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OZET

Giiniimiiz havacilik ve uzay sanayiinde tasarimlarin optimize edilmesi, agirlik ve performans isterleri
agisindan kaginilmaz hale gelmistir. Yapisal optimizasyon ¢esitlerinden bir tanesi olan topoloji optimizasyonu
tasarvmin baglanti sayilart ve konumu gibi kritik bilgileri sunabildiginden kavramsal tasarim asamasinda
kullaniimast ve aymi zamanda, mevcut tasarimlarin agirligimin hafifletilmesi icin en uygun optimizasyon
cesitidir. Bu ¢calisma kapsaminda, bahsi gegen problemin ¢oziimiine yonelik gelistirilen deterministik topoloji
optimizasyonu yaklasimi ve sonuglart sunulmustur. Tamamen otomatik olarak gelistirilen optimizasyon
yaklasimu ilk olarak ankastre kirigte ve ikinci olarak Messerschmitt-Bolkow-Blohm (MBB) kirisinde denenmis
ve basarili sonuglar elde edilmigtir. Son olarak, bir hava aracimin braketine uygulanmig ve elde edilen sonuglar
tartisilmigtir.

GiRIiS
Yapisal optimizasyon gesitleri olan boyut, sekil ve topoloji optimizasyonu yontemleri yapisal
tasarim surecini farkh sekillerde ele almaktadir. Standart bir boyut optimizasyonu probleminde, bir
plakanin optimum kalini§i veya kafes elemanlarinin optimum kesit alani bulunabilir. Ornegin, plaka
tasariminda minimum deformasyon amaci ile tasarim degiskeni olarak plakanin kalinligi segilebilir
ve tasarim degiskeni sayisi goérece olarak dugukttr. Sekil optimizasyonu problemlerinde, belirlenen
tasarim unsurlarinin geometrik degiskenleri optimum tasarimi belirleyen unsurlar olarak
goOrulmektedir. Topoloji optimizasyonu ise tasarim uzayinda belirtilen deliklerin sayisi, konumu,
sekli ayrica tasarim uzayiyla baglantisi gibi 6zelliklerin belirlenmesi igin kullaniimaktadir. Topoloji
optimizasyonu tasarim uzayinda bir amag fonksiyonu degerini en aza indiren optimum malzeme
dagihmini buldugundan, boyut ve sekil optimizasyonunun 6n kosulu olarak dusunulmektedir
[Bendsge, Sigmund, 2004].

Topoloji Optimizasyonunun Temel Formilasyonu

Topoloji optimizasyonu problemini olusturan amag fonksiyonu ve kisit fonksiyonlari asagidaki gibi
tanimlanabilmektedir [Bendsge, Sigmund, 2004]:

Minimum f(p)

Kosullar Jy pdv <V (1)
p(v)=00r1,vve Q
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Burada, tasarim degiskeni olarak tanimlanan p, her elemanin yapay yogunluk degeridir. Yapay
yogunluk degeri, O ila 1 arasinda degismekte olup; 0 dederi sonlu elemanin bogluk olmasi gerektigi
ve 1 degeri de tamamen dolu katl malzeme anlamina gelmektedir. f(p) fonksiyonu problemin
amagc fonksiyonudur. Kisit fonksiyonlari olarak ise, hacim kisiti ve tasarim degiskenlerinin alt ve Ust
sinir degerleri tanimlanabilir.

Topoloji optimizasyonu igin literattrde siklikla kullanilan yogunluk tabanh yaklasimda optimum
malzeme dagilimini bulmak igin yapay yogunluk degerleri kullanilarak problem tanimlanmaktadir.
En yaygin yodunluk tabanli ydntemler; homojenizasyon yéntemi [Bendsge ve Kikuchi, 1988;
Suzuki ve Kikuchi, 1991; Allaire vd., 1997; Hassani ve Hinton, 1998] ve SIMP yéntemidir [Bendsge
1989; Zhou ve Rozvany 1991; Rozvany vd., 1992]. Yogunluk tabanl yaklagsimlarda tasarim, bir
tanesi bosluk fazi olma kogulu ile iki veya daha fazla faz ile ifade edilmektedir. Ayriklastirilan
tasarim uzayinda malzemenin mekanik 6zellikleri kati ve bosluk arasinda interpolasyon yapan bir
kuvvet yasasi (power law) kullanilarak hesaplanmaktadir [Bends@e 1989; Mlejnek 1992]. Tasarimi
“siyah-beyaz” yapmayi amaglayan bu kuvvet yasasi literatlirde “Solid Isotropic Material with
Penalization” (SIMP) yontemi olarak tanimlanmaktadir. Her elemanin elastik moduli standart SIMP
yonteminde belirtilen Denklem (2) ile su sekilde hesaplanir [Bendsge, Sigmund, 2004]:

E;=E(p) =plE (2

Burada, p her elemanin yapay yogunluk degeri, E kati malzemenin elastik moduli ve p penalti
faktorudar.

