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1. GIRiS

Topoloji optimizasyonu, 6nceden tanimlanmis hedefler,
kisitlamalar, sinirlar ve yiik kosullari dahilinde malzeme-
nin belirli bir tasarim alaninda en uygun dagilimini ta-
sarimclya sunabildiginden, havacilik ve uzay yapilarinin
tasariminda en etkili tekniklerden biri olarak kabul edil-
mistir [1]. Kafes yapili parcalarin tasarimi, 6zellikle topo-

loji optimizasyonu kullanilarak elde edilmis kafes yapili
parcalar, havacilik ve uzay parcalari icin agirlik azaltma ve
yuksek dayaniklilik nedeniyle ucus performansini artir-
mak icin oldukga kullanishdir.

Eklemeli imalat (Ei) olarak ifade edilen ve bir iic boyutlu
(3B) bilgisayar destekli tasarim (computer-aided design —
CAD) modelini malzeme katmanlarini Ust Uste ekleyerek
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Uretebilen imalat teknikleri, yliksek geometrik karma-
sikliga sahip kafes yapil tasarimlarin Uretilebilmesi icin
gereklidir. Eklemeli imalat teknolojisi, talasl imalat ve
dokidm gibi geleneksel imalat yontemleri ile Gretileme-
yecek karmasikliktaki geometrilerin serbest bicimli ima-
latina izin verir. Ayrica eklemeli imalat stirecleri, teslimat
stresini 6nemli olciide kisaltir ve tek parca icin maliyet
acisindan etkilidir [2].

Kafes yapili hlcresel malzemeler, mikrometre ve mili-
metre seviyesinde birbirlerine bagl cubuk elemanlarin
olusturdugu bosluklu yapi sayesinde hafif ve daha guc-
[0 malzemeler olusturma avantaji sunar. Dahasi, metal
kafes yapili malzemeler, ultra hafif, yliksek 6zgul direng,
yuksek 6zgul sertlik, ylksek dayaniklilik ve yiiksek enerji
soniimleme gibi mikemmel mekanik 6zelliklere sahiptir
[3,4]. Kafes yapilar yliksek mukavemet ve hafiflik sunma-
sina karsin, bu yapilarin geometri karmasikhgi, gelenek-
sel CAD modelleme ve tasarim optimizasyon tekniklerini
verimsiz kilar. O yiizden, kafes yapilarin tasarimda kulla-
nilmasi, dikkatli bir sekilde karakterize edilmis malzeme
ozellikleri ve iyi modellenmis yapilar gerektirir.

Topoloji optimizasyonu problemi ilk olarak Michell [5] ta-
rafindan sunulmustur. Beghini [6] tarafindan, topoloji op-
timizasyonu kullanilarak yiiksek kath yapilar icin braket
sistemlerinin tasarimi lizerine bir calisma yapilmistir. Zhu
vd. [7] ucak ve uzay yapllari tasariminda topoloji optimi-
zasyonunu kullanmistir. Saleem vd. [8], ANSYS yazilimini
kullanarak ticari bir hava tasiti dikey dengeleyici parcasi
Uzerinde parametrik olmayan topoloji optimizasyonu uy-
gulamiglardir. Gorgdliiarslan vd. [3] bir boyut optimizas-
yon algoritmasi kullanarak kafes yapilari icin 6rnek bir ta-
sarim gelistirmistir. Elde edilen tasarimin sonlu elemanlar
analizi (SEA) sonuglari, eklemeli imalat ile Gretilen kafes
yapilarin deneysel sonuglari ile dogrulanmistir. Gorguli-
arslan vd. [4], eklemeli imalat stireci icin tretim kisitlama-
larini dikkate alan iki asamali bir kafes yapi optimizasyon
surecinin otomotiv parcalarina uygulanabilirligini goster-
mislerdir.

Seabra vd. [9], bir metal Ei teknigi olan secmeli lazer er-
gitme (SLE) yontemi ile Uretilecek bir ucak braketi igin to-
poloji optimizasyonunu kullanmistir. Shi vd. [10], topoloji
ve boyut optimizasyonundan yararlanarak bir havacilik
braketinin kitlesini %18'in izerinde azaltmayi basarmis-
tir. Sudin vd. [11], bir fren pedali tasariminda topoloji op-
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timizasyonu gerceklestirmistir. Performans gereksinimini
karsilayarak mevcut fren pedalindan %22 daha az nihai
agirhga ulagsmiglardir.

