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OZET

Uretimin insanlar icin dneminin zaman icerisinde daha da kavranmasiyla beraber tarihte
yasanan bilimsel gelismelerin 1s181yla ihtiyaglari dogrultusunda yeni iiretim yontemleri
arayisina girilmistir. Sanayi devrimi 4.0 ile hayatimiza girmis olan eklemeli imalat, parga ve
model iretimleri hizlandirirken kullanilacak olan malzemeden tasarruf saglanmistir.
Eklemeli imalatla saglanan ham madde kullanimindaki verimin artis1 pargalar iizerinde bazi
optimizasyon c¢aligmalarina da yol agmistir. Giiniimiiz imalatlarinda 6nemli bir yere sahip
olan, en iyi hedef ve sonuca, var olan durum ya da durumlarla ilgili iyilestirmeler yapilarak
ulasilmasi fikri topoloji optimizasyonu konusu lizerine bir¢ok ¢alisma yapilmasina neden
olmustur. ESO/BESO, Homojenizasyon, Seviye Seti Yontemi ve SIMP gibi bir tasarim
alaninda en uygun malzeme dagilimini bulmayi amaglayan ¢aligmalarla tasarlanan hacmin
kisitlamalarina maruz kalmis ve en aza indirgenmis bir uyumluluk amag fonksiyonu elde
edilmek istenmektedir. Amag fonksiyonu olarak gerinim enerjisini veya hacmi minimize
etmek hedeflenirken, kisitlar ise degiskenlik gdsterir ve optimizasyonu uygulayacak
programlarda gerekli hesaplamalarin ya tanimlanarak ya da programa onceden tanitilmis
formiillerinde malzeme bilgileri girilerek istenilen gerekli topoloji optimizasyonlarina
ulagilir. Analiz edilen par¢anin uygun dosya formatina getirilmis modeli ortaya ¢ikar ve bu
modeli eklemeli imalat yontemleriyle tiretmek miimkiindiir.
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ABSTRACT

With the understanding of the importance of production for people in time, in the light of
scientific developments in the history, the search for new production methods has been
started. With the industrial revolution 4.0, additive manufacturing, which has entered into
our lives, accelerated the production of parts and models while saving the material to be
used. Increased efficiency in the use of raw materials provided by additive manufacturing
has led to some optimization studies on the parts. The idea of achieving the best goal and
result, which has an important place in today's productions, by making improvements related
to the existing situation or situations has led to many studies on the subject of topology
optimization. In order to find the most appropriate material distribution in a design area such
as ESO / BESO, Homogenization, Level Set Methods, SIMP it is desirable to obtain a
compatibility objective function that has been subjected to the constraints of the volume and
which has been designed. While minimizing strain energy or volume is used as the objective
function, the constraints vary and the required topology optimizations are achieved by
defining the necessary calculations in the programs that will implement the optimization or
by entering the material information in the formulas previously introduced in the program.
The model of the analyzed part is converted to the appropriate file format, and it is possible
to produce this model by additive manufacturing methods.
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1. GIRIS

Giiniimilizde bulunan yeni bilimsel yontemler sayesinde hem egitimde hem de tasarim ve
iiretimde inovasyon saglanmis olup eski yontemlerin de gelistirilip ¢caga ayak uydurmasina
calisilmig, boylece en 6nemli sayilabilecek maddelerden olan zaman ve ekonomik anlamda
tasarruf saglanmistir. Yeni ve glincellenmis teknolojiler, amaglanan hedefler dogrultusunda
ilerleyebilmek ic¢in 6nemli katkilar sunmaktadir. Bunlardan 3 boyutlu yazicilar hayatimiza
eklenen 6nemli teknolojik gelismelerden biri sayilirken, karmasik parcalarin incelenmesinde
biiylik kolayliklar saglamaktadir. 3 boyutlu yazicilarda tiretimi saglayabilmek i¢in 6ncesinde
bilgisayar programlarinda bazi modellemeler yapilmaktadir. Olusturulan bu modeller
bilgisayar ortaminda .stl gibi baz1 formatlara doniistiiriilirmektedirler. Uygun hale getirilen
modellemeler ile geleneksel imalat yontemleriyle 3 boyutlu yazicilarda ¢ok daha kisa

stirelerde somut nesneler elde edilebilmektedir [1,2].

Nesnelerin elde edilmesi i¢in 3 boyutlu yazicilarda iiretilecek pargalarda g6z Oniinde
bulundurulmasi gereken kosullardan olan malzeme kullanimmm hem daha az olmasi
istenirken hem de az kullanilan bu malzemenin daha verimli sonuglar verebilmesi i¢in ise
baz1 yontemler gelistirilmistir. Bunun yaninda malzemenin 6zelliklerinin kaybolmamasi da
miihendislik calismalarinda dikkat edilmesi gereken en 6nemli hususlardan biridir. Elde
edilecek pargalar bilgisayar destekli programlar yardimiyla analiz edilip, daha uygun iiretim
sartlar1 aranmaktadir. Giderek yayginlasan ve kullanilan en 6nemli yontemlerden sayilan

cesitli optimizasyon ¢aligmalariyla son iirliniin iyilestirilmesi amaglanmaktadir.

Glinlimiiz pazarinda miihendislik c¢aligmalarimin giderek daha rekabetgi bir hal aliyor
olmasiyla parca iiretimlerinde kaynaklarin olabilecek en optimum bigimde kullanilmasi
olarak da bilinen optimizasyon uygulamalari, ciddi bir sekilde dikkate alinmaya baglamistir.
Son iirtinlerin mekanik 6zelliklerinin korunmasinin istendigi ve bu beklentinin karsilanirken
ayn1 zamanda Uriinlerin daha hafif olmalarinin gerekmesiyle, sonuca ulasilabilmesi adina
optimizasyon ¢aligmalar1 uygulamalar1 gereklilik haline gelmistir. Uygun yazilimlarin tercih
edilmesiyle kullanilacak olan optimizasyon algoritmalar1 sayesinde geleneksel imalat

yontemlerine gére hem daha kolay hem de daha islevli pargalar elde edilmistir.



Bu ¢aligmada, eklemeli imalat yontemleriyle iiretilecek olan pargalarin mekanik 6zellikleri
korunurken, malzeme kullanim1 da azaltilarak elde edilmesi i¢in uygulanacak optimizasyon
calismalarinda tercih edilen algoritmalarin, tasarim alani belirtilmis ilk pargaya bilgisayar
destekli programlarla sonlu elemanlar analizi uygulanmasi sonucundaki verilere farkli
topoloji optimizasyonu algoritmalart ¢alistirilarak karsilastirilmasi incelenmektedir. Bu
algoritmalar konu bazinda bulgusal ve matematiksel temelli yontemler olmak iizere
incelenmis, bunlardan bulgusal olanlar ESO, BESO basliklar1 altinda ele alinmis olup;
homojenizasyon yontemi, seviye seti yontemi ve de SIMP yontemine ise matematiksel
temelli yontemler olarak deginilmistir. Topoloji optimizasyonu algoritmalar1 i¢in ayrica
literatiir incelemeleri gergeklestirilmis, algoritmalarin tarihsel gelisimleri ve ¢esitli
kullanimlar1 farkli ¢alismalarda da goézlemlenmis ve tezin iginde Orneklendirilmistir.
Literatiir aragtirmalarinin sonrasinda ele alinan vakalarda ise SIMP yontemi ve gelistirilmis
SIMP yontemi olarak bilinen RAMP yontemi tercih edilerek karsilastirilmis olup ilk 6nce
ankastre kiris iizerinde ele alinan bu algoritmalar, daha sonra iki farkli braket i¢cin ayn1 hedef
fonksiyonlarinda farkli hacim kisitlamalarinda hem grafiksel hem de gorsel olarak
incelenmistir. Yapilan karsilastirmalarda algoritma degisiminin par¢a optimizasyonunda
farkli sonuglara yol actigim1 ve sonlu elemanlar analizlerinde elde edilen von Mises

gerilmelerinin farkli degerlerde elde edildigini gézler Oniine sermistir.



2. KAVRAMLAR

Bu tezin amaci, lretilecek bir parcanin 6nce bilgisayar ortaminda CAD programlariyla
modellenerek tasariminin yapilmasi, tasarlanmis parcanin maruz kalacagi yiikler ve
mukavemet analizlerinin yapilmasi sonucunda gereksiz malzeme ve zaman kaybinin 6niine
gecerek ayn1 mekanik 6zelliklerinin korunmasi saglanip istenilen standartlarin hem daha
ekonomik bir sekilde elde edilmesine hem de agir parcalarin daha da hafifletilmesine

yardimc1 olacak yontemlerin incelenmesidir.
2.1. Uretim ve Sanayinin Zaman Icinde Gelisimi

Uretimin tarihgesi insanmn varolusuna kadar uzanmaktadir. Eski ¢aglarda yapilan insan
giicliyle iiretim ¢ok uzun yillar stirmiistiir. Ancak sanayinin devrimleri olarak kabul edilen
ve 4 asamada incelenen endiistriyel gelismeler bu siireci etkilemistir. Ik sanayi devrimi 1712
yilinda ingiltere’de buhar makinesinin bulunmastyla beraber bu giiciin elle yapilan iiretimin
yerine gecerek makinelesmeye ve makinelesmenin artmasinin sonucu olarak da liretimin
hizlanmasina neden olmustur. Ikinci sanayi devriminin temelleri ise 1840’larda fizik ve
kimya alanindaki buluslarin teknolojik gelismeleri etkilemesiyle atilmistir. Telgraf ve
telefonun bulunmasi1 donemde 6nemli roller oynarken, 1882 yilinda Edison’un elektrigi
kentte kullanmasiyla, sehir ve sanayi alaninda elektrik etkin rol almistir. Boylece
fabrikalarda seri iiretime ge¢ilmis bunun sonucunda ise iiretim hizi katlanarak artmustir.
Uclincii  sanayi devrimiyle beraber elektroniklerin kullanimi yayginlasirken bilgi
teknolojilerinin de gelismesiyle dijital devrim olarak kabul edilmis ve de boylece iiretim
stire¢lerinin otomasyonu saglanmistir. Otomasyonlarin artmasiyla da yeni nesil robotlar elde
edilip liretimin ucuz ve de daha verimli hale gelmistir. 1971 yilindaki ilk mikro bilgisayar
da bu gelismeleri daha da hizlandiracak bir gelisme olarak tarihte yerini almistir. Dordiincii
ve son sanayi devrimi ise giiniimiize etki etmekte olup yliksek teknolojinin iiretimi tamamen
etki altina almasiyla mavi yakanin giderek azalmasina, robotlarin tamamen aktif hale
gelmesine, yapay zekanin gelismesine, iic boyutlu yazicilarla iiretimin fabrikalarla sinirl
kalmayip her yere yayilmasina, bilginin kolayca aktarilabilmesine ve yararli bilginin

bunlarin i¢inden analiz edilip degerlendirilerek segilmesine olanak saglamistir [3, 4].
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Sekil 2.1. Endiistri devrimlerinin tarih igerisindeki siireci

2.2. 3B Yazicilarin Tarihsel Gelisimi ve Eklemeli imalat

Eklemeli imalat kavrami ise ilk kez 1970°1i yillarda karsimiza ¢ikmaktadir. Tasarimlarin

inceleme amacl iirin 6rneklerinin imal edilmesi amaglanilarak prototipleri olusturulmak

istenmistir [1, 2].

1980’11 yillarda gelisimi hizlanan eklemeli imalat teknolojisi bir¢ok alanda olusturdugu
yararlarla beraber endiistride bir devrim olarak adlandirilmaya baslanmistir. Bu yillarda

numune yerine ger¢ek parca imalati giindeme gelmistir. Bunun sonucunda olusan yararlarin

bir kism1 asagidaki gibi siralanmaktadir:

e Ihtiyaglara gore diizenlenebilen saglik iiriinleri sayesinde insanlarin refah seviyelerinin

daha da artacag fikri geligsmistir.

e (Cevre siirekliligine, hem ham madde kullanimin1 azaltmasi hem de par¢a tizerinden
islenerek gereksiz ham madde kaldirilmasi islemini ortadan kaldirirken ayrica iiretim

adimlarinin kisalmast ve iretimin daha az siirelere ihtiyag duymasiyla da enerji

tiiketimini diislirerek katki saglanmistir.

Karmagsiklik

4. Endiistri Devrimi
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3. Endiistri Devrimi

(Otomasyon)

Zaman



e Daha az ham madde kullanilarak sonuglanan iiretim sayesinde tiiketicilerin daha hizli ve
eski iiretime oranla daha az maliyetli boylece daha ucuz liriinlerin ulagsmasini saglayarak,

tedarikte rol oynayan etmenlerin yeniden sekillenmesine neden olmustur [5].

1990’1 yillara gelindiginde metal ve seramik gibi malzemelerin kullanimiyla islevsel
pargalarin elde edilmesi sonucunda eklemeli imalat ortaya ¢ikmustir [1, 2]. Bu kavram
iiretilecek parcanin ii¢ boyutlu 6l¢iileri dogrultusunda belirlenecek yontemle malzemenin
katman katman eklenerek karmasik parcalarin hizli imalatini gergeklestirme olarak
tanimlanmaktadir ve parg¢a imalatinda sagladigi kolaylik agisindan devrim niteliginde
goriilmektedir. Boylece dordiincii sanayi devriminin temelleri de eklemeli imalatin

yayginlagsmasiyla atilmis olarak sayilmaktadir [6].

Giliniimiizde ii¢ boyutlu yazicilar ile iiretilebilen yapay uzuvlar, bebeklerde soluk borusu
implanti, CAT bilgilerinden yararlanilarak iretilenler organlar, uzayda yiyecek, silah ve
araba gibi alanlar1 da. kapsamaktadir. Bu gelismeler sonucunda da son dénemlerde 3 boyutlu
yazicilar hakkinda arastiran insanlarin sayisinda biyiik bir artis olmustur. Geleneksel
yontemle iiretim gdsteren yerler adina ii¢ boyutlu yazicilar ciddi bir tehdit olusturdugundan
bu yontemi yikici teknoloji olarak adlandirilmiglardir. Arastirmalarin nedeni ise insanlarin
tiretimine ihtiyag duyduklar1 pargalar1 6zel olarak yaptirip yiiksek fiyatlara almak yerine

daha az maliyetle evlerinde ve is yerlerinde imal edebilecek olmalar1 soylenebilmektedir [7].

Zenginlestirilmis Nesnelerin Interneti
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Sekil 2.2. Endiistri 4.0 yap1 semast



3 boyutlu yazici ya da hizli prototipleme olarak da bilinen eklemeli imalat, 3 boyutlu CAD
dosyalar1 kullanilarak her ylizeyde geometrik bilgiler dogrultusunda bir katmani biriktirerek
tiretimi diizenlemektedir. Biriktirme son katman konulana dek katman katman devam ederek
3 boyutlu parga iiretimi tamamlanmaktadir. Geleneksel yontemlerde yer alan presleme ve
makinada islem gérme adimlarinda sabitleme, kesici bir ara¢ kullanimi ve son {iriin elde
edilmesi i¢in son iiriine gore daha biiyiik olan parcadan g¢ikarilan malzemenin kaybi gibi
adimlar yerine yerine bu malzemenin adim adim eklenmesi ile son fiiriinden parca
kaldirilmasma gerek kalmayan verim acisindan daha etkili bir yontem elde edilmistir.
Katmanlarda CAD geometrik verileriyle son iiriin daha karmasik geometrilerde tekrar islem
gormeden tek seferde elde edilebilmektedir [5].

Cevre dostu iirlin tasarim yontemi olarak da goriilen eklemeli imalat, geleneksel imalat
yontemlerinin tersine, esnekligi sayesinde iireticilerin isteyecegi dogrultuda yalin bir iiretim
ortaya cikarirken bdylece ham madde israfinin da ortadan kaldirilmasini saglamaktadir. Bu
yalin {iretime ek olarak karmasik geometriye sahip parcalarin geleneksel imalat
yontemlerinde ¢oklu islem adimlariyla iiretilmesinin yerine, eklemeli imalat ile tasarlanan
iirliniin biitiin parcalar1 bir biitiin olarak ¢ikarilabilmektedir. Ayrica bu pargalar iiretilirken
topoloji optimizasyonu uygulanilarak parga fonksiyonu arttirilip, tiretim igin gerekli olan
enerji miktar1 azaltilmaktadir, bdylece hem daha az enerji hem de daha az dogal kaynak

kullanimiyla parga imal edilebilmektedir [5].

Uc temel adimda eklemeli imalat1 incelenecek olursa:

1. CAD/CAM ortaminda modellenen par¢a, model olarak kapali yiizeylerle temsil edilirken
hacmi de olmasi gerekmektedir. Model geomterik datasinda ig, dis ve sinir ¢izgilerini ortaya
koyacak bilgileri icermelidir. Kati modellemelerde ise bu ozellie gerek duyulmaz,
kullanilan modelleme programi da kati modelle karsilastiginda yazilimi geregi kapali
hacimle modeli uygun hale getirmektedir. Kapali hacim istenmesinin nedeni ise hizl

prototipleme ile kat1 bir parcanin imalini saglayabilmektir.

2. CAD/CAM ile modelin olusturulmasindan sonra, bu dosya STL (Stereolithography)
formatinda kaydedilmektedir. STL 3B tasarlanmis modelin yiizeylerinin matematiksel bir
dizi igerisinde ¢ok sayida iiggene boliinmesiyle yaratilan bu liggenlerin kendi normali ve ii¢

adet noktasiyla 3B modeli temsil ettigi bir format olarak calismaktadir. Kivrim arttikca



STL’deki iiggen sayist artar, bu da 3B modelin daha detayli islenmesini saglamaktadir.
Ancak bazi hizli prototipleme yontemleri IGS/IGES formatini da kabul etmektedir.

3. STL formatindaki dosya kullanilacak olan bir bilgisayar programi yardimiyla analiz
edilip, bu analiz sonucunda iiretime uygun halde kesitler olusturulmaktadir. Kesitlere,

sistemli bir sekilde sivi veya toz halinde malzeme eklenerek fiziksel olarak ii¢ boyutlu model

ortaya ¢ikarilmaktadir [8].
1.

}»10.0 mm 4

Sekil 2.3. STL dosyasindaki tiggenlerin kullanimi [9]

Eklemeli imalat literatiirde Serbest Sekilli Fabrikasyon (Solid Freeform Fabrication, SFF)

ve Katmanli Uretim (Layered Manufacturing, LM) teknolojileri olarak da adlandirilmaktadir
[10, 11].

(Calisma prensibine gore ¢esitli eklemeli imalat yontemleri vardir. Yine de parca iiretiminde
bu yontemler termal, kimyasal ve mekanik yonlerden benzerlikler tasimaktadir. En yaygin

yontemler:

e Stereolitografi (Stereolithography Apparatus — SLA)

e Eriyik Yigma ile Modelleme (Fused Deposition Modelling — FDM)

e Secici Lazer Sinterleme / Secici Lazer Eritme / Dogrudan Metal Lazer Sinterleme
(Selective Laser Sintering — SLS /Selective Laser Melting — SLM / Direct Metal Laser
Sintering - DMLYS)

e Sivi Polimerizasyonu (Liquid Polymerization — LP)

e Balistik Parcacik Modelleme (Ballistic Particle Modelling — BPM)

e Yonlendirilmis Enerji Biriktirme (Directed Energy Deposition — DED / Direct Metal
Deposition — DMD - Laser Engineered Net Shaping - LENS)



e Toz Ergitme (Powder Bed Fusion - PBF)

e Baglayici Piiskiirtme (Binder Jet Printing - BJP)

e Malzeme Piiskiirtme (Material Jet Printing — MJP)

e Tabakali Yapistirma Parca imalati (Laminated Object Manufacturing — LOM)

Ozellikle ilk ii¢ ydntem topoloji optimizasyonu yapilacak pargalarin iiretimlerinde de

siklikla kullanilmaktadir.

2.2.1. Stereolitografi

1983 yilinda Charles W. Hull, arastirmalar1 sonucunda bilgisayar destekli tasarim
dosyalarindan faydalanarak dogrudan ii¢ boyutlu kati parcalar elde ettigi ve
‘Stereolithography’ (SLA - Stereolithography Apparatus) adini verdigi yeni ydntemi
bulmustur. Stereolitografide islem, tankta bulunan sivi fotopolimerik reginenin iiretilecek
parcanin geometrik verilerine gore ultraviyole bir lazer kaynagiyla katman katman
kiirleyerek katilastirma islemine denilmektedir. Tankin icine fotopolimer sivi reginenin
doldurulmas1 ve hareket sistemi olan platformun da tanktaki sivi re¢ine yiizeyinin hemen
altinda bulunmasiyla baglamaktadir. Ultraviyole lazer bilgisayar kontrollii tarama sistemiyle
recinenin yiizeyinde olusturulmak istenen par¢anin geometrik konumlarin1 katman halinde
katilagtirmaktadir. Her katmanda bu islemin tamamlanmasiyla platform olusturulan katman
kadar agagiya inerek bir sonraki adima hazir hale gelmektedir. Platformun asagi inmesiyle
olusan bos hacimde bigak yeni bir kat s1v1 fotopolimerin kaplanmasini saglamaktadir. Bu
islem bir Onceki katmanin iizerine olusturulmaktadir ve katmanlardaki malzemenin
yapismasi sonucunda parga biitiinliigii elde edilmektedir. Parganin sekline bagli olarak bosta
kalan kisimlar i¢in ise destek ylizeyler insa edilip, islemin sonunda bu destekler parcadan

uzaklastirilmaktadirlar [12, 13].

SLA, ile yiiksek dogrulukta diizgiin yiizeylere sahip ayrintili polimer pargalarin tretimi
yapilabilmektedir. Polipropilen, akrilik ve epoksi kullanabilinen regine esasli malzemeler
bulunmaktadir. Uretimin sonlanmasiyla pargalardan destekler uzaklastirilip firmlanma
islemi gormektedir. Stereolitografi ile farkli tipte ham maddelerden iiretim yapilabilmektedir
[14]. SLA’da fotopolimerler ¢apraz baghdir, bunlar erimezken ve siinme az olusmaktadir.
Akrilik esasli SLA reginelerinde biiziilme, egilme, kivrilma hasarlari meydana gelebilirken

hizli kiirlenmektedirler. Esnek yapilara sahiptirler. Epoksi SLA regineleri ise daha sert ve



dayanikli parcalarin olusturulmasinda kullanilmaktadirlar. Ayrica daha az biiziilme ve
yiiksek parca dogrulugu saglarlarken, iyi yapistiklari i¢cin daha az biikiilme hasariyla karsi
karstya kalmaktadirlar. Kiirleme hizlar1 ise daha diisilk olmaktadir. Gliniimiizde SLA

recinelerinin ¢ogu Epoxy/Akrilik karisimi hibrid recineler olarak kullanilmaktadir.

SLA Makinesi
Yeniden Kaplama || Platform Tank Lazer & Optik Kontrol Sistemi
Sistemi Sistemi Sistemi Sistemi
Istn Cevre Isin Siire¢
Uretimi Kontrolii Kontrolii Kontrolii

Kaplama Asansor Tank Lensler
Bigagi Sicaklik Isin

Regine Hareket Recine Seviyesi Sensorleri Sensorleri

Cikist Sistemi Ayarlayicisi Tarama

Sekil 2.4. SLA makineleri ¢alisma sistemleri

2.2.2. Eriyik yigma ile modelleme

[k olarak Stratasys firmasinin kurucusu Scott Crump’m 1980 yilinda icat ettigi ve iiretim
teknolojisi olarak katmanli imalatt baz aldigt FDM (Fused Deposition Modelling)
teknolojisi, iiretimde sagladigi kolaylik ve zamanda sagladigi ciddi tasarrufla, 3B yazicilarin
%70’ine yakininda kullanildig: diisiiniilen baski tekniklerinden biri sayilmaktadir. Ayrica
masaiistii yazicilarin genelinde de bu yontem tercih edilmektedir. Ik kullanildig: alanlardan
biri olan havacilik sektoriinden zamanla savunma sanayisinde de tercih edilmeye baglamis

olup, giiniimiizde tim sanayi kollarinda yaygilagmaktadir [15].

Eklemeli imalat yontemlerinin en yayginlarindan olan eriyik yigma ile modelleme (FDM)
yonteminde par¢a imalatinda kullanilan polimerler lazer yardimiyla kiirlenmemektedir.
Sistem bilgisayar kontroliindeki nozul kafasindan ¢ikan yari kati malzemelerin yiizey
lizerinde katman olarak biriktirilmesiyle olusturulmaktadir. Bu islem genellikle sert
polimerlerin yart kat1 forma getirilerek eriyik olarak yigma islemlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir [16].
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FDM teknolojisi ile c¢alisan yazicilarda termoplastikler kullanilmaktadir. Yigilacak olan
malzeme nozulun kafasindan eriyik filament halinde nozulun ¢ap1 ve geometrisini alarak
¢ikmaktadir. Uretim katman katman ¢izgisel yollar seklinde siirekli biriktirilerek devam
etmektedir [17].

Kat1 haldeki filamentin biriktirilebilmesi FDM yonteminde polimerik malzemelerin
sicaklig1 kontrol eden piiskiirtiicli bir baslik aracilig1 ile erime noktasina yakin bir sicakliga
cikarilmasiyla gerceklesmektedir. Ayrica kompozit bir parga elde etmek i¢in sisteme nozul
eklenerek ikinci bir malzeme birikimi bu nozuldan saglanarak, iiretilecek parcanin malzeme

ozellikleri ayarlanabilmektedir. Model bittikten sonra destekler sokiilmektedir [18].

FDM tekonolojisinin kullanilmasinin bir baska faydasi da tliretim sonrasi elde edilen parga
icin bagka sonlama adimi gerekmemektedir. Ayrica iretilecek pargalarin ozelliklerini
iyilestirmek i¢cin ham madde 6zelliklerinde bazi degisiklikler yapilabilmektedir. Bu teknoloji
ile Uiretilen pargalarin ilizerine boyama, parlatma ve kaplama gibi ¢esitli islemler kolayca
uygulanabilmektedir. Baz1 kiigiik ve basit pargalarin tiretiminde ise diger eklemeli imalat
islemlerinde oldugu gibi destek yapilara ihtiyag¢ duyulmamaktadir ancak karmagsik
parcalarda yine destek yapilar kullanilmaktadir. FDM bizlere iiretim kolaylig1 ve birgok
islem adimlarinda faydalar sunmasina ragmen yiiksek yiizey kalitesi ve de yiiksek geometrik

dogruluk isteyen parca imalatlarinda ise beklentiyi karsilayamamaktadir. [19]

Filament
Kapma Merdaneli
— Besleme Sistemi
Eritici Ekstriizyon
= P

Hareket Yonii Kafasi

EXkstrii Nozul U
1 striizyon Nozul Ucu

Sekil 2.5. FDM malzeme biriktirme prosesi
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2.2.3.SLS/SLM /DMLS

Eklemeli imalat yontemlerinden olan SLS (Selective Laser Sintering), Carl Deckard ve
Joseph Beaman tarafindan 1980’lerde Texas Universitesi’nde gelistirilmis olup bu

teknolojinin kullanimi giiniimiize kadar yayginlasarak artis gostermistir [20].

SLS teknolojisinde karbondioksit lazer 1sin1 sayesinde modeller zemin {izerindeki toz
iizerinden secilerek iiretilmektedir. ilk olarak iiretilecek parcanm iki boyutlu verisi, lazerin
isleyecek yolunu yonlendiren SLS makinesine yiiklenmektedir [21]. Karbondioksit igeren
lazer 15111 toz ylizeyindeki tanimlanmis yolu izlemektedir ve tozu taranan yola yapistirmak
icin sinterleme sicakligina kadar 1sitmaktadir. islem ilk tabakaya uygulandiktan sonra tozun
bulundugu yiizey islenecek katman kadar asagiya hareket ettirilerek yeni bir toz tabakasi
tiretim tablasina hareketli silindir veya silecek benzeri bir mekanizmanin hareketiyle serilip
yiizeyde biriktirilmektedir ve de iiretilecek parga tamamlanana kadar islem devam
etmektedir. Katmanlarda islenmemis halde bulunan toz ise destek yap1 gorevi gérmektedir.
Uretimi tamamlanan model iiretim tablasi icinde sinterlenmemis tozlarin arasinda
bulunmaktadir. Sicaklikla sinterlenen pargada olusacak biiziilme ve carpilma ise tiretim
esnasinda karsilasilabilecek zorluklar arasinda goriilmektedir. Modelde meydana
gelebilecek genlesmeleri engellemek amaciyla tabla kontrollii bir sekilde sogumaya
birakilmaktadir. Ayrica SLS ile {iretimi tamamlanmis pargalar ezilerek toz haline getirilip

tekrar kullanilabilmektedir [22, 23].
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Sekil 2.6. SLS siirecinin sematik gosterimi [24]
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SLS teknolojisinin avantajlar1 diger eklemeli imalat yontemlerine benzemektedir. Kompleks
parcalarin tek seferde iiretilebilmesine imkan sunan yontem ayrica diger yontemlerden farkli
olarak model etrafinda biriken tozlar sayesinde destek yapi1 gerektirmemektedir. Son

kullanicr trtinleri elde edilmesini saglamaktadir [23].

SLS’ye ¢ok benzeyen bir yontem olan DMLS (Direct Metal Laser Sintering) de eklemeli
imalat yontemlerindendir. Her ikisi yontemde de tam erime yerine sinterleme ile parga
imalat1 hedeflenmektedir. Aralarindaki tek fark ise, SLS'nin plastik, naylon ve seramik gibi
malzemelerin tiretim yontemi olarak kullanilirken, SLM/DMLS (Selective Laser Melting /

Direct Metal Laser Sintering) ise sadece metal malzeme kullanilmaktadir [25].

SLM/DMLS yontemi de kompleks parcalarin iiretiminde yiiksek kalite, diisiik maliyet ve
tekrarlanabilirlik ve bunun gibi biiyiik avantajlar saglamaktadir [26]. Lazer eritme islemiyle
metallerden herhangi bir baglayici veya ilave isleme ihtiyag duymadan direkt olarak islevsel

pargalar iiretmeyi miimkiin kilmaktadir [27].

SLM/DMLS imalat1 sonucunda kusurlar ii¢ tiirde yaygin olarak ortaya ¢ikmaktadir. Kiiresel
gozeneklilik, tamamlanmamis diizensiz fiizyon delikleri ve de ¢atlaklar sayilabilmektedir.
Kiiresel gozeneklilikler rastgele dagilmaktayken, fiizyon delikleri ise genellikle lazerin

gectigi yollarda ve katmanlar arasinda bulunmaktadir. [28]

2.3. Sonlu Elemanlar Yontemi

Cesitli miihendislik alanlarinda kullanilan sonlu elemanlar yontemi (Finite Element
Method), karmasik smir ve baslangic deger problemlerini ¢dzmek icin sikga
kullanilmaktadir. Giintimiizde giderek gelismekte olan teknolojinin de etkisiyle birlikte
bilgisayarlarin problem ¢oziimleme iizerindeki etkinlikleri artmaktadir. Bunun sonucunda
mithendislik problemleri i¢in bilgisayar destekli yontemler gelistirilmeye devam etmektedir

[29].

Bu yontem ilk olarak 1956'da ugaklardaki yapisal problem analizi i¢in kullanilmigtir. Daha
sonraki on yil i¢inde, ¢esitli miihendislik ve uygulamali bilim problemlerinin ¢éziimii igin

de yontemin sahip oldugu potansiyelleri kabul edilmis ve uygulanmustir.
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Sonlu elemanlar teknigi o kadar iyi bir sekilde kurulmustur ki, bugiin ¢ok ¢esitli pratik
problemlerin etkinligini analiz etmek i¢in kullanilan en iyi yontemlerden biri gibi
goriinmektedir. Ayrica yontem uygulamali matematikgiler i¢in arastirma alanlarindan biri

haline gelmistir [30].

Sonlu elemanlar yontemindeki temel fikir, karmagik bir problemin ¢ézlimiinii daha basit bir

yontemle degistirerek bulmaktir [31].

Son zamanlarda, sonlu elemanlar yontemi, ticgen bolgeler iizerinde tanimlanmis pargali
stirekli fonksiyonlarin kullanilmasini igermektedir. Sonlu elemanlar yontemi ilk kez 1943
yilinda uygulamali matematik literatiiriinde Courant tarafindan onerilmistir [32]. Ancak
Courant’1n ¢alismasi, miithendisler gelistirene kadar goz ardi edilmistir. 1906'nin baglarinda,
aragtirmacilar stres analizi i¢in kafes analojisini kullanmislardir. Ancak normal desende bu
benzetim yerine elastik cubuklar kullanilmistir. Cubugun o6zellikleri, siireklilikteki
noktalarin yaklasik yer degistirmelerine neden olacak sekilde secilmistir. Metot, iyi bilinen

yapisal analiz metotlarina gére daha ¢ok ragbet gormiistiir [33].

Baglarda bu ¢alismalarin higbiri pratik bir degere sahip degildi, ¢iinkii biiylik eszamanlh
cebirsel denklemler setini liretmek ve ¢ozmek i¢in bilgisayalar heniiz icat edilmemisti. Sonlu
elemanlarin gelisimi, aslinda dijital bilgisayarlardaki ve programlama dillerindeki biiyiik

ilerlemeler ile es zamanli sayilmaktadir [34].

Stireklilik mekanigi problemlerini ayristirmak i¢in baska yontemler arayisi, genellikle
matematikciler ve milhendisler tarafindan c¢esitli yaklagimlarla ele alinmistir.
Matematikgiler, gegerli diferansiyel denklem kiimesini ¢6zmek i¢in dogrudan uygulanabilir
genel yontemler gelistirmislerdir. Sonlu farklar yontemi (FDM), artik prosediirler, dogrudan
yaklagimin 6rnekleri ve bazi fonksiyoneller icin asir1 degeri belirleme yontemi olarak
kullanilmaktadir. Ote yanda miihendisler birkag analoji tiirii kullanarak sorunu fiziksel bir
bakis agisiyla ¢6zme girisiminde bulunmuslardir. McHenry (1943) [35] ve Newmark (1949)
[36], bu dolayli yontemin 6rneklerinden sayilmaktadir. 1940l yillarin baslarinda, viicudun
bir parcasini bir destek diizenleme ile kaldirarak siirekliligi analiz etmenin iyi ve kabul
edilebilir bir dogrulukla miimkiin olabildigini gdstermislerdir. 1954 ve 1956 arasinda,
Argyris (1950 ve 1954) [37] ve de Turner ve arkadaslar1 (1956) [38] daha dogrudan bir

ozellik degisiminin elde edilebilecegini ¢alismalarinda gdstermislerdir. Bu arastirmalar
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elementlerin davraniglarinin temel varsayimlarina dayandirilmistir. “Sonlu elemanlar”
terimi, ilk kez Clough (1960) [39] tarafindan yapilan sunumda, yontemin 6zel bir basit stres
durumu i¢in sunuldugu sunumda kullanilmistir. Ayrica sonlu elemanlar analizi 1960'larin
basinda havacilik ve uzay endiistrisindeki yapisal problemleri ¢ozmek i¢in de tercih edilmis,
daha sonralarinda ise 1s1 transferi, sivi akisi, kiitle taginimi ve elektromanyetik igeren
problemlerin de ¢ozlimlerinde de kullanilmigtir [40]. Bu Onciilerin ¢aligmalarindan sonra
matematikciler ve miihendisler aym1 temel problem {izerinde c¢alismis ancak farkli
yaklagimlarla konuyu ele almiglardir. Bu anlayis, “analog” temelli yaklasim ile sonlu
elemanlar yonteminin daha da gelistirilmesi i¢in bir temel olan matematiksel yaklagim
arasinda yakinlagmaya neden olmustur. Uzun yillardir, sonlu elemanlar yonteminin ¢ok
cesitli sinir deger problemlerini simiile ve analiz etmek icin sayisal ve matematiksel olarak

iyi tanimlanmig bir ayriklastirma yontemi oldugu disiintilmistiir. [34]

Sonlu elemanlar analizi yapilan parga veya modelin etkisini analiz etmek igin kullanilan bir
bilgisayar simiilasyon teknigi olarak tanimlanmaktadir. Tasarim siirecinde olusturulan
gecerli sonlu eleman modelinin giivenilir bir model oldugunu ve orijinal yap1 imalat alaninda
seri iiretimi deneyimlemeden once yapisal davranis ve performansin dogru bir sekilde

tahmin edilmesini sagladigindan hayati bir onem tasimaktadir [41].

