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OZET

Bu ¢alismanin amaci, giin gectikge dnemi artan hafif ve dayanikli yapilar olusturma
ithtiyact neticesinde deger kazanan bir alan olan topoloji optimizyonu konusunu, ucak
motoru tastyan bir braket iizerinde uygulamak ve bdylece herhangi bir fonksiyon kaybi
yasanmaksizin hafif ve dayanikli bir braket elde etmektir.

Brakete gelen entegre yiik kiimesi dikkate alinarak, brakete 6ncelikle bir lineer statik
yapisal analiz yapilmis ve braket iistiindeki yiik yollar: tespit edilmistir. Sonrasinda,
braket hacmi belirli oranlar 6l¢iisiinde azaltilmak istenilerek, girilen amag fonksiyonu
geregi, yapiya topoloji optimizasyonu uygulanmis ve ortaya ¢ikan nihai hacmin de bu
yiikklere dayanacagi, yapilan yeni bir dogrulama analizi ile kanitlanmistir. Tez
calismasinin ¢iktisi olarak, braket yapisinda %30’un iistiinde hafifletme saglanmstir.
llaveten, yapilan yapisal analizin kalitesi ispatlanmistir ve analiz parametreleri
dogrulanmistir.

Topoloji optimizasyonu yapilan data, tretilebilirlik kriterleri dogrultusunda
yumusatilmis, olusan tepe stresleri dikkate alinmis ve yeniden CAD ortaminda
parametrik olarak, son 6lgiilerine uygun bir sekilde modellenmistir.

Braketin tiretilmesine imkan veren, uygun eklemeli imalat yontemleri onerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Abaqus, Segici Lazer Ergitme, Sonlu Elemanlar Yontemi,
Topoloji Optimizasyonu, Ugak Braketi, Yapisal Analiz

Haziran, 2023; 106 sayfa
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ABSTRACT

The aim of this study is to perform the topic of topology optimization, which is an area
that gains in value as a result of the hysteria of creating light and durable structures,
which is increasing in importance day by day, on a bracket carrying an aircraft engine,
and thus to obtain a light and durable bracket without loss of any function.

Considering the integrated load set coming to the bracket, a linear static structural
analysis was first performed on the bracket and the load paths on the bracket were
determined. Afterwards, the bracket volume was desired to be reduced to a certain
extent, and topology optimization was applied to the structure in accordance with the
entered objective function, and it was proved by a new verification analysis that the
resulting final volume would withstand these loads. As the output of the thesis work,
more than 30% reduction was achieved in the bracket structure. In addition, the quality
of the structural analysis has been proven and the analysis parameters are verified.

The topology optimized data was softened in line with the manufacturability criteria,
the resulting peak stresses were taken into account, and it was parametrically modeled
in the CAD environment in accordance with its final sizing.

Appropriate additive manufacturing methods that allow the bracket to be
manufactured are recommended.

Keywords: Abaqus, Selective Laser Melting, Finite Element Method, Topology
Optimization, Aircraft Bracket, Structural Analysis

June, 2023; 106 pages
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1. GIRIS

Tasarimlarin geometrilerini belirleyen temel unsur, iiretilebilirliktir. Geleneksel imalat
yontemleri, asirt karmasik sekillerde parcalar iiretilmesine yetersiz kalabilmektedir.
Talas kaldirarak islemede, isleyici takimin ulagamadig1 yerlerde fazladan malzeme

kalabilir. Geleneksel tasarim anlayisi ile optimum tasarimi elde etmek zor olabilir.

Belirli yiikler altinda, kisitlamalar, smir kosullari, iiretim kontrolleri, yiizey
puriizliiliigli, minimum duvar kalinlig vb. sartlar tanimlanarak belirlenen bir
senaryoya gore en ideal geometriyi olusturmaya yonelik bir tasarim-optimizasyon
dongiisii calisilan alan, topoloji optimizasyonudur. Yerlesim eniyileme olarak da
bilinir. Optimizasyon, bir problemin farkli ¢éziimleri i¢inden en iyi sonuca ulagtiracak
¢oziimiin bulunmasidir (Celik vd., 2019). Topoloji optimizasyonunun temel amaci,
yapida yiik tasimayan veya gorece az yiik tasiyan hacimsel elemanlarin tespit edilerek,
yapidan hacimsel olarak ¢ikarilmalarini saglamaktir. Yiik tasimayan elemanlar
yapidan atilacagi igin, yapinin topolojik yogunlugu azalacak, fakat mukavemeti
onemli dl¢tide etkilenmeyecektir. Boylece daha hafif, fakat yeterince dayanikli yapilar
elde edilebilecektir. Tasarimlarda hafif yap1 elde etmek, daha az malzeme kullanmak

anlamina gelecegi i¢in, ekonomik bir ¢ézlim sunacaktir.

Hava araglarinda, hava aracinin tasimak zorunda kalacagi agirlik ne kadar azalirsa,
ucus o kadar verimli yapilir ve yakit tasarrufu saglanir. Topoloji optimizasyonu sonucu
elde edilen yapi, eklemeli imalat ile iiretime miisait olur. Optimizasyon sonucu
genelde, konvansiyonel iliretim metodlariyla iiretilemeyecek karmasiklikta geometriler
elde edilir. Eklemeli imalatin dogas1 geregi, parga ¢ikararak degil de ekleyerek katman
katman ilerleme saglandigi i¢in, esnek tiretim sekli itibariyle topolojik olarak optimize
edilmis parcalarin {iretimine son derece miisaittir. Topoloji optimizasyonu elbette
bunla da sirh degildir, ¢ikarmali klasik imalat yontemleriyle de bazi sonug
geometriler elde edilebilir. Bu calisma sonucu ortaya cikan optimize yapi, eklemeli

imalat ile de, klasik imalat yontemleri ile de iiretilmeye miisaittir.

Neden topoloji optimizasyonu yapiliyor sorusuna en iyi cevaplar; klasik imalat
yontemleri digsinda zengin bir tasarim yelpazesi sunabilmek, hafiflik elde etmek,
yapmin tasarimini gorsellestirerek performansi yakalamak, sarf edilecek talas

miktarmi ve dolayisiyla isleme enerjisi ile kalifiye is¢iligi azaltmak, genis malzeme
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cesitliligi iginde ¢alisabilmek olarak siralanabilir. Enerji kullanimi azaltilarak,

gezegenimiz tizerindeki kiiresel 1sinma yiikii de hafifletilmektedir.

Hava araglar1 6zelinde, topoloji optimizasyonu sonucu kazanilan hafiflik neticesi ile,
yakit tiiketimi ve ona paralel olarak emisyonlar diiser. Ayn1 zamanda hava araglari,
daha az malzeme kullanilarak iiretilebilecegi icin, liretim maliyetleri diiser. Kargo
ucaklari, yapisal parcalarin hafiflemesi nedeniyle daha fazla kargo tasiyabilirken,
yolcu ucgaklar1 daha fazla yolcu tagiyabilirler. Savas ugaklari, insansiz hava araglar1 ve
helikopter gibi hava araglarina ise, daha fazla mithimmat entegre edilebilir. Hava
araclarinda agirligin diistiriilmesi, bu tarz sebeplerden otiirli, fonksiyonaliteye
dogrudan etki etmektedir. Tez calismasinda ele alinan braketten beklenen, ucgak
motorunu hasar almaksizin ve ugus giivenligini tehlikeye atmadan uzun siire
tagityabilmesidir. Asagida Sekil 1.1°de, yolcu ugaklarindaki jet motorunu tagiyan
brakete bir 6rnek verilmistir (URL-1).

Sekil 1.1. Ucak motorunu tastyan ornek bir braket yapisi.

Hava araglarinda braketler, ¢cok farkli bolgelerde ve ¢ok farkli amaglarda kullanilabilir.
Kablolarin sabitlenmesinde, yapisal olmayan ve yiik tasimayan kaplamalarin ana
yapilara sabitlenmesinde veya yapisal tasiyici parca olarak kullanilirlar. Bir parganin
malzemesi ve geometrisi belirlenmeden Once, operasyon sirasinda ona gelecek

yiiklerin tespitine ihtiya¢ vardir. Bu yiikler, yapinin bulundugu yere gore degisik
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metodlarla hesaplanirlar. Tezde kullanilan braket motor tasiyici bir braket oldugu igin;
ucus sirasindaki motorun olusturacagi itme etkisi, motorun kag adet braket ile yapiya
tutturulmak istendigi, ugcagin ulasacagi maksimum hiz limitlerine gore havaya agik
olan braketin ne kadarlik bir siirtiklenme kuvvetine (drag force) maruz kalacag: vb.
cevresel calisma faktorleri dikkate alinarak braket tasarlanmalidir. Ugak tasarim
firmalarinda, yiiklerin tespiti i¢in genelde bir yiik grubu ¢alisir. Yiik grubunun, ugcagin
tipine ve calisma sartlarina gore tespit ettigi yiikler, yiik dosyalar1 seklinde yapisal
analiz ekiplerine aktarilir. Yapisal analiz ekipleri, bu yiikleri G-FEM (global FEM) adi
verilen bir sonlu elemanlar dosyasina ¢evirir ve ugagin disindan gelen yiikleri, ucagi
olusturan yapisal detay parcalara kirarlar. Bu kirilimlar neticesinde, hangi komponente
ne yiik geldigi belirlenir. Bu adima ise D-FEM (detail FEM) ismi verilir. D-FEM,
detay parcaya hangi yiiklerin gelecegini, detay parcanin hangi bdlgelerinden
sabitlenecegi bilgilerini i¢erir. Sonrasinda, parcalara ¢calisma dogasina uygun emniyet

faktorleri verilir.

Yiiklerin tespitinde etkili olan bazi faktorler; sertifikasyon kurallarina uygunluk,
miisteri taleplerine gore olusturulan konfiglirasyonun getirecegi ihtiyaglar, operasyon

sartlarina uygunluk ve bakim ihtiyaglaridir.

Braket malzemesine karar verirken, bu yiiklere dayanabilecek olmasinin yam sira,
atmosferle dogrudan muhattap oldugu i¢in oksidasyon karakteristigi, mikro-catlak
gelistirip gelistirmeyecegi gibi konular da 6nemlidir. Tezde kullanilan braket igin,
aliminyum alagim1  Ongoriilmemistir, ¢linkii aliiminyum alagimlar1 basma
kuvvetlerinin oldugu yerde (inis takimlari, motor braketleri vb.) tercih edilmezler,
zayif kalirlar. Celik alagimlar1 da, gorece agir olduklarindan, maliyet kaygisi yiiksek

degil ise, titanyum alasimlar1 6zellikle yolcu hava araglarinda tercih edilebilirler.

Bu ¢aligsmada ilk olarak; maruz kaldig1 ucus yiikleri bilinen bir ugak motor baglanti
braketi konsepti ele alinarak, ¢esitli kisitlar altinda topoloji optimizasyonu yapilmistir.
Braket modeli 6zgiin olarak ¢izilip olusturulmustur. Bu tarz tasarima sahip olan 2
bacakl1 braketler, ucus kontrol sistemlerinde (hareketli yiizey kontrol elemani olarak)

ve motor tastyici olarak tercih edilmektedirler.

Braketten beklenen ilk mekanik performans, ugus yiiklerini optimize olmadan da

tasiyabilecek olmasidir. Bunun tespiti i¢in, braket lineer statik analize tabii tutulmus
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ve sonuglarin, Hooke kanununun gecerli oldugu bilinen elastik bolgede (URL-2)

kaldig1 gortilmustiir.

Brakete lineer statik analiz yapilirken, yiiksek bir emniyet faktorii kullanilmalidir.
Ciinkii calisma sartlar1 diisiiniildiigiinde, titresime maruz kalan bir bolgede ve siirekli
degisen yiik kosullar altinda dinamik bir yiik rejimine maruz kalmaktadir. Titresim
etkilerinden en az etkilenmek i¢in, titresimde c¢Ozlilmeyecek baglayicilar
kullanilmaktadir. Braketin yapisal olarak bu dinamik etkilere ve titresime
dayanabilmesi iginse, boyutlandirilacagi emniyet faktoriinlin yiliksek segilmesi
Oonemlidir. Braket siirekli sicak ve soguk c¢alisma sartlarina maruz kalarak
caligmaktadir. Sicaklik farkinin olusturacagi termal etkiler, yapisal analize ilave girdi
olarak dikkate alinir. Braketin teki yapisal olarak hasar aldiginda, yiik yolunun baska
bir patikadan akarak fonksiyon kaybi olusturmamasi ve Oliimciil hata/kaza
yasanmamasi i¢in, normalde 2 braketin birlikte tasiyacagi bir ugak motoru, her bir
braket tek basina dahi kalsa motoru tasiyabilecek giigte tasarlanarak ekstra emniyet

saglanabilir.

Braketin 2 bacaginin iginden gegen bir pim bulunmaktadir. Braket civatalar ile motora,
pim ile ucak parcasina tutturulmaktadir. Bu pim, yapilan yapisal analizlerde temsili
olarak ele alinmis ve modellenmemistir. Bunun nedeni, pime gelen yiiklerin bilinmesi
neticesinde, yiiklerin dogrudan brakete aktarilmasinin daha saglikli olmasidir. Ciinkii
pimin sadece etkisi dikkate alindiginda, braket iizerinde yapilacak analiz, lineer statik
analiz olarak kalir. Pim de modellenmis olsaydi, pimle braket i¢ yiizeylerinin temas
durumlart detayli bicimde tanimlanmak zorunda kalinacak ve temastan Otiirli non-
lineer bir analiz yapilmak zorunda kalinacakti. Lineer analizin hem ¢6ziim siiresi daha
kisadir, hem de sonu¢ yoniinden daha gilivenilirdir. Non-lineer analizler uzun siiren
analizlerdir ve analizi tanimlamak icin yapilan girdiler ¢ok fazla oldugundan, hata

yapmaya miisaittir.

Ardindan yap1 ¢esitli kisitlar altinda, hacmi orjinalinin %70’ine indirgenecek sekilde,
hedef konularak, topoloji optimizasyonuna tabii tutulmustur. 4 farkli yiik altinda,
yiiklerin birlestirilmis kiime sonucunu dikkate alarak yapilan bu optimizasyon sonucu
elde edilen yeni yapi, 4 yiik etkisine ayr1 ayrt maruz birakilarak optimizasyonun
saglikli oldugu dogrulanmistir. Yani, optimize edilmis yap1 da 4 yiike ayr1 ayri

dayanabilmektedir. Yiiklerin birlestirilmis kiime sonucundan kasit; yapmin tim
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yiiklere ayr1 ayr1 maruz birakilmasi ve her yiikk durumuna ayrica dayanabilmesidir. Her
yiik, ayr1 yiik yolu {lizerinden braket yapisi i¢inde ilerler. 4 yiik de kendine 6zgii yiik
yollar1 ¢izer. Birlestirilmis kiime, 4 yiikiin toplami1 degildir, 4 yiikiin ayr1 ayri
uygulanip ortaya ¢ikan yiik yollariin birlikte dikkate alinmasidir.

Yapilan yapisal analizde kullanilan mesh sikliginin yeterliligi, daha sik meshleme
yapilmasina ragmen, sonucun %10’dan az degistigi gosterilerek kanmitlanmustir. Ornek
bir insaat celigi ¢ubuguna uygulanan ¢ekme deneyinin, Abaqus programiyla analiz
edilmesiyle de, lineer statik analiz i¢in olmazsa olmaz parametreler olan elastisite
modiilii ve poisson oranmnin programa uygun sekilde girildigi, sabitleme sinir
kosullarinin dogru yapildigi, malzeme mekanik o6zellikleri ile de kiyaslanarak

dogrulanmustir.

Optimize edilmis braket yapisi, stl veri geometrisinde bulunan tiggensel keskinlikleri
yumusatilarak ve ¢ikan nihai geometrik ol¢iilerine gore, CAD ortaminda parametrik

olarak sifirdan tasarlanarak, iiretime hazir hale de getirilmistir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Topoloji, matematigin dallarindan biri olup, kurulusu 1850’li yillara dayanir.
Topolojinin ismi Yunanca’da topos (ylizey veya uzay) ve logos (bilim) sozciiklerin
birlesiminden olugmaktadir. Alman matematik¢i Johann Benedict Listing, topoloji
kelimesini ilk olarak 1847°de yayinlanan makalesinde kullanmistir. Modern
topolojinin atasi olarak Fransiz matematik¢isi Henri Poincare kabul edilmektedir.
Topoloji optimizasyonu hakkindaki ilk makale, A.G.M. Michelle tarafindan 1904
yilinda yaymlanmistir (Tyflopoulos vd., 2018). ‘The limits of economy of material in
frame-structures’ isimli bu ¢alismada, gesitli kompleks formlarda egriler kullanarak,
yapisal eleman geometrilerinin iyilestirilmesi iizerine ¢alismis, bunlarin hacim ve
gerinim hesaplarina odaklanmistir. Michelle’in yaptig1 bu ¢alismalar, Maxwell’in
1870 yilinda yaptigi ¢alismanin (Maxwell, 1870) genisletilmis halidir. Zaten topoloji
optimizasyonunun temelinde gerilim, gerinim, rijitlik ve hacim kavramlar1 vardir. Her

iki ¢alisma da minimum hacimli yapilara odaklanmistir.

7 farkli kopriiden birer kez gecerek sehire yiiriiyerek geri donme konusunda ortaya
atilan Konigsberg kopriisii sorununun Euler tarafindan ele alinmasi, felsefi manada
optimizasyona katkida bulunmustur (Bradley ve Euler, 2007). Euler’in yaklagimiyla
icinde uzaklik ve geometri olmayan ama konumlarla ilgilenilen bir problem, imkansiz

oldugu kanitlanarak matematiksel olarak ¢ozlilmiistiir.

Lineer programlama i¢in Farkas lemmasi ve non-lineer programlama i¢in gelistirilen
Karush—Khun-Tucker kosullart matematiksel programlamada iki 6nemli teorem
olarak  gelistirilmistir. Bu teoremler giiniimiizde topoloji optimizasyonu
problemlerinin ¢éziimiinde aktif olarak kullanilmaktadir (Sinha vd., 2019). Pareto’nun
gelistirdigi ¢ok kriterli matematiksel programlama da biiyiik Oneme sahiptir
(Mavrotas, 2009). Bu teoremler, topoloji optimizasyonunun sayisal prosediirlerinin

gelistirilmesinde biiyiik 6neme sahiptirler.

1955’1erde kiris yapilarinin optimizasyonunda ciddi gelismeler yasanmistir. Sved
(1954) ve Barta (1957), konuya biiyiik katkilar yapan makalelerini yayinlamiglardir.
Birbirinden bagimsiz ¢alismalar yapan bu bilimadamlarinin vardiklar1 sonuglar
birbirlerine yakindir. Barta, yapida yiikk tasimadigmi on gordiigli bazi kiris

elemanlarini ¢ikararak yapiyr hafifletmesine ragmen, yapinin hala statik agidan kararli
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oldugunu gostermistir. Sved (1954)’in makalesi ise, gerilim simnirli ve minimum
hacimli tasarimin kaynagi olarak kabul edilebilir. Drucker (1953), Shield (1953), Mréz
(1958) ve Prager (1968)’in ¢alismalar1 da, optimal hacim ve agirlikta yapilarin ortaya
cikarilabilmesi i¢in, kompleks yapilarin sekillendirilmesine olanak taniyan

caligsmalarin onciilerindendir.

Shield, ¢oklu yiikleme i¢in optimum tasarim metodlarini sunmustur, optimal tasarimi
kanitlamak i¢in varyasyon ilkelerini kullanmuistir (Rossow vd., 1973). Yapilarin
yeniden boyutlandirilmasinda (re-sizing), yapr igindeki i¢ kuvvetlerin degisip
degismedigini dikkate alan yaklasimlari bir adim ileri gétiiren ise 1960 yilinda Schmit
olmustur (Schmit, 1960). Lansing vd. statik olarak belirsiz yapilara olan yaklagimlari
gelistirmistir.  Gelistirdigi prosediirler, ugak yapilarindaki kanat ve kuyruk
yapisallarinin gelistirilmesinde kullanilmigtir (Lansing vd., 1971). Berke ve Khot
(1974), minimum agirlik tasariminin “tamamen gerilmis elemanlar, alt sinir elemanlari
ve higbirini igermeyen” noktada olmasi gerektigi sonucuna varmiglardir. Nagtegaal ve
Prager (1973), alternatif yiiklerin yapiya gelmesi durumunda, optimal kafes diizeninin
olusmasi teorisini arastirdilar. Rozvany vd. (1987), delikli plakalarin optimizasyonu
lizerine gelistirmeler yapti. Achtziger (1996), kafes yapilarinin optimizasyonuna

onemli katkida bulundu.

Kisitli optimallik kriteri yontemlerinin sayisal ¢oziim tekniginin temel prensipleri,
1974'te Berke ve Khot (1974), tarafindan agiklanmistir ve bu agiklamalar, etkili bir
topoloji optimizasyon problemi ¢6ziimii i¢in gerekli matematiksel altyapiyr oldukca

giiclendirmistir.

