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OZET
FARKLI TICARI TOPOLOJI OPTIMIZASYONU YAZILIMLARININ STATIK VE
DINAMIK PROBLEMLER ICIN KARSILASTIRILMASI VE EKLEMELI
IMALATA YONELIK UYGULAMALARI

Baturalp OGUZ

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Nisan 2025
Danisman: Prof. Dr. Oguz COLAK

(Ikinci Damigman: Dr. Ogr. Uyesi Ozgiir POYRAZ )

Topoloji optimizasyonu, belirli simir sartlar1 altinda, tasarimin sahip oldugu
malzeme miktarini, belirli imalat ve tasarim kisitlarin1 g6z 6niinde bulundurarak ve hedef
fonksiyona hizmet edecek sekilde yeniden dagitarak, hafifletme saglayan bir yapisal
tasarim metodudur. Topoloji optimizasyonu sonucunda elde edilen geometriler genellikle
karmasik, ince detaylara sahip ve serbest form yiizeyler igeren yapilardir. Bu tiir yapilarin,
tretiminde geleneksel 1malat yontemlerinin yetersiz kalmasi, yenilik¢i imalat
yontemlerinin gelistirilmesine zemin hazirlamistir. Eklemeli imalat teknolojilerinin, bu
gibi karmasik yapilar i¢in, yiiksek potansiyele sahip bir imalat metodu olmasindan dolay1,
topoloji optimizasyonu ve eklemeli imalata yonelik hem ticari hem de akademik alanlarda
birgok vaka calismasi yapilmistir. Ancak, pazarda bulunan ticari optimizasyon
yazilimlarinin, benzer problemlerin kurgulanmasindaki yetenekleri tartismaya agiktir. Bu
calismada ticari optimizasyon yazilimlarindan olan Altair-HyperWorks, Ansys ve nTop
yazilimlart hem statik hem de dinamik problemlerin kurgulanmasi, ¢oziimlenmesi,
yorumlanmasi ve dogrulanmasi kabiliyetleri karsilastirmali olarak incelenmis ve eklemeli

imalata yonelik uygulamalari ¢alisilmistir.

Anahtar Sozciikler: Eklemeli imalat, Statik topoloji optimizasyonu, Dinamik topoloji
optimizasyonu, Deneysel dogrulama
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ABSTRACT

COMPARISON OF DIFFERENT COMMERCIAL TOPOLOGY OPTIMISATION
SOFTWARE FOR STATIC AND DYNAMIC PROBLEMS AND APPLICATIONS
TO ADDITIVE MANUFACTURING

Baturalp OGUZ

Department of Mechanical Engineering
Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, April 2025
Supervisor: Prof. Dr. Oguz COLAK
(Co-Supervisor: Asst. Prof. Dr. Ozgiir POYRAZ)

Topology optimisation is a structural design method that provides lightweighting
under certain boundary conditions by redistributing the amount of material available in
the design to serve the objective function, taking into account certain manufacturing and
design constraints. Due to the fact that the geometries obtained by topology optimisation
usually have complex, thin elements and free-form surfaces, the capabilities of traditional
manufacturing methods are insufficient, which has paved the way for the development of
innovative manufacturing methods for the manufacturability of these structures. Due to
the high potential of additive manufacturing technologies as a manufacturing method for
such complex structures, there have been many case studies on topology optimisation and
additive manufacturing in both commercial and academic fields. However, the ability of
commercial optimisation software available in the market to construct similar problems
is open to debate. In this study, commercial optimisation software such as Altair-
HyperWorks, Ansys and nTop are comparatively examined for their ability to set up,
solve, evaluate and validate for both static and dynamic problems and their applications

to additive manufacturing are studied.

Keywords: Additive manufacturing, Static topology optimisation, Dynamic topology
optimisation, Experimental validation.
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1. GIRIS

Teknolojinin ge¢misten giliniimiize devam eden gelisme siireci, kullanici
ihtiyaglarina cevap verme hedefiyle baslamis ve havacilik-uzay, enerji, tip, endiistri gibi
pek cok alanda miihendislik faaliyetlerini gelistirmeye ve hizlandirmaya zorlamistir.
Miihendislik faaliyetlerinin, kullanicilar i¢in yiiksek performans ve etkin maliyetlerle
sunulmasi gerekliligi, hem tasarim hem de imalat siireclerinde yenilik¢i teknoloji ve
yontemlerin gelistirilmesine zemin hazirlamistir.

Geleneksel imalat yontemlerinin (ing. Conventional Manufacturing Methods),
yenilik¢i ve karmagsik tasarimlarin gergeklenmesinde yetersiz kalmasindan dolayz,
gelismis imalat yontemlerinin cesitli sektdrlerde kullanilmasi ihtiyaci ortaya ¢ikmuistir.
Eklemeli imalat teknolojileri (ing. Additive Manufacturing Technologies), geleneksel
yontemlerle birlikte kullanildiginda karmasik tasarimlarin gergeklestirilmesinde etkin bir
rol iistlenmis ve giderek daha popiiler hale gelmistir.

Ozellikle, hammaddenin maliyetinin yiiksek oldugu medikal, havacilik ve uzay
sektorlerinde; hafifletilmis, karmasik tasarimlarin ve kisiye 0Ozel uygulamalarin
geleneksel yontemlerle iiretilememesi veya yliksek takim/kalip maliyetleri gerektirmesi
gibi sorunlar, eklemeli imalat teknolojilerinin sundugu yiiksek tasarim Ozgiirliigi
sayesinde ¢cozlimlenmis ve bu teknolojilerin potansiyeli ortaya konulmustur.

Havacilik ve uzay sektoriinde, parca agirliklarinin tasarim performansi ve ugus
maliyetleri iizerinde bir kisit olusturmasi, ¢esitli parcalarin hafifletilmesine yonelik
girisimlere yol acmistir. Bu siireg, literatiirde topoloji optimizasyonu (ing. Topology
Optimisation) olarak bilinen yapisal tasarim yoOnteminin temelini olusturmustur.
Optimize edilmis tasarimlar genellikle karmasik tasarim uzaylarmma sahip olmasi,
eklemeli 1imalat teknolojileri i¢in bir uygulama alam1 olusturmus ve birlikte
kullanildiklarinda hafifletilmis, etkin maliyetli iiriinlerin gerceklestirilmesinde etkili bir
¢Oziim oldugunu kanitlamistir.

Bu calismada, farkli ticari topoloji optimizasyonu (TO) yazilimlarinin
performanslart hem statik hem de dinamik problemler agisindan karsilagtirmali bir

perspektifle incelenmis ve eklemeli imalata (EI) yonelik uygulamalari arastirilmistir.
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1.1. Eklemeli imalat

Eklemeli imalat teknolojileri, bir parcanin ii¢ boyutlu (3B) model verisinin, belirli

bir iiretim yoniinde ve belirli bir katman (ing. Layer) kalinliginda dilimlenerek, iki

boyutlu (2B) dilimlenmis kesit verilerine ayrilmasi ve ardindan farkli enerji kaynaklari

ve malzemeler kullanilarak bu 2B kesitlerin, iiretim yoniinde iist iiste birlestirilmesi ile

parga iiretimi gerceklestirmektedir [1]-[6]. Cesitli bilgisayar destekli tasarim (ing.

Computer Aided Design, CAD) yazilimlarindan, standart ticgenlestirme dilinde (ing.

Standart Triangular Language, STL) disartya aktarilan (ing. Export) model verisinden

baslayarak final iirline kadarki imalat siireci Sekil 1.1°de gosterilmistir.

3D Model

Oryantasyon, Destek
Yapilan ve Uretim
Parametrelerinin
Hazirlanmasi

Enerji Kaynagi

2D Kesit
Verisi

%

%

0, |
*

Uretim Platformu

Dilimleme (ing.
Slicing) ve 2D Kesit
Verisi

Eklemeli imalat

|

—3

>

Final Parca ikincil islemler {ing.

Post Process)

/)

Uretim Platformundan
Uzaklastirma

Sekil 1.1. Eklemeli imalat siive¢ zinciri

ASTM F2792-12 standardi, eklemeli imalat teknolojilerini, yedi alt teknoloji olarak

gruplamaktadir [http-1]. Bu teknolojiler sunlardir:

o Baglayici piiskiirtme (ing. Binder jetting, BJ)

o Yonlendirilmis enerji biriktirme (ing. Directed energy deposition, DED)

. Malzeme ekstriizyonu (ing. Material extrusion, ME)

. Malzeme piiskiirtme (ing. Material jetting, MJ)

o Toz yataginda fiizyon (ing. Powder bed fusion, PBF)

o Lazer 151n1 ile toz yataginda fiizyon (ing. Laser beam powder bed fusion,

LB-PBF)



o Elektron 1s1n1 ile toz yataginda fiizyon (ing. Electron beam powder bed
fusion, EB-PBF)
Levha/sac Laminasyonu (ing. Sheet lamination, SL)

Stereolithografi (ing. Stereolithography, SLA)

1.1.1. Eklemeli imalat avantaj ve dezavantajlar

Eklemeli imalat teknolojileri, geleneksel yontemlerle karsilastirildiginda gesitli

avantaj ve dezavantajlara sahiptir. Bu durum eklemeli imalat teknolojilerinin tek basina

geleneksel imalat yOntemlerinin yerini almasindan ziyade, geleneksel ydntemlerle

birlikte kullanildiginda, daha verimli ¢iktilar olusturdugu gergegini ortaya koymaktadir.

Eklemeli imalat teknolojilerinin, geleneksel yontemlerle karsilastirildiginda, avantajlar

sunlardir:

Tasarim o6zgiirliigii (ing. Design freedom): Geleneksel yontemlerle
tiretilmesi zor veya bir ka¢ farkli geleneksel yontemden faydalanarak
iiretilebilecek tasarimlar, eklemeli imalat ile biitiinlesik bi¢imde iiretilebilir.
Sekil 1.2a’da EI teknolojilerinin, tasarim o6zgiirliigii ve konsolidasyon
avantajina drnek olarak, TEI (Tusas Engine Industries) tarafindan LB-PBF
yontemi ile iiretilmis karmasik motor parcasi [http-2] ve Sekil 1.2b’de TEI-
TJ90 Turbojet motoruna ait, 9 alt par¢anin tek parca halinde tasarlandigi,
In625 malzemeden LB-PBF yontemi ile iiretilmis yanma odas1 gosterilmistir
[http-3]. Havacilik ve uzay uygulamalarinda, karmasik formda kafes yapilar
(ing. Lattice structures), hafifletme ve 1s1l yonetim (ing. Thermal
management) uygulamalarinda kullanilmaktadir. Sekil 1.2¢ ve Sekil 1.2d
kafes yapilarinin, havacilik ve uzay sektoriinde, 1s1l yonetim ve hafifletme
amagl kullanimlar1 ve LB-PBF teknolojisine yonelik uygulamalar
gosterilmistir.  EI  teknolojilerinin, tasarim  6zgiirliigii  avantajinin,
biyomedikal kafes uygulamasindaki 6rnegi Sekil 1.2e’de gosterilmistir.
Karmagsik kafes yapilar1 biyo-medikal implant uygulamalarinda dogal
fiksasyonu arttirmak amach kullanilmaktadir. Tasarim 6zgiirliigii avantajina
endiistriyel ornek olarak, Sekil 1.2f’de, performans arttirmaya yodnelik

optimize edilmis kesici takim uygulamasi gosterilmistir.



_|_TEI-TJ90 Yanma Odasi

Sekil 1.2. Eklemeli imalatin tasarim 6zgiirliigii avantajina yonelik uygulamalar (a) TEI eklemeli imalat ile
karmagik motor pargasi uygulamasi [http-2] (b) TEI-TJ90 yanma odast uygulamas: [http-3] (c)
Ist esanjorii uygulamasi [hitp-4] (d) Cobra Aero hava sogutmali silindir ve kafes uygulamasi
[http-5] (e) Biyomedikal spinal kafes implant uygulamasi [hitp-6] (f) Optimize edilmis kesici
takim uygulamasi [7]

. Kisisellestirme (ing. Customisation): Ei teknolojileri, geleneksel iiretim
yontemleri karsilastirildiginda, takim, fikstiir, kalip vb. Ihtiyaci olmaksizin
parca iiretimi gergeklestirebilmektedir. Bu durum, kisisellestirilmis {irtinlerin,

prototiplenmesinde veya ardisik tasarim iterasyonlarinin prototiplenmesinde
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takvim ve maliyet avantaji1 saglamaktadir. Sekil 1.3’te El ile iiretilmis kisiye

0zel dental ve biyomedikal implant uygulamalar1 gosterilmistir.

(©)

Sekil 1.3. Eklemeli imalatin kisisellestirme avantajina yénelik uygulamalar (a) Kisive ozel dental
uygulamalar [http-7] (b) Kisiye ozel kal¢a implanti [http-8] (d) Kisiye 6zel kraniyal implant
[hiip-9]

. Coklu malzeme uygulamalar (ing. Multi material applications): PBF,
DED, MJ, FDM gibi eklemeli imalat yontemleri ile birden fazla malzemenin,
ayn1 par¢anin imalatinda kullanilmas1 miimkiindiir. Bu durum, tasarimlarin
performansinin arttirilmasinda bir avantaj olusturmaktadir. Sekil 1.4a’da ve
Sekil 1.4b’de LB-PBF yontemiyle ¢oklu metal malzemelerden {iretilmis,
konsept yanma odasi tasarimi ve esanjor uygulamasi gosterilmistir. Ek olarak,
metal tozlarinin c¢esitli seramik katkilarla karistirilarak, yiiksek sicaklik
performansi arttirilmis malzemeler ile tiretim yapmak miimkiindiir. Sekil
1.4c’de ise NASA’ya [http-12] ait nikel metal matrisli kompozit malzemeden
(GRX-810), LB-PBF yontemi ile tiretilmis ve 2000 °F sicaklikta performans

gosteren, yakit-hava karistiricisi (ing. Fuel-air mixer) gosterilmistir.
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Sekil 1.4. Eklemeli imalat ve ¢oklu malzemeler kullanilarak iiretilen yapilar (a) Konsept yanma odast
tasarimi [http-10] (b) Ist esanjorii uygulamast [http-11] (c) Nikel matrisli metal kompozit
malzemeden iiretilmis hava-yakit karigtiricist [http-12]

. Kiiciik olcekli seri iiretim (ing. Mass production): Ei teknolojileri ile,
kiigiik Olgekli parcalarin, tek seferde ve yiliksek miktarda tretilmesi
miimkiindiir [1]-[2].

o Hammadde avantaji (ing. Material advantage): Talash imalat (ing.
Machining) gibi blok malzemeden bosaltmali yontemlere gore, EI
teknolojileri ile finale yakin (ing. Near net shape) parca liretmek miimkiindiir.
Bu durum daha diisiik alis-ugus oranina (ing. Buy-to-fly ratio) sahip par¢a

imalat1 agisindan maliyet avantaji olusturmaktadir [1]-[2].

El teknolojileri, sagladif1 avantajlarla birlikte geleneksel yontemlere iistiinliik

olustursa da beraberinde getirdigi dezavantajlar nedeniyle, geleneksel imalat



yontemlerini de igeren ikincil islemlere (ing. Post processing) ihtiya¢ duymaktadir.

Eklemeli imalat teknolojilerinin dezavantajlar1 ve imalat kisitlarina 6rnekler soyledir:

o i

Destek yapilarn (ing. Support structure): Destek yapilari, LB-PBF, EB-
PBF, SLA, FDM, MJ yontemlerinde kullanilan ve parga ile birlikte iiretilip,
imalat sonrasi par¢a iizerinden uzaklastirilan atik malzemeyi (ing. Waste
material) temsil etmektedir [1]-[2]. Tezgah iiretim platformu ile arasinda
yaklasik 40-45° ac1 degerinden daha kiigiik ag1 degerine sahip yiizeyler,
sarkan ylizeyler (ing. Overhang surface) olarak anilmaktadir ve destek
yapilart ile desteklenmelidir. (bkz. Sekil 1.5).  Ozellikle metal EI
sistemlerinin yiiksek termal ¢evrimlere sahip olmasi, parga iizerinde kalinti
gerilmelere (ing. Residual stress) ve dolayisiyla ¢arpilmalara (ing. Warping)
neden olmaktadir (Bkz. Sekil 1.6a). Bu hususta destek yapilar1 parga
tizerindeki 1s1y1 dagitmak amagh kullanilmaktadir. [1]-[2]. Ayrica, sarkan
ylizeylerde, ylizey alti porozite (ing. Sub-surface porosity) ve ciiruf
olusumunu (ing. Dross formation) engellemek (Bkz. Sekil 1.6b), parcay1
tiretim platformuna baglamak ve yer c¢ekimi, serici (ing. Re-coater) temas

kuvvetlerinden etkilenmesini engellemek amaclartyla destek yapilari

kullanilmaktadir.

