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YENILIKCi TASARIM YONTEMLERI KULLANARAK EKLEMELI
IMALATA YONELIK OPTIMUM URUN GELISTIRILMESI

OZET

Diinya ¢apida 3B baski1 diger adiyla eklemeli {iretim endiistri de en ¢ok yararlanilan
iretim yontemlerinden birisidir. Bunun en Onemli sebebi geleneksel yOntemler
kullanilarak {iretilemeyen karmagik yapilarin AM ile rahathikla dretilebilmesidir.
Eklemeli iiretim yonteminin teknolojileri kullanilarak karmagik geometrili pargalari
zaman ve maliyet bakimindan 6nemli bir artis olmadan tiretebilinmesinden dolay1 yeni
yontem arayiglarina baglanilmistir. Daha az malzeme ve boylelikle daha hafif parcalara
ulagmak i¢in ilk baglarda topoloji optimizasyon yontemi kullanilmaya baslanilmas.
Daha sonra ise topoloji optimizasyon yontemi gelistirilerek ozellestirilmis kafes
yapilar1 uygulanmaya baslanmistir. Kafes yapilari ile tasarim da uygulanan yiik
kosullarm1  karsilayacak bicimde optimum agmrhiga sahip yeni tasarim
olusturulabilmektedir.

Rekabetin artmasi ile o6zellikle otomotiv sektoriinde yakit tiikketimini miimkiin
oldugunca en aza indirmek ve enerji verimliligini arttirmak, arag iireticileri i¢in en
onemli ¢aligma konular1 haline gelmistir. Bunun sebebi tiiketicilerin araglarda yakit
tasarrufu saglayanlar1 tercih etmesinin yamni sira uluslararasi standartlar da belirlenen
CO; emisyon degerlerinin giderek daha diisiik degerler ile yiiriirliige girmesi de iiretici
firmalarmin tasit agirhigmi hafifletmek istemelerinin 6nemli etkenlerindendir.

Endiistri de ARGE c¢alismalarinda genellikle Bilgisayarli Destekli Tasarim ve
Bilgisayar Destekli Sonlu Elemanlar Analizi kullanilmaktadir. Bu yontemlerin
kullanilmas1 ile daha hizli ve gilivenilir sonuglar elde edilmektedir. Bu ¢alismada
Bilgisayar Destekli sonlu elemanlar analizi kullanilarak Topoloji Optimizasyon ve
Kafes (Lattice) Yapisal Optimizasyon yaklagimi ile ideal geometriye ulasilmasi
hedeflenmistir.

Calismada oOncelikle mevcut parganin mesh yapisi sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak olusturulmustur. Ardindan modelin yapisal optimizasyonu esnasinda
kullanilacak olan amag¢ fonksiyonu, tasarim degiskenleri, optimizasyon kisitlar1 ve
smir kosullar1 tamimlanmistir. Gerek duyulan parametreler belirlendikten sonra
oncelikle mevcut tasarima statik analiz uygulanmis daha sonra optimizasyon kodlar1
kullanilarak salincak kolunun topoloji optimizasyonu yapilmistir. Elde edilen model
feyiz alinarak yeni model tasarlanmig ve tekrar statik analizi yapilmistir. Daha sonra
mevcut tasarima iki asamada gergeklesecek olan kafes yapisal optimizasyonu
uygulanmigtir. Topoloji optimizasyonunda ve kafes yapisal optimizasyonun ilk
asamasinda yogunluk yontemini (SIMP) kullanilarak klasik topoloji optimizasyon
uygulanmistir. Daha sonra kafes yapisal optimizasyonun ikinci asamasi igin birinci
asamada olusan kafes yapilarina boyut optimizasyonu uygulanarak kafes yapisal
optimizasyonu da tamamlanmustir.
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Kafes yapisal optimizasyonu i¢in {i¢ farkli hiicre yapisi kullanilmigtir. Optimizasyon
uygulamalar: sonucunda her bir yeni model i¢in agirlik, deplasman, von-mises
gerilme, kiriglerde olusan von-mises gerilme ve normal gerilme degerleri incelenmis
ve birbirleri ile kiyaslamalar1 yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore, kafes yapisal
optimizasyonu ile topoloji optimizasyonundan daha giivenilir tasarim yapilari
olusturulabilmekte ve hiicresel kafeslerin hem konfigiirasyonlart hem de yerlesim
diizenleri, kafes yapismin genel performansi iizerinde kayda deger etkiye sahip oldugu
gozlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: Kafes (Lattice) yapi, eklemeli imalat, bilgisayar destekli dizayn,
topoloji optimizasyon, boyut optimizasyon, sonlu elemanlar yontemi
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IMPROVING OPTIMUM PRODUCT FOR MANUFACTURING
MANUFACTURING BY USING INNOVATIVE DESIGN METHODS

SUMMARY

3D printing / additive manufacturing is one of the most-utilized production method in
the world-wide industry. The most important reason is complex structures which
cannot be produced by using traditional methods can be easily produced. Due to the
fact that additive manufacturing method technologies can produce complex
geometrical pieces without a significant increase in terms of time or cost, the
researchers have began to search for new methods. Specialized lattice structures have
been implemented to generate less material and so lighter parts. Thanks to the lattice
structure, new design can be created with the optimum weight to meet the load
conditions applied in the design.

Especially in the automotive sector, both possible minimizing fuel consumption and
increasing energy efficiency have become one of the most important working subjects
for vehicle manufacturer. In addition, consumers prefer fuel-saving vehicles are an
effective factor due to CO; emission values, determined with international standards
are enacted with legal regulations containing lower values each passing day, producers
want to lighten weight of vehicle.

Computer Aided Design and Computer Aided Finite Element Analysis are commonly
used studies of innovation in industry. By using these methods, faster and more reliable
results are obtained. In this study in which aimed to reach the ideal geometry with
topology and lattice structural optimization approach by using Computer Aided Finite
Element Analysis.

Firstly, finite element method was used for the mesh structure of the initial part in this
study. Then, the design variables, objective function, optimization constraints and
boundary conditions, which are used during the structural optimization were
determined. After the necessary parameters were determined, static analysis was
applied to the initial design and then the topology optimization of the swing arm was
made by using optimization codes. The new model has been designed and the static
analysis has been done again. Then, the lattice structural optimization, which taked
place in two stages is applied. In the first stage, the classical topology optimization
based on density method (SIMP) is applied on the model. Then size optimization is
applied for lattice structure and so lattice structural optimization is completed.

Three different cell structures were used for the lattice structural optimization. As a
result of the optmization, weight, displacement, von-mises stress, von-mises stress on
the beams and normal stress values on the beams were examined for each new model
and all of the results were compared. According to the results, both the configurations
and the layout of the cellular structures have a significant effect on the overall
performance of the lattice structure.
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Keywords: Lattice structure, additive manufacturing, computer aided design,
topology optimization, size optimization, finite element method
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1. GIRIS

Diinyanin niifusundaki hizli artig ile dogru orantili olarak gerek duyulan ihtiyaci
karsilamak igin {iretimin de artmas1 kagmilmazdir. Uretimin artmas: ile birlikte yeni

yontemler ve yeni tasarimlar gibi yenilik¢i yaklasimlar da da artig goriilmektedir.

Otomotiv ve havacilik sektoriin de tasarimlarin hafifletilmesi giin gecgtikge dnemini
artirmaktadir. Gegmiste Onemli adimlar atilmis olmasma ragmen iiretilebilirlik
kisitlamasi nedeniyle yenilik¢i tasarimlar yeterli diizeyde yapilamamaktaydi. Eklemeli
imalat yontemlerindeki teknolojiler sayesinde {iriin tasarimi ve gelistirilmesi

konusunda bir¢ok kisitlamalar ortadan kalkmistir ve tasarim 6zgiirliigii baglamistur.

Giliniimiizde rekabette 6ne gegebilmek igin iriiniin gelistirme siirecinin miimkiin
oldugu kadar hizl1 bir sekilde tamamlanmasi gerekiyor. Bu sebeple bilgisayar destekli
tasarim yOntemlerini kullanmak sirketler i¢in zorunlu hale geliyor. Ciinkii
bilgisayardaki tasarimlar1 veya triinleri analiz etmek tasarim siirecini ciddi anlamda

kolaylastirtyor.

Miihendislik tasariminda, model {izerinde uygulanan yiik kosullarmi karsilayacak
bicimde minimum agirlikli en uygun sekli tasarlamak en onemli amaglardandir. Bu
nedenle uzun yilardir gerek akademik diinyada gerckse sanayi diinyasinda optimal

tasarim elde etmek igin yapisal optimizasyon yontemleri siklikla kullanilmaktadir.

Bu tezde yapisal optimizasyon yontemlerinden olan topoloji optimizasyon ve iig farkli
hiicre tipi ile kafes yapisal optimizasyon yontemleri kullanilarak model tizerindeki
etkilerinin incelenmesi amaciyla ¢alisilmistir. Topoloji optimizasyonu model
iizerindeki en iyi malzeme dagilimmi bulmak ve gereksiz olan bdlgelerdeki
malzemeleri ¢ikararak optimum agirliga ulagsmak amaciyla kullanilmaktadir. Kafes
yapisal optimizasyon yontemi ile kullanilan hiicresel yapilar ise geometrinin belirli
bolgelerini doldurmak i¢in tasarlanmaktadir. Kafes yapilar agirlik azaltiminim yani

sira, enerji emilimi, 1s1l ve akustik 6zellikler sagladigi icin de kullanilmaktadir.



1.1  Eklemeli Uretim (Additive Manufacturing - AM)

Uretimi ii¢ baslik altinda diisiinebiliriz; Tornalama-Freze, Dokiim-Dévme ve Eklemeli
Uretim. Eklemeli Uretim diger iki bashga gore daha yeni bir iiretim yontemidir. Kisaca
soylemek istersek “Eklemeli Uretim” tasarimmn datasin dijital ortamdan alimnip,

katman katman ekleyerek iiretme islemidir.

Eklemeli Uretim ile ilgili 1950-1960 yillar1 arasinda ¢ok fazla ¢alisma yapilmasina
ragmen, en onemli gelismeyi 1980°lerin basinda diger teknolojiler ile birlestirilmesiyle
saglanmistir. Eklemeli iiretim yonteminin sagladigi en onemli ayricalik, tasarimci

tiretilebilirligini sorgulamadan 6zgiirce modelini gelistirebilmesidir.
Eklemeli Uretim asamalarini asagida belirtildigi gibi 6zetleyebiliriz (Sekil 1.1):

e Modelleme: Herhangi bir iiriin gelistirme isleminin ilk adimi, modeli CAD
verilerini kullanarak ti¢ boyutlu sekilde olusturmaktir. CAD verilerinin
olusturulmasi, Bilgisayar destekli tasarim paketleri, 3D tarayici, dijital kamera
ve fotogrametri yazilimi gibi birka¢ yol ile yapilabilmektedir. Piyasada da
bunun i¢in bir¢ok ticari yazilim bulunmaktadir. (SOLIDWORKS®, PTC Creo,
NX Unigraphics, CATIA vb.)

e STL Dosya Olusturma: CAD verilerinden bir sonraki asamadir. STL terimi
eklemeli iiretimin ilk ticari teknolojisi olan STereoLithograhy'den tiiretilmistir.
STL, bir CAD modelinin sadece geometri agisindan tanimlama olarak

diistiniilebilir.

e Dilimleme: Bir sonraki asama, STL verilerinin "dilimleyici" adi verilen
yazilim yardimiyla bir dizi ince tabaka halinde kesilmesidir. Dilimleyici, CAD

modelini bir dizi ince katmana doniistiiriir ve bir G kodu dosyas1 olusturur.

e Baskilama: Par¢anin basilmasindan 6nce baski ¢oziiniirliigliniin ayarlanmasi
gereklidir. Baski ¢oziiniirligii her bir tabaka kalinligi olarak diisiiniilebilir ve

secilen eklemeli tiretim yonteminin tipine baglhdir.

e Baski Sonrasi: Baskilama bittikten sonra bazi pargalar i¢in zimparalama,
parlatma, kimyasal ve 1s1l islem gibi ek uygulamalar yapilabilir. Bu sayade

yiizeyde daha piiriizsiiz yap1 elde edilebilir.



Sekil 1.1 : Eklemeli imalat yonteminin islem akis1 (Turhan ve Ozsoy, 2016).

Eklemeli liretim yontemi ile baz1 avantajlar saglanmistir. Bunlar,

Verimli malzeme kulanimi: Geleneksel iiretim yOntemin de malzeme
eksilterek yap1 olusturuldugu i¢in fazla miktarda malzemeye ihtiyag
duyulmaktadir. Eklemeli iiretim yOntemin de ise modelin ihtiyaci kadar

malzeme kullanilmaktadir.

Kaynaklarin etkin kullanimi: Eklemeli iretimin geleneksel liretimden farkl
olarak iiretim yapilan makine takimina ek olarak jig, fikstiir, sogutucu gibi

yardimci cihazlara gerek duyulmaz.

