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OZET

Yiiksek Lisans Tezi
ENDUSTRIYEL TASARIMDA TOPOLOJi OPTIMIZASYONU VE BiR UYGULAMA
BATUHAN SARAC

Inonii Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Uygulamali Bilimler ve Teknoloji Anabilim Dali

54+IX sayfa
2026
Danisman: Prof. Dr. Mehmet ALTUG

Bu calismada, endiistriyel alanlarda yaygin olarak kullanilan kaldirma/tagima aparati
incelenmistir. Modelin ilk olarak yapisal analizi yapilip daha sonra topoloji optimizasyonu
yontemi kullanilarak kiitlesinin azaltilmasi hedeflenmistir. Calismanin amaci, yapisal
dayanimi ve gilivenlik kriterlerini koruyarak malzeme kullanimini en aza indirmektir.

Olgiileri alman aparatin tiim parcalari SolidWorks 2025 yaziliminda kati
modellemeleri yapilmigtir. Analizlerinin yapilmasi i¢in ANSYS Workbench 2021 R2
yazilimina model aktarilmistir. Belirlenen simir sartlart ve yliklemeler sonucunda analiz
sonuglari, maksimum gerilme 118,59 MPa, toplam deformasyon 4,33 mm ve emniyet
katsayis1 2,99 olarak hesaplanmistir. Bu asamadan sonra kiitle azaltmak icin hedef
belirlenmistir. Bu hedef dogrultusunda yazilimin 6nermis oldugu tasarimlar incelenip,
uygun olan tasarim se¢ilmistir. Eksik veya bozuk yiizeyler diizeltilmistir. Elde edilen yeni
tasarima tekrar statik analizler uygulanarak ¢alisma kosullarini saglayip saglamadig: kontrol
edilmistir. Optimizasyon sonrasi analiz sonug¢lart maksimum gerilme 116,81 MPa, toplam
deformasyon 4,52 mm ve giivenlik katsayis1 3,03 oldugu goriilmiistiir. Topoloji
optimizasyonu sonucunda elde edilen model ile baslangictaki modelin analiz sonuglar1
karsilastirilmistir. Analiz sonuglar incelendiginde toplam deformasyonda sinirli bir artis
olsa da maksimum gerilme degerinde de sinirli bir azalma oldugu goriilmiistiir. Analizler
sonucunda giivenlik katsayis1 da g6z oOniinde bulundurularak, modelin yiik tasima
kapasitesinin olumsuz yonde etkilenmedigi goriilmiistiir. Calismanin analiz sonuglar ile
literatiirdeki benzer optimizasyon c¢alismalari sonuglar1 karsilastirildiginda, giivenlik
katsayisina gore modelin yapisal agidan kabul edilebilir sinirlar i¢inde kaldigi goriilmiistiir.
Sonug olarak bu ¢alismada topoloji optimizasyonu ile daha hafif ve yapisal performansi
korunmus yeni bir tasarim elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sonlu elemanlar yontemi, Statik analiz, Topoloji optimizasyonu,
Yapisal dayanim
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ABSTRACT

Master Thesis
TOPOLOGY OPTIMIZATION IN INDUSTRIAL DESING AND AN APPLICATION
BATUHAN SARAC

Inonu University
Graduate School of Nature and Applied Sciences
Department of Applied Sciences and Technology

54+IX sayfa
2026
Supervisor: Prof. Dr. Mehmet ALTUG

This study examines a lifting/handling apparatus commonly used in industrial
settings. The model was first subjected to structural analysis, followed by topology
optimization to reduce its mass. The aim of the study is to minimize material usage while
maintaining structural strength and safety criteria.

All parts of the apparatus whose dimensions were measured were solid modeled in
SolidWorks 2025 software. The model was transferred to ANSYS Workbench 2021 R2
software for analysis. As a result of the specified boundary conditions and loads, the analysis
results were calculated as maximum stress 118.59 MPa, total deformation 4.33 mm, and
safety factor 2.99. After this stage, a target was set to reduce mass. Designs suggested by the
software were examined in line with this target, and the appropriate design was selected.
Missing or broken surfaces were corrected. Static analyses were reapplied to the new design
to verify whether it met the working conditions. The analysis results after optimization
showed a maximum stress of 116.81 MPa, total deformation of 4.52 mm, and a safety factor
of 3.03. The analysis results of the model obtained from topology optimization were
compared with those of the initial model. When the analysis results are examined, it is seen
that although there is a limited increase in total deformation, there is also a limited decrease
in the maximum stress value. Considering the safety factor in the analysis results, it is seen
that the load-bearing capacity of the model is not negatively affected. When the analysis
results of this study are compared with the results of similar optimization studies in the
literature, it is seen that the model remains within structurally acceptable limits according to
the safety factor. As a result, this study has achieved a new design that is lighter and
maintains structural performance through topology optimization.

Keywords: Finite element method, Static analysis, Structural strength, Topology
optimization
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1. GIRIS

Optimizasyon, bir sistemi veya siireci optimize etmek icin kullanilan bir kavramdir.
Bir diger ifade ile optimizasyon, bir ama¢ fonksiyonunun hedeflenen kisitlamalar
cercevesinde maksimizasyonu veya minimizasyonu igslemidir. Genellikle kaynaklarin etkin
ve verimli ¢aligmasini saglar.

Modern endiistrideki rekabet ortaminda dayanikli tasarimlar ile isletmeler avantaj
saglayamamaktadir. Sirketler, tasarimlarinda dayanikliligin yani sira hafiflik ve diisiik
maliyet kriterlerini de karsilama mecburiyetiyle karsi karsiya kalmistir. Cesitli malzeme
secimleriyle daha hafif, dayanikli ve ekonomik tasarimlar elde edilebilse de arastirmacilar,
malzeme tiiriinii degistirmeden belirli kisitlar altinda en iyi sonucu veren optimizasyon
teknikleri ilizerinde yogunlagsmislardir (Kahraman ve Kiigiik, 2020).

Optimizasyon; isletme, ekonomi, miithendislik, makine ve elemanlarinin tasarimi,
lojistik gibi birgok alanda uygulanir. Optimizasyon tiirleri kullanim alanlarina gore
degiskenlik gostermektedir. Optimizasyon tiirleri;

e Uretim optimizasyonu,
e Maliyet optimizasyonu,

e Yapisal optimizasyon vs.

1.1 Yapisal Optimizasyon

Yapisal optimizasyon, yapisal analiz ile optimizasyon metotlarinin birlesimiyle elde
edilen bir tekniktir. Yapisal analiz, prototip tiretiminde veya giinliik hayatta karsimiza ¢ikan
yap1 veya sistemlerde kullanilan malzemelerin mukavemetini, gerilmesini, ugramis oldugu
deformasyonu, dayamklihigi vs. gibi dzellikleri degerlendirme siirecidir. Ug farkli teknikten
olusan yapisal optimizasyon yontemleri; boyut, sekil ve topoloji optimizasyonu basliklar

altinda siniflandirilmaktadir (Sekil 1.1).



Sekil 1.1: Yapisal optimizasyon a) Bir kafes yapinin boyut optimizasyonu, b) sekil

optimizasyonu, ¢) topoloji optimizasyonu (Bendsge ve Sigmund, 2004).

1.1.1 Boyut optimizasyonu

Boyut optimizasyonunda amag, yapinin genel tasarim uzaymni degistirmeden,

tasarimdaki profil dlciilerini ve plaka kalinliklarini vs. gibi parametreleri optimize etmektir
(Sekil 1.2).

8.

5@

(=12
=2

nell
hickness (mm)

OB OCRNEBNO
OO BNCORNBNO

[T ———
O NWHSE LAV D

Sekil 1.2: Boyut optimizasyonu.

1.1.2 Sekil optimizasyonu

Sekil optimizasyonundaki amag, yapidaki radyuslarin veya deliklerin optimum

tasarim geometrisini elde etmektir (Sekil 1.3).



Initial state Optimization

Distribution
Oy

Distribution
Oy

Sekil 1.3: Sekil optimizasyonu.

1.1.3 Topoloji optimizasyonu

Yapisal bir optimizasyon metodu olan topoloji optimizasyonu, temellerini
uygulamali matematik disiplininden almaktadir. Makine, malzeme, otomotiv, insaat ve
havacilik miihendisligi gibi pek ¢ok farkli disiplinde topoloji optimizasyonu yontemlerinden
yararlanilmaktadir. Topoloji optimizasyonu, temel olarak mevcut sinir kosullar1 ve tasarim
alan1 c¢ergevesinde en verimli malzeme dagilimini tespit etmeyi amaclayan bir siiregtir
(Kahraman ve Kiiciik, 2020).

Bu metodun hedefledigi temel nokta, yapisal sistemin malzeme yerlesimini optimize
ederek sistem kriterlerinin kargilanmasidir. Topoloji optimizasyonu, havacilik, otomotiv
endiistrisi, tibbi cithazlar ve yapisal miithendislik gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Agirlik
azaltma, malzeme maliyetlerini diislirme, {iretim siireglerini optimize etme ve daha
stirdiiriilebilir tasarimlar olusturma gibi birgok fayda saglar.

Bununla beraber topoloji optimizasyonunun bir¢ok avantaji bulunmaktadir:

e Modelin agirligini azaltmak,
e Performansi iyilestirmek,
e Malzeme verimliligini artirmak,

e Dayaniklilik ve fonksiyonellik dengesi vs.
Topoloji optimizasyonu yepyeni bir topoloji formu olusturabilir. Diigim diizenini
tasarim alanindaki herhangi bir konumda ayarlayabilir veya herhangi bir konumda bir delik

acabilir. Bu nedenle, topoloji optimizasyonu, optimizasyon siirecinde gercek kuvvet iletim



yolu ve malzeme ekonomisiyle daha uyumlu yeni bir topolojik konfigiirasyon iiretebilir
(Diao ve dig, 2020).

