


EKLEMELI IMALATTA COK PARCALI MONTAJLARIN PARCA
SOKME KARMASIKLIGI YONTEMi KULLANILARAK
KONSOLIDASYONU

Yeliz ACIKEL

YUKSEK LISANS TEZi
MAKINA MUHENDISLIGi ANA BiLiM DALI

GAZi UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

OCAK 2024



ETiK BEYAN

Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi Tez Yazim Kurallarina uygun olarak

hazirladigim bu tez ¢alismasinda;

Tez i¢inde sundugum verileri, bilgileri ve dokiimanlar1 akademik ve etik kurallar
cercevesinde elde ettigimi,

Tiim bilgi, belge, degerlendirme ve sonuglar1 bilimsel etik ve ahlak kurallarina uygun
olarak sundugumu,

Tez calismasinda yararlandigim eserlerin tiimiine uygun atifta bulunarak kaynak
gosterdigimi,

Kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik yapmadigima,

Bu tezde sundugum calismanin 6zgiin oldugunu,

bildirir, aksi bir durumda aleyhime dogabilecek tiim hak kayiplarini kabullendigimi beyan

ederim.

Yeliz ACIKEL
08/ 01/ 2024



EKLEMELI IMALATTA COK PARCALI MONTAJLARIN PARCA SOKME
KARMASIKLIGI YONTEMI KULLANILARAK KONSOLIDASYONU
(Yiiksek Lisans Tezi)

Yeliz ACIKEL

GAZI UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
Ocak 2024

OZET

Eklemeli imalat, geleneksel iiretim yontemleri ile imali miimkiin olmayan karmagik
geometrileri {iretmeyi saglayan bir iiretim teknolojisidir. Iyi bir tasarimcmin imalat
yontemlerine hakim olmas1 ve tasarimlarini bu dogrultuda sekillendirmesi gerekmektedir.
Tam da bu ama¢ dogrultusunda tasarimcilar karmasik yapiya sahip tasarimlarini,
geleneksel imalat yontemleri ile iiretebilecek sekilde birden fazla pargali, hiyerarsik yapilar
ve alt montajlar halinde olustururlar. Eklemeli imalat bu noktada tasarimcilar igin bir
¢oziim noktasi saglamaktadir. Karmasik yapilari tiretebilme 6zelliginden dolay1 ¢ok parcali
yapilarin belli kurallar i¢inde birlestirilerek {retilebilmesine imkan saglar. Parca
konsolidasyonu olarak tabir edilen bu yontem sayesinde daha az sayida parcadan olusan
tasarimlart miimkiin kilar. Bu ¢alisma par¢a konsolidasyonunu matematiksel bir karsiliga
dayandirarak, eklemeli imalat i¢in tasarim kurallar1 belirlemektedir. Cok pargali yapilar
iriin sokme karmasikligina gore analiz ederek, yapiyr olusturan alt pargalardan
hangilerinin konsolide edilebilecegini gdsteren bir yontem iizerinde ¢alisilmustir. Uriin
sokme karmasikligina dayandirilan yontem tasarimin her bir alt detayr igin tek parca
karmasiklik indeksi hesaplar. Tek par¢a karmasiklik indeksi yiiksek olan detaylar
konsolide edilebilecek adaylar olarak tanimlanir. Ilgili yonteme gore ¢ok parcali yapilar
belirlenen kurallara gore konsolide edilebilir. Konsolide edilmeye aday olan parcalar,
eklemeli imalat yontemi kistaslari goz oniine alinarak degerlendirilir ve eklemeli imalat ile
dretiminin uygunlugu kontrol edilir. Uygun olan parcalar konsolide edilecek sekilde,
parcanin topolojik optimizasyonu yapilir. Cikan sonuclar karsilagtirilarak tasarim
gereksinimlerine gore uygunlugu degerlendirilir. Kullanilan yontem 6rnek bir durum
caligmasma da uygulanmistir. ilk tasarima gére 5 parcadan olusan bir montaj yapisi,
konsolidasyon sonrasi tek pargcaya diisiiriilmiistiir. Par¢a sayisinda %80 oraninda elde
edilen kazanimin yaninda, agirhikta da %82 oraninda azalma gdzlemlenmistir. Uretim
analizleri gerceklestirilen yap1 igin maliyet anlaminda %27,5 oraninda iyilesme
gorilmiistiir.

Bilim Kodu 1 91439

Anahtar Kelimeler : Eklemeli imalat, parca konsolidasyonu, topoloji optimizasyonu,
tiriin sokme karmasiklig1, karmasik yapi
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ABSTRACT

Additive manufacturing gives an opportunity to produce complex geometries which is not
possible using conventional manufacturing methods. An ideal designer should understand
manufacturing methods and create his/ her designs in this respect. For this reason,
designers create multiple-parts, hierarchical structures and sub-assemblies on their designs
to produce using conventional manufacturing methods. At this point additive
manufacturing gives a solution to designers. Thanks to the production of complexity
geometries on additive manufacturing technology, multiple-part products may be
consolidated within some design rules. It is possible to have less part count on designs by
means of part consolidation method. On this thesis work, part consolidation is based on a
mathematical process and some design rules are obtained. Multiple-part products are
analyzed per product disassembly complexity and a method is proposed to show which
parts may be consolidated on related product. According to product disassembly
complexity method, for each part of a product, a single part complexity index is calculated.
Parts that have high single part complexity index are defined candidates for part
consolidation process. Multiple-part products may be consolidated per determined design
rules. Part consolidation candidates are evaluated per additive manufacturing restrictions
and checked the possibility to produce using this technology. For new consolidated
module, topology optimization is performed. Results are evaluated per design
requirements. For this method, a case study is worked. Initial design has 5 part count. After
consolidation process, part count is decreased only 1. 80% gain is obtained on part count,
82% on total weight. Cost analysis is calculated and 27,5% gain is obtained per product.
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product disassembly complexity, complex geometry
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

A Bitisiklik matrisi

Cl Par¢a karmasiklik indeksi

Ck k’ ninc1 parganin ortalama sékme zorluk faktorii
Cej j’ ninci 6zelligin sokme zorluk faktor degeri

Cin n’ ninci ara yiiz 6zelliginin sokme zorluk faktor degeri
E. Young modiili

Eo Malzemenin young modiilii

Emin Bosluk bolgesindeki malzemenin Young modiilii
F Global kuvvet faktori

f Saptanmis hacim kesri

Ik k> ninc1 parganin ortalama sokme zorluk faktorii
in ing

J Par¢a karmasiklig: i¢in 6zellik sayis1

J Joule

K Global katilik matrisi

ko FE katilik matrisi

mm3 Milimetrekiip

mm Milimetre

um Mikrometre

M Markov matrisi

N Ara yliz karmasiklig1 icin 6zellik sayisi

N, Toplam parga sayisi
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1. GIRIS

Eklemeli imalat son yillarda hizla gelisen, tasarimciya imalat agisindan esneklik saglayan,
talas kaldirilmadan ham malzemenin katmanlar halinde yigilmasi ile imal edildigi bir
iiretim yontemi olarak tanimlanabilir. Eklemeli imalat hali hazirda bir¢ok sektorde yerini

almis olmakla birlikte, karmasik yapilarin imalatinda da biiyiik avantaj saglamaktadir.

DFMA (imalat ve montaj i¢in tasarim), lretim ile montaj maliyetlerini ve zorluklarini
azaltmayi, miimkiin olan en minimum degere ¢ekmeyi hedefleyen bir yaklagimdir.
Tasarimcilar DFMA kistaslarint g6z oniinde bulundurarak tasarimlarini gergeklestirirler.
Montaj zamaninin, zorluklarinin ve maliyetinin diisiiriilmesi i¢in temelde 2 Kriter vardir.
Bunlar par¢a sayisinin azaltilmasi ve baglayicilarin elimine edilmesidir [1]. Eklemeli
imalat ¢ok parcali yapilarin konsolidasyonuna imkan saglayarak montaj is¢iliklerini azaltir

ya da tamamen ortadan kaldirir. Tiim bunlar da maliyeti dogrudan etkileyen faaliyetlerdir.

Geleneksel imalat yontemleri kullanilarak iiretilecek pargalar detayli olarak analiz
edilmeli, parganin imalinde hangi ilave takimlarin, hangi yontemlerin kullanilacagina
dikkat ile karar verilmelidir. Eklemeli imalat yonteminde ise bunun tam aksine tezgahin

nasil ¢aligtig, tiretilecek parganin 6lgiileri gibi cok temel bilgiler yeterli olacaktir [2].

Eklemeli imalat yiiksek karmasikliktaki geometrilere sahip pargalari rahatlikla imal
edebilen bir iretim metodudur. CNC tezgahi ile imal edilecek bir pargaya gore biiyiik
avantajlari  bulunmaktadir. Imalati  gergeklestirilecek pargalar bazi  geometrik
ozelliklerinden dolay1 liretilemeyebilir. Bu yiizden 6zel yontemler, takimlar gibi ihtiyaclar
dogabilir. Eklemeli imalatta bu gibi kisitlamalar bulunmaz, 6zel yontemlere gerek kalmaz
[2]. Yani eklemeli imalat yontemi kullanilarak, geleneksel imalat yontemleri ile

tiretilemeyen karmagik geometriye sahip parcalar rahatlikla tiretilebilir.

Tasarimcilarin dogru ve fonksiyonel bir tasarim gergeklestirebilmeleri ig¢in belki de en
onemli kistas, imalat yontemlerine hakim olmalaridir. Ideal bir tasarimcinin tasarimina
sekil verirken, istenilen fonksiyonlar1 yerine getirmesinin yaninda, nasil iiretilecegini de
gdz Onlinde bulundurmasi gerekmektedir. Yakin zamana kadar tasarimcilar bu amag

dogrultusunda sadece gelencksel imalat yontemlerini gbéz iniinde bulundurarak



tasarimlarin1 gergeklestirmislerdir. Ancak gelisen teknoloji ve sundugu avantajlar ile

eklemeli imalat yayginlasmaya, geleneksel imalat yontemlerinin yerini almaya baslamistir.

Arastirmanin Amaci

Eklemeli imalat her ne kadar ¢ok pargali yapilarin konsolidasyonuna olanak saglasa da
hangi pargalarin konsolide edilebilecegi ile ilgili calismalar literatiirde sinirli sayida
bulunmaktadir. Parca konsolidasyonu bugiine kadar daha ¢ok sezgisel yaklasimlar ile
gerceklestirilmistir. Bu da tasarimcinin tecriibesi ve tasarimin fonksiyonlarmi ¢ok iyi

bilmesi ile saglanabilmistir.

Bu tez ¢alismasindaki amag; hangi pargalarin konsolidasyona aday oldugunu belirleyen
matematiksel bir yaklagim sergilemektir. Bu yaklagim PDC (iiriin s6kme karmasikligina)
dayandirilmakta olup, montaji olusturan her bir detayin sokme zorluk katsayis1 hesaplanir.
Montaj1 olusturan her bir detay parcanin birbiri ile iliskisi géz dniinde bulundurularak bir
bitisiklik matrisi elde edilir. Olusturulan matris, MATLAB programinda MCL (Markov
zinciri algoritmasi) yontemi ile ¢dzdiiriiliir. Iteratif bir ¢aligma olan bu yaklasimda matris
zamanla kararli bir yapiya ulasir. Bir slire sonra matriste elde edilen degerler duraganlasir
ve degismez. Tam bu noktada montaj1 olusturan hangi pargalarin konsolide edilebilecegi

bilgisine ulasilmis olur.

Matristen elde edilen sonu¢ daha sonra eklemeli imalat ile iiretim yapilacak sekilde
degerlendirilmektedir. Eklemeli imalat tezgahlar1 i¢in 300 x 300 x 300 mm? liik iiretim
hacmi kabulii ile ilerlenmistir. Ek olarak bu ¢alismada aynit malzemeden olusan {iriinler ve

detay parcalar lizerinde ¢aligmalar gerceklestirilmistir.

Arastirmanin Hedefleri

e Uriinii olusturan pargalardan hangilerinin konsolide edilebileceginin somut olarak
belirlenmesi,

e Uriinii olusturan parcalarin konsolide edilerek agirlik kazanimi saglanmasi ve ilk
duruma gore karsilastirilmast,

e Uriinii olusturan pargalarin konsolide edilerek parca sayismnin azaltilmasi. Bu sayede

montaj is¢iliklerinin ve baglayici gereksinimlerini azaltilmasi,



e Uriine ait parcalarin konsolidasyonu ile ilgili tasarim kurallarmnin ortaya konulmast,

e Konsolide edilmis yapinin topoloji optimizasyonlarmin gergeklestirilmesi. Elde edilen
yeni yapmin yapisal analizlerinin gergeklestirilerek tasarim  gereksinimlerini
karsilayacak sekilde uyumlu hale getirilmesi,

e Konsolide yapmin, ilk duruma gore iiretim maliyet analizlerinin gergeklestirilerek,

degerlendirilmesidir.

Bu c¢alismanin 2. boliimiinde literatiirde yapilan c¢alismalara yer verilmistir. Eklemeli
imalat yontemi tanimlanarak, avantaj ve dezavantajlarindan bahsedilmistir. Eklemeli
imalatin tarihgesi hakkinda bilgi verilerek, DFAM konusu ile ilgili c¢alismalardan
bahsedilmistir. 3. boliimde ise par¢a konsolidasyonuna aday pargalari belirlemek icin
kullanilan yontemin adimlar1 detayli olarak aciklamistir. Bu adimlar tek tek anlatilarak
hem teorik bilgiler verilmis, hem de durum caligmasi ile uygulamasi gerceklestirilmistir. 3.
boliim sonunda {irlinii olusturan pargalardan hangilerinin konsolide adaylar1 oldugu net bir
bi¢imde ortaya konulmustur. 4. boliimde ise konsolide yap1 i¢in topoloji optimizasyonlari
gerceklestirilmistir. Bu sayede yeni yapi icin agirlik acisindan kazanimlar elde edilmistir.
4. bolimde konsolide yapi i¢in yapisal analizler de gerceklestirilmis olup, ilk tasarim igin
gergeklestirilen yapisal analiz sonuglart ile kiyaslamalari ortaya konulmustur. 5. béliimde
ise elde edilen konsolide yapi i¢in iiretim faaliyetleri gergeklestirilmistir. Geleneksel
imalata gore maliyet analizleri yapilarak sonuglar karsilastirilmistir. 6. boliimde tim
caligma boyunca elde edilen sonuglar ortaya konularak karsilastirmali olarak verilmistir. 7.
boliimde ise elde edilen sonuglar ortaya konulmus, gelecekteki galismalar igin Onerilerde

bulunulmustur.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Eklemeli Imalat

Eklemeli imalat, istenilen sekillerin malzemelerin katmanlar halinde yigilmas: ile
olusturulmasi temeline dayanir. Eklemeli imalat; diisiik liretim hacimlerinde, tasarim
karmasiklig1 yiliksek olan pargalarda ve tasarim degisikliklerinin sik olarak gerektigi
durumlarda olduk¢a avantajlidir. Kompleks geometriye sahip pargalar igin, geleneksel

imalat yontemlerinde kullanilan tasarim kisitlarini ortadan kaldirir [3].
2.1.1. Eklemeli imalatin avantajlari

Eklemeli imalat, parcalarin herhangi bir takim giizergdhin1 ya da kaliplarin yeniden
kullanilmas1 gibi siireglerin yonetiminin diigiiniilmesine gerek kalmadan parg¢a imalatina
izin veren bir yontemdir. Bu durum geleneksel imalat yontemleri ile kiyaslandiginda
birgok avantaj saglamaktadir (Sekil 2.1). Bu da pargalar i¢in limitsiz karmasik yapiya
imkan saglar. Ayrica tasarimcilara hayal giiclerini sinirlamalarina gerek kalmayan bir
serbestlik olanagi saglar ve tasarimcilar kullanicinin fonksiyonel gereksinimlerini goz
Oniine alarak yaratici tirlinleri tasarlayabilirler. Eklemeli imalat ile iiretilen bazi prototipler,
baska hi¢bir yontem ile imal edilemezler. Baska bir kiire icinde serbestce hareket eden bir

kiire buna ornektir [4].

~e~ Eklemeli Yontemi s i
X Uretim Hizi
-e— Geleneksel Yontem
Parca Proses/ Malzeme
Karmagiklig Serbestligi
Ozellestirme Yeniden
Uretilebilirlik
Boyutsal Maximum Parca
Dogruluk Boyutu

Sekil 2.1. Geleneksel imalata gore eklemeli imalat performansi [4]



Eklemeli imalatin, geleneksel yontemlere gdre avantajlarini gosteren maddeler asagida

Ozetlenmistir (Cizelge 2.1).

