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OZET
Yiksek Lisans Tezi

GELENEKSEL IMAL EDILEN MEKANIK PARCANIN TOPOLOJi
OPTIMIZASYONU VE SONLU ELEMANLAR ANALIZi

Muhammed Esad KAYACAN
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Prof. Dr. Bekir YALCIN

Gliniimiiz endiistrisinde, makine cihaz ve sistemlerde enerji verimliligi, imalat maliyeti,
hassasiyet, ergonomi ve hafiflik kriterleri 6ne ¢ikmaktadir. Belirtilen kriterlerin her biri
icin, makine parcast imalatinda ayr1 ayr1 miihendislik uygulamalarina ihtiyag
duyulmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda otomotiv sektoriinde imalat1 yapilan bir braket
parcasi i¢in topoloji optimizasyon ¢alismasi yapilarak kiitle azaltmasi gergeklestirilmistir.
Yapilan c¢alismada tasarlanan par¢anin imalatinda kisitlamalar olmamasi i¢in eklemeli
imalat Onerilerek tasarim kriterleri azaltilmistir. Optimizasyon c¢alismasinda girdi
parametreleri; latis hiicre tipi, latis hiicrelerde maksimum ve minimum hiicre kalinlig1 ve
birim hiicre boyutu secilmistir. Girdi parametrelerinden latis hiicre tipinde; schwarz,
diamond, gyroid, lidinoid, splitp ve neovious olarak 6 tip hiicre se¢ilmistir. Minimum
hiicre kalinlig1 i¢in; 0,4 mm, 0,5 mm, 0,6 mm, maksimum hiicre kalinlig1 i¢in; 4 mm, 4,5
mm, 5 mm ve birim hiicre hacmi i¢in ise 27 mm?3, 64 mm? ve 125 mm? olmak iizere iic
parametre secilmistir. Yapilmasi planlanan sonlu elemanlar analizlerinin (FEA)
optimizasyonu i¢in Taguchi metodu kullanilmis ve neticede FEA sayisi 18 olarak
belirlenmistir. FEA sonucunda, segilen par¢a iizerinde olusan von-Mises gerilme esas
aliarak 32%"’den fazla kiitle azaltmas1 gerceklestirilebilecegi sonucuna varilmstir.
2023, xiii + 74 sayfa

Anahtar Kelimeler: Topoloji Optimizasyon, Sonlu Elemanlar Analizi, Taguchi Deney

Tasarimi, Eklemeli Imalat



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

TOPOLOGY OPTIMIZATION AND FINITE ELEMENT ANALYSIS OF A
CONVENTIONALLY MANUFACTURED MECHANICAL PART

Muhammed Esad KAYACAN
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Bekir YALCIN

In today's industry, the criteria of energy efficiency, manufacturing cost, precision,
ergonomics and lightness come to the fore in machine devices and systems. For each of
these criteria, separate engineering applications are needed in machine part
manufacturing. Within the scope of this study, a bracket part manufactured in the
automotive industry was selected and mass reduction was realized by performing a
topology optimization study. In this study, design criteria were reduced by proposing
additive manufacturing to avoid constraints in the manufacturing of the designed part. In
the optimization study, input parameters; lattice cell type, maximum and minimum cell
thickness in lattice cells and unit cell size were selected. For the lattice cell type, 6 types
of cells were selected as schwarz, diamond, gyroid, lidinoid, splitp and neovious. For
minimum cell thickness; 0,4 mm, 0,5 mm, 0,6 mm, for maximum cell thickness; 4 mm,
4,5 mm, 5 mm and for unit cell volume; 27 mm3, 64 mm3 and 125 mm3 were selected.
Taguchi method was used for the optimization of the planned finite element analyses
(FEA) and the number of FEAs was determined as 18. As a result of the FEA, it was
concluded that more than 32% mass reduction can be realized based on the von-Mises
stress on the selected part.

2023, xii + 74 pages

Keywords: Topology Optimization, Finite Elements Analysis, Taguchi Experimental
Design, Additive Manufacturing



TESEKKUR

Bu aragtirmanin konusu, ¢aligmalarin yonlendirilmesi, sonuglarin degerlendirilmesi ve
yazimi agamasinda yapmis oldugu biiyiik katkilarindan dolay1 tez danigmanim Sayin
Prof. Dr. Bekir Yalgin’a, parc¢a se¢imi ve yardimlarindan dolay1 Btech firmasina, her
konuda 6neri ve elestirileriyle yardimlarimi gordiigiim hocalarima ve arkadaslarima

tesekkiir ederim.

Bu aragtirma boyunca maddi ve manevi desteklerinden dolay1 esim Esma’ ya ve aileme

tesekkiir ederim.

Muhammed Esad KAYACAN
Afyonkarahisar 2023



ICINDEKILER DiZiNi

Sayfa

OZET .ottt ettt bbbttt i
ABSTRACT ..ttt ettt e st et er e sbe e bt eseeebe e beenbeere e teeneenreenreanee s I
TESEKKUR ..ottt bbbttt be s i
ICINDEKILER DIZINI.....cooiiiiiiiicieccececee ettt iv
SIMGELER ve KISALTMALAR DIZINT ....cccccoooiiiiiiiicccceceee e, Vi
SEKILLER DIZINT ....viiiiiiiiccceese sttt vii
RESIMLER DIZINI .....ooiiiiiiiiiiieeececce ettt xii
L GIRIS ettt ettt ettt 1
2. LITERATUR BILGILERI ......cocuitiiiiiiiiecececc e 2
2.1 BKlemeli TMalat ...........ccooeveviviecicieiciec ettt ettt 2
2.1.1 FOtO-POIIMEIIZASYON ......ocvieireii ettt 5
2.1.2 Malzeme EKStIUZYON .....ocvoiiiiiiiiiiciciesi e 6
2.1.3 Malzeme PUSKUIME ........ccoiiiiiiiiiiiii e 6
2.1.4 Baglay1c1 PUSKUITME ........ceoiiiiiiiiiicc e 6
2.1.5 Toz Yataklt Ergitme.......c.ccoiiuiiiiiiiiiiieiiiie st 7
2.1.6 Dogrudan Enerji BiriKtirme .........cccooveiiiiiiiiiiiicicceeee e 7
2.1.7 Levha/Sag LaminasyOn .......c.ucuiuueiiiieiiiiieiiiiesieeesieeesieessineesssnessssseessseessnnsessnnes 7
2.2 Yap1Sal OPMIZASYOI ...c.veeiueiiririieiieieesieesre ettt nneen e 8
2.2.1 BOYUt OPLIMIZASYONU ......veeiieeiiiiieiieeie ettt ra ettt sae e 8
2.2.2 Sekil OPtimIZASYONU. .......c.eeiiieriiieiiieiiseesie ettt nre e 9
2.2.3 TOPOIOji OPLIMIZASYONU ....c.vveveiieieieeie ettt 9
2.2.3.1 Topoloji Optimizasyon MetodolOjiSi ...........ccevereririiiiiiicccee e 10
2.3 Eklemeli Imalatta Topoloji OptimiZaSyon ............ccccceevererereeererereneseeeseeseseseann, 14
2.3.1 Eklemeli Imalatta Topoloji Optimizasyon Caligmalart .............cce.euerrererennnee. 14

3. MATERYAL VE METOT ..ottt e 16
3.1 Parca Se¢imi ve Optimizasyon Oncesi HazirliK...........ccoovovecueveveviicveicceciceeeeans 19
3.2 TOPOIOji OPLIMIZASYON ......eeveeieciiecie ettt sraenas 20
3.2.1 Sonlu Elemanlar Analizi ve Kriter Verilerin Bulunmast............cccccoooeeiinnnene 20
3.2.2 Braketten Kiitle Azaltma ...........cccooiiiiiiiiiiie e 24
3.2.3 Hacim Azaltmas1 Yapilan Parcaya Topoloji Optimizasyon...........ccccceeeverveennn. 27
3.2.3.1 Topoloji Tasarim Yapilan Geometriler.............cceviviiiiiiiininiiniiiicieen, 29

4. BULGULAR ...ttt bbbttt 40



5. TARTISMA VE SONUC ..ovvooeveeeeeeeeeeseeseseeeeeesseeesessees e sesseeesseeessseeesssesesseeseseoe
B. KAYNAKLAR ......oovooeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeseeeeeeseee s eeeeee s eeese e s eeeseeesseee e s

OZGECMIS



SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

¥ Amag fonksiyonu

C, Tasarim kisitlamasi

plx) Yogunluk fonksiyonu
ylx) Karakteristik fonksiyon
() Level-set fonksiyonu

{ Tasarim degiskeni

Q Tasarim alani

Ps Eleman e i¢in yogunluk
C Malzeme yapisal tensorii
E Y oung modiilii

K Sertlik matrisi
Kisaltmalar

FEA Sonlu elemanlar analizi
CAD Bilgisayar destekli tasarim
STL Stereolitografi

3D 3 boyut

2D 2 boyut

Al Aliiminyum

FE Sonlu elemanlar

SIMP Penalizasyonlu kati izotropik malzeme
DOE Deney tasarimi

Vi



SEKILLER DiZiNi

Sayfa
Sekil 2.1 Eklemeli Imalat Market Hacmi (Int. Kyn. 1.) ....cccoovviiiiieeicccceccee s 3
Sekil 2.2 Eklemeli Imalat THITETT .......cvcveveveveeeieeeeeeee e 4
Sekil 2.3 Foto-polimerizasyon yontemi sematik gosterimi (Bikas vd. 2016) .................. 5
Sekil 2.4 Yapisal optimizasyon yontemlerinin gorsel kiyaslamasi (Mao vd. 2023) ........ 8
Sekil 3. 1 Tasarim1 ve optimizasyonu yapilan parca ve SiStem. ..........c.cceevvervrrineerennn 19
Sekil 3. 2 Implicit ve CAD body tanimlamalart. ...........cccooeviiiiniiiiniinicceece 21
Sekil 3. 3 a) Braketler ve sabitleme yiizeyleri. b) Basamak ve kuvvet yiizeyi............... 22
SeKil 3. 4 ON ANANIZ. cv.vovvvececeeieeeceeeeeee ettt en st 23
Sekil 3. 5 On analiz Von-mises gerilme degeri SONUCU. ..........ccovvevrveeverierersrereiiererenena, 23
Sekil 3. 6 Nokta haritasindan alan (field from point map) blogu. ...........cccovviiiiiiiinnns 24
Sekil 3. 7 Degisken kabuk (variable shell) blogu. ...........ccccooiiiiiiiiiiiie 25
Sekil 3. 8 Braket i¢erisinden ¢1Karilan parca. ........c.ccevevueeeniieesiiiieniieessiee e 25
Sekil 3. 9 Kiitle azaltmasi yapilan geometri KeSiti. .....eevverveiiiieiiiiiieieieeee e 26

Sekil 3. 10 Kiitle azaltmasi yapilan parganin FE analizi ve Von-mises gerilme degerleri

........................................................................................................................ 26
Sekil 3. 11 Agirlik tasarrufu (weight saving) blogu ..........coceviieiiiiiiie 27
Sekil 3. 12 Taguchi deney tasarimi $ablONU. ..........cccooviriieriiiiieiiceee e 27
Sekil 3. 13 Kullanilan latis hiicre tipleri. .....ccuvoviiiiiiiiiiiieriie e 29
Sekil 3. 14 Ornek analiz girdi BIOZU. ........ccocvveveveveeieeeeieee e, 30

vii



Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.

Sekil 3.

15 Birinci tip geometri kesit gOTUNtUleri. .......c.ccvvvveiieiiiieiieeeee e 31

16 Ikinci tip geometri Kesit @OITNtHIErL. ........eveveivevrrireriieereiere e 31
17 Ugiincii tip geometri kesit gOrintileri...........ccevveverieererieresnceeeeeseevenans 32
18 Ugiincii tip geometri kesit gOrNtileri...........ocevrvviveriiereiiesicreeee s 32
19 Besinci tip geometri kesit gOrintlleri. ......oocvivviiiiiiiniii, 33
20 Altinc tip geometri kesit gOrUNtlleri. .......oocvveiiiiiiiiiiicie, 33
21 Yedinci tip geometri kesit gOrintileri.........cccvvvvviiiiniiiinniie e 34
22 Sekizinci tip geometri kesit gOTUNtIIETL. ...ovvvveviiiiiiiiiiieciiee e 34
23 Dokuzuncu tip geometri kesit gOrintileri.........ovveviieiiiieniiieiiiee e 35
24 Onuncu tip geometri kesit gOTUNtHIErT........cccviieiiiiiiie e 35
25 On birinci tip geometri kesit gOrintilert. .........ooevvviiiiiiiicneceee 36
26 On iki tip geometri kesit gOrUNtlIeri. ......ccoevvviiiiiiiiiie e 36
27 On iiglincii tip geometri kesit gOrintileri.........ocevveeieriiiieiiereeie e 37
28 On dordiincii tip geometri kesit gOrintileri. .......oocvveveriiieiieiiieiie e 37
29 On besinci tip geometri kesit gOrintlleri. ........ccoovveviriiiiiiiiiiiccce, 38
30 On altinci tip geometri kesit gOrintlleri. ........covvveviiiiiiiiiiicicccice 38
31 On yedinci tip geometri kesit gOrintileri.........ccooeviiiiiiiniiiiciicicie 39
32 On sekizinci tip geometri kesit gOrintileri. .........oovvveviiiiieiiiiicnc e, 39

Sekil 4.1 a) Braket analizi. b) Birinci Analiz Von-mises gerilme skalasi. ¢) Birinci

Sekil 4.

Analiz deplasman SKalast. .........cccoiieiiiiiiieie e 40
2 Birinci Analiz yiizde kiitle azaltma. ..........coccooiiiiiiiiii, 40

Sekil 4.3 a) Braket analizi. b) ikinci Analiz Von-mises gerilme skalast. ¢) Ikinci Analiz

deplasman SKAlASI........ccuiiuiiiiiiiierie e 41

viii



Sekil 4.4 ikinci analiz yiizde kiitle azaltma. ............c.ccceveevereiecrerieeeeicreeee e, 41

Sekil 4.5 a) Braket analizi. b) Ugiincii Analiz Von-mises gerilme skalasi. ¢) Ugiincii

Analiz deplasman sKalast. .........cccoovviiiiiicie 42
Sekil 4.6 Ugiincii Analiz yiizde kiitle aZaltma. ............cocoeveveveeeeeeeeeeeee e, 42

Sekil 4.7 a) Braket analizi. b) Dordiincii Analiz Von-mises gerilme skalasi. ¢) Dordiincii

Analiz deplasman sKalast. .........c.ccoooviiiiiiiie 43
Sekil 4.8 Dordiincii Analiz ylizde kiitle azaltma. ... 43

Sekil 4.9 a) Braket analizi. b) Besinci Analiz Von-mises gerilme skalasi. ¢) Besinci

Analiz deplasman sKalast. .........ccveiiiiiiiiiiiiiii i 44
Sekil 4.10 Besinci Analiz yiizde kiitle azaltma. ..........cccccooviiiiiiiiiii s 44

Sekil 4.11 a) Braket analizi. b) Altinc1 Analiz Von-mises gerilme skalasi. ¢) Altinct

Analiz deplasman sKalasl. .........ccoeiiiiiiiiiiiiii i 45
Sekil 4.12 Altinct Analiz ylizde kiitle azaltma. ............ocooiiiiiiiiii 45

Sekil 4.13 a) Braket analizi. b) Yedinci Analiz Von-mises gerilme skalasi. ¢) Yedinci

Analiz deplasman sKalasl. .........cccviiiiiiiiieiiii i 46
Sekil 4.14 Yedinci Analiz ylizde kiitle azaltma...........cccccoeviviiiiiiiniin e 46

Sekil 4.15 a) Braket analizi. b) Sekizinci Analiz Von-mises gerilme skalasi. ¢) Sekizinci

Analiz deplasman sKalasl. .........cccviiiiiiiiiiiiiiie 47
Sekil 4.16 Sekizinci Analiz ylizde kiitle azaltma. .........cccccocveiiiiiiiin s 47

Sekil 4.17 a) Braket analizi. b) Dokuzuncu Analiz Von-mises gerilme skalasi. c)

Dokuzuncu Analiz deplasman skalast..........ccccooiiiiiiiiiiiciii, 48
Sekil 4.18 Dokuzuncu Analiz yilizde kiitle azaltma. ............ccccovvviiiiiiiiiin e 48

Sekil 4.19 a) Braket analizi. b) Onuncu Analiz Von-mises gerilme skalasi. ¢) Onuncu

Analiz deplasman sKalast. ..........ccceiieiiiieiieii e 49
Sekil 4.20 Onuncu Analiz ylizde kiitle azaltma.............cccooeviiiiiiiiiie 49



Sekil 4.21 a) Braket analizi. b) On Birinci Analiz Von-mises gerilme skalasi. ¢) On

Birinci Analiz deplasman skalast. .........ccccoovveiiiiiiieiiie 50
Sekil 4.22 On Birinci Analiz yiizde kiitle azaltma. ..........ccocooooieiiii 50

Sekil 4.23 a) Braket analizi. b) On Ikinci Analiz Von-mises gerilme skalasi. ¢) On Ikinci