Tomlin vd. [12] Airbus A320 mentese braketi icin sertligi
korurken maksimum gerilimi azaltan topoloji optimizas-
yonunu yontemi kullanmistir. Tucker vd. [13], ucak kanadi
kaburga kirisleri icin topoloji optimizasyonunu kullanmis-
tir. Eves vd. [14], bir ucagin yapisal yerlesiminin kavramsal
tasarimlarini gelistirmek icin topoloji optimizasyonunu
kullanmaya yonelik yeni bir yaklasim dnermistir. Amaci,
yerel sehim ve burkulma kisitlamalarinin katilimiyla iliskili
bazi sorunlarin Gstesinden gelmektir. Zhu vd. [15], yuksek
oOlcekli gerilerek sekillendirme kalibi tasarimi igin bir to-
poloji optimizasyon ydntemi géstermistir. Uretim gerek-
sinimlerini karsilayan yonli yapilar olusturmak icin tasa-
rm degiskenlerini dogrusal enterpolasyona dayali olarak
tanimlamislardir. Dunning vd. [16], yapilandiriimamis Ug¢
boyutlu bir ag icin bir seviye ayarl topoloji optimizasyon
yontemi gelistirerek bunu birlesik “aero” yapisal hususlar
icin kanat tasarimina uygulamislardir.

2. PROBLEM TANIMI

Bu projede, bir hava aracinda kullanilan braket geometri-
si, topoloji optimizasyonu ve sonrasinda kafes yapilar ile
optimizasyon kullanilarak yeniden tasarlanmistir. Bu hava
araci braketinin topoloji optimizasyonunda kullanilacak
ilk tasarim alani Sekil 1'de gosterilmistir. Tasarim sirasin-
da, Sekil 1(a)’da gosterilen tasarim alaninin istenilen da-
yanim sartlarini saglayacak sekilde hafifletiimesi hedef-
lenmektedir. Sekil 1(b)'de gosterilen ve braketin baglanti
noktalarini olusturan pargalar ise tasarim alani disinda
tutulmustur; ancak parca dayanimina etkisi oldugundan,
analizlere dahil edilmistir.

(€)

Sekil 1. Hava Araci Braketi Baslangic Modeli
(a) Braket tasarim alani (b) Tasarim disi alani




2.1 ilk Tasarim Alami Diizenlemeleri

Bu tiir bir modelin kafes yapilar ile modellenmesi icin kii-
bik yapida hiicrelere boliinmesi gereklidir aksi taktirde
model G¢gen prizmalara boélliinecek ve kafes yapi tipleri
olusmayacaktir. Bu durumda sadece li¢gen prizmalarin
ayritlari kiriglerle modellenecek ve bu durum elde olma-
yan gerilmelerin olusmasina sebep olabilecektir. Fakat,
Sekil 1'de gorildugu gibi kiibik yapi ile uyumsuz olan
silindirik boliimler bulunmaktadir. Bu ytizden, modelin
kibik yapr ile uyumsuz olan silindirik bolgeleri Sekil 2'de
goruldigu gibi koseli olarak degistirilmistir. Bu siirecte
braketin delikleri cevresindeki tasarim disi alanlar genis-
letilmis ve oval olan delik bolgeler dikdértgen hale geti-
rilmistir. Ayrica, braketin alt baglanti noktalarindan diger
parcalara montajlanabilmesi icin belirli bir ytkseklikte
ve derinlikte bosluk icermesi gerekmektedir. Bu sartlari
saglamasiicin, alt taraflarda bulunan delikler Sekil 2(a)'da
goruldiigu gibi derinlestirilmistir. Boylelikle montaj igin
uygun alan baslangi¢c modeli izerinde acilmistir. Ayrica,
dikdortgen seklinde olusturulan kati alanlar nedeniyle
gOsterilen tasarim disi bélgede yiiksek miktarda kutle ar-
tisi yasanmaktadir. Bu durum, optimizasyonun sonunda
tasarim disi blgenin yuksek agirlikl olmasina neden olur
ve olusturulacak son sekilde hedeflenen kitlenin elde
edilmesini zorlastirir. Bu sorunun stesinden gelmek icin,
Sekil 2(b)'de gorildigu gibi tasarim disi alandaki delik ki-
simlari mimkiin oldugunda ince modellenmistir.

2.2 Malzeme

Parcanin Uretiminde, hafiflik saglamak ve SLE teknidi ile
uretebilmek igin, malzeme olarak AlSi, Mg kullaniimistir.
Bu malzemenin elastik moduli E = 65 GPa, Poisson orani
v = 0,3, akma dayanimi S = 152 MPa ve yogunlugu p =
2,67 g/cm? olarak alinmistir.

(@) (b)

Sekil 2. Braketin Diizenlenmis Baslangic Modeli
(a) Braket tasarim alani (b) Tasarim disi alan

2.3 Tasarim Kriterleri

Bu braketin Sekil 1'de gosterilen ilk tasarim alani, yaklasik
4,2 kg'lik bir kiitleye sahiptir. Hali hazirda hava aracinda
kullanilan tasarim 0,5 kg agirlikta iken elde edilen braket
tasariminin kafes yapilarin da tasarimda kullaniimasi ile
istenilen sartlari hala saglarken daha da hafifletilmesi he-
deflenmistir. Bu amacla, kafes yapi ile tasarim siirecinde
kitlenin %30 azaltilarak 0,35 kg hedef kiitle ile tasarlan-
masi hedeflenmistir.