Cizelge 2.1. Geleneksel imalata gore avantajlari [5]

Uygulama Alanlar1 | Avantajlart

Hizli Prototip Prototipi ivmelendirerek satisa cikarma siiresini azaltmak

Uretme Uriin gelistirmeyi de iceren maliyeti azaltma

Yenilik konusunda sirketleri daha efektif ve rekabetei hale getirmek
Yedek Parga Uretimi | Tamir siiresini azaltmak

Is giicii maliyetlerini diisiirmek

Antrepo maliyetlerinden kaginmak

Kiiciik Hacimli Kiigiik partiler uygun maliyetli olarak iiretilebilir

Imalat Takim icin yapilan yatirimlar elimine edilir

Ozellestirilmis Tek | Diigiik maliyetle kullaniciya gore 6zellestirilmis tiretim yapilabilir
Parcalar Ozellestirilmis. yerine gegen pargalarin hizli firetimi

Yeniden tasarim dezavantajlarini elimine etmek
Cok Karmasik I Cok karmasik parcalar: cok diigitk maliyetlerde iiretir
Parcalari

Isleme Tezgahi Tamir siiresini azaltmak
Imalat: Is giicii maliyetlerini diigiirmek

Diisiik maliyetle kullaniciya gére 6zellestirilmis tiretim yapilabilir
Hizh Uretim Direkt olarak bitmis iiriinler imal edilir

Az sayidaki parcalarin imalati daha masrafsizdir

Komponent Uretimi | Diisiik maliyetle kullaniciya gére 6zellestirilmis iiretim yapilabilir
Kalite artar

Tedarik zineirini kisaltir

Geligimi de barindiran maliyetleri azaltir

Ek pargalarin elimine edilmesine yardim eder

Yerinde ve Talep Depolama ve nakliye maliyetler: elimine edilir

Edildiginde Yer Aksama siirelerini engelleyerek tasarruf saglar
Degistirilen Tamir maliyetlerini oldukca azaltir
Ozellestirilmis Tedarik zincirini kisaltir
Parcalarin Uretimi Genis envanter ihtiyacim azaltir

Uriin yasam déngiisii egilimine izin verir
Hizli Tamir Tamir zamaninda énemli dl¢iide azalma

Tamir edilen komponentlerin giincel tasarimda modifiye
edilebilmesi olanag:

2.1.2. Eklemeli imalat teknolojisinden yararlanan endiistriler

Eklemeli imalat etkileri ile giiniimiizde kabul gormiis bir teknoloji olup, fonksiyonelligi
sayesinde ¢esitli endiistrilerde kullanilir hale gelmistir [5]. Eklemeli imalat uygulamalari 2
ana kategori altinda toplanmistir: hizli prototipleme ve component firetimi. Bu 2

kategorinin endiistride eklemeli imalat araciligryla uygulamalar1 verilmistir [6].



Cizelge 2.2. Eklemeli imalattan yararlanan endiistriler- a [5]

Endiistri Uygulamalar Saglanan Faydalar
Havacilik Prototipleme Cok karmasik parcalar: ¢ok diisiik maliyetlerde iiretir
Komponent iiretimi Uriin yasam déngiisii egilimine izin verir
Hava arac1 agirhigini azaltma Nesneler uzak yerlerden iiretilebilir, nesnelerin
Airbus icin motor komponentleri | sevkiyatinda bir kisitlama yoktur
Ucus sertifikali donanimlar Tedarik siiresindeki kisalma. envanter ve maliyetlerdeki
Uydu komponentlerinin iiretimi azalmay1 gostermektedir
Astronotlar i¢in talep iizerinde iiretim saglar
Direng yaratan ve agirlik ekleyen fazla parcalar: elimine
eder
Otomotive Prototipleme Fazla parcalarin elimine edilmesine yardim eder
Komponent tiretimi Piyasaya hiz kazandirir
Arac agirligini azaltma Geligimi de barindiran maliyetleri azaltir
Yarig arabalari icin sogutma Tamir maliyetlerini azaltir
sistemi Envanteri azaltir
Arabalarin gelecekteki goriiniimlerini ve fonksiyonlarim
etkin olarak degistirebilir
Kaliteyi arttirir
Isleme Tezgdhi | Prototipleme Ozellestirilmis, yerine gegen parcalarin hizli iiretimini
Uretimi Kavrama sistemi agirligim saglar
azaltma Daha verimli ve hafif tasarimlar miimkiin kilar
Kiiciik paketlemeler icin kol-sonu
Saghk Isitme cihazlari, implantlar ve Ameliyat siiresini ve maliyetini azaltir
Hizmetleri ve protezlerin tiretimi Operasyon sonrasi komplikasyon riskini azaltir
Tip Insan organlarinin {iretimi Tedarik siiresini azaltir
Viicut pargalarinin ve kemiklerin
yeniden yapilmasi
Kalca eklemi ve kafatasi
implantlar:
Robotik eller




Cizelge 2.3. Eklemeli imalattan yararlanan endiistriler- b [5]

Endiistri Uygulamalar Saglanan Faydalar
Discilik ve Dig | Dis kopyalama Yeni malzeme kullaniminda biiyiik potansiyeller icerir
ile Ilgili Kisiye uygun hale getirilmis Tedarik siiresini azaltir
Teknolojiler hassas dig Protezler sadece 1 giinde, bazen ise birkac saatte
Dis ve ortodonti uygulamalar iiretilebilir
Prototipleme
Mimari ve Yapilarin 6lcekli modellerini %60 hafif, dlcekli modeller iiretilebilir
Konstritksiyon | iiretme Tedarik siirelerini %50-80 oraninda azaltir
Yapilarm bilesenlerini basma Modellerin 6n izlemesi sayesinde, yeniden iiretimden
kaynakli zaman ve maliyeti azaltir
Yapim siiresini ve ig giiciinii azaltir
Ozellestirmeyi arttirir
Yoksulluk ¢eken alanlar igin iiretim maliyetini
diisiirerek, diigiik maliyetli evleri miimkiin kilar
Perakende / Ayakkabi ve giyim Talebe bagl stil ve uygunluk saglar
Giyim Moda ve titketici esyalar: Tedarik zinciri maliyetlerini azaltir
Tiiketici simifi gozliikler Uriinleri az miktarlar halinde, gergek zamanl olarak
Titanyum gozliik cerceveleri olusturur ve teslim eder.
Dayanikh plastik ve metal bisiklet | Tamimiyle daha iyi tiriinler olusturulur
aksesuarlarinin imalat Uriinler piyasaya daha hizli siiriiliir
Yiyecek Cikolata ve seker Sikistirilarak tiretilebilen yiyeceklerde katman katman
Kraker. pizza. makarna gibi yass1 | iiretim 6zelligi sayesinde 3 boyutlu iiriinler elde edilir
yiyecekler Maliyetleri diigiir

2.1.3. Eklemeli imalatta kisitlamalar

Eklemeli imalat i¢in major olan kisitlamalar asagida listelenmistir.

Belirsiz bosluklar (porozite): Eklemeli imalat irtinlerinin en 6nemli 6zelligi gozenekli
yaptya sahip olmalaridir. Bu da direkt olarak {iriiniin kalitesi ve mekanik performansi ile
ilgilidir. Bununla birlikte, bitmis tiriiniin bosluklarini1 6l¢mek hala ¢ok zordur [7].

Cok yonlii beceri gereksinimleri: Eklemeli imalat teknolojisi ¢ok yonlii beceri
gerektirmektedir. Bunun soncu olarak bu durum endiistriyi iiretim yontemlerine entegre
etmek i¢in yavaslatmaktadir [7].

Bitmis iirlinde bozuk ylizey kalitesi: Bitmis iirlinlerin yiizey durumu koétii olmak ile
birlikte (kaba merdiven etkisi, Sekil 2.2), isleme sonrasi ekstra zaman gerekmektedir
[7].

Gliven eksikligi: Proses hala tam olarak anlasilamamis olup, deneysel parametrelere
dayanmaktadir [7].

Sadece kiiciik pargalar i¢in olmasi: Su ana kadar eklemeli imalat, yogunlukla kiigiik

pargalarin imalatinda kullanilmaktadir [7].

Yukarida bahsedilen kisitlamalara ek olarak asagidaki kisitlamalar da eklenebilir.



e Kapali olan yapilar i¢in malzeme iceride sikisip kalabilir. Malzemenin tahliyesi 6n
goriilmelidir. Bosaltma deligini eklenmesi buna bir 6rnektir [4].

e Malzemelerin ergime sicakligi, eritmeyi yapacak kaynagin giicline gore ayarlanmalidir
[4].

e Malzemelerin kristal plastisiteleri hesaba katilmalidir. Sicaklik degisimleri, malzeme
fazlarinda farkliliklarin olusmasina neden olabilir [4].

e Malzeme kisitlamalari mevcuttur. Ornegin, ahsap ya da cam uygulanamaz [4].

e (Cok yonli malzeme kullanilarak yapilan iiretimlerde, uyumluluk kistas1 ¢alisiimalidir
[4].

e Uretim stratejisi ve parga pozisyonlamasi, mekanik cevaplar ve yiizey durumlari

acisindan onemlidir (Sekil 2.2) [4].

Kavisli ylizey

Merdiven etkisi

Destek atilmasinin zorunlu Desteksiz liretime imkan Mekanik dzelliklerin ve bitmis yiizeyin
oldugu oryantasyon veren oryantasyon daha iyi oldugu oryantasyon

Sekil 2.2. Merdiven etkisi [4]

2.2. Eklemeli imalatin Temelleri

Eklemeli imalatin temelleri neredeyse 150 yil Oncesine dayanir. 2 boyutlu katmanlar
kullanilarak topografik harita ve foto-heykel yontemleri ile yapilarin olusturulmasi 6nerisi

ile ortaya ¢ikmistir [8, 9]. Malzeme biriktirme de 3. yontem olarak eklenebilir [10].
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2.2.1. Foto-heykel yontemi

Bu teknik 19. yy’da 3B nesnelerin kopyasini olusturmak i¢in kullanilmistir. En eski teknik
olup, 1860’larin basinda Frangois Willeme tarafindan ortaya konulmustur [10]. Teknik;
yuvarlak bir odada, aralarinda esit mesafe bulunan 24 adet kameranin es zamanli olarak
goriintli almas1 ve sonrasinda her bir fotograf siluetinin 1/24 olarak dilimlenmesi esasina
dayanir (Resim 2.1). Her bir fotograftan alinan siluetler, zanaatkarlar tarafindan heykelin

her bir bolimiinii ortaya ¢ikarmak i¢in kullanilir [9, 10].

£

e

b
e B
b |

Resim 2.1. Willeme'nin sanat atolyesinden bir kesit [10]

1956’da Munz, katmanli bir imalat sistemi gelistirmistir. Taranan objenin her bir kesiti,

saydam 151l emiilsiyona maruz birakilarak, katmanlarin tiretimi saglamistir (Resim 2.2) [9].
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2,775,758

eBheet

Resim 2.2. Munz tarafindan amaglanan katman tiretim sistemi [9]

2.2.2. Topografya yontemi

Topografik rolyef haritalari i¢in gerekli kaliplarin yapiminda kullanilmak iizere 1980’lerin
basinda Blanter tarafindan onerilmistir. Pozitif ve negatif 3B ylizeylerin, topografik kontor

cizgileri boyunca kesilmis balmumu plakalar halinde monte edilmesi ile olusur (Resim 2.3)
[9, 10].
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J. E. BLANTHER.
MANUFACTOURE OF CONTOUR RELIEF MAPS.

No. 473.901. Patented May 3, 1892,
s ek |

Resim 2.3. Topografik rolyef haritalar1 i¢in gerekli kaliplarin yapim metodu [9, 10]

2.2.3. Malzeme biriktirme yontemi

Bu yontem hareket eden bir kaynak tarafindan, sabit oranda malzeme biriktirilmesi esasina
dayanir. Literatiire gecen ve bilinen en eski patent ornegi Baker tarafindan ortaya
konulmustur. 1925’te dekoratif nesneler iiretebilecek bir hareketli kaynak kafasi ortaya
koymustur [10]. Resim 2.4’te birka¢ 6rnek gosterilmistir.

Resim 2.4. Kaynak biriktirme yontemi ile olusturulan metalik objeler [10]
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2.3. Eklemeli imalat icin Tasarim (DFAM)

Tasarim; imalatin ilk adimi olup, iirlinlin son maliyetini etkileyen en onemli karar
noktasidir. 1980’lerden beri, iiriinlerin kolay imalati ve montaji i¢in tasarimcilara yol
gosterecek analiz teknikleri gelistirilmektedir. Bu tekniklerin varligi ise imalat
endiistrisinde iirlin maliyetlerini diisiirme, kaliteyi arttirma gibi birgok gelismeye katkida

bulunmustur [11].

Uretim, montaj ve performans icin yapilan tasarim anlayislar1 birbirinden bagimsiz
olmaktan ¢ok birbirleri ile iligski icindedirler. Bu 3 goriisii bir iliski icinde diislinerek
caligmak, eklemeli imalat tasariminin tiim avantajlarin1 daha iyi kavrayarak calismay1

saplamaktadir. DFX (miikemmellik i¢in tasarim) hedefleri asagida 6zetlenmistir [12];

e Kolay montaj,

e Kolay tamir ve bakim,

e Tekrar kullanilabilirlik ve geri dontistim,
e Uretim ve montaj maliyetlerini azaltma,

e Sokme zorlugunu azaltma.

Ayrica geleneksel DFX icin kullanilan tasarim kurallar1 gruplanarak asagida verilmistir
[12].

e Tasarimi basitlestirin: yapilari fonksiyonellik gereksinimlerini saglayarak basitlestirin;

e Parga sayisin1 minimize edin,

e Pargalar1 entegre edin,

e (alisma parcalarini modiiler alt montajlara ayirin,

e Montajdaki malzeme ¢esitlerini minimize edin,

e Komponentleri standartlastirin,

e (Cok fonksiyonlu parcalar olugturun,

e Uretimi kolay olan tasarimlar yapin,

e Montaji, pozisyonlamasi, tasimasi, birlestirmesi, ulasilabilirligi kolay olan tasarimlar
yapin,

e Ince plakalar kullanmaktan kaginin,
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e ikinci operasyonlardan kaginin,
e Ayarlamalari elimine edin,

e Ferromanyetik malzemeler kullanin.

DFAM, temelinde DFM (iiretim i¢in tasarim) anlayisini barindiran bir terimdir. DFAM,
eklemeli imalat ile iiretilecek komponentler i¢in Ozellestirilmis bir kategoridir. Diger
imalat yontemlerine gore ¢ok daha az kisitlar1 olan, optimizasyona agik ve ¢iktist olan
komponentler ¢ok daha degerlidir. DFAM konusunda Gao, Yang and Zhao, Kumke,

Laverne, Rosen, Thompson tarafindan bir¢ok farkli inceleme yapilmistir [13].

Bagka bir ¢aligmada ise eklemeli imalat firsatlarinin farkina varilarak bazi major tasarim

kurallar1 belirlenmistir ve bu kurallar agagida listelenmistir [12, 14].

e Eklemeli imalat yontemlerinin avantajlarini kullanin.

e Geleneksel imalat yontemleri ile iiretilebilen tasarimlar olusturun.

e Geleneksel mekanik tasarim prensiplerini diisimmeyin. Onceden iiretilmis malzeme
boyutlarini, koordinat sistemlerini ve {retim icin bazi gerekli simetri eksenlerini
diistinmenize gerek yoktur.

e Montajlardaki parca sayisin1 fonksiyonlar1 entegre ederek azaltin. Ornegin; baglantilar

ve esnek alanlar tek adimda {iretilebilir. Boylece montaj maliyetleri oldukg¢a azalir.

Bununla birlikte baz1 arastirmacilar, iiriin fonksiyonelligini ve eklemeli imalat i¢in iiretim
kisitlarint hesaba katarak genel tasarim metotlarini formiile etmislerdir [15]. Son

caligmalarinda ise, 3 adimdan olusan asagidaki DFAM yontemini amaglamislardir [16, 17].

Bunlardan ilki par¢a oryantasyonudur ve bu adimda parganin tasarim amaci olan
fonksiyonel yiizeyler belirlenir ve secilen eklemeli imalat yontemi ile bu ylizeylerin
dogrulugu ve ylizey gereksinimlerinin saglanip saglanamayacagi uyumuna bakilir. Bunu

yaparken de parcanin tiim liretimindeki zaman ve maliyet dikkate alinir.

Ikinci adim fonksiyonel optimizasyondur ve bu adimda malzeme ile iiretim ydntemi
dikkate alinarak optimum par¢a geometrisi belirlenir. Yazarlar bu asamada topolojik

optimizasyon dnermektedirler.
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Diger bir adim {iretim yollarmin optimizasyonudur ve bu adimda parcanin
fonksiyonelligini ve mekanik Ozelliklerini saglayacak sekilde, iiretim proses plani ve

spesifik takim ihtiyaglar1 maliyet ve zaman1 da amaglayarak optimize edilir.

Eklemeli imalat i¢in belirlenen komponentler, asagida aciklanan 2 farkli tasarim stratejisini

takip ederek bu yontemin avantajlarindan yararlanabilirler [18].

Uretim Etkin Tasarim Stratejisi

Bu strateji, eklemeli imalati bir iiretim teknolojisi olarak kabul eder. Tasarimci geleneksel
tasarimlarini siirdiiriir ve diger iiretim teknolojilerinin tasarim kurallarna uyar. Uretim
etkin tasarim stratejisi 6zellikle miisteri eksenli bir iirlinlin seri imalatinda kullanilabilir.

Dis implantlar1 bu konuda 6nde gelen 6rneklerindendir [18].

Memox tahta kalemi kapaklart da bu strateji i¢in drnektir. Gereksinim tahta kalemlerinin
beyaz tahta {izerinde durmasidir. Bu amagla tahta kalemi kapagma miknatis
yerlestirilmistir. Temel gereksinim tahta kaleminin beyaz tahta iizerinde tutunmasi ve bu
durumun tiim ticari tahtalarda uygulanabilmesidir. Tanimlana gereksinim ve kullanict

testlerine gore Resim 2.5’te goriilen ilk ve son tasarimlar seklini [18].

final tasarim

ilk tasarim

Resim 2.5. Tahta kalemi kapagi ilk tasarim (asagida), miisteri geri doniisiine gore son
tasarim (yukarida) [18]
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Tasari son seklini aldiktan sonraki adim dogru iiretim teknolojisi kullanilarak tirtintin hizl
bir sekilde imal edilmesidir. Uriiniin piyasaya basarili bir giri yapmasi igin fiyat cok
onemlidir. Farkl sirketlerden 3 aydan az zamanda pilot {iriinler imal etmeleri istenmistir.