Analiz deplasman sKalasl. .........ccoviiiiiiiiiiiiiii 51
Sekil 4.24 On ikinci Analiz yiizde kiitle azaltma. .............ccooeueverirriieerereseeece e 51

Sekil 4.25 a) Braket analizi. b) On Ugiincii Analiz Von-mises gerilme skalasi. ¢) On

Uciincii Analiz deplasman SKalast...........ccovovevevevevvereesieieisesieesessesesisesesesnes 52
Sekil 4.26 On Ugiincii Analiz yiizde kiitle azaltma. ............cococeveveveeesesssseeeeen, 52

Sekil 4.27 a) Braket analizi. b) On Dordiincii Analiz Von-mises gerilme skalasi. ¢) On

Dordiincii Analiz deplasman skalast. .....c..oooovveiiiiiiiinniiii e 53
Sekil 4.28 On Dordiincii Analiz yilizde kiitle azaltma. ........cccccooceviiiiiiiiniiin s 53

Sekil 4.29 a) Braket analiz. b) On Besinci Analiz Von-mises gerilme skalasi. ¢) On

Besinci Analiz deplasman sKalast. ........ccccoovvveiiiiiniiiniiieie e 54
Sekil 4.30 On Besinci Analiz yiizde kiitle azaltma. ............ccccooviiiiiiin s 54

Sekil 4.31 a) Braket analizi. b) On Altinc1 Analiz Von-mises gerilme skalasi. ¢) On

Altinc1 Analiz deplasman skalast. ........ccocoivveiiiiiiiiii, 55
Sekil 4.32 On Altinc1 Analiz ylizde kiitle azaltma. ...........ccccceeviiiiiiiiiie s 55

Sekil 4.33 a) Braket analizi. b) On Yedinci Analiz Von-mises gerilme skalasi. ¢) On

Yedinci Analiz deplasman skalasi. .........ccccoeiiiiiiiiiiiiice 56
Sekil 4.34 On Yedinci Analiz yiizde kiitle azaltma..............cccooeiiiiiiiiiiiie 56

Sekil 4.35 a) Braket analizi. b) On Sekizinci Analiz Von-mises gerilme skalasi. ¢c) On

Sekizinci Analiz deplasman skalast. ........cccoceiiiiiiiiciii 57
Sekil 4.36 On Sekizinci Analiz yiizde kiitle azaltma.............ccocoovvviiiiiiiinie 57



Sekil 4.37 Maksimum ve minimum latis kalinliginin yiizde kiitle azaltmasina olan

KIS, vttt ettt ettt ettt it e e e nnnnnnnnnnnnnnne 59

Sekil 4.38 Maksimum ve minimum latis kalinliginin Von-Mises gerilme tizerindeki

BEKIST. vttt 60
Sekil 4. 39 Maksimum ve minimum latis kalinliginin deplasman {izerindeki etkisi...... 60
Sekil 4.40 Hiicre tipi ve birim hiicre hacminin yiizde kiitle azaltma tizerindeki etkisi. . 61

Sekil 4.41 Hiicre tipi ve birim hiicre hacminin Von-Mises gerilme tizerindeki etkisi. .. 62

Sekil 4.42 Hiicre tipi ve birim hiicre hacminin deplasman {izerindeki etkisi. ................ 62
Sekil 4.43 Girdi parametrenin yiizde kiitle azaltma iizerindeki ortalama degerleri. ...... 63
Sekil 4.44 Girdi parametrelerinin deplasman iizerindeki etkiler. ..............cccooiiiieiinnns 63
Sekil 4.45 Her parametre kategorisinin Von-Mises lizerindeki yiizde dagilimi............. 64

Xi



RESIMLER DiZiNi

Sayfa
Cizelge 3. 1 Taguchi deney tasarimi sonrasi optimize edilmis deneyler........................ 28
Cizelge 4.1 FEM SONUGIATL. ...coiuviiiiiiiiieiiie ettt 58
Cizelge 4.2 Her parametre kategorisinin Von-Mises iizerindeki ylizde dagilimu........... 65

Cizelge 4.3 Her parametre kategorisinin ylizde kiitle azaltma iizerindeki yiizde dagilimu.

........................................................................................................................................ 65
Cizelge 4.4 Her parametre kategorisinin deplasman iizerindeki ylizde dagilima. .......... 65
Cizelge 4.5 Von-Mises verilerinin dogruluk testi. ..........ccooviiiiiiiiiiiiiiic, 66
Cizelge 4.6 Yiizde kiitle azaltma verilerinin dogruluk testi. .........cccoeviiiiiiiiiicnnennn. 66
Cizelge 4.7 Deplasman verilerinin dogruluk testi. .........ccvvviiiiiniiiiiiiiicc, 67

Xii



1. GIRIS

Gilinlimiiz diinyasinda, enerji verimliligi, zaman ve kaynak tasarrufu gibi konular 6nemini
giderek arttirmaktadir. Imalat sektérii de bu trende uyarak, baslica imal edilecek parcanin
imalat siiresi, imalat i¢in harcanacak enerji ve sarf malzeme tasarrufu hususunda
iyilestirmeler i¢in arastirmalar yapmakta ve projeler gelistirmektedir. Miihendisler ve
arastirmacilar tarafindan tasarim asamasinda cesitli yontemler kullanilarak bu amag
lizerine ¢aligmalar yapilmaktadir. Tasarim agamasinda yapilan ¢alismalardan birisi ise
yapisal optimizasyon yontemidir. Imal edilecek herhangi bir par¢anin tasarimu, istenilen
fonksiyonu yerine getirebilen, yeterince mukavemetli olan ve parganin olabildigince hafif
olan sekilde tasarlanmasi yapisal optimizasyon yontemlerinin ortak hedefidir. Yapisal
optimizasyon yontemleri ise lice ayrilmaktadir; boyut, sekil ve topoloji optimizasyonu.
Topoloji optimizasyon ¢aligsmasi, sistem performansini en iist diizeye ¢ikartmak amaciyla
belirli yiik, sinir sartlar1 ve kisitlamalar kiimesi igerisinde malzeme diizenini optimize
etmeyi amaglayan matematiksel yontemdir. Yapilan optimizasyon ¢alismalar1 sonucunda
ise imal edilecek bir geometri ortaya ¢ikmakta fakat geleneksel imalat yontemi ile her
zaman bu geometrinin imalati gergeklestirilememektedir. Giinlimiiz imalat sektoriinde,
geleneksel imalat yontemleri ile imal edilemeyecek bir pargay1 imal etmek i¢in eklemeli
imalat yontemi kullanilmaktadir. Eklemeli imalat yontemi, glinlimiiz endiistri diinyasinda
hizla yayginlasan ve gelisen bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ozellikle tasarim
serbestligi sunmasi sayesinde tasarimci ve mihendislerin ilgisini de c¢ekmektedir.
Tasarimciya imalat serbestligi sunmasi sayesinde, yapisal optimizasyon ve Ozellikle
topoloji optimizasyon yontemiyle uyumlu olarak kullanilmaktadir. Eklemeli imalata
uygun olarak optimize etmek icin cesitli girdi parametreleri olmakla birlikte bu
parametrelerin de farkli degerleri bulunmaktadir. Bu baglamda optimizasyon c¢alismasi
yaparken zamandan tasarruf ederek analiz sayilarini azaltmak i¢in Taguchi deney tasarim
metodu kullanilmaktadir. Taguchi metodundan elde edilen veriler neticesinde deneylerin

tasarim1 (DOE) analizleri yapilarak deneylerin dogrulugu tayini yapilmaktadir.



2. LITERATUR BILGILERI

Imalat endiistrisinde, imal edilmesi planlanan parcanin ilk dnce tasarimi ve analizinin
yapilmasi gerekmektedir. Tasarim ve analizler giinlimiiz diinyasinda bilgisayar ortaminda
yapilmaktadir. Tasarimi1 asamasinda ise géz Oniine alinmasi gereken baslica parametreler
su sekilde siralanabilir: Kullanilacak malzeme, kullanim amaci, maruz kaldigi kuvvet ve
etkiler ve imal etme yontemi. Bu parametreler i¢cinde imal etme ydntemi Onemli
kisitlamalar1 ve parcanin fonksiyonlarini belirlemektedir. Ornegin, hafif ve yeterli
dayanima sahip, yiik absorbe yetenegi yiiksek hiicresel yapilar eklemeli imalat ile
hayatimiz1 girmis ve otomotiv, ucak ve medikal sektdrler gibi birgok alanda fonksiyonel
olarak kullanilmaya baslanilmistir (Javaid ve Haleem 2018, Najmon vd. 2019, Vasco
2021). Plastik sekil verme, talasli imalat, dokiim gibi geleneksel imalat yontemleri ile
imal edilemeyecek komplekslikteki parcalarin imalati, eklemeli imalat ile miimkiin hale
gelmistir. Gorece yeni olan bu imalat yontemi giin gectikce yayginlagmakta ve imalat hizi
ve maliyet bakimindan gelisme asamasinda oldugu i¢in arastirmacilarin ve endiistrinin

ilgi odag haline gelmistir.

Imal edilecek par¢anin tasarim asamasinda dikkat edilmesi gereken belli basl kriterler
vardir. Imal edilebilirlik, maliyet, fonksiyon, kullanim kosullari, malzeme se¢imi
bunlarin sadece bazilaridir. Bu kriterleri optimum kosullarda saglamak igin gesitli
optimizasyon yoOntemleri kullanilmaktadir. Yapisal optimizasyon yontemleri uzun
yillardir bu ama¢ dogrultusunda kullanilmaktadir. Eklemeli imalatin gelismesi ile
giiniimiizde optimizasyon yoOntemlerinin dezavantajlarindan olan imal edilebilirlik
kisitlamasi biiylik oranda ortadan kalmis oldu. Endiistrideki bu gelismeler sayesinde
optimizasyon yontemlerine olan ilgiyi arttirmig ve aragtirmacilarin odak noktalarindan

birisi haline gelmistir.

2.1 Eklemeli imalat

Eklemeli imalat ya da yaygin olarak bilinen adi ile ii¢ boyutlu yazici teknolojisi,
bilgisayar destekli tasarim (CAD) ile baslamis ve bu tasarimin stereolitografiye (STL)
formatina déniistiiriilmesinden sonra ortaya ¢ikmustir (Yalcin ve Ergene 2017). 1k olarak

1987 yilinda ultraviyole 1s1m1 kullanilarak 1s18a duyarli termoset polimerin tabakalar



halinde katilagmasini saglayarak ticari 3D polimer yazict gelistirilmistir (Wohlers ve
Gornet 2015). Geleneksel imalat yontemlerinin aksine, geometri elde etmek igin sarf
malzemeden parga eksiltmek yerine, 3D model verilerinden geometri elde etmek i¢in
malzemeleri katman katman birlestirme ile son iiriiniin imal edilme yontemidir (ASTM
International 2012). Parga geometrisi eklemeli imalat ile daha sonra herhangi bir talas
kaldirma veya plastik sekil verme islemi uygulanmadan tek kademede imal
edilebilmektedir (Wohlers ve Gornet 2015). Eklemeli imalat tasarim asamasi ile baslar
ve tasarlanan parca geometrisinin STL formatina doniistiiriilerek ilgili paket programlar
aracili1 ile katmanlar halinde dilimlenmesi ile devam eder. Bu asamada ayrica imalat
parametreleri: imalat hizi, katman kalitesi, kullanilacak malzeme vs. parametreleri
belirlenerek imalat siirecine hazirlanilir. Bilgisayar ortaminda yapilan hazirliklar
tamamlandiktan sonra imalat cihazina aktarilarak imalat siireci baslatilir. imalat siireci
tamamlandiktan sonra ise parca temizleme, varsa destek yapilarin temizlenmesi,
firinlanma, sinterleme ve infiltrasyon gibi islemler uygulanarak nihai iiriin elde edilir

(Bardakci 2019).

Gorece yeni olan bu imalat yonteminin kullanim alanlar1 glinlimiizde hizla artmaktadir.
2021 yilinda yapilan bir aragtirmada eklemeli imalatin 2021 yilinda market hacmi 13,84
milyar dolar oldugu, 2022 yilinda ise bu degerin yiizde 20’den fazla artarak 16,75 milyar
dolara ¢iktig1 goriilmiistiir. Ayrica verilen raporda 2030 yilina kadar market hacminin
yiizde 20,8 artis gdstermesi tahmin edilmistir (Int. Kyn. 1.). Sekil 2.1°de beklentilerin

gorsel hali sunulmustur.

North America Additive Manufacturing Market BEBVvVE
size, by technology, 2020 - 2030 (USD Billion) GRAND VIEW RESEARCH

19.4%

N.A. Market CAGR,
2022 -2030

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
. Stereohthography Fuse Depasman Modelmg Selectwe Laser Sintering

Laser Metal Deposition Digital Light Processing @ Others

Sekil 2.1 Eklemeli imalat Market Hacmi (Int. Kyn. 1.)



Eklemeli imalat teknolojileri genel olarak yedi farkli baglik altinda ele alinmakta ve bu
Amerikan Test ve Malzemeler Birligi (ASTM) tarafindan su sekilde siniflandirilmistir:
foto-polimerizasyon, malzeme ekstriizyon, malzeme piiskiirtme, baglayici piiskiirtme, toz
yatakli ergitme, dogrudan enerji biriktirme ve levha/sa¢ laminasyon (ASTM International
2015). Sekil 2.2’de bu smiflandirmalar tablo halinde gosterilmistir.

oto-Polimerizasyo

Malzeme Ekstriizyon

Malzeme Pusklrtme

Eklemeli

. Baglayici Pusklrtme
Imalat Cued

Toz Yatakl Ergitme

Dogrudan Enerji
Biriktirme

Levha/Sag
Laminasyon

Sekil 2.2 Eklemeli Imalat Tiirleri

Ayrica fakli tiirde simiflandirma yapan arastirmacilarda bulunmaktadir. Wong ve
Hernandez eklemeli imalati iretim sirasinda kullanilan malzeme tiiriine gore
siiflandirarak; s1vi, kati ve toz olarak 3 ana baglik altina toplamistir (Wong ve Hernandez
2012).



2.1.1 Foto-Polimerizasyon

Foto-polimerizasyon yontemi, radyoaktif 1sin, led 1sin ve lazer 1simi gibi kiirleyici
sistemler aracilifiyla recine tanki i¢erisinde bulunan sivinin ilk katmandan baslayarak
katman katman katilasmasini saglayarak imal edilmesi yontemidir (Bikas vd. 2016).
Foto-Polimerizasyon yonteminin sematik gosterimi Sekil 2.3’de verilmistir. Foto-

Polimerizasyon yonteminde 1s18a duyarli malzemelerdir ve 1s18a duyarli polimer regine

ise bunlarin en yaygin kullanilanidir.

tarama
Laser galvanometreleri
mercekler | I

Platform

Vektor taramasinin sematigi

—

Laser DMD
i - ~
or Lamp /
Optics \

Vat Vat

SL'ye maske projeksiyonu yaklagiminin sematigi iki foton yaklagimi

Platform

Sekil 2.3 Foto-polimerizasyon yontemi sematik gosterimi (Bikas vd. 2016)



2.1.2 Malzeme Ekstriizyon

Metal tozu ve baglayicilardan olusan hammadde, filament yumusayip baski nozulundan
ekstriide edilebilene kadar isitilir. Isitilan malzeme, yapistirmayr kolaylagtirmak igin
1sitilan tablaya, x ve y eksenlerinde hareket eden nozul ucundan ¢ikarak uygun geometri
elde edilene kadar katman katman imal edilir. Z ekseninde hareket ise nozul ya da tabla
hareketi ile olmaktadir. Ayrica gelisen teknoloji ile x ve y eksenlerindeki harekette kimi
cihazlarda nozul araciligiyla degil tabla araciligi ile olmaktadir (Suwanpreecha ve
Manonukul 2022). Malzeme ekstriizyon yontemi en bilinen yontemlerin baginda gelir.
Gliniimiizde masa tipi olarak bilinen ve gevremizde sik sik karsilastigimiz, {i¢ boyutlu
yazici olarak bilinen yazici tipi malzeme ekstriizyon yontemi kullanan yazicilardir (Jiang

ve Fu 2023).

2.1.3 Malzeme Piiskiirtme

Malzeme piiskiirtmeli eklemeli imalat yonteminde hammadde damlaciklar1 segici olarak
biriktirilir. Bu yontemde fotopolimer malzemeler havasi alinmis tanklarda muhafaza
edilir. Tanktan nozula gelene kadar olan yolda fotopolimer 1sitilarak tabla iizerine ¢ok
ince bir tabaka olusturacak sekilde damlaciklar biriktirir. Belirli dalga boyunda 1sik
kaynaklar ile fotopolimere kiirleme islemi gegeklestirilir. Katmandaki kiirleme islemi
tamamlandiktan sonra tabla katman kalinligit miktarinda asagiya inerek bir sonraki

katmana gegilir (Giilcan vd. 2021). Nihai {iriin elde edilene kadar siire¢ tekrarlanir.