Sonlu elemanlara bolinmuis tasarimda elemanlarin komsu elemanlarla olan iligkisini
tanimlayabilmek ve dama tahtasi etkilerini elimine etmek igin filtrelerin probleme eklenmesi
gerekmektedir [Bourdin, 2001]. Ek olarak, sonlu elemanlar analizi sirasinda tekillik problemini
onlemek adina disuk elastik modile sahip bir eleman denkleme eklenerek, degistiriimis SIMP
yontemi olusturulmustur. Degistiriimis SIMP yéntemi filtrelerin eklenmesi igin birgok avantaj
sunmaktadir ve Denklem (3)’teki formulasyon kullaniimaktadir [Sigmund, 2007].

E,=E(p) = plP(EO — Enmin) + Emin (3)

Topoloji optimizasyonunda oldukga sik kullanilan minimum esneklik amag fonksiyonlu lineer
olmayan programlama problemleri, ardisik karesel programlama (sequential quadratic
programming [Wilson, 1963]) ve hareketli asimptotlar ydntemi (method of moving asymptotes,
MMA [Svanberg 1987]) gibi ardigik konveks yaklagimlar ile ¢cézulebilmektedir. Tarihsel olarak daha
eski bir ydntem olan Eniyilik Olgtl (Optimality Criteria) yontemi niimerik olarak basitligi ve
verimliligi sayesinde halen en ¢ok kullanilan yontemlerden biridir [Christensen ve Klarbring, 2009].

Akademik uygulama problemlerine yonelik literatlirde oldukga yaygin olarak kullanilan Liu’nun
Matlab ortaminda gelistirdigi TOP3D isimli algoritmanin ¢6zim hizi ve final topoloji agisindan
basarisi oldukga ylksektir. Ek olarak, algoritma kullanici tarafindan gelistirmeye agik sekilde
moduler olarak olusturulmustur. Ancak, bu algoritma tasarim uzayi sadece dikdortgen prizma olan
problemleri ¢bzebilmektedir. Ayrica, ¢dzebilecegdi problemlerin ¢esidi agisindan konvansiyonel
olarak endustride kullanilan yazilimlara gore eksiktir. Dolayisiyla, TOP3D algoritmasinin daha ¢ok
akademik calismalara uygun oldugu degerlendirilmistir [Liu, Tovar, 2014]. Ote yandan, endUstride
yaygin olarak kullanilan HyperWorks Optistruct, ANSYS, vb. yazilimlar ¢6zim hizi, dogrulugu,
tasarimin kompleks veya duzensiz tasarim hacmine sahip olabilmesi gibi nedenlerden dolayi
oldukga kullanighdir [Altair, 2015; ANSYS, 2013]. Yazihimlarin kullandiklari algoritmalar eklenti
kabul etmemesi veya kullanici tarafindan gelistirilememesi bu yazilimlari kullanmanin olumsuz
tarafidir. Alternatif olarak, latis yapilarin belirsizlik altinda tasarimi igin endustride siklikla kullanilan
HyperWorks Optistruct yazilimi, Chan vd. (2019) tarafindan yuritilen ¢alismada optimizasyon
araci olarak kullaniimamis, sadece sonlu elemanlar ¢6zlcUsu olarak kullanilip, ek olarak gelistirilen
bir komut dosyasi (script) kullanilarak optimizasyon icin kullaniimis ve hibrit yaklagimlarin
performansi konusunda literature girdi yapmistir.

Bu calisma kapsaminda geligtirilen topoloji optimizasyonu yontemi; duzensiz tasarim hacmine
sahip problemleri ¢dzebilme yetenegi ile TOP3D algoritmasindan, gelistirmeye acik ve moddler bir
yapiya sahip olmasi sayesinde ise endustriyel yazilimlardan ayriimaktadir.
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YONTEM

Topoloji optimizasyonu problemleri amag ve kisit fonksiyonlarina gére degisik sekilde formile
edilebilir. Bu galisma kapsaminda, tasarimin optimum topolojisini bulmak i¢in minimum esneklik
(minimum compliance) problemi kullaniimistir. Problemin amaci, uygulanan kuvvetler altinda
tasarimin kisitlanmis hacminde minimum gerinim enerijisi (strain energy) olusturmaktir. Minimum
esneklik problemi su sekilde formdile edilebilir [Sigmund, 2001]:

Minimum Clp) =u"K(p)u
Kosullar Kl(pu=f
Lipvi =V <0 (4)

0<pmn=p=1

Burada, p tum tasarim degiskenlerini igeren yapay yogunluk vektorl, C yapinin esneklik matrisi, K
global direngenlik matrisi, u deplasman vektoru, f dis kuvvet vektord, v; sonlu elemanin hacmi, N
toplam eleman sayisi, V tasarim uzayinin kisitlanan hacim degeri ve p,,;, tekillik problemini
onlemek icin sifira yakin bir sayidir. Her elemanin elastik modilu Denklem (3) ile
hesaplanmaktadir.