Sonlu elemanlar yontemi ile topoloji optimizasyonu yapmak i¢in ilk sayisal prosediir
yontemi Rossow ve Taylor (1973), tarafindan detaylandirilmistir. 1980°lerin sonunda

Bendsge ve Kikuchi (1988), bu konuyu ¢ok daha detayli hale getirmislerdir.

2000°’li yillardan giliniimiize ise, eklemeli imalatin da gelismesiyle, topoloji
optimizasyonu konusunda binlerce ¢alisma yapilarak, yaygin ve genel kabul goéren
yizlerce ¢oziim ve metod gelistirilmistir. Modern topoloji optimizasyonu
yontemlerine 6rnek olarak; homojenizasyon, seviye seti yontemi (level set approach),
yumusak Oldiirme segenegi vb. verilebilir. Malzemenin goézenekli yapiya sahip

olusunun kabulii ardindan, optimizasyona ugratilmas1 sonucu, farkli yonlerde farkl
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dayanimlara sahip olabilecek sekilde farkli bosaltmalara tabii tutulmasi esasina
dayanan yaklagim homojenizasyon yontemidir. Seviye seti yontemi, malzeme alaninin
esnek bir ortiik tanimini kullanan bir topoloji optimizasyonu yaklagimidir. Bu yapisal
alan, sifir seviye konturu yapisal smir1 tanimlayan bir seviye-kiime fonksiyonu ile
temsil edilir (Allaire vd., 2004). Agac¢ ve kemiklerde oldugu gibi, malzemenin farkli
yonlerde dagitilmasin1i baz alan ve bunu yaparken malzeme o&zelliklerinde
degisikliklere gidilen yaklasim tiirli ise yumusak oldiirme se¢enegi (soft kill option)
metodudur. Dogay1 6rnek alan bu yaklasim, ayn1 zamanda, daha giincel bir yaklasim
olan evrimsel yapisal optimizasyon (evolutionary structural optimization) metodunun

atas1 sayilabilir.

Topoloji optimizasyonu yapisal bir optimizasyon olup, uygulamalart matematik
alaninda gelistirilen bir yontemdir. Giiniimiiz diinyasinda, rekabetci sirketlerin
tamaminda bilgisayar ve teknoloji iiriinleri aktif olarak kullanilmaktadir. Tasarim ve
analizin yapildig1 arastirma gelistirme faaliyetleri neticesinde ortaya her gegen giin
daha yenilik¢i ve rekabetci yapilar ¢ikmaktadir. Yapilarin yalnizca giiclii olmasinin
yetmedigi, ayn1 zamanda ucuz ve kaliteli olmasinin istendigi piyasa kosullarinda,
estetik degerleri de son kullanici tarafinda deger kazanmistir. Klasik tasarim ve analiz
yontemlerinin Otesine gecilmek istendiginde, basvurulan etkili metodlardan biri
topoloji optimizasyonudur. Yapilarin rijitligini artirmasi, iizerindeki gerilmelere
dayanmaya devam ederken yapiy1 hafifletmesi ve ucuzlatmasi yontemi cazip hale

getirmistir.

Topoloji optimizasyonu, kompozit malzeme teknolojisinin artmasiyla birlikte bu
alanda da kullanilir hale gelmis ve kompozit malzemeler izotropik olmadigi i¢in,
onlarin mekanik davraniglarini dikkate alabilecek yeni algoritmalar gelistirilmistir
(Dogru, 2017). Hava araci yapisal pargalarinin yanisira, inis takimi gibi kritik ucgus
bilesenleri de yiikleri analiz edilerek (Infante vd., 2017) bu yiiklere dayanacak sekilde
topoloji optimizasyonuna tabii tutulmustur (Kogak vd., 2022). Topoloji optimizasyonu
hayatin her alaninda uygulanir olmustur. Covid 19 Pandemi doneminde ergonomik
amaglarla, N95 maskenin hafifletilmesi i¢in topoloji optimizasyonuna bagvurulmustur

(Ozsoy vd., 2020)

Formula araclarinda yiiksek hizlara ¢ikildigi i¢in, hafif olmalari son derece dnemlidir.

Bu nedenle yiiksek performansa sahip olmalar1 beklenen bu araglar i¢in de topoloji
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optimizasyonuna bagvurulmustur (Albak, 2019). Ticari yolcu ugaklarinda daha fazla
yolcu tagiabilmesi ve yakit ekonomisi igin, koltuklart hafifletme fikri gelistirilmis ve
bunun {izerine topoloji optimizasyonu yapilmistir (Erden ve Yalginkaya, 2020).
Topoloji optimizasyonu standart eleman olarak kabul edilen civata, somun gibi

elemanlara dahi uygulanir hale gelmistir (Anriver ve Ay, 2020).
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3. TOPOLOJIi OPTIMIZASYONU

Optimizasyon teknikleri kullanighliklar1 ve genis kapsamli uygulanabilirliklerine
karsin iyi bilinmedigi ve anlagilmadigindan endiistriyel uygulamalar1 yeterli degildir
(Cavazzuti vd., 2011). Eklemeli imalat ise heniiz ekonomik hale gelmedigi i¢in, seri

iiretim proseslerinde tercih edilme orani nispeten diisiiktiir.

Iki tiir optimizasyon yonteminden sdz edilebilir. Ilki, yaklastm metodu olarak
matematiksek yontem kullanan yontemler ve ikincisi sezgisel metadolojik yaklasima
sahip yontemlerdir. Matematiksel yontemlerde, genelde amag¢ fonksiyonu bir
parametreyi minimize veya maksimize etmek olarak verilir. Buna 6rnek olarak, bir
tiretim bandindaki yapilan isin maksimize edilmesi ve iiretim siliresinin minimize
edilmesi durumu verilebilir. Tez kapsaminda; hacim ve gerinim enerjisinin, yiikiin
sabit kalmasina karsin, minimize edilmesi temel hedefler olarak tanimlanmustir.
Sezgisel algoritmalar ise, biiylik boyutlu optimizasyon problemleri icin, kabul
edilebilir siirede optimuma yakin ¢ozlimler verebilen algoritmalardir. Genel amaglh
sezgisel optimizasyon algoritmalari, biyoloji tabanli, fizik tabanli, siirii tabanli, sosyal
tabanli, miizik tabanli ve kimya tabanli olmak iizere alt1i farkli grupta
degerlendirilmektedir (Dubitzky ve Wolkenhauer, 2013). Sezgisel optimizasyon
problemi ¢6ziimii yonteminde, doga kanunlar1 ve biyolojik canlilarin davranislarini
esas alan genetik algoritma, karinca kolonisi algoritmasi, yapay ar1 kolonisi

algoritmasi, pargacik siirii algoritmalar1 kullanilabilir.

Belirli kisitlarca tanimlanacak olan bir ama¢ fonksiyonunun, maksimum ya da
minimuma ulagtirilmast optimizasyonun temel kaygilarindandir ancak amag
fonksiyonu sayis1 birden fazla da olabilir. Bu gibi durumlarda amag fonksiyonlarinin
kesisimleri dikkate alinabilir. Bir {iriin gelistirirken 6rnegin, iiriiniin en kaliteli olmasi
istenmeyebilir, ¢linkii bu durumda maliyeti yiiksek olur. Ayni sekilde, iiriiniin en ucuz
olmasi da istenmeyebilir, ¢linkii bu durumda firmanin pazarda kendini
konumlandirmak istedigi algi hasar gorebilecektir. Firmanin, iiriin tasariminda
fiyat/performans oranini en iyilemek adina, uygun fiyatli ancak yeterli kalitede iiriin

cikarma arzusu, ucuzluk ve kalite amag fonksiyonlarinin kesistigi bir alan i¢indedir.

Topoloji optimizasyonu ile benzer amaca hizmet eden, ancak metodik olarak ondan

ayrilan boyut ve sekil optimizasyonu da bulunmaktadir (Sekil 3.1.).
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Boyut optimizasyonu, fiziksel dl¢iilerin en iyilenmesini hedefler (Gebisa ve Lemu,
2017). Bir parcanin uzunluguna, genisligine ve kalinligina miidahale ederek nihai
Olctilerini degistirir. Sac pargalarda kalinliga, kirislerde ise kirig elemaninin boyuna ve
kesitine miidahale etmekte kullanilabilir. Braket geometrisi, belli bolgelerde ucaga ve
motora baglandig1 i¢in, geometri ilizerinde kontrol sahibi olmak amaciyla, boyut

optimizasyonuna tabii tutulmamaistir.

Sekil optimizasyonu, yapiin dis sinirlarini ve deliklerinin geometrisini yani seklini
degistirmektedir. Yiizeyler iizerinde ve egri hatlar iizerinde tanimlanabildiginden
boyut optimizasyonunun kapasitesinin genisletilmis halidir (Sokolowski ve Zolesio,
1992). Sekil 3.1.’de boyut, sekil ve topoloji optimizasyonlar1 arasindaki fark
goriilmektedir (Bendsoe ve Sigmund, 2003). Braket geometrisi lizerindeki delikler,
civata ve pim delikleri oldugundan, bunlarin belirli geometri ve toleransta olmalari
Onem arz etmektedir. Sekil optimizasyonu bu nedenle brakete uygulanmamaistir. Boyut

ve sekil optimizasyonlari, tasarim modelinin topolojisine miidahale etmezler.

|
A

A Tasarim Alani
|

Sekil 3.1. a) Boyut optimizasyonu b) Sekil optimizasyonu c¢) Topoloji optimizasyonu.

Bu optimizasyon cesitleri, bir iiriin tasariminda bir arada da kullanilabilir. Kaya vd.
(2010), topoloji ve sekil optimizasyonu ile kavrama ¢atalin1 yeniden tasarlamis ve

agirhigl %24 azaltmustir.

Topoloji optimizasyonunda malzeme dagilimina ve geometriye dogrudan miidahale
edilir. Yiik tasimadigr statik analizle belirlenen hacimsel elemanlar, yapidan atilirlar.

Topoloji optimizasyonu sadece lineer elastik analizler i¢in degil, yorulma analizleri,
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dinamik analizler, titresim analizleri ve ¢arpisma analizleri gibi diger bir ¢ok inceleme
yonteminde de kullanilabilir. Termal yiikler, yapiya yapisal yiik olarak aktarilarak yiik

haritasina dahil edilebilirler.

Bir topoloji optimizasyonunu icra etmek i¢in, tasarimi yapilmis CAD geometrisi,
yapisal analize tabii tutulur ve bu sayede yiik yollari tespit edilir. Sonrasinda yapi,
topoloji optimizasyonuna tabii tutularak elde edilen geometri diizeltilir, keskinlikleri
yumusatilir. Diizeltilen geometri son kez yapisal analize tabii tutularak, uygulanan
yiikleri basariyla karsilayip karsilamadigr goriiliir. Sekil 3.2.°de siirecin tasarim

asamalari, sematik olarak verilmistir (URL-3).

Sonlu elemanlar modeli Optimizasyon madel

Topoloji optimizasyonu

[lk tasarim uzay geometrisi

Topoloji
Optimizasyon

Dogrulama dosyasinin olugturulmasi,

Siireci diizeltilmesi

Optimize edilmis tasarim
geometrisi

Dogrulamanin ¢aligtiriimast

Gerekirse yekil optimizasyonu yapilmas:

Sekil 3.2. Topoloji optimizasyonu siirecinde tasarim asamalari.

3.1. Topoloji Optimizasyonu Uygulamalari

Doga, topoloji optimizasyonu yapabilmemiz konusunda en iyi ilhami veren
kaynaklardandir. Sekil 3.3.”te verilen Almanya’daki Stuttgart Havaalan1 tasiyic1 kolon
yapilari, aga¢ ve dallar1 seklinde tasarlanmis olup, doganin verimli optimizasyonunu

kavramak i¢in giizel bir 6rnektir (Wang vd., 2020).
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Sekil 3.3. Stuttgart Havaalan1 terminalindeki agag¢ benzeri yapisal tasiyicilar.

Lattice (kafes) yapilar da bu alanin iyi bir uygulamasidir. Tek siralamaya sahip ya da
serbest diizende ¢esitli kafes yapilar1 olusturulabilir. Sekil 3.4.’te kafes yapilara
ornekler verilmistir (URL-4).

Sekil 3.4. A¢ik gozenek metal kopiik, bal petegi ve kafes prototipi.

Topoloji optimizasyonu; basta otomotiv ve havacilik olmak tizere, medikal, makine,
malzeme ve insaat gibi bir¢cok sektérde kendine yer bulmaktadir. Sekil 3.5.’te verilen

Bugatti’nin fren kaliperi buna giizel bir 6rnektir (URL-5).
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Sekil 3.5. Bugatti fren kaliperi.

Gelecegin teker tasarimlarinda da topoloji optimizasyonu kendine yer bulmaktadir.
Sekil 3.6.’da goriildigi iizere, Michelin firmas: Vision ismiyle konsept tekerlek
tiretmistir (URL-6).

Sekil 3.6. Michelin’in Vision konsept tekeri.

Deshmukh (2018), tasit jantlarinin agirh@mi azaltmak i¢in topoloji optimizasyonunu

uygulamustir (Sekil 3.7).
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3

Sekil 3.7. Optimize edilmemis ve edilmis jant tasarimu.

Bir siispansiyon kontrol koluna farkli aragtirmacilar tarafindan yapilan optimizasyon
Sekil 3.8’de gosterilmistir (Dhore ve Thorat, 2019; Yende vd., 2019; Detwiler vd.,
2015).

ARMEA SR B BESIINAARBIAN NP AAOS W AR CABAS S S

Topoloji
Optimizasyonu

Topoloji ve
Sekil
Optimizasyonu

Ilk Tasarim

Sekil 3.8. Siispansiyon kontrol kolu optimizasyonu.

Topoloji optimizasyonuna bir baska 6rnek Sekil 3.9°da gosterilen bir kontrol kolu
verilebilir. Bu parcanin kiitlesi, kullanici tarafindan belirlenen yer degistirme
limitlerini agmadan en aza indirilebilir. Kontrol kolunun izin verilen boyutsal
limitlerini tanimlayan kaba geometri Sekil 3.9’da gosterildigi gibidir. Baglanti
bolgelerinin hepsi model iizerinde gosterilmistir. Bu drnekte, alt baglanti noktasi (A)
hem yatay hem de dikey yonde kirmizi oklarla gosterilen 33.000 N biiytikliigiindeki
kuvvetle yiikklenmistir. En istteki iki baglanti noktasi (B ve C) tamamen kisitlidir

(ankastre mesnet).
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Sekil 3.9. Topoloji optimizasyonu 6ncesi kontrol kolu.

Kuvvet uygulanan noktadaki maksimum yatay yer degistirmeyi 10,7 mm’ye ve
maksimum dikey yer degistirmeyi 1,2 mm’ye sinirlarken, kiitlenin en aza indirgenmesi
amaci ile topoloji optimizasyonu ¢alistirilmistir. Bu sayede Sekil 3.10°da gosterilen
optimize edilmis yapi elde edilmistir (URL-7).

Sekil 3.10. Topoloji optimizasyonu sonrast kontrol kolu.

Asagidaki gorselde de goriilecegi lizere optimizasyon sonucu elde edilen geometri

direkt olarak kullanilmaz, iizerinde diizenlemeler yapilir. Ornegin Sekil 3.11°de
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gosterildigi gibi, Volkswagen motor braketine, gesitli noktalarda pahlar kirilmis ve
yuvarlatmalar yapilmistir (URL-8).

Topoloji optimizasyonu sonucu Diizenlenmis final tasarim

Sekil 3.11. Topoloji optimizasyonunun ardindan yumusatilmis yapi.

3.2. Topoloji Optimizasyonu Yoéntemleri

Yaklagim ve ¢oziim metodlar agisindan, Topoloji Optimizasyonu yontemleri Sekil
3.12’deki gibi gosterilebilir (URL-9).

o _-

» Sinir Geometride Arama  * » FEM Tabanli {terasyon
Algoritmasi Tabanli ) Yontemi

Sekil 3.12. Topoloji optimizasyonu ydntemleri.

1. FEM Tabanli lterasyon Yoéntemi: Topoloji —optimizasyonu yapan
programlarinin kullandig1 temel yontemdir. Yapidaki yiik tagimayan elemanlar aslinda
gercekten silinmezler. Bunun yerine etkileri hesaba katilmayacak kadar kiigtltiiliir. Bu
amagla da, yogunluklar1 yani elastikiyet modiilleri diisiiriiliir. Programa bir baslangi¢
geometrisi verilir ve optimizasyon sonucu alinir. Tezde bu yontem kullanilmistir. Bu
yontem ‘Yogunluk metodu’ (Density method) olarak da bilinir. Yap1 iizerindeki
eleman, yiik tagidigi anlasilirsa 1 katsayisi ile sisteme dahil edilir ve yapida yerini
korumaya devam eder. Yiik tasimadigi anlasilirsa, 0 katsayisi ile sisteme dahil edilip

sistemden ¢ikarilir.
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2. Uretim Tasarim Yontemi: Autodesk firmasinin Fusion 360 programi ile
tanmtilmistir. Yapay zeka entegrasyonun da uygulanabildigi yontemde, iiretimsel
parametreler de dikkate alinarak, optimizasyon sonucu elde edilmek istenen ideal
ciktilar1 belirleyecek parametrelere odaklanilir. Agirlik azaltmak, yapiy1 en giiglii hale
getirmek, dogal frekansimi degistirmek vb. amaclarla parametre degisiklikleri
yapilabilir.

3. Sinir Geometride Arama Algoritmasi Tabanli Yontem: Malzeme verileri
bilindikten sonra galistirilan arama algoritmalarini igerir. Yik yollarinin gegtigi ve
tepe yaptigi hacimsel uzay boslugu iginde, uzaya atanan noktalarin birlestirilip
yumusatilmasi sonucu elde edilen geometriler bu algoritmanin ¢iktilart arasindadir.

4. Ogretilmis Yapay Sinir Aglar1 ile non-FEM C6ziimleme:Sonlu Elemanlar
Yontemi girdileri ve ¢iktilari ile yapay sinir aglar iiretilmesine izin veren yontemdir.
Birbirine benzeyen analiz dosyalarinda siireyi 6nemli dl¢iide azaltabilir.

5. Geleneksel Yontem: Geometride olusabilecek olan farkliliklar tanimlanir ve
Taguchi metodu ile indirgeme yapilir. Varyans analizleri lizerinden optimum geometri
bulunur.

6. DAQ Yardimi Yontemi: Gergekte calisan fiziksel sistemin, dijital ikizinin
olusturulmasi neticesinde, dijital veriye yiizlerce simiilasyon yapilmasindan ziyade,
fiziksel sistemin c¢aligma parametrelerinin dijital ikizi siirekli besleyecek sekilde
konumlandirildig1 yontemdir. Fiziksel sistemden ¢ok sayida veri almak i¢in, uygun
verileri alabilecek sensorlerin yerlesimi kritiktir. Kullanici, dijital ikiz tizerinden,
fiziksel sisteme veri gonderebilir. Veri almak ve gondermek cift yonliidiir.

7. Gergek Zamanli Coziicii Yontemi: Gercek zamanli olarak sonlu elemanlar
analizinin kosturuldugu bir yontemdir. Desktop Metal ismindeki teknoloji sirketi, bu
metodu kullanan algoritma gelistirmistir. Sinir sartlar1 ve degiskenler programa

tanitilip, aralarinda kurulan dinamik baglantilardan yararlanilir.

3.3.  Topoloji Optimizasyonu Programlari

Topoloji optimizasyonu igin kullanilan bazi programlar sunlardir:

1. Simulia Tosca: Dassault Systemes Firmasmna ait Simulia Miihendislik
ortaminin programidir. Kullanimi yaygindir. ATOM (Abaqus Topology Optimization

Module) ismi ile, Abaqus Programinda entegre kullanilabilmektedir. Tez iceriginde,
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tiim yapisal analizler Abaqus ortaminda yapilmis olup, topoloji optimizasyonlar1 ise
ATOM ile yapilmistir.

2. Altair OptiStruct: Altair firmasina aittir, Hypermesh ismindeki analiz programi
ile entegre kullanilabilmektedir. Kullanimi1 yaygindir.

3. MSC Nastran: MSC firmasina aittir. Nastran ¢oziiciisli, Siemens NX gibi
programlarla entegre olarak da kullanilabilmektedir. Kullanim1 yaygindir.

4, Discovery: Ansys firmasinin optimizasyon yazilimidir. Kullanimi yaygindir.
5. Within Enhance: Londra merkezli yazilim firmas1 Within Technologies’e ait
bir program olup, Autodesk diirlinleriyle entegre kullanilan eklemeli imalat ve
optimizasyon araglarina sahiptir.