FEM ile modellenen pargada, diigiim noktalar1 ve bu diiglimlerin olusturdugu farkl
tiplerdeki elemanlar vasitasiyla incelenecek olan bolge kiigiik ve esit kisimlara boliinmiistiir.
Ayrica bu islemden sonra sinir kosullari ve yiikleme durumlari da ele alindiginda, modelde
diiglim noktalarinda yer degistirme ve direngenlik matris denklemleri olusturulur. Bu
denklemlerin ¢6ziilmesiyle, elemanlarin {izerinde gerilim, gerinim gibi dagilimlar (contour)

elde edilmektedir [42].

FEM’de matematiksel modelin olusturulmasinda ilk rolii geomteri oynamaktadir.
Analizlerle elde edilecek olan sonuglarin dogru olabilmesi i¢cin CAD ile olusturulan
geometrinin fiziksel par¢adaki gibi modellenmesi gerekmektedir. Sonlu elemanlar analizine
ve sonuglarina gore olusturulacak model kisa siire igerisinde dogru sonuca ulastirmalidir.
Bunun i¢in de model geometrisinde uygulanacak sadelestirmeler ve metoddaki eleman
secimi de uygun bir sekilde yapilmalidir. Sekil 2.7°de geometri ve sonlu elemanlar yontemi

ile kurulmus matematik model arasindaki farka ait bir 6rnek verilmistir [29].
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Sekil 2.7. Modelin geometrisi ve matematik modellemesi arasindaki fark [43]

Sonlu Elemanlar Metodu kullanmanin diger sayisal metotlara gére avantajlarindan bazilar

asagida belirtilmistir:

e Analiz edilen govde istege bagl sekil, yiik ve destek kosullarina sahip olabilmektedir.
e (Cok yonli bir yontemdir.

e  Matris orgiisii farkli tipteki elemanlar1 karistirabilmektedir.

e (Cok yonliiliigii tek bir programda bulunabilir.

e Gergek yap1 ve sonlu elemanlar modeli birbirlerine cok benzemektedir. [34]

Tasarimcinin ihtiyacina gore analizlerde kullanilacak modelin geometrisine uygun eleman
tipt se¢imi yapilmasi gerekmektedir. Secimin dogru olabilmesi i¢in 4 farkli eleman tipleri

bulunmaktadir:

e Sifir Boyutlu Elementler (0B)

e Bir Boyutlu Elementler (1B)

e Iki Boyutlu Elementler (2B)

e Uc Boyutlu Elementler (3B) [44]

Son olarak, sonlu elemanlar yontemi ¢ok yonlii bir yontemdir ve bircok miihendislik
probleminde uygulama bulmustur. Bugiin, sonlu elemanlar metodunu kullanan 100.000'den

fazla miithendis bulunmaktadir [45].
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2.4. Optimizasyon

Optimizasyon kavrami en yalin bir sekilde anlatilacak olursa, kaynaklarin olabilecek en
optimum bi¢imde kullanilmasi olarak tanimlanabilmektedir. [46]. Matematiksel olarak ise
optimizasyon, bir fonksiyonun kullanici tanimli belirli kriterler g6z 6niine alinarak minimize
veya maksimize edilmesi olarak bilinmektedir. [47]. Baska sekilde ifade edilecek olursa
optimizasyon en iyi amag¢ Olgiitiiniin en iyi degerini veren sinirlardaki parametrelerin
degerini bulmak olarak ifade edilebilmektedir [48]. Ayrica optimizasyondan belirlenen bazi
hedefleri gerceklestirmek igin en iyi kararlar1 verme sanati veya belirli kosullar altinda
herhangi bir seyi en iyi yapma olarak da bahsedilmistir [49]. En kisa haliyle optimizasyon
hakkinda en iyi sonuglar1 igeren islemler toplulugu da denilebilmektedir. [50].

Uygulanan optimizasyonun hedefi, tanimlamalarindan da anlasildig: gibi, en iyi sonuca, en
iyi hedefe ulagsmaktir. Bunun igin de var olan durum ya da durumlarla ilgili iyilestirmeler
gerceklestirmektir. Miihendislik bu asamada devreye girerek optimizasyonun istenilen

kosullarda ger¢eklesmesi i¢in dnemli rol oynamaktadir [51].

Optimizasyon, bilgisayar ortaminda incelenen simiilasyonlarin verilerine dayanmaktadir.
Optimizasyonda ele alinacak olan problem hem siirekli degiskenlerin mevcudiyetiyle hem
de bilesenlerin se¢imiyle tanimlanmaktadir. Optimizasyonu iki tarafiyla inceleyecek olursak
bir tarafta tasarim taslaklari degerlendirilirken, diger tarafta ise yeni ve umut vadeden
tasarimlar meydana getirilmektedir. Bu da optimizasyonun analiz ve sentezi beraber
icerdigini gostermektedir. Tercih edilecek optimizasyon stratejisine bagli olarak farkli veya

yeni ¢oziimler de elde edilebilmektedir [52].

Ayrica optimizasyonla, karar verme prosesleri hizlanmakta olup gercek hayatta karsilasilan
problemlerin etkin ve dogru ¢6ziimii i¢in alinacak kararlarin kalitesini de arttirmaktadir.
Bunlarin yaninda sagladigi ekonomik faydalarla da tercih edilen optimizasyon, miisteri,
isveren ve calisanlarin se¢im Ve simirlarinin karar siirecinde yer almasinda ve kullanilan
kaynaklarimn kalitesinin yiikseltilmesinde de aktif bir sekilde tercih edilen bir yontem olarak

kullanilmaktadir.

Miihendislik tarafindan bakildiginda ise optimizasyonda ihtiya¢ duyulan ve var olan

konularin, islerin optimize edilmesi igin ¢esitli parametrelerin ele alinmasinda, ihtiyag
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duyulan bilgi gereksiniminde ve analitik diisiinme kabiliyetinde miihendislik bilim dallar1
onemli bir rol iistlenmistir. Bu rolii iistlenmede miihendislerin is alanlar1 her ne olursa olsun
ilgili olduklar1 konular1 hep daha iyiye, en iyiye ulastirmay1r amaclamaktadirlar.
Problemlerde farkli optimizasyon teknikleri denemektedirler ve optimumu elde edene dek

arastirip gelistirmeye devam etmektedirler.

Optimizasyonun asamalar1 ise tasarim siirecinde baslamaktadir. ilk olarak sorun
gdzlemlenip ihtiyaclar ¢ikarilmaktadir. Thtiyaglar ¢ikarildiktan sonra bu dogrultuda sistem
tasarim1 yapilarak denemelerle iyilestirme amaclanmaktadir. Bu iyilestirmeler ise tim
asamalarda optimizasyon ile saglanmaktadir. Sistemin varligiyla beraber es zamanli olarak
optimizasyon da her zaman o sistem i¢in tekrar tekrar uygulanabilmektedir. Bes maddede

optimizasyon asamalar1 incelenecek olursa:

e Sistem temelinin ortaya ¢ikarilmasi

e Tasarimdaki kullanici tarafindan belirlenecek olan degiskenlerinin tanimlanmast
e Hedeflenen fonksiyonun tanimlanmasi

e  Sinirlarin belirlenmesi

e Sisteme uygulanabilecek optimizasyon metodunun tercihi ve sisteme uygulanmasi [51]

Tasarim hacmi Optimizasyon sonucu 4

Nihai tasarim

Sekil 2.8. Optimizasyonda tasarimin hedeflere gére nihai halini almasi [53]

Degiskenlerin, kisitlarin ve amag fonksiyonlarinin belirlenmesi optimizasyonda modelleme
olarak tanimlanmaktadir. Optimizasyon problemlerinin  ¢6ziimii i¢in  hepsine
uygulanabilecek ortak bir optimizasyon algoritmasi heniiz yer almamaktadir. Karsilagilan

probleme bagli olarak tercih edilebilecek birgok optimizasyon algoritmalari bulunmaktadir.
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Secimi kullanict tarafindan yapilan algoritma problemin ¢6ziilmesi konusunda 6nemli bir

rol oynamaktadir [54].

Bu algoritmalarin genellikle tekrarlamalar1 gerekmektedir. Gelisigiizel ya da belirli bir deger
ile baslayan iterasyonlar program siiresince denenerek elde edilebilecek en iyi sonuca
ulasmay1 hedeflemektedir. Iki iterasyon aras1 gegisler biitiin optimizasyon algoritmalarinda
degisiklik gostermektedir. Bazi algoritmalarda bir 6nceki iterasyonda bulunan sonug direkt
olarak kullanirken, bazilarinda ise her iterasyonla bir digerinden bagimsiz ¢oziimler ortaya
¢ikmaktadir. Etkin bir optimizasyon algoritmasinin sahip olmasi gereken 6zellikler asagida

verilmistir:

e Uygulama alanlar1 genis olmal

e Kisa siirede hesaplama yapabilmeli,

e Olusabilecek veri hatalarindan veya yuvarlamalardan etkilenmeden ayrintili sonuglar
bulabilmelidirler [50].

En son kisim olan optimizasyon degerlendirme ise tasarim taslaginin ne kadar iyi oldugunu
belirleyen ve deger bigimini kapsayan hedef fonksiyon araciligiyla yapilmaktadir. Biitiin
optimizasyon problemlerinde oldugu gibi hedef fonksiyonun sekillendirilmesi

optimizasyonun sonuglari kisminda carpici bir gorev iistlenmektedir [52].

2.4.1. Yapisal optimizasyon

Mekanikteki bir yapi, yiikleri tasimasi amaglanan herhangi bir malzeme toplulugu olarak
tanimlanmaktadir [55]. Optimizasyon ise isleri olabilecek en iyi hale getirmek anlamina
gelmektedir. Bu nedenle yapisal optimizasyon, yiikleri en iyi sekilde tasiyan malzeme

topluluguna denilmektedir.

Yapisal optimizasyondaki amag verilen tasarim alanina veya alanina gére en uygun malzeme
dagilimin1 bulmaktir. Kiitle ve yer degistirmeyi en aza indirmek veya 6zdegerleri en st
diizeye ¢ikarmak gibi yaygin islevleri bulunmaktadir. Yapisal optimizasyon ile yeni delikler,

bosluklar yapiya eklenebilmektedir [56].

Genel olarak yapisal optimizasyon problemi ii¢ kisma ayrilmaktadir:
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e Boyut optimizasyonu
e Sekil optimizasyonu

e Topoloji optimizasyonu

Bu optimizasyonlar, yapisal optimizasyonun asil bilesenlerinden sayilmaktadir [57].

Sekil 2.9. Kafes modeli illiistrasyonu ve cesitli yapisal optimizasyon tiirleri; a) boyut
optimizasyonu b) sekil optimizasyonu c) topoloji optimizasyonu [58]

Yapilan arastirmalar sonucunda topoloji optimizasyonuyla beraber yapi performansinin
onemli Olgiide arttigr goriilmektedir [59]. Literatiirde bilinen ilk yapisal optimizasyon
metodu olarak boyut optimizasyonu kabul edilmektedir. Ardindan sekil optmizasyonu ve de

en yeni olan topoloji optimizasyonu gelmektedir. [60].

Boyut Optimizasyonu Sekil Optimizasyonu Topoloji Optimizasyonu

A
O.ka

Sekil 2.10. Grafiksel olarak boyut, sekil ve topoloji optimizasyonu gosterimi [61]

Yapisal optimizasyonda prosediir; dnceden tanimlanmis sinir kosullar ve ¢esitli kisitlarla,

verilen bir tasarim topolojisi ile baglamaktadir. Yapilacak degisiklerle elde edilecek olan
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yeni malzeme dagilimi veya siirlarin seklinin degisimini optimum tasarima ulastirabilmek

olarak tanimlanmaktadir. Tasarim prosesi ise li¢ asamada gergeklesmektedir:

e Sahip olunan yontemlerle optimum baglangi¢ topolojisi olusturulmaktadir.

e Elde edilen topoloji bilgisayar goriintileme teknikleriyle islenip, tasarimlara
dontstiirilmektedir.

e Bu adimlardan sonra uygulanacak sekil optimizasyonu ile yapinin dig hatlarma ve
deliklerine sekil verilmektedir. Gerekli oldugunda boyut optimizasyonu ile son boyutlari
belirlenebilmektedir. [60]

Jo B BOYUT OPTIMIZASYONU

/] \
/ [\ \
ot ]
SEKIL /(_\/\, SR @D 4 TOPOLOJI
OPTIMIZASYONU (_\3/(?: Cgf“f OPTIMiZASYONU

Sekil 2.11. Yapisal tasarim optimizasyon dongiisii [62]

Boyut optimizasyonu (Parametrik optimizasyon)

Yapidaki elemanlarin kesitleri tasarim degiskeni olarak kullanilan optimizasyon yontemine
boyut optimizasyonu denilmektedir. Optimize edilecek yapimnin konfigiirasyonu onceden
tanimlanmis olmalidir. Sinirlar géz 6niine alinarak bir metodoloji secilip en kesitlerin
degerleri degistirilmektedir. Yapinin sinirlarinda veya yapidaki deliklerin geometrisinde
degisiklik yapilmasina izin vermemektedir, boylece yapmin eleman sayisi ve eleman
koordinatlar1 degismemektedir. Boyut optimizasyonu Onceden tanimlanmis olan

geometriden en iyi tasarimi ¢ikarmaya ¢alismaktadir. [60, 63]
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Original Model

Sekil 2.12. Boyut optimizasyonu uygulanmis bir model [62]

Sekil optimizasyonu

Yapinin yiizey hatlarin1 ve bu yiizeydeki sinirlari, ayrica bulunan deliklerin geometrilerini
degistirmeye sekil optimizasyonu denilmektedir. Tasarimdaki degiskenler yapinin temel
taglar1 olan elemanlarda herhangi bir degisiklik yapmazken diiglim noktalarinin

koordinatlarinda yapilan degisikliklerle optimizasyonu saglamaktadir.

Yiizeyler lizerinde ve egri hatlar iizerinde tanimlanabildiginden boyut optimizasyonunun
kapasitesinin genisletilmis halidir. Bu tiir optimizasyonda tasarim degiskeni olarak diigiim
noktalar1 koordinatlar1 ve eleman en kesitleri kullanmilir. Bununla birlikte, boyut

optimizasyonu gibi konfigiirasyonu dnceden belirlenmis yapilar1 esas almaktadir [60, 63].

%:::\ |

(V2-1)a

Sekil 2.13. Sekil optimizasyonu i¢in en eski ¢oziimlerden biri [64]
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Ik Hali

Son Hali

Sekil 2.15. Pinyon dislisinde sekil optimizasyonu uygulamasi [66]
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3. TOPOLOJi OPTIMIiZASYONU

Bilim ve miihendislik alani olarak optimizasyon, iyi bilinen ve yaygin olarak gelismis
durumda olmasma ragmen hala gelismeye devam etmektedir. Biiyiik hesaplamalarin
yapilabilmesiyle tasarimcilar yapisal optimizasyonu daha fazla kullanmaya baglamislardir.
Ortaya c¢ikan inovatif optimizasyon yontemlerinin ¢esitliligi ile siire¢ olumlu ydnde
etkilenmektedir. Geleneksel gradyan temelli matematiksel programlama algoritmalar1 ¢cogu
durumda yerini biyolojik, kimyasal ve fiziksel olaylardan esinlerek gelistirilmis olan
alisilmigin dis1 ve deneysel metodlara birakmaktadir. Bu metodlar yapisal optimizasyon igin
cok yonliiliikleri ve kolay sayisal uygulamalari nedeniyle yararli araglar haline gelmektedir.
[67].

Topoloji  kelimesi geometrik cisimlerin nitel 6zelliklerini ve bagil konumlarini,
bicimlerinden ve biiyiikliikklerinden ayri olarak ele alip inceleyen geometri dali olarak
bilinmektedir [68]. Topoloji optimizasyonuyla ilgili ilk makale Avusturalyali mucit
Mitchell’in 1904 yilinda kiriglerin en az agirlik diizeni i¢in optimallik Olgiitlerini
tiiretmesiyle ilgili caligmasi olarak bilinmektedir [69]. Yaklagik 70 yil sonrasinda ise G.I.N.
Rozvany ve aragtirma grubu Michell’in kafes teorisini bir dizi makalede genisletmistir [70,
71]. Bu uygulamalara dayanarak, Prager ve Rozvany (1976'da Gainesville'de sunulmustur,
1977), “optimal yerlesim teorisi” olarak adlandirilan ilk topoloji optimizasyonu teorisini
olugturmustur [72, 73]. Optimal yerlesim teorisini oncelikle 1zgara tipi yapilarin tam analitik
optimizasyonuna uygulamayi denemislerdir, bunun yaninda sayisal yontemlerde de ve
stirekli tip yapilar i¢in de onemli etkileri bulunmaktadir. Bu teorinin uzantilariyla ilgili
cikardiklar i¢ makalelerinde kiyaslama problemlerinin tam ¢6ziimleri tartisilmaktadir [74,

75, 76].

1980'lerin sonlarindan bu yana topoloji optimizasyonu i¢in sayisal yontemler yogun olarak
arastirtlmistir [77]. Rozvany’nin bir inceleme makalesinde agikladigi gibi, sonlu elemanlar
(FE) tabanli optimizasyonda, birkag malzemenin izotropik, anizotropik ve / veya gozenekli
olabilecegi cesitli topolojilerle karsilasilabilmektedir [78]. Basit¢e, odagimizi belirlenmis
siirlar icerisindeki ISE topolojisine yani izotropik kati veya bos zemin elemanlarina
cevirmemiz gerekmektedir. Bagka bir deyisle, bir ISE topolojisinin herhangi bir “temel

eleman1” ya verilen izotropik bir malzeme tarafindan tamamen doldurulmaktadir ya da
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madde icermemektedir. Her bir zemin elemani bir veya birka¢ sonlu elemandan
olusabilmektedir. [69]

3.1. Topoloji Optimizasyonu Y ontemi

Topoloji optimizasyonu, bir tasarim alaninda en uygun malzeme dagilimini bulmay1
amaglamaktadir. Bagka bir deyisle, tasarlanan hacmin kisitlamalarina maruz kalmis en aza
indirgenmis bir uyumluluk amag fonksiyonunu optimize etmektedir. Malzemelerin dagilima,

kat1 veya bos oldugu 6ngoriilen tasarim alani ile sinirlandirilmaktadir [79].

Topoloji optimizasyonu yaklagiminin kullanilacagi bir metodun adimlarni asagidaki gibi

gosterilebilmektedir:

_—eem o o o o o o o o D o e e e e D e oy

Topoloji Optimizasyonu

Gereksinimlerin Analizi
FEM Modeli

m Materyal Ozelliklerinin
i i' ‘ Bilgisayarda Hesaplanmasi

Tasarim Alani Tanimlama

Normallestirilmis Malzeme

Analiz icin Coztici v .
Yogunlugu

CAD Modeli

Optimizasyon icin Cozucl

Kullanici

FEM Analizi icin Onislemci

Yeniden Tasarlama Dogrulama

Sekil 3.1 Topoloji optimizasyonu yaklasimini kullanarak onerilen yontem [80]
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Adim 1: Gereksinimlerin analizi

Uriin tasarimcisi, kullanicilarin gereksinimleri géz oniinde bulundurularak, pargadaki

fonksiyonel yiizeyler ve parcaya uygulanacak olan yiik sistemlerini belirlemektedir.
Adim 2: Tasarim alani tanimlama

Tasarim alaninda, malzemenin dagilimi en aza indirilmeye ¢alisilmaktadir, ancak tasarlanan

tiriiniin mekanik 6zellikleri yani sertligi de dikkate alinarak islem yapilmasi gerekmektedir.
Adim 3: FEM analizi icin onislemci

Tasarimci tarafindan belirlenen tasarim alani ve tasarim disi alanindan, optimizasyon igin

tanimlanan tasarim alanini ayristirmak igin bir tiir eleman se¢ilmektedir.
Adim 4: Topoloji optimizasyonu

Tasarim alanindaki malzemenin optimal dagilimini bulmak i¢in bir topoloji optimizasyonu

algoritmasi kullanilmaktadir.
Adim 5: Yeniden tasarlama

Bilgisayar destekli tasarimda disa aktarilan topoloji optimizasyon sonucu, sonlu elemanlar
metodundaki ayriklastirma islemi nedeniyle kullanilamamaktadir. CAD yaziliminda yeni

tirlin modelini yeniden tasarlamak veya yeniden ¢izmek gerekmektedir.
Adim 6: Dogrulama

CAD'de olusturulan yeni {iriin modelinin ihtiyaglar1 karsilayip karsilamadigi yeniden
hesaplanmaktadir [80].

......

bolgelerin  konfigiirasyonunu arastirmaktadir. Yogunluk bazli topoloji optimizasyonu
yonteminde sekil degistirme enerjisiyle (gerilme) orantili olan parganin genel uyumluluk

denklemi (2.1.) asagida esitsizlikte ifade edilmektedir:



26

C =u’ Ku (Komplians) (2.1

Esitsizlikte C; parcamin genel uyumu olarak tamimlanirken, U; kiiresel yer degistirme
vektoriinii temsil etmektedir. K; kiiresel sertlik matrisi olup, u'; ise kiiresel yer degistirme

vektoriiniin transpozesi olarak ifade edilmektedir.

Mekanikte, komplians yani uyumluluk (compliance), sertlik ifadesinin tersi olarak kabul
edilmektedir. Yapisal biitiinliigi gelistirmek adina, yapidaki gerilmeleri en aza indirmek
icin, uyumlulugun en aza indirilmesi veya sertligin en iist diizeye ¢ikarilmasi gerekmektedir.
Uyumlulugu en aza indirgemek, optimize edilmis modeli genel olarak miimkiin oldugunca
sert hale getirmek veya bir baska deyisle toplam gerilim enerjisini minimumda tutmak olarak
ifade edilebilmektedir. Minimum uyumluluk ya da maksimum sertlik igin topoloji
optimizasyon modelindeki dogrusal elastikiyet 2. esitsizliklerde formiile edilmektedir [80,
81] :

Minimize: uTKu

Kisitlar : f =Ku (Dogrusal Elastikiyet) (2.2)

Bu esitsizliklerdeki K& kiiresel sertlik matrisi olup £-ise hedef fonksiyonunu temsil etmektedir
[65,82].

Topoloji optimizasyonunun formiiliin tanimi ise 3. adimda gosterilmektedir:

Minimize: fTu
p
Kisitlar Kl(pu=f
Z ini < Mypgx (2-3)

O<pminSPiS1



27

Burada p eleman yogunlugu olup, V ise yerel elemanlarin toplam dagilimina sahip malzeme
hacmi olarak ifade edilmektedir. pi boliinen parcadaki i’nci yerel elemanin yogunlugunu

kastederken, Vi ise i 'nci yerel elemanin kendine ait hacmi olarak tanimlanabilmektedir [65].

Son yillarda, mekanik, ingaat ve otomotiv miithendisligi gibi bircok alanda uygulanmasiyla
hizla biiyiiyen bir aragtirma alani haline gelen yapisal optimizasyon ve onun alt baslig1 olan
topoloji optimizasyonu yukarida da bahsedildigi {izere bir tasarim alaninin seklini olabilecek
en iyi topolojiye getirebilmek igin gelismeye devam etmektedir. Siirekli yapilarin topoloji

optimizasyonu i¢in 6nerilen yaklasimlar iki kategoriye ayrilmaktadir:

e Bulgusal Yontemler (Heuristic Methods)
e Matematik Temelli Yontemler (Mathematical Based Methods) [83]

Bulgusal yontemlere daha sezgisel olan ve az matematiksel islem iceren ESO/BESO
yontemleri [84, 85, 86] ornek verilebilmekteyken, matematik temelli yontemlere ise
Homojenizasyon Yontemi [77] , Seviye Seti Yontemi [87, 88] ve SIMP [89, 90] 6rnek olarak

gosterilebilmektedir.

Topoloji Optimizasyonu

Matematiksel Temelli
Bulgusal Yontemler
Yontemler

ESO Yontemi  BESO Yontemi Homojenizasyon Seviye SIMP Y 6ntemi
Yontemi Seti

Y Ontemi

Sekil 3.2. Siirekli yapilarin topoloji optimizasyonu igin iki kategoride toplanmis 6nerilen
yaklagimlar
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3.2 Bulgusal Yontemler

3.2.1 ESO yontemi

Yapisal optimizasyonun temel taslar1i olarak boyut, sekil ve topoloji optimizasyonu
sayilabilmektedir [59]. Son yillarda ise bu temel taslarin disinda da bir ¢ok yapisal
optimizasyon metodu gelistirilmistir. Optimizasyon yontemleri olarak ¢ogunlukla analitik
ve niimerik yontemler tercih edilmektedir. Analitik olanlarda matematiksel teoriler ve
degisken metotlar1 kullanilir, fakat yapilarin git gide daha karmasik sistemlerden olugsmasi
ve hesap siirelerindeki artislarin maliyete olumsuz yansimalart bulunmaktadir. Niimerik
metot ise programlama metodu olarak da adlandirilabilir ve ESO da nlimerik matematik

alaninin bir dali olarak sayilmakta olup, genel olarak iteratif islemlerden olusmaktadir [91].

Geleneksel metodlarda kullanilan karmagik hesaplardan kurtulmak i¢in 1993 yilinda Y.M.
Xie ve G.P. Steven tarafindan Evrimsel Yap1 Optimizasyonu (ESO) gelistirilmistir [84, 92].
ESO, aslinda topoloji optimizasyonunun bir uygulamasi olup, topoloji optimizasyonunda da
yapildig1 gibi etkisiz bir sekilde kullanilan malzemeyi tasarim alanindan kademeli olarak
kaldirarak, optimum yapinin maksimum sertlik ve minimum agirliga ulasmasi fikrine
dayanmaktadir [93]. Yontemin ana ilkesi dis yiikler, mesnet sartlari, yapinin topolojisi vb.
yapisal 6zelligin dis sartlara uyum saglayarak kendisini ¢evre kosullarina adapte etmesi
olarak soylenilebilmektedir [59]. Evrimsel yap1 optimizasyonuyla, genellikle kafes benzeri
es gerilmeli ve azami rijitlikte topolojiler elde edilmektedir [94]. Yontem aslinda iki temele
dayanmaktadir. Birincisi Michell kafes sistemleri olarak bilinmektedir. Simdiye kadar
yapilan arastirmalara gore Michell kafesleri, malzeme agirligi ve performans: yoniinden
en uygun kafesler seklinde tanimlanabilmektedir. Ikinci olarak ise optimizasyon siiresince
yapida mikro bosluklar olusturarak en uygun yapiya ulasmayi1 hedefleyen Bendsege ve
Kikuchi“nin [77] sundugu “Homojenlestirme Yontemi” sdylenebilmektedir. Xie ve
Steven“in [84] ortaya ¢ikardig1 algoritmaya dayandirilarak eleman modeline dis yiiklemeler
ve mesnet kosullar1 uygulanip, yapmin sonlu elemanlar analizi gerceklestirildikten sonra
biitiin elemanlarin gerilme yani Von Mises degerleri not edilerek burada tespit edilen en
diisitk gerilmeye sahip elemanlar, bir dongii igerisinde kiime kiime yapidan
uzaklastirilmaktadir. Bu dongii, homojenlestirme metodunda bulunan diisiik gerilmeli

bolgelerde bosluk olusturma diisiincesinden yola ¢ikilarak ortaya konulmustur [95].
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Miihendislik yonleri dikkate alindiginda, ESO’nun bazi 6nemli avantajlari bulunmaktadir.
Tasarim alani, sonlu elemalar metodu ile insa edilirken ayrica eleman modeline de harici
yiikler ve destek kosullart uygulanmaktadir. Sonlu elemanlar analizi ile programlanmasi ¢ok
basittir ve nispeten az miktarda sonlu eleman analizi zamani gerektirmektedir. Ayrica
evrimsel yapi optimizasyonu islemi boyunca her analizden Once yeniden ag olusturma
zorunlulugu bulunmamaktadir, bu da ESO*“nun tercih edilme sebeplerinden biri olarak
sayllmaktadir. Uzaklastirilan elemanlarin malzeme 6zelik numaras: sifira getirilip, genel
rijitlik matrisi olugturulurken de bu elemanlar g6z ardi edilmektedir [84]. Uzaklastirmanin
diger bir yolu ise elastisite modiilii ya da eleman kalinlig1 gibi boyut 6zelliklerine ¢ok diisiik
degerlerin atanmasi da olabilmektedir. Ornek olarak Hinton ve Sienz [96], uzaklastirilan
elemanlarin elastisite modiillerini 10-5 ya da 10-6 gibi degerlerle ¢arpmaktadirlar ve bu
yontem ESO iizerine ¢alisan aragtirmacilar tarafindan da analizlerde sorun yasamamak i¢in

en ¢ok tercih edilen yontem olarak kabul gérmektedir [97].

Analitik yontemlere gore daha olumlu sonuglar alinan ESO topolojileri diger yontemlere
kiyasla kavramsal olarak daha basit ve uygulanmasi daha kolay bir yontem olarak
bilinmektedir, ¢iinkii karmasik denklemler ve islemler icermezken, sistematik olarak
cikarilan etkisiz elemanlarla sistemin tam gerilmeli hale getirilmesi amaglanmaktadir.
Bunlarin yaninda ESO’nun en biiyiik eksiklerinden olan teorik temele sahip olmamasi,
ESO’daki minimizasyon sorununun hala ¢oziilememesine sebebiyet vermektedir. Sonuglar
arasindaki uyumun bir tesadiif olamayacag: diisliniiliirse, malzemenin asamali olarak
kaldirilmasimin matematiksel olarak agiklanip agiklanamayacagimi ve ESO'mun teorik

temelinin c¢izilip ¢izilemeyecegi hala incelenmektedir.

Sonlu elemanlar yontemini kullanmakta olan ESO’nun konvansiyonel optimizasyon
yaklagimlarindan farkli olarak ayri bir amag islevi veya kisitlar1 bulunmamaktadir. Bu
yiizden ESO’nun teorik yonleri, konuyla ilgili olarak literatiirde bulunan vakalardan elde

edilen sonuglarla incelenmektedir. [59, 97]

Nesnelerin sahip oldugu sekli kullanarak yeni tasarimlar olusturmak daha hizli ve giivenilir
olabilir, ancak en etkili veya en iyi dizayni elde etmek i¢in kullanilan yontem olarak ESO
tercih edilememektedir. Tasarim kisitlarinin agik bir sekilde tanimlanamadigi durumlarda,

optimum dizaynin bulunmasinda zorluklarla karsilasilabilmektedir. Farkli ¢evre kosullari,
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farkli yapisal formlarda ise evrimsel yapi optimizasyonu yontemi kolalikla

uygulanabilmektedir [97].

ESO algoritmasi

Optimizasyon dizaynlarinda genel olarak, amag¢ fonksiyonu olarak minimum agirlik veya
hacim kullanilmaktadir, kisitlar ise degisebilmektedir. Optimizasyonda ele alinacak yapinin
kullanim amacina, ¢evre kosullarina ve ekonomik sartlara gore kisitlayicilar, rijitlik, gerilme,
kalinlik, frekans vb. gibi nicelikler olabilmektedir. Tasarim degiskenleri de kullanilacak
algoritmalara veya malzemeye gore degisebilmektedir, ancak genelde eleman sayisi, eleman

kalinlig1, eleman hacmi gibi degiskenler tercih edilmektedir.

ESO yonteminde, eleman uzaklastirmada kriter olarak von Mises gerilmeleri veya asal
gerilmeler kullanilabilmektedir. Yapida ¢cekme ve basing elemanlarinin her ikisinin de
mevcut oldugu ve hemen hemen esit olarak dagildigi durumlarda asal gerilmeler yerine von
Mises gerilmelerinin uzaklastirma kisiti olarak kullanilmasinin uygun oldugu goriilmiistiir
[93].

Sekil 3.3 Baslangic modelinin bazi red oranlariyla incelenerek iki ¢ubuklu kafes yapiya
doniisiim siireci a) ki ¢ubuklu gerceve yap1 rnegi, b) Iki ¢ubuklu cergeve yapi
i¢in tasarim alani, ¢) 25x60 adet sonlu elemana bdoliinen tasarim alani, d) RR=%3,
e) RR=%6, f) RR=%9 g) RR=%12, h) RR=%15, i) RR=%18, j) RR=%21, k)
RR=%24, ) RR=%27, m) RR=%30 [100].
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3.2.2. BESO yontemi (Cift yonlii evrimsel yap: optimizasyonu)

ESO'daki ilk gelismeler, yapidan yalnizca malzemenin kaldirilmasina izin verilerek
siirlandirilmistir ve ¢ikarilmis olanlar daha sonraki evrimlerde okunamamaktadir, bu
nedenle nihai tasarimin yeterli elemanlarla temsil edilmesini saglamak i¢in iyi bir tasarim
baslangi¢ ayar1 gerekmektedir. Bazi durumlarda optimizasyon yanlis tanimlanmis baslangi¢
ayar1 nedeniyle yanlis yonlendirilebilmektedir [98]. ESO algoritmasinin tersi bir yontem
olan eklemeli evrimsel yap1 optimizasyonu (AESO) tamamlayici olarak Querin ve arastirma
grubu tarafindan onerilmistir. AESO’da az bir malzemeden olusan temel yapi, {izerinde
bulunan yiiksek stresli bolgelere kademeli olarak malzeme eklenerek evrimlestirilmektedir
[99]. Hem ESO hem de AESO, yapisal malzeme diizeninde yalnizca malzeme kaldirma veya
malzeme ekleme olarak tek yonlii bir varyasyona izin vermektedir. Optimum yap1 tiretmek
icin harcanan zamani azaltmak ve metodun optimum yapilar1 bulmadaki giivenilirligini
artirmak arayisi, ¢ift yonlii evrimsel yapisal optimizasyonun gelistirilmesine yol agmigtir
[100]. Querin ve arastirma grubunun ESO ve AESO kavramlarini kombine etmesiyle birlikte
ortaya ¢ift yonlii evrimsel optimizasyonu yontemi (BESO) ¢ikmustir [85]. Ayrica Yang da
Querin ve arkadaglar1 gibi ¢aligmalarinda ESO yontemini ¢ift yonlii evrimsel yapisal
optimizasyon (BESO) yontemine genisleterek yliksek gerilimli elementlere komsu olan
uzaklastirilmis 6gelerin tekrardan kazanilmasini saglamistir [101]. Simdiye kadar tanitilan
tiim BESO taslaklari, Dorn ve arkadaslarinin belirttigi tasarim alaninda bulunan kat1 ve bos
alanlar da dahil olmak {izere biitiin elemanlart igerdigi zemin yapisi fikrini kabul etmektedir
[102]. BESO algoritmalarinda, en diisik von Mises gerilmelerine sahip elemanlar, bir
reddetme oran1 (Crr) ile kriteri karsilayacak sekilde kaldirilirken, en yiiksek von Mises stres
bolgelerine yakin bosluk elementleri ise dahil etme orani (Cir ile ayr1 ayri muamele edilerek
yapiya iki yonlii bir sekilde hem eklenip hem de ¢ikarilabilmektedir. Boylece hem ESO’dan
hem de AESO’dan farkli olarak BESO ile yapidan malzemenin kaldirilmasi da eklenmesi
de miimkiin kilinmistir. BESO ile ilk tasarim ayarinin nasil tanimlandigina bakilmaksizin

optimum yapiya ulasilmasi daha kolaylagmistir [103].

Yukarida da bahsedildigi tizere BESO yontemi ile, tasarimlarin potansiyel olarak optimum
seviyeye ulagsmasini saglamak icin malzemenin ayni anda kaldirilmasini ve eklenmesini
saglamaktadir [104]. Yontemdeki amag sertlik optimizasyonuna dayandirilmistir [102] ve
bosluk elemanlarinin duyarlilik sayilari, sonlu elemanlar analiziyle beraber yer degistirme

alaninin dogrusal bir ekstrapolasyonu ile tahmin edilmektedir. Bu noktada en diisiik
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duyarlilikli sayilar igeren kati1 elemanlar yapidan uzaklastirilip, bosluklu elemanlarin en
yiiksek oldugu noktalarda ise duyarlilik sayilart kati elemanlara dontistiiriilmektedir. Her bir
iterasyonda ¢ikarilan ve eklenen elementlerin sayisi, sirastyla reddetme orani (RR) ve dahil

etme orani (IR) ile belirlenmektedir [104].