2.1.4 Baglayic Piiskiirtme

Baglayici piiskiirtme yonteminde, toz yataginin iizerine 3D CAD ortamindan alinip
dilimlenen 2D verileri dogrultusunda nozul araciligiyla baglayici birakilir. Ilgili
katmandaki baglayici birakma islemi tamamlandiktan sonra tabla, katman kalinlig1 kadar
mesafe asagiya iner ve toz serimi gergekleserek parca tamamlanana kadar bu basamaklar
devam eder (Mirzababaei ve Pasebani 2019). Baglayici piiskiirtme yonteminde higbir 1s1
kaynag1 kullanilmadigi i¢in liretim i¢in ¢ok cesitli malzemeler kullanilabilmektedir.
Ayrica eklemeli imalat yontemleri arasinda en uygun maliyetli tekniklerden birisi olarak

kabul edilmektedir (Gokuldoss vd. 2017).



2.1.5 Toz Yatakh Ergitme

Adindan da anlasilacag: iizere toz yatakli ergitme eklemeli imalat yonteminde metal
tozlar1 imalat malzemesi olarak kullanilmaktadir. Eklemeli imalat cihazinda metal tozlari
0zel mekanik sistemler vasitasiyla ince bir tabaka halinde serilir ve diizlestirilir. Tasarimi
yapilan parcanin olusmasi i¢in ilgili katmanda katilagsmas1 gereken alanlara lazer veya
elektron 15101 gibi yiiksek giiclii 1sinlar ile secici ergitme yapilir. Her katman i¢in bu islem

devam ederek nihai iiriin elde edilir (Katz Demyanetz vd. 2019).

2.1.6 Dogrudan Enerji Biriktirme

Dogrudan enerji biriktirme yonteminde imalat malzemesi olarak metal tozlar1 veya tel
kullanilmaktadir (Svetlizky vd. 2021). Dogrudan enerji biriktirme yonteminde toz yatakli
ergitme sistemlerinden farkli olarak toz yatagina Onceden serilmis toz malzemeyi
ergitmek yerine malzemeyi biriktiritken ergitme yapilmaktadir. Bu yontemde bir alt
tabakayi 1sitmak icin dar ve odaklanmis bir bolgeye enerji yonlendirmesi yapilmaktadir.
Alt tabakay1 ergitirken eriyik havuzuna malzeme kaynagimi da ergiterek imalat
gerceklestirilir. Bu islem nihai iiriin elde edilene kadar devam ederek istenilen geometri

imal edilmis olur (Gibson vd. 2015).

2.1.7 Levha/Sa¢ Laminasyon

Levha laminasyon yonteminde, diger eklemeli imalat yontemlerindeki gibi toz ya da siv1
hammadde yerine kati levha malzemeler kullanilmaktadir. Bu yontem eklemeli imalat ve
malzeme ¢ikarmali imalat yontemlerinin kombinasyonu olarak kullanilmaktadir. Levha
laminasyon yonteminde katmanlar, termal yapiskan bir kaplama ile sivi ve basing
uygulanarak birlestirilir. CAD verisinden alinan katman geometrisi dogrultusunda lazer
kaynagi ile dortgenler halinde kesim islemi yapilir. Bir sonraki katman bir rulo aracilig
ile serilerek islemler pes pese devam eder. Bu imalat yonteminde kesilen ve ¢ikarilacak
malzemeler hemen ¢ikartilmayarak destek yapisi olarak gdrev alabilmektedir. imalatin
bitiminde ise bu yapilar kolayca ¢ikarilabilmektedir. Buna karsilik bu yontemin en biiytik

dezavantajinin basinda diisiik kalitede yiizey geometrisi gelmektedir (Alammar vd.
2022).



2.2 Yapisal Optimizasyon

Optimizasyon, belirli kosullar altinda en iyi sonucu elde edilmesini ifade etmektedir.
Imalat endiistrisinde imalat siiresi ve sarf malzeme miktar1 basta olmak iizere cesitli
kriterler baz alinarak optimizasyon ¢alismalar1 yapilmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda
yaygin olarak kullanilan optimizasyon yontemi ise yapisal optimizasyon yontemidir.
Yapisal optimizasyon ise Ongoriilen kosullar altinda, belirli hedeflere ulagsmak i¢in
parganin en iyi geometrisini bulmay1 hedefleyen optimizasyon yontemidir (Mei ve Wang
2021). Yapisal optimizasyon yontemleri 3 ana baslik altinda listelenebilir. Bunlar boyut
optimizasyonu, sekil optimizasyonu ve topoloji optimizasyonudur (Xiao vd. 2013).
Bochun Mao ve arkadaslar1 2023 yilinda yayinladiklart bir makalede yapisal
optimizasyon yontemlerinin kiyaslamasini Sekil 2.4’de verilen gorselle 6zetlemislerdir
(Mao vd. 2023).

Control
Points

L1

Boyut Opﬁmizasyonu $Ek|l Opt‘imizasyonu TOPOIOji Opﬁmizasyonu

Sekil 2.4 Yapisal optimizasyon yontemlerinin gorsel kiyaslamasi (Mao vd. 2023).

2.2.1 Boyut Optimizasyonu

Boyut optimizasyonunda parganin fiziksel Olgiilerinin en iyi hale getirilmesi
oncelenmektedir (Gebisa ve Lemu 2017). Par¢anin uzunlugu, genisligi ve kalinlig1 gibi
parametrelerine miidahale edilerek nihai geometri elde edilme amacglanmaktadir. Boyut
optimizasyonu, silindirik geometrilerde ¢ap ve uzunluk, prizmatik geometrilerde en, boy,
yiikseklik parametreleri uygulanarak par¢a boyutlarinda ve buna bagl olarak parca

hacminde 6nemli degisiklikler saglayabilmektedir.



2.2.2 Sekil Optimizasyonu

Bir par¢anin genelinde diisiik gerilmeler olsa bile, kiigiik bir ylizeye etkiyen yiiksek
gerilmeler tasarimin temelini olusturmaktadir. Sekil optimizasyonu, parca ylizeyini
miimkiin oldugunca esit gerilim dagilimina getirmek i¢in kullanilan yapisal optimizasyon

yontemidir (Munk vd. 2015).

2.2.3 Topoloji Optimizasyonu

Bendsee ve Kikuchi’nin 1988 yilinda yaymladiklari makale ile sayisal topoloji
optimizasyon yonteminin temelini atmig ilizerine yapilan arastirmalar sonucunda bu
yontem yayginlasmaya ve gelismeye baslamistir (Bendsee ve Kikuchi, 1988). Topoloji
optimizasyon yontemi teknolojik gelismelerin hizlanmasi, hammadde kullaniminin
cogalmasi ve imalat siirelerinin uzun olmasi gibi sebeplerden dolayr son yillarda hizla
yayginlasan bir yontem haline gelmis ve arastirmacilarin ilgisini ¢ekmeyi basarmistir.
Topoloji optimizasyonu, amag fonksiyonu belirlenerek parca lizerinde bu amaca hizmet
edecek sekilde geometride yapilacak degisiklikleri tanimlamaktadir. Kiitle azaltmak,
gerilimi diisirmek, 1sinma ve soguma siirelerini degistirmek bu amaglardan bazilari
olarak siralanabilir. Boyut ve sekil optimizasyon yontemlerinden farkli olarak, serbest
bicimde malzeme dagilimina olanak saglayarak geometri icerisinde i¢ bosluklarin
olusturulabilmesine, bosluk veya i¢ geometrilerin birlestirilebilmesine ve
boliinebilmesine olanak saglamaktadir. Bu nedenle boyut ve sekil optimizasyonu
yontemlerine kiyasla daha istiin bir yapisal optimizasyon performansi beklenebilir (Liu
vd. 2018).

Topoloji optimizasyon i¢in ¢esitli metotlar kullanilmaktadir. Bunlardan en yaygin olarak
kullanilanlar1t SIMP (Penalizasyonlu kat1 izotropik malzeme) ve seviye kiimesi (level-set)

olarak siralanabilir.

SIMP teknigi, dnceden tanimlanan etki alani i¢inde malzeme yogunlugunu degistirerek
optimum yapiy1 elde etmeyi amaglamaktadir. Onceden tanimlanan alan, elemanlarina
ayristirilir ve yapi performansini belirlemek i¢in FEA kullanilir. Kavramsal olarak SIMP

yontemi, alanin bir FE analizi ve ardindan alanin her bir elemanimin yogunlugunun



optimizasyonunu igerir. Daha sonra, yeni eleman yogunluklari ile konfigiirasyon analiz
edilir ve optimizasyon tekrar gerceklestirilir. Optimizasyon prosediirii yakinsama

saglanana kadar devam eder (Bendsee vd. 2004, Rosinha vd. 2015).

Level-set yontemi, malzeme alaninin esnek bir ortik tanimimi kullanan topoloji
optimizasyonuna yonelik bir yaklasimdir. Bu yapisal alan, sifir seviyeli konturu ve
yapisal sinir1 tanimlayan bir seviye seti fonksiyonu ile temsil edilir (Wang ve Wang
2006). Optimizasyon sirasinda, seviye kiimesi fonksiyonun sifir-seviye konturu, sekil
analizi hassasiyetine dayali olarak uygun bir yonde yer degistirirken, arayiiz ortiik tanimi
sifir-seviye konturunun topolojik degisikliklerine izin verir. Bu, ara yogunluklarin
yapinin sinir1 etrafinda kiigik bir bantla siirlandirildigl keskin smir tasarimlart igin

topoloji optimizasyonlart miimkiin kilar (van Dijk vd. 2010).

2.2.3.1 Topoloji Optimizasyon Metodolojisi

Topoloji optimizasyon yontemi, belirli bir amag fonksiyonunu, y, en aza indiren malzeme
dagilimini arar, bir veya daha fazla tasarim kisitlamasina, Cp, tabidir (N adet tasarim
kriterine bagli olarak C, < 0,k = 1,2,3 ... .... N) ve dogrusal veya dogrusal olmayan bir
durum denklemi olarak yonetilir. Malzeme dagilimi kullanilan yaklagima bagl olarak
yogunluk degiskeni p(x), karakteristik fonksiyon y(x) veya level-set fonksiyonu y(x)
ile tanimlanir (Yago vd. 2022).

Topoloji optimizasyon probleminin tanimini miimkiin oldugunca genel tutmak i¢in ¢ (x)’1
x noktasindaki tasarim degiskeni olarak tanimlarsak, bu degisken yogunluk tabanli,
karakteristik tabanli ve level-set yontemleri igin sirasiyla p(x), x(x), ¥ (x) olarak ele
almmalidir. Bu yaklasima dayanarak, topoloji optimizasyon probleminin klasik

matematiksel formiilasyonu su sekilde verilebilir (Yago vd. 2022).

(miny @©.0) = [ jw@.coan @

Q

2.1)
i Co(0) = fﬂ co (0, 2)dQ < 0 b-1)
\C(0) < 0,k:1 . N b —2)
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Burada y amag fonksiyonu, j(u({), {, x) yerel fonksiyonunun tiim alan tizerindeki hacim
integrali olarak ifade edilir ve C, kisitlama fonksiyonu { tasarim degiskeni agisindan
hacim kisitlamasini temsil eder. Bir diger kisitlama denklemi C, her bir yaklasima 6zgii
tasarim degiskenlerine yonelik kisitlamalari, tasarima ozgii degiskenlere yonelik

kisitlamalari dahil etmek igin kullanilir (Yago vd. 2022).

Topoloji optimizasyon yonteminde tasarim alani, €, hiicrelere ayristirilir ve her bir €
elemanina p, yogunlugu atanir. p, ideal olarak malzeme i¢in 1 ve bos alan i¢in 0 olsa da
tasarim degiskeni ara degerlere de izin verilebilir, 0 < p, < 1. Tensoriin malzeme

interpolasyonu €, (Yago vd. 2022)

Cp(pe) = C + pg(C* —C),pe € (0] (2.2)

Seklinde tanimlanir. C* ve C~ sirasiyla sert ve yumusak malzemenin yapisal tensdriine
karsilik gelir. Ayrica p parametresi cezalandirma faktorii temsil eder ve genellikle p > 3
olarak kabul edilir. Sabit bir Poisson orani i¢in, denklem 2.3 Young modiilii, E, cinsinden

su sekilde yeniden yazilabilir (Yago vd. 2022),

C, (pe) =(E™+ pl(E* —E7)) Cq (233)
E* ve E~ sirastyla sert ve yumusak malzemenin Young modiiliinii ve C4y birim Young
modiiliindeki tensorii temsil etmektedir. E~ nin kontrast faktorii o aracilign ile yiiksek
Young modiilii, E*, ile orantili olarak tanimlanabilecegi varsayildiginda, sonugta ortaya

¢ikan yapisal tensor C, ( p, ), elemanin tasarim degiskenine bagli olan bir katsay1 C* ile

carpilmasi olarak tanimlanir (Yago vd. 2022).
Co (pe) = (a+pl(1-)Ct (2.4)

Kiresel sertlik matrisi K, tanimlanan sertlik matrislerinin birlestirilmesiyle elde edilir.
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Ke(pe) = | BTG G, (OBGAD 25)

Qe
Ke(pe) = (a+pl (1= @) [ BT € B0 (26)
Qe
Ke(pe) = (a+p! (1~ o) K? 2.7)

K%, e elemam igin sertlik matrisidir. Bu ozellikler dikkate alindiginda topoloji

optimizasyon tasarim problemi,

miny (u(p), p) = f j@(p), p,x)dQ (@)
Q
0 (2.8)
CO(P)E%— <0 (b-1)

C.(p)<0->0< p, <le:1...N, (b—2)

Halinde yeniden yazilabilir. Burada |2(p)| ve || sirasiyla sert malzeme hacmi ve

tasarim alani hacmidir ve f 6ngoriilen hacim oranidir (Du ve Olhoff 2007).

Amag fonksiyonunun, denklem 2.8-a, hassasiyeti, dy (u(p), p) / dp., adjoint teknigi ile
elde edilir, boylece wu, alaninin p, yogunluuna gore ftiirevinin, du(p) / dp,,
hesaplanmasi gerekmemektedir. Ayrica hacim kisitlamasinin, denklem 2.8-b-1, e
elemaninin yogunluguna gore hassasiyeti |2(p)| / |2]| denklemine esittir. Bendsee ve
Sigmund’un yaptig1 bir calismada 3 topoloji optimizasyon problemi i¢in amag fonksiyonu

su sekilde verilmistir (Bendsge ve Sigmund 2004),

oy P ulp),p) _

P) - _we(pe)ﬁe(p)Kzﬁe(p) (2-9)
Pe
ny
ay D (u(p), p) G G
= —we(pe) ) 20 (KL () (2.10)
0pe L
9y D ,
LD ot ()R o) (211
e

12



Burada w,(p.) = pp? — 1(1 — a) ve ﬁgi)(p) ¢ elemaninin digiim yer degistirmelerini

ve (i) durum denklemini gostermektedir.

Amag fonksiyonunun ve hacim kisitinin hassasiyetleri gz Oniine alindiginda, ilgili
topolojik optimizasyon problemi optimallik kriterleri yontemi ile ¢oziilebilir. Optimallik
kriteri yontemi, Karush-Kuhn-Tucker kosullarini yerine getirmesini arayan yontemdir

(Yago vd. 2022).

dy aC
Y ny 0
0pe  0pe

=0e:1...N, (2.12)

Bu denklemde A hacim kisitlamasi, Cy(p), ile iliskili Lagrange ¢arpanidir. Ayrica p,
degerinin 0 ile 1 arasinda bir deger oldugu unutulmamalidir. Optimal kosullar B, = 1 ile

ifade edilir (Yago vd. 2022).

ay / 0Cy\ !
- (13,.)

B,=—
¢ 0p.\ 0p.

(2.13)

Bendsee ve Kikuchi tarafindan Onerilen sezgisel gilincelleme samasi ile tasarim
degiskenleri giincellenir ve yakinsama elde edilir (Bendsge ve Kikuchi 1988). Onerilen

sema su sekilde tanimlanir,

(max(O, p,gk) - m) if pék)B77 < max(O,pg,k) - m)

pletD) min(l,pék) +m) if p(oBN > min(l,pék) +m) (2.14)

pék)B’7 diger

Denklemlerde m pozitif bir hareket limitini, n sayisal bir soniimleme katsayisidir ve k
iterasyon sayisini temsil eder. Genel olarak kullanilan parametreler ise m i¢in 0,2 ve n

icin ise 0,5 olarak ayarlanir. Bu durumda B, esitligi yeniden yazilirsa (Yago vd. 2022),

B ( 87/><Aac0)—1 (2.15)
=max| ¢, — .
¢ dpe )\ dp.
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esitligi elde edilir ve € pozitif kiiclik bir deger olarak kabul edilir.

2.3 Eklemeli imalatta Topoloji Optimizasyon

Topoloji optimizasyon yonteminde genisletilmis tasarim alani nedeniyle yapilan
tasarimlar genellikle kompleks ve geleneksel olarak imal edilmesine uygun olmayan
geometriler ortaya ¢ikmaktaydi. Eklemeli imalatin yayginlasmast ve imalat
kisitlamalarin1 6nemli dlclide indirgemesi sayesinde topoloji optimizasyon metotlarinin

da serbestligi genisledi.