Formdile edilen topoloji optimizasyonu problemi, gradyan tabanli bir optimizasyon ydntemi ile
gozuldugunden esneklik matrisinin C(p) tasarim degiskenlerine gore tlrevlerine ihtiyag
duyulmaktadir. Turevler, adjoint degisken yontemi ile Denklem (5)’te belirtildigi gibi hesaplanmistir:

dc(p)  9K(p)
= - u
O, Op;
dK(p) _ @ -
] == 5 Zi=1[ Emin + piP (Eo = Emun) 1K = ppiP ™ (Eo = Emin) K ®)

Pi Pi

Burada, K eleman direngenlik matrisinin global halidir. Bu matris global seviyeden eleman
seviyesine indirerek Denklem (5)’te yerine konulursa Denklem (6) elde edilebilir:

ac( -
;pl.)) = —plpP " (Eo — Emin) Ui Kiw; (6)
i

Burada, u; sonlu elemanin digim noktalarinin deplasman vektori ve K; ise elemanin lokal
direngenlik matrisidir.

Topoloji optimizasyonu yonteminde sonlu elemanlar agina baglilik (mesh-dependency), dama
tahtasi davranisi (checkerboard pattern) ve lokal minimum gibi nimerik zorluklar yaganmaktadir
[Bendsoe, Sigmund, 2003]. Dizenleme tekniklerinden yaygin olarak kullanilan bir tirt olan
yogunluk filtreleme (density filter) ydontemi nimerik zorluklari azaltmak igin kullaniimaktadir.
CGalisma kapsaminda, Denklem (7)’'de belirtildigi sekilde yodunluk filtre fonksiyonu kullaniimigtir
[Bruns, Tortorelli, 2001]:

o _ Ljen; Hijvjx;

- Yjen; Hijvj

(7)

Burada, N;, v; hacmine sahip x; sonlu elemaninin komsuluk terimidir. Komsguluk terimi

hesaplanirken oncelikle her sonlu elemanin merkezinin diger tum sonlu elemanlarin merkezleri ile
arasindaki mesafe hesaplanir. Ardindan, belirli bir filtre boyutu, R, ile Denklem (8) kullanilarak bir
agirlik faktéri gorevi géren komsu elemanlar arasindaki mesafe fonksiyonu, H;;, hesaplanir [Liu,

Tovar, 2014].

j

Burada, R, komsuluk boyutu veya filtre boyutudur ve dist (i,j) terimi i sonlu elemant ile j sonlu
elemaninin merkezleri arasindaki mesafeyi hesaplayan bir fonksiyondur.
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Komsuluk terimi tanimlanirken sonlu elemanlarin merkezleri arasindaki mesafenin belirlenen filtre
boyutundan az oldugu durumlar incelenir ve Denklem (9)’daki gibi ifade edilir [Liu, Tovar, 2014]:

N; = {j:dist (i,j) < R} 9)

Topoloji optimizasyonunun zorluklarindan birisi fazla tasarim degiskeni ve orta blyuklikte kisit
fonksiyonlari olan problemi matematiksel programlamaya entegre etmektir [Bendsge, Sigmund,
2004]. Buyuk boyutlu topoloji optimizasyonu problemleri i¢in kisa surede oldukga iyi sonuglar veren
Svanberg’in gelistirdigi MMA yéntemini kullanan algoritma bu ¢alisma kapsaminda kullaniimistir.
Bu calisma kapsaminda gelistirilen topoloji optimizasyonu yénteminin akis semasi Sekil 1'de
verilmistir.

1. Tasarim Degiskenlerinin 2. Elastik Modiil Hesaplanmasi 3.Sonlu Elemanlar Analizi
Glincellenmesi ve Malzeme Karti Olusturulmasi
7. Optimizasyon (MMA) 6. Hassasiyet Analizi 5. Kisit Fonksiyonun 4, Amag Fonksiyonunun
ve Filtreleme Hesaplanmasi Hesaplanmasi

Sekil 1: Calisma kapsaminda gelistirilen IGEA topoloji optimizasyonu yonteminin akis semasi

Matlab yazilimi kullanilarak tamamen otomatik olarak isleyen akis semasindaki adimlarin detayli
aciklamalari su sekildedir:

1. Ik iterasyonda kullanici tarafindan belirlenen tasarim degiskenleri, her iterasyonda
optimizasyon algoritmasi tarafindan gtincellenir.