Huang ve Xie’nin BESO algoritmalarindaki yaptig1 iyilestirmeler sonucunda onceki
caligmalara gore Onemli adimlar atilmig olup optimum tasarimlarin elde edilmesi
saglanmistir. 2007 yilinda bu ikili BESO yontemini ge¢miste yapilan caligmalardan da
yararlanarak, bir duyarlilik filtresi semas1 ve bir stabilizasyon semasi ile gelistirmistir [ 105].
Bu gelisme ¢ift yonlii evrimsel yap1 optimizasyonu yonteminde bulunan en son ve en biiyiik
gelistirme olarak kabul edilmektedir. BESO yonteminin son hali asagidaki islemleri

igcermektedir:

e Sonlu elemanlar kullanarak tasarim alaninin bdliinmesi

e Boliinen tasarim alaninda sonlu elemanlar analizi yapildiktan sonra temel duyarlilik
sayisinin hesaplanmasi

e Eski verileri de goz Oniine alinarak bulunan duyarlilik sayisinin ortalamasinin elde
edilmesi

e Sonraki iterasyon i¢in hedeflenen hacimin belirlenmesi

e Duyarlilik sayisina gore eleman eklenmesi veya uzaklastirilmasi

e Kisitlamada istenilen hacime ulasilincaya kadar 2. adimdan 5 adima kadar olan

maddelerin tekrarlanmasi

Y 6ntem bazi statik problemlerinde uygun sonuglara ulagilmasina yardimci olurken, dinamik
problemler i¢in ayn1 sey sdylenememektedir. Neden olarak ise, hesaplama karmagikligi ve
yiik bolgelerinin ¢ikarilan elemanlarla birlikte uzaklastirilabilmesi gosterilmektedir [106].
BESO’nun ilk zamanlarinda ise optimuma ulasamamasinin bazi nedenleri olarak,
yakinsamama, aga bagimlilik, yetersiz matematik aciklamalar ve ayrintili teorik odakli
yaklagim gosterilmektedir. Diisiik von Mises gerilmelerine sahip elemanlar kaldirilirken ve
en yiksek von Mises gerilme bolgelerine yakin yerlerde olan bosluklu elemanlar kati
elemanlara doniistiirilmektedir, ancak bu prosediir optimal olmayan c¢oziimlere yol
acabilmektedir. Neden olarak ise ret oranimin ve dahil etme oraninin se¢iminin zorlugu

gosterilirken, bu durum iyi sonug alinmasini da gii¢lestirmektedir [104]



BASLAT

Tasarim alaninin, yuklerin, sinir
kosullarinin ve sonlu eleman
aginin tanimlanmasi

BESO parametrelerinin
tanimlanmasi

Sonlu elemanlar analizinin
gerceklestirilmesi ve elemanlarin
duyarhlik sayilarinin hesaplanmasi

Dugtmlerdeki duyarlilik
sayilarinin hesaplanmasi

Duyarllk sayilarinin filtrelenmesi

Duyarlhk sayilarinin
ortalamasinin alinmasi

Bir sonraki tasarim igin
hedeflenen hacmin hesaplanmasi

Yeni tasarimin olusturulmasi

Hacim kisitlamasi karsilandi mi?

Evet

Yakinsadi mi?

Evet

SONLANDIR

Sekil 3.4. BESO akis semasi [107]
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Ik olarak yakinsak olmayan ¢dziim ele almacak olursa, BESO’nun ilk zamanlarinda
karsilasilasilan onemli dezavantajlardan biri olarak goriilmektedir. Ozellikle de hedef
fonksiyonu uyumluluk oldugunda BESO prosediiriiniin durdurulmadan devam etmesi
¢oziimiin ¢ok daha kotii sonuglari ortaya c¢ikarmasimna neden olabilmektedir [105].
Uygulanan iterasyonlarin ¢ok sayida olmasi nedeniyle, optimal ¢oziimiin segilmesi de

giderek zorlagmaktadir.

Ikinci olarak ise aga bagli olan ¢dziimiin sonucunda olusan problem bulunmaktadir. Bunun
nedeni ise farkli ag yogunluklarinda, yapisal hacmi degistirmeden daha fazla delik agmanin
genellikle  belirli  bir tasarimin  verimliligini  artiracagt  beklentisi  olarak
degerlendirilebilmektedir [108]. Bu etki, sonlu elemanlar ag1 kullanildiginda ¢ok sayida
deligin goriindiigii ve aga bagimlilik olarak adlandirilan sayisal bir kararsizlik ortaya ¢ikisi
olarak kabul edilmektedir [104]. Goézlenen yogun delikli yap1 dama tahtasi deseni olarak
bilinmektedir. Dama tahtasi desenleri sonlu elemanlara dayali yapisal optimizasyon
tekniklerinde oldukga yaygin olarak kullanilmaktadir [109]. Bu desenler aslinda ¢ok pratik
degildir ve yapinin iiretimini zorlagtirmaktadir. Aga bagimlilik problemlerinin iistesinden
gelmek i¢in, ¢evre kontrolii ve yumusatma algoritmasi gibi ¢esitli algoritmalar onerilmistir.
Bunlardan ¢evre kontrolii sayesinde, yap1 ¢evresinin yeterince diisiik bir degere ulagmasi,
ayrica yerel minimuma yol agmasi ve sonlu elemanlarin ayriklastirilmasi ile yakinsamaya
ulasilmasi sonucunda ag bagimsizligi bastirilabilmektedir [110]. Ancak, yeni bir tasarim igin
cevre uzunlugunun uygun bir degerini tahmin etmek veya se¢mek de yine zor bir gérevdir
ve yumusatma algoritmasi aga baglilik probleminin tamamen {istesinden gelememektedir
[104]. Bu nedenle, BESO yonteminde dama tahtasi kaliplarin1 bastirmaya yarayan ve ag

bagimsizlig1 i¢in calisan bir filtre diizeni tanitilmistir.

Tanimlanan tiim eksikliklere ¢6ziim olarak, Huang ve Xie tarafindan saglam bir matematik
gecmisine sahip rafine bir BESO algoritmas1 6nerilmistir [104, 105, 111]. Onerilen bu
algoritmayla giindeme getirilen yeni yumusak 6ldiirme BESO yontemi, orijinal sert dldiirme
BESO yonteminin yerine ge¢meyi basarmistir. Uyguladiklari malzeme enterpolasyon
semasinda, gecersiz elemanlarin yerini yumusak elemanlarin aldig1 ceza kullanilmaktadir.
Daha 6nce de belirtildigi gibi, filtre semas1 bu yeni algoritmadaki ana bilesenlerden biri

olarak alinmaktadir [112].
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Sert 6ldiirme BESO yontemi ile yumusak 6ldiirme BESO yontemi arasindaki ana fark, sert
oldiirme igin etkisiz 6genin ortadan kaldirilmasi ve silinmesiyken; yumusak 6ldiirmede ise
silinen ve artik bosluk olan yerlerde buralara yumusak elemanlarin diisiik yogunluklarda
eklenmesi olarak ifade edilebilmektedir. Rozvany ve Querin, bosluk elemanlarinin gok
diisilk yogunluga sahip yumusak elemanlarla titiz bir sekilde degistirildigi optimallik
kriterleriyle uyusan Sirali Eleman Reddi ve Kabul (SERA) yontemini 6nermistir. Ardindan
Huang ve Xie tarafindan malzeme enterpolasyon semasini kullanan yeni bir BESO
algoritmas1 gelistirilmis ve tasarim degiskenleri, sirasiyla katt ve yumusak elemanlara
karsilik gelen 1 ve xmin degerleri olarak ayri ayri sinirlandirilmistir [111]. Yontemin en
bliylik avantaji, tasarim alanindan gelen verimsiz malzemelerin mevcut kalmasinin (asla
kaldirilmamasi) ve dolayisiyla, yumusak elementlerin bilgisinin, daha fazla duyarlilik
hesaplamasi i¢in sonlu eleman analizi yoluyla kolayca elde edilebilmesi olarak
sOylenebilmektedir. Ayrica yontem sayesinde, eski BESO yontemlerine oranla daha

optimum tasarimlarin elde edildigine inanilmaktadir [112].

Yumusak 6ldiirme yontemi, sert 6ldiirme yonteminin sezgisel temeline dayanmaktadir ve
iki yontem arasindaki iliski bazi 6rneklerde ¢oziimlerin benzerligini agiklamaktadir. Sertlik
optimizasyon probleminin sayisal 6rnegi hem yumusak O6ldiirme yontemi hem de sert
oldiirme yonteminin irettigi optimal tasarimlarin birbirine esit oldugunu gostermektedir.
Hesaplama siiresindeki fark, silinmis elemanlarin sonlu elemanlar analizinden
cikarilmasindan dolay1 zorlu 6ldiirme yontemini daha ¢ok tercih edildigini gostermektedir
[104].

(@) (b)

Sekil 3.5. Sertlik tizerine ele alinmis modellerdeki optimal tasarimlar a) sert ldiirme
yaklasimi, b) yumusak 6ldiirme yaklagimi [112]
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3.3. Matematik Temelli Metodlar

3.3.1. Homojenizasyon yontemi

1970'erden bu yana gelisen matematiksel homojenizasyon teorisi, esdeger homojenize
edilmis malzemenin etkin Ozelliklerini bulmak i¢in alternatif bir yaklasim olarak
kullanilmaktadir [113, 114, 115]. Bu teori, gézenekli ortamlarda 1s1 transferi veya akigkan
akis1 veya Ornegin kompozitlerde elektromanyetizma gibi ince heterojen siirekli ortama
sahip birgok fizik ve miithendislik alaninda uygulanabilmektedir. Mekanik ve fizikteki temel
varsayimlar, materyaller atomlardan veya molekiillerden olustugu icin bir tiir

homojenizasyon olarak diisiiniilebilmektedir [116].

Topoloji optimizasyonunda ise matematiksel temelli olarak kabul edilen homojenlestirme
metodu bulunmaktadir. Yapisal tasarimda topoloji optimizasyonu i¢in homojenizasyon

yontemi 1988’den bu yana gesitli ¢aligsmalarla gelistirilmistir [77, 117-123].

Homojenizasyon yonteminin ortaya ¢ikmasina yardimci olacak olan Cheng ve Olhoff’un
kat1 elastik plakalarin optimum kalinlik dagiliminin tasarimi konusunda 6nemli 6zellikler
bildirdikleri ¢alismalar1 bulunmaktadir [124]. Cheng ve Olhoff’un ¢alismasindan 6nce Cea
ve arkadaslar1 ve de Tartar benzer bazi endikasyonlar1 arastirmalarinda dile getirmislerdir
[77, 125, 126]. Cheng ve Olhoff kiiresel bir optimal ¢6ziimiin genel olarak piiriizsiiz
fonksiyonlar sinifinda veya siirlt sayida siireksizlik igceren piiriizsiiz fonksiyonlar sinifinda
olmadigin1 belirtmistir. Bu c¢alismalar1 sonucunda ise mikro yapi kullanilarak optimum
tasarim problemlerinin ¢oziilmesi lizerine bir dizi ¢aligmanin baslatilmasina yol agmiglardir.
Cogu calisma, levha problemi [127-130] ve belirli bir hacim fraksiyonunda iki farkl
materyalden yapilmis burulma ¢ubuklarinin optimum tasarim problemi ile ilgili olarak yer
almaktadir [129,131,132]. Optimal tasarimda ¢esitlilik problemiyle basa ¢ikmak i¢in Kohn
ve Strang gevseme kavramini ortaya ¢ikarmuslardir [132]. Bu kavram, mikro yapilarin
tanitilmasinin ve homojenizasyon yonteminin kullanilmasinin istenilen optimum ¢oziime
ulastiracagint anlatmaktadir. Matematiksel terimlerle, yapisal tasarim problemlerinin
formiilasyonunda mikro yapilarin tanitilmasi, tasarim optimizasyonu i¢in formiile
edilebilecek varyasyon probleminin gevsemesine karsilik gelmektedir [132-135]. Ardindan
Rozvany ve arkadaslar1 yaptiklar1 arastirmalarda, gevseme kavramimin delikli elastik

plakalarin dizaynlariyla iliskisi iizerine ¢alismalar yapmislardir [130]. iki boyutlu model
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kullanarak bir kirisin tasarimi ise 1988 yilinda Zochowski tarafindan ¢alismasinda tarif
edilmistir [136]. Plaka tasarim problemi boyutlandirma problemi olarak gegerken, burulma
problemi ise bir sekil tasarim problemi olarak ifade edilebilmektedir. Her iki durumda da
lamine yapilarin daha verimli tasarimlar sagladigi ve dolayisiyla en gii¢lii yapilar1 elde etmek
icin mikro yapilarin insa edilmesi gerektigi ortaya ¢ikmistir. Bu, mikro yapili malzemeler
icin etkili malzeme 0&zelliklerini hesaplamak icin tutarli bir yol gerektirir ve bu
homojenizasyon yontemi kullanilarak rahatlikla yapilabilmektedir [113, 126, 137-139]. Bu
nedenle, yapilarin optimal tasarimi, mikro yapili malzemelerin ¢alismalar1 ve kompozitler
icin etkin malzeme 6zellikleri tizerindeki optimal sinirlarin bulunmasinda yakindan iligkili

oldugu ifade edilebilmektedir [140-146].

Bu gelismelerle beraber Bendsee ve Kikuchi, homojenizasyon yontemini kullanarak topoloji
optimizasyonu i¢in yeni bir yontem elde etmislerdir [77]. Bu yeni optimizasyon yaklasimi,
yapisal optimizasyon alaninda bir 6rnek model degisikligi yaratmistir. Suzuki ve Kikuchi,
amag fonksiyonunda ortalama uyumlulugu en aza indirgemek hedef olarak alindigi statik bir
optimizasyon problemi ortaya cikarmuslardir [147]. ilerleyen zamanlarda bu problem
dinamik problemler i¢in de genisletilmistir. Diaz ve Kikuchi, amag¢ fonksiyonunun tek bir
ozdegerini en st diizeye ¢ikarmak oldugu bir 6zdeger optimizasyon yontemi 6nermislerdir
[148]. Bu gelismenin ardindan Ma ve arkadaslar1 optimizasyon siirecinde digbiikey
yaklagimi olan ¢ok 6zdegerli bir optimizasyon metodu kurmustur [149]. Hatta olusturduklari
bu yaklasimi bir frekans tepkisi optimizasyon problemine de genisleterek incelemislerdir
[150]. 1993 yilinda Ananthasuresh bu yaklagimi ilk defa uyumlu mekanizmalarin tasarimina
genisletmistir [151]. Bununla birlikte, sonuglart mekanizma tasarimindan ziyade maksimum
sertlik tasarimi gibi goriinmektedir. Yani, optimal yapilar ¢cok amagli optimizasyon
probleminin formiilasyonu nedeniyle uyumlu mekanizma olarak yeterli esneklige sahip
olamamaktadirlar. Bu nedenle, uyumlu mekanizmalar gibi esnek yapilarin tasarimi i¢in bu

optimizasyon yontemi homojenlestirme yontemi kullanilarak olusturulmamistir [152].
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Sekil 3.6. Sonlu elemanlar ag1 uygulanmis bir hiicre [77]

Aslinda pratikte oldugu gibi teoride de uyumluluk, tek veya ¢oklu yiikleme durumlarinda 6z
frekans veya yer degistirme alani optimizasyonuyla sinirlandirilmistir. Bu yiizden asil sorun,
gevsek objektif fonksiyonunun tiiretilmesinde ¢ok 6nemli olan optimum mikro yapilarin,
yalnmizca depolanan elastik enerjiyle ilgili hedeflenmis 6zel objektif fonksiyonlar igin
bilinmektedir. Sayisal bakis agisiyla ele alindiginda bu zorluk mikro yapilarin bir alt sinifi
ile yetersiz olsa da agik bir sekilde hafifletilebilmektedir. Orneklendirelecek olunursa en
basit sinif olarak tamamen agik homojenize 6zelliklere sahip sirali lamine kompozitler
gosterilebilmektedir [120]. Bu yaklasim Allaire ve arkadaslari tarafindan 2000 ve 2002

yillarinda sorunun kismi gevsetilmesi olarak adlandirilmaktadir [153, 154].

Homojenizasyon yontemi hakkinda, sekil optimizasyonuna olas1 alternatif bir yaklagim
olarak bahsedilmektedir. Sekil optimizasyon problemleri, kompozit materyaller kullanilarak
materyal dagitim problemlerine doniistiiriilmektedir. Iki madde bileseni, madde ve bosluk
g6z Oniinde bulundurularak, mikroskobik olarak en uygun bosluk dagilimi, genel anlamiyla
sinir degisimleri degerlendirilmektedir. Homojenizasyon yonteminin 6nemli bir 6zelligi
olarak, skobik madde bilesenleri iceren malzemenin makroskopik yapi denklemlerini

belirlemek i¢in uygulanmasi soylenebilmektedir [77].

Homojenizasyon yaklasiminin avantajlar1 bazi zorluklarla kazanilmistir. Standart problem

binlerce degiskenle basa c¢ikarken bu yiizden simdiye kadar sadece basit objektif
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fonksiyonlar ve kisitlamalar kullanilmigtir. Bildirilen sorunlarin ¢ogunda, yalnizca bir
yiikkleme durumu g6z 6niinde bulundurulur, yontemdeki amag topoloji optimizasyonunun
temel hedeflerinden olan uyumlulugu en aza indirmektir ve mevcut tek kisitlama ise

malzeme miktar1 lizerindeki izoperimetrik kisitlama olarak ifade edilebilmektedir [155].

Tasarim Alant

Mikro Yam

Sekil 3.7. Tasarim alani igerisinde bulunan bir mikro yapinin birim hiicresi [152]

3.3.2. Seviye seti yontemi

Yeni tip bir yapisal optimizasyon yontemi olarak gelistirilmis olan seviye seti bazli yapisal
optimizasyon yonteminde diger yontemlere gore daha farkli bir yaklagim kullanilmaktadir.
Bu metodlar dolayli olarak bir skaler fonksiyon olan seviye seti fonksiyonunun izo-yiizeyini
kullanan hedef yapisal yapilandirmalar1 temsil etmektedir ve hedef yapilarin ana hatlari
optimizasyon islemi sirasinda seviye seti fonksiyonu giincellenerek degistirilmektedir.
Seviye seti yontemi ilk olarak Osher ve Sethian tarafindan Eulerian koordinat sisteminde
evrimsel arayiizleri dolayl olarak temsil etmek i¢in ¢ok yonlii bir yontem olarak énerilmistir
[156]. Hemen sonrasinda seviye seti fonksiyonunun Von Mises stresine dayanan bir gegici
yontem kullanilarak gelistirildigi seviye seti temelli bir yapisal optimizasyon yontemi
Onerilmistir [157]. Osher ve Santosa ise sekil hassasiyetinin normal hiz olarak kullanildigi
ve yapisal optimizasyonun yukari sarma semasi kullanilarak seviye seti denklemi ¢oziilerek
gerceklestirildigi yapisal bir optimizasyon yontemi dnermistir. Onerilen yontem, elastiklik

tensorii tiim alan lizerinde sabitken, kiitle yogunlugunun iki farkli deger aldig1 zarin iki fazl
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bir optimizasyonunu kullanarak homojen olmayan bir tambur igin 6z frekans problemlerine

uygulanmistir [158].

Belytschko ve arkadaslar1 yapisal sinirlart simgelemesi igin dolayl bir islev kullanarak bir
topoloji optimizasyonu 6nermis ve yontemde Young modiilii gibi malzeme 6zelliklerinin
diizgiin bir sekilde dagildigi, bir aktif bolge kavrami getirerek topolojik degisikliklere izin
vermektedir [159]. Smrlarin zamana goére evrimi, Hamilton-Jacobi denilen kismi
diferansiyel denklemin, arayiize normal olan hareketli sinir hiz1 olan uygun bir normal hiz
ile ¢oziilmesiyle izlenebilmektedir. Wang ve arkadaslari, sekil optimizasyon yontemi olan
levet set fonksiyonunu Hamilton-Jacobi denklemi kullanarak sekil duyarliligi bazinda
gelistirdiginde, bu Onerilen yeni yontem minimum ortalamali uyumluluk problemine
uygulanmistir [87]. Metodun yaymlanmasindan sonra gelistirmelerine devam eden Wang ve
Wang, m seviye seti fonksiyonlarinin 2m farkli materyal fazini temsil etmek igin kullanildig:
“renk” seviye seti metodunu kullanarak c¢ok materyalli optimal tasarim problemine
genisletmistir [160]. Luo ve arkadaslariyla benzer bir ¢alisma ortaya koyan Chen ve
arkadaslar1 da hayali aktif ¢evre ¢izgisi tekniklerini temel alan, ikinci dereceden bir enerji
kullanarak yapisal bilesenlerin geometrik genisligini kontrol eden seviye setine dayali bir
sekil optimizasyon yontemi onermistir [161, 162]. Allaire ve arkadaslari da bagimsiz olarak,
levet set fonksiyonunu bir diizlestirme teknigi kullanilarak tasarim alanina eslestirilen
diizgiinlestirilmis sekil hassasiyetleri ile gelistirilerek levet set bazli bir sekil optimizasyon
yontemi Onermistir [88]. Bu dnermede, durumun sayisal hesaplamasi igin seviye seti agi
kullanabilmek adina bu 6zel smir kosulundan faydalanmayi onermektedir. Yapmin yer
degistirme alanin1 hesaplamak igin basit bir ersatz malzemesi yaklasimi kullanilmistir ve bu
yaklagimda hem dogrusal elastik hem de dogrusal olmayan hiperelastik malzemeden olusan
yapilar i¢in minimum uyumluluk problemi ve de yapisal tasarim uyumlu mekanizma
problemleri i¢in optimal konfigiirasyonlar elde edilmistir. Ersatz malzeme yaklasimi, alanin
disin1 daha zayif bir iletkenlik malzemesi ile doldurarak durum fonksiyonunu, tiim seviye
seti aginda belirtilen bimateryal denkleminin ¢6ziimii ile degistirmek {izerine oldugu ifade
edilebilmektedir. Buna sebep olan ersatz malzemesinin hesaplanmasi gereken durumun
yakin bir sekilde tahmin edilmesine yol agan yalitkan bir tabaka gibi davranmasi olarak
sOylenebilmektedir. Bu yaklasim, yap1 optimizasyonunda kullanilan tiim genel kriterler i¢cin
¢ok iyi sonuglar vermektedir ve zamanla referans bir yontem olmustur [88, 163]. Bunun

lizerine ¢alismalarina devam eden Allaire, Jouve ile birlikte yontemlerini en diisiik 6z-
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frekans maksimizasyonu problemlerine ve c¢oklu yiikke sahip minimum uyumluluk
problemlerine kadar genisletmeyi basarmiglardir [164].

09 ¢ 0

LA R

Sekil 3.8. Seviye seti yonteminin bir illiistrasyonu [ 165]

Yukarida belirtilen seviye seti temelli yapisal optimizasyon yontemlerinin, bir tiir sekil
optimizasyon yontemi oldugu s6ylenebilmektedir, ¢linkii hedef yapilarin sekil sinirlari, sekil
hassasiyetlerini kullanarak ve seviye seti denklemini giincelleyerek bir baslangig
konfiglirasyonundan gelistirilmektedir. Uygulanan yontemlerin sonucunda elde edilen en
uygun yapilandirmalar, verilen ilk yapilandirmaya biiyiik 6l¢tide benzemektedir. Sonraki
bazi c¢alismalarda Hamilton-Jacobi denklemi kullanilarak levet set temelli yapisal
optimizasyonda, yapisal sinirlarin hareketinin sabit tasarim alaninin sinirlarinda kaldigi
gbzlemlenmistir, ¢linkii seviye seti fonksiyonu burada sifir olmayan bir deger ¢ikmaktadir
ve bunun sonucunda aslinda uygun olmayan optimal yapilandirmalar elde edilmektedir [ 166,
167]. Topolojik degisikliklerin olabilitesini saglamak i¢in Allaire ve ¢alisma arkadaslari
kabarcik metodunu, topolojik tiirevlerini kullanan bir seviye seti temelli sekil optimizasyon
yontemine uygulamiglardir [168]. Kabarcik metodundaki temel fikir, kabarciklar olarak
adlandirilan yeni deliklerin bilesenin mevcut yapisina yinelemeli konumlandirilmasi olarak
tanimlanabilmektedir. Yeni kabarciklarin iteratif konumlandirilmasi degisken bir problem
coziilerek gerceklestirilmektedir. Her yeni kabarcigin eklenisi topoloji sinifinin degismesine
neden olmaktadir. Bu farkli topoloji siniflari i¢in, mevcut kabarcigin optimal seklini ve diger
degisken simirlarim1 belirleyen hiyerarsik olarak yapilandirilmis sekil optimizasyonlari
gergeklestirilmelidir [169]. Allaire’in caligmasinda uyguladigi yontem, yapisal sinirlar

seviye seti denklemi kullanilarak diizlestirilmis sekil hassasiyetlerine  gore
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giincellenmektedir ve optimizasyon islemi sirasinda delikler agilmaktadir. Birkag farkli
baslangi¢ konfigiirasyonu kullanarak uygun optimal konfigiirasyonlar elde edilmistir, ancak
optimizasyon islemi sirasinda deliklerin girisine iliskin zor olan parametre ayari elde edilen

optimum konfigiirasyonlar1 potansiyel olarak etkilemistir [168].

Wang ve arkadaglar1 ise daha once Onerilen yontemlerinden birine dayanan bir topoloji
optimizasyonu yontemi i¢in genisletilmis bir seviye seti yontemi Onermistir [87, 170].
Yontemlerinde malzeme alaninda sifir olmayan bir degere sahip olan uzatilmis bir hiz
tanitilmakta ve isaretlenmis bir mesafe fonksiyonunun 6zelligini korumak igin seviye
ayarlama fonksiyonu yeniden baslatilmamaktadir. Bu nedenle, bir malzeme alanindaki
deliklerin dahil edilmesini igeren topolojik degisikliklere izin verilirken, genisletilmis hiz,
mantiksal olarak belirlenememektedir, ¢ilinkii seviye seti denklemi, sinir dnerisi kavramina
dayanarak elde edilmektedir. Sonu¢ olarak agiklandiginda, uygun genisletilmis hizlarin
tanimlanmasi zor ifade edilebilmektedir ve genisleme hizlarindaki uzama hizlarinin tanima,

elde edilen optimal yapilarin seklini belirlemektedir [167]

Genel anlamda seviye seti temelli yapisal optimizasyon yontemlerinde, karmagik sekil ve
topolojik degisiklikler uygulanabilmektedir ve elde edilen en ideal yapilar gri tonlardan
arindirilmistir, ¢iinkii elde edilmek istenen yapisal smirlar seviye set fonksiyonunun
1zoylizeyi olarak gosterilmektedir. Her ne kadar yeni yapisal optimizasyon yontemleri, dama
tahtas1 desenleri ve gri tonlama problemlerinin iistesinden gelse de, orgii bagimliliklar
tamamen ortadan kaldirilamamugtir [171]. Sinirdan bagimsiz yiikler, kosullar ile topoloji
optimizasyonu, strese bagli topoloji optimizasyonu problemlerinin ¢dziimii i¢in sahip
oldugu dogal avantajlar1 nedeniyle, son yillarda git gide daha fazla 6nem kazanmaya
baslamistir. Bilinen topoloji optimizasyon yaklasimlar1 arasindaki temel farklilik, bir
yapinin topolojisini ve karsilik gelen sayisal iyilestirmeleri gostermek igin kullanilan
karakteristik fonksiyonun nasil yaklastirilacagima dikkat edilmesi olarak ifade
edilebilmektedir [172]. Seviye seti yontemi, akigkanlar mekanigi [173-175], faz gegisleri
[176], goriintii isleme [177-179] ve CAD [180] uygulamasinda katt modelleme gibi ¢esitli

caligmalarda da yarar saglamaktadir.
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Sekil 3.9. Seviye seti optimizasyonu prosediiriiniin akis semasi [171]

3.3.3. SIMP yontemi

SIMP yontemi bu c¢alismada optimizasyon yontemlerinin ayrildigi basliktaki gibi
matematiksel temelli bir yontemdir ve siniflandirilmast buna gore yapilmistir ancak
yontemin ilk ¢alismalardan bu yana optimizasyonlarda ele alindigi asil nokta yapidaki

malzeme yogunlugu tizerine olarak ifade edilebilmektedir.

Yogunluga dayali yontemlerin dikkat edilmesi gereken bir yonii, siirekli tasarim
degiskenlerinin bir fonksiyonu olarak problemin fiziksel niceliklerini ifade etmek i¢in uygun
bir enterpolasyon fonksiyonu ve cezalandirma tekniginin segilmesi olarak goriilmektedir.
Yogunluk bazli topoloji optimizasyonunda tasarim degiskenlerinin daginik fonksiyonu, her
sonlu elemanin malzeme yogunlugu (pe) olarak ifade edilmektedir. Yogunluk degerleri
araligl 0 < pe < 1 ya da 0 < pmin < pe < 1 oldugunda, 0'm bos bir elemani, 1'in ise kat1 bir
elemani temsil ettigi sOylenmektedir ve pmin yogunluk sifir alindiginda ortaya ¢ikacak
zorluklar1 6nlemek i¢in bazi1 formiilasyonlarda kullanilan minimum yogunluk degeri olarak
ifade edilmektedir. Bu yogunluk degeri sonlu elemanlar analizinin sayisal kararliligini

saglamaktadir. Bu zorluklar, sonlu elemanlar matrislerinde tekilligi ve bazi durumlarda sifir
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yogunluklu bir alanda malzemenin tekrar gériinememesiyle ilgili sorunlari igermektedir. Bu
parametrelestirmenin se¢imi ile problemi kati-bos bir ¢6ziime yonlendirmek gerekmektedir.
Bu genellikle kapali cezalandirma teknikleri kullanilarak gerceklestirilmektedir. Bunlardan
en yaygm olan1 ise Izotropik Malzemelerin Ceza Kombinasyonu yodntemi olarak
bilinmektedir [181].

Bazi arasgtirmacilar SIMP yontemindeki “S” ve “M” harflerini “Basit” (Simple) ve
“Malzeme” (Material) seklinde yorumlamistir. SIMP yonteminin orijinal taniminda “S”
harfi “Kat1” (Solid) anlaminda gelmektedir. “Gozenekli”nin (Porous) tam tersi olarak
diistiniilip ifadelendirilirken, 6rnegin “Kat1 Altin” (Solid Gold) da gecen kat1 kelimesinin
anlami ile aktarilmak istenen tamamen o malzemeyle dolu iken, “Akigskan” (Fluid)
kelimesinin zitt1 olarak kullanilmamigtir. “Basit Malzeme” (Simple Material) veya “Basit
Mikro Yap1” (Simple Microstructure) ifadelerinin anlami ¢ok belirsiz kalmaktadir,
yontemde anlatilmak istenen tam olarak verilememektedir. “Mikro Yap1” (Microstructure)
ise aslinda homojen olmayan bir element veya “hiicre” igindeki materyal konfigiirasyonu
anlamina gelmektedir [73, 90]. SIMP'deki "Kat1 Mikroyap1", biitiin elemanin bosluksuz bir
malzeme tarafindan isgal edildigi, siirlayict mikroyapt durumuna atifta bulunmak igin
kullanilmaktadir. 1999 yilinda Bendsge and Sigmund “M” harfi i¢in faydali bir alternatif

olarak “Malzeme” (Material) ifadesini kullanmistir [182].

Ik olarak Bendsee’nun 1989 yilinda galismasiyla ortaya c¢ikardigi yontem [89] ardindan
Rozvany ve Zhou [183] ve Zhou ve Rozvany [184] tarafindan gelistirilirmistir. Rozvany ve
arkaslar1 1992 yilinda yontemi "SIMP" olarak ifade etmislerdir [90]. Gii¢ yasasi veya hayali
malzeme modeli olarak da adlandirilan SIMP yonteminde, yogunluk degiskenleri temel
degeri sonlu bir gii¢ yasasi ile cezalandirilmaktadir ve bunun sonunda da malzeme sertligi,
maliyet veya iletkenlik degerleriyle elde edilen veriler carpilmaktadir [58, 182]. Malzeme
ozelliklerinin tasarim degiskenleriyle olan bagimlilig1, basit bir “gli¢ yasas1” enterpolasyonu
kullanarak malzeme yogunlugu terimleriyle ifade edilebilmektedir. Ara degerlerin, toplu
yogunluklarin cezalandirilmasiyla bastirildigi anlamia da geldigi sdylenilebilmektedir.
Bagka bir deyisle, SIMP yaklasimi i¢in, tamsayr degiskenlerini siirekli degiskenlerle
degistirmek ve ardindan ¢oziimii ayrik 0/1 degerlerine yonlendiren bir ¢esit ceza vermek
denilebilmektedir. Problem bu sekilde ¢oziime ulastirildiginda, optimum topolojilerde O ile
1 arasinda orta yogunluktaki gri bolgeler elde edilebilmektedir. Farkli 0/1 optimal

topolojilerin kolay degerlendirilmesini saglamak amaciyla, ara yogunluklar1 bastirmak i¢in
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siklikla ceza programlari kullanilmaktadir. Oziinde SIMP yontemi gri alanlari kaldirma
egilimindedir, dolayisiyla 0/1 islemleri istenilen sonucu vermektedir. SIMP'in
uygulanmasimin kolay oldugu sdylenebilmektedir, bunun sonucunda 0/1 ¢6ziimlerin
gelistirilmesi kisminda topoloji optimizasyonu toplulugunda 6nemli bir konuma sahip
oldugu dile getirilmektedir [185]. Bununla birlikte, SIMP ¢6ziimlerin bulunmamasini
dogrudan ¢dzme yetenegine sahip degildir [58] ve bu nedenle sayisal dengesizlikler ortaya

cikabilmektedir [108].

SIMP yonteminin sahip oldugu sadeligi, hem endiistride hem de akademide giderek daha
yaygin sekilde kullanilmasina ve kabul edilmesine yol agmaktadir. Yontemin bazi teorik
yakinsama ozellikleri Rietz [186], Martinez [187] ve Stolpe ve Svanberg [188] tarafindan
tartigilmistir. 2007 yilinda Sigmund, cezadan bagimsiz bir asgari sertlik veya baska bir
malzeme parametresi iceren, biraz degistirilmis bir SIMP versiyonunun avantajlarini ele
almigtir [189]. SIMP yo6nteminin arkasindaki gerekgeler ve teorik mekanizmalarla ilgili ek
referanslar i¢in okuyucu, erken incelemeye (Rozvany 2001a; Eschenauer ve Olhoff 2001)
ve forum (Rozvany 2009a) makalelerine ve buradaki referanslara yonlendirilir. SIMP
yonteminin arkasindaki gerekgeler ve teorik mekanizmalarla ilgili ek referanslar igin de
arastirmacilar onceki incelemelere [78, 190], forum makalelerine [69] ve buradaki

referanslara yonlendirilmektedir.

2001 yilinda Malzeme Ozelliklerinin Rasyonel Yaklasikligi (RAMP) olarak bilinen
alternatif bir enterpolasyon semasi Onerilmistir [191]. RAMP modelinde SIMP'den farkli
olarak sifir yogunlukta sifir hassasiyete sahip olmasi beklenmektedir. Sonug¢ olarak, RAMP
ile malzeme modelinin tasarima bagli yiikleme varliginda ¢ok diisiik yogunluklu degerlerle
ilgili problemlerde bazi sayisal zorluklar1 giderdigi gosterilmistir. Bir baska enterpolasyon
semasi olarak sunulmus olan SINH yonteminin Zhou ve Rozvany (1991) tarafindan dnerilen
maliyet cezalandirma yoOnteminin tersi oldugu soylenebilmektedir, yontemde belirtilen
maliyet malzeme agirligini temsil etmektedir. SIMP'den farkli olarak, SINH sozciiklerin bas
harflerinden olusan bir kisaltma s6zciik degildir; bunun yerine, yalnizca hiperbolik siniis
fonksiyonu bulunmaktadir. Bu enterpolasyon semasinin digerlerinden farkli oldugu ifade
edilebilmektedir, ¢ilinkii genellikle maddi parametreler cezalandirilirken, SINH
formiilasyonunda s6z konusu cezalandirilma hacim iizerine uygulanmaktadir. Dolayisiyla,
orta yogunluklu malzeme, ylik tasima kabiliyetine gore kat1 veya bos malzemeden daha fazla

hacime ihtiya¢ duyabilmektedir [192].