Topoloji optimizasyonu ve kafes yapi ile tasarim siirecin-
de, malzemenin akma dayanimina bagli olarak verilen bir
marjin (M) degerinin 1'den biiytk olmasi hedeflenmistir:

S
y 1>

Y _1>1 (1M
Smaks SF

M =

Bu denklemdeki glvenlik faktorini temsil eden SF = 1,5
olarak secilmis ve parca Ulzerindeki en biyik gerilmeyi
temsileden S ise SEA ile belirlenmistir [18]. Tim bu de-
gerler yerlestirildiginde, kafes yapi ile elde edilecek tasa-
rim Uzerindeki izin verilen en yiksek gerilme degeri S, . .
=51 MPa olarak hesaplanir. Bu deger, SEA simiilasyonla-
rinda, tim eksenlerde ayri ayri incelenmis ve buna gore
tasarim yapilmistir. Ayrica, tasarimin dogdal frekansinin
140 HZ'in Gzerinde olmasi da bir tasarim kriteridir.

3. SONLU ELEMANLAR ANALIZi MODELI

3.1 Sonlu Elemanlar Aij Orgiisii

Tasarim slirecinin ilk asamasinda topoloji optimizasyonu-
na sokulacak Sekil 2'deki baslangi¢ braket modelinde, her
bir sonlu eleman, sonrasinda kiibik kafes hiicreler ile mo-
delleneceginden, kafes hiicrelerin sigabilecegi bliytklik-
te 3B kiibik kati elemanlar kullaniimistir. Sonlu elemanlar
ile ag orgisi olusturma isleminde, Hypermesh yazili-
minda kati haritalama teknigi kullaniimistir. Bu teknikle,
iki boyutlu dortgen ag yapilari, bir dogrultuda ve sikhkta
uzatilarak, 3B kati elemanlarla 6riilmus sonlu elemanlar
agi elde edilebilmektedir.

Bu calismada, ¢ farkli boyutta sonlu elemanlar ile (g
farkh ag orgisi modeli olusturulmustur. Sekil 3(a)'da
20 mm boyutlardaki elemanlara sahip kaba ag 6rgusd,
Sekil 3(b)'de 10 mm’lik orta ag orgiisii ve Sekil 3(c)'de 5
mm'lik siki ag 6rglsi gosterilmistir. Kaba ag 6rglsiinde
795, orta ag orgisiinde 2.487 ve siki ag orgusiinde ise
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Sekil 3. Sonlu Elemanlar Ag Orgiisii
Modeller

(a) Kaba (b) Orta
(c) Siki ag 6rgusu

15.113 adet 3B kati kiibik eleman bulunmaktadir. 3B ag
elemaninin sayisinin artmasi, ¢éziiciniin daha ¢ok gti¢
kullanmasi anlamina geldiginden, analiz ve optimizas-
yon islemlerinin daha uzun sirecedi unutulmamaldir.
Ag olusturma isleminde, modelin bazi bdélimlerinde
geometrinin asimetrik yapisindan dolayi kibik yapilar-
da uzunluk uyusmazliklari meydana gelebilmektedir. Bu
bolgelerde, sonlu eleman boyutlari; ince ag icin 4 mm,
ortaagicin 7 mm ve kalin ag icin ag uzunluklari 12 mm'ye
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kadar duisebilmektedir. Tasarim disi alanda da deliklerin
etrafina ag yapilari olusturulur ve olusturulan ag yapilar
ile diger ag yapilari arasinda baglanti problemi olusmasi
istenmez. Bu nedenle, ag kalitesi g6z ardi edilmeden de-
lik cevresinde farkli geometrilerde ag yapilan kullanilabi-
lir. Ek olarak, braketin alt kismindaki deliklerin cevresinde
ekstra ag yapilari olusturularak kafes yapilarin, optimize
edildikten sonra geometrideki tasarim disi alanla baglan-
tisinin kuvvetlenmesi amaclanmistir.

3.2 Simir Kosullar ve Yiiklemeler

Sekil 4(a)'da gorildiigl gibi braketin altindaki dort tasa-
rim disi alan, alti serbestlik derecesinden sabitlenmistir.
Ustteki dért bélge, kiitle ile birbirine baglidir. Bu bélgeler,
Sekil 4(b)'de gosterilen “RBE2” elemanlari ile birlestirilerek
sabitlenmistir. Statik analiz icin uygulanan kuvvet, parca-
ya etkiyen yercekimi kuvvetidir. Havacilikta yercekimi her
eksenden uygulanir ancak bu eksen, hava aracinin siirek-
li yon ve yiikseklik degistirmesi nedeniyle siirekli olarak
degisebilmektedir. Bu nedenle, braket, lic eksende de
dayanikli olacak sekilde tasarlanmis ve her eksendeki yer

(©) (b)
Sekil 4. Sonlu Elemanlar Modeli
(a) Sinir kosullari ve yiliklemeler (b) Delikleri sabitlemek icin kullanilan
RBE2 elemanlari

cekimi kuvveti ile ayri ayr analiz edilerek sonugclar ince-
lenmistir. Bu projede kullanilan yercekimi kuvveti dege-
ri, yer cekimi ivmesi g ile gosterildiginde, 20g’ye esit bir
kuvvete karsilik gelecek kuvvet olarak belirlenmistir. Bu
ylizden, Ug eksenin her birinde 20g degeri uygulamasi,
Hypermesh yaziliminda “GRAV” yiikleme karti ile tanim-
lanmistir.

