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Ozet

Uretimi gerceklestirilecek bir tasarimi, ¢ok fonksiyonlu, mukavemeti yiiksek ve
hafif bir hale doniistiirmek tiim tasarimci ve miihendislerin beklentisidir. Topoloji
optimizasyonu, bu dogrultuda uygulanan optimizasyon tekniklerinden biridir. Topoloji
optimizasyonu ile karmasik geometriye sahip, kafesli yapidaki pargalarin elde edilmesi
miimkiindiir. Yeni tasarlanan veya mevcutta var olan bir kat1 model iizerine kisitlamalar
getirilerek, kuvvet uygulanir. Optimizasyon isleminin tamamlanmasindan sonra
malzeme dagilimi optimize edilmis, hafif ve ¢ok fonksiyonlu {iriinler elde edilebilir.
Ancak karmasik yapidaki bu parcgalarin geleneksel imalat yontemleri ile {iretimi
imkansizdir. Model iizerinde bir takim degisiklikler yapilmasi gerekir ve bu durum
tasarimcilarinin  6zgiirligiinii kisitlar. Giintimiizde kullanimi giderek artan eklemeli
imalat teknolojileri ile karmasik geometrideki parcalar tek islem basamaginda
tiretilebilmektedir. Bu teknolojilerin kullanimi, topoloji optimizasyonu sonucu elde
edilen pargalarin iretimini miimkiin kilar. Bu c¢alisma kapsaminda, fren braketinin
topoloji optimizasyonu gergeklestirilerek ideal forma ulagsmasi ve malzeme dagiliminin
diizenlemesiyle hafiflemesi saglanmistir. Islem sonrasi elde edilen parcanin eklemeli
imalat yontemlerinden biri olan Selective Laser Sintering (SLS) yontemi ile destek
parca kullanilmadan, modelin tamamlanmasindan sonra ekstra bir isleme gerek
olmaksizin iiretimi planlanmaistir.
Anahtar Kelimeler: Yapisal optimizasyon, Topoloji optimizasyonu, Eklemeli imalat

teknolojileri, Segici lazer sinterleme (SLS).
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TOPOLOGY OPTMIZATION FOR ADDITIVE MANUFACTURING: AN
APPLICATION ON HANDBRAKE MECHANISM

Abstract

It is in the expectation of all designers and engineers to turn a design that will be
produced, multifunctional, with high strength and light weight. Topology optimization
is one of the optimization techniques applied in this direction. With topology
optimization, it is possible to obtain parts with complex geometries and lattice
structures. The force is applied by imposing restrictions on a newly designed or existing
solid model. After the optimization process is completed, the material distribution is
optimized, light and multifunctional products can be obtained. However, it is impossible
to produce these complex parts with conventional manufacturing methods. A number of
modifications have to be made to the model and this restricts the freedom of designers.
With the increasing use of additive manufacturing technologies, parts in complex
geometry can be produced in a single process step. The use of these technologies makes
it possible to produce parts obtained as a result of topology optimization. Within the
scope of this study, it was ensured that the handbrake bracket was optimized with
topology optimization and reached the ideal form and the material distribution was
alleviated. Selective Laser Sintering (SLS) method, which is one of the additive
manufacturing methods of the part obtained after the process, is planned to be produced
without any additional parts after the completion of the model.
Keywords; Structural optimization, Topology optimization, Additive manufacturing

technologies, Selective laser sintering (SLS).

1. Giris

Gelisen teknoloji ile birlikte, yiiksek performansl ve hafif iiriinlerin tasarim ve
tiretim siireci biiylik 6nem kazanmistir. Bu amagla tasarim siireglerinde, iiriine yapisal
optimizasyon uygulanarak ideal yapiya ulasmasi saglanir. Boyut, sekil ve topoloji
optimizasyonu olarak {ice ayrilan yapisal optimizasyon yontemleri arasinda topoloji
optimizasyonu, miihendis ve tasarimcilara Onceden disiiniilmiis bir tasarima gerek
olmaksizin yeni tasarim fikirleri saglamasi sebebiyle en kapsamli yontem olarak kabul