(a) (b) (c)

Sekil 3.10. Yogunluk bazli topoloji optimizasyon modellerinde ara yogunluklardaki
cezalandirma modellerinin karsilastirilmasi; a) SIMP: n(p) = p? , b) RAMP:

_ _ _ {_ sinh(p(1-p)) _
N(p) = 5oy ©) SINH: . (p) = 1- 2222 g () = p [181]

SIMP, RAMP ve SINH ceza semalarinin karsilagtirilmasi Sekil 3.10.da gosterilmektedir.
Sekilde p, yogunluk degiskeni, p, SIMP ve SINH yontemleri igin ceza parametresiyken q ise
RAMP icin ceza parametresi olarak ifade edilmektedir. Sekilde gosterilen ceza
parametreleri, uygulamada kullanilan parametreleri, sorunun altinda yatan fizige bagh
olarak gercek degerlerle temsil etmektedir. 2005°te ise Fuchs ve arkadaglari, dogrusal
yogunluklu fonksiyondan ve Karsilikli Degiskenlerin Toplami (SRV) olarak adlandirdiklari
yeni bir kisitlamadan kat1 / bos bir diizen elde etmektedir [193]. Kisitlama, SRV'nin belirli
bir malzeme miktar1 i¢in ayr1 bir tasarimdaki degerine esit veya daha biiyiikk olmasi
gerektigini sart kosmaktadir. Bu teknik, makaledeki kiyaslama problemlerinde faydali

oldugunu kanitlamistir, ancak literatiirde daha fazla arastirilmas: gerekmektedir [181].

Bu yontemler disinda da Onerilmis olan yontemler bulunmaktadir. Kesikli ve
cezalandirilmig, siirekli kati-bosluk yapisal topoloji sorunlar1 Haber ve arkadaslar
tarafindan ortaya atilmistir, dolayisiyla yogunluk tasarim alani degisimi burada
sinirlandiriimaktadir [194]. Ornegin, cevre kontrolii [ 194], acik yogunluk egimi kisitlamalari
[195], yogunluk egimi kisitlamalar1 uygulayan adaptif yogunluk tasarim degisken sinirlar
[196] diizenli yogunluk kontrolii [197], MOLE metodu [198] veya bulaniklastirma filtreleri
[199] gibi ¢esitli kisitlama yontemleri gelistirilmistir. Cesitli kisitlama yontemleri arasinda
iyi bir karsilagtirma i¢in Borrvall’in 2001°deki ¢alismasi1 6nerilmektedir [200]. Sigmund
1994°teki ¢alismasinda literatiirdeki en yaygin yaklasim olarak bilinen hassasiyetleri
filtrelemektedir [199]. Alternatif olarak, dogrudan filtrelenebilir tasarim {izerine ¢alismalar

da bulunmaktadir [201]. Her iki yaklagimin da avantajlari ve dezavantajlari vardir [192].
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SIMP'de yapiin her sonlu elemanindaki malzeme yogunlugu tasarim degiskeni olarak
degerlendirilmektedir ve optimizasyon islemi sirasinda orta yogunluk degiskenleri
cezalandirilmaktadir. 2001°de Rozvany’nin ¢alismasinda koken, teorik gegmis, tarih,
gegerlilik araligi ve SIMP'in baslica avantajlar1 {izerine bir derleme saglanmistir [78].
Homojenizasyon yonteminden farkli olarak, SIMP'te bireysel elemanlar izotropik olarak
kabul edilmektedir ve bu nedenle her elemanin tasarim problemini karakterize etmesi igin
sadece bir tasarim degiskeni gerekmektedir. Sonug olarak, 6zellikle bilinmeyen mikroyapi
detaylar1 ile ¢oklu fiziksel, ¢coklu malzeme / kompozit problemleri i¢in gii¢lii bir tasarim
yontemi olarak kabul edilmektedir. Sankaranarayanan ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada
yontemleri eszamanli analiz ve tasarim olarak adlandiriimaktadir. Bu yontem iki boyutlu

kafes kiris problemlerinin topolojisini belirlemek igin kullanilmistir [202].

SIMP yonteminin gerekgesi, plaka kalinliginin sifir veya belirli bir deger (to) oldugu diizlem
gerilmesinde delikli bir plaka 6rnegi gbéz Oniine alindiginda daha kolay bir sekilde
anlagilabilmektedir. Cok sayida element barindiran bir yapida olasi tim c¢oziimleri
arastirmak icin, ¢ok fazla sayida analiz yapmak zorunda kalinmaktadir ve bu nedenle
baslangicta siirekli degigkenleri olan iterasyonlu yontemlere basvurulmalidir. Rossow ve
Taylor’un 1973 teki caligmasiyla beraber, plaka kalinliginin (t’nin) 0 ve to arasinda siirekli
degisebilecegini varsayabilmekteyiz [203]. Plakanin mekanik 6zellikleri hakkinda (6rnegin,
diizlem ici kuvvetler i¢in sertlikler, diizlem i¢i kuvvetlerin izin verilen degerleri vb.) kalinligi
ile dogrusal orantili oldugu soOylenebilmektedir. Optimallik kriterlerini (OC) veya
matematiksel programlama (MP) yontemini kullanarak yukaridaki plakanin agirligi kolayca
minimize edilebilmektedir. Uyumluluk kisit1 i¢in, bu problemin optimumu kolay ve hizl bir

sekilde hesaplanabilmektedir [78].



48

Ik Tasarim

A 4

Sonlu Elemanlar Analizi

\ 4
Hassasiyet Analizi

\ 4

Diistik Gegisli Filtreleme

A\ 4

Eleman Yogunluklarinin

Gilncellenmesi

Hayir

Yakisadi M1?

Sekil 3.11. SIMP akis semasi [204]

Burada bulunan sonuglar igin kullanilan ¢ozlimlerin her tiirli kalinhi@i igerecegini
belirtirken, ISE topolojilerinde yalnizca sifir veya to kalinliklarinin elde edilmesi
istenmektedir. Ortaya ¢ikacakO istenmeyen sonuglardaki ara kalinliklar 0<t<to’a gére gbzden
gecirilerek cezalandirma teknigiyle iyilestirilebilmektedir. Normalize edilmis levha sertligi
S (diizlem gerilmede) ve 6zgiil maliyet veya yogunluk p (kalinlik konusunda bahsedilmek
istenen ise plaka kalinlig1) arasindaki iligki sekil 3.12.de grafiksel olarak gosterilmistir.
Cezalandirilmamis olan ve degisen kalinliga sahip bir plaka i¢in bu iliski diiz bir ¢izgiyken,

ara kalinliklar asagidaki esitsizlik kullanilarak cezalandirilabilmektedir.

s=pP (2.4)

Esitsizlikteki p’nin degeri 1’den biiyiik alinmaktadir. Cezalandirilmamis prosediirde [203]
p=1 degeri sekilde siirekli ¢izgide gozlemlenebilmektedir. Cezalandirilmig bagintinin tersi

ise p = 5 i¢in Sekil 3.12.de ¢izgi-nokta ¢izgisi olarak gosterilmistir. Yukaridaki ceza etkili
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bir sekilde ara kalinlik degerlerini baskilayacaktir, ancak sorun uyumluluk tasarimi igin
optimumun kiireselligi garanti edilememektedir. Iterasyonun baslangicinda p=1 degeriyle
baslanir ve daha sonra bu deger kademeli olarak arttirilirsa sonuglar genellikle iyilesme

yoniinde gelisim gostermektedir [78].
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Sekil 3.12. Cesitli mikro yapilarda sertlik (s) / maliyet veya yogunluk (p) iliskisi [78]

Cizelge 3.1. Sekil optimizasyonunda izotropik kat1 veya bos (ISE) ya da izotropik kat1 (IS)
topolojileri i¢in kullanilan SIMP yontemi [78]

SIMP

y ~ Kats,
Elemantarin Mikro Yapist E: Yonis
Ek Ceza? Var

Homojenlestirme Havar
Gearekli Mi?

Eleman Bagina Serbast 1
Parametre Sayist

Kullanilabilirlizi Tasarim Kisstlamalaninin
Tim Kombinasyonlarinda
Yeterli Cezalandirma? Var

Bazi optimizasyon problemlerinde ise cezalandirma uygulanmadan sonuca gidilmeye
calisilmaktadir. SIMP yontemindeki “P” harfi cezalandirma anlamina gelmektedir,
dolayisiyla cezalandirma uygulanmadan ele alinan yonteme SIM ad1 verilmektedir. Asagida
sekil 2.28’de basit bir konsol plakasi optimizasyon problemine SIMP yontemi cezalandirma
olmadan uygulanmistir (SIM) ve bu yiizden beklendigi gibi, ara yogunluga sahip genis
bolgeler goriinmektedir. Bu bolgelerin diizeltilmesine yonelik ilk yaklasim, bir sonraki
sekilde de goriindiigii iizere, ara yogunluklar1 degisen hacimli, boliinmiis kafes hiicrelerine
haritalamaktir. Gri tonlama sonucunun enterpolasyonu ve her pikselin birim hiicreyle yer
degistirilmesiyle, diger sekilde gosterildigi gibi siirekli bir yap1 birlesmesi
saglanabilmektedir [205].
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Sekil 3.13 Cezalandirmasiz SIMP (SIM) kullanilarak konsol plakasi problemi i¢in optimize
edilmis sonug [205]
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Sekil 3.14. Degisken yogunluklarin degisken hacimli kafes birim hiicrelerine
haritalandirilmasi [205]

Sekil 3.15. Yogunlugu birim hiicrelere esleyerek birlestirilen kat1 ve kafes yap1 [205]

Yapisal topoloji optimizasyonu i¢in en yaygin kullanilan metodolojiler, genel olarak
Izotropik Malzemelerin Ceza Kombinasyonu (SIMP) yéntemini iceren, yogunluga dayali
yontemler olarak bilinmektedir. Baslarda da bahsedildigi lizere yogunluga dayali yontemler,
her bir 6genin katt malzemeden mi yoksa bosluktan m1 olugmasi gerektigini belirleyerek, bir
nesnel islevi en aza indirmeyi amaglayan sabit bir sonlu elemanlar alani iizerinde
caligmaktadir. Yapisal topoloji optimizasyonunda, bu amag¢ genellikle uyumluluk olup,
kullanilabilecek malzeme miktarina kisitlamalar getirilmektedir. Aslinda bu durum son
derece biiyiik 6lgekli tamsayili programlama problemi olusturmaktadir. Ayrik degiskenleri
stirekli degiskenlerle degistirmek ve ¢oziimii ayrik bir kat1 / bosluk ¢ozeltisine dogru
yonlendirmek i¢in bir arag belirlemek istenmektedir. Bu, siirekli tasarim degiskenlerinin her

bir elemaninin malzeme yogunlugu olarak yorumlandigi bir enterpolasyon fonksiyonu ile
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gerceklestirilmektedir. Ardindan ceza yontemleri uygun “0/1”, “siyah / beyaz” veya “kat1 /
bos” topolojilere uygun hale getirmek icin kullanilabilmektedir. Yogunluga dayali bir
topoloji optimizasyon probleminin temel matematiksel ifadesi, bir hedef fonksiyon, bir dizi
kisitlama ve fiziksel sistemin ayrik bir gosterimini icermektedir. Dogrusal statik sonlu

elemanlar analizine dayanan genel bir formiilasyon asagidaki gibi ifade edilebilmektedir:

Minimize : f(p,U) (2.5)
Kisitlar : K(p)U = F(p)

gi(p,U) <0

0<p<=s1l

Yukaridaki esitsizlikte f; hedef fonksiyonu, p; tasarim degiskenlerinin yogunluk vektorii, U;
yer degistirme vektorii, K; kiiresel sertlik matrisi, F; kuvvet vektorii ve gi ise sinirlamalar
olarak gosterilmektedir. Sertlik matrisi K ve bazi durumlarda F yiik vektoriiniin, eleman
seviyesindeki yogunluk tasarim degiskenlerine bagli oldugu goézlemlenebilmektedir. Bu
genellestirilmis agiklamada uyumluluk, stres, siklik, yer degistirme ve 6zdeger problemleri,
akigkan akig1 ve dogrusal olmayan sistemler gibi gesitli problemler hedefler ve kisitlamalar

g6z Oniinde bulundurularak formiile edilebilmektedir [181].
Uyumluluk problemi, yapisal uyumluluk hedefini en aza indirerek kurulabilmektedir:
f=c=u"Ku (2.1)

Esitsizlikte C; uyumlulugu gostermektedir, ve madde kullanim miktar1 su sekilde

kisitlanabilmektedir:
V

g=——VfS0 (2.6)
Vo

V ve Vg sirastyla malzeme hacmi ve tasarim alani1 hacmidir, Vs ise izin verilen hacim kesri

olarak ifade edilmektedir.

Yogunluga dayali yontemlerin kritik bir yondi, siirekli tasarim degiskenlerinin bir fonksiyonu
olarak problemin fiziksel niceliklerini ifade etmek i¢in uygun bir enterpolasyon fonksiyonu

ve cezalandirma tekniginin secilmesi olarak sdylenebilmektedir. SIMP’in baglarinda da
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belirtildigi gibi, yogunluk temelli topoloji optimizasyonundaki tasarim degiskenlerinin

dagmik fonksiyonu, her sonlu elemanin malzeme yogunlugu (pe) olarak yorumlanmaktadir.

Yogunluk degerlerinin aralii 0 < pe <1 ya da 0 < pmin < pe < 1 oldugunda, 0 bos bir elemana,
1 ise kat1 bir elemana karsilik gelmektedir ve pmin baz1 formiilasyonlarla 6nlemek i¢in gerekli
minimum yogunluk degeri olarak ifade edilmektedir. Bu zorluklar, sonlu elemanlar
matrislerinde tekilligi ve bazi durumlarda sifir yogunluklu bir alanda malzemenin tekrar
goriinememesiyle ilgili sorunlar1 icermektedir. Parametrelestirmenin se¢imi ile sorunu kat1 /
bos bir ¢oziime yonlendirmek gerekmektedir. Bu noktada, en yaygin yontem olarak
cezalandirma yontemlerinden izotropik Malzemelerin Ceza Kombinasyonu (SIMP)

(orjinalde Mikro Yapi) olan ceza teknigi kullanilarak gergeklestirilebilmektedir [181].

Malzeme yogunlugu siirekli degisebildiginden, her elemanin Young modiilii de siirekli
degisebilmektedir. Her e elemani igin malzeme yogunluk faktorii (pe) Ve izotropik malzeme

modelinin Young elastikiyet modiilii (Eo) arasindaki iligki gii¢ yasasi ile hesaplanmaktadir
[206]:

E(p.) = pYE, (2.7)

Sekil 3.16. Young elastikiyet modiilii ile malzeme yogunluk faktorii arasindaki iliski [206]

Ceza faktorii (p), orta yogunluklu elemanlarin (gri elemanlarin) toplam sertlige katkisim
azaltmaktadir. Ceza faktorii, optimizasyon ¢oziimiinii kati siyah (pe = 1) veya bos beyaz (pe
= pmin) elemanlara yonlendirmektedir. Sayisal deneyler, p = 3 ceza faktorii degerinin uygun

oldugunu gostermektedir.

Bir elemanin malzeme elastik modiiliiniin azaltilmasi, eleman sertliginin azalmasina yol
acabilmektedir. SIMP yontemi i¢in kiiresel sertlik asagidaki esitsizlige gore

hesaplanabilmektedir:
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N
Ksiupioy = ) [omin + (1= pmin) PV 1K (28)

e=1

Ke e elemanmin kiiresel sertlik matrisi, pe € elemaninin yogunlugu, pmin ise alabilecegi
minimum yogunluk olarak ifade edilebilmektedir. Esitsizlikte kullanilan p ceza faktoriini
nitelendirirken, N ile gosterilen de tasarim alanindaki tiim elemanlarin sayisi olarak
sdylenebilmektedir. Orneklendirilecek olursa, bir elemanin tanimlanmis yogunlugu (pe) 0.5
alinip, cezalandirma faktori (p) = 3, pmin ise = 0.001 olarak tanimlanirsa, kiiresel sertlik

matrisi:
K =0.001 + (1 —0.001) * 0.5 - 0.12587
olarak hesaplanabilmektedir [206].

Optimizasyon hedefi olarak, bir yapinin genel rijitligini en iist diizeye ¢ikarmak veya belirli
miktarda malzemeyi uzaklastirirken parcanin  uyumlulugunu en aza indirmek
amaglanmaktadir. Onceki sayfalarda topoloji metodu béoliimiinde yogunluk bazl
optimizasyonlarda da bahsedildigi tizere uyumluluk, bir yapinin genel esnekliginin veya
yumusakliginin bir olgiisii ve sertligin tersi olarak tanimlanmaktadir. Kiiresel uyumluluk
elastik elemanlarin veya gerilme enerjilerinin toplamina esit ¢gikmaktadir. Kiiresel uyumu en
aza indirgeyen C, kiiresel sertligi maksimuma ¢ikartmaya esdeger olarak kabul edilmektedir.
Optimizasyon algoritmasi, iteratif bir siire¢ araciligiyla, yapinin kiiresel uyumlulugunu en

aza indiren eleman yogunluklarini elde etmeye caligmaktadir.

min C({o}) = ) (pe)? [te]"[K 1] 29)

Ue e elemaninin yer degistirme vektoriinli, Ke e elemaninin sertligini ve p ise eleman

yogunluklarini (pe) ifade etmek i¢in kullanilmaktadir.

Her optimizasyon iterasyonunda, hedef kiitle kisitlamasi, kiiresel kuvvet-sertlik dengesi ve

diger gerekli fonksiyonel kisitlamalar saglanmalidir:
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N

Z{Ue}Tpe < Mpeder (2.10)
e=1

Ve eleman hacmi ve Mheder Optimizasyonda hedeflenen kiitle olarak gosterilmektedir.

[K{p}l{u} = {F} (2.2)

K {p}, yogunluklara gore hesaplanan kiiresel sertlik matrisi, u yer degistirme vektorii ve F

ise etkileyen dis kuvvet vektoriinii ifade etmektedir [206].

Asagidaki ornek sekilde farkli baslangic noktalar1 ve parametrik degerler igin SIMP
topolojileri gosterilmektedir. 1 mm'lik diisiik bir FR (filtre yarigap1), dama tahtasi diizenini
tamamen ortadan kaldirmaya yetmemektedir. Hem FR hem de P (cezalandirma faktorii),
l'de tutulursa, dama tahtasi1 kaybolur, ancak yeterli cezalandirma uygunlanmamis orta
yogunluklar bulunduran genis bir gri bolge goziikmektedir. SIMP'in en 6nemli 6zelligi,
TO'yu gri bolgeye sahip olmayan uygulanabilir topolojilere yonlendirmek olsa da, AM'deki
orta yogunluklar i¢in bir yorum olabilmektedir ¢iinkii bu durumda en diisiik SE'ye(gerilme
enerjisine) sahip olmaktadir. P = 3 ve FR = 1.5 oldugunda ise sekilde c’de gosterildigi gibi
gri bolgeler kaybolmaktadir. Son sekil digerlerinde oldugu gibi 0.5 yogunlukla degil rastgele
bir baslangi¢ noktasina sahip yogunlukla gerceklestirilmistir. Onceki sekillerde oldugu gibi
d sekline de uygulanan simetrik kisitlama, plakanin {ist yarisinin yogunluk dagiliminin alt
yarinin bir ayna goriintiisii olmasini saglamaya zorlanmigtir. Gerilme enerjisi a ve ¢ sekline

gore daha diisiik elde edilmistir [204].
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(c) (d)

Sekil 3.17. SIMP Topolojileri: a) P=3, FR=1 mm, SE=4.0Nmm, 0.5 baslangi¢ yogunlugu
b) P=1, FR=1 mm, SE=3.3Nmm, 0.5 baslangi¢ yogunlugu c) P=3, FR=1.5 mm,
SE=3.9Nmm, 0.5 baslangi¢ yogunlugu d) P=3, FR=1.5 mm, SE=3.8Nmm,
rastgele yogunluk baslangici

Maliyet boyutunda ise 6ncelikle Zhou ve Rozvany, bosluklar igin bir ¢esit kalip gerektiren
bir dokiim islemi gibi diisiiniiliirse, bosluklarin ekstra {iretim maliyeti i¢in, bosluklarin
boyutuyla orantili olarak artacagini ifade etmislerdir [184]. Bu, AM igin dogru degildir,
clinkii AM’de {iiretim maliyeti, parca karmagikligindan bagimsiz olarak ele alinmaktadir
[207]. Cogu ticari TO yazilimi TO i¢in SIMP'i uygulamistir, dolayisiyla AM'ye uygunluklar
hakkinda bir takim sorular ortaya ¢ikmaktadir [204].

SIMP yaklasimmin bagimsiz bir tiiretmesinde, toplam maliyete imalat maliyetlerini
(malzeme maliyetlerine ek olarak) dahil ederek s=pP esitsizliginin dogrulugunu
kanitlamigtir. Bir yap1 i¢in ilk olarak uygulanabilir ¢6ziimlere son kalinliklar1 veya
yogunluklari (t = 0, t = to) eklenildigi siirece, ara degerler i¢in herhangi bir fiziksel modeli
secebilebilmektedir. Yukaridaki degerler arasinda siirekli degisen bir plaka segilerek [203],
sekilde a grafiginde gosterilen pm spesifik malzeme maliyeti elde edilebilmektedir. Sonraki
adimda, 0 <t <to olan elemanlarin to orjinal kalinligindan giderek inceltildiginde ortaya ¢ikan
tiretim maliyetini gézlemlemislerdir. Ancak bu adimda, inceltilen malzeme son noktaya
geldiginde sifir kalinliga ulasmaktadir ve elemanlar i¢in iiretim maliyeti de dogru orantili

olarak sifira diismektedir. Daha sonra belirli malzeme ve 6zel iiretim maliyetleri st liste
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konularak, iliskinin yaklastigi sertlik agisindan belirli bir toplam maliyet fonksiyonuna

ulagilabilmektedir [78].

Malzeme Maliveti
Pm

Sertlik

(a)

Uretim Maliveti
| Py

Sertlik

S

(b)

Toplam Malivet
Pt

,/ Ortalama Deger

p=silp

Sertlik

4y

(c)

Sekil 3.18. SIMP prosediiriiniin imalat maliyetleri temelinde dogrulanmasi [184]



4. LITERATUR TARAMASI

Tasarimda eklemeli imalat yaklasimlariin kullanim1 3B yazic1 teknolojilerinin gelisimi ile
birlikte dikkat ¢ekici bir sekilde artis gostermistir. Bu gelismelerin 1s18inda verimin
arttirilabilmesi ve zaman, malzeme gibi alanlarda tasarruf saglanabilmesi i¢in ele alinan
optimizasyon calismalar1 giderek yayginlagmistir. Parcaya uygulanacak optimizasyon

caligmalar1 farkli yontemlerle incelenebilmektedir. Bu g¢alismada incelenen ydntemler

hakkinda yapilan literatiir aragtirmalar1 asagidaki ¢izelgede verilmistir.

Cizelge 4.1. Topoloji optimizasyonu yontemleri

Topoloji Referanslar

Optimizasyonu

Yontemleri

ESO Yontemi Xie ve Steven, 1993 [84]; Xie, Nha Chu, Hira ve Steven, 1996 [208]; Querin, 1997 [98];
Xie, Nha Chu, Hira ve Steven, 1997 [59]; Tanskanen, 2002 [94]; Usluogullar1, 2006 [97];
Ozkal ve Uysal, 2010 [209]; Celik 2017 [210];

BESO Yontemi Querin, Steven ve Xie, 1998 [85]; Querin, Young, Steven ve Xie, 2000 [103]; Yang, Xie,

Liu, Parks ve Clarkson, 2002 [110]; Huang ve Xie, 2007 [105]; Huang ve Xie, 2010 [104];
Ling, 2012 [112]; Tikenogullari, 2015 [107]; Xia L., Xia Q., Huang ve Xie, 2016 [211];

Homojenizasyon

Bendsee ve Kikuchi, 1988 [77]; Ma, Kikuchi ve Cheng, 1995 [149]; Allaire, Bonnetier,
Francfort ve Jouve, 1997 [118]; Nishiwaki, Frecker, Min ve Kikuchi, 1998 [152]; Hassani

Yontemi _ _ .
ve Hinton, 1998 [116]; Allaire, Jouve, ve Maillot, 2004 [120];

Seviye Seti Osher ve Sethian, 1988 [156]; Wang, M. Y., Wang X. ve Guo, 2003 [87]; Allaire, Jouve

. . ve Toader, 2004 [88]; Dambrine ve Kateb 2010 [163]; Yamada, lzui, Nishiwaki ve

YoOntemi o -
Takezawa, 2010 [171]; Xia, Shi, Liu ve Wang, 2011 [212]; Shu, Wang, Fang, Ma ve Wei,
2011 [213];

SIMP Yoéntemi Bendsge 1989 [89]; Rozvany, Zhou ve Birker, 1992 [90]; Stolpe ve Svanberg (2001)

[191]; Bruns, 2005 [192]; Brackett, Ashcroft ve Hague 2011 [205]; Deaton ve Grandhi,
2014 [181]; Jain, Bankoti ve Saxena, 2015 [214]; Nguyen ve Vignat, 2017 [80]; Gebisa
ve Lemu, 2017 [215]; Saadlaoui, Milan, Rossi ve Chabrand, 2017 [216]; Top, Sahin ve
Gokee, 2018 [217]; Top, Gokee ve Sahin, 2019 [218]; Yaman, 2019 [82];




58

Cizelge 4.2. Topoloji optimizasyonu yontemlerinin avantajlar

Topoloji Optimizasyonu
Yontemleri

Avantajlar

ESO Yontemi

-Konsantre yogunluk degiskenleri vardir.

-Kabul edilebilir enterpolasyon.

-Uygulanmasi daha kolay bir yontem olarak bilinmektedir.
-Iyi topolojik sonuglar vermektedir.

-Elde edilen yapilar daha fazla sertlige sahiptir.

BESO Yontemi

-Tam tasarim yerine ilk tahmin tasarimindan baslanabilirken, hesaplama
siiresinde 6nemli dlgilide tasarruf edilebilir.

- BESO prosediiriinde kullanilan yeni yakinsama kriteri sayesinde ilk
tasarimlar ve belirtilen parametre degerlerinin son tasarim iizerinde ¢ok az
etkisi vardir, saglam pargalar elde edilmektedir.

-BESO topolojilerinin dl¢iilmesi ve iiretilmesi kolaydir.

Homojenizasyon Yontemi

-Mikro delikli kompozitlerin kabul edilebilir tasarimlar olmasina izin
vermektedir.

-Sabit bir ag tizerinde en uygun sekli yakalayan yeni sayisal algoritmalar
olusturmaktadir.

-Optimal seklin topolojisinde agik veya kapali bir kisitlama igermemektedir.

Seviye Seti Yontemi

-Topolojik olarak esnektir.

-3B skaler fonksiyon basit bir topolojiye sahip olacak sekilde
tanimlanmaktadir.

-Seviye kiimeleri, karmasik ylizey sekillerini kolayca temsil edebilmektedir.

-Sekil degisikliklere ugradig: icin modeli tekrardan parametrelen- dirmeye
gerek yoktur.

-Modeller ¢ok sayida serbestlik derecesi igerebilir ve denklemin baglangi¢
deger problemini olusturmak icin giivenilir ve verimli sayisal teknikler
geligtirilmistir.

-Hesaplama karmagiklig1 seviye Seti yiizey alani ile baglantilidir.

SIMP Yontemi

-Kavramsal sadelige sahiptir, ¢iinkii algoritma yiiksek matematik iceren
tiirevler gerektirmez.

-Yiiksek hesaplama verimliligi genel tarafindan kabul edilmistir.

-Evrimsel yonteme gore birimdeki bir limitte uyumlulugu minimize ederken
¢ok daha hizli sonug elde edilmektedir.

-Sorun formiilasyonunun segenegine bagli olarak, evrimsel optimizasyonun
aksine SIMP ydntemi, topolojide biiyiik farkliliklar gosteren ¢oziimler
sunmaktadir.

-Tasarim kisitlamalarinin herhangi bir kombinasyonu igin kolayca
kullanilabilmesi agisindan saglamlik.

-Ceza faktorii ayarlanabilmektedir ve bu nedenle hesaplama agisindan
optimum ceza kullanilabilir.

-Mikroyapinin homojenlestirilmesi gerekmez.
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Cizelge 4.1 ve 4.2°de listelenen yontemler kullanarak yapilan ¢aligsmalar bir sonraki bolimde

detaylandirilarak anlatilmigtir.
4.1 ESO Yontemi ile Yapilan Calismalar

Xie ve Steven (1993) von Mises stresi gibi bazi red kriterleri (RC) belirleyerek pargadan
gereksiz gordiikleri boliimleri uzaklastirmislardir. Caligmalarinda ele aldiklari yapilardaki
elemanlar von Mises geriliminin daha az oldugu yerlerde bir red oran1 (RR) ile yapi
tizerindeki maksimum von Mises stresine gore elimine edilmektedir. Boyle bir sonlu eleman
analizi ve eleman eliminasyonu kararli bir durum elde edilene kadar RR kullanilarak
tekrarlanmaktadir. Kemik kirtlmalarinin tedavisi i¢in kullanilan metal implant 6rnegini
incelemislerdir. Iki parcaya béliinen kemik modeli 82 x 20 bilinear dortgen diizlemde
ortasindan metal implant ile baglantilanmistir. Baslangicta red orani1 %1 ve evrimsel oran da
yine %1 olarak kabul edilmistir. 10 farkli red oraniyla (%1-%210) evrimsel optimizasyon

gozlemlenmistir [84].

P

Sekil 4.1. Kirik kemikte metal implant modeli [84]
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RR = 1%

RR = 3% RR = 4%

RR = 10%

Sekil 4.2. Evrimsel kemik erozyonu dykiisii [84]

Xie, Nha Chu, Hira ve Steven (1996) tarafindan yapilan bir ¢alismada sekil ve diizen
optimizasyonu sorunlari i¢in sertlik kisitlamalar1 iceren yeni bir ESO gelisimi sunmaktadir.
Toplamdaki degisikligi gdsteren yeni bir hassasiyet numaras tiirii, sertlik veya bir elemanin
cikarilmasindan kaynaklanan belirli bir yer degistirme, elde edilen sonuglar kullanilarak
formiile edilmistir. Sonlu elemanlar agini kullanarak yapiy1 ayirdiktan sonra verilen yiikler
i¢in yapiy1 analiz edip her elemanin hassasiyet sayisini hesaplamislardir. Islemlerin ardindan
en diisiik hassasiyet sayilarina sahip elemanlar yapidan uzaklastirilmistir. Sonucunda birden
fazla yiikk durumu ve birden fazla yer degistirme kisitlamasi olanlar da dahil olmak {izere

cesitli optimizasyon sorunlari igin duyarlilik sayilarini elde etmislerdir [208].

Xie, Nha Chu, Hira ve Steven’in (1997) bir diger arastirmalarinda, eleman ¢ikarma oraninin
etkisini incelemek icin kullanilacak tek bir yer degistirme kisitlamasina tabi olan bir yap1
ornegi kullanmislardir. Yap1 Airbus ugaklariin yolcu tasiyicisinin gévdesindeki dosemede
kullanim i¢in tasarlanmistir. Yapidan eleman uzaklastirarak farkli yer degistirme sinirlar
i¢in son tasarimlarin agirlik oranlar: ve uzaklastirma stratejileri degerlendirilmistir. Eleman

cikarma oran1% 1 1la% 4 arasinda degistiginde, agirlik ve optimal tasarimin dis seklinde ufak
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degisikliklere neden olmustur. Calisma tiim durumlar i¢in optimal tasarimlarin agirliklarinin

onemli 6l¢iide azaldigini agikga gostermektedir [59].

Querin (1997) yazdig: kitapta ESO ile ilgili birgok 6rnege yer vermistir. Bunlardan biri
Michell tipi yapidir. Tasarim alani, Michell tipi yap1 i¢in esit boyutta plaka elemanlarinin
100 x 200 ag kullanilarak alt boliimlere ayrilmis ve 20000 eleman igermektedir. Performansi
belirlemek i¢in kullanilan nominal mesafe indeksi L = 100 mm olarak alinirken nominal
kuvvet ise F =200 N olarak belirlenmistir. iterasyonlar sonucu yapinin bazi iterasyonlardaki

denge durumlarini ¢alismasina eklemistir [98].
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Sekil 4.3. Sabit destekli Michell yapisi i¢in hacimsel evrim ge¢misi [98]

(@) (b) (©

Sekil 4.4. Michell yapisina uygulanan cesitli iterasyonlardaki denge durumunun optimal
topolojisi a) 21. iterasyon b) 28. iterasyon c) 55. iterasyon [98]

Tanskanen (2002) yaymnladigi c¢alismasinda ESO yonteminin teorik arka planindan
bahsetmistir. Tanskanen’e gore bazi diger bilim insanlari tarafindan sadece sezgisel bir
yaklagim olarak nitelendirilen ESO'nun aslinda gercekte teorik temele sahip oldugunu
aktarmaya calismistir. Uygulanmasinin kolay oldugundan bahsettigi evrimsel yapi

optimizasyonunda sonuglarin tam gerilimli topolojiler gibi hacime bagli olarak maksimum
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sertlige sahip kafes kirislere yaklastigindan bahsetmektedir. ESO topolojisinin tasarim
degiskenleri ise kisitlamalar ihlal edilmeyecek sekilde Ol¢eklendirilebilir. ESO, kafes
benzeri yapilar iiretme egiliminde oldugundan, bu yontemi, menteseli derzleri olan yapisal

problemlere uygulamanin daha dogru olacagini 6nermektedir [94].

Usluogullar1 (2006) yapisal dizaynin, malzeme kullanimini nasil etkiledigini gostermek igin
karmasik matematiksel ifadelere girmeden bir 6rnekle ESO’yu agiklamaya calismistir. Iki
cubuklu gergeve yapi1 6rneginde Fortran diline benzeyen algoritmalara sahip ANSYS batch
komutlar1 kullanarak optimizasyon siirecini gerceklestirmistir. iterasyon sayisi ve baslangig
¢ikarma oranini sabit tutulurken, evrimsel oran ER ise nihai ¢ikarma oranina gore degisim
gostermistir. Cikarma orami arttirildigi zaman ise baslangigta diiz bir dizayn alanina
sahipken, optimizasyon sonucunda iki-cubuklu kafes sistem elde edilmistir. Baslangi¢
modelini ile optimum modelin gerilmesini karsilagtiran Usluogullart yaklagik %12’lik bir
artis gozlemlemisken, bu yapilar arasindaki hacim farkinda %98’lik bir azalma elde etmistir
[97].