Ayrica, braketin Ustlinde, brakete 0,8 kg kitleli bir baska
parcanin statik yuk uygulamasi bulunmaktadir. Bu parca-
nin tamamini modellemek yerine sadece kiitle merkezi



modellenerek Sekil 4(a)’da gosterildigi gibi dort kdsedeki
delik merkezlerine RBE2 elemanlari ile baglanmistir. Ayri-
ca bu noktasal kitlenin dogru modellenmesi icin atalet
degerleri de (¢ ydonde | = 0.001 kg.m?, l,=0.001 kg.m?
ve Izz = 0.002 kg.m? olarak tanimlanmistir.

Titresim analizi icin ise, Hypermesh yazlimi Gzerindeki
“eigrl” karti kullaniimis ve bes mod da incelenmistir. Bu
amacla titresim analizi sonuclari olarak 6z vektorler ve 6z
degerleri incelenmis ve bunlardan kaynaklanan frekans-
lar listelenmistir [17]. incelenen bes modun hepsinin 140
Hz'den fazla olmasi amaclanmistir.

4. KAFES YAPI OPTiMIZASYON SUREC

4.1 Topoloji Optimizasyonu

Kafes yapilar ile tasarim olusturulmadan 6nce, Sekil 3'te
g farkliag 6rgiist ile olusturulan sonlu elemanlar model-
leri ile Sekil 4'teki statik ylikleme kosullari altinda, verilen
katle kisitlamasini saglayacak (0,35 kg) sekilde braketin
esnekligini (C) en disik yapacak bir topoloji optimizas-
yonu Altair Optistruct yazilimi ile gerceklestirilmistir. Op-
timizasyon sonrasi, ag 6rgisindeki her bir elemanin go-
receli yogunluk degerleri (x) belirlenmistir.

bul {x;}i=12,..,n
min C(x) = uTK(x)u
kisitlar KxX)u=F (2)

m(x) < Msapit

Smaks =< Shedef

X Sx <Xy

Gergeklestirilen topoloji optimizasyonunda, yukaridaki
optimizasyon problemi kullaniimistir. Bu problemde u
sehimi, K rijitlik matrisini, F kuvveti, C(x) esnekligi, x, ve
x, siraslyla goreceli yogunluk alt ve Ust sinirlari, m_,. ve

m(x) ise sirasiyla sinirlanan ve elde edilen kitleleri, S ve
S, degerleri ise sirasiyla en blyUk elde edilen ve Esitlik
(1) ile elde edilen izin verilen gerilme degerlerini temsil

etmektedir.

4.2 Kafes Yapi ile Tasarim

Topoloji optimizasyonundan elde edilen goreceli yogun-
luk degerlerine bagli olarak, her bir sonlu eleman, secilen
kafes hiicre tipi ile doldurulmustur. Hypermesh yazilimin-

da dort farkh kafes hiicre tipi bulunmaktadir. Bu kafes tip-
leri (KT) Sekil 5'te KT ={1,2,3,4} olarak verilmistir.

Sekil 5. Kafes Huicre Tipleri [17]

Kafes yapi ile tasarim modeli olusturulurken, goreceli
yogunluk degerlerinin alt ve Ust limitleri tanimlanir. Bir
sonlu elemanin topoloji optimizasyonundan elde edilen
goreceli yogunlugu, burada tanimlanan alt limitten ki-
¢likse, o sonlu eleman kafes yapi ile modellenmek yerine
modelden tamamen silinir ve o bdlge bosaltiimis olur.
Yogunlugu Ust limitten biyitk oldugu durumda ise, o
sonlu eleman tamamen kati olarak bdlgeye yerlestirilir.
Bu calismada alt limit 0,3 olarak tanimlanmis ve bu de-
gerin altindaki yogunluklara sahip elemanlar modelden
silinmistir. Ust limit tanimi ise, tasarimda kati bélge isten-
mediginden, kapall tutulmustur. Bu sayede sadece kafes
yapilar ile modelleme yapilabilmistir.

Kutle kisiti olan m_, . = 0,35 kg degeri kafes yapi ile ta-
sarim slrecinde de bir kisit olarak belirlenmistir. Ayrica,
kafes yapinin kiris bilesenlerinin modellendigi kiris ele-
manlar tizerinde olusan von Mises gerilmesinin Esitlik (1)
ile belirlenen ¢~ = 51 MPa'dan az olmasi kisiti da tanim-
lanmistir. Bu kisitlar altinda olusturulan kafes yapili braket
tasarimi, esnekligin minimize edilmesi hedefi kullanilarak
optimizasyona sokulmustur. Hatali bir kafes yapi optimi-
zasyonunda, ag yapilar ve diger belirtilen parametreler
gozden gecirilerek islemler tekrarlanmistir. Sonug olarak
dort farkli kafes tipi ve Ug farkli ag yapisi olmak lizere on
iki farkli model elde edilerek analiz edilmistir.

