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OZET

NTOPOLOGY iLE TASARIM OPTIMIZASYONLARININ KIYASLANMASI

DAYANC, Ahmet
Yiiksek Lisans Tezi, Makine Miihendisligi Anabilim Dah
Tez Damsmani: Dr. Ogr. Uyesi Feridun KARAKOC
Aralik, 2022, 82 sayfa

Diinya tizerindeki smirli enerji ve hammadde kaynaklarinin akillica ve verimli sekilde
kullanilmas1 gerektigi i¢in, par¢alarin minimum kosullar1 saglamaya miimkiin oldugunca
yakin optimize edilmis sekilde tasarlanmasi daha uygun olur. Bunu saglamak igin
iizerinde durulmasi gereken en Onemli konulardan biri hafif tasarimlarin
olusturulabilmesidir. Hafif parca tasarlamak i¢in topoloji optimizasyonu yapilabilir veya
kafes yapilar kullanilabilir. Bu ¢calismada referans bir tasarim hafifletilmis ve dis kabuklu
gyroid kafes yapiya sahip bir parca tasarlanmistir. Bu tasarim gelistirilirken, kafes yap1
ve dis kabukta veri bazli bir optimizasyon teknigi uygulanmistir. Ayrica, gelistirilmis
kafes tasarimli parga ile ayni agirliga sahip olan topoloji optimizasyonu yapilmis bir
govde kiyaslanmigtir. Son olarak hibrit bir tasarim yaklasimiyla, topoloji geometrisine
sahip dis kabuga ve periyodik kafese sahip bir tasarim, yonlendirilmis hiicre haritasina
sahip baska bir versiyon ve kabuksuz yapida alternatif bir diger tasarim da maksimum yer
degistirme ve gerilme degerleri agisindan kiyaslanmistir. Elde edilen bulgular, rijitlik
acisindan gozenekli bir yapiya ihtiya¢ duyulmadikga topoloji optimizasyonu yonteminin

secilmesine yonlendirmektedir.

Anahtar Kelimeler: Gyroid, Kafes Yapi, nTopology, Topoloji Optimizasyonu
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ABSTRACT

COMPARISON OF DESIGN OPTIMIZATIONS WITH NTOPOLOGY

DAYANC, Ahmet
Master Thesis, Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Feridun KARAKOC
December, 2022, 82 pages

Since the limited energy and raw material resources in the world must be used wisely and
efficiently, it would be more appropriate for the parts to be designed in an optimized way,
as closely as possible to meet the minimum conditions. In order to achieve this, one of
the most important issues to be considered is the creation of lightweight designs.
Topology optimization or lattice structures can be used to design lightweight parts. In this
study, a reference design was lightened and a part which has gyroid lattice structure with
outer shell was designed. While developing this design, a data-based optimization
technique has been applied to the lattice structure and outer shell. In addition, a topology-
optimized part which has same weight with the improved lattice designed part was
compared to each other. Finally, with a hybrid design approach, a periodic latticed design
with outer shell which has topology geometry, another version with warped cell map, and
another alternative design with nonshell structure were compared in terms of maximum
displacement and stress values. The findings suggest that the topology optimization

method should be chosen unless a porous structure is needed in terms of rigidity.

Keywords: Gyroid, Lattice Structure, nTopology, Topology Optimization
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GIRIS

Uretilmesi planlanan iiriinlerin amacina uygun tasarlanmasi oldukca énemlidir.
Diinya tizerindeki smirli enerji ve hammadde kaynaklarinin akillica ve verimli sekilde
kullanilmas1 gerektigi i¢in, par¢alarin minimum kosullar1 saglamaya miimkiin oldugunca
yakin optimize edilmis sekilde tasarlanmasi daha uygun olur. Bunu saglamak igin
iizerinde durulmasi gereken en Onemli konulardan biri hafif tasarimlarin

olusturulabilmesidir.

Gilintimiizde 3 boyutlu tasarim i¢in kullanilan CAD programlarinin yardimryla
tasarlanan parcalar, amaclaria uygun olup olmadiginin simiile edilebildigi programlarin
yardimiyla yapilacak analizlere istinaden, tasarimlarmin optimal olup olmadig kiyas
edilebilir ve davraniglart dngériilebilir duruma gelir. Analiz sonuglar1 birer ¢ikti olup,
parcanin tasarimi optimal durumdan uzaksa, analiz verileri tasarimin yeniden dizayninda

miihendislere yol gosterebilmektedir.

Yeniden tasarim siirecinde bir miithendisin mevcut tasarima ¢ok sayida alternatif
tasarimlar olusturarak ve analiz ederek optimal tasarima yaklagmaya caligmasi,
miihendisin isgiiclinli verimsiz kullanmasina sebep olabilir ve ideal tasarima yaklasmasi
oldukca zaman alabilir. Hafif parca tasarlamak ic¢in kullanilabilecek bazi pratik
yontemlerle ise bu isgiicliniin verimli kullanilmasi1 saglanabilir ve zaman yonetimi

acisindan avantaj getirebilir. Bu yontemlerden biri, topoloji optimizasyonu yapmaktir.

Topoloji optimizasyonu, belirli bir geometrik alanin sinirlari igerisinde, geometrik
alandaki malzemenin bir kisminin bosaltilmasi sonucunda malzemenin yalnizca ihtiyag
duyulan yerlerde bulunmasini saglayan bir yontemdir. Bu yontem algoritma ile
tamamlanan ve iterasyon iceren bir siire¢ olup, gereksiz malzemeyi kaldirma islemini
belirli smir kosullarinin gercevesi igerisinde yapmaktadir. Optimizasyon hedefleri ve
kisitlar1 tasarimin amaclarina gore belirlendikten sonra ortaya cikan geometri, ideal

duruma en yakin yap1 olmaktadir.

Hafif par¢a tasariminda kullanilabilecek bir diger yontem ise kafes yapi
olusturmaktir. Kafes yapilarin tasarim siirecinde bir birim hiicrenin tiim eksenlerde
cogaltilarak periyodik yapilar olusturulmasi nispeten daha kolay olsa da, kafes yapinin
degistirilmesi zorlagabilir. Periyodik kafes yapilarda uzamsal yonlendirmeler yapmak

istedigimizde, stokastik yapilar olusturmak istedigimizde veya spesifik 6zellestirmeler



gerektiginde yeniden tasarim siireci zahmetli, ¢cok zor veya imkansiz duruma

gelebilmektedir.

Bu sebeple ¢cok kompleks olabilecek kafes yapilarda CAD tasarim yontemindeki
siire¢ veya zorluklardan kaginmak i¢in bir alternatif olarak Implicit modelleme yontemi

kullanilabilir.

Tezin Amag¢ ve Kapsam

Bu tez calismasinda referans alinan bir CAD tasarim igin, belirli siir kosullar
icerisinde tasarim optimizasyonlar1 yapilmistir. Yapilan tasarim optimizasyonlar1 i¢in

kullanilacak yontemler farklilik gostermektedir.

Tasarimlar oOncelikle CAD verisinin Implicit gdvdeye doniistiiriilmesiyle
olusturulmustur. Bu calismada Implicit modellemenin CAD modelleme siirecine gore

farklilik gosterdigi kisimlar agikga goriilmektedir.

Tasarim optimizasyonlarinin kapsami, belirli bir agirlik kazancinin saglandigi
yeni ve hafif tasarimlarla ilgilidir ve yeni tasarimlarin yapisal analiz edilmesi sonucunda
elde edilen veriler, konstriiksiyonlarindaki farklar dikkate alinarak kiyaslanmigtir.
Kiyaslamanin kapsaminda ise maksimum yer degistirme ve gerilmeler arasindaki
farklarin tespit edilerek, iki farkli hafifletme yonteminin kendi arasinda kiyas edilmesi ve

sonuglarla iligkili olarak ¢ikarim yapilmasi yer almaktadir.

Calismaya ait ilk tasarim, referans bir tasarim olup analiz edilmistir. ikinci
tasarim, ilk tasarimin hafifletilmesi sonucu 15x15x15 mm gyroid birim hiicrelerden
periyodik bir kafese ve 1.5 mm dis kabuga sahiptir. Ugiincii tasarim, ikinci tasarimdaki
kafes yapmin ve kabuk kalinliginin data-driven design teknigi ile veri bazh
optimizasyonu islemidir. Dordiincli tasarim, lgilincii tasarim ile ayni agirlikta olan,
topoloji optimizasyonu yapilmis bir govde tasarimidir. Besinci tasarim, dordiincii tasarim
ile ayn1 agirlikta olan, hibrit bir tasarim olarak, topoloji geometrisine sahip dis kabuk

icinde periyodik kafes yap1 icermektedir.

Ayrica besinci tasarimdan yola ¢ikarak iki farkli alternatif tasarim daha olusturulmustur.
[lk alternatif, periyodik hiicre haritasmin topoloji govdesine biikiildiigii yonlendirilmis bir
hiicre haritasi igermektedir. Ikinci alternatif, dis kabuk etkisini tespit etmek icin kabuksuz

bir tasarim igermektedir.



Literatiir Arastirmasi

(Alkhatib vd., 2023) “Simple Cubic” ve “Body Centered Cubic” tiiriindeki
kafesleri karsilastirma icin incelemislerdir. Kafes yapilarin basma davranigini incelemek
icin sonlu elemanlar analizini kullanirken, deneysel yontemlerle dogrulamak {izere kafes
yapilari tiretmek i¢in lazer toz yatagi flizyonu eklemeli imalat yontemini kullanmislardir.
Kafesin topolojisi ve bagil yogunlugun mekanik davranis tizerindeki etkilerini, sayisal ve
deneysel olarak incelemiglerdir. Ayrica kafeslerin enerji sogurma izotropisini
degerlendirmek icin farkli yonlerde yiiklemislerdir. Caligmanin sonuglari topolojisi
optimize edilmis kafesin karigik bir egilme deformasyonu ve esneme davranis
sergiledigini gostermistir. Ayrica topolojisi optimize edilmis yapilar, ii¢li periyodik

minimal yiizeylere gore daha yiiksek enerji absorpsiyonu gostermistir.

(Cantaboni vd., 2022) Calismalarinda Co-Cr-Mo alasimi kullanarak lazer toz
yatagi fiizyonu eklemeli imalat yontemi ile farkli kafes yapilarina sahip numuneler
iiretmiglerdir. Mekanik davranislarini belirlemek i¢in sikistirma testleri yapmislardir.
Ayrica mekanik davranist tahmin etmek i¢in Abaqus ile FE simiiasyonlari
gerceklestirmislerdir. Son olarak incelenen birim hiicrelerin geometrisine gore kafes

yapilarin sertligini incelemek i¢in nTopology yazilimi kullanmiglardir.

(Chandrasekhar & Suresh, 2021) Sinir aglar1 ve makine 6grenme tekniklerini
kullanmig ve veri odakli egitim ile goriintlii isleme yoluyla topoloji optimizasyonu
yiirlitebileceklerini ve optimizasyon siirecini hizlandirabileceklerini gostermislerdir. Bu
calismada “solid isotropic material with penalization” yogunluk alanini temsil etmek i¢in
sinir aglarinin aktivasyon fonksiyonlarmi kullandiklar1 i¢in sonlu eleman agindan

bagimsizdir.

(da Silva vd., 2022) Topoloji optimizasyonunda Onceden belirlenmis kirilma
noktalar1 kavramini ele almiglardir. Calismanin amacinda, asir1 yiik durumunda arizanin
ilk olarak nerede meydana gelecegini kontrol edebilen bir topoloji optimizasyonu
formiilasyonu Onermek ve bunu arastirmak vardir. Ayrica topoloji optimizasyonu
yapilmis geometri, hasarli kisim ¢ikarildiktan sonra tasarim yiikiine dayanmalidir. Bu
amaca ulasmak icin malzeme dagilimlarint Von Mises gerilme kisitiyla iki kademede
gerceklestirmislerdir. Ilk kademe nominal tasarimi ve ikinci kademe hasarli tasarimi eder.
Nominal tasarimda asir1 yiik durumunda arizanin ilk meydana gelecegi bolge, dnceden

belirlenmis hasar bolgesi olarak tanimlanir. Buradaki tasarim kisitina gére maksimum



Von Mises esdeger gerilmesi, yapmin geri kalanindaki gerilmelerden biraz daha biiyiik
olacak sekilde tanimlanir. Kirilmadan sonra hasarli kisim olmadan ortaya c¢ikan
geometrinin uygulanan yiike hala dayanmasini saglamak icin farkli gerilme kisiti
kullanmigtir. Caligmanin sonucunda algoritma, kirilmanin 6nceden bilinen bir bolgede
gerceklesmesini  saglayacak sekilde yapilar olusturabildigini ve hasarli kisim

cikarildiktan sonra yapinin giivenli kaldigini gostermistir.

(Dong, 2021) Calismasinda “Simple Cubic” ve “Body Centered Cubic” Ti-6Al-
4V vyapilar1 snap-fit metodolijisini kullanarak kombine etmistir ve eklemlerinden
metaliirjik olarak birlestirmek icin vakumlu lehimleme yontemini kullanmigtir. Snap-fit
yapilarin mekanik davranislarini test etmek i¢in farkli bir yaklasgim uygulamistir ve hem
deneysel, hem de sonlu eleman analizinin sonuglar1 kenar etkisini dikkate almis ve
aralarinda iyi uyum bulunmustur ve bu yapilarin yiiksek sicaklikta hafif yiik tasima

uygulamalar i¢in potansiyel aday olabilecekleri sonucuna varmistir.

(Efremov vd., 2021) Periyodik kafes yapilarin bir hacimde elastik davraniglari
tetiklemesine izin verdigini gostermek tlizere, periyodik kafeslere uzamsal degisiklikler
yaparak ve kristalografi teorisindeki simetrilerin standart siniflandirmalarindan yola

cikarak elastik davranis ile arasinda tutarli bir uyum oldugunu ortaya koymuslardir.

