari

Kap1 bari pargasi topoloji optimizasyonu sonucuna gore yeniden tasarlanmigtir. Bunun
yanisira feder yapilart DED prosesine uygun hale getirilmistir. Optimizasyon sonucu ve

yeniden tasarlanmig kap1 bar1 parcasi Sekil 3.7° de gosterilmistir.
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Sekil 3.7. Optimizasyon sonuglarina gore yeniden tasarlanmis kap1 bari
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Kap1 bar1 yapisi topoloji optimizasyonu sonuglarina uygun olarak yeniden
tasarlanmasinin ardindan, yapinin sanal analizleri {i¢ nokta egme metoduna uygun olarak

gerceklestirilmis olup par¢anin enerji emilimi kiyaslanmstir.

Sekil 3.8. Kapi1 bar1 ag modeli

Yan kap1 bar1 pargasinin yapisal ve termomekanik analizleri i¢in sonlu elemanlar ag
yapisy,  Altair Hypermesh yazilimi kullanilarak Sekil 3.8° de gosterildigi gibi

olusturulmustur. Sonucun dogrulugu i¢in ag tipi olarak prizmatik elemanlar tercih edilmis

olup, hexahedral elemanlarla 6riillmiistiir.

[ fle Window Bt Melp
PHe-P @CY R-uX-k+ BRX ¢ 0-Eabi@
Process tree. ot caaog "
B procens-2 #1105 Geometries

P Tragectone 2
<Al processes>

<Al cataog cbects> (61)

Propertes Mtenal
Ltisme Volue

Sekil 3.9. Kap1 bart 1s1 kaynagi robot yolu
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DED simulasyon yazilimi olarak kullanilan Simufact yaziliminda, iiretilen parganin
termomekanik analiz c¢alismalar1  gergeklestirilmistir. Termomekanik modelleme
caligmalarinda proses simiilasyonunun gergeklestirilebilmesi adina Sekil 3.9 da
gosterilen 1s1 kaynaginin ilerleyecegi yolun tanimlanmasi gerekmektedir. Diger taraftan,

termomekanik analizlerde DED dolgu islemi sirasinda olusan sicaklik durumuna ait

analiz gorselleri Sekil 3.10° da gosterilmistir.

Sekil 3.10. DED yazilimindaki analiz sonuglari-Sicaklik dagilimi

Bir otomotiv yan kap1 bar1 par¢asinin DED yontemiyle hibrit olarak Lazer Metal Yigma
(LMD) (DED) Cihazinda iiretimi gergeklestirilmistir. Lazer Metal Yigma cihazina ait
ozellikler Cizelge 3.1°de belirtilmistir. Ayrica DED cihazina ait gorsel ve DED dolgulari
ile lokal olarak giiclendirilmis kap1 bar1 pargasina ait liretim gorseli Sekil 3.11° de

gosterilmistir.

Sekil 3.11. DED cihaz ile kap1 bar tiretimi. A) DED cihazi B) Kapi bari
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Cizelge 3.1. DED cihaz1 6zellikleri

Isin Tiiri Lazer

Lazer Tiirii Fiber

Is1 Kaynag Giicii 3 kW

Malzeme Tiirii Toz

Malzeme Besleme Tiirii Piiskiirtme (Powder Blown)
Hareket Kabiliyeti 4 metre

Serbestlik Derecesi 6 eksen

3.2. Sayisal Modelleme Ve Dogrulama
3.2.1. DED prosesi tasarim kisitlar

DED prosesinde, metal tozunu veya teli ergitmek ve uygun bir malzemenin yiizeyinde
yigmak ic¢in bir lazer 1sm1 veya bir 1s1 kaynagi kullanilmaktadir. Is1 kaynagi giicii,
Ozellikle piuskiirtilen veya beslenen toz/tel malzemenin uygun bir sekilde eriyik
havuzunu olusturmasi adina kritik olmaktadir. Bununla birlikte herbir DED dolgusuna ait
genislik, yiikseklik ve aralarindaki mesafe gibi o6zellikleri hibrit yapinin ne kadar
dayanima sahip olacagini belirleyici tasarim degiskenlerinden biri olacaktir. Ayrica bu
dolgularin geometrik desenleri/modelleri ve ana malzemenin kalinligi diger tasarim
degiskenleridir. Tez ¢alismasinda kullanilan DED prosesine ait tasarim degiskenleri Sekil

3.12’ de ifade edilmektedir.

NN LA

h
DED Dolgu Ozellikleri Is1 Kaynagi Giiet Ana Malzeme Kalinligi DED Dolgu Modeli

Sekil 3.12. Tasarim degigkenleri

26



3.2.2. Is1 kaynaginin modellenmesi

Yo6nlendirilmis enerji girdili katmanli iiretim prosesi, malzemeleri eriterek kaynastirmak
icin kullanilan termal enerjiye odaklandigindan, termal etkiler, katmanlar veya ana
malzeme/alt tabaka arasinda mukavemet ve temas kayb1 gibi bozulmalara ve kusurlara
neden olabilir ( Wahab ve ark. 2019). Bu nedenle termal etkiler, DED tarafindan tiretilen
bilesenlerin tasarimi sirasinda, islemden sonra bilesen iizerinde kalan gerinim ve
gerilmelerin neden oldugu herhangi bir dayanim kaybini 6nlemek i¢in degerlendirilmeli
ve dikkate alinmalidir. Eritme havuzu kontrolii ve DED dolgu geometrileri de uygun

sekilde tanimlanmalidir.

Cizelge 3.2. DED dolgu malzemesi kimyasal kompozisyonu [316 L]

Element C Co Cr Mn | Mo N Ni P ) Si

% Kiitle

0,018 | 0,19 | 16,63 | 1,57 | 2,05 | 0,0153 | 11,18 | 0,04 | 0,002 | 0,48
Orani

Termo-mekanik davranisin modellenmesi, DED siirecinin sayisal analizinin énemli bir
pargasidir. Kaynak yaklagimi varsayilarak DED proses simiilasyonu yapilmistir. Isil
islem proseslerini, sogutma ve kenet agma kurulumlarinin varyasyonlarint ve ayrica
kaynakli yapilarin mekanik yiiklemesini modelleme olanaklar1 sagladig: i¢in proses

simiilasyonlar1 Simufact Welding yazilimi tizerinde gergeklestirilmistir.

Bununla birlikte, Simufact Welding yazilimi malzemelerin akis egrilerini kullanarak artik
gerilimleri tanimlama ve parga tizerindeki termal islem etkilerini haritalama yetenegine
sahiptir. Dolgu malzemesi olarak 316L malzemesi secilmistir. Cizelge 3.2'deki kimyasal
bilesimi ve yazilim malzeme veri tabanindan akis egrileri (bkz. Sekil 3.13) ile DED dolgu

malzemesinin tanimlanmasi gerceklestrilmistir.
Is1 girdisi sayisal modelde; bir hacim ve yiizey dagilimina sahip 1s1 kaynagi olarak

tanimlanmustir. Is1 kaynagi, Gauss ylizey dagilimina sahip bir 1s1 girdisine sahip olmakla

birlikte, sabit bir 1s1 dagitim silindirinden olugmaktadir.
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Sekil 3.13. DED malzemesinin farkli sicakliklardaki gerilim-gerinim egrileri [316L]

Tez ¢alismasinda kullanilan ve Gaussian dagilimina sahip, proses yonii ve 1s1 girdisi tarif

edilen 1s1 kaynagi modelinin bir gosterimi Sekil 3.14" te goriilebilmektedir.

Gauss Dagilimi

Proses Yonu

>

Isi Girdisi

Sekil 3.14. Is1 kaynagi modeli
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Genel bir Gaussian dagilmi igin, yiizey akis1 Q, (W-mm2) 3.1 ile ifade edilen
denklemdeki haliyle elde edilir (Goldak ve ark. 2005);

Q, = Qe ¢’ (3.1)

Qo (W-mm~2) maksimum aki1, r (mm) 1s1 kaynaginin merkezinden olan radyal mesafe, ve
C (mm~2) ise dagilim genisligi katsayis1 olarak ifade edilmektedir. Lazer 1s1n1 kaynagimin

6zel durumu i¢in 1s1 akist 3.2 denkleminde gosterildigi gibi tanimlanir:

—2r2

Q =20t 17 (3.2)

nrg
1, proses verimi, P, giic (W), ve 1y ise odak yarigapi olarak tamimlanmaktadir (Goldak
ve ark. 2005). Deneysel lazer parametrelerine dayali olarak bir DED simiilasyon modeli

gerceklestirilmistir. Analizde kullanilan 1s1 kaynagi parametreleri temsili olarak Sekil

3.15' de gosterilmektedir.

i@ Heat-source - Settings X
Menu Heat source
Welding parameters Welding process: | Laser W
Heat source .
General properties Volumetric heat source
e Canical heat source upper radius r.: |2.5 ‘ mm v
Conical heat source lower radius r: | 15 ‘ mm v
Canical heat source depth d: |1.5 ‘ mm v
Gaussian parameter M: |D.D ‘ s
Volume heat fraction: |D.75 ‘ -
Surface heat source
0 Disc radius © |1,5 ‘ mm v
Surface heat source depth: |2.5 ‘ mm v
Gaussian parameter M: |3,U ‘ -

Sekil 3.15. Is1 kaynag1 parametreleri

Diliisyon (dilution), DED siire¢ performansi igin en kritik parametrelerden biridir. Bu
boyutsal bir parametredir. Diliisyon; alt tabakanin altindaki eriyik havuzu penetrasyon

derinligi ile tek bir dolgu katmani i¢in eriyik havuzu penetrasyon derinligi ve yigilan
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yiiksekligin toplami arasindaki oran ile tanimlanir. Denklem 3.3” de gosterildigi gibi

hesaplanmaktadir.
D, (%) =({D/(D+H))x100 (3.3)
D, (%) diliisyon yiizdesi veya diliisyon orani, D taban malzemesi altinda kalan ergiyik

havuzu penetrasyon derinligi, ve H (mm) ise yi1gilmis tek bir katmanin yiiksekligini ifade

etmektedir. Bu kavramlar, Sekil 3.16 de gorsellestirilmistir.

~ 5\ DED Bead
/ H \
IIJ’ \\_I
| - Y 3

&

D

~—Y

Substrate

Sekil 3.16. Diliisyon ol¢timii (Call1 ve ark. 2022)

Diliisyon simiilasyonu 1100, 1300 ve 1500 Watt olmak {izere ii¢ farkli Is1 Kaynag1 Giicii
ile gerceklestirilmistir. Ote yandan, DED katman yiiksekligi 5 mm sabit bir degerde

tutularak 8 ve 12 mm/sn olarak 2 farkli tarama hiz1 tercih edilerek gerceklestirilmistir.

4.762 mm

Sekil 3.17. Diliisyon simiilasyonu

DED siireci i¢in 1s1 kaynag1 yaklasimint dogrulamak amaciyla CAE modeli i¢in blok

elemanlar kullanilmigtir. Bu tlir bir elemani1 kullanmanin avantaji, ayriklastirmanin
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dogrulugundaki artistir. Diliisyon i¢in 1s1 kaynag1 giiciiniin 1500 Watt ve tarama hizinin

12 mm/sn oldugu kosulda elde edilen sonuglar Sekil 3.17' de gosterilmektedir.

Diliisyon orani i¢in 1s1 kaynagi simiilasyon modeli kurulmus ve bu yaklagimlardan elde
edilen sonuclar Cizelge 3.3' de toplanmistir. Modelin rasyonelligi akademik ¢aligmalarla

da karsilastirilmistir (Xi ve ark. 2019).

Cizelge 3.3. DED Dolgusu Diliisyon Sonuglari

Is1 Kaynag Lazer Tarama Hiz D H D+H Diliisyon
Giicii(W) (mm/sn) (mm) | (mm) | (mm) Oram
1500 12 3,368 5 8,368 0,402486
1500 8 3,723 5 8,723 0,426803
1300 12 3,178 5 8,178 0,388604
1300 8 3,589 5 8,589 0,41786
1100 12 3,006 5 8,006 0,375468
1100 8 3,496 5 8,496 0,411488

3.2.2.1. Alternatif 1s1 kaynagr modelleme teknigi

DED yontemi i¢in alternatif bir 1s1 kaynag1 ve ergiyik havuzunun modellenme sekli de
akiskan hacim metodudur. Bu modelleme yontemini kullanan bir¢ok akis modelleme
ticari yazilimi mevcuttur. Bu yontemde kiitle, momentum ve enerjinin korunumu igin 3.4

— 3.6 denklemleri kullanilmaktadir.

V-i=0 (3.4)
B/t + (8- V)T = —(1/p) VP + uV2i + G[1 — a(T — Tplg[1 — a(T — Ty)] (3.5)
oh/dt + (¥ -V)h = (1/p)(V - kVT) (3.6)

Burada k 1s1 iletimi katsayisi, 4 6zgiil entalpi, p yogunluk, a termal genisleme katsayisi,

§J yergekimi fonksiyonu, u viskozite, P basing ve ¥ hiz profili olarak ifade edilmektedir.