B-P
destek yapilari

(b)

FDM teknolojisinde destek

SLA teknoljisi
yapilari

yapilari

() (d)

Sekil 1.5. EI teknolojilerinde destek yapilart (a) LB-PBF destek yapilart [http-13] (b) EB-PBF destek

yapulart [http-14] (c¢) FDM destek yapilar: [http-15] (d) SLA destek yapilar: [http-16]



Yetersiz destek
yapisi nedeniyle
carpilma

Curuf
olusumu

Sarkan ylzey

(®)

Sekil 1.6. Destek yapilarina gereksinim (a) Carpilmayr énlemek icin olusturulan ancak basarisiz olan
destek yapilart [http-17] (b) Desteksiz iiretilen sarkan yiizeyler ciiruf ve porozite olusumu [8]

o Ardil islem gereksinimi (ing. Post processing): EI teknolojileri ile iiretilen
pargalara, artik gerilmelerin uzaklagtirilmasi adina gerilim giderme (ing.
Stress relief), kiirleme (ing. Curing), anizotropinin giderilmesi ve malzeme
ozelliklerinin iyilestirilmesi adina; sinterleme (ing. Sintering), yaslandirma
(ing. Ageing), tavlama (ing. Annealing), ¢cozeltiye alma (ing. Solution heat
treatment) veya sicak izostatik presleme (ing. Hot isostatic pressing, HIP) gibi
ikincil 11l islemler uygulanmaktadir [1]-[2]. Ayrica, El ile iiretilen pargalarmn
ylizey piriizliliklerinin yliksek olmasi, parcalarin iiretim platformu
tizerinden ayrilmasi ve destek yapilarinin uzaklastiriimasi gerekliligi, ikincil
kesme ve yiizey iyilestirme islemlerine ihtiya¢ olusturmaktadir (Bkz. Sekil

1.7). Bu durum, par¢a bast maliyetler a¢isindan dezavantaj olusturmaktadir.



Purtzld yuzey

Destek yapilari

EB-PBF ile Ti6Al4V
malzemeden Uretilmis
motorsiklet gatal ucu pargasi

ikincil islemler sonrasi
motorsiklet gatal ucu pargasi

Sekil 1.7. EB-PBF yontemi ile iiretilmis optimize ¢atal ucu parcast [http-18] (a) Ardil islemler oncesi (b)
Ardil islemler sonrast

o Kisith iiretim hacmi (ing. Limited build volume): Uretilebilir parga
boyutlari, tezgah tiretim hacmi ile kisithdir. Ancak pazarda, yaklasik 1-1.5
metre yiikseklige kadar parca iiretilebilecek metal ve polimer sistemler
bulunmaktadir [http-19]-[http-21].

o Kisith malzeme secenegi: Ei teknolojilerinin, kabiliyetinde olan malzeme
secenekleri, geleneksel yontemlere gore daha kisitlidir.

o Yiiksek yatirnm maliyetleri: Ozellikle, endiistriyel uygulamar icin

kullanilan tezgah ve malzemelerin ilk yatirim maliyetleri yiiksektir.

1.1.2. Baglayic piiskiirme (binder jetting)

BJ teknolojisinde, baglayici regine bir piiskiirtme noziilii igerisinden, toz yatagi
tizerin damlatilir ve ilgili katmandaki kesit alani icerisindeki tozlar bu baglayici ile
birbirlerine baglanir. Toz yataginin pozisyonu bir katman kalinlig1 kadar algaltilir ve yeni
katman toz serilerek baglayict damlatilir ve bu dongii parca yiiksekligi boyunca tekrar

eder [9]-[14]. Baglayici piiskiirtme proses semast Sekil 1.8’de gdsterilmistir.
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Sekil 1.8. Baglay:ci piiskiirtme proses semasi [http-22]

BJ teknolojisinin, diger EI teknolojileri arasindaki énemli karakteristikleri sunlardir [9]-

[14]:

PBF teknolojilerinde gergeklesen hizli ve ergime katilasma g¢evrimleri
nedeniyle olusan artik gerilmeler, BJ teknolojisinin, herhangi bir ergime ve
katilasma ¢evrimine sahip olmamasindan dolay1 olusmamaktadir. Bu nedenle
destek yapisi (ing. Support structure) gereksinimi yoktur.

Destek yapilarina ihtiyag olmamasindan dolayi, parcalar iiretim hacmi
igerisinde, farkli yiikseklerde ve alternatif oryantasyonlarda istiflenebilir.
PBF teknolojilerine gore, daha hizli ve ham malzeme agisindan daha diistik
maliyete sahip olmasindan dolayi, otomotiv, endiistri, havacilik ve uzay
sektoriinde uygulama alanina sahiptir (bkz. Sekil 1.9).

Kullanilan toz parcaciklart bir yapistirma mekanizmasi ile birbirlerine
baglandiklar1 i¢in {Uretilen ilk parcaya, yesil parga (ing. Green part)
denilmektedir. Yesil parganin bosluklu yapisindan dolayi, yogunluk ve
mekanik performansi diistiktiir. Bu nedenle, baglayiciyr uzaklastirmak ve
baglama mekanizmasin1 gii¢lendirmek i¢in armndirma (ing. Debinding),
sinterleme (ing. Sintering) veya sicak izostatik presleme (ing. Hot Isostatic
Pressing, HIP) ardil islemleri yapilmaktadar.

Sinterleme veya HIP nedeniyle, parca {izerinde boyutsal bozunmalar
gerceklesebilir.

Bu teknoloji ile kullanilabilen ham malzemeler ise toz formdaki metal,

seramik, polimer, biyomalzemeler ve kompozitlerdir.
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Sekil 1.9. BJ ile tiretilmis par¢alar (a) BJ teknolojisi ile tiretilmis silindir kapagi [http-23] (b) BJ teknolojisi
ile diretilmig In625 manifold [http-24] (c) BJ teknolojisi ile tiretilmis 17-PH swirler[http-24] (d)
BJ teknolojisi ile tiretilmis In625 yag-have impelleri [http-24]

1.1.3. Yonlendirilmis enerji biriktirme (directed energy deposition)

DED teknolojisinde, ilgili 2B kesiti (katmani) olusturmak ig¢in, toz veya tel
formdaki malzeme, iiretim platformu iizerine, bir veya daha fazla noziil yardimi ile
beslenirken, es zamanli olarak lazer 151n1, elektron 151n1 veya plazma/elektrik ark enerjisi
kullanilarak, koruyucu atmosfer altinda ergitilir. Bu besleme-ergitme ¢evriminin parga
yiiksekligi boyunca tekrar ederek parga tiretimi tamamlanir [15][22]. DED proses semast
Sekil 1.10°da gosterilmistir.

Nozul Baslg

Lazer

Koruyucu Gaz Lo
‘ 9Ptk Yanal Besleyici
Ergivik Hawuzu Ergiyik Havuzu

(a) (©)
Sekil 1.10. DED proses semast (a) Plazma enerji kaynagi (b) Lazer enerji kaynagi [15]
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DED teknolojisinin, diger Ei teknolojileri arasindaki onemli karakteristikleri

sunlardir [15]-[22]:

. Birden fazla malzeme besleyici noziiliin bulundugu sistemlerde, malzeme
besleme oranlari gelistirerek, proses esnasinda alasimlama yapmak
miimkiindiir.

o Cok eksenli malzeme besleme noziillerinin ve hareketli iiretim platformunun
bulundugu veya enerji kaynaginin robotik bir kol yardimi ile hareket
ettirildigi sistemler ile daha karmagik tasarimlar tiretilebilir.

o Yart mamiil bir parca {lizerine, g¢esitli takviye unsurlar (ing. Rib) veya
aksesuarlar eklenilebilir. Ayrica, deforme olmus bir par¢ada tamir
uygulamasi yapmak miimkiindiir (Bkz. Sekil 1.11).

o Kullanilan malzemeler arasinda, metaller, yiiksek entropili alasimlar (ing.
High entrophy alloys), intermetalikler (ing. Intermetallics) , seramikler,
kompozitler, sekil hafizali alagimlar (ing. Shape memory alloys)
bulunmaktadir. Ayrica, DED teknolojisi ile farklt malzemelerin fonksiyonel
gecisli (ing. Functional graded) bigimde iiretilmesi miimkiindiir (bkz. Sekil

1.12).
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DED teknolojisi ile uretilen parca
lizerine unsur ekleme Final parca

(b)

Onarilan bolge Onarilan bélge

(©)

Sekil 1.11. DED uygulamalari (a) Rolls-royce BR715 motoruna ait yiiksek basing tiirbin case (ing. HPT
case) parcasimin DED teknolojisi ile tamir uygulamasi [20] (b) DED teknolojsi ile paslanmaz
celik malzemeden iiretilen tiirbin gévde muhafaza (ing. Turbine housing) parcast [20] (c) DED
teknolojisi ile TisAlsV malzeme kullanilarak onarilan Rolls-royce BR715 motoruna ait yiiksek
basing kompressor (ing. HPC drum) par¢asi [20]

.| CelikMalzeme

304L
Paslanmaz
Celik Malzeme

(@ (b)

Sekil 1.12. DED teknolojisi ile iiretilen ¢oklu malzemeye sahip yapialr(a) In625 nikel stiperalasim ve 304L
paslanmaz ¢elik malzemeler kullanilarak DED teknolojisi ile iiretilen fonksiyonel gecisli
numune [21] (b) P21 takim ¢eligi ve Ampcoloy 940 kullanilarak iiretilen sogutma kalibt [22]
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1.1.4. Malzeme ekstriizyonu (material extrusion)

Malzeme ekstriizyonu teknolojisi ayni zamanda “Fused Depostion Modelling
(FDM)” olarak da literatiirde bilinmektedir. Bu teknolojide, tel formda olan; polimer,
metal, biyo materyal, kompozit, seramik gibi miihendislik malzemeleri bir ya da daha
fazla siiriicii diizenek {lizerinden, bir ya da daha fazla isitict ekstriizyon noziilii
kullanilarak, tiretim platformu {izerine ergitilir. Her katman olusturulduktan sonra,
ekstriizyon noziilii bir katman kalinlig1 kadar yiikselir ve yeni kesiti ergitilir (bkz. Sekil
1.13). Bu ergitme-yiikselme ¢evrimi parca yiiksekligi boyunca devam eder ve iiretim

tamamlanir [23]-[27].

Filament Filament
Makarasi Makarasi
Ekstriizyon .
Basligi
Isitici
. Nozul
Parga
Uretim o
Platformu
Piston a
(Z Ekseni)

Sekil 1.13. FDM proses semast [27]

Sekil 1.14°te FDM teknolojisinin, eklemeli imalatin hizli prototipleme y6niiniin 6ne
cikarildig1 uygulamalar gosterilmistir. Hizli prototiplemenin avantaji kisisellestirilmis
iirtinlerin imalatinda, ev/ofis tipi uygulamalardan endiistriyel uygulamalara kadar farkli

yonleriyle yer bulmustur.
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Sekil 1.14. FDM uygulamalar: (a) FDM ile insaa edilen konut [http-25] (b) FDM ile iiretilmis
kisisellestirilmis enstiirman tasarimi [http-26] (c) FDM ile tiretilmis ayakkabi [http-27] (d)
FDM ile iiretilmis tekne gévdesi [http-28] (e) FDM ile iiretilmis kigiye ozel medikal kol destegi
[http-29] (f) FDM ile iiretilmis kafatasi modeli [http-30] (g) FDM teknolojisi ile tiretilmis
araba govdesi [http-31] (h) FDM ile iiretilmis barinak [http-31]

1.1.5. Malzeme piiskiirtme (material jetting)

Malzeme piuskiirtme teknolojisi, literatiide ve pazarda “inkjet” veya “polyjet”
tekonlojisi olarak da anilmaktadir. Sekil 1.15°te gosterildigi lizere, bu teknolojide,
baglayici fotopolimer regine, piliskiirtme noziilleri kullanilarak iiretim platformu iizerine,
stirekli olarak (ing. Continuous mode) veya talebe yonelik (ing. Drop on demand mode)
bigimde damlatilir ve damlatildigi bélgede re¢inenin dagilmamasi veya belirlenen katman
kalinliginin saglanmasi igin serici bir iinite ile damlatilan regine seviyelendirilir (ing.
Levelling), ardindan mor 6tesi (ing. Ultraviole, UV) 1s1n kullanilarak damlatilan recine
kiirlenir (ing. Curing) ve ilgili katmandaki kesit olusturulur. Kiirlemenin tamamlanmasi

ile tiretim platformu bir katman kalinlig1 kadar asagiya indirilir ve yeni katmandaki kesiti
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kiirlemek i¢in re¢ine damlatilir. Bu damlatma-kiirleme ¢evrimi parca yiiksekligi boyunca

devam eder ve iliretim tamamlanir [28]-[34].

Fotopolimer
Recgine

Piskartme
Unitesi

UV Isini

Parga

Regine Serme Unitesi

Destek Yapisi

O ——

Uretim Platformu

Y Ekseni

Piston
(Z Ekseni)

Sekil 1.15. MJ proses semasi [32]

MJ teknolojisinin, diger EI teknolojileri arasindaki ©nemli karakteristikleri

sunlardir [28]-[34].

MJ teknolojisinde, kullanilan katman kalinlig1 parametresi sayesinde, diger
eklemeli imalat teknolojilerine gore daha iy1 kalitede ylizey piiriizliiliigii elde
etmek miimkiindiir.

MJ teknolojisinde, ¢oklu piiskiirtme noziilleri ve regine tanklar1 sayesinde,
coklu ve renkli malzemeler ile uygulama yapmak miimkiindiir. Bu nedenle
biyomedikal ve endiistriyel alanlarda uygulama alanina sahiptir (Bkz. Sekil
1.16).

Kullanilan malzemeler arasinda, metaller, seramikler, biyomateryaller,
polimeler ve kompozitler bulunmaktadir.

Diger baglayic1 bazli El teknolojisi olan BJ teknolojisine kiyasla, baglayici
damlaciklari bir toz yatagi iizerine degil, iiretim platformu {izerinde kiirlenmis
olan parcanin {izerine damlatilmaktadir.

Uretim platformu ile arasinda belirli bir a¢1 degerinden daha diisiik ac1
degerine sahip olan sarkan yiizeyler (ing. Overhang surfaces) destek yapilari

ile desteklenmelidir. MJ teknolojisinde ikincil regine malzemeler
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kullanilarak, sivi temasiyla ¢ozlinebilir veya 1sitma ile ugurulabilir destek
yapilar tiretmek miimkiindiir.

o Ardil iglem olarak, parca yilizeyinde kalan re¢ineyi arindirmak i¢in yikama ve
parcanin desteklerinden arindirildiktan sonra c¢arpilmamasi icin ikincil bir

kiirleme islemi uygulanmaktadir.

(c)

Sekil 1.16. MJ teknolojisi ile renklendirilerek iiretilmis modeller (a) MJ teknolojisi ile iiretilmis tiirbin
dokiim [28] (b,c) Renkli biyomedikal modeller [http-32]

1.1.6. Toz yataginda fiizyon (powder bed fusion)

Toz yataginda flizyon teknolojisi, kullanilan enerji kaynagina gore lazer 1s1n1 ile toz
yataginda flizyon (ing. Laser beam powder bed fusion, LB-PBF) ve elektron 1s1n1 ile toz
yataginda flizyon (ing. Electron beam powder fusion, EB-PBF) olarak iki gruba
ayrilabilir. Bu teknolojiler metal malzemelerin eklemeli imalatinda kullanilmaktadir. BJ
teknolojisindeki gibi toz serme islemine sahip olmalarina karsin, metal malzemenin
ergime ve katilagsma siireglerini bulunmasi nedeniyle, BJ teknolojisinden ayrilmaktadir.

Ayrica, yine lazer 1smnin enerji kaynagi olarak kullanildigi segici lazer sinterleme (ing.
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Selective laser sintering) teknolojisinin gogunlukla polimer uygulamalar i¢in kullanilmas1

yine LB-PBF teknolojisinden farklilik olusturmaktadir.