(Freitag wvd., 2022) Calismalarinda belirsiz yik ve belirsiz malzeme
parametrelerinin dikkate alindigi bir topoloji optimizasyonu yaklagimi sunmaktadir.
Uyum minimizasyonu, yani rijitlik maksimizasyonu sonlu eleman formiilasyonuna dayali
olarak uygulanir fakat belirsiz yapisal ylik parametrelerini ve belirsiz malzeme
davranigin1 hesap etmek i¢in farkli bir optimizasyon yaklasimini benimsemislerdir.
Yapisal parametreler ve tasarim degiskenleri, rastgele degisken, aralik ve olasilik kutulari
olarak sayisallagtirildigr i¢in optimizasyon problemini ¢6zmek, yiliksek bir hesaplama
eforu ortaya g¢ikarmakta ve sonlu elemanlar formiilasyonu amag¢ fonksiyonlarini ve
kisitlamalarin1 milyonlarca kez degerlendirmek zorundadir. Bu sebeple optimizasyon
stirecini hizlandirmak i¢in sonlu eleman formiilasyonunun yerini yapay sinir aglar
almigtir ve tasarim alani i¢inde kisit olarak maksimum gerilmeleri ve yer degistirmelerini

kullanan malzeme yogunlugu dagilimini elde etmislerdir.

(Guimaraes vd., 2021) Uglii periyodik minimal yiizey olan gyroid olusturmak igin
nTopology yazilimini ve yapisal analizleri tamamlamak i¢in Ansys’ 1 kullanmislardir.

Farkli gyroid yogunluklarini sayisal olarak analiz etmislerdir ve deneysel dogrulama igin



DIN5120 malzeme ile en iyi agirlik/gerilme oranina sahip numuneleri ASTM E9
standardina gore sikistirma testine tabi tutmuslardir. Sonuglar gyroid yogunlugunun,
agirlik ve gerilme arasinda lineer bir bag ile iligkili olmadigin1 gostermistir. Bunun yani
sira malzeme dagiliminin, gerilme konsantrasyonu olgusundan etkilenen numune
performansi tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu ve sayisal model ile deneyler

arasinda iyi bir uyum oldugunu goézlemlemislerdir.

(Jafferson & Sharma, 2021) Pnomatik olmayan havasiz lastikleri 12 farkl kirig
tipi kafes yapisinda, 16 farkli ticlii periyodik minimal yiizey tipi kafes yapisinda ve ¢esitli
hibrit yapidaki formlarda tasarlamak ve agirliklarini kiyaslamak tizere, farkli kafes yapi
varyasyonlarini olustururken implicit modellemenin avantajini kullanan nTopology’ de
olduk¢a hizli ve kolayca tasarlanabilecegini ve agirliklarinin kiyaslanabilecegini

gostermistir.

(Jankovics & Barari, 2019) Otomotiv bileseni tasarimi i¢in eklemeli imalatta bask1
stirelerini ve gereksiz destek yapisi kullanimi azaltan bir yaklasima dikkat etmis ve
eklemeli imalat siirecinde minimum yiiksekligin saglanmasini gozeterek, ¢ikint1 agilarini

da dikkate alan bir topoloji optimizasyonu ¢alismasi yapmuistir.

(Karakog, 2016) Tasarladig1 hiicresel kafes yapilari kobalt-krom toz metali
kullanan ve “Direkt Metal Lazer Sinterleme” teknolojisine sahip metal yazici ile iiretmis
olup, SEM ve CT analizi yapti§1 numuneleri basma testine tabi tutmustur. Test sonuglari
ile hiicre boyutunun, hacim oraninin, kabuk etkisinin, 1s1l islem etkisinin ve kullandig:

hiicre tiplerinin etkisini kiyaslamistir.

(Kladovasilakis vd., 2023) Farkli tipte birim hiicreleri kullanarak bir hibrit mimari
icinde, tek bir birim hiicre olusturmustur. Olusturdugu 4 farkli hibrit mimarinin mekanik
ozelliklerini bagil yogunluklarina bagli olarak kiyaslamistir. Olusturdugu yapilarin
kalinliginin bagil yogunluk iizerindeki etkisini incelemis ve normallestirilmis elastik
modiillerini kiyaslamistir. Test numunelerini segici lazer sinterleme teknigi ve Polyamid
12 malzemesini kullanarak tiretmis olup, deneysel verilerden yararlanarak her bir hibrit
mimari i¢in hiper-elastik sonlu elemanlar modeli olusturmustur. “Schwarz Diamond” ve
“Face-Centered Cubic” ile olusturdugu hibrit yapi, tek basma “Schwarz Diamond”

yapisindan yaklagik iki kat daha fazla mekanik dayanim sergilemistir.



(Kneissl vd., 2022) Otomotiv alaninda elektrik tahrikli motor sporlarinda
kullanilan fren sistemleri i¢in bir hidrolik muhafaza gelistirmistir. Hidrolik muhafaza,
tim elektrikli ve hidrolik cihazlar1 birbirine baglayan karmasik bir kanal sistemi
barindirdigindan fren sisteminin temel bir bilesenidir ve genel olarak hafif bir tasarimin
yant sira, mekanik ve hidrolik gereksinimleri de karsilamalidir. Tasarimin kendisi i¢in
“Creo Parametric”, topoloji optimizasyonu ve FEM analizi i¢in “Inspire” ve kafes yapilari
olusturmak igin nTopology yazilimimmi kullanmislardir. Urettikleri iki prototip de
aliminyum alasimi AISi10Mg’ den lazer toz yatagi flizyonu yontemi ile iiretilmis olup,
prototiplerden biri geleneksel olarak {iretilen bir muhafazadan tiiretilmis ve digeri ise

eklemeli imalatin tiim avantajlarini kullanmig ve kiyaslanmistir.

(Liu vd., 2018) Uretim odakli topoloji optimizasyonu algoritmalarindaki
gelismelere yonelmis olup, destek yapilarin inceltilmesi, ¢ikma acilarinin minimum
destek yap1 gereksinimi agisindan biiyiilk olmasi, remark, gézenekli yapi dolgusu,
malzeme anizotropisi, mikroyapi kontrolii ve ¢ok malzemeli topoloji optimizasyonu gibi

bazi ¢alismalar1 ve gelismeleri derlemislerdir.

(Low vd., 2018) Ticari olarak mevcut bir 3D bio bask1 yontemi kullanarak hepatik
perflizyonda standardizasyon i¢in kontrol edilebilir gecirgenlige sahip ve karacigeri
dogru sekilde taklit edecek fantomlarin iiretimini ele almislardir. Altigen kanall
fantomlar nTopology’ de tasarlanmis olup, 0.9 — 1.5 g/cm3 yogunluga sahip malzemeler
ile basilmigtir. “Fused Deposition Modelling” i¢in polilaktik asit secilirken, “Multijet
Printing” adi verilen miirekkep piiskiirtmeli baski islemi i¢in tescilli regineler
kullanilmistir. Darcy yasasina uyan akis hizlarimi gozlemlemek i¢in numuneler iizerinde
gecirgenlik testi yapilmis olup, her iki baski yonteminde de numunelerdeki gozenek
boyutunu analiz etmek i¢in taramali elektron mikroskobu kullanilmis ve gézenek ara

baglantisini analiz etmek i¢in CT taramalar1 yapilmistir.

(Miki, 2023) Eklemeli imalatta iiretilebilirligi iyilestirmek i¢in bozulmalar1 ve
asir1 1sinmay1 dikkate alan ve kendi kendini destekleyecek bir optimizasyon yontemi
olusturmak tizere, ¢ikint1 agis1 olarak verilen kisita ve 1s1 yayilimina dikkat eden termal

kisita bagl olacak sekilde bir optimizasyon algoritmasi olugturmuslardir.

(Nandakumar Harithsa vd., 2022) Mermi etkisine maruz kalan, tek katmanl bir
kafese sahip ince Ti6Al4V parcalarin davranisini degerlendirebilmek i¢in hesaplamali bir

yaklasim uygulamistir. Kafes yapilarin homojenlestirilmesi nTopology yaziliminda



yapilmustir. Etki analizi, ikisi topoloji optimizasyonundan tiiretilen sekiz kafes yapisi
iizerinde ve karsilastirma igin 6l¢iit olarak bir kat1 levha ile bir i¢i bos levha tizerinde
gerceklestirilmistir. 250m/s yiiksek hizli darbe Ansys’ deki “Explicit Dynamics” modiilii
ile simiile edilmistir ve daha yogun kafeslerin daha yiiksek yavaslamayla sonu¢landigini

gostermistir.

(Sekercioglu, 2018) Hafif parca tasarlamak i¢in esit zorlamali tasarim tekniginin
kullanilabilecegini belirtmistir. Mil i¢in bir tasarim 6rnegi vererek, milin ekseni boyunca
olusan egilme gerilmesi esit olmadigindan, alinacak kesitlerde gerilmelerin yaklagik
olarak birbirine esit olmasinin saglanmasi i¢in malzeme bosaltilarak her kesite ait
caplarda degisiklik yapilabilecegini ve bu yolla yaklasik iki kat agirlik avantaji elde

edilebilecegini gostermistir.

(Thore vd., 2019) Topoloji optimizasyonunda ¢ikinti agis1 i¢in girilen kisitin tam
olarak karsilanamadigi durumlarda bir dezavantaj olarak, gerilme tekillikleriyle
sonuclanan keskin i¢c koselerin iretilebildigi durumlart 6nlemek i¢in ¢alisma
yapmiglardir. Bu kapsamda algoritma, ceza faktorii se¢imi ile ¢ikinti kisitlamasinin ne
kadar yakindan karsilandigini diizenleyen bir ceza formiilasyonu ile degistirilir. Ceza
fonksiyonunda belirli agirlik faktorlerini uygun sekilde segerek, destek yapilarinin

maliyeti formiilasyona basit ve diisiik hesaplama yiikii ile yansitilmistir.

(Wu vd., 2022) Yapilarin dinamik kirilma direncini iyilestirmek i¢in bir topoloji
optimizasyonu yaklagimi Onermislerdir. Kirllma i¢in faz alam1 yontemi ile topoloji
optimizasyonundaki cezalandirmali kat1 izotropik malzeme yontemi birlestirilmistir. Bu
durumda topoloji optimizasyonu, catlaklarin baglangicindan yapimin tamamen
yikilmasina kadar, hacim ve uygunluk kisitlamalari altinda tiim dinamik yiikleme siireci
boyunca kirilma enerjisinin en aza indirilmesi olarak tanimlanir. Darbe yiiklemesine
maruz kalan yapilar1 igeren sayisal 6rnekler incelenmis olup, mevcut ¢ergevenin statik
optimizasyonla elde edilen tasarimlara kiyasla kirilma enerjisinde dnemli bir azalmaya
izin verdigi gosterilmistir.

(Yap vd., 2022) Ultra hafif mikro-iha’ larin tasarim ve iiretim siireci {lizerine
calisma yapmiglardir. Secici lazer sinterleme kullanarak Polyamid 12 malzemeden
iiretilen yapiin sonlu elemanlar simiilasyonu, 3 noktali ve 4 noktali egilme testlerinin
mekanik tepkisi ile karsilastirilarak dogrulanmistir. Sonrasinda optimize edilmis tasarim

yazdirilmis ve yiik testine istinaden dogrulama yapilip, sayisal ve deneysel veriler



arasinda yakin bir korelasyon bulunmustur. Genel olarak topoloji optimizasyonu farkli
spesifikasyonlara ve gereksinimlere de hitap edebilirken, ek olarak mikro-ihalarin tasarim

ve hizli prototiplenmesi i¢in de kullanilabilecegini gostermistir.



BIiRINCi BOLUM

IMPLICIT MODELLEME VE OPTIiMiZASYON YONTEMLERI
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1.1 IMPLICIT MODELLEME
1.1.1 nTopology Yazilim

nTopology, mevcut miithendislik yazilim ve araglarindan alinan ¢iktilar tizerinde
caligarak, tamamlayic1 bir role sahiptir. Bu sebeple is akislar1 nTopology’ de sifirdan
baslamaz. Bunun yerine mevcut CAD, mesh ve baz1 miihendislik verileri veya dosyalari

tek basina ya da kombine olarak nTopology’ e aktarilir.

nTopology’ e aktarilan dosyalar baska araclarla yapilmasi zor veya imkansiz olan
karmasik geometrileri olusturmak i¢in referans niteliginde olup, ¢alismanin sonuglari ile
iiretim verisi elde edilebilir veya harici yazilimlarda daha fazla analiz yapmak i¢in disa
aktarilabilir.

Bu sebeple nTopology spesifik bir par¢a i¢in degil, herhangi bir geometri lizerinde

calisabilen is akiglarini igerir.

Gorsel 1.1: nTopology Semast

nlopology

GIRDILER CIKTILAR
CAD Modelleri CAD Dosyasi
Simiilasyon %
— Mesh
Deneysel Olgiimle: Fm
eneysel Olgiimler T >
— —— & & Sonlu Elemanlar Modeli
Materyal Ozellikleri *
Miihendislik Verileri Uretim Datas:

Bu is akiglar1 yeniden kullanilabilir, otomatiklestirilebilir ve takim arkadaglari ile
paylasilabilir 6zelliktedir. nTopology’ in bu 6zelliklere sahip olmasi, geometrinin yazilim
icinde tanimlanma metodundaki farktan gelmektedir. Geleneksel metod olan “Boundary
Representation” metodu ile geometride tasarladigimiz yiizeyler, birbirine kenar ve kose
unsurlart ile birlestirilir. Tasarladigimiz yiizeyler kat1 parganin i¢ ve dis kismui i¢in ayirict
bir sinirdir. nTopology’ deki metod farkli calisir. “Implicit” olarak bilinen metod, BREP’

te ayn1 geometriye sahip hacmi bir matematiksel esitlik ile tanimlar.
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Gorsel 1.2: Sadelestirilmis Modelleme Teknolojisi

Sadelestirilmis Modelleme Teknolojisi nlopology

Bu metod geometri verisinin sadelestirilmesi anlamina gelir. Implicit esitlik ile
calistig1 icin kompleks yapilar ¢cok hizli bir sekilde olusturulabilir ve bu bagarim dosya

boyutlari ¢ok artmadan saglanir.