Parca esnekligi: Eklemeli tiretim ile karmasik 6zelliklere sahip parca tek bir
par¢a halinde iretilebilir. Degisik mekanik 6zelliklere sahip pargalarmn da
iiretimi yapilabilir 6rnegin parcanin bir ucu esnek diger ucu sert sekil de

uretilebilir.

Diger teknolojilerde de oldugu gibi, eklemeli iiretim yontemlerinde de sinirlamalar

vardir. Bunlardan bazilar1 agagida siralanmaistir;

Boyut smirlamasi: AM tarafindan yapilan pargalarin biiyiikligii, yapim
odasinin yap1 hacmine gore yonetilir. Uretilecek parcalarin maksimum

boyutlar1 yap1 haznesinin maksimum boyutlarin1 agmamalidir.

Biiyiik parcalar1 olusturmak i¢in daha fazla zaman harcanir: Biiyiik parcalarin
olusturulmast igin daha fazla zamana ihtiya¢ duyulmaktadir ve bu siire AM'nin

kullanilarak biiyiik parcalarin basilmasini olanaksiz hale getirmektedir.



e Yiizey piriizliligi: AM kullanilarak iiretilen parcalar genellikle piiriizlii bir
yiizeye sahiptir. Uygulamaya hazir hale getirilebilmesi igin, isleme veya

parlatma gibi diger yiizey islemlerinin yapilmasi gerekmektedir.

e Maliyet: Eklemeli imalat sistemine sahip bir iiretim tesisi kurma maliyeti
yiiksek olabilmektedir. Makine maliyetine ek olarak, aksesuarlarin, reginelerin
ve isletme i¢in gerekli diger malzemelerin maliyeti de vardir. Bu durum,
eklemeli imalat yonteminin maliyetinin geleneksel iretim yonteminden daha

pahali oldugu gostermektedir.

1.1.1 Eklemeli iiretim yonteminin cesitleri

Eklemeli Uretim, katman katman malzemeyi ekleyerek yapiy1 olusturmaktadir. Bu

iiretimin ¢esitli yontemleri vardir. Baslica gesitleri asagidaki gibi siralanabilir;
e Eriyik Yigarak Modelleme (Fused Deposition Modelling / FDM)
e Secici Lazer Sinterleme (Selective Laser Sintering /SLS)

e Stereolitografi (SLA)

Bu metotlar kullanim yoéntemlerine gore smiflandirilmistir. Ornegin, FDM diger
yontemlere gore daha ucuz olan masatistii yazicilar ile kullanilir ve plastik filamentleri
bir ekstriider ve noziilden gegirerek modeli olusturur (Sekill.2). SLS metal toz ve lazer
15181 kullanir, metal toz sinterlenir ve yap1 olusturulur (Sekil 1.3). Stereolithography
ise fotopolimer regine, fotokimyasal ve lazer teknolojisinin bir arada kullanarak

parcalart iiretir (Sekil 1.4).

Destek malzemesi lifi

insa malzemesi lifi by
Ekstrizyon kafasi
Saracl
tekerlekler
Sivilagtirici
(istic Exstrizyon
><% memeleri

Parca
Kopuk taban

Parca destekleri
Insa platformu\

Destek malzemesi |
makaras!

_\
insa malzemesi o
makaras ~

(a) (b)

Sekil 1.2 : (a) FDM sistem sematigi (b) Uretilen parcalar (Ozsoy ve Duman,2017).
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Sekil 1.3 : (a) SLS sistem sematigi (b) Uretilen parcalar (Ozsoy ve Duman, 2017).
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Yayici Bicak
Parca
Platform

(a) (b)
Sekil 1.4 : (a) SLA sistem sematigi (b) Uretilen pargalar (Ozsoy ve Duman, 2017).

1.1.2 Eklemeli iiretim uygulamalarn
Endiistride cogu alanda Eklemeli Uretim Yéntemi kullanim alanma sahiptir. Ozellikle

otomotiv, havacilik,medikal, tiiketici lirlinleri, oyuncak endiistrileri, sanat, mimari gibi

alanlarda kullanilmaktadir.

Giliniimiizde, aragtirmacilar dokular1 ve organlari basmak icin eklemeli {iiretim
yontemini kullanmaktadirlar. Bir diger ornek ise Boeing, GE havacilik ve Airbus gibi

havacilik sirketlerinin ugak pargalar1 igin AM kullaniyor olmalaridir.

Ulkemizde de ise endiistri, akademi ve hiikiimet tarafindan AM ile ilgili bir ¢ok

calisma yiritiilmektedir.



1.2 Yapisal Optimizasyon

Yapisal optimizasyon, uygulanabilir ¢ozliimler arasindan en iyi degiskenin segilme
stireci olarak tanimlanabilir. Ge¢gmisten giinlimiize yap1 optimizasyonunu gelistirmek
icin bir¢ok calisma yapilmaktadir. Yapisal optimizasyon, agirlik azaltimi, maksimum
rijitlik, dogal frekans azaltimi, 1s1 iletimini maksime etmek gibi amaglar i¢in
kullanilabilir. ~ Yapisal optimizasyon yontemi olarak genellikle Topoloji
Optimizasyonu, Boyut Optimizasyonu, Sekil Optimizasyonu kullanilmaktadir (Sekil
1.5). Literatiirde uygulanan ilk yapisal optimizasyon yontemi boyut optimizasyon
yontemidir. Daha sonra sekil optimizasyon yontemi uygulanmaya baglanmistir. Son

olararak da topoloji ve topografya kullanilmaya baslanmustir.

Topoloji Kafes

Optimizasyon Optimizasyon

Yapisal
Optimizasyon

Boyut Sekil
Optimizasyon Optimizasyon

Sekil 1.5 : Optimizasyon yontemleri.
1.2.1 Boyut optimizasyon (Size optimizasyon)
Boyut optimizasyonunda tasarim degiskenleri yapimnin biylikligiinii belirleyen
parametrelerdir. Genellikle yapisal pargalarm optimum kalinlik ve boyutlari

hesaplanmaktadir (Sekil 1.6). Boyut optimizasyonunda yapisal elemanlarin, 6rnegin
shell (iki boyutlu) elemanlarin kalinliklari, beam (kiris) kesit 6zellikleri gibi malzeme



Ozellikleri en iyi degere getirilmeye calisilmaktadir. Bu yontemde, baglanti ve

elemanlarin sekli degismemektedir.

8.05hell
%.%Thickness (mm)

Sekil 1.6 : Boyut (Size) optimizasyonu (Cavazzuti ve dig, 2011).
1.2.2 Sekil optimizasyonu (Shape optimizasyon)
Sekil optimizasyonunda alanin sekli ve dis hatlar1 optimum duruma getirilmeye
calisilmaktadir. Local stress degerlerinin azaltimasi gibi durumlarda da bu yontem
kullanilmaktadir (Sekil 1.7). Sekil degisirken, tasarim i¢inde var olan deliklerin sayis1
degismemektedir.

van Mises [MPa) von Mises [MPs)

>320

lNo Value

Sekil 1.7 : Sekil (Shape) optimizasyonu (Larsson, 2016).



1.2.3 Topoloji optimizasyonu

Son yillarda, topoloji optimizasyonu yapisal tasarim optimizasyonunda hem akademik
alanda hem de endiistride bir arastirma odagi haline gelmistir ve yaygin olarak ¢aligilip
uygulanmaktadir. Sekil ve boyut optimizasyonundan farkli olarak, topoloji
optimizasyonu, tasarimi boyut ve sekil bakimindan kisitlamadan yeni topolojiler

olusturan farkl bir yontem kullanir (Sekil 1.8).

(a) (b)
Comour Plot
Elerment Densities(Density)

Maximum Averags

1.000E+00D
—~ 2 175E-01
-~ 8.330E-01
7 525-01

—6.700E-01
— 5387501

S050E-01
=4 225-01
=— 2 400E-01

2 5756-01
1 7TS50E-01
9 250E-02
1 000E-02

Sekil 1.8 : Topoloji optimizasyonu (Berrocal ve dig, 2018).

Asagida gosterilen Sekil 1.9°da yukarida bahsedilen ii¢ yapisal optimizasyon, sirasiyla
Boyut, Sekil, Topoloji Optimizasyonu sematik olarak gosterilmistir. Sol tarafta

optimizasyon dncesi modeller ve sagda optimize edilmis modeller gosterilmektedir.

=

aIam - oreEm
A aa

Sekil 1.9 : Boyut, sekil ve topoloji optimizasonu (Gebisa ve dig, 2017).




Topoloji optimizasyonunu kolaylastirmak ve daha kullanigl hale getirmek i¢in birgok

yontem gelistirilmistir. Bunlar;

Material Distribution Method (Malzeme Dagitim Ydntemi / SIMP)
o Level Set Approach (Seviye Kiimesi Yaklagimi/ LSA)

e Evolutionary Structural Optimization (Evrimsel Yapisal Optimizasyon
/ ESO)

e Homogenization Method (Homojenizasyon Y 6ntemi / HM)

e Optimality Criteria Method (Optimizasyon Kriterleri Y6ntemi / OCM)

1.2.3.1 Malzeme dagitim yontemi / SIMP

Malzeme Dagitim Metodunda, tasarim alani i¢in sabit sonlu elemanlar 1zgara modeli
(dama tahtas1) kullanilmaktadir. Malzeme yogunlugu; elastik modiilii, eleman kalinlig1
ve fiziksel 6zelliklere (sertlik, 1s1iletimi, manyetik gecirgenlik, gbzeneklilik vb.) bagh
olan parametrelerdir. Optimum elemanlarin kalinhgin1 ayarlamak igin Von Mises

gerilme dagilimi kullanilir.

Uygulanan yiik ve 6ngoriilen hacmi V olan bir yap1 i¢in minumum komplians SE

yontem formati asagida gosterildigi gibidir;

Min ¢ (p)
N i Vepe <V, 0<p<p.,<1 e=1,..,N (1.1)
cP)=f"u, K@u=f (1.2)
K(p) = 38, pIK, (L3

Burada, fve u sirasiyla yiik ve yer degistirme vektoriinii gostermektedir. Sertlik matrisi
ise K ile gosterilmektedir ve elemanlardaki sabit malzeme yogunluklarina (p) baghdir.
K., her bir element i¢in sertlik matrisini temsil eder. N, yogunluk degiskenlerinin

sayisini gosterir.

1.2.3.2 Seviye kiimesi yaklasimi / LSA

Seviye Kiimesi Yaklasimi, smir bazli bir yapisal optimizasyon metodudur. Bu
yaklasim ile optimizasyon siireci boyunca piiriizsiiz yapisal sinir tanimlanabilir.

Seviye Kiimesi Yaklasimi'nda Osher ve Sethian (1988), bircok uygulamada ortalama



egrilik ile hareket olarak kullanilan serbest sinirlar1 ve cepheleri sayisal olarak izlemek
icin bu yontemi gelistirmislerdir. Seviye Kiimesi Yaklasimi’n1 Wang ve dig. (2003),
yapisal sinirdaki noktalarm hizini ve tasarim hassasiyetini genel yapisal optimizasyon

prosesi arasinda kritik bir baglant1 olarak tanimlamiglardir.
S={x: &(x) =k} (1.4)

Burada, k izo degeridir ve rastgele segilir ve x, izo-yiizey lizerindeki uzaydaki bir
noktadir. Yapisal optimizasyon, seviye set modelinin zamana gore degismesi ile

gergeklestirilebilir.

S(t) = {x(t) : (x(t),t) =k} (1.5)

Yukarida belirtilen denklemin zamana gore tiirevini alarak ve zincir kuralini

uygulayarak, “Hamilton-Jacobi-Type” denklemi elde edilebilir.

FEE VR0 =0, 9(x,0) = @) (1.6)
220 1y (x, 1) 2 = ~VB(OT(x, ®)P(x, 0) = Dy (x) @7)

Burada, I'(x, @), hiz vektoriidiir ve optimizasyonun amacina baglidir.
Dunning ve Kim (2013), kompliansin minimizasyonu i¢in asagida gosterildigi gibi bir
sayisal yontem belirtmislerdir.
min: C(u, ®) = [, Ee(w)H(¢)dQ (1.8)
[, H@)dQ <V, (1.9)
Jo EEe()H(®)dQ = [, bvH(®)dQ+ [, fvlull, =0vv e U  (1.10)

Vs malzeme hacminin smir degeri, E malzeme ozelligi, ¢ (u) yer degistirme igin
gerilme degerini, U izin verilen yer degistirme alanini, v izin verilen herhangi bir alan,
f vyiizey ¢ekimlerini, H(®) birim basamak fonksiyonunu (Heaviside fonksiyon)

gosterir (Deaton ve grandhi, 2014).