2. Tum sonlu elemanlarin yogunluklari optimizasyon probleminin tasarim degiskenleri
oldugundan, her elemana 6zgu elastik modul degdistirimis SIMP yonteminde kullanilan
Denklem (3) ile hesaplanir ve Ozellik Karti (Property Card) kullanilarak ilgili elemana atanir.

3. Malzeme kartlarinin girdisi olan elastik modul degerleri Hypermesh programinin giris
dosyasina islenir. Otomatik olarak ¢agrilan Hypermesh programina, olusturulan girig
dosyasi yuklenir ve sonlu elemanlar analizi yapilir. Sonlu elemanlar analizi, Altair
HyperWorks Optistruct ¢ézucusu kullanilarak yapilir. Tim islemler tamamlandiktan sonra
program kapatilir.

4. Formiule edilen topoloji optimizasyonunun amag fonksiyonu minimum esneklik matrisidir.
Denklem (2)'de global halde belirtilen esneklik matrisi, eleman seviyesinde asagida
bulunan Denklem (10) ile ifade edilebilir. Denklem (10)’a gore global esneklik matrisinin, her
sonlu elemanin gerilme enerjisinin toplami oldugu acik¢a gorulmektedir.

Clp) =u"K(p)u = XL, uf Ky, (10)

5. Hacim kisit fonksiyonu, her iterasyonda Denklem (11) ile hesaplanir ve kisitin ihlal edilip
edilmedigi kontrol edilir.

Lipvi—V<0 (11)

6. MMA optimizasyon algoritmasi gradyan tabanli bir algoritma oldugundan, amag
fonksiyonunun tasarim degiskenlerine gore turevlerinin hesaplanmasi gerekir. Bu turevler
Denklem (12) ile hesaplanir. Denklem (7)’de belirtilen nimerik zorluklari azaltmak adina
kullanilan yogunluk filtresi ile hesaplanan turevler filtrelenir ve optimizasyona girdi yapar.

a;_f:) = —ploi? " (Eo — Emin)]u] K (12)

7. Amag ve kisit fonksiyonlari ile bu fonksiyonlarin filtrelenen tasarim degiskenlerine gére
turevleri optimizasyona girdi yaparak bir sonraki iterasyonda kullanilacak tasarim
degiskenlerinin olusturulmasini saglar. Guncellenen tasarim degiskenleri yeni donguye
baslamadan yogunluk filtresi kullanilarak filtrelenir ve yakinsama elde edilene kadar akis
semasindaki déngu yinelenir.
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UYGULAMALAR

Gelistirilen topoloji optimizasyonu yénteminin dogruluk ve etkinligi 6ncelikle literatirde siklikla
kullanilan ankastre kiris problemi ve MBB kiris problemi tzerinde test edilmis, ardindan havacilik
braketi tasarimi problemine uygulanmistir. Bu problemler, hem ¢alisma kapsaminda geligtirilen
yontem hem de Altair Optistruct topoloji optimizasyonu yazilimi kullanilarak ¢ézilmus ve elde
edilen sonuglar karsilastiriimistir.

Test Problem 1: Ankastre Kiris Problemi

Birinci test problemi olarak, literattirde siklikla kullanilan ankastre kiris problemi secilmistir. Sekil
2'de belirtildigi gibi kiris x, y ve z eksenlerinde sirasiyla 30, 10 ve 2 eleman kullanilarak toplamda
600 sonlu elemana bélunmusgtir ve kirige z ekseni boyunca 5000 N buayukluginde sabit yayili yuk
uygulanmistir. Hacim kisiti olarak, tasarimin son hacminin ilk hacmine oraninin 0,7 olmasi
gerektigi belirlenmistir (yani optimum tasarimin baslangi¢ tasarimina oranla en az %30 daha hafif
olmasi hedeflenmistir). Denklem (3)’te kullanilan penalti faktéra 3 olarak secilmistir [Bendsge,
Sigmund, 2004].

