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ABSTRACT

Lightweight structure designs using topology optimization attract attention in the aviation
industry due to their mass properties. When the studies on this subject are examined, it is
seen that the aim is to reduce the structure mass without changing the strength properties.
Topology optimization methods are used to reduce the structure mass in the design of
rotary-wing unmanned aerial vehicles, which are one of the types of aircraft and are
increasingly used in the aviation industry due to their unique flight characteristics. Thanks
to the application of these methods, the strength-to-weight ratio and efficiency of rotary
wing unmanned aerial vehicles increase. In this study, studies in the literature on topology
optimization of rotary wing unmanned aerial vehicles were investigated and the results
obtained were presented. As a result of the research, it was determined that topology
optimization methods affected the structure weight, structure stress and displacement
value in the structure exposed to force in aerial vehicle design. In studies in the literature,
it has been observed that two different strategies are used by researchers: optimization
techniques that include a unit cell structure and optimization techniques that do not include
a unit cell structure.

Topoloji Optimizasyonu Yontemlerinin Doner
Kanatli Insansiz Hava Araci Tasarimina Etkilerinin
Incelenmesi

07/

Topoloji optimizasyonu kullanilarak gerceklestirilen hafif yap1 tasarimlarn kiitle
ozelliklerinden dolayr havacilik sektoériinde ilgi gérmektedir. Bu konuyla ilgili olarak
yapilan calismalar incelendiginde dayanim ozellikleri degistirilmeden yap1 kiitlesinin
azaltilmasinin hedeflendigi goériilmektedir. Hava araci gesitlerinden biri olan ve kendine
0zgii ucus 6zelliklerine sahip olmasindan 6tiirii havacilik sektoriinde kullanim alani giderek
artan doner kanatli insansiz hava araglarinin tasariminda yapi kiitlesini azaltmak amaciyla
topoloji optimizasyonu yo6ntemleri kullanilmaktadir. Bu yontemlerin uygulanmasi
sayesinde doéner kanath insansiz hava araglarinin dayanim-agirlik orani ve verimi
artmaktadir. Bu ¢alismada, doner kanatli insansiz hava araglarinin topoloji optimizasyonu
konusunda literatiirde bulunan ¢alismalar arastirilmis ve elde edilen sonuglar sunulmustur.
Yapilan arasgtirma sonucunda topoloji optimizasyonu yéntemlerinin hava araci tasariminda
yap1 agirligini, yapi gerilimini ve kuvvete maruz kalan yapidaki yer degistirme degerini
etkiledigi tespit edilmistir. Literatiirdeki calismalarda arastirmacilar tarafindan birim hiicre
yapis1 iceren optimizasyon teknikleri ve birim hiicre yapisi icermeyen optimizasyon
teknikleri olmak tizere iki farkl strateji kullanildig goriilmiistiir.
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1. Glrl$ (Introduction)

Uzerinde pilot bulunmaksizin uzaktan kontrol edilebilen veya otonom ugabilen ve tiimlesik sistemlerin
bir araya getirildigi hava araci olarak tanimlanan insansiz hava araglarinin (iHA) bir¢ok sektérde etkin
sekilde kullamldig1 goriilmektedir. [HA cesitlerinden biri olan déner kanath insansiz hava araglari
dikey kalkis yapabilmeleri, havada asil1 kalabilmeleri (hovering), yiiksek manevra kabiliyetine sahip
olmalari, dar alanlara inis yapabilmeleri, nispeten diisiik maliyetli olmalar1 ve ¢ok cesitli alanlarda
kullanilabilmeleri nedeniyle arastirmacilarin ilgisini cekerek arastirma ¢alismalarina konu olmaktadir.
Doner kanath insansiz hava araglari lizerinde yiiriitiilen gelistirme ¢alismalari sayesinde verimlilikleri
ve ucus menzilleri artmaktadir. Tim hava araglarinda oldugu gibi déner kanathl insansiz hava
aracglarinda da hafiflik, darbe dayanimi, termal kararlilik, korozyona dayaniklilik ve maliyet konular1
6nem arz etmektedir. Bu nedenle hava araglarinda genel olarak karbon fiber, seramik elyaf, fiberglas
gibi kompozit malzemeler; epoksi, polyester, fenol formaldehit gibi recineler ve gesitli termoplastik
malzemeler tercih edilmektedir [1].