1, &3>0
H(®) = {o, <0 (1.11)
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1.2.3.3 Evrimsel yapisal optimizasyon / ESO

Y.M Xie ve G.P. Steven (1993) “population based” veya ‘“random-directed”
optimizasyon olarak adlandirilan bir yontem sunmuslardir. Bu metotda, tasarim alani
olarak popiilasyon kullanilmaktadir. Popiilasyon, en iyi sonuca varincaya kadar bir
secim mekanizmasi yardimi ile dongii igerisinde gelistirilir. Evrimsel algoritmada
hedeflenen uygun yapi (minimum agirlik ve maksimum direngenlik) igin, gerek
duyulmayan elemanlar tasarimdan ¢ikarilir. Malzeme uzaklastirilmasi, elemanlara
karsilik gelen nispeten kiiclik bir elastik modiilii veya kalinlik degeri atanarak
gerceklestirilebilir. Eleman ¢ikarma tipik olarak elemanlarin Von Mises gerilmelerine
dayanir. Genel olarak, kompliansin minimizasyon problemleri asagidaki bicimde ifade

edilebilir;

min: ¢ =UTKU (1.12)
v

r<V (1.13)

KU=F (1.14)

x =[0.1] (L.15)

Evrimsel algoritmada, eleman tasarim degiskenlerinin vektorii olan x hari¢ SIMP ile

ayni degiskenlere sahiptir.

1.2.3.4 Homojenizasyon yontemi / HM

Kikuchi ve Bendsoe (1988), homejenlestirme metodunu gelistirmislerdir. Bu metotda
malzeme yogunlugu mikro yapi olarak kabul edilmektedir. Mikro yap1 ise sonsuz

sayida kiicilik bogluklara sahip kompozit bir malzemedir.

Homojenlestirme teorisinin formiilleri ile birlikte istenen Ozellikler, yiikler ve
kisitlayicilarin uygulanmasi sonucu ortaya ¢ikan malzeme yogunlugunun, uygun bir

bicimde dagitilmas ile optimum yapi elde edilir (Bendsoe ve Sigmund, 1999).

Homojenlestirme metoduna goére bir mikroyapi; malzeme igermeyen (delik
biiytikliigii=1), her ii¢ eksende ayn1 mekanik ozellikleri gosteren / izotropik (delik
biiyiikliigli= 0) ve eksenlerde birbirinden bagimsiz ve farkli 6zellikler gosteren /
ortoropik (0 < delik biiyiikliigii < 1) goézenekli malzeme olmak iizere li¢ ayr1 baslk

altinda incelenmektedir (Gov ve Kiitiikk, 2007). Homojenizasyon metodu, FEM

11



kullanilarak tasarim degiskenlerinin ayriklastirilmasina gore farklilik gosteren

yogunluk metoduna benzer bir optimizasyon ger¢eklestirmektedir.

1.2.3.5 Optimizasyon kriterleri yontemi / OCM

Yapisal optimizasyonda kullanilan, optimizasyon Kriterleri metodu, tek yiik
problemlerinin ¢6ziimii i¢in son derece verimli hesaplama programlari gelistirmek igin

kullanilabilir.

Optimizasyon igleminin amaci, sistemin komplians degerini minimize ederek, belirli
bir alan i¢in miimkiin olan en dayanikli yapiy1, malzeme miktarini, yiikk dagilimini ve

destek kosullarin1 belirlemektir.

min,:c(x) = UTKU = ¥0_, (x.)Pulkou, = X3_; c.(x) (1.16)
Vix) _
e (1.17)
KU =F (1.18)

0<xmmeS1

U ve F srasiyla yerel yer degistirme degerini ve kuvvet voktoriinii gostermektedir. K
yerel sertlik matrisi, ue eleman yer degistirme vektorii, ko eleman sertlik degerini, X
tasarim degiskenini, Xmin minimum bagil yogunlugu, N eleman sayisini, p ceza faktortii,
f hacimsel orani, V(x) ve Vo sirasiyla malzeme hacmini ve tasarim alani hacmini

belirtir (Gov, 2009).

1.2.4 Kafes (Lattice) optimizasyon

Eklemeli tiretim yonteminin en 6nemli 6zelligi detayli ve karmasik pargalari rahatlikla
tiretebilme yetenegidir. Bunun en st diizey 6rnegi olarak kafes (Lattice) sistemler
diistiniilebilir, bu sistemler yalnizca 3B yazict kullanilarak iiretilebilirler. Kafes
(Lattice) yapilar, Sekil 1.10°da da gosterildigi gibi hiicre sekillerinin yada tiplerinin

tekrarlanmasi ile olusmaktadir.

Kafes yapilar1 tasarim perspektifinden istenen bazi 6zelliklere sahiptir. Ornegin, genis
yapisal ag1 sayesinde, modele daha iyi mukavemet ve sertlik saglar. Ayrica darbe
enerjisini soniimlemek, rijitligi korurken agirligi azaltmak, titresim ve seslerden
yalitim saglamak i¢in de uygulanabilirler. Bunlarin yani sira diisiikk yogunluga sahip

olduklari i¢in etkili bir sekilde 1s1 yalitkani olarak da kullanilabilirler.
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Sekil 1.10 : Kafes (Lattice) yapilar (Plessis ve dig, 2018).

Hiicresel yapilar i¢in farkli geometriler kullanilabilmektedir. Her bir geometrinin sahip
oldugu karakteristik 6zellikler sayesinde, tasarlanan model iizerin de farkli mekanik
ozellikler elde edilebilmektedir. Ciinkii kafes malzemesinin mekanik 6zellikleri,

gozenekliligi ve gozenek yapisi ile dogrudan ilgilidir.

Kafes (Lattice) Optimizasyon yontemi iki fazdan olusmaktadir. ilk asamada Klasik
Topoloji Optimizasyonu uygulanir, ikinci asamada ise kafes yapilarina Boyut

Optimizasyonu uygulanir. Sekil 1.11°de Kafes (Lattice) optimizasyonu i¢in akis

semasi1 gosterilmistir.

*z?lr.a yi)gunhllga *Ara yogunluga sahip
safip clemantar elemanlar kafes yapisina
(et doniistiiriilir.
*Kafes yapilara boyut
optimizasyonu uygulanir.

Sekil 1.11 : Kafes (Lattice) optimizasyon akis semasi.
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2. LITERATUR OZETi

Eklemeli iretim, Topoloji optimizasyon ve Kafes (Lattice) yapilar1 olarak cesitli
sektorlerde genis bir kullanim alanina sahiptir. Bu konular hakkinda bir¢ok calisma

yapilmis ve literatiirde yayimlanmistir.

2.1 Eklemeli Uretim

Celik ve dig. (2013), ilk basta uzay yolculuklarinda yedek par¢a ve agirlik yapan
parcalar1 uzay da iiretebilmek icin kullanilan cihazin, bugiinlerde hayatimiza hizl bir
giris yapmis oldugunu evlerimize kadar girmeye basladigini belirtmislerdir. Eklemeli
iretim 20 yildan fazla bir zamandir arastirilmakta ve gelistirilmektedir. EKlemeli
iretim ile malzemeyi kaldirmak yerine malzemeyi tabaka tabaka yerlestirerek 3

boyutlu model olusturulur.

Guo ve dig. (2013), secilen modele ve malzemeye uygun olarak Stereolithography
(SLA), Se¢imli Lazer Sinterleme (SLS), Birlestirmeli Yigma Modellemesi (FDM),
Dogrudan Metal Sinterleme (DMS), Se¢imli Lazer Ergitme (SLM) gibi yontemlerden
uygun oldugu diisiiniilen iretim modelinin segildigini ve bu yontemlerde farkli
teknolojiler kullaniliyor olabilecegini, bu farkliliklarm genellikle katmanlarm nasil

olusturuldugu ve hangi malzemeyle iiretildigi ile ilgili oldugunu sdylemislerdir.

Wong ve dig. (2012), en sik kullanilan yontemlerden biri FDM (Fused Deposition
Modeling) malzemeyi ince bir noziil yardimiyla ip gibi akitarak katmanlara eklemeler
yaptigini, SLA (Stereolithography) 1siga duyarli foto polimer regineler lazer 15181
kullanarak katilastirdigini ve tiretiminin yapildigini, SLS (Selective Laser Sintering)
teknolojisin de ise toz goriinlimlii malzeme yapistirilarak tiretimin gerceklestirildigini

sOylemislerdir.

2.2 Topoloji Optimizasyon

Gilinlimiiz endiistrisinde, Ozellikle otomotiv sektoriinde ki rekabet sartlarin da,

dayanikli tasarimlar ile firmalar stlinlik saglayamamaktadir. Firmalar dayanikli
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tasarima ek olarak hafif ve ucuz maliyetli tasarimlar gelistirmek zorun da kalmiglardir.
Farkli maddeler kullanarak hafif, dayanikli ve maliyeti daha az olan tasarimlar
iiretilebilmesinin yani sira aragtirmacilar farkli arayislar ile malzemeyi degistirmeden
tasarimda belirli kisitlamalar kullanarak optimum tasarima ulasabilecekleri

optimizasyon yontemlerini gelistirmiglerdir.

Bendsoe ve dig. (1988) calismalarinda, topoloji optimizasyon yontemlerinden,
agirlikli olarak homojenlestirme metodu ve yogunluk metodu kullanildigmi
belirtmiglerdir.  Kikuchi ve Bendsoe (1988), homojenlestirme metodunu
gelistirilmiglerdir. Yang ve Chuang (1993), yogunluk metodunu gelistirilmislerdir.

Yogunluk metotu, malzeme dagilim metodu olarak da bilinmektedir.

Bendose ve dig. (2003) calismalarinda, yapisal optimizasyon yontemlerinden biri olan
topoloji optimizasyonunu, optimizasyonu yapilacak olan modelin dis boyutlarma ait
ozelliklerinde bir degisiklik yapmadan, modelin mukavemetini arttiracak sekilde
belirli bolgelerden malzeme ¢ikarma islemi oldugunu ve topoloji optimizasyonunun
temel amacinin, kompliansin minimum (rijitligin maksimum) olmasmi saglayan
optimum malzeme dagilimini bulmak oldugunu belirtmislerdir. Yapisal optimizasyon
icin kullanilmakta olan ticari yazilimlarin gelisimi ile birlikte topoloji
optimizasyonunun kullaniminm, havacilik, otomotiv, insaat gibi bir¢ok sektérde
yaygmlasmaya basladigini ve hem dogrusal hem de dogrusal olmayan alanlardaki
yapisal problemlerin ¢6zliimiinde topoloji optimizasyon yonteminin c¢ogunlukla
kullanildigini belirtmislerdir. Bu problemler titresim, burkulma, gerilme kisitli, basing
yiiklii, malzeme tasarmmli, biyomekanik problemler olarak diisiiniilebilir. Ilerleyen
zamanlar da topoloji optimizasyon uygulama alaninin daha da genisleyecegi

diisiindiiklerini de sdylemislerdir.

Chen ve dig. (2016), genel olarak kullanilan topolojik yontemi, 6rnekler tizerinde
belirli kisitlamalar uygulayarak ve kisitlama uygulamayarak tasarlamis ve olusan

modelleri kiyaslamiglardir.

Diaz ve Bendose (1992), homojenlestirme yontemini kullanarak birden fazla yiikleme

iceren sistemlerin optimizasyonu ile ilgili ¢alisma yapmislardir.

Gov ve dig. (2007), caligmalarinda topoloji optimizasyon yontemlerini incelemislerdir
ve eleman silme yonteminin uzun ¢Ozliim siiresi i¢in ¢oziim yolu olabilecegini

belirtmislerdir.
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Harzheim ve Graf (2005), araglarda kullanilan dokiim pargalar igin topoloji

optimizasyonunu kullanmiglardir.

Lee ve dig. (2007) ¢aligmalarinda, rijitlik ve maliyet gibi performans gostergelerini
iceren tasarim yapilandirilmalarini olusturmak i¢in optimizasyon yontemlerine ihtiyag
duyuldugunu ve bu nedenle tasarim sirasinda, istenen sinir kosullarina ve uygulanan
yiikklere gore en disiik agirhikta ama maksimum performansda tasarimlarin
olusturulmasinin 6nemli oldugunu vurgulamiglardir. Calismalarin da ti¢ farkli
optimizasyon yoOntemini (boyut, topoloji ve sekil) kullanarak modellerini
tasarlamiglardir ve bu yontemleri kullanarak agirligi azaltilmis yapilarin maksimum

rijitlik tasarimini 6ngdérmek i¢in etkili yontem olduklarmni belirtmiglerdir.

Lin ve Chou (1999), topoloji optimizasyonu i¢in homojenlestirme metoduna dayanan
ve iki fazdan olusan bir algoritma dnermislerdir. i1k fazda genel topoloji optimizasyon
yontemi uygulanmig daha sonra ayrintili olarak daha iy1 kalite saglamak amaciyla

tekrar topoloji optimizasyonunu uygulamislardir.

Lin ve Chao (2000) ¢alismalarinda, shell yapilarm topolojilerini otomatik bir sekilde
yorumlayabilmek icin yeni bir yontem gelistirmislerdir. Bu metot da ilk olarak
homojenlestirme ya da materyal dagilim metodu kullanilmaktadir ve daha sonra

belirlenen bolgelerde sekil optimizasyonu uygulanmaktadir.