Topoloji optimizasyonu ile ilgili ilk makale, 1904 yilinda, Avustralyali makine
mithendisi Michell (1904) tarafindan yayimnlandi. Michell’in makalesi, tek bir kosul ve
gerilme kisitlamasi ile kirislerin en az hacimli topolojisi sorununu ele almistir (Tyflopoulos
ve dig, 2018). Topoloji optimizasyonu, bilesen hacmini diisiiriirken ayn1 zamanda en yiiksek
yerlesimini saptamay1 hedefler. Topoloji optimizasyonu sorunlarini gidermek i¢in kullanilan
temel tekniklerden biri olan homojenlestirme metodu, literatiire 1988'de Bendsee ve Kikuchi
tarafindan kazandirilmigtir. Literatiirde siklikla bagvurulan bir diger yaklasim olan yogunluk
metodu (density method), 1993 senesinde R.J. Yang ile C.H. Cuhang tarafindan ortaya
konulmustur. S6z konusu teknik, akademik literatiir igerisinde malzeme dagilim metodu

(material distribution method) ismiyle de tanimlanmaktadir (Gov ve Kiitiik, 2007).

1.2 Topoloji Optimizasyonu Yaklasimlari

Topoloji optimizasyonu siireclerini iyilestirmek amaciyla gelistirilen g¢esitli etkin
teknikler mevcuttur (Kara ve dig, 2022).
e Optimizasyon Kriterleri Metodu (OCM),
e Seviye Kiimesi Yaklagimi (LSA),
¢ Homojenlestirme Metodu (HM),
e Evrimsel Yap1 Optimizasyonu (ESO),
e Penalizasyon ile Kat1 izotropik Malzeme Metodu (SIMP) vs.

Bu ¢alismadaki modele SIMP metodu, yogunluk tabanli optimizasyon uygulanmistir.

1.2.1 Yogunluga dayah yontemler

Yogunluk esasl yaklagimlar arasinda yer alan SIMP metodu; farkl yilikleme, kisit ve
sinir kosullart altindaki bir bilesende malzemenin en ideal bigimde yerlestirilmesini
hedefleyen bir topoloji optimizasyonu teknigidir. Bu yontem, belirlenen sinirlara sadik
kalarak optimizasyon amaglarini1 gerceklestirmeyi saglar. Bu yaklasimda, parga {izerindeki
dis yiiklerin ve kisitlamalarin olusturdugu gerilmeler ilk asamada sonlu elemanlar analizi ile
hesaplanmakta; ardindan elde edilen bu gerilme verileri dogrultusunda her bir eleman icin
uygun yogunluk katsayilar1 atanmaktadir. Tanimlanan yogunluk katsayilari, 0 ile 1 degerleri

arasinda degisen bir aralikta belirlenmektedir. Bir elemanin sifir degerine sahip olmasi, o



bolgede herhangi bir malzeme yogunlugunun bulunmadigini ifade eder. Yogunlugu sifir
olan elemanlar yok sayilarak parca yapisindan cikarilmakta ve bodylece fonksiyonel
elemanlardan olusan igyap1 diizeni elde edilmektedir. Elemanlara atanan yogunluk

katsayilar1 Sekil 1.4°de gosterilmistir (Giiney ve Uzun, 2024).
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Sekil 1.4: Elemanlara tanimlanan yogunluk katsayilar1 (Giiney ve Uzun, 2024).

Matematiksel terimlerle ifade etmek gerekirse, () mevcut tasarim alani olmak iizere
optimal bir €,,,; € Q alt kiimesini arariz. Tasarim degiskeni x, artik eleman yogunluklarini
p. igeren yogunluk vektoril p ile temsil edilmektedir. Denklem (1.1)’deki gibi yerel rijitlik
tensoril E, p’yu bir tam say1 formiilasyonu olarak dahil ederek su sekilde formiile edilebilir

(Larsson, 2016).

E(p) = pE° (1.1)

(1 eger e € Qg
Pe = {O eger e € O\ Quas (1.2)
ve hacim kisiti,
fﬂp dQ = Vol(Qpa) <V (1.3)

V, baslangi¢ tasarim alaninin hacmidir. p, = 1 oldugunda bir elemanin dolu oldugu,
pe = 0 olan bir elemanin ise bos bir eleman oldugu kabul edilir. Optimizasyon problemi i¢in
gradyan tabanli bir ¢oziim stratejisi kullanmak amaciyla denklem (1.2)’de agiklanan tam say1
probleminin, yogunluk fonksiyonunun 0 ile 1 arasinda degerler alabilmesi icin siirekli bir
fonksiyon olarak formiile edilmesi gerekir. Tam say1 problemini esnetmek icin en yaygin
yontem SIMP (Penalizasyon ile Kat1 Izotropik Malzeme Metodu) yéntemidir. Bu durumda

denklem (1.4)’de yogunluk fonksiyonu (Larsson, 2016).



E = pPE’, p € [ppin, 11,0 > 1 (1.4)

burada p, ara yogunluktaki elemanlari 0 veya 1’e yaklastiran penalize faktoradir. p,,iy, ise
tekil gerilme yigilmalarini dnlemede kullanilan en disiik yogunluk degeridir. Poisson orani

0,3 olan malzemeler i¢in, penalizasyon degerinin (p) 3’e esit ya da biiyiik olmasi 6nerilir

(Larsson, 2016).

1.3 Topoloji Optimizasyonu ve Sonlu Elemanlar Analizi (FEA)

Gergek geometrik yapilarin dogrudan formiile edilmesindeki zorluklar sebebiyle,
sonlu elemanlar gerilme analizinde bu yapilar bilgisayar ortaminda ¢6ziimlenmesi daha basit
olan alt elemanlara boliinerek modellenir. Tanimlanmis olan tiim fiziksel yasalar,
baslangigtaki karmasik yapi yerine daha yalin geometrik 6zelliklere sahip olan bu kiiciik
pargalarin her biri i¢in ayr1 ayri uygulanir. Nesnenin tamaminin sonlu elemanlara
ayristirilabilmesi siireci, bir ag yapisinin (mesh) olusturulmasini zorunlu kilmaktadir.
Nesnenin fiziksel boyutlar1 ve geometrik formu dikkate alinarak uygun elemanlara
ayristirilmis formu, sayisal model olarak tanimlanmaktadir. Sayisal modeli meydana getiren
elemanlarin birbiriyle birlestigi ara ylizeylerde, etkilesimi saglamak amaciyla diigiim
noktalar1 (nodes) tanimlanmaktadir. Kuvvet dagilimmin daha yiiksek bir hassasiyetle
saptanabilmesi i¢in sayisal modelde miimkiin mertebe fazla sayida eleman kullanilmasi
biiyiik onem tasir. Tanimlanan bir referans sistemine gore tiim diigiim noktalarinin x, y ve z
eksenlerindeki koordinat degerleri belirlenerek sayisal analiz ortamina aktarilmaktadir.
Geometrik modeli meydana getiren tiim elemanlarin yapisal karakteristigini tanimlayan
Poisson orani ve elastisite modiilii gibi malzeme parametreleri, analiz yazilimina veri olarak
girilmektedir. Hazirlanan matematiksel modelde, diigiim noktalarina tanimlanan dis yiikler
ve siir kosullar neticesinde olusan yapisal degisimler sistem matrislerine doniistiiriilmekte
ve bu matris takimlar1 bilgisayar yazilimlar1 araciligiyla ¢éziimlenmektedir. Bu yontemle,
her bir alt eleman bazinda hesaplanan veriler birlestirilerek, yapinin biitiiniinde meydana
gelen gerilme (stress) ve sekil degistirme (strain) dagilimlar elde edilmektedir (Giiler ve

Sen, 2015).

1.4 Kaldirma ve Tasima Aparatlar

Endiistriyel tesislerde giivenli ve verimli isleyisin temel 6gelerinden birisi dogru ve

amacina uygun bir ekipman se¢imi ve kullantmidir. Yiiklerin giivenli sekilde tasinmasi, is



kazalarini azaltir, iiretimin stirekliligini ve hizlanmasini saglar, is¢ilik maliyetlerini diisiirme

gibi bircok avantaj saglar. Caligmada kullanilacak model Sekil 1.5’de gosterilmistir.

Sekil 1.5: Optimizasyon uygulanacak kaldirma-tagima aparati.

1.5 Model Malzemesinin Tanimi

Bu calismada analizi yapilacak modelin malzemesi S355 yapi ¢eligi olarak
belirlenmistir.

Yap1 celigi; otomotiv ve savunma sanayisinden endiistriyel tesislere, demiryolu ve
koprii ingaatlarindan zemin altyap1 projelerine, ayrica acik deniz dalgakiranlar1 ve gemi
imalatina kadar oldukca genis bir yelpazede yaygin olarak tercih edilmektedir (Garip, 2022).

S355 yap1 c¢eligi, yiiksek mukavemeti ve {istiin kaynaklanabilirlik ozellikleri
sebebiyle siklikla tercih edilir. S355 ¢eliginin alasim yapist Cizelge 1.1°de de gosterildigi
gibi; %0,12 karbon, %1,50 manganez, %0,025 fosfor, %0,50 silisyum, %0,020 kiikiirt,
%0,02 aliiminyum, %0,09 niobyum, %0,15 titanyum ve %0,20 vanadyum iceren bir alasim
yapisina sahiptir. S6z konusu alasim elementleri, ¢eligin mukavemet ve siineklik dengesini
optimize ederken, kaynak islemleri sirasinda meydana gelebilecek gevreklesme riskini de en
aza indirgemektedir. Ozellikle Mn, Nb, Ti ve V gibi mikro alasim elementleri, sagladiklar:
tane inceltici mekanizmasi sayesinde malzemenin mekanik performansini iyilestirirken,
1sidan etkilenen bolgelerde olusabilecek catlak hassasiyetini 6nemli 6l¢iide diistirmektedir

(Korkmaz, 2021).