1.1.6.1. Lazer isini ile toz yataginda fiizyon (laser beam powder bed fusion)

LB-PBF teknolojisinde (bkz. Sekil 1.17), koruyucu atmosfer altinda, toz serici iinite
kullanilarak, 6n 1sitilan iiretim platformu {izerine belirli bir katman kalinliginda serilen
metal tozu, ilgili kesiti olusturmak i¢in bir veya daha fazla lazer tarafindan taranarak
ergitilir. Daha sonra, iiretim platformu bir sonraki katman i¢in asagiya indirilir ve tekrar
toz serimi gerceklestirilir. Uretim platformu iizerine serilen metal tozunun fazlaligi, toz
toplama haznesine atilir ve liretim sonrasi elenerek (ing. Sieving) tekrar kullanilabilir.
Serme ve ergitme cevrimi par¢a yiiksekligi boyunca tekrar eder ve parca iiretimi

tamamlanir [35]-[46].

Proses Kamera Sistemi Galvo Aynalar Lazer Demeti Lens Fiber Lazer
- —— L .
N - ﬁ .
Toz Serici : "\ / [ 4 =
Unite g -
N - " Koruyucu Gaz Akig
‘. R~ |
\.\ ‘ - —
Toz Toplama . e ]
Unitesi .
H o
.2 Metal Tozu
Toz Toplama [* o
Tanki ] |
c -
.
Toz Haznesi

Destek Yapilari

Uretim Platformu

Sekil 1.17. LB-PBF proses semasi [46]

LB-PBF teknolojisinin, diger EI teknolojileri arasindaki énemli karakteristikleri
sunlardir [36][46]:
. Literatiirde ve pazarda, “Direct Metal Laser Sintering (DMLS)”, “Selective
Laser Melting (SLM), “Direct Metal Printing (DMP)”, “Laser Metal Fusion
(LMF)” gibi alternatif isimlerle anilmaktadir.
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Kullanilan malzemeler arasinda toz formda, celikler, titanyum alasimlari,
nikel siiperalasimlari, metal matrisli kompozitler, aliiminyum alasimlari,
bakir alasimlari, sekil hafizali alagimlar gibi metal malzemeler
bulunmaktadir. Uretilen final parcanin mekanik performansi ve boyutsal
dogrulugu iizerine, kullanilan toz malzemenin pargacik sekli (ing.
Morphology), boyut dagilimi (ing. Particle size distrubution), kimyasal
kompozisyonu (ing. Chemical composition), akis ozelllikleri (ing. Flow
characteristics), yogunlugu (ing. Density) gibi fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinin etkisi bulunmaktadir.

LB-PBF teknlojisinde hizli ergime-katilasma nedeniyle karmagsik bir 1sil
geemis ortaya ¢ikmaktadir. Bu (ing. Residual stress). Ozellikle iiretim
platformu ile arasinda 40-45°°den daha diisiik ag1 degerine sahip sarkan
ylizeyler, destek yapilar ile desteklenmelidir.

Parca destek yapilart ile birlikte {iretim platformu tizerindeyken, ikincil
gerilim giderme 1s1l islemi (ing. Stress relief) uygulanir ve ardindan parca
once iretim platformu {izerinden ayrilir daha sonra destek yapilari
uzaklastirilir. Gerilim giderme 1s1l islemi uygulanmaksizin destek yapilar
uzaklastirilirsa, kalint1 gerilmeler nedeniyle parga tizerinde deformasyonlar
gozlemlenebilir.

Uretilen pargalarin mekanik performansini arttirmak adia, yaslandirma (ing.
Ageing), cozeltiye alma (ing. Solution heat treating) veya HIP gibi ikincil 1s1l
islemler ve ylizey piirlizliligiini iyilestirmek adina talag kaldirma (ing.
Machining), agindirici akis ile isleme (ing. Abrasive flow machining), bilyal
dovme (ing. Shot peening), elektro kimyasal isleme (ing. Electrochemical
machining) gibi yiizey islemleri uygulanmaktadir.

Havacilik ve uzay basta olmak iizere, kisiye 6zel biyomedikal ve dental
implant lretimi, endiistriyel iirlin imalati, otomotiv, enerji sektorlerinde
uygulama alanina sahiptir. Ayrica, gelistirilmis toz serme teknolojileri ile

coklu malzeme kullanarak parca liretimi yapmak miimkiindiir.
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1.1.6.2. Elektron sini ile toz yataginda fiizyon (electron beam powder bed fusion)

EB-PBF teknolojisinde (bkz. Sekil 1.18), her katmanin ergitilmesi Oncesinde,
vakum ortaminda, yiiksek enerjili elektron 1s1n1 ile, toz yatagi yaklasik 1000 °C’lere kadar
on 1sitilir. Daha sonra elektron demetleri toz yatagi lizerine yiiksek hizlarda carptirilarak
ergitme saglanir. Ardindan, iiretim platformu tek katman kalinlig1 kadar asagi indirilir ve
yeni katman serilerek 6n 1sitma, ergitme ve toz serme islemleri tekrarlanir. Bu ¢evrim

parca yiiksekligi boyunca devam eder [47]-[54].

[ Vakum ortami_ | TEN= [ Toz haznesi |

| Uretim platformu |

Sekil 1.18. EB-PBF proses semast [53]

EB-PBF teknolojisinin, diger EI teknolojileri arasindaki énemli karakteristikleri
sunlardir [47]-[54]:

o Literatlirde ve pazarda alternatif olarak EBM (ing. Electron beam melting)
ismiyle de anilmaktadir.

o LB-PBF teknolojisi ile benzer liretim modeline sahip olsada, kullanilan enerji
kaynagi, vakum atmosferinin bulunmasi ve her katman o6ncesi yliksek 6n
1sitma uygulanmasi gibi farkli yonleri vardir. Ayrica, toz yatagiin o6n
1sitilmasi ile hizl katilasmanin engellenmesi, artik gerilmelerin azalmasini
saglamaktadir. Bu nedenle destek yapisi gereksinimi daha azdir (bkz. Sekil
1.5b ve Sekil 1.7).

o LB-PBF teknolojisine ile kiyaslandiginda, daha az malzeme segenegi

bulunmaktadir. Ayrica, daha biiyiik odak cap1 (ing. Spot size) ve daha kalin
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katman kalinliklar1 kullanilidig1 i¢in ince ve kii¢lik unsurlarin islenebilme
kabiliyeti (ing. Resolution) ve parga yiizey kalitesi daha diisiiktiir. Ancak,
katilagtirma oram1 (ing. Deposition ratio) dolayisiyla iiretim hizi daha
yiiksektir.

o Bu nedenle uygulama alanlar1 6zellikle biyo-medikal (bkz. 1.5b.), havacilik
ve uzay sektorlerindedir. Havacilik ve uzay uygulamalarina 6rnek olarak
Sekil 1.19’da “Avio Aero” tarafindan TiAl malzemeden firetilen, GE9X
motoruna ait tiirbin bicaklar1 (ing. Blade) gdsterilmistir. Bu gelistirme ile
GE90 motorundaki nikel siiperalasim bigak tasarimina gore hafifletme

saglanmis ve bu hafifletme %10 yakit tasarrufu getirmistir.

Sekil 1.19. EB-PBF ile iiretilmis TiAl tiirbin bigaklart [54]

1.1.7. Levha/sac laminasyonu (sheet lamination)

SL teknolojisinde (bkz. Sekil 1.20), belirli kalinlikta ve levha formundaki, metal,
kompozit, kagit, seramik gibi malzemeler {ist iiste serilerek, ultrasonik baglayici (ing.
Sonotrode) yardimiyla, sicaklik ve basing altinda birbirlerine baglanir ve tasarima ait kesit
disinda kalan bolgeler, kesici takim, lazer vb. ile kesilerek uzaklastirilir. Uretim
platformunun bir katman kalinlig1 (ing. Layer thickness) asagiya indirilmesiyle, yeni
levha platform {izerine serilir, ardindan baglama ve kesme islemleri devam eder. Bu

cevrim parca yiiksekligi boyunca tekrar eder [55]-[56].
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Sekil 1.20. SL proses semast [53]

SL teknolojisinin, diger EI teknolojileri arasindaki onemli karakteristikleri

sunlardir [55]-[56]:

. Literatiirde ve pazarda lamine obje imalati (ing. Laminated object
manufacturing) veya ultrasonik eklemeli imalat (ing. Ultrasonic additive
manufacturing) gibi isimlerle de anilmaktadir.

. Diisiik malzeme maliyetleri ve yiiksek {iretim hizlari, prototipleme konusunda
avantaj olusturmaktadir.

. Ortaya ¢ikan final parcada merdiven etkisi (ing. Stair step effect) ytliksektir.
Bu nedenle ikincil yiizey islemlerine ihtiya¢ duyulur.

. Diger metal eklemeli imalat sistemlerinde goriilen ergime-katilagsma ¢evrimi
olmadig1 i¢in, porozite (ing. Porosity), cekme c¢izgileri (ing. Shrinkline)

olusma ihtimali diisiiktiir.

1.1.8. Streolithografi (stereolithography)

SLA, teknolojisinde (Bkz. Sekil 1.21) iiretim platformu, icerisi sivi regine (ing.
Resin) dolu tanka batirilarak, tank altinda yer alan lazer veya projeksiyon iinitelerinin
sagladig1 enerjiden faydalanarak, ilgili kesiti kiirler. Daha sonra, iiretim plaformu bir

miktar yiikseltilir ve serici yardimi ile tank icerisindeki regine, tank igerisinde olan ve
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stirekli beslenen regine, homojen olarak yayilir. Ardindan, iiretim platofrmu tank igerisine
tekrar daldirilarak, bir sonraki katman kiirlenir. Bu daldirma, serme ve kiirleme ¢evrimi
parca yiiksekligi boyunca devam eder. SLA teknolojisinde, iiretim platformunun regine
tankina daldirildig: sistemlerden farkli olarak, enerji kaynaginin tezgahin iist kisminda

yer aldig1 ve tank igerisindeki parcanin tarandigi sistemleride mevcuttur [57][64].

Uretim
Platformu

| Uretim Hacmi I
—
| Regine Tanki |—
L Vat |

'4—| Enerji Kaynagi I

Sekil 1.21. SLA proses semasi [64]

1.2. Topoloji Optimizasyonu (Topology Optimisation)

Topoloji optimizasyonu (TO), belirli sinir kosullari, yiik durumlari ve malzeme
ozellikleri altinda, en yakinsak hedef fonksiyonu (ing. Objective function) elde etmek
i¢in, tasarim tepkilerini (ing. Design responses) ve kisitlarim1 dikkate alarak, baslangic
tasarim uzay1 (ing. Design space) igerisindeki malzemeyi yeniden dagitan bir yapisal
tasarim metodudur. Optimize edilmis tasarimlarin, serbest formda yiizeylere ve karmagsik
unsurlara sahip olmasi nedeniyle geleneksel imalat yontemleri, tiretilebilirlik anlaminda
yetersiz kalmaktadir. Ayrica, optimizasyon sonrast devam eden tasarim iterasyonlarinin
prototiplenmesi ve test edilmesinde ihtiya¢ duyulan takim, kalip ve fikstiir ihtiyaci,
stirdiiriilebilirlik anlaminda dezavantaj olusturmaktadir. Eklemeli imalat teknolojilerinin
sagladigi tasarim Ozgiirliigi ve ekstra takim, kalip ve fikstiir ihtiyacinin bulunmamasi,
topoloji optimizasyonu uygulamalarindaki imalat kisitlarin1 6nemli 6l¢iide azaltmis ve
hem akademik hem de ticari anlamda ¢alismalara konu olusturmustur [65][75]. Sekil

1.22°de topoloji optimizasyonu siirecine ait akis semasi1 gosterilmistir.
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Sekil 1.22. Topoloji optimizasyonu akis semast

Temel olarak optimizasyon kurgusu su adimlari takip eder:

Tasarim uzay1 ve tasarim dig1 uzayin belirlenmesi.

o Tasarim uzay1, optimizasyon probleminin uygulanacagi elemanlar1 i¢eren
bolgelerdir.

o Tasarim dis1 uzay ise optimizasyon problemine dahil olmayan elemanlar
iceren bolgeleri ifade eder bu bogeler optimizasyon sonucunda tasarimda
korunacak bolgelerdir. Genellikle, tasarima ait montaj arayiizleri,
sabitleme ve yiik bolgeleri veya tasarimda korunmasi istenilen herhangi
bir unsur olabilir.

Ag (ing. Mesh) yapisinin olusturulmasi ve siir sartlarinin (ing. Boundary

conditions) uygulanmasi ve analiz modelinin olusturulmasi.

o Smir sartlari, parcanin sabitlenme kosullari, yiik kosullar1 ve malzeme
ozellikleridir.

Analiz adiminin gergeklestirilmesi ve yorumlanmasi.

o Gerilme, deplasman, sicaklik dagilimi, titresim frekansi ve sekli.

Optimizasyon probleminin kurulmasi.

o Hedef fonksiyonun belirlenmesi.

o Tasarim yanitlariin belirlenmesi.

* Tasarim yanitlari, kullanilan ticari optimizasyon yazilimma gore
cesitlendirilebilir. Hacim, agirlik, gerilme, deplasman, dogal frekans
gibi tasarim yanitlari, birer tasarim kisit1 olarak uygulanabilir.

o Imalat kisitlarmimn uygulanmasi.
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* Minimum/maksimum unsur boyutu (ing. Minimum/maximum feature
size, MAFS, MIFS)

= Sarkan yiizey kisit1 (ing. Overhang constraint, OC)

= Simetri kisit1 (ing. Symmetric constraint, SC)

= Ekstriizyon kisit1 (ing. Extrusion constraint)

= Kalip ¢ekim yonii kisit1 (ing. Draw direction constraint, DDC)

Optimizasyon sonucunun incelenmesi ve  diizglinlestirme  (ing.

Smoothing)/yeniden tasarim (ing. Re-design) uygulanmasi.

o Optimizasyon sonucunda elde edilen geometri, belirli boyutlardaki
elemanlardan olusmaktadir. Bu nedenle elde edilen optimizasyon sonucu
diizenli yiizeylere sahip olmayabilir. Optimizasyon sonucu, ticari
optimizasyon yazilimlarinin arayiiziinde diizgiinlestirilebilir veya gesitli
CAD) yazilimlarinda yeniden tasarlanabilir.

Final tasarimin niimerik olarak analiz edilmesi ve tasarim iterasyonlarinin

uygulanmasi.

o Elde edilen final tasarima, niimerik analiz uygulanmali ve optimize
edilmig geometrinin, sinir sartlar1 altindaki davranislart incelenmelidir. Bu
hususta parca iizerinde tasarim isterlerine aykirilik olusturacak seviyede;
gerilme, deplasman, sicaklik, frekans vb. bulunuyor ise ilgili bolgelerde
tasarim iterasyonu yapilarak, emniyetli calisma sart1 elde edilmelidir.

Final tasarimin tiretilmesi ve test edilmesi

o Niimerik analizler sonucunda, deneysel dogrulamaya uygun final tasarim

iiretilmeli ve deneysel olarak test edilmelidir.