Renatha B. ve dig. (2017), von-mises gerilme ve ¢oklu yiik altinda olan modelde
agirlik azaltmak i¢in topolojik yaklasim onermislerdir. Yaklagim sonuglarii birkag
ornek tizerin de gostermisler ve tiirettikleri topoloji optimizasyon yonteminin von-
mises gerilme ve ¢oklu yiik altinda olan modeller i¢in basitlestirilmis bir alternatif yol

oldugunu sdylemislerdir.

Rozvany (2001) c¢ahismasinda, topoloji optimizasyonunun, sekil ya da boyut
optimizasyonuna gore daha avantajli oldugunu ve c¢ok hizli bir sekilde gelisme
gOsteren bir yapisal optimizasyon yontemi oldugunu belirtmistir. Genellikle kullanilan

topoloji optmizasyon yontemlerini siniflandirmis ve karsilagtirmastir.

Bir diger calismasinda Rozvany (2009), topoloji optmizasyon yonteminin mekanik,
fizik, matematik ve bilgisayar ilimlerine ek olarak havacilik, otomotiv ve uzay gibi

tiretim sanayisinde de siklikla kullanilmakta oldugunu sdylemistir.

Suzuki ve Kikuchi (1991), lineer elastik diizlemsel yapilarin direngenligini arttirmak

icin homojenizasyon yontemini kullanarak ¢alismalarini yapmislardir.
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Torstenfelt ve Klarbring (2007), topoloji optimizasyonu yontemlerini kullanarak

otomobiller de bulunan sasi ve karkas yapilarinin tasarimimni gergeklestirmislerdir.

Yang ve Chuang (1994) c¢alismalarinda, homojenlestirme metoduna alternatif bir
segenek saglamak icin yapmin topolojisini yogunluk metodunu Kkullanarak
bulmuslardir. Bu metodun amaci yapmin direngenligini maksimize etmek oldugunu

belirtmiglerdir.

Yildiz ve dig. (2003a), endiistriyel ¢aligmalarda malzemenin verimli bir sekilde
kullanilmas1 gerektigini 6nemle vurgulamislardir ve tasarmmmn gelistirme siireci
sonunda elde edilen modelin ekonomik bakimdan iiretilebilir olmas1 ve karigik
geometriler yerine standart ve basit geometrilere sahip olmasi gerektigini
sOylemiglerdir. Bu caligmalarin da {iriin maliyetini ve iiretim siiresini azaltmak i¢in

topoloji optimizasyon yonteminin Kullanilabilecegini gostermislerdir.

Yildiz ve dig. (2003b) c¢alismalarinda, topoloji optimizasyonunu ve sekil
optimizasyonunu birlikte kullanarak yapilan modellemelerde bulunan eksiklikleri

gidermek i¢in farkli yaklasimlar tiireterek yeni bir modelleme yapmuslardir.

Yildiz (2012) ¢alismasinda, otomotiv endiistrisindeki dizayn optimizasyon problemini
¢ozmek i¢in Taguchi tasarim yaklasimini ve parcacik siiriisii optimizasyon yontemine
dayanan yeni bir yaklasim sunmustur. Yeni yaklasimimin nasil uygulandigini

gostermis ve daha iyi optimal yaklasim oldugunu sdylemistir.

Topoloji optimizasyon yontemi ile ilgili yukarida bahsedilen ¢alismalara ek uzay,

havacilik, otomotiv gibi daha bir¢ok alan da ¢aligmalar yapilmistir.

2.3 Kafes (Lattice) Optimizasyon

Eklemeli iiretimde ki gelismelerden oOtiirii hiicresel yapilar alaninda 6zellikle kafes
yapilar alaninda ki arastirmalar da artis olmustur. Kafes yapilarin uygulamalar1 ve

ozellikleri hakkinda yogun bir sekilde ¢aligmalar yapilmaktadir.

Chu ve dig. (2010), hiicresel yapilarin tasarlanmasi igin kullanilan pargacik siiri
optimizasyonu (PSO) ve en kii¢iik kareler minimizasyonu (LSM) yontemleri arasinda

bir karsilastirma yapmiglardir.

Hiicre yapilar1 siklikla ¢alisilan bir konudur. Ozelikle sekizgen kafes yapilar1 deneysel
ve teorik olarak yaygin bir sekil de ¢aligilan hiicre yapisidir. Deshpande ve dig. (2001),
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aliminyum dokiim ile Ttrettikleri sekizgen birim hiicrelerin mekanik 6zellikleri
tizerinde ¢aligmiglardir. Analitik ve Sonlu Eleman hesaplamalar1 arasinda benzerlikler
fark etmislerdir. Ayrica, sekizgen birim hiicrelerin (octet-truss lattice) agirligi

azaltmak i¢in kullanilan metalik kopiiklere alternatif olabilecegini belirtmislerdir.

Dias (2015), kafes (lattice) yapilarmin, birim hiicrelerinin tekrarlanmasina dayanan

periyodik yapilar1 ifade ettigini soylemisdir.

Evans ve dig. (2001) ¢alismalarinda, sertlik ve mukavemete sahip ultra hafif yapilar
iceren sandvi¢ paneller lizerinde, kafes hiicrelerinin uygulanmasindaki avantajlarini

aciklamiglardir.

Termal 6zellikleri nedeniyle, Heidrich ve dig. (2001), bir tetrahedron elmas kafes
tasarimi kullanalarak 1s1 esanjorlerini modellemislerdir. Daha sonra olusturulan modeli

test etmisler ve standart 1s1 esanjorleri ile kiyaslamiglardir.

Hussein ve dig. (2013), eklemeli iiretim de kullanilan destek yapinin agirligini
azaltmak i¢in kafes yapilari, destek olarak kullanilabilecegini belirtmislerdir. Bu

sayede tliretim siiresin de de kisalma oldugunu gostermislerdir.

lyibilgin ve dig. (2013), ergimis ¢6kertme modelleme (FDM) y6ntemini kullanarak
test Orneklerini bal petegi, kare, elmas,liggen ve daire olmak iizere bes farkh kafes
hiicre yapilarin1 kullanarak modellemislerdir. Daha sonra, iirettikleri modelleri

mukavemet Ozellikleri ve tiretim siireleri acisindan karsilastirmislardir.

Maskery ve dig. (2017), kafes yapisinin darbe soniimlemesi ve mekanik 6zellikleri ile
ilgili bir ¢alisma yapmislardir. Bunun i¢in iki farkli kafes yapisini1 modelleyerek, darbe

analizlerini tasarlamis ve daha sonra karsilastirmislardir.

Masoumi ve dig. (2013), kafes yapilarda ki yorulmalara karsi niimerik bir yontem
gelistirmiglerdir. Bu yontemi, altigen ve kare kafes yapilarinin yorulma
mukavemetine olan etkisini bulmak i¢in kullanmislardir. Kullandiklar1 sayisal yontem
ile birim hiicre seklinin, ¢ok eksenli dongiisel yiikleme altinda ki kafes yapilarinin

yorulmasi lizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu belirtmislerdir.

Kafes yapilari tiretebilmek i¢in fazla zaman harcayan geleneksel CAD yazilimlarina
alternatif olarak M. Millan ve dig. (2015), direk STL formatinda kafes yapilari
tiretebilmek i¢in programatik bir yontem gelistirmiglerdir (PLG).
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Kafes optimizasyonu, topoloji optimizasyonundan sonraki bir adimdir. Kafes
optimizasyonun da baslica gorev, kafes yapilarini tasarlamak i¢in yeni bir algoritma
gelistirmektir. Bu hiicresel yapilar1 tasarlamak igin gesitli yontemler Onerilmistir.
Nguyen ve dig. (2012), hafif agirlikta materyal (CLS-Conformal Lattice Structure)
iiretilebilmesi icin iki asama belirtmislerdir. IIk olarak CLS’yi verimli bir sekilde
iiretebilmek igin bilgisayar destekli tasarim teknolojileri gelistirilmistir. Tkinci olarak
da CLS’yi verimli bir sekilde optimize edebilmek i¢in yontem sunmuslardir. Daha

sonra bu metodu Micro Air Vehicle (MAV) parcalarina uygulamislardir.

Nguyen ve dig. (2016), farkli tiplerde hiicresel yapilar1 otomatik sekilde olusturmak
icin yeni bir yaklasim iizerinde c¢alismislardir. Bdoylelikle CAD sistemlerinden

kaynakli eksiklikler giderilmeye ¢alisilmistir.

Niu ve dig. (2017), ii¢ farkli kafes hiicre yapisi kullanarak, geometrinin mekanik olarak
etsini gdstermek istemislerdir. Uretilen geometrilere sonlu elemanlar analizi ve cekme
testi uygulamislardir. Sonlu elemanlar analizi ve ¢ekme testi sonuglar1 kiyaslandigin
da birbirine yakin sonuglar elde etmisler ve tiggen prizmanin kare ve altigen prizmaya

gore daha iyi oldugu séylemislerdir.

Panesar ve dig. (2018), model igerisindeki kafes sistemini dort farkli strateji kullanarak
modellemigler. Daha sonra elde edilen geometrileri ve modelin ilk hali arasinda
mekanik performansi, lretimi i¢cin gereken destek yapi gibi parametreler icin

karsilastirmislardir.

Querin ve dig. (2014), ucak iskeletinin agirligini azaltmak igin bir calisma
yapmuslardir.  Oncelikle, genetik algoritma ydntemini kullanarak topoloji
optimizasyon yapmiglar daha sonra kafes (lattice) yapi kullanmislar ve malzeme

olarak karbon kompozit kullanmiglardir.

Ozellikle otomotiv ve havacilik endiistrilerinde hacmin ve agirhgm azaltilmasmin
istenmesi yaygindir. Ciinkii kiitlenin azaltilmasi1 6nemli 6l¢iide maliyeti diisiirmekte
ve performans artisin1 saglayabilmektedir. Ricardo c¢alismasinda (2008), arag

agirhigmin azalmasi ile yakit tiiketiminin azaltilabilecegini gostermistir.

Kafes yapilarin parametreleri ve 6zellikleri ile ilgili siirekli caligmalar yapilmaktadir.
Tang ve dig. (2015), kafes hiicre yapilarmin oryantasyonu ile ilgili iki agamadan olusan

bir dizayn metotu ile c¢alismalarini yapmislardir ve kafes hiicrelerinin
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konumlandirilmasinin  yapisal Ozellikler {izerinde Onemli bir etkisi oldugunu

sOylemislerdir.

Wang ve dig. (2005), biiyiik konformal kafes yapilarinin etkili ve verimli bir sekilde
CAD modellerini olusturabilmek i¢cin karma (hibrit) modelleme yOntemi

gelistirilmislerdir.

Xiao ve dig. (2018), ti¢ farkli tipde lattice yap1 uygulamiglardir (FCC, VC, ECC). Bu
lattice yapilar1 farkli gézenek seviyelerinde modelleyerek SLM teknolojisi ile tiretmis
ve mekanik performanslarimi kiyaslamiglar. Sonuglar incelendigin de FCC ve VC
kafes yapis1 mekanik Ozellikleri bakimmdan ECC’den daha iyi performans

gosterdigini sOylemislerdir.

Son olarak, Yigiang ve dig. (2018), kafes sistemini diizenli ve kademeli olarak iki
farkli sekilde modelleyip test sonuglarini karsilastirmiglar. Kademeli olarak
diizenlenen yapmin tek diize yapidan daha iy1 mekanik sonuclar verdigini

gormiislerdir.
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3. SONLU ELEMANLAR METODU

Sonlu elemanlar metodu, stres analizi ve biiyiik boyuttaki diger alan problemleri i¢in
kullanilan dijital bir yontemdir. Sonlu elemanlar metodu, deplasman veya gerilme
fonksiyonunun segimine bagh olarak {i¢ gruba ayrilabilir; yer degistirme metodu,
denge metodu ve karma yontem. Yer degistirmeler, yer degistirme yonteminde birincil
bilinmeyen olarak kabul edilir; gerilim, denge yonteminde birincil bilinmeyen olarak
kabul edilir ve karisik yontemde ise yer degistirmeler ve stresler bilinmeyen olarak
kabul edilir.

Sonlu elemanlar metotunda oncelikle geometri olusturulur. Daha sonra olusturulan
geometri benzer alt birimlere boliiniir ve bunlar ‘element/mesh’ olarak adlandirilir.
Her bir mesh birbiri ile baglantilidir ve bu baglant1 noktalar1 ‘diigiim/node’ olarak
adlandirilir (Sekil 3.1).

eleman

Sekil 3.1 : Sonlu eleman modelinde eleman ve nod noktalar1 (Ergin ve dig, 2000).

Elementin nod sayis1 ve dolayisiyla serbestlik derecesi ¢6ziimiin dogrulugunu belirler.
Ne kadar fazla nod var ise o kadar dogru ¢6ziim bulunur. Ama ayni zaman da nod

sayisina bagl olarak analiz siiresini de artmaktadir. 2-D model olarak ii¢gen, kare
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elementler farkli nod sayisi ile kulanilabilir. 3-D model olarak da hexagonal ve

tetrahedral mesh tipleri farkli nod saysi ile kullanilabilir.