Cizelge 1.1: Model malzemesinin kimyasal bilesimi (Korkmaz, 2021).

Elementler C Mn P Si S Al Nb Ti AV Fe

Agitik 000 150 0,025 050 0020 0,020 009 015 020 Serive
(%) Kalan




1.6 Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM)

Sonlu elemanlar yontemi (FEM), modelde bulunan sinir sartlarin1 géz oniine alarak

sistemi simiile etmek i¢in matematiksel yaklasimlar kullanir. Bu sayede karmasik bir

problemi basit hale getirir ve bu sekilde ¢oziime ulasmaya calisir. Sonlu elemanlar analizi

(FEA), sonlu elemanlar metodu ile yapilan hesaplamalara dayanarak bir nesnenin

davraniglarini tahmin etme yontemidir. Sonlu elemanlar metodu her ne kadar matematiksel

bir teknik olsa da sonlu elemanlar analizi, sonlu elemanlar metodu’ nun sagladigi sonuglarin

yorumlanmasidir (Bilim etigi-1).

1.6.1 Sonlu elemanlar analizinin avantajlar

Bilgisayar destekli tasarim (CAD) yazilimlar ile entegre ¢alisiyor olmast,
Karmasik geometriye sahip sistemlerin analizlerinin yapilabiliyor olmasi,
Yiizey gerinim, i¢ gerilmeler ve potansiyel catlak bolgeleri gibi kritik alanlart
belirler,

Hatali prototip iiretiminden kaynakli olusabilecek maliyetlerin ve zaman
kayiplarinin 6niine gecme,

Malzemenin ugramis oldugu deformasyon bolgelerini, sicaklik dagilimlarini

ve gerilme yogunluklarin1 gorsellerle raporlanabilir olmasi vs.

1.6.2 Sonlu elemanlar analizinin dezavantajlar:

Gergek diinyadaki kontak, temas, baglant1 problemlerinin tanimlanmasi zor
olabilir,

Karmagik modellerde eleman ve diiglim sayis1 ¢ok fazla olacagindan ytiksek
donanimda ekipman gereksinimi,

Sonlu elemanlar analizi sonuclari, deneysel verilerle karsilastirilip
dogrulamasi yapilmalidir,

Mesh kalitesi sonuglarin dogrulugunu etkiledigi i¢in mesh olusturmak bazen

zor olabilir vs.

1.7 Kullamilan Yazilimlar

Sonlu elemanlar analizi (FEA) yazilimlar1 ve CAD yazilimlar birbiri ile entegre bir
sekilde calisir. Bu ¢alismada da FEA yazilimi olarak ANSYS Workbench 2021 R2, CAD
yazilimi olarak da SolidWorks 2025 kullanildi.



1.7.1 ANSYS Workbench yazilimi

Tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de en cok kullanilan bilgisayar destekli
miithendislik (CAE) programlarinin basinda gelen ANSYS yazilimi da sonlu elemanlar
yontemini  kullanmaktadir. ANSYS, mekanik, yapisal analiz, hesaplamali  akiskanlar
dinamigi ve 1s1 transferi gibi farkli disiplinlerde etkili ¢caligmalara olanak verir. Karmasik
geometrilere sahip yapilarin analizi i¢in kullanilan ANSYS Workbench, sonlu elemanlar
yontemini temel alarak bilesen ve alt sistemlerin gergek diinya kosullarindaki davraniglarin

simiile eder ve yiiksek dogrulukta sonuglar sunar (Bilim etigi-2).

1.7.2 Solidworks yazilimi

CAD yazilimlarindan birisi olan SolidWorks, farkli alanlardaki miihendis ve
tasarimcilara iki boyutlu (2D) ¢izimler ve ii¢ boyutlu (3D) modeller olusturmak i¢in siklikla
kullanilmaktadir.

Jon Hirschtick tarafindan 1993 yilinda Massachusetts’te kurulan SolidWorks
Corporation, yazilimin ilk stiriimiinii 1995 yilinda piyasaya siirmiistiir. 1997 yilinda Dassault
Systemes biinyesine katilan program, Windows isletim sistemine entegre edilen ilk ii¢

boyutlu kati modelleme (3D CAD) yazilimi olma 6zelligini tasimaktadir (Bilim etigi-3).

1.8 Literatiir Arastirmasi

Dogan ve Kamer, 2021 yilindaki ¢alismalarinda eklemeli imalat yontemi ve topoloji
optimizasyonu tekniklerini entegre ederek; hafiflik, siirdiiriilebilirlik ve inovatif tasarim
kriterlerini karsilayan yeni nesil bir disli mekanizmas1 gelistirmislerdir. Tasarlanan disli
geometrileri ANSYS Workbench yazilimi kullanilarak statik mukavemet analizleri
gerceklestirilmis ve mukavemet agisinda performanslart  kiyaslanmistir.  Yapilan
optimizasyon caligmalar1 sonucunda, mukavemet degerlerinde yaklasik %15 oraninda bir
kay1p yasanmasina karsin, toplam kiitlede yaklasik %30 seviyesinde bir hafifletme saglanan

yeni bir digli geometrisi elde edilmistir (Dogan ve Kamer, 2021).



Sekil 1.6: Kiitlesi %30 oraninda azaltilmis disli (Dogan ve Kamer, 2021).

Sarvan ve arkadaslari, 2022 yilindaki ¢alismalarinda otomobil 6n tampon braketini
ele almislardir. On tampon braketi, 6n tampon baglant1 bolgesi ile ara¢ camurluk paneli
arasinda baglanti ara pargasi olarak gorev yapmaktadir. Braketin tasarim iyilestirmesi i¢in
sonlu elemanlar yonteminden yararlanilmistir. Bu ¢alismada modelde; gerilim degerinde
%42,7 azalma, deformasyon degerinde %48 azalma ve kiitle degerinde de %18,5 azalma

gergeklestirilmistir (Sarvan ve dig, 2022).

Sekil 1.7: Kiitlesi %18,5 oraninda azaltilan otomobil 6n tampon braketi (Sarvan ve

dig, 2022).

Bulduk ve arkadaslari, 2022 yilindaki ¢aligmalarinda klasik tekniklerle tasarlanan bir
robot kol sonu takiminin, iiretken tasarim yazilimlari araciligiyla yeniden optimize
edilmesini ve tasarlanmasini ele almislardir. Fusion 360 platformunda gergeklestirilen
analizler neticesinde; iiretken tasarim yontemiyle gelistirilen ug¢ islevcinin, geleneksel
tasarima kiyasla yer degistirme miktarinda ii¢ kat, maksimum gerilme degerlerinde ise iki

kat iyilesme sergiledigi saptanmistir (Bulduk ve dig, 2022).
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Sekil 1.8: Maksimum gerilmesi yartya indirilen robot kol (Bulduk ve dig, 2022).

Sirmalilar ve arkadaglari, 2022 yilindaki calismalarinda otomobil endiistrisinde
kullanilan volanin malzeme maliyetini azaltmak {izere boyut optimizasyonu
gerceklestirilmistir. Bu optimizasyonun yapilmasinda bilgisayar destekli sonlu elemanlar
yontemi ile volanin ¢alisma kosullar1 simiile edilmis, parametrik optimizasyon yontemi ile
volan i¢in istenen mekanik 6zellikleri saglamanin yan1 sira maliyeti en diisiik tutacak sekilde
optimizasyon yapilmistir. Bu calisma sonunda volan agirligindan %6,93 azaltma

saglanmistir (Sirmalilar ve dig, 2022).

Sekil 1.9: Agirlig1 %6,93 oraninda azaltilan volan (Sirmalilar ve dig, 2022).

Karamert ve Demir, 2022 yilindaki calismalarinda ticari bir otobiis govdesine
topoloji optimizasyonu tekniklerini uygulayarak, govdeyi olusturan profil 6rgii yapisinin
yeniden yapilandirilmasi {izerine kapsamli bir optimizasyon siireci ylriitmiislerdir. Govde
yapisi, sonlu elemanlar analizi (FEA) tabanli bilgisayar simiilasyonlar1 araciligiyla yapisal
bir optimizasyon siirecinden gecirilmistir. Bu optimizasyon ¢alismalar1 Oncesi ve

sonrasindaki analizler ile olgiilen govde katiliklart karsilastirilmis ve govde katiliginda
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%?2,78’lik bir azalma gozlenmis ve otobiis govde yapisinda da %8,96’lik agirlik kazanci elde
edilmistir (Karamert ve Demir, 2022).
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Sekil 1.10: Agirlig1 %8,96 oraninda azaltilan otobiisiin govde yapis1 (Karamert ve
Demir, 2022).