edilir [1]. Boyut optimizasyonu, ideal forma ulasmak icin yapidaki her bir elemanin
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optimal kesit alanin1 bulmak ve boyutlarini degistirmektir. Sekil optimizasyonu, yapinin
baglantilar1 degistirilmeden dis seklinin optimize edilmesidir. Topoloji optimizasyonu
ise yapiy1 olusturan elemanlarin en iyi sekilde nasil baglanti olusturabilecegini agiklar
[2]. Bu sebeple topoloji optimizasyonu, yapisal optimizasyonun en genel tanimudir.
Ideal yapiya ulasabilmek adina malzeme dagilimmin optimize edilmesidir [3]. Boyut,
sekil ve topoloji optimizasyonu yontemlerinin grafiksel gosterimi Sekil 1 ve 2'de

belirtilmistir.

Boyut Optimizasyonu Sekil Optimizasyonu Topoloji Optimizasyonu

1T 4R AR
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O " 0

Sekil 1. Boyut, sekil ve topoloji optimizasyonu grafiksel gosterimi [3]

Topoloji optimizasyonu, belirlenen bir tasarim alaninda malzemenin optimal
dagilimi amaci ile kullanilir. Yapinin genel mukavemetine ve dogal frekansina en az
etki yapan bolgeler tespit edilerek yapidan cikarilmasi gereken bolgeler tanimlanir.
Mevcut tasarimlart giiclendirmek, agirhigini azaltmak ve ideal forma ulagmasini
saglamak amaciyla kullanilmasinin verimli oldugu tespit edilmistir [4]. Topoloji
optimizasyon yontemi ile malzeme dagiliminin diizenlenmesi siirecinde, yapidaki
deliklerin, ¢ikintilarin, oluklarin olusturulmasi, yeni elemanlarin olusturulmasi veya
silinmesi gergeklestirilir [5]. Bu uygulama ile parganin islevi degistirilmeksizin agirlig
azaltilarak ideal yapiya ulagsmasi saglanir. Bu sebeple, en hafif ve yiiksek performansh
parcalarin tasarimi i¢in uzay, havacilik, otomotiv ve tip sektorlerinde etkili bir arag

haline gelmistir [6].
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Sekil 2. Sirasiyla boyut, sekil ve topoloji optimizasyonu [7]

Topoloji optimizasyonunun uygulanmasi siirecinde, ilk olarak tasarlanan veya
mevcutta var olan bir par¢anin katt modeli T{izerinde optimizasyonun uygulanacagi
tasarim alani belirlenir. Daha sonra parca iizerine gerekli sinirlandirmalar getirilir ve
kuvvet uygulanir. Analiz isleminin tamamlanmasindan sonra elde edilen parca incelenir
ve istenilen sonucun elde edilmemesi durumunda islem tekrarlanabilir [8-9]. Topoloji

optimizasyonu uygulanmis yiik tasima aparati 6rnegi Sekil 3'te gosterilmistir.

Orjinal yiik tasima aparati Belirlenen tasanim alam Topoloji optimizasyonu sonucu Optimize edilmis yiik tagma aparat:

Sekil 3. Yiik tasima aparati topoloji optimizasyon siireci [10]

Topoloji optimizasyonu, farkli miihendislik disiplinlerinde giiclii bir kavramsal
tasarim araci olarak uygulanmaktadir. Optimizasyon islemi sonucunda elde edilen ideal
yapidaki parcanin bilgisayar destekli tasarim verisi haline getirilmesi ve {iretimi
siirecinin karmasiklig1 sebebiyle uygulama zorluklar1 cekilmistir [11]. Islem sonucu
elde edilen modelin hazir baski modeline doniistiiriilmesinin en kolay yolu, karmasik
geometrideki yapilar1 tek islem basamaginda iiretmeyi saglayan eklemeli imalat
teknolojileri olarak belirlenmistir. Optimizasyon islemi sonrasi elde edilen model,

stereolithography (STL) formatinda kaydedilerek dogrudan iiretime gonderilip baskisi
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alinabilmektedir. Model iizerinde malzeme dagilimi optimal hale getirildigi i¢in baskida
kullanilan malzeme miktar1 da azalacak, dolayisiyla iretim maliyetleri de
diistirtilecektir.