Teklif verenler Sekil 2.3’te belirtilmistir.

g 10000 =
o N
= 10.00 e
= e . B
v ~
= i . * S
g 1.00 - on o T3LTITEg
é" e
= 0.10
10 100 1 000 10000 100 000
tinite sayilan
- SLS — Segici lazer sinterleme
- - - Prototip enjeksiyon kaliplama (1)
~ &~ —  Prototip enjeksiyon kaliplama (2)
Seri enjeksiyon kaliplama

Sekil 2.3. Farkli siparis miktarlar1 ve liretim yontemlerine gore iiriin bagina maliyet [18]

Eklemeli imalat tedarikgisi triinleri SLS (secici lazer sinterleme) yontemi ile tiretmeyi
teklif etmistir. Prototip takim sirketleri (1) ve (2) ise, 3 haftalik teslim zamani ile prototip
enjeksiyon kaliplama onermislerdir. 4. sirket ise seri imalatlar yapan bir kalip tireticisidir
ve lrlinler imal etmek icin ¢elik malzemeden bir enjeksiyon kalip takimi Onermistir.
Enjeksiyon kalib1 yiliksek karmasiklikta oldugu i¢in 6n goriilen teslim tarihi 3 ay olarak
belirlenmistir. Sekil 2.3’te, ilk 1000 parcada SLS yoOnteminin, enjeksiyon kaliplama
yontemi maliyetlerinden 6nemli 6lgiide az oldugu goriilmektedir. Mevcut durumda 10
000’den fazla pargada bile eklemeli imalatin, enjeksiyon kalipla iiretimden daha avantajli
oldugu goriilmektedir. Iste bu noktada iiretim etken ile, fonksiyon etken tasarimin ayrimi

acikliga kavusmaktadir [18].
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Fonksiyon Etkin Tasarim Stratejisi

Bu strateji, iirlinlin fonksiyonlarmi gelistirmek i¢in eklemeli imalat karakteristiklerinden
yararlanir. Eklemeli imalatin tasarim ozglrliiklerindeki tiim potansiyelleri kullanarak,

geleneksel imalata aktarilan kurallar major diizeltmelere gerek kalmadan ortadan kalkar
[18].

Fonksiyon etken tasarim stratejisi i¢in bir Ornek de ticari makinali testere 6zelinde
verilmistir. Testere talasi lifleyici kesim alanini temiz tutsa da, bu talaslarin taginmasi igin
eklenen toz cekici ig pargasini oldukca kirletmektedir. Bu yilizden iiriiniin fonksiyonunu
gelistirecek ve iifleyici ile ¢ekicinin yeniden pozisyonlanmasi saglayacak bir tasarim

calismasi yapilmustir [18].

elektrik siipiirgesi —_ 2’4
ara yiizii
testere tozu
cekici

testere tozu
tifleyici

Sekil 2.4. i¢ kanallarin fonksiyon yénlii tasarimi [18]

Uretim ydntemi olarak SLM (secici lazer ergitme) segilmistir ve iiretim icin gerekli destek
yapilarin1 azaltip, bu yapilarin iiretim sonrasi kaldirilmalarindan dogacak maliyetleri
azaltmak i¢in liggen seklinde kanal kesitleri tercih edilmistir. Destek yapilarinin kaldirmak

icin, kesme kenar1 eklenmistir (Sekil 2.5) [18].
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kesme kenan

destek yapisi

Sekil 2.5. Vana giriginin detayi [18]
2.4. Eklemeli imalatta Tasarim Metotlari

Eklemeli imalat metodunda tasarim ve siireglerin gii¢lii bir bagi bulunmaktadir. Bu yiizden
par¢a tasarimlarinda eklemeli imalatin tiim faydalarindan yararlanabilmek igin, siireglerin
simirlari ve esnekliklerini iyi anlamak onemlidir. ileriki boliimlerde eklemeli imalat

parcalarinin tasarimlari ve gelistirilmeleri igin kullanilan metotlardan bahsedilmistir [19].

2.4.1. Topolojik Optimizasyon

Eklemeli imalat tasarimlarinin ana odak noktasi, geleneksel imalat yontemleri ile elde
edilemeyen geometrilerin ve ozelliklerin ¢ok daha kolay ve ekonomik olarak

olusturulmasini saglayabilmesidir [19]. Bunu yansitan bir 6rnek Resim 2.6’da verilmistir.

(A) (B) (©)

Resim 2.6. Eklemeli imalat i¢in topolojik optimizasyonu yapilmis mafsal pargasi. (A)
ilk tasarim, (B) topolojik optimizasyona gore yeni tasarim, (C) eklemeli imalat
ile tiretilmis mafsal [19]
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Topolojik optimizasyon (TO), verilen bir problem igin tasarim bolgesi iginde optimum
malzeme dagilimimi hesaplayan bir yapr optimizasyon ydntemidir. Ozellesmis yazilimlar
ile birlikte bircok TO algoritmas: bulunmaktadir. Pratikte en yaygin olarak, SIMP (kati
izotropik malzeme cezalandirma) algoritmas: kullanilmaktadir [20]. SIMP algoritmasi,

ilgili kitapta [21] ve makalelerde [22, 23] detayl1 bir sekilde tanimlanmustir.

SIMP, FE (sonlu elemanlar) metodunu baz alan bir algoritmadir. Burada optimizasyon
problemini ¢6zmek i¢in, Young modiilii E, belirleyen, 6zel s6zde-yogunluk parametresi x,
kullanilmustir [20].

Ee(xe) = Emin + xg(EO + Emin): Xe € [0:1] (2-1)

Ey malzemenin Young modiilii, E,,;;, bosluk bolgesindeki malzemenin Young modiili, p

ise cezalandirma faktoridiir.

SIMP TO algoritmasinin matematiksel formiilii asagida verilmistir:

N
min,; c(x) = UTKU = z E, (x, )ulkoyu,
1
Véx) _ f
0
iliskilidir: KU =F (2.2)
0<x.,<1

c kabul, U ve F global yer degistirme ve kuvvet faktorleri, K global katilik matrisi, u, FE
yer degistirme faktorii, k, FE katilik matrisi, N FE adedi, V(x) ve V, son ve ilk hacim, f

saptanmis hacim kesridir.

Farkli TO parametrelerine gore elde edilen sonuglar Sekil 2.6’da verilmistir.
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Sekil 2.6. 2B Tasarim bolgesinin topolojik optimizasyonu: a — simir kosullar, b — farkl
hacim kesirlerindeki sonugclar, ¢ — farkl filtre yarigapi ile sonuglar, d — diiglim
sayisina gore sonuglar [20]

Metal eklemeli imalat parga tasariminda TO temel hedefi, par¢anin 6nceden tanimlanan
islevsel gereksinimlerini saglayarak herhangi bir akma ya da kopmaya ugramadan agirlik
ve hacminin azaltilmasidir. Topolojik optimizasyonu, eklemeli imalatta bir tasarim aleti

olarak kullanirken, karsilasilan baz1 zorluklar mevcuttur [19].

e Topolojik optimizasyon yazilimi; FE ile baglantili olarak kullaniliyor ise g¢evresel
etmenlerin ve siir kosullarinin bu ortamda yeterli olarak tanimlanmasi 6nemlidir. FE
ortami ilgili gereksinimleri temsil etmek i¢in yeterli olmaz ise sonuglar kullanigsiz
olabilir.

e Topolojik optimizasyon sonucu olusturulan geometriler ve 6zellikler mevcut eklemeli
imalat yontemleri ile kolay iiretilemeyebilir. ince duvarlar, ¢ikintilar, karmasik destek
yapilart ikincil operasyonlar olarak kolayca kaldirilamayabilirler.

e Topolojik optimizasyon sonucu olusturulan geometriler ve o6zellikler, gerilme yigilma
bolgeleri olusturmalarindan 6tiirii yapisal sinirlamalara sahip olabilir ve periyodik yiik
kopmalarina daha duyarl olabilirler.

e Topolojik optimizasyon sonucu olusturulan geometriler ve 06zellikler malzeme

anormalliklerine ve bozukluklarina daha yatkin olabilirler.

2.4.2. Parca Entegrasyonu ve Tamiri

Parga entegrasyonu kavrami yapi imalatinda yeni olmasa da eklemeli imalat icerigi olarak
komponentleri birlestirme ya da alt montajlar1 bir araya getirmede eklemeli imalat
malzemesini kullanmak yeni bir terimdir. Par¢a entegrasyonunun faydali olmasi

uygulamaya bagli olsa da ayr1 olan parcalar1 eklemeli imalat yontemi ile entegre etmek
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montaj isgiliklerini azaltir. Resim 2.7’de verilen 6rnekte bir ugak motoru muhafazasina

eklemeli imalat ile kabartma eklenmistir [19].

Resim 2.7. Eklemeli imalat ile kabartma eklenen hibrit muhafaza [19]

2.4.3. Parca Konsolidasyonu

Eklemeli imalat tUriinlerin karmagikligini ortadan kaldiran bir yontemdir. Bu yiizden bazi
komponentlerin ayr1 olarak iiretilip, sonradan montajlanma gereksinimi ortadan kalkmustir.
Bunun yerine tek bir eklemeli imalat yonteminde tiretilebilecek sekilde birlestirilebilirler.
Iste bu ¢oklu pargalari birlestirme islemine “parca konsolidasyonu” adi verilmektedir [24,
25]. Parca konsolidasyonunun birka¢ farkli a¢idan yararlari bulunmaktadir. Oncelikle
yorucu montaj operasyonlarindan kaginilarak daha verimli iriinler elde etmeyi saglar.
Montaj takimlarma Ornegin fikstiirler ve baglayicilara ihtiya¢ kalmaz ve iriin maliyeti

diiser. Parga sayisinin azalmasi, lirtiniin idamesindeki karmasiklig1 da azaltir [25].

Parca konsolidasyonu metodu, par¢anin fonksiyonel gereksinimlerini saglayacak sekilde,
cok pargali bir komponentin, parca sayisint minimize ederek yeniden tasarlanmasini igerir
[19]. Resim 2.8’de bir ugak motor kapagi mandali &rnegi verilmistir. Ilgili montaj
konsolide edilerek, tek bir parca olarak yeniden tasarlanmistir. Metottaki zorluk genel
olarak konsolide yonteminin degerlendirilmesi degil, hangi pargalarin konsolide

edilecegini se¢mektir.
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(A) (B)

Ay

-z

Resim 2.8. Jet motoru kapak mandalinin konsolidasyonu (A) 5 pargadan olusan ilk tasarim,
(B) tek bir parca olarak konsolide edilmis yeni tasarim, (C) eklemeli imalat ile
tiretilmis jet motoru kapak mandali [19]

Parga konsolidasyonu ile ilgili bir ka¢ yayim bulunmaktadir. Becker ve arkadaglar [14],
eklemeli imalata par¢a konsolidasyonu prensiplerini tartisarak, yararlarina vurgu
yapmislardir. Atzeni ve arkadaslar1 [26], ¢ok pargali bir enjeksiyon kaliplama montajini
konsolide ederek, iirlin maliyetini karsilastirmislardir. Konsolide edilen parcanin, orta
hacimli iretim igin daha verimli oldugunu belirtmislerdir. Ponche ve arkadaslar1 [15],
fonksiyonel yiizey ve hacim temelli par¢a konsolidasyonu metodu amaglamislardir. Buna
benzer bir fikir Yang ve arkadaslart [24] tarafindan uygulanmistir. Calismalarin
fonksiyonel ylizey ve hacim temelli olarak, fonksiyon entegrasyonu tlizerinde yapmislardir.

Ek olarak hafif tasarimlar icin yapisal bir optimizasyon adimi galigilmustir.

Becker ve arkadaslari [14] ile Yang ve arkadaglar1 [24], konsolide edilen parganin yapisal
performansini gelistirmek i¢in topolojik optimizasyon iizerinde ¢aligmislardir. Konsolide
edilen parcani ile ilk tasarimdaki ¢ok parcali montaj kiyaslanarak, yapisal performansin
gliglendigini 6ne siirmiislerdir [14, 24, 26]. Liu ise eklemeli imalatta performansin pargayi

y1gma yoniine bagl oldugunu iddia ederek bu konuda ¢alismalar yapmustir [25].

Parg¢a konsolidasyonu ile ilgili ilk olan ve en iyi bilinen ¢alisma ucak hava aligidir. Sekil
2.7°de 16 pargadan olusan ¢ok parcali hava aligr montaji, konsolidasyon sonrasi 1 pargaya

diistirtilmustir [2].
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(a) konsolidasyon dncesi: 16 parca (b) konsolidasyon sonrasi: 1 parca

Sekil 2.7. Hava alig1 6rnegi [2]

Literatiirde yapilan arastirmalar sonucunda DFAM konusunda amaglanmis bir¢ok ¢alisma
ve belirlenmis tasarim kurallar1 bulunmaktadir. Ancak parca konsolidasyonu kavrami i¢in
cok pargali bir montajda, konsolide islemine hangi pargalarin aday segilebilecegi ile ilgili
siirlt olarak arastirma mevcuttur. Pargalarin se¢iminde tasarimcinin deneyimi ve iiriiniin
fonksiyonel gereksinimlerini ¢ok iyi anlamasi biiyiik rol oynamaktadir. Bu konudaki
bosluk tasarim asamasinda net bir tasarim cercevesinin belirlenmemis olmasidir. Bu tez
tam da bu amag¢ dogrultusunda, par¢a konsolidasyonu i¢in yeni tasarim kurallar1 belirlemek

iizerine yogunlagsmis ve calismalar bu dogrultuda sekillenmistir.
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3. PARCA KONSOLIDASYONUNA ADAY OLACAK PARCALARIN
BELIiRLENMESI

Bu boliimde parca konsolidasyonuna aday olacak parcalar1 belirlemek amaciyla
kullanilacak yontemin adimlar1 tanimlanmistir (Sekil 3.1) ve her bir adim detayli olarak
aciklanmistir. Bu adimlar temel olarak PDC yontemine dayandirilmaktadir. Kullanilan bu
yontemde iirlinii olusturan parcalarin iliskileri incelenmis ve par¢a bazinda sokme zorlugu
hesaplamalar1 gerceklestirilmistir. Yontemde, tirlinii olusturan parcalarin arasindaki iliski

baz alinarak, karmasikligi yiiksek olan pargalarin konsolidasyonu amaglanmaktadir [27].

ADIM 1- Uriin Bagimlilik Analizi
Pargalar aras: iligkinin belirlenmesi
Diigiim baglanti diyagraminin olusturulmasi
Tasarim yapis1 matrisinin (DSM) olusturulmasi

\
( ADIM 2 - Tek Parcanin Karmagiklik Analizi
Parcalar i¢in karmagiklik seviyelerine gére manuel sokme degerlerinin
belirlenmesi
Belirlenen manuel sdkme degerlerine gére tek parca karmasiklik
. indekslerinin (SCCI) hesaplanmasi J

ADIM 3 - Modiillerin Belirlenmesi
SCCI degerleri baz alinarak bitigiklik matrisinin (A) olusturulmas:
Bitisiklik matrisi (A) esas alinarak. Markov matrisinin (M) olusturulmasi
Markov matrisinin (M) ¢coziimlenmesi ve konsolide edilebilen pargalarin
belirlenmesi

\
4

ADIM 4 - Modiillerin Eklemeli Imalat A¢isindan
Degerlendirilmesi
Elde edilen yapilarin eklemeli imalat yontemi ile tiretiminin malzeme ve
tiretim hacmi bazinda degerlendirilmesi

ADIM 5 - Uriiniin Uriin Sékme Karmagiklig1 Acisindan
Degerlendirilmesi
Ik durum ile son durumdaki tiriin s6kme karmagikliklariin
hesaplanmasi
Elde edilen degerlerin yorumlanmasi

Sekil 3.1. Parca konsolidasyonuna aday olacak parcgalarin belirlenmesi i¢in kullanilan
yontemin adimlari
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Sekil 3.1°de amaglanan metot 6rnek bir durum calismasi ile desteklenmistir. Bu boliimiin
devaminda Sekil 3.1°de verilen adimlarin gergeklestirilmesinde kullanilan metotlardan

bahsedilmis olup, bu metotlarin durum ¢alismasi tizerine nasil uygulandigi agiklanmastir.

Durum Calismasinin Tanimlanmasi

Hava aracglarinda hareketli ylizeyler arasinda donme ekseni olusturmaya yarayan yapi
mentese baglant1 pargasi olarak adlandirilmaktadir. Sekil 3.2°de bu baglant1 pargasini,
montaj takimlarinda dogru pozisyonlamak icin kullanilan bir alt-montaj yapisi
goriilmektedir. Yapinin her bir parcasi S235JR malzeme olmakla birlikte, toplam agirlig
4,64 kg’dir. Yapinin boyutlar1 Sekil 3.2°de verilmistir. Ilgili alt-montaj 5 farkli detay
par¢adan olusmaktadir. Mavi ile gosterilen deliklerin ekseni, mentese baglant1 parcasini
merkezlemeye yararken, sar1 ile gosterilen delikler alt-montaj yapisini ana karkasa
baglamak kullanilmistir. Yap1 ana karkas tizerinde hareket ettigi igin son konumunu

sabitlemeye yarayan delik ise yesil ile gosterilmistir.