Ulusoy ve arkadaslari, 2022 yilindaki ¢alismalarinda rayli sistem araglarinin kosum
takimi lizengisi i¢in topoloji optimizasyonu metodolojisi uygulamistir. Kosum takimi, yiik
ve yolcu tasimaciliginda kullanilan rayli sistem araglarinin birlikte hareket edebilmesini
saglayan baglanti ekipmanlarinin genel adidir. Bu calismada, modelin iyilestirilerek
agirhginin azaltilmasi hedeflenmistir. Bu ¢aligma kapsaminda SolidWorks ortaminda 3D
tasarimi olusturulmus, yogunluk tabanli yontemden tiiretilen SIMP yontemi ile topoloji
optimizasyonu gerceklestirilmistir. Topoloji optimizasyonu uygulamasi sonucu, kosum

takimi lizengisinin kiitlesi %9,04 oraninda azaltilmistir (Ulusoy ve dig, 2022).

e Nt
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Sekil 1.11: Kiitlesi %9,04 oraninda azaltilan kosum takimi {izengisi (Ulusoy ve dig,

2022).
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Gafurzade, 2022 yilindaki c¢alismasinda dron goévde pargasina topoloji
optimizasyonu uygulamistir. Tasarimi1 Fusion 360, analizler ise ANSYS Workbench ‘de
yapilmistir. Calismada karbon elyaf takviyeli ABS malzeme, saf ABS ve ONYX
malzemeleri kullanilmistir. Baglangic halinde 4.1734 kg olan kiitle, topoloji optimizasyonu
yapildiktan sonra %52,4 oraninda kiitle azaltilip 2.1873 kg’a kadar diisiiriilmistiir. Diger
imalat yontemlerinde bu sekilde bir parcanin imalati yapiliyor olsaydi; kalip malzemesi,
calisan, makine gibi faktorlerin devreye girmesi, maliyetleri onemli oranda artirmakta ve
stireci karmagik hale getirmis olacakti. Ancak eriyik biriktirme yonteminde bunu benzer
proseslerin bulunmamasi pargalarin direkt olarak modelden iiretilebilirligi, imalat i¢in farkl
ekipmana ve calisana gerek kalmamasi siireci kolaylastirmaktadir.  Uretimi
gerceklestirilecek olan dronun tarimsal ilaglama gibi endiistriyel uygulamalarda kullanilmasi

amagclanmaktadir (Gafurzade, 2022).

Sekil 1.12: Kiitlesi %52.,4 azaltilan Dron govdesi (Gafurzade, 2022).

Albak, 2019 yilindaki ¢alismasinda Formula SAE (Society of Automotive Engineers)
araci i¢in parga agirliklarinin azaltilmasi amaciyla, fren pedalina yapisal optimizasyon
uygulamistir. Fren pedali tasarim siirecinde; yiiksek mukavemeti, iistiin mekanik
karakteristikleri ve maliyet etkinligi goz Onilinde bulundurularak, malzeme tercihi
Aliiminyum 7075-T6 alasimindan yana kullanilmistir. Topoloji optimizasyonunda sonlu
elemanlar modellemeleri i¢in HyperMesh, topoloji optimizasyonunda Optistruct ve
sonuglar1 incelemek icin ise HyperView programlar1 kullanilmistir. Topoloji
optimizasyonunda malzeme dagilim metodu secilmistir. Yeni olusturulan fren pedali

tasarimi ilk tasarima gore %11,65 daha hafiftir (Albak, 2019).
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Sekil 1.13: %11,65 oraninda hafifletilen fren pedal1 (Albak, 2019).

Topac ve arkadaslari, 2017 yilindaki ¢aligmalarinda dort ¢ekisli, iki aksli bir askeri
tasitin bagimsiz 6n siispansiyonunda kullanilacak alt salincagin yapisal tasarimini topoloji
optimizasyonu yardimiyla ger¢eklestirmistir. Topoloji optimizasyonu yonteminin odaginda,
tasarim alani igerisindeki malzeme yogunlugunu optimize ederek, hedeflenen yiikler altinda
maksimum rijitlik saglayan geometrik formu elde etmek yer almaktadir. Calismada ANSYS
Workbench uygulamasi biinyesinde bulunan topoloji optimizasyonu modiiliinden
yararlanilmistir. Elde edilen yeni tasarimda, ilk tasarima goére %19,25 oraninda Kkiitle

azaltimi gerceklestirilmistir (Topag ve dig, 2017).

Sekil 1.14: Kiitlesi %19,25 oraninda azaltilan alt salincak takimi (Topag ve dig,
2017).

Khairalla, 2024 yilindaki ¢alismalarinda mini kazici-yiikleyici ekskavatoriin arka
koluna topoloji ve sekil optimizasyonunu uygulanacak ve ayni zamanda malzeme degisikligi
ile agirhginin azaltilmas1 hedeflemektedir. Caligmanin tasarimi SolidWorks, topoloji
uygulamasi ise HyperWorks programinda gerceklestirilmistir. Baslangigta dokme demir ile

tiretilen modelin agirligr 26 kg, alasim ¢elik ile iiretilen modelin agirligi 25 kg’dir. Topoloji
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optimizasyonu sonrast dokme demir olan model 20,71 kg’a, alasim ¢elik olan model ise
20,79 kg’a diismiistiir. Optimizasyon sonrasinda, her iki malzeme i¢in optimum tasarimin

agirhigl, optimize edilmeyen tasarima gore yaklasik %30 daha hafiftir (Khairalla, 2024).

Sekil 1.15: Agirlig1 %30 oraninda azaltilan mini kazici-yiikleyici ekskavatoriin arka

kolu (Khairalla, 2024).

Ozsoy ve arkadaslari, 2020 yilindaki ¢alismalarinda, 3D Printer (Creality3D Ender-
3 Pro) ve SolidWorks programa ile topoloji optimizasyon modiilii kullanarak sonlu elemanlar
analizi yapilmistir. Tamamlanan ¢alisma giinlilk hayatta kullanilan N95 maske tasarimi
tizerinde yapilan topoloji optimizasyonunu kapsamaktadir. Elde edilen sonuglarda N95
maske %30, %40 ve %50 hafifletme oraninda topoloji optimizasyonu uygulanmstir (Ozsoy

ve dig, 2020).
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Sekil 1.16: Agirhig1 %30, %40, %50 oraninda azaltilan N95 maskesi (Ozsoy ve dig,
2020).

Bu model iizerinde c¢alismamin asil nedeni; yapmis oldugum literatiir
arastirmalarinin  ¢ogunda tek bir parga i¢in yapilan analizler ve optimizasyonlar
bulunmaktadir (Becergen ve dig, 2022; Chen ve dig, 2025; Gorgiin, 2022; Kayacan ve
Alshihabi, 2024; Kiligarpa ve dig, 2022; Ramasamy ve dig, 2025; Nalbant, 2021; Sanlier ve
dig, 2021; Sen, 2021; Tanrverdi ve Ay, 2020; Yuan ve dig, 2025). Bu ¢alismanin farki ve
Oonemi, ¢oklu parcadan olusup bunlarin montajlanarak analizin ve optimizasyonunun

yapilmasidir.
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2. MATERYAL VE METOD

Bu calismada, endiistriyel alanlarda kaldirma veya tagima gorevi goren 6rnek bir
aparata topoloji optimizasyon uygulanmistir. Oldukga agir ve bircok alanda sik kullanildigi
icin bu parga se¢ilmistir.

Montajli halde olan modelin baslangigtaki sinir sartlarimi korumak ve aym
yiiklemeler ile daha az malzeme kullanarak yeni bir tasarim elde etmek ve bu sekilde daha
az malzeme ile ayn1 gorevi yapan yeni bir tasarim elde etmek hedeflenmistir.

Calismanin amaci, Sekil 2.1°de gosterilen yaklasik 255 kg agirligi olan modeli daha
hafif hale getirerek hem malzeme kullanimini azaltmak hem de enerji verimliligini
artirmaktir.

Element Control | Program Controlied

Display Styie Body Color
+ Bounding Box

gProperties

Volume 3,2514¢-002 m*
Mass 255,23 kg |
atal€ Faclor va...[ 1,
+ | Statistics

+! lindate Ontions
Sekil 2.1: Modelin baslangigtaki agirligi.

Enerji verimliliginin artmasi, daha diisiik enerji maliyetleri anlamina gelir. Bununla
beraber enerji tliketiminin azalmasi, karbon salimimini da diisiirerek ¢evresel
stirdiiriilebilirlige katki saglar. Sonug olarak hem ekonomik hem de ¢evresel agidan daha
avantajli bir durum ortaya ¢ikarir.

Sekil 2.2°de ¢alismanin optimizasyon metodolojisi verilmistir. Caligma bu asamalar

takip edilerek tamamlanmastir.
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Pargaya At Venlern Toplanmas:

Parganmn 3D Modelin Olusturulmas:

31 Modelin Analize Verilmes:

Yikler Sinir Kosollan ve Malremes Verilertmin Uypulanmas

Analizin Gergeklestinlmes:

Analiz Sonucuna Gére Euiﬂ]tmﬂ Alanlannin 'I‘c:ip:ti

Optimizasvon Sonocuna (Gére Parca Tasgriminan
(ritncellenmes:

Giincellenen Parcanim Teloar Analiz Edilmess

Analiz SL"IJ.I..H;JEII St H.l:lgiul!m Ii,;-.'::_liirt- &7 D-JEruladm mi?

EVET .

Elde Edilen Geometrinin Getwecefh Fayda/Zararlann
Incelenmes

Sekil 2.2: Optimizasyon metodolojisi (Nazli ve Ozsoy, 2024).

2.1 Modelin CAD Dosyalarinin SolidWorks Yazilminda Tasarimi

Bu model, civata baglantilar1 hari¢ olmak iizere 11 ayr1 parcadan olusmaktadir.

Halihazirda kullanilmakta olan kaldirma-tagima aparati olup, 6l¢iileri modelin iizerinden
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aliarak SolidWorks 2025 yaziliminda ¢izilmistir. Modelin montajli hali ve modeli olusturan

parcalar numaralandirilarak Sekil 2.3’de gosterilmistir.

Sekil 2.3: Modelin montajli gériiniimii.
2.1.1 Modeli olusturan parcalarin teknik resimleri

Sekil 2.3’deki, 1 nolu parganin teknik resmi Olgiileri ile birlikte Sekil 2.4°de

gosterilmistir.

30,00

52,50

165,00

330,00

Sekil 2.4: 1 nolu parganin teknik resmi.

Sekil 2.3°deki, 2 nolu par¢anin teknik resmi Sekil 2.5°de gosterilmistir.
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Sekil 2.5: 2 nolu parganin teknik resmi.