6. SolidThinking Inspire: Altair firmasinin optimizasyon yazilimidir.

7. PERMAS-TOPO: Almanya kokenli, kullanimi1 heniiz pek yaygin olmayan bir
optimizasyon yazilimidir.

8. Genesis: Vanderplaats Arastirma Gelistirme Firmasi’nin optimizasyon

yazilimidir.
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4, EKLEMELI IMALAT

Eklemeli Imalat konvansiyonel imalatta oldugu gibi, dolu bir kiitiikten malzemenin
islenip c¢ikarilmasinin aksine, adeta bir bina diker gibi, en temelden baslayarak iiste
malzeme koyarak ilerleyen bir imalat seklidir. Onceleri katmanli imalat olarak
isimlendirilse de, bu isimlendirme pek dogru degildir. Katman katman isleme
teknolojisi disinda da bu yontemi ele alabilecek yeni teknolojiler gelistirilmesi s6z
konusu olabildigi i¢in, yontemi sirf bununla tanimlamak kapsami kisitlamak olur.
Eklemeli imalat kategorilerini ve tanimlamasini standartlagtirmak igin, literatiirde

ASTM F42 komitesi yetkilidir.

Eklemeli imalat piyasada daha ¢ok 3 boyutlu yazdirma teknolojisi ile taninmustir. 3
boyutlu yazdirmalar ile ¢ok kompleks sekiller ve geometriler olusturulabildigi igin,
geleneksel imalat yontemleri ile iiretilemeyecek yapilar bu metodla tiretilebilir. Hizl
prototipleme konusunda miithis bir esneklik saglar. Ciinkii iiretilmesi istenen parcalar
icin herhangi bir kalip, fikstiir, sablon ihtiyaci bulunmamaktadir. Az sayida parcanin

tiretimi i¢in de bu nedenle ekonomik avantaj saglar.

Pargalarin i¢ yapilarini da tek seferde entegre bicimde iiretmeye olanak tanidigi igin,
montajdaki parca sayisint minimuma indirir ve hatta montaj gereksinimini ortadan
kaldirabilen entegre ¢ozlimlere ulasilmasini miimkiin kilar. Eklemeli imalat
teknolojisinde hammadde olarak; seramik, metal, plastik, biyokimyasal ve baska
malzemeler kullanilabilir. Bu teknoloji cogunlukla, yiliksek baslangi¢ yatirim
maliyetlerine sahip degildir ve ekonomik olarak avantajlidir. Ayn1 zamanda; parcalar
entegre ve yekpare tasarlanip tiretilebildigi i¢in, metal birlestirme islemlerinden olan
kaynak ve lehime maruz kalmamaktadir, bdylece mekanik 6zellik kayb1 yaganmaz.
Entegre yapi tiretildigi i¢in kontrol edilmesi gereken parga sayisi diiser. Daha az sayida
parca ile ayni islevsellik yakalanabilir. Entegre iiretim, tedarik¢i sayisini azaltir.
Dolayistyla lojistik maliyetleri diiser ve firma-stok takibi stiregleri kolaylagir. Medikal
implantlarda kisiye 6zgii ¢oziimler sunmasiyla, kisisellestirilebilir bir kurgudadir.
Hizli prototipleme yapmaya uygun yapisi sayesinde, tasarimdan teste kadar giden
stiregleri onemli dlgiide kisaltan bir imalat teknolojisidir. Bu haliyle, yeni iiriinlerin
rakiplerden daha Once pazara ¢ikmasini saglayarak, firmalarin sektérdeki konumunu
degistirebilen dinamizm tasir. Katmanli iiretimdeki katmanlara bdliinen geometri

yapilari, Ureticiye katman kontrolii yapmasim1 ve bdylece kafes yapilart (lattice
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structures) elde etmeye yarar. Bu kafes yapilarinin katman (slice) diizeyinde kontrolii

yapilarak, iiretilen tirliniin agirlig1 ve kullanilacak malzeme miktar1 optimize edilebilir.

Eklemeli imalatin dezavantaji ise, seri liretime uygun olmamasidir. Plastik enjeksiyon
kaliplarinin, kaynak robotlarinin dakikalar icinde ara¢ {retebildigi modern
fabrikalarda, eklemeli imalat ile bu hizlara ulagsmak giinlimiiz i¢in ¢ok zordur. Parc¢ay1
katman katman isleyebilmek i¢in, geometri ve boyuta bagl olarak makinanin uzun
stireler siirekli calismasi gerekebilmektedir. Bu haliyle kisiye 6zel, butik tasarim ve

tiretimlere daha uygundur. Biyomedikal uygulamalarda bu nedenle sik tercih edilir.

Once CAD ortaminda tasarim yapilir, gerekirse optimizasyonu yapilir. Sonrasinda,
programlar CAD datasin1 katmanlarina (slice) ayirir ve lretilirken destek (support)
gereken yerlere destek ayar1 yapilir. Kafes yapisinin (lattice structure) kontrolii de s6z
konusu olabilir. Uretim hiz1 ve parca agirhigi ¢ok farkli parametreler optimize edilerek
kontrol edilebilir. Uretim sonrasi, ¢apak giderme ve yiizey piiriizliiliigiinii azaltma
adina ince talas kaldirma islemleri ve boyama yapilabilir. Parcadaki i¢ gerilmeleri
almak icin, 1s1l islem de uygulanabilmektedir. Hammadde plastik olursa, renkli plastik
hammadde kullanimi yapilarak, boyama islemine gerek birakilmayabilir. Katmanl

tiretim adimlar1 Sekil 4.1.de verilmistir (URL-10).
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Sekil 4.1. Katmanl iiretim adimlari.
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Eklemeli imalat gliniimiizde dylesine ilerleme kaydetmistir ki, evler dahi bu yontem
ile tretilebilmektedir. Roketlerde ve uzay-havacilikta kendisine kullanim yerleri
bulmustur. Giindelik hayatimiza ise, moda ve tekstilde, oyuncak ve hediyelik esya
olarak, saat kayislar1 vb. olarak ¢ok ¢esitli agilardan dahil olmus bir teknoloji

konumundadir.

Bir¢ok eklemeli imalat yontemi bulunmaktadir. Braket yapisinin firetilebilirligine

uygun olan bazi eklemeli imalat yontemlerine kisaca deginilmistir.

Toz yatak fiizyonu (powder bed fusion): Segici lazer sinterleme, elektron 1s1n ergitme,
secici lazer ergitme, dogrudan metal lazer sinterleme, secici 1st sinterleme gibi
yontemler icerir. Yatak adi verilen bir hazne i¢inde boyutlar1 farkli biiytikliiklerde
olabilen ¢esitli malzeme tozlar1 barindirdigr i¢in bu sekilde isimlendirilmistir. Bu
tozlar; lazer 1511, elektron isinlari veya termal baski kafalari ile ergitilir veya
sinterlenir. Mekanik 6zellikler korunarak iiretim yapilir. Metal, seramik ve polimer
malzemeler i¢in gelistirilmis tipleri bulunur. Katilasmis katmanlarin {izerine, ince bir
toz tabakasi serilerek iiretim devam eder. Toz yatak i¢inde parga, katman katman
olusur. Sinterleme veya ergitme prosesi ile katmanlar elde edilir. Toz yatak fiizyonu
yonteminin alt baghiklarindan olan ve braketin {iretilebilecegi bazi tiirler soyle

siralanabilir:

Segici Lazer Sinterleme (Selective Laser Sintering — SLS): SLS teknolojisi ile toz hale
getirilmis malzemeler (polimer, seramik ve bazi metaller), bir lazer kaynaginin tirettigi
1s1 sayesinde erime noktalarinin altindaki bir sicaklikta birbirine kaynastirilarak

katmanlar olusturulur. Prosese ait drnek gorsel Sekil 4.2.”de verilmistir (Ozer, 2020).

Sekil 4.2. Secici lazer sinterleme prosesi.
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Sekilde goriildiigii lizere, 1 numarali haznede toz hale getirilmis malzeme
bulunmaktadir. Tezgah iizerinde hareket eden 3 numarali silindir (toz serici), 1
numarali hazneden tozu siiriikleyerek, sinterleme isleminin yapildigi 2 numaral
platformun {izerine getirir. Burada lazer kaynagi, 3B modelin kesitine uygun olarak,
toz parcaciklarini 1sitarak birbirlerine kaynagsmasini saglar. Daha sonra 2 numarali
platform bir katman boyu kadar (yaklasik 100 mikron) asagi iner. Siire¢ bu sekilde
imalat bitene kadar tekrarlanir. Toz hanelerinden, silindir (toz serici) ile toz transfer
edildikten sonra, bu platformlar da bir katman yukari ¢ikar. Bu yontemde malzeme
israfi oldukca diisiiktiir. Islemlerden sonra geride kalan tozlar tekrar kullanilabilir.
Secici lazer sinterleme yontemi ile braketi tiretmek mimkiindiir, fakat SLS cihazlari
daha ziyade plastik tlirevi malzemelerin tliretiminde kullanilmaktadir ve giicleri daha
diisiik oldugundan, metal ergitme i¢in genelde yeterli degildir, bu sekilde ticarilesmeye

gidilmistir.

Elektron Isinli Ergitme (Electron Beam Melting — EBM): Elektron 1sinli ergitme
(EBM) teknolojisi, odaklanmis bir elektron 151n1 vasitasiyla toz malzemenin ergitilerek
kaynastirilmasi prensibine dayanir. SLS teknolojisine benzer olmakla birlikte farki,
sinterleme yerine ergitme yapmasidir. Yiksek mukavemetli parcalarin imalatinda
tercih edilmektedir. Bu malzemelerin tozlarin1 ergitmek ic¢in yiiksek giic
gerektiginden, kisa siirede islemi gerceklestirebilmek icin elektron 1s1n kaynaklari gibi
giiclii kaynaklara ihtiya¢ duyulmaktadir. Proses, vakum altinda gergeklesmektedir.
EBM’de yiizey kalitesi 20-25 mikron ortalama piriizlilik (Ra) araligindadir.
Minimum katman kalinligi ise 50 mikrondur. Elektronla tozlarin etkilesimini
engellemek icin yiiksek sicaklikta bir 6n 1sitma uygulanir. Bu islem, kullanilmamis
tozlarin sinterlenmesine sebebiyet verebilir. EBM’de, iiretilecek malzemenin iletken

olmas1 dnemlidir. Tarama hiz1 yiiksektir.

Secici Lazer Ergitme (Selective Laser Melting — SLM): Braket iiretilecek olsaydi,
iiretimi i¢in en uygun yontem Secici Lazer Ergitme yontemi olurdu. Secici Lazer
Ergitme teknolojisi, SLS (Secici Lazer Sinteleme) teknolojisiyle olduk¢a benzer
caligma prensibine baglidir. Bu teknolojinin SLS’ten farki, sinterleme degil, ergitme
yapmasidir. Imalatta kullandi§i malzemenin sicakligi ergitme noktasinin {izerine
cikarir ve orada kaynastirir. Titanyum, aliiminyum gibi metal tozlarindan homojen

parcalar imal eder. Cogunlukla havacilik, medikal ve otomotiv sektdrlerinde
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kullanilmaktadir. Metallerin ergitilmesi i¢in yliksek giice sahip lazer sistemleri
gerektiginden, yatirnm maliyetleri yiiksektir ve kontrolii zordur. 20 mikron ile 60
mikron arast katman kalinliklarinda tek katmanin iiretimi yapilabilir. Tipik yiizey
puriizlilik degeri 4-10 mikron ortalama yiizey purizliligi (Ra) degeridir, ki bu
EBM’e gore ¢ok daha piirtizsiizdiir. Galvanometrik aynalar yardimiyla tarama yapilir,
bu nedenle tarama hiz1 diisiiktiir. Reaktivitesi yiiksek olan magnezyum alagimlari ve
titanyum alagimlarini iiretirken, argon gibi asal bir gaz altinda islemin yapilmasi uygun
olur. Braketin SLM (Selective Laser Melting- Secici Lazer Ergitme) yontemi ile
tiretilmesi daha uygundur. Ciinkii Tiirkiye’de SLM yoOntemiyle iiretim yapan tesis
sayisi yeterlidir ve ulasmak kolaydir. Onemli olan; hizmet alinacak firmanin proses
tecriibesine sahip olmasidir ve kullanilan tezgahlara, uygulanan prosese bagl olarak,
tiretimin kalitesi degiskenlik gosterir. Aynt malzeme kullanilarak, farkli firmalarin
farkli cihazlariyla iretilmis ayni parcalar arasinda fark goriilebilir. Artik gerilmeler
(residual stres) kaynakli atma ve catlaklar olusabilen bir yontemdir. Gozenekli iiretim
hatalar1 olusmasina miisait bir yontemdir. Proses sirasinda bu tarz hatalar1 tespit
edebilen bir ticari tasarim/iiretim heniliz s6z konusu olamamistir. Belirli bir yonde
tiretim gerceklestigi i¢in, tabakalar arasi anizotropi olusumunu engellemek i¢in yeterli
fiizyonun saglanmasi 6nemlidir. SLM ile iiretilecek malzemenin, EBM’de oldugu gibi

iletken olmasina gerek yoktur.

Uretim aninda mikroyapiy1 belirleyen bazi faktdrler vardir. Lazer ile tozun etkilesimi,
tarama parametreleri, cevresel parametreler, tozun tipi, elde edilecek tanecigin boyutu,
yonelimi, ergimemis tozlar, mikro gdzenekler ve diger hatalar iiretilecek parcanin
mekanik 6zelliklerine dogrudan etki eder. Istenilen degerlerdeki mikroyapiy1 ortaya
cikarabilecek parametrelerin tespiti, iste bu ylizden c¢ok Onemlidir. Z yoOniinde
katmanlar ustliste bindigi icin, hata olusma riski daha fazladir. Tiim islemlerin
ardindan, 1s1l islem uygulanmasi yapmnin mekanik Ozelliklerini iyilestirebilir.
Kontaminasyon ve oksidasyon gibi etkenler nedeniyle, teoride siirekli kullanilabilen
yatak tozu, belli siire sonra mekanik 6zelliklerinde degismeler gosterebilir ve aslinda

stirekli kullanilmamasi, belli periyotlar ile yenilenmesi gerekebilir.

SLM yontemiyle tiretilen, turbojet motorunda kullanilan 6rnek bir parga Sekil 4.3.°te

goriilmektedir (URL-11).
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Sekil 4.3. SLM ile iiretilmis ve TJ90 turbojet motoruna ait bir parca.

SLM metodu ile Ford tarafindan iiretilen, kisiye 6zel bijon somunlar1 gorseli Sekil
4.4 ’te verilmektedir. Bu somunlar (URL-12) sayesinde, tekerlerin ¢alinmasinin éniine

gecilmesi amaclanmaktadir.

Sekil 4.4. Kisiye 6zel bijon somunlari.

Secici lazer ergitme yontemi giinden giine popiilerlesmektedir ve ileride en ¢ok

kullanilan metodlardan biri olacag1 ongoriilmektedir.
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5. MALZEME VE YONTEM

5.1. Program Genel Ayarlar

Bu tez calismasinda kullanilan braketin, ilk tasarim geometrisi Sekil 3.1°de
gosterilmistir. Braket, Catia V5 programi R21 siirtimii (URL-13) ile 3 boyutlu olarak
modellenmistir. Analiz ¢alismalari, Dassault Systémes Firmasi’na ait olan Abaqus
(URL-14) isimli Sonlu Elemanlar Programi 6.14 siiriimii kullanilarak yapilmustir.
Topolojik olarak optimize edilmemis, ilk tasarim geometrisi Sekil 5.1.°de

verilmektedir.

103.95

70

20, 9
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Sekil 5.1. Topolojik optimize edilmemis braket geometrisi.

Catia V5’te ¢izilmis olan braket geometrisi Abaqus’a transfer edilerek ise baslandi.

Parc¢a 6zelligi deforme olabilir (deformable) olarak se¢ildi (Sekil 5.2).

A
w

Name - Repair  Part Attributes  Scale

Modeling Space
@ 3D O 2D Planar O Axisymmetric

Type Options
(® Deformable

(O Discrete rigid

(O Eulerian

None available

oK Cancel

Sekil 5.2. Catia datasinin Abaqus’a alinmasi.
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Sadece civatalar ve cataldan gegen pim, analitik rijit govde olarak kabul edildi. Cilinkii
bu civatalarin ve pimin olduk¢a mukavim ve rijit (stiff) olarak tasarimda secildigi

kabul edilmektedir.

Parcanin programa tasinmasiyla birlikte, geometrinin sekli gorece karmasik
oldugundan, quad/hex mesh tipinin kullanilmasinin uygun olmayacagi program

tarafindan kullaniciya uyarilmaktadir (Sekil 5.3). Bu uyar1 dikkate alinmustir.

The part “fitting-1" contains imprecise geometry,
which is highlighted.

Partitioning and quad/hex meshing using the
medial axis algorithm may fail on imprecise

Sekil 5.3. Quad/hex mesh tipini kullanmama yoniinde uyart.

Sonrasinda, par¢aya yakinlasip uzaklagsmak ve parcayr rahatca dondiirmek igin,
program fare ayarlari tools-options meniisiinden, Catia programi ile senkron hale

getirildi (Sekil 5.4).

P e A
& C 5
Memory View Manipulation  |cons
Mouse Configuration

Application: | CATIA V5 ™

& Pan:  MB2

¢ Rotate: MB2+MB1 or MB2+MB3

4 Zoom: MB2+MB1-MB1 or MB2+MB3-MB3

oK Cancel

Sekil 5.4. Program dondiirme/6teleme/yaklasma ayarlari.
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File- set work directory meniisiinden, analizin kaydedilecegi dosya, ¢alismanin en

basinda olusturuldu (Sekil 5.5).

b
-

Current work directory:

C\Temp

New work directory:
C:/Users/Alp/Desktop/yeni_analiz

Note: In file selection dialog boxes, you can
click the work directory icon to jump
to the current work directory.

Cancel

Sekil 5.5. Kayit klasorii ayarinin yapilmasi.

Analiz dosyasi, save butonu ile analiz ismi adiyla, model veritabani olarak kaydedildi

(Sekil 5.6).

e
w

Directory:| (] yeni_analiz

@ ..

File Name: analiz

v

File Filter: | Model Database (*.cae®)

Sekil 5.6. Model veritabaninin kaydedilmesi.

Tools-query sekmesinden, distance (mesafe) sorgusu segilerek,

Cancel

tasinan geometrinin

Olceklendirilmeye tabii tutulmadigindan, braket iistiinden birden ¢ok 6lgiim alinarak

(Sekil 5.7), geometrik Slgiilerinin teknik resimdeki (Sekil 5.1) ile ayni oldugundan

emin olundu.
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¥

[E File Model Viewport View Part Shape Feature Jools Plug-ins Help K7
DEESER P ALBUEAR AR R E00 8500 @0 oK BB B

M Modek [ Model-1 ¥ pan.-|¢ming-| 9|

Model  Results Module: [ part

& Model Database M| + &1 %, G

|48 Models (1)
© Model-1
 fly Parts ) 4
[z Materials
& Calibrations 2,
& Sections 45, General Queries
@ Profiles s
048 Assembly =
o Steps (1) =
B2 Field Output Requests d
Bt History Output Requests s th Feature
s Time Points = Shell element normals
Bo ALE Adaptive Mesh Constrain  +
G Interactions -
B Interaction Properties
# Contact Controls a3 78 Blomen
4 Contact initalizations @f‘ 7‘ Mesh gaps/intersections
i Contact Stabilizations -

Point/Node

Angle

Beam element tangents
Mesh stack orientation
Mesh

Mass properties

€]] Constraints [ﬁ @ Geometry diagnostics
{B Connector Sections PRRST

4 F Fields
Py Amplitudes Part attributes
% Loads Regeneration warnings
L 8cs Substructure statistics

[ Predefined Fields
Blg Remeshing Rules
X Optimization Tasks
1[5 Sketches
8 Annctations
=143 Analysis

2 Jobs

By Adaptivity Processes

8 Co-executions

B Optimization Processes

€ 5| = X| Selectthe first entity for the distance calculation

Distance: 5. Compoments: 0., -5.. 0

Point 1: -50.959009. 22.34262, 60 Point 2: -50.959011, 22.342616. 10
[l Distance: 50. Components: -2.E-06, -4.E-06, -50

Sekil 5.7. Olgek ayarinin kontrolii.
Abaqus Programinda metrik birim (SI) veya Ingiliz birimleri (Imperial) segme tercihi

olmadig i¢in, data verilerinin birbiriyle uyumlu olmalart zorunludur. Tezde segilen

uyumlu 6l¢tim birimleri Cizelge 5.1°de belirtildi.

Cizelge 5.1. Sl birim sistemi.

Nicelik S

Uzunluk mm

Kuvvet N

Kiitle ton

Zaman S

Stres MPa

Enerji mJ

Yogunluk ton/mm?3
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Ag yapist, parga lizerinde, parcaya bagiml sekilde ayarlandi (Sekil 5.8).

Create instances from:
® Parts (O Models

Parts

Instance Type
@ Dependent (mesh on part)

O Independent (mesh on instance)

Note: To change a Dependent instance's
mesh, you must edit its part's mesh.