170.5 mm

N’

0y
2

o
% 162,5 mm

Sekil 3.2. Durum ¢aligmasi - mentese baglant1 pargasinin yapist ve genel ol¢iileri
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3.1. Adim 1 — Uriin Bagimhlik Analizi

[Ik adim, iiriinii olusturan pargalar arasindaki bagimlilig1 analiz etmekle baslamaktadir.
Parcalar arasindaki iligskiyi gosteren bir akis olusturulur. Bu akis komponentin kurgusuna
gore enerji, sinyal akisi, ya da parcalarin birbiri arasindaki fiziksel iligkiyi gosteren bir
fonksiyonel diyagramidir. Bu yontemi uygulamak i¢in komponente DSM (tasarim yapisi
matrisi) uygulanir [27].

DSM, ayni zamanda bagimlilik yapisi matrisi olarak da adlandirilir. Karmagsik sistem
modellerinin gdsterimi ve analizi i¢in kullanilmaktadir. DSM gosterimi temsil ettigi model
icin sagladigi basitlik ve kisalikla avantaj sunmaktadir. Sekil 3.3’te kare bir matristen
olusan DSM Ornegi bulunmaktadir. Kosegenler sistem elementlerini temsil ederken,
kosegen dist hiicreler elementlerin arasindaki iliskiyi (bagimlilik, ara yiiz, etkilesim vb.)
temsil etmektedir. Diigiim baglanti diyagrami da hangi elementlerin birbiri ile iliskisi
oldugunu gostermektedir [28].

™ (NN M < 0 ©O
e = € c
QO O O O O O
E EEEEE
2 0 0000
WWWWww
Element1|1|e® e o 0
Element 2 2|0 @
Element 3 3 ®
Element 4 4|10 @
Element 5 5|e
Element 6 @ ®|6

Sekil 3.3. DSM 6rnegi ve eslenigi olan diigiim baglanti diyagrami [28]

DSM’de birbiri ile iligkisi bulunan parcalarin degeri 1’ iken, iligkisi bulunmayan parcalar
‘0’ degerini alir (Sekil 3.4).
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A
B
C
D

E

Sekil 3.4. DSM o6rnegi [27]

Asagida ele alman durum c¢alismasi i¢in alt montaji olusturan her bir parca

numaralandirilarak, isimlendirilmistir (Sekil 3.5).

(1)
Dikey Plaka

@) ——;

Destek Parcasi

—(2)

Yatay Plaka

—_— )

Pozisyonlayici Plaka - 1

(5)
Pozisyonlayici Plaka - 2

Sekil 3.5. Durum calismasi i¢in alt montaj1 olusturan pargalar ve tanimlamalari
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e (1) Dikey plaka, alt montaji ana karkasa baglamaya yarayan dikey yonlii
konumlandirilmis baglant1 plakasidir.

e (2) Yatay plaka, alt montaji ana karkasa baglamaya yarayan yatay yonli
konumlandirilmis baglant1 plakasidir.

e (3) Destek parcasi, alt montaji ana karkasa baglamaya yarayan yatay ve dikey yonli
plakalar arasi destek icin kullanilmis pargadir.

e (4) Pozisyonlayici plaka — 1, mentese baglant1 par¢asini konumlandirmak igin kullanilan
1. plakadir.

e (5) Pozisyonlayici plaka — 2, mentese baglant1 par¢asini konumlandirmak i¢in kullanilan

2. plakadir.

Sekil 3.6’da, durum calismasinda baz alinan alt montajin her bir pargasi i¢in digiim
baglanti diyagrami verilmistir. Pargalarin birbirleri arasindaki iligkiyi tanimlayan
diyagramin dogru olusturulabilmesi i¢in alt montajin tasarim kurgusunu ve fonksiyonunu
bilmek Onemlidir. Alt montajdaki her bir parcanin islevi ve amaci da diyagrami
olustururken bilinmesi gereken hususlardandir. Iliski diyagramini olustururken hem

parcalar arasinda fiziksel ara ara yiiz hem de islevsellik g6z 6niinde bulundurulmaktadir.

(S

i

Sekil 3.6. Durum ¢aligmasi i¢in parcalar arasi iligkileri gosteren diigiim baglanti diyagrami
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Bir sonraki adim olarak da Sekil 3.6’da olusturulan diigiim baglanti diyagrami esas
alinarak, DSM olusturulmustur (Sekil 3.7).

3 (4) (5)
Destek Pozisyonlayici | Pozisyonlayici
Parcasi Plaka -1 Plaka -2

(1) (€))
Dikey Plaka Yatay Plaka

(1)

Dikey Plaka ! !

2) 1 1 i 1
Yatay Plaka

(3)
Destek 1 1
Parcasi

(4)

Pozisyonlayici 1 1
Plaka -1
5)
Pozisyonlayici 1 1
Plaka -2

Sekil 3.7. Durum g¢alismasi i¢in diigiim baglant1 diyagrami esas alinarak olusturulan DSM

3.2. Adim 2 — Tek Parcanin Karmasikhik Analizi

Ikinci adimda, iiriinii olusturan pargalardan hangilerinin iiriinden ayrilmasmin zor
oldugunu belirleyen PDC metodu kullanilmaktadir. Bu metot da SCCI’ya (tek parga

karmasiklik indeksi) dayandirilarak olusturulmaktadir.

3.2.1. Uriin sokme karmagiklig1 (PDC)

Uriin geri kazanimi, zamanini doldurmus iiriinlerin kendi degerlerinin geri getirilmesi
yontemi olarak tanimlanmistir [29]. Artik kullanilmayan pargalarin ve iiriinlerin tekrar
kullanima alinmas: ile sirketler atiklarini azaltabilir, {irlin yasam dongiilerini uzatabilir ve
geri kazanim faydalarimmi gelistirebilirler. Bu nedenle firmalar bu konu {iizerinde

yogunlagmuslardir [30].

Tasarim asamasinda {irlin geri kazanimini diisiinerek, {iriine bu potansiyelleri vermek bir

gerekliliktir. Uriin geri kazammini arttirmak, {iriinii sékme islemi ile yakindan ilgilidir.
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Sokme kavrami ise malzemeleri, komponentleri ve alt montajlar iiriinden ayrima islemine
verilen addir [30]. Sokme islemi, maliyetleri ve zamani minimize etme ve ayrilan
pargalarin Kalitelerine zarar vermekten kac¢inma ile yakindan ilgilidir [31]. So6kme
isleminde iiriin karmasiklig1 tasarima, parca ve ara yiiz sayisina gore artabilir. Uriin sdkme

karmagikligi, iriniin geri kazanim agisindan zorlugunu anlayarak dl¢iliir [32].

Uriiniin geri kazanim igin tasarim, iiriin karmasikligim diisinmeden iiriin sékme igin
tasarim temelli olarak arastirilmistir. Ishii ve arkadaslar1 [33], zamanini dolduran {iriin igin
modiil bazli tasarim Tlizerinde yogunlagarak, Tlriiniin sokme zamani ve maliyetini
hesaplayarak, modiillerin uygunlugunu degerlendirmislerdir. Yang ve arkadaslar1 [30] ise
yeniden {iretim yoOnteminin verimliligini gelistirmek icim 5 temel yaklasimda
bulunmuglardir: tasarim ilkeleri, yasam dongiisii fikri, sokme stratejisinin planlanmast,
degerlendirme araglar1 ve mevcut tasarim araglarinin adaptasyonu. Kim ve Moon [34] ise
sokme verimliligini, yeniden kullanilabilirligi ve geri kazanilabilirligi disiinerek eko-

modiil olusturan bir tasarim metodu ortaya koymuslardir.

Bu tez calismasinda da parga konsolidasyonuna aday olacak parcalarin se¢imi i¢cin PDC
metodu kullanilmustir. Uriin  karmasikligmi  azaltmak, komponentlerin daha kolay
kavranmasi, hareket ettirilmesi ve komponent sayisi ile ara yiizlerin azaltilmasi ile
miimkiindiir. Dolayisiyla, sokme zorlugunu o6lgmek icin bu Ozelliklerin g6z Oniinde
bulundurulmas1 ve hangi komponentlerin sokiilmesinin zor oldugunun anlagiimasi
gerekmektedir. Karmasiklik kavrami 2 farkli seviyede incelenebilir; komponent ve ara yiiz.
Komponent seviyesi ise 4 faktore ayrilmaktadir: agirlik etkisi, boyut, simetri ve
komponentlerin kavranmasi. Ara yliz ise pargalar arasindaki baglanti ile ilgili olup,
mekanik baglanti, mekanik olmayan baglanti ve takim kullanimi gibi manual sékme

operasyonlarini igermektedir [32]. Karmasiklik kavrami seviyeleri Sekil 3.8’de verilmistir.
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Sekil 3.8. Karmasiklik seviyeleri [32]
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Sekil 3.8’de bahsedilen 6zellikler ve ilgili tanimlamalar Cizelge 3.1°de verilmistir [27].

Cizelge 3.1. Manuel sokme i¢in sokme 6zellikleri [27]

Kategori Ozellik Tanimlama

Parga Agirhik Bu faktdr, pargalarin agirliklarina gére ne kadar zor
pozisyonlandigini ve tasindigini ifade eder. Agir olan parcalar
sokme operasyonu icin, ekstra insan giciine, tasima takimlarina,
parg¢a ve takimlarin kurulum zamanina gereksinim duyarlar.

Boyut Par¢a boyutu hem montaj hem de sokme operasyonlarinda etkisi
olan bir faktdérdar. Parganin boyutu ¢ok kiicik oldugu zaman,
sokme operasyonu zamanini geciktirebilir.

Simetri Simetri faktort, ayrilan pargalarin dogrultusu ile ilgili sékme
isleminin kolayligini ve sokulen parganin tekrar takilmasi
sirasindaki zorluklari ifade eder.

Kavrama Malzeme &zellikleri, parcalarin kavranmasi icin (6zellikle parganin

ve hasar gorebilmesi ve saglamligi acisindan) dnemli bir role sahiptir.

Maniptilasyon Parganin hasar gorebilme ozelligi, par¢anin disme, garpma ve asiri
kavrama kuvveti gibi durumlarda zarar gérmesine neden olabilir.
Parganin saglamligi ise, uygulanan bir kuvvete verilen cevap yani
deformasyona gosterilen direng olarak tanimlanabilir. Hasar
gorebilme ozelligi dusik, saglamhg yiksek bir parga galisan
tarafindan kolayca kavranir. Bu yizden de sokme zorluk faktori
dusiktlr. Tam tersinde ise sokme zorlugu faktori 1'e yakin
olacaktir.

Ara yuz Mekanik Mekanik baglantilar uygun takimlar ile sékilebiliyorsa, bu durum
Baglantilan montajlama ve sdkme igin tekrarlanabilen bir durumdur. Bu
Sokme arastirmada 9 cesit mekanik baglanti esas alinmigtir: standart
islemi kafall vida/ civata, ozel kafali vida/ civata, somun ve civata,

segman, siki ge¢me, pergin/ zimba, pim, silindirik esnek gecme,
dirsekli esnek gegcme.

Mekanik Pargalar kaynak ve kursun gibi malzemeler ile mekanik olmayacak

Olmayan sekilde birlestirildiginde, bu baglantiyi skmek son derece zordur.

Baglantilan

Sokme iglemi

Dustk/ Yuksek Mekanik ya da mekanik olmayan baglantilar kullanildiginda,

Yogunlukta montajlama ve sdkme iglemleri icin uygun takimlar

Takim Kullanimi

gerekmektedir. Sokme islemi igin kullanilan takim sayisi ve
kullanim yogunlugu sokme isleminin zorlugunu temsil eden bir
sokme ozelligi olarak dasunular.

Manuel sokme igin 6zelliklerin degerleri zorluklara gore 0 ile 1 arasinda degismekte olup

bu degerler birimsizdirler.

verilmistir.

Sokme faktorlerinin spesifik degerleri Cizelge 3.2°de
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Cizelge 3.2. Manuel s6kme i¢in degerler [30]

Grup Ozellik Tanimlama Zorluk faktori
Parga Agirhik <45 kg 0.50
>4.5 kg 1.00
Boyut >15 mm 0,74
6 mm' den 15 mm've kadar 0.81
<6 mm 1.00
Simetri (o+p) <360 0.70
360= u+p= 540 0.84
540< u+p= 720 0.94
720 1.00
Kavrama ve Kolay 0,91
Manipiilasyon Kolay degil 1,00
Ara viiz Mekanik Standart kafali vida/ civata 0.35
Baglantlan Ozel kafalt vida/ civata 0,55
Sokme e
Isle-1ni Somun ve civata 0,53
Segman 0.63
Sik1 gecme 0.45
Percgin/ Zimba 0.50
Pim 0,45
Silindirik esnek gecme 0,40
Dirsekli esnek gecme 0,33
Mekanik Olmayan  Kaynak yontemi 1,00
Sokme Islemi Yapistirict 0,53
Diisiik/ Yitksek 1 0.3/04
Yoguniukta 2 (1 parga igin art arda kullanian) 0.6/0.8
TaRm RN e et 1,0/ 1,0

Parcanin simetrik olmasi, parcayr pozisyonlamak icin gerekli montaj zamanin etkileyen
bir geometrik tasarim ozelligidir. Parganin pozisyonlanmasi demek, karsi parcaya tam
olarak hizalanarak oturmasi demektir. Bu da ilgili parca ile karsi parganin eksenlerinin
hizalanmas1 ve dogru oturacak sekilde eksen etrafinda dondiiriilmesi ile gerceklestirilir.
Cizelge 3.2’de manuel sokme igin parga 6zelliklerinden olan simetri agilarindan alfa agis1
(a); 1ilgili parcanin karsit parca dogrultusuna dik, beta acist ise (B); ilgili parganin karsi
parc¢a dogrultusunda dondiiriilmesi ile elde edilir (Sekil 3.9) [33].
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Beta
Kars: par¢a dogrultusu

Beta agist = 180

.I Alfa agisa = 360

Alfa

Kars: parga dogrultusu dik

Sekil 3.9. Alfa (kars1 parca agisina dik dondiirme) ve beta (karsi par¢a dogrultusunda
dondiirme) simetri agilarinin gésterimi

3.2.2. Tek parc¢a karmasikhik indeksi (SCCI)

PDC, iirlinden parcalar1 ayirma sirasinda karsilagilan zorlugu 6l¢mek icin kullanilmaktadir.
Sokme zorlugu kavramini parca seviyesinde degerlendirebilmek icin PDC modifiye
edilerek, SCCI tanimlanmistir [27]. Parca konsolidasyonu isleminde, SCCI degerleri
yiiksek olan parcalar gruplanarak, birlestirilebilir.

Sokme ozellikleri ve degerleri géz 6niinde bulundurularak tanimlanan SCCI, parga ve ara
yliz tasarimlarin1 ayn1 anda goz oniinde bulundurarak sokme zorlugunu analiz etmektedir.

Ilgili denklemler asagida verilmistir [34].

Cr Y Cej+Ik T Cin

SCCI, =
k Z{ Cc,j+zl1v Cin

(3.1)
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C — Z{Cc,j
k J
_ 211\1 Ci,n
I, = N
Burada,

Ci : Kk’ minci parganin ortalama sokme zorluk faktorii

I, :k’ ninc1 parganin ara yiiz i¢in ortalama sokme zorluk faktorii
Cc,j - J’ ninci Ozelligin sokme zorluk faktor degeri

Cin : n’ ninci ara yliz 6zelliginin s6kme zorluk faktor degeri

] :par¢a karmasiklig i¢in 6zellik sayist

N :ara yiiz karmasikligi i¢in 6zellik sayis1

3.2)

(3.3)

Ele alinan durum ¢alismasinda, yukarida verilen bilgiler esas alinarak her bir parcanin

tasarim Ozelliklerine gore SCCI degerleri hesaplanacaktir. Bunun i¢in durum ¢aligmasinin

kapsamindaki alt montajin her bir par¢ast manuel sokme 6zelliklerine gore parga ve ara

yiiz basliklari altinda incelenmesi gerekmektedir (Bkz. Cizelge 3.1 ve 3.2). llgili alt

montajin ara yliz baglantilar1 Sekil 3.10’da verilmistir. Turuncu renk ile gosterilen alanlar,

mekanik olmayan baglant1 6zelliklerinden kaynak bolgelerini gostermektedir (Bkz. Cizelge

3.1). 1, 2 ve 3 numaral pargalar arasinda kaynak baglantis1 bulunmaktadir. Diger pargalar

arasinda ise mekanik baglanti Gzelliklerine sahip civata ve siki gegme pim ara yiiz

baglantilart kullanilmistir (Bkz. Cizelge 3.1).



Paralel pim

Standart kafal

civata
(2)
3)
: Sl Kaynakhi
@) . baglantilar

&)

Sekil 3.10. Durum c¢aligsmasi i¢in pargalar arasi ara yiiz baglantilarinin tanimlanmast

(1) Dikey plaka

Parca kategorisinde;

Parga en, boy ve yiikseklik bilgileri EK-1’de verilmistir (111 x 70 x 30 mm).

Parga agirligi 0,68 kg’dir.

Simetri durumu ise o= 360°, = 360°’dir.

Kavrama ve manipiilasyon olarak da kolay kategorisinde degerlendirilmistir.

Ara yiiz kategorisinde;

37

e Parca mekanik olmayan baglanti sekillerinden kaynak ile baglanmistir (Bkz. Sekil

3.10).

e Parcanin sokiilebilmesi igin ise gereken takim sayist 1 olup, kullanim yogunlugu

yiiksektir.
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(2) Yatay plaka

Parga kategorisinde;

Parga en, boy ve yiikseklik bilgileri EK-1’de verilmistir (100 x 74 x 12,5 mm).

Parca agirlig1 0,7 kg’dir.