Ozkal ve Uysal (2010) arastirmalarinda ilk olarak optimizasyon parametrelerini belirlemis
ve tasarim degiskenleri olarak sonlu elemanlar agindaki elemanlarin elastisite modiillerini
tanimlamiglardir. Gerilme analizi i¢in kullandiklart ANSY'S programinda iterasyonla her bir
elemanin maruz kaldigi von Mises gerilmelerini bir dosyaya aktararak azami ve asgari
gerilme degerlerini hesaplamis ve belirtilen parametrelere gore eleman ¢ikarma islemi
gerceklestirmislerdir. inceledikleri problemlerinde bir kolon iizerine oturan 2,0x0,6x0,8m
boyutlarindaki konsol bir kiris se¢mis olup optimizasyon islemini sadece Kkirise
uygulamiglardir. Kirisin u¢ kisminda ortadan dikey ve kdseden yatay tekil ylikler
uygulanarak en uygun tasarim aranmugtir. 228 iterasyon sonucunda en uygun tasarima
ulasilmis olup yapidaki gerilme dagilimi elde edilirken, en uygun tasarima ait cekme (siyah)
ve basing (mavi) gerilmelerinin vektdrsel gOsterimi de program fiizerinden elde edilen
goriintiilerle aktarilmistir. Von Mises gerilmelerini referans alarak agirligi azaltacak sekilde
eleman kaldirma fikriyle ¢aligsan bir topoloji optimizasyonu yontemi olan ESO’nun ilerleyen
yillardaki ¢aligmalarla dinamik, ¢oklu yiikkleme ve mesnet kosullar: altindaki yapilarin da
¢ozlimiinlin yapilabildigini, yapt davranisini etkileyen biitlin parametreler evrimsel

algoritmaya dahil edilebildigini dile getirmislerdir [209].
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Sekil 4.5. Yapinin baglangi¢ ve optimizasyon sonucu ulasilan en uygun tasarimlari [209]

Celik’in (2017) ise petek kirislerin optimizasyonu c¢alismasinda evrimsel topoloji
optimizasyon algoritmasini gerilme degeri bazli bir algoritma olarak ele almistir. Calismada
arttirllmas1 evrimsel topolojik optimizasyon algoritmasinin temel hedefidir. Celik
alagimindan imal edilmis | profilli yapida deplasman ve bunun gibi fonksiyonlarin
hesaplanmas1 i¢in sonu elemanlar yontemi ile analizi uygulamistir. Analiz sonrasinda
evrimsel topoloji optimizasyon algoritmasi ¢aligtirtlmasiyla ANSYS programinda optimal
g6z boslugu geometrisi elde etmistir (Sekil 4.6.). Boyutlandirmayi ise MS Excel
programinda hesaplayarak wulastigi sonuclarla birlikte Solidworks programinda
modellemistir. Sonuglar karsilastirildiginda optimal petek kirisin diger kirislerden nispeten
daha rijit bir yap1 sergiledigini, piyasada yaygin olarak kullanilan kiriglere gore boy/agirlik
oraninin diisiik oldugunu, yapilardaki diger kirislere gore yiik/agirlik oraninin yiiksek oldugu
yani en diistik agirlikla en ¢ok yiikii tagiyabilecegini gozlemlemistir [210].

s 0000004

Sekil 4.6. Elde edilen optimal g6z boslugu geometrisi ve veriler 1s18inda modellenmesi
[210]
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4.2 BESO Yontemi ile Yapilan Calismalar

Querin, Steven ve Xie (1998) caligmalarinda BESO metodu optimizasyonunun gereken yere
malzeme ekleyerek veya gerektigi yerde yapinin gereksiz unsurlarimi kaldirarak
gergeklestiginden bahsetmislerdir. Orneklerinde BESO'nun kendi kendini gelistiren veya
kendi tasarlayan bir yap1 olusturma kabiliyetini evrim siiregleriyle gostermislerdir. BESO
stireci arttk minimum sonlu elemanlar analizi dongiisiiyle yapisal bir form

gelistirebilecegimizi anlatmaktadir [85].

i) ” SS 5 o o . (d) :: 88 = l(l

Sekil 4.7. BESO yontemiyle iterasyonlar sonucunda malzeme eklenip veya gereken yerde
gereksiz unsurlar uzaklastirilarak tasarlanan bir yap1 [85]



65

Querin, Young, Steven ve Xie (2000) hazirladiklar1 ¢alismalarinda BESO’nun metodolojisi
hakkinda agiklamalarda bulunmustur. Bunlardan bazilarina deginilecek olursa, ilk olarak
yapinin kaplayabilecegi izin verilen maksimum alan belirtilmelidir. Bunun disinda fiziksel
alan yogun niifuslu diizenli sonlu eleman agina boliinmelidir ve tiim kinematik sinir kisitlari,
yiikleri ve malzeme Ozellikleri tanimlanmalidir. Ayrica tasarimcidan yiikleri desteklere
baglayan en az sayida elemanin belirlenmesi ya da izin verilen maksimum etki alanina uyan
bir baglangi¢ tasarim etki alani belirlenmesi arasinda bir se¢im yapmasi istendigi
sOylenmektedir. Baslangi¢ alaninda bulunmayan elemanlar sifir degerini almaktadir ve de
etki alaninda bulunan elemanlar i¢in sonlu elemanlar ¢6ziimii olmasi gerekmektedir. Son
olarak optimizasyon kriterinin belirtilmesi gerekmektedir (Orn. von Mises gerilmesi).
Querin, Young, Steven ve Xie calismalarinda 2 boyutlu 6rnekler ve Michell tipi yap1 ve 3
boyutlu baz1 6rnekler incelemislerdir [103].

Yang, Xie, Liu, Parks ve Clarkson (2002) yayinladiklari makalede, yapisal ¢evre iizerindeki
bir kisitlamayi karsilamak ve boylece bu boyut etkisi problemini ¢6zmek i¢in optimizasyon
stirecini kontrol etme araglarini igeren gelistirilmis bir BESO metodolojisi sunmuslardir.
Sayisal testler, sonlu elemanlarin ayriklagtirilmasinin farkli seviyelerinde ti¢ 6rnek tlizerinde
gergeklestirilmistir. Ozellikle gevre sinirlar1 yeterince diisiik oldugunda, ag iyilestirmede
yakinsak ¢oziimler elde edilir. Daha az ve daha biiyiik yapisal iiyelerden ve deliklerden
olusan basit topolojiler, daha kisitlayici bir kosul uygulandiginda olusmaktadir. Bu nedenle
BESO'nun ¢evre kontrolii ile birlestirilmesinin ag bagimmliligini baskilayabildigi ve
optimizasyon problemleri i¢in yapisal karmagiklig1 kontrol edebilecegi sonucuna varilmistir

[110].

Huang ve Xie (2007) BESO ile ilgili yaptiklar1 ¢alismada BESO’nun degistirilmis ve
gelistirilmis yanlarindan bahsederken, yeni bir tasarimdaki elemanlar1 kaldirip eklemeden
once, sonraki iterasyon i¢in hedef hacmin verilmesi gerektiginden bahsedilmistir. Uzerinde
durduklar ilk ornekte ise konsantre bir yiik altinda konsol kiriginin sertlik optimizasyonu
tasarimi ele alinmistir. Diger o6rneklerde de ilk 6rnekte oldugu gibi BESO yonteminin
ozellikleri kullanilarak tasarimdan baslayip yakinsak, dama tahtasisiz ve aga bagimsiz bir

¢ozliim elde etmek kolaylagmaktadir [105].

Huang ve Xie (2010) BESO yumusak 6ldiirme yontemiyle ESO ve SIMP gibi topolojik

optimizasyon yontemlerini karsilastirmistir. ESO ile Karsilastirildiginda, yumusak 6ldiirme
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BESO ve SIMP yontemleri daha kararlidir ve yumusak 6ldiirme BESO yonteminde nispeten
ince bir agin gerekli olmasia ragmen kullanilan parametrelere daha az bagimli olduklari
ifade edilebilmektedir. Ceza iissii p yeterince biiyiik oldugu siirece, hem yumusak 6ldiirme
BESO hem de SIMP yontemleri optimallik kriterleri ¢ercevesinde dogru sonuglar ortaya
cikarmaktadir. BESO agdan bagimsizlik filtresi, dama tahtasi ve aga bagimlilik gibi sayisal
kararsizliklardan kaginmak i¢indir ve SIMP ile benzer sekilde ¢aligmaktadir [104].

Ling (2012) tez ¢alismasinda iki yonlii evrimsel yap1 optimizasyon tekniginin (BESO) ¢esitli
uygulamalarin1 incelemistir ve gecici dinamik yliklemeye sahip yapisal optimizasyon
problemlerine BESO yoOnteminin etkisini aragtirmigtir. Calismada yapilmasi hedeflenen
yaya kopriisii tasarimi i¢in 2 farkli red orani belirlemis olup bunlardan birincisi 0.90 iken
ikincisi ise 0.80 olarak kabul etmistir. Abaqus programinda tasarim alaninda olusturdugu
sonlu elemanlar analizine gore modeli tasarlayip CAD programlarindan Rhinoceros’a
aktarmustir. Ik red oranina gore bazi iterasyon gériintiilerini koydugu ¢alismasinda 140.
dongiide optimum tasarimi elde etmistir (Sekil 4.8.). Sekil 4.9.’da da goriildiigi tizere ikinci
red oraniyla ele aldiginda 77. iterasyonda optimum yaya kopriisii tasarimi ortaya ¢ikmugtir.
Iki farkl1 red oranlarmin sonucunda ve kdpriiniin sabitleme zelliklerindeki farkliliklardan

dolay1 elde edilen yaya kopriisii tasarimlari birbirinden farklidir [112].
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Sekil 4.8. Her iki ucun da sabit oldugu yaya kopriisiiniin evrimsel siireci (a) Baslangi¢
tasarimi; (b) 5. iterasyon; (c) 20. iterasyon; (d) 30. iterasyon; (e) 40. iterasyon;
(F) 60. iterasyon; (g) 100. iterasyon; (h) 140. iterasyon [112]
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Sekil 4.9. Bir ucu sabit digeri ise iskeleye destekli ug silindirli yaya kopriisii evrimsel siireci
(a) Baslangig tasarimi; (b) 1. iterasyon; (c) 5. iterasyon; (d) 10. iterasyon; (e) 30.
iterasyon; (f) 40. iterasyon; (g) 60. iterasyon; (h) 77. iterasyon [112]

Tikenogullar1 (2015) tez ¢alismasinda ayrik tasarim parametrelerinin bulundugu ve 0 veya
1 degerini alabilen BESO sert 6ldiirme yontemini kullanilmistir. Bu yiizden ¢aligsmada ara
elemanlar yani gri bolgeler gézlemlenememektedir. Bir problemde BESO yo6nteminin
performans degerlendirmesi igin, tiirbin diskinin iyilestirmesi incelenmistir. I¢ bdlgenin
topolojisi tamamen kisitlarla tanimlandigi i¢in optimizasyon bu bolgede etkisizdir. Hedef
fonksiyonun gelisimi incelendiginde, yumusak bir egilim i¢inde oldugu sdylenebilmektedir
ancak evrimlesme devam ettik¢e hedef fonksiyon diklesir, bu da sonraki adimlarda sertligin
daha fazla azalacagi anlamina gelmektedir. Boylece sertligin diismesi kadar hacmin
azalmasi es zamanli devam edecektir. 102 iterasyon sonucunda problemin optimizasyonu
saglanmistir. Ayrica Tikenogullar1 yapidaki kararliligin, evrimsel oran, ortalama hassasiyet
agirliklar ve hassasiyet yaricapi filtreleme gibi diger optimizasyon parametrelerine de bagl
oldugunu belirtmistir. Bu nedenle, BESO yonteminden en iyi sekilde yararlanmak i¢in

optimizasyon parametrelerine 6zellikle dikkat edilmelidir [107].

Xia L., Xia Q., Huang ve Xie (2018) BESO’nun sert 6ldiirme ve yumusak oldiirme
yontemlerinden bahsetmislerdir. Geleneksel BESO yonteminin “sert 6ldiirme” olarak
bilindiginden bahsedilmektedir ve yontem verimsiz elemanlarin tamamen ¢ikarilmasi olarak
tanimlanmigtir. Sert O6ldiirmenin en 6nemli avantaji olarak hesaplama siiresinin ciddi
boyutlarda azalmasi gosterilmektedir. Yumusak oOldirme BESO yapay malzeme
enterpolasyon semasi kullandigindan yontem olarak SIMP modelindeki cezalandirma ile

tyilestirmeye benzetilmektedir. BESO uygulamalari hakkinda {i¢ kategoriye deginilmistir:
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Neri diizeyde yapi tasarimlar::

e Birden fazla malzemede sertlik optimizasyonu
e Yer degistirme ile ilgili yapisal tasarimlar

e Tasarima bagl yapisal tasarimlar

e Yapisal dogal frekans tasarimi

e Dogrusal olmayan yapilarin tasarimi

e Periyodik yapilarin tasarimi

e Yer alt1 kazilarinin gii¢clendirme tasarimi

Malzeme mikroyapilarinin tasarimlari:

e Malzeme topolojisi tasarimi

e Olaganiistii 6zelliklere sahip malzemelerin tasarimi

e Es yonlii ve es yonsiiz malzemelerin tasarimi

e Fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerin tasarimi
e Fotonik-fononik kusak araligi tasarimi

e Multifizik malzemelerin tasarimi

Cok olgekli es zamanli yapilarin tasarimi

e (Cok olcekli dogrusal olmayan yapilarin tasarimi
e Yapisal performans i¢in malzeme tasarimi
e Yapilarin ve malzemelerin es zamanli tasarimi

e Diger es zamanli tasarimlar

BESO yontemi yukaridaki cesitli tasarim problemleri iizerinde yiiksek etkiye sahiptir [211].

4.3. Homojenizasyon Yontemi ile Yapilan Calismalar

Bendsee ve Kikuchi (1988) yayinladiklart calismada plaka tasarim sorununun bir
boyutlandirma sorunu oldugunu, burulma ¢ubugu sorununun ise sekil tasarim problemi
oldugundan bahsetmiglerdir. Bu da aslinda zayif bir malzemenin gii¢lii bir malzemeye dahil

edilmesiyle alakali olarak ifade edilebilmektedir. Her iki durumda da lamine edilmis yapilar
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daha verimli tasarimlar verir ve bu nedenle mikroyapilardan en giiglii yapilarin elde edilmesi
beklenmektedir. Bu, etkili mikroyapilart olan malzeme 6zelliklerinin hesaplanmasi i¢in
tutarli bir yol gerektirmektedir ve bu homojenizasyon yontemi kullanilarak kolayca
yapilabilmektedir. Anlasildig1 {izere mikroyapili malzemelerin incelenmesi yapilarin
optimum tasarimi ile yakindan baglantili olarak ifade edilebilmektedir ve kompozitler i¢in
etkin malzeme o6zelliklerinin optimal sinirlarin1 bulmakta ¢ok 6nemli rol oynamaktadir.
Calismada homojenizasyon yontemi i¢in net bir tanim olarak, sonsuz sayida kii¢iik deliklere
sahip bir kompozit malzeme i¢in mikroskobik bosluklarda etkili 6zelliklerinin belirlenmis
bir alan i¢in optimal dagilimini hesaplamamizi sagladigi sdylenmektedir. Ayrica Bendsee
ve Kikuchi belirli bir hacimdeki malzemeye uyumlulugu en aza indirmek i¢in problem

formiilasyonunu incelemislerdir [77].

Ma, Kikuchi ve Cheng (1995) makalelerinde homojenizasyon yonteminin temel fikri olarak
degisken mikro yapiya sahip bir kompozit malzemenin optimum malzeme dagilimini
(OMD) elde etme oldugunu belirtmislerdir [149].

Allaire, Bonnetier, Francfort ve Jouve’un (1997) incelemelerinde homojenizasyon
yonteminin sekil optimizasyonu igin optimallik kosullari saglanig tasarimlar elde etmekte
Ooneminin diger var olan teoremlere gore giderek arttigindan bahsetmislerdir. Malzemenin
hedef fonksiyonunu gelistirmek i¢in malzemeyi hareket ettirerek ve yonlendirerek topoloji,
sekil ve boyut olarak en uygun diizeni veren bir OMD elde edilebilmektedir.
Optimizasyonun iterasyon dongiisiinde 4 ana adim bulundugundan bahseden Allaire,
Bonnetier, Francfort ve Jouve, bunlarin ilki ile ilgili homojenizasyon yontemi ile tasarim
modelinin homojenizasyon katsayilarini hesaplamislardir. Sonra durum denklemi ¢oziiliip
hedef fonksiyonu hesaplanmaktadir. Yakinsama olgiitleri karsilaniyorsa, islem burada
durdurulur. Aksi takdirde ise duyarlilik analizi yapilabilir. Son olarak tasarim degiskenleri

bir optimallik kriteri yontemi kullanarak gilincellenmektedir [118].

Nishiwaki, Frecker, Min ve Kikuchi (1998) yayinladiklari arastirmada ag boyutunun etkisini
bir ornekle aciklamak istemiglerdir. Ag elemanlar1 diizglin bir sekilde dagitilmis ve diger
kosullar da sabit tutulmusken optimal topoloji yapilandirmasimnin benzersizligini
dogrulamay1 6rnek tizerinde gdstermiglerdir. Ayrica hacim kisitlamasinin etkisi tizerine de
bir ¢calisma gergeklestirmislerdir. Kullanilan malzemelerin ortak uyumlulugunun yapilarin

esnekligini formiile etmek igin kullanildigin1 aktarmislardir [152].
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Hassani ve Hinton (1998) homojenizasyon yontemi teorisinin periyodik bir mikroyapi sahip
kompleks malzemelerde etkili kurucu parametrelerinin hesaplanmasini amaglamislardir.
Tek boyutlu esneklik sorunuyla ilgili bir problemi homojenizasyon yontemiyle ¢oziime
ulagtirmiglardir. Homojenizasyon yontemini agikliga kavusturmak i¢in, basit ve homojen
olmayan bir ¢ubugun boyuna yonde deformasyonunun hesaplanmasi durumu dikkate
alimmigtir. Homojen olmayan birim hiicre miktarlarin biiyiikliigiine bagimliligi komut
dosyasi ile tanmimlanmistir. Ayrica Hooke’un dogrusal esneklik yasasi ve Cauchy’nin

hareketin ilk yasasi formiillerinden faydalanilmigtir [116].

Baz Alinan Hicre

Sekil 4.10. Bir kompozit gubugun homojenizasyon yontemiyle incelenmesi [116]

Allaire, Jouve ve Maillot (2004) homojenizasyon metodu i¢in teori ve sayisal uygulama,
cogunlukla uyumluluk, 6z frekans veya yer degistirme alani optimizasyonu ile sinirh
oldugundan bahsetmistir. Ana sorun, optimal mikro yapilar i¢in depolanmis elastik enerjili
0zel hedef fonksiyonlar ile ilgili olmasidir. Ancak bu zorlugun, bir alt sinifla galisarak
hafifletilebileceginden bahsedilmektedir. En basit sinif, tamamen agik homojenlestirilmis
ozelliklere sahip olan sirali lamine kompozitlerin sinifi olarak tarif edilmektedir. Caligmanin
amacini sayisal bir bakis agisiyla, homojenizasyon yonteminin hedef fonksiyona bagli olarak
minimum stres tasarimin1 elde edebilmek olarak ifade etmislerdir. Yani lamine
mikroyapilarin kullanimi i¢in problemi kismi olarak gevsetebilmek hedef olarak alinmustir.
Bilinen homojenizasyon yontemi ile kiyaslanildiginda, gerilme tensoriiniin mikroskopik
dalgalanmalardan dolay1 ek bir zorluk ortaya ¢ikmaktadir. Aragtirmalarinda degindikleri
ornekte giicli bir malzeme ile ve zayif bir malzemenin iki agamali optimizasyon problemini

formiilize etmislerdir [120].
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Sekil 4.11. A ve B malzemesinden olusan sirali lamine kompozit yapisi [120]

4.4. Seviye Seti Yontemi ile Yapilan Calismalar

Osher ve Sethian (1988) makalelerinde egrilige bagli hizin bir 6n ilerletme i¢in dogru hareket
denkleminin formiilasyonunu ele almislardir. Bu denklem bir baslangic degeri olan
Hamilton-Jacobi denkleminde egrilik etkileri incelenmektedir. Egrilik etkileri olarak sag
tarafin sinirmin sifira gitmesi, entropi kosullariyla iliskili bir sekil denklemi oldugunu
gostermektedir. Yiizeyi seviye seti yontemiyle inceleyerek, topolojik karmagikliklar ve
hareketli cephedeki degisiklikler ele alinmigtir. Temel olarak denklemlerle, hiperbolik
koruma yasalarinin ¢6ziimii i¢in gelistirilen teknoloji kullanilarak, bir¢ok sayisal algoritma
rastgele dogruluk derecesinde tasarlanabilmektedir. Algoritmalar, hiperbolik korunum
yasalarinin yaklagim teknikleri ile Hamilton-Jacobi denklemlerinin viskoz terimlerle sayisal

olarak ¢oziilmesine dayandiriimistir [156].

Wang M.Y., Wang X. ve Guo (2003) makalelerinde o donem igin yapisal topoloji
optimizasyonunda yeni bir yaklagim olarak kabul edildigi belirtilen ve yapisal sinir1 daha
yiiksek bir boyutun skaler fonksiyonuna gomiilii seviye seti modelini incelemektedirler. Bu
seviye seti modelleri karmasik topolojik degisikliklerin kullaniminda esnektir ve yapinin
sinir seklini tanimlamak i¢in 6nemli rol oynamaktadirlar. Topolojik degisikliklerin ele
alinmasinda olaganiistii esneklik gosteren bir 3 boyutlu topoloji optimizasyon teknigi sayilan
seviye seti yontemi, sinir temsiline uygunluk ve otomasyon derecesi ile iyilestirme
problemlerinde tercih edilmektedir. Tasarimdan hedeflenen ve belirli kisitlamalar igeren
dogrusal elastik yapilar1 optimize etmek i¢in kullanilmistir. Ayrica yontemde, optimizasyon
altindaki yap1 dolayli olarak daha yiiksek boyutluluga sahip bir skaler fonksiyona (seviye

seti fonksiyonu) gomiilii, hareketli bir sinir ile temsil edilmektedir. Calismada seviye seti
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modellerininin  formiilasyonunun geleneksel yiizey modellemelerine goére topoloji
optimizasyonu baglaminda teorik ve pratik olarak iki dnemli avantajindan bahsedilmektedir.
[k olarak, énceden de deginildigi iizere seviye set modelleri topolojik olarak esnek olarak
ifade edilebilmektedirler. 3 boyutlu skaler ® fonksiyonu her zaman basit bir topolojiye sahip
olacak sekilde tanimlanmistir; seviye seti delik olusturabilen, birden fazla sinir olusturmak
tizere boliinebilen, karmasik yiizey sekillerini kolayca temsil edebilirken, tek bir ylizey
olusturmak i¢in de diger sinirlarla birlesebilmektedir. Hesaplama karmasikligi hakkinda ise
seviye setinin yerlestirildigi birimin boyutundan ziyade ylizey alani ile orantili oldugu dile
getirilmistir. Ele aldiklar1 6rneklerinde malzeme olarak 210 GPa elastikiyet modiilii ve 0.3

Poisson oranina sahip ¢elik incelenmistir [87].
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Sekil 4.12. Seviye seti optimizasyonu uygulanan ii¢ farkli yapi i¢in 6 iterasyon sonucu elde
edilen 6rnek iki gubuklu yapilar; (a) Baslangic tasariminda herhangi bir deligi
bulunmayan ve tek parga olan, (b) Baslangic tasariminda tek bir delik bulunan,
(c) Delikli bir baglangi¢ tasarimina sahip [87]

Allaire, Jouve ve Toader (2004) yapisal optimizasyon baglaminda, klasik sekil tiirevi ve
onden yayilma i¢in yeni bir sayisal yontem kabul ettikleri seviye seti yodntemini
onermislerdir. Bu yontem iki ve ii¢ boyutlu, dogrusal veya dogrusal olmayan elastikiyetlere
sahip modeller i¢cin uygulanabilmektedir. Ayrica seviye seti yontemi hakkinda ¢ok yonlii ve
hesaplama olarak ¢ok verimli oldugundan bahsetmislerdir. Yontem, ortalama egrilik,
akigkanlar mekanigi, goriintii isleme gibi hareket igeren bir¢ok alanda klasik bir ara¢ haline
gelmistir. Ayrica 6n hizin sekil hassasiyeti analizinden tiiretildigi, seviye seti yontemiyle

alakali sistematik bir uygulama onermektedirler. iki ve ii¢ eksenli yapilarda farkli hedef
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fonksiyonlarini incelemislerdir. Bunlar, uyumluluk (sertlik), hedeften en az kare sapma
(uyumlu mekanizma), tasarima bagl yiikler (basing yiikleri) olarak ifade edilmistir. Oz
frekanslar, ¢coklu yiikler ve minimum stres gibi hedef fonksiyonlarina ise deginmemislerdir.
Iki fazl1 optimizasyondan ziyade sekil optimizasyonuna odaklanmislardir. Ayrica dogrusal
olmayan esneklik modelini de ¢alismalarinda ele almislardir. Tiim bu problemler igin bir
bitisik problem kullanarak sekil tiirevi hesaplanmaktadir. Daha sonra, sekil tiirevi
optimizasyon islemi sirasinda tasinan serbest sinirin normal hizi olarak kullanilmaktadir. Bir

konsol iizerindeki homojenizasyon yontemi ve seviye seti yontemleriyle elde edilen

optimizasyon ¢alismalarinda bazi karsilastirmalara yer vermislerdir [88].

Sekil 4.13. Homojenizasyon yontemiyle hesaplanmis bir konsol yapi. Kompozit (solda) ve
cezalandirma teknigiyle elde edilmis ¢6ziim (sagda) [88]

Sekil 4.14. Seviye seti yontemiyle elde edilen optimum sonuglar [88].
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Dambrine ve Kateb (2010) seviye seti yontemi i¢in, sekil optimizasyonunda olan en dik inis
yonteminin popiiler uygulamasi ifadelerini kullanmistir. Yapay malzeme yaklagimiyla
birlikte incelendiginde, yap1 optimizasyonunda sadece tek bir agin bile ¢ok verimli ve ucuz
sayisal semalarin elde edilmesini sagladigin1 belirtmislerdir. Ancak yontemin bazi
sinirlamalarinin bulundugundan ve her durumda uygulanamayacagindan bahsetmislerdir.
Ayrica yapay malzeme yaklagimi, etki alaninin disin1 daha zayif iletkenlikte bir malzeme ile
doldurmaktan ve tiim seviye Seti aginda belirtilen iki malzemeli denklemin ¢oziimiiyle
durum fonksiyonunu degistirmekten olusmaktadir ve fiziksel artilar1 olarak yapay
malzemenin hesaplanmasi gereken durumlarda makul bir yaklasima yol acan bir yalitim
tabakasi gibi davranmasini gostermislerdir. Boylece bu yaklagimin yap1 optimizasyonunda
kullanilan tiim olagan kriterler igin gok iyi sonuglar verdigini ve simdilerde ise bir referans

yontemi olarak gosterildigini ifade etmislerdir [163].

Yamada, Izui, Nishiwaki ve Takezawa (2010) ise seviye setine dayali yapisal optimizasyon
yontemlerinde diger yontemlere gore farkli bir yaklagim kullanildigini yeni bir tiir yapisal
optimizasyon yontemi olarak kabul gérdiigiinii belirtmislerdir. Skaler bir fonksiyon olan
seviye seti fonksiyonunun esyiizeyini kullanarak hedef yapisal yapilandirmalart dolayli
olarak temsil eder ve optimizasyon islemi sirasinda seviye seti fonksiyonu giincellestirilerek
hedef yapilarin ana hatlarin1 degistirmektedir. Seviye seti yonteminin baslangigta dolayl
olarak Eulerian koordinat sistemindeki arayiizlerin evrimsel yapisini temsil etmek i¢in ¢ok
yonlii bir yontem olarak ortaya ¢iktigini belirtmislerdir. Seviye seti yontemleri ile akigkanlar
mekanigi, faz gecisleri, goriintii isleme ve CAD programlarinda kat1 modelleme gibi ¢esitli
uygulamalarda yararlanildigini ifade etmislerdir. Calismalarinda da faz alan1 kavramindan
elde edilen hayali bir arayiiz enerjisini igeren seviye Seti topoloji optimizasyon modelini
anlatmaktadirlar. Yontem, nitel olarak belirtilen optimal Konfiglirasyonun geometrik
karmagikligina izin vermektedir ve ve optimizasyon sirasinda yeniden baglatma islemleri
gerektirmemektedir. Ele alinan problemde ise seviye seti yontemine gore formiilize edilmis
bir topoloji optimizasyonu yaklasimi incelenmis ve hayali bir arayliz enerjisi getirerek
optimizasyon problemi agiklanmigtir. Problemde ayrica seviye seti fonksiyonunu
giincelleyen reaksiyon-difiizyon denklemi tiiretilmektedir. Burada Eulerian koordinat
sistemi tizerindeki yapinin denklemlerindeki dengeyi hesaplamak i¢in yapay malzeme
yaklasimini tercih etmislerdir. Onerilen topoloji optimizasyon yontemi daha sonra minimum
ortalama uyumluluk, uyumlu mekanizmalarin optimum tasarimi ve en diisiik 6z frekans

problemine uygulanmaktadir [171].
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Xia, Shi, Liu ve Wang (2011) ¢alismalarinda gerilme bazli optimizasyon calismalarindaki
sayisal zorluklar1 g6z Oniine alarak, yeni bir kiiresel gerilim 6l¢iimiinden bahsetmislerdir.
Bunun 6l¢timiinden ilk olarak von Mises gerilmelerindeki giic fonksiyonunun integralinin
alimmasi ile bahsedilmisken digeri ise ongoriilen bir esikten daha biiyiikk olan von Mises
gerilmesinin cezalandirilmas1 olarak dile getirilmistir. Optimizasyon probleminin
formiilizasyonunda kisitlayici olarak malzeme hacmi géz 6niinde bulundurulmus ve gerilimi
en aza indirecek sekilde seviye seti temelli optimizasyon yontemi ile ¢oziilmiistiir. Seviye
seti temelli yontemde sabit bir agda bulunan ve aslinin yerine gegebilecek malzemede
Eulerian yontemi sonlu elemanlar analizi i¢in uygulanmaktadir. Bu yonteme gore Q yapiya
sonlu elemanlar yontemini uygulamak yerine yapiy1 iceren D referans alanina bir sonlu
eleman analizi uygulanmaktadir. (@ < D). Seviye seti esash yontemi kullanmak ve yapay
zay1f materyali ortadan kaldirmak, "tekillik teorisi" olarak adlandirilan taninmis bir sayisal
zorlukla ilgilenen gerilime dayali topoloji optimizasyonunda baska bir avantaj olarak ifade
edilmistir. Tekillik teorisi i¢in bir topoloji optimizasyonu probleminde gerilimler tasarima
bagli kisitlamalar olarak modellendiginde ortaya ¢iktigini sdylemislerdir. Son olarak seviye
seti yontemi hakkinda hareketli sinir kosullar1 igin izlenen bir yontem oldugundan bahsetmis
ve yontemin topolojik degisikliklere agik oldugunu agiklamislardir. Topolojik degisimin bu
kadar rahat bir sekilde islenmesi ile zor topoloji optimizasyonu problemlerinin nispeten daha

kolay sekil optimizasyonu problemlerine doniistiigiinden bahsetmislerdir [212].

Shu, Wang, Fang, Ma ve Wei (2011) yaptiklar1 galismada yapi titresimini azaltma amaciyla,
yapisal bir topoloji optimizasyonu olan seviye seti yontemini frekans tepkisini en aza
indirmek i¢in incelemislerdir. Bir uyarma frekansi veya frekans araligi ile yapi lizerindeki
belirtilen noktalarda veya yiizeylerde kabul edilebilir tasarim alani {izerinde belirtilen
miktarda malzemeye tabi olarak frekans tepkisini en aza indirmek amaglanmistir. Yapisal
siirlara iligkin duyarlilik analizi yapilirken, genisletilmis sonlu elemanlar yontemi (X-
FEM) ise durum denklemini ve ortak denklemi ¢ézmek i¢in kullanilmaktadir. Diizgiin
sinirlara sahip optimum yap1, duyarlilik analizi ve optimizasyon algoritmasindan elde edilen,
yatay iletim hiz1 ile seviye seti evrimi sonucu elde edilmektedir. Ayrica seviye seti
yonteminin fizibilitesi ve etkinligini géstermek i¢in iki boyutlu ve ii¢ boyutlu bir dizi sayisal
ornek sunulmustur. Calismalarindaki izotropik materyalin 6zellikleri tim 6rnekler igin,
Young modiilii (E) 100 GPa, Poisson orani (v) 0.3, malzeme yogunlugu (p) 1000 kg/m?®
olacak sekilde alinmistir. Sekil 3.4.4.te bulunan iki boyutlu kirisin yatay uzunlugu 0.14 m,

dikey uzunlugu ise 0.02 m verilmistir. Amag, verilen frekans uyarma araligi ® = (wa, @b) ile
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yiiklenen noktadaki frekans tepkisi minimizasyonu igin en uygun yapi sinirlarini bulmaktir.
Bir yap1 bileseninin dinamik davranisi ¢ogunlukla temel 6zfrekansi (wo) tarafindan hakim
oldugundan, temel 6zfrekansi (wo) etrafinda {i¢ farkli uyarma frekans araliklart segilmistir.
Baslangig tasarim yapisinin temel 6z frekansi (wo) 275Hz, ti¢ farkli uyarma frekansi araligi

ise sirasiyla (0,200Hz), (200,400Hz) ve (400,600Hz) se¢ilmistir [213].

Yapi Seviye Seti Fonksiyonu Ylzeyi

Baslangig
Tasarnmi
Optimum

(0, 200Hz)
iy =A65Hz A Yapisi

Optimum
Tasarim

(200, 400Hz)
m0=524HZ

Optimum

Tasarm

(400, 600Hz) I
1p=398Hz

B Yapisi

CYapisi

Sekil 4.15. Farkli frekans araliklari igin ilk tasarim ve optimum tasarim [213]

4.5. SIMP Yontemi ile Yapilan Calismalar

Bendsee (1989) SIMP ile ilgili ilk ¢alismalardan kabul edilen arastirmasinda yapisal bir
unsurun, yalnizca tagimasi gereken yikler; hacmi (maliyeti) ve gerilme ve gerinim
sinirlamalar1 gibi tasarim gereklilikleri iizerinde durmustur. iterasyon uygulanan tasarim
optimizasyonu prosediiriindeki ilk tasarim i¢in, malzemenin en uygun sekilde doldurdugu
kaba bir alan blogu ifadesini kullanmistir. Makalede, ¢ok zayif bir malzemenin bosluklarin
roliinii oynadig1 katmanli bir ortam kullanimi ile kare ve dikdortgen sekil bosluklar ile

malzemeden olugan kompozitlerin kullanimini karsilastirmistir. Ayrica, sonuglar yapay bir
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giic yasasindaki katiligin yogunluga bagimliliginin sunulmasiyla ve diizlem geriliminde
degisken kalinliktaki levhalarin tasarimini temsil eden dogrusal bir yasa ile elde

edilebildiginden bahsetmistir [89].

Rozvany, Zhou ve Birker (1992) orta yogunluklar i¢in ayarlanabilir bir cezalandirmanin kati
izotropik mikroyapilarda optimal topolojileri ortaya ¢ikarmada etkili oldugunu
belirtmislerdir. Coziimde sadece kat1 ve bog bolgeler istendigi i¢in, ara bolgelerdeki herhangi
bir mikroyap1 uygun cezalandirmayla uzaklastirilmaktadir. Boyle bir mikroyapiy1 segcerken
analiz ve optimizasyonun basitligi, ayarlanabilir ceza ile ara gozenekli bolgelerin
bastirtlmasi ve g¢esitli tasarim kosullarindan yiik kosullari i¢in sapma, gerilim, dogal frekans
ve stabilite kisitlamalari kombinasyonlari tagima becerisi géz 6niinde bulundurulmalidir. Bu

gibi ara yogunluklarda ¢6ziim, gelistirilen SIMP modeli ile elde edilmistir [90].