[[] Auto-offset from other instances

Apply Cancel

Sekil 5.8. Ag yapisini parca geometrisine iligkilendirmek.

Ardindan adim (step) modiiliine gegilerek adim yoneticisinden statik, genel ayari

secildi (Sekil 5.9).

Jodule: |3 Step M Model: |- Model-1 M Step: |2 Initial 9

ra (]

e

; Name: | Step-1

.{:’ Insert new step after

s
?‘-_l] Name Procedure Nigeom Time

il nitial [(GUED)] N/A N/A

Procedure type: | General I

t £ Nigeom... Dismiss
Dynamic, Temp-disp, Explicit (o
Geostatic

Heat transfer

Mass diffusion

Soils

Static, Riks v
< >

Sekil 5.9. Statik analiz dosyas1 olusturmak.

Bu modiilde yapilan ayar ile programin, ¢dziim i¢in baglangig iteratif degerlerini hangi

araliklarda nasil kullanacagi belirlenmektedir. Biiyiik deplasmanlar 6ngoriilmedigi
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i¢in, non-lineer etkiler ihmal edilebilir.

Tarihsel ¢iktilar (History output) olarak gecen zamana baglh degisimleri almamiza
gerek yoktur, lineer statik analiz zamandan bagimsiz olarak dikkate alinir. Tarihsel
ciktilar kapatilir. Her adim i¢in zaman periyodu 1 olarak alinir, ¢iinkii lineer statik
yiikklemeler zamandan bagimsiz sonuglara sahiptirler. Statik dengeye gelene kadarki
kisa stirede, yap1 i¢inde yasanan atomik degisimler, kafes yapis1 degisimleri mekanik

olarak ilgi alanimizda degildir (Sekil 5.10).

R
w

Name Step-1

Sekil 5.10. Tarihsel ¢iktilar iptal etmek.

Saha alan c¢iktis1 (Field output) olarak verilen alan ¢iktilar1 ise zamandan bagimsiz
olarak, istenilen sonuglar1 verir. Gerinim, gerilim, deplasman ve kuvvetler ile

momentler saha alan ¢iktisi olarak gozlemlenecek sekilde ayarlar yapilir (Sekil 5.11).

b
b

Name: F-Output-1
Step: Step-1

Procedure: Static, General

Domain: | Whole model ~| [] Exterior only
Frequency: | Every nincrements Mol

Timing: | Qutput at exact times

Output Variables
(O Select from list below () Preselected defaults () All @) Edit variables
ESU,

P [m] Stresses 47
[m] Strains

[®] Displacement/Velocity/Acceleration

[®] Forces/Reactions

[®] Contact
1 Enerav

v vevevyyw

Sekil 5.11. Gézlemlenmek istenen saha alan ¢iktilarini aktiflestirmek.
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Saha alan c¢iktilarinda Von Misses streslerini, deplasmanlart ve gerinimleri

programdan talep etmek dnemlidir (Sekil 5.12).

[[] List only variables with results:

Name Description (* indicates complex)

E Strain components at integration points
U Spatial displacement at nodes

UR Rotational displacement at nodes

Sekil 5.12. Analiz i¢in en kritik saha alan ¢iktilari.

5.2. Malzeme Ozelliklerinin Tanmitilmasi

Braketin malzemesi, Arcam Titanyum Alasimidir (TiAlsVa, Grade 5). TiAlsVa
Alagimi, partikiil boyutlar1 45-100 um araliginda olan toz halindedir ve Toz Yataginda
Ergitme yontemlerinden biri olan Segici Lazer Ergitme Eklemeli Imalat yontemine
uygun bir malzemedir. TiAlsV4 Alasimi, en yaygin kullanilan titanyum alagimidir ve
tip endiistrisi, havacilik, uzay, otomotiv ve denizcilik ekipmanlar1 endiistrisinde ¢ok
sayida uygulamaya sahiptir. TiAlgVs, kimyasal igerigi ve mekanik 6zellikleri Cizelge
5.2. ve Cizelge 5.3.’te gosterilmistir (URL-15).

Cizelge 5.2. Arcam TiAlgV4 malzemenin kimyasal icerigi.

Aliiminyum, Al % 6

Vanadyum, V % 4
Karbon, C % 0.03

Demir, Fe % 0.1

Oksijen, O % 0.15
Azot, N % 0.01
Hidrojen, H % 0.003
Titanyum, Ti Balans

Malzemenin kimyasal igerigi kadar, mekanik degerleri de olduk¢a 6nemlidir.
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Cizelge 5.3. Arcam TiAlsgV4 malzemenin mekanik degerleri.

Akma mukavemeti 950 MPa
Kopma mukavemeti 1020 MPa
Kopma uzamasti % 14

Kesit alan1 daralmasi % 40
Rockwell sertligi 33 HRC
Elastisite Modiili 120 GPa

Yogunluk 4.5 glem®
Poisson orani 0.33

Braket malzemesi Ozelliklerinin programa tanitilmasi gerekmektedir. Bu noktada
malzemenin elastisite modiilii, akma mukavemeti ve Poisson oranini sisteme
tanitmak, yapilacak analizler agisindan gerekli ve yeterlidir. Malzemenin elastik
ozelligi olarak elastisite modiilii (E) 120.000 MPa ve Poisson orani (v) 0.33 olarak
sisteme girildi. Yiik sartlar1 parcaya uygulandiginda, parcanin tiim bu yiiklere karsi
verecegi tepkinin lineer elastik bolgede, yani Hooke kanunu bolgesinde kalmasi
gerekmektedir. Malzemenin plastik 6zelligini karakterize eden akma mukavemeti de
950 MPa olarak sisteme tanitildi. Bu ii¢ 6zellige ilave olarak, malzemenin yogunluk
degerinin girilmesi lineer statik analiz i¢in yeterlidir. Malzeme metal tozu oldugu
icin, mekanik davranisi izotropiktir ve programa bu 6zellik tanitildi. Malzeme elastik

Ozelliklerinin tanimlanmasi, Sekil 5.13’te gosterilmistir.

&L Parts (1) Name: Material-1
= P2 Materials (1)
Description: | The Arcam Titanium Ti64AIV (Grade 5) powder »
&} Calibrations i
& Sections Material Behaviors
& Profiles
A8 Assembly Plastic
ol Steps (1)

B Field Output Requests
Bs History Output Requests
[+ Time Points i
Bp ALE Adaptive Mesh Constra 139
‘T Interactions =
& Interaction Properties
#{ Contact Controls

General  Mechanical Thermal ~ Electrical/Magnetic  Other v
Elastic

Type:  Isotropic M ~ Suboptions

4& Contact Initializations

A& Contact Stabilizations
Constraints

{E Connector Sections

F Fields

Py Amplitudes

[ Loads

L BCs

[ Predefined Fields

Remeshing Rules

X Optimization Tasks

=

[] Use temperature-dependent data
Number of field variables: 0%

Moduli time scale (for viscoelasticity): |Long-term

[ No compression
[J No tension
Data
Young's Poisson’s
Modulus Ratio

o

Sekil 5.13. Malzeme elastik 6zelliklerinin tanimlanmasi.
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Kullanilan malzeme metal alasimi tozu oldugu i¢in, mekanik karakteristigi olarak
izotropiktir, her yonden gelen yiike esit dayanim saglayacagi on goriilmektedir.

Braketin tamami kat1 ve homojen bir kesit olarak diisiiniilmelidir (Sekil 5.14).

& Create Section

Name: S«tio:-l
Category  Type
@ Solid Homogeneous
O Shell Generalized plane strain

O Beam Eulerian
Composite

Fluid

O Other

Continue... | Cancel

Sekil 5.14. Kesit olusturmak.

Tanimlanan kesit 6zelligi kat1 modelin tamamina uygulandi (Sekil 5.15).

¢ Edit Section Assignment

Region
Region: Set-1

Section

Section: VSection-l F &
Note: List contains only sections

applicable to the selected regions.

Type: Solid, Homogeneous

Material: Material-1

Lok | | Cancel |

Sekil 5.15. Kesiti geometriye atamak.

Ardindan step (adim) modiiliine gegildi. Adim yoneticisinden olustur denilerek statik,
genel ayar segilir (Sekil 5.16).
43



Aodule:|: Step M Model: |- Model-1 | Step: |2 Initial M|

Name: | Step-1

o Insert new step after
¥
K ital _________________|
8
% Procedure Nigeom Time
il (nitial (Initial) N/A N/A

Nigeom... Dieris Procedure type: | General v
Dynamic, Temp-disp, Explicit A
Geostatic
Heat transfer
Mass diffusion
Soils
Static, Riks v
< >

Sekil 5.16. Statik analiz dosyas1 olusturmak.

Bu modiilde yapilan ayar ile programin, ¢6ziim i¢in baglangig iteratif degerlerini hangi
araliklarda nasil kullanacag: belirlenmektedir. Biiyiik deplasmanlar 6ngoriilmedigi

i¢in, non-lineer etkiler ihmal edilebilir.

Tarihsel ¢iktilar (History output) olarak gegen, zamana bagli degisimleri almamiza
gerek yoktur, lineer statik analiz zamandan bagimsiz olarak dikkate alinir. Tarihsel
ciktilar kapatilir. Her adim i¢in zaman periyodu 1 olarak alinir, ¢iinkii lineer statik
yiiklemeler zamandan bagimsiz sonuglara sahiptirler. Statik dengeye gelene kadarki
kisa stirede, yap1 i¢inde yasanan atomik degisimler, kafes yapist degisimleri mekanik
olarak ilgi alammizda degildir. Ilaveten, grafik yazdirilmak istenildiginde tarihsel
ciktilar kullanilir. Kuvvet, gerilme veya gerinmeyi grafik olarak yazdirmak dinamik
analizlerde oldukca kullanigh olabilir. Ancak, statik analizlerde yiik sabittir, zamanla

degismez, bu nedenle tarihsel ¢iktilar kapatilir (Sekil 5.17).

o o

Name Step-1

Step procedure: Static, General

Variables:
Status: Created in this step
Create... Copy... Rename... Delete... Dismiss

Sekil 5.17. Tarihsel ¢iktilar iptal etmek.
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Saha alan c¢iktis1 (Field output) olarak verilen alan ¢iktilar1 ise zamandan bagimsiz
olarak, istenilen sonuglar1 verir. Gerinim, gerilim, deplasman ve kuvvetler ile

momentler saha alan ¢iktisi olarak gozlemlenecek sekilde ayarlar yapilir (Sekil 5.18).

A

L4

Name: F-Output-1
Step: Step-1

Procedure: Static, General

Domain: | Whole model | [ Exterior only
Frequency: | Every n increments M |1
Timing: | Qutput at exact times
Output Variables

O Select from list below O Preselected defaults (O All @) Edit variables
ESU,

[m] Stresses 2
[®] Strains

[®] Displacement/Velocity/Acceleration

[W] Forces/Reactions

[®] Contact

[J Energy

[ Failure/Fracture

[ Thermal 2
>

‘v wwvwvwvwvww

Note: Some error indicators are not available when Domain is Whole Model or In
[ Output for rebar
Output at shell, beam, and layered section points:

(@ Use defaults O Specify:

Include local coordinate directions when available

OK Cancel

Sekil 5.18. Gozlemlenmek istenen saha alan ¢iktilarin1 aktiflestirmek.

Saha alan ¢iktilarinda Von Misses streslerini, deplasmanlart ve gerinimleri

programdan talep etmek onemlidir (Sekil 5.19).

¥

Step/Frame
Step: 1, Step-1
Frame: 10 o

Primary Variable = Deformed Variable ~Symbol Variable —Statu
Output Variable

[[] List only variables with results:

Name Description (* indicates complex)

E Strain components at integration points
U Spatial displacement at nodes

UR Rotational displacement at nodes

Sekil 5.19. Analiz i¢in en kritik saha alan ¢iktilari.
5.3. Yiiklerin ve Simir Kosullarimin Tanimlanmasi

Braket 4 civata ile yapiya sabitlenmis olup, iki bacaginda (clevis) bulunan deliklerden

bir pim gegmektedir (Sekil 3.2). Yapinin modellenmesinde bu durumlar, sinir kosullari
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dikkate alinmistir. Bu ¢aligmada, civatalar ve pim modellenmemis, onun yerine
bunlarin etkisi modellenmistir. Yani civatalarin oturdugu bolgeler ankastre (sabit)
alinmis, pime gelen yiikler ise iki bacak deliklerindeki (pimin gectigi delikler)
silindirik yiizey alanina baglanilarak dagitilan ortadaki bir referans nokta ile temsil
edilmistir. Bunun sebebi, modelde kontak tanimlamaktan kacinmak ve bdylece non-
lineer analiz yerine, lineer analiz yapmaktir. Kontak tanimlanmis olsaydi, analiz non-
lineer olurdu. Kontak bélgesindeki tiim toleranslari, kontak iliskilerini detayli sekilde
girmek gerekirdi. [laveten, kontak yapan pargalarin birbirlerine gore olan bagil hareket
farklarin1 hesaplamak gerekirdi. Kontak tanimi yapilinca non-lineer olan modelleri
coziirmek, lineer modeli ¢ozdiirmeye nazaran (¢ok daha fazla parametre igerdigi igin)
daha uzun ¢6ziim zamani alacak ve hataya daha agik olacakti. Lineer analiz hem daha
giivenli sonuglar verir, hem de ¢6zlim siiresi daha kisadir. Yapida tasarim fazinda
secilen baglayicilar ve pim elemani, belirli bir emniyet faktorii gézoniine alinarak
secilir ve genelde standart elemanlardan olusur. Secilen bu standart elemanlar rijit
govde olarak kabul edilmektedir, yani yapiya gelen yiiklere lineer elastik bolge
limitleri igersinde tepki verirler ve kalici bir deplasmana ugramazlar. Yapidaki
civatalar ve pim, bu agidan statik analiz kapsaminin disinda kalmaktadirlar ve bu

calismanin odak noktasi degildir.

Braketten gegen pimi sembolize etmek i¢in, pimin gectigi iki deligin koordinatsal

olarak tam ortasina bir referans nokta (reference point, RP) atanmustir (Sekil 5.20).

Sekil 5.20. Referans nokta olusturulmas.
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Pime gelen tiim yiikler, bu noktaya uygulandi. Caligmada pim modellenmedi,
dolayistyla kontak yiizeylerin olusmasinin oniine gecilerek, non-lineer ¢oziimden
gelebilecek, hatali girdilere daha agik olan bir yontem kullanilmamistir. Non-lineer
¢Ozlimlerde, kontaklarin hatali tanimlanmasi sonucu, yiikk ve momentlerin aktariminin
yanlis hesaplanma riski vardir ve malzeme ¢iftlerinin, birbirlerine baglanti sekillerinin,

rijitlik davraniglarinin vb. detayli tanimlanmasi gerekmektedir.

Olusturulan bu referans nokta ve pimin oturdugu i¢ yiizeyler secilerek eslesme
(coupling) ismi verilen bir baglant1 olusturuldu. Pimin oturdugu i¢ yiizeyler tizerinden
brakete aktardigi tiim yiiklerin, referans nokta tizerinden aktarilmasina bu baglanti
olanak tanimaktadir. Eslesmeler, bir ylizeydeki diigiim grubunun hareketini bir
referans noktasina baglar ve hareket ya da kuvvetin referans noktasindan diigiim
gurubuna aktarilmasini saglar. Ornek bir eslesme baglantisinin yapist Sekil 5.21°de

verilmistir. (URL-16)

silindirik koordinat sistemi ekseni

radyal olarak Gtelenebilen,
eslestirilmis noktalar

referans nokta, RP eslestirme noktalarini tamimlayan

ylizey

Sekil 5.21. Ornek bir eslesme baglantisinin yapisi.

Eslesmeler, kuvvet aktariminda, yer degistirme tanimlamasinda, sinir kosullarinin
tanimlanmasinda, profil elemanlarla kiris elemanlarinin baglanmasinda siklikla
kullanilir. Eslesmelerin tanimlanmasi icin belirtilmesi gerekenler; referans diigiimii ve

baglant1 diigiimleridir. Ayrica eslesme tipinin tanimlanmas1 gerekmektedir.

Pimin yiiklenme sekilleri incelendiginde, analiz yapilirken emniyette kalmak adina
pimin brakete oturdugu alt ve list ylizeylerin tamami, etkilenen bolgeler olarak

secilebilir.
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Eslesme kontrol noktasi olarak referans nokta secilir. Eslesme yiizeyleri olarak da
pimin oturdugu yiizeyler secilir. Eslesme tipi ise, yilikii dagitan (structural distributing)
olarak segilir. Bu eslesme tipi; yiikiin referans noktadan, bagl diigiimlere dagilimi
tizerinde daha fazla kontrol saglayan ve braket yiizeyleri iistiindeki eslesme
noktalarinin gérece deformasyonlarina izin veren bir baglanti tipidir. Boylece, braketin
ortasindan gectigi kabul edilen pimin iizerine uygulanan yiikler, brakete mantikli

bigimde dagitilir (Dagang vd., 2013).

Yiikii dagitan eslesme tipi, diiglimlerindeki serbestlik derecelerini (DOF) ortadan
kaldirmaz. Baglanti diigiimlerindeki kuvvetlerin sonuglari, referans diigiimiindeki
kuvvetlere ve momentlere esdegerdir. Referans noktasi ile ilgili dagitilan yiiklerin
kuvvet ve moment dengesi korunur. Yiikii dagitan eslesme tipi, kisitlanmis ve
kisitlanmamig DOF’ler arasinda goreceli harekete izin verir. Baglanti diigiimlerinin
goreceli hareketi, dagitilmis yiikler tizerindeki denge kosulunun korunacagi sekildedir.
Yiki dagitan eslesme tipi, yiikiin referans diiglimiinden baglant1 diiglimlerine
dagilimimin daha fazla kontrol edilmesini saglar. Olumsuz bir sonug¢ olarak, yiikii
dagitan eslesme tipi tanimindaki ¢ok sayida baglanti diigimii, asir1 bellek kullanimina
ve uzun caligma siirelerine neden olabilir. Ger¢ek hayattaki deformasyonun ne
olacagini diisiiniip ona gore eslesme tipini segmek 6nemlidir (Sekil 5.22).

s
w

Name: Constraint-1

Type: Coupling

§ Control points: m_Set-1

f Surface s_Surf-1

Coupling type: () Kinematic
O Continuum distributing
(@ Structural distributing

C d degrees of freed
M urt Fur2 4 ur3
Weighting method: Uniform v
Influence radius: ®) To outermost point on the region
O Specify:
[C] Adjust control points to fie on surface
CSYS (Global) I3 A

oK Cancel

Sekil 5.22. Eslesme tipinin belirlenmesi.

Referans noktanin, pim yiizeyleri ile iliskilendirilmis hali Sekil 5.23’te gosterilmistir.
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Sekil 5.23. Referans nokta ile pim-delik yiizeylerinin eslestirilmesi.

Referans nokta tanimlandiktan sonra, yiikler tantmlanmistir. Yiik yoneticisinden (load
manager), referans nokta iizerine, yogunlastirilmis yiik (concentrated force, CF)

tanimlamasi yapildi.

Yikler belirlenirken ugak motoru iireticisi olan ve eklemeli imalata ¢ok ciddi
yatirimlar yapan General Electric (GE) firmasinin, ugak motoru tasiyan braketine
gelen yiiklerini verdigi kamuya agik raporu referans alinmistir (URL-17). Bu raporda
belirtilen yiiklerin tamami ile momentin yarisi alinmak suretiyle braket yiikleri

tanimlanmistir. Buna gore 4 farkli yiik brakete ayr1 ayri uygulandi.

Yiik ve momentlerin yariya diisiiriilerek alinma sebebi, tek bir ugak motorunu 2 ayri
brakete tagitmaktir. Boylece, tek braketin ugagi tasimasina giivenmeyerek, braketin
yapisal olarak hasar gormesi durumunda, ikinci bir braket yapisinin ugusa emniyet
katma amaciyla kullanilmasi tasarimci olarak Ongoriilmiistiir. Dolayisiyla, braket

sayist 2 katina ¢ikarilmis ve yiikler ise yar1 yariya diistiriilerek dikkate alinmistir.

Yiik kosulu-1, pim merkezinden yukari, statik ve dikey olarak, referans nokta tizerinde
+y yoniinde 17792,89 N seklinde uygulanmistir. Sekil 5.24°te gosterilen program ara

yiiziinde; CF1 + x yoniinii, CF2 +y yoniinii ve CF3 ise +z yoniinii ifade etmektedir.
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Kuvvet

a
L4

Name: Load-1

Type  Concentrated force
Step:  Step-1 (Static, General)
Region: Set-2

CSYS: (Global) Iy A

Distribution: | Uniform v
CF:

Ccr2 1779289

cF3:

Amplitude: | (Ramp) v f\/

[ Follow nodal rotation
Note: Force will be applied per node.

oK Cancel

Sekil 5.24. Yiik-1’in tanimlanmasi.