Gorsel 1.3: BRep ile Implicit Arasindaki Unsur Farklari
Sadelestirilmis Modelleme Teknolojisi nlopology
610 Yiizey

1640 Kenar \; : 24968 r
888 Kose S 13020 Kose
5 23S, % 5

1 Implicit Esitlik QRPRERS 1 Implicit Esitlik
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nTopology, hacmi tanimlayan implicit esitligi yazilimin arka planinda sakl tutar.
Giris parametreleri degistiginde bu esitligi yeniden hesaplar ve ekranda gorsellestirmek
iizere render eder. nTopology’ nin ana formati olan bu gorsellestirilmis objeye “Implicit

Body” denir.

Her “Implicit Body” ile iligkili olan bir “Implicit Field” alan1 vardir. Implicit
Field, esitligin alan temsilidir. Esitligin render alinmasinda ve gorsellestirilmesinde

kullanilan bir unsurdur.

Gorsel 1.4: nTopology' de ice Aktarilabilen Dosya Tiirleri

nlopology

~Implicit Body

Hacim Mesh  Simiilasyon Sonucu  Deneysel Veri

Yiizey Mesh CAD Yiizeyleri

Tarama Verisi Uretim Datast Lattice
(Nokta Bulutu) (Beams / Shells)

Gorsel 1.5: Geleneksel Yontem ile Implicit Yontem Fark:

nlopology

Geleneksel: Boundary Representation nTopology: Implicit Representation

f(z,y) = min(CircleA, CircleB)

A(Rydy) + A(rd
J Komplike Sade
A S EETCET
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nTopology, kompleks geometri modellerken de “Implicit Field” teknolojisini
kullanan bir yaklagim benimsemistir. Bu teknolojinin giiglii yanlarmmi anlamak ve
kullanabilmek i¢in implicit alanlarin iyi anlagilmasi gerekir. Bunun i¢in asagidaki gorsel
1.6 gibi hava durumu bilgisini gosteren harita 6rnegi verilebilir. Harita tizerindeki her
noktanin kendine 6zgii nem, sicaklik ve hiz degerleri vardir. Bu veriler haritanin tim

alaninda kesintisizdir ve stireklilik gosterir.

Gorsel 1.6: Implicit Alan Kavrami i¢in Harita Ornegi

Implicit alanlar da benzer sekilde gerilme, mesafe gibi farkli veri tiplerini birlikte
bulundurabilir ve veri degerleri alan igerisinde temsil edilebilir. Bu veriler, gorsel 1.7
deki gibi implicit geometriyi optimal performansa modellemek i¢in tek basina veya

kombine edilerek kullanilabilir.
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Gorsel 1.7: Alan Ornegi i¢in Cesitli Veri Kaynaklari
Implicit alanlar geometri ile verileri iliskilendiren, birlestirici bir unsurdur.
Bu alanlar, ¢esitli veri kaynaklarindan olusabilir.

Von Mises Stres
3 Nokta Egilme

L —

Konsol kiris

% 40 Konsol Kiris ve %60 3 Nokta Egilme

nTopology’ de geometriyi olusturan unsur olan implicit alanin temelinde,

“Distance Field” kaynag1 vardir. “Distance Field” yani mesafe alani, sinirsiz 3 boyutlu
uzaydadir ve her yondeki her bir nokta, implicit geometri siniria olan uzakliginin taniml
oldugu birer unsurdur. Oziinde bu nokta degerleri, geometriyi tanimlayan matematiksel
esitlik fonksiyonunun birer ¢iktisidir. Bu degerlerin negatif olanlar1 “Implicit Body”
katisinin i¢ yapisini temsil ederken, pozitif olanlar1 katinin disindaki alani temsil eder.

Degerin sifir oldugu yerler Implicit Body katisinin sinirlaridir.
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Gorsel 1.8: Implicit Alanda Pozitif ve Negatif Bolgeler

1mm Kontiirlii Mesafe Alam

Positive

Geometrik operasyonlar alan iizerinde ¢alisir ve alam sekillendirir.
Geometrinin kendisinde degil.

Implicit Field’ 1n pozitif alanlar1 hari¢ tutularak ve Scalar Field olarak render

edildiginde, Implicit Body katisi elde edilir.

Gorsel 1.9: Negatif Alanin Render Edilerek Gorsellestirilmesi

Imm Kontiirlii Mesafe Alani

Positive

Geometrik operasyonlar alan iizerinde ¢alisir ve alam sekillendirir.
Geometrinin kendisinde degil.
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Alan, 3 boyutlu uzaydaki her nokta icin bir deger iliskilendirdigi igin,
matematiksel bir fonksiyon F' tarafindan tanimlanan bir skaler alan, her P=(x.y,z)
noktasinda niimerik bir F(x,y,z) degeri dondiiriir. Ancak bu degerler her zaman skaler
degildir. Ornegin vektdr alani olusturan vektdrler olabilir. Hava raporu drnegindeki
sicaklik ve nem skaler alan kabul edilebilirken, riizgar hiz1 bir vektor alani olarak kabul

edilebilir.

Gorsel 1.10: Alanda Skaler ve Vektorel Farklar

Sicakhik Haritas: (Skaler Alan) Riizgar Haritas: (Vektorel Alan)

90 F - Skaler [16 kmh K, 19 kmh D] - Vektor

1.2 OPTIMiIiZASYON YONTEMLERI
1.2.1 Kafes Yapilar

Kafes yapilar, bir hacmi dolduran veya bir yiizeye uyum saglayan ve tekrar eden
desenlere sahip olan veya dogadaki bazi 6rneklerden ilham alan, birim hiicrelere sahip
yapilardir. Ar1 kovanlarmin petekleri veya kemiklerin i¢ yapilart dogada bulunan
biyolojik kafeslere 6rnektir. Miihendislikteki kullanimina ise ugak kanatlarindaki sandvig

paneller 6rnek verilebilir.

Kafes yapilarin miihendislik tasarimlarinda  kullanimi  giin  gectikge
yayginlagmaktadir. Sahip olduklar1 desenler, periyodik veya stokastik bir model izleyerek
birbirine uyan kiriglerden, ti¢lii periyodik minimal ylizeylerden (TPMS) veya plakalardan
olusurlar. Hacim veya ylizeyde olusturulabildigi gibi bir mesh, CAD gdvde veya implicit
govdeye ait bir tasarim alani i¢ine kirpilarak da olusturulabilir. Ancak bu yapilari yiliksek
performanslt iiriin gelistirmek iizere kullanmak ve kafes yapilarin yayginlagsan

kullanimindan yararlanmak i¢in arastirmalar devam etmektedir.
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Birim hiicreler ise kafesin yapisindaki yinelenen en temel yapilardir. Kafeslerin
tipleri, birim hiicrelerin tipleri ile tanimlanabilmektedir. Kafes yapilar olusturulurken, 3
boyutlu uzayda hiicre haritasi kullanilir ve birim hiicreler bu harita {izerinde diizenlenir.
Hiicre haritalar1 dikdortgen, silindirik, kiiresel veya iki yliz arasinda uyum saglamak tizere

egri olabilir.

Kafeslerin mekanik, termal veya akustik 6zellikleri, birer parametre olarak birim
hiicre boyutlarina, birim hiicre tiplerine, hiicre haritalarina, kiris veya ylizeylerin
kalinligina bagh olarak degisebilir. Asagidaki gorsel 1.11° de kafes yapilara ait bazi

Ornekleri sunmaktadir.

Gorsel 1.11: Kafes Yapilar

Hacimsel Kafesler Yiizey Kafesleri

Implicit Govde CAD Yiizler Yiizey Mesh

Stochastic

S g,
Kafesler ,,\\\‘\\\\

Plaka
ve Balpetegi

nlopology Uyumlu Kafesler

Birim hiicrenin tipine gore kiris kafesleri, agirhigina gore kiyaslarsak yiiksek bir
mukavemet sunabilir veya elastik ve esnek bir yapida olabilir. Bunun yanisira {iglii
periyodik minimal yiizeylerden (TPMS) olusan kafesler (Ornegin Gyroid Kafes) her
yoniiyle iyi mekanik 6zellikler sunarken, plaka ve petek seklindeki kafesler ise spesifik
bir yonde yiiksek bir mukavemet sunarlar. Asagidaki gorsel 1.12° de yaygin kullanilan

bazi birim hiicreler gdsterilmistir.
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Gorsel 1.12: Yaygin Kullanilan Birim Hiicre Tipleri

Yaygin Kullanilan Birim Hiicre Tipleri

i o & & %
LI X X | I &

X XKoxX U
O KX S

Asagidaki gorsel 1.13’ te ise 3 boyutlu birer 6rnek olarak ve sirasiyla field-driven
teknigi ile kalinliklarin gradyan degistigi kiris kafes, Gyroid TPMS kafes, balpetegi kafes
ve bir hacim i¢indeki rastgele noktalar1 merkez alarak tiiretilen stokastik yapidaki voronoi

kafes gosterilmistir.

Gorsel 1.13: Ornek 3 Boyutlu Kafes Yapilar

1.2.2 Topoloji Optimizasyonu

Topoloji optimizasyonu teknigi uzun siiredir bilinmesine ragmen, giiniimiizde
hesaplama teknolojisindeki ilerlemeler ve eklemeli imalattaki gelismeler sayesinde
kullanim1 oldukg¢a yayginlagmakta ve tiim stire¢ daha pratik bir hale gelmektedir. Topoloji
optimizasyonu belirli kisitlamalara tabidir ve algoritmasi bu ¢erceve iginde sonug verir.
Kisitlar1 gozeterek, bir yapiya ait baslangic tasarim alaninda, optimal malzeme dagilimini
ongdrmemizi saglar. Ornegin, eklemeli imalat i¢in bir tasarim yapilmak istendiginde
gerilme, maksimum yerdegistirme ve sarkma (overhang) acisinin sinirlandirildig: bir
cercevede ve tiim bu kisitlari tek bir geometri altinda ayn1 anda karsilayacak sekilde, bir

yapimin agirligini en aza indirebilir.
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Bu teknikte kullanilan algoritmalara bir 6rnek olarak “Solid Isotropic Material
with Penalization” yani (SIMP) metodu verilebilir. Bu metod yogunluk tabanlidir ve
temelinde 0 (malzeme yok) ile 1 (kati malzeme) arasinda degisebilen yogunluklar,
baslangi¢ tasarim alani igerisinde tespit edilir ve secilen bir yogunluk esik degerindeki
elemanlardan olusturulan bir “isosurface” ile optimal geometri olusturulur. nTopology
yazilimimin bir avantaj1 olarak bu geometri, uzamsal olarak degisen bir skaler degerler
kiimesinden olusan bir yogunluk implicit alanini temsil ettigi i¢in, bu ¢ikt1 kullanilarak
kafes yapilarin kalinliklar1 data-driven teknigi ile manipiile edilebilir. Asagidaki gorsel

1.14’ te topoloji optimizasyonu sonucu olusturulan bir “isosurface” bulunmaktadir.

Gorsel 1.14: Yogunluk Esik Degerinden Olusturulan IsoSurface

) £

7

Sabitlenen
Yiizler

0 LT L

Yiiklenen
Yiizler

Yogunluk
“isosurface”

nTopology’ de bir topoloji optimizasyonu kurmak i¢in ulasilmasi istenen bir hedef
ve ¢dziim igin bir kisit belirtilmelidir. Ornegin, “The Structural Compliance Response”
blogu parga sertligi lizerinde kontrol saglanmasina olanak tanir ve “compliance” katiligin
tersi oldugu i¢in, bu optimizasyon hedefi koyuldugunda “compliance” minimize etmek

tizere algoritma c¢alistirilir ve modelin saglamligi en st diizeye ¢ikarilir.

Asagidaki gorsel 1.15’ te optimizasyon hedefi parametresi i¢in 6rnek bir kurulum

gosterilmistir.
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Gorsel 1.15: Ornek bir Optimizasyon Hedefi

Optimization Objective Optimiz

= Goal: Minimize

v Responses: Design Response ...

w |3 0: Structural Compliance Response Design Response...
v giv Load case: Boundary Conditio... Boundary Con...
(<] O | Fixed Restraint
& 1 | Force x

®* Region:

2.1 Weights:

Ayrica asagidaki gorsel 1.16 gerilme, yer degistirme, hacim ve pasif bolgelerin
korunmast gibi algoritmada degerlendirilebilen tasarim kisitlarinin  bir listesi

gosterilmistir.

Gorsel 1.16: Tasarim Kisitlarinin Listesi

Constraints ~
= Volume Fraction Constraint
= Stress Constraint

= Displacement Constraint

Planar Symmetry Constraint

Passive Region Constraint

Extrusion Constraint

Topoloji optimizasyonu algoritmasinin g¢aligmasi i¢in opsiyonel olmayan ve
zorunlu girilmesi gereken baska parametreler de vardir. Maksimum iterasyon sayisi,
amaca ulagsana kadar ve kisitlamalar karsilanana kadar topolojinin giincellendigi
yinelemeli siirecin toplam sayisini etkiler. Yakinsama, ilgili parametrede girilen degerden

diisiikk sayida gergeklestiginde maksimum degere ulasmadan iterasyonlar durdurulur.
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Minimum hedef ve yogunluk deg§isimi parametrelerine girilen degerler de birer
yakinsama esigidir ve her yinelemenin bir digerine goreli degisimi i¢in olup, iki
parametre de ayni anda saglandiginda yakinsama gerceklesmis olur. Ayrica “Save
increment” parametresi optimizasyon tamamlandiktan sonra kayit edilen her iterasyonun
sayisint kontrol eder ve kayit edilen tiim iterasyonlardaki verilere erisimi saglar.
Varsayilan deger olarak 1 degerinin girilmesi her iterasyonu kayit ederken, 0 degeri ile
sadece ilk ve son iterasyonlar kayit edilir. 1’ den biiylik herhangi bir “n” tam sayis1 i¢in

her n. iterasyon ve mutlaka sonuncu iterasyon kayit edilir. Asagidaki gorsel 1.17” de ilgili

parametreler gosterilmistir.