Ozellikle havacilik ve uzay gibi par¢a agirliginin, performans ve maliyet anlaminda

kisit olusturdugu sektorlerde, TO ve EI teknolojileri kullanilarak hafifletme ve

konsolidasyon ¢aligmalar1 yapilmaktadir. Sekil 1.23a’da Airbus A350 XWB ugagina ait

optimize edilmis kablo yonlendirme braketi gosterilmistir. Calisma sonucunda ilk

tasarima gore %30 hafifleme saglanmistir ve ilk tasarimda 30 alt par¢a bulunurken, final

tasarimda konsolidasyon uygulanmis ve tek parca olarak AlSijoMg malzemeden LB-PBF

kullanilarak 19 saatte iretilmistir. Sekil 1.23b’de Optimize edilmis uydu braket

gosterilmistir. Calisma sonucunda ilk tasarima gore %40 hafifleme saglanirken,

minimum tasarim isterine gore %30 daha rijit bir tasarim elde edilmistir. Ayrica, parca

AlSiioMg malzemeden LB-PBF yontemiyle iiretilmistir.
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Sekil 1.23. Topoloji optimizasyonu ve eklemeli imalat uygulamalari (a) Optimize edilmis Airbus A350 XWB
kablo yonlendirme braketi [http-33] (b) Optimize edilmis Sentinel uydu braketi [http-34] (c)
Optimize edilmis Aribus A380 kemer tokast [65] (d) Optimize edilmis Airbus A350 XWB kabin
braketi [65]

Dutta vd. 2017 [65], calismalarinda (bkz. Sekil 1.23c) Airbus A380 kemer tokasina
yapilan optimizasyon c¢aligmasini raporlamistir. Celik malzemeden geleneksel
yontemlerle liretilen parca, Ti6Al4V malzeme Ozellikleri kullanilarak optimize edilmis
ve %55 hafifletilerek LB-PBF yontemi ile iiretilmistir. Elde edilen bu hafifletme ile ugak
tizerinde yaklasik 73 kg agirlik avantaji saglanmigtir. Sekil 1.23d’de TisAl4V malzeme
ozelliklerine gore optimize edilmis ve LB-PBF yontemi ile tiretilmis Airbus A350 XWB
kabin braketi gosterilmistir. Geleneksel yontemlerle aliminyum malzemeden iiretilen
parca, optimizasyon sonucunda %35 hafifletilmis ve LB-PBF yontemi ile iiretim siiresi
%70 kisatilmistir.

Literatiirde ise, farkli tasarim isterlerinin bulundugu ve eklemeli imalata yonelik
uygulamalarin yapildigi ve hafifletme odakli bir ¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Dagkolu vd.
2021 [66] calismalarinda, yorulmaya (ing. Fatigue) calisan, braket tipi ucak parcasini,
Ti6Al4V malzeme Ozelliklerini kullanarak optimize etmis ve %45 agirlik avantaji
saglamiglardir. Ayrica, yazarlar optimize edilen geometri ilizerinde eklemeli imalata

yonelik tasarim (ing. Design for additive manufacturing, DfAM) degisikliklerini
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gerceklestirerek final tasarimi ¢alisma sartlarinda niimerik olarak dogrulamis ve LB-PBF
yontemi ile prototip seviyesinde ¢ikt1 olusturmuslardir. Peto vd. 2019 [67] ¢alismalarinda,
ortotropik (ing. Orthotropic) SS316L malzeme 6zelliklerini kullanarak, kisiye 6zel diz
implantinin optimizasyonu {izerine ¢alismistir. Yazarlar, optimizasyon sonrast %30
hafifletilmis yeni tasarimi niimerik olarak dogrulamis ve LB-PBF yontemi ile
prototiplemisglerdir. St vd. 2016 [68] c¢alismalarinda yiiksek ve diisiik yorulma
cevrimlerinin bulundugu sartlarda, helikoptere ait disli kutusunun, EB-PBF odakli,
optimizasyon, konsolidasyon ve iterasyon iizerine ¢aligsmis ve ~%50 agirlik avantaji elde
etmislerdir. Berrocal vd. 2019 [69] ¢alismalarinda, A17075, AlISi10Mg ve Ti6Al4V gibi
alasgimlarin  izotropik malzeme Ozelliklerinden faydalanarak, farkli havacilik
komponentlerinin optimizasyonu ve konsolidasyonu iizerine g¢aligmistir. Yazarlar
optimize edilen komponentlerin hafifleme oranlarinin %19 ila %63 arasinda degistigini
bildirmis, statik ve modal tasarim isterlerinin karsilandigini niimerik olarak dogrulamis
ve LB-PBF yontemi ile prototiplenebilir olduklarini kanitlamistir. Walton vd. 2017 [70]
calismalarinda, geleneksel yontemlerle aliiminyum malzemeden {iretilen siispansiyon
parcasini, izotropik Ti6Al4V malzeme 6zellikleri kullanarak optimize etmis ve EB-PBF
prosesine gore yeniden tasarlamistir. Yazarlar, EB-PBF prosesi ile liretilen yeni tasarimin
%36 daha hafif oldugunu, emniyet faktoriintin %76 arttirildigini, atik malzeme oraninin
%386 oraninda azaltildigini bildirmislerdir. Park vd. 2018 [71] calismalarinda, ABS
malzemesinin ortotropik malzeme Ozelliklerini kullanarak, havali tiifek kabzasini
optimize etmis ve niimerik olarak dogrulamistir. Gergeklestirilen tasarim iterasyonlarinin
ardindan, final tasarim FDM teknolojisi ile liretilmis ve deneysel olarak test edilmistir.
Yazarlar, deneysel dogrulama sonucunda, optimize edilmis geometrinin basma
dayaniminin %40 arttigin1 bildirmistir. Vaverka vd. 2019 [72] ¢alismalarinda, AISi10Mg
malzemesinin ortotropik 0Ozelliklerini kullanarak, formula yarig aracina ait aks
tastyicisinin optimizasyonunu, LB-PBF teknolojisi ile prototiplenmesini ve deneysel
dogrulanmasini ¢calismistir. Tasarimin, eski malzemesinin akma dayaniminin (ing. Yield
strength), AlSi10Mg’ye gore iki kat fazla olmasina ragmen, LB-PBF ile {iretilen prototip
test sonucunda %20 daha az deformasyon goOstermistir. Nvss vd. 2022 [73]
caligmalarinda, ABS malzemenin izotropik 6zelliklerini kullanarak, insansiz hava araci
(IHA) govdesinde, hafifletme amagli topoloji optimizasyonu ve montaj arayiizlerini
elemek i¢in konsolidasyon c¢aligmasi yiiriitmiistiir. Final tasarim FDM teknolojisi ile

iretilmis ve yapisal, titresim ve yorulma karakteristikleri niimerik ve deneysel olarak
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incelenmistir. Yazarlar, govdenin, sinir sartlar1 altinda 2 Kg’lik bir agirhiga
dayanabildigini ve IHA toplam agirlinin %30’unu olusturdugunu bildirmistir. Saebra vd.
2016 [74] calismalarinda, izotropik Ti6Al4V malzeme Ozelliklerini kullanarak,
alliminyum malzemeden tasarlanmis braket tipi hedef geometri {izerinde optimizasyon
calismasi yiirlitmiis ve final tasarimi1 LB-PBF teknolojisi ile prototipleyerek deneysel
dogrulama c¢alismalar1 gerceklestirmistir. Calisma sonuglarinda, yeni tasarimin
agirliginin %28 daha az oldugu ve malzeme degisimi etkisiyle emniyet faktoriiniin 2 kat
arttig1 bildirilmistir. Sedlacek vd. 2023 [75] c¢alismalarinda, ortotropik AISil10Mg
malzeme verisinden yararlanarak, yarig arabasimin direksiyon kutusunda bulunan
muhafaza pargasi Tlizerinde optimizasyon ¢alismast gerceklestirmistir. Yazarlar,
hafifletme oranmin yaklasik ~%44 oldugunu ve yeni tasarimin LB-PBF yontemi ile
uiretilerek calisma sartlarinda denendigini ve 200 saat iizerinde calisma performansi
gosterdigini bildirmistir.

Tablo 1.1°’de literatiirden Ozetlenen ¢alismalara ait, kurgulanan optimizasyon
problemleri, kullanilan iiretim kisitlari, kullanilan yazlimlar, kullanilan malzeme ve

imalat teknolojileri ve dogrulama yontemleri 6zetlenmistir.

Tablo 1.1. Topoloji optimizasyonu ve eklemeli imalata yonelik uygulamalarin bulundugu ¢alismalar

Hedef Tasarim imalat Malzeme y
Ref. . & Yazilim Dogrulama
Fonksiyon Kisitlar Kisitlari .
Teknoloji
Gerilme . .
Min. (ing. Stress) Izotropik
Yapisal Kisitt Ti6Al4V
[66] Esneklik Belirtilmemis HyperWorks Niimerik
. . &
(ing. Min. &
Compliance) Agirlik LB-PBF
Kisiti
Ortotropik
Min. Sekil . SS316 L
o Agirhik - . N
[67] degistirme Belirtilmemis Abaqus Niimerik
. . Kisiti &
(ing. Strain)
LB-PBF
Izotropik
Min. Ti6Al4V
[68] Yapisal Hacim Kisit1 | Belirtilmemis Belirtilmemis Niimerik
Esneklik &
EB-PBF
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Tablo 1.1. (Devam) Topoloji optimizasyonu ve eklemeli imalata yonelik uygulamalarin bulundugu

calismalar
Dogal
Frekans (ing. Izotropik
Agirhik Natural .
Azaltimi frequency) AlSilOMg
. . K t
(1111\%[. M)m. 15111 &
ass
& LB-PBF
Gerilme Kisiti
izotropik
Agurlik AlSi10M
i
[69] Azallt\l/lrpl Gerilme Kisit1 | Belirtilmemis & HyperWorks Niimerik
(ing. Min. &
Mass)
LB-PBF
Gerilme Kisiti _
Izotropik
Agirlik . Ti6Al4V
i
Azaltimi Deplasman
(ing. Min. (ing. &
Mass) Displacement)
LB-PBF
Kisiti
Min. Uye
Boyutu )
Izotropik
) Agirlik Kisit &
Min. . Ti6Al4V
[70] Yapisal & Max. Uye HyperWorks Niimerik
Esneklik . Boyutu &
Gerilme Kisiti
& EB-PBF
Simetri Kisit1
Ortotropik
Niimerik
Min ABS
[71] Yapls.al Hacim kisit1 | Belirtilmemis Ansys &
&
Esneklik Deneysel
FDM
Ortotropik .
Min. e O AISi10Mg Niimerik
[72] Yapisal Hacim Kisiti Bl(r)l tye & Inspire &
Esneklik v
LB-PBF Deneysel
Min Agirlik Kusitt | Sarkan Yiizey Izigg ik Niimerik
) (ing.
73 Yapisal & Ansys &
7 Esnle):klik Overhang) & g
Gerilme Kisiti Kisiti FDM Deneysel
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Tablo 1.1. (Devam) Topoloji optimizasyonu ve eklemeli imalata yonelik uygulamalarin bulundugu

calismalar
Izotropik
Min. Ti6Al4V Niimerik
[74] Yapisal Hacim Kisit1 | Simetri Kisitt HyperWorks
Esneklik & & Deneysel
LB-PBF
Sarkan YﬁZCy Ortotropik
Kisitt Niimerik
. . AlSil0Mg
[75] M1Vn.. §ek11 Agirlik Kisiti & Nastran &
degistirme &
Min. Uye Deneysel
Boyutu LB-PBF

Literatiirde, cesitli ticari optimizasyon yazilimlar ile bir ¢ok tasarim yanitinin,
hedef fonksiyon veya kisit fonksiyon olarak kullanildigi, ayrica ticari optimizasyon
yazilimlarinin ~ kabiliyeti  dahilinde olan  dretim  kisitlarmmin  kullanildigt

gbzlemlenmektedir.
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2. VAKA CALISMALARI

TO probleminin, ger¢ek sartlara olabildigince yakin kurgulanabilmesi hususunda
ticari optimizasyon yazilimlariin kabiliyetleri 6n plana ¢ikmaktadir. Ticari optimizasyon
yazilimlari, saglayabildigi tasarim yanitlari, tiretim kisitlari, optimizasyon algoritmalari,
analiz kabiliyetleri, ardil islem (ing. Post-process) kabiliyetleri, malzeme kiitliiphanesi vb.
parametrelere gore, karmagik problemlerin ¢odziimlenmesinde avantaj/dezavantaj
olusturmaktadirlar. Tyflopoulos vd. 2021 [76] c¢alismalarinda, optimizasyon
yazilimlarinin %69’luk kisminin ticari, %31’lik kisminin ise acik kaynakli oldugunu ve
ticari optimizasyon yazilimlarinin %44’liik kismmin akademik lisansa sahip oldugunu
raporlamistir. Ayrica yazarlar, optimizasyon yazilimlarinin, %80’lik biiyiik bir kisminin
optimizasyon algoritmasi olarak, literatiirde cezalandirma metodu (ing. Penalization
method) veya yogunluk metodu (ing. Density method) olarakta bilinen, SIMP (ing. Solid
isotrophic material with penalization) metodunu kullandiklarini bildirmistir.

SIMP metodunda, tasarimdaki elemanlarin yogunluklar1 birer tasarim degigkeni
olarak, optimizasyon sonucunda, 0 ila 1 araliginda deger almaktadirlar. Optimizasyon
sonucunda, tasarimci tarafindan girdi verilen ve yine 0 ila 1 arasinda degisen esik
degerinden (ing. Treshold value), daha diisiik yogunluga sahip olan elemanlarin
yogunlugu “0” kabul edilir ve tasarim uzayindan uzaklastirilir, esik degerinden daha
bliyiik yogunluga sahip elemanlarin yogunlugu “1” kabul edilir ve tasarim uzayinda
tutulur. Cezalandirma metoduna ait matematiksel formiil denklem 2.1°de gosterilmistir

[http-35].

K = pPK (2.1)

K: Cezalandirilmis rijitlik matrisi
p: Eleman yogunlugu
P: Ceza faktorii
K: Cezalandirilmis rijitlik matrisi

SIMP metodunun uygulanabildigi ve hem statik hem de dinamik optimizasyon
problemlerinin karsilastirilmasia ydnelik kullanilacak ticari optimizasyon yazilimlar;
Altair HyperWorks, Ansys Workbench ve nTop’dur. Tiim ¢6zlimler ve analizler ayni

bilgisayar kullanilarak alinmistir.
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2.1. Statik Topoloji Optimizasyonu Problemi

Optimizasyon probleminin ¢éziimlenmesinde, gosterildigi tizere ilk adim, tasarim
ve tasarim dis1 uzayi belirlemektir. Bu nedenle, Sekil 2.1°de gosterilen 30 x 30 x 30 mm
boyutlara ve 27000 mm? hacime sahip kiip geometrisinde, parcanin sabitlendigi ve yiikiin
uygulandigi ylizeylerin dahil oldugu ve 2 mm kalinliga sahip prizmatik bolgeler tasarim

dis1 uzay olarak belirlenmistir.

Tasarim Disi Uzay - Tasarim Uzayi

Sekil 2.1. Kiip geometrisine ait tasarim ve tasarim disi uzay gésterimi

Optimizasyon probleminin olusturulmasinda sonraki adim ise sonlu elemanlar
modelinin olusturulmasidir. Bu nedenle, mesh geometrinin olusturulmasi, sinir sartlarinin
ve malzeme oOzelliklerinin tanimlanmasi gerekmektedir. Literatiirde benzer kiip
geometrileri i¢in hexahedral kiibik (bkz. Sekil 2.2a) elemanlar kullanilmistir. Ancak nTop
yaziliminda hexahedral eleman kullanilamadigi icin 1 mm boyunda, tetrahedral (bkz.
Sekil 2.2b) elemanlar tercih edilmistir ve elemanlarin en-boy orani (ing. Aspect ratio)
maksimum 5 olacak sekilde diizenlenmistir. Tasarim uzay1 ve tasarim dis1 uzaya ait
geometriler arasinda temas ylizeyleri (ing. Contact surfaces) bulundugu igin bu
ylzeylerdeki diigiimler (ing. Nodes) 0.01 mm tolerans degerinde denklenmistir (ing.
Equivalence). Ayrica, ticari yazilimlarin verdikleri ¢o6ziimlerde, mesh kaynakl
degiskenligi engellemek i¢in, mesh geometrisi, HyperWorks ortaminda olusturulmus
(bkz. Sekil 2.2¢) ve diger yazilimlarda igeriye alinmistir (ing. Import). Olusturulan mesh
geometrisinde 81041 adet eleman ve 16249 adet diigiim (ing. Node) bulunmaktadir.

32



Tetrahedral

(a) () (c)
Sekil 2.2. Eleman tipleri (a) Hexahedral (b) Tetrahedral (c) Tetrahedral mesh geometri

In718, yiiksek sicakliklarda gosterdigi mekanik performans, yorulma karakteristigi,
yiiksek korozyon ve oksidasyon direnci sayesinde gaz tiirbinli motorlar, enerji reaktorleri
gibi yliksek sicaklik uygulamalarinda tercih edilen bir nikel siiperalagimidir ve metal
eklemeli imalat teknolojileri ile kullanilabilirdir. [77]-[80]. Karsilastirilan ticari
optimizasyon yazilimlarinda, yone bagli degisen malzeme verileri uygulanabilirdir. Bu
nedenle Tablo 2.1°de gdsterilen ortotropik In718 malzeme Ozellikleri optimizasyon

problemlerinde kullanilmistir.