2.3.1 Eklemeli imalatta Topoloji Optimizasyon Calismalari

Cucinotta ve ekibinin 2019 yilinda yayimladigi makalede, medikal alanda kullanilan bir
parganin optimizasyon ¢alismasi yapmuislardir. Yapilan calismada tasarimin eklemeli
imalat yontemi ile imal edilmesi planlanarak tasarim gerceklestirilmistir. Yaptiklar
caligsmalar sonucunda parca lizerinde 40%’a kadar kiitle azaltma gergeklestirilebilecegini
hesaplamislardir. Optimizasyon ¢alismalar1 neticesinde 2 farkli geometri elde etmisler ve

40,2% ve 33,7% kiitle azaltma elde etmislerdir (Cucinotta vd. 2019).

Sharma ve Mehta 2022 yilinda yaptiklar: bir ¢alismada otomotiv sektoriinde kullanilan
fren kaliperi lizerinde topoloji optimizasyon ¢alismasi gerceklestirmislerdir.
Calismalarinda optimizasyonu 30%, 50%, 70% ve 90% olarak 4 adimda ve parca i¢in 2
farkli doluluk oraninda tasarim yapmislardir. Yapilan bu ¢alismalar neticesinde orijinal

kiitlesine oranla ortalama 43,4% degerinde kiitleye ulagilmistir (Sharma ve Mehta 2022).

Shi ve ekip arkadaslar1 2020 yilinda yayimladiklart makalede, havacilik sektoriinde
kullanilan bir braketin optimizasyonu i¢in yaptiklar1 ¢alismay1 6zetlemislerdir. Yaptiklar
calismada hem boyut hem topoloji optimizasyonu yontemini kullanarak 18%’den fazla
kiitle azaltma gerceklestirmislerdir. Tasarimi yapilan geometriyi eklemeli imalat yontemi
ile imal etmisler ve eklemeli imalat ve topoloji optimizasyon yonteminin birlikte

kullanilmasinin tasarimcilarin elini giiglendirdigini savunmuslardir (Shi vd. 2020).
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Berrocal ve ekip arkadaslar1 2018 yilinda havacilik sektoriinde kullanilan bir pargcanin
topoloji optimizasyon ¢alismasini yaptilar. Bu ¢aligsmada kriter veriler gerilme degerinin
yaninda par¢anin 6z frekansi da se¢misler. Dort farkli pargada gergeklestirdikleri
calismada 57%, 63%, 32% ve 19% degerlerinde kiitle azaltma elde etmislerdir (Berrocal
vd. 2019).

Dagkolu ve arkadaslar1 2021 yilinda yapilan bir arastirmada, havacilik sektoriinde
yorulma acgisindan kritik bir parca i¢in topoloji optimizasyon g¢alismasi yapmislardir.
Yaptiklar1 ¢aligmalar neticesinde 45% oraninda kiitle azaltma elde etmislerdir (Dagkolu
vd. 2021).

Korkut H.’nin 2023 yilinda yayimladig1 yiiksek lisans tezinde ugak kanadinin topoloji
optimizasyon ¢aligmasini yapmislardir. Yaptigi calismalarda malzeme olarak aliiminyum
secmis olup parganin baslangig kiitlesi 96 kg olarak hesaplamistir. Yaptig1 optimizasyon
calismasi neticesinde pargada 18,1% kiitle azaltmasi elde ederek, 78,67 kg degerini elde
etmistir (Korkut 2023).

Yapilan bu yliksek lisans tezi kapsaminda otomotiv sektdriinde giincel olarak imalati
gerceklestirilen bir parganin topoloji optimizasyonu gerceklestirilerek piyasaya katki
saglanilmistir. Bununla birlikte literatiirde genel olarak periodik latis yapilar kullanilarak
yapilan ¢aligsmalara, birim latis hiicre igerisinde dahi degisken latis kalinliklar1 verilerek

yeni bir bakig entegre edilmistir.
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3. MATERYAL ve METOT

Bu c¢alismada, otomotiv sektoriinde geleneksel imalat yontemleri ile imal edilen bir
braketin topoloji optimizasyonu yapilmistir. Otomotiv sektoriinde kullanilan bu parca
geleneksel imalat yontemleri ile imal edilirken yiliksek agirlik, tasarim sinirlamasi ve
sekillendirme gibi dezavantajlara sahiptir. Bu baglamda, otomotiv sektoriinde imalati
gerceklestirilen ve yiiksek lisans tezi kapsaminda ¢alisilacak olan braket tasarimi topoloji
optimizasyona uygun hale getirilerek kullanim sartlarinda gerekli dayanimlari saglayacak
sekilde kiitle azaltma ¢alismas1 yapilmistir. Kiitlesi azaltilmis tasarima, ¢esitli gzenekli
yap1 (latis yap1) atamas1 da yapilarak topolojik tasarim asamasi sona ermistir. Ilgili
pargaya uygulanacak topolojik tasarimlar, L18 (6! 3%) Taguchi ortogonal dizinde
tasarlanarak 18 farkli topolojik tasarim elde edilmistir. Elde edilen bu topolojik
tasarimlar, parcanin kullanim alanina gelen kuvvetlere ve par¢anin malzemesine gore
statik sonlu elemanlar analizine (FEA) tabi tutulmustur. FEA’den bileske gerilme,
maksimum asal gerilme ve yer degistirme sonuglariyla birlikte kiitle azaltma oram
Taguchi ve ANOVA analizlerinin ¢ikti parametresi olarak se¢ilmistir. Elde edilen
sonuglar tablolastirilarak karsilagtirma yapilmis olup, uygun topolojik geometri ve girdi
parametresi en diisiik gerilme ve en yiiksek yer degistirme ile kiitle azaltma degerleri g6z

Oniine alinarak belirlenmistir.

3.1 Sonlu Elemanlar Analizi

iki veya ii¢ boyutlu yapilarin belirli bélge veya tiimiiniin, kiiciik bilesenlere ayrilmis
haline sonlu eleman denilmektedir (Sami Giiler vd. 2015). Sonlu elemanlar analizi,
par¢adan biitiine ulagma mantigiyla islemektedir. Bu metodun ilk ve en yaygin uygulama
alan1 gerilme analizi olmasinin yaninda 1s1, titresim, akis, elektrik analizleri de bu metotta
kullanilan diger uygulama alanlaridir (Liu ve Quek 2014). Sonlu elemanlar metodu ilk
olarak 1950 yilinda uzay miihendisliginde kullanilmis olup Boeing, Bell Aerospace ve

Rolls Royce firmalari ilk kullanicilart olmustur (Fish ve Belytschko 2007).
Sonlu elemanlar analizinde parcanin tam olarak formiillestirilmesinin zorluklar1 nedeni

ile par¢anin elemanlara boliinerek islem yapilmasi hesaplamayi kolaylastirmaktadir.

Parca elemanlara béliinlirken ag yapist kullanilmaktadir. Her elemanin bitisiginde
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bulunan elemanlar ile diiglim noktalar1 olusturularak elemanlara gelen kuvvet ve etkiler
diigiim vasitasiyla bir diger elemana aktarilmaktadir. Eleman sayisindaki artig ise kuvvet
dagilimim1 ve olusan etkileri daha duyarli olmasini saglamaktadir. Bu hesaplamalar
yapilirken parca malzemesinin bazi Ozellikleri tanimlanmasi gerekmektedir. Bu
Ozellikler, Poisson orani, elastisite modilii olarak siralandirilabilir. Elemanlar ve
malzeme Ozelliklerinin tanimlanmasi yapildiktan sonra matematik model olusturulur.
Elde edilen matematik modelde herhangi bir diigiim noktas1 ya da noktalarina bir dig
etken ve smir sartlar1 uygulanmasi ile elde edilen degisimler matrisler olusturmaktadir.
Bu matrislerin  karmagsikligi ve biyiikliigli nedeni ile bilgisayar araciligr ile
coziilebilmektedir. Matrislerin ¢6ziilmesi neticesinde parcanin tamaminda olusan
gerilme ve sekil degistirme gibi ¢esitli verileri elde edilebilmektedir (Fish ve Belytschko
2007, Liu ve Quek 2014).

3.2 Taguchi Metodolojisi

Arastirmacilar zaman kisitlamalar1 ve mali kayiplar nedeni ile deney tasarimlarinin
tamami1 yapmaktan kac¢inirlar. Deney sayisindaki artig, zaman ve maliyet acisinda artiga
da neden olur. Taguchi, parametreleri optimize etmek ve {irlin 6zelliklerini iyilestirmek
amaci gozeterek farkli parametrelerin siirece olan etkilerini gézlemlemek i¢in bir yontem
gelistirmistir. Taguchi deney tasarimi, ana silire¢ degiskenlerinin ve bunlarin ¢ikti
parametrelerinin  seviyelerini  belirlemek ic¢in ortogonal dizilerin kullanilmasini

onermektedir (Woolf ve Peter J. 2009).

L(y) = ke(y — 1)? (3.1)

Amag karakteristik degerin minimize edilmesi ise T = 0 ve kayip fonksiyonu,

L(y) = kc(y)? (3.2)

Amag karakteristik degerin maksimize edilmesi ise,

kc
L(y) = o) (3.3)
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Taguchi deney tasarimli mithendislik programlari, giris parametrelerine ve seviyelerine
uygun ortogonal dizilere izin verir. Dizi segici, her parametre i¢in esit sayida seviye
oldugunu varsayar fakat bu her zaman gegerli degildir. Taguchi metodolojisi genellikle
S/N orani olarak adlandirilan amag¢ fonksiyonu aracilifiyla birincil yanit degiskeni
tanimlar. En yaygin kullanilan {i¢c amag¢ fonksiyonu “kii¢iik daha i1yidir”, “biiyiik daha
yidir” ve “nominal daha iyidir” seklindedir. Bu fonksiyonlar Taguchi tekniginde S/N
oranlarimin segimlerinde 6nemli rol oynamaktadir (Dutta ve Narala 2021). Her bir
parametrenin ¢ikt1 verileri izerindeki etkisini tespit etmek i¢in, yapilan her bir deney i¢in
sinyal-giiriiltii oran1 (S/N sayisi) hesaplanmasi gerekir. Asagida verilen S/ N;
denklemlerinde, y; ortalama deger, S; varyans, y,, performans karakteristiginin degeri, i
deney sayisi, N; 1 deneyi i¢in deneme sayisi1 ve u belirli bir deney i¢in deneme sayisidir

(Yalcin vd. 2023).

y2
S/N; = 101ogs—‘2 (3.4)
i

Performans karakteristigini minimize ederken S/N; orani asagidaki gibi hesaplanir:

S/N; = —10 = (3.5)

Performans karakteristigini maksimize ederken ise S/N; orani asagidaki gibi hesaplanir:

N;

1 1
S/Ni = —1010g ﬁ }7
i u

u=1

(3.6)

ANOVA, parametrelerin ¢ikti verileri iizerindeki etkilerini ve siirekli ol¢timleri
kiyaslamak igin kullanilan varyans analizidir. Olgiimler iizerindeki F faktdrleri, nicel bir

“yanit degiskeni” ile 6nerilen bir agiklayici “faktor” arasindaki iliskiye bakarak belirlenir.
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Bir degisken, tipik olarak F istatistigi kullanilarak bir veya daha fala aciklayici faktorle
iligkilendirilir. Bu f istatistiginden, farkin anlamli olup olmadigin1 gérmek icin p degeri

hesaplanabilir (Yazman vd. 2020).

3.3 Parca Secimi ve Optimizasyon Oncesi Hazirhk

Tasarimi yapilacak parga i¢in literatiir ve piyasa iizerinde yapilan aragtirmalar sonucunda
piyasada imalati yapilan bir otomotiv braketinin tasarimi iizerinden optimizasyon
calismasi yapilmasi kararlastirilmistir. Parca se¢ciminde imalat ve tasarim firmalar ile
iletisime gecilerek, secgilen parcanin tasarimi sonucunda piyasaya katki verilmesi
kullanim yeri, imalat malzemesi ve imal eden firmalar gibi bilgiler gizli tutularak tasarim
pargasi se¢imi neticelenmistir. Sekil 3.1’de segilen braket ve montaj halindeki sistemi

gosterilmektedir.

Sekil 3. 1 Tasarimi ve optimizasyonu yapilan parga ve sistem.

Sekil 3.1’de montaj hali gosterilen sistemde optimizasyon calismasi yapilan braket
kirmiz1 daire igerisinde gosterilmistir. Optimizasyondan énce mevcut par¢anin analizi

yapilarak optimizasyon kullanilacak modiil i¢in 6n hazirlik yapilmistir.
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3.4 Topoloji Optimizasyon

Bu arastirmada topoloji optimizasyon c¢alismasi yapilmasi planlanan braket pargasinin
oncelikle kiitle azaltma ¢aligmas1 yapilmistir. Kiitlesi azaltilan parganin iizerine farkli
geometrilerdeki latis yapilar atanarak kiite azaltmasi daha da artmistir. Kiitle azaltmasi
yapilabilmesi i¢in Oncelikle par¢ganin mevcut tasarimi ile maruz kaldigr maksimum
gerilme degerleri analiz edilerek son tasarimda kriter deger olarak bu deger belirlenmistir.
Tasarim ve analizler i¢in nTopology programi kullanilarak biitiin veriler ayni sistem
tizerinden alimustir. Fakat gizlilik anlagmas1 geregince par¢canin malzemesi bilinmedigi
icin eklemeli imalat sektoriinde kullanilan paslanmaz ¢elik analiz siirecinde parcga

malzemesi olarak se¢ilmistir.

Yapilan calisma kapsaminda nTopology programinin kullanilmasinda belli bash kriterler
su sekilde siralanabilir:

e Latis hiicre yapilarinin c¢esitliligi,

e Latis hiicre yapilarinda gesitli tasarim parametrelerinin bulunmasi,

e Birim latis hiicre yapisinda Von-mises gerilme degerlerine gore kalinlik

ayarlamasi yapabilmesi,

e Yeni ve giin gectikce yayginlastyor olmast,

e Eklemeli imalat i¢in tasarlanmis 6zel bir program olmast,

e Kiitle azaltma ve optimizasyon c¢alismalarinda gerilme bazli olarak ¢alisip,

periodik olarak islem yapmamasi.

3.4.1 Kriter Verilerin Bulunmasi

Kriter gerilme degeri hesaplanmasi i¢in ilk 6nce mevcut parganin tasarim dncesi analizi,
nTopology programi iizerinde yapilmak iizere kati modeli program igerisine aktarilmaistir.
nTopology programinda analiz yapilabilmesi i¢in montaj haldeki geometrinin biitiin
bilesenlerinin tek tek tanimlanmasi gerekmektedir. Tanimlamalar program igerisinde
kimi yerde implicit body olarak kimi yerde CAD body olarak kullanilacagi i¢in biitiin
bilesenler her iki sekilde de tanimlanmistir. Farkli tipte tanimlamalarin temel sebebi ise

program igerisindeki blok yapilarinda her iki formatinda farkli bdoliimlerde
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kullanilmasidir. Bu tanimlamalar Sekil 3.2’de gosterilmistir.

*  Tanimlamalar

3 |@ Import Part Part 0 @ O
b |@v sol_braket_sabitleme CAD Face List . +@o0
» |@v sag_braket_sabitleme CAD Face List.. +@o0
3 |@v baglanti_iist tabaka CAD Face List (. +@o0
» |@v Braketler CAD Body List (2) +9o0
» |@v toplu secim  CAD Body List (13) +©0
3 |@v Basamak ve baglanti.. CAD Body Li... +@o0
3 |@v pim ve baglantikolu  CAD Body List .. +@0
b |@v sabitleme yuzeyleri CAD Face List [... +@o0
3 |@v kuvvet yuzeyleri CAD Face List (2) +@o0
|@v basamak_sag1_bagl... | Part_0bod.. x 90
|@v basamak_sag2_bagl... | Partobod. x @ O
|@v basamak_sag3_bagl.. | Partobod. x @O
| @ basamaksagabagl.. | PatObod. X @ O
|@v basamak_alt_tabaka | Part_0Dbodie.. x @0
|@v basamak_iist tabaka | PartObodie. X @ O
|@v baglanti_kolu | Part_obodies[s] x [ X
|@v mil_baglantisi_sag | Part_0.bodies[7] x 9o
b | @ milbaglantisi sag Implicit Body from .. @0
|@v mil_baglantisi_sol | Part_0bodies[g] x [ X
» | @~ milbaglantisisol  Implicit Body from C... @o

b |@“ braket sol Implicit Body from CAD Body (o]

Sekil 3. 2 Implicit ve CAD body tanimlamalart.

Tanimlamalar tamamlandiktan sonra pargalarin sabitleme yiizeyleri ve pargaya etki eden
kuvvet yiizeyleri belirlenmistir ve Sekil 3.3’de bu yiizeyler gosterilmistir. Belirlenen

ylizeylerin programa tanimlamalar1 yapilmistir.
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a) Braket b) Basamak

Sekil 3. 3 a) Braketler ve sabitleme yiizeyleri. b) Basamak ve kuvvet yiizeyi.