Simetri durumu ise o= 180°, f=360° dir.

e Kavrama ve manipiilasyon olarak da kolay kategorisinde degerlendirilmistir.

Ara yiiz kategorisinde;

e Parca mekanik olmayan baglanti sekillerinden kaynak ile baglanmistir (Bkz. Sekil
3.10).

e Parcanin soOkiilebilmesi i¢in ise gereken takim sayisi 1 olup, kullanim yogunlugu

yiiksektir.

(3) Destek parcasi

Par¢a kategorisinde;

Parca en, boy ve yiikseklik bilgileri EK-1’de verilmistir (65 X 55 x 7 mm).

Parca agirlig1 0,12 kg’dur.

Simetri durumu ise a= 360°, f=360° dir.

e Kavrama ve manipiilasyon olarak da kolay kategorisinde degerlendirilmistir.

Ara yiiz kategorisinde;

e Parca mekanik olmayan baglanti sekillerinden kaynak ile baglanmistir (Bkz. Sekil
3.10).

e Parcanin sokiilebilmesi ic¢in ise gereken takim sayisi 1 olup, kullanim yogunlugu

yiiksektir.

(4) Pozisyonlayici plaka - 1

Parca kategorisinde;
e Parca en, boy ve yiikseklik bilgileri EK-1’de verilmistir (145 X 100 x 19 mm).
e Parca agirhig: 1,58 kg’dir.
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e Simetri durumu ise a= 360°, = 360" dir.

e Kavrama ve manipiilasyon olarak da kolay kategorisinde degerlendirilmistir.

Ara yiiz kategorisinde;

e Parca mekanik baglanti sekillerinden standart kafali civata ve siki gegme pim ile
baglanmistir (Bkz. Sekil 3.10).

e Parcanin sokiilebilmesi i¢in ise gereken takim sayisi 2 olup, kullanim yogunlugu

yiiksektir.

(5) Pozisyonlayici plaka - 2

Parca kategorisinde;

e Parga en, boy ve ylikseklik bilgileri EK-1’de verilmistir (145 x 65 X 28 mm).
e Parca agirlhigi 1,44 kg’dir.

e Simetri durumu ise a= 360°, f= 360 dir.

e Kavrama ve manipiilasyon olarak da kolay kategorisinde degerlendirilmistir.

Ara yliz kategorisinde;

e Par¢a mekanik baglanti sekillerinden standart kafali civata ve siki gegme pim ile
baglanmustir (Bkz. Sekil 3.10).

e Parcanin sokiilebilmesi i¢in ise gereken takim sayist 2 olup, kullanim yogunlugu

yiksektir.

Yukarida alt montaji olusturan her bir eleman, parca ve ara yliz kategorisinde
incelenmistir. Her bir parca tanimlanan manuel sokme oOzelliklerinden dolayr sdkme

degerleri almis olup (Bkz. Cizelge 3.2), Cizelge 3.3’te tablo halinde verilmistir.
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Cizelge 3.3. Durum caligmasi i¢in belirlenen manuel s6kme degerleri

3) ) (5)
Destek Pozisyonlayict  Pozisyonlayict
Parcast Plaka -1 Plaka -2

(6] @

Grup Ozellik Dikey Plaka Yatay Plaka

W

Parca Agirik 0, 0.5 0.5 0.5 0.5

Boyut 0.74 0,74 0.74 0.74 0.74

Simetri 1 0.84 1 1 1

Kavrama 0.91 0,91 0.91 0.91 0.91
ve
Manipiilasyon

Ara vz Mekanik 0 0 0 0.45 0.45
Baglantilar
Sokme Islemi

Mekanik
Olmayan
Baglantilar
Sokme Islemi

Diisiik/ Yitksek 0.4 0.4 0.4 0.8 0.8
Yogunlukta

Takim

Kullanm

Cizelge 3.3’te belirlenen manuel s6kme degerleri, Es 3.1, 3.2 ve 3.3 iizerinde yerlerine
konularak alt montajin her bir pargasi igin SCCI degeri hesaplanir. Hesaplamalarda

kullanilan;

J:4 (agirlik, boyut, simetri, kavrama ve manipiilasyon)
N: 3 (mekanik baglantilar1 sokme, mekanik olmayan baglantilar1 sokme, diisiik/ yiiksek

yogunlukta takim kullanimi) olarak alinmistir (Bkz. Cizelge 3.2).

(1) Dikey plaka SCCI hesaplanmasi

054+0,74+1+091
Cl = 4

= 0,788

_0+1+04

I = 0,467
1 3



o (0,788x3,15) + (0,467x1,4) _ 0689
1 3,15+ 1,4 -

(2) Yatay plaka SCCI hesaplanmasi

_05+0,74+ 0,84+ 091
L =
4

= 0,748

_0+1+04

I = 0,467
z 3

(0,748x2,99) + (0,467x1,4) _

I, = _
sccl, 90T 14 0,658

(3) Destek parcast SCCI hesaplanmasi

0,5+0,74+1+091
375 4

= 0,788

0+1+0,4
s =———— = 0,467
3

(0,788x3,15) + (0,467x1,4) _

SCCI, =
3 3,15+ 1,4

0,689

(4) Pozisyonlayici plaka -1 SCCI hesaplanmasi

0,5+074+1+091
L = — 0,788
4
0,45+0+0,8
14 = 3

= 0,417

(0,788x3,15) + (0,417x1,25)
= 0,683
3,15 + 1,25

sccl, =

(5) Pozisyonlayici plaka -1 SCCI hesaplanmasi

05+074+1+0,91
5= 4

= 0,788

41
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0,45+0+0,8
15 == 3

=0,417

(0,788x3,15) + (0,417x1,,25)
= 0.683
3,15 + 1,25

SCCIs =

3.3. Adim 3 — Modiillerin Belirlenmesi

Par¢a konsolidasyon islemlerinin yapilabilmesi igin, yiiksek karmasiklik degerine sahip
pargalart gruplamaya yarayacak olan MCL kullanilarak, pargalar arasindaki iligski ele

alinacaktir.

MCL, stokastik akisa dayanan bir kiimeleme algoritmasidir. Biyolojik aglarin
kiimelenmesinde verimli oldugu goriilmistiir. Siklikla biyoenformatik icindeki aglari

kiimelemek i¢in kullanilmaktadir [35].

Zamana kars1 rastgele degisiklikleri gérmek istedigimiz zaman bu durum stokastik
yontemi igermektedir. Stokastik yontemin bir ¢esidi de Markov zinciri olarak
bilinmektedir. Markov zinciri egitim, saglik hizmetleri, finans, hava durumu gibi bir¢ok
alanda kullanilmaktadir [36]. Yani Markov zinciri, rastgele hareketlerin matematiksel
konseptine dayanan hizli ve Olgeklenebilir bir kiimeleme algoritmasidir. Bu tez
calismasinda Markov zinciri yiiksek karmasiklik degerine sahip pargalarin gruplanmasini
saglamak i¢in kullanilmistir. MCL ¢6ziimlenmesi iteratif bir calismadir. Coziimleme
sonucunda ¢ikan kiimelemenin ayrintili olabilmesi i¢in diigiim noktalarmin kendilerine
dongii eklenir. Bu sayede MCL algoritmasinin ¢iktist olan kiimelerin baglantis1 daha da

yiiksek bir seviyeye tasinmig olur [37].

Bu amagla her bir diigiim noktasina kendi dongiileri eklenerek, DSM tekrar olusturularak,

son halini alir (Sekil 3.11).
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- (3) 4 (5)
D ike( 11))1 b Yata(ﬂI)’l i Destek Pozisyonlayici | Pozisyonlayici
y y Parcasi Plaka -1 Plaka -2
(1)
; 1
Dikey Plaka : !
)
Yatay Plaka L . : : .
(3)
Destek 1 1 1
Parcasi
4)
Pozisyonlayici 1 1 1
Plaka -1
&)
Pozisyonlayici 1 1 1
Plaka -2

Sekil 3.11. Durum c¢alismasi i¢in olusturulan DSM (diigiim noktalarina kendi déngiilerinin
eklenmis hali)

3.3.1. Bitisiklik matrisinin (A) olusturulmasi

3 numarali adimda ilk yapilmasi gereken, alt montaji olusturan her bir parcanin girdileri ile
bitisiklik matrisi A oOlusturmaktir. Bitisiklik matrisi A diigiim noktalarindaki agirlik
degerleri ile sekillenmektedir. Hesaplanan SCCI degerleri, tek bir parcanin karmasiklik
degerini vermekle birlikte, SCCI degerleri i ve j pargalarinin arasindaki diigiim degerlerine

dontstiiriilecektir. Bunun igin Es. 3.4 ve 3.5 kullanilmaktadir [27, 32].

(3.4)

AGL ) = {W(i,j)

eger i.ve j.parcalar arast iliski varsa}

yoksa
w(i,j) = SCCI; + SCCI; (3.5)
Adim 2’ de hesaplanan SCCI degerleri (Bkz. Bolim 3.2.2) Es. 3.4 ve 3.5’te yerlerine

konulacak ve parcalar arasindaki iligskiyi tanimlayan DSM (Sekil 3.11) esas alinarak,

bitigiklik matrisi A olusturulacaktir. Buna gore;
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w(1,1) = 1,378
w(1,2) = 1,347
w(1,3) = 1,378
w(2,1) = 1,347
w(2,2) = 1,316
w(2,3) = 1,347
w(2,4) = 1,341
w(2,5) = 1,341
w(3,1) = 1,378
w(3,2) = 1,347
w(3,3) = 1,378
w(4,2) = 1,341
w(4,4) = 1,366
w(4,5) = 1,366
w(5,2) = 1,341
w(5,4) = 1,366

w(5,5) = 1,366 olarak hesaplanmustir.

Hesaplanan degerler ve olusturulan DSM bazi alinarak (Bkz. Sekil 3.11), Es. 3.4’teki
kosullara gore bitigiklik matrisi A olusturulur (Sekil 3.12).
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" (3) 4) (5)
Dike(vlg’l ik Ya tai’ﬁf)’l - Destek Pozisyonlayic: | Pozisyonlayict
. ‘ Parcasi Plaka -1 Plaka -2
1) - %
Dikey Plaka 1378 1,347 1,378
2) 1.347 1316 1.347 1.341 1.341
Yatay Plaka ) i ’ ’
(3)
Destek 1378 1,347 1,378
Parcast
4)
Pozisyonlayict 1,341 1,366 1,366
Plaka -1
(5)
Pozisyonlayict 1,341 1,366 1,366
Plaka -2

Sekil 3.12. Durum ¢aligsmasi i¢in olusturulan bitisiklik matrisi A

3.3.2. Markov matrisinin (M) olusturulmasi

Bitisiklik matrisinin A olusturulmasindan

sonraki

adim Markov matrisinin,

sekillendirilmesidir. Burada ama¢ daha once de bahsedildigi iizere, bitisiklik matrisi A

kullanilarak rastgele hareketlerin belirlenmesidir. Es. 3.6’da, bitisiklik matrisindeki A

agirhik degerleri, 1. parcadan j. pargaya olacak sekilde 0 ve 1 arasindaki degerlere

doniistiiriilmiistiir.

;o A(,J)
M(,j) =5———
( ]) ;{lzlA(kﬁj)

(3.6)

Buna gore Sekil 3.12°de elde edilen bitisiklik matrisi A ve Es. 3.6 kullanilarak, durum

calismasi i¢in Markov matrisi M elde edilmistir.

1,378

M(1,1) =

1,378 + 1,347 + 1,378

1.347

= 0,336

M(1,2) =

1,347 + 1,316 + 1,347 + 1,341 + 1,341

= 0,202

M



46

M(1,3) = 1378 = 0,336
771,378+ 1,347+ 1,378

M(@,1) = 1347 = 0,328
771,378+ 1,347+ 1,378

1,316
M(2,2) = = 0,197
2.2) 1,347 + 1,316 + 1,347 + 1,341 + 1,341

M(2,3) = 1,347 = 0,328
71,3784+ 1,347 + 1,378

M(2,4) = 1341 = 0,329
71,3414+ 1,366 + 1,366

M(2,5) = 1,341 = 0,329
71,3414+ 1,366 + 1,366

M(3,1) = Sl = 0,336
771,378+ 1,347+ 1,378

1,347
M@3,2) = = 0,202
3.2) 1,347 + 1,316 + 1,347 + 1,341 + 1,341

M(3,3) = Sl = 0,336
/71,378 + 1,347 + 1,378

1,341
M(4,2) = = 0,200
*.2) 1,347 + 1,316 + 1,347 + 1,341 + 1,341

M(4,4) = 1,966 = 0,335
"7 71,3414+ 1,366 + 1,366

M(4,5) = 1,966 = 0,335
71,341+ 1,366 + 1,366
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1,341
M(5,2) = = 0,200
5.2) 1,347 + 1,316 + 1,347 + 1,341 + 1,341

M(5,4) = 1,366 = 0,335
"7 71,3414+ 1,366 + 1,366

M(5,5) = 1,366 = 0,335
71,341+ 1,366 + 1,366

Hesaplanan degerler bazi alinarak, Markov matrisi M olusturulur (Sekil 3.13).

- = 3) ) 5)
. B Destek Pozisyonlayici | Pozisyonlayici
Dikey Plak Yatay Plak
b o a Parcast Plaka -1 Plaka -2
. 1) 0,336 0,201 0,336 0,000 0,000
Dikey Plaka
2) 0,328 0,197 0,328 0,329 0,329
Yatay Plaka
(3)
Destek 0,336 0.201 0,336 0,000 0,000
Parcas1
(4)
Pozisyonlayici 0,000 0,200 0,000 0,335 0,335
Plaka -1
(5)
Pozisyonlayici 0,000 0,200 0,000 0,335 0,335
Plaka -2

Sekil 3.13. Durum ¢alismasi i¢in olusturulan Markov matrisi M

MCL yoéntemini kullanarak ¢éziimleme yapilirken 2 parametre géz oniinde bulundurulur.
Bunlar; “expansion” ve “inflation” olarak tanimlanmaktadir ve birbirlerine baglantil
olarak caligirlar. Her iki terim de mevcut matrisi bagka bir matrise doniistiirmeye hizmet
eder. Inflation, matrisin akisini giiclendirmek ve zayiflatmak goérevini {stlenir. Yani
inflation giiglii olan akislar1 daha da gliglendirir, zaten zayif olan akislar1 da zayiflatir.
Expansion ise grafin farkli bdlgelerinin baglanmasindan sorumludur. Nihayetinde,
kiimelerin detayli olarak belirlenmesini tstlenirler. MCL ¢6ziimlenmesi iteratif bir
calismadir. Her bir iterasyonda 1 expansion, 1 inflation adimi bulunmaktadir. Expansion,

lineer cebire ait bilinen matris ¢arpimi islemidir. Inflation ise expansion ile olan etkilesimi
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aciklayan matematiksel araglarin gelistirilmesini ciddi sekilde engelleyen lineer olmayan
bir parametredir [37]. Inflation operasyonunda her bir matrix kolonu negatif olmayan bir

kuvvete yiikseltilir ve sonra normalize edilir [38].

Ele alinan durum galigmasinda son durumda olusturulan Markov matrisi M (Bkz. Sekil
3.13) 5x5°ten olusan bir matris yapisidir. Daha 6nce de bahsedildigi tizere MCL iteratif

olarak ¢oziimlenen bir algoritmadir. Bu ¢oziimleme ‘MATLAB’ programi kullanilarak

yapilmustir.

e Markov matrix ‘MATLAB’ programina girilir (Resim 3.1).

0.
0.

>> M1=[0.336
0.328 0.197 0.
0.336 0.201 0.
0 0.200 0
0 0.2000
Ml =
0.3360
0.3280
0.3360
0
0

0.201 0.336 0

328 0.329 0.329;

336 0 0O;
335 0.3353
335 0.335]

.2010
.1970
.2010
.2000
.2000

@D O ©

0.3360
0.3280
0.3360

0
0

0;

0

0.3290

0

0.3350
0.3350

0

0.3290

0

0.3353
0.3350

Resim 3.1. Markov matrisinin MATLAB programinda gosterimi

e Expansion adimi olan ‘M1’ matrisi kendisi ile ¢arpilir (Resim 3.2).

>> M2=M1*M1

M2 =

.2917
.2850
2917
.0656
.0656

o O O O O

.1747
.3023
.1747
4435
.1734

QR0 DD

o O O O O

-2917
.2850
2917
.0656
.0656

D QR DG

.0661
.2852
.0661
.2904
.2903

o O O O O

.0661
.2853
.0661
.2905
.2904

Resim 3.2. Expansion adiminin olusturulmasi
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e Inflation adimin da ise ‘M2’ matrisinin kuvveti alinir (Resim 3.3).

>> M3= M2.42

M3 =
0.0851 0.0305 0.0851 0.0044 0.0044
0.0812 0.0914 0.0812 0.0814 0.0814
0.0851 0.0305 0.0851 0.0044 0.0044
0.0043 0.0301 0.0043 0.0843 0.0844
0.0043 0.0301 0.0043 0.0842 0.0843

Resim 3.3. Inflation adiminin olusturulmasi

e Elde edilen ‘M3’ matrisi normalize edilerek, Markov matrisine ulasilir (Resim 3.4).

