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Ozetce—Eklemeli imalat (AM), karmasik geometrilerin
liretilmesi, malzeme atiZinin azaltilmas1 ve o6zellestirilmis
parcalarin iiretimi gibi avantajlar1 nedeniyle popiiler hale gelen
bir imalat yontemidir. Ancak, AM surecindeki katman katman
malzeme birikimi, islevsel ve giivenilir parcalarin iiretimini
zorlastiran bazi1 zorluklar1 beraberinde getirir. Bu c¢alisma,
Lattice yapiya sahip bir parcanin siirec parametrelerinin
distorsiyon iizerindeki etkisini arastirmayr amac¢lamaktadir. Elde
edilen sonuglar, laser gicunin artmasi ve ilerleme hizinin
azalmasiyla distorsiyonun azaldidim gostermektedir. Bununla
birlikte, Lattice yapilarin analiz siirecinde daha ayrintih bir ag
yapist gerektirmesi siirecin zamamm uzatmaktadir. Gelecekte,
Multi-fidelite yaklastmimin kullanimi 6nerilmektedir, bu da daha
diisiik coziiniirliikte baslayip daha sonra daha yiiksek
¢oziiniirliige gecerek analiz siirecini optimize etmektedir. Bu
caliyjma, AM siirecinde distorsiyonunu anlamak ve optimize

etmek icin O6nemli bilgiler sunmakta ve AM {retim
parametrelerinden bagimsiz iiretilebilir alasimlari
gelistirilmesine yonelik projelere temel teskil etmektedir.

Anahtar Kelimeler — latice yapt; distorsiyon; Qretim

parametreleri; ¢oklu-fidelite model.

Abstract—Additive Manufacturing (AM) has become a
popular manufacturing method due to its advantages in
producing complex geometries, reducing material waste, and
enabling the production of customized parts. However, the layer-
by-layer material deposition in the AM process introduces
unique challenges that need to be overcome to produce functional
and reliable components. This study aims to investigate the effect
of process parameters on distortion in parts with a Lattice
structure. The results indicate that increasing laser power and
decreasing scanning speed lead to reduced distortion. However,
the detailed mesh structure required for the analysis of Lattice
structures prolongs the solution process. In future work, the use
of a Multi-fidelity approach is recommended, starting with lower
resolution and transitioning to higher resolution, to optimize the
analysis process. This study provides valuable insights for
understanding and optimizing distortion within the AM process
and can serve as a basis for projects aiming to develop
independent alloys in AM production parameters.

Keywords — lattice structure; distortion; process parameters;
multi-fidelity model.

I. Giris

Eklemeli imalat (AM), karmasik geometrilerin iiretilmesi,
malzeme atifinin azaltilmasi ve Ozellestirilmis pargalarin
tretimi gibi avantajlari nedeniyle giderek popiler hale gelen
bir imalat teknigi haline gelmistir. Bununla birlikte, AM
stirecinin dogasinda bulunan, katman katman malzeme birikimi
gerektiren karmagiklik, iglevsel ve giivenilir bilesenlerin
iiretilmesini saglamak i¢in asilmasi gereken benzersiz zorluklar
ortaya c¢ikarmaktadir. Bu zorluklar, par¢a distorsiyonu, kalintt
gerilmeler, sekil bozulmasi ve gozeneklilik ve catlak gibi
kusurlar gibi  konular1  i¢ermektedir. Bu  sorunlarin
¢Oziilmemesi, mekanik Ozelliklerin  azalmasina, parga
performansinin tehlikeye girmesine ve diizeltme iglemleriyle
veya hatta tamamen basarisizlikla iligkili maliyetlerin
artmasina yol agabilir.

Bu zorluklarin iistesinden gelmek igcin, AM siirecinde
malzemelerin davranigini modellemek ve tahmin etmek igin

simiilasyon araglar1  gelistirilmistir. Bu araglar, sireg
parametreleri, malzeme davranisi ve parca performanst
konularinda iggoriiler sunarak miihendislerin tasarimlari

optimize etmelerini, kusurlar1 minimize etmelerini ve deneme-
yanilma iterasyonlarinin sayisini azaltmalarini saglamaktadir.