Analizin yapilabilmesi i¢in tanimlamalar1 yapilan parcalarin mesh geometrileri tek tek
tanimlanmigstir. Fakat bu mesh geometrileri ile analiz ¢oziimilinde hatalar alinmistir ve
¢oziimil i¢in bireysel olarak mesh yapilan parcalarin, mesh yapilar1 degistirilerek
baglantili (associate) mesh yapisi kullanilarak mesh atamalar1 gergeklestirilmistir. Fakat
sadece bu diizenleme yeterli olmamig ve alinan hatalar devam etmistir. Yapilan
arastirmalar neticesinde nTopology programinin destek sitesinden baglantili (connector)
modiiliiniin bu islem i¢in uygun oldugu anlasilmistir (int. Kyn. 2.). Baglantili mesh
modiiliiniin farkli pargalarin mesh yapilarinin analiz asamasinda kullanilabilmesi i¢in
ortak diigiim noktalar1 olugturmasi i¢in kullanildig1 anlagilmis ve analiz blogu igerisinde
baglant1 yapilarinin atamasi da gergeklesmistir. Analizin tamamlanabilmesi i¢in son
olarak yiiklerinde analiz agacinin i¢ine eklenmesi gerekmekte oldugundan braket
tizerinde sabitleme yiizeyleri ve kuvvetin etki edecegi yiizeyde tanimlanmistir. Etkiyen
yiik olarak bir insan agirligi ele alinmig olup yaklasik olarak 1000N kabulii literatiir
tizerinden tespit edilmistir. Bu tanimlamalar neticesinde analiz blogu tamamlanmig Sekil
3.4’de analiz gorseli verilmis ve 6n analiz sonucu Sekil 3.5’deki verileri elde edilmistir.

Sekil 3.4 de Von-Mises gerilmelerin gosteriminde kullanilan renk skalasi Sekil 3.5 de

belirtilmistir.
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Sekil 3. 4 On analiz.

Point List_5 i
FPoint Map

Lower bound:

0294339 @

Upper bound:
362162 e

e X

Units: MPa -

— 3.62162e+02
— 3.01851e+02
- 2.41540e+02
- 1.81228e+02
- 1.20917e+02
— 6.06056e+01

= 2.9433%=-01

Sekil 3. 5 On analiz Von-mises gerilme degeri sonucu.
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On analiz asamasinda elde edilen Von-mises gerilme degeri kriter sart olarak kabul
edilmis ve tasarim sonrasinda elde edilen Von-mises verileriyle kiyaslanmistir. On
analizde edilen 362,16 MPa VVon-mises gerilme degeri tasarimin kriter degeri olarak baz

alinmistir.

3.4.2 Braketten Kiitle Azaltma

On analiz asamasi tamamlandiktan sonra par¢a geometrisi iizerinde farkli
optimizasyon c¢alismalar1 ve farkli latis geometrileri denenmeden Once parga igerisinden
geometri bosaltma iglemi yapilmistir. Bu islemin yapilmasinda nTopology programinin
destek boliimiinde yapilan calismalar 6rnek teskil etmistir (Int. Kyn. 3.). Bu kapsamda
skaler alan (scalar field) blogu kullanilarak analiz sonucu blok igerisine aktarilarak
geometri icerisindeki skaler verileri alan verilerine nokta haritasindan alan (field from

point map) blogu ile dondstiiriilmiistiir ve blogun i¢ yapis1 Sekil 3.6’da verilmistir.

v @ Field from Point Map |~ Scalar Field_1 @ O
w | 2° Pointmap: Von Mises Stress Po... [¥| Scalar Poin.. @ O
> |t-1 Analysis result: Static Analysis statik_analiz @ O
123 Step number: Optional
= Interpolation: Matural -
i= Extrapolation: Mearest -

Sekil 3. 6 Nokta haritasindan alan (field from point map) blogu.

Sekil 3.6 da gosterilen blok igerisinde bulunan nokta harita (point map) blogu igerisine
On analiz blogu yerlestirilerek, elde edilen analiz verileri noktasal alan verileri halinde
nokta haritasindan alan blogu icerisine aktarilmistir. Nokta haritasindan alan blogu
icerisinde bulunan interpolasyon ve extrapolasyon boliimleri ise program se¢imi olan
dogal (natural) ve en yakin (nearest) olarak sabit tutulmustur. Alan verilerini elde ettikten
sonra degisken kabuk (variable shell) blogu ile braket igerisinden gerilimin diisiik oldugu
bolgelerden kiitle ¢ikarimi iglemi yapilmistir. Bu islem yapilirken 6n analiz verileri,
minimum ve maksimum ¢ikarilacak alan cidari verileri girilmistir ve blogun i¢ yapisi

Sekil 3.7°de verilmistir.
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hd Lﬁ Variable Shell variable_shell @ O
& Body: | braket_sol x
¥ | ({7 Distance: Ramp (¥ Scalar Field.2 @ O
b (gf: Scalar field: Smoothen Field Scalar Field 0 A& O
w [ 01" In min: Min [*) result 4 00001Pa @
@1 Operands: | ScalarPointMa.. x  Fa
(@ Inmax: 1.38e+08 Pa
w | (@ Outmin: Multiply [+ result 0 @ ©
(= Operand A: | min x
((’E Operand B: -Tmm mm
¥ | (77 Out max: Multiply [~ resul_l @ ©
(= Operand A: | max x
((’E Operand B: -Tmm mm
= Continuity: Geometric (CO) -
|((?_‘-v min 3 @0
|{???-U max 5 @0

Sekil 3. 7 Degisken kabuk (variable shell) blogu.

Minimum ve maksimum cidar kalinligi sirasi ile 3 ve 5 mm olarak belirlenmistir. Girilen
degerler neticesinde pargada yapilan gerilme analizi sonucunda Von-mises gerilme
degerlerinin az oldugu bdlgeleri program otomatik olarak belirleyerek ¢ikarilacak alan
belirlenmistir ve Sekil 3.8’de verilmistir. Parca icerisinden ¢ikarilan hacim sonrasinda

elde edilen braketin kesit goriintiisii Sekil 3.9°da gosterilmistir.

Sekil 3. 8 Braket icerisinden ¢ikarilan parga.

25



Sekil 3. 9 Kiitle azaltmasi yapilan geometri kesiti.

Elde edilen yeni geometri ile yeniden yeni bir statik analiz daha yapilarak elde edilen
geometri lizerine etkiyen gerilme degerleri incelenmistir. Gerilme analizinin sonucunu ve

Von-mises degerlerini gosteren sema Sekil 3.10°da ifade edilmistir.

Point List_7 o
Point Map
Lower bound:
0329806 @

Upper bound:
477153  com—(

o X

Units: MPa v

— 4.77153e+02
I— 3.97683e+02

= 3.18212e+02

— 2.38741e+02
— 1.59271e+02
— 7.98004e+01

— 3.29806e-01

Sekil 3. 10 Kiitle azaltmas1 yapilan parcanin FE analizi ve Von-mises gerilme degerleri
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Bu analiz neticesinden maksimum 477,153 MPa’lik bir Von-mises gerilme oldugu
goriilmiis ve bu deger optimizasyon asamasinda iyilestirilmeye ¢alisilmistir. Ote yandan
parcanin hacminde ve dolayis1 ile agirlhiginda 24.52% oraninda bir azalma
gerceklestirilmistir. Bu  azalmay1 6lgen agirlik tasarrufu (weight saving) blogunun i¢

yapisi ve sonucu Sekil 3.11°de gdsterilmistir.

w (0.l Weight Savings yiizde kiitle szaltma 245163 @
B Lightweight body: | ici_bosaltilmis_...
B Original body: | braket_sol

Sekil 3. 11 Agirlik tasarrufu (weight saving) blogu

3.4.3 Hacim Azaltmasi Yapilan Parcaya Topoloji Optimizasyon

Hacim azaltilmasi yapildiktan sonra parcanin gerilim degerlerini iyilestirmek ve hacim
azaltmasmi arttirmak icin, parca lizerine latis yapilar atanarak geometri iizerinde
oynamalar yapilmigtir. Bu oynamalar1 yapmadan once fazla sayida analiz denemeleri
yapmamak adma Taguchi Deney tasarim modiilii kullanilarak analiz sayis1 18 olarak

belirlenmistir. Taguchi deney tasariminin sablonu Sekil 3.12°de gorsellestirilmistir.

Taguchi Design

Design Summary

Taguchi Array L1&(e"1 3~+3)
Factors: 4
Runs: 18

Columns of L18(6~1 348} array: 12 3 4
Sekil 3. 12 Taguchi deney tasarimi sablonu.

Degisken parametreleri ise latis hiicre tipi, minimum latis kalinligr (mm), maksimum latis

kalinlig1 (mm) ve birim hiicre hacmi olarak belirlenerek 4 girdi se¢ilmistir. Veri ¢iktilari
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ise % kiitle azaltma, Von-Mises (MPa) ve deplasman (mm) olarak alimmuistir. Taquchi

metodu ile belirlenen analiz tasarimlari Cizelge 3.1°de listelenerek nihai analizler

belirtilmistir. Segilen girdi parametreleri nTopology programinin destek sayfalarinda

paylastiklart Ornek c¢aligmalarda kullanilan parametreler olmasindan dolayr tercih

edilmistir.

Cizelge 3. 1 Taguchi deney tasarimi sonrasi optimize edilmis deneyler.

Analiz Latis Tipi ~ Minimum Latis  Maksimum Latis  Birim Hiicre
Numarasi Kalinlig1 (mm) Kalinlig1 (mm) Hacmi (mm?3)
1 Schwarz 0,4 4 27
2 Schwarz 0,5 4,5 64
3 Schwarz 0,6 5 125
4 Gyroid 0,4 4 64
5 Gyroid 0,5 4,5 125
6 Gyroid 0,6 5 27
7 Diamond 0,4 4,5 27
8 Diamond 0,5 5 64
9 Diamond 0,6 4 125
10 Lidnoid 0,4 5 125
11 Lidnoid 0,5 4 27
12 Lidnoid 0,6 4,5 64
13 SplitP 0,4 4,5 125
14 SplitP 0,5 5 27
15 SplitP 0,6 4 64
16 Neovious 0,4 5 64
17 Neovious 0,5 4 125
18 Neovious 0,6 4,5 27

Degisken girdi parametrelerinin  sonucunu tek tek belirtilemeyecegi igin, girdi

parametrelerinden latis hiicre tiplerinin birim hiicre tipleri ise Sekil 3.13’de ifade

edilmistir.
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Schwarz Diamond
Lidinoid
Gyroid
SplitP Neovious

Sekil 3. 13 Kullanilan latis hiicre tipleri.

Kullanilan latis hiicre tipleri nTopology programinda ilgili blok yapilarinda secilebilen

alt1 adet hiicre tipi olmasindan dolay1 se¢ilmistir.

3.4.3.1 Topoloji Tasarim Yapilan Geometriler

Topoloji tasarimi yapilan geometriler i¢in kullanilan blok yapisi her biri i¢in aynidir.
Sekil 3.14°de verilen 6rnek blok yapisinda kirmizi ile belirtilen boliimlerde degisiklik
yapilmistir. Kirmizi daire ile gosterilenTPSM hiicre hipi (TPSM unit Cell) boliimiinde
latis hiicre tipi, hiicre boyutu (cell size) blogunda maksimum latis hiicre hacmi, minumum

¢iktr (Out min) ve maksimum ¢ikt1 (Out max) bdliimlerinde ise sirastyla minimum latis
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kalinlig1 ve maksimum latis kalinlig1 parametreleri ayarlanilmaktadir.

Change the Unit Cell being Infilled j
| =~ TPMS Unit Cell

Schwarz

b ﬁ" Implicit Body_25  Boolean Intersect oo
= Blend type: Rounded hd
ﬁ Blend radius: 0 mim
hd @FV Bodies: Implicit Body List (2) Implicit Body Li.. + @ O
] [@ 0: Boolean Subtract Implicit Body_28 @ O
b4 @. 1: Periodic Lattice [~ Lattice 0 @ ©
b E’[’ Unit eell: Walled TPMS Unit Cell [~| 1 Parameter U @ O
= Unit eell: TPMS Unit Cell x
= Orientation: W hd
hd :].':] Cell map: Warp Cell Map BETA CellMap 0 @ O
b4 :ﬁ] Cell map: Rectangular Cell Map CellMap_2 @ O
2 |[@ WVolume; inner @ O
Cell size: 3 3 3 mm
hd .-L, Frame: Frami frame 0 @ O
-= Origin: 0 1] 0 mm
S X axis: 1 1] 1]
S Yaxis: 0 1 1]
{fe Uscale: Ramp (v Scalar Field 3 @ ©
{fe V scale: Ramp (v Scalar Field 6 @ ©
{fe W scale: Ramp (v Scalar Field 7 @ ©
¥ Lock U bounds:
¥ Lock V bounds:
¥ Lock W bounds:
hd {/[‘(E Approx. thickness: Ramp [v Sealar Field 8 @ O
2 {/{(E Scalar field: Smoothen Field revalidated A& O
2 ﬂ. In min: Min [v result_10 00001 Pa @
o o
(= Out min: 0.4mm
< {/[‘(E Out max: 4

Sekil 3. 14 Ornek analiz girdi blogu.

Birinci tip analiz girdi parametreleri hiicre tipi Schwarz, minimum latis kalinligi 0,4 mm,

maksimum latis kalinlig1 4 mm ve hiicre hacmi 3x3x3 mm? tiir. Bu parametrelerin blok

icerisindeki ilgili boliimlere aktarilmasi sonucunda elde edilen geometrinin kesit yapisi
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Sekil 3.15’de verilmistir.

Sekil 3. 15 Birinci tip geometri kesit goriintiileri.

Ikinci tip analizde giris parametreleri; hiicre tipi Schwarz, minimum latis kalinlig1 0,5
mm, maksimum latis kalmlig1 4,5 mm ve hiicre hacmi 64 (4x4x4) mm?® olarak blok
icerisindeki ilgili bolimlere aktarilmistir. Bu parametreler neticesinde elde edilen
geometrinin montaj asamasinda sorunlar yaratmamasi i¢in par¢anin dis yiizeyinde 2,5
mm kalinliginda bir kabul atanmistir. Neticede Sekil 3.16’da kesit yapisi verilen geometri

elde edilmistir.

\\\\\
ARG I ACTICIE NI
. WO S
. S

_—

Sekil 3. 16 ikinci tip geometri kesit goriintiileri.

Uciincii tip analizde girdi parametreleri; hiicre tipi Schwarz, minimum latis kalinlig1 0,6
mm, maksimum latis kalinlig1 5 mm ve hiicre hacmi 125 (5x5x5) mm? olarak ilgili blok
icerisine aktarilmistir. Bu parametreler neticesinde elde edilen geometrinin montaj
asamasinda sorunlar yaratmamasi i¢in parganin dig yilizeyinde 2,5 mm kalinli§inda bir

kabul atanmistir. Sonug olarak Sekil 3.17°de kesit yapisi verilen geometri elde edilmistir.
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Sekil 3. 17 Ugiincii tip geometri kesit goriintiileri.

Dordiincii tip analizde girdi parametreleri; hiicre tipi Gyroid, minimum latis kalinlig1 0,4
mm, maksimum latis kalinlig1 4 mm ve hiicre hacmi 64 (4x4x4) mm? olarak blok igerisine
aktarilmistir. Bu parametreler neticesinde elde edilen geometrinin montaj asamasinda
sorunlar yaratmamasi i¢in par¢anin dis yiizeyinde 2,5 mm o6l¢iisiinde bir kabul atanmistir.

Kabuk ve i¢ yapmin birlesimi sonucunda Sekil 3.18’de gosterilen geometri elde

edilmistir.

Sekil 3. 18 Dordiincii tip geometri kesit goriintiileri.

Besinci tip analizde girdi parametreleri; hiicre tipi Gyroid, minimum latis kalinlig1 0,5
mm, maksimum latis kalinlig1 4,5 mm ve hiicre hacmi 125 (5x5x5) mm? olarak blok
igerisine aktarilmigtir. Bu parametreler neticesinde elde edilen geometrinin montaj
asamasinda sorunlar yaratmamasi i¢in parcanin dis ylizeyinde 2,5 mm O6l¢iisiinde bir

kabul atanmustir. Kabuk ve i¢ yapinin birlestirilmesi sonucunda Sekil 3.19°da gosterilen

geometri elde edilmistir.
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Sekil 3. 19 Besinci tip geometri kesit goriintiileri.

Altinct tip analizde girdi parametreleri; hiicre tipi Gyroid, minimum latis kalinlig1 0,6
mm, maksimum latis kalmligi 5 mm ve hiicre hacmi 3x3x3 mm?® blok igerisine
aktarilmistir. Bu parametreler neticesinde elde edilen geometrinin montaj agamasinda
sorunlar yaratmamasi i¢in parcanin dis yiizeyinde 2,5 mm kalinliginda bir kabul

atanmustir. Sonug olarak Sekil 3.20°de kesiti gosterilen geometri elde edilmistir.
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Sekil 3. 20 Altinct tip geometri kesit goriintiileri.

Yedinci tip analizde girdi parametreleri; hiicre tipi Diamond, minimum latis kalinlig1 0,4
mm, maksimum latis kalinlig1 4,5 mm ve hiicre hacmi 3x3x3 mm? olarak blok igerisine
aktarilmistir. Bu parametreler neticesinde elde edilen geometrinin montaj asamasinda
sorunlar yaratmamasi i¢in parganin dis ylizeyinde 2,5 mm kalinliginda bir kabul

atanmustir. Neticede Sekil 3.21°de kesiti gosterilen geometri elde edilmistir.
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Sekil 3. 21 Yedinci tip geometri kesit goriintiileri.