Yik kosulu-2, pim merkezinden yere paralel, statik, yatay olarak, referans nokta

lizerine - x yoniinde 18904,94 N olarak uygulanmstir (Sekil 5.25). Bu deger, adim

yoneticisinde (step manager) olusturulan adim-2’ye atanmistir, ¢iinkii yiik kosulu-2,

adim-2 altinda kontrol edilmektedir.

Name  Load-2

Type  Concentrated force
Step:  Step-2 (Static, General)
Region: Set-3 [3

CSYS: (Global) I A

Distribution:  Uniform v
CF1: -189049

CF2 0

CF3: 0

Amplitude:  (Ramp) v R

[ Follow nodal rotation
Note: Force will be spolied per node.

oK Cancel

kuvvet

Sekil 5.25. Yiik-2’nin tanimlanmasi.

Yiik kosulu-3, yatayla 48° aci1 yapan 21129,05 N degerinde bileske bir kuvvettir,

referans nokta tizerinde uygulanmakta ve adim-3 altinda kontrol edilmektedir. Bileske

kuvveti x ve y degerleri agisindan yazmak hesap kolayligi saglar. 15701,94 N dikey

kuvvet ve -14138,09 N yatay kuvvet olarak programa girildi (Sekil 5.26). Bu deger,
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adim yoneticisinde olusturulan adim-3’e atanmistir.

Name: Load-3

Type  Concentrated force
Step:  Step-3 (Static, General)
Region: Set-4 [y

CSYs: (Global) fp A

Distribution: Uniform v o
CF1: 141381

CF2 157019

CF3: 0

Amplitude: | (Ramp) U A

[ Follow nodal rotation
Note: Force will be applied per node.

oK Cancel

Sekil 5.26. Yiik-3’iin tanimlanmas.

Yiik kosulu-4, xz diizleminde, diger bir deyisle y ekseni etrafinda 282462 Nmm olarak
referans nokta iizerine uygulandi. Yiik kosulu-4, adim yoneticisinde olusturulan adim-

4’e atanmustir. (Sekil 5.27)

<
Name Step-1 Step-2 Step-3 Step-4 Ede...
v Leadt Created Prepag Propag Propag Wove Leht
v Losd-2 Created Propagated  Propagated
v lowd3 created  [ERREEE Move Right
Step procedure: Static, General
Load type: Concentrated force
Load status: Created in this step
Create... Copy.. Rename... Delete... Disenass
-
-
Name  Load-4
Type Moment
Step:  Step-4 (Static, General)
Region: Set-5
CsYs: (Global) Iy A
Distribution: | Uniform I
CM:
M2 282462
CM3:
Amplitude:  (Ramp) G L

[[] Follow nodal rotation
Note: Moment will be spplied per node.

oK Cancel

Sekil 5.27. Yiik-4’ilin tanimlanmasi.
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Tiim yiiklerin farkli adimlar altinda olusturulmasinin sebebi, yiik akislarinin basamak
basamak kontrol edilmesinin bir zorunluluk olmasidir. Ciinkii yap1 tiim bu yiiklere
ayn1 anda dayanmak durumunda degildir, ancak her yilike ayr1 ayr1 dayanabilmek

zorundadir.

Bu yiik kosullarinin tamamu yiik sart1 olarak modele uygulanmistir. Geometrinin bu 4
yilke ayr1 ayr1 dayanmasi gerekmektedir. Yik senaryolarinin geometriye
uygulanmasiyla yapi iizerindeki kuvvetlerin hangi yiik yollarini kullanarak geometri
tizerinden aktiklar1 belirlenmistir. Bu gdzlem, topoloji optimizasyonu igin bir

baslangi¢ referans degeri vermistir.

Yikler tanimlandiktan sonra sinir kosullari tanimlanmistir. Civatalarin braketle
temasta olan yiizeyleri segilip ankastre (her yonden sabit) olacak sekilde sifirinci sinir
sarti olarak tanimlandi, ¢linkii braket civatalar sayesinde rijit olarak yapisala
baglanmistir. Modeldeki sifirinct sinir sart1, baslangi¢ (initial) adiminda tanimlandi

(Sekil 5.28).

=
Nome: BC-1
Type  Symmetry/Antisymmetry/Encastre
Step:  Initial

Region: Set-7

Csvs: (Global) Ry A

O XSYMM (U1 = UR2 = UR3 = 0)

O YSYMM (U2 = UR1 = UR3 = 0)

O ZSYMM (U3 = UR1 = UR2 = 0)

O XASYMM (U2 = U3 = UR1 = 0; Abaqus/Standard only)
O YASYMM (U1 = U3 = UR2 = 0; Abaqus/Standard only)
O ZASYMM (U1 = U2 = UR3 = 0; Abaqus/Standard only)
OPINNED (U1=U2=U3=0)

@ ENCASTRE (U1 = U2 = U3 = URT = UR2 = UR3 = 0)

oK Cancel

Sekil 5.28. Sifirinct sinir sartinin tanimlanmasi.

1. sinir sart1 ise, y ekseni yani U2 yoniindeki deplasmana izin verilip, diger yonlerdeki
deplasman sifira esitlenerek uygulandi. Bu smir sart1 ise, artik baslangi¢c adiminda
degil, adim1’de yani yiik kosulu 1’in gegerli oldugu basamakta tanimlandi. Sekil
5.29’da gosterilen UR1 x ekseni etrafindaki doniis serbestlik derecesini, UR2 y
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yoniindeki doniis serbestlik derecesini ve UR3 ise z yoniindeki doniis serbeslik

derecesini ifade eder.

A
L4

Name:  BCforLC1

Type:  Displacement/Rotation
Step:  Step-1(Static, General)
Region: Set-8

| CSYS: (Global) [y A

Distribution: | Uniform v
o 0

Ouz

Muz: 0

4 v 0 radians

4 ur2: 0 radians.

Mur: 0 radians

Amplitude: | (Ramp) MR

Note: The displacement value will be
maintained in subsequent steps.

OK Cancel

Sekil 5.29. Birinci sinir sartinin tanimlanmas.

2. sinir sart1 ise, -X ekseni yani U1 yoniindeki deplasmana izin verilip, diger yonlerdeki
deplasmanlarin sifira esitlenmesiyle elde edildi. Bu sinir sarti, yiik kosulu-2’nin de
gegerli oldugu adim-2’de tanimlandi (Sekil 5.30). Yiik veya moment tesir ettiginde,

braket hangi yone dogru deplasman gosterecekse, o yonlerdeki serbestlik dereceleri

serbest birakilir, digerleri kisitlanir.

a
L4

Name: BCforLC2

Type:  Displacement/Rotation

Step:  Step-2 (Static, General)
| Region: Set-9

CSVS: (Global) [y A

Method: | Specify Constraints M
Distribution: | Uniform Mo
Ou:

Moz 0

HAus 0

Mt o radians
Murz o radians
[ ur3: 0 radians
Amplitude: | (Ramp) ™ F\J

Note: The displacement value will be
maintained in subsequent steps.

oK Cancel

Sekil 5.30. Ikinci sinir sartinin tanimlanmast.
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3. sinir sart1, X ve y yonlerindeki deplasman nedeniyle, o yonlere serbestlik tanimak ve
diger yonleri engellemek iizerine kuruldu ve yiik kosulu 3’iin gecerli oldugu adim-3’te

tanimlandi (Sekil 5.31). Tiim sinir kosullar1 referans nokta ile iliskilendirildi.

-
>

Name:  BCforLC3

Type:  Displacement/Rotation
Step:  Step-3 (Static, General)
Region: Set-10

CSYS: (Global) [p A

Method: Specify Constraints he

Distribution: Uniform v M

Oux

Qv
Fus 0
URI: 0 radians
Aur: o radians
HAurx o radians
Amplitude: | (Ramp) v R

Note: The displacement value will be
maintained in subsequent steps.

oK Cancel

Sekil 5.31. Ugiincii sinir sartinin tanimlanmast.

4. sinir sart1 olarak, momentin neden olacagi y eksenindeki deplasman ve momentin
donme olusturacagi y ekseni etrafindaki donme serbest birakilir, diger serbestlik

dereceleri sifira esitlenip sabitlenir (Sekil 5.32).

-
-

Name: BCforLCA

Type:  Displacement/Rotation
Step:  Step-4 (Static, General)
Region: Set-11

CSYs: (Global) [y A

Method: | Specify Constraints v
Distribution: | Uniform v
B 0

Ouz

Bus 0

WL [0 radians
Our2: radians
4 UR3: 0 radians
Amplitude: | (Ramp) MR

Note: The displacement value will be
maintained in subseauent steps.

oK Cancel

Sekil 5.32. Dordiincii sinir sartinin tanimlanmasi.
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5.4. Ag Yapisinin Olusturulmasi

Ag yapis1 olusturmak veya yapiy1 elemanlara ayirmak (meshleme) fiziksel bir tanim
araligin1 daha kiiclik tanim araliklarima (elemanlara) bélmek olarak ele alinabilir.
Amag, program arka planinda kurulan diferansiyel denklemlerin ¢oziiminii
basitlestirmektir. Bundan dolayi, sonlu elemanlar yonteminde elde edilen sonuglarin
dogrulugu, ag icinde kullanilan elemanin tipine ve eleman sayisina, eleman
blyiikligline baglidir. Ag yapisinin kalitesi ayn1 zamanda, topoloji optimizasyon
kalitesine de dogrudan etki eder.

Ag yapisinin uniform olarak yapida dagilimimin saglanmasi, yapida simetri varsa
faydalanilmas1 ve egrisel yiizeylerin/gegislerin mesh kontroliine dikkat edilmesi
oldukga 6nemlidir (URL-18).

Bundan sonra, braketi elemanlara ayirma agsamasina gegildi. Oncelikle pimin gegecegi
delik i¢ yiizey kenarlarinda en az iki diiglim bulunmast gereklidir, bu terminolojide
‘kalinlik boyunca en az iki eleman’ (minimum two elements through thickness) uyarisi
olarak bilinir (Schachar vd., 2001), yani kalinlik i¢eren bolgelerde, kalinlik boyunca
en az 2 kontrol elemani bulunursa sonlu elemanlar yontemi o bolgede basariyla
caligabilir, yapilan interpolasyon ve hiicreler arasi veri aktarimi saglikli hale gelir. Bu
calismada, emniyette kalmak i¢in, kalinlik boyunca 3 eleman kullanilmistir (Sekil
5.33).

Sekil 5.33. Kalinlik boyunca 6zel mesh kontrolii saglamak.

Ag yapisi eleman tipi olarak, C3D10 ismindeki 10 noktali quadratic tetrahedron
geometrisindeki eleman segildi (Sekil 5.34) (Zienkiewicz ve Taylor, 2005).
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Sekil 5.34. Abaqus’teki C3D10 isimli ag yapisi elemani.

Sekil 5.35’te gosterildigi gibi, 3 boyutlu gerilme ailesi altindan, geometrik diizen
olarak quadratic secilir. Bu geometrik yapi tipinde, tiggensel prizmanin alti kenarinin
ortasinda ilave birer diigiim noktasi vardir. Bu ek kontrol noktalar1 sayesinde, eleman
tizerinden daha fazla veri toplanabilir ve kiimiilatif hesaplamalar daha net yapilabilir.
Ucgensel geometriye haiz elemanin secilme sebebi, braketin kompleks bir geometriye
sahip olmas1 ve liggensel elemanlarin bu tarz geometrilerde, dortgensel elemanlara

gore yapiy1 daha iyi ve hassas olarak temsil edebilmesidir.

'S
4

Element Library Family

Acoustic
Geometric Order Cohesive
O Linear @ Quadratic | Continuum Shell N

Hex Wedge Tet
[ Hybrid formulation [] Modified formulation [] Improved surface stress formulation

Element Controls
Uistortion control: R

0.1

Element deletion: @ Use default O Yes O No
Max Degradation: @ Use default O Specify
Scaling factors: i 1 <
C3D10: A 10-node quadratic tetrahedron.
Note: To select an element shape for meshing,
select "Mesh-> Controls” from the main menu bar.
oK Defaults Cancel

Sekil 5.35. Eleman tipinin segilmesi.

Braket geometrisi yeterince karmasik oldugundan, bu analizde alt1 yiizlii elemanlar
yerine dort yiizli elemanlar kullanilmistir. Alt1 yiizli eleman, dort yiizlii elemandan
daha az hesaplama siiresi gerektirse de, daha basit geometriler i¢in kullanilabilir.

Ayrica Allport vd. (1996)’nin da belirttigi gibi, ikinci dereceden geometrik diizenin
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(quadratic geometric order) dogrusal geometrik diizenden (linear geometric order)
daha uzun siirmesine ragmen, topoloji optimizasyonu i¢in ikinci dereceden geometrik
diizen, dogrusal geometrik diizenden daha uygun oldugu i¢in ikinci dereceden

geometrik diizen tercih edilmistir.

Ag yapisini sik tutmak i¢in, elemanin bir kenari, maksimum 4 mm olacak sekilde
iteratif bir deger secilmistir ve dairelerin etrafinda ag y1gilmasi yaparak 6zel bir kontrol
saglamak amaciyla, egrisellik kontroliindeki maksimum sapma 0,03 ile kisitlanmustr.

Boylece daire bagina 26 eleman diismesi saglanmigtir (Sekil 5.36).

A
w .

Sizing Controls

Approximate global size: |4

Curvature control
Maximum deviation factor (0.0 < h/L < 1.0): | 0.03

(Approximate number of elements per circle: 26)

Minimum size control

(®) By fraction of global size (0.0 < min < 1.0) 0.1

(O By absolute value (0.0 < min < global size) |0.22
Yy g

0K | Apply | Defaults Cancel

Sekil 5.36. Eleman biiyiikliigii ve egrisel kontrol sapmasinin tanimlanmasi.

Egrisellik gecislerinin, radyuslarin ve dairelerin bulundugu boélgelere sik ag yapisi
olusturmak, analizin kalitesini etkiler. Ancak, yapinin genel ag yapisin1 4 mm eleman
biiytikligiinde yapmak, analiz kalitesini onemli 6l¢iide etkilemez. Bu ¢alismada, ag
yapist daha siki olusturularak, yeni bir analiz yapildi ve sonucun 6nemli &lgiide

degismedigi kanitlanda.

Varsayilan ag algoritmasi kullamilarak ve diizgiin (mapped) serbest {iggensel
elemanlara ayirma teknigine izin verilerek, uygun olan her yere atilabilecek ilave
ticgensel elemanlar da kontrol edildi ve elemanlara ayirma (meshing) komutuna

basilarak nihai ag yapis1 olusturuldu (Sekil 5.37).
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Sekil 5.37. Braketin elemanlara ayrilmis durumu.

Bu ag yapisinda 156696 adet diigiim (node) ve 100405 eleman bulunmaktadir (Sekil
5.38).

# Mesh Statistics
Summary

Total number of nodes: 156696
Total number of elements: 100405

Details

By Part By Element Type

Part Element Elements Nodes
Name Type

1 fitting 100405 156696

2 C3D10 100405

Sekil 5.38. Ag yapisina ait nokta ve eleman sayisi.

Son olarak, atilan ag yapisinda herhangi bir hata (error) olup olmadigi sorgulanir,
program tarafindan hata bulunur ise, mor renkle vurgulanacaktir. Yapilan dogrulama
sonucunda, Sekil 5.39°da gosterildigi tizere, herhangi bir ag yapisi hatasi

gozlemlenmemistir.
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-~
w

Shape Size  Analysis
Metrics  Metrics  Checks

Color Key

[ Errors -

O wai mings

[[] Create set PoorElements-1

Reselect Defaults

elements

Dismiss

Sekil 5.39. Ag elemanlarinda hata olmadigindan emin olunmasi.

Bu ¢alismada kullanilan ag yapist uygunluk kontrolii, Béliim 6’da yapilan analiz ile
de gosterilmistir.
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6. STATIK ANALIZ SONUCLARI

Ag yapisi olusturulan braket modeli, mevcut 4 yiik altinda ayr1 ayri ¢ozdiiriilmiistiir.
Mevcut 4 yiik, farkli adimlarda tanimlandigi icin, baslangi¢ adimi ve ¢ozdiiriilmesi
hedeflenen adim aktif hale getirildi, diger adimlar kapatildi. Ciinkii baslangi¢ adimi1
sayesinde civatalarin yapiy1 sabitlemesi siir kosulu ve baslangi¢ yiikk hesaplama
iterasyonu ¢alisabilmektedir. Civatalarin sabit olmas1 kosulu 4 adim yani 4 yiik sart1

icin de gecerlidir.

Yiik kosullarina gére adim yoneticisi ayarlar1 Sekil 6.1°de, yiik yoneticisi ayarlar

Sekil 6.2°de, sinir kosullart yoneticisi ayarlar1 Sekil 6.3’te gosterilmistir.

— r
Name Procedure Nigeom Time
v Initial (Initial) N/A N/A
v Step-1 Static, General OFF 1
X Step-2 Static, General OFF 1
X Step-3 Static, General OFF 1
x

3+
Name Procedure Nigeom Time
¢ Initial (Initial) N/A N/A
X Step-1 Static, General OFF 1
@ Step-2 Static, General OFF 1
X Step-3 Static, General OFF 1
X Step-4 Static, General OFF 1
& e
Name Procedure Nigeom Time
v Initial (Initial) N/A N/A
X Step-1 Static, General OFF 1
X Step-2 Static, General OFF 1
(V@ Step-3 Static, General OFF 1
X Step-4 Static, General OFF 1
Name Procedure Nigeom Time
(Yl Initial (Initial) N/A N/A
X Step-1 Static, General OFF 1
X Step-2 Static, General OFF 1
X Step-3 Static, General OFF 1
v Step-4 Static, General OFF 1

Sekil 6.1. Adim ydneticisi ayarlari.
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&

Name Step-1 Step-2 Step-3 Step-4
v/ Load-1 Inactive Propagated Propagated
X Load-2 Created Inactive Propagated
X Load-3 Created Inactive
X Load-4 Created
¢ Loa

Name Step-1 Step-2 Step-3 Step-4
X Load-1 Inactive Inactive Inactive
v/ Load-2 Created Inactive Propagated
X Load-3 Created Inactive
| X Load-4 Created
& Load Manager

Name Step-1 Step-2 Step-3 Step-4
X Load-1 Created Inactive Propagated  Propagated
X Load-2 Created Inactive Inactive
¢/ Load-3 Created Inactive
X Load-4
a

& Load Manager

Name Step-1 Step-2 Step-3 Step-4
X Load-1 Created Inactive Propagated  Propagated
X Load-2 Created Inactive Propagated
X Load-3 Created Inactive

e

Sekil 6.2. Yiik yoneticisi ayarlart.

¥ Bound

Name Initial Step-1 Step-2 Step-3 Step-4
v BCforlC0  [EIEENN Propogeated  Propagated  Propagated  Propagated
v BCforlC1 Created Inactive Propagated  Propagated
X BCforlC2 Created Inactive Propagated
X BCforlC3 Created Inactive
X BCforlC4 Created
X fition M

Name Initial Step-1 Step-2 Step-3 Step-4
v 8Cfortco  [EESREININ Propagated  Propagated  Propagated  Propagated
X BCforLC1 Created Inactive Inactive Inactive
v’ BCforlC2 Created Inactive Propagated
X BCforlC3 Created Inactive
X BCforlC4 Created
& Boundary Condition Manager

Name Initial Step-1 Step-2 Step-3 Step-4
v BCfortC0 [T Propagated Propagated  Propagated  Propagated
X BCforLC1 Created Inactive Propagated  Propagated
X BCforlC2 Created Inactive Inactive
v’ BCforlC3 Created Inactive
X BCforlC4 Created

Name Initial Step-1 Step-2 Step-3 Step-4
v BCforlCO  Created Propagated Propagated Propagated Propagated
X BCforLCl Created Inactive Propagated  Propagated
X BCforlC2 Created Inactive Propagated
X BCforLC3 Created Inactive
v BCforLC4

Sekil 6.3. Sinir kosullar1 yoneticisi ayarlart.
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Bundan sonra sirastyla, biitlin yiikler brakete ayr1 ayr1 uygulanarak Von Mises gerilme
dagilimlar1 elde edildi. Von-Mises es deger gerilmeleri, metal malzemelerin
kullanildig1 hasar analizlerinde referans gerilme degeri olarak kullanilmaktadir.
Yapilarda olusan maksimum Von-Mises gerilmeleri, akma dayanimiyla

karsilastirilarak, yapinin hasar durumu hakkinda yorum yapilabilmektedir.

Sekil 6.4’te Yiik-1’e gore elde edilen Von Mises gerilme dagilimi gosterildi. Yiik
kosulu-1 i¢in adim-1 aktif edildi ve diger adimlar pasif yapildi. Benzer sekilde, ylik-1
kosulu ile sinir kosulu-1 acildi, diger yiik ve sinir kosullar pasif yapildi. Civatalarin

sabitlemesi sinir kosulu devam ettirildi.