Cesitli AM teknolojileri arasinda 6ne ¢ikan yontemlerden
biri Se¢ici Lazer Eriyik Birlestirme (SLM) yontemidir ve
ozellikle metal bilesenlerin iiretimi icin tercih edilmektedir.
Bircok avantaji olmasina ragmen, SLM bazi zorluklarla
karsilagmaktadir ve bunlardan biri distorsiyondur. Distorsiyon,
basilan nesnenin imalat siireci sirasinda istenen sekil veya
boyutlardan sapmasi anlamma gelir. Bu olgu, nihai pargalarin
yapisal biitiinliigiinii, boyutsal dogrulugunu ve genel kalitesini
olumsuz yonde etkileyerek, nihai uygulamalar igin uygun
olmayan pargalarin iiretilmesine neden olabilir.

SLM'deki distorsiyon, slre¢ parametrelerinin  olarak
adlandirilan bir dizi parametrenin etkisi altindadir. Bu
parametreler arasinda lazer giicii, tarama hizi, tabaka kalinligt
ve ¢cizgi araligi gibi faktorler yer almaktadir. Bu parametreler,
basilan pargadaki termal ge¢misi, katilasma davranigmni ve
gerilme  dagilimimi  dogrudan  etkileyerek  distorsiyon
egilimlerini  belirler.  Distorsiyon  lizerindeki  siireg




parametrelerinin etkisini anlamak, SLM sirecinin optimize
edilmesi ve daha yiiksek boyutsal dogruluk ve parca kalitesinin
elde edilmesi icin son derece 6nemlidir. Distorsiyona énemli
katkida bulunan kritik parametrelerin  belirlenmesi  ve
etkilerinin anlagilmasi, SLM'de distorsiyon kontrolii igin etkili
stratejilerin gelistirilmesine olanak saglayacaktir.

Bu arastirma, SLM ydnteminde siire¢ parametrelerinin
distorsiyon iizerindeki etkisini aragtirmayr amacglamaktadir.
Deneysel tasarim  yoOntemleri, siireg  parametrelerinin
belirlenmesi ve optimize edilmesi icin kullanilan etkili bir
yaklasimdir. Ancak, geleneksel deneysel tasarim yaklagimi
zaman alic1 ve maliyetli olabilir. Bu nedenle, sade bir deneysel
tasarim yaklagimi  kullanilarak AM  siirecindeki ~ siireg
parametrelerinin  similasyon modellemesiyle belirlenmesi
sure¢ parametrelerinin etkilerini daha hizli ve verimli bir
sekilde anlamay1 saglayacaktir.

Il.  LiTERATUR DERLEMESI

Eklenti imalat (AM) ile basilan parcalarm kalitesi ve
performansi, lazerle ilgili, tarama ile ilgili, tozla ilgili ve
sicaklikla ilgili parametreler de dahil olmak tizere bir¢ok islem
parametresi tarafindan etkilenmektedir. Bu literatiir derlemesi,
bu islem parametreleri ve eklemeli imalat siireci iizerindeki
etkileri hakkinda mevcut aragtirmalarin bir genel bakigini
sunmay1 amaglamaktadir.

Lazerle ilgili parametreler, lazer glcu, leke boyutu, darbe
stiresi ve darbe frekansi gibi, eritme veya sinterleme sureci
strasinda enerji girisini ve 1s1 dagilimmi kontrol etmede dnemli
bir rol oynar. Bu parametreler, basilan parganin malzeme
birlesmesini, erime derinligini ve ¢oziiniirligiini etkiler [1,2].
Ayrica, lazerle ilgili parametrelerin optimizasyonu, parga
kalitesini, yiizey bitigsini ve mekanik o6zellikleri iyilestirebilir

[3].

Tarama ile ilgili parametreler, tarama hizi, tarama aralig1 ve
tarama deseni gibi, eklemeli imalat siireci sirasinda lazerin
veya elektron demetinin hareketini belirler. Uygun tarama
parametrelerinin se¢imi, basilan parcanmn biriktirme hizini,
termal gegmigini ve mikroyapisint etkiler [4]. Arastirma
calismalari, tarama parametrelerinin ayarlanmasmmn parga
kalitesini, boyut hassasiyetini ve yapim siiresi verimliligini
artirabilecegini gostermistir [5,6].