Stolpe ve Svanberg (2001) Malzeme Ozelliklerinin Rasyonel Yaklasikligi (RAMP) olarak
bilinen alternatif bir enterpolasyon semasi 6nermistir. RAMP modelinin tercih edilen bir
ozelligi, SIMP yonteminin aksine, sifir yogunlukta sifir olmayan duyarliliga sahip olmasi
olarak belirtilmistir. RAMP iki dogrusal elastik malzemenin optimum dagilimini bulmak
icin ayrik 0-1 siirekli topoloji optimizasyonu probleminde, uyumlulugun en aza indirilmesi
olarak gormektedir. Tasarimin geometrik karmasikligi, tasarimin cevresi tizerindeki bir
kisitlama kullanilarak smirlandirilmigtir. Bu sorunlart ¢6zmek igin kullanilan yaygin bir
yaklasim, sifir-bir kisitlamalar1 gevsetmek ve malzeme Ozelliklerini, kullanilan malzeme
miktarina kiyasla ¢ok az sertlik veren bir gii¢ yasasi ile modellemektir. Pozitif bir skaler q
ile parametrelendirilmis ve q sifir oldugunda konveks fonksiyonu, sonlu ve q lizerinde
bilinen olas1 bir deger igin i¢biikey bir fonksiyon olmasi gibi, belirli bir rasyonel fonksiyona
dayali bir malzeme enterpolasyon modeli onermislerdir. Sonug¢ olarak RAMP malzeme
modelinin, tasarima bagl yiikleme varliginda c¢ok diisik yogunluk degerleri ile ilgili

sorunlarda bazi sayisal zorluklar gidermek i¢in ortaya konulmustur [191].

Bruns’a (2005) gore SIMP’in yogun kullaniminin arkasindaki temel ilke, tasarim
degiskeninin yogunluk temelli malzeme olusturma yasasini gerektirmesi ara yogunluk
malzemesini de hacim kisitlamasiyla birlikte cezalandirmasi olarak ifade etmistir. SIMP'den
farkli olarak, SINH yalnizca bir kisaltma degildir; yontemde hiperbolik siniis fonksiyonu
kullanilmaktadir. Calismada filtreleme ile SIMP yontemi yeniden degerlendirilmis ve SINH

ad1 verilen alternatif bir topoloji optimizasyon problemi formiilasyon yontemi kullanilmustir.
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Calismada SINH yonteminin temeli i¢in kat1 veya bos malzemeye kiyasla ara yogunluk
malzemesinin hacimsel olarak daha az etkili hale getirilmesi olarak ifade edilmistir.
Hassasiyetleri filtrelemenin avantaji, tasarimin yogunluk tasarim alanindan dogrudan
yorumlanabilmesidir. Ayrica diger bir avantaji, optimizasyon sorununun tutarliligini ve
diizenli olusunu saglamasidir. En biiylik dezavantaji ise, duyarliliklarin analiz ile tutarli
olmamasidir, bunun nedeni ise yaklasimin sezgisel olmasi olarak gosterilmesidir. Ornek
olarak ise SINH yaklasimini kullanarak alt kenar1 boyunca dikey olarak yiiklenen silindir

destekli bir kirigin tasarim alani ve agik¢a tanimlanmis optimal topolojisi gosterilmistir [192]

A)
Tasanm Alani

=

P

Sekil 4.16. Makara destekli kiriste tasarim alani (a) ve topoloji optimizasyonu
yontemlerinden SINH yontemi uygulanarak elde edilmis sonug (b) [192]

Brackett, Ashcroft ve Hague (2011) eklemeli imalat icin topoloji optimizasyon
yontemlerinin olusturdugu firsatlara ve uygulamalarina incelemelerde bulunmuslardir.
Optimize edilecek modelde maksimum geometrik ¢oziiniirliigiin nasil elde edilecegi ve bu
islem sonrasi eklemeli imalat yontemiyle kolayca iiretilebilmesi {izerine analizlerde
bulunmuglardir. Dikkate alinmasi1 gereken imalat kisitlamalar1 ve optimizasyon sonrasi
asamalarindaki karmasik geometrik yapinin islenebilmesi icin gereken 1is akisi
degisikliklerinden bahsetmislerdir. Calismada havacilik sanayinde kullanilan bir braket
iizerinde gergeklestirilen bir topoloji optimizasyonu incelenmistir. Buna benzer bilesenler
metal segici lazer eritme (SLM) islemi kullanilarak herhangi bir modifikasyona gereksinim
olmadan insa edilmistir. Baz1 destek yapilar1 biiyiik ¢ikintilart desteklemek igin gereklidir,
ancak topoloji SIMP yontemi kullanilarak iiretime uygun diizeltilip optimize edilmistir
[205].
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Resim 4.1. Topoloji optimizasyonu uygulanip eklemeli imalat yontemi kullanilarak elde
edilen braket [205]

Deaton ve Grandhi (2014) topoloji optimizasyonunu, tasarim alani i¢ginde optimum malzeme
ve optimum baglant1 diizeni olarak tanimlamistir. Caligmalarinda 2000 yilindan 2012’ye
kadar siirekli yapilarinin topoloji optimizasyonu ¢alismalarini incelemislerdir. Sonlu eleman
tabanli topoloji optimizasyonu ile ilgili yeni gelismeler, iyilestirmeler ve uygulamalara
odaklanmig, klasik yontemlerin olgunlagsmasi, alanin kapsaminin genigletilmesi ve
multifizik problemleri i¢in yeni yontemlerin tanitilmasi gibi konulara yogunluk vermislerdir.
Ayrica 4 farkli topoloji optimizasyonu yontemi gdzden gecirilmistir. Bunlar yogunluk
temelli SIMP, sert 6ldiirme yontemi ve ESO, sinir kosullu yontemler (seviye seti yontemi)
ve biyolojiden ilham almis olan hiicresel boliinme kurallarina dayali yeni bir yontem olarak

ifade edilmistir [181].

Jain, Bankoti ve Saxena (2015) makalelerinde Izotropik Malzemelerin Ceza
Kombinasyonu’nun (SIMP) aslinda kullandig1 cezalandirma semasiyla veya gradyan tabanli
yontemlerde 0-1 topolojisi evriminin temelini olusturan gii¢ hukuku yaklasmmiyla dile
getirilebilecegini sdylemislerdir. Jain ve arkadaslarina gore gii¢ yasasi yaklasimi, bahsedilen
giic lizerindeki basit kosullar saglandig: siirece fiziken kabul edilebilmektedir. Ornek olarak
cezalandirma katsayisinin (p) 3’ten biiylikk olmasi ve Poisson oraninin 1/3 olmasim
gostermiglerdir. Sonlu elemanlar agint olusturmak icin ise ANSYS programini
kullanmiglardir. Ornek olarak ise sabit dairesel delige sahip dirsekli bir kirisin topoloji
optimizasyonu (Sekil 4.17.(a)), iki delikli bir braketin topoloji optimizasyonu (Sekil
4.17.(b)) ve yarim halka sekilli tasarim alanina sahip yapida topoloji optimizasyonu (Sekil
4.17. (c)) ¢alismalar1 yapmislardir [214].
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Sekil 4.17. Ele alinan 6rneklerin baslangic tasarimlart [214]

Nguyen ve Vignat (2017) eklemeli imalat teknolojilerindeki gelismeler igin, proses
planlamasina gerek kalmadan iirlinleri iiretebilme, geleneksel {iretim teknolojileriile
karsilastirildiginda takimlamanin ¢ikarilmasi ifadelerini kullanmistir. Bu teknolojilerin
kullaniminda yardime1 olan topoloji optimizasyonu, tasarimcinin en az malzeme ile iiriiniin
optimum yapisini olusturmasina yardimeci olmaktadir, ancak bu kosullar gergeklesirken
iirtiinliin mekanik 6zelliklerini de istenilen Olgiilerde saglanmasi amaglanmaktadir. Nyugen
ve Vignat da dncekilerin vurguladigi gibi topoloji optimizasyonu igin, bir tasarim alaninda
en uygun malzeme dagilimin1 bulmayr amaglamak oldugunu sdylemislerdir. Baska bir
deyisle, tasarlanmig birim kisitlamalarina tabi en aza indirgenmis uyumluluk hedef
fonksiyonunu optimize etmektedir. Malzemelerin dagilimi kat1 veya bos olarak 6ngoriilen
tasarim alani ile sinirlandirilmistir. Calismalarinda iki ucu da agik olan bir ingiliz anahtarinin
inovatif tasarimini islemislerdir. Uriiniin agirlig1 en aza indirmek istenirken, {iriiniin mekanik
ozelliklerinin 300N Kkuvvet ile bir civata agmak i¢in uygun olmast hedeflenmektedir.
Program olarak Altair HyperWorks kullanilmistir ve programda topoloji optimizasyonu
yontemi olarak SIMP kullanilmaktadir. Hedeflenen hacim azaltilmasi %350 olarak
belirlenmistir. Optimizasyon uygulandiktan sonra elde edilen yapi yiizeyi ¢ok piiriizlii
oldugundan dogrudan iiretim igin kullanilamamaktadir. Bu nedenle, optimize edilmis sonuca
dayali olarak CAD yaziliminda anahtar modelinin yeniden tasarlanmasi gerekmektedir. Yeni
tasarimin agirligi 0.04kg ve ilk modele kiyasla malzeme orani1 45.21% azaltilmistir. Ancak,
sonlu elemanlar analizi sonucu, 300N kuvvetle civata acildiginda anahtarin baginin iyi bir
durumda olmadigr goriilmiistiir. Olusan bu sorunu ¢ézmek igin, topoloji optimizasyonu
yaklasimi kullamilmis ve iki anahtar kafasi yeniden tasarlanmustir. ingiliz anahtarmin
tasarlanmis yeni modeli ilk optimizasyondan daha yiiksek dirence sahiptir. Son modelin
agirhgr 0.0465kg’dir ve malzeme kullanim yiizdesi orijinal modele kiyasla % 36,21
azalmistir [80].
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Sekil 4.18. Ingiliz anahtar1 iizerine bir topoloji optimizasyonu ¢aligmasi a) CAD tasarimu,
b) fonksiyonel ylizeyleri, tasarim alan1 ve tasarim alani olmayan kisimlari,
€) uygulanan yiikleri ve destek kisimlari, d) SIMP yontemi ile topoloji
optimizasyonu sonucu, €) yeni modelin sonlu elemanlar analizi sonuglari,
f) ucu acgik kafalarinin optimizasyonu, g) inovatif tasarimli modelinin son hali ve
h) 3 boyutlu yazicilarla iiretilmis hali [80]
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Gebisa ve Lemu (2017) topoloji optimizasyonu hakkinda, tasarlanacak bir pargadaki
malzeme dagitimimni optimize eden ve bunun igin matematiksel araglar kullanan bir
optimizasyon yoOntemidir ifadelerini kullanmistir. Topoloji optimizasyonuyla ilgili daha
onceki caligmalar, karmasik geometrilerin liretiminde sinirlamalar igeren konvansiyonel
tretim tekniklerini dikkate almistir. Ayrica eklemeli imalat teknolojilerinin ortaya
cikmastyla, parcanin dogrudan ii¢ boyutlu model verilerinden elde edilen verileriyle katman
tizerine katmanini olusturan teknoloji sayesinde, karmasik sekil geometrilerini iiretmenin
arttk bir sorun teskil etmedigini de dile getirmislerdir. Makalede, jet motoru braketinin
topolojik olarak optimize edilmis tasarimi ile hafifletilmesi {izerine bir vaka ¢aligmasi
tizerinde durulmus ve hafifletilmis yapinin eklemeli imalat ile {iretimi yaklagimina
odaklanilmistir. Topoloji optimizasyonu i¢in kullanilan program Altair Hypermesh 14
Optistruct yazilimi olarak belirtilmistir. Altair Hypermesh 14 Optistruct yazilimi topoloji
optimizasyonu algoritmasi olarak SIMP yontemini kullanmaktadir. Jet motoru braketi Sekil
4.19.(a)’da gosterilmistir. Malzeme olarak titanyum alagimi olan Ti-6Al-4V kullanilmigtir
ve 23° sicakliginda 904 MPa akma dayanimina sahiptir. Minimum malzeme 6zellik boyutu
1,13 mm olarak tanimlanmistir. Hedef fonksiyonu olarak agirligin minimuma indirilmesi
gosterilmistir ve bu oran en c¢ok %30 olacak sekilde tanimlanmistir. Braket {izerine
uygulanan farkli yiikleme kosullarina dayanabilmek igin tasarlanmistir (Sekil 4.19.(b)).
Yapisal sonlu elemanlar analizi, parcadaki gerilim dagilimini gormek i¢in orijinal braket
tizerinde yapilmistir. Sekil 4.19.(c)'de gosterilen kontur ¢izimleri, par¢adaki tim yiik
durumlari i¢in von Misses gerilim dagilimini gostermektedir. Kontur ¢iziminde mavi renkte
gosterilen parcanin genis alanlari, performans tlizerinde thmal edilebilir bir etkiye sahip
oldugu i¢in aslinda malzemeden uzaklastirilabilecek elemanlarin kullanimii gosterdigi
soylenebilmektedir. Topoloji optimizasyonunun ilk asamasi olarak, pargay: Sekil 4.19.(d)'de
gosterildigi gibi tasarim (yesil) ve tasarim dist (sar1) bosluklara boliinmiistiir. Ag Sekil
4.19.(e)’de parca boyunca esit ve kabul edilebilir malzeme dagilimi elde etmek i¢in 0,25 mm
eleman boyutu ile yapilmistir. Yiikler, pargaya Sekil 4.19.(f)'de gosterildigi gibi tasarim dis1
alan olarak tanimlanan iki yatay delik yiizeyinde ayr1 ayr1 uygulanmaktadir. Gerilim ve yer
degistirme dagilimina bagli olarak, yiik veya yiikii desteklemeye dnemli Olciide katkida
bulunmayan pargalar diizgiin bir geometrik yiizey geride kalacak sekilde uzaklastirilmis ve
son modelleme i¢in Autodesk Inventor Professional programi kullanilmistir. (Sekil
4.19.(g)). Sekil 4.19.(h)’de gosterildigi gibi von Misses gerilmeleri malzemenin akma
gerilmesinin altinda gézlemlenmektedir. Son olarak parca eklemeli imalat yontemlerinden

eriyik yigma ile modelleme (FDM) kullanilarak imal edilmistir (Sekil 4.19.(i)) [215].
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Sekil 4.19. Jet motoru braketinin topoloji optimizasyonu (a) optimizasyon dncesi orijinal
hali, (b) yiik kosullar1, () sonlu elemanlar analizi, (d) tasarim alanlar1 ve tasarim
dis1 alanlari, (e) ag gosterimi, (f) lizerine uygulanan yiikler, (g) topoloji
optimizasyonu uygulanmis geometrisi (sol) ve yeniden modellenen son hali
(sag), (h) son tasarimimin gerilim dogrulama kontur gizimleri ve (i) eklemeli

imalatla {iretilmis son hali [215]
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Saadlaoui, Milan, Rossi ve Chabrand (2017) yayinladiklar1 makalede klasik yontemlerle
karmasik mekanik pargalarin tretiminin zorluklarindan bahsetmisken, eklemeli imalat
yontemlerinin yayginlagmasiyla tasarimcilarin parcalar iizerinde daha rahat hareket
edebildiklerini dile getirmislerdir. Topoloji optimizasyonu ve eklemeli imalat prosesinin
birlesmesiyle ortaya ¢ikan parcalarin gliniimiizde giderek yayginlastigini soylemislerdir.
Ayrica calismalarinda topoloji optimizasyonu algoritmalarindan SIMP yonteminin alt
formiilasyonlarindan bazilarina deginilmistir. Bunlar gerilim kisitli optimizasyon (SCO),
siirekli uyumluluk optimizasyonu (CCO), ayrik uyumluluk optimizasyonu (DCO) olarak
ifade edilmistir. Bu ii¢ 6zel formiilasyona dayanarak, basingli yiik uygulanan bir kiip i¢in
Abaqus ve Optistruct yazilimlarini kullanarak topolojisi optimizasyonu incelemesinde
bulunmuslardir. CCO ig¢in Optistruct programi kullanilirken, SCO ve DCO igin ise Abaqus
programindan yardim alinmistir. Yontemlerden ortaya ¢ikan sonuglar birbirleriyle
karsilastirilmistir. SCO, CCO ve DCO’dan elde edilen 3 farkli sonugla beraber, eklemeli
imalat yontemlerinden olan segici lazer eritme (SLM) yontemiyle 3 farkli parg¢a olarak
uretilmistir. Elde edilen numuneler testler sonucunda gerekli mekanik gerilim direncini
gosterdiginden, hacimdeki tasarruflar bir kriter alinarak karsilastirilmistir. Bu olgiite
dayanarak, Abaqus SCO'ya dayali yaklasim, ilk hacmin %74"inii bulan en biiyiik hacim

tasarrufu ile en basarili performansi gostermistir [216].

Resim 4.2. Sikistirma testlerinden sonra numuneler (a) Abaqus DCO, (b) Abaqus SCO, (c)
Optistruct CCO [216]

Top, Sahin ve Gokge (2018) ii¢ boyutlu yazici teknolojilerinin kullaniminin arttigindan
bahsederken, bu teknolojiler sayesinde iiretim siirecinin kisaldigini ve karmagik
geometrilerin tek islem basamaginda rahatlikla iiretilebiliyor olmasinin en biiyiik avantajlar

olarak ifade etmislerdir. 3B yazici teknolojileri ile baski almadan once ¢esitli optimizasyon
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teknikleri ile hasar tahminleri yapilarak {iriinlerin piyasaya ¢ikiginin hizlandirildigini ayrica
iiretim siirecini kisalttig1 i¢in iiretim maliyetini de diisiirdiigiinii sdylemislerdir. Topoloji
optimizasyonu ile par¢anin islevini degistirmeden daha az malzeme ile tiretilmesi ve yapisal
olarak en iyi forma doniismesinin amaglandigini boylece par¢anin agirlig azaltilip, giiciiniin
de arttirlldigindan bahsedip, bu sebeplerden ortaya cikan yapilarin uzay ve endiistri
sektoriinde daha ¢ok kullanildigina deginmislerdir. Calismalarinda 6rnek olarak salincak
kolunun topolojik optimizasyonunu islerken program olarak SolidThinking Inspire
yazilimimi tercih etmislerdir. SolidThinking Inspire programimin kullandigi topoloji
optimizasyonu yontemi SIMP olarak tercih edilmistir. Yiik ve geometrik tanimlamalarin

ardindan analiz siireci baslatilirken risk faktorlerini de goz oniine almiglardir [217].

Parca ige aktarder Kesttamalar tanem bamr YUider tanem Laner

- 4 d

ideal seicll olusturutur PolyNURES kuliandarak dizenienir Performans dogrutaner

Sekil 4.20. Salincak kolu modelinin evrim siireci [217]

Top, Gokge ve Sahin (2019) calismalarinda araglarin el freni mekanizmasi i¢in kullanilan
braketin, eklemeli imalat teknolojileri baz alinarak, agirlik hedefli topoloji optimizasyonu
tanitilmistir. El freni braket eleman1 modelinin AutoDesk Fusion 360 yazilimina alinmasi
ile siire¢ baglatilmistir. Optimizasyon siirecinde yapisal kisitlarin tanitilmasi yani hesaplama
agmin olusturulmasi, baglanti yiizeylerinin belirlenmesi ve yiiklerin gelecegi bolgelerin
tanimlanmas1 gergeklestirilmistir. Sisteme gelen burkulma momenti 500N olarak déndiirme
ekseni boyunca mekanizmanin bagli oldugu delik i¢lerine uygunlanmistir. Daha sonra 4 adet
Civata ile baglanan delikler X, Y ve Z eksenlerinde siirlandirilmistir. Program {izerinde
yapida istenilen bosluk-doluluk orani, istenilen minimum kalinlik, hassaslik, temas eden
yiizeyler gibi 6zellikler de verilebilmektedir. Bu islemler tamamlandiktan sonra AutoDesk
Fusion 360 programinin kullandig1 topoloji optimizasyonu yontemi olan SIMP ile yapinin

iyilestirmesi tamamlanmaktadir [218].
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(© (d)

Sekil 4.21. Segilen braketin (a) sinir kosullari, (b) topoloji optimizasyonu asamasi,
(c) optimizasyon sonucu, (d) elde edilen modeli [218]

Yaman (2019) calismasinda tasarim ve iiretim akisina verilen mekanik parcalarin topoloji
optimizasyonunu yapmis ve eklemeli imalat yontemlerinden Eriyik Yigma Modellemeyi
kullanan 3 boyutlu yazicilarda dogrudan iiretilebilmeleri i¢in makine komutlar1 iiretmistir.
Eklemeli imalat yontemlerinin kullanimimin artmasiyla birlikte topoloji optimizasyonu
yontemlerinin uygulanabilirliginin ortaya ¢ikmasindan bahseden Yaman, ayrica Eriyik
Yigma Modelleme (FDM) yontemi ile karmasik geometriye sahip pargalarin iiretimi i¢in
destek malzemesi konusundaki gelismeleri sonucu yontemin daha siklikla kullanilacagini
ongdrmiistiir. Oncelikli olarak verilen parcanin tanimlanan kosullara gdre topoloji
optimizasyonunu tamamlayip, sonrasinda parganin i¢ yapist kabuklardan olusacak sekilde
iiretim komutlar1 olusturulmustur. Orneklerinde Grasshopper3D ve Rhinoceros3D
programlarini, bu platform i¢in saglanan SIMP kaynaklarin giivenilir olmasindan otiirti
secmistir. {1k drnekte askiya benzeyen parcanin optimizasyon dncesi ve sonras1 griintiilerini

paylagsmisken ikinci 6rnekte ise ankastre kirig optimizasyonunu tercih etmistir [82].
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(@)

(b)

Sekil 4.22. Askiya benzer yap1 ve ankastre kiriste SIMP yontemi ile optimizasyon

caligmalar1 [82]
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5. VAKA CALISMALARI

Bu ¢alismanin 6nceki boliimlerinde, bazi topoloji optimizasyonu yontemleri, zaman iginde
bahsedilen topoloji optimizasyonu yontemlerinin algoritmalarinin gelisimleri ve bu
algoritmarin uygulandigi farkli galismalar ve problemler gézden gegirilmistir. Optimizasyon
yontemlerinin sayist ve bu yontemlerin uygulamalar1 arttikga, performanslarini
degerlendirmek i¢in karsilastirmali ¢aligmalarin yapilmasi yararhidir. Karmasik bir problem,
bilinen veya kavranmasi daha kolay alt problemlere ayrilarak daha kolay ¢oziilebilir bir hale
getirilebilir, olusturulan alt problemler ¢6ziiliip birlestirilerek esas problem ¢oziilebilir. Elde
edilen sonuglar ¢ogu kez problemin yaklasik ¢oziimiidiir ve bazen dogrudan bazen de bir
katsay1 ile diizeltilerek kullanilir. Miihendislik uygulamalarinda problemlerin karmasiklig
sebebiyle genellikle problemlerin tam ¢6ziimii yerine, kabul edilebilir seviyede bir yaklagik
¢ozlim tercih edilir. Burada anlatilanlar yaklagik olarak sonlu elemanlar analizinin bir tanimi1
olabilir. Sonlu elemanlar analizi yardimiyla uygulanacak olan topoloji optimizasyon
algoritmalardan SIMP ve RAMP yontemleri incelenmek iizere ele alinmis ve ilk 6nce gelik
bir ankastre kiris tizerinde 5 farkli hacim kisitlamasi altinda gerilim enerjisi (SE) minimize
edilecek sekilde optimizasyon uygulanmustir. Ikinci 6rnekte ise celik bir saft braketi {izerine
ayni sayida hacim kisitlamasini ayni kosullarla Dassault Systemes firmasiin Abaqus/CAE
ve bu programin biinyesinde bulunan optimizasyon modiilii olan TOSCA yazilimlar
kullanilarak iyilestirme amaglanmistir. Iyilestirmeler sonrasinda gereksiz malzemenin
uzaklastirilmasiyla elde edilen modeller yine Dassault Systemes firmasinin bir bagka
yazilimi CATIA V5R21 yazilimiyla eklemeli imalat yontemleriyle iiretime uygun hale

getirilmistir.

5.1. Vaka 1 — Ankastre Kiris Optimizasyon Calismasi

Calismada SIMP ve RAMP yo6ntemlerinin performansini degerlendirmek i¢in ele alinan ilk
vakada malzeme olarak ¢elik kullanilmig iki boyutlu tasarim alanina sahip bir ankastre kiris
lizerinde topoloji optimizasyonu c¢alisilmistir. Vakanin modellenmesi Abaqus/CAE
programinin ¢izim kisminda gergeklestirilmistir. Kiris Resim 5.1.’de gosterildigi gibi 100

mm genislige ve 150 mm uzunluga sahiptir.
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Resim 5.1. Ankastre kirigin tasarim alan1 dlgtileri

Yine Abaqus/CAE programi tercih edilerek parcanin yapisal analizi gerceklestirilirken
programin kendi biinyesinde bulunan ve optimizasyon ¢aligsmalarinda devreye giren Tosca

modiilii ile de parca iizerinde istenilen iyilestirmeler gergeklestirilmistir.

Analiz i¢in ilk 6nce malzemenin mekanik Ozellikleri “Materials” basliginda elastisite
kisminda tanitilmistir. Secilen malzeme ¢elik olup Young modiilii degeri olarak 210 GPa

girilirken, Poisson orani i¢in ise v = 0.30 kullanilmigtir (Resim 5.2.).

Module: £ Property Tl Modet [SModel-1 ] Part: [ Ankestre Kiris M

e —

E
- if
Name: Steel a0

Description: y

Material Behaviors

&R

General Mechanical Themmal Electrical/Magnetic  Other v

T

P+ R @ #

¥ Suboptions.

oK Cancel

Resim 5.2. Ankastre kirisin mekanik 6zellikleri (Young modiilii ve Poisson orant)
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Tamtilan malzeme o6zelliklerini parcaya boliim atamasi ile aktarilmaktadir. Ornekteki
ankastre kiris tek par¢a olup ayri oOzelliklere sahip boliimleri olmadigindan Section
Assignment ile parcanin tamamini homojen bir kati olarak seg¢ilmektedir. Bu islemin
ardindan mekanik 6zellikleri tanimlanmig pargaya uygulanacak sonlu elemanlar analizi i¢in
ag girdileri belirlenmistir. Sonlu eleman analizi gerilme analiz yontemini kendine merkez
olarak kabul etmektedir. Modelin bdliintiilenmesinde eleman sayisinin artmasi ¢ozim
dogrulugu icin daha iyi sonuclar verebilmektedir, fakat ¢6ziimleme stiresini arttirmaktadir.
Bu bilgiler 15181nda kiris i¢in segilen ag elemani biiyiikliigii 2 birim alinmistir. Bu durumla
beraber par¢aya Resim 5.3.te gosterildigi tizere toplamda 3750 sonlu ag eleman1 atanmuistir.

Modelleme yapilirken meshi olusturan tiim node ve elementlerin olusturulmasi program

yonetimine birakilmaistir.

Resim 5.3. Ankastre kiriste sonlu elemanlar analizi i¢in olusturulmus ¢6ziim agi

Analiz tipi model agaci altinda bulunan Step bashgindan se¢ilmektedir. Kiris igin
incelenmesi hedeflenen tip genel ve statik bir analizdir. Bu adimlardan sonra kirisin sinir
kosullar1 ve uygulanacak yiik tanimlanmaktadir. Ankastre Kirisin sol kenarindan
sabitlendigini ¢izim bolgesinde sectikten sonra sabit olacak kisimlarina ekrandaki
pencereden ankastre Ozelligini secerek uygulanmistir. Yiik i¢in ise sag kenarmin

merkezinden 250 N asag1 yonlii olacak sekilde uygulanmistir (Resim 5.4.).
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Resim 5.4. Sinir kosullar1 ve uygulanan yiik

Veri girisini tamamladiktan sonra parcanin sonlu elemanlar analizini Abaqus/CAE
iizerinden baslatiyoruz. Kiriste uygulanan yiik sonrasi olusan von Mises gerilmeleri ve
kirisin ~ lizerindeki  dagilimlar1  analiz  gorevi iizerindeki sonuglar kismindan
incelenebilmektedir. Kiristeki en yiiksek von Mises gerilmesinin kuvvetin uygulandigi

noktadan oldugu Resim 5.5.’te gbzlemlenebilmektedir.



S, Mises

(Avg: 75%)
+1.009e+02
+9.254e+01
+8.413e+01
+7.572e+01
+6.731e+401
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Resim 5.5. Sonlu elemanlar analizi uygulanmasiyla ankastre kiriste gozlemlenen von Mises

gerilmeleri

Ankastre kirisin sonlu elemanlar analizi tamamlanarak, kiris optimizasyon gorevi

olusturulmaya hazir hale gelmistir. Par¢ada topoloji optimizasyonu algoritmalarindan olan

SIMP ve RAMP yontemleri karsilagtirllmasi amaclandigindan ankastre kiris her iki

optimizasyon yonteminde de 5 farkli hacim oranina disiiriilmiis ve bu optimizasyonlarda

elde edilen sonuglar karsilastirilmigtir. Cezalandirma katsiyisi olarak 3 kabul edilmistir.

% Edit Optimization Task

Name: Ankastre_Kiris_Top_Opt
Type:  Topology
Region: (Whole Model)

Basic Density Perturbation Convergence Advanced

O Condition-based optimization
[[] Delete soft elements in region: (Not Picked)
o<l Favor continuity (Standard)

old: /005

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

OK Cancel

Resim 5.6. Topoloji optimizasyonu uygulanacak ankastre kiriste optimizasyon yonteminin
se¢imi ve cezalandirma katsayisinin belirlenmesi
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Tasarim degigkenleri olarak hacim ve gerinim enerjisi kullanilmistir. Hedef fonksiyonunda
da secilen tasarim degiskeninin yani gerinim enerjisinin minimize edilmesi amaglanmakta
ve bu islem sirasinda parganin hacminin kademeli olarak azaltilmasi istenmektedir. Kirisin

yontemlerle kiyaslanmasi i¢in hacimsel olarak sirasiyla:

o %90
e %80
o %65
e %50
e %35

oranlarindaki kisitlarla her iki algoritma igin de gerceklestirilmistir. Optimizasyonda
tanimlanan degiskenler ve hedef fonksiyonlar1 dogrultusunda elde edilen verilen asagida

gosterilmistir:
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Cizelge 5.1. Farkli hacim kisitlamalar1 uygulanmis ankastre kiriste SIMP ve RAMP topoloji
optimizasyonu yontemleriyle elde edilmis iyilestirme sonuglari

Kisitlama SIMP Yontemi RAMP Y ontemi

%90

%80

%65

%50

%35
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Cizelge 5.2. Farkli hacim kisitlamalar1 uygulanmis ankastre kiriste SIMP ve RAMP topoloji
optimizasyonu yontemleriyle elde edilmis iyilestirme sonuclar iizerindeki von
Mises gerilmeleri

SIMP YoOntemi RAMP Yontemi

S, Mises 5 Nete

4 (Avg: 75%)

(Avg: 75%) o otes0n
+1.010e402 l +9.260e401
+9.2616+01 -
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+5.051e+01 [ et
+4.209¢+01 +1.684e401
+3.367e+01 +8.420e+00
+%é§g:+g} +2.049¢-03
+1.684e+
+8.419e+00
+7.214€-09
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17l e
+6.755e+ I
+5.911e+01 - +5.910e+01
+5.066e+01 +5.066e+01
- +4.222e+01 +4.222e+01
- +3.377e+01 - +3.378e+01
+2.533e+01 +2.533e+01
+1.68%e+01 +1.68%e+01
+8.444e+00 - +g;x3030
+6.397¢-08 +8.556e-

Hacim Kisitlama : % 65

S, Mises S, Mises
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+1.018e+02 Tl
$9.333e 401 13520ett
+8.282e 101 i
+7. e+
+73eetol 15t
59360401
50886401
e
¥3334e 101 13 3aser
+25456+01
E +2.545e+01 #éggze:gé
o +8. e
AEER

Hacim Kisitlama : % 50

S, Mises
(Avg: 75%)
+1.023e+02
+9.381e+01
+8.529e+01
+7.676e+01
+6.823e+01
+5.970e+01
+5.118e+01
- +4.265e+01
+3.412e+01
+2.559e+01
+1.707e+01
- +8.539e+00
- +1.153e-02

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.025e+02
+9.393e+01

Y YWY

>

Hacim Kisitlama : % 35
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Ayrica optimizasyon islemi sirasinda hedeflenen hacim kisitlamasi ve gerinim enerjisine
ulasma dogrultusunda iterasyon sayilari da degismistir. Hacim kisitlamast baslangic
tasarimindan %35’e distiriildiik¢e iterasyon sayisinin RAMP yonteminde arttigit SIMP

yonteminde ise baslarda arttig1 sonraki degerler i¢in yakin sayilar aldig1 gézlemlenmistir.

Ayrica optimizasyon islemi uygulanan 5 farkli hacim degiskeninde incelenen ankastre
kirigin son iirlinlerinde iki topoloji optimizasyonu algoritmasi i¢in de tasarimsal farkliliklar
gdzlenmektedir. Ilave olarak bolgelerde olusan von Mises gerilmelerinin tablolarda farkli

sonuclarda elde edildigi gézlemlenmistir.
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Cizelge 5.3. Farkli hacim kisitlamalarinda SIMP yontemi i¢in iterasyon sayisi degisimi

SIMP Y ontemi

Hacim Kisitlamasi : %90 , Iterasyon Savisi : 13

0.900

0.898

4
@
©
=

Constraint: VOLUME_CONSTRAINT_:LE:VOLUME
°
®
O
B

0.892+

0.890

T
Objective Function:STRAIN_OBIFUNC_

4.2

e
=)

o
@

o
o

3.4

! L ! L ! L L I L 1 L L i

2, 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 13.
Cycle

«— _Monitor: Kiris_Top_Opt_0_90_Objective Function:STRAIN_OBIJFUNC_
_Monitor: Kiris_Top_Opt_0_90_Constraint:VOLUME_CONSTRAINT_:LE:VOLUME

6

45 Frame Selector

Step-1_Optimization
Step-1_Optimization: 0_Optimization: 13

X 4 Frame Selector

Step-1_Optimization

_, Step-1_Optimization: 0_Optimization: 13
o

[13

6. iterasyon 13. iterasyon
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Cizelge 5.3. (devam) Farkli hacim kisitlamalarinda SIMP yontemi igin iterasyon sayisi
degisimi

Hacim Kisitlamasi : %80 , iterasyon Sayisi : 18

o

[e]

o

o
T

9
=)

&
v

e

]

te

S
T

oxd
=]

o
y
O
N
T
b
[

Objective Function:STRAIN_OBIFUNC
&
(=]

©

~

[eo]

e o]
T

Constraint:VOLUME_CONSTRAINT_:LE:VOLUME

3,5..|.|.|.|.|.|.|.|.|.|.|.|.|.|.|.|..|.|.|.|.|.|.|
SN S N O S O SN SR O
Cycle

—  Monitor: SIMP_Top_Opt_0_80_Objective Function:STRAIN_OBIFUNC__
+—+ _ Monitor: SIMP_Top_Opt_0_80_Constraint: VOLUME_CONSTRAINT_:LE:VOLUME

% Frame Selector X & Frame Selector x &
Step-1_Optimaation Step-1_ Optimzation Step-1_Optimization

Step-1_Optimization: 0_Optimizstion: 18 Step-1_Optimization: 0_Optimization: 18 & Step-1 Optimization: 0_Optimization: 18
¢ e 1

s 12

6. iterasyon 12. iterasyon 18. iterasyon
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Cizelge 5.3. (devam) Farkli hacim kisitlamalarinda SIMP yontemi i¢in iterasyon sayisi
degisimi

Hacim Kisitlamasi : %65 , Iterasyon Savyisi : 37

2

o

)

S
T

11.0

10.0

9.0}

=

o]

£

9
T

8.0

7.0

©

o

S

o
T

6.0

Objective Function:STRAIN_OBIFUNC

Constraint: VOLUME_CONSTRAINT_:LE:VOLUME

o
)]
W
%]
I

LN
o

3 " L 1 '
0. S 10. 15. 20. 25. 30. 35.
Cycle

~— _Monitor: SIMP_Top_Opt_0_65_Objective Function:STRAIN_OBIFUNC_
#—+ _Monitor: SIMP_Top_Opt_0_65_Constraint:VOLUME_CONSTRAINT_:LE:VOLUME

6. iterasyon 12. iterasyon 18. iterasyon 24. iterasyon 30. iterasyon | 37. iterasyon
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Cizelge 5.3. (devam) Farkli hacim kisitlamalarinda SIMP yontemi i¢in iterasyon sayisi

degisimi

Hacim Kisitlamasi : %50 , Iterasyon Savisi : 34

25.

o

wn

S

=)
T

20. 1

<

I

O

w
T

15.

o

I

)

=)
T

10.