S, Mises

(Avg 75%)
+1.727e+03
+1.583e+03
+1.43%e+03
+1.295e+03
+1.151e+03
+1.007e+03
+8.633e+02
+7.194e+02
+5.755e+02

+4.317e+02
+2.878e+02
+1.43%e+02

+1.864e-02

Sekil 6.4. Yiik-1’e gore yapida olusan Von Mises gerilme dagilima.

Heniiz pah kirilmamis ve/veya radyus atilmamis olan keskin kenar ve koselerde
biriken ve tepe gerilmesi (peak stress) olarak adlandirilan ger¢ek dis1 sonuglar, analizin
degerlendirilmesinde dikkate alinmaz. Tepe gerilmesi bir tasarimda olusan ve analiz
sonuclarin1 degerlendirirken yerine gore anlamsiz olarak kabul edilebilen, bu sebeple
ihmal edilen bolgelerde olusan bir gerilme tiiriiniin ifadesidir. Tepe gerilmeleri;
0zellikle noktasal ylikiin uygulandigi bolge, sinir kosullarinin belirlendigi bolgeler ve

koseli geometrilerin koselerinde meydana gelir. Bu tepe gerilmelerinin goriildigi
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bolgeler; tekillik (singularity) bolgesi olarak adlandirilir. Mesh kalitesinin artirilmasi
sonucu bu tekilligin ortadan kalkmadig1 gézlenmektedir. Analiz sonuglarinin yapisina
bakilarak, bu bdlgelerin ihmal edilmesi olagandir. Tepe gerilmelerinin oldugu

bolgelerden, emniyetli miktarda uzaklasip simiilasyon sonucunu yorumlamak gerekir.

Buna gore tepe gerilmelere yakin noktalardan alinan 6lgiimler sonucunda, tepe stresi
sayllmayan bolgeler miihendislik yorumu (engineering judgement) ile tespit edilmistir.
Yanyana iki nokta ele alalim, bunlardan biri 820 MPa stres ile yiikleniyorken, digeri
840 MPa ile yiikleniyor olsun. Ikinci noktaya komsu olan {igiincii bir nokta ise, 1500
MPa stres degerini veriyor olsun. Bu durumda 1500 MPa veren noktanin keskin bir
kenar veya kose ilizerinde oldugu veya smir kosuluna veya yiike denk geldigi
goriiliirse, tepe stresinin ve tekilligin bu {igiincii nokta iizerinde olustugu miihendislik
yorumuyla anlasilir. Bu minvalde, geometrilerin ve yiiklemelerin 6zelinde, her
analizin tepe stres ve tekillik yorumu ayr bir gozle degerlendirilmelidir. Buna goére
Sekil 6.5’te gosterildigi gibi maksimum gerilme civata deligi etrafinda 868 MPa
degerinde Olciildii.

3 Probe Values X
Field Output...
% Step: 1, Step-1 Frame: 10
B2 Field output variable for Probe: S, Mises (Not averaged)
Probe Values
@ Select from viewport O Key-in label O Select a display group

Probe: Elements | Components: Selected M Position: Integration Pt

Value for Attached nodes: 20802, 9696, 9809, 9743, 148528, 144901, 154934, 148526, 148527, 144954
" Partinstance Element ID Type Attached nodes S, Mises
FITTING-1 7751 ao1o 20802, 9696, 9809, ¢ 705.242, 851.021, 755.589, 868.664
Olgiim alinan elemana
ait nokta

Note: Click on respective check button to annotate values in viewer

Sekil 6.5. Yiik-1 altindaki yapida olusan maksimum gerilme.

868 MPa, malzemenin akma mukavemeti olan 950 MPa’dan kiigiiktiir, dolayisiyla yiik
kosulu-1 altinda, malzemenin elastik bolgede kaldig1 séylemek uygundur. Coziim
ciktisinda, iki veya daha fazla elemana ait olan ortak noktalar (diigiimler) bulunur ve
bu noktalar, farkli elemanlar tarafindan ortak olarak kullanildigi i¢in, birden ¢ok
cikti/veri igermektedirler. Bu durumu anlamli hale getirebilmek i¢in, bu pozisyondaki
diigimlerden alinan sayisal ¢iktilar, programin varsayillan ayar1 olarak %75

ortalanarak (Ren vd., 2021) gorsel lejantlar elde edilmektedir. Abaqus ve diger analiz
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programlarinda stres, ‘sdzde entegrasyon noktalarinda’ hesaplanmaktadir. Bu noktalar
her elemanin i¢indedir. Analizin ardindan analizci, gerilmenin tiim model tizerindeki
dagilimim 6grenmek ister. Bu nedenle, entegrasyon noktalarindan alinan degerler,
diigiimlere ekstrapolasyon yapilir. Cogu diigiim, iki veya daha fazla 6ge i¢in ortaktir,
bu nedenle ekstrapolasyondan birka¢ deger alacaklardir. Varsayilan "Ortalama
almadan oOnce skalerleri hesapla" secenegiyle Abaqus, Once gerilim tensorii
bilesenlerinden skaler degerleri (Mises gerilimi gibi) hesaplar. Daha sonra ortalama,
her diigiim igin tek bir skaler degeri elde etmede kullanilir. Bu varsayilan ortalama
alma tiirii segildiginde, analizci ortalama alma esigini % cinsinden belirtebilir. Bu,
komsu Ogeler arasindaki ortalamanin kapsamini kontrol eder. Deger olarak %75'in
belirtilmesi durumunda, belirli bir diiglimiin komsu elemanlardan aldig:1 katkilar
arasindaki goreli fark %75'ten biiyiikse, bu katki degerlerinin ortalamasi
alimmaz. %75'in altindaysa degerlerin ortalamast alinir. %0 olmast durumunda
ortalama yoktur ve %100 olmasi durumunda tiim sonuglarin ortalamasi alinir. %75

degeri, Abaqus’ta kullanilan, varsayilan ortalama esik degeridir (Xu ve Xu, 2008).

Yiik-1 kosulu i¢in, tepe streslerini azaltabilmek adina, braket geometrisinin civata
gecen 4 deliginin alt ve st keskin kenarlarina 1 mm’lik yarigapla yuvarlatma atilip,

braket ag elemanlarina ayrildiginda Sekil 6.6’daki goriintli olusmaktadir.

Sekil 6.6. 1 mm yarigapla yuvarlatilmis civata deligi kenarlari
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Ayni yiik ve sinir kosullart altinda braket i¢cin mevcut yiik problemi ¢ozdiiriilmiis ve

Von Mises gerilme dagilimi Sekil 6.7°de verilmistir.

S, Mises
(Avg: 75%)
+1.146e+03
+1.051e+03
+9.552e+02
+8.596e+02
+7.641e+02
+6.686e+02
+5.731e+02
+4.776e+02
+3.821e+02
+2.866e+02
+1.911e+02
+9.556e+01
+4.415e-02

Sekil 6.7. Yiik-1 i¢in yuvarlatilmis kenarl braketin gerilme dagilimi

Sadece 1 mm gibi kiiclik bir deger ile atilan yuvarlatma sonucunda bile, iist tepe
gerilmenin 1727 MPa’dan 1146 MPa’a diistiigii gozlemlenmektedir. Yuvarlatma
(radyus) degeri 2 mm’e ¢ikarilip problem tekrar ¢ozdiiriildiigiindeyse, Sekil 6.7° deki
ile aym1 gerilme dagilimi elde edilmektedir. Bu bdlgeye civatalar bastigi igin,
yuvarlatma veya pah kirma miktar1 ne olursa olsun, tepe gerilmelerinin daha fazla
diismeyecegi  Ongoriilmektedir. Bu tepe gerilmeleri, civata temasindan

kaynaklanmaktadir ve analiz bakis acis1 ile yorumlanip ihmal edilmelidir.

Sekil 6.8’de Yiik-2’ye gore elde edilen Von Mises gerilme dagilimi gosterildi. Yiik
kosulu-2 i¢in adim-2 aktif edildi ve diger adimlar pasif yapildi. Benzer sekilde, yiik-2
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kosulu ile sinir kosulu-2 acildi, diger yiik ve sinir kosullar1 pasif yapildi. Civatalarin

sabitlemesi sinir kosulu devam ettirildi.

S, Mises
(Avg: 75%)

+2.967e+02
[ +27196+02

+2.4726+02
+2.2256+02
+1 9786+02
+1 7316402
+14336+02
+1.2366+02
+9.8396+01
+7 4176401
+4 9456+0]
2 4736401
+1 3786-02

Sekil 6.8. Yiik-2’ye gore yapida olusan Von Mises gerilme dagilimi.

Sekil 6.8’de goriildiigli gibi, yiik-2’nin uygulanmasiyla maksimum gerilmenin 297
MPa’m altinda kaldig1 goriilmektedir, geometri elastik limitler altinda yiiklenmistir.
Herhangi bir kalic1 plastik deformasyon beklenmez. Burada tepe stres dogrudan
sonucun yorumlanmasinda kullanilmistir, ¢iinkii maksimum stresin, tepe strese
ulastig1 yiik senaryosunda, tepe stresi malzemenin akma degerinin altinda kalirsa,
diger gerilmelerin gozlemlenmesine gerek yoktur, bulundugu ortami domine eden tepe

stresi zaten akma mukavemetinin altinda ¢ikmustir.

Sekil 6.9°da, yiik-3’e gore elde edilen Von Mises gerilme dagilimi gosterildi. Yiik
kosulu-3 i¢in adim-3 aktif edildi ve diger adimlar pasif yapildi. Benzer sekilde, yiik-3
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kosulu ile sinir kosulu-3 acildi, diger yiik ve sinir kosullar pasif yapildi. Civatalarin

sabitlemesi sinir kosulu devam ettirildi.

S, Mises
(Avg 75%)

+1.510e+03
[ +1 3846403

+1 2508403
+1 1336403
+1 0076403
+3 8106402
+7 5526402
+6 2936402
+5 0356402
+3TT66+02
+25136+02
+1 2506402
+58106-0

Sekil 6.9. Yiik-3’e gore yapida olusan Von Mises gerilme dagilima.

Tepe gerilmeler ihmal edildiginde, en yiiksek gerilmenin 850 MPa ¢iktigi

goriilmektedir, buna gore braket elastik sinirlar iginde yliklenmektedir.

Sekil 6.10°da, yiik-4’e gore elde edilen Von Mises gerilme dagilimi gosterildi. Yiik
kosulu-4 icin adim-4 aktif edildi ve diger adimlar pasif yapildi. Benzer sekilde, yiik-4
kosulu ile siir kosulu-4 acildi, diger yiik ve sinir kosullar pasif yapildi. Civatalarin

sabitlemesi siir kosulu devam ettirildi.
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5, Mises
(Avg 75%)

+1,095+02
[ +1 004e+02

+9 1256401
+37136+0]
+7 3006401
+6.7896+01
£ 4756401
+4.563+01
+3 6506401

+2.738e+01
+1.826e+01
+9.131e+00

+6,621¢-03

Sekil 6.10. Yiik-4’e gore yapida olusan Von Mises gerilme dagilimi.

Moment kaynakli olusan maksimum gerilmenin 110 MPa oldugu goriilmektedir. Buna
gore braket elastik limitler altinda yiiklenmistir. Tepe stresi burada, delik etrafinda
olusmustur, delik etrafina pah kirilmamis veya yuvarlatma yapilmamistir ve civata
kafasinin basma bolgesidir. Tepe stres etkisi dikkate alinmamis ve 3 diiglim noktasi

kagiilarak o6lglim alinmustir.

6.1. Ag Yapis1 Uygunluk Kontrolii

Ag yapisi kalitesinin dogru ve yeterli oldugunu gostermek igin, yiik-4 i¢in daha yogun
ag yapisi altinda ¢6ziim yapildi. Bu ¢oziimde, braket genel eleman biiyiikligii 4 mm

yerine 2 mm olacak sekilde ag yapisi olusturuldu (Sekil 6.11).
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v
Sizing Controls
Approximate global size: 2
{4 Curvature control

Maximum deviation factor (0.0 < WL < 1.0) 0.03
(Approximate number of elements per circle: 26)

Minimum size control

®) By fraction of global size (0.0 < min < 1) 0.

(O By absolute value (0.0 < min < global size) (02

0K @ Defaults Cancel

Sekil 6.11. 2 mm maksimum eleman boyutu ile aglanan braket.

Bu durumda braket, 444358 adet diigiim ve 295698 adet eleman barindirmaktadir
(Sekil 6.12).

Total nunber of nodes: 444358
Total nunber of elenents; (RELE
295698 quadratic tetrahedral elements of type CIDI

Sekil 6.12. 2 mm eleman boyutuyla boliintiilenen modelin diigiim ve eleman sayzisi.

Braketi, yiik-4 i¢in bu ag yapisinda ¢ozdiiriince, Von Mises gerilme dagilimi Sekil
6.13°te gosterilmistir.
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S, Mises
(Avg 75%)

+1.1216+02
[ +1.0276+02
+9,339¢+01

+8.405e+01
+7.471e+01
+6.537e+01
+5.603e+01
+4.66%e+01
+3.736e+01
+2.302e+01
+1.868e+01
+9.342e+00
+4.295e-03

Sekil 6.13. Siki ag yapisi altinda elde edilen Von Mises gerilme dagilima.

Moment kaynakli olusan maksimum Von Mises gerilmesi, eleman boyutunun 4 mm
oldugu coziimlemede 110 MPa iken, eleman boyutunun 2 mm oldugu daha siki ag
yapisina sahip modelde 112,1 MPa’dir. Degisim farki %10’dan kiiciiktiir, yani ilk
basta brakete uygulanan ag yapis1 kalitesi uygun ve yerinde olarak kabul edilebilir.
Buna ag yapisinin yakinsamasi (mesh convergence) denilir. Mesh yakinsamasi
aninda, maksimum gerilme yatay bir egri halinde hareket etmeye yaklasir ve ¢ok az
degisimlere sahip olur. Bu da problemin saglikli ¢ozdiiriildiigiine ve analizin stabil
sonuclar verdigine dair kanitlardandir. Tiim yiikler i¢in, sonuglar yakinsamistir ve

Yiik-4 i¢in yakinsamaya dair kanit gorseli Sekil 6.14’te verilmistir.
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Job History
= Job
= Step 1
= Increment 1
= Attempt 1
[teration 1

Summary Warnings Residuals Contact Elements

[teration

Converged: Yes

= Increment 2
= Attempt 1
Iteration 1
=l Increment 3
= Attempt 1
lteration 1

Sekil 6.14. Yiik-4 i¢in ¢dzdiiriilen modelin yakinsama kaniti.

Sonug olarak, yapiya 4 farkl yiik kosulu altinda da statik analiz yapilarak programa
yiik yollar1 (load-paths) tanitildi. Yiiklerin hangi miktarda ve hangi yollardan aktigini
bu sayede 6grenen programa, topoloji optimizasyonu i¢in girdiler yapildiginda, bu yiik
yollarimi dikkate alinmakta ve yiikiin gegmedigi alanlar bosaltilmaktadir. Boylece
optimizasyon programi yapiyt hafifletmeye yonelik olan algoritmasin

calistirmaktadir.
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7. TOPOLOJi OPTIMIZASYONU SONUCLARI

Topoloji  optimizasyonu problemi, ATOM (Abaqus Topology Optimization
Module)’da modellenmistir ve alti adimdan olugmaktadir. Bu adimlar agagida sirasiyla

agiklandi:
1. Optimizasyon hedefi tanimlamak

Yiiklenen pim disinda kalan tiim braket, optimizasyon alaninin pargasidir. Civata ve
pimin temasta oldugu yiizeyler sinir sart1 olarak dondurulmustur ve normal algoritma,
‘malzeme giincelleme stratejisi’ olarak se¢ilmistir. Konservatif ve agresif algoritmalar
tercih edilmemistir. Genel ve hassaslik bazli algoritma segilmistir, ¢iinkii bu algoritma

durum-bazli algoritmaya nazaran daha giivenilirdir.
2. Tasarim tepkilerini tanimlamak

Gerinim enerjisi ve hacim, tasarim tepkileri olarak tanimlanmistir. Toplamda 4 farkh
yiikk senaryosunu entegre eden bir yiik kiimesi oldugu i¢in, gerinim enerjisi, tiim

yiiklerin ortak birlesim kiimesi olarak dikkate alinmistir.

3. Amag fonksiyonu tanimlamak

Gerinim enerjisi minimize edilecek sekilde amag fonksiyonu tanimlanmastir.
4. Optimizasyon kisitlar1 tanimlamak

Optimize edilmis geometrinin hacminin, orjinal geometri hacminin %350’sine
indirilmesi optimizasyon kisit1 olarak ele alinmistir. Hedeflenen gercek optimizasyon
degeri ise %30°dur. Aradaki fark, iiretimsel nedenlerden ve tasarima konulan emniyet
faktoriinden kaynaklanmaktadir. %30’luk bir hacim yani kiitle kazanimi i¢in, program
%350°1ik bir hedef ile calistirllmistir. Aradaki %20°lik artig, topolojik optimize edilmis
yapinin CAD ortaminda modellenirken, konvansiyonel iiretim metodlarina da uygun
olacak sekilde yapinin diizeltilmesi sonucu ve yapiya eklenen ilave yuvarlatmalardan
kaynaklanmaktadir. Tasarimci, topolojik optimize edilmis yapiyr oldugu gibi
kullanmak yerine, civata eksenlerini kenardan malzeme ekleyerek uzaklastirmak gibi

ilave giiclendirmeler ve tedbirler alarak modellemeyi tercih edebilir.
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5. Geometrik kisitlar1 tanimlamak

Geometrideki minimum duvar kalinligi 1.5 mm olarak tanimlanmistir, boylece
tiretilmesi ¢ok zor olabilecek, kirilganlik dogurabilecek ince cidarlarin olugmasi
engellenmistir. {laveten, yapiy iiretimsel olarak kisitlayici bir geometrik smir kosulu
olarak ise, topolojik optimizasyonu yapilmis ve yumusatilmis model geometrisinin,
iretim sonrasi ortalama yiizey puriizliilik degerinin (Ra) maksimum 3,2 mikrometre
olarak teknik resimde verilmesi olabilir. G6zenekliligi diisiik ve ylizey piirtizliiliigii az
olan bir {irlin, yiiklere kars1 daha stabil tepkiler vermektedir ve braket, ugcagin dis
aerodinamik yiizeyinde dogrudan hava akimina maruz kalarak calisacagi igin,
aerodinamik siirtlinmesinin az olabilmesi amaciyla, miimkiin mertebe pliriizsiiz
olmalidir. Simiilasyon modelinde herhangi bir durma sartt kurgulanmamistir.

Optimizasyon igin toplam 25 iterasyona (deneme) sahip bir analiz yapilmustir.

Abaqus’tin yapisal analiz modiiliinden, ATOM’a gegis yapildi ve optimizasyon gorev

yoneticisinden, yeni bir topoloji optimizasyonu agildi (Sekil 7.1).

e
-

Name: | Task-1

Type

Topology optimization

Shape optimization
Sizing optimization

Sekil 7.1. Topoloji optimizasyonu gorevi olusturmak.

Optimizasyona tabii tutulacak bélge, modelin tamami olarak segilir. Yiikiin yiiklendigi
bolgeler ve sinir kosullarinin atandig1 alanlar dondurulur ve bdylece optimizasyondan
etkilenmelerinin 6niine gegilmis olur (Sekil 7.2). Bu bolgeler, pim ve civata temas
yiizeyleri oldugu i¢in, baglanti elemanlar: ile temas halindedir ve optimizasyona

ugramalar1 istenmez. Net Olcli ve toleransta tiretilmeleri elzemdir.
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Name: Task-1
Type: Topology
Region: Set-5

Basic Density Perturbation Convergence Advanced

Freeze load regions

Freeze boundary condition regions

Sekil 7.2. Yiik bolgeleri ve sinir kosulu bolgelerinin dondurulmast.

Yogunluk giincelleme stratejisi olarak, normal algoritmasi secilir (Sekil 7.3). Buna
birinci alternatif olan konservatif algoritma, tasarim yanitlariin asir1 hassas oldugu
ve/veya kisitlar1 yerine getirmekte sorun yasandigi durumda, daha fazla optimizasyon
iterasyonu gerektiginde tercih edilebilir. Kullanicinin bir bagil malzeme yogunlugu
esigi tanimlayip, o esigin altinda kalan degerleri yapidan hacimsel olarak ¢ikarmak
istemesi durumunda, ikinci alternatif olan agresif algoritma segilebilir. Braket, normal

algoritma altinda beklenen ¢oziimleri verebilmektedir.

N
w EC

Name: Task-1
Type: Topology

Region: Set-5

Basic Density Perturbation Convergence Advanced
Density update strategy:  Normal v

Initial density: (@) Optimization product default (O Specify:
Minimum density: 0.001

Maximum density: 1

Maximum change per design cycle: | 0.25

Sekil 7.3. Yogunluk giincelleme stratejisi se¢imi.