MMA optimizasyon algoritmasi kullanilan ¢alismada, ilk iterasyonda tiUm elemanlarin tasarim
degdiskeni belirlenen hacim kisit oranina egitlenmistir. Optimizasyon, iki iterasyon arasindaki amag
fonksiyonlarinin géreceli degisiminin 10~° degerinden kiiglk olana dek stirmustir. Gelistirilen
algoritma, “IGEA” kisaltmasi ile isimlendirilmistir ve sonuglar incelendiginde Altair Optistruct
yazihminin elde ettigi esneklik degerinden daha dusuk bir deger elde edilmigtir. Sonug olarak, 31
iterasyonda yakinsayan IGEA yontemi ve 202 iterasyonda yakinsayan Optistruct yazilimi ile
¢bzulen optimizasyon probleminin iterasyonlara gére amag fonksiyonunun degisimi Sekil 3’te
belirtilmistir.

ORCE = 50000

Sekil 2: Ankastre kiris problemi igin baslangi¢ tasarimi, ylkleme ve sinir kogullari

0,25
= 0,2
Z0,15
=
< 01 = |GEA
C
n —>¢— Optistruct
W 0,05

0

0 50 100 150 200 250
iterasyon

Sekil 3: Ankastre kiris probleminde amag fonksiyonun iterasyonlara gore degisimi

5
Ulusal Havacllik ve Uzay Konferansi



GOKDAG, ACAR UHUK-2020-115

Optimizasyon sonucunda olusturulan tasarimin final topolojisi Optistruct yaziliminin ham sonuglari
ile kargilastinimistir (bkz. Sekil 4). Ham sonuglar, yazilimin son iterasyonunda tasarim degiskenleri
icin elde edilen degerlere gore olusturulmustur. Bunun nedeni, yazilimin post-proses programinin
final topolojiyi gorsellestirirken ekstra bir filire kullanmasindan dolayi sonuglarin yanhs
yorumlanmasini engellemek igindir. Sekil 4’te karsilastirilan iki tasarimin ana hatlari ile birbirine
benzedigi, ancak bazi farkhliklarin da bulundugu gérilmektedir. Sonug olarak, Sekil 3'te belirtildigi
gibi esneklik performansi agisindan IGEA yénteminin tasarimi daha basarilidir.

b)

<) ‘
d) =

¥
i
Zx

Sekil 4: Ankastre kirig problemi igin; a) Optistruct yazilimi ile elde edilen tasarimin dnden goérunusa,
b) IGEA ydntemi ile elde edilen tasarimin dnden gorunusu, c) Optistruct yazilimi ile elde edilen
tasarimin izometrik goérinusu, d) IGEA ydntemi ile elde edilen tasarimin izometrik gérintsu

Test Problem 2: MBB Kirig Problemi

ikinci uygulama problemi ise yine literatiirde siklikla kullanilan MBB kirisi problemidir. MBB Kkirigi
problemi igin baglangi¢ tasarimi, yikleme ve sinir kosullari Sekil 5’te gosterilmistir. MBB kirisi; X, y
ve z eksenlerinde sirasiyla 30, 10 ve 2 eleman kullanilarak toplamda 600 sonlu elemana
bdlinmus, kirise z ekseni boyunca 1 N blyukliginde sabit yayili yik uygulanmigtir. Hacim kisiti ve
penalt! faktérl gibi parametreler birinci uygulama problemi (ankastre kiris problemi) ile ayni
secilmigstir.

23456

L.

Sekil 5: MBB kirigi problemi icin baslangig tasarimi, yikleme ve sinir kosullari
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MBB kirisi probleminde amag fonksiyonunun iterasyonlara gore degisimi Sekil 6’da verilmistir. Elde
edilen sonuglar karsilastirildiginda, IGEA ydénteminin optimum sonuca 6 iterasyonda, Optistruct
yaziliminin ise 9 iterasyonda yakinsadigi gorulmektedir. Ayrica, amag fonksiyonunun optimum
degerleri kiyaslandiginda, IGEA yontemi ile elde edilen esneklik degerinin Optistruct ile elde edilen
esneklik degerinden 0.86 kat daha az oldugu gorilmektedir.

2,50E-05

2,00E-05

1,50E-05

1,00E-05 GEA

eyt Optistruct

Esneklik (N.m)

5,00E-06

0,00E+00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

iterasyon

Sekil 6: MBB kirig probleminde amag fonksiyonun iterasyonlara gore degisimi

Sekil 7’de kargilastirilan iki tasarimin ana hatlari ile birbirine benzemekte olup, iki tasarim
arasindaki en blayuk farkhlik IGEA ydntemi ile elde edilen optimum tasarimin ortasinda bulunan
bosluktur. Ancak, Optistruct yaziliminin sonucu detayli incelendiginde, 10 eleman bulunan z
ekseninde 6ndeki eleman sirasi maskelendiginde, Sekil 8'de goruldugu Gzere bu tasarimin da
ortasinda bosluk bulunmaktadir. Dolayisiyla, IGEA ve Optistruct ile elde edilen tasarimlarin kabul
edilebilir 6lgide benzedigi degerlendirilmigtir.