Analiz i¢in sonlu elemanli modele mekanik 6zellikler atanir. Bu 6zellikler genellikle
Young’s modulus ve Poisson’s oranini igerir. Model tanmimlandiktan sonra,

kisitlamalar ve yliklemeler mesh yada diigiim noktalar1 {izerine uygulanir.
Iki tiir de analiz yapulir,

e Statik analiz; tasarimin sabit yiik sartlar1 altinda calisacagi sistemlerde

gosterdigi davranislar inceler.

e Dinamik analiz; statik analizlerin tersine zamana bagli olarak titresim,
harmonik, rastgele, sismik yliklerinin degismesiyle olusan davraniglari

incelemek i¢in kullanilir.

3.1 Gerinim (Strain)

Gerinim, yiik uygulandiginda modelde birim uzunlukta olusan deformasyon olarak

tanimlanir.

e=7 (3.1)

Burada, € gerinimi, Al degisen uzunlugu (m) ve 1 modelin ilk boyunu ifade etmektedir.

Birimi yoktur (Wells ve ark. 1980).

Gerinim elastik ve plastik olarak ikiye ayrilir. Elastik deformasyonda yiik kaldirildigin
da model eski haline doner. Ama plastik deformasyonda kalic1 bir sekil degistirme

vardir yiik kaldirilsa dahi model eski haline dénemez (Anusavice,1996).

3.2 Gerilim (Stress)

Gerilim, birim alana diisen kuvvet olarak tanimlanmaktadir.

o= (3.2)

P
A
Burada, o gerilimi, P uygulanan kuvveti ve A alani ifade etmektedir. SI birim olarak

N/m? yada Pascal (PA) olarak belirtilir.

Gerilim, gekme,basma ve kesme olmak iizere ii¢ ana baslikta siniflandirilabilir. Cekme

gerilimi, yiizey alana dik kuvvet uygulandiginda olusur ve malzeme de kuvvet
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yoniinde uzama goriiliir. Basma gerilmesi, yine yiizey alana dik fakat malzeyi
sikistiracak yonde uygulanir. Bu iki gerilme tiirli normal gerilim olarak isimlendirilir.
Kesme gerilimin de ise yiizeye iki zit yondeki kuvvet paralel bir sekilde uygulanir ve
kayma gerilmesi olarak bilinir. Bahsedilen ii¢ gerilme yontemi sematik olarak Sekil

3.2°de gosterilmistir.

Sekil 3.2 : Normal ve Kayma gerilmesi (Cekme, Basma, Kesme Gerilimi).

3.3 Elastisite Modiilii

Elastisite modiilii, malzemeye uygulanan gerilmenin ve bu gerilmeden dolay1 olusan
birim sekil degistirmenin oranlamasiyla bulunur. Bir malzemenin elastisite modiilii ne
kadar biiyiik olursa o malzemenin plastik deformasyona ugramadan dayanabilecegi
kuvvet miktar1 ayn1 oranda artar ya da elastik uzama orani ayni oranda azalr.
Asagidaki bagint1 ile hesaplanabilir. Bu formiilasyon Hooke Kanunu olarak

bilinmektedir.
oc=E.¢ (3.3)

Burada, E elastisite modiiliinii, £ birim uzamay1 ve o gerilimi ifade eder.

3.4 Akma Gerilmesi (Von-Mises Gerilmesi)

Sonlu elemanlar analizlerin de genellikle Von mises gerilmesine bakilarak karar verilir
ve analizlere bunlarin tizerinden devam edilir. Von mises gerilmesi malzemede olugsan
gerilmelerin ve kayma gerilimlerinin ortalamasidir ve malzemede akma yada kirilama
olup olmadigini belirtir denilebilir. Genellikle siinek malzemeler i¢in kullanilir. 3

boyutlu yiikleme sartlar1 i¢in asagida gosterilen formiiller ile hesaplanabilir.

23



Opm = \/% [(O'xx — O'yy)z + (O'yy — O'ZZ)Z + (0, — axx)z] + 3(1',20, + 1'32,2 +12) (3.4)

Opm = \/a,?x + 00y + 0% — 0y 0yy — 0yyOp7 — 077005 + 3(1',20, +15, + 2,) (3.5)
3 1

Oym = \[5011011' 3 (o) (3.6)
3

Oym = EG{]-G{]- (3.7)

Burada, ‘oc,,’ Von mises gerilme degerini, ‘c’ normal gerilmeleri, ‘T’ kayma
gerilmelerini, X, y ve z bu gerilmelerin bulundugu diizlemleri, i, j ve k ise diizlem

degiskelerini temsil etmektedir.
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4. SALINCAK KOLU’NUN KAFES ve TOPOLOJIi OPTIMiZASYONU

Endiistride her sektorde, farkli sistemler bir araya getirilerek iiretim yapilmaktadir,
otomobiller de buna dahildir. Her bir sistemin kendine 6zgii 6zellikleri vardir ve bu

nedenle de birbirleriyle senkronize ve sorunsuz bir sekilde ¢alismalar1 gerekmektedir.

Salincak kolu ¢ogu siispansiyon sistemin de bulunan 6nemli bir parcadir. Salincak
kolu, araglarin dengesini saglanmasma yardimci olur. Tekerlek ve sasi arasindaki

baglantiy1 saglar.

Tekerlek hareket ettikge, salincak kolu bilyali mafsala yon verir ve boylelikle egriligi

kontrol eder.

Sekil 4.1°de gosterilen mevcut salincak kolu tasarimi, tiimsek ve ¢ukur gibi yerlere
girildigi zaman tekerlerin ¢ukura veya kasise gore olusan darbesini sOniimler ve
araclarin 6n takimlarin da olusacak herhangi bir darbeye karsi korunma saglar. Kontrol

kolu tasarimi, bilyali mafsalin kontrol koluna sabitlenis sekline gore {i¢ tipe ayrilir,

1. Birlestirilmis Salincak Kolu: Bu salincak kolunda, bilyali mafsal sabittir ve

salincak kolu tek parcadir.

2. Kalip Salincak Kolu: Bu kontrol kolu genellikle agir tasitlarda kullanilir.

Bilyali mafsal ¢ikarilabilir sekilde presleme islemiyle tasarlanmstir.

3. Civatali Salincak Kolu: Bu kontrol kolunda bilyali mafsal civata ile

sabitlenmistir.

Topoloji optimizasyonu, malzeme dagilimi ve bir yapidaki elemanlarin nasil
baglandigi ile ilgilidir. Topoloji optimizasyon da her bir elemanin “esdeger
yogunlugu” bir tasarim degiskeni olarak ele alinir. Coziicii, her eleman i¢in esdeger
bir yogunluk hesaplar; yogunlugun ‘1’ olmas1 kat1 maddeyi, yogunlugun ‘0’ olmasi
ise boslugu gostermektedir. Topoloji optimizasyonu ile malzemenin model
icerisindeki en uygun dagilimi bulunmaktadir. Optimizasyon igin tasarimci modeline
kisitlamalar uygulayabilmektedir. Uygulanan kisitlamalara gore istenen parametre ya
en aza indirgenmesi ya da en list diizeye ¢ikarilabilmesi igin tasarimda belirli bosluklar

olusturulur.
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Madel Infa: Unfitled

Sekil 4.1 : Mevcut Salincak Kolu Tasarimu.

Kafes yapis1 optimizasyon uygulanmasindaki amag, klasik topoloji optimizasyonu
sirasinda meydana gelen ara yogunluklara sahip elemanlarin kafes hiicreleri ile
degistirilmesidir. Belirtilen smirlara (Alt smir ‘LB’ < x < Ust sir ‘UB’) uygun
yogunluk degerine sahip sonlu elemanlar bu tiir degistirme i¢cin uygundur. UB'nin
iizerindeki yogunluk degerlerine sahip olan elemanlar, tam yogun malzeme olarak

temsil edilir ve LB'nin altindaki degerlere sahip olanlar ise tamamen ¢ikarilir.

Giintizmiizde kafes yapilari, ara yogunluga sahip elemanlari temsil etmek i¢in en dogru
¢Ozlimdiir. Topoloji optimizasyonu sonucun da olusan modeller iiretim kisitlamalar1
olmadan yalnizca eklemeli tiretim yontemi ile tiretilebildiginden, kafes yapilarini da
3B yazicilar ile kolaylikla iiretilebilecegi on goriilmiistiir. Kafes optimizasyonun
sonuglar1 ile topoloji  optimizasyon sonuclar1 karsilastirildiginda, kafes
optimizasyonun daha iyi dogruluk ve performans elde etmek icin uygun bir ¢éziim

oldugu kanisma varilmastir.

Topoloji optimizasyonunda ara yogunluk elemanlari ceza faktorii (P) ile sinirlandirilir
ve eleman yogunluklar1 0 ve 1'e yakindir, kafes optimizasyonunda ise bu parametrenin
on tanimli degeri 1.0'dir. Ceza faktorii sadece orta yogunluklara sahip elemanlari

kontrol etmez, ayn1 zamanda topoloji elemaninin sertligini de tanimlamaktadur.

Lattice optimizasyon iki fazda gergeklesmektedir.
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[k faz da, genel olarak sdylemek istersek, belirli sinirlar icerisin de ara yogunluklara
sahip elemanlarin kafes hiicreleri ile yer degistirdigi klasik topoloji optimizasyon
gerceklesir. Bu sekilde ara yogunluklara sahip elemanlarin sertligini daha uygun hale
getirmek miimkiin olur. Kafes hiicreleri, ¢ozme islemi tamamlandiktan sonra, dairesel
kesitli CBEAM konik kiris elemanlar ile modelleme yapilir ve kafes yapilari ile
optimize edilmis dosya olusur. Yani ikinci faz i¢in kurulum dosyasi olusturulur. 11 faz
da ise I. faz da meydana gelen kirisler i¢cin boyut optimizasyonu gerceklesir ve

optimize dosyasi olusur.

Bu ¢alismada, 6ncelikle CAD modeli hazirlanmis olan salincak kolu modelinin sonlu
elemanlar metodu kullanilarak mesh yapisi olusturulmustur. Design bolgeler de mesh
yapist olarak hexahedral yapi, non design bolgede ise tetrahedral ve hexahedral
kullanilmustir (Sekil 4.2). Design bolge i¢in yalniz hexahedral mesh yapisinin segilme
nedeni, hexahedral mesh yapisiin diger mesh tiplerine gére daha esnek olmasi ve
sahip oldugu geometri sebebiyle farkli kafes tiplerine kolaylikla doniisebilmesidir.
Sekil 4.3’de gosterilen model de mavi ile gosterilen bolge design, yesil ile gosterilen

bolge ise non-design bolgeyi gostermektedir.

i

T
8 i

Sekil 4.2 : Segilen mesh yapilar1 hexahedral-tetrahedral (Vosse ve dig, 2003).

Mesh atilma islemi bittikten sonra optimizasyon boyunca kullanilmasi gereken
parametreler belirlenmistir. Bu parametreler, tasarim degiskenleri, amag fonksiyonu,

kisitlamalar ve siir kosullari igermektedir.
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Sekil 4.3 : Design ve non-design olarak boliinmiis model.

Malzeme olarak C 45 E 1slah ¢eligi secilmistir. Cizelge 4.1 de C 45 E 1slah ¢eliginin

mekanik 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 4.1 : “C 45 E” 1slah ¢eliginin mekanik 6zellikleri.

Malzeme Young Modiilii Poisson Orani Ozkiitle (kg/m®)
(MPA)
SAE 1141 210.000 0.3 7.850

Belirtilen bolgelere ait diigiim noktalarinin eksenlerdeki donme ve 6teleme hareketleri
(6 serbestlik derecesi) tek boyuttaki rijit elemanlar ile kisitlanmis ve sabitlenmistir.
Daha sonra ise istenen bolgeler, bir boyutlu rijit elamanlar ile sabitlenmis ve Y, Z
yoniinde sirastyla 2000 N ve 3000 N degerinde iki adet yiik uygulanmistir (Sekil 4.4).
Amag¢ fonksiyonu olarak kompliansin minimizasyonu belirlenmistir ve amag

fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanmaktadir.
Cw = ZW,C; = 1/2X Wi f; (4.1)

Kisitlama olarak hacimsel oran (volume fraction) 0.300 (30%) degeri ile

tanimlanmistir. Hacimsel oran, asagidaki formiilasyon ile tanimlanmaktadir.
Hacim kesri = (mevcut yinelemede toplam hacim - tasarim dis1 hacim)

/ ilk tasarim hacmi (4.2)
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Model Info: Untitlec
FORCE = 3000.0

FORCE = ZUn‘H'

¥ X
~ 4

Sekil 4.4 : Modele uygulanan yiik ve kisitlamalar.

Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak optimizasyona hazirlanan modele ilk olarak
klasik topoloji optimizasyon uygulanmasinin yapilmasma karar verilmistir. Topoloji
optimizasyonu i¢in dncelikle tasarimm statik analizi yapilmistir. Ilk tasarim modeline
ait 0,0917 mm yer degistirme ve 252 MPa gerilme degerleri ile statik analiz
sonuglanmustir. (Sekil 4.5 - 4.6). Daha sonra goériintiilleme modiilii kullanilarak design
bolgedeki yogunluk degerleri incelenmistir. Sekil 4.7’ de mevcut salincak kolunun
malzeme yogunluk dagilimi gosterilmistir. Statik analiz sonucunda elde edilen
yogunluk dagilimma gore kiitle ¢ikarildiktan sonra olusturulmasi muhtemel olan

model ise Sekil 4.8’de gosterilmistir.

Contour Plot 1: Model
Displacement(hag) Subcase 1 (loadsten?) : Static Analysis : Frame 25
Analysis system

8.170E-02
[E 151602
732602

— B.1M3E02
— 509402
— 4075E-02

3067E-02
2038602
1.019802
(0.000E-+0

May = 9.170E-02
Grids 5783

Min = 0.000E+00
Grids 1

Sekil 4.5 : Modelin ilk yerdegistirme degerleri.

29



Cantour Plat 1: Model
Element Stresses (2D & 30){vonMises] Subcase 1 (joadstept) : Static Analysis : Frame 25
Analysis system

2525E402
[ 2M5E402
1.964E+12
— 1hE3EHI2
— T403E+12
— T12EH2
H418E401
A612E401
2807E401
1291E02

Max = 26256412
3D 33624
Min=1.291E-02
3D 51635

Sekil 4.6 : Modelin ilk gerilme degerleri.

Contour Plot 1: Model
Element Densities(Density) Design : lteration 27 : Frame 25

1.000E+00
[ £.500E-01
7.800E01
— B.700EO
— S.B00EO1
— 4.500E-0
3.400E01
2300E01
1.200E-0
1.000E-02

Max = 1.000E+00
3D 145042

Min = 1.000E02
30 48687

Yf/x

Sekil 4.7 : Model iizerindeki malzemenin yogunluk dagilimu.
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Contour Plat 1: Model
Element Densities(Dansity) Design : Iteration 27 ; Frame 25

1.000E+10
[ 8.300E-1
7.800E-M

— B.7O0EO1
— 5.600E01
— 4.500E01

3.400E-M
2.300E-m
1.200E-M
1.000E-02

Manc = 1.000E+400
3D 145042

hin = 1.000E-02
3D 48887

Z

Sekil 4.8 : Topoloji optimizasyon sonrasi olusan model.

Topoloji optimizasyon sonrasi Sekil 4.8” de gosterilen sekil feyiz alinarak yeni model
tasarlanmustir (Sekil 4.9). Topoloji optmizasyon sonrasi olusturulan modele tekrardan
statik analiz uygulanmistir ve elde edilen Sonuglar; 0.112 mm maksimum deplasman
degeri (Sekil 4.10), 184 Mpa maksimum Von Mises gerilmesi (Sekil 4.11) olarak

saptanmigtir.

Model Info: Untitlec

Y\Kbx

Sekil 4.9 : Topoloji optimizasyon sonrasi yeniden tasarlanan model.
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Cantour Plat 1: Model

Displacerert{Mag) Subcase 1 (oadstep’) : Static Analysis : Frame 25
Analysis system

1112EM
[ 9.886E-02
8E51E02

— 7.415E02
— E.179E02
— 4943E02

3707E02
2.472E02
1238E02
0.000E+00

Max = 1.112E-01
Grids 3981
Min= 0.000E+00
Grids 1215

Sekil 4.10 : Topoloji optimizasyon sonrast modelin yerdegistirme degerleri.

Cantour Plat 1: Model

Element Stresses (2D & 30)(vonMises) Subcase 1 (loadstep!) : Static Analysis : Frame 25
Analysis system

1.843EH12
[ 1.B33E+12
14336402
— 129E+12

— TO4EHI2
— B192E+01

B144E+D1
4.086E+01
2.M9E401
1.133E02

Max = 1.843E+02
3D 33156

Min = 1.133E-02
3D 42910

Sekil 4.11 : Topoloji optimizasyon sonrasi olusturulan modelin gerilme degerleri.
Topoloji optimizasyonu uygulanan modele daha sonra kafes (lattice) optimizasyonu
uygulanmistir. Kafes optimizasyonu daha Once de belirtildigi gibi iki asamada
gerceklestirilmektedir. Bu sebeple oncelikle hazirlanan modele tasarimin ilk asamasi

olan klasik topoloji optimizasyon uygulanmistir. Ardindan Sekil 4.12°de gosterildigi
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gibi her bir hiicre tipi icin kafes yapilar1 ile doldurulmus bir tasarim dosyasi

olusturulmustur.

1: Model
Subcase 1 (loadstep?) - Static Analysis : lteration 0 : Frame 25

z"(

Sekil 4.12 : Kafes optimizasyon I. faz sonrasi olusan model.

Faz | sirasinda, topoloji optimizasyonu ara yogunluklara (0.0 ile 1.0) sahip bir yap1
olusturmak i¢in kullanilmaktadir. Bir topoloji elemanmin yogunlugu, asagidaki

denklem kullanilarak elemanin sertligi ile iliskilendirilir:
E = E,p* (4.3)
E — ‘p’ yogunlugu i¢in topoloji elemanmin optimum sertligi,
Eo — Ilk tasarim alan1 malzemesinin sertligi,
p — Herhangi bir topoloji elemanimin yogunlugu,

P — Orta yogunluktaki elemanlarin olusumunu kontrol etmek i¢in yogunluga

uygulanan ceza faktoriidiir.

Calismamizda ceza faktoriinii birinci faz i¢in program tarafindan dnceden tanimlanmis
olan 1,8 degerinde ayarlanmustir. Bu deger, orta derecede yogun elementleri bir

dereceye kadar sinirlandirir ve orta derecede kafes bolgelerinin olugsmasini saglar.

E = Eopl'g (44)
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Il faz da, ilk fazda olusan her bir kiris i¢in ayr1 ayr1 boyut optimizasyonu gergeklesir.

Bu faz da, tiim kiriglerin ¢aplari, tasarim kisitlamalarini karsilayacak sekilde ayarlanir

ve optimize dosyasi olusur (Sekil 4.13).

Sekil 4.13 : 1. fazdan 6nce ve sonra kiriglerin yapisinin goriintimii.
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Kafes optimizasyonu, yukarida da bahsedildigi gibi klasik topoloji optimizasyonuna

ek olarak yapilmaktadir.

Optimizasyonun |. fazinda neden optimum tasarim olusmuyor ve ikinci bir faz da
boyut optimizasyonu uygulandig1 merak edilen bir konudur. Bunun kritik bir nedeni
vardir. Kafes optimizasyonunun I. fazinda islemin sonunda kafes yapist tiretildiginden,
kafes yapilarinin ger¢ek davraniglarini tahmin etmek mimkiin degildir. Ayrica,
optimizasyonun 1. evresinde, klasik topoloji optimizasyonunda oldugu gibi, her
yinelemeden sonra sadece element yogunluklarma iliskin yanitlar korunur. Bu
nedenle, tanimlanan tasarim kisitlamalar1 sadece klasik topoloji optimizasyonunun
¢ozimiini yerine getirir. Il. asamada ise tasarim kisitlamalari, dogrudan optimize
edilmis modeli kontrol ederek ¢alisir. Boylelikle kafes yapilarinin davraniglar1 daha

dogru tanimlanabilir.
CHEXA eleman i¢in 3 farkli kafes yapis1 bulunmaktadir.

Bu calismada Sekil 4.14, Sekil 4.15, Sekil 4.16°da belirtilen farkli geometriye sahip
kafes yapilarini kullanarak, kafes yapilarmin model tlizerindeki agirlik, mukavemet

gibi etkileri gosterilmek istenmistir.

1: Model
Subcase 1 (loadstep!) - Static Analysis : lteration O : Frame 25

Sekil 4.14 : |.tip hiicre yapist.

35



1: Model
Subcase 1 (loadstep?) - Static Analysis : lteration O : Frame 25

Sekil 4.15 : I1.tip hiicre yapisi.

1: Model
Subcase 1 (loadstep!) - Static Analysis : lteration 0 : Frame 25

Sekil 4.16 : 11.tip hiicre yapis.

Kafes (Lattice) optimizasyon sonrasi sonuglar;

Sekil 4.17°de gosterilen I.tip kafes yapisi i¢in; 0.150 mm maksimum deplasman degeri

(Sekil 4.18), 291 Mpa maksimum Von Mises gerilmesi (Sekil 4.19), CBEAM igin 116
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Mpa maksimum Von Mises gerilme (Sekil 4.20) ve 93.9 Mpa normal gerilme (Sekil

4.21) meydana gelmistir.
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Sekil 4.17 : Kafes tipi |.’nin goriinimii.

1: Model

] - Static Analysis : lteration 23 : Frame 25
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Sekil 4.18 : Kafes tipi | i¢in deplasman degerleri.
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Contour Plot 1: Model
Elernent Stresses (20 & ADj(mnMises) Subcase 1 (loadstepl) - Static Analysis : lteration 23 : Frame 25
Analysis system

2815E+02
[ 2581E+12
2267E+12
— 1.943E+402

— 1.6158E+402
— 1.286E+02

9.716E+01
BA7TEH0T
3.238E401
1.317E03

Mt = 2.816E 402
30 298895
Min=1.317E-03
30 354864

Sekil 4.19 : Kafes tipi | i¢gin Von-Mises Gerilme degerleri.

Contour Plot 1: Model
CBAR/CBEAM von Mises Stresses(von Miges SYMAY) Subcase 1 (loadstepl) - Static Analysis © teration 23 : Frame 25

1.16BE+02
[ 1.038E+12
9.097E+01
— 7AMEN
— B53EH
— 524BE+M
JHB4E+I
2B81E+0

1.398E+1
1.148E+00

Max = 1.166E+02
10397648
Min = 1.148E+00
10368909

Sekil 4.20 : Kafes tipi | igin CBEAM Kkirislerde olusan Von-Mises Stres degerleri.
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Contour Plot 1: Model
CBAR/CBEAM Siresses [ROD)Nomal STNEAY Subcase 1 (loadstept) - Static Analysis © lteration 23 : Frame 25

9.392E+01
[ 7.270E+01
5 47EH
3.024E+01
9.019E+00
-1 Z1EH
-3.343E40
-5.4B6E+]
-7 589E+0
B71EH
W Mo result
Manr = 9.392E401
10397832
Min=-9.711E+01
10378304

1
1
1
1

Sekil 4.21 : Kafes tipi | icin CBEAM kirislerde olusan Normal Stres degerleri.

Sekil 4.22°de gosterilen Il.tip kafes yapisi i¢in; 0.149 mm maksimum deplasman
degeri (Sekil 4.23), 287 Mpa maksimum Von Mises gerilmesi (Sekil 4.24), CBEAM
icin 116 Mpa maksimum Von Mises gerilme (Sekil 4.25), ve 96.1 Mpa normal gerilme

(Sekil 4.26) meydana gelmistir.
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Sekil 4.22 : Kafes tipi II.’nin gdoriiniimii.
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Contour Plot 1: Model
Displacement(Mag) Subcase 1 (loadstep!) - Static Analysis : lteration 32 : Frame 25
Analysis system

1.490E-01
[ 1.324E01
1.189E-01

— 9931E02
— 8.276E-02
— BBUE02
4.966E-02
3310E02
1.655E-02
0.000E+00

Max = 1.490E-01
Grids 33182
Min = 0.000E+00
Grids 52933

Sekil 4.23 : Kafes tipi Il icin Deplasman degerleri.

Contour Plot 1: Model

Element Stresses (20 & 3D)(vonMises) Subcase 1 (loadstep?) - Static Analysis : lteration 32 : Frame 25
Analysis system

2872E+02
[ 2552E+02
2.233E+02
— 1.914E+02
— 1.595E+02
— 1.276E+02
9.572E+01
6.381E+01
3191E+01
5.468E-04

Max = 2.872E+02
3D 296995

Min = 5 468E-04
3D 354995

Sekil 4.24 : Kafes tipi Il icin Von-Mises Gerilme degerleri.
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Contour Plot 1: Model
CBAR/CBEAM von Mises Stresses(Von Mises SYMAX) Subcase 1 (loadstept) - Static Analysis : lteration 32 : Frame 25
1.160E+02
[ 1.032E+02
9.039e+01
— 7.759E+01
6.479E401
5.199E401
3919401
2639401
1.359E+01
7.883E-01

Max = 1.160E+02
10 415251

Min = 7.883E-01
1D 383898

¥ be
‘%\

Sekil 4.25 : Kafes tipi Il icin CBEAM kirislerde olusan Von-Mises Stres degerleri.

Contour Plot 1: Model
CBAR/CBEAM Stresses (ROD)(Normal STN(A)) Subcase 1 (loadstep1) - Static Analysis : lteration 32 : Frame 25
9.619E+01
[ 7.480E401
5.341E+01
— 3.202E+01
1.063E+01
-1.076E+01
-3.215E401
-5.354E+01
-7 494E+01
-9B33EH1

Max = 9.619E+01
1D 448104
Min = -9.633E+01
1D 359551

Y %
ﬁk\\&

Sekil 4.26 : Kafes tipi Il icin CBEAM kirislerde olusan Normal Stres degerleri.