Tozla ilgili parametreler, tozun pargacik boyutu, tabaka
kalinligt ve malzeme ozelliklerini igerir. Tozun pargacik
boyutu dagilimi, akigkanligi, paketlenme yogunlugunu ve toz
yayilim davranigmi etkiler [7]. Tabaka kalinligmmm uygun
sekilde kontrol edilmesi, basilan parganin istenen ¢oziintirliigi,
ylizey pirizliligii ve mekanik dayanikhiligina ulasilmasi
acisindan Onemlidir [8]. Ayrica, termal iletkenlik, erime
noktasi ve viskozite gibi malzeme o6zelliklerinin etkisini
anlamak, belirli malzemeler igin islem parametrelerini optimize
etmek ve parca kalitesini gelistirmek agisindan énemlidir [9].

Sicaklikla ilgili parametreler, toz yatagi sicakligi, toz
besleme sicakligi ve sicaklik homojenligi gibi, AM siirecinde
malzeme davranisini, erime Ozelliklerini ve parga kalitesini
onemli Olgiide etkiler [10]. Uygun sicaklik seviyelerinin
korunmasi, dogru toz birlesmesini, yapismay1 ve carpiklik ve
catlak gibi kusurlarin azaltilmasini saglar [11]. Bir¢ok ¢aligma,

sicaklik kontroliiniin parga kalitesi, mekanik 6zellikler ve siire¢
istikrari tizerindeki etkisini incelemistir [12,13].

Sonug olarak, islem parametreleri, eklemeli imalatta 6nemli
bir rol oynamaktadir ve basilan parcalarm kalitesini,
dogrulugunu ve mekanik o6zelliklerini etkilemektedir. Lazerle
ilgili, tarama ile ilgili, tozla ilgili ve sicaklikla ilgili
parametrelerin optimize edilmesi, AM slrecinde istenen
sonuglarin elde edilmesi i¢in 6nemlidir. Bu alanda daha fazla
aragtirma, anlayisimizi derinlestirmek ve gesitli uygulamalar
icin saglam islem parametreleri rehberleri gelistirmek igin
gereklidir.

IIl.  MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada AlSi10Mg alagimi kullanilacaktir. AlSi10Mg
alagiminin SLM-AM surecinde kullanilmasi bir¢ok avantaja
sahiptir. Ik olarak, alastmmn miikemmel mekanik ozelliklere
sahip olmasi, dayaniklilik ve yiiksek mukavemet gibi faktorleri
igerir. Bu o6zellikler, 6zellikle otomotiv, havacilik ve savunma
gibi sektorlerde talep edilen yiiksek performansh parcalarin
iiretiminde bilyiikk 6neme sahiptir. ikinci olarak, AlSilOMg
alasimi iyi termal iletkenlik 6zelligine sahiptir. Bu, alasimin
ylksek sicakliklara dayanikli oldugu anlamina gelir ve 1s1
transferini etkin bir sekilde yonetebilir. Bu ozellik, alasimla
Uretilen parcalarin  termal yonetiminde ve 1s1l islem
stireglerinde avantaj saglar.

Tam faktoriyel tasarim, diger alternatif tekniklere kiyasla
daha fazla deneysel konfigiirasyon gerektirmesine ragmen,
siirlt bir 6rneklem biyiikligi ile bilinmeyen bir tasarm
fonksiyonu hakkinda tam bilgi elde etmek igin anahtar
faktorleri ve etkilesimleri yakalamak i¢in tasarim noktalarinin
homojen bir sekilde yayilmasini saglar. Bu calismada, tam
faktoriyel hesaplamasi igin kullanilan proses parametreleri
Tablo 1'de detayli bir sekilde sunulmugtur. Bu parametreler,
deneysel siirecin kontrol ve degisken faktorlerini igermektedir.
Her bir faktor, deneyin sonuglari {izerinde etkisi olabilecek
degisken bir 6zelligi temsil etmektedir.