Tablo 2.1. In718 ortotropik malzeme ozellikleri [80]

In718 Malzeme Ozellikleri Birim Ortotropik Malzeme Ozellikleri
Yogunluk (p) Kg/m? 8220
Poisson Oram (v) - Vi=03Vy,=03V,=03
El i
astesite GPa E.= 149 E,= 149 E,= 125

(ing. Young/Elastic) Modiilii

Kesme (ing. Shear) Modiilii GPa Gx=573 Gy=57.3 G,=48.07

Mesh geometrinin olusturulmast ve malzeme 06zelliklerinin uygulanmasinin
ardindan, ylik ve sabitleme sartlarinin uygulanmasi gerekmektedir. Sekil 2.1°de
gosterildigi iizere, bu sartlar, tasarim dis1 uzay olarak ayrilan bolgelere, sirasiyla iist
ylzeyde (-Z) yoniinde 250 MPa basing yiikii ve alt yiizeye 3 eksenel 3 rotasyonel eksende
hareketi kisitlayacak sekilde sabitleme uygulanmistir (Bkz. Sekil 2.3).
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(b)

Sekil 2.3. Yazilimlarda olusturulan mesh geometrileri ve sunir sartlari (a) HyperWorks modeli (b) Ansys
modeli (c¢) nTop modeli

Optimizasyon probleminin kurulmasindan 6nceki son adim, parga iizerinde sonlu
elemanlar analizi (ing. Finite element analysis) uygulayarak, parca tizerinde gerilmelerin
dagilimm ve incelemek ve malzeme bosaltilacak bolgeri 6ngdrmektir. Sekil 2.4’te ii¢

yazilimda da uygulanan FEA sonuclar1 gosterilmistir.

Contour Plot
Element Stresses (20 & 3D)(vonMises)

Analysis system
Simple Aver age

41816402
[ 37166402
12526402
= 27876402
23236402
1.856€402
1394E-02
9.2906+01
46455401
0.000€+00
No Result
Max = 4.181E+02
Grids 1
Min- 121202 "o, | ¥
Grids 2028

B: Static Structural

Eaunvalent Stress

Type: Equaalert fvon- Mises) Stress
Unit MPs

Time: 13

12/25/2024 580 AM

400.64 Max
5612
6
267.09
12258
178.06
130.57 Min
. 6303

(b)
Sekil 2.4. Yazilimlarda alinan FEA sonuglar: (a) HyperWorks (b) Ansys (c) nTop
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o Xe

Units: MPa 4

405115e+02
[ 3375060402

- 270077e+02

- 2025580402

- 1350380402 2
675192401 é
¥ x
-
0.00000e+00 i

(©)

Sekil 2.4. (Devam) Yazilimlarda alinan FEA sonuglari (a) HyperWorks (b) Ansys (c) nTop

FEA sonucunda, parga lizerinde goriilen maksimum gerilme ve deplasman degerleri
Tablo 2.2’de oOzetlenmistir. FEA sonucunda goézlemlenen maksimum gerilme ve

deplasman degerleri oldukca yakindir.

Tablo 2.2. Kiip geometrisine uygulanan FEA sonuglari

FEA Sonuclar HyperWorks Ansys nTOP
Maks.Von-Mises
41 4 4
Gerilmesi (MPa) 8 05 00
Maks. Deplasman (mm) 0.0604 0.0604 0.0603

Topoloji optimizasyonu probleminin kurgulanirken, yazilimlart sundugu tasarim
yanitlart (ing. Design responses), hedef fonksiyon (ing. Objective function) ve tasarim
kisitlar1 (ing. Design constraints) olarak belirlenmelidir. Ayrica, bu adimda imalata
yonelik kisitlar (ing. Manufacturing constraints) girdileri yapilmalidir. Olusturulan kurgu
su sekildedir:

. Hedef fonksiyon: Min. Yapisal esneklik

o Tasarmm kisiti: 0.3 Ust hacim kisiti
o Hacim kisiti, optimizasyon problemini, baslangi¢ ve final tasarim

hacimlerini belirli bir oran1 koruyacak sekilde kisitlar. Vinal/ Voaglangic Orant
0.3 olarak belirlenmistir, bu da maksimum uzaklastirilabilir malzeme
oraninin %70 olabilecegini ifade eder.

. Imalat kisit: 3 diizlemde simetri kisit:

° Yakinsama kriteri: 0.001
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o Cezalandirma faktorii (P): 2

. nTop i¢in Smir Cezalandirmasi: 0.5

Yakinsama kriteri (ing. Convergence criteria), ardisik iki iterasyon arasindaki farki
siirlandirmaktadir. Ardisik iki iterasyon arasinda, hedef fonksiyon degeri, yakinsama
kriteri degerinden kiiciik ise optimizasyon ¢oziimii tamamlanmaktadir. Optimizasyon
sonucunda daha ayrik ve detayli sonuglar almak icin kullanilmaktadir. Ancak iterasyon
sayi1s1 ve ¢oziicl siiresi buna bagl olarak artmaktadir. Yakinsama kriteri, karsilagtirilan 3
optimizasyon yaziliminda da uygulanabilirdir. Cezalandirma faktorii (ing. Penalty factor)
ise, SIMP metodu formiiliinden gelmektedir (bkz. Denklem 1). HyperWorks yaziliminda
bu deger, “DISCRETE (P-1)” parametresi ile girilmektedir ve imalat kisitlarinin da
uygulandig kat1 baskin (ing. Solid dominant) yapilar i¢in 1 (P=2) olarak dnerilmektedir
[http-37]. Ansys yaziliminda ise cezalandirma faktorii degeri dogrudan girilebilir ve
cezalandirma faktorii arttikca, uzaklastirilan malzeme miktari da artmaktadir (bkz. Sekil
2.5) [http-38]. Ancak adil bir karsilastirma olmasi agisindan Ansys yaziliminda da

cezalandirma faktorii 2 olarak girilmistir.

%PF—1 um @pF=7
(@) (b) (©)

Sekil 2.5. Cezalandirma faktoriiniin Ansys 'de uygulanabilirligi (a) P:1 (b) P:3 (c) P:7 [http-38]

nTop yaziliminda ise, cezalandirma faktoriinii girdisi yapilamamakla birlikte,
benzer isleve parametre olan sinir cezalandirmasi uygulanmaktadir (ing. Boundary
penalty) bu deger, 0 ila 1 arasinda degisiyor olup baslangi¢ tasarimin sinirlarina gore

optimizasyon sonucunu sekillendirmektedir (Bkz. Sekil 2.6).

(a) (b) (©)
Sekil 2.6. Sinir cezalandirmasinin etkisi (a) 0 degeri (b) 0.5 degeri (c) 1 degeri
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Optimizasyon problemi kurulduktan sonra, ¢oziim asamasi baslamaktadir. Sekil
2.7°de, her ii¢ yazilimda da ¢oziilen problemin, son iterasyonda ve 0.3 esik degerindeki

sonuclar1 gosterilmektedir.

(b)

Sekil 2.7. 0.3 esik degerinde kalan tasarim uzaylari (a) HyperWorks (b) Ansys (c) nTop

Ticari optimizasyon yazilimlarinin performanslarini karsilastirmak adina, ¢oziicii
stireleri, iterasyon sayilari, elde edilen sonuclarin ylizdece hacim avantajlar1 ve .STL

dosya kaliteleri Tablo 2.3’te listelenmistir.

Tablo 2.3. Ticari yazilimlarin statik optimizasyon performanslari ve .STL ¢iktilart

Optimize Hacim
ve Azaltma .STL Gorseli
Oram

Ticari Coziicii iterasyon
Yazilim Siiresi Sayisi

12304 mm?
HyperWorks | 8 dk27sn 65 &
%54.4

13600 mm?
Ansys 7 dk 56 sn 30 &
%53.3
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Tablo 2.3. (Devam) Ticari yazilimlarin statik optimizasyon performanslari ve .STL ¢iktilart

8858 mm?
&

nTop 56 sn 63 0467 2
0 .

Sonuglar incelendiginde, tiim ¢éziimlerin tasarim kisit olarak verilen, hacim kisitini
karsiladigr gozlemlenmektedir. Ayrica, nTop ile alinan ¢oziimiin diger yazilimlara
kiyasla biiytik bir siire ve hacim avantaj1 bulundurdugu ve yeniden tasarim iglemleri i¢in
disartya alinan (ing. Export) .STL dosya kalitesinin daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir.
Optimize geometrilerin, siir sartlarindaki davraniglarinin incelenmesi igin tekrar FEA
uygulanmasi gereklidir. Bu nedenle optimize edilen geometrilerin diizgiinlestirme ve
yeniden tasarim islemlerinin gergeklestirilmesi ve tekrar mesh geometrilerinin
olusturulmas: gereklidir. Diizgiinlestirme ve yeniden tasarim iglemleri Siemens NX

v2212 ortaminda gergeklestirilmis ve elde edilen kat1 modeller Sekil 2.8’de gosterilmistir.

(@ (b) (©)

Sekil 2.8. .STL 'den kati modele déniistiiriilmiis topoloji optimizasyonu sonuglart (a) HyperWorks (b) Ansys
(c) nTop

Diizgiinlestirme ve yeniden tasarim sonrasi, hacim avantajlari, HyperWorks, Ansys
ve nTop icin sirastyla, %54, %46.5 ve %64.7 oranlarina gerilemistir. Ancak bu durumda
da 0.3 hacim kisit1 saglanmaktadir. Tablo 2.2°de optimizasyon 6ncesi uygulanan lineer
statik analiz sonuglari, ¢oziicii farkinin belirgin bir etkisi olmadigin1 géstermektedir. Bu
nedenle yeniden tasarlanan geometrileri dogrulamak i¢in tiim geometriler HyperWorks

ortaminda yine ayni mesh parametreleri kullanarak analiz edilmistir (bkz. Sekil 2.9).
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Sekil 2.9. Optimizasyon sonrasi final geometrileri uygulanan FEA sonugarli (a) HyperWorks (b) Ansys (c)
nTop

Elde edilen maksimum gerilme ve deplasman degerleri Tablo 2.4’te 6zetlenmistir.

Tablo 2.4. Final geometrilere uygulanan FEA sonucunda elde edilen maksimum gerilme ve deplasman

degerleri
FEA Sonuglar: HyperWorks Ansys nTop
Maks. Von-Mises
1042 2 1034
Gerilmesi(MPa) 0 89 03
Maks. Deplasman (mm) 0.282 0.253 0.325

Maksimum gerilme degerleri, baglangic analiz degerlerine gore, HyperWorks,
Ansys ve nTop icin sirasiyla, %59.88, %55.16 ve %60.74 oranlarinda artmistir.
Deplasman degerleri ise sirasiyla, %78.59, %76.17 ve %81.42 oranlarinda artmistir.
Coziicii siiresi, iterasyon sayist ve .STL ¢ikt1 kalitesi anlaminda nTop yazilimi avantaj

gostermektedir. Ancak, hem nTop hem de HyperWorks yazilimlarinda elde edilen
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maksimum gerilme degerleri, In718 akma dayaniminin iizerindedir [http-39]. Bu nedenle
emniyetli gerilme sartlar1 elde edilmemistir. Bu durum tekrar tasarim iterasyonu
gerceklestirip, gerilmenin yigildig1 bolgelerde kalinlastirma yapilarak engellenebilir
ancak hacim avantaji azalacaktir. Bu nedenle emniyetli gerilme sartlari sadece Ansys

yazilimindaki sonug ile elde edildigi gozlemlenmistir.

2.2. Dinamik Topoloji Optimizasyonu Problemi

Tablo 1.1°de verilen literatiir 6zetinde, optimizasyon problemine, dinamik tasarim
yanitlarinin birer kisit olarak verilebildigi ve optimizasyon siirecine dahil edildigi
gbzlemlenmistir. Bu nedenle, Sekil 2.10a’da gosterilen hedef geometri iizerinde, ilk 3
modun dogal frekansi arttirilacak sekilde optimizasyon siireci calisilmistir. Belirlenen

tasarim uzay1 ve tasarim dis1 uzay ise Sekil 2.10b’de gosterilmistir.

Tasarim Uzayi

AQ

Tasarim Dig1 Uzay

f

-

-

(b)

Sekil 2.10. Ucgen braket geometrisi (a) Baslangi¢ geometri ve (b) Tasarim uzay ve tasarim disi uzay

Statik optimizasyon probleminde de ag¢iklandigi tizere mesh geometri, HyperWorks
ortaminda, 1 mm boyunda tetrahedral elemanlar kullanilmig, temas ylizeylerindeki
diigiimler 0.01 mm tolerans ile denklenmis ve elemanlarin en-boy orani 5 sinirim
asmayacak sekilde olusturulmustur ve elde edilen geometri, diger yazilimlarda igeriye
alimmistir. Elde edilen geometri 71848 adet eleman ve 15756 adet diiglimden
olusmaktadir. Malzeme verisi olarak Tablo 2.1°de gosterilen ortotropik In718 malzeme
verisi kullanilmigtir. Sekil 2.11°de gosterildigi lizere, yiik sart1 olarak, 20 mm yarigapa
sahip delik merkezinde, (-Z) ekseninde 15000 N yiik ve (+Y) ekseninde 30000 N.mm
moment uygulanmis, sabitleme sart1 olarak ise 10 mm yarigapa sahip iki 10 mm’lik delik

merkezlerinde 3 eksenel ve 3 rotasyonel eksende sabitleme uygulanmistir.
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(b)

(©)

Sekil 2.11. Olusturulan mesh geometri ve simir sartlari (a) HyperWorks (b) Ansys (c) nTop

Parcanin bu sinir sartlart altindaki, dogal frekanslarini ¢ikarmak i¢in modal analiz

uygulanmis ve ilk 3 modun dogal frekanslari incelenmistir. Sekil 2.12°de ii¢ yazilimda da

uygulanan modal analiz sonuglar1 gosterilmektedir.

Mode 1 -F = 1.373010E+03
Mode 2 - F = 4.832709E+03
Mode 3 - F = 5.919205€+03
Mode 4 - F = 9.280006E+03
Mode 5 - F = 1.206059€ +04
Mode 6 - F =1.319340E+04
Mode 7 - F = 1.568052E +04
Mode 8 - F =1.810440E+04
Mode 9 - F = 1.913765E+04
Mode 10 - F = 2.011082E+04

(a)

(©)
Sekil 2.12. Modal analiz sonuglar: (a) HyperWorks (b) Ansys (c) nTop

3 yazilimda da elde edilen modal analiz sonuglarina gore, ilk 3 modun dogal

frekanslar1 Tablo 2.5’te listelenmistir.
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Tablo 2.5. Baslangi¢c modal analiz sonuglar

Modal Analiz Sonuclari HyperWorks Ansys nTOP
1. Mod (Hz) 1379 1378.5 1381.5
2. Mod (Hz) 4833 4840.4 4847.3
3. Mod (Hz) 5932.4 5919 5923

Topoloji optimizasyonu i¢in olusturulan probleme ait hedef fonksiyon, tasarim ve

imalat kisitlart su sekildedir:

Hedef fonksiyon: Min. Yapisal esneklik

Tasarmm kisiti: 0.3 Ust hacim kisit:

o Hacim kisiti, optimizasyon problemini, baslangic ve final tasarim
hacimlerini belirli bir oran1 koruyacak sekilde kisitlar. Vfinal/ Voaslangic Orani
0.3 olarak belirlenmistir, bu da maksimum uzaklastirilabilir malzeme
oraninin %70 olabilecegini ifade eder.

Tasarim kisiti: Dogal frekans kisiti

o Modal analiz sonuglarindan elde edilen dogal frekans degerleri, ayr1 ayri
alt kisit olarak girilmistir.