Sekil 7: MBB kirigi problemi igin; a) Altair Optistruct yazilimi ile elde edilen tasarimin énden
gorundsu, b) IGEA yontemi ile elde edilen tasarimin énden goérunisu, c) Altair Optistruct yazilimi
ile elde edilen tasarimin izometrik gértintsu, d) IGEA yéntemi ile elde edilen tasarimin izometrik

gorunusu

Sekil 8: Altair Optistruct sonucundaki tasarimin ortasinda bulunan bosluk
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Uygulama Problemi: Havacilik Braketi Tasarimi

Bu calismada uygulama problemi olarak, TUSAS binyesinde tasarimi ve Uretimi yapilan hava
araglarinda kullanilmak Gzere bir braketin tasarimi yapilmistir. Boyutsal sinirlar kullanilarak x, y ve
z eksenlerinde sirasiyla 0.2, 0.1 ve 0.03 m olacak sekilde tasarim hacmi belirlenmistir. Parganin
yukleme kosullari olarak x ve y eksenlerinde 100 N sabit yayil yikleme, sinir kosullari olarak ise
Sekil 9'da gdsterilen yerlere ankastre mesnet kosullari uygulanmistir.

Medel rhe DL beckerd_braziot_Figh alam_TOWL_Eeacket_high_slers TO.hwe

- %

o

Sekil 9: Havacilik braketi problemi igin baslangi¢ tasarimi, ylikleme ve sinir kosullari

Bu calisma kapsaminda gelistirilen IGEA topoloji optimizasyonu yonteminin literatirde sikhkla
kullanilan TOP3D isimli akademik optimizasyon aracina goére 6ne ¢ikan 0zelligi dizensiz tasarim
hacmini de ¢ézebilmesidir. TOP3D isimli ara¢ sadece duzenli (x, y ve z eksenlerinde boyutlar
degismeyecek sekilde) tasarim hacimlerini ¢ozebilmektedir. Bu nedenle, Sekil 9'da gdsterilen
geometriye sahip problemi TOP3D yazilimi ¢dzemez iken, IGEA ydntemi ¢bzebilmektedir.

Tasarimi yapilacak braketin Gretimi igin kullanilacak yontem olarak eklemeli imalat yontemi
secilmistir. Bu yontem sayesinde geometrinin karmasikligi konusundaki sinirlar nispeten ortadan
kalkmistir. Braketin malzemesi ise havacilik kalitesine uygun aliminyum malzemesine yakin
Ozellikler tagiyan SLM Solutions firmasinin sagladigi 30 um boyutundaki AlSi10Mg tozudur ve
mekanik ozellikleri Tablo 1°de sunulmustur.

Tablo 1: Uretim igin kullanilacak AlSi10Mg tozunun mekanik ézellikleri (SLM Solutions, AlSi10Mg)

Uretim Agisi Ortalama Standart Sapma
0° (Yatay) 58 5
Elastik Modul 45° 63 12
(GPa) 90° (Dikey) 52 4
0° (Yatay) 152 5
Akma Gerilmesi | 45° 155 4
(MPa) 90° (Dikey) 150 6

Tasarim yaparken glvenli bélgede kalmak adina Tablo 1’de belirtilen degerlerden en disik
mekanik dzelliklere sahip 90° Uretim agisi ile Uretilmis numunenin test sonuclari kullaniimistir. Sekil
9’da gosterilen geometri toplam 58224 sonlu elemana boélinmistir ve optimizasyon probleminde
kullanilacak olan penalti faktéri 3 olarak secilmistir. Denklem (13)’te belirtilen optimizasyon
problemi hem Optistruct yazilimi ile hem de IGEA y6ntemi ile ¢ézilmastir. Optimizasyon
probleminde amag fonksiyonu olarak esneklik (tim elemanlarin gerinme enerji toplami), kisit
fonksiyonlari olarak ise sirasiyla Hook Kanunu’ndan gelen kuvvet esitligi, hacim kisiti ve tasarim
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degiskenlerin alt ve st limiti kullanilmigtir. Optimizasyon parametreleri olarak ise p,,,;;, degeri 0.01
ve final hacmin ilk hacme orani V = 0.7 olarak segilmistir. MMA optimizasyon yontemi ile iki
iterasyon arasindaki amag fonksiyonlarinin géreceli degisiminin 103 degerinden kiiglk olana dek
iterasyonlar strdurtlmastir.