Sekil 4.27°de gosterilen Ill.tip kafes yapist i¢in; 0.164 mm maksimum deplasman
(Sekil 4.28), 317 Mpa maksimum Von Mises gerilmesi (Sekil 4.29), CBEAM igin 143
Mpa maksimum Von Mises gerilmesi (Sekil 4.30) ve 99.1 Mpa normal geilme (Sekil
4.31) meydana gelmistir.
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Sekil 4.27 : Kafes tipi I11.’niin goriiniimii.

Contour Plot 1: Model

Displacement(Mag) Subcase 1 (loadstep!) - Static Analysis : lteration 52 : Frame 25
Analysis system

1.644E01
[ 1.461E-01
1.278E01

— 1.09E-01
9.132E-02
7.305E-02
5.479E-02
3B53E-02
1.826E-02
0.000E+00

Max = 1.644E-01

Grids 33181

Min = 0.000E+00
Grids 52889

Sekil 4.28 : Kafes tipi I11 i¢in Deplasman degerleri.
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Contour Plot 1: Model
Element Stresses (20 & 3D)(ronMises) Subcase 1 (loadstep!) - Static Analysis : Reration 52 : Frame 25
Analysis system

3.176EH12
[ 2823E402
2470402
— 217E402
— 1.764E412
— T41EH2
1.058E 402
7.067EH1
36296401
203603

Max = 3.176E+02
30 296895

Min = 2 036E-03
3D 354343

Sekil 4.29 : Kafes tipi Il i¢in Von-Mises Gerilme degerleri.

Contour Plot 1: Model
CBAR/CBEAM van Mises Stresses(Van Mises SYMAX) Subcase 1 (loadstep!) - Static Analysis : teration 52 : Frame 25

14336402
[ 1274402
1.14E402
— 95526401
ﬁ_ 7.960E+01
— B.368E+01
4.77BE+01
3184E+01
1.592E+01
0.000E+00

Max = 1.433E+02
1D 447851
Min = 0.000E+00
10423321

s

Sekil 4.30 : Kafes tipi Il igin CBEAM Kkirislerde olusan Von-Mises Stres degerleri.
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Contour Plot 1: Model
CBAR/CBEAM Stresses (ROD)(Normal STN(A)) Subcase 1 (loadstep1) - Static Analysis : lteration 52 : Frame 25
9.915E+01
[ 7 460E+01
5.005E+01
— 2.550E401

— 9485601
— -2.360E+01

-4.815E+01
-7.21ME+01
-9.726E+01
-1.218E+02

Max = 9.916E+01
1D 447829
Min = -1.218E+02
1D 368192

z 1

Sekil 4.31 : Kafes tipi Il icin CBEAM kirislerde olusan Normal Stres degerleri.

Uc farkli kafes yapis1 i¢in analiz sonuglar1 incelendigin de her bir kafes tiplerinin
geometrilerinin sahip oldugu karakteristik 6zellikler sayesinde, tasarlanan model

iizerin de farkli mekanik 6zellikler elde edilebildigi gorilmiistiir.

Burada goz oniinde bulundurulmasi gereken bir diger konu ise Topoloji optimizasyon
ve Lattice optimizasyon uygulanan modelde gergeklesen agirlik azalmalari ve bunlarin
toplam iskelet agwrlhiginda meydana getirdigi hafifletmelerdir. Cizelge 4.2° de
gosterildigi gibi, topoloji optimizasyon sonucunda model agirliginda % 10.1 azalma
olmustur. Kafes optimizasyon yonteminde ise ii¢ farkli hiicre tipi icin agirhk
bakimindan farkli sonuglar elde edilmistir. Birinci tip hiicre yapisinda % 8.43 azalma,
ikinci tip hiicre yapisinda % 6.59 azalma ve ti¢iincii tip hiicre yapisi i¢in % 10.9 azalma
oldugu goriilmiistiir. Maksimum yer degistirme sonuclari incelendiginde ise topoloji
optimizasyondan sonra en az deformasyon degeri ikinci tip hiicre yapisinda
goriilmigtiir. Daha sonra bu siralama, birinci tip hiicre yapisi ve l¢lincii tip hiicre
yapist olarak devam etmistir. Maksimum gerilme sonuclarinda ise en az degere sahip
olan model topoloji optimizasyondan sonra ikinci tip hiicre yapisidir. Daha sonra bu
siralamay1, birinci tip hiicre yapis1 ve ikinci tip hiicre yapis1 izlemektedir. Elde edilen

tiim sonuglar akma gerilmesinin altinda degerlerdir ve ihmal edilebilirler.
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Cizelge 4.2 : Optimizasyon sonuglarma gore elde edilen sonuglar.

Model  Baslangic  Topoloji I.Tip I1.Tip 1. Tip
Opt. Kafes Opt. Kafes Opt. Kafes Opt.
Sonrast Sonrasi Sonrasi Sonrasi
A(glg)lk 1.403 1.260 1.28487 131050  1.24998
% Degisim -10.1 -8.43 -6.59 -10.9
Max. Yer 4 091 0.112 0.150 0.149 0.164
Degistirme
(mm)
Max. 252 184 291 287 317
Gerilme
(Mpa)
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5. SONUC VE ONERILER

Giiniimiizde stirekli gelisme gosteren ve yenilenen teknolojilerle birlikte, daha
mukavemetli ve ayni zamanda daha hafif olan malzemeler liretmek iizerine yapilan

calismalarda artig goriilmiistiir.

Endiistride, Eklemeli Uretim (Additive Manufacturing) miimkiin olan en verimli ve en
hafif yapilar1 iiretmek icin kullamilan bir standart haline gelmistir. Uretim
teknolojisinin hizla gelismesi ve makinelerin hayal edilebilecek hemen hemen her
sekli basmaya yeterli hale gelmesiyle, tasarim prensipleri de ayni oranda degisme
gostermistir. Bu sebeple, hem kafes yapilari hem de optimizasyon teknikleri yogun bir

sekilde arastirilmaktadir.

Bu calismada, araclarin 6n tekerlek diizenekleri igersinde yer alan salincak kolunun
topoloji optimizasyonu ve ti¢ farkli kafes tipi kullanilarak kafes (lattice) yapisal
optimizasonu gergeklestirilmistir. Statik analizleri ve optimizasyon g¢alismalar1 Sonlu

Elemanlar Yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir.

Oncelikle hedeflenen, topoloji optimizasyonunun ve farkli kafes tipleri ile birlikte
uygulanan kafes (lattice) optimizasyon yonteminin agirlik, yer degistirme ve gerilme
tizerindeki etkilerini gostermekti. Gergeklestirilen analizler ve elde edilen verilerle,
olusturulan dort farkli modelin akma gerilme degerinin altinda stres degeri ile birlikte
agirliklarinda belli oranlarda bir hafifleme oldugu goriilmistiir. Dolayisiyla ¢aligma
oncelikli hedefine ulasmustir. Daha sonra, kafes yapilarmin analiz sonuglari
incelendigin de her bir kafes tiplerinin geometrilerinin sahip oldugu karakteristik
Ozellikler nedeniyle, tasarlanan model tlizerin de farkli mekanik Ozellikler elde
edilebildigi goriilmiistiir. Ug farkli kafes tipini karsilastirdigimizda ise ikinci tip olarak
kullanilan kafes tipinin sahip oldugu sekilden dolayi, yer degistirme ve gerilme
degerleri diger tiplere gore daha avantajli sonuglar saglamistir. Bu sonuglara istinaden,
yapilarda farkli tiplerde kafes yapisi kullanarak hem mukavemet de iyilestirme hem

de agirlikta azalma saglanabilecegi anlagilmistir.

Bununla birlikte diger konular iizerine yapilacak caligmalar ile arastirma alani

gelistirilebilir;
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Farkli malzemeler ve farkli kafes yapilar1 kullanilarak analizler tekrarlanabilir ve
yapilarinin davraniglari 6lgiilebilir ve boylece kafes yapilarmin kullanim alanlari daha

dogru bir sekilde belirlenebilir.

Bu ¢alisma igerisinde, prototip iiretimi yapilmamistir. Kafes yapilar iceren yapilar
prototip olarak iiretilebilir ve test edilebilir. Boylece hem test hem de analiz sonuglar1

karsilastirilip dogrulanabilir.

47



KAYNAKLAR

Abad, E. M. K., Khanoki, S. A., & Pasini, D. (2013). Fatigue design of lattice
materials via computational mechanics, Application to lattices with smooth transitions
in cell geometry, International Journal of Fatigue, 47, 126-136.

Bendsee, M. P., & Kikuchi, N. (1988). Generating optimal topologies in structural
design using a homogenization method, Computer methods in applied mechanics and
engineering, 71 (2), 197-224.

Bendsee, M. P., & Sigmund, O. (1999). Material interpolation schemes in topology
optimization, Archive of applied mechanics, 69 (9-10), 635-654.

Bendose, M.P. ve Sigmund, O. (2003). Topology Optimization, Theory, Methods, and
Applications (2nd Edition). Berlin: Springer.

Berrocal, L., Fernandez, R., Gonzalez, S., Periiian, A., Tudela, S., Vilanova, J., ...
& Lasagni, F. (2018). Topology optimization and additive manufacturing for
aerospace components, Progress in Additive Manufacturing, 4 (9), 1-13.

Cavazzuti, M., Baldini, A., Bertocchi, E., Costi, D., Torricelli, E., & Moruzzi, P.
(2011). High performance automotive chassis design: a topology optimization based
approach, Structural and Multidisciplinary Optimization, 44 (1), 45-56.

Chen, Y., Lu, J., & Wei, Y. (2016). Topology optimization for manufacturability
based on the visibility map, Computer-Aided Design and Applications, 13 (1), 86-94.

Chu, J., Engelbrecht, S., Graf, G., & Rosen, D. W. (2010). A comparison of
synthesis methods for cellular structures with application to additive manufacturing,
Rapid Prototyping Journal, 16 (4), 275-283.

Celik, I., Karakoc, F., Cakir, M. C., & Duysak, A. (2013). Hizli prototipleme
teknolojileri ve uygulama alanlari, Dumlupinar Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Dergisi, (031), 53-70.

Deaton, J. D., & Grandhi, R. V. (2014). A survey of structural and multidisciplinary
continuum topology optimization, Structural and Multidisciplinary Optimization, 49
(1), 1-38.

Demirci, A., Yildiz, A.R. (2018a). An experimental and numerical investigation of
the effects of geometry and spot welds on the crashworthiness of vehicle thin-walled
structures, Materials Testing 60 (6), 553-561.

Demirci, A., Yildiz, A.R. (2018b). An investigation of the crash performance of
magnesium, aluminum and advanced high strength steels and different cross-sections
for vehicle thin-walled energy absorbers, Materials Testing, 60 (7-8), 661-668.

Demirci, A., Yildiz, A.R. (2019). A new hybrid approach for reliability-based design
optimization of structural components, Materials Testing, 61 (2), 111-119.

Deshpande, V. S., Fleck, N. A., & Ashby, M. F. (2001). Effective properties of the
octet-truss lattice material, Journal of the Mechanics and Physics of Solids, 49 (8),
1747-1769.

48



Dias, W. & Anand, D. (2015). Design and Optimization of Lattice Structure for 3D
Printing using Altair OptiStruct, HyperWorks Insider.

Du Plessis, A., Yadroitsava, I., Yadroitsev, I., le Roux, S. G., & Blaine, D. C.
(2018). Numerical comparison of lattice unit cell designs for medical implants by
additive manufacturing, Virtual and Physical Prototyping, 13 (4), 266-281.

Dunning, P. D., & Alicia Kim, H. (2013). A new hole insertion method for level set
based structural topology optimization, International Journal for Numerical Methods
in Engineering, 93 (1), 118-134.

Durgun, 1., Yildiz, A.R. (2012). Structural design optimization of vehicle components
using Cuckoo search algorithm, Materials Testing, 54 (3), 185-188.

Ergin, A., Bayraktarkatal, E., & Unsan, Y. (2000). Sonlu elemanlar metodu ve gemi
insaati sektoriindeki uygulamalari, Seminer Kitabi.

Evans, A. G., Hutchinson, J. W., Fleck, N. A., Ashby, M. F., & Wadley, H. N. G.
(2001). The topological design of multifunctional cellular metals, Progress in
Materials Science, 46 (3-4), 309-327.

Gebisa, A. W., & Lemu, H. G. (2017). A case study on topology optimized design
for additive manufacturing, In IOP Conference Series: Materials Science and
Engineering, 276 (1), 012026. IOP Publishing.

Gov, 1. (2009). Applying topology optimization to design of planer machine parts, The
Institute for Graduate Studies in Natural and Applied Sciences, M. Sc. Thesis,
Gaziantep University.