>> M=normalize (M3, 'norm',1)

M =
0.3272 0.1435 0.3272 0.0169 0.0169
0.3124 0.4299 0.3124 0.3146 0.3146
0.3272 0.1435 0.3272 0.0169 0.0169
0.0165 0.1416 0.0165 0.3259 0.3259
0.0165 0.1415 0.0165 0. 3257 0.3257

Resim 3.4. Normalize edilerek elde edilen Markov matrisi

Expansion, inflation ve normalize adimlari, elde edilen Markov matrisi kararli bir duruma
gecinceye kadar devam eder. Kararli durum elde edildiginde, durum c¢alismasindaki hangi

parcalarin konsolide edilebilecegi agik¢a goriiliir.

e 2. iterasyon sonucu elde edilen Markov matrisi;

M =
0.2539 0.1102 0.2539 0.0171 0.0171
0.4596 0.5662 0.4596 0.4651 0.4651
0.2539 0.1102 0.2539 0.0171 0.0171
0.0163 0.1068 0.0163 0.2505 0.2505
0.0163 0.1066 0.0163 0.2502 0.2502

Resim 3.5. 2. iterasyonda elde edilen Markov matrisi
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e 3. iterasyon sonucu elde edilen Markov matrisi;

M=
0.0976 0.0453 0.0976 0.0141 0.0141
0.7789 0.8256 0.7789 0.7868 0.7868
0.0976 0.0453 0.0976 0.0141 0.0141
0.0129 0.0420 0.0129 0.0926 0.0926
0.0129 0.0419 0.0129 0.0924 0.0924

Resim 3.6. 3. iterasyonda elde edilen Markov matrisi

e 4. iterasyon sonucu elde edilen Markov matrisi;

M =
0.0044 0.0033 0.0044 0.0025 0.0025
0.9869 0.9878 0.9869 0.9875 0.9875
0.0044 0.0033 0.0044 0.0025 0.0025
0.0021 0.0028 0.0021 0.0038 0.0038
0.0021 0.0028 0.0021 0.0038 0.0038

Resim 3.7. 4. iterasyonda elde edilen Markov matrisi

e 5. iterasyon sonucu elde edilen Markov matrisi;

M =
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Resim 3.8. 5. iterasyonda elde edilen Markov matrisi

Resim 3.8’de elde edilen Markov matrisi anlamli ve kararli yapiya ulagsmistir. Yine de

emin olmak i¢in 1 adet daha iterasyon yapilmistir.
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e 6. iterasyon sonucu elde edilen Markov matrisi;

M =
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Resim 3.9. 6. iterasyonda elde edilen Markov matrisi

Resim 3.9°da goriilen 6. iterasyon sonucu, 5. iterasyon sonucu (Bkz. Resim 3.8) ile aynidur.
Bu durumda Markov matrisi kararli bir yapiya ulagsmistir. Elde edilen Markov matrisi
incelendiginde, alt montajin biitlin pargalarinin tek bir satirda toplanmis olup, hepsinin ‘1’
degerine sahip oldugu goriilmektedir. Bu sonug¢ alt montaji olusturan tiim detay pargalarin

konsolide edilebilecegi anlamina gelmektedir (Resim 3.10).

(3) (4) (5)
(1) (2) Destek Pozisyonlayici Pozisyonlayici
Dikey Plaka Yatay Plaka Pargasi Plaka - 1 Plaka - 2
-1t t 1t t 1
5 parca tek bir 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
modiil altinda - [ 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 ]
toplanabilir 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Resim 3.10. Markov matrisi sonucu konsolide edilebilen pargalarin gériiniimii

3.4. Adim 4 — Modiillerin Eklemeli Imalat Acisindan Degerlendirilmesi

Yapilan ¢alismalar sonucunda durum c¢alismasi i¢in 5 pargali alt montaj yapisinin, 1 parga
olacak sekilde konsolide edilebilecegi gozlemlenmistir. Olusan yeni yap1 eklemeli imalat

acisindan degerlendirilir ise;

e Ilk olarak en kritik olan malzeme bilgisi degerlendirilir. Alt montaji olusturan tiim

detaylar S235JR malzemeden tasarlanmistir. Yap1 1 parc¢aya konsolide edildigi i¢in (1
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modiil), konsolidasyona aday parcalar arasinda bir malzeme farki yoktur. Bu durumda
eklemeli imalat i¢in uygundur.

e Bu asamada degerlendirilmesi gereken diger kriter konsolide olan yapinin kapladigi
hacimdir. Ilgili yap1 170,5 x 162,5 x 100 mm?® hacme sahiptir. Eklemeli imalat
tezgahlar1 icin {iretim hacmi genel olarak 300 x 300 x 300 mm?® kabul edilmistir. Bu

durumda konsolide yapinin eklemeli imalat ile tiretimi uygundur.

Bundan sonraki stirecte, konsolide yapinin analiz, topolojik optimizasyon gibi stireclerden
gecmesi gerekmektedir. Daha sonra olusan yeni yapinin hangi eklemeli imalat yontemi ile

iiretilecegi, liretim parametrelerinin ne olacagi gibi konular degerlendirilecektir.
3.5. Adim 5 — Uriiniin Uriin S6kme Karmasikhgi Acisindan Degerlendirilmesi

PDC hesaplanabilmesi igin gerekli degerlere dnceki boliimlerde deginilmisti (Bkz. Cizelge
3.2). PDC bir iiriiniin sokme karmagsikliginin egilimini logaritmik olarak gostermek icin
kullanilabilir [30, 34].

PDC = (3+ CI)logy (N, + 1) + (3 + 1) log, (N; + 1) 3.7)

Burada,

N, :toplam parca sayis1

N; :toplam ara yiiz sayisi

n. :tek olan parca sayisi

n; :tek olan ara yiiz sayisi

Cl : parca karmasiklik indeksi

Il :ara yliz karmasiklik indeksi

Wy - ara yiiz karmagiklik indeksinin agirlik degeri

Pr : kK’ nminct komponentin sayisi
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Cl = Y." wCy (3.8)
I =77 wil, (3.9)
Wy, = % Yew, =1 (3.10)

Es. 3.7°de, parga sayisi, ara yiiz sayis1 ve CI ile II degerleri diisiik ise, PDC degeri de 0’ a
yaklasiyor demektir. Buna gore durum calismasinin ilk halinin PDC degeri verilen

denklemler kullanilarak hesaplanabilir.

Py degeri ilgili parcadan tek bir tane var ise 1° dir. Durum ¢alismasindaki alt montajda yer

alan 5 parcanin her birinden 1 adet mevcuttur. Bu durumda her bir par¢anin p,=1" dir.

Adim 2’ de her bir parga igin Cj, ve I;, degeri hesaplanmisti (Bkz. Boliim 3.2.2).

CIl =0,2(0,788 + 0,748 + 0,788 + 0,788 + 0,788) = 0,780

11 =0,2(0,467 + 0,467 + 0,467 + 0,417 + 0,417) = 0,447
Ik durumdaki durum calismast igin;

N. :5

N; :10 (2 kaynakli baglant1 + 4 standart kafali civata + 4 paralel pim, Bkz. Sekil 3.10)

n, .5

n; 3 (kaynakli baglant1 + standart kafali civata + paralel pim olarak 3 farkl ara yiiz,
Bkz. Sekil 3.10)

5 3
PDCyy = (g + 0,780) log,(5+1) + (E + O,447> log,(10 + 1)
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MATLAB programinda hesaplanirsa sonu¢ Resim 3.11°deki gibi ¢ikar.

>> PDC=(5/5+0.780) *1og2 (5+1) * (3/10+0.447) *1og2 (10+1)

PDC =

11.8905

Resim 3.11. Durum ¢alismasi i¢in PDC hesaplanmasi

Son durumdaki durum c¢alismasi i¢in; yapi tek pargadan olustugu icin ara yiliz baglantisi
kalmamistir. Bu durumda yapi i¢inde sokiilecek bir unsur da yoktur. Tek parcadan olusan

konsolide yapi i¢in bir sdkme zorlugundan s6z etmek miimkiin degildir.

Bu boliimde kullanilan yontem sonucu ele alinan durum c¢alismasi daha az sayida pargali
bir yapidan olusmaktadir. Parca sayisinin ¢ok daha fazla oldugu durumlarda, 6rnegin Ny,
parcalik bir yapida hangi parcalarin konsolide edilecegini belirlemek i¢in, yine bu boliimde

kullanilan yontem temel alinarak 6nerilmis olan asagidaki secenekler kullanilir.

e Yapiy1 olusturan Ny parcadan her biri i¢in, durum galigmasinda oldugu gibi manuel
sokme zorluklar1 belirlenerek SCCI hesaplamalar1 gercgeklestirilir. Bu boliimde
amaclanan yontemdeki adimlar tek tek izlenerek Markov matrisi ¢ozdiiriilir ve
konsolide edilecek parcalar elde edilir. Her bir adim hesaplanarak amaclanan yontem
adimlar ile konsolide yapiya ulasilir.

e Ny pargalik yapiyr daha basite indirgeyecek sekilde bazi kabuller ile ilerlemek
mimkiindiir. Yapiyr olusturan Ny parganin her biri i¢in tasarim amaci ve ara yiiz gibi
iliskileri g6z Oniinde bulundurarak alt gruplamalar gergeklestirilir. Bu boliimde
amaclanan yontem ile her alt grup i¢in hangi parcalarin konsolide edilecegi iizerine
caligilir. Alt gruplardan elde edilen konsolide yapilar ile artik daha az sayida yeni bir
yap1 elde edilmis olur. Bu yap1 yine bu bdliimde amaglanan yontem adimlar izlenerek

nihai konsolide yapi elde edilir (Sekil 3.14).
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Sekil 3.14. N,, pargali yapilarda konsolidasyon yaklagimi
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4. KONSOLIDE YAPININ TOPOLOJI OPTIiMiZASYONU ve
YAPISAL ANALIZi

Ele alinan durum c¢alismasi i¢in, PDC’ye gore yapilan calismalar sonucunda, 5 parcali
yapinin 1 parcaya indirgenip, konsolide edilebilecegi sonucu detayli olarak anlatilmistir
(Bkz. Boliim 3). Durum c¢alismasi havacilik alaninda kullanilan bir yapidir. Bu yiizden
verilen kisitlamalar icinde agirhigi en aza indirmek amagli topoloji optimizasyonu
gerceklestirilmistir. Ek olarak yapi statik durumda calismaktadir. Bu yiizden yontem
sonucu elde edilen yeni yapinin tasarim gereksinimlerini karsilayip karsilamayacagini
gormek i¢in yapisal analiz uygulanmistir. Bu sayede geleneksel imalat yontemlerine gore
tasarlanmis montaj yapisinin, amaglanan yontem sonrasi olusan yeni yapist i¢in (Bkz.
Bolim 3) topoloji optimizasyonu ve yapisal analiz uygulamasi sonucu retrofiti
gerceklestirilmistir. Bu asamada durum ¢alismasi i¢in kullanilan kabuller ve kisitlamalar

Sekil 4.1°de verilmistir.

Kabuller ’ ‘ Kisitlar

Statik durum ) \Yu klemeler

Minimum agirlik Tasarim uzay1

DFAM \ Malzeme \
Giivenlik faktorii

.

Sekil 4.1. Durum ¢alismasi i¢in kullanilan kabuller ve kisitlar

4.1. Konsolide Yapimin Topoloji Optimizasyonu

Ik olarak durum ¢alismasi tek bir parca olarak Autodesk Fusion 360 programinda yeniden
modellenmistir. Bunun i¢in ilgili programin tasarim modiilii kullanilmistir. Konsolide yap1

1 pargadan olustugu i¢in ara baglant1 delikleri kaldirilmistir (Resim 4.1).
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yz diizlemi

z ekseni |
)
|
XZ dﬁzlemi/‘/

Xy diizlemi

Resim 4.1. Konsolide par¢anin 3B kati modellenmesi ve eksenlerinin genel gosterimi

Bolgelerin Tanimlanmasi

Konsolide yapinin tasarim alanlarini sinirlayabilmek icin  Autodesk Fusion 360
programinin iretken tasarim modiilii kullanilmistir. Konsolide parca i¢in bazi bdlgelerin
tanimlanmas1 gerekmektedir. Oncelikle kesinlikle malzeme kalmasi gerekli olan alanlar
tanimlanir. Bu alanlar program iizerinde geometriyi koru sekmesinin altinda toplanmistir
ve yesil renk ile gosterilmektedir. Resim 4.2a’da goriilecegi lizere pimlerin gegtigi delik
cevreleri bu alanlar olarak tanimlanir. Bu yiizden optimizasyon sonrasi bu boélgelerde
malzeme kalmasi1 beklenmektedir. Tanimlanmasi gereken bir diger bolge ise engel
geometrisi sekmesinde bulunmaktadir. Bu bolgeler Resim 4.2b’de kirmizi renk ile
gosterilmis olup, malzeme kalmamasi beklenir. Deliklerin pim gececek alanlari, ana karkas
ve pozisyonlanacak ucak parcasi ile cakisma olasiligi olan bolgeler engel geometrisi olarak
tamimlanmistir. Son olarak konsolide yapinin ¢ok kaba bir halini temsil eden baslangig¢

geometrisi tanimlanmistir ve Resim 4.2¢’de sari1 renk ile gosterilmektedir.



59

(c)

Resim 4.2. Autodesk Fusion 360 — model iizerinde tanimlanan bolgelerin genel goriniimii.
(a) korunmasi beklenen bolgeler, (b) kaldirilmasi beklenen bolgeler, (c)
tanimlanan baslangi¢ geometrisi, (d) tanimlanan tiim boélgelerin goriiniimii

Tasarim Kosullarinin Tanimlanmasi

Tasarim kosullarindan ilki yapisal kisitlamalardan biri olan par¢anin sabitlenmesidir. Yap1
ana karkasa baglantiy1 saglayan 4 adet delikten sabitlenmistir. ikinci adim olarak parcaya
gelen yiiklerin tanimlanmasi gerekmektedir. Resim 4.3’te goriildiigii tizere ugak pargasini
merkezleyen delige ve yiizeylere —z yoniinde 200’er N kuvvet gelmektedir. Son olarak yer

cekimi de tanimlanarak, tasarim kosullar1 yapiya uygulanmais olur.
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(a) (b)

Resim 4.3. Autodesk Fusion 360 — yapi {izerine tasarim kosullarini uygulanmasi, (a) delige
gelen yiikler, (b) ylizeylere gelen yiikler

Tasarim Kriterlerinin Tanimlanmasi

Optimizasyonda goz o6niinde bulundurulmasi istenilen tasarim kriterleri tanimlanmistir. Bu
kriterler ilk olarak kiitlenin en aza indirilmesi olarak tanimlanmustir. Ikinci kriter ise
glivenlik faktoriidiir ve 2 degeri olarak verilmistir. Ek olarak tiretim kriterleri ve malzeme

bilgisi de girilerek optimizasyona hazir hale getirilmistir (Resim 4.4).

(a) (b)

Resim 4.4. Autodesk Fusion 360 — yapi tizerine kriterlerinin uygulanmasi, (a) belirlenen
kiitle hedefi ve giivenlik faktorii, (b) belirlenen tiretim hedefleri

Belirlenen kosullarda optimizasyona alinan yap1 igin ilk sonuglar Resim 4.5°teki gibidir.
Agirlik i¢in deger 1,709 kg’a diismiistiir. Ancak elde edilen data ham haldedir ve islenmesi
gerekmektedir. Uzerinde c¢alisildiktan sonra tekrar optimizasyona almarak, iteratif bir

caligma ile en uygun sonucun yakalanmasi hedeflenmistir.
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(a) (b)

Resim 4.5. Ik optimizasyon sonucunun 3B kat1 model goriiniimii, (a) Autodesk Fusion 360
genel goriinimii, (b) CATIA V5 genel goriiniimii

Uzerinde ¢alisilacak ham data igin CATIA V5 programi kullanilmistir. ilk olarak ham data
ilgili programa ¢ekilmistir ve yiizey modelleme modiilinde tekrar ele alinmistir.
Diizenlenmesi gereken alanlar elden gecirilmis, yilizeyler tekrar Oriilmiistiir. Calisma
sonucu Resim 4.6a’daki gibidir. Diizenlenen data yeniden Autodesk Fusion 360
programina alinarak, ilk optimizasyondaki adimlar tekrarlanmistir. Tasarim Kriterleri ve
kosullar1 ilk tanimlanan ¢alisma ile ayni kalmakla birlikte malzeme varlig1 i¢in tanimlanan

alanlarda diizenlemeler yapilmistir (Resim 4.6b).
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(a) (b)

Resim 4.6. (a) 11k optimizasyonun diizenlenmis olan 3B kat: model goriiniimii, (b) ikinci
optimizasyon dncesi tasarim kosullarinin ve kriterlerinin 3B model tizerinde
tanimlanmast

Belirlenen kosullarda ikinci optimizasyona alinan yapi i¢in sonuglar Resim 4.7°deki

gibidir. Agirlik i¢in deger 0,734 kg’a diismustiir.

(a) (b)

Resim 4.7. Ikinci optimizasyon sonucunun 3B kati model gériiniimii, (a) Autodesk Fusion
360 genel goriiniimii, (b) CATIA V5 genel goriiniimii
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4.2. Orijinal Yapmin Yapisal Analizi

Ele alinan durum calismasinin ilk hali i¢in yapisal analiz sonucglari bu baglik altinda
verilmistir. Burada amag konsolide yap1 i¢in tekrarlanacak yapisal analiz sonuglarinin, ilk
yap1 i¢in uygulanan yapisal analiz sonuglari ile tutarli olmasidir. ilk yapmin analizi CATIA

V5 ortaminda yapisal analiz modiilii kullanilarak gerceklestirilmistir.