4.3 Kafes Yapi Boyut Optimizasyonu

Kafes yapi ile tasarim siireci sonrasina elde edilen tasa-
rimda en kiiclik Uretilebilir cap degeri tanimlanmadigi
icin, elde edilen sonug son tasarim olarak kullanilama-
maktadir. Ayrica, Tablo 1'de goruldiigu gibi, elde edilen
kitle degeri hedef degerden biraz az veya ¢ok olabilmek-
tedir. Bu sartlari net sekilde kullanabilmek icin kafes yapi
tasarimi Gzerinde cubuk caplarini degistirecek bir boyut
optimizasyonu gerceklestirmek uygun olacaktir. Bu bo-
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yut optimizasyonunda hedef olarak yine esneklik mini-
mize edilmig; kisitlamalar olarak da katle kisitlamasi m_, .
= 0,35 kg olarak, gerilme kisitlamasi o~ = 51 olarak giril-
mistir. Ayrica, tasarim degiskenlerini temsil eden x, kafes
yapilarin bilesenleri olan her finci kiris elemanin caplari
olarak tanimlanmistir. Bu cap degerleri tiretimde daha alt
degerlerin Uretimi sorun yaratabileceginden, en az x/ =
1 mm olarak tanimlanmistir. Boyut optimizasyonu sonu-
cunda, eger bir kiris eleman ¢api 1 mm’'den az ¢ikarsa, bu
eleman model lzerinden silinmistir. Boyut optimizasyo-
nunun formilasyonu:

bul {x;}i=1.2,..,n
min C(x) =uTK(x)u
ksitlar KX)u=F 3)

S‘maks = Shedef
m(x) = Msabit

X <X <Xy

Gergeklestirilen boyut optimizasyonunda yukaridaki op-
timizasyon problemi kullanilmistir. Bu problemde u se-
himi, K sertlik matrisini, F kuvveti, C(x) esnekligi, x, ve x,
sirastyla alt ve Ust cap degerlerini, m_, ve m(x) ise sinirla-
nan ve elde edilen kitleleri, S veS, . . degerleriise kirig
elemanlar tizerinde SEA ile hesaplanan gerilme ve Esitlik
(1) ile belirlenen izin verilen gerilmeyi temsil etmektedir.

Bu boyut optimizasyonunda, Ui¢ tip optimizasyon algorit-
masi kullanilmstir. ilk ikisi Optistruct yazilimi tizerindeki
algoritmalardir. Bunlardan birincisi, Optistruct yazilimi
Uzerinden FSD karti kullanilarak simetrik optimizasyon
yapilmasidir. Bu yontemin dezavantaji, FSD karti kullani-
lirken optimize geometri simetrik olmasina ragmen, sifir
kuvvet cubuklarinin boyut optimizasyonunda yapidan
cikarilmamasidir. ikinci optimizasyon yéntemi, Optistruct
Uzerinde PNORM karti kullanilarak, baslangicta asimetrik
olusan geometrinin, daha sonra manuel olarak simetrik
hale getirilmesidir. Asimetrik kafes yapinin nihai modeli,
stres tasimayan elemanlarin atilmasi ve stres tasiyan ele-
manlarin degistirilmesi ile elde edilmistir.

Son olarak, Sekil 6'da akis semasi verilen bir MATLAB al-
goritmasi gelistirilerek eklemeli imalat ile Gretim kisiti
olarak kafes hiicrelerdeki her ¢cubuk eleman igin mini-
mum 1 mm cap olmasi gerekliligi tasarim olusturulurken
g6z 6ndne alinmistir. Fakat 1 mm ¢api dogrudan alt sinir
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olarak koymak, bu degerin altinda caplara sahip bircok
cubuk elemanin silinmesine neden olacaktir. Bu nedenle
sureksizlikler meydana gelebilmektedir. Bunu 6nlemek
icin, oncelikle alt sinirlar 0,01 mm gibi sifira cok yakin
belirlenmis ve Ust sinirlart 5 mm olarak ayarlanarak Op-
tistruct ile optimizasyon gerceklestirilmistir. Fakat, ¢ikan
sonucta, alt sinir 0,01 mm oldugundan, Uretim alt limiti
olan T mm ¢ap degerinden daha kuiglik capta cubuklar
da bulunmaktadir. Onerilen MATLAB algoritmasi ile bu
Uretim alt limitinden kiiclk captaki cubuklarin diizen-
lenmesi hedeflenmistir. Bunun icin, MATLAB algoritmasi,
optimize edilmis yapinin kiris elemanlarinin ¢cap degerle-
rini okur, dnceden tanimlanmis bir esik cap degerinden
daha dustk olanlart modelden siler. Geri kalan cubuklar
icin, caplari esik deger ile Gretim alt limiti olan 1 mm ara-
sindaki caplari, tretim alt limiti olan 1 mm’ye yuvarlar. Bu
calismada esik degeri 0,2 mm alinmistir. Daha sonra alt
sinir 1 mm olacak sekilde Optistruct yaziliminda tekrar bir
optimizasyon yapilir. Boylece, sistemde Uretilemeyecek
cubuk capi olusumu elimine edilmistir.