TABLO I PROSES PARAMETRELERI VE SEVIYELERI
Proses . . .
Parametresi Birim Seviye 1 Seviye 2
Lazer Gilicu w 200 400
Tarama Hizi mm/s 800 1000
Leke Boyutu mm 140 -
Tarama
Araligi mm 112 i
Katman
Kalinlig1 mm 25 )
Toz Yatagi 0 )
Sicakligi C 120

Sonlu Eleman Analizinde (FEA), voxel mesh, kati
nesnelerin sayisal simiilasyonlart i¢in kullanilan bir hacimsel
ag yapisidir. Nesneyi ii¢ boyutlu uzayda diizenli bir 1zgara
seklinde kiigiik kiibik elemanlar, yani voxel'lerden olusan bir
koleksiyon olarak temsil eder. Nesneyi voxel'lere bolerek, FEA



hesaplamalar1 bir hacimsel kafes (zerinde gerceklestirilebilir
ve farkli yiikler, kisitlamalar veya cevresel kosullar altinda
nesnenin davranisini analiz edebilir.

Ag boyutu, bir simiilasyon veya analiz i¢in segilen 6nemli
bir parametredir ve sonuglar etkileyebilir. Genel olarak, daha
kiiciik bir ag boyutu daha detayli sonuglar saglayabilirken,
hesaplama siiresini artirabilir. Ayrica, ag yapist belirlenirken
dikkat edilmesi gereken en dnemli noktalardan bir tanesi de
FEA’den elde edilen sonuglarin agdan bagimsiz olarak dogru
sonuglar verdigini gosterilmesi gerekmektedir. Bu amacla
olusturulan ag yapisi i¢in agdan bagimsizlik caligmasi
yapilmasi yapilmig, voxel ag boyutu olarak 0.7 ve 0.9 mm
uniform mesh kullanilmigtir. Taban plakasi icin ise adaptif
meshing kullanilarak 3 katman yogunlastirma yapilmis ve
yiizey elemanlarm boyutu 1 mm secilmistir. Bu g¢alismada,
110x110 mm boyutunda bir Lattice yap1t kullanilmis ve Sekil
1’de gosterilmektedir.

Sekil. 1.URETILEN NUMUNENIN AG YAPISI

IV. ARASTIRMA SONUCLARI VE CIKTILAR

Lattice yapilar, i¢ ice gecen kafes yapilari sayesinde hafif
ve giiclii parcalarin iiretilmesini saglar. Bu, 6zellikle havacilik,
otomotiv ve uzay endustrilerindeki uygulamalarda 6nemlidir,
¢linkii hafif parcalar yakit verimliligini artirirken, yiiksek
mukavemet gereksinimlerini karsilamaktadir. Fakat, bu dzellik
FEA analizde gerekli olan ag yapisini artirmakta ve ¢Ozim
siirecinde daha fazla hesaplama ve analiz gerektirmektedir.

Lattice yapilar, i¢ ice gecen kafes yapilar1 sayesinde hafif
ve glcli pargalarn tiretilmesini saglar. Bu, ozellikle havacilik,
otomotiv ve uzay endustrilerindeki uygulamalarda 6nemlidir,
¢linkii hafif parcalar yakit verimliligini artirirken, yiiksek
mukavemet gereksinimlerini kargilamaktadir. Bununla birlikte,
lattice yapilarin FEA analizi i¢in gereken ag yapisi daha detayli
olmalidir ve bu da ¢6zlim siirecinde daha fazla hesaplama ve
analiz zamani gerektirebilir. Voxel agm eleman boyutu ile siire
arasinda ters bir iliski vardir. Bu caligmada gergeklestirilen
agdan bagimsizlik c¢alismasinin ilk deneyinde voxel agm

eleman boyutu 0.90 mm iken, siire yaklasik 3 giin siirmiistiir.
Ikinci deneyde ise eleman boyutu 0.70 mm olarak belirlenmis
ve siire yaklagik 5 giin olmustur. Tablo II’de elde edilen
sonuglar zetlenmistir ve ag boyutu 0.9 mm olarak secilmistir.

TABLO II. AG YAPISI CALISMALARININ SONUCLARI
Ag Boyutu  Eleman Sayisi Hata Cozum Suresi
0.9 mm 648836 0.07 72 saat
0.7 mm 1251326 0.05 120 saat

Bu calismanin sonuglarma gore, Lattice yapiya sahip
pargalarin distorsiyonunu analiz etmek i¢in Tarama Hizi
(mm/s) ve Lazer Gii¢ (W) gibi iki 6nemli Uretim parametresi
incelenmistir. Sonuglar, bu parametrelerin distorsiyon {izerinde
belirgin bir etkisi oldugunu gostermektedir.