Akigkan hacmi modeli serbest ylizey olarak tasvir edilmektedir (Lee ve ark. 2016).
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Ergiyik havuzunun seklini ve boyutunu tayin etmek i¢in uygulanabilmektedir. Akiskan
hacmi metodu 3.7 ile ifade edilen denklemi kullanmaktadr.

Ve ot + V(B-Vp) =0 (3.7)

Vg, control hacmindeki metal hacmini temsil etmektedir. V=0 oldugunda hiicre i¢erisinde
herhangi bir akiskan olmadig: belirtilmektedir. Vz=1 oldugunda ise hiicrenin tamamen
akigkan ile dolu oldugu anlasilir. Vi degeri eger O ile 1 arasinda bir deger aliyorsa control
hiicresi tamamen bos ve akiskan bolgelerinin arasinda bir yiizeyde konumlandirilmis olur.
Lazer 1s1n1 ise bir enerji yogunlugu tanimlayabilmek adina Gaussian dagilimi seklinde

3.8’ deki gibi gosterilmektedir.
q = 24p/mRy* exp[—2((x — vt — x%0)* + (¥ = y0)*/R)")] (3.8)

Bu denklemde; g enerji yogunlugu, A toz partikiillerinin lazer 1s1n1 soniimleme katsayist,
p lazer giicii, R}, lazer 1igminin yarigapi, v tarama hizi oran1 olmakla birlikte x,, y,
ifadeleri de lazer 1s1ninin merkez konumunu belirtmektedir. DED prosesi bu yontem ile

tic boyutlu kartezyen sisteminde ¢oziimlenebilmektedir.

A

Temperature
293000 600 800 1000 1200 1400 1600 2000.000

—— | c—

Sekil 3.18. Akigkan hacim orani yontemiyle diliisyon hesaplama o6rnegi. A) Analiz
¢ozlimiinde toz partikiillerin yayilimi B) Fiziksel i¢ yap1 incelemesi C) Analiz ile elde
edilmis i¢ yap1
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Akiskan hacmi oran1 yontemi, 6zellikle toz partikiil yapisinin hesaba dahil edilebilmesi,
koruyucu gaz miktarmin ergiyik havuzuna olan etkilerinin goriilebilmesi, katmanlar
arasinda olusabilecek gozenekli yapilarin veya kusurlarin tespit edilebilmesi gibi
avantajlariyla toz piiskiirtiilen yonlendirilmis enerji girdili katmanl tiretim yontemlerinde
tercih edilmektedir. Bununla birlikte ¢ziime ulagma siiresi uzun oldugundan tim bir
yapinin bu yontemle analiz edilebilmesi i¢in bu yontem uygun olmamaktadir. Akiskan
hacim oran1 yontemiyle diliisyon hesaplama o6rnegine ait bir gorsel Sekil 3.18” de

belirtilmistir.
3.2.3. Hibrit DED iiriiniin sanal modelleme ve topoloji optimizasyonu ¢alismalari

3.2.3.1. Topoloji optimizasyonu

Optimizasyon probleminde kullanilan veya kullanilacak tasarim degiskenlerinin
disyapisina gore eniyileme problemini farkli gruplara ayirmak miimkiin olmaktadir. Buna
gore parametre, sekil, topoloji ve siralama optimizasyon sorunundan bahsedilebilir

(Pehlivanoglu. 2017).

Tasarim degiskenleri, tasarimi belirleyen parametreleri ve smirlari ifade etmektedir.
Tasarim degiskenleri 3.9 seklinde ifade edilebilmektedir.

x = (X1, X2, X3, ) Xp) (X)min < X £ (X)maks (3.9)
Bununla birlikte x; tasarim degiskenlerini de kullanarak minimize veya maksimize

edilmek istenen fonksiyonlar amag¢ fonksiyonu olarak adlandirilmakla birlikte 3.10

seklinde ifade edilmektedirler.

maks veya min: f(x) (3.10)

Ayrica, amag fonksiyonunun maksimize veya minimize edilmesinde uyulmasi gereken

siirlamalar ise kisit fonksiyonlar1 olarak 3.11” deki gibi tanimlanabilmektedir.

g(x) < 0 : Egsitsizlik kisit1 (3.11)

h(x) = 0 : Esitlik kisit1
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Topoloji optimizasyonu, yeni bir iirlin gelistirme siirecinde iriiniin tasariminda veya
mevcut iirlinlin agirhginin azaltilmasinda taslak iiriin boyutlarinin kabaca elde edilmesini
hedeflemektedir. Uriin hacmini belirli bdlgelerde azaltarak istenen kisitlar1 saglayarak

tasarimin en hafif agirlikta elde edilmesini saglamaktadir.

Topoloji optimizasyonu teorisinde, iriin katiligini maksimum yapacak tasarim
uzayindaki bosluklarin ve kati bolgelerin konfigiirasyonu bulunmaya calisilmaktadir.
Uriin maliyetinin ¢ogu kavramsal tasarim asamasinda belirlenmektedir. Ancak,

kavramsal tasarimlar {iriiniin nihai haliyle ilgili minimum bilgi icermektedir.

Bununla birlikte kavramsal tasarim siirecinde kullanilacak topoloji optimizasyonu
¢oOziiclisii maksimum tasarim Ozglrliigii sunmaktadir. Ayni1 zamanda optimizasyon
¢oziiciileri, yeniden tasarim maliyetlerini ve iirliniin pazara sunulma siiresini en aza
indirmek i¢in etkili tasarim araglar1 saglamaktadir. Sekil 3.19° da bu siire¢ tasvir

edilmistir.

Maliyet/Bilgi Seviyesi

A

~__ =

Tasarim Ozgiirliigii

Kavramsal Tasarim Detay Tasarim Test Siire

Sekil 3.19. Kavramsal tasarim ve optimizasyon siireci
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Sekil 3.20. Gradyent tabanli optimizasyon ¢oziiciisii yaklagimi

Tez galismasinda, topoloji optimizasyonu yazilimi olarak gradyent tabanli Optistruct
optimizasyon ¢oziiclisii kullanilmistir. Bu ¢dziicii, X; bir bagimsiz baslangic noktasi
olmakla birlikte, tasarim igin ideal olabilecek diger bir nokta olan X;,; degerini
bulabilmek adina X; noktasindaki gradyenti VF(X;) olan 3.12’de belirtilen negatif
gradyent denklemi minimuma yakinsama saglayana kadar topoloji optimizasyonu

sirasinda kullanmaktadir. Ayrica, siire¢ Sekil 3.20° de betimlenmistir.
Xi+1 = Xi — ]/VF(XL) =0 (312)

Topoloji optimizasyonu ¢oziiclisii;, amag fonksiyonu W(p) olan ve bu amag

fonksiyonunun 3.13” de belirtildigi gibi minimum olmasini1 hedeflemekle birlikte, eleman
yogunlugu p; , v;, katilik matrisi katsayist n, hedef hacmi V ve smirlandirma katsayist

p olan 3.14’ de ifade edilen denklemi baz almaktadir (Schramm ve ark. 2006)
min: W (p) (3.13)
V=Ypv;<V,n<p;<1,i=12,..,n (3.14)

Topoloji optimizasyonu ¢oziimleri, ayrica Sekil 3.21° de gosterildigi iizere asiri

miihendislik tasarimlarinin da 6niine gecgebilecek ideal ¢ozlimleri ortaya koyabilmektedir.
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Gorselden de goriilecegi lizere destek yapisinin ¢ok daha fazla sik olarak oriilmiis olmasi

yapinin mukavemet anlaminda daha iyi olacagi anlamini tasimamaktadir.

Model 1 Model 2 Model 3 |
434 A
S99 ]
‘d‘4‘4‘¢, ' 7
iy A

4

100 br mm 50 br mm 35 brmm

Sekil 3.21. Topoloji optimizasyonu yazilimi Ornegi- Asiri miihendislik tasarimi
(Altair.2021)

Mevcutta topoloji optimizasyonu i¢in kullanilan Altair Optistruct gibi ¢oziiciilerde ve
yazilimlarda ekstriizyon, dovme, dokiim ve sac presleme gibi geleneksel iiretim
metodolojileri i¢in kisitlarin belirlenebilecegi Sekil 3.22° de gosterildigi lizere bazi
tanimlama alanlar1 bulunmaktadir. Bu kisitlar dogrultusunda da topoloji optimizasyonu

yazilim1 par¢a geometrisini tekrar diizenleyebilmektedir.

SPLIT SINGLE
o DRAW
L TYPE
A 4
t1444¢ Cift yonlld cekme Tek yonlii cekme
- Y f » 7
2222
¢ creste desvar = |
C  update draw type
¢  parameters v == ‘
@ drow single !
€ extusion spit i
¢ pattern grouping
¢ pattern repettion

Sekil 3.22. Topoloji optimizasyonu yazilimi 6rnegi-Kisitlar
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Dovme prosesine uygun tasarlanacak oOrnek bir iirlin i¢in topoloji optimizasyonu
yaziliminda ¢ekme veya c¢ikarma yoni tek veya cift yonli gibi kisit olarak

tanimlanabilmektedir. Bunun bir 6rnegi Sekil 3.23” de gosterilmistir.

Oyuklu
Kesit

Cekme Yonu Belirtilmediginde

Tasarim hacmi /

Tasarim digi bolge

Nervir
Yapilan

Optimizasyon Sonuglari

Optimizasyon Modeli

Cekme Yonu Belirtildiginde

Sekil 3.23. Topoloji optimizasyonu yazilimi 6rnegi-Cekme yonii 6rneklemesi

Bununla birlikte toz yatak teknolojisi i¢in kafes yapilarin eklenmesi adina bazi
parametreler géz onilinde bulundurulabilmektedir. Belirlenmis kafes yapi tiirleri ve kafes
yapilarina ait boyutlarin dahil edilebildigi topoloji optimizasyonu ¢dziimleri mevcuttur.
Ancak mevcut durumda DED prosesi i¢in gelistirilmis herhangi bir topoloji veya farkl

bir optimizasyon metodu dogrudan ortaya konulmamistir.

3.2.3.2. Hibrit iiriin icin optimizasyon calismalari

Is1 kaynagi modeli olusturma agamasindan sonra 400 mm uzunluguna sahip DED
dolgulari ile gii¢lendirilmis hibrit bir kiris parcas1 tasarimina baslayabilmek i¢in topoloji
optimizasyonu gergeklestirilmistir. Topoloji optimizasyonu i¢in Sekil 3.24° de
gosterildigi gibi bir tasarim hacmi olusturulmustur. Topoloji optimizasyonu modeli, ii¢

nokta egme yiikleme kosullar1 altinda degerlendirilmistir.
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Rijit Carpma Kirigi

Sabitlenmis Mesnet

Sabitlenmis Mesnet

« Tasarim Digi
\ Alan

“ Tasarim Alani

Sekil 3.24. Atki eleman1 optimizasyon modeli i¢in sinir kosullar:

Ug nokta egme kosulunda parca alt kisimlarindan iki adet mesnet yapisi ile tiim
eksenlerdeki serbestlik dereceleri sabilenmis bir sekilde desteklenmektedir. Ana malzeme
tasarim dig1 alan olarak belirlenmistir. Bu bolge, topoloji optimizasyonunda miidahale
edilmeyecek alan olarak tanimlanmaktadir. Atki parcasinin i¢ kismu ise, yani pargalar
tizerinde lokal giiglendirmeler olusturabilmek adina degistirilebilir bolge, bir baska

deyisle tasarim alani olarak tanimlanmistir.

Sekil 3.25. Topoloji optimizasyonu ve parganin yeniden tasarlanmasi
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Cizelge 3.4. Hibrit atki pargasinin yeniden tasarlanmasi i¢in geometrik desenler

Model Ad1

Model Desenleri

Semi Cross Left

Semi Cross Right

V Shape

Full Cross

S/N Shape

Topoloji optimizasyonu sonuglari Sekil 3.25" deki gibi elde edilmistir. Bu asamadan sonra
hibrit kiris parcasi lizerinde olusturulacak DED dolgu yapilarinin nasil olacagma karar
verilebilmesi adina Cizelge 3.4’ te belirtilen yapilar 100 mm’lik bolgeleri igin simetrik

olarak tiiretilmistir. Bu geometrik modeller yapay sinir aglar ile gergeklestirilecek en

iyileme ¢aligmalarinda ¢esitli boyutlara sahip olarak degerlendirilecektir.

3.2.4. Hibrit DED o6rnek iiriin iiretimi ve fiziksel testler

DED islemi, bir 1s1 kaynagi giicii ile tiretilen termal etkileri barindirmaktadir. DED

prosesinde olusan bu termal etkiler dikkate alinarak yapisal dayaniklilik analizinin (li¢
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nokta egme simiilasyonu) gergeklestirilmesi amaciyla Simufact Welding yaziliminda
DED prosesi lazer dolgu kaynak yaklagimi ile dncelikle ¢oziimlenmistir.