Bu calisma kapsaminda, eklemeli imalat teknolojilerinden selective laser
sintering (SLS) yontemi ile tiretimi gergeklestirilecek olan el freni baglanti elemaninin
gerekli kisitlamalar getirilerek topoloji optimizasyonu yapilmistir. Islem sonucunda,

parcanin islevi degistirilmeksizin ideal forma ve agirliga ulasmasi amaglanmistir.

2. Eklemeli imalat Yontemleri i¢in Topoloji Optimizasyonu

Uc¢ boyutlu (3B) yazict teknolojileri olarak da bilinen eklemeli imalat
yontemleri, bilgisayar destekli ortamda 3B modeli bulunan parcanin katman katman
olusturulmasini saglayan bir {iretim teknigidir. Karmasik geometrideki ve yiiksek
seviyede optimize edilmis fiziksel bilesenlere sahip modelleri iliretmede, malzeme
cikartarak/eksilterek istenilen parcanin 3B modelinin olusturuldugu geleneksel imalat
yontemlerine gore cok daha fazla etkindir. Malzeme dagiliminin 6ngoriilen alana en
verimli sekilde dagitilmasini saglayarak fonksiyonel ve hafif iirlinler tasarlamayi
saglayan topoloji optimizasyonu ise eklemeli imalat teknolojileri birlikte
uygulanabilecek en etkin yontemlerden biridir [12-14].

Eklemeli imalat teknolojilerindeki gelismeler, tasarim silirecinde paradigma
degisikligine sebep olmustur. Bu teknoloji ile karmasik geometrideki parcalarin dahi tek
islem basamaginda iiretilebiliyor olmasi, {iretilebilirlik endisesini ortadan kaldirmis ve
yaraticilifin artmasina sebep olmustur. Eklemeli imalat teknolojileri sayesinde
kolaylikla iiretilebilen kafesli yapidaki tasarimlar bu durumun en iyi Ornegidir.
Tasarimda kafesli yapilarin kullanilma sebebi; geleneksel kati formdaki malzemeleri
degistirmek, agirlig1 azaltmak ve ¢ok fonksiyonlu 6zellikleri arttirmaktir. Kafesli yapilar
tiretmek icin kullanilan yontemlerden birisi olan topoloji optimizasyonunun optimal
formlar elde etmek i¢in etkili bir ara¢ oldugu dikkat c¢ekmistir [15]. Topoloji
optimizasyonunun eklemeli imalat siirecinde kullanilmasi ile, optimizasyon sonucu elde
edilen parcanin deneme iiretimleri yapilarak yapisal performansinin degerlendirilmesi
kolaylagmakta boylece tasarim dongiisii etkin bir sekilde kisaltilabilmektedir [16-18].

Topoloji optimizasyonu, kavramsal yapilar olusturmak amaci ile uygulanan

simiilasyon odakli bir yontemdir. islem sonucu elde edilen yapilar genellikle organiktir
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ve geleneksel imalat yontemleri ile model basitlestirilmeden iiretimin gergeklestirilmesi
miimkiin degildir. Bu sebeple eklemeli imalat teknolojilerinin ortaya ¢ikisi, topoloji
optimizasyonu sonuglarinin uygulanabilmesini saglamistir [19]. Topoloji optimizasyonu
gergeklestirildikten sonra metal malzeme kullanarak eklemeli imalat teknolojileri ile

tiretilen havacilik braketi 6rnegi Sekil 4'te gosterilmistir.