Baslangig,alt ve
ust sinirlar
belirle

¥

Boyut
optimizasyonu
(alt sinir 0.001
mm)

Esik degeri ile . o Hayir

Esik degeri

MATLAB  f¢—| gunceﬁe
algoritmasi

v

Boyut
optimizasyonu
(alt simir
1 mm)

Sekil 6. MATLAB Algoritmasinin Akis Diyagrami

5. TASARIM VE ANALIZ SONUCLARI

Kisitlamalara
uygun mu ?

Gelistiriimis
tasarim

Optimize
tasarim

5.1 Tiim Alternatif Kafes Yapi Tasarim Sonuglar

Bolim 4.2'de, topoloji optimizasyonu yogunluklarina
bagli olarak elde edilen on iki farkli tasarimin sonuclari
Tablo 1'de listelenmistir.

Elde edilen on iki farkli model karsilastirildiginda, kafes
hiicre tipleri 2 ve 4 olan modellerin, kafes tipi 1 ve 3'e
gore, ayni ag yapilarindaki kiitlelerinin daha fazla oldugu
gOrulmastir. Bu ylizden, 1 ve 3 numarali kafes hiicre tip-
lerinin kullanilmasina karar verilmistir. Ag yapisi icin ise,
orta ve siki ag yapilarinda kiris sayilarinin daha ytksek ol-



Tablo 1. Farkli Ag ve Kafes Hiicre Tiirleri igin Optimizasyon Sonuglari

Kutle Kiris sayisi
Kaba ag KT=1 351 gr 2887
Kaba ag KT=2 409 gr 6226
Kaba ag KT=3 347 gr 6399
Kaba ag KT=4 384 gr 6226
Orta ag KT=1 346 gr 8472
Orta ag KT=2 390 gr 18315
Orta ag KT=3 348 gr 18548
Orta ag KT=4 369 gr 18311
Siki ag KT=1 346 gr 71582
Siki ag KT=2 391 gr 155891
Siki ag KT=3 345 gr 153209
Siki ag KT=4 372gr 154762

mas! optimizasyon siresini uzattigi halde daha iyi sonug-
lar vermedigi icin bunlar kullanilmamistir. Sonug olarak,
kaba ag orgisi ve KT=1 ve KT=3'lin kullanilmasina karar
verilmistir.

5.2 Boyut Optimizasyonu Sonuglar

Boliim 4.3'te anlatilan Ug farkli boyut optimizasyonu yon-
temi ve Bolim 5.1'de uygun olarak belirlenen kaba ag
orglisi ve iki farkli kafes tipinde yapilan optimizasyon is-
lemleri sonucunda PNORM karti ile elde edilen sonuglar,
geometrinin simetrik olmamasindan dolayi, ytklemeler
altinda asimetrik bir tasarim olusturmustur. Bu tasarimi
simetrik tasarima cevirmek elle midahale gerektirmek-
tedir. Bu tasarimin otomasyona uygun olmamasindan
dolayi kullanilmamasina karar verilmistir. Optistruc yazi-
iminda FSD algoritmasi kullaniimasi ve MATLAB yardimi
ile esik deger kullanilmasi ile yapilan optimizasyon siireg-
lerinde ise kaba ag 6rglsi ve KT=1 ile KT=3 kafes yapila-
rnyla dort farkli tasarim elde edilmistir. Bu tasarimlarin 3
farkh yonde statik 20g kuvvetin uygulandigi SEA sonug-
lari ve titresim analizi sonuclari Tablo 2'de listelenmistir.

Kaba ag 6rgisi ile KT=1 ve KT=3 icin Tablo 1'de Yontem
1 olarak verilen Optistruct FSD algoritmasi kullanilarak
elde edilen kafes yapi tasarimlarinin kitle, gerilme, Ure-
tim kisitlarini sagladigi goriilmektedir. Fakat sonuglar kar-
silastinldiginda, KT=3 modelinin, statik gerilme ve dogal
frekans acisindan KT=1 modelinden daha koti sonug
verdigi gorilebilir.

Kaba ag orgusu ile KT=1 ve KT=3 icin Tablo 1'de Yontem
2 olarak verilen MATLAB algoritmasi kullanilarak elde
edilen kafes yapi tasarimlarinin sonuglarinin da kiitle,
gerilme, Uretim kisitlarini sagladigi gorilmektedir. KT=3
modeli, KT=1 modelinden daha yiiksek gerilimlere sahip
olmasina ragmen, KT=3 modeli (321 gr), KT=1 modelin-
den (347 gr) daha az kiitleye sahiptir. Her iki tasarim igin
de uyum cok benzerdir ve dogal frekanslar da tasarim
isteri olan 140 Hz'in Gzerinde oldugundan givenli bolge-
dedir.