Sekizinci tip analizde girdi parametreleri; hiicre tipi Diamond, minimum latis kalinlig1
0,5 mm, maksimum latis kalinlig1 5 mm ve hiicre hacmi 4x4x4 mm?® olarak blok igerisine
aktarilmistir. Bu parametreler neticesinde elde edilen geometrinin montaj asamasinda
sorunlar yaratmamasi i¢in parcanin dis yiizeyinde 2,5 mm kalinliginda bir kabul

atanmistir. Kabuk ve i¢ yapinin birlestirilmesi sonucunda Sekil 3.22’de kesiti gosterilen

geometri elde edilmistir.

7

Ty

Sekil 3. 22 Sekizinci tip geometri kesit goriintiileri.

Dokuzuncu tip analizde girdi parametreleri; hiicre tipi Diamond, minimum latis kalinlig1
0,6 mm, maksimum latis kalinlig1 4 mm ve hiicre hacmi 5x5x5 mm? olarak blok igerisine
aktarilmistir. Bu parametreler neticesinde elde edilen geometrinin montaj asamasinda
sorunlar yaratmamasi i¢in parcanin dis yiizeyinde 2,5 mm kalimliginda bir kabul

atanmigtir. Sonug olarak Sekil 3.23”de kesiti gosterilen geometri elde edilmistir.
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Sekil 3. 23 Dokuzuncu tip geometri kesit goriintiileri.

Onuncu tip analizde girdi parametreleri; hiicre tipi Lidnoid, minimum latis kalinligi 0,4
mm, maksimum latis kalinlig1 5 mm ve hiicre hacmi 5x5X5 mm? olarak blok igerisine
aktarilmistir. Bu parametreler neticesinde elde edilen geometrinin montaj asamasinda
sorunlar yaratmamasi i¢in parcanin dig yiizeyinde 2,5 mm kalinliginda bir kabul
atanmistir. Kabuk ve i¢ yapinin birlestirilmesi sonucunda Sekil 3.24’de gosterilen

geometri elde edilmistir.
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Sekil 3. 24 Onuncu tip geometri kesit goriintiileri.

On birinci tip analizde girdi parametreleri; hiicre tipi Lidnoid, minimum latis kalinlig1 0,5
mm, maksimum latis kalinlig1 4 mm ve hiicre hacmi 3x3x3 mm?3 olarak blok igerisine
aktarilmistir. Bu parametreler neticesinde elde edilen geometrinin montaj asamasinda
sorunlar yaratmamasi i¢in parcanin dis yiizeyinde 2,5 mm kalimliginda bir kabul
atanmistir. Kabuk ve i¢ yapinin birlestirilmesi sonucunda Sekil 3.25’de gosterilen

geometri elde edilmistir.
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Sekil 3. 25 On birinci tip geometri kesit goriintileri.

On ikinci tip analizde girdi parametreleri; hiicre tipi Lidnoid, minimum latis kalinlig1 0,6
mm, maksimum latis kalinlig1 4,5 mm ve hiicre hacmi 4x4x4 mm? olarak blok igerisine
aktarilmistir. Bu parametreler neticesinde elde edilen geometrinin montaj agamasinda
sorunlar yaratmamasi i¢in par¢anin dis yizeyinde 2,5 mm kalinliginda bir kabul
atanmistir. Kabuk ve i¢ yapinin birlestirilmesi sonucunda Sekil 3.26’da kesiti gosterilen

geometri elde edilmistir.
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Sekil 3. 26 On iki tip geometri kesit goriintiileri.

On tgiinci tip analizde girdi parametreleri; hiicre tipi SplitP, minimum latis kalinlig1 0,4
mm, maksimum latis kalinlig1 4,5 mm ve hiicre hacmi 5x5x5 mm? olarak blok igerisine
aktarilmistir. Bu parametreler neticesinde elde edilen geometrinin montaj agamasinda
sorunlar yaratmamasi i¢in parg¢anin dig ylizeyinde 2,5 mm kalinliginda bir kabul
atanmustir. Kabuk ve i¢ yapinin birlestirilmesi sonucunda Sekil 3.27°de kesiti gosterilen

geometri elde edilmistir.
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Sekil 3. 27 On ii¢iincii tip geometri kesit goriintiileri.

On dordiincii tip analizde girdi parametreleri; hiicre tipi SplitP, minimum latis kalinlig
0,5 mm, maksimum latis kalinlig1 5 mm ve hiicre hacmi 3x3x3 mm? olarak blok igerisine
aktarilmistir. Bu parametreler neticesinde elde edilen geometrinin montaj agamasinda
sorunlar yaratmamasi i¢in par¢anin dis ylizeyinde 2,5 mm kalinliginda bir kabul
atanmustir. Kabuk ve i¢ yapmin birlestirilmesi sonucunda Sekil 3.28’de gosterilen

geometri elde edilmistir.

Sekil 3. 28 On dordiincii tip geometri kesit goriintiileri.

On besinci tip analizde girdi parametreleri; hiicre tipi SplitP, minimum latis kalinlig1 0,6
mm, maksimum latis kalinlig1 4 mm ve hiicre hacmi 4x4x4 mm? olarak blok igerisine
aktarilmistir. Bu parametreler neticesinde elde edilen geometrinin montaj asamasinda
sorunlar yaratmamasi i¢in parcanin dis yiizeyinde 2,5 mm kalimliginda bir kabul

atanmigtir. Sonug olarak Sekil 3.29’da gosterilen geometri elde edilmistir.
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Sekil 3. 29 On besinci tip geometri kesit goriintiileri.

On altinct tip analizde girdi parametreleri; hiicre tipi Neovious, minimum latis kalinligi
0,4 mm, maksimum latis kalinlig1 5 mm ve hiicre hacmi 4x4x4 mm?® olarak blok icerisine
aktarilmistir. Bu parametreler neticesinde elde edilen geometrinin montaj asamasinda
sorunlar yaratmamasi i¢in parcanin dig yiizeyinde 2,5 mm kalinliginda bir kabul
atanmistir. Kabuk ve i¢ yapinin birlestirilmesi sonucunda Sekil 3.30’da kesiti gosterilen

geometri elde edilmistir.

Sekil 3. 30 On altincr tip geometri kesit goriintiileri.

On yedinci tip analizde girdi parametreleri; hiicre tipi Neovious, minimum latis kalinlig
0,5 mm, maksimum latis kalinlig1 4 mm ve hiicre hacmi 5x5x5 mm? olarak blok igerisine
aktarilmistir. Bu parametreler neticesinde elde edilen geometrinin montaj asamasinda
sorunlar yaratmamasi i¢in par¢anin dis yilizeyinde 2,5 mm kalinliginda bir kabul
atanmigtir. Kabuk ve i¢ yapinin birlestirilmesi sonucunda Sekil 3.31°de gosterilen

geometri elde edilmistir.
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Sekil 3. 31 On yedinci tip geometri kesit goriintiileri.

On sekizinci tip analizde girdi parametreleri; hiicre tipi Neovious, minimum latis kalinlig1
0,6 mm, maksimum latis kalinlig1 4,5 mm ve hiicre hacmi 3x3x3 mm? olarak blok
igerisine aktarilmigtir. Bu parametreler neticesinde elde edilen geometrinin montaj
asamasinda sorunlar yaratmamasi i¢in parcanin dis yiizeyinde 2,5 mm kalinliginda bir

kabul atanmistir. Sonug olarak Sekil 3.32’de gosterilen geometri elde edilmistir.
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Sekil 3. 32 On sekizinci tip geometri kesit goriintiileri.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Yapilan analizler sonucunda girdi parametrelerine karsilik olarak ¢ikti parametreleri,

hacim (kiitle) azaltma, Von-Mises gerilme ve deplasman olarak elde edilmistir

Birinci analiz sonucunda maksimum gerilme degeri 299,037 MPa ve deplasman degeri
0,0767 mm olarak belirlenmistir. Birinci analizin sonucunda elde edilen, gerilme,

deplasman degerleri Sekil 4.1 ve yiizde kiitle azaltma Sekil 4.2’de gosterilmistir.

Point List_1 v Point List_3 v
Point Map Vector Point Map
Lower bound: Scale:
025432 @ 50 e
Upper bound: Weight:
299037 e— 1 @
I Lower bound:
g T
Units: MPa bt Upper bound:
[ 2.99037e+02 00767553 en—
249240e+02 g X
~ 1994430402 Unie:mem v
- 149646402 ZoI5Net2
(— 9,98486e+01 o den2
S 005156+07 - 511702e-02
25432001 ssTicle
|~ 25585102
- 1279260-02
0.00000e400

Sekil 4.1 a) Braket analizi. b) Birinci Analiz Von-mises gerilme skalasi. ) Birinci Analiz
deplasman skalasi.

0.1 Weight Savings 1. analiz yiizde kiitle azaltma 304167 @
l@ Lightweight body: | analiz1 x
l@ Original body: | braket_sol X

Sekil 4. 2 Birinci Analiz yiizde kiitle azaltma.
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Ikinci analizde elde edilen sonuglara gére maksimum gerilme degeri 1226,41 MPa ve
deplasman degeri 0,071 mm olarak belirlenmistir. Bu degerler Sekil 4.3°de

goriilmektedir.

a) b) c)

Point LisL1 v Forkbe S v
Point Map Vector Point Map
Lower bound: Scale:
0232528 @ S0 -2
Upper bound: Weight:
122641  — 1 ®
Lower bound:
L .
Units: MPa v Upper bound:

1.22641e+03 0.0710542 e—r
[1,02205&03 ° ;
- 817683402 Units: mm v
7.10542¢-02
= 6.13321e+02
= 592119-02
- 408958402

- 473695¢-02
204595e402

- 355271e-02
2.32528e-01

- 2.36847¢-02

= 1.18424e-02

0.00000e+00

Sekil 4.3 a) Braket analizi. b) ikinci Analiz \Von-mises gerilme skalast. ¢) ikinci Analiz deplasman
skalasi.

Ikinci analiz sonucunda yiizde kiitle azaltma degeri 30,5141% oldugu belirlenmis olup

Sekil 4.4°de gorsel olarak ifade edilmistir.

0.1 Weight Savings analiz 2 kiitle azaltma 305141 @
& Lightweight body: | analiz2 X
l@ Original body: | braket_sol X

Sekil 4.4 Ikinci analiz yiizde kiitle azaltma.
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Uciincii analiz sonuglaria gore maksimum gerilme degeri 311,389 MPa ve deplasman

degeri 0,0731 mm olarak bulunmustur. Bu degerler Sekil 4.5’de anlasilabilmektedir.

a) b) c)

Point List_1 v Point List_3 v
Point Map Vector Point Map
Lower bound: Scale:
0253945 @ 50 )
Upper bound: Weight:
311380  e—— 1 ®
Lower bound:
% X ——
Units: MPa v Upper bound:
3.11389e+02 00733664 emm—r
[ 2.59533e+02 * ;
- 207677e+02 Units: mm v

7.33664e-02

- 1.55822e+402
6.11387e-02

= 1.03966e+02
= 4.89109e-02

= 521098e+01
= 366832e-02

2.53945¢-01
= 244555e-02

I: 1.22277e-02
0.00000e+00

Sekil 4.5 a) Braket analizi. b) Uciincii Analiz Von-mises gerilme skalasi. ¢) Ugiincii Analiz
deplasman skalasi.

Ugiincii analiz sonucunda yiizde kiitle azaltma degeri 31,0621% oldugu hesaplanmis

Sekil 4.6’da gorsel olarak sunulmustur.

0.1 Weight Savings analiz 3 ylizde kiitle azaltma 31,0621 @
@ Lightweight body: | analiz3 X
& original body: | braket_sol

Sekil 4.6 Ugiincii Analiz yiizde kiitle azaltma.

Dordiincii analiz sonucunda maksimum gerilme degeri 964,365 MPa ve deplasman degeri
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0,0718 mm olarak bulunmustur ve Sekil 4.7°de bu degerler anlasilabilmektedir.

a) b) c)

Point List_1 v Point List_3 v
Point Map Vector Point Map
Lower bound: Scale:
0298315 @ 50 =B
Upper bound: Weight:
964365 nm—r 1 ®
Lower bound:
e I S 0 ]
Units: MPa v Upper bound:
9.643650402 00717889 em—
[ 8.03687e+02 ° ; ;
= 6.43009e+02 Units: mm v
) 7.17889-02
[ 598241e-02
- 3216540402
- 478593e-02
= 1.60976e+02
= 358944e-02
298315e-01
= 2.39296e-02
= 1.196480-02
0.00000e+00

Sekil 4.7 a) Braket analizi. b) Dordiincti Analiz Von-mises gerilme skalasi. ¢) Dordiincii Analiz
deplasman skalasi.

Dordiincii analiz neticesinde yiizde kiitle azaltma degeri 34,0674% oldugu hesaplanmis

olup Sekil 4.8’de gosterilmistir.

0.l WeightSavings  analiz 4 ylizde kiltle azaltma 340674 @
L@ Lightweight body: |axa|‘[z4 b
' Original body: | braket_sol x

Sekil 4.8 Dordiincii Analiz yiizde kiitle azaltma.

Besinci analiz sonucunda maksimum gerilme degeri 568,038 MPa ve deplasman degeri

0,0737 mm olarak bulunmustur. Sekil 4.9°da besindi analiz sonucunda elde edilen bu
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degerler gosterilmistir.

a) b) c)
Point List_1 Point List_3 v
Point Map Vector Point Map
Lower bound: Scale:
028867 @ 50 =3
Upper bound: Weight:
568038 eem— 1 ®
Lower bound:
o x 0 )
Units: MPa v Upper bound:
5680380402 0.0736621 e—r
[ 4734136402 ° ;
- 378788e402 Units: mm v
7.36621e-02
- 284164e402
= 6.13850e-02
- 1.8953%e+02
= 491080e-02
— 9.49136e+01
= 368310e-02
2.88670e-01
= 245540e-02
- 1.22770e-02
= 0.00000e+00

Sekil 4.9 a) Braket analizi. b) Besinci Analiz Von-mises gerilme skalasi. ¢) Besinci Analiz
deplasman skalasi.

Besinci analiz sonucunda yiizde kiitle azaltma degeri 33,9496% oldugu hesaplanmis olup

Sekil 4.10°da gosterilmistir.
0.1 Weight Savings analiz 5 ylizde kiitle azaltma 3354% @
@& Lghtweightbody: | Implicit Body_26 X

@ Original body: | braket_sol

Sekil 4.10 Besinci Analiz yiizde kiitle azaltma.

Altinct analiz sonucunda maksimum gerilme degeri 301,665 MPa ve deplasman degeri
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0,0749 mm olarak bulunmustur. Analizler sonucunda elde edilen degerler Sekil 4.11°de

anlasilabilmektedir.

a) b) )

Point List_1 v Point List_3 v
Point Map Vector Point Map
Lower bound: Scale:
0246986 @ 50 i)
Upper bound: Weight:
301665 e— 1 9
Lower bound:
& Xe —
Units: MPa v Upper bound:
3.01665¢+02 00749115 eem—
[2514280002 ° ; ;
- 201192402 Units: mm v
— 1509560402 74911902
[ 6.24265¢-02
= 1.00720e+02
5048320401 - 499412e-02
= 3.74559%-02
2.46986e-01
= 249706e-02
= 1.24853e-02
0.00000e+00

Sekil 4.11 a) Braket analizi. b) Altinct Analiz Von-mises gerilme skalasi. ¢) Altinct Analiz
deplasman skalasi.

Altinci analiz neticesinde yiizde kiitle azaltma degeri 31,6714% oldugu hesaplanmis olup

Sekil 4.12°de gosterilmistir.

0.l Weight Savings 6. analiz yiizde kiitle azaltma 31,6714 @
& Lightweight body: | 6.analiz X
& Original body: | braket_sol x

Sekil 4.12 Altinc1 Analiz yiizde kiitle azaltma.

Yedinci analiz sonucunda maksimum gerilme degeri 204,445 MPa ve deplasman degeri
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siiflandirilarak verilmistir.

0,0733 mm olarak bulunmustur. Sekil 4.13’de bulunan bu degerler renk skalasina gore

b) c)
Point List_1 Point List_3 v
Point Map Vector Point Map
Lower bound: Scale:
021228 @ 50 =@
Upper bound: Weight:
204445 c— 1 <]
Lower bound:
g X 0 [6)
Units: MPa v Upper bound:
2044450402 00733825 —
[ 1.70416e+02 * ; -
- 1.36387e+02 Units: mm v

7.33825¢-02

= 1.02358e+02
6.11521e-02

= 6.83292e+01
- 489217e-02

= 3430020401
- 366912e-02

27122801
- 244608002
I: 1.22304e-02
0.00000e+00

Sekil 4.13 a) Braket analizi. b) Yedinci Analiz Von-mises gerilme skalasi. ¢) Yedinci Analiz
deplasman skalasi.

Yedinci analiz sonucunda yiizde kiitle azaltma degeri 32,5482% oldugu hesaplanmis olup
Sekil 4.14°de gosterilmistir.