Sekil 2.3°deki, 3 nolu par¢anin teknik resmi Sekil 2.6’de gdsterilmistir.

400,00

Sekil 2.6: 3 nolu parcanin teknik resmi.

Sekil 2.3 deki, 4 nolu parcanin teknik resmi Sekil 2.7°de gosterilmistir.
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604,95

Sekil 2.7: 4 nolu parganin teknik resmi.

Sekil 2.3°deki, 5 nolu par¢anin teknik resmi Sekil 2.8°de gdsterilmistir.

255,00 i

N

55,00

0.0

$35,00

Sekil 2.8: 5 nolu parcanin teknik resmi.

Sekil 2.3 deki, 6 nolu parcanin teknik resmi Sekil 2.9’de gosterilmistir.
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Sekil 2.9: 6 nolu parganin teknik resmi.

Sekil 2.3’deki, 7 nolu parc¢anin teknik resmi Sekil 2.10°de gosterilmistir.

Sekil 2.10: 7 nolu parcanin teknik resmi.

Daha sonra Sekil 2.11°deki gibi bu parcalar montajlanarak tek bir model haline

getirilmistir.
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= —
Sekil 2.11: Modelin SolidWorks ¢izimi.

Cuvatalar detayl disli yapilar oldugundan dolayi, analiz asamasinda ¢oziim siiresini
cok uzatir ve bilgisayarin kapasitesini verimsiz kullanmamiza neden olur. Bu problemleri
bir miktar da olsa basitlestirmek i¢cin modelde yer alan tiim civatalar, diiz bir mil olarak

tasarlanip, bu sekilde kabul edilip analizleri yapilmistir (Sekil 2.12).

Sekil 2.12: Modeldeki crvata tasarimi.

SolidWorks 2025°de ¢izilen ve montaj1 yapilan model analizlerinin yapilmasi igin,
modelin “.step” formatl dosyast ANSYS Workbench 2021 yazilimina aktarilmistir.
Lineer statik analiz ifadesi, miihendislik disiplinlerinde ve fiziksel sistemlerin teorik

incelenmesinde, yapisal davraniglari tanimlamak icin bagvurulan temel bir yaklasimdir. Bu
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terim, sistemde yer alan malzeme davraniginin lineer ve statik kosullarda incelendigi bir tiir
analizi ifade etmektedir (Khairalla, 2024).

Bu c¢alismada; atalet kuvvetleri, darbe, carpisma gibi ani ve siirekleri yiliklemeler,
ivmelenme gibi etkenler olmadigindan bu problem statik bir problemdir. Dolayisi ile

ANSYS Workbench’in “Static Structural” modiiliinde analizler yapilmistir (Sekil 2.13).

. Unsaved Project - Workbench

Fe Vew Toos Unis Extensons  Jobs  Help

G Ee

Jgd Project

@liroort... | 9Recoect [2) Refresh Provect # Uodate Project | B8 ACT Start Page
B Foiect schematic
|8 Analysis Systems |

B Coupled Field Harmonic

& Coupled Field Modal b A

8 Coupled Field Transient 2 @ Epreamgoam v,
B8 Eigenvalue Buckling =

8 Elecric 3 @ Geametry

E¥ Explicit Dynamics a4 @ vodel

& Fiuid Flow - Blow Malding (Polyflow) 5 @ st s
@ Fluid Flow - Edrusion (Polyflow)

B Fluid Flow (CFX) \ W - Soluion
Fluid Flow (Fluent with Fluant Mashi 7 @ Resuts 7
B Fluid Flow (Fluent)

& Fluid Flow (Polyflow)

El Harmonic Acoustics

B3 Harmonic Response

B Hydrodynamic Diffraction
B Hydradynamic Response
&4 1C Engine (Fluent}
£ Ls-DYNa

E¥ LS-DYNA Restart
[ mMagnetostanc

Ell modal

I Modal Acoustics
{ll Random Vibration
il Respanse Spectrum
& rigid Dynamics

B8 speos

Ll ctas Dt

{4 static Structural

Static Structural

Sy SIatE Thermal
[ structural Optimization
B bl Fla e

Sekil 2.13: ANSYS Worbench’de “Static Structural” modiiliiniin se¢imi.

2.2 Malzeme Ozelliklerinin Tanimlanmasi

Malzeme oOzellikleri “Engineering Data’ kisminda yapilmaktadir. Bu calismada
kullanilan malzeme S355 yapisal celik secilmistir. Malzemenin fiziksel ve mekanik

ozellikleri Cizelge 2.1°de belirtilmistir.

Cizelge 2.1: S355 yapisal ¢elik malzeme 6zellikleri (Bilim etigi-4).

Fiziksel Ozellikler
Yogunluk 7,85 g/cm?
Mekanik Ozellikler
Elastisite Modiilu 210 GPa
Poisson Oram 0,3
Akma Dayanimi 355 MPa
Cekme Dayanimi 550 MPa

Sekil 2.14°de goriildiigii gibi eklenmesi istenilen malzeme 6zellikleri sol tarafta yer

alan unsur agacindan gosterilen alana siiriikklenerek eklenmistir.
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S S { Project/ @ A2,B2:Engineering Data X
T Filter Engneering Data [l Engreering Data Sources

% Structural Steel
% Yapal Gelk 5355

7] |88 ey Fabue Dita ot zero mesn stress comes from 1958 ASME BPY Code, Section 8, Div
=" O%7 2, Table 5-110.1

[ﬂ‘idq |

T4 Orthotropic Instantaneous Co
4 Mel

¥4 anisatropic Elasticity
(ELipareiasic Dpurpanial gt
¥4 Uniaxial Test Data

4 Biaxial Test Data

4 shear Test Data

4 volumetric Test Data
4 simple Shear Test Data
%4 Uniaxial Tension Test Data
13 Uniaxial Compression Test Data

| @ Hyperelastic

|B Chaboche TestData =~ |  |ceereprrwrmeiemprpsspmrs TR

E -

O — L : o

|® ure = : unit aw

g ) Mater| varisbles {0 Table

= 3 Density 7,85 gan3 | =HEE

=1 s+ N oRC Elasaty |

E !77 Derive from Young's Modulus and Posson's Ratio :l

] pal D) I ;[ |
7 1

4 orthotropic Strain Limits ™ | Pa il (=]

4 Tsa-Wu Constants I ! i

4 Puck constants J il

Tensile Yield St th 355 P, [=] =]

$4 LaRc03/04 Constants = \::“ | | w2 -

@ Gasket 1 1 e 385 s =P

e - (el = I 1 1 L

e Al =l - FEE

Sekil 2.14: Malzeme 6zelliklerinin tanimlanmas.

Ozellikler degerleri ve birimleri ile birlikte girilmistir. Buradaki islem bittikten sonra

yazilima modeli yiiklemek i¢in bu sayfa kapatilip, modiiliin ana ekranina tekrar gegis yapilir.

2.3 Modelin ANSYS Workbench Yazilimina Aktarilmasi

2

“Geometry” secildikten sonra “New SpaceClaim Geometry...” secilerek Space

Claim’e giris yapilmustir (Sekil 2.15).

. Unsaved Project - Workbench
Fle View Took Units Extensions  Jobs  Heb

WHBw
& | B[ FPrajea
ot | o f]RefieshProject # Updatefraect B ACT StertPage

e R —————ss—
B Analysls Systems |
(8 Coupled Field Harmonic

[ Couplad Field Modal ) A
[ Coupled Field Static 1 Static 5
[# Coupled Field Transient 3]
3 Esgenvalue Buckling =
B Bedric -]
4 Explicit Dynamics i 'E New SpaceClaim Geomelry... I
B Fui Fow - Blow Moking (Folyfow) 5| @ seon |
g z::: :::: (;x:]us.un {Polyflow) s G v : New Discovery Geometry...
1 1 Import Geometry L]
I3 Fiuid Flow (Fluent with Fluent Meshin 7| Resuts |
& Fluid Flow (Fluent) Static Structural |22 Dvicate
@ Fiuid Flow (Polyflow) Transfer Dats Froen New
L Harmenic Acoustics Trarabh Baa Tt
Harmonic Respanse
B Hydrodynamic Diffraction # Update
B} Hydrodynamic Response Update Lpgtresm Components
ﬁ 1€ Engine (Fluent) 1B Refesh
[ Ls-DYNA '8
W L5-DYNA Restart |00 et
(i) Magnetostanc (M renene
Modal | Propertes
LI modal Acoustics
Wil§ Random Vibration kel
i} Respanse Spectum Add hote

Rigid Dynarmics
B socos

Sekil 2.15:

SpaceClaim modiiliiniin agilmasi.

24



Bu modiil ile 3D modelleri hizli bir sekilde olusturabilir veya diizenleyebiliriz. Bu
modiill ANSYS Workbench ile entegre olarak caligmaktadir.
Daha dnceden “.step ” formatinda kaydedilen modelin dosyas1 bu kisma yiiklenmistir

(Sekil 2.16).

NonOg

o -
CECIRES P
@ o 3 &

R 4 @ome -
s} =

Paste

J @@ e Crck Recuse L DY 3 x
Ciobouns | Ovrt crom Moty
Structure

Ansys

2021 R2

Prop.. App_ | Sinu |Laye.. Sele. Grou. Views

Sagenekder - Segm

Click a0 object. Doubles cick 10 select an edge loop. Triple click 10 select & sl

Sekil 2.16: Modelin SpaceClaim’e yiiklenmesi.

ANSYS Workbench ana ekraninda ilk olarak “Model” daha sonra “Edit... ” segenegi
secilerek “Mechanical” modiiliine giris yapilmistir (Sekil 2.17).