5.3 Alternatif Tasarimlarin Degerlendirmesi
Tablo 2'de verilen sonuglarin karsilastirmasi sonucunda

asagidaki cikarimlar yapilmistir:

Tablo 2. Tasarimlarin SEA Sonuglari (Yontem 1: Sadece
Optistruct ile ¢oziilen optimizasyon, Yontem 2: MATLAB

algoritmasi ile ¢ézllen optimizasyon, S_ . : Maksimum
gerilme, C: Esneklik, w: Dogal Frekans, m: kitle)

Yontem 1 | Yontem 1 | Yontem 2 @ Yontem 2
KT=1 KT=3 KT=1 KT=3

- 23,75 30,81 37,34 40,27
[Mpa]
Smmy 34,72 49,70 36,57 41,22
[Mpa]
Smam 27,43 39,19 39,63 44,21
[Mpa]
C, 9,47e-3 9,67e-4 9,45e-4 8,70e-4
Cy 2,55e-3 2,47e-3 2,55e-3 2,44e-3
C 2,74e-3 3,00e-3 2,74e-3 2,55e-3
wlhz] 401,5 384,1 423,1 414,5
m [g] 348 346 347 321

1. Kendi aralarinda ayni kafes tipleri incelendiginde 6ne-
rilen MATLAB algoritmasi ile elde edilen Yontem 2 ¢6-
zimunln esneklik degerlerinin ve kitlelerinin, sadece
Optistruct ile elde edilen Yontem 1 ¢6ziimiine gore daha
disuk oldugu dolayisiyla, tercih edilmesinin daha uygun
oldugu gorilmastar.

2.KT=3 icin, Yontem 1 ile elde edilen x ve z eksenlerinde-
ki gerilme sonuclari, Yontem 2 ile elde edilen sonuglara
gore daha duistik olmasina ragmen, y eksenindeki 49,7
MPa gerilme degeri, 51 MPa olan izin verilen gerilme de-
gerine daha yakin olustugu icin Yontem 2'deki MATLAB
algoritmasi ile elde edilen tasarimin tercih edilmesi geril-
meler acisindan da uygun goziikmektedir.
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3.KT=1icin Yontem 1 ile elde edilen gerilme sonuglari di-
ger modellere kiyasla daha diisiik olmasina ragmen, en
yuksek kitleye ve Yontem 2 sonuglarina gore daha yiik-
sek esneklik degerlerine sahiptir.

4. Yontem 2 olarak verilen MATLAB algoritmasi ile ¢6zi-
min KT=1 ve KT=3 tasarim sonuglari karsilastirildiginda,
KT=1 gerilmeleri daha diisiik olsa da KT=3 icin esnek-
lik degerleri ve Ozellikle kiitle daha diisiik oldugundan,
KT=3 daha uygun gorilmustir.

Bu degerlendirmeler sonucunda, MATLAB ile elde edilen
iki ¢c6zimin de sadece Optistruct ile elde edilen ¢6ziim-
lere oranla daha tercih edilebilir oldugu sonucuna varil-
mistir. iki MATLAB ¢ézimi karsilastinldiginda, gerilme
olarak kritik bolgeden uzakta olan KT=3'lin kiitlesi, ilave
imalat sirasinda olusabilecek olasi bir kiitle eklentisi icin
tolere edilebilir oldugundan, daha uygun olarak 6ngo-
ralmistir. Sonuc olarak, Tablo 2'de sonuclari verilen ve
MATLAB ile yapilan KT=3 ¢6zUminlin secilmesi uygun
olacaktir. Bu tasarim i¢in, minimum dogal frekans degeri
ise Tablo 2'de 414,5 Hz olarak elde edilmistir. Dolayisiyla
bu sonucg, tasarim isteri olan 140 Hz'in tizerinde olma iste-
rinin de saglandigini gostermektedir.

Bu tasarimlar arasindan daha uygun goriilen Yontem 2
ve KT=3 kafes yapi tiiru ile elde edilen tasarim icin 20g
yuklemenin x, y ve z ekseninde ayri ayri uygulanmasi ile
elde edilen statik gerilme dagilimlari, sirasiyla Sekil 7 (a),
(b) ve (c)'de gosterilmistir. ilk 5 mod icin dogal frekans de-
gerleri ise Tablo 3'te listelenmistir. Sekil 7’den gorildig
gibi, gerilme degerleri sadece ¢ok az kiriste maksimum
degerlere ulagmistir.