0. Weight Savings 7. analiz yiizde kiitle azaltma 325482 @
@& Lightweight body:
[@ Original body:

| 7.analiz x
| braket_sol X

Sekil 4.14 Yedinci Analiz yiizde kiitle azaltma.

Sekizinci analiz sonucunda maksimum gerilme degeri 180,876 MPa ve deplasman degeri

0,0726 mm olarak bulunmustur. Elde edilen veriler Sekil 4.15°de renk skalasina
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indirilmis halde gosterilmistir.

a) b) c)

Point List_1 v Point List_3 \-?
Point Map Vector Point Map
Lower bound: Scale:
0260404 @ 50 ey
Upper bound: Weight.
180876  co— 1 @
Lower bound:
g X0 0 @
Units: MPa v Upper bound:
1.80876e+02 00726249 en—
[ 1.50773e+02 ° ; &
- 120671e+02 Units: mm v

— 9056808401 7.26249e-02
- 604655401 B i
l 303629401 Eiede
= 363124e-02
2.60404e-01
~ 24208302
[ 121041e-02
0.00000e+00
Sekil 4.15 a) Braket analizi. b) Sekizinci Analiz Von-mises gerilme skalasi. ¢) Sekizinci Analiz
deplasman skalasi.

Sekizinci analiz neticesin yiizde kiitle azaltma degeri 32,8265% oldugu hesaplanmis olup
Sekil 4.16°da gosterilmistir.

0.1 Weight Savings 8. analiz ylizde kiitle azaltma 328265 (7]
& Lightweight body: | 8. analiz X
[@ Original body: | braket_sol X

Sekil 4.16 Sekizinci Analiz yiizde kiitle azaltma.

Dokuzuncu analiz sonucunda maksimum gerilme degeri 346,149 MPa ve deplasman

degeri 0,0734 mm olarak bulunmustur ve Sekil 4.17°de bu degerler renk skalasina
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indirgenmis sekilde verilmistir.

b)

Point List_1 Point List._3 v

Point Map Vector Point Map

Lower bound: Scale:

0206516 @ 50 O

Upper bound: Weight:

346149 eo— 1 2]
Lower bound:

Units; MPa v Upper bound:

3.46149+02 00734650 e—
[ 2884920402 * X
- 2308350402 Units: mm -

L 7.34659-02
- 61221
- 1155216402 slazieet
[ = ; - 48977302
- 367330e02
206516601
|- 244886002

[ 1.224430-02
0.00000e+00

Sekil 4.17 a) Braket analizi. b) Dokuzuncu Analiz Von-mises gerilme skalasi. ¢) Dokuzuncu
Analiz deplasman skalasi.

Dokuzuncu analiz neticesinde yiizde kiitle azaltma degeri 32,8278% oldugu hesaplanmis
olup Sekil 4.18’de gosterilmistir.

0.1 Weight Savings 9. analiz yiizde kiitle azaltma 328278 @
& Lightweightbody: | 9.analiz %
& Original body: | braket_sol x

Sekil 4.18 Dokuzuncu Analiz yiizde kiitle azaltma.

Onuncu analiz sonucunda maksimum gerilme degeri 298,06 MPa ve deplasman degeri

0,0735 mm olarak bulunmustur ve Sekil 4.19°da bu degerler renk skalasina ayrilmis
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olarak verilmistir.

b) c)

et Y PointList3 =
P Vector Point Map
ot Scale
0245424 @ - -
Upper bound: Weight
20806  ee— 3 °
Lower bound:
- s
Units: MPa ~ e bomt
298060e+02 00734650 s—
[ 248425402 * ; .
- 198789402 — .
- 1.49153e+02 7.34659¢-02
= 995171e+01 [ 6.12216e-02
= 498813e+01 - 489773e-02
245444801 = 367330e-02
- 2.44886e-02

I: 1.22443e-02
0.00000e+00

Sekil 4.19 a) Braket analizi. b) Onuncu Analiz Von-mises gerilme skalasi. ¢) Onuncu Analiz
deplasman skalasi.

Onuncu analiz sonucunda yiizde kiitle azaltma degeri 32,3039% oldugu hesaplanmis olup
Sekil 4.20°de gosterilmistir.

0.1 Weight Savings 10 analiz ylizde kiitle azaltma 32,3039 (7]

& Lightweight body: | 10.analiz X

& Original body: | braket_sol

Sekil 4.20 Onuncu Analiz yiizde kiitle azaltma.

On birinci analiz sonucunda maksimum gerilme degeri 298,648 MPa ve deplasman degeri
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0,0729 mm olarak bulunmustur ve Sekil 4.21de bu degerler anlasilabilmektedir.

a) b) )

Point List_1 v Point List_3 v
Point Map Vector Point Map
Lower bound: Scale:
0205546 @ 50 =@
Upper bound: Weight:
208648  nm— 1 @
Lower bound:
s Xw c @
Units: MPa v Upper bound:
2086486402 00729181 en—
[ 2489080402 ° ;
- 199167e402 Units: mm v

729181e-02

= 1.49427e+02
=~ 6.07651e-02

‘= 9.96864e+01
= 486120e-02

= 4.99460e+01
= 3.64590e-02

205546e-01
= 243060e-02

= 1.21530e-02

0.00000e+00

Sekil 4.21 a) Braket analizi. b) On Birinci Analiz Von-mises gerilme skalasi. ¢) On Birinci Analiz
deplasman skalasi.

On birinci analiz sonucu yiizde kiitle azaltma degeri 30,2368% oldugu hesaplanmig olup
Sekil 4.22°de gosterilmistir.

0.1 Weight Savings  71. analiz yiizde kiitle szaltma 302368 @

@ Lghtweight body: | 11.analiz X
& Original body: ||:I'd{ELﬂn| x

Sekil 4.22 On Birinci Analiz yiizde kiitle azaltma.

On ikinci analiz sonucunda maksimum gerilme degeri 329,687 MPa ve deplasman degeri
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0,0729 mm olarak bulunmustur ve Sekil 4.23’de bu degerler anlasilabilmektedir.

b) c)

Point List_1 v Point List_3 v
Point Map Vector Point Map
Lower bound: Scale:
0213755 @ 50 )
Upper bound: Weight:
320687 e— 1 o]
Lower bound:
G ——
Units: MPa v Upper bound:
329687402 00729181 e—
[ 2747750402 ° b ¢
= 2.19863e+02 Units: mm v
- 1649516402 7.29181e-02
- 110038402 [ 6.07651e-02
I- 551260e401 . 486120e-02
= 213755¢-01 rHE

= 243060e-02
I: 1.21530e-02
0.00000e+00

Sekil 4.23 a) Braket analizi. b) On Ikinci Analiz Von-mises gerilme skalasi. ¢) On Ikinci Analiz
deplasman skalasi.

On ikinci analiz neticesinde yiizde kiitle azaltma degeri 30,688% oldugu hesaplanmis
olup Sekil 4.24°de gosterilmistir.

0.l Weight Savings 12. analiz yiizde kiitle azaltma 30688 @
& Lightweightbody: | analiz12 X
& Original body: | braket_sol x

Sekil 4.24 On Ikinci Analiz yiizde kiitle azaltma.

On {iglincli analiz sonucunda maksimum gerilme degeri 467,264 MPa ve deplasman
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degeri 0,0714 mm olarak bulunmustur ve Sekil 4.25’de bu degerler anlasilabilmektedir.

a) b) )

Point List_1 v Point List_3 v
Point Map Vector Point Map
Lower bound: Scale:
0291839 @ 50 =)
Upper bound: Weight:
467264 c—r 1 ®
Lower bound:
%X —
Units: MPa v Upper bound:
4.67264e+02 00713781 c—
[ 3.89436e+02 ° ; ’
= 311607e+02 Units: mm v

713781e-02

= 233778e+02
= 594818e-02

= 1.55949e+02
= 475854e-02

= 7.81206e+01
- 356891e-02

29183%-01
- 237927e-02

= 1.18964e-02

0.00000e+00

Sekil 4.25 a) Braket analizi. b) On Ugiincii Analiz Von-mises gerilme skalasi. ¢) On Ugiincii
Analiz deplasman skalasi.

On {igiincii analiz neticesinde ylizde kiitle azaltma degeri 33,6392% oldugu hesaplanmis

olup Sekil 4.26’da gosterilmistir.

0.1 Weight Savings  13. analiz ylzde kiitle azaltma 33,6392
& Lightweight body: | analiz13 %
[@ Original body: | braket_sol X

Sekil 4.26 On Ugiincii Analiz yiizde kiitle azaltma.

On dordiincii analiz sonucunda maksimum gerilme degeri 297,998 MPa ve deplasman

degeri 0,0767 mm olarak bulunmustur ve Sekil 4.27°de bu degerler renk skalasiyla

52



birlikte verilmistir.

b) c)

EomLaLt ¥ Point List.3 v
iy Vector Point Map
Lower bound: Scale:
0225517 @ 5 -9
Upper bound: Weight
297998 cn——r 1 )
Lower bound:
8 X =
Units: MPa v Upper bound:
2.97998e+02 00766071 —
[ i & X
= 1.98740e+02 Units; mm v
- 1491120402 = 7.66071e-02
= 9.94829e+01 I— 6.38392e-02
I: 4.98542e+01 = 510714e-02
225517e-01 = 383035e-02
- 255357e-02
= 1.27678e-02
0.00000e+00

Sekil 4.27 a) Braket analizi. b) On Dordiincii Analiz VVon-mises gerilme skalasi. ¢) On
Dordiincii Analiz deplasman skalasi.

On dordiincii analiz neticesinde yiizde kiitle azaltma ise kiitle azaltma degeri 30,6041%

oldugu hesaplanmis olup Sekil 4.28°de gdsterilmistir.

0. Weight Savings  14. analiz ylizde kiitle azaltma 306041 @
& Lghtweightbody: | analiz14 X
& original body: | braket_sol

Sekil 4.28 On Doérdiincii Analiz yiizde kiitle azaltma.

On besinci analiz sonucunda maksimum gerilme degeri 803,325 MPa ve deplasman
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degeri 0,0730 mm olarak bulunmustur ve Sekil 4.29°da bu degerler anlasilabilmektedir.

a) b) c)

Point List_1 v Point List_3 =
EORRASD Vector Point Map
Lower bound: Scale:
0251799 @ 50 -9
Upper bound: Weight:
803325 ~o— 1 ®
Lower bound:
% X iz
Units: MPa v Upper bound:
8033250402 00720831 c—
[6.69479@02 ° ;
- 535634402 Units: mm ~
- 4017880402 7.29831e-02
- 2679430402 [ 6.08192e-02
: - 1.34097e+02 = 4.86554e-02
- 36491502
2.5179%-01
- 24327702
= 1.21638e-02
0.00000e+00

Sekil 4.29 a) Braket analiz. b) On Besinci Analiz Von-mises gerilme skalasi. ¢) On Besinci Analiz
deplasman skalasi.

On besinci analiz neticesinde yiizde kiitle azaltma degeri 31,1607% oldugu hesaplanmis

olup Sekil 4.30’da gosterilmistir.

0.l Weight Savings 15 analiz yiizde kiitle azaltma 31,1607 @
& Lghtweight body: | analiz15 X
& Original body: | braket_sol x

Sekil 4.30 On Besinci Analiz yiizde kiitle azaltma.

On altinci1 analiz sonucunda maksimum gerilme degeri 346,959 MPa ve deplasman degeri
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0,0718 mm olarak bulunmustur ve Sekil 4.31’de bu degerler anlasilabilmektedir.

a) b) c)

Point List_1 v Point List_3 v
Point Map Vector Point Map
Lower bound: Scale:
021192 @ 50 )
Upper bound: Weight:
346950  ——r 1 @®
Lower bound:
2 X —
Units: MPa v Upper bound:
3.46959%e+02 00717572 e—
[ 289167e+02 ° ;
- 2313762402 Units: mm -
7.17572e-02
- 1.73585¢+02
597977e-02
= 115794402
- 478381e-02
[~ 5.80030e+01
- 358786e-02
211920e-01
- 239191e-02
= 1.19595¢-02
0.00000e+00

Sekil 4.31 a) Braket analizi. b) On Altinc1 Analiz Von-mises gerilme skalasi. ¢) On Altinct Analiz
deplasman skalasi.

On altinc1 analiz neticesinde yiizde kiitle azaltma degeri 28,5886% oldugu hesaplanmig

olup Sekil 4.32°de gosterilmistir.

0.1 Weight Savings 16. analiz yizde kiitle azarltma 285886 @
& Lghtweightbody: | analiz16 %
[@ Original body: | braket_sol X

Sekil 4.32 On Altinc1 Analiz yiizde kiitle azaltma.

On yedinci analiz sonucunda maksimum gerilme degeri 474,608 MPa ve deplasman

degeri 0,0687 mm olarak bulunmustur ve bu bulgular Sekil 4.33’de bu degerler
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anlasilabilmektedir.

Point List_1 v Point List_3 v
Point Map Vector Point Map
Lower bound: Scale:
0167369 @ 50 )
Upper bound: Weight:
474608 e— 1 @
Lower bound:
g X a—
Units: MPa v Upper bound:
4.74608e+02 0.0687165 en—
[ 3.95534e+02 ¢ X 0
= 3.16461e402 Units: mm v
- 2373880402 6.87165¢-02
- 1583140402 FiSTARe
-4
= 7.92408e+01 Githinsl
= 343583e-02

1.6736%-01

U= 229055e-02
I: 1.14528e-02
0.00000e+00

Sekil 4.33 a) Braket analizi. b) On Yedinci Analiz Von-mises gerilme skalasi. ¢) On Yedinci

Analiz deplasman skalasi.

On yedinci analiz neticesinde yiizde kiitle azaltma degeri 28,655% oldugu hesaplanmis
olup Sekil 4.34’de gosterilmistir.

0.1 Weight Savings 17. analiz ylizde kiitle azaltma 28655 @
& Lightweight body: | analiz17 %
B Original body: | braket_sol

Sekil 4.34 On Yedinci Analiz yiizde kiitle azaltma.

On sekizinci analiz neticesinde maksimum gerilme degeri 287,118 MPa ve deplasman
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degeri 0,0724 mm olarak bulunmustur ve Sekil 4.35’de bu degerler gosterilmistir.

b) c)
Point List_1 v Point List_3 \
Point Map Vector Point Map
Lower bound: Scale:
0163994 @ 50 e
Upper bound: Weight:
287.118  ee— 1 9
Lower bound:
% X S—
Units: MPa v Upper bound:
2871180402 00723835 en—
[ 2.39292e+02 * X
= 1.91466e+02 Units: mm v
= 7.23835%-02
= 1436410402
[~ 6.03196e-02
|- 9581520401
= 482557e-02
= 4.79896e+01
= 361918e-02
1.63994¢-01
- 24127802
= 1.2063%-02
0.00000e+00

Sekil 4.35 a) Braket analizi. b) On Sekizinci Analiz Von-mises gerilme skalasi. ¢) On Sekizinci
Analiz deplasman skalasi.

On sekizinci analiz neticesinde yiizde kiitle azaltma degeri 26,492% oldugu hesaplanmis
olup Sekil 4.36°da gosterilmistir.

0. Weight Savings  78. analiz yiizde kiitke azaltma 26492 @
@ Lightweight body: | analiz18 X
& Original body: | braket_sol x

Sekil 4.36 On Sekizinci Analiz yiizde kiitle azaltma.

Analizler sonucunda elde edilen yiizde kiitle azaltma, Von-mises gerilmeleri ve
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deplasman ¢ikt1 parametreleri tek bir tablo halinde Cizelge 4.1°de Ozetlenmistir.
Maksimum yiizde kiitle azaltma degerlerinin gézlemlendigi 4. ve 5. Analizlerde, yiizde
kiitle azaltmayla ters orantili olarak daha yiliksek gerilme degerlerinin oldugu

gbzlemlenmistir.

Cizelge 4.1 FEM sonuglari.

Analiz % Hacim Von-Mises Deplasman
Numarasi (Kiitle) Azaltma (MPa) (mm)
1 30,4163 299,037 0,0767
2 30,5141 1226,000 0,0710
3 31,0621 311,389 0,0734
4 34,0674 964,365 0,0718
5 33,9496 568,038 0,0737
6 31,6236 200,962 0,0718
7 32,5482 204,445 0,0734
8 32,8265 180,876 0,0726
9 32,8278 346,149 0,0735
10 30,3039 298,06 0,0731
11 30,2368 298,648 0,0734
12 30,688 329,687 0,0729
13 33,639 467,264 0,0713
14 30,6041 297,998 0,0766
15 31,1607 803,325 0,0730
16 28,5886 346,959 0,0718
17 28,655 474,608 0,0687
18 26,492 287,118 0,0724

Sekil 4.37°de minimum ve maksimum latis kalinliginin yiizde kiitle azaltma tizerindeki
etkisi gosterilmistir. Koyu yesil olarak gosterilen boliim kiitle azaltma i¢in maksimum
deger olarak gozlenmektedir. Ug boyutlu grafik incelendiginde en fazla yiizde kiitle
azaltma 0,4 mm - 0,5 mm minimum ve 4,0 - 4,8 mm maksimum latis kalinlig1 araliginda

oldugu anlagilmaktadir.
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Yizde Kutle Azaltma

0,60
%Kutle Azaltma
< 2B
o ozs - 30
W a0 - a3z
055 W oz - 32
|| = 34
)
=
G
=
o050
—
a+]
—
£
=
0,45
0,40

40 4.2 4.4 45 4.8 5.0
Max. Latis Kalinhd

Sekil 4.37 Maksimum ve minimum latis kalinliginin yiizde kiitle azaltmasina olan etkisi.