Imalat kisiti: XY diizleminde simetri kisit1

Yakinsama kriteri: 0.001

Cezalandirma faktorii (P): 2

nTop i¢in Smir Cezalandirmasi: 0.5

Dogal frekans kisitinin, optimizasyon sonucundaki tasarim uzayina etkisini

anlamak icin, probleme dogal frekans kisit1 eklenmeden ¢6ziim alinmis ve daha sonra

ayr1 ayrt dogal frekans kisitlar1 eklenerek, kalan tasarim uzaymin nasil degistigi

incelenmistir (Bkz. Sekil 2.13)
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(i) 0
Sekil 2.13. Dogal frekans kisitimin optimizasyon sonucu iizerine etkisi (a) nTop dogal frekans kisit
eklenmemis sonug (b,c,d) siraswyla 1. 2. ve 3. modlarin dogal frekanslarimin kisit olarak
eklendigi durumda sonuglar (e) HyperWorks dogal frekans kisit eklenmemis sonug (f,g,h)
swraswla 1. 2. ve 3. modlarin dogal frekanslarinin kisit olarak eklendigi durumda sonuglar
(i) Ansys dogal frekans kisit eklenmemis sonug (j,k,1) sirasiyla 1. 2. ve 3. modlarin dogal
frekanslarimin kisit olarak eklendigi durumda sonuglar

Elde edilen sonuglar incelendiginde dogal frekans kisiti, kalan tasarim uzayinda,
ilgili minimum dogal frekans degerini saglayabilmek ic¢in, malzeme dagilimini énemli
ol¢iide degistirmistir. Ticari optimizasyon yazilimlarinin performanslarini karsilastirmak
adina, ¢Oziicli siireleri, iterasyon sayilari, elde edilen sonuglarin yiizdece hacim

avantajlar1 ve .STL dosya kaliteleri Tablo 2.6’da gdsterilmistir.
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Tablo 2.6. Ticari yazilimlarin dinamik optimizasyon performanslari ve .STL ¢iktilar

Ticari Yazilim

Coziicii
Siiresi

Optimize

iterasyon | Hacim ve
Sayisi Azaltma

Oram

.STL Gorseli

HyperWorks

1.Mod

3 dk 36sn

7532 mm’®
&

2
6 %47.71

2.Mod

6 dk 35 sn

6912 mm’®
49 &
%52

3.Mod

4dk 11 sn

6905 mm’®
31 &
%152.1

Ansys

1.Mod

6 dk 33 sn

8634 mm?
29 &
%40

2.Mod

4 dk 24 sn

8805 mm’
20 &
%38.9
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Tablo 2.6. (Devam) Ticari yazilimlarin dinamik optimizasyon performanslari ve .STL ¢iktilar:

8817 mm?
Ansys 3.Mod | 6dk2sn 30 &
%38.8

7162 mm’®
1.Mod 2 dsl;45 31 &
%.50.3

7200 mm?
2
nTop 2.Mod d:;57 32 &
%50

7162 mm?
3.Mod 2 dsli145 31 &
%50.3

Sonuglar incelendiginde, tim c¢odziimlerin, tasarim kisit olarak verilen, hacim
kisitin1 karsiladigi gézlemlenmektedir. Ayrica, nTop yazilimina ait 1. mod ve 3. mod
¢ozlimlerinin, kalan hacim miktarlari, iterasyon sayilar1 ve ¢dzlim siirelerinin ayn1 oldugu
gozlemlenmistir. Buradan yola ¢ikarak, dogal frekans kisitinin ticari yazilimlardaki
uygulanabilirligini anlamak i¢in, dilizgiinlestirme ve yeniden tasarim adimlarinin
gerceklestirilip, dogrulama amagli modaliz analiz uygulanarak sonuclarin incelenmesi
gerekmektedir. Diizgilinlestirme ve yeniden tasarim islemleri Siemens NX V2212

ortaminda gergeklestirilmis ve elde edilen kati modelleri Sekil 2.14’°te gosterilmistir.
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(b)

(d) (©

(2) (h) (@)

Sekil 2.14. .STL 'den kati modele doniistiiriilmiis optimizasyon sonuglart (a,b,c) HyperWorks swrasiyla 1. 2.
ve 3. modun kisitlanmast ile elde edilen sonuglar (de,f) Ansys sirasiyla 1. 2. ve 3. modun
kasitlanmast ile elde edilen sonuglar (g,h,i) nTop swraswla 1. 2. ve 3. modun kisitlanmast ile
elde edilen sonuclar

Diizgiinlestirme ve yeniden tasarim sonrasi, hacim avantajlari, HyperWorks ilk 3
mod sonucu i¢in sirasiyla %41.4, %38.9 ve %47.5 oranlarina, Ansys ilk 3 mod i¢in
strastyla %36.9, %35.8 ve %34.1 oranlarina, nTop ilk 3 mod i¢in sirastyla %44.8, %44.1
ve %44.8 oranlarina diismiistiir. Ancak bu durumda da 0.3 hacim kisiti1 saglanmaktadir.
Tablo 2.5’te gosterilen optimizasyon oncesi uygulanan modal analiz sonuglari, ¢oziicii
farkinin belirgin bir etkisi olmadigini gostermektedir. Bu nedenle yeniden tasarlanan
geometrileri dogrulamak i¢in tim geometriler HyperWorks ortaminda yine ayn1 mesh
parametreleri kullanarak analiz edilmistir. Dogrulama analizinden elde edilen dogal
frekans degerleri Tablo 2.7°de 6zetlenmistir. Farkli modlarin frekans degerlerinin kisit

olarak verilmesinin, diger modlara olan etkisini anlamak adina, her geometri igin ilk ii¢



mod incelenmistir. Optimizasyon dncesi dogal frekans degerlerinden, daha yiiksek degere

sahip sonuglar yesil renk ile isaretlenmistir.

Tablo 2.7. Dogrulama analizleri sonucunda elde edilen dogal frekans degerleri

Modal Analiz Sonuclar: HyperWorks Ansys nTOP

1. Mod (Hz) 1469 1559 1304

1. Mod Kisiti 2. Mod (Hz) 4617 4936 4193
3. Mod (Hz) 7668 6656 6478

1. Mod (Hz) 1681 1529 1290

2. Mod Kisiti 2. Mod (Hz) 5451 5394 4193
3. Mod (Hz) 7657 6385 6520

1. Mod (Hz) 1560 1014 1304

3. Mod Kisit1 2. Mod (Hz) 4849 3686 4193
3. Mod (Hz) 7740 5993 6478

Elde edilen sonuclar su sekilde 6zetlenebilir:

HyperWorks yaziliminda, 1. modun dogal frekans degerinin kisit olarak
verilmesi, 1. ve 3. modun dogal frekans degerlerini sirasiyla ~%6 ve ~%22.8
oranlarinda arttirmistir. Ancak, 2. modun dogal frekansini ~%4.5 oraninda
distirmiistiir.

HyperWorks yaziliminda 2. modun dogal frekans degerinin kisit olarak
verilmesi, ilk 3 modun dogal frekans degerlerini sirasiyla, ~%18, ~%11.4 ve
~%?22.7 oranlarinda arttirmistir.

HyperWorks yaziliminda, 3. modun dogal frekans degerinin kisit olarak
verilmesi, ilk 3 modun dogal frekans degerlerini sirasiyla, ~%11.6, ~%0.5 ve
~%23.5 oranlarinda arttirmistir.

Ansys yaziliminda 1. modun dogal frekans degerinin kisit olarak verilmesi,
ilk 3 modun dogal frekans degerlerini sirasiyla, ~%11.6, ~%1.9 ve ~%l1
oranlarinda arttirmistir.

Ansys yaziliminda 2. modun dogal frekans degerinin kisit olarak verilmesi,
ilk 3 modun dogal frekans degerlerini sirasiyla, ~%23, ~%10.3 ve ~%7.2
oranlarinda arttirmistir.

Ansys yaziliminda 3. modun dogal frekans degerinin kisit olarak verilmesi,
1. ve 2. modlarin dogal frekans degerlerini sirasiyla, ~%26.4, ~%23.8
oranlarinda diisiirmiistiir. Ancak, 3. modun dogal frekans degerini, ~%1.2

oraninda arttirmistir.
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nTop yaziliminda 1. modun dogal frekans degerinin kisit olarak verilmesi, 1.
ve 2. modlarin dogal frekans degerlerini sirasiyla, ~%5.6 ve ~%]13.5
oranlarinda diisiirmiistiir. Ancak, 3. modun dogal frekans degerini ~%8.4
oraninda arttirmistir.

nTop yaziliminda 2. modun dogal frekans degerinin kisit olarak verilmesi, 1.
ve 2. modlarin dogal frekans degerlerini sirasiyla, ~%6.6 ve ~%]13.5
oranlarinda diislirmiistiir. Ancak, 3. modun dogal frekans degerini, %8.4
oraninda arttirmistir.

nTop yaziliminda 3. modun dogal frekans degerinin kisit olarak verilmesi, 1.
ve 2. modlarin dogal frekans degerlerini sirasiyla, ~%5.6 ve ~%13.5
oranlarinda diigiirmiistiir. Ancak, 3. modun dogal frekans degerini ~%8.4

oraninda arttirmistir.
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3. DENEYSEL CALISMALAR
3.1. Numune Uretimi ve Boyutsal Dogrulama

Deneysel dogrulama faaliyetlerinde kullanilmak {izere, statik topoloji
optimizasyonu problemlerinden elde edilen kiibik parcalardan ve dinamik topoloji
optimizasyonu probleminden, 1. Mod un dogal frekans degerinin optimizasyon kisiti
olarak verildigi durumda elde edilen braket sonuclarindan, Tablo 3.1°de listelenen
adetlerde deney seti lretilmistir. Braket sonuglarina uygulanan dogrulama analizinden
elde edilen veriler (Bkz. Tablo 2.7) incelendiginde, 1. Mod’un daha diisiik frekansta
rezonans riski olusturmasi ve gevresel titresimlerin (6rn. Motor titresimi, riizgar vb.)
yaygin frekans araliklarina daha yakin olmasi nedeniyle deneysel olarak davranisinin

incelenmesi amaglanmistir [81].

Tablo 3.1. Deneysel dogrulama faaliyetlerinde kullanilmak tizere iiretilecek numuneler

Uretilen Numune Adet Gorsel
HyperWorks Kiip 3
Sonucu
Ansys Kiip Sonucu 2
nTop Kiip Sonucu 2
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Tablo 3.1. (Devam) Deneysel dogrulama faaliyetlerinde kullaniimak iizere iiretilecek numuneler

HyperWorks Braket

Sonucu

Ansys Braket Sonucu 1

nTop Braket Sonucu 1

Baslangi¢ Ucgen

Braket Geometrisi

3.1.1. Numune iiretimi

Pargalarin, oryantasyon ve destek calismalar1 Materialise Magics yaziliminda
gerceklestirilmistir ve In718 15-53um toz malzemeden, EOS M290-400W tezgahinda ve
40um katman kalinliginda iiretilmistir. Sekil 3.1°de kiip geometrileri i¢in ii¢ farkl: {iretim
oryantasyonu gosterilmistir. Uretim platformu ile arasinda 45° degerinden daha diisiik bir

ac1 degerine sahip ylizeyler i¢in destek yapilari olusturulmustur. Destek yapilari, imalat
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sonrast par¢a iizerinden uzaklastirilan yapilar oldugu icin aslinda atik malzemeyi temsil
etmektedir. Bu nedenle kullanilacak destek yapis1 miktarinin, maliyet etkinlik agisindan
az olmas1 tercih edilmelidir. Ayrica, LB-PBF prosesindeki koruyucu atmosfer gazinin
sarfiyat1 ve tezgah bilesenlerinin sarfiyati géz oniine alindiginda, liretim yoniinde daha az
katman sayisina yani daha az yiikseklige sahip oryantasyondaki katman sayisi daha
olacak ve dolayisiyla liretim siiresi azalacaktir, bu nedenle daha az katman sayisina sahip
oryantasyonun tercihi maliyet acisindan daha etkindir. Destek yapilari, iiretim sonrasi
cesitli isleme (ing. Machining) yontemleri veya manuel yontemler ile uzaklastirilabilir,

bu nedenle olusturulan destek yapilarina erisebilirlik onem arz etmektedir.

Destek Yapilari

Uretim Yoni

Oryantasyon 1 Oryantasyon 2 Oryantasyon 3

Oryantasyon 1 Oryantasyon 2 Oryantasyon 3

Sekil 3.1. Kiip geometrilerinin farkl oryantasyonlardaki destek ihtiyact

Numune iiretiminde oryantasyon seciminde, farkli oryantasyonlardaki destek
miktar1, katman sayisi ve destek yapilarinin sokiilebilirligi goz niine alinmistir. Ug farkls
oryantasyonda harcanacak destek miktari, olusacak katman sayist ve destek

sokiilebilirliklerine yonelik karsilastirma Tablo 3.2°de verilmistir.
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Tablo 3.2. U¢ farkli oryantasyonda destek miktarlari, katman sayilart ve sokiilebilirlik

Degerlendirme Oryantasyon 1 Oryantasyon 2 Oryantasyon 3
Destek Miktar1 (mm?) 4786.1 4551.8 9066.4

Katman Sayisi 1370 867 867

Sokiilebilirlik Iyi Kotii Kaotii

Oryantasyon 1 ve oryantasyon 2’de ihtiya¢ duyulan destek miktarlari, oryantasyon
3’e gore ~%50 daha azdir. Oryantasyon 2 ve oryantasyon 3’de katman sayilar1 ayn1 olup,
oryantasyon 1’e gore ~%37 daha azdir. Ancak, Sekil 3.1°de gosterilen oryantasyonlara
ait kesit goriintiileri incelendiginde, oryantasyon 2 ve oryantasyon 3’de parca igerisinde
erisilemeyecek bolgelerde destek yapisi ihtiyaci olusmaktadir. Oryantasyon 1 destek
miktar1 ve katman sayis1 acisindan dezavantaja sahip olmasina karsin, sokiilebilirlik
anlaminda diger oryantasyonlara gére avantajli konumdadir. Bu nedenle imalat adiminda,
kiip geometrisi i¢in oryantasyon 1 tercih edilmistir. Oryantasyon 1’de kiibik numune,
tiretim yOniine (Z) ve alttas yilizeyine (XY) a¢ili konumdadir. In718 malzemenin LB-PBF
ile iiretimine yonelik ASTM F3055 standard1 incelendiginde minimum ¢ekme verilerinin
(Z2) ve (XY) yonlerinde ~%6 degisim gosterdigi gozlemlenmistir. Bu nedenle mekanik
performanstaki bu degisim, tasarim agisindan ithmal edilebilir [http-39].

Sekil 3.2°de braket geometrilerine yonelik ii¢ farkli {iretim oryantasyonu
Oryantasyon 1°de braket geometrisinin, dogrudan iiretim platformu iizerine yerlestirilmis
ve 45° altinda ag1 degerine sahip ylizey olusmadig: i¢in, harici destek yapisi ihtiyaci
olusmamustir. Ancak, parga ile liretim platformu yiizeyi arasina, par¢a ayrilirken kesilmek
lizere, imalat payr olusturulmasi gerekmektedir. Bu nedenle, parga ve {iretim
platformunun ylizeyi arasina 1 mm radyus olusturulmustur ve olusturulan pay, tiretim

sonras1 uzaklastirilacagi i¢in destek yapisi olarak degerlendirilmistir.
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Destek Yapilan

Uretim Yonii

Oryantasyon 1

Oryantasyon 2 Oryantasyon 3

1 mm radyus

ET 7Ta E =a
Oryantasyon 3

Oryantasyon 1

Oryantasyon 2

Sekil 3.2. Braket geometrilerinin farkli oryantasyonlardaki destek ihtiyaci

Tablo 3.3’te braket geometrisi i¢in Onerilen oryantasyonlarin, destek miktarlari,
katman sayilar1 ve sokiilebilirlik durumlar listelenmistir. Oryantasyon 1 ve oryantasyon
2’de olusturulan destek miktari, oryantasyon 3’e gore ~%50 daha az olup, oryantasyon
1’de katman sayisi, oryantasyon 2 ve oryantasyon 3’e gore sirastyla ~%92 ve ~%89 daha
azdir. Ayrica, oryantasyon 1’de olusturulan imalat payi, iiretim sonrasi pargalar iiretim
platformundan ayrilirken kesilecegi i¢in harici bir manuel destek temizleme islemi
gerektirmeyecektir. Bu nedenle liggen braket geometrilerinin imalatinda da oryantasyon

1 tercih edilmistir.