Hassaslik bazli genel optimizasyon algoritmasi kullanilarak ¢6ziim yapilmak

istenmistir (Sekil 7.4).
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Name: Task-1
Type: Topology
Region: Set-3

Basic Density Perturbation Convergence Advanced
Algorithm: (@ General optimization (sensitivity-based)

(O Condition-based optimization
[[] Delete soft elements in region: (Not Picked)

Favor continuity (Standard)

0.05

Material interpolation technique:
(® Optimization product default O SIMP (O RAMP
Penalty factor: | 3

Sekil 7.4. Topoloji optimizasyonu algoritmasinin segilmesi.

Tasarim tepki yoneticisinden, yeni bir tasarim tepkisi olusturuldu. 4 yiik kosulu i¢in

entegre olarak ele alinan gerinim enerjisi, ilk tasarim tepkisi olarak planlandi (Sekil
7.5).

A
-w- =

Name: D-Response-1

Type: Single-term Design Response
Task:  Task-1 (Topology, General)
Region: (Whole Model)

CSYS: (Global) [y L
Variable ~ Steps

Show available selections: ® All (O For objective functions O For constraints

Stress

Energy stiffness measure

Volume

Weight

Displacement

Rotation

Eienfreauencv calculated with Krei ¥
< >

Operator on values in region: | Sum of values M

Sum of values

Sekil 7.5. Gerinim enerjisinin tasarim tepkisi olarak secilmesi.

Tiim basamaktaki yiik degerlerini entegre eden bir yiik dagilimi kullanabilmek i¢in bu

ozellik (Operator on values across steps and load cases: sum of values) programda
aktif edildi (Sekil 7.6).
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Sy tdit Desig

Name: D-Response-1

Type: Single-term Design Response
Task:  Task-1 (Topology, General)
Region: (Whole Model)

CSYs: (Global) [y L
Variable Steps

Source of values: (O Use last step and last load case from the current model

@ Specify:
+
Step and Lower Upper
Modal Load Case Modes  Mode  Mode

Mogs—Jar

Shell layer values: | Maximum M
Operator on values in region: | Sum of values e
Operator on values across steps and load cases: | Sum of values M

Sekil 7.6. Yiiklerin entegrasyonunu saglamak.

Ikinci tasarim tepkisi olarak hacim girildi (Sekil 7.7).

A = Ra G

Name: D-Response-2

Type: Single-term Design Response
Task:  Task-1 (Topology, General)
Region: (Whole Model)

CSYS: (Global) 3y A

Variable

Show available selections: @ All O For objective functions (O For constraints

Stress

Energy stiffness measure
Volume

Weight

Displacement

Sekil 7.7. Hacmin tasarim tepkisi olarak secilmesi.

Bu topoloji optimizasyonundan beklenen, gerinim enerjisi ve hacmin azaltilarak

geometrinin optimize edilmesidir.

Gerinim enerjisinin minimize edilmesi, amag fonksiyonu olarak tanimlandi (Sekil

7.8).
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Name: Objective-1
Task:  Task-1 (Topology, General)
Target: | Minimize design response values

Design Response

Reference

Value Type

Name Weight
¢/ D-Response-1 Vl 1 0 Strain energy

Sekil 7.8. Amag fonksiyonunun tanimlanmasi.

Hacmin, baslangi¢c degerinin %50’sine indirgenmesi ise optimizasyon kisit1 olarak
olusturuldu (Sekil 7.9). Topoloji optimizasyonu sonunda ortaya ¢ikan yapi, hacimsel
olarak gergekten de orjinal geometrinin yarisina indirilmis olacaktir, ancak iizerinde
yapilan imalata uygun hale getirme, yumusatma vb. operasyonlarla gercek hacim

azaltimi, sonug olarak %30 ve lizeri hedeflenmektedir.

e
-

Name: Opt-Constraint-1
Task:  Task-1 (Topolegy, General)
Design Response

Name: | D-Response-2 v x
Type: Volume

Constrain the response to:

(O Avalue <=:

(@ A fraction of the initial value <=: | 0.5

Sekil 7.9. Hacim optimizasyon kisitinin olusturulmasi.

Element boyutu parametresi segilerek, geometrik bir kisitlama olusturuldu. Bu
kisitlamaya gore izin verilecek olan minimum duvar kalinlig1 1,5 mm’dir. Yani, yap1
tizerinde kumpas veya farkli bir 6l¢iim aletiyle 6lgiilebilecek en ince cidar kalinligs,
1,5 mm’nin altina diismemelidir. Bu, eklemeli imalatin iiretimsel yapisina uygun bir

kriterdir. Fazla ince cidarlarin iiretiminde, kirilmalar gerceklesmesi olagandir.
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Daha sonra, optimizasyon siire¢ yoneticisine girildi, 25 dongiide bitmesi istenen
topoloji optimizasyonu emri olusturuldu (Sekil 7.10). 25 optimizasyon adimi yeterli

gorilmistiir, ¢linkl 20. adimdan sonra geometride 6nemli degisiklikler olmamustir.

F N
w

Name: Opt-Process-1
Model: Model-1
Task: Task-1 ~| (Topology, General)

Description: | Topology optimization
Optimization = Submission Memory Parallelization
Controls
Maximum cycles:| 253
Data save: (@ Specify cycles
Initial [] First 4] Last [] Every cycle
O Every cycle

Sekil 7.10. Topoloji optimizasyonu emri olusturulmasi.
Girdiler dogrulandiktan sonra, braket ¢oziime gonderildi. C6ziim tamamlandiktan

sonra, sonuc¢lar kombine edildi. 25 optimizasyon tasarim dongiisii sonucu elde edilen

kombine sonug, Sekil 7.11°de gosterildi.

Sekil 7.11. Topoloji optimizasyonu ham (islenmemis) sonucu.

Bu veri .stl (stereolithography) uzantili dosya olarak alinir. Stl uzantili dosyalar, 3
boyutlu yazdirma ve bilgisayar destekli tasarimda yaygin kullanilan bir dosya formati
olup, Standard Triangle Language veya Standard Tessellation Language olarak da
isimlendirilir. Bunun nedeni, geometriyi liggensel geometriler vesilesiyle ifade
etmesidir. ik olarak 1987 yilinda gelistirilmistir. Renk ve doku bilgisi icermezler, bu

nedenle dosya boyutlar1 gorece kiigiiktiir ve isleme hiz1 yiiksektir. Tek malzemeden
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olusan, tek renkli olarak iiretilmesi planlanan geometriler i¢in ve de prototipleme ile
yiiksek kaliteli goriintii (render) alma islemlerinde Stl formatinin Segilmesi mantiklidir

(Bechet vd., 2002).

Bes tur yumusatma islemi (smoothing) operasyonu sonucu data disar1 aktarilir (Sekil
7.12). Yumusatma yapilmasi; yiizey kalitesini artirmasi, tiretilebilirlige olan katkilar

ve Ol¢lim kolaylig1 saglamasi bakimindan 6nemlidir.
Output name: | Opt-Process-1_surface

Basic

Formats: [] Abaqus input file [] STL

Design cycle: 21
Iso value (0-1): 0.3
Advanced

Reduction percentage (0-100): 0
Reduction angle (0-90): 15
Smoothing cycles: (O) None (@) Specify:| 5.5

Target volume (0-1): 0
Filtering: @ Off (O Moderate O Full

Sekil 7.12. Optimizasyon sonucu ortaya ¢ikan datanin yumusatilmasi.

Elde edilen yumusatilmis geometri Sekil 7.13’te verilmistir.

Sekil 7.13. Topoloji optimizasyonu sonrasi yumusatilmis (islenmis) data.
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Yapi1 bu haliyle de iiretime uygun degildir. Geometrideki keskinlikler giderilmis olsa
da, geometri siireksizlikler ve kopukluklar barindirmaktadir. Bunlart NURBS (non-
Uniform Rational Basier Splines) yiizeyleri haline getirebilecek olan gesitli programlar
vardir veya; stl datasindan Ol¢iimler yapilarak, geometrinin uygun bir CAD
programinda son Olgiilerine uygun olarak, parametrik sekilde tersine modellenmesi
gerekmektedir.

Topoloji optimizasyonu sonuclar1 genelde, dogrudan kullanilmazlar. Miihendisler
tarafindan yorumlanirlar ve pargalarin pah kirilacak, yuvarlatma yapilacak bolgeleri
belirlenir. Parga sayisin1 azaltacak entegre ¢oziimler diisiiniiliir, gerekirse CAD modele

miidahalelerde bulunulur ve tiretilebilirlik gozetilir.

Bu amagla topoloji optimizasyonu ile elde edilen braket, CATIA ile sifirdan

modellenmis olup, goriiniimleri Sekil 7.14.’te verilmektedir.

Sekil 7.14. Uretime hazir braket geometrisi- perspektif goriiniimleri.

Braketin, optimizasyon yapilmadan énceki orjinal hali 1,913x10* m?® hacme sahipti
(Sekil 7.15).

Definition

%Elwmm;‘ PartBody...Copy (1) offitting.
Result——— —— =

ul =
Calculation mode: Exact

Type: Volum

Characteristics Center Of Gravity (G)

Volume [1913¢-004m3 | Gx [13,399mm

s [0063m2 Gy [3153mm

Mass  [0353kg Gz [34655mm

Density | 4460kg_m3

Inertia /G | nettia/ O | Ineria/P | Inertia/ Avis | Inerta/ Axis ystem |
~Inertia Matrix /G ——————————— —
loxG | 0,001kgxm2 JioyG | 0,002kgxm2 JlozG [0,002kgem2

hyG [3373e-00kgxm2 |bxaG [-3,23e-006kgxm2 [ly2G [5,776e-006kgxm2
Principal Moments / G
M1 [9553e-004kgm2 M2 [0002kgxm2 M3 [0,002kgxm2

Sekil 7.15. Braketin optimizasyon dncesi hacmi.
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Topoloji optimizasyonu yapildiktan sonra modellenen CAD modelinde ise hacim;
1,305x 10™* m? e diisiiriilmiistiir (Sekil 7.16).

Definition

%Esummn { PartBody..Part1.1

Result

Calculation mode : Exact

Type: Volume

Characteristics i~ Center Of Gravity (G) —
Volume [1305-004m3 | Gx [5,59mm |
Area 0,05m2 Gy |26,633mm

Mass 0,582kg |Gz [35013mm

Density | 4460kg_m3

Inertia / G ' Inertia/ O | Inertia/P | Inertia/ Axis | Inerta / Axi System |

T Inertia Matrix / G - 7
loxG [6,578e-004kgem2 _loyG [7,93e-004kgem2|lozG [0,001kgxm2 ]
IhyG [1,301e-004kgxm2 |G [-6,294e-008kgxm2 |lyzG [-3,075e-007kgum2 |
[~ Principal Moments / G

M1 [5788e-008kgxm2  |M2 [872e-004kgxm2  |M3 [0,001kgxm2 |

Sekil 7.16. Optimizasyon sonrasi nihai CAD modelinin hacmi.

Yani hacimdeki ve dolayisiyla agirliktaki azalma, %31.7 dir. Hedeflenen %30 ve lizeri
hacim diisiisii hedefi yakalanmustir. Ustelik elde edilen yeni geometri, eklemeli imalat
yonteminin haricinde, NC yani talas kaldirarak klasik imalat yontemleriyle iiretmeye
de uygundur. Yapinin keskin kenar ve koselerine, imalat yapildiktan sonra el taslama
cihazi ile pahlar kirilmasi ve yuvarlatmalar yapilmasi, tepe gerilmelerinin azaltilmasi
i¢in etkili bir yontemdir. Bunun yaninda, tepe gerilmelerini azaltmak i¢in civatalar, pul

uzerine oturtulabilir.

Braket topoloji optimizasyonu yapilmadan iiretilseydi, gortiniimii Sekil 7.17.deki gibi

olurdu.

Sekil 7.17. Optimizasyon dncesi malzeme atanmis braket goriiniimii.
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Braket topoloji optimizasyonu yapildiktan sonra {iretilseydi, goriinimii Sekil
7.18.”deki gibi olurdu.

Sekil 7.18. Optimizasyon sonras1 malzeme atanmis braket goriiniimii.

Uretim sonrast gapak gidermesi yapilmis olan yapiya, gerekirse i¢ gerilimlerini
giderme maksadiyla 1s1l islem uygulanabilir ve astar boyaya ilaveten {ist katman boyas1
atilarak kimyasal etkilere direncli hale getirilebilir. Civata ve pimlerin girdigi yiizeyler
calisan ylizeyler oldugundan, buralar maskelenebilir ve astar ile boyadan uzak
tutulabilirler. Malzeme titanyum alasimi oldugu i¢in, korozyon direnci yliksek

olacaktir.
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8. OPTIMIZASYON SONUCLARININ DOGRULANMASI

Brakete topoloji optimizasyonu 6ncesi yapilan statik analiz sonucunda, elastik sinirlar
icerisinde kalindigi, gosterildi. Bu boliimde optimizasyon sonrasi elde edilen hacmi
%31,7 azaltilmig brakete, ayn1 yiik kosullar1 altinda statik analiz uygulandi. 4 yiik

kosulunda yapilan analiz sonuglar1 asagida verildi.

Optimizasyon dncesinde yapilan analizde kullanlan adimlar, optimizasyon sonucunda
elde edilen braket modelinde de aynmi sekilde uygulandi. Elde edilen sonuglar

siralanmustir:

Yiik kosulu-1 i¢in Von Mises gerilme dagilimi Sekil 8.1’de gosterildi.

S, Mises
(Avg: T5%)

+1.770e+03
[ +1.622e+03

+1.475e+03
+1,327e+03
+1.180e+03
+1.032e+03
+3.84%e+02
+7.374e+02
+5.899e+02

+4.424e+02
+2.950e+02
+1.475e+02

+1.010e-02

Sekil 8.1. Yiik-1 i¢in optimizasyon sonrast Von Mises gerilme dagilimi.

Tepe gerilmeleri ihmal edildiginde, maksimum gerilmenin beklenen sekilde, yiike en
yakin bolgedeki civata alaninda ve 865 MPa olarak gergeklestigi goriilmektedir (Sekil
8.2).
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WA RED

Fied Output
A e 1, stepe1 Frame: 10

S Field output varisble for Probe: S, Mises (Not averaged)

ort O Key-inlabel O Select a display group

Probe: Elements v Components: Selected Position:  Integration Pt

[Valae for s, Mises:

[ Partinstance HementiD Type  Attachednodes S, Mises

| &2 parmit 56524 €010 18659, 10815, 10821, 1 660.75, 865.465, 864.83, 744238

Ol¢iim alinan
elemana ait nokta

Sekil 8.2. Gerilmenin okundugu elemana ait nokta ve gerilme degeri.

Bu sonuca gore, optimize edilmis braket, elastik limitler i¢cinde zorlanmaktadir.

Yiik kosulu-2 i¢in Von Mises gerilme dagilimi Sekil 8.3’te gosterildi.

S, Mises

(Avg 75%)
+3.006e+02
+2.756e+02
+2.505e+02
+2.255e+02
+2.004e+02
+1.754e+02
+1.503e+02
+1.253e+02
+1.002e+02
+7.516e+01
+5.011e+01
+2.506e+01
+5.112e-03

Sekil 8.3. Yiik-2 i¢in optimizasyon sonrast Von Mises gerilme dagilimi.

En yiiksek tepe gerilmesi bile 301 MPa oldugundan, geometrinin bu yiik altinda elastik

bolgede ¢alisacagini sdylemek miimkiindiir.
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Yiik kosulu-3 i¢in Von Mises gerilme dagilimi Sekil 8.4’te gosterildi.

S, Mises

(Avg 75%)
+1.553e+03
+1.423e+03
+1.294e+03
+1.164e+03
+1.035e+03
+9.057et+02
+7.763e+02
+6.469e+02
+5.175e+02
+3.881e+02
+2.588e+02
+1.294e+02
+2.901e-03

Sekil 8.4. Yiik-3 i¢in optimizasyon sonrast Von Mises gerilme dagilimi.

Tepe gerilmeleri ihmal edildiginde, delik ¢eperinde 920 MPa’lik gerilme
gozlemlenmistir (Sekil 8.5), bu nedenle geometri, elastik limitler iginde

yiiklenmektedir.

& Probe Values
Feld Outpun
A Sep 1 Sep) frame 10

P b ¢ wput vanable for Probe S, Mises (Not averaged)

Probe Valves

® Select from viewpont Key-in label Select o dupley group

Probe Blement omponents: Sekected Poution: Integration Pt

Vahue for Attached nodess TE228 10821, 10806, 1089, 123112 123000, 89723 VY7887 12278, 123013

[T Partistance  Hement 1D Type Attac hed nodey S, Mives
PARINA 50663 CI010 18228, 10821, 10864 734.931, 919.243, 876,101, 196,166

Sekil 8.5. Yiik-3 dogrulama analizi i¢in olusan maksimum gerilme.
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Tepe streslerini diisiirmenin bazi1 yollart sunlardir:
1) Keskin kenar ve koselere pah kirmak veya yuvarlatmak
2) Yk tekil olarak atamak yerine, homojen dagilmis halde vermek. Bu durum
her zaman miimkiin degildir, yiikiin dogasina baglidir.
3) Bazi tepe stresleri ag elemani yogunlugunu artirarak diisiiriilebilir, bu durum
da her zaman miimkiin degildir. Ag yogunlugu artmasina ragmen diismeyen

tepe stresleri de vardir.

Son olarak, moment kosulu olan yiik-4’tin ¢6ziimii yapildiginda ¢ikan Von Mises

gerilme dagilimi Sekil 8.6’da verilmektedir.

S, Mises

(Avg 75%)
+1.575e+02
+1.444e+02
+1.312e+02
+1.181e+02
+1.050e+02
+9.186e+01
+7.874e+01
+6.562e+01
+5.250e+01
+3.937e+01
+2.625e+01
+1.313e+01
+3.646e-03

Sekil 8.6. Yiik-4 i¢in optimizasyon sonrast Von Mises gerilme dagilimi.

Son yiikleme kosuluna gore ¢ikan maksimum gerilme 158 MPa olup, akma smirinin

oldukca altindadir ve geometri elastik limitler i¢inde kalmaktadir.

Boylece topoloji optimizasyonu yapilmis olan braketin, gercekten de 4 yiik kosuluna,

hala elastik limitler i¢cinde dayanabilir oldugu kanitlanmustir.
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Ortaya ¢ikan son model, en kolay eklemeli imalat ile liretilebilir olsa da, konvensiyonel
ve ileri teknik tiretim yontemlerini entegre eden bir proses akisi ile de islenmesi

mumkuindiir.

4 farkli yiik kosulu altinda lineer elastik statik analiz uygulanan brakette olusan
maksimum Von Mises esdeger gerilme degerleri Cizelge 8.1.’de 6zetlenmistir.

Cizelge 8.1. Braketten olusan maksimum Von Mises gerilmeleri.

Yiik Optimizasyon Oncesi Optimizasyon Sonrasi
Maks. Gerilme (MPa) Maks. Gerilme (MPa)
Yiik kosulu-1 868 863
Yiik kosulu-2 297 301
Yiik kosulu-3 850 920
Yiik kosulu-4 110 158

Cizelge 8.1’e gore, Yiik kosulu-1 i¢in, optimizasyon sonrast maksimum gerilme
diiserken, diger ylik kosullar1 i¢in arttig1 gortilmektedir. Topoloji optimizasyonu yap1
tizerindeki gerilmelerin bolgesel olarak artip azalmasiyla dogrudan ilgilenmez. Lineer
elastik sinirlar icinde hizmet verecek bir yapisal parga tasarlayan tasarimci/analizci
icin, akma mukavemetinin emniyet faktoriine boliinmesiyle elde edilen bir maksimum
izin verilen gerilme degerine kadar yapisal parga yiiklenecek sekilde hacimsel
bosaltmalara 1zin verebilir. Boylece, yapt maksimum gerilme ile yiiklenecek sekilde,
ancak minimum agirlikta ve yeteri kadar dayanikli bir yap1 elde etmeye olanak tanir.

Bunun kontrolii tasarimci/analizci tarafindan yapilir.

Topoloji optimizasyonu yapilmis braket igin, 4 ayr1 yiik altindaki tepe gerilmeleri,

Sekil 8.7°deki referans civata deliginin etrafindan verilmektedir.

Sekil 8.7. Referans civata deligi.
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Yiik-1 durumunda, referans civata deligi etrafindaki tepe gerilmeler Sekil 8.8’de

gosterilmistir.

Sekil 8.8. Yiik-1 i¢in referans civata deligi etrafindaki gerilmeler.

Diigiim noktalarindan alinan bu degerler, liste olarak Sekil 8.9°da verilmistir.