Sabit Lazer Giig¢ 200 W iken Tarama Hizi 800 mm/s’den
1000 mm/s’e yiikseltildiginde distorsiyon degeri 0.26 mm’den
0.19 mm’ye azalmistir. Bu durumda, tarama hizinin artmasimnin
distorsiyonu azaltic1 bir etkisi oldugu gdzlenmistir. Diger bir
senaryoda, sabit Tarama Hizi 800 mm/s iken Lazer Giig¢ 200
W’dan 400 W’a yilkseldiginde distorsiyon degeri 0.35 mm’ye
artig1 gozlenmistir. Uretim parametrelerine gore elde edilen
distorsiyon degerleri Tablo III’de 6zetlenmistir.

URETIM PARAMETRELERINE GORE DiSTORSIYON

TABLO IlI.

Tarama Hizi
(mm/s)

Lazer Glg 800 1000
(W)
200 0.26 mm 0.19 mm
400 0.35 mm -

2 faktor 2 seviye tam faktoriyel tasarima gore ¢alismada 4
tane deney kosulu tasarlanmistir. Bunlardan 3 tanesi
gergeklestirilebilmistir. Deney kosulu Laser Giig 400 W ve
Tarama Hizi 1000 mm/s’de gerceklestirilmesi planlanan FEA
ise analiz surelerinin beklenenden uzun siirmesi nedeniyle
gerceklestirilememistir. Coklu fidelite yaklasisi ile analiz
siresinin ~ ¢alismanin  dogrulugundan  6diin  vermeden
kisaltilmast miimkiindiir.

Sekil 2 ve 3’te Lattice yap1 i¢in Lazer Gig 200 W ve
Tarama Hizi 800 mm/s iken gergeklestirilen FEA analiz
sonuclart verilmigtir. Sekil 2’de parganin distorsiyon degerini
ve Sekil 3’te parcanin AM yontemiyle verilen parametrelerinde
Uretilmesi  halinde (retimde Kkarsilagilacak olast hatalar
gosterilmektedir. Sekil 1°de verilen yapinin yatay Kesiti
lizerinde analiz sonuglar1 Sekil 2 ve 3’te gosterilmistir. Sekil
2’de kenarlardaki distorsiyon degerinin ~0.68 mm ve ortalama
degeri 0.29 mm oldugu belirtilmektedir. Sekil 3’te ise
distorsiyon degerinin ¢ok oldugu bélgelerde iiretim sonunda
hasarlar olabilecegini gostermektedir. Bu sonuglar, AM
stirecinde Lattice yapilarin distorsiyonunu anlamak ve optimize
etmek icin 6nemli bir yol haritas1 sunmaktadir.



38
&4

\ \

3
\.v > '
L IAN

——_—
Z
L

=

2
N

w7
7
L~
=
N

%8
; X

2

>

e
A2
Y

"\

KO

ARXAN
SR
N7 N7 \/

A
=

\ MNP AR
e
——

—

e

=
X/

A4

R
R

I

YR

SADAA

WV

/‘/}/{}%

%

@ €Y "‘/M‘/ '
4 S 1 /""'}

P €.

Sekil. 2. ANALiZ SONUCU: DiSTORSIYON DEGERI (200 W, 800 MM/S)

Possible failure (stress based)

g Increased risk of failure

No failure
Sekil. 3.ANALiZ SONUCU: OLASI HATALAR (200 W, 800 MMm/s)

V. PROIJE EKIBININ KAZANIMLARI VE TUSAS’A OLASI
KATKILARI

Eklemeli imalat (AM) yontemi, karmasik geometrilere
sahip pargalarin tiretimini hizlandirir ve prototipleme siirecini
kolaylastirir. Lattice yapilar, i¢i bos veya delikli bir yapiya
sahip olup, AM siirecinde kullanilarak pargalarin tasarimi

Ozellestirilebilir ve belirli gereksinimlere uygun olarak
optimize edilebilir. Ayrica Lattice yapilar, yikk dagiliminm
optimize ederek pargalarin yapisal biitiinliigiinii artirir ve stres
konsantrasyonunu azaltir. Bu 6zellikler havaciik ve uzay
sanayinde pargalarmn performansini artirir, enerji tasarrufu
saglar ve daha giivenli uguslar ve uzay misyonlarina katkida
bulunur. AlSil0Mg gibi alagimlar, hafif ve dayanikl lattice
yapilarin AM yodnteminde yaygin olarak kullanilir.