Sekil 4. Eklemeli imalat teknolojileri ile {iretimi i¢in topoloji optimizasyonu

gerceklestirilen havacilik braketi [20]

3. Selective Laser Sintering (SLS)

1980'li yillarda Teksas Univerisitesi'nde Dr. Carl Deckard ve Dr. Joe Beaman
tarafindan gelistirilen selective laser sintering (SLS) yonteminde, 1sitildigi zaman
kaynasabilen toz haldeki hammadde kullanmilir. ince bir tabaka halinde hareketli bir
platforma serilen toz malzemenin se¢ilen ylizeyindeki bolgeler lazer 1siniyla taranir ve
bu 1s1n1in etkisi ile eriyen ve sinterlenen toz tanecikleri temas halinde oldugu diger toz
tanecikleri ile birbirine yapisir. Islemin tamamlanmasindan sonra platform bir katman
kalig1 kadar asag1 hareket eder ve model tamamlanana kadar her bir katman i¢in ayni
islem devam eder. U¢ boyutlu modelin insa edilmesi siiresince dogal bir destek
malzeme olarak kullanilan artik toz pargaciklari, islemin tamamlanmasindan sonra
manuel olarak veya vakumlu bir sistemle temizlenir [21,22].

Tipik bir SLS islemi ii¢ asamada gerceklesir. Ik asamada, hareketli platform bir
katman kalinligi kadar asagi indirilir ve hammadde olarak kullanilacak olan toz
pargaciklar1 platform iizerine bir rulo yardimu ile serilir. Ikinci asamada, gerekli lazer

15101 enerjisini minimuma indirmek i¢in toz yatagi erime sicakliginin hemen altinda
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wsitilir. Ugiincii asamada ise iiretimi gergeklestirilecek katmanin sekline gore, lazer 1511
siradaki katmani tarar ve toz pargaciklarini eriterek birbirine kaynasmasini saglar. Bu
islem model tamamlanana kadar her bir katman i¢in uygulanir [23]. SLS isleminin

sematik gosterimi Sekil 5'te verilmistir.
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Sekil 5. SLS islemi sematik gosterimi [24]

Bu islem, diger eklemeli imalat teknolojilerine gore bircok avantaja sahiptir. Bu
avantajlardan en 6nemlisi, birgok malzemenin iyi mekanik 6zellikler ile islenebilmesidir
[25,26]. Bu yontemde kullanilan malzemeler; toz halindeki plastik, metal, seramik veya
polimerdir [27].

Bu yontemde kullanilabilecek plastik malzemeler; karbon fiber ve aliiminyum
katkilt poliamid, polistren, poliamid (naylon) iken, metal malzemeler; paslanmaz celik,
kobalt krom, nikel krom, titanyum gibi metal alagimlaridir. Ayrica aliiminyum silikat
gibi seramik malzemelerin de kullanimi miimkiindiir. SLS teknolojisi ile mukavemeti
yiiksek parcalar {iretilebilir. Bu sebeple, hizli dokiim ve kalip i¢in gerekli parcalarin

imalati i¢in tercih edilebilir [28].

4. El Freni Braketinin Topoloji Optimizasyon Siireci

Bu ¢alismada, araglarin el freni mekanizmasi i¢in kullanilan braketin, eklemeli
imalat teknolojileri referans alinarak yapilan agirlik hedefli topoloji optimizasyonu
tanitilmistir. Tasarimi var olan el freni braket eleman1 modelinin Fusion 360 yazilimina

alinmasi ile siire¢ baglar. Topolojik optimizasyonun uygulanacagi tasarim alani, iirlin
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agacinda "Simulation Model" sekmesi altindaki "Model Components" komutu ile tek
bir gévde olarak gosterilir. Ardindan optimize edilecek ilgili alanin rengi bordoya

dontistir (Sekil 6).

Sekil 6. El freni mekanizmasi

Optimizasyon siirecinin ana girdisi yapisal kisitlardir. Bu nedenle ¢alismanin bu
asamasinda, hesaplama agimin olusturulmasi, baglanti1 yiizeylerinin belirlenmesi ve
yiiklerin gelecegi bolgelerin tanimlanmasi ile siire¢ baslayacaktir. Fren mekanizmasinin
braket biitiinii icerisinde calistig1 bolgeler, yilke maruz kalan bolgeler olmakla beraber
civata ile govdeye bagl alanlar ise sabitleme bolgeleri olarak tanimlanir. Bunun igin
Fusion 360 programinin, iist penceresindeki komutlardan yararlanilir. "Structure"
sekmesi altindaki "Loads" komutu ile sisteme gelen yiikler belirlenir. Bu arada sisteme
gelen burkulma momenti 500N olarak dondiirme ekseni boyunca mekanizmanin bagh
oldugu delik iglerine uygunlanmistir. Daha sonra 4 adet civata ile baglanan delikler
“Constraint” ile X, Y ve Z eksenlerinde smirlandirilir. Bdylece optimizasyon sonucu
elde edilecek yapinin sekli sinirlandirilmis olur (Sekil 7).