Bu islem sonrasinda termal etkiler ikinci bir analiz modelinde yapi {izerine aktarilmis ve
tic nokta egme simiilasyonu gerceklestirilmistir. Sekil 3.26, modelleme ve analiz

stireclerini igeren hibrit {iriiniin gelistirme akigin1 gdstermektedir.

Ug Nokta Egme
Similasyonu ve
Sonuglarin
Karsilastirilmasi

DED Proses
Simdlasyon
Sonuglarinin
Yapisal Analize

Aktarilmasi

Topology
Optimizasyonu
ve Yeniden
Tasarim

Tasarim Hacminin

Olusturulmasi ve

Sinir Kogullarinin
Belirlenmesi

DED Proses
Simiilasyonu

Sekil 3.26. DED hibrit iiriin gelistirme akis1

Basitlestirilmis hibrit kirig {iriinii sol desenli yar1 capraz DED dolgu modeli baz alinarak
(dolgu modeli Cizelge 3.4° ten secilmistir) Sekil 3.27' de gosterildigi gibi tretilmistir.
Uretim igin kullanilan DED makine konsepti, 2500 mm x 1000 mm diizlem alanini
kullanabilen bir ¢alisma araligina sahip olup, bir masa iizerine monte edilmis alt1 eksenli

bir robot araciligiyla prosesi ger¢eklestirmektedir.

Sekil 3.27. Prototip iiretimi. A) DED cihaz1 B) Hibrit DED atki pargasi
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Tim CAE modelleri, 1s1 girdisinin DED hibrit montaji {izerindeki biitinsel ve lokal
etkisini hesaplamak i¢in sonlu elemanlar yontemini kullanan Simufact Welding Yazilimi
tizerinde kurulmustur. CAD yazilimi kullanilarak sadece kiitle hesaplamasi
gerceklestirilmistir. Simiilasyonlarda ve fiziksel testlerde 1.1 mm kalinliginda 355 MPa
Kalite Celik Malzeme kullanilmistir. Baz malzemenin kimyasal bilesimi Cizelge 3.5’ de

belirtilmistir.

Cizelge 3.5. Hibrit kiris iriiniiniin ana malzemesinin kimyasal 6zellikleri

Element Al C Fe Mn N P S Si

% Kiitle Oran1 0,05 0,17 | 98,127 1,6 | 0,005 | 0,017 | 0,011 | 0,02

DED prosesinde, 1s1 kaynagi giicii tarafindan iretilen 1sinin bir sonucu olarak, temas
halindeki y1gi1lmis dolgu yiizeyleri yuamusamaktadir. Buna bagli olarak parganin sogumast
ile birlikte hibrit bilesen iizerinde dolgu yigma prosesi sonrasinda Sekil 3.28° de

gosterildigi iizere kalint1 gerilmeler olusmaktadir.

@ Effective stress [MPa] @
} 38 ¢

03 1(
Effective stress [MPa] ! 22
o 113 66
!
00

Sekil 3.28. DED proses simiilasyonu-Y1gma sonrasi kalint1 gerilmeler

Son olarak, DED dolgulariyla gii¢lendirilmis hibrit {iriin, fiziksel olarak bir mekanik
dayaniklilik test sistemi kullanilarak zorlanmis bir yer degistirmeye tabi tutulmustur.
Buradan elde edilen sonuglar Sekil 3.29' de gosterildigi gibi bilgisayar destekli analiz

sonuglart ile degerlendirilmistir.
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Sekil 3.29. Prototip dogrulama g¢alismasi. A) Fiziksel {i¢ nokta egme diizenegi B) Sanal
ti¢ nokta egme gorseli

3.2.5. Hibrit DED oérnek iiriin i¢ yap1 incelemesi

Yonlendirilmis enerji girdili katmanli tiretim prosesinde, 1s1 kaynagi giicii ile iiretilen 1s1
sonucunda katmanlar arasinda hizli veya yavas sogumanin da bir sonucu olarak, ana
malzemeyle katmanlar arasindaki ve katmanlarin herbirinin kendi arasindaki olusan
yapilarinin incelenmesi gerekmektedir. Olusacak hata ve kusurlardan dolayr parca
mukavemeti etkilenebilmektedir. Bu sebeple, iiretilen prototip numunelerinin Sekil 3.30’
da gosterildigi tizere kesme ekseni boyunca boliinmesi saglanmis ve bu boliimlerden yine

sekil lizerinde belirtildigi gibi bakalite alinarak i¢ yap1 incelemesi gerceklestirilmistir.

Kesme Ekseni

-l = =]

Kesit Goruntusu

Sekil 3.30. Prototip parga i¢ yap1 incelemesi

42



3.3. En Iyileme Calismalar

Tez ¢alismasinin bu boliimiinde topoloji optimizasyonundan elde edilen geometrik DED
dolgu modellerinin proses etkilerinin de goéz Onlinde bulundurularak en iyileme
caligmalarindan ve Oncesinde ise deney tasarimlarmin olusturulmasi siireclerinden

bahsedilmektedir.

Taguchi ve benzer DOE yontemleri kullanilarak iiretilecek deney tasarimlarinin sonuglari
ile bu tez ¢alismasinda 6zellikle topografik geometri kisitlari ile harmanlanarak optimize

edilmis bir hibrit iiriin elde edilmis olacaktir.

3.3.1. Deney tasarim metodlari

Deney Tasarimlari; tek veya ¢ok boyutlu parametre uzayinda sayisal veya fiziki olarak
deney seklinde olusturulmus gergek verilerin, verimli bir sekilde dagilim olmasini
belirleyen yontemlerdir. Miihendislik problemleri igin yaygin olarak kullanilan deney
tasarim yontemleri Taguchi, monte carlo, latin hiperkiip 6rnekleme metodlaridir (Albak.
2020). Bu tez galismasinda deneysel tasarim yontemlerinden Taguchi ve latin hiperkiip

ornekleme (LHO) yontemlerinin kullanimi tercih edilmistir.

3.3.1.1. Taguchi deney tasarimi

Taguchi metodu, bir prosesin degiskenligini azaltmay1 hedeflemekle birlikte bu metodun
genel amaci yiiksek kaliteli diisitk maliyetli tirtinlerin ortaya konulmasini giiglii bir deney

tasarimi ile saglamaktir. (Mohamed ve ark. 2019).

Taguchi metodunun adimlar1 genel olarak su sekilde tanimlanmaktadir;

1. Ik 6nce proses amaci tanimlanmalidir. Aym zamanda, prosesin performans
Ol¢timii igin hedef bir deger de tanimlanabilir. Hedef sicaklik, hiz gibi 6l¢iilebilen
bir parametrenin belirli bir degere gelmesi veya sicaklik, hiz gibi bir parametrenin
herhangi bir prosesi minimum veya maksimum hale getirmesi seklinde

olabilmektedir.
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2. Prosesi veya tasarimi etkileyen parametreler belirlenir. Bu parametreler sicaklik,
basing vb. gibi {irlin veya prosesin performans kriterlerini etkileyecek
degiskenlerdir. Her bir parametrenin kag¢ farkli diizeyde denenecegi belirlenir.

Nokta sayisi arttikga deney sayisi da artmaktadir.

3. Parametre sayist ve deney yapilacak diizey sayisina gore Taguchi tarafindan

belirlenmis ortogonal L matrisleri kullanilir.

4. Tlgili L matrisi tablodan segilir ve bu matris kullanilarak deneyler gergeklestirilir.

5. Farkli parametrelerin performans 6l¢iitlerine etkisini bulmak i¢in Taguchi data

analizi yapilir.

3.3.1.2. Latin hiperkiip érnekleme

Latin hiperkiip 6rneklemesi, ¢ikt1 degiskenlerinin fonksiyonlarinin beklentilerini tahmin
etmek igin girdi degerleri {iretmek {izere kullanilabilecek bir 6rnekleme yoéntemidir. LHO
yonteminin avantaji az sayida orneklem ile sistemi temsil etme kabiliyetinin yiiksek

olmasidir.

Latin hiperkiip 6rneklemesi, 1979 yilinda Los Alamos Ulusal Laboratuvari'nda gorev alan
Michael McKay tarafindan tanimlanmistir. 1981 yilinda ise Ronald Iman ve arkadaslari
tarafindan daha da gelistirilmistir. Sonrasinda da ayrintili bilgisayar kodlar1 ve kilavuzlari

yayinlanmigtir. (McKay ve ark. 1979)

Latin Hiperkiip Orneklemesi yonteminde, 6rneklemenin temsil noktalarinin tamaminin
oldugundan emin olmak igin arama alam esit olarak drneklendirilmektedir. LHO igin, her
boyut alt boliimlere ayrilir ve 6rnek noktalar Sekil 3.31” de temsili olarak gosterildigi gibi
secilmektedir. Cok boyutlu hiper diizlemde orneklenmis noktalar i¢in arama alani

kapsamu iyilestirilmis olur (Preece ve ark. 2016).
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Sekil 3.31. Latin hiperkiip 6rneklemesi karsilastirmasi (Preece ve ark. 2016)

Ote yandan, baz1 érnekleme metodlarinda rasgele drnekleme ydnteminde oldugu gibi,
arama uzayimnin genis alanlarinin 6érneklenmemesine neden olabilir. Tiim alanlarin esit
olarak orneklenebilmesi, yapilan analiz ¢alismalarinin hassas ve dogru sonuglanabilmesi

adima son derece onemlidir.

3.3.2. Optimizasyon yontemleri

Optimizasyon teknii, iriin veya proses gelistirilirken istenen tasarim ve proses
parametrelerini elde etmek icin giiclii bir ara¢ olmakla birlikte en 1yi ¢alisma kosullar
icin  bir veri seti sunar. Optimizasyon, tasarim risklerini ve operasyonel maliyetleri
azaltmaya yardimci olmaktadir. Optimum c¢ozlimlerin  gilivenilirligi; amag
fonksiyonlarmin formiile edilmesini ve segilen optimizasyon teknigi igin siireci
tanimlayan ve tahmin eden matematiksel bir model gelistirilmesini gerektirir.
Optimizasyon tekniklerinde degerlendirilecek degiskenler veya parametreler, siirekli
veya ayrik olarak karsimiza ¢ikabilmektedir. Siirekli degiskenler, ger¢ek degeri olan
herhangi bir basing, sicaklik, konsantrasyon vb. siire¢ degiskenleridir. Ayrik degiskenler
ise dagitim islevi sadece tamsay1 olan degiskenlerdir. Ayrik degiskenler olmadiginda
optimizasyon problemlerinin ¢oziilmesi ¢ok daha kolay olup optimizasyon tekniginin

giivenilirligi, ayrik degiskenlerin dogru tahmin edilmesine baglidir (Ghanim 2016).
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Ayrik degiskenlerin yer aldigi mihendislik problemleri, optimum sonucun elde
edebilmesi ic¢in kullanilacak hesaplama islemleri agisindan zor problemlerdir. Bu tez
calismasinda da oldugu gibi dolgu geometrisi sekilleri gibi ayrik degiskenlerin yer aldigi
zor problemlerin ¢6zliimii i¢in sezgisel yaklasimlar gelistirilmistir. Sezgisel yaklagim
algoritmalarimin en yaygin kullanilanlari; ar1 stirlisii algoritmalari, pargacik siirii

optimizasyonu algoritmasi ve genetik algoritmalar olarak siralanabilir (Sunca 2018).

3.3.2.1. An siiriisii algoritmalari

Yapay ar siirlisli algoritmalari, bal arilar1 6zelinde onlarin davraniglarin1 temel alan ve
2005 yilinda “sayisal optimizasyonda bal aris1 siirlisiine dayal1 diisiince” isimli teknik
raporla literatlire tanitilmig yontemler grubudur. Genellikle koloniler halinde yasayan
arilarin yiyecek arama yontemlerinden esinlenilerek gelistirilen yontemin sonraki yillarda

uygulama alanlar1 giderek yaygmlagmistir (Ozdemir 2013).

I L
\ // A N
\ / \
\ / !
S L /
~N N Yiyecek Getirici Ari A'iyn //
Bosaltma s
\qﬁ‘““‘“ Alani >~ j‘\ i
P
/
7
N
-
7
/
[
[ s
\ B’nin -4
\ S Btlzf:lltma ~
\ Kovan "%— \
\ [ \
N \ J
\ \ e
~__1 B

Sekil 3.32. An siiriilerinin yiyecek arayis1 davranisi (Akay. 2009)
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Gelistirilen yapay ar1 kolonisi algoritmasinda, kovandaki gorevli arilarin sayist toplam
yiyecek kaynagina esit olmaktadir. Yiyecek kaynagindaki gorevli ar1 kaynaktaki yiyecek
miktar1 bittiginde kasif ariya doniismektedir ve bununla birlikte is¢i arilar ile gozcii

arilarin sayilar birbirine esittir. Nektar miktari ise ¢oziimiin kalitesini ifade etmektedir.