Objective Function:STRAIN_OBIFUNC

2
I
eo]
O
[

v

Constraint: VOLUME_CONSTRAINT_:LE:VOLUME

|
15. 20.
Cycle

25. 30.

+——+  Monitor: SIMP_Top_Opt_0_5 Objective Function:STRAIN_OBIFUNC_
~——— _Monitor: SIMP_Top_Opt_0_5 Constraint:VOLUME_CONSTRAINT_:LE:VOLUME

6. iterasyon | 12. iterasyon

18. iterasyon

24. iterasyon

30. iterasyon

34. iterasyon
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Cizelge 5.3.

(devam) Farkli hacim kisitlamalarinda SIMP yontemi i¢in iterasyon sayisi
degisimi

Hacim Kisitlamasi : %35 , iterasyon Savisi : 34

&
W

(%)

o
T

=

W

s

L
T

<
W
LN

o
T

Constraint: VOLUME_CONSTRAINT_:LE:VOLUME
o
W
W
]
I

Objective Function:STRAIN_OBIFUNC

v
o

IN
e

W
e
T

N
e
I

=
£
T

2

20.
Cycle

25.

=——=  Monitor: SIMP_Top_Opt_0_35_Objective Function:STRAIN_ OBIFUNC_
_Monitor: SIMP_Top_Opt_0_35_Constraint: VOLUME_CONSTRAINT_:LE:VOLUME

6. iterasyon

12. iterasyon

18. iterasyon

24. iterasyon

30. iterasyon

34. iterasyon
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Cizelge 5.4. Farkli hacim kisitlamalarinda RAMP yontemi i¢in iterasyon sayisi degisimi

RAMP Y ontemi

Hacim Kisitlamasi : %90 , iterasyon Savyisi : 14

o

O

o)

o
T

:LE:VOLUME
o
e}
O
e o]
T
h_
N

&
®
O
&
T
P
=)

' 0.894

Objective Function:STRAIN_OBIFUNC

=
®
)
N
T
=
o

+ s 4

2
®
)
=)
I

ek S e B e e e e OS] T s e = - e e |

0. 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16.
Cycle

~— _Monitor: RAMP_Kiris_Top_Opt_Objective Function:STRAIN_OBIFUNC__

~— _ Monitor: RAMP_Kiris_Top_Opt_Constraint:VOLUME_CONSTRAINT_:LE:VOLUME

Constraint: VOLUME_CONSTRAINT

Step-1_Optimization
Step-1_Optimization: 0_Optimzstion: 14
1 R

6. iterasyon 12. iterasyon 14. iterasyon




104

Cizelge 5.4. (devam) Farkli hacim kisitlamalarinda RAMP yontemi i¢in iterasyon sayisi
degisimi

Hacim Kisitlamasi : %80 , Iterasyon Savyisi : 30

=

®

S

S
T

:LE:VOLUME

&

]

O

=]
T

e
]
)
[N)
. , . .
Objective Function:STRAIN_OBIFUNC

e

~

[eo]

[¢¢]
T

Constraint: VOLUME_CONSTRAINT _

6.0

5.5¢

5.0

4.5

4.0

1 1 1 1

00 5 0. 15 20.  25. 30.

Cycle

35.

+— _Monitor: RAMP_Top_Opt_0_80_Objective Function:STRAIN_OBIFUNC__
= _Monitor: RAMP_Top_Opt_0_80_Constraint:VOLUME_CONSTRAINT_:LE:VOLUME

6. iterasyon

12. iterasyon 18. iterasyon 24. iterasyon

30. iterasyon
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Cizelge 5.4. (devam) Farkli hacim kisitlamalarinda RAMP yontemi i¢in iterasyon sayisi

degisimi
Hacim Kisitlamasi : %65 , Iterasyon Savyisi : 35

w Z.)l
% 0.650 2
3 |z
> m 2.0 |
L - O
- | i
s >
= & 8.0 i
= 0.6451 4
P4 w i
5 =
= |
E | 7.0
O =

| 0 i
% =,

} =

S o0.640f S 6.0 .
o) ©
> S I
= o 50 ]
o 2
7 ©

c @
80.635_84.0.l...l...i...T

0. 5. 10. 15. 20. 25. 30. 35.
Cycle

*— _Monitor: Ankastre_Kiris_ RAMP_Objective Function:"STRAIN ENERGY_OBJIFUNC_"
+——+  Monitor: Ankastre_Kiris_ RAMP_Constraint: VOLUME_CONSTRAINT_:LE:VOLUME

6. iterasyon | 12.iterasyon | 18. iterasyon | 24.iterasyon | 30. iterasyon | 35. iterasyon
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Cizelge 5.4. (devam) Farkli hacim kisitlamalarinda RAMP yontemi i¢in iterasyon sayisi
degisimi

Hacim Kisitlamasi : %50 , fterasyon Savyisi : 37
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T
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T
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Objective Function:STRAIN_OBIFUNC
o

o

o
A
e o]
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I

N L L 1 " T
0. 5. 10. 15. 20. 25. 30. 35.
Cycle

———  Monitor: RAMP_Top_Opt_0_50_Objective Function:STRAIN_OBIFUNC_
==  Monitor: RAMP_Top_Opt_0_50_Constraint:VOLUME_CONSTRAINT_:LE:VOLUME

Constraint: VOLUME_CONSTRAINT_:LE:VOLUME

6. iterasyon | 12.iterasyon | 18.iterasyon | 24.iterasyon | 30. iterasyon | 37. iterasyon
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(devam) Farkli hacim kisitlamalarinda RAMP yontemi igin iterasyon sayisi

degisimi

Hacim Kisitlamasi : %35 , Iterasyon Savyisi : 45

O,
w
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w
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w
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— _Monitor: Ankastre_Kiris_ RAMP-001_0Objective Function:"STRAIN ENERGY_OBJFUNC_"
—+ _Monitor: Ankastre_Kiris_ RAMP-001_Constraint: VOLUME_CONSTRAINT_:LE:VOLUME
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iterasyon

36.
iterasyon

42.
iterasyon

45.
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5.2. Vaka 2 — Braket Optimizasyonu Calismasi

SIMP ve RAMP yo6ntemlerinin performansint degerlendirmek i¢in ele alinan ikinci vakada
ise c¢elik malzeme kullanilan bir braket iizerinde topoloji optimizasyonu sonuglar
karsilagtirilmistir. Braketin sabitleme bdolgeleri olarak civata baglantilarinin oldugu dort
delik mevcuttur ve gelen burulma momentlerinin uygulandig delik ekseni bulunmaktadir.
Yapisal tasarimi gergeklestirilecek olan braketin islem gérmeden 6nceki hali Resim 4.2.1.de

izometrik olarak ve Resim 4.2.2.de iistten gosterildigi gibidir.

Resim 5.8. Vaka 2’de incelenen braketin {istten goriintimii
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Ik vakada da oldugu gibi Abaqus/CAE progranu tercih edilerek ¢dziim ag1 olusturulmus ve
sonlu elemanlar analizi yontemi yardimiyla parcanin yapisal analizi gerceklestirilmistir.
Daha sonra programin biinyesinde bulunan TOSCA modiilii ile de parga lizerinde istenilen
iyilestirmeler 2 farkli topoloji optimizasyonu algoritmasi olan SIMP ve RAMP
yontemleriyle, 5 farkli hacim kisitlama oraninda hedef fonksiyonu olarak da braketin

gerinim enerjisinin minimize edilmesi belirlenerek gerceklestirilmistir.

Braketin analizi i¢in ilk 6nce gerekli olan malzeme bilgileri “Materials” basliginda elastisite
kisminda girilmistir. Tercih edilen malzeme ilk vakadakiyle ayni 6zelliklere sahip gelik
olarak belirlenmistir. Resim 4.2.3.te de goriildiigii gibi Young modiilii degeri olarak 210 GPa

girilirken, Poisson orant i¢in ise v = 0.30 degerleri kullanilmistir.

Name: | Steel

Description:

Material Behaviors

General  Mechanical Thermal  Electrical/Magnetic ~ Other ¥
Elastic
Type: | Isotropic M ¥ Suboptions

[] Use temperature-dependent data

Number of field variables: 05

or viscoelasticity): | Long-term v

Young's Poisson’s
Modulus Ratio
T
oK Cancel

Resim 5.9. Celik malzeme kullanilan braketin girilen mekanik 6zellik verileri (Young
modiilii ve Poisson orant)

Malzemenin mekanik 6zellikleri, elastisite baslig1 altinda Young modiilii ve Poisson orani
sekmelerine tanimlandiktan sonra, bu dzelliklerin brakete atanmasi gerekmektedir. Brakette
kullanilan malzemenin her yerine es bir sekilde dagildig1 ve braketin kisimlara ayrilmamis
ana bir govdeden olustugu soylenebilmektedir. Bu brakete malzeme 6zelliklerinin aktarimi
icin model agac1 kisminda bulunan Section Assignment kullanilarak braket ¢izim bolgesinde
secilip, agilan pencerede segilen boliimle ilgili homojen bir kat1 oldugu tercih edilerek

istenilen malzeme Ozellikleri braketin butiin hacmine atanir.
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(b)

Resim 5.10. Braketin boliim atamasinin uygulanmasi

Atamanin yapilmasiyla braketin biitiin hacminde mekanik 6zellikler tanimlanmistir. Bunun
sonucunda artik parcaya uygulanacak olan sonlu elemanlar analizi i¢in ag girdileri
girilebilmektedir. Braketin daha detayli incelenebilmesi igin segilen ag elemani biiyiikligii
0.1 birimdir. Buna ag smirt da denilmektedir. Tanimlanan ag smir1 ile Resim 4.2.5.te
gosterildigi tizere toplamda 86578 birim sonlu ag elemani atanmistir. Bu elemanlarin tasarim

alaninda birlesmesiyle ¢6ziim ag1 elde edilmistir.
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Resim 5.11. Braketin sonlu elemanlar analizi igin olusturulmus ¢6ziim ag1

Ag elemanlarinin atanmasi sonucu olusan ¢6ziim agindan sonra, braket i¢in uygulanacak
analiz tipini belirlememiz gerekmektedir. Ankastre kiriste de sectigimiz gibi braket i¢in de
incelenmesi hedeflenen tip genel ve statik bir analizdir.

& Create Stey

Name: | Step-1

Insert new step after |
Procedure type: | General M|
Dynamic, Temp-disp, Explicit i3

Geostatic

Heat transfer

Mass diffusion

Soils

Static, Riks v
< >

G | |

Resim 5.12. Brakete uygulanacak analiz tipinin se¢imi
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Analizin degiskenleri olan sinir kosullar1 ve ytikler brakete tanimlanacaktir. Parga iizerine
gelen kuvvet ve sabitleme bolgeleri secilmistir. Civata baglantilarinin oldugu dort delik, her

yonden siirlandirilmistir.

4 Edit Boundary Condition X
Name: BC-1

Type:  Displacement/Rotation

Step:  Step-1 (Static, General)

Region: Set-1

CSYS: (Global) [y A

Distribution: |Uniform | 1)
RAut: o

Au: o

RAuzx o

Huw: o radians
RAuwe o radians
HAuws:  [§ radians
Amplitude: | (Ramp) U R

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

oK | Cancel |

Resim 5.13. Braketin sinir kosullar1

Yiik ise braketin ortasinda bulunan deliklerin ekseninden, sahip oldugu 2 delik i¢in 250 N
olarak agag1 yonli uygulanmistir. 250 N parca tizerinde Resim 4.2.8.de gosterilmistir.

3 EditLoad X

Neme:  Load-1
Type:  Surface traction
Step: Step-1 (Static, General)
Region: Surf-1

Distribution: | Uniform Mg
Traction: | General M
Direction

Vector: (-1.633e-160,-1) [y

CSYS: | Global M

Magnitude: | 250
Amplitude: | (Ramp) U A
Traction is defined per unit | deformed area ]

Follow rotation

oK | Cancel |

Resim 5.14. Brakete uygulanacak olan yiikiin tanimlanmasi
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Sinir kosullarin1 ve yiikiinii tanimladigimiz braketin sonlu elemanlar analizi incelenmek
izere baglatilmistir. Analizin tamamlanmasiyla birlikte uygulanan yilik sonrasi olusan von
Mises gerilmeleri ve bu gerilmelerin braket {izerindeki dagilimlari analiz gorevi tizerindeki

sonuglar kismindan incelendiginde Resim 4.2.9.daki sonuglar gozlemlenmistir.

S, Mises

(Avg: 75%)
+2.732e+03
+2.504e+03
+2.276e+03
+2.04%9e+03
+1.821e+03
+1.594e+03
+1.366e+03
+1.139e+03
+9.112e+402
+6.837e+02
+4.561e+402
+2.286e+02
+1.034e+00

S, Mises

(Avg: 75%)
+2.732e+03
+2.504e+03
+2.276e+03
+2.049e+03
+1.821e+03
+1.594e+03
+1.366e+03
+1.139e+03
+9.112e+02

+6.8376+02
[ +4.5616402

+2.286e+02
+1.034e+00

()

Resim 5.15. Sonlu elemanlar analizi uygulanmis brakette gozlemlenen von Mises
gerilmelerinin; (a) izometrik goriiniimii (b) 6nden goriiniimii



114

Yiikiin uygulandig1 kisimlarda ve etrafinda, ayrica sinir kosulu olarak tanimlanmis olan
civata baglantilarinin oldugu dort deligin etrafinda von Mises gerilmelerinin daha ¢ok
olustugu analiz sonucunda elde edilmistir. Bu bilgiler goz onlinde bulundurularak brakette
optimizasyon gorevi olusturulmaya hazir hale gelinmistir. Pargada ilk uygulamada ankastre
kiriste yapildig1 gibi, topoloji optimizasyonu algoritmalarindan olan SIMP ve RAMP
yontemlerinin karsilastirilmasi amaglanmistir. Her iki optimizasyon yonteminde de hedef
fonksiyonu olarak gerinim enerjisinin minimize islemi uygulanirken parga 5 farkli hacim
oranina diiglirilmiis ve bu Kosullada optimizasyonlarda elde edilen sonuglar
karsilastirilmistir. Optimizasyonda kullanilacak cezalandirma katsiyisi olarak 3 kabul

edilmisgtir.

45 Edit Optimization Task X
Name: Base_Bracket_Top_Opt

Type: Topology
Region: (Whole Model)

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

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

I: Favor continuity (Standard)

0.05

Material interpolation technique:

(O Optimization product default @S

Penalty factor: | 3

0K Cancel

Resim 5.16. Topoloji optimizasyonu uygulanacak brakette optimizasyon algoritmasinin
secimi ve cezalandirma katsayisinin belirlenmesi

Tasarim degiskenleri olarak yukarida da bahsedildigi gibi hacim ve gerinim enerjisi
kullanilmistir. Hedef fonksiyonunda da segilen tasarim degiskeninin yani braketin gerinim
enerjisinin minimize edilmesi amacglanmis, bu sirada ise parcanin hacminin kademeli olarak

azaltilmasi istenmistir.
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4 Edit Objective Function

Name: Strain Energy
Tesk:  Base_Bracket_Top_Opt (Topology, General)

Terget: Minimize design response values %

Design Response

+4+o X
o Reference
Name Weight o - Type
v EIEETE 0 Strain energy
oK Cancel
s
S# Edit Optimization Constraint X

Name: Volume

Task:  Base_Bracket Top_Opt (Topology, General)
Design Response
Name: Volume M

Type:  Volume

Constrain the response to:

O Avalue <=

@ A fraction of the initial value <= : |

O Avalue >=:

O Afraction of the initial value >= :

oK Cancel |

(b)

Resim 5.17. Brakette hedef fonksiyonu ve uygulanacak kisitlamanin tanimlanmasi

Braketin SIMP ve RAMP algoritmalariyla optimize isleminin kiyaslanmasi i¢in hacimsel

olarak sirasiyla:

%90
%80
%65
%50
%35

incelenmistir.  Optimizasyonda

tanimlanan degiskenler ve hedef fonksiyonlari

dogrultusunda elde edilen verilen asagida gosterilmistir:
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Cizelge 5.5. Farkli hacim kisitlamalar1 uygulanmis brakette SIMP ve RAMP topoloji
optimizasyonu yontemleriyle elde edilmis iyilestirme sonuglarinin izotmetrik
goriintimleri

Kisitlama SIMP Y ontemi RAMP Yontemi

%90

%80

%65

%50

%35




117

Cizelge 5.6. Farkli hacim kisitlamalar1 uygulanmis brakette SIMP ve RAMP topoloji
optimizasyonu yontemleriyle elde edilmis iyilestirme sonuglar1 izerindeki von
Mises gerilmelerinin izometrik goriiniimleri

s, Mises
s, Mises A
a A 75%)

(hvg: 75%) v
+2.73%e+03 +2.511e+03
+2.511e+03 +2.282e+03
+2.283e+03 +2.054e+03

54e 44 +1.826e+03
+1.826e+03 1 ?92?4-0;
+1.598e403 | BeRtie
+1:370e+03 191300402
+1.141e+03 0%
30e+02 +4.565e+02
+6.848e+02 +2.283e+02
Se+02 +8.262e-02
+2.283e402
¥2.380e-07
i 1% 90
Hacim Kisitlama : %

S, Mises 5, Mises

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+2.751e+03 - +2.752e+03
+2.522e403 +2.523e+03
+2.293e+03 +2.294e+03

e +2.064e+03
+1.834e+03 +1.835e+03

Se- +1.606e+03
+1.376e+03 376e+03
+é };?e:g; +1.147e+03

e 7!
Razeids e dlieros
+. e+ +2.294e+02
+5.502¢-08 13840002

i 1% 80
Hacim Kisitlama : %

s, Mises s, Mises

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+2.876e+03 +2.864e+03

- +2.636e+03 +2.625e+03
+2.396e+03 +2.387e+03

=L $2157e+03 151460403

i 176403 05e.
+1.677e403 +1.671e+03
+1.438e+03 +1.432¢+03
13385102 111556403

.02 +9.547e+02
47100102 +7.161e402
+4.793e+02 | 147742402
ey e 13387er02
+4.041e-08 +1.317e-02
i *% 65
Hacim Kisitlama : %
S, Mises S, Mises

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+3.306e+03 3.249e+03
+3.031e+03 +2.978e+03
+2.755e+03 +2.707e+03

4 +2.480e+03 +2.437e+03

204e+03 66e+03
+1.929e+403 5e+03
+1.653e+03 +1.624e+03
+1.378e+03 +1.354e+03
+1.102e- e
+8.266e+02 +8.122e+02
+5.510e+02 14e-
+2.755e+02 +2.707e+02
+5.605e-09 +1.931e-03

i 1% 50
Hacim Kisitlama : %

S, Mises fA M'*;SS%)

(Avg: 75%) Vg
+4.436e+03 a0
+4.066e+03 133540103
13.69%6e103 431217403
1313270403 B 133liet0e
+2.957e403 T 15585e103
+2.587e+03 $2.144e+03
+2.218e+03 +1.787e+03
+1/848e+03 1300103
+1.479e+03 +1.072e+03
+1.109e+03 +7.148e+02
+7.393e+02 +3.574e+02
+31696e+02 1037603
+3.052e-09

Hacim Kisitlama : % 35
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Cizelge 5.7. Farkli hacim kisitlamalar1 uygulanmis brakette SIMP ve RAMP topoloji
optimizasyonu yoOntemleriyle elde edilmis iyilestirme sonuclarinin iistten

goriintimleri
Kisitlama SIMP Y ontemi RAMP Yontemi
b o n
- ° °
h n
h n n
- n n
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Cizelge 5.8. Farkli hacim kisitlamalar1 uygulanmis brakette SIMP ve RAMP topoloji
optimizasyonu yontemleriyle elde edilmis iyilestirme sonuglar tizerindeki von

Mises gerilmelerinin {istten goriiniimleri

SIMP Yontemi

RAMP Yontemi

S, Mises S, Mises

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+2.73%+03 +2.739%e+03
+2.511e+03 +2.511e+03
+2.283e+03 +2.282e+03
+2.054e+03 +2.054e+03
+1.826e+03 +1.826e+03
+1.598e+03 +1.598e+03
+1.370e+03 +1.369e+03
+1.141e+03 +1.141e+03
+9.130e+02 +9.130e+02
+6.848e+02 - +6.847e+02
+4.565e+02 +4.565e+02
+2.283e+02 +2.283e+02
+2.380e-07 +8.262e-02

Hacim Kisitlama : % 90

S, Mises S, Mises
(Avg: 75%) (Avg: 75%)

+2.751e+03 +2.752e+03
+2.522e+03 +2.523e+03
+2.293e+03 B +2:29%e+03
e = e

-+ e+ o
¥1:605e+03 1 ¥1'606e+03
+1.376e+03 +1.376e+03
+1.146e403 +1.147e+03
+9.171e+02 +3.175e+02
+6.878e+02 +6.881e+02
- +4.586e+02 - +4.588e+02
+2.293e+02 +2.294e+02
+9.902e-08 - +2.840e-02

s 0
Hacim Kisitlama : % 80
S, Mises S, Mises
(Avg: 75%) (Avg: 75%)

+2.876e+03 4+2.864e+03
+2.636e403 E 156350103
+2/157e+03 1435008
+1.917e+03 I +1505e103
By LIS +1.671+03

+1.438e+03 Y
111380103 +1.432e+03
1975856403 +1.193e+03
17:18%e402 +9.547e+02
147936402 +7.161e+02
+2.396e+02 +;.§é;e+8%

- +2.387e+

+4.041e-08 23876401

Hacim Kisitlama : % 65

S, Mises S, Mises
(Avg: 75%) (Ava: 75%)
+3.306e+03 +3.249+03
+2.978e+03
+3.031e+03 +2:9788+03
+2.437e403
+2.166e+03
+1.895e+03
+1.624e+03
+1.354e+03
+1.083e+03
+8.122e+02
+gi§ége+g§ :31%;335
+2. e+ -
+5.605e-09 ety
: .0
Hacim Kisitlama : % 50
S, Mises S, Mises
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+4.436e+03 +4.289e+03
+4.066e+03 +3.931e+03
+3.696e+03 B 135746403
+3.327e+03 +3.217e+03
+2.957e+03 I +2.850e+03
+2.587e+03 L +2.502e+03
+2.218e+03 +2.144e+03
+1.848e+03 +1.787e+03
+1.479e+03 +1.430e+03
+1.109e+03 +1.072e+03 R
+7.393e+02 +7.148e+02 ¥
+3.696e+02 +3.574e+02
+3.052e-09 +1.037e-03

Hacim Kisitlama : % 35
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Braketin tasarim degiskenleri hesaba katilarak iyilestirme islemi uygulanirken hedeflenen
hacim kisitlamasi ve gerinim enerjisine ulasma dogrultusunda iterasyon sayilart da
degismistir. Hedef fonksiyonunun gerinim enerjisinin minimize edilmesi durumunda hacim
kisitlamasi baslangi¢ tasarimindan %35’¢ disiiriildiik¢e iterasyon sayisinin hem SIMP

algoritmasinda hem de RAMP algoritmasinda arttig1 gézlemlenmistir.

SIMP ve RAMP uygulanan par¢anin alt gdvdesinde uygulanan iyilestirmeler sirasinda
olusan farkliliklar alinan ekran goriintiilerinde ortaya konulmustur. Ayrica von Mises
gerilmelerinin olustugu bolgelerdeki en alt degerler ile iist sinir degerleri iki algoritma igin
de farklilik gostermistir. Parcalardan uzaklastirilacak elemanlar bu degerler dogrultusunda
parcanin 6zelligini kaybetmeden uzaklagsmasi saglanmistir. Hacim kisitlamasi %35’e dogru

indikce olusan farkliliklar daha net gézlemlenmistir.
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Cizelge 5.9. Brakete uygulanan farkli hacim kisitlamalarinda SIMP yontemi i¢in iterasyon
sayist degisimi

SIMP Y ontemi

Hacim Kisitlamasi : %90 , Iterasyon Sayisi : 13

0.900+

|
0.895+-

0.890+

Constraint: VOLUME_CONSTRAINT_:LE:VOLUME
Objective Function:"STRAIN ENERGY_OBIFUNC_"

0.885L

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 13: 14. 15. 16.
Cycle
@——*% _Monitor: SIMP_Base_Bracket T-003_Objective Function:"STRAIN ENERGY_OBJFUNC_"
_Monitor: SIMP_Base_Bracket_T-003_Constraint: VOLUME_CONSTRAINT_:LE:VOLUME

6. iterasyon

12. iterasyon 15. iterasyon
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Cizelge 5.9. (devam) Brakete uygulanan farkli hacim kisitlamalarinda SIMP yontemi i¢in
iterasyon sayisi degisimi

Hacim Kisitlamasi : %80 , iterasyon Sayisi : 18

0.800

T

o
~J
O
o
T
Objective Function:"STRAIN ENERGY_OBJIFUNC

5.5

10,795} <o

4.5

Constraint:VOLUME_CONSTRAINT_:LE:VOLUME

4.0 A

0.785+ d
L 3.5 2
0.780L i I e
R R TR L T

~+ _Monitor: SIMP_Base_Bracket_T-002_Objective Function:"STRAIN ENERGY_OBJFUNC_"
— _Monitor: SIMP_Base_Bracket T-002_Constraint: VOLUME_CONSTRAINT_:LE:VOLUME

6. iterasyon 12. iterasyon 18. iterasyon




123

Cizelge 5.9. (devam) Brakete uygulanan farkli hacim kisitlamalarinda SIMP yontemi i¢in
iterasyon sayisi degisimi

Hacim Kisitlamasi :

%65 , Iterasyon Savyisi :

23

0.650

o

lea}

'S

]
T

Constraint:VOLUME_CONSTRAINT_:LE:VOLUMEH
Objective Function:"STRAIN ENERGY_OBIJFUNC

Ve ElRS
Y

—¢ _Monitor: SIMP_Base_Bracket_T-001_Objective Function:"STRAIN ENERGY_OBJFUNC_"
- Monitor: SIMP_Base_ Bracket T-001_ Constraint:VOLUME_CONSTRAINT :LE:VOLUME

p

A
ik
ol

6. iterasyon

12. iterasyon

18. iterasyon

23. iterasyon
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Cizelge 5.9. (devam) Brakete uygulanan farkli hacim kisitlamalarinda SIMP yontemi i¢in
iterasyon sayisi degisimi

Hacim Kisitlamasi : %50 , Iterasyon Sayisi : 22

o

o

o

S
T

N
o

"1 0.4951

o
»
O
o
T
-
v

o
»
[o0]
%]
T
—
o

°©

»

o]

o
T

Constraint:VOLUME_CONSTRAINT_:LE:VOLUMH
Objective Function:"STRAIN ENERGY_OBIFUNC

Cycle

«—= _Monitor: Base_Bracket SIMP_T_Objective Function:"STRAIN ENERGY_OBJFUNC_"
+———+ _Monitor: Base_Bracket SIMP_T_Constraint:VOLUME_CONSTRAINT_:LE:VOLUME

6. iterasyon 12. iterasyon 18. iterasyon 22. iterasyon
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Cizelge 5.9. (devam) Brakete uygulanan farkli hacim kisitlamalarinda SIMP yontemi i¢in
iterasyon sayisi degisimi

Hacim Kisitlamasi : %35 , Iterasyon Savyisi : 33

Constraint: VOLUME_CONSTRAINT_:LE:VOLUME

(@]

w

[92)

(@]
T

o

w

H

6]
T

o

w

H

(@]
T

o

w

w

(=]
T

0.325

o
w
w
[6,]
; T 7 ;
Objective Function:"STRAIN ENERG

60.

Y_OBJFUNC_'

50.

40.

30.

20.

10.

10.

15.

Cycle

20. 25.

*——= _Monitor: SIMP_Base_Bracket_T_Objective Function:"STRAIN ENERGY_OBJFUNC_"
+——+ _Monitor: SIMP_Base_Bracket_T_Constraint: VOLUME_CONSTRAINT_:LE:VOLUME

|
| |
0

1
f

DEB

’.r
3

6. iterasyon

12. iterasyon

18. iterasyon

24. iterasyon

30. iterasyon

33. iterasyon
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Cizelge 5.10. Brakete uygulanan farkli hacim kisitlamalarinda RAMP yontemi i¢in iterasyon
sayis1 degisimi

RAMP Y ontemi

Hacim Kisitlamasi : %90 , terasyon Savyisi : 16

w sl

= 0.9001- O L T [ T T T T T

= | =

el D

S =

w r O

= s

'_| & 4.0 4

Z i

S 0.8951 4

o L

o z

=

3 B

| n 3.6 e

w B

= (=

§0'890_§

> 5

- w

S s

43 '483.2— _

s 2

Sosssl § L e e e = L L )
0. 1. 2. 3. 4. 5 6. 7. 8 9. 10. 11. 12. 13. 14, 15. 16.

Cycle

* _Monitor: RAMP_Base_Bracket_T-002_Objective Function:"STRAIN ENERGY_OBJFUNC_"
= _Monitor: RAMP_Base_Bracket T-002_Constraint: VOLUME_CONSTRAINT_:LE:VOLUME

6. iterasyon 12. iterasyon 16. iterasyon
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Cizelge 5.10. (devam) Brakete uygulanan farkli hacim kisitlamalarinda RAMP yontemi i¢in
iterasyon sayisi degisimi

Hacim Kisitlamasi : %80 , iterasyon Savyisi : 20

o

co

o

o
T

o
%)

10,7951

b
=)

»
%)

o
N
o ]
(6, ]
T
A
o

w
(6]

Constraint:VOLUME_CONSTRAINT_:LE:VOLUME
o o
~J ~J
@D O
S =)
T T
Objective Function:"STRAIN ENERGY_OBIFUNC

vl i) T o e, o o e S S SIS SV S €

LN Vil i 4
QN”\/")V"’)‘O’\%O)'S,;\/Q/")V‘O'O'\,SJ

* _Monitor: RAMP_Base_Bracket_T-001_Objective Function:"STRAIN ENERGY_OBJFUNC_"
= _Monitor: RAMP_Base_Bracket_T-001_Constraint: VOLUME_CONSTRAINT_:LE:VOLUME

S

A
=
-
i

6. iterasyon 12. iterasyon 18. iterasyon 20. iterasyon
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Cizelge 5.10. (devam) Brakete uygulanan farkli hacim kisitlamalarinda RAMP yontemi i¢in
iterasyon sayisi degisimi

Hacim Kisitlamasi : %65 , iterasyon Savyisi : 25

o
o
a1
=]

o©
[e)]
S
g

o
e
iy
o

o
(o))
)
o

o
o
w
=

Constraint: VOLUME_CONSTRAINT_:LE:VOLUME|
o
o)
N
[6,]

Objective Function:"STRAIN ENERGY_OBIFUNC

10
[=)

2
(=}

N
o

v
o

5.0

4.0

FYFIEENS

~
Cycle

~— _Monitor: Base_Bracket_RAMP_T_Objective Function:"STRAIN ENERGY_OBJFUNC_"
=———= _Monitor: Base_Bracket_RAMP_T_Constraint: VOLUME_CONSTRAINT_:LE:VOLUME

6. iterasyon

12. iterasyon

18. iterasyon

25. iterasyon
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Cizelge 5.10. (devam) Brakete uygulanan farkli hacim kisitlamalarinda RAMP yontemi i¢in
iterasyon sayisi degisimi

Hacim Kisitlamasi : %50 , Iterasyon Savyisi : 27

w u|
= 0.5001- 9 14, . =
3 2
= @

Y 0.405- O 17, ]
! &
Z - &
< =z
& 0.490} Y 10. 4
) =
=z
5 |
wosesl © &
S 0.485+ (L s =l
=] o
3 I8
> 5
£ 0,480 = 6. |
[ 2
i F 0
£ L
S o475l & 4. ; e §
0. 5 10. 15 25. 30.
Cycle
4 _Monitor: RAMP_Base_Bracket_T-001_Objective Function:"STRAIN ENERGY_OBJFUNC_"
+ _Monitor: RAMP_Base_Bracket_T-001_Constraint: VOLUME_CONSTRAINT_:LE:VOLUME

6. iterasyon

12. iterasyon

18. iterasyon

24, iterasyon

27. iterasyon
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Cizelge 5.10. (devam) Brakete uygulanan farkli hacim kisitlamalarinda RAMP yontemi i¢in
iterasyon sayisi degisimi

Hacim Kisitlamasi : %35 , iterasyon Savyisi : 35

=]
w
a1
o
T
N
ol

(@]

w

S

ul
T

Y_OBJFUNC_]

o

w

s

(=}
T

o

w

w

o
T

o
w
N
[6;]
r

5 1 I i 1 2 1 ; | ; 1 ; 1 ; |
0. 5. 10. 15: 20. 25. 30. 35:

Cycle

% _Monitor: Base_Bracket_ RAMP_T-001_Objective Function:"STRAIN ENERGY_OBJFUNC_"
<« _Monitor: Base_ Bracket RAMP_T-001_Constraint:VOLUME_CONSTRAINT_:LE:VOLUME

Constraint:VOLUME_CONSTRAINT_:LE:VOLUME

o
w
w
(9]
: . ; . :
Objective Function:"STRAIN ENERG

2
=

Hok
A

o

b

6. iterasyon | 12.iterasyon | 18.iterasyon | 24.iterasyon | 30. iterasyon | 35. iterasyon
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5.3. Vaka 3 — Jet Motoru Braketi Optimizasyonu Calismasi

Topoloji optimizasyonu algoritmalarinin performans degerlendirmelerinin karsilastiriimasi
amaciyla incelenen 3. vakada jet motoru braketi ele alinmis ve 2 algoritma igin de parga
iizerinde belirlenmis hedef fonksiyonu dogrultusunda kisitlamalar g6z Oniinde
bulundurularak optimizasyon c¢aligsmalari uygulanmistir. Bir onceki vakada oldugu gibi jet
motoru braketinde de sabitleme bdlgesi olarak gdvde iizerinde bulunan civata baglantilarinin
oldugu 4 adet delik kullanilmis, gelen burulma momenti ise gdvdenin {ist kisminda bulun 2

deligin ekseni iizerinden pargaya etki etmistir.

Resim 5.19. incelenecek olan jet motoru braketinin {istten gériiniimii
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Onceki vakalarda oldugu gibi jet motoru braketi de yapisal analize tabii tutulup
iyilestirilmesi i¢in Abaqus/CAE programi ve TOSCA modiili tercih edilmistir. 5 farkli
hacim kisitlamasinda her bir kisitlama igin gerinim enerjisinin minimize edilmesi hedef
fonksiyonu olarak belirlenip programin biinyesindeki Tosca modiilii ile topoloji
optimizasyonu gerceklestirilmis, elde edilen sonuglar da SIMP ve RAMP algoritmalarina

gore incelenmistir.

Jet motoru braketi igin titanyum alasimi malzeme tercih edilmistir. Bu alasim havacilik
sektoriinde yaygin olarak bilinen Ti-6Al-4V kisaltmasiyla bilinmektedir. %90’na yakini
titanyumdan olusan alasimda ayrica yaklasik %6 aliminyum, %4 vanadyum ve bunlarin
yaninda maksimum %0.25 oraninda demir ve maksimum %0.2 oraninda oksijen

bulunmaktadir. Malzemenin yogunlugu 4430 g/cm®’tiir.