Minimum Clp) =u"K(p)u
Kosullar K(pu=f
Lipivi—V <0 (13)

O0<pmn=p=1

Performans kriteri olarak Denklem (14)’te belirtilen giivenlik marjini kullaniimistir. Uretim yéntemi
olarak eklemeli imalat secildiginden dolay! glvenlik faktoru olarak SF=1.5 secilmistir [Orme, 2018].
Bu deger, eklemeli imalat teknolojisinin tam olarak kendini kanittamamis olmasindan dolayi
konvansiyonel yontemlerle Uretilecek tasarimlarda kullanilan givenlik faktériinden buyuktir.
Denklem (14) kullanilarak final tasarimda olugmasina izin verilecek maksimum gerilmenin 50 MPa
olacagi belirlenmigtir.

Givenlik Marjini = —%kma_ _ 1 > 1 (14)

SF Omaks

Havacilik braketi probleminde amag fonksiyonunun iterasyonlara gére degisimi Sekil 10'da
verilmistir. Elde edilen sonuglar karsilastirildiginda, IGEA yénteminin optimum sonuca 6
iterasyonda, Optistruct yaziiminin ise 15 iterasyonda yakinsadigi gérilmektedir. Ayrica, amag¢
fonksiyonunun optimum degerleri kiyaslandiginda, IGEA ydntemi ile elde edilen esneklik degerinin
Optistruct ile elde edilen esneklik degerinden 0.87 kat daha az oldugu gorilmektedir.

2,00E-01
1,80E-01
1,60E-01
1,40E-01
1,20E-01

1,00E-01
8,00E-02 e |GEA

6,00E-02 )i Optistruct
4,00E-02
2,00E-02
0,00E+00

Esneklik (N.m)

0 2 4 6 8 10 12 14 16

iterasyon

Sekil 10: Havacilik braketi probleminde amag fonksiyonun iterasyonlara gére degisimi

Optimizasyon sonucunda IGEA yontemi ile elde edilen final topoloji Optistruct yazihminin ham
sonuglari ile karsilastiriimis ve Sekil 11’de gosterilmistir. Kullanilan optimizasyon yontemleri farkli
oldugu igin tasarimlarda farkliliklar gériimektedir. Sekil 11-a ve b incelendiginde, sinir kosulu ile
kisitlanan bdlgenin gevresinin benzer bir sekilde olusturuldupu gézlenmektedir. Sekil 11-c ve d
incelendiginde ise delik ¢gevresinde benzer bir malzeme dagilimi oldugu goézlenmisgtir.
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a) c)

b)

Y 1§

X Z——x

Sekil 11: Havacilik braketi problemi icin; a) Optistruct yazilimi ile elde edilen tasarimin énden
gorinusu, b) IGEA yontemi ile elde edilen tasarimin énden goérinusu, ¢) Optistruct yazilimi ile elde
edilen tasarimin yandan gorinusu, d) IGEA yontemi ile elde edilen tasarimin yandan goriintsu

Sekil 12’de IGEA yontemi ile elde edilen sonuglar ek géruntileme filtresi ile gorsellestirilen
Optistruct yaziliminin sonuglari ile de karsilastirilmistir. Sekil 12 incelendiginde, tasarimlarin ana
hatlari ile birbirine benzerligi Sekil 11’e gore daha fazla belli olmaktadir. Ek goéruntuleme filtresi
ardil islemler icin kullanilmaktadir, ancak sonuglari hatali bir sekilde manipile edebilmektedir.
Ornegin, Sekil 13'te belirtilen ek filtreli sonuglar incelendigi yapay yogunluk degeri 0 olan
elemanlarin bir kisminin hala tasarimda korundugu, daha ylksek yogunluk degerine sahip
elemanlarin bazi elemanlari ise silindigi gériimektedir. Bu nedenle, final topolojilerin karsilastiriima
esnasinda karar verilirken Optistruct yaziminin ham sonuglari kullaniimistir.

Y
). o
b) d)

Y v

z 2 -
2 X F - X

Sekil 12: Havacilik braketi problemi igin; a) Optistruct yazilimi ile elde edilen tasarimin ek
goruntuleme filtresi ile dnden gorunusu, b) IGEA ydntemi ile elde edilen tasarimin énden gérindsd,
c) Optistruct yazihmi ile elde edilen tasarimin ek goéruntileme filtresi ile izometrik gérinusu, d)
IGEA yontemi ile elde edilen tasarimin izometrik gérinusi
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Contour Plot
Element Densities(Density)