Gelistirilen yapay ar1 kolonisi algoritmasinda, kovandaki gorevli arilarin sayisi toplam
yiyecek kaynagina esit olmaktadir. Yiyecek kaynagindaki gorevli ar1 kaynaktaki yiyecek
miktar1 bittiginde kasif ariya doniismektedir ve bununla birlikte is¢i arilar ile gozcii

arilarin sayilar1 birbirine esittir. Nektar miktari ise ¢oziimiin kalitesini ifade etmektedir.

Yapay ari1 kolonisi algoritmasi, en fazla yiyecege sahip kaynagin yerini bulmaya ¢alisarak
arama uzayindaki c¢oziimlerden problemin minimumunu ya da maksimumunu veren
noktay1 yani bir bagka deyisle ¢oziimii bulmaya calismaktadir. Kovandaki kasif arilar,
yiyecek aranirken baslangi¢ olarak rastgele yiyecek aramaya baslarlar. Kaynagi bulan
kasif ar1 artik gorev sahibi olan bir ar1 haline gelmistir ve kovana nektar gotiirmeye
baslarlar. Gorevli ar1 kovana nektarini tagir ve yem getirdigi kaynaklar ilgili bilgiyi dans
alaninda yaptig1 dans ile bekleyen gozcii arilara iletirler. Kaynaktaki nektar bitmis ise
kendisi de gozcii ar1 haline gelecektir. Gozcii arilar danslari izledikten sonra yiyecegin
kalitesi dogrultusunda bir kaynagi tercih ederler (Kiiciiksille ve ark. 2011). Sekil 3.32° de

siire¢ temsil edilmistir.

Literatiire girdigi donem itibari ile gercek sayilara dayali kisitsiz optimizasyon
sorunlarmin ¢6ziimil i¢in olusturulmustur. Siirli zekasina dayali basit ve esnek bir
algoritmadir. Ayn1 zamanda kontrol parametresi azdir ve daha ¢ok nlimerik problemlerin

¢Ozlimiinde kullanilmaktadir.

3.3.2.2. Par¢acik siiriisii algoritmalar

Pargacik siirli optimizasyonu, baliklar ve bdcekler gibi siirii halinde hareket eden
hayvanlardan esinlenerek gelistirilmis bir optimizasyon yontemi olmakla beraber yapay
ar1 siiriisiinde oldugu gibi, temel olarak siirli zekasina dayanan bir algoritmadir. Siirii
halinde hareket eden hayvanlar, yiyecek ve giivenlik gibi durumlarda bir¢cok davranis ve

hareket sergilemekte olup, cogunlukla rasgele olarak sergiledikleri bu davraniglarin
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amaglarma daha kolay ulasmalarini sagladig1 gézlemlenmistir (Ozsaglam ve ark. 2008).

Parcacik siiriisii algoritmasinin siire¢ adimlar1 Sekil 3.33” de gosterilmektedir.

Uygunluk Kargilagtirma ve
< Baslangic w Hesaplama  wggYer Defistirme W Atama W venie . Durdurma . Sonug
Baslangig strlist, Asiiriideki pargaciklarn Her jenerasyondaki En yi yerel degerleri Hiz ve pozisyon | Durdurma kriterine Sonucu gster
hizlan ve pozisyonlan |uygun|uk degerini tm paraciklar kendi arasinda degerlerini yenile | Lygen mu kontrol et
olusturma | hesapla dnoeki kargilagtirarak en fyi
| jenerasyonun en olani global en iyl I

iyisiile karglastirve  olarak ata |
I iyiyse yer degistir [

Sekil 3.33. Parcacik siirii algoritmasinin calisma adimlari (Ozsaglam ve ark. 2008)

Bu algoritmada, bireyler arasindaki bilgi paylasimi esas alinmakta olup, arama islemi
genetik algoritmalarda oldugu gibi nesil sayis1 kadar yapilir. Herbir birey parcacik olarak
isimlendirilir ve pargaciklardan olusan popiilasyona siirli denir. Herbir pargacik kendi
pozisyonunu, bir Onceki tecriibesinden yararlanarak siiriideki en iyi pozisyona dogru

ayarlar.

Bu algoritma, siiriide bulunan bireylerin pozisyonunun, siiriiniin en iyi pozisyona sahip
olan bireyine yaklastirilmasina dayanir. Pargacik siiriisii optimizasyonu; voltaj kontrolii
ve motor parametrelerinin belirlenmesi gibi siirekli degiskenlerin yer aldigi bir¢ok

miihendislik probleminde uygulanmistir (Wilke. 2005).

3.3.2.3. Genetik algoritmalar

Genetik Algoritmalar (GA), dogada goézlemlenen evrimsel mekanizmalara benzer
mekanizmalar kullanarak ¢aligan evrimsel optimizasyon yontemlerinden biridir (Holland.
1992). Genetik algoritmalarin; arama islemini noktalarin olusturdugu bir baglangi¢ y1gimni
icersinden gerceklestirmesi diger yontemlerden farkli kilan en Onemli ozelligidir

(Chambers .1998).

Bu tez calismasinda kullanilan genetik algoritma yapay sinir aglari ile olusturulan
popiilasyonlar1 se¢im, ¢aprazlama ve mutasyon islemlerinden gegirerek optimum ¢6ziime
ulagsmay1 veya optimum ¢oziimii tahminlemeyi hedeflemektedir. Genetik algoritma akist

Sekil 3.34 ile tasvir edilmistir.
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Sekil 3.34. Genetik algoritma akis1

Genetik Algoritmalar 6zellikle mekanik 6grenme gibi yapilarda ilki, gdzlenmis bir veri
takimini anlamak ve yorumlamak, ikincisi de goriilmemis objelerin 6zelliklerini tahmin
etmek olan iki temel amag i¢in model kurmay1 hedeflemektedir. Uygun model se¢imi i¢in
miithendislik problemi hakkindaki varsayimlarla baslamak yerine, dogrudan mevcut
veriden hareketle bir arag kutusu yaklagimini kullanmaktadir (Emel ve ark. 2002).

Genetik algoritmalar, parametrelerin kendisi ile degil parametre dizilerinin kodlanmasi
ile caligmalari, tek noktadan degil noktalarin popiilasyonundan arastirilmalari, sinirlayici
kurallar1 degil olasilik kurallarini kullanmalar1 gibi avantajlar ile diger yontemlerden

ayrilmaktadir.

Bunun yanisira, birgok optimizasyon tekniginde bir tek noktadan bir sonrakine degisim
kurali ile hareket edilirken, genetik algoritmalarda eszamanli olarak genis veri tabanli
noktalarla caligilmaktadir. Genetik algoritmalar bu yonleriyle, diger optimizasyon

yontemleri ile kiyaslandiginda globaldeki optimum noktaya daha kolay ulagsmaktadir.

Diger optimizasyon yontemleri optimum noktaya erisebilmek adina ¢alismaya baslamak
igin gradient tekniklerine, tiirevlere vb analitik ve niimerik hesaplamalar gibi yardimci
bilgiye ihtiyag duyarken genetik algoritmalar bu yardimci bilgilere ihtiyag duymazlar.
Genetik algoritmalarin sahip oldugu dogrudan kodlama kullanma, popiilasyon odakli
arastirma gergeklestirme, ek yardimei bilgiye ihtiyag duymama ve operatdrlerin rastgele
olmasi gibi 6zellikleri sayesinde, en optimum noktanin bulunmasi i¢in kararliliga katkida

bulunmaktadir (Yildiz. 2006).
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3.3.3. Metamodelleme yontemleri

Metamodeleme  yontemleri, yiliksek ¢0ziim zamani gerektiren miihendislik
simiilasyonlarin hesaplama siirecini kisaltmak icin onerilmistir (Xiao ve ark. 2014).
Temsili bir DED hibrit yapisinin proses parametrelerini de géz oniinde bulundurarak
optimizasyonunu gergeklestirmek, ¢ok sayida tasarim degiskeni igereceginden dogrudan
sonlu elemanlar yontemi ile ¢oziilmesi ve optimum parametrelerin elde edilmesi zor
olmaktadir. Bu sebeple optimizasyon siirecinde metamodelleme yontemleri kullanilarak

az veri seti ile silirecin kisaltilmasi hedeflenmistir.

Literatiirde arastirmacilar tarafindan farkli metodolojilere sahip ¢esitli optimizasyon
calismalar1 incelenmistir. Yanit yiizeyi yaklasimi, radyal temel fonksiyonlar, Kriging ve

yapay sinir aglar1 (YSA) vekil modelleme i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.

3.3.3.1. Kriging yontemi

Kriging, c¢esitli fonksiyonel yapilara sahip simiile edilmis yanit yiizeylerinin bir iist
modelini olusturmak i¢in kullanisli ve esnek bir yontemdir. Kriging, Sekil 3.35° de
gosterildigi lizere birincil kovaryanslar tarafindan kontrol edilen bir Gauss prosediiriine
dayanan bir enterpolasyon yaklasimidir. Kriging, p”(x)g ifadesinin egilim modelini,
Z(x) ifadesinin ise sistematik sapmay1 belirttigi 3.15 denklemini kullanir (Acar.
2013).

Y() =p" () + Z(x) (3.15)

Geleneksel bir Kriging modelinde sistemden alinacak bir yanitin, duragan kovaryans
fonksiyonu ile uzaysal rastgele bir siire¢ oldugu varsayimi yapilmaktadir. Duragan
kovaryans, bir yanitin yiizey diizglinliigliniin girdi uzayinin her bolgesinde oldukca
diizgiin oldugunu kabul eder. Bu durum, analizi basitlestiren ve gerekli 6n bilgi miktarin
azaltan uygun bir varsayim kosuludur. Bununla birlikte, sistemden alinacak yanitin yiizey
diizglinliigli seviyesinin tiim tasarim bolgesi boyunca 6nemli Olclide degisebilecegi

durumlar da yaygindir (Xiong ve ark. 2007).
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A Ornekleme Noktalar
- - -Trend Modeli

—— Kriging Modeli

v

Sekil 3.35. Dogrusal trende sahip bir Kriging metamodeli tahmini
3.3.3.2. Radyal tabanh fonksiyonlar

Radyal tabanli fonksiyonlar, olduk¢a dogrusal olmayan yaklasim modellerinin yiiksek
tahmin &zelliklerine sahiptir. Radyal tabanli fonksiyon yontemi, kendisini orijinden olan
uzaklik ile tanimlayarak ¢aligmaktadir. Bir baska deyisle veriyi orijin noktasina veya
secilen bir merkez noktasina olan uzakligina bagli bir fonkSiyon yapist ile

degerlendirmektedir (Fang ve ark. 2005).

v
4

Sekil 3.36. Radyal tabanli fonksiyon (Mathworks RB.2021)
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Radyal temelli fonksiyonlar her bir 6rnekleme noktasinda simetrik ve ortalanmis olan
temel fonksiyonlarin bir serisini kullanmakta olup, aslen daginik ¢ok degiskenli data
interpolasyonu igin gelistirilmistir. Radyal tabanli fonksiyonlardan, yapay sinir aglarinin
da gelismesi ile birlikte sinir ag1 tasarimlarinda faydalanilmistir (Lewesley 2004). Radyal
tabanli fonksiyonlar; Gaussian, kuadratik, ¢oklu kuadratik, ters kuadratik, ters ¢oklu
kuadratik ve spline olarak isimlendirilirler. Ornek bir radyal tabanl fonksiyon Sekil 3.36
da gosterilmistir (Mathworks RB.2021).

3.3.3.3. Yanit yiizey metodu

Yanit yiizeyi metodolojisi, yiiksek derecede matematiksel karmagikliga sahip tasarim ve
proses optimizasyon problemleri i¢in olduk¢a kullanigh bir yontemdir. Yanit yiizeyi
yaklasimi, ideal bir yanit bulmak i¢in bir dizi tasarlanmis deneyi kullanmaktadir. Yanit
ylizey yontemi, tasarim ve proses degiskenlerinin deney uzayimi arastirirken, sistemin
yanit1 ve lizerinde etkili olan bagimsiz degiskenler veya parametreler arasindaki iligkiyi
belirlemek i¢in kullanilan bir modelleme teknigi olmakla birlikte tasarim veya proses
degiskenlerinin sistemin yanitinda istenilen en ideal etkiyi gosterdigi seviyelerinin tespit

edilmesi i¢in kullanilan optimizasyon tekniklerini icermektedir (Hou S. ve ark. 2008).