# Probe Values
Field Output...

o Step: 1, Step-1 Frame: 10
&= Field output variable for Probe: S, Mises (Avg: 75%)

Probe Values

(®) Select from viewport () Key-in label () Select a display group

Probe: Compenents: | Selected E|

Value for 5, Mises: 203.34
Part Instance Node ID  Def. Coords 5, Mises

FITTING-1 145767  61.1757, 0.00766029, 59.8835 203.34
FITTING-1 74971 56.336, -0.581015, 52.3145 824,562
FITTING-1 1823 56.3377, 8.04634e-35, 48,7099 119845
FITTING-1 9744 55.5442, 0.00891747, 49.1831 1036.56
FITTING-1 9867 54,4221, 0,0201426, 49.8815 730456
FITTING-1 9853 54.5828, 0.0200388, 51.5645 716,136
FITTING-1 9846 55,1341, 0.0183054, 53.1604 691,808
FITTING-1 9839 56.0028, 0.0152479, 54.5785 607.434
FITTING-1 9989 54.4937, 0.0302987, 54.6255 472.083
FITTING-1 9995 53.3994, 0.0346952, 52.8231 503.378
FITTING-1 9938 53.1903, 0.0362156, 50.8571 524.801
FITTING-1 9994 53.2297, 0.0333283, 48.8516 519.974
FITTING-1 1845 56.9301, -5, 52.2719 1604.69
FITTING-1 1847 56,3909, -5, 49.9157 171513
FITTING-1 M6 56.5174, -2.5, 51,1266 333.574

FITTING-1 ™7 56.9301, -2.5, 52.2719 33518

FITTING-1 7418 57.6048, -2.5, 53.2852 305.41
FITTING-1 1829 57.6049, 9.91953e-35, 53.2853 976.432

Sekil 8.9. Yiik-1 i¢in referans civata deligi etrafindaki gerilmeler.

Topoloji optimizasyonu yapilmis braket igin, Yiik-2 durumunda tepe gerilmelerin

olustugu referans civata deligi etrafindaki gerilmeler Sekil 8.10’da gosterilmistir.
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Sekil 8.10. Yiik-2 i¢in referans civata deligi etrafindaki gerilmeler.

Diiglim noktalarindan alinan bu degerler, liste olarak Sekil 8.11°de verilmistir.

[T PartInstance MNodelD 5, Mises
FITTING-1 137757 255.646
FITTING-1 1811 75.7316
FITTING-1 145559 42,3944
FITTING-1 136119 48,742
FITTING-1 9867 51,3819
FITTING-1 st 56.5583
FITTING-1 10110 65.5762
FITTING-1 140742 49,8702
FITTING-1 3081 38.0597
FITTING-1 9746 82,6400
FITTING-1 145681 64,5588
FITTING-1 1843 242.39

Sekil 8.11. Yiik-2 i¢in referans civata deligi etrafindaki gerilmeler.
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Topoloji optimizasyonu yapilmis braket icin, Yiik-3 durumunda tepe gerilmelerin
olustugu referans civata deligi etrafindaki gerilmeler Sekil 8.12’de radyal hatlar

boyunca gosterilmistir.

Sekil 8.12. Yiik-3 i¢in referans civata deligi etrafindaki gerilmeler.

Diiglim noktalarindan alinan bu degerler, ilgili diiglim noktalarmin kimliklerini de
icerek bicimde bir liste olarak Sekil 8.13’te verilmistir. Tiim modelde, istenilen kimlik

numarasina sahip nokta tizerindeki gerilme degerini okumak miimkiindiir.

Veriler bir tablo seklinde Excel’e rapor olarak ¢ikarilabilir. Bu sekilde 6l¢timlenen
verilerin, dairesel (polar) olarak degisimlerini gozlemlemek de miimkiin hale gelir.
Sonuglar bindelik hassasiyetle elde edilebilse de, analiz yaklagiminda olusabilen

hatalardan 6tiirii, hassasiyet genelde bu Ol¢iide ele alinmaz.
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ol o
wr FTODE ValL

Field Qutput...
ola Step: 1, Step-3 Frame: 10

= Field output variable for Probe: S, Mises (Avg: 75%)

Probe Values

(®) Select from viewport () Key-in label () Select a display group

Probe: | Nodes v Components: | Selected ™
Walue for Part Instance:  ASSEMBLY
¥ Partinstance NodelD S, Mises
T ASSEMBLY 1 NoValue
FITTING-1 1244 1197.99
FITTING-1 1845 1379.03
FITTING-1 1246 1436.74
M FITTING-1 1847 14043
FITTING-1 1248 1421.23
FITTING-1 153 1331.19
FITTING-1 1812 1038.7
FITTING-1 7411 184,464
FITTING-1 1211 209.337
FITTING-1 7414 239.255
M FITING-1 7415 281.179
FITTING-1 7416 271457
FITTING-1 41335 429342
M FTING-1 7418 193.067
FITTING-1 1829 101482
FITTING-1 74971 864.144
FITTING-1 1827 1209.02
FITTING-1 1826 1277.66
FITTING-1 1825 1230.99
FITTING-1 145559 767131
FITTING-1 9697 772171
FITTING-1 136385 532182
FITTING-1 136129 552377
D O
FITTING-1 584,067
FITTING-1 9905 558.456
FITTING-1 9939 519,109
FITTING-1 9981 464079
FITTING-1 9930 396,629
FITTING-1 10078 356.316
FITTING-1 10086 311,501
FITTING-1 10094 377783
FITTING-1 10098 391673
FITTING-1 10110 401489
M i FITTING-1 10112 404,584

Sekil 8.13. Yiik-3 i¢in referans civata deligi etrafindaki gerilmeler.
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Topoloji optimizasyonu yapilmis braket icin, Yiik-4 durumunda tepe gerilmelerin

olustugu referans civata deligi etrafindaki gerilmeler Sekil 8.14°te gosterilmistir.

Sekil 8.14. Yiik-4 i¢in referans civata deligi etrafindaki gerilmeler.

Diigiim noktalarindan alinan bu degerler, liste olarak Sekil 8.15°te verilmistir.

_ Partinstance NodelD S, Mises
FITTING-1 121947 77.6324
FITTING-1 1843 93,7346
FITTING-1 1844 93,6876
FITTING-1 1845 98,5685
FITTING-1 1845 77.0877
FITTING-1 7416 40,7303
FITTING-1 41335 57,9806
FITTING-1 7418 62,7908
FITTING-1 113220 67.0731
FITTING-1 7420 72,7623
FITTING-1 120795 56.0743
FITTING-1 120797 61.9756
FITTING-1 128246 56,6757
FITTING-1 74971 49,8114
FITTING-1 1827 42,1681

Sekil 8.15. Yiik-4 icin referans civata deligi etrafindaki gerilmeler.
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9. PROGRAM PARAMETRELERININ CEKME DENEYi SIMULASYONU
ILE DOGRULANMASI

Tez boyunca yapilan analiz simiilasyonlarmin giivenilir bir algoritma ve ¢dziicii ile
yapilmas1 6nemlidir. Lineer statik analizler ve topoloji optimizasyonu Abaqus
programinda yapilmistir. Abaqus programi, Dassault Systémes ismindeki Fransiz bir
firmanin analiz programi olup, firmanin otomotiv ve havacilik sektorlerinde kullanilan
Catia, Enovia gibi pek ¢ok CAD (Computer Aided Design), PLM (Product Lifecycle
Management) vb. kategorilerinde program ¢oziimleri bulunmaktadir. Simulia tiriin
catis1 altinda yer alan Abaqus’iin coziiciileri lineer elastik analiz i¢in, Hooke
kanununun gecerli oldugu bolgelerde kullanilmis olup, yine Abaqus’a ait ATOM
(Abaqus Topology Optimization Module) modiilii ile topolojik optimizasyonlar
yapilip dogrulanmistir. Tez verilerinin  gilivenilirligi agisindan  program
parametrelerinin dogrulanmasi 6nemlidir. Program parametreleri, programa veri
olarak girilen elastisite modiilii, poisson orani ve akma mukavemeti vb. verilerinin,
simiilasyon dosyas1 i¢inde dogru ve ilgili yerlere uygun sekilde girilip girilmedigini,
siir kosulu ve yiiklerin uygun ve dogasina gore verilip verilmedigini kiyaslamaya

yarayan bir siirecin tiim trtinleridir.

Bu caligmada, program parametrelerinin dogrulanmasi amaciyla, tezde kullanilan
titanyum alagimiin teknik bilgi katalogundan edinilen ve firma tarafindan ¢ekme
deneyi neticesinde belirlenmis olan akma mukavemeti degeri, Abaqus’ta statik lineer
analiz simiilasyonu kurularak modellenmistir. Statik analizde, kiitle (atalet) veya
soniimleme etkisi yoktur. Elastisite modiilii, yogunluk ve poisson orani girilen
malzemenin, sabitlenmis bolgelerine atanan sinir kosullarinin  ankastre olarak
modellenmesi ve referans nokta ile esleserek baglanan yiizeyin tek yonde yiiklenmesi,
yiikleme neticesinde lineer elastik uzamasi sonucunda geldigi akma noktasindaki
verecegi %0.2’lik gerinme degeri, dogrulanmasi beklenen tiim parametrelerdir.
Boylece, simiilasyonda kullanilan parametrelerin, ¢ekme deneyi sonucu elde edilen
katalog akma degeri verisi ile uyumlu oldugu ortaya ¢ikar. Bu da simiilasyonu

giivenilir kilar.

Tezde kullanilan Arcam Titanyum alasiminin (TiAleV4, Grade 5) elastisite modiilii ,
E: 120.000 MPa olup; minimum akma mukavemeti 950 MPa ve poisson orani ise
0.33"tiir.
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Simiilasyonda kullanilmak iizere ¢ekme deneyi numunesinin geometrisi, ASTM
E8/E8M-13a standardina uygun olarak modellenmistir. Standart numunenin 6lgiileri
Sekil 9.1.’de verilmistir.

|]

Sekil 9.1. Standart ¢gekme deneyi numunesi Olgiileri.

Uzunlamasina gubuk, yatay olarak konumlandirilmis ve sol yiizeyi sabitlenmistir. Sag
yiizeyi ise, ortasmna atilan bir referans nokta ile ¢ektirilen ylizeyin tamami

iliskilendirilerek, referans noktasi kuvvete maruz birakilmistir.

Tezde kullanilan Arcam TiAlsV4 Grade 5 malzemenin, toz halinde tedarik edilip SLM
ile iiretilen durumundaki ve dovme metodu ile iiretilen haldeki ¢cekme deneyi sonuglari
Sekil 9.2°de verilmistir (Shunmugavel vd., 2015). Malzeme teknik katalogunda SLM
i¢in garanti edilen akma mukavemeti 950 MPa’dir ve boyuna ¢ekme yapildigi i¢in,

SLM (boyuna) verisine (siyah renkli egri) dikkat edilmelidir.

1500 -
1250 4
1000 -
£ - e —
2
E 750 ~ \ |
.E |
&) |
500 -
SLM (enine)
—— S] M (boyuna)
250 4 Dévme (boyuna)
——  DOVIE (enine)
0 g — ———————————
0 R 8 12 16 20 24

Birim sekil degisimi (mm/mm)

Sekil 9.2. Arcam Ti alasiminin gerilim-gerinim grafigi.
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Simiilasyonda, 3 boyutlu olarak CATIA’da modellenen parga, Abaqus’e alinmistir.
Malzeme Ozellikleri (Elastisite modiilii ve Poisson orani) girildikten sonra, sinir
sartlar1 ve yiikler atanmigtir. Yapida, gerilmeleri akma sinirinin biraz iistiine (953.4
MPa) ¢ikaracak kadar kuvvet yiiklemesi yapilmistir. Bunun igin yapi, +x yoniinde,
yiizeye iligkilendirilmis referans nokta tizerinden; 150.000 Newton’luk iteratif olarak

verilen bir yiikke maruz birakilmistir (Sekil 9.3).

Sabit arka yiizey

\

Referans nokta

150,000 N

Sekil 9.3. Deney numunesi i¢in yik ve sinir sartlari.

Yapinin ag elemani olarak C3D10 adli, tezde kullanilan ile ayni1 eleman tipi tercih
edilmis olup, toplam eleman sayis1 61464 ve toplam nokta sayisi 297619°dur. Uygun

olan yerlerde, haritalanmig ag boliinmesine izin verilmistir (Sekil 9.4).

Sekil 9.4. Deney numunesi ag elemani yapisi.
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Ag yapisi, ¢ozlim hassasiyeti i¢in, kalinlik boyunca 5 nokta ile kontrol edilmistir (Sekil
9.5).

Sekil 9.5. Kalinlik boyunca ag elemaninda 5 nokta kontrolii.

Bu haliyle simiilasyon ¢ozdiiriildiiglinde ¢ikan gerilmeler Sekil 9.6°da verilmistir.

S, Mises

(Avg: 75%)
+9,534e+02
+8,936e+02
+8,338e+02
+7.741e402
+7.143e+02
+6,545e+02
+5.9482+02
+5,350e+02
+4,753e+02
+4,155e+02
+3,557e+02
+2,960e+02
+2,362e+02

Sekil 9.6. Numune simiilasyonu gerilme sonucu.

Geometrinin daralan bogaz kisminda 953,4 MPa’lik gerilmenin olustugu
goriilmektedir. Parganin bu gerilme altindaki yer degistirme (deplasman) lejanti, Sekil
9.7°de verilmistir.
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U, Magnitude
+2.618e+00
+2.400e+00
+2.182e+00
+1.964e+00
+1.745e+00
+1.527e+00
+1.309e+00
+1.091e+00
+8.727e-01
T+ +6.545e-01
+4.364e-01
+2.182e-01
+0.000e+00

Sekil 9.7. Cekme numunesi simiilasyonu yer degistirme sonucu.

Buna gore mevcut gerilme altinda, yapida maksimum 2,61 mm’lik yer degistirme
goriilmektedir. Bu yer degistirme, hareketli ¢enenin bulundugu, yiikiin uygulandig
yere yakin olan kirmizi bolgede olusmaktadir. Diger ug, sabit c¢ene tarafindan

tutuldugu i¢in orada herhangi bir deplasman gézlemlenmemistir.
Simiilasyondaki, gerilim altindaki pargada kontrol yapildi (Sekil 9.8).

9095 nolu eleman

Sekil 9.8. Kontrol 6rneklem elemana.

9095 nolu elemanda, Von Mises gerilmesi 641,083 MPa olarak okunur. Gerinme
baglantisindan; ¢ = E. ¢ ise, 641,083 = 120.000 x € ve burdan, € = 0,0053 bulunur.
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e = 0,0053 = AL/L = AL/450 olup, AL = 2,404 mm hesaplanir. Simiilasyon
modelinden, 9095 nolu ayn1 elemandan alinan, sekildeki yer degistirme (deplasman)

sonucu verilerek bu deger dogrulanir (Sekil 9.9).

U, Magnitude

+2,618e+00
+2,400e+00
+2,182e+00
+1,964e+00
+1,745e+00
+1,527e+00
+1,309e+00
+1,091e+00
+8,727e-01
+6,545e-01
+4,364e-01
+2,182e-01
+0,000e+00

KR
ORI
LR
R

Sekil 9.9. Kontrol 6érneklem elemanina ait yer degistirme.

Lineer bolgede gecerli olan 6 = E. ¢ denklemi, rastgele segilen bu kontrol noktasi igin
saglanmistir. Yani simiilasyon modeli, ¢cekme deneyinin elastik bolgesindeki lineer
artan sonucuyla uyumludur. Bu da yiizey sabitlenmesi, referans nokta (RP) ile
yiizeylerin iligkilendirilip ylizeye kuvvet aktarma seklinin, ag elemani yapisi

kontrollerinin dogrulanmasina referans olusturur.

Bu tarz dogrulamalarda amag, zaten ticari iiriin olarak satilan ve giivenilir konumda
olan programlarin ‘algoritmalarinin ve c¢oziiciilerinin’ dogrulanmasi1 degildir.
Simiilasyonda kullanilan parametrelerin dogru kurguda ele almip alinmadigimin

gosterilmesidir. Tez i¢in kullanilan parametreler dogru kurguda ele alinmustir.

Abaqus’iin diger ¢ok giivenilir, sonlu elemanlar programi olan Ansys ile

kiyaslamasina dair yazi ve incelemeler de bulunmaktadir (Wahab vd., 2012).
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10. SONUC VE ONERILER

Kiiresel 1sinma ve kaynak kitlig1 yasanan giiniimiiz diinyasinda, kaynaklarin efektif
kullanilmasi ve en az hasar ile yiiriitiilen imalat siireclerinin devreye alinmasi hayati
onem tagimaktadir. Malzeme tiiketim ve israfin1 sinirlamasi, yapilart hafifletmesi ve
boylece lojistikten kullanima dek tiim alanlarda emisyonlar1 azaltmasi nedeniyle
topoloji optimizasyonunun o©nemi her gegen gilin artmaktadir. Yeni topoloji
optimizasyonu algoritmalar1 gelistirilmekte, yapay zeka ile entegrasyon ¢aligmalari

siirmekte olan yenilikg¢i bir alan konumundadir.

Topoloji optimizasyonu maliyetli bir alan olmakla dezavantaj sergilemektedir.
Topoloji optimizasyonu yapabilen kalifiye personele ihtiyag duyulmaktadir.
Personelin egitim maliyeti ve yetismesi kiilfetlidir. Bu optimizasyonu hizli siirede ve
dogru yapabilen HPC (high power computer)’ler de maliyetlidir ve optimizasyonda
kullanilan program lisanslar1 da olduk¢a pahalidir. Ithalati azaltmak adina,Tiirk
miithendislerin CAD, CAM ve CAE alaninda yazacaklari1 bir yerli, milli programa
duyulan ihtiya¢ ortadadir.

En az malzeme ile en efektif isi yapabilen topoloji optimizasyon yontemi 3F kuralini
saglamak kaydi ile her zaman giizel tasarimlar ¢ikarabilir: 3F, yani form (sekil), fit

(yerine oturma) ve function (gérevini saglama).

Bir tasarimci/analizci topoloji optimizasyonu yaparken; parcanin kullanilacagi yere
dikkat etmeli, parcada olmazsa olmaz geometrik sinirlar1 kisit olarak tanimlamali,
parcanin maruz kaldigi tiim yiikleri hesaba katmali, emniyet katsayisini mutlaka

belirlemeli ve tiretilebilir bir optimizasyon yapmalidir.
Tezi diger yaklagimlardan ayiran bazi 6zellikler sdyle siralanabilir:

1. Tezde nonlineer ¢odziime gidilmemesi i¢in kontaklar kullanilmamistir. Bunun
yerine civatalarin ve pimin etkisi sinir kosulu olarak, pime gelen yiikler ise referans
nokta olarak modellenip yapiya baglanmistir. Nonlineer ¢oziimden kag¢inmak,
problemin ¢6ziim siiresini oldukga kisaltmis, ¢ok sayida parametre girilmesinin
Oniine gegmistir.

2. Topoloji optimizasyonu yapilirken, iiretilebilirlik 6n planda tutulmustur. Braket

parcasinin, eklemeli imalat yontemlerinden SLM’e olan yatkinlig1 belirtilmis olup,
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olasi1 carpilmalarin Oniine geg¢ilmesi i¢in bir parametre olarak, minimum cidar
kalinlig1 dikkate alinmustir. Ilaveten, topoloji optimizasyonu sonucu yumusatilarak
direk tiretim datasi olarak kullanilmamis, miihendislik bakis agisiyla, gerekli olan
bolgelerde Olg¢limler alinarak, olusan data tersine, CAD programi ile
modellenmistir. Boylece optimize edilmis braket, CNC freze, matkap vb. talasl
imalat islemleri kullanilarak da iiretilebilir bir yapida tasarlanmistir.

3. Mesh kalitesinin yeterliligi gosterilmistir. Mesh kalitesi yapisal analiz ve topoloji
optimizasyon sonuglarin1 dogrudan etkiledigi i¢in, bu durumun kanitlanmasi
onemlidir.

4. Endistriyel tiretim gercgekleri, tezde dogrudan dikkate alinmistir. Parga boyutlari
SLM tezgahlar1 dikkate alinarak se¢ilmis, kullanilan malzeme gercekte de
uygulamasi olan ticari bir iirlinden alinmistir. Tez bilgilerinin eldesinde farkli
firmalarla (Promakim, Additive Alloy) goriismeler gerceklesmis ve onlarin

tecriibelerinden de yararlanilmistir.

Bu tez ¢aligmasinda, kendisine uygulanan yiikleri tasiyabilecek mukavemette, hafif bir
motor braketi, Topoloji Optimizasyonu yapilarak tasarlanmistir. Braket, ucaklarda
motor tagimak amaciyla kullanilmak iizere tasarlandigi icin, gelecegin ugus yakit
tasarrufuna ve boylece ekonomiye ve doganin siirdiiriilebilirligine katkida bulunmasi
beklenir. Ugus araci yapisallarindan elde edilebilecek bu vb. agirlik kazanimlar1 ayni
zamanda, hava aracinin islevselligine, tasima kapasitesine, manevra Ozelliklerine,

yorulmasina da olumlu anlamda katkilar sunmaktadir.
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