Gorsel 1.17: Topoloji Optimizasyonu Blogu

X Topology Optimization TopOptResult 0 ? @

Model:

Objective:
Constraints:

Max iterations:

Min objective change:
Min density change:
Boundary penalty:
Save increment:

Filter size:

Initial density:

“Boundary Penalty” parametresi ile tasarim alaninin kenarlarinda yogunluk
degerlerinin nasil ayarlanacagi kontrol edilir. Parametre cezali olarak, yani 1 degeri ile
girildiginde kenarlarda malzeme olmayacagi ve yogunlugun 0 olacagi anlamina gelir.
Boylece malzeme higbir yiik veya sabit yiiziin olmadig1 sinirlarda, tamamen kisitlanmis
ve kaldirilmis olacaktir. Asagidaki gorsel 1.18” de iki farkli degerde girilen parametrenin

etkisi gosterilmistir.



Gorsel 1.18: Siir Cezas1 Parametresine gore Farkli Olusan Geometriler

22

Boundary Penalty: 1 Boundary Penalty: 0
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2.1 TASARIM VE ANALIZ SURECI
2.1.1 Cahisma 1: Referans Tasarim

Bu ¢alismada GrabCAD internet sitesinden referans alinan CAD verisi, dncelikle
programin igine aktarilmalidir. Bunun igin “Import Part” isimli blok kullanilmalidir. Ige
aktarilabilen dosya tiirleri Parasolid (x t, x_b), step, creo, solidworks, NX ve catia
dosyalaridir. Montaj dosyalar1 da, blogun 6zellikler listesindeki komponentlerin tam

gorlinlimii ile birlikte, blogun 2.0.0 versiyonunda aktarilabilir.

Aktarim sirasinda modelin dogrulanmast i¢in, kendisiyle kesisen (self-
intersecting) veya bozulmus unsurlar (degenerate features) olup olmadigini kontrol etmek
icin “check model” bool tipi giris parametresi aktif edilmelidir. Bu segenegin
kapatilmasiyla model daha hizli i¢ce aktarilabilir olsa da, modelleme sorunlarina yol
acabilecek kusurlar1 algilamayacagi i¢in genellikle agik tutulmasi onerilir. “Heal CAD”
girig parametresi ile ice aktarma sirasinda otomatik iyilestirmenin diizeyleri ayarlanabilir

fakat bu .x_t ve .x_b formatindaki parasolid dosyalar1 igin gecerli degildir.

Ayrica blogun bilgi panelindeki dnbellege alma segenegi ile aktarilan CAD verisi
antop i¢ine gomiilebilir ve bu .ntop dosyas1 CAD verisi ile paylasilabilir olur, dosya

dizinlerinden etkilenmez.

Gorsel 2.1.1: "Import Part" Blogunun Kullanim1

Simulation

D RS EHEE O@GE

P Type here to search
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CAD verisi ice aktarildiktan sonra, kuvvetin uygulanacag yiizler “CAD surface”

olarak gorsel 2.2 deki gibi se¢ilmistir. Simiilasyon i¢in sinir kosullar1 belirlenirken, sonlu

elemanlar hacim meshinde yiik uygulanacak diiglimlerin segilebilmesine yardimci olacak

bu CAD yiizleri, “CAD Face List” blogu ile sonradan kullanilmak iizere saklanir.

Gorsel 2.1.2: Yiikleme Yiizlerinin Se¢ilmesi

[0 Kademe_1

Referans olan CAD datanin statik analizinin yapilmasi icin, FE
hacim meshinin nTopology mesh metrikleri ve mesh kalitesi
kriterlerine uygun sekilde olusturulmasi

+ O

& Inputs

¥ Geometri iglemleri

Referans olan CAD Datasi, bu yaziima “Import Part”
blogu ile aktanlir.
v [ import Part Pat0 @ @
¢\ Path: C:/Users/ahmet.dayanc/C &
@ RotateYtoZ
i= Heal CAD: Basic v

@ Check model v

Kuvvetin uygulanacad yiizeylerin CAD Surface
olarak segilmesi

|01+ Tolerance| 15

» |01v Min.featuresize Divide v

loiv Edgelength 15
& Output:

'
0 mm

Clear  Last

Information Properties [EE

Object Name: Loaded Faces

Object Structure

)| bounding box (2)
color (2)
| parent (2)
reversed (2)
size
£ surface (2)
» ml Loaded Faces [0]
» ml Loaded Faces [1]

Loaded Faces [1]

' ' |1

Comment

Ayrica simiilasyonun smir kosullarinda tanimlanmak iizere sabit yiizlerin

secilmesi gerekir. Bu yiizler hareketin 6 serbestlik derecesinde kisitlanacagi bolgeler

olup, “CAD Face List” blogunda saklanmustir.
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Gorsel 2.1.3: Sabitlenen Yiizlerin Se¢ilmesi

[[J Kademe_1

Referans olan CAD datanin statik analizinin yapilmast igin,
hacim meshinin nTopology mesh metrikleri ve m
kriterlerine uygun sekilde olusturuimast.

€ Inputs

¥ Geometriislemleri

Referans olan CAD Datas, bu yaziima ‘Import Part”

blogu ile aktanir.

v |® mport part Pot0 @ @

¢\ Path: C/Users/ahmet dayanc/C B

@ RotateYtoZ

= Heal CAD:

@ Check mode: Information Properties Display Comment
ulanacag yiizeylerin CAD Surface ObjectName:  Fixed Faces
nesi

color (4)
| parent(a)
» i3 | reversed (4)
» oz | size
» @|  surface(4)
Fixed Faces [0]
Fixed Faces [1]
|,,_, & Ty s - Fixed Faces [2]
Fixed Faces [3]

surface (4)

§ Output

0 mm

Clear  Last

nTopology’ de kullanilan bloklarin birgogunun fonksiyonlari, Implicit alanlardan
yararlanarak bir sonu¢ verdigi ig¢in, referans CAD verisinin Implicit govdeye
doniistliriilmesi gerekir. Bu islem “Implicit Body from CAD Body” blogu ile miimkiin

olmaktadir.

Tolerans parametresi, dontisiimden elde edilecek Implicit gévdenin, CAD
govdesinin ylizeyinden olan uzakligini belirler. Bu doniisiim ile elde edilen skaler alan

render edilerek, nihai Implicit govde ekranda gorsellestirilir.
Gorsel 2.1.4: CAD Verinin Implicit Govdeye Doniistiiriilmesi

[ Kademe_1
Referans olan CAD datanin statik analizinin yapimas: igin, FE

hacim meshinin nTopology mesh metrikleri ve mesh kalitesi
kriterlerine uygun gekilde olusturulmasi.

» i@~ LosdedFaces CAD Face List 2)

kisitlanacagi
gilmesi.

Information Properties Display Comment

ObjectName:  CAD Body

4 |m~ Min. feature size Divide v

o2+ espetngm L] » © | bounding box

|01+ spanangle 20 0 » @] scalarfield

scalar field

v AL eruaah Fev
6 Output

0 mm

Clear  Last
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Caligmanin ileri asamalarinda kompleks i¢ yapilar olusturuldugunda, mesh islemi
sirasinda i¢ yapidaki keskin kenarli unsurlarin da yakalanmasi sirasinda olusabilecek is
ylikiinii azaltmak i¢in, yalnizca parcanin dis tarafindaki keskin hatlar1 segecek mesh
iterasyonlar1 yapilabilir. Bu islem i¢in CAD par¢adan kabuk bir yap1 olusturulmasit ve
bunun mesh islemini yapan blokta bir giris parametresinde (sharpen extents) kullanilmas1

gerekmektedir.

Kabuk yap1 olusturmak i¢in “Shell” blogu kullanilir. Bu blok, giris parametresi
olarak aldig1 Implicit govdeden, kalinlastirilmis dig duvara sahip i¢i bosaltilmig bir
versiyonunu olusturur. Bu blok, duvar kalinlig1 (thickness) parametresinde skaler bir
deger kabul eder. Bu sebeple kabuk kalinlig1 par¢anin her yerinde ayni olur. Degisken
kalinliga sahip kabuk yap1 olusturmak i¢in farkli bir teknik kullanilmas1 gerekmektedir.

“Direction” parametresi ise duvar kalinlig1 iiretebilecegimiz yonii secebilme
imkani sunar. Parcanin i¢ine dogru, disina dogru veya parcanin sinirin1 merkez almak
y

tizere her iki yone dogru kalinlagtirma imkani sunar.

Gorsel 2.1.5: Mesh Islemi i¢in Keskin Unsurlar1 Belirleyen Kabuk Geometri

File Edit View Window

Lattices Simulation ing e Manufacturing

Modeling Fields Matt Utilities Ma actur Beta Arc|

Analysis ~ Model ~ Material Attributes ~ Mesh ~ Boundary {4

[0 Kademe_1

Referans olan CAD datanin statik analizinin yapiimasi igin, FE
hacim meshinin nTopology mesh metrikleri ve mesh kalitesi
kriterlerine uygun sekilde olugturuimast.

o
» |=_mv Loaded Faces CAD Face List (2)
Hareketin 6 serbestlik derecesinde kisitlanacagi
bolgelerin CAD Surface olarak segilmesi
> |aE" Fixed Faces CAD Face List (4)
nTopology' deki fonksiyonlanin galigabilmesi igin
gerekli olan Field' in CAD datadan olusturulmasi ve

gorsellestiriimesi amaciyla Implicit Body olarak
render edilmesi.

» |@v CADBody Implicit Body from

Mesh igleminde hesaplama yiikiinii hafifletmeye
yardime: olarak, kenar unsurlanin yalnizca istenen
bélgelerde yakalanabilmesi igin sharpen extents
parametresinde beklenen input tiirli olarak alinacak
bir Implicit Body.

0.1v Tolerance 1.5

> |“»lv Min. feature size Divide v

|“»|V Edge length

|0.Iv Span angle

lo1e Rrmush cata
& Output:

' ' '
0 mm

Clear  Last
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Mesh islemine baslamak iizere “Mesh from Implicit Body” blogu, is akisina
eklenir. Bu blok “Dual Contouring” mesh algoritmasini kullanmaktadir. v2.0.0 ve iist
siriimii daha yiiksek hesaplama yiikiine sahip olmasina ragmen daha karmasik
geometrileri igleyebilir ve daha temiz mesh iiretir. “Sharpen” parametresi (10 iterasyon)
keskin unsurlarin korunmasini saglarken “Sharpen extents” ile bunun kapsami spesifik
bir bolgede sinirlandirilarak islem lokalize edilebilir. Cogu durumda mesh kalitesinde
kusur olmamaktadir ancak bazi durumlarda oldukea kiiciik dihedral agiya sahip tiggenler,
keskin unsurlar {izerinde cepler olusturabilir. Sharpen se¢enegi blogun calisma siiresini
etkiler. “Simplify” parametresi ile nihai mesh’ in iggen say1s1 azaltilabilir ancak bu blokta
ogeler %90 azaltildig1 i¢in geometrik dogrulugun kaybolmasina sebep olabilecegi i¢in

tercih edilmemistir.

Tolerans parametresi, kendi giris degerinin yarisin1 voxel boyutuna cevirir.
Tolerans her yariya diistiiglinde licgen sayist 4 katna c¢iktigi icin deger dikkatle

se¢ilmelidir.

Bu bloktaki “Min. Feature Size” parametresi opsiyonel girdi olup, bos birakilirsa

iiretilemeyecek kadar kiigiik mesh detaylarini yakalayip silmektedir.

Gorsel 2.1.6: Meshleme Islemi

[0 Kademe_1

atik analizinin yapimas i
nTopology mesh metrikleri ve mesh kalites|
kriterlerine uygun sekilde olusturulmas

»

Sharpen iterations

¥ |@v Mesh Mesh from Implicit Body (v
& Body: | cAD Body x
0.1 Tolerance: | Tolerance x

| Min. feature size x
| Sharpen iteratio... x
| shell

€ Output

"o
0 mm

Clear Last
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“Remesh” blogu ile ilk olusturulan meshin yapisal analize uygun ve birbirine
miimkiin oldugunca esit elemanlardan olusmasi saglanir. Mesh 6gelerini boyut, sekil ve

yogunluga gore diizenleyerek, mevcut yiizey meshini optimize eder.

Gorsel 2.1.7: Remesh Islemi

Hacim meshi olustururken remesh islemi yapilmis yiizey meshinde kullanilan
parametrelerin aynist kullanilirsa, hacim meshi elemanlarinin kenar uzunluklar ylizey
meshi elemanlar1 ile ayni olur. Bu sayede hacim meshi daha diizgiin ve hizh
olusturulabilir. FE hacim meshi blogu ile mesh elemanlarina node atanir. “Geometric
order” parametresi “Linear” oldugunda agin kesisim noktalarina node atanirken,
“Quadratic” oldugunda ag elemanlarinin kenarlarina ait orta noktalarina node atanir.

“Linear Geometric Order” daha hizli ¢alisir.
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Gorsel 2.1.8: Hacim Meshi Olusturma

Sinir kosullar1 tanimlanirken kuvvet pozitif Z ekseninde 40 kN girilmis olup,
parcanin taban1 X-Y diizlemi ile 43 derece ac1 yapacak sekilde konumlandirilmistir.
Sabitlenen yiizeyler ise 6 serbestlik derecesinde sinirlandirilmistir. Analiz icin segilen ve
farkl1 yonlerde test edildiginde termal ile mekanik 6zellikleri her yonde aynmi kalan
izotropik bir malzeme olarak Al6061-T6, FE modelinde malzeme olarak kullanilmak

iizere nTopology’ nin malzeme kiitiiphanesinde 6n tanimlidir.
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Gorsel 2.1.9: Siir Kosullarinin Girilmesi

([0 Kademe_1 40kN Kuvvet

Referans olan CAD datanin statik analizinin yapilmas icin, FE
hacim meshinin nTopology mesh metrikleri ve mesh kalitesi
kriterlerine uygun sekilde olugturulmasi

+

Sinir kogullannin bir listesi olugturulur. Parganin
tabani X-Y diizlemine gdre 43 derece acili olup,
Pozitif Z ekseni yoniinde 40kN kuvvet uygulanmistir.
w |IJv Boundary Condition.. Boundary Cond
v |40 Forcelv
W |[A Boundary: FE FaceBoundary
@ Faces: | Loaded Faces *
£ Mesh: | FEMesh x
= Entity: Faces
@ Reverse
0.1 Tolerance:

7 Vector.

o
.—1, Frame:
1

.
A dl |

Displacement Restraint |V

w (A Boundary: FE Face Boundary E

:[@ Faces: |Fixed Faces X
B Mesh: | FEMesh x
= Entity Faces

@ Reverse:

0.1 Tolerance:

Ux:

Sabitlenmis Yuzler

Analiz sonucunda elde edilen maksimum yer degistirme ve gerilme degerleri sonug

boliimiinde agiklanmistir.
2.2 Calisma 2: Kafes Yapiya Sahip Tasarim

Tasarim siirecinin 2. asamasinda periyodik kafes yapida olan, sabit duvar
kalinligina sahip gyroid birim hiicrelerden olusan ve sabit kabuk kalinliginda sahip olan
hafifletilmis bir parca tasarlanmistir. Birim hiicreler 15 mm x 15 mm x 15 mm o6lgiilere
sahip olup, parcanin kabuk kalinlig1 1.5 mm ve gyroid duvarlarin kalinligi 1.5 mm

secilmistir.