Tablo 3.3. U¢ farkli oryantasyonda destek miktarlari, katman sayilar: ve sokiilebilirlik

Degerlendirme Oryantasyon 1 Oryantasyon 2 Oryantasyon 3
Destek miktar1 (mm?) 2045 2124 4211

Katman sayisi 150 1737 1467

Sokiilebilirlik Iyi Koti Koti

Oryantasyonlarin belirlenmesi ve destek yapilarinin olusturulmasinin ardindan,

parcalar Sekil 3.3°te gosterildigi diizende (ing. Layout) iiretilmistir.
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HyperWorks Braket

Ansys Braket Sonucu
Sonucu

nTop Braket Sonucu

< Gas Flow

Ansys Kiip Sonucu

q

X < Réedater >
WS

Baslangi¢c Uggen
Braket Geometrisi

HyperkWorks Kiip
Sonucu

nTop Kiip Sonucu

Sekil 3.3. LB-PBF imalat diizeni

Sekil 3.4’te pargalarin imalat ve ardil islem adimlar1 gosterilmistir. LB-PBF
teknolojisi ile iiretilen parcalarda (bkz. Sekil 3.4a ve Sekil 3.4b), hizl1 ergime-katilagma
cevrimlerine maruz kalinmasindan dolay1, parca lizerinde ¢arpilmaya neden olan artik
gerilmeler olugmaktadir. Bu nedenle pargalara, iiretim platformundan ayrilmadan ve
destek yapilar1 uzaklastirilmadan 6nce gerilim giderme (ing. Stress relief) 1s1l islemi
uygulanmistir.  Gerilim giderme 1s1l isleminin mekanik o6zellikleri {izerine etkisi

gozlemlenmemektedir [82][85]. Isil islemin atmosferin firinda gergeklestirilmesinden
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dolay1, parca yiizeylerinde ve iiretim platformu ylizeyinde oksidasyon (bkz. Sekil 3.4c¢),
gbzlemlenmistir. Oksidasyon, tel erozyon liretim platformundan ayirma isleminde (bkz.
Sekil 3.4d), telin ilerlemesini engelledigi i¢in parcalarin liretim platformu ile arayiiz
olusturdugu bolgelere manuel kumlama yapilmis ve oksit tabakasi uzaklastirilmistir.
Ardindan tiretim platformundan ayrilma iglemi tamamlanmistir. Son olarak, kiibik parca
ylizeylerindeki destek yapilari manuel yontemler ile uzaklagtirllmis ve destek

yapilarindan kalan ¢apaklar temizlenmistir (bkz. Sekil 3.4e ve Sekil 3.4f).

(©) (d)

Sekil 3.4. LB-PBF imalat adimlart (a) LB-PBF iiretim adimi (b) LB-PBF imalat sonrasi par¢alarin iiretim
platformu iizerinde ve destek yapili halleri (c) Gerilim giderme 1s1l islemi sonrast ve olusan
oksitlenen tabakasi (d) Tel erozyon ile iiretim platformundan ayirma islemi (e) Kiip

geometrilerinin destek temizligi sonrast halleri (f) Braket geometrilerinin ayrima iglemi sonrasi
halleri

55



nTop Kip Sonucu Ansys Kiip Sonucu

(e)

HyperWorks Kiip Sonucu

nTop Braket Sonucu

Baslangic Ucgen HyperWorks Braket
Braket Geometrisi Sonucu

Ansys Braket Sonucu

¢

Sekil 3.4. (Devam) LB-PBF imalat adimlart (a) LB-PBF iiretim adumi (b) LB-PBF imalat sonrasi
par¢alarin iiretim platformu iizerinde ve destek yapili halleri (c) Gerilim giderme 1sil
islemi sonrasi ve olugan oksitlenen tabakasi (d) Tel erozyon ile tiretim platformundan
aywrma islemi (e) Kiip geometrilerinin destek temizligi sonrast halleri (f) Braket
geometrilerinin ayrima islemi sonrasi halleri

3.1.2. Boyutsal dogrulama

Sekil 3.3’te iiretim senaryosu gosterilen numunelere, imalat Oncesi Hexagon
Simufact-Additive ortaminda mekanik LB-PBF proses simiilasyonu uygulanmistir.
Simiilasyon c¢aligmasinda sirasiyla, LB-PBF, gerilim giderme 1s1l islemi, iiretim
platformundan ayirma ve destek uzaklastirma adimlart yer almaktadir. Simiilasyon
sonrasi elde edilen ¢arpilmis geometri, parcanin model verisi ile kesistirilerek (ing. Best-
fit) yiizey sapmalar1 incelenmistir. Gergek imalat sartlar1 ile karsilastirmak i¢in, imalat
sonrast ardil iglemleri tamamlanmis parcalar Atos 3D Scanbox ile taranarak, ayni model
verisi lizerinden best-fit uygulanmistir. Sekil 3.5°te baslangi¢ ticgen braket geometrisine
ait tarama ve proses simulayonu karsilastirmasi gosterilmistir. Tarama sonuglar1 gore
parca kenarlarindan 60-130um ¢ekmeye calisirken, {ist yiizeyinin ortasindan, {iretim

yoniine paralel yonde ~40um carpilmaktadir. Proses simiilasyonu sonuclarina gore parca
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ise hem {ist yiizeyinden hem de kenarlarindan, agirlik merkezine dogru 30-50pum
¢cekmeye caligmaktadir. Proses simiilasyonunda parganin kenarlari benzer davranis
gosterirken, list ylizeyin ¢arpilma davranisinda farkliklar gozlemlenmistir. Ayrica, gercek

sartlarda olusan carpilmalar biiyiikliik olarak daha fazladir.

ATOS 3D Scanbox Best-fit | | Simufact Best-fit \

l Baglangic Uggen Braket Geometrisi |

Sekil 3.5. Baslangi¢ ii¢cgen braket geometrisininin imalatinda olusan deformasyonlarin niimerik ve gercek
sartlar icin karsilastirilmast

Sekil 3.6’da HyperWorks ile elde edilen geometrilere ait proses simiilasyonu
sonuglar1 ve tarama sonuglar1 gosterilmistir. Sekil 3.6a gosterilen braket geometrisinin
tarama sonuclarina gore, parca kenarlarindan 40-100 pum araliginda c¢arpilirken, {ist
ylizeyinden liretim yOniine paralel olarak 100-150um araliginda ¢arpilmaktadir. Proses
simiilasyonu sonuclarina gore ise parca kenarlarindan ~50pum {iist yiizeyinden ise ~40pm
cekmeye caligmaktadir. Simiilasyon ve tarama sonuclar1 karsilastirildiginda, carpilma
yan kenarlar i¢in ayn1 dogrultuda iken, gercek proses sartlarinda ¢arpilma miktar1 daha
fazladir. Ust yiizey i¢in ise carpilma dogrultular1 zit olup gergek proses sartlarinda
carpilma miktar1 daha fazladir. Sekil 3.6b’de gosterilen kiip geometrisinin tarama
sonuglarina gore, parcanin u¢ kismi ve plaka yapilarinin, ayak yapilar ile birlestigi
bolgeler, ~150um ¢arpilmaktadir. Bu durum tiretim oryantasyonunda, par¢a ucunun, toz
yataginda son katmanlar1 olusturmast ve iki tarama arasindaki siirenin azalmasindan
kaynakli daha fazla 1s1 birikmesinden ve ayak yapilarinin birlesim yerlerinde,
desteklenmemis sarkan yiizey olusturmasindan kaynakli olusan, kotii 1s1 iletiminden
kaynaklanmaktadir. Ayrica, tarama sonuglarmma gore, ayak yapilarinin yiizeyleri 50-
150pm ¢ekmeye ¢alismaktadir. Proses simiilasyonu sonuglarina gore, ise u¢ kisim ve

sarkan yiizeylerde ¢arpilma degerleri 40-70 um araliginda degisirken, ayak yapilarinin
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ylizeyleri ~60 um ¢ekmeye ¢aligmaktadir. Carpilma miktarlar1 arasinda fark olmasina
karsin, ¢arpilma dogrultulart niimerik ve deneysel sonuglar i¢in aynidir. Ayrica, tarama
sonuclarinda, destek uzaklastirma iglemlerinden kalan izler gdozlemlenmistir. Bu nedenle

bu bolgelerdeki deformasyon sadece ¢arpilma kaynakli degildir.

| ATOS 3D Scanbox Best-fit | | Simufact Best-fit ‘

| HyperWorks Braket Sonucu |

g

ATOS 3D Scanbox Best-fit | | Simufact Best-fit |

I HyperWorks Kiip Sonucu |

(b)

Sekil 3.6. HyperWorks ile elde edilen braket ve kiip geometrilerinin imalatinda olusan deformasyonlarin
niimerik ve gercek sartlar i¢in karsilastirilmast

Sekil 3.7°de Ansys ile elde optimizasyonu sonucuna ait proses simiilasyonu
sonugclar1 ve tarama sonuglar1 gosterilmistir. Sekil 3.7a’da gosterilen braket geometrisinin

tarama sonuglarina gore parga, kenarlarindan, 40-100 um araliginda ¢ekmeye calisirken,
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iist ylizeyinden, iiretim yOniine paralel olarak 70-130um araliginda ¢arpilmaktadir. Proses
simiilasyonu sonuglarina gore ise, parca kenarlarindan 40 pum ¢ekmeye caligirken, iist
yluzeyinden 20-40um ¢ekmeye caligmaktadir. Simiilasyon ve tarama sonuglari
karsilastirildiginda, carpilma yan kenarlar i¢in ayni dogrultuda iken, gerg¢ek proses
sartlarinda carpilma miktar1 daha fazladir. Ust yiizey icin ise carpilma dogrultular: zit
olup gercek proses sartlarinda ¢arpilma miktar1 daha fazladir. Sekil 3.7b’de gosterilen
kiip geometrisinin tarama sonuglarina gore, par¢anin u¢ kismi ~140um ve plaka
yapilarinin, ayak yapilar1 ile birlestigi sarkan yiizeyler, 10-60um araliginda
carptlmaktadir. Bu daha once agiklandigi iizere 1s1 transferini olumsuz etkileyen
faktorlerden kaynaklanmaktadir. Ayrica, tarama sonuglarma gore, ayak yapilarinin
yiizeyleri 30-150pum ¢ekmeye caligmaktadir. Proses simiilasyonu sonuglarina gore, ise
zit yonde, parcanin u¢ kisminda 0-20 um ve sarkan yiizeylerde 10-60 pm carpilma
gozlemlenirken, ayak yapilarinin yiizeyleri, ayni dogrultuda 40-90 um ¢ekmeye
calismaktadir. Ayrica, tarama sonuglarinda, destek uzaklastirma islemlerinden kalan izler
gbzlemlenmistir. Bu nedenle bu bolgelerdeki deformasyon sadece ¢arpilma kaynakli

degildir.
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| ATOS 3D Scanbox Best-fit | | Simufact Best-fit |

| Ansys Braket Sonucu |

(a)

ATOS 3D Scanbox Best-fit | l Simufact Best-fit |

| Ansys Kiip Sonucu |

(b)
Sekil 3.7. Ansys ile elde edilen braket ve kiip geometrilerinin imalatinda olusan deformasyonlarin niimerik
ve gercek sartlar icin karsilastirilmast

Sekil 3.8’da nTop ile elde edilen optimizasyon sonuglarina ait proses simulasyonu
sonuclar1 ve tarama sonuglar1 gosterilmistir. Sekil 3.8a’da gdsterilen tarama sonuglarina
gore parca, kenarlarindan dogru ~100um pm araliginda carpilirken, {ist ylizeyinden,
iiretim yoniine paralel olarak 80-140um araliginda carpilmaktadir. Proses simiilasyonu
sonuclarina gore parca kenarlarindan ayni dogrultuda 20-50pum ¢ekmeye calisirken ve ist
ylizeyinden tarama sonuglarina zit yonde ~40um ¢ekmeye calismaktadir. Gergek proses
sartlarinda olusan carpilma miktarlar1 daha fazladir. Sekil 3.8b’de gosterilen kiip

geometrisinin tarama sonuclarina gore par¢a benzer dogrultuda ve miktarlarda
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carpilmaktadir. Proses simiilasyonu sonuglarina gore ise parganin ¢arpilma dogrultulari

ve miktarl farklilik gostermektedir.

o~
,
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{17064 7m|
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Ayak Yapilari

7: -0.00 mm |}

Destek Yizeyi

ATOS 3D Scanbox Best-fit | | Simufact Best-fit l

| nTop Kiip Sonucu |

(b)

Sekil 3.8. nTop ile elde edilen braket ve kiip geometrilerinin imalatinda olusan deformasyonlarin niimerik

ve gergek sartlar icin karsilastirilmasi

Boyutsal 6l¢iim ve dogrulama calismalarindan yola ¢ikarak elde edilen sonuglar
sunlardir:
. LB-PBF prosesinin karmagik termal gegmisinden kaynaklanan ¢arpilma ve
manuel destek uzaklastirma islemi parca ylizeyindeki sapmalar artmaktadir.
. Braket ve kiip geometrilerinin tarama ve proses simiilasyonu sonuglari,

carptlma yonleri ve miktarlar1 agisindan kendi igerisinde tutarlidir. Ancak
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gercek sartlarda parcanin carpilma yonlerinde farkliliklar gozlemlenirken,
carpilma miktar1 daha fazladir. Bu durumun, mesh yapida olan .STL uzantili
model verisine, simufact ortaminda tekrar mesh Oriilmesiyle, iki model
arasinda olusan ylizey sapmalar1 olugsmasindan (bkz. Sekil 3.9), ger¢ek proses
sartlarinda olusan termal etkilerin, mekanik simiilasyon ortaminda ihmal
edilmesinden, gercek proses ve 1sil islem sartlarinin simiilasyon ortamina

yeterli seviye de  aktarilamamasi nedenlerinden  kaynaklandigi

distiniilmektedir.

Surface deviation [mm]
0.31
0.27
0.22
0.18
0.14
0.10
0.05
0.01
-0.03
-0.07
-0.11

Sekil 3.9. Simuifact additive ortaminda tekrar ériilen mesh ile .STL dosyaswnin yiizeyi arasindaki sapma

o Gergek proses sartlarinin daha iyi yansitildigi proses simiilasyonu sonuglari
gozetilerek verilecek ekstra imalat paylar1 ve ikincil isleme yontemleri

kullanilarak, daha hassas tolerans araliklarinda parca iiretmek miimkiindiir.
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3.1.3. Statik optimizasyon sonu¢larinin deneysel dogrulanmasi

Literatiirde benzer kiip geometrilerini, Sekil 2.3’te gosterilen sinir sartlarinda test
etmek amacl basma testi diizenegi kullanildig1 gézlemlenmistir [86]. Bu nedenle kiip
geometrilerine ASTM-E09 oda sicakligi basma testi standard1 takip edilerek basma testi
uygulanmistir [http-40]. Kiibiin alt ve st plakalarindaki ¢arpilmalar ve destek
kalintilarindan kaynakli yiizey deformasyonlarinin, eksenel yiikiin dagilimin1 olumsuz
etkilememesi icin kiibik numunelerin basma ¢enelerine temas eden yiizeyleri taglanarak

diizlemsellik arttirilmistir (bkz. Sekil 3.10).

Taslanmis Yiizey

HyperWorks Kiip Geometrisi nTop Kiip Geometrisi Ansys Kiip Geometrisi

Sekil 3.10. Basma testi oncesi taslanan yiizeyler

Taslama sonrasinda, HyperWorks, Ansys ve nTop yazilimlarinda elde edilen kiip
sonuclarinin yiikseklikleri sirasiyla 29.60 mm, 29.58 mm ve 29.59 mm olarak Sl¢iilmiis
ve test parametrelerine girilmistir. Ardindan, parcalarin basma geneleri ile temas eden

ylizeyleri aseton ile temizlenerek, test diizenegine yerlestirilmistir (bkz. Sekil 3.11).
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HyperWorks Kiip Geometrisi Ansys Kiip Geometrisi nTop Kiip Geometrisi

Sekil 3.11. Kiip geometrilerinin basma testi diizeneginde yerlesimleri

Sekil 2.3’te gosterilen sinir sartlarinda gosterildigi iizere, 900 mm? yiizey alanma,
250 MPa basma gerilmesi uygulanmaktadir. Bu durumun test sartlarindaki basma yiikii
cinsi karsil181 225 kN olup, parg¢anin bu degerden daha fazla yiikii tasiy1p, tasimayacagini
anlamak i¢in, uygulanacak basma ytikii tist sinir1 260 kN ve basma hiz1 0.005 mm/mm/dk
basma hizinda test yapilmistir. Test sonuglarina ait yiik-sekil degistirme (ing. Strain)

egrileri Sekil 3.12°de gosterilmistir.
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Sekil 3.12. Kiip geometrilerinin basma testi sonucunda elde edilen yiik-sekil degistirme egrileri (a)
HyperWorks kiip sonucu (b) Ansys kiip sonucu (c) nTop kiip sonuicu

HyperWorks, Ansys, nTop yazilimlarinda elde edilen kiip geometrilerin, basma

testi sonrasi boyutlar1 sirasiyla 29.59 mm, 29.58 mm ve 29.37 mm olarak Sl¢iilmiistiir.
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Kiip geometrilerinin 225 kN ve 260 kN yiik degerlerinde gosterdigi sekil degistirme

miktarlar1 Tablo 3.4’te 6zetlenmistir.