5.3 Secilen Tasarim Modelinin Eklemeli imalat ile Uretimi
icin Hazirlanmasi

Tasarlanan son model, eklemeli imalat ile Giretim icin ha-
zir hale getirilmelidir. Fakat, kiris elemanlar kullanilarak
modelleme gerceklestirildiginden, bu kiris elemanlarin
birbirlerine baglantilarinin dogrudan yapilmasi keskin
gecis kenarlarinin olusmasina neden olacaktir. Bu keskin
gecisler hem gerilme konsantrasyonu olusturabilir ve ha-
sara sebep olabilir hem de eklemeli imalat ile Gretim igin
zorluklar olusturabilir. Bu sorularin olusmamasi igin Sekil
8'de gosterildigi gibi kiris elemanlarin baglanti noktala-
rina kiris caplari ile uyumlu kireler eklenerek son model
olusturulmustur.
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Sekil 7. MATLAB Algoritmasi Kullanilarak KT=3
Kafes Tiirii icin Elde Edilen Tasarimin Statik Analiz
Gerilme Sonuglari (a) 20g kuvvetin x yontinde, (b)
20g kuvvetin y yoniinde, (c) 20g kuvvetin z ydniinde
uygulandigi durumlar.




Tablo 3. Matlab KT=3 Modelinin ilk 5 Mod Icin Titresim Analizi

Sonuglari

Mod Frekans (Hz)
1 414,46
2 442,14
3 563,43
4 564,04
5 568,99

Sekil 8. Kesisme Noktalarinda Kiireler Olusturulan Kafes Yapisi

Modeli

Bu kirelerin eklenmesi ve kiris elemanlarla diizglin bir
yuzey olusturacak sekilde bir STL modelinin elde edil-
mesi icin Autodesk Netfabb yazilimi kullanilmistir. Fakat
Hypermesh'teki kiris elemanlarla olusturulmus kafes yapi
tasarimini dogrudan Netfabb yazilimina aktarmak mim-
kiin degildir. Bu aktarimi saglamak icin, kiris elemanlarin
caplarini ve birbirleri ile olan baglanti iliskilerini Netfabb
formatina donistirecek bir MATLAB algoritmasi gelisti-
rilmistir. Bu MATLAB algoritmasi ayni zamanda kiris bag-
lanti noktalarina otomatik olarak kiris caplari ile orantili
kireler de tanimlamaktadir. Bu sayede Netfabb yazilimi-
na aktarilan model, burada eklemeli imalat icin gerekli
olan STL formatina donustlrilmus ve Gretime hazir hale
getirilmistir.

6. SONUC

Sonuc olarak, bu proje kapsaminda bir havacilik brake-

tinde kafes yapili tasarim elde etmek icin topoloji opti-
mizasyonu gerceklestirilmesi amaclanmistir. Bu optimi-
zasyon sonucunda elde edilen braket geometrisinde;
belirli bir kiitle azaltiimasi, yiiksek dogal frekans ve yapi-
sal olarak glivenli bolgede olan bir tasarim elde edilmesi
amaclanmistir. ilk olarak, optimizasyona uygun bir yapi
elde etmek amaciyla tasarim bolgesi degistirilmis ve
elde edilen tasarim alanina Ug farkli boyutta ag 6rgisu
calismasi yapilmistir. Elde edilen kaba ag 6rglisi geo-
metrisi Uzerinde topoloji optimizasyonu gerceklestirile-
rek elde edilen yogunluk degerlerine gore Altair Hyper-
mesh yaziliminda bulunan dort farkli kafes hiicre tipi ile
modellemeler olusturulmustur. Ug farkh ag yapisinin her
biri icin dort farkl kafes tipi olmak tzere on iki farkli mo-
del icerisinden en uygun olanlar secilmistir. Sonrasinda
da, Altair Optistruct ile kafes yapi tasarimi icin boyut op-
timizasyonu gerceklestirilmistir. Optistruct ¢ozliclsu ile
yapilan optimizasyon, ayrica bir MATLAB algoritmasi ge-
listirilerek eklemeli imalat kisiti olan en kicuk Uretilebilir
cap kisiti da optimizasyona dahil edilerek desteklenmis,
sadece Optistruct ¢ozicusi ile elde edilen tasarimlarla
karsilastirlmistir. Elde edilen tasarimlar, {i¢ ayri eksen-
de 20g yercekimi yiikii altinda statik gerilim analizi ve
titresim analizi yapilmistir. Bunlardan KT=1 ve KT=3 ka-
fes hiicre tiplerine sahip tasarimlarin kriterleri saglayan
sonugclar verdigi gorilmustir. Bu sonuglar arasinda ise
MATLAB algoritmasi kullanilarak elde edilen KT=3 kafes
hicre tipindeki tasarimin istenilen kriterleri saglayan en
uygun tasarim oldugu sonucuna varilmistir. Secilen nihai
model, Netfabb programinda eklemeli imalat icin hazir
hale getirilmistir.

Bu sonuca dayanarak, kafes yapili tasarim elde etmek igin
topoloji ve boyut optimizasyonuna baglh olarak bu ca-
ismada kullanilan yontemin, havacilik uygulamalarinda
standart topoloji optimizasyonuna kiyasla hafifletme aci-
sindan avantajli olabilecegi gorilmustir. Bu calismanin
gelecekteki asamasi ise, tasarimi sonlandirilan braketin
SLE teknigi ile Uretilmesi ve fiziksel testlerinin yapilarak
sonuclarin dogrulanmasidir.
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