"Simulation" mentisii i¢erisinde "Shape Optimization" komutu ile optimizasyon
islemi baglatilir. Ekrana gelen pencerede olusacak yapida istenilen bosluk-doluluk orani,
istenilen minimum kalinlik, hassaslik, temas eden ylizeyler gibi 6zellikler belirlenebilir.
Sekil 8’de optimizasyon uygulanacak sinir kosullar1 gosterilmektedir. Sonlu elemanlar
tabanli ¢oziim ag1 olusturdugundan dolay1 tiggen ag 6rme yontemi ile ag modeli elde
edilir. Optimizasyon iseminin tamamlanmasindan sonra ekrana gelen pencereden,

olusan yapinin figiirlerinin kalinliklar1 degistirilebilir.
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Sekil 7. Braket biitiinii sinir kosullar1

Optimizasyon igleminden sonra elde edilen yapinin diizenlenmesi i¢in
"Result" sekmesi altindaki "Promote" komutundan "Existing Simulation Model"

secenegi secilir ve model olusturulmaya baslanir (Sekil 8).
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Sekil 8. Baglant1 parcasi topolojik optimizasyonu
Tekrar tasarim siireci tamamlandiktan sonra mevcut modelden gosterilen
hacimler "boolean" operasyonlari ile ¢ikartilir (Sekil 9). Daha sonra parganin risk
faktorlerinin belirlenmesi igin tekrar analizi yapilir. Oncelikle optimizasyonu yapilan
alan tekrar tasarim alani olarak belirlenir ve ardindan "Structure" araci altindaki

"Analyze" komutu seg¢ilerek islem baslatilir.
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Sekil 9. Baglant1 pargas1 optimizasyon sonucu.

Analizin tamamlanmasi ile birlikte olusturulan yeni modeldeki risk tasiyan
bolgeler belirlenmistir. Mavi olan kisimlar risk tagimayan bolgeleri gosterirken mavinin
tonu acildik¢a risk faktorii de artmaktadir. Kirmizi ile gosterilen alanlar ise risk olan
bolgeleri belirtmekte ve kirmizinin tonu koyulastikca risk de artmaktadir. Islemin

tamamlanmasinin ardindan elde edilen modelin goriintiisii Sekil 10'da verilmistir.

Sekil 10. Optimizasyon sonucu elde edilen braket modeli.

10
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5. Sonuclar

Topoloji optimizasyonu ile klasik yontemlerle iiretilmis mevcut kati modellerin
veya yeni tasarlanan bir iiriinlin optimum forma doniismesi amaglanir. Bu c¢alismada,
eklemeli imalat yOntemlerinden selective laser sintering (SLS) ile {iretimi
gergeklestirilecek olan fren braketinin topoloji optimizasyonu yapilarak ideal yapiya
ulagmas1 saglanmistir. Parca iizerine gerekli sinirlandirmalar getirilmis ve kuvvet
uygulanmistir. Optimizasyon islemi sonrasinda parcanin islevi degigmeksizin malzeme
dagilimmnin optimize edilmesiyle kullanilan malzeme miktar1 azaldigi ve parcanin
hafifledigi tespit edilmistir. Elde edilen parca kafesli ve karmagik bir yapidadir ve klasik
imalat yontemli ile iiretilmesi, basitlestirme yapmadan imkansizdir. Bu sebeple elde
edilen kafesli yapidaki tasarimin eklemeli imalat teknolojilerinden SLS yontemi ile tek
islem basamaginda kolaylikla iiretilmesi planlanmistir. SLS yonteminin tercih edilme
sebebi; destek malzeme gerektirmemesi ve lazer ile sinterlenen parganin kati olmasi

sebebiyle islem sonrasi kiirleme islemine gerek duyulmamasidir.
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