. Unsaved Project - Workbench

File View Tools Units Extensons Jobs  Help

[P
0|’ /[Heopece
@limport.., |« Recormect [#] Refresh Project # Update Project | B8 ACT Start Page

EEl ~ 1 x E abc
E'[\nra\;snzsy'sfams i
[ Coupled Field Harmonic
[ Coupled Field Modal & &

& Coupled Field Transient 2 @ Engncering Data s
# Eigenvalue Buckling

8 ceorc 3 [B ceometry v .
¥ Explicit Dynamics Model
& Fluid Flow - Blow Molding (Polyflow) 5 Setp

, 3
@ Fluid Flow - Bxtrusion (Polyflow) 6 |@ soton
& Fwid Flow (CFX)
B Fluid Flow (Fluent with Fluent Mashi 7 @ Rests 53 Dupicate

|

@ Fiuid Flow (Fluent) Static Structural Transfer Data From New »

& Fiuid Flow (Polyflow)
Ll Harmonic Acoustics

@ Harmonic Response 7 Update
@9 Hydrodynamic Diffraction

Transfer Data To New »

Update Upstream Components
&9 Hydrodynamic Response
4 1C Engine (Fluent) | O ek ale,
¥ Ls-ovNa [#] Refresh
¥ LS-DYNA Restart Resst
% :agn‘etusmn( R
odal
P
&) Modal Acoustics S
il Random Vibration Quick Help
Ul Response Spectrum Add Note

[ Rigid Dynamics
-

Sekil 2.17: Mechanical modiiliiniin agilmasi.

Topoloji optimizasyonu yapilmadan onceki gorseli Sekil 2.18°de gosterilmistir.
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o 35000 700,00 (rem)
[ E— SS—

175,00 525,00

Sekil 2.18: Optimizasyon Oncesi model gorseli.

2.4 Mesh (Ag Yapisinin) Olusturulmasi

Mesh, modeldeki pargalarin i¢ yapisini kiigiik elemanlara ayirma iglemidir. Diigiim
noktalart ise, bu elemanlari birbiri ile kesistigi noktalardir. Yapacagimiz ve yapilmak istenen
tim analizler (gerilme, deformasyon vs.) bu noktalar {izerinde hesaplanir. Mesh islemi
analizin dogrulugu ve giivenilirligi konusunda 6nemlidir. Kiigiik bir mesh genelde daha
dogru sonuglar verir fakat ayn1 zamanda hesaplama siiresini olduk¢a uzatir. Biiyiik mesh ise,
¢Oziim siiresini kisaltacak olsa da analizin dogrulugu ger¢ege yakin olmayabilir.

Civatalarda herhangi bir optimizasyon islemi yapilmayacagi icin, modelde yer alan
civatalarin her biri 10 mm, diger pargalar ise 6 mm olacak sekilde ag yapis1 olusturulmustur.
Bu degerler ile 175.239 adet mesh elemanina karsilik, 821.853 adet diiglim noktasi
olugsmustur. Modelde olusan mesh ve diigiim sayilar1 Sekil 2.19°de gosterilmistir.

Check Mesh Quality Yes, Errors
Error Limits Aggressive Mechan
Target Quality Default (0.050000)
Smoothing Medium
Mesh Metric Aspect Ratio
Min 1,0198
fax 5514
Average 1,2023
Standard Deviation | 0,22263
+| Inflation
+| Advanced
5| Statisti
I nodes 821853
§ Elements 175239

Sekil 2.19: Mesh eleman sayis1 ve diigiim noktasi bilgileri.

Mesh kalitesi ile ilgili bilgiler Cizelge 2.2’de verilmistir.
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Cizelge 2.2: Mesh bilgileri.

Olciit Ortalama Deger
Element Quality 0,97166
Skewness (Carpiklik) 0,051482

Modelleme i¢in yapilan bu mesh isleminin kalitesi skewness cinsinden olup, Sekil

2.20°da goriildiigii gibi kaliteli bir mesh yapisi elde edilmistir.

— H 3 21 —— N ed15

13733400

125000,00

100000,00

75000,00

Number of Elements

50000,00

25000,00

- | N il -

0,00 0,13 025 0,38 8,50 0,63 0735 0,38

Blement Metrics

Sekil 2.20: Mesh elemanlari kalite grafigi.

Model tlizerinde ag yapilart Sekil 2.21°de gosterilmistir.

Sekil 2.21: Mesh yapisi.

2.5 Siir Sartlarinin ve Yiiklemelerin Tanimlanmasi

Bu boliimde malzeme tanimlanmasi ve ag yapist olusturulan modelin analizine
gecilmistir. Tlk olarak aparat gezer kopriilii vince bagh galigmaktadir. Bu vince bagl olan

kanca, analizini yapti§imiz aparatin iist kismina yerlestirilerek calismaktadir. Bu yiizden
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aparatin Uist kismi sabit olarak kabul edilmistir. Bu islem; “Static Structural”, “Insert”,

“Fixed Support” adimlar takip edilerek yapilmaktadir (Sekil 2.22).

5 ISR Context @
Home Environment Display Selection Autom 6'
@ isometric =~ @ Previous -Rotate +sx {(~Rotate-sx § Panup Bp®
WGiook st @uenr DRotate +Sy cbRotate Sy #=Pan Left = p &
@Views  Angle 10 O Rotate <5z T Rotate -5z @Zoomin Qz @

JORCRCRCRCRC]

Acceleration

Standard Earth Gravity
Rotational Velocity
Rotational Acceleration
Pressure

Hydrostatic Pressure
Force

J, Remote Force

Bearing Load

J Bolt Pretension
,  Moment

). Line Pressure

Thermal Condition
Joint Load

P Fixed Support

Solve

Export Nastran File

Duplicate

Delete
> Rename F2
Group All Simitar Children

Open Solver Files Directory

Details of "Static Structural (A5)" *30Ox
Physics Type Structural
[ Analysis Type ' Stati
Sot;é; ﬁr;n TMTAPB\.
[=/| Options
Environment Temperature 22, *C

P S -

@,
o)
-
@,
@
™
P
@
@
@,
L 2

Clear Generated Data 2
L)
L2
=]
£
@
L
R
®
“a

) Displacement
P, Remote Displacement
®  Frictionless Support

Compression Only Support

»  Cylindrical Support

Elastic Support
Imported Load (Result File)

Motion Loads...

2, Fluid Solid Interface

System Coupling Region
Element Birth and Death
Contact Step Control

P Constraint Equation
@ Nonlinear Adaptive Region

+ Static - [Ansys
159 " ‘ g _>';£_ 7 Show Vertices | Direction
H B [ Close Vertices  [*|Mesh Co
fhow [Thick Shells| Cross Remote Point Display
lesh |and Beams | Section Connections Style™ A [+Iicken
Style Vertex

Q@ seect kKMode- [ [TRRRRERE 2 H B

Sekil 2.22: Sabitleme komutu.

Sabitlemek istedigimiz par¢a secilip onaylanmistir (Sekil 2.23).

250,00

500,00

1000,00 (mm)
750,00

Sekil 2.23: Sabitlenen parca.
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Bu asamada modelin tagiyacagi yiikler tanimlanmistir. Bu islem, “Static Structural”,

6

“Insert”,

[ MGk Context

[ I —

@ 'sometric - @ previous L-Rotate +Sx {-Rotate Sx § PanuUp B ps ¥ Rotational Velocity

Display Selection Autom; < Standard Earth Gravity

orce” adimlari takip edilerek yapilmistir (Sekil 2.24).

@ Acceleration E Static Structural -

s * | E

dGlookat @uet  bRotate +Sy bRotate Sy 4mPan Left =hp: B Rotational Acceleration
&) Views Angle 10 T Rotate +Sz & Rotate Sz @ ZoomIn @Qzc @,  Pressure
Orient @ Hydrostatic Pressure Style
Outline * 20X
Name >; i Remote Force
([l Project* Bearing Load
= E :d&::)" Bolt Pretension
- {8 Materials Moment

B, 3K Coordnate Systems
&) Connections

-~ SMesh
SR8 Jstatic Structural (A5) Joint Load
1] Analyss Setings » e
xed Suppot
/@ Fixed Support $ sohe
-5 Sokition (A6) o Displacement
#L0) Solition Infort EQ._ Export Nastran File Remote Displacement
O Duplicate Frictionless Support
@ Clear Generated Data Compression Only Support
X Delete Cylindrical Support
T Rename F2 2 ElasticSupport
) Group Al Similar Children imgorted Load [Result File}
5 Open Solver Files Directory i® Motion Loads...
Details of “Static Structural (AS)" v3Ox @, Fluid Solid Interface
=/ Definition ®.  system Coupling Region
Physics Type | Structural [@ Element Birth and Death
el R & Contact Step Control

Line Pressure

Thermal Condition

PRIQOQHIBE8RLOY

Sekil 2.24: Kuvvet yiikleme.

ow [Thick Shells| Cross Remote Point Display
lesh |and Beams |Section Connections Style™

Q @ Selet kMode- T RRRRE® W P 5 [Cipboard- [Empty

Direction E
x
I+IMesh Connection =
et
] Thicken C". il

Edge

Bu modelin 6.000 kg kiitle tasidig1 g6z oOniinde bulundurularak bunu ANSYS
Workbench yaziliminda belirtmek gerekmektedir. Bunun i¢in, Sekil 2.25’de modelin her bir

ayagina (-y ekseni yoniinde) ve Sekil 2.26’da 15.000 N’luk yiikler uygulanmistir.