Eleme Denemeleri

Bolge Arastirmasi

Optimizasyon

Sekil 3.37. Yanit ylizey metodu temel islem adimlar1

Yanit yiizey yontemi, Sekil 3.37°de belirtildigi gibi temelde eleme denemeleri, bolge

aragtirmasi ve prosesin/iiriiniin optimizasyonu olarak {i¢ agamadan olugsmaktadir. Eleme
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asamasinda, daha az sayida ve daha verimli olan 6rnekleme noktalariyla esas deneme
yapilmasina olanak saglamaktadir. Ikinci asamada ise bolge arastirmasi
gergeklestirilmektedir. Buradaki amag, eleme denemeleri ile belirlenen bagimsiz
degiskenlerin sistemin yanitinda olusturduklar1 degerlerin, optimum noktaya yakin
sonuglar verip vermedigini gozlemlemektir. Islem optimum noktaya yaklasildiginda,

yanit yiizey yonteminin {iglincli asamasi baslar (Myers ve ark. 1995).

3.3.3.4. Yapay sinir aglarn

Yapay sinir aglar1 (YSA) yontemi, dogrusal olmayan tasarim degiskenleri arasinda
karmasik iligkiler tiretebilen giiglii bir yontemdir (Kazi ve ark.2022). Bu nedenle bu
arastirmada, hibrit metal kiris parcalarin performansi lizerinde 6nemli bir etkiye sahip
olan tasarim parametrelerine gore tepe kuvveti ve toplam kiitleyi dikkate alarak 6zgiil

enerji absorpsiyonunu optimize etmek i¢in YSA yontemi tercih edilmistir.

Hidden Layer Output Layer

.
oo B

/00
b

Sekil 3.38. Basit YSA yapis1 (Mathworks NNA.2021)

OFaE

Bir sinir ag1, beynin norolojik olarak nasil ¢alistiginin matematiksel bir modelidir. Beynin
o0grenme siirecini taklit etmek i¢in sinir hiicrelerini matematiksel olarak modeller. Bir
sinir ag1, katmanlara dahil edilen noronlar adi verilen birbirine bagl 6gelerle
yapilandirilmistir, sinir ag1 modellemesi igin giris ve ¢ikis verileri gereklidir. Basit bir
YSA yapist Sekil 3.38 de gosterilmektedir. YSA, oOnceki veri kiimelerinden
Ogrenebildigi ve pratik olarak herhangi bir dogrusal olmayan fonksiyona yaklasabildigi
icin DOE YYM' den daha etkili bir tekniktir. YSA yaklasimi, genellikle tasarim ve
iretimde uzmanlarin deneme yanilma yontemiyle deneyime dayali varsayimlar ve

kisitlamalar gerektiren sorunlart ¢6zmek i¢in sunulur.
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3.3.3.4.1. Yapay Sinir Hiicresi

Yapay sinir hiicreleri, yapay sinir aglarimi olusturan temel yapilardir. Yapay sinir
sistemlerinde herbir néron “perceptron” olarak adlandirilir (Mathworks NNA.2021).
Noronlar, sinir aglarinin en temel ve en eski yapist olarak bilinmektedir. Bir yapay
noronun modeli Sekil 3.36” da gorsellestirilmistir. Gorselde belirtilen mavi renkli bolge

ndronu yani “perceptron” yapisini temsil etmektedir.

Noronlar basit fonksiyonlara sahip birimler olup temel olarak; baglanti elemanlari, 6n
islem ve aktivasyon fonksiyonundan olusmaktadir (bkz. Sekil 3.39). Noronlar, baglanti
elemanlart {izerinden birbirleri ile iletisim kurmaktadirlar. Baglanti elemanlarinin
herbirinin kendine 6zgii bir agirlik orani bulunmaktadir. Baglant1 agirliklart bilgileri
depolayarak noronlar1 paralel ve ardisik bir bigimde birlestirmektedirler. Bu baglanti
agirliklar bir 6grenme islemi ile belirlenmektedir ve 6grenme islemi sonucunda aldiklar
degerler bilginin en dogru bi¢cimde diger bir ndron yapisina aktarilmasini saglamaktadir

(Firat ve ark. 2004).

X, =1

X,

Sekil 3.39. Ornek bir yapay néron (Mathworks NNA.2021)

Bir norona aktarilan bilgi diger ndronlara aktarilirken, ayni parmagimizin bir aciy1
hissettigi durumdaki 6rnekte oldugu gibi, ayn1 etki veya siddette olmayabilir. Herbir
noron, sinir ag sisteminde farkli katmanda yer almakla birlikte, bu katmanlar arasindaki

bilgi iletiminin etkisini belirleyen bir katsay1 bulunur. Sekil 3.36’ da da gosterilen Xo, X1
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ve Xz parametreleri ndrona giris yapilan bilgilerin 6zelliklerini ifade etmektedir. Bunlarin
yaninda W ile gosterilen ifadeler ise girilen bilgilerin hangi agirlik orani ile nérona

girecegini belirtmektedir.

Yapay sinir ag yapisinin hafizalar1 olarak nitelendirilen agirliklar, sistemde modele ait
bilginin tasindig1 noktalar olarak da tanimlanmaktadirlar. Yapay sinir aglarinin
egitilmesi, sisteme verilen ornek girdiler i¢in beklenen c¢ikti degerlerini iiretmesini
saglayacak agirlik degerlerinin bulunmasi islemidir. Daginik bi¢gimde bilgiyi tasiyan bu
agirliklarin alacagi degerler kendi baslarina bir anlam ifade etmemenin yanisira, Sistemin
performansi tamamen bu agirliklarin almis oldugu degerlere yani agirlik setine baglh

olmaktadir (Y1ildiz. 2016).

3.3.3.4.2. Ileri beslemeli yapay sinir aglar

fleri beslemeli yapay sinir ag1 yapisinda yer alan herbir katmandaki noronlar, sadece
kendinden bir 6nceki katmanin néronlarindan gelen bilgi ile beslenmektedir. ileri
beslemeli yapay sinir aginda bir katmandaki hiicrelerin ¢ikislar1 bir sonraki katmana
agirliklar {izerinden giris olarak iletilmektedir (Oztiirk 2020).Giris katmani, Sekil 3.40°
da gosterildigi lizere deney setinden veya dis ortamdan aldig bilgileri hi¢bir degisiklige
ugratmadan sonraki katmandaki ndronlara iletir ve iletilen bu bilgiler katmanlarda

islenerek ag ¢iktisi olarak belirlenir.

Girig Gizli Cikis
Katmani Katman Katmani

Sekil 3.40. ileri beslemeli sinir ag1
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Deney ortamindan alinan verileri isleyebilmek i¢in ileri beslemeli yapay sinir aglar
cesitli egitim algoritmalarindan yararlanmaktadir. Geriye yayimli olarak adlandirilan ileri
beslemeli yapay sinir ag1, modellerin egitilmesinde yaygin olarak Levenberg—Marquardt
(TRAINLM), Scaled Conjugate Gradient (SCG) ve Quasi-Newton metodu (BFGS)

olarak adlandirilan egitim fonksiyonlarini kullanmaktadir (Nacar 2019) .

3.3.3.4.3. Levenberg-Marquart algoritmasi

Levenberg-Marquart algoritmasi, 6grenme algoritmalar1 arasindaki en basarili olanlardan
birisidir. Bu algoritmanin en biiylik dezavantaji, tasarim ve proses parametreleri fazla
olan bir yapay sinir ag1 yapisinda 3.16” da ifade edilen denklemde yer alan Jakobiyan
matrislerinin ¢ok biiylik bir matris yapisina biirinmesi ve bu matrislerin tersininin
alinmasinda karsilasilacak hesaplama yiikiiniin bu sebeple artiyor olmasidir (Wilamowski
ve ark. 2001).

Wii1 = Wi — U]Z]k + /11)_1]](8]( k: 1,2,..,n (316)

Bu denklemde; w 1’den n’ye kadar olan agirliklar1 igeren agirlik vektorii, A negatif
olmayan kombinasyon veya 6grenme katsayisi, I birim matris, J Jakobiyan matrisi ve e
hata vektorii olarak tanimlanmaktadir. Bu 6grenme algoritmasi, MATLAB yaziliminda

“trainlm” ifadesi ile temsil edilmektedir.

3.3.3.4.4. Scaled conjugate gradient algoritmasi

Battiti ve Masulli, tek adimli Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno (BFGS) hafizasiz
quasi-Newton algoritmasinin bir varyasyonu olan alternatif bir 6grenme algoritmasi
olarak standart eslenik gradyan (standart conjugate gradient ) yoOntemini ortaya
koymuslardir. Parite problemi iizerinde test edildiginde BFGS' nin geri yayilim
algoritmasina kiyasla bir ivme sagladig1r sonucuna varmislardir. BFGS, uygun adim
boyutunu belirlemek i¢in bir satir taramasi yapmasi gerektiginden, 6grenme yinelemesi
basina hesaplama karmasikligini 6nemli 6l¢lide artirir. Bir satir taramasi, global hata
fonksiyonunun veya tiirevinin alinmasi i¢in yapilan hesaplamalarini igermekte

oldugundan karmasik bir hesaplama yapisina sahiptir (Moller 1993).
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3.3.3.5. Yapay sinir aglar1 ve yanit yiizey metodu ile yapilan calismalar

Termomekanik analizler genellikle yiiksek islemci siiresi gerektirmektedir. Bu durumun
bir sonucu olarak, optimizasyon siirecinde termomekanik analizlerin dogrudan
kullanilmas1 mantikl1 degildir. Ote yandan, YSA, hesaplama zorluklar1 olan karmasik
sistemleri modellemek i¢in hesaplama maliyetini azaltmak ve optimizasyon verimliligini

ve yaklasim dogrulugunu artirmak i¢in yapay zeka tabanli bir yaklagim teknigi olarak

kullanilabilir.

Yapay sinir aglari, sistem dogrusalligi veya dogrusal olmama durumuna bakilmaksizin
herhangi bir kesin iligki talebi olmaksizin girdiler ve ¢iktilar arasindaki iliskilerin
taninmasi ve 0grenilmesi ve ayni zamanda verilerdeki giiriiltiiye ve 6l¢lim hatalarina kars1

yiiksek tolerans gibi bazi yonlerden faydalar1 ve verimliligi nedeniyle 6n plana

cikmaktadir. (Rahman ve ark. 2018).

Cizelge 3.6. Girdiler ve ¢iktilar

Girdiler Ciktilar
DED Dolgu Genisligi (DBW) Toplam Kiitle
DED Dolgu Yiiksekligi (DBH) Eklenmis DED Malzeme Kiitlesi
DED Dolgulari Aras1 Mesafe (DBD) Ana Malzeme Kiitlesi
Ana Malzeme Kalinligi (BMT) Spesifik Enerji Emilimi
DED Dolgu Modelleri (PP) Maksimum Kuvvet
Lazer / Is1 Kaynag1 Giicii (LP/HS) Enerji Emilimi Oram

Bu tez galigmasinda, hem yapay sinir aglari hem de DOE yanit yiizey metodu, topoloji
tabanli geometrik desenleri ve siire¢ parametrelerini tahmin etmek ve optimize etmek igin
vekil modeller olarak kullanilmistir. DOE YYM calismalar ile ilgili deneysel sonuglar
alinmis ve sinir ag1 modelleri i¢in girdi seti olarak kullanilmistir. Bu boliimde YSA ve
YYM calismalari, DED siire¢ parametreleri dikkate almarak incelenecektir. ilk olarak,
Cizelge 3.6’ da ve Sekil 3.12° deki gibi belirtilmis giris parametrelerine gore deney

tasarimi tablolar1 olusturulmustur.
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Cizelge 3.7. Taguchi DOE tablosu (Mohamed ve ark. 2019)

Parametre Sayisi (P)
2 3 4 5 6 k% 129 30 31
z 2 L4 L4 L8 L8 L8 | *** | L32 | L32 | L32
w% 3 L9 L9 L9 | L18 | L18 | ***
% 4 L’16 | L’16 | L’16 | L16 | L’32 | ***
f;’ 5 L25 | L25 | L25 | L25 | L25 | ***
Cizelge 3.8. YSA i¢in Taguchi ile olusturulmus deney seti
NO DBW DBH DBD BMT PP LP/HS
(MM) | (MM) | (MM) | (MM) (W)
1 3 5 9 1,2 1 1000
2 3 7,5 18 1,4 2 1200
3 3 10 27 1,6 3 1300
4 3 12,5 36 1,8 4 1400
5 3 15 45 2 5 1500
6 4 5 18 1,6 4 1500
7 4 7,5 27 1,8 5 1000
8 4 10 36 2 1 1200
9 4 12,5 45 1,2 2 1300
10 4 15 9 14 3 1400
11 5 5 27 2 2 1400
12 5 7,5 36 1,2 3 1500
13 5 10 45 1,4 4 1000
14 5 12,5 9 1,6 5 1200
15 5 15 18 1,8 1 1300
16 6 5 36 1,4 5 1300
17 6 7,5 45 1,6 1 1400
18 6 10 9 1,8 2 1500
19 6 12,5 18 2 3 1000
20 6 15 27 1,2 4 1200
21 7 5 45 1,8 3 1200
22 7 7,5 9 2 4 1300
23 7 10 18 1,2 5 1400
24 7 12,5 27 1,4 1 1500
25 7 15 36 1,6 2 1000
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Alt1 giris parametresinin her biri igin bes seviye belirlenmistir. Ote yandan Cizelge 3.7’
deki Taguchi tablosu dikkate alinarak alti parametrenin bes diizeyi i¢in gerekli deney
sayis1 25 adet veri olarak olusturulmustur. Olusturulan DOE tablosu Cizelge 3.8’ de

verilmistir. Taguchi modelleri Ek 1’ de yer almaktadir.