Bu calisma ile proje ekibi, deneysel tasarim yontemini
ogrenerek, AM iiretim siirecini daha verimli hale getirmek i¢in
Lattice (kafes) yapidaki nihai {irline etki eden iiretim
parametrelerini anlama ve kontrol etme yetenegi kazanmistir.

Bu projenin TUSAS’a katkilar1 ise AM uretim stireglerinde
verimlilik, Urlin kalitesinin iyilestirmesi olarak 6zetlenebilir.
Ayrica, bu proje yenilik¢ilik/rekabet avantaji saglayan AM
iiretim parametrelerinden bagimsiz iretilebilir alasimlarin
gelistirilmesine yonelik projelere temel teskil eder.

V1. ONERILER, ALINAN DERSLER VE GELECEK CALISMALAR

Coklu-fidelite (multi-fidelity) modelleme, yiksek fidelite
(high-fidelity) ve disiik fidelite (low-fidelity) modellerin
entegrasyonuyla gerceklestirilen bir yaklasimdir. Bu yaklasim,
karmagik sistemlerin analizinde hem dogruluk hem de
hesaplama verimliligi arasinda bir denge saglamay1 hedefler.

Yiiksek fidelite modeli, sistem iizerindeki tiim ayrmntilari ve
kompleksiteleri yakalamak amacryla gelistirili. Bu model,
kapsamli bir fiziksel anlayis sunar ve detayli ag 6rglist sunar
ve hesaplama acisindan maliyetli ve zaman alici olabilir. Ote
yandan, diisiik fidelite modeli, sadece temel fiziksel anlayist
iceren ve daha basit bir ag yapisina sahip bir modeldir. Bu
model, hesaplama siireleri agisindan daha verimlidir ve daha
hizli sonuglar tretebilir. Ancak, disiik fidelite modellerin
dogruluk agisindan bazi zayifliklar1 olabilir, ¢iinkii sistemin
detaylarini tam olarak yakalayamazlar. Bu nedenle, deneysel
verilerden elde edilen diizeltme degeri ile (scaling parameter)
diisiik fidelite modelin dogrulugu artirila bilirken ayni zamanda
hesaplama zamaninda iyilesme saglanabilmektedir. Sekil 4’te
coklu-fidelite metottu goérsel olarak sunulmustur.

Surrogate Model Based
on Physical Experiments
I'a Surrogate Model Based on
; Computer Experiments

i

Fidelity
I-
- o
High-Fidelity — |
Hi L - -
(HF) #.’ 52 ~ Mog,, 2
S - --G:O"\'e,
/ -~
s -
y -
II A
/- Scaling] c
Low-Fidelity |
(LR Y
/ B
I
I
Time
@ Physical Experiment 22 Multi Fidelity Results Model (current)
@® Computer Experiment Sampling Space  ======- Model (future)

Sekil. 4. COKLU-FIDELITE METOTUNUN GENEL YAPISI



Gelecekte, coklu fidelite modelleri kullanmak, yiksek
fidelite modellerine kiyasla similasyonlar agisindan daha fazla
zaman kazandirabilir. Bu yaklasim, simulasyon siirecinde
zaman kazandirir ¢iinkii tim islem icin yiksek fidelite
modellerini kullanmak yerine, daha az hesaplama giicu
gerektiren bolgelerde daha hizli sonuglar iiretebilir. Coklu
fidelite modeli ile ele alman proses parametrelerin sinirlarini
genisletebilir. Farkli ayrinti diizeylerinde c¢alisan modeller,
islemin parametrelerinin farkli degerlerini ele alabilir ve
smirlarin  Otesine gegebilir. Bu, tasarim veya optimizasyon
stireclerinde daha genis bir aralikta ¢alismay1 miimkiin kilar.
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