Hava araglarinda arzu edilen hafiflik ve dayamklilik 6zellikleri, diisiik 6zkiitleye sahip hammadde
kullanilarak elde edilebilecegi gibi tasarimsal iyilestirmeler yoluyla da elde edilebilmektedir.
Tasarimda iyilestirme c¢alismalar1 genel anlamda yapisal optimizasyon islemleri olarak
adlandirilmakta ve ii¢ ¢esit yapisal optimizasyon islemi bulunmaktadir. Yapisal optimizasyon tiirleri
olan boyut optimizasyonu, sekil optimizasyonu ve topoloji optimizasyonu islemleri sayesinde
drinlerin 6nceden belirlenmis kriterleri karsilayacak sekilde en ideal yapida tasarlanabilmesi
miimkiin olmaktadir.

Boyut optimizasyonu islemleri tasarimin geometrisinde herhangi bir degisiklik olmaksizin en uygun
uzunluk ve kalinlik degerlerinin elde edilmesine olanak saglarken sekil optimizasyonu islemleri
tasarimin boyutlarini degistirmeden en uygun geometrilerin elde edilmesine olanak saglamaktadir.
Diger bir yapisal optimizasyon ¢esidi olan topoloji optimizasyonu ise belirli dayanim kosullari altinda
hem boyut hem de sekil bakimindan en uygun yapinin elde edilmesini saglamaktadir.

Topoloji optimizasyonu kullanilarak gergeklestirilen islemlerin ayni zamanda boyut ve sekil
optimizasyonunu da igeriyor olmasi sayesinde daha kapsamli ¢alismalar ytriitiilebilmektedir. Bu
nedenle yap1 tasariminda hafifligin en 6nemli gereklilik oldugu durumlarda topoloji optimizasyonu
islemleri tercih edilen bir yontem olmaktadir. Topoloji optimizasyonu kullanilarak gerceklestirilen
hafif yapi tasarimlari basta havacilik sektorii olmak iizere bir¢ok sektorde biytik ilgi gormektedir. Bu
konuyla ilgili olarak yapilan calismalar incelendiginde dayanmim ozellikleri degistirilmeden yap:
kiitlesinin azaltilmasinin hedeflendigi goriilmektedir.

Bu calismada, doner kanath insansiz hava arag¢lar i¢in hafif yap: tasarimlari gelistirmek amaciyla
gerceklestirilen ¢alismalar incelenmis ve bu ¢alismalarin sonuglar1 basliklara ayrilarak
degerlendirilmistir.

2. TOpOlOii Optimizasyonu Yontemleri (Topology Optimization Methods)

Bilgisayar teknolojisinin hizla gelismesi ile birlikte bilgisayar programlari c¢esitlenmekte ve
miihendislik problemlerinin ¢6ziimiinde genis kullanim alan1 bulmaktadir. Bilgisayar teknolojisinin
sikca kullanildigr alanlar arasinda tasarim ve liretim siiregleri de yer almaktadir. Bu alanda yapilan
calismalar sayesinde bilgisayar destekli tasarim (Computer Aided Design - CAD) programlari
gelistirilmektedir.

Bilgisayar destekli tasarim programlari temel olarak kullanicinin komutlar1 dogrultusunda cesitli
geometrik sekillerin cizilebilmesini ve bu c¢izimlerin depolanabilir bicimde bellekler {tizerine
kaydedilmesini saglamaktadir. Cizilen geometrik sekillerin birbirleriyle irtibatlandirilabilmesi ve
boyutlarinin belirlenebilmesi sayesinde nesnelerin o6lceklendirilmis olarak bilgisayar ortaminda
tasarlanabilmesi miimkiin olmaktadir. Ayrica tasarimi yapilan bir nesnenin rengi, hammaddesi ve
sertligi gibi fiziksel 6zellikleri tayin edilebilmektedir.

Ug boyutlu CAD programlarinin ¢cogunda ayrintih matematiksel hesaplamalar yapabilmeyi saglayan
algoritmalar bulunmaktadir. Bu algoritmalar sayesinde nesnelerin fiziksel 6zellikleri ve tasarim
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parametreleri kullanilarak dayanim analizleri, akis analizleri ve titresim analizleri gibi bir¢ok
mithendislik hesaplamalar1 hizli bir sekilde yapilabilmektedir.

Bir tasarimin hedefledigi teknik 6zelliklerin elde edilebilmesini saglamak i¢in olduk¢a fazla sayida
parametrenin kontrol edilmesi ve en ideal degerlerin kullanilmasi gerekmektedir. Bu nedenle en uygun
parametrelerin tespit edilebilmesini saglamak amaciyla bazi CAD programlarinda eniyileme
(optimizasyon) algoritmalari bulunmaktadir. Bu algoritmalar sayesinde tasarimlarin topolojileri
optimize edilebilmektedir.