Ancak Taguchi tablolar1 olusturulmus olmakla beraber her bir girdi parametresi igin ara
degerleri bulmak, degerlendirmek ve dolayisiyla daha dogru sonuglar elde etmek i¢in
Latin Hiperkiip Orneklemesi kullanilmistir. Latin hiperkiip érneklemesi (LHO), ortalama
degerleri ve standart sapmalart tahmin etmek i¢in ¢ok etkilidir. Latin hiperkiip
orneklemesi, yapisal giivenilirlik analizi i¢in farkli 6nemli Ornekleme yoOntemlerinin
verimliligini artirmak igin bir arac olarak onerilmektedir (Olsson ve ark. 2003). LHO

tablosu Cizelge 3.9’ da verilmistir.

Cizelge 3.9. YSA i¢in LHS ile olusturulmus deney seti

NO DBW DBH DBD BMT PP LP/HS
(MM) (MM) (MM) (MM) (W)
1 6,91 5,37 36,81 11 4 1053
2 6,45 13,98 15,3 1,69 2 1266
3 3,36 10,09 10,97 1,51 5 1151
4 5,594 14,2 40,58 1,8 2 1362
5 4,53 6,25 27,71 1,33 5 1333
6 6,18 12,19 30,65 1,42 4 1217
7 4,71 11,62 26,89 1,95 3 1038
8 5,26 9,38 21,47 1,21 1 1485
9 3,54 8,43 19,49 1,01 1 1116
10 4,05 7,47 42,11 1,84 3 1424

11 3,08 11,65 37,19 1,53 1 1327,64
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Ucg nokta biikme performansinda her parametrenin etkisini degerlendirmek igin bir yanit
yiizeyi metodu (DOE YYM) analizi gergeklestirilmistir. DOE yanit yilizeyi metodu akist,
degiskenlerin kisitlar1 dikkate alinarak Sekil 3.41° de gosterildigi araliklar temel alinarak
gergeklestirilmistir.

[ max{ SEA (DBW, DBH, DBD, BMT, PP, LP/HS)}

cons { PF (DBW, DBH, DBD, BMT, PP, LP/HS) <9, TM(DBW, DBH, DBD, BMT, PP, LP/HS) < 0.6}

s 3 <DBW< 7

5 <DBH < 15
. 9 <DBD:< 45
variables 4<

1.2 < BMT < 2
1 < PP < 5

\ 1000 <LP/HS < 1500

\

Sekil 3.41. Metamodelleme ¢alismalari i¢in girdi parametreleri araliklari

Cizelge 3.10'da gosterilen veriler, girdi parametrelerini optimize etmek icin DOE YYM
yaklasimindan elde edilmistir. Sekil 3.42° de DOE yanit ylizey metodunun Onerdigi
optimum ¢6ziim i¢in yapilan simiilasyon calismalarindan gorseller belirtilmistir. Sekil
3.43, parca tlizerindeki 1s1l islem katkilarini gosteren yapisal performans agisindan girdi

parametrelerinin ¢iktilar1 nasil etkiledigini gostermektedir.

Cizelge 3.10. Tasarim ve proses parametreleri i¢cin DOE YYM optimizasyon sonuglari

DBW DBH DBD BMT PP LP/HS

3,53066 15 43,9946 1,2 5 1500

Bir YSA'min genel mimarisi, Ui¢ tir katmanla iligkili baglantili noronlarin bir
koleksiyonundan olusur: giris katmani (inputs), gizli katmanlar (hidden layers) ve ¢ikis
katmani1 (outputs) (Abiodun ve ark. 2018) (Agatonovic ve ark. 2000). Tez ¢aligmasinda
olusturulan yapay sinir ag1 yapist Sekil 3.44° de gosterilmektedir.
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Total Displacement [rm|
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Sekil 3.42. DOE YYM oneri modeli simiilasyon gorseli

Optimal i CH oo ET PR LP
D: 1000 High i 150 451 £l 50 15000
' Cur [EXELL (15 [439545] (.20 (&0 (15000
Lo £l 50 a0 140 10 LI
Composits
Desimkbility
O 1000 -ﬂ
i /\ N
] R e e bl o — el u
Tang; 9.0 \
y =30
d = 10000
E L ___ | __ L1 N N —_\_-_\_\
Mazirmum
y = 80517140
d = 10000
Thd
Tang: 0.0
Y= (.60 /
L e I | AR My | Rt |

Sekil 3.43. DOE YYM ile elde edilmis girdi parametreleri ile ¢iktilar arasindaki iliski
sonugclari
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Olusturulmus yapay sinir ag1 yapisinin giris katmaninda dolgu 6zellikleri, ana malzeme
ozellikleri ve 1s1 kaynagi ozellikleri yer almaktadir.Cikis katmaninda ise hedef kontrol
ciktis1 olan enerji ve kisit olarak tanimlanacak toplam kiitle ve kuvvet bilesenleri yer

almaktadir.

Hibrit tirlin en iyileme hedef ve kisit fonksiyonlari igin uygun bir ileri beslemeli bu yapay
sinir agin gelistirmek icin MATLAB yazilimi kullanilmistir. En iyi yapay sinir agi
yapisini bulabilmek i¢in Pearson korelasyon katsayisi (R) ve ortalama kare hata (MSE)

degerleri incelenmistir (Demirezen ve ark. 2020).

* Enerji
* Toplam Kitle
*  Kuvvet

Giris Katmanlari  Gizli Katmanlar  Cikis Katmanlari

Sekil 3.44. DED prosesi i¢in yapay sinir ag1 mimarisi

Yapay sinir ag1 yapisinda kullanilan 6grenme orani 0,01’ den baglayip 0,01'lik adimlarla
1’ e kadar artan olarak belirlenmistir. Baz1 arastirmacilar 30 a kadar ndron sayisini
arastirmig ve 4 ile 12 arasinda ndron sayisi en iyi R degerlerini ve en diisiik MSE’ yi
vermistir. Dolayisiyla bu ¢alismada ndron sayisi 1 ile 30 arasinda tanimlanmistir. Egitim
fonksiyonlar, MATLAB yaziliminda yerlesik egitim algoritmalar1 olan “Levenberg—
Marquardt” ve “Scaled Conjugate Gradient” se¢ilmistir. YSA yapilarinda kullanilan

parametreler Cizelge 3.11° de verilmistir.
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Yapay sinir ag1 yapisi, belirlenmis giris verilerinin 25 adeti Taguchi deney tasarimi ile 11
tanesi ise Latin hiperkiip Orneklemesi yoOntemiyle olusturulmus toplam 36 veri
noktasindan olugmaktadir. Olusturulmus her bir girdi parametresi i¢in ise ¢iktilar 1s1
kaynag1 ve malzeme modeli dogrulanmis DED simiilasyonlarindan elde edilmistir. Elde

edilen bu sonugclar Cizelge 3.12 de belirtilmistir.

Cizelge 3.11. Yapay sinir ag1 parametreleri

Enerji Toplam Kiitle Kuvvet
Tiirii Feed-forward Feed-forward Feed-forward
e . Scaled Conjugate Levenberg— Levenberg—
Egitim Fonksiyonu Gradient Marquardt Marquardt
Ogrenme Oram 0,11 0,34 0,92
Gizli Katman Sayisi 1 1 1
Noron Sayisi 9 4 10
Devir (Epoch) Sayisi 41 15 7

Yapay sinir ag1 modellemesinde ¢apraz dogrulama yapabilmek i¢in bir “hold-out” teknigi
uygulanmigtir. Bu yontemde metamodellemede kullanilacak verilerin bir kismi
dogrulama testi i¢in kullanilirken diger kalan kismi ise sinir ag1 modelini egitmek i¢in
kullanilacak sekilde boliimlenir. Bu teknik, veri seti kii¢iik oldugu icin, yaklasik 30 veri
oldugu i¢in tercih edilir (Abiodun ve ark. 2018) (Rahman ve ark. 2018). Toplamda, veri

noktalarinin %70'1, %15'1 ve %15'1 egitim, test ve dogrulama i¢in kullanilmistir.

Optimum YSA yapisin1 bulmak igin 6grenme hizi, néron sayisi ve farkli egitim
fonksiyonlar1 kullanilarak i¢ i¢e bir dongii tasarlanmistir. YSA modeli ve tahminler, testin
Pearson korelasyon katsayisi (R) 0,965 den yiiksek oldugunda ve dongii boyunca daha
iyi MSE degerleri buldugunda kaydedilecek sekilde uyarlanmistir.
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Cizelge 3.12. DED simiilasyon sonuglari

NO | TOPLAM | DOLGU ANA ENERJI | MAKSIMUM | ENERJI
KUTLE | KUTLESI MALZEME | EMILIMI | KUVVET EMIiLiM
(KG) (KG) KUTLESI (9)*10° (kN) ORANI
(KG) (JIGR)
1 0,466 0,050 0,417 3224,675 7,534 6,915
2 0,533 0,052 0,481 3524,955 8,555 6,614
3 0,625 0,069 0,556 2989,453 11,151 4,781
4 0,728 0,102 0,626 4441,836 9,856 6,101
5 0,820 0,125 0,695 5472,471 12,126 6,672
6 0,627 0,071 0,556 3901,674 8,554 6,222
7 0,744 0,119 0,626 4719,856 10,897 6,340
8 0,752 0,057 0,695 4829,942 10,567 6,422
9 0,464 0,047 0,417 3337,826 7,775 7,194
10 0,646 0,165 0,481 2686,896 7,317 4,162
11 0,731 0,036 0,695 5114,675 11,554 6,999
12 0,481 0,064 0,417 2995,542 7,115 6,231
13 0,573 0,092 0,481 3918,067 8,925 6,843
14 0,896 0,340 0,556 3578,904 8,656 3,994
15 0,768 0,142 0,626 4834,260 10,851 6,295
16 0,549 0,069 0,481 3989,573 9,350 7,262
17 0,599 0,043 0,556 4293,940 9,754 7,170
18 0,796 0,171 0,626 5290,903 11,950 6,644
19 0,833 0,138 0,695 5004,117 11,144 6,009
20 0,652 0,235 0,417 3375,056 7,781 5,179
21 0,674 0,048 0,626 4491,653 10,126 6,668
22 0,866 0,171 0,695 5649,581 12,379 6,525
23 0,677 0,261 0,417 3399,089 7,950 5,018
24 0,605 0,124 0,481 3411,902 8,154 5,640
o5 0,705 0,149 0,556 3550,322 8,699 5,032
26 0,478 0,096 0,382 2401,577 6,151 5,023
27 0,758 0,171 0,587 3981,335 9,276 5,250
28 0,715 0,190 0,525 3771,246 9,843 5,275
29 0,700 0,075 0,626 3730,846 8,905 5,328
30 0,573 0,111 0,462 2646,130 6,185 4,616
31 0,690 0,196 0,494 2942348 7,254 4,265
32 0,779 0,101 0,678 5027,678 12,935 6,455
33 0,514 0,094 0,421 2734,691 7,516 5,319
34 0,422 0,071 0,351 2177,822 5,526 5,163
35 0,695 0,056 0,640 5085,917 12,825 7,314
36 0,583 0,051 0,532 4067,507 10,460 6,978
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Algoritma 3.1. Yapay sinir ag1 i¢in matlab kodu

1-Input: Design Variablesf DBW,DBH,DBD,BMT,PP,LP], Targets [TM, SEA, PF]
2-MSE_init=100000;
3-training_types= [“trainlm","trainscg"];

4-  for learning rate =0.01:0.01:1

5 for trainFens= 1:2

6 create neural network=feedforward
7 train network

8 test network

9 if R_Test > 0.965 and MSE < MSE init
10- MSE init=MSE

11 save network

12 else

13- end

14- end

15- end

16-end

R-degerinin yaninda MSE'nin seg¢ilmesinin nedeni, asir1 uyumu Onlemek ve dogrulugu
artirmaktir. Bu nedenle bu ¢alismada, mevcut sinir ag1 modelinin 6grenme algoritmasini
degerlendirmek i¢in hold-out teknigi kullanilmigtir. Mevcut sinir ag1 modeli, daha yiiksek
tahmin kabiliyetine sahip bir YSA modeli sunmaktadir. Optimum YSA modelinin
MATLAB yazilimi kodu Algoritma 3.1” de sunulmustur.