Parcanin X-Y diizlemindeki kesiti asagidaki gorsel 2.10° da ayrintili sekilde

gosterilmistir.
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Gorsel 2.1.10: Hafif Par¢anin X-Y Diizlemindeki Kesiti

[0 Kademe_2

Referans olan Cad datanin dig kabuk ve Gyroid birim hiicreye
sahip periyodik kafes yapida hafifletilerek analizinin yapiimasi
ve stres ile yer degistirmelerin tespit ediimesi.

+

Inputs

¥ Section 1

> |'ﬁ Import Part

> |-=gv Loaded Faces CAD Face List (2)
> |-=mv Fixed Faces CAD Face List (4)
> |{r‘?v CADBody Implicit B

Gyroid birim hiicrenin &lciileri

|7 cesize 15 15

Gyroid duvarlann kalinhg:

|"-l v Approx. thickness 15

Dig kabuk kalinligi
| 0.1 v shell thickness
> | &~ shel
Implicit Body' den kabuk olusturan ve ayni zamanda

periyodik Gyroid yapi ile dolduran 6zellestirilmis
(custom) blok.

Parcanin ayrica Y-Z diizlemindeki kesiti asagidaki gorsel 2.11° de ayrintili sekilde

gosterilmistir.
Gorsel 2.1.11: Hafif Parganin Y-Z Diizlemindeki Kesiti

[0 Kademe_2
Referans olan Cad datanin dig kabuk ve Gyroid birim hiicreye
sahip periyodik kafes yapida hafifletilerek analizinin yapilmasi
ve stres ile yer degistirmelerin tespit edilmesi.
St
& Inputs
¥ Section 1
> | B Import Part
> [:_mv Loaded Faces CAD Face List (2)
> |=_mv Fixed Faces CAD Face List (4)
» | @~ caBody impiicite
Gyroid birim hicrenin dlileri
[ 7~ ceisize 15 15
Gyroid duvarlann kalinhgi
l"-l v Approx. thickness 15
Dig kabuk kalinlhig
|01+ shetithickness
» |lr:".v Shell Shel
Implicit Body' den kabuk olugturan ve ayni zamanda

periyodik Gyroid yapi ile dolduran 6zellestirilmig
(custom) blok.

v Shell and Gyroid

| 0.1 v Tolerance

» |01+ Min. featuresize Divide

|01+ Edgelength 15
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Parcaya analiz yapilabilmesi igin, 1. tasarimda mesh islemleri i¢in kullanilan
parametreler degistirilmeden alinmig ve 2. asamadaki parcaya da ayni sekilde
uygulanmigtir. Mesh parametreleri, ¢alismanin her asamasinda unsurlar1 yakalayacak

sekilde segilmistir.
Gorsel 2.1.12: 2. Tasarimin Meshlenmesi

[0 Kademe_2
Referans olan Cad datanin dig kabuk ve Gyroid birim hiicreye
sahip periyodik kafes yapida hafifletilerek analizinin yapiimasi

ve stres ile yer degigtirmelerin tespit edilmesi
T ®
b |~ shell shell
Implicit Body' den kabuk olusturan ve ayni zamanda

periyodik Gyroid yap! ile dolduran 6zellestiriimis
(custom) blok.

b @ shelland eyroid
I"J v Tolerance 15
> |0-|v Min. feature size Divide v

|01v Edgelengn 15

| 0.1+ Span angle 20

| 0.1 v Growth rate 15

> |@V Remesh Remesh Surface (v

deye gére yiizde olarak agriik kazanimi

> Hmv Weight Savings  Weight Savings 67.189
» Hl“v FEModel FE Solid Model
4 |="ZI" Boundary Condition.. Boundary Cond

> | v Static Structural Res_.  Static Analysis

» | 2°v Von Mises PointMap  Von Mises Stres

Analiz i¢in sinir kosullar1 programa 1. tasarimda oldugu gibi tanimlanmistir. Sonug

ve Oneriler kisminda 2. tasarima ait analiz ¢iktilar1 ayrintil sekilde ele alimmustir.
2.3 Calisma 3: Gelistirilmis Kafes Yapiya Sahip Tasarim

Calismaya ait 3. tasarimin tamamlanmasi i¢in harici kaynaktan bir veriye ihtiyag
vardir. Bu verinin kaynagi, 2. tasarimin analiz sonuglariin bir ¢iktisidir. Yazilimda 2.
tasarimin yapildigi dosyadan export edilen [comma separated values] yani .csv dosyasi,
3. tasarimi olusturmaya yardimeci bir kaynak olmak {izere, yeni agilan 3. tasarim
dosyasinin igine aktarilir. Burada “Von Mises Point Map” blogu yardimiyla skaler ve

nodal nokta bulutu verileri gorsellestirilebilir.

Bu blok girdi olarak analiz sonucunu aldiginda, analizin se¢ilen bir iterasyonundaki
degerleri de gdsterme kabiliyetine sahiptir. “Step number” parametresi opsiyonel olup bu
girdi bos birakilirsa, varsayilan olarak analizin son iterasyonundaki degerleri ¢ikt1 olarak

verir. Asagidaki gorsel 2.13’ te nokta bulutunun bir kesiti verilmistir.
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Gorsel 2.1.13: Skaler ve Nodal, Nokta Bulutu Verileri

[0 Kademe_3

Von Mises Point Map v

| Smoothen Field X

Onceki tasarima ait mevecut geometriyi temel alarak, analiz sonucundan da alinan
nokta bulutu verilerini kullanarak tasarimi gelistirmek i¢in, bu noktasal verilerin 6ncelikle
implicit alana doniistiiriilmesi gereklidir. Bu doniisiim “Field from Point Map” blogu ile
saglanabilir. Gegisleri yumusatmak i¢in temelinde “Gauss Bulanikligi Fonksiyonu”

calistiran “Smoothen Field” blogu kullanilmastir.
Gorsel 2.1.14: Nokta Bulutundan Olusturulan Implicit Alan

[0 Kademe_3

Implicit alan olusturulduktan sonra geometrinin manipiile edilebilmesi igin,

implicit alanin Pa birimindeki skaler gerilme degerleri ile referans geometrinin “Distance
Field”, yani mm birimindeki skaler mesafe degerleri, birbirlerinde karsilik gorecek

sekilde, “Ramp” blogunda eslestirilmelidir.
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“Ramp” blogunun ¢iktis1, yeni bir implicit alandir. Bu alan, birim hiicrenin duvar
kalinligin1 sabit ve skaler olarak girdigimiz parametrede kullanilabilir ve buradaki sabit
skaler girdi yerine bir skaler alan girdisi olmasi, degisken duvar kalinliginin olusumuna

imkan tanir.

Gerilme haritasinda acik yesil tona sahip bolgeler yaklasik 100 MPa deger
gosterirken, bu esik ve altinda birim hiicre duvar kalinliginin 1.5 mm’ de korunacagi

sekilde ilgili parametreler girilmistir.

Ayrica, gerilme haritasinda agik kirmizi-turuncu tona sahip bolgeler yaklagik 200
MPa deger gosterirken, bu esik ve {lizerinde birim hiicre duvar kalinliginin 20 mm’ de

olacak sekilde ilgili parametreler girilmistir.

Gorsel 2.1.15: Implicit Alanda Noktasal Prob Degerleri

[ Kademe_3

“Ramp” blogunun, gyroid birim hiicre duvar kalinliginin belirlendigi parametrede
kullanilmasinin dogal bir sonucu olarak, asagidaki gorsel 2.16’ da referans geometrideki

lokal degisimler, X-Y kesitinden gzlemlenmektedir.
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Gorsel 2.1.16: Gyroid Birim Hiicrelerin Degisken Duvar Kalinlig1

[0 Kademe_3

N

TN

A e ® @)

AT o =

Planesize 26817

.

|7~ cotsze 15
. — B
Plane nomal 0

ON

|e1v Sheimickness 150

Displaystyle  Outline

X-Y kesitinden goézlemlenen, geometrinin degistigi bir diger lokal bolge,

asagidaki gorsel 2.17° de verilmistir.

Gorsel 2.1.17: Degisken Duvar Kalinligina Sahip Diger Bolge

[[J Kademe_3

Von Mises Point Map  Impor

bulutundas

al 0

Displaystyle  Outiine

Geometrideki degisimin sabitlenmis yiizlerin etrafinda ve Y-Z kesitinden

gozlemlendigi gorsel, asagida gorsel 2.18° de verilmistir.



37

Gorsel 2.1.18: Y-Z Kesitinden Gozlemlenen Lokal Degisim

[0 Kademe_3

' Von Mises Point Map  1mpo;

Plane nomal 1

» [ shell and Gyroid Displaystyle  Outiine

Y-Z kesitinden goézlemlenen, geometrinin degistigi bir diger lokal bolge,

asagidaki gorsel 2.19° da verilmistir.
Gorsel 2.1.19: Y-Z Kesitinden Gozlemlenen Diger Bir Lokal Degisim

[[] Kademe_3

Gyroid birim hiicre duvar kalinliginin degisken olmasina ek olarak, dig kabuk

geometrisinde de veri bazli manipiilasyon yapildiginda olusan degisim, asagidaki gorsel

2.20’ de verilmistir.
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Gorsel 2.1.20: Degisken D1s Kabuk

[ Kademe_3

Parcaya analiz yapilabilmesi i¢in Onceki mesh islemleri igin kullanilan
parametreler degistirilmeden alinmis ve 3. asamadaki parcaya da ayni sekilde
uygulanmistir. Mesh parametreleri, ¢alismanin her asamasinda unsurlar1 yakalayacak

sekilde seg¢ilmistir.

Analiz i¢in sinir kosullar1 programa dnceki tasarimlarda oldugu gibi tanimlanmastir.

Sonug kisminda 3. tasarima ait analiz ¢iktilar1 ayrintili sekilde ele alinmistir.
2.4 Calisma 4: Topoloji Optimizasyonu Yapilmis Tasarim

Calismaya ait 4. parcanin tasarimi i¢in, topoloji optimizasyonu yOnteminin
kurulumuna ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu yontem, belirli hedefler ve kisitlar koyuldugunda

amacina uygun ve anlamli geometriler ortaya ¢ikarabilir.

Optimizasyonun hedefi olarak, belirli sinir kosullar1 i¢in yapisal uyumu minimize
ederek baglangic tasarimindan uzak olan yeni geometriyi olusturan algoritma,
parametrelerde belirtilen minimum degisimlere yakinsayana kadar ¢alisir. Optimizasyon
kisit1 olarak %63 hafifletme ve pasif bolgelerin korunmasi belirlenmistir. Hafifletme i¢in
secilen bu oran, 3. tasarim ile esit agirligi yakalama amaciyla yapilmistir. Topoloji

optimizasyonu 41 iterasyonda tamamlanmustir.



Gorsel 2.1.21: Topology Optimizasyonu Sonucu

[ Kademe_4

olan Cad datanu
n agurlik kazanc

loji optimizasyonu teknigiyle
nir kogullanna gére yeniden

B

yonun hedefi olarak, beliri
igin yapisal uyumu minimize ederek baslangic
tasanmindan uzak olan yeni geometriyi oluturan
algoritma, parametrelerde belitilen min. degiimlere
yakinsayana kadar aligi. Optimizasyon kisti olarak

+63 hafifletme ve pasif bolgelerin korunmasi
belirlenmistir

ur kosullan

D TopOptResult Topology Optim
¢ Model | FEModel X

v |3 objective:

£ Load case:
#» Region
21 Weights:
Fv Constraints: Op
% o
01 Value:
v |® 1: pas

P |@ Region: FE

v Volume Fr

037

on Constraint Opt
on by Body

23 Max iterations: 200

Min objectiv 00005
001

(]

hange
Min density change:
Boundary penalty
Save increment: 1
Filter size

Initial density.

-

Display

Properties

Information

ObjectName:  TopOpt Result

Obje

density

design variable co.

dof count b rod
element count

iterations
load case count

node count

saved iterations (41)
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“Minimum Objective Change” parametresinde onerilen bir deger olarak 0.0005

olan girdi i¢in, her iterasyonda bir 6nceki ile olan degisim kiyaslanir ve artik iterasyonlar

arasindaki fark, bu degerden kiiciik olursa optimizasyon yakinsamis olur ve maksimum

iterasyon sayisi kadar iterasyon yapmaya gerek olmadan sonu¢ alinmis olur. Asagidaki

gorsel 2.22° de yakinsama grafigi ayrintili sekilde gosterilmistir.

Gorsel 2.1.22: Optimizasyon Hedefinin Yakinsamasi

[[J Kademe_4

Referans olan Cad datanin topoloji optimizasyonu tekniiyle
hedeflenen agirlik kazanci ve sinir kosullanna gére yeniden

Optimizasyonun hedefi olarak, belirl sinir kosullan
icin yapisal uyumu minimize ederek baslangig
tasanmindan uzak olan yeni geometriyi olusturan
algoritma, parametrelerde belirtilen min. degigimlere
yakinsayana kadar caligir. Optimizasyon kisiti olarak
%63 hafifletme ve pasif béigelerin korunmasi
belirlenmisti.