1.000E+00
[ 8.900E-01

7 B00E-01
— 6.700E01
7 5600E-01
£ 4500601

3 400£-01
2.300E-01
1.200E-01
1.000€-02

Max = 1,000E+00

30 40833
Min = 1.000E-02
3037713

za
L

Sekil 13: Havacilik braketi problemi icin ek gorintileme filtresi ile alinan sonucun yapay yogunluk

dagilimi

Duslk yapay yogunluklu elemanlarin filtrelenip modelden cikariimasi ile elde edilen final
topolojilerin ylkleme kosullarindaki performanslarini kontrol edebilmek adina, elde edilen
tasarimlarin ayni yukleme kosullari ile tekrar sonlu elemanlar analizi yapilmigtir. Sekil 14’te
gOsterilen statik analiz sonuglarina gore, IGEA yontemi ile elde edilen tasarimda o,,,, = 46.6 MPa
iken, Optistruct yazihmi ile elde edilen tasarimda o,,4, = 64.1 MPa olarak gézlenmistir. Bu
sonuglara gore, Denklem (14)’te belirtilen gtvenlik marjini isterini sadece IGEA yontemi ile elde
edilen tasarim saglamaktadir.

b)

Contour Plot
Element Stresses (2D & 3D){vonMises)
Analysis system
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Sekil 14: Havacilik braketi problemi igin; a) IGEA ydntemi ile elde edilen final topolojinin
performans analizi, b) Optistruct yazilimi ile elde edilen final topolojinin performans analizi
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SONUC

Bu calismada, modiiler bir yapiya sahip, Matlab yazilimi kullanilarak tamamen otomatik bir sekilde
¢alisan bir topoloji optimizasyonu ydntemi gelistiriimistir. Bu ¢galisma kapsaminda gelistirilen IGEA
topoloji optimizasyonu ydntemi; diizensiz tasarim hacmine sahip problemleri ¢cézebilme yetenegi ile
literatlirde olduk¢a yaygin olarak kullanilan TOP3D isimli algoritmadan, gelistirmeye acik ve
modauiler bir yapiya sahip olmasi sayesinde ise endustriyel yazilimlardan ayrilmaktadir. IGEA
yénteminin dogruluk ve etkinligi dncelikle literattirde siklikla kullanilan ankastre kiris problemi ve
MBB kiris problemi lGizerinde test edilmis, ardindan havacilik braketi tasarimi problemine
uygulanmistir. Bu problemler, hem IGEA ydntemi hem de Altair Optistruct topoloji optimizasyonu
yazilimi kullanilarak ¢6zilmis ve elde edilen sonuclar karsilastiriimigtir. Test problemler igin elde
edilen optimizasyon sonuglari kiyaslandiginda, IGEA yonteminin Optistruct yazilimina goére daha
diustik amag fonksiyonu degerleri sagladi§i ve daha az sayida iterasyonda optimum sonuca
yakinsadigi gézlenmistir. Ayirca, optimizasyon ¢iktisi final topolojiler karsilastiriidiginda biyuk
farkhliklarin olmadigi gézlemlenmis ve IGEA yéntemin dogru bir sekilde ¢alistigi kabul edilmigtir.
Ardindan, IGEA yoéntemi bir hava araci braketinin tasarimi igin uygulanmistir. Uygulama
sonucunda, IGEA yontemi ile daha az sayida iterasyonda elde edilen optimum tasarimin Optistruct
ile elde edilen optimum tasarima goére performansinin daha iyi oldugu belirlenmigtir.

ileriye Yénelik Calismalar

Katmanli imalat yonteminde parganin tablaya gére konumu mekanik 6zellikleri ciddi bir sekilde
etkilemektedir. Tasarimlar glvenli bolgede kalmak adina minimum mekanik 6zelliklere gore
yapilmakta ve bu nedenle olmasi gerekenden daha agir tasarimlar ortaya ¢ikabilmektedir.
Dolayisiyla, uretim kaynakli dedisen mekanik 6zelliklere karsi daha az hassas olacak sekilde
gurbilz (robust) topoloji optimizasyonu yonteminin gelistiriimesi teknolojik olarak énemlidir. Bu
calismada gelistirilen IGEA yontemi, gelismeye devam eden bir teknoloji olan eklemeli imalat
yonteminde tasarimin performansini dnemli derecede etkileyen belirsizlik altinda tasarim
yapabilme kabiliyeti kazanma imkani olusturulmasini destekleyecek modduler bir yapiya sahiptir.
IGEA yontemi, ilerleyen ¢alismalarda daha da gelistirilerek, Uretim tablasina olan agidan bagimsiz
tasarimlarin ve eklemeli imalat teknolojileri kapsaminda var olan belirsizlik modelleme
calismalarina isik tutabilecek modellerin iyilestiriimesi mimkun olabilecektir.
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