MATLAB yaziliminda uyarlanan dongii sonucunda elde edilen en iyi YSA yapilarmin R-
degeri egrileri sirasiyla Sekil 3.45 - 3.47° de Kuvvet, Enerji ve Toplam Kiitle i¢in
verilmistir. 1’ e yakin bir R degeri, kurulan modelin yiiksek dogruluga sahip oldugunu

gostermektedir.

Spesifik enerji emilimi ve toplam kiitle i¢in en kiiciik R degerleri sirasiyla 0,97171 ve
0,98207 dir ve bu nedenle yiiksek bir korelasyona sahiptirler. Dogrulama ¢alismasinda,
maksimum kuvvet i¢in en kiigiik R degeri 0,93451 olmasina ragmen, DED proses

analizlerinde malzeme ayriklagtirmadaki zorluklar sebebiyle kullanilan 1s1 girdisi ve akis
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egrileri ile yiiksek dogrusal olmayan bir problem yapisi i¢erdiginden yine de yeterli bir

dogrulama sunmaktadir.

Training: R=0.9936 . Validation: R=0.93451
12
1
< 11 0
[y}
3 t o
+ o
g0 G
oy £
g § o
£ 5]
! !
3 ¢ R
3 g
7 7
6
6 7 8 9 10 1
Target Target
Test: R=0.98531 All: R=0.96925

0.93*Target + 0.41

Output ~= 1.2*Target + -1.4

Output ~

Target Target

Sekil 3.45. Maksimum kuvvet ¢iktisinda en iyi yapay sinir ag1 yapilari i¢in R-deger
egrileri
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Bununla birlikte yapay sinir ag1 algoritmas: sonrasinda hibrit kiris yapisinin
optimizasyonu bir genetik algoritma ile gerceklestirilmistir. Bu iki yaklagimin bir arada

uygulanmasi ile DOE YYM yaklasimi i¢in tanimlanan kisitlamalar altinda, genetik

algoritma, Cizelge 3.13” de gosterildigi gibi girdi parametrelerini tahmin etmistir.

Training: R=0.98426
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Sekil 3.46. Spesifik enerji emilimi ¢iktisinda en iyi yapay sinir ag1 yapilari i¢in R-deger

egrileri
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Training: R=0.99984 Validation: R=0.99489
O Data 08
0.85 [ | == Fit
- Y=T
0.75
0.8
@ &
5 o
g o
c'5075 o7
+ @
w 07 g
o ro,es
© ~
= 065 |5
- o
] n 06
"_, 0.6 H
3 5
g 2
S 0.55 5 055
o o
0.5
05
0.45
! L ; ; " ; ] ; . 0.45 : ; : ; : ; .
045 05 055 06 065 07 075 08 0.85 045 05 055 06 065 07 075 08
Target Target
Test: R=0.98207 N All: R=0.99734
/ O Data
0.85 [ |===Fit
Y=T
08 o
o o«
p S
o U
+ 30.75
- 7
o +
o = 07
o ]
£ o 5
< ©
@ = 065
o -
n 1
t 1 06
5 5
s 2 g ©
5 3 055
o (o]
0.5
0.58 0.45 o
0.58 0.6 062 0.64 066 0.68 0.7 072 0.74 0.76 045 05 055 06 065 07 075 08 085
Target Target

Sekil 3.47. Toplam kiitle ¢iktisinda en iyi yapay sinir ag1 yapilari igin R-deger egrileri

Cizelge 3.13. DED prosesi tasarim ve proses parametreleri i¢in YSA + GA optimizasyon
sonuglari

DBW DBH DBD BMT PP LP/HS

4,3542 5,8669 45 1,6724 1 1342,10

68



4. BULGULAR
4.1. Hibrit DED Uriin Parca Secimi Bulgular

DED prosesinde optimizasyon c¢alismalar1 kapsaminda biiyiikk boyutlu parcanin
belirlenmesi agamasinda, lokal olarak giiclendirilmis bir otomotiv kapt bar1 DED
yontemiyle hibrit bir sekilde fiziksel on prototip olarak iiretilmistir. Bununla birlikte,
topoloji optimizasyonu ¢alismasi ile hangi bolgelerin daha giiglii olmasi1 gerekliligi

belirlenmistir.

Ayn1 zamanda kritik gerilme bolgelerinin (hot spot stress zones) belirlenebilmesi adina
Simufact yazilimi  kullanilarak DED  proseslerinin  simiilasyon  calismasi

gergeklestirilmistir.

illil'; o Kuvvet - Deplasman

Y
AN

‘\ | | L‘Dep‘lasm;m (r;nn) o

Sekil 4.1. Carpisma analizi sonuglari. A) Mevcut model gerilim sonuglar1 B) Onerilen
modele ait gerilim sonuglar1 C) Iki modelin kuvvet-deplasman egrisi kiyaslamasi

Sanal olarak DED prosesinden gelecek etkilerin de géz 6niinde bulunduruldugu haliyle
carpisma analizleri gergeklestirilmis ve sanal analiz sonuglarinda Sekil 4.1° de goriilecegi
lizere mevcut tasarima gore %30’ a yakin bir performans iyilesmesi gozlemlenmistir. Bu
sonuclar dogrultusunda kap1 barina benzer bir sekilde basitlestirilmis ve iic nokta egme
testi kosullar1 altinda incelenebilecek DED dolgulariyla lokal olarak gii¢lendirilmis hibrit

basitlestirilmis bir yap1 ile ilerlenebilecegi gozlemlenmistir.

Ote yandan kapi bari icin yapilan termomekanik analiz calismalarinin sonuglari

incelendiginde lokal giiclendirme ic¢in eklenmis olan DED dolgularinin ana sac
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malzemesi ile Sekil 4.2° den de goriilecegi iizere parca lizerine eklenmis olan DED doltam

penetrasyon sagladigi gdzlemlenmistir.

Sekil 4.2. Kap1 bar1 proses simiilasyonu

4.2. Diliisyon Simiilasyonu Bulgular

Parca secimi sirasinda yapilan temel 1s1 kaynagi modellemesinin gii¢lendirilmesi ve daha
dogru calisabilirliginden emin olunabilmesi i¢in DED prosesi i¢in kritik parametrelerden
biri olan dillisyon oraninin termomekanik analizlerle karsilastirllmasi caligsmalari
gergeklestirilmistir. Bu karsilastirma ¢alismasinda, fiziksel olarak Slgiilen sonuglar ile
Sekil 4.3' de gosterilen simiilasyon sonuglar1 kullanilarak tahmin edilen diliisyon oranlari

arasinda paralel bir egim oldugu goézlemlenmistir.

Diliisyon oranlarinin belirlenmesi ve DED dolgu analizlerinde kullanilan 1s1 kaynag:
modellemesinin dogrulama ¢aligmalarinda Sekil 4.4” de gosterildigi gibi sonlu elemanlar
yontemi kullamilmistir. Ozellikle toz yatak ergitmeli sistemler veya toz piiskiirtmeli
sistemlerde iiretilecek dolgu yapilarinin daha gergege uygun bir sekilde modellenmesi
adina akiskan hacmi orani yonteminin kullanilabilecegi ancak yapilacak simiilasyonlarin
oldukca uzun siirmesinden dolay1 ¢ok dar veya kiiciik bir alanda gercgeklestirilmesi

gerektigi gdzlemlenmistir.

70



DILUSYON KIYASLAMA
43
— 42
X
—
E 41
o _-4
Z 40 ——"r’
O ‘—'—
= 39 —_a*—
'd —’—‘—
a 38 ’—"‘,"
0=
37
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600
ISI KAYNAGI GUCU [Watt]
-=t)=-12 MM/SN  =—O— 8 MM/SN

Sekil 4.3. Farkli tarama hizlarinda 1s1 kaynagi giiciiniin diliisyon oranina etkisi

Total displacement [mm]
0.24
0.26
0.23
0.20
017
0.14
0.12
0.08
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0.0

max (.28
min: 0.00

Sekil 4.4. DED dolgu simiilasyonu

Yiiksek bilgisayar kapasitesi ve uzun ¢0ziim siirelerine ihtiya¢ duymasi sebebiyle,

akiskan hacmi oran1 yontemi tiim parcanin lizerindeki proses etkilerinin incelenebilmesi
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ve sonrasinda bu termal etkilerin yapisal dayanim analizlerinde kullanilmak iizere

aktarilmasi i¢in tam bir uyumluluk gosterme kabiliyetine sahip degildir.

4.3. Hibrit DED Uriin Fiziksel Test Bulgular

Parca se¢imi ve 1s1 kaynagi modelleme g¢aligmalarinin dogrulanmasinin ardindan, bu
asamada basitlestirilmis DED dolgulariyla lokal olarak giiclendirilmis kiris pargasi sol
“semi-cross left” deseninde 2 adet hibrit iiriin ve 1 adet diiz iiriin olarak imal edilmistir.
Uretilen prototip numuneler maksimum 50 kN yiik kapasiteli bir aktiiatore sahip bir
piston vasitasiyla zorlanmis bir deplasman kosulu verilerek ii¢ nokta egme olarak fiziksel

teste tabii tutulmustur.

Ug nokta egme testinden elde edilen sonuglar ve iiretilmis prototiplere ait gorseller Sekil
4.5’ de agiklanmigtir. Gorselden de goriilecegi iizere test sonucunda olusan kuvvet-
deplasman egrisinde hasar bolgesi ve efektif enerji emiliminin gergeklestigi iki bolge
olugmaktadir. Parcalar hasar bolgesinde yirtilma veya hasar ile karsilagsmasi ve bu hasarin
pargalarin enerji emilimi performansinda kararsizlifa sebep olmasindan dolay1 etkin

enerji absorpsiyon bolgesi altindaki enerji absorpsiyon degerleri karsilastirilmistir.

Kuvvet-Deplasman

.

|
Efektif Enerji Absorpsiyon Bolgesi : Hasar Bolgesi
I
I

Kuvvet [kN)

Deplasman [mm]

——Spocimen without DED Boads ~ ——Spacimen 1 with DED Beads -==+=$pociman 2 with DED Boads B

Sekil 4.5. Test bulgular1. A) Test edilen prototip iiriinler B) Ug nokta egme fiziksel test
sonuglari

Parga tizerine eklenen DED dolgularinin enerji emilimi degerinde toplamda % 76’ ya

kadar, tepe Kkuvvetinde (maksimum kuvvet) ise % 66 artis saglayabilecegi
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gbzlemlenmistir. Enerji ve tepe kuvveti {izerinde bir optimizasyon c¢alismasi ile DED

prosesi kullanilarak performans artisinin agirlik azalmasina yol acabilecegi goriilmiistiir.

A Kuvvet -Deplasman C
1
14
1
E 10
=
e
3
56
Efective siress [MP] = ;
| BB !
La 2z
0 0
0 10 20 30 40 50 60
Deplasman [mm)]
Specimen 1 with DED Beads -----Specimen 2 with DED Beads =——CAE Result with DED Beads
|

Sekil 4.6. Fiziksel ve sanal sonuglarin kiyaslanmasi. A) Fiziksel test sonrast numune B)
Sanal analiz sonrasi numune C) Fiziksel ve sanal analiz sonuglarina ait kuvvet-deplasman
grafigi karsilastirmasi

Ote yandan, CAE sonuglar1 gergek test sonuglarryla karsilastirildiginda, hem 1s1 kaynagi
hem de yapisal simiilasyon durumlari i¢in sayisal modellerin Sekil 4.6’ da gosterilen etkin
enerji absorpsiyon bolgesi boyunca diizgiin ¢alistifi goriilmektedir. Bu korelasyon
caligmasmin ardindan, yapay sinir aglari ve yanit yiizey metodu gibi metamodelleme
calismalar1 i¢in deney tasarimlari ve yapay zeka destekli 6grenme yeteneklerinin

gelistirilmesi i¢in kodlama ¢aligsmalarina gegilmistir.

4.4, Hibrit DED Uriin i¢c Yap1 inceleme Bulgular:

Lokal olarak DED dolgulariyla giiglendirilmis prototip parcalarinda yiiksek enerji
emilimi ve tepe kuvvet performansi gézlemlenmisti. Bununla birlikte, bu performansin
kalic1 ve siirdiirtilebilir olmasini garanti altina alabilmek adina y1gilmig DED dolgularinin
ana malzeme lizerinde ve herbir y1gilan katmanin kendi i¢inde tutarli bir birlesmeye sahip

olmasinin kontrolii gerekmektedir.
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Sekil 4.7. Fiziksel duvar kesitlerinin makro muayene ve penetrant test gorselleri. A) On
prototipte goriilen gézenek hatas1 B) Bakalitte alinmis duvar kesitlerinin penetrant testi
C) ve D) PT testi yapilmis duvarlarin makro goriintiileri

Ozellikle tel beslemeli DED yontemlerinde tel besleyici hataya agik oldugundan
kullanmanin da bazi zorluklar1 oldugu goriilmiistiir. Duvar i¢lerinde katmanlar arasi
birlesmeme ve gézenek gibi hatalarin kontrolii i¢in DED dolgu duvarlari, Sekil 4.7° de
goriildiigli gibi makro inceleme ve penetrant testine tabi tutulmustur. Duvarlarda herhangi
bir birlesme hatas1 goriilmemistir. Bu durum, 1s1 girdisinin bir 6nceki katman ile birlesme

icin yeterli oldugunu gostermektedir.
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Duvar kesitinin taban bolgesinde (bkz. Sekil 4.7) iki adet gézenek goriilmiistiir. Altlikta
kalan bir kirlilik ilk katmanlarda gozenege neden olabildigi deneyimlenmistir. Ancak
stirekliligi olmayan boyutu kiiciik ve tekil gozenekler katmanli imalatta major bir hata
olarak kabul edilmemektedir. Sekil 4.7 (A)’da kirlilik nedeni ile tespit edilen gézenek
nedeniyle deney numuneleri yenilenmistir. Profiller katmanli {iretim Oncesi alkol ile
temizlenerek Sekil 4.7 (C) ve (D) ’de oldugu gibi gozenek hatalarinin olusumu

engellenmistir.