¥ | TopOpt Result To,
© Model

1) Objective: Optimization Obj

y Optimization

FEModel x

00|+ 4

v
Goal
W | v Responses: Design Ry

¥ |® 0: Structural Compliax

£1 Weights:
v | v constaints:
D o

01 Value:

Optimization Con,

v

; ‘

123 Max iterations:

Volume Fraction
037
I 1: Passive Region Constraint

» ]ui- Region: FE Region by Body

0.0005
001
[

Save increment 1

0.1 Min objective change:
0.1 Min density change:

Boundary penalty

Filter size:

(@ Initial density:

Information Properties Display

Wireframe

Object Color.
Mode:
Total Objectiv

pliance) [mm*2:s*-2g]

Comment

672410 ——08
K

511e+10 |

351e+10 -

1.90e+10 |-

2.96e+09 L
1
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“Minimum Density Change” parametresinde dnerilen bir deger olarak 0.01 olan
girdi i¢in, iterasyonlar arast yogunluk kiyaslamasi yapilir ve her iterasyonda bir dnceki
ile olan degisim kiyaslanir ve artik iterasyonlar arasindaki fark bu degerden kiigiik olursa
optimizasyon yakinsamig olur ve maksimum iterasyon sayisi kadar iterasyon yapmaya
gerek olmadan sonug alinmis olur. Asagidaki gorsel 2.23” de yakinsama grafigi ayrintili

sekilde gosterilmisgtir.
Gorsel 2.1.23: Hacim Kisitinin Yakinsamasi

[0 Kademe_4

Referans olan Cad datanin topoloji optimizasyonu teknigiyle
hedeflenen agiriik kazanci ve sinir kosullanna gére yeniden

+ hat ®

Optimizasyonun hedefi olarak, beliri sinir kogullan
icin yapisal uyumu minimize ederek baslangic

tasanmindan uzak olan yeni geometriyi olugturan -
algoritma, parametrelerde belirtilen min. degigimlere

yakinsayana kadar caligr. Optimizasyon kistt olarak

%63 hafifletme ve pasif bolgelerin korunmas1

belirlenmigtir -\\

v | D+ TopOptResult Topology Optimization 0|+ 4
© Model | FEModel x

Information Properties Display Comment

objectcolor: [l
Mode Wireframe
Constraint 0 (Volume fraction) [ ]
3n
367e-01
21 Weights:
v | v constraints: n P o 4 3.63e-01 -
o © Constrai- @
B o v 3.59e-01 |
01 Value:
V| e ] 3.55¢-01
1
»| 0
123 Max teratl
o1 M change:  0.0005
in density change:  0.01
(@ Boundary penalty: 05
1
(G Finer size

nitial density:

Topoloji optimizasyonu sonucunda elde edilen tasarim, bulk tasarima ait
meshlerden belirli bir esik altinda kalan mesh elemanlarinin kaldirilmasi sebebiyle,
pliriizlii bir yilizeye sahiptir ve ham haldedir. Par¢anin nihai tasariminda bu piiriizliiliglin
giderilmesi i¢in “Smoothen Body” blogunun kullanilmasi gerekir. Elde edilen yeni yiizey

asagidaki gorsel 2.24° te ayrintili olarak gosterilmistir.
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Gorsel 2.1.24: Govde Yiizeyindeki Piiriizlerin Giderilmesi

[ Kademe_4

Referans olan Cad datanin topoloji optimizasyonu teknigiyle
hedeflenen agirlik kazanci ve sinir kosullanna gére yeniden

Topoloji sonucunda olugturulan *
{izerinde okunabilen yogunluklar i
olan mesh elemanlan segilerek, y
implicit Body olarak render edili

¥ | @~ RawtopOptBody Implicit Body f
D Result | TopOpt Result x
01 Threshold 05
123 peration:

123 Component number

Yeni olugturulan Implicit gévde iin asagidaki
parametreler girilerel lemanlanndan gelen
yiizey pirizIiliga yu

v Smoothen Body S o

| Raw topOpt Body X
Grid size: 1

123 Smooth iterations: 3
= Interpolationtype:  Cubic

® Domain:

Pilriiz giderme islemi sonrasi geometrisi degisen
pasif bolgeler, tekrar eski haline getirilerek parcanin
nihai hali elde edilir

Ag nci ham geometri len hedefe
ulasmis olup, kazangtaki skaler fark piriiziiik
giderme igin yapilan ara iglemler sebebiyle
olugmustur.

4

2.5 Cahisma 5: Hibrit Tasarim

Calismaya ait 5. par¢anin tasarimi i¢in hibrit bir tasarim olarak, %35 hafifletilmis
topoloji optimizasyonlu govde yapisi i¢inde gyroid birim hiicreli periyodik bir kafes
yapisi olusturularak, toplamda %66 agirlik kazanci saglayan bir tasarim elde edilmistir.

Bu yap1 i¢in tamamlanan analizin ¢iktilarina sonug boliimiinde deginilmistir.
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Gorsel 2.1.25: Hibrit Gévdede Gyroid Kafes Yap1

[0 Kademe_5

Referans olan Cad datanin hibrit yaklagimla hedeflenen agirik
kazanci ve sinir kosullanna gére yeniden dizayn edilmesi,

+

& Inputs

¥ Section 1

> I'ﬁ Import Part

> |=_mv Loaded Faces CAD Face List (2)
4 |=_mv Fixed Faces CAD Face List (4)
» | @~ cADBody impiict Body from CAD Body

%35 agirlik kazanci olan topoloji optimizasyonlu
goévdeden bir hibrit tasanm olugturmak icin, kalan
hafifletme igleminin kafes yapiyla olugturularak
toplam %65 agirlik kazanci hedefine ulagirken
referans alinan CAD Gévde.

> I“M Import Part

» |~ topoptcADBody impiicit Body from
Dig kabuk ve Gyroid birim hiicreli periyodik kafes
yapiya sahip Implicit Govde.

v |@~ topOpt Gyroid ~ She Gyroid
& Body: | topOpt CAD Body x
7 Cell size 15 15 15
(@ Approx. thickness: 3
0.1 Shell thickness: 15

0.1 Blend radius: 0

w (|01 v Weight Savings Weight Savings
@ Lightweight body: | topOpt Gyroid %
@ original body | cAD Body x

€ Output

Hibrit yapinin sahip oldugu periyodik dizilime bir alternatif olarak periyodik birim
hiicrelerin haritasi, topoloji govdesine biikiilerek yeni bir kafes yapist olusturmak ve
bunun dayanima etkisini tespit etmek amaciyla, topoloji gdvdesinin mesafe skaler alani

kullanilmis ve tiim eksenlerde 6l¢eklendirmesi yapilmistir.
Gorsel 2.1.26: Periyodik Kafes Yapinin Biikiilmesi

[0 Kademe_5 (Warped Cell Map)

Hibrit t
de

G Inputs

¥ Section1

» |® importPart

> |-=a;v Loaded Faces  CAD Face
» |gﬁ" Fixed Faces CAD Fax

» |~ capsody

) |01 v Final Part Weight Sa..  Weight Sav
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Olgeklendirme yapilmis birim hiicrelerdeki uzamsal degisim, asagidaki gorsel
2.27° de ayrintili olarak gosterilmistir.

Gorsel 2.1.27: Birim Hiicrelerdeki Uzamsal Degisim

[0 Kademe_5 (Warped Cell Map)

ki

gssm DR

LSRR

g ﬂ ‘S

’/
’%&a&z&a&m
mssmssssmsssmﬁ%%

Degisimin gercgeklestigi birim hiicrelerin X-Y diizleminden alinmis bir kesiti

asagida gorsel 2.28” deki gibidir.
Gorsel 2.1.28: Uzamsal Degisimin X-Y Kesitindeki Goriiniimii

[0 Kademe_5 (Warped Cell Map)

Hibrit
aqu khdﬂ

& Inputs

¥ Section 1

4 |\‘§\ Import Part

4 |=_mv Loaded Faces CAD Face List (2)
> I:_mv Fixed Faces CAD Face List (4)
» | @~ capBody

> |“§\ Import Part

> [(:":v topOpt CAD Body

(F3v Warped CellMap Warp Cell Map BT

Gyroid biri

» | @

> [,'r':v Final Part &

» [[01v Final Part Weight Sa..  Weight Sav

& Output
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Topoloji govdesinde bulunan 6nceki periyodik dizilim mavi renk ile gosterilmis
olup, yeni uzamsal degisim ile arasindaki farkin gézlemlenebilmesi i¢in iki geometri
farkli renklerde ve birbiri lizerinde render edilmis olup, X-Y diizlemindeki kesiti asagida

gorsel 2.29” daki gibidir.
Gorsel 2.1.29: Periyodik Kafes ile Uzamsal Degismis Kafesin Farki

[0 Kademe_5 (Warped Cell Map)
Hibrit tasanmda yalnizca periyodik kafes haritasi
degistirilerek hedeflenen agirlik kazanci ve sinir kosullanna
- ®

kullanilan ve gévdenin kendisinden, yani mesafe
skaler degerlerinden olugturulan Implicit Field.

| @~ topoptFiela | topoptCAD Bo.. X
» |.'f:v CellMap Rectangular Cell Map
Kafes yapinin gévdeye bikilmesi
» |-'f;'v Warped CellMap  Warp Cell Map B€TA

Gyroid birim hiicrelerin yénlendirilmesi

> |@v Lattice Periodic Lattice (v

Haritas yénlendirilmis hiicre dizilimine sahip olan
parga

3 [.r:':v Final Pat  Boolean Union
» "n,lv Final Part Weight Sa..  Weight Sav.
Haritas periyodik dizilime sahip parga. (Mavi)
pOpt Gyroid  Shell
Weight Savings Weight Savi

Tolerance 15

> |“~|v Min. feature size Divide

|01v spanangle 20

|01+ Growthrate 15
!
& Ooutput

Yapilan tasarimlarin analiz ¢iktilar1 Sonug ve Oneriler béliimiinde verilmistir.



UCUNCU BOLUM

BULGULAR VE TARTISMA
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3.1 Mesh Kriteri ve Analiz Sonuclar

Alternatif tasarimlar olusturuldugunda her bir tasarim i¢in girilen mesh
parametreleri, tiim tasarimlarda sabit tutularak farkli mesh parametrelerinin sonuglar
iizerinde dolaylt bir etki olusturma ihtimali engellenmeye ¢alisilmis olup, girilen
parametreler, tiim tasarim alternatiflerinde geometrik unsurlart tutarli bir sekilde
yakalayacak hassasiyette ayarlanmistir. Sonuglar alternatif tasarimlarda sirasi ile
kiyaslanacak olup, her bir tasarim i¢in maksimum yer degistirme ve von mises gerilme

verileri karsilastirilmigtir.

[lk tasarim i¢in hazirlanan mesh elemanlarinin sayisi 1,135,325 olup, “Skewness”

kriterinin ortalamasi 0.3583" tiir.

Bu kriter degerlerinden “Skewness” i¢in bir karsilastirma yaptigimizda ortalama
degerin 0.25 - 0.5 arasinda olmasi, mesh kalitesini “Skewness” kriteri agisindan “¢ok iyi”
gruba dahil etmektedir. “Skewness” kriteri, ideal mesh elemanma goére mevcut mesh
elemanindaki agisal ¢arpikliga gore bir degerlendirme yapar. Asagidaki gorsel 3.1,

eskenar hacim sapmasina gore skewness kriterini gostermektedir.

Gorsel 3.1: Skewness Kriteri (Eskenar Hacim Sapmasi)

Optimal (Eskenar) Hiicre

Mevcut Hiicre

Kiiresel Hacim

Skewness = optimal boyut - mevcut boyut

optimal boyut
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Normallestirilmis ag¢1 sapmasi konseptinde ise tiim hiicre tiirleri igin, mesh
elemaninin karsilikli yiizlerinin orta kisimlarini birlestiren iki ¢izgi arasindaki minimum
ac1 bulunarak “skewness” kriteri bulunur. 90 dereceden (tetrahedral elemanlar i¢in 60
dereceden) minimum ag1 ¢ikarilarak veya maksimum agidan normallestirilmis ac1

cikarilarak mesh elemanin egimi bulunabilir. Asagidaki formiil 3.1° de “e” simgesi,

esacil1 yiizlere ait normallestirilmis agiy1 temsil etmektedir.

Omax — 0o 0, — O
Skewness = max 1’;3’6_ 9:' 2 Qemm [3.1]

Asagidaki gorsel 3.2° de normallestirilmis ag1 sapmasi skewness kriteri ve agilari

gosterilmektedir.

Gorsel 3.2: Skewness Kriteri (Normallestirilmis A¢1 Sapmasi)

Hmax
Hmil

0 1
En lyi En Kotu
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“Orthogonality” kriterinin ortalamast ise 0.8280° dir. Bu kriter degerlerinden
“Orthogonality” i¢in bir karsilastirma yaptigimizda ortalama degerin 0.70 - 0.85 arasinda
olmasi, mesh kalitesini “Orthogonality” kriteri agisindan “gok iyi” gruba dahil
etmektedir. “Orthogonality” kriteri, mesh elemaninin merkezinden kenarlarina olan
uzaklik ile komsu mesh elemanin merkezine olan uzaklik arasindaki dikey carpikliga gore
bir degerlendirme yapar. Asagidaki formiil 3.2, Orthogonality kriterininin formiiliinii

gostermektedir.

Alfl Ai'Ci > [32]

Orthogonality = min ( e
A7 Al

Asagidaki gorsel 3.3 de formiilde kullanilan terimler gosterilmistir.

Gorsel 3.3: Orthogonality Kriteri

En Kotii En lyi

Tasarim alternatiflerinden birincisi i¢in yapilan analizde, i¢i tamamen dolu bir
geometri kullanilmigtir. Gorsel 3.4’ te goriildiigii iizere bu analiz sonucunda 0.1661 mm
max. yer degistirme goézlemlenmistir. Yer degistirmenin en fazla gerceklestigi kisim

sabitlenen yiizlerden en uzak, kuvvetin uygulandig yiizlere de en yakin alandir.
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Gorsel 3.4: 1. Tasarimda Maksimum Yer Degistirme

[ Kademe_1

o statik analizi

Static Structural Result

Asagidaki gorsel 3.5’ te ise maksimum yer degistirme yaklagik 170 kat

Olceklendirilerek temsil edilmistir.