A
L4

Name: | Ti-6AI-4V

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other b

Density
Distribution: | Uniform M a
[[] Use temperature-dependent data
Number of field variables: 0%

Data

Mass
Density

g w0 ]

oK Cancel

Resim 5.20. Titanyum alagim1 malzemenin yogunluk verilerinin girilmesi

Model agacinda bulunan Materials basligindan, jet motoru braketinin malzeme bilgileri
tanimlanmistir. Ti-6Al-4V alasimmin yogunlugu genel ozellikler bashigi altinda kiitle
yogunlugu kisminda 4430 olarak girilmistir (Resim 5.20.). Mekanik 6zellikleri ise Young
modiilii 113.8 GPa olarak, Poisson orani ise vV = 0.342 olacak sekilde tanimlanmistir (Resim

5.21.).
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P

Name: | Ti-Al6-V4

Description:

7

Material Behaviors

General  Mechanical  Thermal  Electrical/Magnetic ~ Other 7
Elastic
Type: | Isotropic % ¥ Suboptions.
[ Use temperature-dependent data
Number of field variables: 0%
Moduli time scale (for viscoelasticity): | Long-term M
[J No compression
[ No tension
Data

Young's Poisson's
Modulus Ratio

e

oK Cancel

Resim 5.21. Titanyum alagim1 malzemenin mekanik 6zelliklerinin tanimlanmasi

Tanimlanan malzeme Ozellikleri jet motoru braketine atanmalidir. Bunun i¢in model
agacindan Section Assignment ile tasarim alanina sahip oldugumuz braketin malzemesinin
her yerine es bir sekilde dagildigi ve bu braketin kisimlara ayrilmamis tek bir govdeden
olustugunu goéz Oniinde bulundurularak ekrana gelen pencerede segilen boliimle ilgili
homojen bir kat1 oldugu tercih edilip istenilen malzeme &zellikleri de braketin biitiin

hacmine atanmaktadir.
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4 Edit Section X

Name: Body

Type:  Solid, Homogeneous

Material: ;ﬁ-6A|-4V

[] Plane stress/strain thickness: h

v

[Cox | | Cancel |

¢ Create Section
Name: | Body
Category =~ Type

O Shell Generalized plane strain
O Beam Eulerian

Composite
O Other

G|

Region

Region: (Picked)
Section
Section: | Body ’v 5?‘

Note: List contains only sections
applicable to the selected regions.

Type: Solid, Homogeneous
Material: Ti-6Al-4V

oK | Cancel |

% Edit Section Assignment X

(©)

Resim 5.22. Jet motoru braketine kisim atamasinin uygulanmasi




135

Jet motoru braketinde uygulanan kisim atamasindan sonra braketin biitiin hacminde
malzemenin tarafimizca girilen Ozellikleri tanimlanmistir. Bu islemden sonra pargaya
uygulanacak olan sonlu elemanlar analizi i¢in gerekli olan ag girdileri uygulanmaktadir.
Braket i¢in secilen ag eleman biiyiikligli 3 birimdir. Bu veriler dogrultusunda programin
parcaya atadigi ag elemani sayist 107052’dir. Bu elemanlarin tasarim alaninda girdiler

dogrultusunda birlesmesiyle ¢oziim ag1 elde edilmistir.

2= Global Seeds X
Sizing Controls

Approximate global size: L{

Curvature control

Maximum deviation factor (0.0 < h/L < 1.0): |0.1
(Approximate number of elements per circle: 8)

Minimum size control
(@) By fraction of global size (0.0 < min < 1.0) |0 ‘
O By absolute value (0.0 < min < global size) }0.75

[ox ] | Defaults | | Cancel |

Resim 5.24. Jet motoru braketinin sonlu elemanlar analizi i¢in olusturulmus ¢6ziim ag1
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Jet motoru braketi i¢in ag elemanlarinin atanmasi isleminden sonra pargaya uygulanacak
analiz tipini model agacindan steps basligindan belirlemekteyiz. Onceki vakalarda oldugu

gibi sonlu elemanlar analiziyle incelenmesini istedigimiz sey par¢anin genel ve statik

analizidir.

Procedure type: | General M

Dynamic, Temp-disp, Explicit

Resim 5.25. Jet motoru braketi i¢in se¢ilen analiz tipi

Uygulanacak olan analizin sec¢ilmesinden sonra braketle ilgili sinir kosullar1 ve yiik olarak
da moment tanimlanmaktadir. Once pargaya uygulanacak moment i¢in delikler arasinda bir
orta nokta olarak referans noktasi atanmaktadir. Bunun i¢in moment uygulanacak deliklerin
en uzak iki ucundan noktalar segilmektedir. Se¢imin yapilmasiyla beraber noktalarin
arasinda bir nokta olusturulmaktadir. Sonrasinda da bu noktanin referans noktasi oldugunu

tanimlayarak ytikiin uygulanmasi i¢in uygun hale getirmekteyiz.

Create Datum Point:

= Midway Between
2
L/ E 2 Points

Resim 5.26. Uygulanacak moment i¢in deliklerin ortasinda referans noktasi olusturulmasi
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Olusturulan referans noktasiyla moment uygulanacak deliklerin iligkilendirilmesi ise
constraint basligi altinda yapilmaktadir. Referans noktasi deliklerin i¢ yiizleriyle birlikte

secilerek belirtilen eksen takimi dogrultusunda baglantilandirilmaktadir.

%7 Edit Constraint X

Name: Constraint-1

Type: MPC Constraint

fl Control point: _PickedSet6 [
[ Slavenodes: _PickedSet5 [

MPC Type: Beam v

CSYS Datum csys-2 [p L

l 7OK7 7_ Cancel

Resim 5.27. Yiik uygulanacak deliklerle referans noktasinin iligkilendirilmesi

Braketin sinir kosullari, govdede bulunan civata baglantilarinin oldugu dort deligin
sabitlenmesi olarak ifade edilebilmektedir. Bu dort delik her yonden sinirlandirilmistir.

Sinirlandirma Resim 5.28.de gosterilmistir.

% Edit Boundary Condition X
Name: BC-1

Type:  Symmetry/Antisymmetry/Encastre

Step: Step-1 (Static, General)

Region: (Picked)

CSYS: (Global) [y 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)
(O PINNED (U1=U2=U3=0)

(® ENCASTRE (U1=U2=U3=UR1 = UR2= UR3=0)

oK | Cancel

Resim 5.28. Jet motoru braketinin sinir kosullari
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Sinir kosullarinin tanimlanmasindan sonra braketin ist govdesinde bulunan deliklerin
ekseninde olusturulmus referans noktasi iizerinden 2 delik i¢in moment 750 N olarak sol

yonlii uygulanmustir.

45 Edit Load X
Name: Load-1

Type  Moment

Step:  Step-1(Static, General)

Region: (Picked) [}

CSYS: Datum csys-2 [y A

Distribution: | Uniform VI

amt: [}

M2 750

am3: [}

Amplitude: | (Ramp) M R

[ Follow nodal rotation

Note: Moment will be applied per node.
oK Cancel

Resim 5.29. Yiikiin moment olarak jet motoru braketine uygulanmasi

Jet motoru braketinin gerekli verilerin girilmesiyle beraber, sonlu elemanlar analizi parga
i¢in incelenmek {izere ¢alistirilmistir. Analizin tamamlanmasiyla birlikte uygulanan moment
sonras1 olugan von Mises gerilmeleri ve bu gerilmelerin jet motoru braketi iizerindeki

dagilimlar1 Resim 5.30.da gozlemlenmistir.

S, Mises

(Avg: 75%)
+3.199e-01
+2.933e-01
+2.666e-01

- +2.400e-01
+2.133e-01
+1.867e-01

+8.004e-02
+5.33%e-02
+2.673e-02
+7.519e-05

S, Mises
(Avg: 75%)
+3.199e-01
- +2.933e-01
- +2.666e-01
+2.400e-01
+2.133e-01
+1.867e-01
+1.600e-01
+1.334e-01
+1.067e-01
+8.004e-02
+5.33%-02
+2.673e-02
+7.519e-05

(b)

Resim 5.30. Sonlu elemanlar analizi uygulanmig jet motoru braketinde gozlemlenen von
Mises gerilmelerinin; (a) izometrik goriiniimii (b) tistten goriiniimii
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Analiz sonuglart incelendiginde momentin etkisiyle olusan gerilmelerin yiikiin uygulandig:
deliklerin etrafinda yogunlastig1 gézlemlenmistir. Ayrica civata baglantilarinin bulundugu
sinir kosullari olarak tanimlanmis dort deligin de ice dogru olan kisimlarinda yiikiin etkisine

bagli olarak gerilmeler olusmustur.

Elde edilen veriler 1s1ginda optimizasyon siirecine baglamaya hazir hale gelinmistir.
Calismada bulunan diger vakalardaki gibi jet motoru braketinin iyilestirmesi sonug¢larinin
Abaqus/CAE programinin biinyesinde bulunan TOSCA modiilii ile topoloji optimizasyonu
algoritmalarindan SIMP ve RAMP yontemleriyle karsilagtirilmasi amaglanmistir. Her iki
optimizasyon yonteminde de hedef fonksiyonu olarak gerinim enerjisinin minimize islemi
uygulanirken parca 5 farkli hacim oranina diisiiriilmiis ve bu kosullada optimizasyonlarda
elde edilen sonuglar karsilagtirtlmigtir. Optimizasyonda kullanilacak cezalandirma katsiyisi

olarak 3 kabul edilmistir.

% Edit Optimization Task X

Name: JEB_Top_Opt
Type:  Topology
Region: (Picked)

Basic Density Perturbation Convergence

Igorithm: @ General ptimization (sensitivity-based)
(O Condition-based optimization
[] Delete soft elements in region: (Not Picked)
oo Favor continuity (Standard)
0.05

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

oK Cancel

Resim 5.31 Topoloji optimizasyonu uygulanacak jet motoru braketinde optimizasyon
algoritmasinin se¢imi ve cezalandirma katsayisinin belirlenmesi

Tasarim degiskenleri olarak hacim ve gerinim enerjisi kullanilirken, hedef fonksiyonu i¢in
ise braketin gerinim enerjisinin minimize edilmesi amaglanmig, bu sirada da parganin

hacminin kademeli olarak azaltilmasi hedeflenmistir.
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45 Edit Design Response X
Name: Strain Energy

Type: Single-term Design Response

Task: JEB_Top_Opt (Topology, General)

Region: (Whole Model)

Csys: (Gl

Variable = Steps

Show available selections: @Al O For objective functions O For constraints

~ T
Stress

Energy stiffness measure

Volume

Weight

Displacement

Rotation

Eigenfrequency calculated with Krei v

>
Operator on values in region: | Sum of values M
0K ‘ Cancel
& Edit Design Response X

Name: Volume

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

CSYS: (Global)

Variable = St

Show available selections: @ All O For objective functions O For constraints
| Stress
| Energy stiffness measure
[ volume
| Weight
‘ Displacement
| Rotation
i Eigenfrequency calculated with Krei v
< =

Operator on values in region: Sum of values

OK Cancel

(b)

Resim 5.32. Jet motoru braketinin tasarim degiskenleri; (a) gerinim enerjisi, (b) hacim
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4 Edit Objective Function

Task:  JEB_Top_Opt (Topology, General)

Design Response

Target: | Minimize design response values M

Name: Volume

Task:  JEB_Top_Opt (Topology, General)

+ %I
.pe Reference
Name Weight Type
VEOETTEE: o Stminnergy
oK |
4 Edit Optimization Constraint 3¢

Design Response

Neme: Volume ~ ~ X

Type:  Volume
Constrain the response to:

O Avalue<=:

@ Afraction of the initial value <= : |

O Avalue>=: [

O Afraction of the initial value >=: [}

0K

(b)

Resim 5.33. Jet motoru braketinin hedef fonksiyonu ve uygulanacak kisitlamanin

tanimlanmasi

Jet motoru braketinde SIMP ve RAMP algoritmalariyla optimize igleminin kiyaslanmasi igin

hacimsel olarak sirasiyla:

e %90
e %80
o %065
e 950
o %35
incelenmistir.

Ayrica tyilestirme i¢in pargadan uzaklastirilacak olan bdliimlerin uygulanacak yiik ve sinir

kosullar1 bolgelerinden olmamasi i¢in geometrik kisitlama tanimlanmistir (Resim 5.34.).
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4 Create Geometric... X

Name: [Eatlasl

Task: JEB_Top_Opt
Type

Froznes ]
Member size (Topology)
Demold control (Topology|
Planar symmetry (Topolog
Rotational symmetry (Topc
Cyclic symmetry

Point symmetry

< >

[ [ s

(@)

& Edit Geometric Restriction

Name: Restrict-1

Type: Frozen area

Task: JEB_Top_Opt (Topology, General)
Region: (Picked)

Note: Load and boundary condition regions can be
automatically frozen using settings in the Task Editor.

oK | | Cancel |

A

(b)

Resim 5.34. Jet motoru braketinde optimizasyon islemi sirasinda hacim bosaltilmasi
istenilmeyen alanlarinin tanimlanmasi

Optimizasyonda tanimlanan degiskenler ve hedef fonksiyonlar1 dogrultusunda elde edilen

verilen asagida gosterilmistir:
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Cizelge 5.11. Farkli hacim kisitlamalari uygulanmis jet motoru braketinde SIMP ve RAMP
topoloji optimizasyonu yontemleriyle elde edilmis iyilestirme sonuglarinin
izotmetrik goriiniimleri

Kisitlama SIMP Y ontemi RAMP Yontemi
%65

%50

PN
»

S
S
-
N
Ko
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Cizelge 5.12. Farkli hacim kisitlamalar1 uygulanmis jet motoru braketinde SIMP ve RAMP
topoloji optimizasyonu yontemleriyle elde edilmis iyilestirme sonuglari
tizerindeki von Mises gerilmelerinin izotmetrik goriiniimleri

SIMP Yontemi RAMP Yontemi

S, Mises S, Mises
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+4.025e-01 +4.024e-01
¥3.689-01 - +3.689-01
- +31354e-01 +3.354e-01
+3.019e-01 +3.018e-01
I +2.683e-01 +2.683e-01
+2.348e-01 +2.348e-01
- +2.012e-01 +2.012e-01
- +1.677e-01 - +1.677e-01
B +i3a2e-01 +1.342e-01
+1.006e- +1.006e-01
- +6.708e-02 +6.708e-02
| +3354e-02 13.3550-02
+1.353e-11 +1.280e-05

Hacim Kisitlama : % 90

S, Mises S, Mises
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+4.043e-01 +4.042e-01
- +3.706e-01 +3.705e-01
f +3.369e-01 +3.369e-01
+3.033e-01 - +3.032e-01
+2.696e-01 +2.695e-01
- +2.35%-01 +2.358e-01
+2.022e-01 +2.021e-01
+1.685e-01 +1.684e-01
+1.348e-01 +1.347e-01
+1.011e-01 +1.011e-01
+6.73%e-02 +6.738e-02
+3.369e-02 +3.36%e-02
+1.734e-11 +4.212e-06

Hacim Kisitlama : % 80

S, Mises
Bt S, Mises
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
2 +4.101e-01
2 +3.759-01
! 2 +3.417e-01
& pusn By
+ e +2. e
+2.052e-01 1 +2.392e-01
B ot
f - +1.709e-01
"1»03&'01 +1.367e-01
+§ 32&2‘8% | +1.025e-01
BERTRT +6.835e-02
| +3.418e-02
+4.6882-06

Hacim Kisitlama : % 65

S, Mises

(Avg: 75%)
+4.18%-01
+3.840e-01
+3.491e-01

S, Mises
(Avg: 75%)
+4.196e-01

- +1.745e-01
- +1.396e-01
+1.047e-01
+6.981e-02
+3.491e-02

+3.497e-02 $3.7926-06

+1.049-11

Hacim Kisitlama : % 50

S, Mises S, Mises
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+4.359%-01 +4.356e-01
R [ $3.993e-01
+3.269¢-01 +3.630e-01
13:80ee-01 +3.267e-01
+2.543e-01 +2.904e-01
+2.179e-01 +2.541e-01
+18lée-01 +2.178e-01
+1.453e- -
+1.d53e-01 +1.815e-01
+1.050 +1.452e-01
- +7.265€-02 - +1.08%-01
- +3.632e-02 17.3566-02
+9.957e-13 jea%e
| +3.630e-02
+4.912e-07

Hacim Kisitlama : % 35
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Cizelge 5.13. Farkli hacim kisitlamalari uygulanmis jet motoru braketinde SIMP ve RAMP
topoloji optimizasyonu yontemleriyle elde edilmis iyilestirme sonuglarinin
istten goriiniimleri

Kisitlama SIMP Y ontemi RAMP Yontemi

%90

%80

¢ g
tlig
allg
lig

%50

%35

‘g
e
L lg
lg
2y
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Cizelge 5.14. Farkli hacim kisitlamalar1 uygulanmis jet motoru braketinde SIMP ve RAMP
topoloji optimizasyonu yontemleriyle elde edilmis iyilestirme sonuglari
tizerindeki von Mises gerilmelerinin iistten goriiniimleri

SIMP Yo6ntemi RAMP Y Ontemi
S, Mises S, Mises
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+4.025e-01 +4.024e-01
+3.68%-01 [ +3.689-01
i +3.354e-01 +3.354e-01
=4 +3.019e-01 +3.018e-01
. +%.g§g§—0§ +2.683e-01
+2. 34
+%.g!7.%e-gi i% gl§§ g}
+1.677e-! -
+1.342¢-01 ii:é’ZS 8{
+1.006e-01 +1.006e-01
- +6.708e-02 - +6.708e-02
+3.354e-02 +3.355e-02
+1.353e-11 +1.280e-05
: .0
Hacim Kisitlama : % 90
S, Mises S, Mises
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
e +4.042e-01
! +3.369e-01 +3.7050-01
+3.033e-01 +3.369-01
LT ¥3696e-01 +3.032¢-01
L +2.359-01 +2.695e-01
32.022-01 +2.358e-01
+1.685e-01 +2.021e-01
B 3134801 +1.684e-01
+1.011e-01 +1.347e-01
+6.73%e-02 +1.011e-01
+3.36%-02 +6.738e-02
L +1.734e-11 - +3.369e-02
+4.212e-06
S, Mises S, Mises
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+4.105e-01 +4.101e-01
+3.763e-01 +3.759e-01
+3.420e-01
+3.078e-01
+2.736e-01
+2.394e-01
+2.052e-01 :050e-01
+1.710e-01 1709e-01
+1.368e-01 - +1.367e-01
+1.026e-01 +1.025e-01
| +6.841e-02 | +6.835e-02
- +3.420e-02 +3.418e-02
+2.576e-11 +4.638e-06
3 .0
Hacim Kisitlama : % 65
S, Mises S, Mises
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+4,196e-01 +4.189%¢-01
+3.846e-01 +3.840e-01
+3497e-01 +3.491e-01
+3.147e-01 +3.142e-01
+2.797e-01 +2.792e-01
+2.448e-01 +2.443e-01
+2.098e-01 +2.094e-01
+1.748e-01 +1.745e-01
+1.399e-01 +1.396e-01
+1.049-01 +1.047e-01
+6.994e-02 +6.981e-02
+3.497e-02 +3.491e-02
+1.049e-11 +3.792e-06
Hacim Kisitlama : % 50
S, Mises (S/; M|5e755°/)
vg: % vg: o,

{Avg: 753%) +4.356€-01
+4.359e-01 [ +3:393e-01
+3.995e-01 +3.630e-01
+3.632e-01 +3.267e-01
+3.269e-01 +2.904e-01
+2.906e-01 +2.541e-01

| +2.543e-01 +2.178e-01

+2.17%-01 +1.815e-01

R +1.452¢-01
+1.816e-01

- +1.089-01

- +1.453e-01 +7.259%-02

+1.090e-01 +3.630e-02

+7.265e-02 +4.912e-07
+3.632e-02
+9.957e-13

: .0
Hacim Kisitlama : % 35
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Diger vakalara oranla jet motoru braketi optimizasyonu c¢alismasinda daha az farklilik
olugsmustur. Ancak von Mises gerilmeleri incelendiginde alt sinirda ortaya ¢ikmis olan tablo
degerleri farki parcanin alt deger gerinim yliklemesinin govde iizerinde degisiklik

gosterdigini ortaya ¢ikarmustir.

Cizelge 5.15. Farkli hacim kisitlamalari uygulanmis jet motoru braketinde SIMP ve RAMP
topoloji optimizasyonu yontemleriyle elde edilmis iyilestirme sonuglarinin
alttan goriintimleri

Kisitlama SIMP Y 6ntemi RAMP Yontemi

%90

%80

o
e
PG
P

%50

%35
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Cizelge 5.16. Farkli hacim kisitlamalar1 uygulanmis jet motoru braketinde SIMP ve RAMP
topoloji optimizasyonu yontemleriyle elde edilmis iyilestirme sonuglari
tizerindeki von Mises gerilmelerinin alttan goriiniimleri

SIMP Y ontemi RAMP Yontemi

S, Mises S, Mises
+4.025e-01 - -
‘ +3.689e-01 +3.685e-01
+3.354e-01 13.364e-01
1 +3.019e-01 e
[ +2683e-01 [ 12883001
+2.348e-01 [ 124801
+2.012e-01 12 02a 01
L +1.677¢-01 Hiere ol
[ hldt2e0l +1.006€-01
B +1.006e-01 400501
l 18:/000:02 +3.355¢-02
+ e- 5
13304802 +1.280e-05

Hacim Kisitlama : % 90

S, Mises
(Avg: 75%)

- +4.042e-01
+3.705e-01
+3.369e-01
+3.032e-01
+2.695e-01
+2.358e-01
+2.021e-01
+1.684e-01

- +1.347e-01
+1.011e-01
+6.738e-02
+3.369e-02
+4.212e-06

S, Mises
(Avg: 75%)

+1.734e-11

Hacim Kisitlama : % 80

S, Mises S, Mises
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+4.105e-01 +4.101e-01
B B
+3.420e- -417e-
13.078e-01 +3.076e-01
+2.736e-01 - +2.734e-01
+2.394e-01 +%'¢3)2c2)e 8}
+2.052e-01 +2:050¢.01
+1.710e-01 Hi00e L
+1.3686:01 +1.0256-01
+1.026e-01 [ ¥6.835¢-02
+g‘§%e-g§ +3.418e-02
+ e-
13:320e92 +4.688e-06
: .0
Hacim Kisitlama : % 65
S, Mises S, Mises
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+4.196e-01 +4.189¢-01
+3.846e-01 +3.840e-01
+3.497e-01 +§»43%9-8§
+3.147e-01 13585801
[ t2:/27e:01 15445001
+2.448e-01 B
+2.098e-01 +1.745¢-01
+1.748e-01 e
+1.399e-01 +1.047e-01
- +1.049e-01 +6.981e-02
+6.994e-02 +3.491e-02
+3.497e-02 +3.792e-06
+1.049%-11

Hacim Kisitlama : % 50

S, Mises
(Avg: 75%)
+4.356e-01
+3.993e-01
+3.630e-01
1+ 43.267e-01
+2.904e-01
+2.541e-01
+2.178e-01
+1.815e-01
+1.452e-01
{- +1.089%e-01
+7.25%-02
- +3.630e-02
+4.912e-07

Hacim Kisitlama : % 35

S, Mises
(Avg: 75%)

+4.359-01
‘ +3.995e-01

E +1.453e-01

- +3.632e-02
+9 957e-13
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Cizelge 5.17. Farkli hacim kisitlamalar1 uygulanmais jet motoru braketinde SIMP ve RAMP
topoloji optimizasyonu yontemleriyle elde edilmis iyilestirme sonuglarinin

onden goriintimleri

Kisitlama

SIMP Y ontemi

RAMP Yontemi

%90

%80

%65

%50

%35

=
-2
-,
i
N

Jet motoru braketinin tasarim degiskenleri goz 6ntinde bulundurularak yapilan iyilestirme

isleminde hedeflenen hacim kisitlamasi ve gerinim enerjisine ulasma dogrultusunda

iterasyon sayilar1 da degismistir. Hedef fonksiyonunun gerinim enerjisinin minimize

edilmesi durumunda hacim kisitlamasi1 baslangic tasarimindan %35°e diisiiriildiikge

iterasyon sayisinin vaka 2’deki braketteki gibi hem SIMP algoritmasinda hem de RAMP

algoritmasinda arttig1 gézlemlenmistir.
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Cizelge 5.18. Jet motoru braketine uygulanan farkli hacim kisitlamalarinda SIMP yontemi
Igin iterasyon sayisi degisimi

SIMP YoOntemi

Hacim Kisitlamasi : %90 , iterasyon Sayisi : 19

w |

= 1.E-3

3 0900—[% 1_3%_ 2 ) i o Bt T 2 [ i 7 [t i [ )t 7 ) B [t e it o =2
< =

= o _
W L 9, 1.30 |
=y >

s 1B ~
= o0.895 & 1.25 -
é fr ]
w =

= = 1.20 =1
8 [E '
w! £ 1as o
= 0.890 § |
2 g

S = 1.10 e
JE Mol 4
© 2 1.05 -
& g —s

g 0-885—;§ [ M| 1 i T e . =y 4 PR PR 1 i)
8 8 N N e oA oS N DS SOOI

Cycle

—¢ __Monitor: JEB_SIMP_Top_Opt_0-001_Objective Function:"STRAIN ENERGY_OBJFUNC_"
—= _Monitor: JEB_SIMP_Top_Opt_0-001_Constraint: VOLUME_CONSTRAINT_ :LE:VOLUME

6. iterasyon 12. iterasyon 19. iterasyon
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Cizelge 5.18. (devam) Jet motoru braketine uygulanan farkli hacim kisitlamalarinda SIMP
yontemi i¢in iterasyon sayist degisimi

Hacim Kisitlamasi : %80 , Iterasyon Sayisi : 19

1
W
—_

o o
N ®
© o
ul o
I
=
0

1.6

O
N
O
o
T

1.4

1.2

Constraint:VOLUME_CONSTRAINT_:LE:VOLUME

) T T e T v N i e e o
N RN IO

Objective Function:"STRAIN ENERGY_OB] FUI@_'
m
0 o

—¢ _Monitor: JEB_SIMP_Top_Opt_0-001_Objective Function:"STRAIN ENERGY_OBJFUNC_"
— _Monitor: JEB_SIMP_Top_Opt_0-001_Constraint: VOLUME_CONSTRAINT_:LE:VOLUME

6. iterasyon 12. iterasyon 19. iterasyon
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Cizelge 5.18. (devam) Jet motoru braketine uygulanan farkli hacim kisitlamalarinda SIMP
yontemi i¢in iterasyon sayisi degisimi

Hacim Kisitlamasi : %65 , Iterasyon Savyisi : 22

[Bzo&.E-3]
0.650- 2 3.5

o

(ea}

Y

a
T

3.0

o

[e)]

.p

o
T

2.5

2.0

o

[o)]

w

o
T

1.5

o

(o)}

N

ai
T

o
[o)]
e}
o
T

1okttt et
SN W ON OSSN FF N

Constraint: VOLUME_CONSTRAINT_:LE:VOLUME
o
o
w
o
; ;
Objective Function:"STRAIN ENERGY_OBIJF

—% _Monitor: JEB_SIMP_Top_Opt_0-001_Objective Function:"STRAIN ENERGY_OBJFUNC_"
— _Monitor: JEB_SIMP_Top_Opt_0-001_Constraint: VOLUME_CONSTRAINT_:LE:VOLUME

6. iterasyon 12. iterasyon 18. iterasyon 22. iterasyon
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Cizelge 5.18. (devam) Jet motoru braketine uygulanan farkli hacim kisitlamalarinda SIMP
yontemi i¢in iterasyon sayist degisimi

Hacim Kisitlamasi : %50 , Iterasyon Savyisi : 24

@ o
N w1
O S
o S
T

.

iy

O

S
T

2.

S

@

S
T

. 0.475

0.470

Objective Function:"STRAIN ENERGY_OBIF

Constraint: VOLUME_CONSTRAINT_:LE:VOLUME
o
.-
573}
o
T

[2‘1.53]_
-2 :

7.0

6.0

5.0

4.0

3.0

2.0

1.0

o>

NV H WO OAN QO

[
Sy

c et v e I ]
PYLENE

20

Cycle

—+ _Monitor: JEB_SIMP_Top_Opt_0-001_Objective Function:"STRAIN ENERGY_OBJFUNC_"
—= _Monitor: JEB_SIMP_Top_Opt_0-001_Constraint:VOLUME_CONSTRAINT_:LE:VOLUME

6. iterasyon

12. iterasyon

18. iterasyon

24. iterasyon
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Cizelge 5.18. (devam) Jet motoru braketine uygulanan farkli hacim kisitlamalarinda SIMP
yontemi i¢in iterasyon sayist degisimi

Hacim Kisitlamasi : %35 , Iterasyon Savisi : 34
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Cizelge 5.19. Jet motoru braketine uygulanan farkli hacim kisitlamalarinda RAMP yontemi

i¢in iterasyon sayis1 degisimi
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Cizelge 5.19. (devam) Jet motoru braketine uygulanan farkli hacim kisitlamalarinda RAMP
yontemi i¢in iterasyon sayist degisimi

Hacim Kisitlamasi : %80 , Iterasyon Savyisi : 23
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Cizelge 5.19. (devam) Jet motoru braketine uygulanan farkli hacim kisitlamalarinda RAMP
yontemi i¢in iterasyon sayist degisimi

Hacim Kisitlamasi : %65 , Iterasyon Savyisi : 27
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Cizelge 5.19. (devam) Jet motoru braketine uygulanan farkli hacim kisitlamalarinda RAMP
yontemi i¢in iterasyon sayist degisimi

Hacim Kisitlamasi : %50 , Iterasyon Savyisi : 29

g 1.E-3
= 0,500, S E3! : [ . : :
| 5 4.5 -
(@] | W
> P
W0.495- O 4.0 |
? 5
18
S 0400l Y 35 -
s NG T

L
TR
& 0.485} é 2.8 .
gD
E s 2'5 _
S 0.480} &
s |8
> 5 20 .
€ 04751
©
5 1§18 :
c ]
5 0.470L 5 20 . . ey bl .
O 5 o 5. 10. 15,  20.  25.  30. 35

Cycle

% _Monitor: JEB_RAMP_Top_Opt_0-001_Objective Function:"STRAIN ENERGY_OBJFUNC_"
~ _Monitor: JEB_RAMP_Top_Opt_0-001_Constraint: VOLUME_CONSTRAINT_:LE:VOLUME

— o~

6. iterasyon 12. iterasyon 18. iterasyon 24. iterasyon 29. iterasyon




159

Cizelge 5.19. (devam) Jet motoru braketine uygulanan farkli hacim kisitlamalarinda RAMP
yontemi i¢in iterasyon sayist degisimi

Hacim Kisitlamasi : %35 , iterasyon Savyisi : 40
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6. SONUC

Bu calismada eklemeli imalat uygulamasiyla saglanacak avantajlar sebebiyle kullanimi
giderek artan optimizasyon calismalar1 ele alinmistir. Diinya genelinde eklemeli imalat
aragtirmalarinda son yillarda dikkat ¢ekici bir bliylime olmustur. Eksiltici tiretimden farkli
olarak eklemeli imalat, katman katman malzeme birikimini kullanmaktadir ve bu katmanl
yaklasim nedeniyle, liretilmek istenen miihendislik parcalar biiyiik karmasiklik ile iiretim
maliyeti artmadan, hatta bazen azalarak dizayn edilebilmektedir. Daha da 6nemlisi, gelismis
topolojik tasarimlarin 3B makinelerden ¢ikarilan {iriinler olarak hayata gecirilebilmesidir.
Geligmis topoloji optimizasyon yontemlerini kullanan ¢ok sayida arastirma caligmasi vardir
ve bunlarin sonuglar1 sadece eklemeli imalat ile tiretilebilmektedir. Topoloji optimizasyon
stireglerinde ise, gereksinimler, kisitlamalar ve amag fonksiyonlart dogrultusunda bilgisayar
destekli programlarda ¢alisilan model {izerinde iyilestirme uygulamalari yapmak ana
hedeftir. Cesitli topoloji optimizasyonu uygulamalari igerisinden segilecek dogru yontemle
elde edilmek istenen minimum uyumluluk maksimum sertlik caligsmalari ile birlikte parcada
hem malzeme verimi saglanmis olup hem de zamandan tasarruf edilmistir. Yontemlerin
kiyaslamalari siirekli yapilarin topoloji optimizasyonlari lizerinden kategorilendirilerek dnce

bulgusal ardindan matematik temelli yontemlerin optimizasyonlarina deginilmistir.

Bulgusal yontemler olarak evrimsel yapi optimizasyonu ve ¢ift yonlii evrimsel yapi
optimizasyonu ele alinmis ve konuyla ilgili gecmis ¢alismalar incelenmis aralarindaki
farklar dile getirilip, 6nemli c¢alismalarin literatiir arastirmasi yapilarak calismada
deginilmistir. Topoloji optimizasyonu algoritmalarinda kullanilan sonlu elemanlar analizi
yontemine de deginilerek bulgusal yontemlerle incelenmis olan problem ¢6ziimlerinin temel

basliklar1 aktarilmistir.

Matematik temelli yontemlerde ise once diger algoritmalara gore nispeten daha az tercih
edilen homojenizasyon yonteminden ilk olarak bahsedilerek giiniimiize kadar ele alinmig
caligmalarindan bazi 6nemli olanlar1 segilerek aktarilmis olup bunun yaninda seviye seti
yontemiyle de matematik temelli yontemlere farkli bir bakis acist olusturuldugu dile
getirilmigstir. Yontemlerin 6zellikleri kavramlar kisminda dile getirildikten sonra literatiir

arastirmalarinda incelenen vaka drnekleriyle pekistirilmistir.
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En yaygin topoloji optimizasyonu yontemi olarak kabul edilen SIMP ise yine matematik
temelli topoloji optimizasyonu yontemleri basligi altinda genis ¢ercevede incelenmistir.
SIMP yontemlerinden sayilan SINH ve RAMP yontemleri de konusal olarak anlatildiktan
sonra tarihsel gelismeleri arastirmacilarin inceledikleri konularla beraber hem teorik olarak
anlatilmaya ¢alisilmig hem de uygulamalariyla o6rneklendirilerek ifade edilmistir. SIMP
uygulamalarinin yayginhigiyla beraber farkli uygulama alanlarinda da sik bir sekilde ele
almiyor olmasi optimizasyon calismalarinin giiniimiizde {iretim i¢in ne kadar 6nemli

oldugunu gozler 6niine sermektedir.

Bu tezde topoloji optimizasyonu algoritmalarindan olan SIMP ve RAMP yontemleri
bilgisayar destekli tasarim programlarindan biri olan Dassault Systemes’in Abaqus/CAE’in
icinde bulunan TOSCA modiilii kullanilarak, 3 farkli vakada her bir algoritma i¢in ayni
hedef fonksiyonunda 5 farkli hacim kisitlamasinda karsilastirilmistir. Parcalarin tasarim
alanlar1 belirlenerek ilk 6nce sonlu elemanlar analizi i¢in gerekli malzeme girdileri program
tizerinde islenilip, uygulanacak yiik ve siir kosullar1 belirlenerek olusturulan von Mises
gerilmeleri elde edilmistir. Daha sonra bu von Mises gerilmeleri elde edilmis parcalara
uygulanacak topoloji optimizasyonlarinda hem SIMP hem de RAMP i¢in gerinim enerjisinin
minimuma indirilmesi hedef fonksiyonu olarak tanimlanmis, hacim kisitlamasi1 da %90-
%80-%65-%50 ve %35 olarak belirlenmistir. Her kisitlama igin tek tek hesaplatilan
optimizasyon sonuglari, son parga incelemeleri ve parga {izerindeki gerinim analizleri vaka

caligmalarinda gosterilmistir.

Algoritmalarin karsilastirmasinda tiim vakalar i¢in; 2 algoritmada da analiz sonuglarina
bakildiginda, optimizasyon sonrasi olusan von Mises gerilmelerinin pargalara dagiliminda
yiiksek gerilim bolgeleri icin RAMP algoritmasinin performansinin daha iyi oldugu 6n plana
¢ikmaktadir. Incelenen hacim kisitlamalar1 %90°dan %35’e dogru yonlendiginde bu fark
daha da artmaktadir. Yogun gerilim bolgelerinde von Mises gerilmeleri parcaya daha uygun
dagitilarak bu boélgelerdeki maksimum gerilmeler SIMP verilerine gore daha diisiik elde
edilmistir. RAMP algoritmasiyla optimize edilen parcalarin bu nedenle dayanikliliginin

daha iyi oldugu ifade edilebilmektedir.

Kisitlar ve amag fonksiyonlar1 dogrultusunda modellenen par¢anin {iretim asamasina kadar
hangi yontemlerle gidebilecegi incelenmis olup tasarim islem modelinin bu amaglarin

dogrultusunda sekillendigi calismalarda basar1 ile uygulandigi gozlenmistir. Ancak
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uygulamalar1 yayginlastirmak ve silirece etki eden yontem verilerini zenginlestirmek,
yontemlerdeki eksikliklerin giderilmesine yardimci olacak ve uygulamalarin iiretilecek her

parcada 6nemli rol oynamasina sebep olacaktir.
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