Sekil 4.38’de min. ve max. latis kalinliginin maksimum gerilme tizerindeki etkisi
verilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde maksimum latis kalinliginin 5,0 mm’ye
yaklastikga Von-Mises gerilmesinin azaldigi1 anlagilmistir. Minimum latis kalinliginda ise
maksimum latis kalinligina bagl olarak her degerde aranan gerilme degeri alinabilmistir.
Maksimum latis kalinliginin 4,2 mm — 4,8 mm, minimum latis kalinliginin 0,44 mm —
0,56 mm araliginda oldugu bolgede ise kriter gerilme degerinin ¢ok iistiinde bir degere

cikarak tasarima uygunluktan uzaklastigi goriilmiistiir.

Sekil 4.39°da minimum ve maksimum latis kalinlig1 i¢in deplasman degerinin dagilimi
ii¢ boyutlu grafik ile gérsellestirilmistir. U¢ boyutlu grafik incelendiginde, deplasman
degerinin en az oldugu bolgenin 0,45 mm — 0,55 mm minimum latis kalinlig1 ile 4,0 mm
— 4,4 mm maksimum latis kalinlig1 araligindaki bolge oldugu goriilmiistiir. Bununla
birlikte deplasman degerlerinin, 4,9 mm — Smm maksimum latis kali§1 araligi ile 0,45
mm — 0,55mm minimum latis kalinlig1 araliginda maksimum degerlere ulastig1 tespit
edilmistir. Maksimum latis kalinliginin 4,4 mm ile 4,9 mm araliginda, minimum latis

kalinliginin girdi parametrelerinin her alaninda 0,07 mm ile 0,074 mm arasinda oldugu
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saptanmistir.

Von-Mises (MPa)

0,60
Waon-Mises (MPa)
| = 200
W zo0 - 400
B 400 - s00
I s00 - s00
055 B =00 - 1000
= 1000 — 1200
= u
c [ | = 1200
4 050
3
£
=

B

0,40
4.0 42 4.4 46 4.8 5.0

Max. Latis Kalinhd

Sekil 4.38 Maksimum ve minimum latis kaliliginin Von-Mises gerilme iizerindeki etkisi.

Deplasman (mm)

0,60
Deplasman (mm)

< 0,070

™ oo - oo7z
B ooz - o074
W oo - oo07s
055 [ | = 0076
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Sekil 4. 39 Maksimum ve minimum latis kalinliginin deplasman tizerindeki etkisi.

Birim hiicre hacmi ve hiicre tipinin kiitle azaltma tizerindeki etkisi Sekil 4.40°daki ii¢



boyutlu grafikte verilmistir. Yiizde kiitle azaltma igin 6. tip latis yap1 olan Neovious tipi
latis yap1 en az etkili oldugu ve birim hiicre hacminin her girdi parametresine karsilik
30% un altinda bir kiitle azaltma kazandirdig1 Sekil 4.40’da anlasilmaktadir. Maksimum
yiizde kiitle azaltma ise 2. tip latis yap1 olan Gyroid tipi latis yapida kazanilmis olup
34%’1lin iizerinde azaltma oldugu saptanmistir. Birim hiicre hacminin ise maksimum
yiizde kiitle azaltma icin 2. tip latis yap1 ile birlikte 65 — 120 mm? araliginda olmasi
gerektigi belirlenmistir. Yiizde kiitle azaltma i¢in 30% un lizerinde oldugu boliimler girdi
birim hiicre hacmi parametrelerinin her alaninda 1. ve 2. hiicre tipinde oldugu

anlasilmistir.

Yiizde Kiitle Azaltma
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Sekil 4.40 Hiicre tipi ve birim hiicre hacminin yiizde kiitle azaltma {izerindeki etkisi.

Birim hiicre hacmi ve hiicre tipinin Von-Mises iizerindeki etkileri de énemli bir kriter
olusturmaktadir. Bu baglamda analizler neticesinde elde edilen hiicre tipi-birim hiicre
hacmi grafigi ii¢c boyutlu olarak sekil 4.41°de verilmistir. Grafik incelendiginde Von-
mises gerilmenin en aza indirgendigi hiicre tipinin 3. tip olan Diamond tipi latis hiicre
oldugu belirlenmistir. 3. tip latis ile 30 — 90 mm? liik birim hiicre hacminde 200 MPa’in

altinda Von-mises gerilme degerlerine ulastig1 saptanmustir.
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Sekil 4.41 Hiicre tipi ve birim hiicre hacminin Von-Mises gerilme iizerindeki etkisi.

Bir diger ¢ikt1 parametresi olan deplasman degerleri de birim hiicre hacmi ve hiicre tipine
bagli olarak degiskenlik gostermektedir. Sekil 4.42°de verilen grafikte verilmis olup,
grafik skalasinda yesil tonu koyulastik¢a istenilen 6zelliklerden uzaklasilmaktadir. Bu
bilgiler dogrultusunda minimum deplasman degeri igin birim hiicre hacminin her
degerinde 110 — 120 mm?3 olup hiicre tipinin 6. Tip ya da birim hiicre hacminin 50 — 80

mm?3 hacminde segilip hiicre tipinin 1 veya 2 secilmesi uygun olacag: anlasilmustir.
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Sekil 4.42 Hiicre tipi ve birim hiicre hacminin deplasman lizerindeki etkisi.
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Sekil 4.43’de verilen grafikte girdi parametrelerinin yiizde kiitle azaltma tizerindeki
ortalama etkileri gorsellestirilmistir. Bu veriler incelendiginde yiizde kiitle azaltma i¢in
hiicre tipi 2. Tip olan Gyroid, minimum latis kalinlig1 i¢in 0,4, maksimum latis kalinligi
igin 4,5 ve birim hiicre hacmi 125 mm?® parametreleri en biiyiik katkiyr saglayan

girdilerdir.

Yizde Kitle Azaltma
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Sekil 4.43 Girdi parametrenin ylizde kiitle azaltma lizerindeki ortalama degerleri.

Girdi parametrelerinin deplasman {lizerindeki ortalama etkileri sekil 4.44’de

gosterilmistir.

Deplasman (mm)
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Sekil 4.44 Girdi parametrelerinin deplasman tizerindeki etkiler.
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Tasarim kriteri olarak secilen Von-Mises gerilme degerine, secilen her bir girdi
parametresi etki etmektedir. Sekil 4.45°de verilen grafikte girdi parametrelerinin

maksimum Von-Mises (MPa) iizerindeki ortalama etkileri aktarilmstir.

Van-Mises (MPa)
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Sekil 4.45 Her parametre kategorisinin VVon-Mises iizerindeki yiizde dagilimi.

Yapilan ¢alismalar neticesinde her bir girdi parametresinin ¢ikt1 verilerinin her birine olan
etkisi ANOVA analizleri neticesinde elde edilmistir. Her bir parametre kategorisinin
maksimum gerilme tizerindeki etkileri ylizdelik cinsinden Cizelge 4.2’de ve yiizde kiitle
azaltma izerindeki etkisi Cizelge 4,.3’de verilmistir. Cizelge 4.2°deki verilere
bakildiginda Von-Mises gerilmeye en ¢ok etki eden parametre 31,62% ile birim hiicre
hacmi olurken 3,63% ile minimum latis kalinlig1 en az etki eden parametre olmustur.
Cizelge 4.3 incelendiginde yiizde kiitle azaltmaya en ¢ok etki eden parametrenin 81,63%
ile hiicre tipi, en az etki edenin ise 1,12% ile maksimum latis kalinlig1 oldugu
goriilmistiir. Girdi parametrelerinin Von-mises ve yiizde kiitle azaltma tizerindeki etkisi
incelendiginde hiicre tipi ve birim hiicre hacmi parametrelerinin etkilerinin minimum ve

maksimum latis kalinli§ina kiyasla ¢ok daha etkili oldugu anlagilmaktadir.
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Cizelge 4.2 Her parametre kategorisinin Von-Mises tizerindeki yiizde dagilimi.

Kaynak  DF seqss KAtk Adiss  AdjMS  F-Deger  P-Deger
Oram

Hiicre Tipi 5 348424  2538% 348424 69685 1,44 0,332

Min. Latis 2 49845 3.63% 49845 24922 052 0,621

Kalmligt

Max. Latis 250260  1823% 250260 12510 2,59 0,155

Kalinlig:

Birim

Hiicre 2 433945  3162% 433945 216973 4.49 0,064

Hacmi

Error 6 200088  21,13% 290088 48348

Toplam 17 1372562  100,00%

Cizelge 4.3 Her parametre kategorisinin yiizde kiitle azaltma lizerindeki yiizde dagilimu.

Kaynak DF  SeqSS Katki Orani Adj SS Adj MS  F-Deger P-Deger

Hiicre Tipi 5 553714 81.63% 55,3714 11,0743 2530 0,001
Min. Latis 2969 4.01% 27169 13585 310 0,119
Kalmligt

Max. Latis 5 7697 1,12% 0,7627 03814 087 0465
Kalinlhigt

Birim Hucre 6,3525 9,37% 6,3525 3,1763 7,26 0,025
Hacmi

Error 6 2,6264 3,87% 2,6264 0,4377

Toplam 17 67,8299  100,00%

Cizelge 4.4’de girdi parametrelerinin deplasman degeri lizerindeki etkileri gosterilmistir.
Cizelge 4.4 incelendiginde deplasman degerine 27,25% ile hiicre tipi en ¢ok etki eden
parametre olurken 0,64% ile minimum latis kalinliginin en az etki eden parametre oldugu
saptanmistir. Yiizde kiitle azaltma ve Von-mises degerlerinde tespiti yapildigi gibi hiicre
tipi ve birim hiicre hacmi parametreleri deplasman degeri iizerinde diger girdi

parametrelerinden ¢ok daha etkili oldugu saptanmustir.
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Cizelge 4.4 Her parametre kategorisinin deplasman iizerindeki yiizde dagilima.

Kaynak DF Seq SS Katki Orani Adj SS Adj MS  F-Deger P-Deger
Hicre Tipi 5 0,000016 27.25% 0000016 0000003 071 0638
Min. Latis 0,000000 0,64% 0,000000 0000000 004 0,960

Kaliligt
Max. Latis 0,000002 3,06% 0000002 0000001 020 0825

Kalmligt

Birim Hiicre

Hacmi 2 0,000013 22,95% 0,000001  0,000007 1,49 0,298
acmi

Error 6 0,000027 46,09% 0,000027  0,000004
Toplam 17 0,000058 100,00%

Elde edilen verilerde dogruluk saptamasi igin R-sq verileri incelenerek dogruluk
yaklasimi elde edilmistir. Cizelge 4.5’de Von-Mises e etki eden parametrelerin dogruluk
testi gosterilmis ve 78,87% degeri elde edilmistir. Bu deger ¢esitli calismalarda yeterli
deger olarak kabul edilmistir (Caliskan 2014; Yalcin 2015).

Cizelge 4.5 Von-Mises verilerinin dogruluk testi.

. Tahmin Hatasi R-
S R-sq R-sq(adj) Toplam sq(pred) AlCc BIC
219,882 78,87% 40,12% 2610791 0,00% 342,46 263,03

Yiizde kiitle azaltma {iizerindeki etkileri degerlendirilen analizin dogruluk
testinde 96,13% dogruluk degeri elde edilmis olup bu deger kabul edilebilen
bir araliktadir. Cizelge 4.6’da bu deger gosterilmistir.

Cizelge 4.6 Yiizde kiitle azaltma verilerinin dogruluk testi.

Tahmin Hatas1 R-

S R-sq R-sq(adj) Toplami sq(pred)

AlCc BIC

0,661609  96,13% 89,03% 23,6373 65,15% 133,44 54,01
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Deplasman verilerinin dogruluk testi yapilmistir fakat en az dogruluk orani 53,91% ile bu
veriye ait bulunmustur. Fakat ylizde 50°den fazla dogruluk oldugu i¢in kabul edilmistir.
Ana kriterlerden bir tanesi olmadigi i¢in ek bir ¢alisma yapilmamistir. Elde edilen sonug

Cizelge 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.7 Deplasman verilerinin dogruluk testi.

Tahmin Hatasi R-

Toplami sq(pred) AlCc BIC

S R-sq R-sq(adj)

0,0021044 53,91 % 0,00% 0,0021044 0,00% -73,59 -153,01

Elde edilen sonuglar daha 6nce yapilan galismalarla karsilastirildiginda asagidaki veriler

elde edilmistir:

2018 yilinda Berrocal ve arkadaslar1 dort farkli pargada kiitle azaltma gergeklestirirken
elde ettikleri sonuglardan 2 tanesi (57% ve 63%) yiiksek lisans ¢alismasi kapsaminda elde
edilen degerden (32%) yiiksek, bir tanesi esit ve diger calismalari da (19%) ile daha diisiik
oldugu goriilmistiir. Yaptiklar1 calisma havacilik sektoriinde kullanilan parcalar

kapsamaktadir.

2019 yilinda F. Cucinotta ve ekibi medikal alanda yaptiklar1 calismada 40.2% ve 33.7%
kiitle azaltma sagladiklari iki alternatif olusturmuslardir. Bu degerler yiiksek lisans tezi
kapsaminda elde edilen deger ile kiyaslandiginda nispeten esit ve daha yiiksek oldugu

anlasilmstir.

2022 yilinda S. Sharma ve K. Mehta’nin otomotiv sektdriinde kullanilan bir parca
tizerinde yaptiklart calismada 43.4% ile yiliksek lisans tezi kapsaminda yapilan

calismadan daha yiiksek bir kiitle azaltma elde etmislerdir.

Kiyaslamalar dikkate alindiginda yiiksek lisans tezi kapsaminda yapilan calismada sadece
ylizde kiitle azaltma elde edilmeyip von-Mises gerilme degerinde diislirme
saglanmasindan dolay1 art1 bir ¢alisma gergeklestirilmistir. Bununla birlikte von-Mises

gerilme disiiriilmesine ragmen yiizde kiitle azaltmada iyi bir sonug elde edilmistir.
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5. SONUC ve ONERILER

Yapilan yiiksek lisans tezi kapsaminda, endiistride imalati yapilan bir braketin topoloji
optimizasyon calismasi gerceklestirilmistir. Calisma kapsaminda nTopology programi
kullanilmis olup en 6nemli faydalarindan birisi, latis yapilarinda sabit i¢ kalinliklar yerine
gerilme bolgelerine gore degisiklik yapmasidir. Bundan dolay1 girdi parametreler i¢in
maksimum ve minimum i¢ latis kalinlig1 se¢ilmistir. Diger girdi parametreleri ise latis
tipi ve birim latis hiicresi hacmi olarak belirlenmistir. Yapilan analiz ¢iktilar1 ANOVA
analiz yontemi ile analiz edilerek parametrelerin etkileri de incelenmistir. Yapilan

caligmalar neticesinde agsagidaki bulgular elde edilmistir:

Yapilan ¢alismalar neticesinde diamond latis tipinde, 64 mm?®birim hiicre hacminde, 0,5
mm minimum ve 5 mm maksimum latis kalinliginda 32% den fazla kiitle azaltma elde
edilirken, von-Mises gerilme degerinin ise 362 MPa’ dan 180 MPa diisiiriilerek 50% den

fazla gerilme siddetinde diisiis saglanmistir.

Yapilan 18 adet FEA ve ANOVA analizleri sonucunda gerilme degerlerine en c¢ok etki
eden parametreler birim hiicre hacmi (31,62%) ve latis hiicre tipi (25,38%) olurken

minimum latis kalinlig1 (3,63%) en az etki eden deger olmustur.

Bununla birlikte yilizde kiitle azaltma {izerinde en ¢ok etki 81,63% ile hiicre tipinde
olurken birim hiicre hacmi 9,37% ile ikinci etken olmustur. En az etkileri ise 4,01% ve

1,12% ile minimum ve maksimum latis kalinlig1 olusturmustur.

Deplasman degerlerine etkiyen parametreler ise 31,62% ve 25,38% ile birim hiicre hacmi
ve hiicre tipi olmustur. Bu veriler incelendiginde ise optimizasyon calismasinda ana

etken, hiicre tipi ve birim hiicre hacmi oldugu saptanmustir.

Yapilan calismalar neticesinde elde edilen analiz sonuglarinin dogrulugunu saglamak i¢in
deneysel calismalarinin da yapilarak sonuglarin teyit edilmesi tavsiye edilmektedir.
Ayrica analizleri baska bir program ile yineleyerek program kaynakli hatalarinda
minimize edilmesi 6nerilmektedir. Daha sonra yapilacak ¢aligsmalarda imalat siireleri ve

maliyet hesaplar1 da yapilarak ¢alismalara derinlik katilmasi1 6nerilmektedir.
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