Analiz igin girilen kriterler asagidaki gibidir;

e Ag yapisi i¢in en ince kalinlikta en az 2 eleman olmasina dikkat edilmistir.

e Parcalarin kontak tanimlamalar1 yapilmistir,

e Malzeme S235JR ¢elik olarak girilmistir,

¢ Yapinin 4 delikte kisitlamasi yapilmistir,

e Merkezleme deligine gelen yiikler +x ekseni yoniinde 200 N olarak verilmistir,

e Ucak parcasinin baglandig1 yiizeye gelen yiikler de +x ekseni yoniinde 200 N olarak

verilmistir.

(a) )"

Resim 4.8. Orijinal yapinin yapisal analizi, (a) ag yapisinin genel goériiniimii, (b) analiz
girdilerinin model iizerine uygulanmis halinin genel goriiniimii



64

Orijinal yapmin yapisal analizi sonucunda yapida elde edilen gerilme dagilimi Resim
4.9a’daki gibidir. Maksimum gerilme 67 MPa olarak goriilmiistir. Analiz sonucu elde
edilen yer degistirme ise Resim 4.9b’deki gibidir ve maksimum yer degistirme 0,06 mm

olarak hesaplanmustir.

Yook
oA

(b)

Resim 4.9. Orijinal yapinin yapisal analiz sonuglari, (a) gerilme dagilimi sonuglari, (b) yer
degistirme sonuclari

4.3. Konsolide Yapimin Yapisal Analizi

Resim 4.7°de elde edilen optimizasyon sonucu, Autodesk Fusion 360 programinin
simiilasyon modiiliinde analize almmistir. Amag¢ elde edilen yeni tasarimi tasarim
gereksinimlerini karsilayip karsilamadigina bakilarak gerekli diizenlemelerin yapilmasidir.
Ancak Oncesinde Resim 4.7°de goriildiigii tizere konsolide yapi iizerinde birlesmeyen
alanlar diizenlenmis ve bazi bolgelerde iyilestirmeler yapilmistir (Resim 4.10a). Model ile
ilgili diizenleme ve iyilestirmeler CATIA V5 programinin yiizey modelleme modiiliinde,
yapisal analiz ise Autodesk Fusion 360 programinin simiilasyon modiiliinde yapilmistir.
Analiz girdileri topoloji optimizasyonu sirasinda tanimlanan kisitlarla ayni olup, malzeme
S235JR celiktir.

Ilk Yapisal Analiz Sonuclar

Resim 4.10b’de yapinin yer degistirme sonuglar1 goriilmektedir. Maksimum yer degistirme

0,5 mm civarinda olup, ugak pargasint merkezleyen bolgede gerceklesmistir. Bu deger
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ucak parcasi yerlesimini olumsuz etkileyecegi i¢in kabul edilebilir bir deger degildir.
Resim 4.10c’de yapisal analizin giivenlik faktorii degerleri goriilmektedir. Minimum
giivenlik faktdrii bu tasarim igin 1,63 civarinda hesaplanmustir. Ilgili program ve edinilen
tecriibeler ise simiilasyon sonuglarinda minimum giivenlik faktoriiniin 2,5 — 3 civarlarinda
olmasi gerektigi yoniindedir. Resim 4.10d’de ise gerilme dagilimi sonuglar1 goriilmektedir.
Maksimum gerilme 127 MPa civarlarinda elde edilmis olup, yapi geneline dagilim

gostermemistir. Bunun yerine belli bolgede gerilme yigilmalarinin olustugu goriilmektedir.

0485 Maks

-

030

0%

010

000 Min

(a) (b)
anpe 126 655 Maks:
o q 12000
600

L s000
500
400 p—
300
3000
100
000 000 Min
1500
(c) (d)

Resim 4.10. Ik yapisal analiz sonuglari, (a) analize sokulan yapinin 3B kati model
goriiniimii, (b) yapisal analizde elde edilen yer degistirme sonuglari, (c)
yapisal analizde elde edilen giivenlik faktorii sonuglari, (d) yapisal analizde
elde edilen gerilme dagilimi1 sonuglari

[k analiz sonuglar1, yukarida agiklandig: iizere kabul edilemeyecek degerler icermektedir.
Bu yiizden analiz sonuglarindaki bélgeler goz oOnilinde bulundurularak yapida bazi
iyilestirmeler yapilmistir. Elde edilen yeni yap1 daha sonra tekrar analize alinmis olup,

sonuclar yorumlanmastir.
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ikinci Yapisal Analiz Sonuclari

Ikinci yapisal analiz dncesi yapi iizerinde ugak parcasini merkezleyen ve yer degistirmenin
en ¢ok ¢iktigi alandaki bolgeler arasinda giiclendirmeler eklenmistir. Ayrica yapinin
sabitlendigi noktalarindan en u¢ merkezleme kismini da giiclendirmek amagli olarak bazi

baglant1 noktalar1 eklenmistir (Resim 4.11a).

Resim 4.11b’de yapinin yer degistirme sonuglar1 gériilmektedir. Maksimum yer degistirme
0,34 mm civarinda olup, ugak pargasim1 merkezleyen bdlgede gergeklesmistir. ilk yapisal
analiz sonuglarina gore iyilesme gozlemlense de bu deger yeterli degildir. Hedef olarak 0,1
mm veya daha alt1 bir deger gerekmektedir. Resim 4.11c’de yapisal analizin giivenlik
faktorii degerleri goriilmektedir. Minimum giivenlik faktorii bu tasarim igin 1,83 civarinda
hesaplanmstir. ilk yapisal analize gore ilgili degerde iyilesme goriilmiistiir. Resim
4.11d’de ise gerilme dagilimi sonuglar1 goriilmektedir. Maksimum gerilme 113 MPa
civarlarinda elde edilmis olup, yap1 geneline dagilim gdstermemistir. Bunun yerine belli
bolgede gerilme yigilmalarinin olustugu goriilmektedir. Ancak ilk yapisal analiz

sonuglaria gore iyilesme goriilmektedir.
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0075

(a) (b)
(c) (d)

Resim 4.11. Ikinci yapisal analiz sonuglari, (a) analize sokulan yapinin 3B kati model
goriinlimii, (b) yapisal analizde elde edilen yer degistirme sonuglari, (c)
yapisal analizde elde edilen giivenlik faktorii sonuglari, (d) yapisal analizde
elde edilen gerilme dagilimi1 sonuglari

Uciincii Yapisal Analiz Sonuclari

Ikinci yapisal analiz sonuglar1 da goz 6niinde bulundurularak yap: iizerinde iyilestirmeler
icin ¢alisilmistir. Yapinin sabit noktalarindan en u¢ merkezleme noktalarina olan alanda bir
destek ihtiyac1 analiz sonuglarina gore gozlemlenmistir. Bu amag¢ ile yapida bazi
degisiklikler yapilarak bastan son bir destek parcasi eklenmistir. Bu parca durum
caligmasinin ilk tasarimindaki (geleneksel imalat yontemlerine gore tasarlanan) 3 numarali
destek pargasi ile ayn1 gorevi gormektedir (Bkz. Sekil 3.5). Elde edilen son yap1 Resim
4.12a’daki gibidir.

Resim 4.12b’de yapinin yer degistirme sonuglar1 goriilmektedir. Maksimum yer degistirme
0,08 mm civarinda olup, ucak pargasini merkezleyen bolgede gerceklesmistir. Ikinci

yapisal analiz sonucuna gore onemli Ol¢iide iyilesme gergeklesmis olup, hedeflenen 0,1
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mm veya alt1 olan degere de ulasilmigtir. Resim 4.12¢’de yapisal analizin giivenlik faktorii
degerleri goriilmektedir. Minimum giivenlik faktorii bu tasarim ig¢in 2,8 civarinda
hesaplanmistir. Ikinci yapisal analize gore oldukga iyilesme gozlemlenmis olup, kabul
gbren 2,5 — 3 arasindaki degere ulagilmistir. Resim 4.12d’de ise gerilme dagilimi sonuglari
goriilmektedir. Maksimum gerilme 74 MPa’a kadar diisiiriilmiistiir. ilk ve ikinci yapisal
analizlerdeki gerilme dagilimlarina gore degerlendirildiginde ise gerilme tek bir noktada
toplanmamis, yapimin geneline dagilmistir. Ek olarak maksimum gerilme degeri de
oldukca diismiistiir. Bu ilk ve ikinci yapisal analizlerden farkli olarak bastan sona kadar

eklenen destek pargasinin etkisi ile ger¢eklesmistir.

Eklenen 0088 Maks
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Y 006
004
002
000 Min
(a) (b)
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Resim 4.12. Ugiincii yapisal analiz sonuglari, (a) analize sokulan yapinin 3B kat1 model
goriinlimii, (b) yapisal analizde elde edilen yer degistirme sonuglari, (c)
yapisal analizde elde edilen giivenlik faktorii sonuglari, (d) yapisal analizde
elde edilen gerilme dagilimi1 sonuglari
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Yapisal analiz sonuclarinin karsilastirilmasi

Elde edilen yapisal analiz sonuglar1 ilk yapi ve sonraki konsolide yapilar i¢in gerilme

dagilimi ve yer degistirme bakimindan karsilagtirmali olarak verilmistir.

Karsilagtirilan
Kriter

ilk Yapt flk Konsolide Ikinci Konsolide | Usiincii (son) Konsolide

Analiz Yapist Analiz Yapist Analiz Yapisi Analiz Yapist
Maksimum stres i 5 $i3 a3
(MPa) -
Maksimum yer
0.06 0.50 0.34 0,08

degistirme (mm)

Resim 4.13. Elde edilen yapisal analiz sonuglarimin tasarim yapilarina gore
karsilagtirilmasi

Ik yap1 igin elde edilen yapisal analiz sonuglar ile iigiincii (son) konsolide yapi i¢in elde
edilen yapisal analiz sonuglari c¢ok yakindir. ilk tasarim yapis1 geleneksel imalat
metotlarina gore uygulanan tasarim kurallarma gore sekil almis bir tasarimdir. Ek olarak
ilk tasarim yapisinda pargalar aras1 montajlama islemi gerekmektedir. Bu yiizden baglayici
atilabilecek kalinliklarda malzemeler kullanilmis olup, baglayicilar icin bazi tasarim
kurallar1 uygulanmistir. Tiim bu nedenlerden ve dolu malzemeden imalat yapildig: icin
daha rijit bir yap1 sergilenmektedir. Son elde edilen konsolide yap1 ise eklemeli imalat
metodu ile malzeme yigilarak iiretilecektir. Ustelik tek bir parcaya konsolide oldugu i¢in
bir montaj gereksinimi de yoktur. Bu ylizden yapidaki kalinliklar icin geleneksel
metotlardaki gibi kalinlik ve baglayici isterleri bulunmamaktadir. Elde edilen 2 yapinin da
analiz sonuclar1 yakindir. Konsolide yapinin analiz sonuglari kabul edilebilir bir

seviyededir. Ustelik ilk tasarim yapisina gore oldukga fazla agirlik avantaji saglamaktadir.



70



71

5. URETIM ve MALIYET DEGERLENDIiRMESI

Bu boliimde ele alinan durum g¢alismasi i¢in 6ncelikle polimer malzemeden bir deneme
imalati gergeklestirilmistir. Burada amag¢ tamamen gorsel bir {iriin elde etmek olup,

herhangi bir 6l¢iisel dogruluk ya da dayanim amaci giidiilmemistir.

Yine ele alinan durum g¢alismasi i¢in ilk tasarimin iiretim maliyetinin kirtlimlar1 verilmistir.
Ek olarak optimizasyon calismasi ile elde edilen yeni yapinin imalati i¢in simiilasyon

programi hazirlanarak maliyet kirilimlari elde edilmistir.

5.1. On Prototip Uretimi

Topolojik optimizasyonu ve analizi gergeklestirilerek son halini alan yap1 i¢in polimer
malzeme ile prototip imalati1 gergeklestirilmistir. Bu imalat tamamen gorsel olmak tizere
amaglanmistir ve herhangi bir teste tabi degildir. Imalat STRATASYS marka F770
endiistriyel 3B yazict kullanilarak gerceklestirilmistir (Bkz. EK-2). Bu tezgah eklemeli
imalat yontemlerinden FDM (eriyik yigma modellemesi) teknolojisini kullanarak imalat
yapmaktadir. GrabCAD Print ara yliz programu kullanilarak, parca is akisi igin

hazirlanmistir (Resim 5.1).

Resim 5.1. Konsolide yapinin GrabCAD programinda oryantasyonu
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Parca, GrabCAD programinda is akisi i¢in hazirlanmistir. Kullanilan parametreler;

e Parga geometrisini olusturacak malzeme olarak ASA filament se¢ilmistir.

e Parcanin basilabilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan destek malzeme olarak SR-30 kullanilmastir.

e Her bir katman kalinlig1 2,54 mm (.01 in) olarak belirlenmis olup, toplam 576 katman
olarak dilimleme islemi yapilmistir.

e Parca i¢ dolgu geometrisi aralikli (sparse), doluluk orani ise % 20 olarak belirlenmistir.

Parga geometrisi
(yesil)

-
—

Resim 5.2. Ara yiiz programinda par¢a geometrisi ve desteklerin genel goriinimii

Belirlenen parametrelere gére GrabCAD programi par¢anin basim siiresini ve kullanilan
malzeme miktarlarini hesaplayarak belirlemistir. Parca basim siiresi yaklasik 8 saat 20
dakikadir. Par¢a geometrisini olusturan ASA malzeme yaklasik 6 in® ve destek yapilari

olusturan SR-30 malzemesi ise yaklasik 4 in® kullanilmistir.

Prototip imalat1 gerceklestirilen parcanin destek malzemeleri temizlenmeden 6nceki genel

gorlinlimii Resim 5.3’te verilmistir.
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Resim 5.3. Propotip imalat1 gergeklestirilen parganin genel goriiniimii ve dlgiileri

Son islem olarak destek yapilar parcadan temizlenmistir ve parga son halini almistir

(Resim 5.4).

Resim 5.4. Prototip imalat1 gerceklestirilen par¢anin temizlenmis hali ve dlgiileri
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5.2. Geleneksel Metotlar ile Imalat, Maliyet Analizi ve Degerlendirmesi

Uzerinde c¢alistlan durum c¢alismasi igin ilk tasarimin geleneksel metotlar ile iiretim
maliyeti hesaplamalar1 gergeklestirilmistir. ilgili parcadan 3 adet kullanildig1 i¢in maliyet
analizleri 3 parca i¢in hesaplanmis olup, devaminda tek parga igin birim fiyat olarak
verilmistir (Cizelge 5.1). Verilen degerler piyasa kosullarinda ortalama olarak belirlenmis
olup, yalin maliyet hesaplamalar1 olarak verilmistir (ham malzeme depolama vb. hesaba

katilmamustir).

Cizelge 5.1. Geleneksel metotlar ile tiretim maliyetleri kirilim1

Maliyet Kalemleri Maliyet
Ham malzeme 80%
Miihendislik prosesi 508
Tezgah isleme 990 §
prosesi

Kaynak prosesi 1158
(kaynak islemi ve gerilim giderme)

Montajlama Siiresi 1808

3 parca i¢in toplam 1415 %
TOPLAM 472 $/parca

5.3. SLM Yéntemi ile imalat, Maliyet Analizi ve Degerlendirmesi

Amagclanan metot sonucu elde edilen konsolide yapi igin SLM 500 tezgahinda (Bkz. EK-2)
bir liretim simiilasyonu hazirlanmistir. Simiilasyon i¢in ara yiiz olarak Materialise Magic

programi kullanilmistir.

Is parcasinin tezgah yerlesimi ve destekleri Resim 5.11°de goriilmektedir. Burada is
parcasinin tabandan yiiksekligi minimum tutulacak sekilde rotasyon saglanmistir. Ciinkii
yiikseklik arttikca destek yiiksekligi de artacak ve desteklerin kopma olasilig1r da
yiikselecektir (Resim 5.5).
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Parga geometrisi
(gri)

Destekler
(turuncu)

Resim 5.5. Konsolide yapinin Materialise Magic programinda oryantasyonu ve parca
geometrisi ile desteklerin genel gorliiniimii

SLM 500 tezgahinin simiilasyonu i¢in kullanilan proses parametreleri Cizelge 5.2°de

verilmistir.

Cizelge 5.2. SLM simiilasyonu i¢in kullanilan proses parametreleri

Proses Parametresi Kullanilan Deger

Lazer odak ¢ap1 100 pm

Katman kalmlig 40 um

Lazer giicii 175 W
Tarama mesafesi 100 pm
Tarama hiz1 750 mm/s

Enerji yogunlugu 58 J/mm3

Toz partikiil ¢capi 10 - 40 um

Simiilasyon hazirlanirken durum ¢alismasina en yakin olan ve program igeriginde bulunan
316L tozu kullanilmistir. Toz partikiilleri kiire seklinde olup, partikiil ¢aplar1 Cizelge

5.2°de verilmistir. ilgili parcadan 3 adet kullanildig1 icin maliyet analizleri 3 par¢a icin
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hesaplanmis olup, devaminda tek parca i¢in birim fiyat olarak verilmistir (Cizelge 5.3).
Verilen degerler piyasa kosullarinda ortalama olarak belirlenmis olup, yalin maliyet

hesaplamalari olarak verilmistir (ham malzeme depolama vb. hesaba katilmamustir).