Details of "Force”

! Scope
| Scoping Method | Geometry Selection
| Ge ometry .4 Faces

= Definition
";type |Force
| Define By | Components
:hppiied By | Surface Effect

| Coordinate System | Global Coordinate System
X Component |0, N {ramped)

B Conponen: EECTNERT)

ZComponent |0, N frampedj

| Suppressed | No

Sekil 2.25: -y yoniinde uygulanan yiikler.
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Sekil 2.26: Uygulanan yiiklemeler.
Bu parametrelerin belirlenmesi ile birlikte modelin sinir sartlar1 ve yiiklemeleri
tanimlanmistir. Bu agsamada sonucunu gérmek istedigimiz analizler eklenmistir.
2.6 Analizlerin Eklenmesi ve Sonug¢larin Goriintiilenmesi

Bu bdliimde, modelin sinir sartlar1 ve yiiklemeler gibi parametreler eklendikten sonra
sonucunu gormek istedigimiz gerilme ve yer degistirme analizleri tanimlanmistir. Bunun
icin ilk olarak von-Mises gerilmesi eklenmistir. Bu islem icin, Sekil 2.27’deki gibi

“Solution”, “Insert”, “Stress”, “Equivalent (von-Mises)” adimlar takip edilmistir.
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Sekil 2.27: von-Mises gerilme analizi eklenmesi.

Bir diger sonucunu gérmek istedigimiz deger ise toplam deformasyondur. Analizi
eklemek i¢in izlenmesi gereken islem adimlari;

“Total” takip edilmistir (Sekil 2.28).

“Solution”, “Insert”, “Deformation”,
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Sekil 2.28: Toplam deformasyon analizi eklenmesi.

Cozlim i¢in gerekli sinir sartlari, yliklemeler ve analiz sonucu istenen analiz gesitleri
eklendikten sonra bu analizlerin ¢oziimii yapilmistir. Bunun igin “Solution”, “Solve”

adimlarn takip edilmistir (Sekil 2.29).
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Sekil 2.29: Analiz ¢6zlimlerinin yapilmasi.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu béliimde biitiin analizlerin ¢oziimii yapilmistir. Coziimleme sonucu elde edilen
toplam yer degistirme miktari maksimum 4,33 mm olup; maksimum deformasyon, sabit olan
parcaya en uzak olan kisimda ve yiiklemelerin oldugu bolgelere yakin kisimlarda meydana
gelmistir. Sabitlenen parcanin ise, yer degistirmenin olmadig (sifir oldugu) goriilmektedir
(Sekil 3.1).

0,00 500,00 1000,00 (mm) = X
I 0O O TS

250,00 750,00

Sekil 3.1: Toplam deformasyon analizi sonucu.

Diger analiz olan von-Mises gerilmesi analiz sonucu ise, maksimum gerilmenin
118,59 MPa oldugu ve parcanin alt kisminda olup modelin kaldirilacagi malzemenin
sikistirildigi bolgeye yakin bir alanda meydana geldigi goriilmektedir. Minimum gerilmenin

oldugu bolge ise, modelin daha az yiik aldig1 bolgelerde oldugu goriilmektedir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2: von-Mises gerilmesi analiz sonucu.

Son olarak da ¢ikan sonuglarin giivenli olup olmadigini1 gorebilmek i¢in analizlere
giivenlik katsayisi da eklenmistir. Bu islem i¢in; “Solution”, “Insert”, “Stress Tool”, “Max

Equivalent Stress” adimlar takip edilmistir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3: Giivenlik katsayisi analizinin eklenmesi.

Giivenlik katsayisinin 2,99 oldugu hesaplanmigtir. Maksimum gerilmelerin meydana

geldigi bolgelerde giivenlik katsayisinin minimum oldugu Sekil 3.4’de goriilmektedir.
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Sekil 3.4: Giivenlik katsayis1 analiz sonucu.

3.1 Topoloji Optimizasyonu ile Agirhik Azaltma Calismasi

Bu boliimde, gerilme ve toplam deformasyon degerleri belirlenen modele topoloji
optimizasyonu uygulanmistir. Bunun i¢cin ANSYS Workbench ana ekraninda bulunan
“Toolbox” kismindaki “Structural Optimization”, statik analizi yaptigimiz kismindaki
“Solution” izerine siiriiklenerek topoloji optimizasyonu modiilii eklenmistir. Bu sekilde

yapmis oldugumuz analizler topoloji optimizasyonu modiiliine tanitilmistir (Sekil 3.5).

P

O & & & [ Project

) import... | ~pReconrect (3] RefreshProject /# Update Project | B ACT Start Page
roject Schematic

v R x

B Analysis Systems ]

@ Coupled Field Harmonic :

[E coupled Fiald Modal = A > 8

[ Coupled Field Static b = steiic stucural f8 = structural Optmization

\% ;;n;;:e:‘u:e:uzﬁ;;iam z;g Engineering Data o e— 2 @ Engresrng Data 7 |
= | |

@ Hectric 3'“ ¥l .3.! ik v

¥ explicit Dynamics 4| @ Mocel S —4 P Model < .

Fluid Flow - Blow Molding (Polyflow) 5 :ﬁ Setup v . gl. Sehp ] ‘I

& Fluid Flow - Exrusion (Polyflow) g grom =

@ Fluid Flow (CFX) 6| ftion < 4 6 | §@ Soltion .

& Fiuid Flow (Fluent with Fluent Meshi 7 |@ Results v . 7 | @ Resuts ? .

(& Fluid Flow (Fluent) Static Structural Structural Optimization

& Fluid Flow (Polyflow)
&) Harmenic Acoustics
(@ Harmonic Response
B Hydrodynamic Diffraction
% Hydrodynamic Response
u IC Engine (Fluent)
¥ Ls-DYNA
¥ LS-DYNA Restart
@ Magnetostatic
@8 Modal
& Modal Acoustics
i) Random Vibration
[l Response Spectrum
& Rigid Dynamics
B8 speos
& static Acoustics
B Static Structural
[} _Steady-State Thermal
¥ ey

24 T
= Throughflow

Sekil 3.5: Structural Optimization modiiliiniin eklenmesi.
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“Structural Optimization” kismmin altinda bulunan “Setup” {izerinde saga
tiklanarak “Edit...” se¢ilmistir. A¢ilan “Mechanical” ekraninda “Optimizastion Region”
secilmistir.

Bu boliim bizim optimizasyon bolgemizdir. Bu asamada “Desing Region” kismi,
mavi renkli yiizeyler iizerinde optimizasyon yapacagi belirtilmistir. “Exclusion Region”
kismi1 ise, hari¢ tutulacagi bolgeler (kirmizi renkli yiizeyler) herhangi bir optimizasyon
yapmayacagini belirtir. Bu calismada daha ¢ok parcalarin yiizeyinde islem yapilmasini

istedigimiz i¢in kirmizi renkli alanlar optimizasyon disinda tutulmustur (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6: Topoloji optimizasyonu i¢in tasarim ylizeylerinin belirlemesi.

Bu asamada “Response Constraint” segilerek agilan kisimdan, amacimiz kiitle
azaltmak oldugu icin “Mass” segilmistir. Baslangigta %20 oraninda kiitle azaltma

hedeflenmistir. Dolayisi ile “Percent to Retain’ kismina elde tutulacak yiizde degeri olarak

%80 yazilmistir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7: Topoloji optimizasyonu i¢in amacin belirlenmesi.

Coziim icin “Solution”, “Solve” adimlan takip edilmistir. iterasyonlar halinde
coziimler yapilmistir. Yazilimin bize onerdigi alternatif tasarimlar arasindan degerlendirme
yapilip en ideal olan model secilmistir. Ornek olmasi amaciyla 3 tane iterasyon ¢oziimii Sekil

3.8’da gosterilip, isaretlenen bolgelerde olusan tasarim farkliliklar: agikca gosterilmistir.
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Sekil 3.8: 3 farkli bolgeye ait tasarim Onerilerinin karsilagtiriimasi.

Bu modellerden kiitlesi fazla azaltilmayan biri secilip kilavuz olarak kabul edilmistir.
“stl” formatinda bozuk olan yiizeyleri diizeltilmistir. Bununla birlikte bozuk yiizeylerin
diizeltilmesi asamasinda, bize Onerilen tiim pargalar incelenip kiitle azaltma islemi hangi
ylizeylerde ortak yapildiysa, bu islemde g6z Oniinde bulundurularak yeni model
tasarlanmigtir. Bu islemler i¢in kilavuz olarak kabul edilen optimize edilmis model

belirlenip, “Topology Density” sag tiklanarak “Export...”, “STL File” secilerek model
dosyasi indirilmistir (Sekil 3.9).
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Sekil 3.9: Modelin “.stl” olarak kaydedilmesi.

Bu asamada indirilen model dosyas1 SolidWorks 2025’e aktarilip bozuk yiizeyleri

diizeltilmistir. Sekil 3.10 ve Sekil 3.11°de, 6rnek olmasi amaciyla bahsedilen bozuk

ylizeylerin oldugu bdlgelerden iki tanesi, diizeltme Oncesi ve sonrasi olacak sekilde

karsilastirilmistir.

Sekil 3.11: Diizeltme yapilan ylizeyler 6rnek-2.
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Sekil 3.12’de goriildiigii gibi yazilim, parcalarin civata baglantilarinin oldugu
bolgelerden de kiitle azaltmas1 uygulamistir. Fakat civata baglantilarinin oldugu bdlgeler

kritik bolgeler oldugundan bu alanlarda kiitle azaltma uygulamasi tercih edilmemistir.

Sekil 3.12: Civata etrafinda olusan kiitle azalmasi.

Topoloji optimizasyonu sonrasi elde edilen modelin son hali, Sekil 3.13’de modelin

ilk hali ile kiyaslanarak gosterilmistir.
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Sekil 3.13: a) Modelin baslangigtaki tasarimi b) Topoloji optimizasyonu sonrasi

elde edilen yeni tasarim.

Bu sekilde elde edilen modelin kiitlesi Sekil 3.14’de goriildiigl gibi 217 kg olmustur.

| WIspIay e DUy LU

+ | Bounding Box

oo

Sekil 3.14: Topoloji optimizasyonu sonrast modelin agirligi.