Gorsel 3.5: 1. Tasarimda Olgeklendirilmis Yer Degistirme

[ Kademe_1

Static Structural Result

» |22+ Boundary Condition...  Bou

Bu blok uyg
M

> [emv statc structural Res._. s

» |52 Von Mises point M

Analiz sonucunda Von Mises gerilme verilerine gore parcanin genelinde diigiik
gerilmelerin oldugu gozlemlenmistir. Asagidaki gorsel 3.6’ da gerilmenin yogun oldugu

renkte 180 MPa civar1 gerilme gézlemlenmistir.
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Gorsel 3.6: 1. Tasarimda Von Mises Gerilme Verileri

[ Kademe_1

> @~ mesh quairy

FEM

v [@ FEModel Fe sol

MIN: 0.00000e+00 MPa

tic Structurs Res
» |22+ Von Mises Point Map

=]

NE

Keskin unsurlarin kenarlarinda biiyiik mesh elemanlart olmasi sebebiyle “mesh
singularity” olusabildigi i¢in, parca lizerindeki renk gradyanini1 dogru dagitmak amaciyla,
maksimum deger araliginda ayarlama yapilmistir. Bu ayarlama, singularity bolgelerini
daha net gostermektedir. Asagidaki gorsel 3.7 de noktasal singularity goriilmekte olup
514 MPa okunmustur.

Gorsel 3.7: 1. Tasarimda Noktasal Singularity

[[J Kademe_1

> | @+ Mesh quaiy

FEM

Tasarimlarin 2. alternatifinde, i¢i dolu olan parga bosaltilmis olup, 1.5 mm dis

kabuga sahip yapi i¢inde gyroid birim hiicreleri olan, periyodik kafes yapili bir geometri
olusturulmustur. Bu geometride elde edilen agirlik kazanci, i¢i dolu geometriye gore
%67 dir. Asagidaki gorsel 3.8’ de hafif yapidaki geometride maksimum yer
degistirmenin 3.22 kat artarak 0.5352 mm’ e ulagtig1 goriilmiistiir.
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Gorsel 3.8: 2. Tasarimda Maksimum Yer Degistirme

[0 Kademe_2

> | @~ MeshQualiy me

» o1 weight savin
» [~ FeMosel re

» |9+ Boundary cCondition... &

Analiz sonucunda Von Mises gerilme verilerine gore parcanin genelinde yiiksek
gerilmelerin oldugu gozlemlenmistir. Asagidaki gorsel 3.9° da gerilmenin yogun oldugu
renkte 400 MPa civar1 gerilme gozlemlenmistir. Yiiksek gerilmenin oldugu bolgeler,
parcanin periyodik kafes yapisinda i¢ bolgelere kadar ilerlemis olup, biiyiik bir alanda
gorlilmektedir ve akma degeri olan 280 MPa’ 1 gectigi icin plastik sekil degistirmenin
gozlemlenecegi diistinlilmektedir. Bu degerler, mevcut yiik altinda pargcanin dis kabuk ile
gyroid birim hiicrenin birlestigi arayiizde glivensiz olduguna isaret etmektedir. Asagidaki
gorsel 3.9° da noktasal singularity de goriilmekte olup 748 MPa okunmustur. Meshleme
islemi, dis kabugun ayn1 oldugu geometride aynit mesh parametreleriyle yapilmistir. Bu

sebeple mesh singularity ayn1 mesh yapisinda ayni bolgede olusmustur.

Gorsel 3.9: 2. Tasarimda Von Mises Gerilme Verileri

[0 Kademe_2

b | &+ FEvolumemesh Fev

» | @~ MeshQuaity me

» 01+ weight Savings v
» e remoder re

» |E9+ Boundary Condition.. &

» [ stat StructuratRes  statc 4
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Tasarimlarin 3. alternatifinde gerilmenin ¢ok fazla oldugu ve malzemenin ¢ok az
bulundugu yiiksek gozeneklilige sahip bolgelerde 6zel bir optimizasyon yapilmistir.
Buralarda dis kabugun ve gyroid birim hiicre duvarlarinin degisken kalinliga sahip olmasi
saglanmistir. Burada kullanilan yontemde 2. alternatif tasarimin analiz sonuglarindan
alinan ve Von Mises gerilme verilerinden olusan nokta bulutu, Implicit alana ¢evrilmistir.
Bu veri alan1 ile mevcut geometrimizin implicit alaninda boyutsal eslestirmeler yapilarak

etkilesime saglandiginda yeni geometri olusturulmustur.

Gorsel 3.10° da maksimum yerdegistirme miktarina baktigimizda 0.5352 mm’ den
0.3819 mm’ e diigmiis olup, %40 oraninda ¢ok ciddi bir iyilesme saglanmis olup, agirlik

kazancindan yalnizca %3.97 oraninda taviz verilmistir.
Gorsel 3.10: 3. Tasarimda Maksimum Yer Degistirme

[0 Kademe_3

Static Structural Result -

» |01v Min. festure size Oiice
|o1v Edgetengm 15
21+ Span angie
s

> | @ Remesh  Remesn Surace

» |4~ vomeMesh v

> | @ Mesh auatty

b | By FEMesh eV

b [im v Static Structural Res.

Asagidaki gorsel 3.11° de goriildiigii iizere optimize edilmemis kafes yapiya gore

parca lizerindeki gerilmede ¢ok ciddi bir iyilesme mevcuttur.
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Gorsel 3.11: 3. Tasarimda Von Mises Gerilme Verileri

[0 Kademe_3

Gyroid kalinkgin

~ Shell and Gyroid

kab

| ove
[

|o1+ span angle

|01+ Growth rate

» | @~ Remesh Remesh Surtace v
» [ & Volumemesn v

» | @+ Mesh quaiy

b | B remen

Asagidaki gorsel 3.12° de Y-Z diizleminden almman kesitten baktigimizda,
optimize edildikten sonra gerilme dagiliminin kafes yapida ¢ok daha iyi dagildig1 ve daha

homojen bir dagilim oldugu goriilmektedir.
Gorsel 3.12: 3. Tasarimin Y-Z Diizlemine Ait Kesitte Gerilme Dagilim1

[[] Kademe_3

~ Shell and Gyroid

kabs

Static Structural Result -

» |01+ Min.festure size Oiice
|6i% Edgerngtn. 15
|"'Vspm-'qk 20

o1+ Growth rate

> | @ Remesh  per

» |8 volumemesn v
> | @+ Mesh uaty

b | By FEMesn Fe

Tasarimlarin 4. alternatifinde topoloji optimizasyonu yonteminde hacim kisit1 i¢in
belirledigimiz oran, 3. tasarim ile ayn1 agirliga sahip olmasi yoniindeki bir kisittir. Bu
durumda parca lizerindeki maksimum yer degistirmenin gorsel 3.13” te 0.2496 mm
oldugu goriilmektedir. Ayn1 agirliga sahip, optimize edilmis kafes yapidan elde ettigimiz
0.3819 mm’ lik sonuca gore ciddi bir iyilesme goriilmekte olup, iki deger arasinda %50
oraninda daha az yer degistirme goriilmektedir. Buradaki tasarim konseptinde

hafifletilmis par¢anin tasarimi yapilirken kafes yap1 yonteminden farkli olarak, parcanin
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yalnizca ihtiya¢ duyulan geometri alaninda ve ici tam dolu oldugu durumda tasarlanmis

ve yapisal analizi yapilmistir.

Gorsel 3.13: 4. Tasarimda Maksimum Yer Degistirme

[0 Kademe_4

~ Final topOpt Body

Agr

» Hm Weight Savings

» | 2~ 10p0pt Volume Mesh

» | @+ 10p0pt Mesh qualty v
» | & 10p0pt FE Mesh
» €0 topoptFEModel e

» |1+ t0pOpt Boundary

Asagidaki gorsel 3.14° te ise gerilmenin parcada dagilimina bakilirsa skaler
biiytikliiklerde benzer degerlerin goriildiigii, ancak maksimum yer degistirmedeki farkin
olustugu durumun, gerilmenin gévde icindeki dagiliminda kafes yapi yerine tam dolu

malzemede gerceklesmesiyle izah edilebilecegi diistiniilmektedir.

Gorsel 3.14: 4. Tasarimda Von Mises Gerilme Verileri

[0 Kademe_4

~ Final 10pOpt Body

» o1+ weight Savings v

» |4~ 10p0pt Volume Mesh

» | @+ 10p0pt Mesh Qualiy v

» | & topoptrEMesn Fev
» & topoptFEModel e s:

» |9+ 10p0pt Boundary C.

Tasarimlarin 5. alternatifinde, referans tasarimdan %35 hafifletilerek topoloji
optimizasyonu yapilmig bir gévdenin i¢inde periyodik kafes yap1 olusturularak ortalama
%066 hafifletilmis hibrit bir tasarimin davranisi incelenmistir. Gorsel 3.15’ te maksimum

yer degistirme miktarina baktigimizda 0.4083 mm yer degistirme oldugu goriilmiistiir. 2.
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tasarimdaki 0.5352 mm yer degistirmeye gore iki deger arasinda %30 iyilesme goziikse
de buradan yola ¢ikarak yeterli bir tasarim olduguna dair ¢ikarim yapilamaz. Gerilme
verileri i¢in yapilan degerlendirme sonucundan tasarimin yeterli olmadigi kanisina

varilabilir.
Gorsel 3.15: 5. Tasarimda Maksimum Yer Degistirme

[ Kademe_5

~ 10pOpt CAD Body

» |8 Volumemesn v
» | @~ Mesh ualiy M

b | B~ FEMesh e

» e FEModer

Asagidaki gorsel 3.16° da acik oldugu tizere topoloji govdesi i¢indeki periyodik
kafes yapinin, 2. tasarim alternatifindeki zafiyetleri aynen tasidig1 goriilmektedir. Burada
periyodik kafes yapinin bulundugu dis kabuk degisse dahi, sabitlenen yiizlerin ve
kuvvetin uygulandig yiizlerin etrafinda oriilii olan kafes yapinin birlesim araytizleri ayni

kaldig1 i¢in, bu bolgelerdeki zafiyetin ayni sekilde devam ettigi goriilmektedir.

Yer degistirme miktarindaki iyilesme ise, hibrit hafifletmede aymi agirligin
yakalanabilmesi i¢in gyroid birim hiicrelere ait duvar kalinliklarinin 1.5 mm yerine 3 mm
alinmasinin, malzeme kesitinde olusturdugu artis ile elde edilen avantajin bir sonucu

olarak izah edilebilir.
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Gorsel 3.16: 5. Tasarimda Von Mises Gerilme Verileri

[0 Kademe_5

Static Structural Result

» |"’V Min. feature size  Divide ¥
|"'V Span angle. 20
|02+ Growth rate
Joiv edgetengn

> | @ Remesh  per

» |8 volumemesn v
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b | By FEMesh FE Vol

» [~ Femoder

» |9+ Boundary Condition

b [ stati structuralRes_ st

Hibrit tasarima yapilabilecek bir diger alternatif yaklasim ise, kafes yapidaki
periyodik dizilimin degistirilmesi ve dizilimin tiim eksenlerde yonlendirilerek, topoloji
gbvdesinin i¢ine dogru biikiilmesidir. Asagidaki gorsel 3.17° de yonlendirilmis dizilime
sahip kafes yapidaki maksimum yer degistirme 0.3792 mm olarak goriilmektedir. 5.
tasarimin periyodik diziliminde yer degistirmenin 0.4083 mm oldugu goéz Oniine

alindiginda, iki deger arasinda yaklasik %10 bir iyilesme gézlenmektedir.

Gorsel 3.17: 5. Tasarimda Yonlendirilmis Kafeste Maksimum Yer Degistirme

[0 Kademe_5 (Warped Cell Map)

t0pOpt Gyrol

~ Weight Savings

» |01 Min.festure size
a1+ span angie
|oiv Gowthete 15
|01+ edgetengtn 15
> | @ Remesh fer

» |8 Volumemesn v

> | @+ Mesh Quaiy

b | B rEmen re

» [ remoce e

Asagidaki gorsel 3.18” de gyroid birim hiicrelerde olusan uzamsal degisimin,
sabitlenen yiizlerin etrafinda Oriilii olan kafes yapinin birlesim arayiizlerinde de pozitif
etkisinin oldugu ve gerilme verilerinde bolgesel olarak yaklasik %10’ luk bir azalma

olusturdugu tespit edilmistir.
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Gorsel 3.18: 5. Tasarimda Yonlendirilmis Kafeste Von Mises Gerilme Verileri

[0 Kademe_5 (Warped Cell Map)

» |
» 01+ Finel Part weight sa..
Static Structural Result v

0pOpt Gyroid

» 01+ weightsavings  vici

|01+ Tolerance

4 |"'v Min.feature size Divide v
|61v spananglel 20
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» |4~ Voumemesh v

> | @~ Meshuaity M

» | B~ FEMesh
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» |9+ Boundary Condition...  Boundary Cond

b [ statc structuratRes_ st

Hibrit tasarim ic¢in son bir alternatif olarak, dis kabuk yapisinin etkisini
gozlemlemek i¢in referans geometriye gore %67 agirlik kazanci olan, dis kabuksuz bir
periyodik kafes yapi tasarlanmis olup, gorsel 3.19° da 0.6261 mm maksimum yer
degistirme goriilmiistiir. Hibrit tasarimin dig kabuklu periyodik kafes yapisina sahip
alternatifindeki 0.4083 mm maksimum yer degistirmeye gore elde edilen sonug, yaklasik

%50 daha bir kdtii performans gostermistir.