Gokdag, H., Yildiz, A.R. (2012). Structural damage detection using modal parameters
and particle swarm optimization, Materials Testing, 54 (6), 416 — 420

Gov, 1., & Kiitiik, M. A. (2007). Topoloji Optimizasyonunda Eleman Silme
Metodunun Uygulanmasi, 5. Otomotiv Teknolojileri Kongresi

Guo, N., & Leu, M. C. (2013). Additive manufacturing: technology, applications and
research needs, Frontiers of Mechanical Engineering, 8 (3), 215-243.

Giiler, T., Demirci, A., Yildiz, A.R., Yavuz, U. (2018). Lightweight design of an
automobile hinge component using glass fiber polyamide composites, Materials
Testing, 60 (3), 306-310.

Harzheim, L., & Graf, G. (2006). A review of optimization of cast parts using
topology optimization, Structural and multidisciplinary optimization, 31 (5), 388-399.

Heidrich, J. R., Gervasi, V., & Kumpaty, S. (2001). Synthesis of a Compact
Tetralattice Heat Exchanger Using Solid Freeform Fabrication and Comparison
Testing Against a Tube Heat Exchanger, In 12th Annual Solid Freeform Fabrication
Symposium Proceedings.

Hussein, A., Hao, L., Yan, C., Everson, R., & Young, P. (2013). Advanced lattice
support structures for metal additive manufacturing, Journal of Materials Processing
Technology, 213 (7), 1019-1026.

lyibilgin, O., Yigit, C., & Leu, M. C. (2013). Experimental investigation of different
cellular lattice structures manufactured by fused deposition modeling, In Proceedings
of the Solid Freeform Fabrication Symposium, Austin, TX, USA 895-907.

49



Larsson, R. O. B. I. N. (2016). Methodology for Topology and Shape Optimization:
Application to a Rear Lower Control Arm, Department of Applied Mechanics
Chalmers University of Technology, Goteborg.

Lee,S. L., Lee,D.C,, Lee, J. 1., Han, C. S., & Hedrick, K. (2007). Integrated process
for structural-topological configuration design of weight-reduced vehicle
components, Finite elements in analysis and design, 43 (8), 620-629.

Lin, C. Y., & Chou, J. N. (1999). A two-stage approach for structural topology
optimization, Advances in Engineering Software, 30 (4), 261-271.

Lin, C. Y., & Chao, L. S. (2000). Automated image interpretation for integrated
topology and shape optimization, Structural and Multidisciplinary Optimization, 20
(2), 125-137.

Maskery, 1., Hussey, A., Panesar, A., Aremu, A., Tuck, C., Ashcroft, 1., & Hague,
R. (2017). An investigation into reinforced and functionally graded lattice structures,
Journal of Cellular Plastics, 53 (2), 151-165.

McMillan, M., Jurg, M., Leary, M., & Brandt, M. (2015). Programmatic lattice
generation for additive manufacture, Procedia Technology, 20, 178-184.

Nguyen, J., Park, S. I., Rosen, D. W., Folgar, L., & Williams, J. (2012). Conformal
lattice structure design and fabrication, In Solid Freeform Fabrication Symposium
(SFF), Austin, TX, 6-8.

Nguyen, D. S., & Vignat, F. (2016). A method to generate lattice structure for
Additive Manufacturing, In 2016 IEEE International Conference on Industrial
Engineering and Engineering Management (IEEM), 966-970.

Niu, J., Choo, H. L., & Sun, W. (2017). Finite element analysis and experimental
study of plastic lattice structures manufactured by selective laser sintering,
Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part L: Journal of Materials:
Design and Applications, 231 (1-2), 171-178.

Ozsoy, K., & Duman, B. (2017). Eklemeli imalat (3 boyutlu baski) teknolojilerinin
egitimde kullanilabilirligi, International Journal of 3D Printing Technologies and
Digital Industry, 1 (1), 36-48.

Ozturk N., Yildiz , A.R., Kaya, N., & Oztiirk, F. (2006). Neuro-genetic design
optimization framework to support the integrated robust design optimization process
in CE, Concurrent Engineering Research And Applications, 14 (1), 5-17.

Panesar, A., Abdi, M., Hickman, D., & Ashcroft, I. (2018). Strategies for
functionally graded lattice structures derived using topology optimisation for additive
manufacturing, Additive Manufacturing, 19, 81-94.

Pholdee, N., Bureerat, S., Yildiz, A.R. (2017). Hybrid real-code population-based
incremental learning and differential evolution for many-objective optimisation of an
automotive floor-frame, International Journal of Vehicle Design,73 (1-3), 20-53.

Querin, O. M., Toporov, V. V,, Liu, D. 1. a. n. z. 1., Busch, L. H., Hiihne, C. h. r. 1.
s. t. 1. a. n., Niemann, S. t. e. f. f. e. n., & Kolesnikov, B. o. r. 1. s. (2014). Topology
and Parametric Optimization of a Lattice Composite Fuselage Structure.

Ricardo Inc. (2008). Impact of Vehicle Weight Reduction on Fuel Economy for
Various Vehicle Architectures, The Aluminum Association, Detroit, Ml, 59.

50



Rozvany, G. I. N. (2001). Aims, scope, methods, history and unified terminology of
computer-aided topology optimization in structural mechanics, Structural and
Multidisciplinary optimization, 21 (2), 90-108.

Rozvany, G. I. (2009). A critical review of established methods of structural topology
optimization, Structural and multidisciplinary optimization, 37 (3), 217-237.

Santos, R. B., Lopes, C. G.,, & Novotny, A. A. (2017). Structural weight
minimization under stress constraints and multiple loading, Mechanics Research
Communications, 81, 44-50.

Suzuki, K., & Kikuchi, N. (1991). A homogenization method for shape and topology
optimization, Computer methods in applied mechanics and engineering, 93 (3), 291-
318.

Tang, Y., & Zhao, Y. F. (2015). Lattice-skin structures design with orientation
optimization, In Solid Freeform Fabrication Symposium (SFF), Austin, TX, 13-15.

Torstenfelt, B., & Klarbring, A. (2007). Conceptual optimal design of modular car
product families using simultaneous size, shape and topology optimization, Finite
elements in analysis and design, 43 (14), 1050-1061.

Turhan, S., & Ozsoy, A. (2016). Dmls yontemiyle imal edilen ti6al4v alasim
ozelliklerine islem parametrelerinin etkisi, Siileyman Demirel Universitesi Uluslaras:
Teknolojik Bilimler Dergisi, 8 (2), 15-27.

Van de Vosse, F. N., De Hart, J., Van Oijen, C. H. G. A, Bessems, D., Gunther,
T. W. M., Segal, A., ... & Baaijens, F. P. T. (2003). Finite-element-based
computational methods for cardiovascular fluid-structure interaction, Journal of
engineering mathematics, 47 (3-4), 335-368.

Wang, H., Chen, Y., & Rosen, D. W. (2005). A hybrid geometric modeling method
for large scale conformal cellular structures, In ASME Computers and Information in
Engineering Conference, Long Beach, CA, 24-28.

Wang, Y., Zhang, L., Daynes, S., Zhang, H., Feih, S., & Wang, M. Y. (2018).
Design of graded lattice structure with optimized mesostructures for additive
manufacturing, Materials & Design, 142, 114-123.

Wong, K. V., & Hernandez, A. (2012). A review of additive manufacturing, ISRN
Mechanical Engineering, 2012.

Xiao, Z., Yang, Y., Xiao, R., Bai, Y., Song, C., & Wang, D. (2018). Evaluation of
topology-optimized lattice structures manufactured via selective laser melting,
Materials & Design, 143, 27-37.

Yang, R. J., & Chuang, C. H. (1994). Optimal topology design using linear
programming, Computers & structures, 52 (2), 265-275.

Yildiz, A. R., Kaya, N., & Oztiirk, F. (2003a). Tasit elemanlarinmn optimum topoloji
yaklagimi ile tasarimi, Miihendis ve Makina, 44 (516).

Yildiz, A. R., Oztiirk, N., Kaya, N., & Oztiirk, F. (2003b). Integrated optimal
topology design and shape optimization using neural networks, Structural and
Multidisciplinary Optimization, 25 (4), 251-260.

Yildiz, A.R., Oztiirk, N., Kaya, N., & Oztiirk, F. (2007). Hybrid multi-objective
shape design optimization using Taguchi's method and genetic algorithm, Structural
and Multidisciplinary Optimization, 34 (4), 277 — 365.

51



Yildiz, A.R. (2008a). Hybrid Taguchi-Harmony Search Algorithm for Solving
Engineering Optimization Problems, International Journal of Industrial Engineering
Theory, Applications and Practice, 15 (3), 286 — 293.

Yildiz, A.R. (2008b). Optimal structural design of vehicle components using topology
design and optimization, Materials Testing, 50 (4), 224 — 228.

Yildiz, A.R. (2009a). A novel hybrid immune algorithm for global optimization in
design and manufacturing, Robotics and Computer-Integrated Manufacturing, 25 (2),
261 — 270.

Yildiz, A.R. (2009b). A New Design Optimization Framework based on immune
Algorithm and Taguchi Method, Computers in Industry, 60 (8), 613 — 620.

Yildiz, A.R. (2009c). An effective hybrid immune-hill climbing optimization
approach for solving design and manufacturing optimization problems in industry,
Journal of Materials Processing Technology, 50 (4), 224 — 228.

Yildiz, A.R. (2009d). Hybrid immune-simulated annealing algorithm for optimal
design and manufacturing, International Journal of Materials and Product Technology,
34 (3), 217 — 226.

Yildiz, A.R. (2012a). A comparative study of population-based optimization
algorithms for turning operations, Information Sciences, 210, 81-88.

Yildiz, A. R. (2012b). A new hybrid particle swarm optimization approach for
structural design optimization in the automotive industry, Proceedings of the
Institution of Mechanical Engineers, Part D: Journal of Automobile Engineering, 226
(10), 1340-1351.

Yildiz, A.R. (2013a). A new hybrid bee colony optimization approach for robust
optimal design and manufacturing, Applied Soft Computing, 13, 2906 — 2912.

Yildiz, A.R. (2013b). Comparison of evolutionary-based optimization algorithms for
structural design optimization, Engineering Applications of Artificial Intelligence, 28
(1), 327 - 333.

Yildiz, A.R. (2013c). Hybrid Taguchi-differential evolution algorithm for
optimization of multi-pass turning operations, Applied Soft Computing 13 (3), 1433-
1439.

Yildiz, A.R. (2013d). A new hybrid differential evolution algorithm for the selection
of optimal machining parameters in milling operations, Applied Soft Computing 13
(3), 1561-1566.

Yildiz, A.R. (2013e). Cuckoo search algorithm for the selection of optimal machining
parameters in milling operations, International Journal of Advanced Manufacturing
Technology, 64 (1-4), 55-61.

Yildiz, A.R. (2013f). Comparison of evolutionary based optimization algorithms for
structural design optimization, Engineering Applications of Artificial Intelligence, 26
(1), 327-333.

Yildiz, A.R. (2013g). Optimization of cutting parameters in multi-pass turning using
artificial bee colony-based approach, Information Sciences, 220, 399-407.

Yildiz, B.S. (2017a). A comparative investigation of eight recent population-based
optimisation algorithms for mechanical and structural design problems, International
Journal of Vehicle Design, 73(1-3), 208-218.

52



Yildiz, B.S. (2017b). Natural frequency optimization of vehicle components using the
interior search algorithm, Materials Testing 59 (5), 456-458.

Yildiz, B.S. Lekesiz H. (2017). Fatigue-based structural optimisation of vehicle
components, International Journal of VVehicle Design, 73(1-3), 54-62.

Yildiz, A.R. Kilicarpa, U.A., Demirci, E. (2019). Topography and topology
optimization of diesel engine components for light-weight design in the automotive
industry, Materials Testing, 61 (1), 27-34.

Zheng, B. (2007). Topology optimization considering design dependent loadings,
(Doktora Tezi). Erisim adresi https://search.progquest.com

53


https://search.proquest.com/

OZGECMIS

Ad-Soyad : Biisra ASLAN

Dogum Tarihi ve Yeri : 31.07.1991 / Sivas

E-posta > busra.aslan@btu.edu.tr

OGRENIM DURUMU:

o Lisans : 2015, Gaziantep Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi,

Makine Miihendisligi (Ingilizce)
o Yiiksek Lisans : Devam ediyor, Bursa Teknik Universitesi, Makine
Miihendisligi

MESLEKIi DENEYIM VE ODULLER:

e Bursa Teknik Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii Arastirma Gorevlisi

DIGER ESERLER, SUNUMLAR VE PATENTLER:

e “Tasit Elemanlarinin Eklemeli Imalat icin Kafes Yapilar ile Hafif Tasarimm”
1st International Symposium on Light Alloys and Composite Materials 22-24 Mart
2018 Karabiik Universite, Karabiik / Tiirkiye S6zlii Sunum

e “Lattice Structure Optimization for Additive Manufacturing” 2. Uluslararas1
Bilimsel Caligmalarda Yenilik¢i Yaklasimlar Sempozyumu 30 Kasim- 2 Aralik
2018 Samsun / Tiirkiye S6zlii Sunum

54