Topoloji kavrami, tasarim terminolojisinde yapiy1 olusturan parcaciklarin temas bolgelerini ve yapi
icindeki dagilimlarin1 temsil etmektedir. Topoloji optimizasyonu ise yapinin igerisinde yer alan
pargacik dagiliminin diizenlenmesini ifade etmektedir. Topoloji optimizasyonu, var olan bir tasarimin
yapisal o6zelliklerini gelistirmek amaciyla gercgeklestirildigi icin genellikle mevcut tasarimdaki yap:
pargaciklarinin konumlari ve islevsellikleri degerlendirme konusu olmaktadir. Bu parc¢aciklarin yap:
icerisindeki konumlar1 ve islevsellikleri CAD programlarinda bulunan optimizasyon algoritmalari
kullanilarak en ideal bicime kavusturulmakta ve bodylece topolojik bakimdan optimize edilmis
tasarimlar gerceklestirilmektedir.

Bir tasarimin i¢ yapisi diizenlenirken tasarimin amaglar1 ve tasarima etkiyen faktorler belirlenerek
optimizasyon isleminde kriter olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, tasarimlarin i¢ yap1 diizenini
optimize etmek amaciyla yapilan optimizasyon islemleri, optimizasyon kriterlerine bagh olarak birim
hiicre (kafes yapi) iceren veya birim hiicre icermeyen topoloji optimizasyonlari olmak tizere iki gruba
ayrilarak incelenmistir. Literatiirdeki calismalar1 incelemek icin olusturulan kavram haritasi Sekil 1’de
verilmistir.

Topoloji
Optimizasyonu

Gazi Muhendislik Bilimleri Dergisi: 10(3), 2024

Birim Hicre Yapisi
Igermeyen Topoloji
Optimizasyonu

Birim Hicre Yapisi
Igeren Topoloji
Optimizasyonu

Kafes Yapilar ile
Topoloji
Optimizasyonu

Niimerik Analiz ‘ Sezgisel
Yontemleri | Yontemler

Sekil 1. Topoloji optimizasyonu kavram haritasi

(Topology optimization mind map)
2.1. Birim hiicre igcermeyen topoloji optimizasyonu (Topology optimization without unit cells)

Topoloji kavrami, tasarim terminolojisinde bir yapiy1 olusturan pargaciklarin temas bdlgelerini ve yapi
icindeki dagilimlarim temsil etmektedir. Topoloji optimizasyonu ¢alismalar ile yapinin pargacik
dagilimi dizenlenmektedir. Yapiyr olusturan pargaciklarin temas bdlgelerini ve yapi icindeki
dagilimlarini diizenlemek iizere gerceklestirilen topoloji optimizasyonu islemlerinde yapinin maruz
kaldig1 ¢evresel kosullar belirlenerek en uygun yapi diizeni hesaplanmaktadir. Yapinin maruz kaldigi
kuvvetler, momentler veya burkulmalar gibi cevresel kosullar nedeniyle olusan i¢ gerilimler
optimizasyon algoritmalar1 araciliiyla tespit edilmekte ve igyap1 diizeni degistirilerek optimize
edilmektedir. Birim hiicre icermeyen topoloji optimizasyonu islemlerinde malzemenin igyap1 diizeni
optimizasyon algoritmasi tarafindan ¢evresel kosullara gore belirlenmektedir. Birim hiicre icermeyen
topoloji optimizasyonu siireci Sekil 2’de verilmistir.
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Optimize Edilen
Yapinin CAD Dosyasi
Bigimine
Doénugturilmesi

Sonlu Eleman Topoloji Optimizasyonu
Analizi Algoritmasi ile Optimizasyon
Uygulanmasi Yapilmasi

Baslangig Tasarimi
Olusturulmasi

Sekil 2. Birim hiicre icermeyen topoloji optimizasyonu siireci
(Topology optimization process that do not include unit cell)

Topoloji optimizasyonu yontemlerinin ¢6ziime ulasma sistemleri, niimerik analiz gibi iteratif
¢oziimleme teknikleri veya yapay zeka gibi sezgisel teknikler olmak iizere iki farkli stratejiyi kullanarak
calismaktadir.