Gorsel 3.19: 5. Tasarimda D1 Kabuksuz Kafeste Maksimum Yer Degistirme

[0 Kademe_5 (nonShell)

> [®

’|=EV Passive Faces  CAD Face List (14)

Static Structural Result -

Asagidaki gorsel 3.20° de ise gerilme dagilimmin oldukca kétiilestigi, skaler

biiyiikliiklerin 2 katina kadar arttig1, dis kabugun ise kafes iizerinde ilerleyen gerilmeyi
dagitict bir rol istlendigi ve gyroid birim hiicreye ait duvarlarda gerilmenin biriktigi

gorlilmiistiir.
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Gorsel 3.20: 5. Tasarimda Di1s Kabuksuz Kafeste Von Mises Gerilme Verileri

[0 Kademe_5 (nonShell)

|01+ Span angie

b |imm~ Stati Strctural Res_  static Anaiys

Asagidaki tablo 1’ de sonuglar Von Mises gerilme degerleri, maksimum yer
degistirme ve ylizdesel agirlik kazanci acisindan kiyaslanmaktadir. Referans tasarim
kafes yapiya doniistiiriildiigliinde %67 agirlik kazanci olmus fakat parcada kalici sekil
degistirme meydana gelmistir. Kafesin zayif kesitleri data-driven teknigi ile gelistirilerek
%63 agirlik kazanciyla elastik bolgede kalmistir. Ayni agirliktaki topoloji geometrisi en
az yer degistirmeyi gdstermis olup, hibrit tasarimda topoloji geometrisindeki dis kabuk
icinde bulunan periyodik kafes, referans geometrideki kabuk icinde bulunan kafes ile
benzer zayifliklar1 gostermistir fakat yakin agirlik oranmi saglamak icin hibrit yapidaki
gyroid duvarlar1 daha kalin oldugu i¢in yer degistirme daha azdir. Ayrica hibrit yapida
uzamsal degistirilen gyroid yap1 yer degistirme agisindan %10 daha iyi sonug¢ vermistir.
Kabuksuz kafes yapinin iizerinde biriken gerilme ise alternatif tasarimlar i¢inde en fazlasi
olup, maksimum yer degistirme ve kalic1 sekil degistirme agisindan en kotii performansi

gdstermistir.



59

Tablo 3.1: Sonuglarin Karsilastirilmast

1 2 3 4 5 5 5”
Gelistirilmis . _ Yon.
TASARIM  Referans Kafes Kafes Topoloji Hibrit Hibrit Kabuksuz
Agirlik
Kazanci [%] 0 67 63 63 66 66 67
Maximum
VYGF 0.1661 0.5352 0.3819 0.2496 0.4083 0.3792 0.6261
Degistirme
[mm]
Von Mises 180 400 208 199 361 322 709

[MPa] - —




DORDUNCU BOLUM

SONUC VE ONERILER
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[1k tasarimda i¢i tamamen dolu yapida olan referans CAD verisi, ikinci tasarimda
%67 oraninda hafifletilmistir. Bu hafifletme isleminde 3.22 kat maksimum yer
degistirmede artis gozlenmistir. Dis kabuk yapi i¢inde periyodik bir kafes yapi
olusturularak yapilan hafifletme iglemi, gozlenen gerilme verilerine gore kalic1 plastik
sekil degisimi gosteren bazi zayifliklara sahiptir. Zayif bolgeler, cogunlukla sabitlenen
yiiz ile kuvvetin uygulandig1 yiiziin etrafindaki gyroid kafes yapinin dig kabuk ile

birlestigi arayiizlerde bulunan ince kesitlerde biriken gerilme kaynaklidir.

Ikinci tasarimdaki bu zayifligin giderilmesi igin iigiincii tasarimda gerilme verisi
bazli otomatik bir optimizasyon islemi olarak dis kabuk ve gyroid hiicre duvarlarinda
kalinlagtirma yapilmis olup, yalnizca %3.97 oraninda agirlik feda edilerek elde edilen
geometrinin elastik bdlgede kaldig tespit edilmistir. Ugiincii tasarima ait maksimum

yerdegistirme, ikinci tasarima gore %40 oraninda azalmstir.

Ugiincii tasarim ile elastik bolgede kalan ve hala %63 agirlik kazancina sahip olan
optimize edilmis kafes yapili geometri, dordiincii tasarimda kendisiyle ayni1 agirliga sahip
olan ancak geometrisi topoloji optimizasyonu sonucunda elde edilmis i¢i dolu yap1 ile
kiyaslanmigtir. Dordiincii tasarima ait maksimum yer degistirme, iiclincii tasarima gore
%50 azalmigtir. Dordiincii tasarimda gerilmenin bir kafes yap1 yerine i¢i dolu malzemede

dagilmasi maksimum yer degistirmeye olumlu yansimistir.

Dordiincii tasarim ile aynmi agirliktaki bir kafes yapiya gore daha yiiksek verim
alindigi i¢in, besinci tasarimda hibrit bir tasarim denenmistir. Dis kabuk referans geometri
yerine topoloji geometrisine sahip olmustur ancak burada da 2. tasarima ait zayifliklarin
ayni sekilde devam ettigi goriilmiistiir ve 5. hibrit tasarimdaki maksimum yer degistirme
1.63 kat kotiilesmistir. Hibrit yapinin dig kabugu topoloji geometrisine sahip olsa da
periyodik kafes gibi davranmaktadir ancak periyodik kafes yapilarin maksimum yer
degistirmeleri iki farkli dis kabuk icin kiyaslandiginda, referans kabuktaki 0.5352 mm
yer degistirme yerine topoloji geometrili dis kabukta yer degistirme 0.4083 mm’ dir. Bu
fark, hibrit tasarimdaki gyroid’ in duvar kalinligimin 1.5 mm yerine 3 mm olmasindan
gelen dayanim artis1 ile fakat ayni1 zamanda topoloji gdvdesi i¢indeki kafesin referans
geometri hacmine gdre daha kiiciik bir hacime kirpilmis olmasindan gelen zayiflik ile

aciklanabilir.

Besinci tasarimin hibrit yapisindaki periyodik kafesin zayifligi 2. tasarimla

benzerlik gosterdigi i¢in bu yap1 da degistirilmistir. Periyodik dizilim topoloji gdvdesinin
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icine dogru biikiilerek yeniden yonlendirilmis olup, gyroid birim hiicrelerin tiim
eksenlerinde uzamsal degisimler olusmus ve maksimum yer degistirmeye %10 ve

gerilmenin skaler biiytikliigline de %10 olumlu katkida bulunmustur.

Son olarak hibrit yapidan yola ¢ikilarak dis kabuk yapinin etkisini 6lgmek i¢in
kabuksuz bir versiyon yapilmis ve bu kabuksuz tasarimin hafiflige etkisi %1 ile sinirh
kalmistir. Maksimum yer degistirmesi ise 0.4083 mm’ den 0.6263 mm’ ye ¢ikarak %50
oraninda artmis ve kabuksuz yapi sebebiyle hibrit yap1 olumsuz etkilenmistir. Daha

olumsuzu ise gerilmenin dagiliminda ve 2 kat artmasinda gortilmiistiir.

Bu sonuclar genel olarak yorumlandiginda hafif bir tasarim elde etmek igin
oncelikle topoloji optimizasyonu ydntemi segilebilir. Gozenekli bir yapiya ihtiyag
duyulursa miimkiinse dis kabuga sahip, birim hiicrelerin bosluklarinda ve kalinliklarinda
gerilme verilerine dayali optimizasyon yapilmis olmasi, sabit yiizlerin ve kuvvet
uygulanan yiizlerin de kafes yapi ile birlestigi arayiizlerde malzemenin dolu yapidan
baslayarak bosluklu yapiya gecisini gradyan tamamlamasi Onerilir. Ayrica periyodik
dizilimin de miimkiinse govdeye biikiilerek yonlendirilmesi ve uzamsal degisimlerin

olusturulmasi tavsiye edilmektedir.

Arastirmanin  bulgularina gore belirli smir kosullar altindaki ihtiyaclarin
karsilanabilecegi bir tasarim olustururken, oncelikle gereksiz malzeme kullanimindan
kacinmak gerekmektedir. Gereksiz malzeme kullanimi milli servetin israfi anlamina
gelmekle birlikte, miithendislik agidan verimsiz {iriinlerin ortaya ¢ikmasina sebep olurken,
ek olarak maliyetleri arttiric1 bir unsur olup, bu fazladan malzemenin iglenmesi i¢in
ihtiya¢ duyulan enerji, zaman, iscilik giderleri, makine-techizat ve takimlarin da

omiirlerinde azalmaya sebep olmaktadir.

Geleneksel tasarimdan ideal geometriyi olusturmak icin yapilan eskiz ¢izimler ve
denemeler miihendislerin is yiikiinii arttirmakta, odagini daraltmakta ve o ise ayirdiklar
zamant uzatmakla birlikte, tasarimin parametrik olmasi i¢in harcanan ¢aba da dnemlidir.
Bu sebeple tasarim optimizasyonu yaparken daha verimli yontemler ve araglardan yardim

almak, miihendislerin islerini daha hizli, verimli ve kolay yapmasi i¢in 6nemlidir.

Tasarim optimizasyonu yapmadan Once parganin kullanim amacina uygun olan
optimizasyon yoOntemlerinden birinin seg¢ilmesi gerekir. Hafifletme amaciyla topoloji
optimizasyonu yapilabilecegi gibi, gdzenekli yap1 olusturmak istenen durumlarda kafes

yapilarin kolaylikla olusturulabildigi araglar secilebilir. Bu c¢alismada Implicit
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modellemenin avantajlar1 gosterilmis ve tasarim alternatiflerine ait sonuglar kiyaslanarak

yorumlanmustir.

Geleneksel tasarim ile yiizeysel olarak tasarlanmis ve geometri hacminde sinir
kosullarin girilebilecegi unsurlari igeren kabaca bir yap1 Implicit gévdeye doniistiiriilerek,
iizerinde hizli bir sekilde topoloji optimizasyonu calistirilabilmekte ve kolayca kafes
yapilar olusturulabilmektedir. Topoloji optimizasyonu yaparken ortaya c¢ikacak
geometrinin anlamli olmasi i¢in, maksimum yer degistirme, gerilme veya hacim
degerlerine belirli hedef veya smirlar koyulabilmektedir. Programin arayiiziiniin bir
avantaji olarak, topoloji optimizasyonu i¢in girilmesi gereken ayarlar ve parametreler
programa ¢ok hizli bir sekilde tanimlanabilir. Ayrica belirli ayarlarin disinda (yani her
iterasyonda yapisal analiz yapanlarin disinda) her iterasyon hizlica tamamlanabildigi i¢in

topoloji optimizasyonu yapilmis sonuglar hizlica alinabilir.

Periyodik kafes yapilarin yani sira yonlendirilmis kafesler, belirlenen yiizeylere
uyum saglamig bir haritaya sahip kafes yapilar, bosluk veya kalinlik gibi birim hiicre
parametrelerini veri bazli optimize edilebilen heterojen kafesler veya stokastik
noktalardan tiiretilmis voronoi kafesler gibi geleneksel tasarim ile olusturulmasi ¢ok zor

veya imkansiz geometriler, oldukca hizli bir sekilde olusturulabilmektedir.

Implicit gévdenin dogast geregi nihai olarak tasarimi tamamlanmis geometriler
kolayca dilimlenebilir ve olduk¢a kiiciik boyutlarda imalat verisi olusturulabilir.
Programda 6n yiiklii olarak popiiler eklemeli imalat makinelerinin imalat hacmi bilgisi,
eklemeli imalata uygun topoloji optimizasyonu yaparken overhang ag¢isinin girilebilmesi,
imalat i¢in minimum yiikseklik oryantasyonunu tespit edebilen fonksiyonlarin olmasi
veya minimum destek yapiya sahip imalati1 saglayacak oryantasyonu tespit edebilmesi

gibi olduk¢a 6nemli islevlere sahiptir.

Ayrica Implicit modellemede tamamlanmis olan is akislarinin otomasyonu da
yapilabilmektedir ve bu is akislar1 tek bir blokta derlenebilmekte ve paylasilabilmektedir.
Bu sayede program, degerleri degistirilerek etkileri goézlemlenmek istenen tiim
parametrelerin birbirleri ile tim kombinasyonlarin1 deneyerek, her deneme sonucunda
ciktilar olusturan ve bu ¢iktilari excel’ e otomatik yazabilen python script’ leri yardimuiyla,
normal bir miithendislik siirecinde belki haftalar siirebilecek islemler bilgisayar tarafindan
otomatik olarak tamamlanabilir. Tiim bunlar, miihendislik otomasyonuna ve genel

stireclerine ¢ok biiyiik avantajlar getirmektedir.
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Programin bir dezavantaji olarak, miihendislik siirecine sifirdan baslayabilmek
icin gerekli CAD verisi olusturabilecek bir modiile sahip olmamasini gosterebiliriz.
Bunun disinda implicit govdeden mesh olusturmanin dogasi geregi kullanilmasi gereken
“dual contour” mesh teknigi ile olusturulan mesh yapilar, hassas olmayan bir tolerans ve
diistik voxel ile olusturulmugsa bazi bolgelerde veya keskin unsurlarda spesifik hatalara
sebep olabilmektedir ancak bunlarin ¢6ziimii i¢in optimum parametrelerin bulunmasinda
bazi incelik ve dneriler mevcut olup, bilgisayarin hesaplama giiciinii ve siiresini bir miktar

zorlayarak agilabilmektedir.

Calismanin bir kisiti olarak ise mesh i¢in singularity olusan keskin unsurlarda
mesh refinement yapilmamasi gosterilebilir. Yapilan denemelerde mesh singularity
giderildiginde maksimum yer degistirme degerlerinde goriilen farklarin ihmal
edilebilecek kadar c¢ok kiiciik oldugu ve ¢aligmadaki alternatif tasarimlarda yapilan

kiyaslamayi ciddi oranda etkilemedigi ve genel kaniy1 degistirmedigi goriilmiistiir.

Calismay1 ilerletmek {izere bir Oneri olarak tasarlanan parcalarin imalati
yapilabilir ve niimerik analiz ile deneysel sonug¢larin uyumu tespit edilebilir. Ayrica
dinamik analiz yapilabilir ve yorulma analizi sonucu zayif kesitler tespit edilerek,
buradaki veriler implicit alana doniistiiriilebilir ve data-driven teknigi ile yorulma dmriinii

uzatacak tasarim gelistirmeleri yapilabilir.
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