Yeni elde edilen modelin, ayn1 yiiklemeler ile baslangictaki sinir sartlarini karsilayip
karsilamadigint gormek icin dogrulama amagl, gerilme ve deformasyon analizi tekrar
yapilmasi gerekmektedir. Bunun i¢in diizeltilen model ¢alismanin basinda oldugu gibi yeni

bir ANSYS Workbench ¢alisma alanina gonderilmistir. Optimizasyon oncesi oldugu gibi;

42



mesh islemeleri, sinir sartlar1 ve yiikleme islemleri ayni olacak sekilde tekrar analizleri
yapilmistir.
[k olarak modele toplam deformasyon analizi yapilmistir. Analiz sonuglaria gére

maksimum deformasyon 4,52 mm oldugu goriilmektedir (Sekil 3.15).

1,5079
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Sekil 3.15: Topoloji optimizasyonu sonrasi toplam yer degistirme.

Toplam deformasyon ile ilgili yapilan optimizasyon calismalari incelendiginde;
Degirmencioglu ve arkadaslari, 2023 yilinda yaptiklar1 ¢alismada toplam yer degistirme
miktarini sabit tutarak endiistriyel robotlarda kullanilan ¢oklu tutucuyu incelemislerdir ve
%13,25 oraninda kiitlede azalma elde etmislerdir (Degirmencioglu ve dig, 2023). Bir diger
calismada ise, Ogiicli ve Yildirnm yapmis olduklari calismalarinda, ilk hafifletilmis
tasarimda baslangica gore toplam deformasyon miktarinda %20,12 artis olmasina ragmen
kiitlede %30,53 oraninda azalma; ikinci hafifletilmis tasarimda baslangica goére toplam
deformasyon miktarinda %12,03 artis olmasina ragmen kiitlede %20,11 oraninda azalma
elde etmislerdir (Ogiiclii ve Yildirim, 2022).

Daha sonra modele von-Mises gerilmesi analizi yapilmistir. Analiz sonucu Sekil
3.16’da goriildiigii gibi, optimizasyon Oncesi gerceklestirilen analiz ile ayni bolgede ve
malzemenin sikistirildigr kavisli parcanin i¢ yiizeyinde maksimum gerilme 116,81 MPa

olarak elde edilmistir.
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Sekil 3.16: Topoloji optimizasyonu sonrasi von-Mises gerilmesi.

Calisgmamizda elde etmis oldugumuz von-Mises gerilmesi miktarini yapilan diger
calismalarda elde edilen sonuglar ile karsilastiracak olursak; Degirmencioglu ve digerleri,
2023 yilinda yaptiklari ¢alismada maksimum von-Mises gerilmesi miktarini %3,40 azaltarak
kiitlede %13,25 oraninda azalma elde etmislerdir (Degirmencioglu ve dig, 2023). Bir diger
calismada ise, Kip ve Goren, yapmis olduklari ¢alismada maksimum von-Mises gerilmesi
miktarint %22 azaltarak kiitlede %0,32 oraninda azalma elde etmislerdir (Kip ve Goren,
2022).

Yeni modelin giivenli bir sekilde ¢alisip calismadigini gérmek i¢in tekrar giivenlik

katsay1s1 analizi yapilmigtir. Analiz sonucu Sekil 3.17°de 3,0392 oldugu goriilmektedir.

000 50,00 700,00 () z/L‘ x
I 00O a0

175,00 525,00

Sekil 3.17: Topoloji optimizasyonu sonrasi giivenlik katsayisi.
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Caligmamizda elde etmis oldugumuz giivenlik katsayilarini yapilan diger ¢alismalar
ile karsilastiracak olursak; Kara ve digerleri, 2022 yilinda yaptiklar1 ¢alismada giivenlik
katsayisini 3,12°den 2,12’ye indirerek % 32,05 oraninda azalma elde etmis olsada, kiitlede
%75,22 azalma meydana gelmistir (Kara ve dig, 2022). Rayed ve digerleri, yapmis olduklar1
calismalarinda giivenlik katsayisin1 3 alarak, kiitlede %11,63 oraninda azaltarak yeni bir
tasarim elde etmislerdir (Rayed ve dig, 2021). Khairalla, calismasinda giivenlik katsayisini
2 alarak kiitlede yaklasik %30 azalma elde etmistir (Khairalla, 2024). Biiyiik, celik
malzemeden {iretilecek olan salincak kolu i¢in giivenlik katsayisini 1,32 olarak kabul edip
kiitlesinde % 14,9 azalma elde etmistir (Biiyiik, 2024). Diizcan, topoloji optimizasyonu
calismasinin sonucunda gilivenlik katsayisini 2,12°den 1,82’ye indirerek yaklasik %14,15
oraninda azalmaya karsin kiitlede %32,2 oraninda azalma elde etmislerdir (Diizcan, 2019).
Tiim bu sonuglarda ve maksimum gerilmenin malzemenin akma dayanimindan yaklasik ii¢
kat altinda ¢ikmis olmasi goz Oniinde bulundurulunca, bu calismada yer alan modelin
tiretime uygun bir tasarimda oldugu goriilmektedir.

Sekil 3.18’de modelin ilk hali ile optimizasyonu gerceklestirilen modelin kiitlesi,
toplam deformasyonu, maksimum gerilmesi ve gilivenlik katsayisi gibi parametreler

karsilastirilmistir.
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Optimizasyon Oncesi

Kiitle Toplam Deformasyon Maksimum Gerilme Guvenlik Katsayisi
4,331 mm 118,59 Mpa 2,9935
255,23 kg
Optimizasyon Sonrasi
Kiitle Toplam Deformasyon Maksimum Gerilme Guvenlik Katsayisi
4,5238 mm 116,81 Mpa 3,0392
217 kg

Degisim

l,% 14,97

" % 4,45

l%z,sa

"‘ % 1,52

Sekil 3.18: Optimizasyon 6ncesi ve sonrasinda elde edilen parametrelerin karsilastirilmasi.
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Sekil 3.18 incelendiginde hedeflenen %20 kiitle azaltilmasina yaklasilarak %14,97
oraninda bir kiitle kayb1 elde edilmistir. Buna karsin toplam deformasyonda %4,45 artis,
maksimum gerilmede %1,50 azalma ve giivenlik katsayisinda ise gerilmeye bagli olarak
%1,52 oraninda bir artis elde edilmistir. Goriildiigii tizere yaklasik %15 oraninda daha hafif

bir yapi ile baslangigtaki deformasyon ve gerilmelere yakin bir dagilim elde edilmistir.
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4. SONUCLAR

Bu calismada, endiistriyel alanlarda kullanilan kaldirma ve/veya tasima gorevi géren
ornek bir aparat ele alinmistir. Modele ANSYS Workbench yaziliminda, sonlu elemanlar
analizi (FEA) ile kiitle azaltmak hedeflenmistir.

Yapilan optimizasyon ile %14,97 oraninda kiitle azaltimi1 sonrast modelin toplam
deformasyonunda yaklasik %4,5 oraninda bir artis olugsa da maksimum gerilme degerindeki
diisiis ve bunu destekleyen giivenlik katsayisindaki artis modelin giivenli ¢alismasi
konusunda olumlu bir durumdur. Deformasyon miktarinin artmasi ve buna karsin gerilmenin
diismesi, optimizasyon c¢alismasinin basarili bir sekilde gergeklestigini gostermektedir.
Bunun sebebi ise, topoloji optimizasyonu algoritmasi sadece malzemenin kiitlesini
azaltmakla kalmayip gerilmenin fazla oldugu yiizeylerin daha homojen bir gerilme
dagilimina olmasini saglamaktadir. Bu sayede daha az malzeme ile daha dengeli malzeme
dagilimi elde edilerek maksimum gerilmede %]1,5 oraninda bir diislis gézlemlenmistir.
Deformasyonun artis gostermesinin sebebi ise, beklendigi gibi pargalarin boyutlarinin
azalmasindan kaynaklanmaktadir.

Modelin yeni tasarimi, yapilan analizler sonucunda yeterli dayanimi sagladig:
goriilmiistiir. Analiz siirecinin basinda %?20’lik bir kiitle azaltma hedeflenmis fakat
parcalarin civata baglant1 bolgelerinde kiitle azaltma islemi yapmak riskli olacagindan o
bolgelere miidahale edilmemistir. Buna ragmen topoloji optimizasyonu sonucunda modelde;

e Yaklasik %15 oranin kiitle azaldig1 gozlemlenmistir.

e Maksimum gerilmede %]1,5 oraninda bir azalma meydana gelmistir.

e Giivenlik katsayisinda ise 2,99’dan 3,03’e cikarak %1,52 oraninda artis
oldugu goriilmiistiir.

e Modelde olusan maksimum gerilme 116,81 MPa iken kullanilan malzemenin
akma dayanimi 355 MPa oldugundan yaklasik ii¢ kat altinda bir gerilme elde
edilmistir.

Tiim bu stire¢lerin sonunda aparatin fonksiyonel gorevini yerine getirirken malzeme
igcerisindeki gereksiz malzeme kullanimi engellemistir. Modeli bu sekilde tretmek; ilk
tasariminda geleneksel liretim yontemleri kullanilacak iken, yeni modelle birlikte bize metal
3D yazicr ile iiretim yapma imkani sunmaktadir. Bu iiretim yontemi basta maliyetli gibi

goriinse de karbon salinimi, ¢evresel etkilere gore daha ¢evre dostudur.
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Sonu¢ olarak bu calismada topoloji optimizasyonu ile daha hafif ve yapisal
performansi korunmus yeni bir tasarim elde edilmistir. Bu ¢aligmanin benzer miihendislik
uygulamalarinda hafifletme ve tasarim iyilestirme konularina katki saglayacagi

distiniilmiistiir.
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