Tablo 3.4. Kiip geometrilerinin 225 kN ve 260 kN yiik degerlerindeki sekilde degistirme (mm/mm)
degerleri, ilk ve son boylar

Sekil Degistirme Sekil Degistirme .
Numuneler 11k Boy (mm) Son Boy (mm)
(mm/mm) 225 kN | (mm/mm) 260 kN
HyperWorks
Kiip 0.03730 0.04342 29.60 29.59
Geometrisi
Ansys Kiip
0.03670 0.04275 29.58 29.58
Geometrisi
nTop Kiip
0.04010 0.05550 29.59 29.37
Geometrisi

Sekil 2.9°da gosterilen Tablo 2.4 ‘te 6zetlenen FEA sonuglari incelendiginde, 250
MPa (225 kN) basing uygulanmasi, nTop kiip sonucunda parca iizerinde malzeme akma
dayanimi {izerinde gerilme olusturmustur. HyperWorks ve Ansys kiip sonuclarinda ise
bolgesel yigilmalar disinda, akma gerilmesi degerinin iizerinde bir gerilme degeri
gozlemlenmemistir. Ancak, deneysel sartlarda ve daha yiiksek yiik degerlerinde parca
tizerinde olusan gerilmeler, Sekil 3.12°de gosterildigi tizere, elastik bolgede kalmistir ve
parga deforme olmamustir. Oyleki, HyperWorks ve Ansys kiip sonuglarina ait grafiklerde
(bkz. Sekil 3.12a ve Sekil 3.12b) 260 kN yiik degerine kadar egri egiliminde degisiklik
gbzlemlenmemistir. nTop kiip sonucuna ait grafik (Sekil 3.12¢) incelendiginde ise 225-
260 kN yiik degerlerinde egrinin yataylasarak akma noktasina yaklastigi gdzlemlenmistir.
Bu farkliligin nedeni olarak, niimerik analizlerin, yiik ve sinir sartlarmi daha ideal
sartlarda uygulamasina karsin basma testi diizeneginde ayni sartlarin tam olarak
karsilanamamas1 ve  ASTM EQ09 standardinda onerilen numune tiplerinden farkli bir
yapinin test edilmesi oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica, basma testi i¢in literatiirden
referans olarak kullanilan ¢aligmanin sonuglari incelendiginde , niimerik ve deneysel
calisma arasinda benzer farklilik oldugu gézlemlenmistir. Yine de FEA sonuglarina gére
en c¢cok deformasyonun nTop geometrisinde olusacagi tahmini, deneysel sonuclarla

ortlismektedir.
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3.1.4. Dinamik optimizasyon sonuclarinin deneysel dogrulanmasi

Sekil 3.13’te gosterilen braket geometrilerinin, dogal frekanslarini incelemek i¢in
cekic testi kullanilmigtir. Braket geometrilerinin, test rigine baglanmasi i¢in gerekli
fikstiir ve montaj elemanlarin1 elemek i¢in braket geometrilerine HyperWorks ortaminda
ve serbest sartlarda (ing. Free-free) modal analiz tekrarlanmig ve ilk 10 mod i¢in dogal

frekans degerleri ¢ikarilmistir (bkz. Tablo 3.5).

Tablo 3.5. Braket geometrilerinin serbest sartlarda (ing. Free-free) modal analiz sonuglari

Serbest Sart Modal Baslangic Uggen HyperWorks Ansys Braket nTop Braket
Analiz Sonuclar1 Braket. . Braket Sonucu Sonucu Sonucu
Geometrisi
1. Mod 1.71E-02 1.74E-02 1.77E-02 1.84E-02
2. Mod 1.78E-02 1.81E-02 1.83E-02 1.89E-02
3. Mod 1.78E-02 1.85E-02 1.84E-02 1.90E-02
4. Mod 1.83E-02 1.86E-02 1.84E-02 1.93E-02
5. Mod 1.84E-02 1.90E-02 1.86E-02 1.98E-02
6. Mod 1.89E-02 2.03E-02 1.92E-02 2.00E-02
7. Mod 4.36E+03 3.60E+03 3.05E+03 2.69E+03
8. Mod 4.94E+03 5.88E+03 5.25E+03 5.00E+03
9. Mod 7.52E+03 6.95E+03 5.82E+03 5.63E+03
10. Mod 9.92E+03 1.01E+04 8.26E+03 6.47E+03

Serbest sartlarda modal analiz, yapinin herhangi bir yiik ve smir sart1 altinda
olmadan sergiledigi titresim karakteristiklerini gostermektedir. Sonuglar1 incelendiginde
tim geometrilerin ilk altt modunun dogal frekans degerinin sifira yakin ¢iktig1
gbzlemlenmistir. Bu durum bu modlarin dogal frekanslar degil serbest cisim hareketleri
(ing. Rigid body motions) oldugunu gostermektedir [http-41]. Bu nedenle, ilk altt mod
incelemeye dahil edilmemistir. Tablo 3.5’te listelenen ve 7-9. Modlardaki dogal frekans
degerleri, Tablo 2.7°de listelenen, 1-3. Modlarindaki dogal frekans degerlerine karsilik
gelmektedir. Her ii¢ yazilimdan da elde edilen braket sonuglari i¢in serbest sartlarda
analiz ile elde edilen 7. ve 8. modlardaki dogal frekans degerleri, sinir sartlarinda analiz
edilen 1. ve 2. modlardaki dogal frekans degerlerinden daha yiiksek, 9. Moddaki dogal
frekans degerleri ise 3. Moddaki dogal frekans degerlerine yakin olarak elde edilmistir.

Cekig testinde, 97.90 hassas mV/Lb.F hassasiyet degerinde Dytran 5800SL model
minyatiir ¢ekic ve Dytran 3224A1 model, 11.16 mV/g hassasiyet degerinde ivmedlger
kullanilmistir ve Sekil 3.13e’de gosterildigi sartlarda, misina ile serbest uzay ortaminda
asilmis ve ivmedlger, ii¢ farkli pozisyonda gezdirilmistir. Ivmedlger her pozisyona

getirildiginde parca, minyatiir ¢ekig ile ivme 6l¢gler 2 ve ivme 6l¢ler 3 noktalar1 arasindan,
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tic kez vurularak tahrik edilmistir ve 12800 Hz’ye kadar olan dogal frekans verileri

toplanmastir.

~r

Baglangic Ucgen
Braket Modeli

(2)

{ )

Braket Sonucu

M lvmedlcer 2 lvmedlcer 3

\ 4

T
@ 4
\ 4

(e)

Sekil 3.13. Braket geometrilerinin cekic testi diizeneginde yerlesimleri ve ivme olger pozisyonlar: (a)
Baslangi¢ iicgen braket geometrisi (b) HyperWorks braket sonucu (b) Ansys braket sonucu (c)
nTop braket sonucu

Sekil 3.14’te cekic testi sonucunda elde edilen dogal frekans ve faz grafikleri

gosterilmistir.
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Sekil 3.14. Cekic testi sonucunda elde edilen dogal frekans ve faz grafikleri (a) Baslangi¢ iicgen braket
geometrisi (b) HyperWorks braket sonucu (c) Ansys braket sonucu (d) nTop braket sonucu
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Sekil 3.14 (Devam) Cekig testi sonucunda elde edilen dogal frekans ve faz grafikleri (a) Baslangi¢ iicgen
braket geometrisi (b) HyperWorks braket sonucu (c) Ansys braket sonucu (d) nTop

braket sonucu
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Cekic testi sonuclarina gore 0-12800 Hz aralifinda baslangi¢ {icgen braket
geometrisi i¢in bes, HyperWorks braket sonucu i¢in alti, Ansys braket sonucu i¢in yedi
ve nTop braket sonucu i¢in sekiz mod bulunmustur. Cekig testi sonuglarina gore bulunan

modlar ve dogal frekans degerleri Tablo 3.6’da 6zetlenmistir.

Tablo 3.6. Braket geometrilerinin ¢eki¢ testi sonucunda, 0-12800 Hz araliginda sahip olduklart mod
sayilart ve karsilik gelen dogal frekans degerleri

Serbest Sart Cekic Baslangi¢ Usgen HyperWorks Ansys Braket | nTop Braket
Testi Sonuclari Braket' . Braket Sonucu Sonucu Sonucu
Geometrisi
1. Mod 4.82E+03 3.84E+03 3.50E+03 2.86E+03
2. Mod 5.5E+03 6.60E+03 5.75E+03 5.49E+03
3. Mod 8.8E+03 7.66E+03 6.31E+03 6.08E+03
4. Mod 1.1E+04 1.10E+04 9.30E+03 7.25E+03
5. Mod 1.2E+03 1.15E+04 9.91E+03 9.12E+03
6. Mod - 1.27E+04 1.16E+04 1.10E+04
7. Mod - - 1.2E+04 1.21E+04
8. Mod - - - 1.22E+04

Serbest sartlarda modal analiz sonuglar1 (bkz. Tablo 3.5) ve gekic testi sonuglari
(bkz. Tablo 3.6) karsilastirildiginda deneysel sonuglar, niimerik sonuglara yakin veya
daha fazla olarak elde edilmistir. Ancak optimizasyon probleminde hedeflenen baslangic
geometrisine kiyasla dogal frekans artis1 deneysel olarak elde edilememistir. Bu durum,
yap1 agirliklarmin diizgiinlestirme adimindan sonra artmasi ve imalat adiminda pargaya
eklenen ekstra 1 mm imalat paymnin yeterli seviyede kesilemesinden dolayr agirligin
tekrar artmasi  nedenleriyle agiklanabilir. Uc¢ yazilimdan da elde edilen braket
geometrilerinin deneysel sonuglari kendi i¢inde karsilastirildiginda, HyperWorks braket
sonucunun, ilk {i¢ mod i¢in dogal frekans degerleri Ansys ve nTop braket sonuglarina

gore daha yiiksektir.
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4. SONUCLAR

Her ii¢ yazilimda ortotropik malzeme Ozelliklerinin tanimlanabilmesi,
optimizasyon algoritmasi olarak SIMP kullanmasi, her hangi bir moddaki
dogal frekans degerinin kisit olarak girilebilmesi, fakl1 yiik ve sinir sartlarinin
uygulanabilirligi, iiretim kisitlarinin uygulanabilirligi acilarindan, statik ve
dinamik topoloji optimizasyonu problemlerinin kurgulanmasi ig¢in
kullanilabilir.

HyperWorks ve Ansys yazilimlarinin mesh Orme kabiliyetleri, analiz
kabiliyetleri ve topoloji optimizasyonu i¢in sundugu tasarim kisitlarinin
sayist agilarindan nTop yazilimima gore daha avantajlidir. Ancak nTop
yaziliminda Ortiik modelleme (ing. Implicit modelling) ile gdsterim
yapilmasindan dolay:1 elde edilen dosya boyutlar1 daha diisiik ve ¢oziicii
stireleri daha kisadir.

Her ii¢ yazilimda da topoloji optimizasyonu oncesi, cezalandirma faktori
veya bagil yakinsama kriteri gibi girdiler yapmak miimkiindiir.

Statik optimizasyon probleminin ¢6ziimiinde, yiiksek iterasyon sayisina
ragmen en diisiik ¢oziicli siiresi, en yiiksek hacim avantaji ve kaydadeger
kalitede .STL c¢iktis1 nedeniyle en iyi sonucu nTop yazilimi vermistir. Ansys
yaziliminda daha diisiik iterasyon sayisi ile ¢éziim tamamlanmis olmasina
karsin, HyperWorks ile yakin siirede ¢oziim alinmig ve agirlik avantaji elde
edilmistir.

Dinamik optimizasyon probleminin ¢6ziimiinde, en diisiik ¢6ziim siiresi ve en
yuksek agirlik avantaji nTop yaziliminda elde edilmistir. Ancak her
yazilimda elde edilen ilk {i¢ moda ait dogal frekans degerlerinin ayr1 ayr1 kisit
olarak verilmesinin, optimizasyon sonrasi kalan tasarim uzay1 iizerine etkileri
daha belirgindir.

Diizgiinlestirme ve yeniden tasarim adimindan sonra agirlik avantaji
azalmaktadir.

Statik topoloji optimizasyonu ile elde edilen kiip sonuglari, niimerik olarak
tekrar analiz edildiginde, en diisik Von-Mises gerilmesinin Ansys
yazilimindan elde edilen kiip sonucunda meydana geldigi ve HyperWorks
yazilimindan elde edilen kiip sonucu ile yakin seviyede deformasyon degeri

gosterdigi gozlemlenmistir. Ayrica, nTop yazilimindan elde dilen kiip
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sonucu, diger yazilimlara kiyasla en yliksek toplam deformasyonu gosterdigi
gbzlemlenmistir.

Dinamik topoloji optimizasyonu ile elde edilen braket sonuglarin, niimerik
olarak tekrar analiz edildiginde, HyperWorks ve Ansys ortaminda farkli
modlardaki dogal frekans degerlerinin kisit olarak girilmesiyle, farkli
modlardaki dogal frekanslarinda o6telendigi gozlemlenmistir. Ancak, nTop
yaziliminda bu her moddaki kisit i¢in gegerli olmamustir.

Numune iiretimlerinde, oryantasyon tercihi destek miktari, katman sayis1 ve
sokiilebilrilik acgisindan degerlendirilmistir. Kiip geometrilerinin yatay ve
dikey oryantasyonlarinda gerekli olan destek yapilarinin sokiilebilirliginin
zorlayici olmasindan dolay1 agili bir oryantasyon tercihi yapilmistir. Braket
geometrileri icin ise ¢ok daha diisiik katman sayis1 ve ekstra destek ihtiyact
olmamasi nedenlerinden dolay1 yatay oryantasyon tercih edilmistir.

Numune {iretimi Oncesi gerceklestirilen proses simulasyonu ile ¢arpilmalar
ongoriilmeye calisilmis ve gergek sartlarla kiyaslamak icin, iiretim sonrasi
numuneler ATOS 3D Scanbox ile taranarak best-fit uygulanmistir. Proses
simulasyonu sonuglari ve tarama sonugclari kendi iglerinde ¢arpilma yonii ve
miktar1 acisindan tutarlidir. Ancak gercek sartlarda pargalar, simulasyon
sonuglaria benzer veya farkli yonlerde ¢arpilma davranisi gosterip, miktar
olarak daha fazla c¢arpilmaktadir. Simulasyon ve gergek sartlar arasindaki
farkin, Simufact ortaminda tekrar mesh 6rme gereksiniminden kaynaklanan
ylizey sapmalar1 ve mekanik simulasyon ortaminda termal etkilerin ithmal
edilmemesinden kaynaklandig: diistintilmektedir.

Numuneler iiretimden sonra sirasiyla, gerilim giderme 1s1l islemi, kumlama,
tel erozyon ile iiretim platformundan ayirma, destek uzaklastirma ve taslama
islemlerine sokulmustur.

Statik topoloji optimizasyonu probleminden elde edilen kiip sonuglar1 basma
testi deneyinde 260 kN yiik degerine kadar test edilmis ve nlimerik sonuglara
kiyasla, gerilmeler elastik bolgede kalmistir. 260 kN yiik degerine kadar yiik-
sekil degistirme egrisinde en belirgin degisim nTop kiip sonucunda
gozlemlenmistir.

Dinamik topoloji optimizasyonu probleminden elde edilen braket sonuglari

cekig testi uygulanmis ve niimerik olarak hedeflenen, baslangi¢ liggen braket
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geometrisine kiyasla dogal frekans artisi elde edilememistir. Ancak braket
geometrilerinin deneysel olarak elde edilen dogal frekans degerler, niimerik
sonuglara yakin veya biraz daha fazladir. Yani niimerik ve deneysel sonuglar

tutarlidir.
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