4.5. Hibrit DED Uriin I¢in Metamodelleme Bulgulari

Bu calisma kapsaminda yapay sinir ag1 yontemi, DED islem parametre etkilerini de iceren
400 mm boyutlu DED dolgular ile gii¢lendirilmis basit bir hibrit kiris parcasinin
optimum tasarim parametrelerini tahmin etmek i¢cin amag¢ ve kisit fonksiyonlarinin tist
modellerini gelistirmek i¢in 6nerilmistir. Bununla birlikte yanit ylizey metodu galismasi

da metamodelleme caligsmalarinin karsilagtirilmasi adina gergeklestirilmistir.

Pareto Chart of the Standardized Effects
{response is TM; o = 0,05)

Term 3182

Factor  Mame
o
OH
oo

BT

pp

LF

m M | I

an 05 10 15 20 Z5 30 35
Standardized Effect

Sekil 4.8. YYM toplam kiitle yaniti i¢in pareto analizi
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Yanit yiizey metoduyla yapilan metamodelleme c¢alismalar1 kapsaminda gelistirilecek
DED dolgulartyla kismi olarak giiglendirilmis hibrit iiriin yapisinin toplam agirliginin
etkilendigi parametre ve parametre ¢iftleri i¢in pareto analizi Sekil 4.8 ile belirtilmistir.
Yapilan pareto analizinde 6zellikle ana malzemenin kalinlig1 toplam agirlig1 etkileyen en

kritik parametrelerden biri olarak karsimiza ¢iktig1 gézlemlenmistir.

Cizelge 4.1, DOE YYM yaklagiminin toplam kiitle ve enerji i¢in kiigiik veri setini %20’
nin iizerindeki bir korelasyon hatastyla degerlendirebildigini gdstermektedir. Ote yandan,
enerji ve toplam kiitle sonuglar ile karsilastirildiginda ise goreceli olarak tepe kuvvet
(maksimum kuvvet) degerini makul ve kabul edilebilir bir korelasyon hatasi ile tahmin

edebilmistir.

Bir sonraki adim olarak, girdi parametreleri ve DED siirecindeki simiilasyon, proses
sonuclarinin yapisal analize aktarilmasi, ili¢ nokta egme simiilasyonu ve sonuglarin
karsilagtirilmast gibi alt adimlart izleyerek genetik algoritma ve yapay sinir aglarinin
hibrit olarak kullanildigi metodoloji sonrast elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.
Yapay sinir ag1 ve genetik algoritmalarin hibrit kullanildig1 sonuglar, Cizelge 4.2° de

belirtildigi gibi dogrulanmistir.

Cizelge 4.1. Kuvvet, enerji emilimi ve toplam kiitle degerleri icin DOE RSM yaklagimi
sonuglari

DOE YYM CAE/CAD Korelasyon
Yaklasim Sonuglar (% hata)
KUVVET (kN) 7,115 7,951 11,75%
ENERJI (Joule) 3,889 2,877 —-26,15%
TOPLA(%)KUTLE 0,464 0,5636 21,46%

Korelasyon caligmalari, 1s1 ve malzeme modeli dogrulanmis CAE analizleri yardimu ile
hesaplanarak gerceklestirilmistir. YSA + GA yaklasiminin, bu arastirmada incelenen her
ciktt i¢in % 80’ in iizerinde korelasyon ile kabul edilebilir sonucglar sundugu

gozlemlenmistir.
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Cizelge 4.2. Kuvvet, enerji emilimi ve toplam Kkiitle

degerleri i¢in YSA yaklasimi

sonugclari
YSA Yaklasimi CAE/CAD Korelasyon
(YSA + GA) Sonuglari (% Hata)
KUVVET (kN) 9,009 10,70 18,86%
ENERJI (Joule) 4,794 4,232 —11,72%
TOPLAM KUTLE (kg) 0,601 0,6055 0,75%

Cizelge 4.3. DOE RSM ve YSA+GA yaklagimlarinin Karsilastiriimasi

% lyilesme/Kotiilesme
DOE YYM YSA+ GA Oranlan YSA + GA ‘ya
Hata Hata o
gore
KUVVET (kN) 11,75% 18,86% —60,51
ENERJI (Joule) —26,51% —-11,72% +55,79
TOPLA(fg)KUTLE 21,46% 0,75% +96,50

Cizelge 4.3, ayn1 kisitlamalar ve kosullar altinda, YSA + GA yaklagiminin enerji ve

toplam kiitle tahmini i¢in daha iyi sonuglar verdigini gostermektedir. Bunun yani sira,

DOE YYM’ nin tepe kuvveti tahminindeki performansi, YSA + GA yaklagimi

sonuglarindan daha giivenilir oldugu bulunmustur.
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5. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasimnin amaci, DED dolgulariyla hibrit olarak olusturulmus iirlin igin
optimum tepe kuvveti ve toplam kiitle kisitlamalarin1 goz 6niinde bulundurarak, basit bir
sac malzeme ve katmanli iiretim dolgular1 gibi iki yapinin entegrasyonu ile olusturulan
nihai parganin spesifik enerji emilimi gibi 6zelliklerini gelistirmek igin i¢in bir yaklasim
sunmaktir. Bu dogrultuda olusturulan kiiciik bir egitim veri seti kullanarak, hem girdilerin
hem de ¢iktilarin yiiksek boyutlu ve dogrusal olmadigi bu problem i¢in bir DOE YYM
ve sinir ag1 tabanli vekil modelleri olusturulmus ve hesaplama agisindan son derece

verimli bir yaklasim gelistirilmistir.

Bu ¢alismada 6nerilen yapay zeka destekli yaklagimin, kontrol edilebilir tasarim ve siire¢
parametrelerini igeren bir DED dolgulariyla lokal giiclendirilmis biiylik yapiya sahip
hibrit bir triiniin gelistirilmesi igin literatiirdeki mevcut boslugu doldurmaya yardimet

olacagi aciktir.

Bu calismada, 6nerilen yaklagim kullanilarak yerel olarak gili¢lendirilmis bir yar1 ¢apraz
parga lretilmistir. Hibrit DED kiris prototiplerinden sonra yapisal test diizenegi lizerinde
yapilan fiziksel testler sonucunda, lokal olarak giiclendirilmis kiris pargasinin diiz modele
gore ¢ok daha fazla enerji emilim kapasitesine ve tepe kuvvet degerine sahip oldugu ve

% 65’ in lizerinde bir performans artig1 oldugu tespit edilmistir.

Tez c¢aligmasinda olusturulmus YSA + GA optimizasyon yaklasimi, basitlestirilmis
biiyiik boyutlu bir hibrit DED pargasinin spesifik enerji emilim degeri igin tepe kuvvet ve
toplam kiitle kisitlamalarinin dikkate alindigi bir iiriin performans: tahminini kiigiik
boyutlu bir veri seti ile gerceklestirmis, hesaplama siiresi ve iiretim maliyetlerinin

diistirilmesi i¢in verimli bir yontem olarak sunulmustur.

Tez ¢alismasinda olusturulan yapay sinir ag1 modelleri; DED dolgu yiiksekligi, genisligi
ve mesafesi, ana sac malzeme kalinligi, dolgu model tipi ve 1s1 kaynag: giicii gibi farkli
degiskenlerin kiris hibrit iirin performansi tizerindeki etkilerini kabul edilebilir ve iyi bir
dogrulukla tahmin edebilmektedir. Onerilen YSA+GA’ nin, hibrit iiretim teknolojileri

olarak yerel bir giliclendirilmis {iriin olusturmak icin kullanilabilecek topoloji tabanl

78



geometrik desenler ve siire¢ parametreleri olusturmak i¢in umut verici bir yaklagim

oldugu goriilmektedir.

Onerilen YSA + GA modeli, enerji ve toplam kiitle icin DOE YYM yénteminden daha
yiiksek tahmin yetenegine sahip vekil bir model sunmaktadir. Ote yandan, DOE YYM
yaklagimi, tepe kuvvet degerleri i¢in daha yakin tahminler olusturmaktadir. Bu ¢alisma,
yapay sinir ag1 tabanli bir optimizasyon yaklasiminin, DED siireci ile liretilen hibrit

tirlinler tizerinde tasarim optimizasyon ¢alismalarinda kullanilabilecegini gostermektedir.

Bu ¢alismada sunulan tekniklerin bazi sinirlar1 vardir. Titanyum alagimlar gibi diger
alagimlarda model tahminlemesinde hata artabilir. Ayn1 spesifik enerji yogunlugu i¢in,
demir bazli alasimlara kiyasla titanyum bazli alasimlar i¢in daha fazla malzeme erir. CAE
modelini fiziksel sonuglarla iliskilendirmek igin 1s1 kaynagi modelini eriyik havuzu
sekillerine gore yeniden tanimlamak ve akig egrilerini uygun sekilde elde etmek

gerekebilir.

Sonug olarak, tez calismasinda sunulan basitlestirilmis DED yontemiyle lokal olarak
giiclendirilmis bir kirisin yapay zeka destekli topoloji optimizasyon modeli, dzellikle
havacilik ve otomotiv gibi endiistriler i¢in benzer yapidaki atki pargalarinin veya sistem
bilesenlerinin tasarim asamasinda kavramsal tasarim elde etmek i¢in hem performanslh

hem de hizl1 bir yontem olarak sunulmustur.
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EKLER

EK 1. Taguchi modelleri

Model Ad1 Model Gorseli

DBW3_DBH5_DBD9 BMT1.2_PP1_LP
1000

DBW3_DBH7.5_ DBD18 BMT1.4 PP2_
LP1200

LP1300

DBW3_DBH12.5 DBD36_BMT1.8_PP4
_LP1400

DBW3_DBH10 DBD27_BMT1.6 PP3_ /
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EK 1. Taguchi modelleri (devam)

Model Ad1 Model Gorseli

DBW3 DBH15 DBD45 BMT2_PP5 L
P1500

DBW4_DBHS5 _DBD18 BMT1.6_PP4_
LP1500

DBW4_DBH7.5_DBD27_BMT1.8_PP5
_LP1000

DBW4_DBH10 DBD36_BMT2_PP1 L
P1200
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EK 1. Taguchi modelleri (devam)

Model Adx Model Gorseli

DBW4 DBH12.5 DBD45 BMT1.2 PP2
_LP1300

DBW4 DBH15 DBD9 BMT1.4 PP3 L
P1400

DBW5_DBH7.5_ DBD36_BMT1.2 PP3_
LP1500

DBW5_DBH5 DBD27 BMT2_PP2_LP1 /
400
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EK 1. Taguchi modelleri (devam)

Model Ada Model Gorseli

DBWS5_DBH10 _DBD45_BMT1.4_PP4
“LP1000

DBWS5_DBH12.5 DBD9 BMT1.6_PP
5 _LP1200

DBWS5_DBH15 DBD18 _BMT1.8_PP1
"LP1300

DBW6_DBH5_DBD36_BMT1.4_PP5_
LP1300

AN\
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EK 1. Taguchi modelleri (devam)

Model Ad1 Model Gorseli

DBW6_DBH7.5_DBD45_BMT1.6_PP
1_LP1400

DBW6_DBH10 DBD9_BMT1.8_PP2
_LP1500

DBW6_DBH12.5 DBD18_BMT2_PP
3 LP1000

DBW6_DBH15 DBD27 BMT1.2_PP
4 LP1200
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EK 1. Taguchi modelleri (devam)

Model Ad1 Model Gorseli

DBW7_DBH5_DBD45_BMT1.8_PP3_
LP1200

DBW7 _DBH7.5 DBD9_BMT2_PP4 L
P1300

DBW7_DBH10_DBD18 BMT1.2_PP5
_LP1400

DBW7 _DBH12.5 DBD27_BMTL1.4 PP
1_LP1500

DBW?7_DBH15 DBD36_BMT1.6_PP2
_LP1000

A\ A\
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