Cizelge 5.3. SLM ile tiretim maliyetleri kirtlimi

Maliyet Kalemleri Maliyet
Ham malzeme 545§
Miihendislik prosesi 130§
Teknisyen prosesi 110 $

Tezgah calisma prosesi 180§
Kullanilan Argon 60 $
3 parg¢a i¢in toplam 1025 §

TOPLAM 342 $/parca
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6. CALISMA SONUCLARI ve TARTISMALAR

Genel olarak ideal bir tasarimci, olusturdugu yapiyr hem tasarim gereksinimlerini
karsilayacak sekilde hem de geleneksel imalat yontemleri ile liretim yapilabilecek sekilde
olusturur. Bu yiizden de karmasik geometriye sahip parcalar, ¢ok pargali olarak
tasarlanmak durumundadirlar. Eklemeli imalat teknolojisi temel olarak karmasik
geometriye sahip olan parcalar1 imal edebilme 06zelligine sahiptir. Geleneksel imalat
yontemleri ile diisiiniilerek c¢ok parcali tasarlanan yapilar, eklemeli imalat gozii ile
degerlendirildiginde konsolide edilebilirler. Bu tez ¢alismasinda Onceki bolimlerde de
anlatildigi iizere pargalarin hangi temellere dayanarak konsolide edilebilecegi
aciklanmistir. Ele alinan durum ¢aligmasinda da amaglanan metot adim adim uygulanarak,

anlatilmistir.

6.1. Calisma Sonuclari ve Degerlendirmeler

Onceki boliimlerde detayli olarak anlatilan; uygulanan yontem (Bkz. Béliim 3), uygulanan
optimizasyon (Bkz. Bolim 4) ve gergeklestirilen imalat sonuglari (Bkz. Bolim 5)
toparlanarak bu boliimde degerlendirilmistir. Ele alinan durum calismasinin asamalara

gore yapist Sekil 6.1°de gosterilmistir. Incelenecek 4 yapr ise;

e Ilk tasarim yapist,

e Amaglanan yontem uygulandiktan sonra elde edilen konsolide tasarim yapisi,

e Topoloji optimizasyonu ve yapisal analiz sonrasi elde edilen konsolide yapi,

e Uretim simiilasyonu gergeklestirilen konsolide yapi seklindedir ve eklenen gorsel

prototip imalat1 yapilan parcaya aittir.
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[lk Tasarim Amaglanan Topoloji Optimizasyonu Uretim Simiilasyonu
Yapisi Metot Sonucu ve Gergeklestirilen
Ulagilan Yapisal Analiz Sonucu Konsolide Yapi
Konsolide Yap1 Elde Edilen Konsolide Yapi (Gaorsel prototip imalati
yapilan pargaya aittir)

Sekil 6.1. Durum calismasinin agamalara gore yapist

Yukarida bahsedilen her bir sonug i¢in degerlendirilecek kriterler ise;

e Parca sayisi

o Agirlik

e PDC

e Malzeme 6zelligi

e Uretim siiresi

e Montajlama siiresi
¢ Birim parca maliyeti

Parga sayisi

Ele almman durum ¢alismasinda ilk tasarim yapis1 5 farkli parcadan meydana gelmektedir.
Amaglanan metot adimlar1 durum g¢alismasina uygulandiginda, 5 par¢anin da konsolide
edilerek, yeni tasarimin 1 parcadan olustugu goriilmiistiir. Bu kalemde parga sayisi olarak
%380 iyilesme goriilmektedir. Durum g¢alismasinin asamalara gore yapist Sekil 6.1°de

goriilmektedir. Ilgili sekilde parca sayilar1 da agik bir sekilde gozlemlenebilmektedir.
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Agirhik

Ele alman durum calismasi i¢in 5 par¢adan olusan ilk tasarimin agirligi 4,64 kg’dir.
Amaglanan metot adimlar1 durum ¢alismasina uygulandiginda, 1 pargaya inen yapi igin ilk
agirlik azalmasi baglayicilara gerek kalmamasi ile baslamistir. Baglayic1 agirliklar (4
standart kafali civata, 4 paralel pim) yaklasik 0,127 kg’dir. Sonraki adimlarda yapilan
topoloji optimizasyonu ve yapisal analiz sonrasi elde edilen konsolide yeni tiriin agirhigi ise
0,834 kg’dir. FDM yontemi ile yapilan 6n prototip imalati tamamen gorsel amacli olup,
agirlik ile ilgili bir degerlendirme yapilmamistir. Gergek parcayr iiretmek icin SLM
yontemi amaclanmis olup, gergeklesecek verileri elde etmek igin bir iiretim simiilasyon
programi hazirlanmistir. SLM yoOntemi geregi par¢a dolu malzemeden basilacag: igin,
iiretim sonucu gergeklesecek deger de analiz sonucu ¢ikan degerle ayni olarak 0,834 kg

aliabilir. Bu agamada agirlik olarak %82 oraninda iyilesme elde edilmistir.

PDC

Ele alinan durum caligmasinda ilk tasarim yapist 5 farkli par¢adan meydana gelmektedir.
Dolayisiyla her bir parcayr birbirine baglamak ve sokmek icin bir PDC degerinden séz
etmek dogrudur. Yapilan hesaplamalara gore ilk durum i¢cin PDC degeri 11.89° dur.
Amaglanan metot adimlar1 durum ¢aligmasina uygulandiginda, 5 par¢anin da konsolide
edilerek, yeni tasarimin 1 parg¢adan olustugu goriilmiistiir. Bu durumda PDC hesaplamasi

yapilmaz. Zira yeni yapi i¢cinde herhangi bir sokme prosesi kalmamastir.

Malzeme 6zelligi

Ele alinan durum c¢alismasinda ilk tasarim yapisi 5 farkli par¢adan meydana gelmektedir ve
her parcanin malzemesi ayni olmakla beraber S235JR’ dir. Amacglanan metot sonucuna
gore 5 parganin da konsolide edilebilecegi ortaya ¢ikmistir. Bu durum eklemeli imalat
yoniinden ele alindiginda tiim pargalar ayn1 malzemeden tasarlandig1 i¢in herhangi bir kisit

ortaya ¢ikmamustir.
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Uretim siiresi

Ele alinan durum ¢alismasinin ilk tasarim yapisi geleneksel imalat yontemleri ile iiretilecek
sekilde kurgulanmis bir yapidir. Bu yapiy1 tiretmek icin gerekli olan siire yaklasik 15,5
sa/parcadir. Bu siireye tezgah isleme siireleri, kaynak islemleri (kaynak prosesi ve gerilim
giderme islemi) ve montajlama islemleri dahildir. Konsolide edilmis ve SLM yontemi ile
iiretim simiilasyonu hazirlanan son yapi i¢in ise iiretim siiresi yaklasik 13 sa/parcadir. Bu
siireye tezgah isleme siiresi, tel erozyon siiresi ve tesviye siireleri dahil edilmistir. Uretim

stiresi olarak %16 oraninda iyilesme elde edilmistir.

Montajlama siiresi

Durum c¢alismasinin ilk tasarim hali 5 pargadan olustugu icin bir montaj prosesi
gerceklesmektedir. Bu siire yaklasik olarak 1,5sa/parcadir. Ancak konsolide yap1 tek bir

parcadan olustugu i¢in montajlama prosesi artik s6z konusu degildir.

Birim parca maliveti

Boliim 5.2 ve 5.3°te gergeklestirilen maliyet analizlerine gore ilk durum yapisi i¢in maliyet
472 $/parcadir. Konsolide edilmis ve SLM yontemi ile iiretim simiilasyonu hazirlanan
parca icin ise maliyet 342 $/parca olarak hesaplanmistir. Birim maliyet olarak yaklasik

% 27,5 iyilesme elde edilmistir.

6.2. Karsilastirmalar ve Tartismalar

Bolim 6.1°de agiklanarak degerlendirmeye alinan tiim kriterler, bu bdliimde
karsilastirtlmistir. Her bir Kriter, ele alinan asamalara gore (Bkz. Sekil 6.1) Sekil 6.2°de

toparlanmistir.
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L)
-
~ ’
Karsilastirilan
Kriter ®
Amaglanan | Topoloji Optimizasyonu )
] Metot Sonucu ve Analiz Sonucu Imalaty
Ik Tasarm Ulasilan Elde Edilen Gergeklestirilen
Yapis1 Konsolide Yap1 KonsolideYapi1 Konsolide Yap:
Parca Sayisi 5 1 1 1
Agirlik 4,64 kg 4,51 kg 0,83 kg -
PDC 11.89 - - -
Malzeme Ozelligi S235JR S235JR S235JR 316L
Uretim Siiresi 15,5sa/parca - - 13 sa/parca
Montajlama Siiresi 1.5 sa/parca - - -
Birim Parca Maliyeti 472 $/parca - - 342 $/parca

Sekil 6.2. Karsilastirma kriterleri ve elde edilen sonuglar

Sekil 6.2°de iiretim simiilasyonu gergeklestirilen konsolide yapi i¢in verilen gorsel prototip

imalat1 ile gerceklestirilmis pargaya aittir. Sekil 6.2°de goriildiigii lizere parca sayist,

agirhik, liretim siiresi ve birim parg¢a maliyeti bakimmdan 6nemli 6l¢tide iyilesmeler elde

edilmigtir. Ek olarak ilk durumda degerlendirmeye alinan PDC ve montajlama siiresi

kriterlerine gerek kalmamigtir. Malzeme konusunda bir degisiklik olmamakla beraber,

gergeklesen degerlerin yiizdesel olarak karsilastirilmasi ise Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1. Belirlenen kriterlere gore ilk ve son durum karsilagtirilmasi

Kriterler ilk Durum Son Durum Karsilastirma
Parca Sayis1 S 1 % 80 azalma
Agirhik 4,64 kg 0.83 kg % 82 azalma
PDC 11.89 Ortadan kalkmistir Ortadan kalkmistir
Malzeme Ozelligi S235JR S235JR Ayni malzeme

Uretim Siiresi
Montajlama Siiresi

Birim Parca Maliyeti

15.5 sa/parca
1.5 sa/parca

472 $/parca

13 sa/parca

Ortadan kalkmistir

342 $/parca

% 16 azalma
Ortadan kalkmistir

% 27,5 azalma
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7. SONUCLAR ve ILERIKI CALISMALAR

7.1. Sonuclar

Bu tez calismasinda bir lriine ait parcalardan hangilerinin konsolide edilebileceginin
belirlenmesi {izerinde calisilmistir. Genel olarak sezgisel ve tecriibeye dayali olarak
belirlenen bu islem i¢in somut ve matematiksel bir yontem kullanilmistir. Bu amag
dogrultusunda parca sokme karmasikligi yontemine dayandirilan adimlar kullanilmis ve
zorluk katsayilar1 yiiksek olan parcalar ve aralarindaki iliski dikkate alinarak hangi
pargalarin konsolide olabilecegi belirlenmistir. Amaglanan ve uygulanan bu metot
sonucunda bir iriindeki hangi parcalarin konsolide edilebilecegi ile ilgili adimlar ve

kurallar belirlenmistir.

Kullanilan metotta ilk olarak {iriinii olusturan pargalar i¢in diigiim baglant1 diyagrami
belirlenmistir. Bu sayede pargalar arast iliskiyi belirleyen DSM dogru olarak
olusturulmustur. Burada kritik nokta {iriinli olusturan her bir parcanin tasarimdaki islevi,
amaci ve mantalitesinin dogru olarak kavranmasidir. Uretimi kolaylastirmak amaci ile
(geleneksel imalat yontemleri agisindan) ¢ok parcali olarak tasarlanan parcalar benzer ara
yiiz ve isleve sahiptirler. Bu ylizden DSM’de benzer dagilim gostermektedirler. Bu
calismada DSM sadece fiziksel ara yiiz degil, parcalarin islevselligi de dikkate alinarak

elde edilmistir.

Uriiniin sékme karmasikligin1 belirlemek igin, iiriine ait her bir par¢anim tek parca sokme
karmagiklig1 hesaplanmigtir. Her bir parganin parca ve ara yiiz 6zelliklerinden dolay1 sahip

oldugu katsayilar literatiirde belirlenen tablolardan elde edilmistir.

Konsolide edilecek parga modiillerinin belirlenmesi i¢in bitisiklik matrisi ve Markov
matrisleri olusturulmustur. Bu matrisleri elde etmek i¢in hesaplanan tek parca sokme
karmagikliklart kullanilmistir. Elde edilen Markov matrisi MATLAB programinda MCL
kullanilarak ¢oziilmiistiir. Elde edilen sonug ile hangi parcalarin konsolide edilebilecegi
acik olarak goriilmiistiir. Ele alinan durum caligmasi i¢in 5 pargali iirliniin, tek parcaya
konsolide edilebilecegi belirlenmis, parca sayisi anlaminda %80 oraninda azalma elde

edilmistir.
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Bu g¢alismada ele alinan ilk durum caligmasi ile elde edilen konsolide yapi i¢cin PDC
hesaplanarak karsilastirilmistir. Ilk durumda bu say1 ¢ok yiiksek bir deger olan 11,89
olarak belirlenmis, konsolidasyon sonrasi liriin tek bir pargaya diisiiriildiigli i¢in s6kme

zorlugunun ortadan kalktig1 goriilmiistiir.

Kullanilan metoda gore tasarim kurali olarak kaynakli baglantilarin konsolide edilebilecegi
belirlenmistir. Ele alinan durum calismasinda da bu durum desteklenmektedir. Genel
olarak kaynakli baglant1 kullaniminda ilgili parcalarin sokiilmesi ongoriilmez. Bu durum
kullanilan metot sonucunda da desteklenmistir. Ek olarak parcalarin kaynaklanabilmesi
icin ayn1 malzeme 6zelligine sahip olmasi gerekmektedir. Ele alinan durum g¢aligmasinda
da konsolide olan parcalar ayn1 malzeme Ozelligine sahiptir ve ayni sekilde birbirlerini

desteklemektedirler.

Kullanilan metoda gore tasarim kurali olarak {irlin i¢inde ¢ok nadir sokiilen ya da sadece
iirlinlin kurulum asamasinda kalic1 olarak baglantist yapilan ve {iriin kullaniminda bir daha
sokiilmesine gerek olmayan parcalarin da konsolide edilebilecegi belirlenmistir. Ele alinan
durum caligmasinda bu baglant:1 tipinde detaylar mevcuttur ve konsolide edilebilecekleri

gorilmiistiir.

Elde edilen konsolide yapr i¢in topoloji optimizasyonu ve devaminda yapisal analiz
caligmalar1 yapilmistir. Topoloji optimizasyonu ile konsolide yap1 iizerinde agirlik
azaltilmas1 gerceklestirilmistir. En basta 4,64 kg olan yapi, optimizasyon sonrasi 0,83 kg’a
diisiiriilerek agirhik anlaminda %82 oraninda azalma elde edilmistir. Optimizasyon
caligmalar1 esnasinda iteratif bir ¢alisma sergilenerek, yapisal analiz gereksinimlerini
karsilayacak sekilde iyilestirmeler yapilmis ve elde edilen yapi, ilk durum gereksinimlerini

karsilayacak sekilde uygun hale getirilmistir.

Son adim olarak ilk durum g¢alismasi ile son olarak elde edilen konsolide yapinin {iretim ve
maliyet analizleri gerceklestirilmistir. Ilgili iiriinlerin imalati igin ortaya ¢ikan maliyet
kirimlar1 gerceklestirilmis ve toplam maliyet degerlendirilmesi yapilmustir. ilk tasarimin
geleneksel imalat metotlar: ile tiretim maliyeti 472 $/parga olarak hesaplanmistir. Son
konsolide yapmm SLM imalat metodu ile iiretim maliyeti ise 342 $/parca olarak
hesaplanmistir. SLM yontemi ile imalatta, geleneksel metotlar ile imalata gore % 27,5

oraninda azalma elde edilmistir.
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7.2. Tlerideki Cahsmalar

Bu tez calismasinda ele almman parametreler, sinirlamalar ve gelecekte {iizerinde

calisilabilecek konu Onerileri asagida verilmistir.

e Tez caligmasinda ayni malzemeden olusan yapilar {izerinde c¢alisilmistir. Yani {riinii
olusturan tim pargalar ayn1 malzeme 6zelligine sahiptirler. Gelecekteki ¢aligsmalar icin
kullanilan metotlarda parcanin malzeme 6zelligi de eklenerek, farkli malzemelere sahip
parcalarin konsolidasyonu incelenebilir.

e Bu tez calismasinda konsolide edilecek parcalari belirlemek icin kullanilan yontem
baska cok parcali yapilara uygulanabilir.

e Tez calismasinda amaglanan yontemdeki girdileri baz alan ve elde edilen matris
yapisinin ¢oziimiinii saglayan bir ara yiiz yazilimi gelistirilebilir.

e Bu tez calismasinda kaynakli baglantilar ve kurulum disinda sokiilmesine gerek
olmayan kalic1 baglantilar iizerinde ¢alisilmistir. ilerleyen calismalarda sokiiliir-takilir
baglant1 tipleri incelenerek, kullanilan konsolidasyon adimlari bu dogrultuda

sekillendirilebilir.
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EK-1. Durum ¢aligmasini olusturan pargalarin dlciileri

30

111 mm

‘70\‘

mm

Sekil.3.1. (1) Dikey plaka olgiileri

Sekil.3.2. (2) Yatay plaka 6l¢iileri



EK-1. (devam) Durum c¢alismasini olusturan pargalarin 6l¢iileri

> b 55mm

Sekil 3.3. (3) Destek pargasi dlgiileri

I 19 mm

Sekil 3.4. (4) Pozisyonlayici plaka — 1 dlgiileri
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EK-1. (devam) Durum c¢alismasini olusturan pargalarin 6l¢iileri

28 mm

Sekil 3.5. (5) Pozisyonlayici plaka — 2 6lgiileri
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EK-2. Eklemeli imalat tezgahlarinin genel goriiniimii

Sekil 5.1. STRATASYS F770 — FDM tezgahi genel goriiniimii

Sekil 5.1. SLM 500 - SLM tezgahi genel goriiniimii
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