2.1.1 Niimerik analiz yontemleri (Numerical analysis methods)

Topoloji optimizasyonu islemi, var olan bir tasarimin yapisal 6zelliklerini gelistirmek amaciyla
gerceklestirildigi i¢cin genellikle mevcut tasarimdaki parcaciklarin konumlar1 ve islevsellikleri
degerlendirme konusu olmaktadir. Mevcut bir tasarimda yer alan igyap1 parcaciklarinin konumlarini
diizenlemek amaciyla ¢esitli niimerik analiz yontemleri kullanilmaktadir.

Tasarim slrecinde eniyileme yapabilmek amaciyla kullanilan niimerik analiz yontemleri arasinda
Dogrusal Programlama Yontemleri (Simplex Yontemi ve Tam Sayili Programlama Yontemi), Dogrusal
Olmayan Programlama Yéntemleri (Kesen Diizlem yéntemi, Geometrik Programlama Yéntemi, ikinci
Derece Programlama Yontemi ve Cezalandirma Yontemi) ve Ayrik Programlama Yontemleri
bulunmaktadir [2].

Bir¢ok CAD programinda topoloji optimizasyonu islemleri icin Cezalandirmal Kat1 izotropik Malzeme
(Solid Isotropic Material with Penalization - SIMP) ydntemi tercih edilmektedir. Yapisal topoloji
optimizasyonu i¢in en yaygin kullanilan metodolojiler, Cezalandirmali Kat1 izotropik Malzeme (SIMP)
yontemini iceren yogunluga dayali yontemler olarak siniflandirilmaktadir [3].

Yogunluga dayali yontemler, her bir elemanin kati malzemeden mi yoksa bosluktan mi olusmasi
gerektigini belirleyerek bir amag¢ fonksiyonunu en aza indirme temel amaci ile sonlu elemanlardan
olusan sabit bir alan lizerinde ¢alismaktadir [3].

Yogunluga dayali yontemlerden biri olan SIMP metodu, temel olarak ¢esitli yiiklere, sinir kosullarina
ve kisitlamalara maruz kalan bir parga lizerinde malzemeyi en optimum sekilde dagitmayi, boylece
parcanin dnceden tamimlanmis kisitlamalari ihlal etmeden bir optimizasyon hedefini karsilamasini
amagclayan yogunluk tabanli bir topoloji optimizasyonu yontemidir [4]. Bu yontemde parcaya etkiyen
dis kuvvetlerin ve sinirliliklarin meydana getirdigi gerilmeler dncelikle sonlu eleman analizi ile tespit
edilmekte ve sonrasinda sonlu elemanlara etkiyen gerilme degerlerine bagli olarak her bir eleman i¢in
yogunluk katsayis1 degeri belirlenmektedir. Yogunluk katsayis1 degerleri 0 ile 1 arasinda olacak sekilde
tanimlanmaktadir. Herhangi bir elemanin sifir degerini almasi, elemanin yogunlugunun olmadig:
anlamina gelmektedir. Yogunlugu sifir olan elemanlar yok sayilarak parca yapisindan ¢ikarilmakta ve
boylece fonksiyonel elemanlardan olusan igyapi diizeni elde edilmektedir. Elemanlara atanan yogunluk
katsayilari Sekil 3’te gosterilmistir.

,70 0 0 0 07y

I 00 0 K

\ - o

- -

Sekil 3. Elemanlara tanimlanan yogunluk katsayilari [5]
(Density coefficients defined for elements)
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SIMP yontemi kullanilarak gergeklestirilen topoloji optimizasyonu esnasinda algoritma tarafindan sifir
yogunluk degeri verilerek yok sayilan sonlu elemanlar yapidan silindigi i¢in islem sonucunda elde
edilen yapida piirtzli bir yliizey durumu meydana gelmektedir. Silinen sonlu elemanlarin boyutlarina
bagh olarak ylizey durumunun ¢éziiniirligii degiskenlik gostermektedir. Kiigiik boyutlu elemanlar
kullanilarak ¢oziintrliikk Kkalitesi artirilabilmekte fakat bu durum daha fazla sayida eleman
hesaplamasina neden olup islem siiresini uzatmaktadir.

Optimizasyon islemi sonucunda elde edilen bosluklu yapilarin genellikle diizenlenmesi ve kullanilabilir
CAD dosyasi formatina donistiiriillmesi gerekmektedir. Optimizasyon isleminin gergeklestirildigi
yazilimin imkan ve kabiliyetlerine bagh olarak dosya ddniisiimii ayn1 yazilim icerisinde veya baska
yazilimlardan yararlanilarak gerceklestirilebilmektedir. Bir kol modelinin optimizasyon islemi
oncesindeki goriinlimi, optimizasyon sonrasindaki gorinimii ve dosya doniisimii sonrasindaki
goriiniimi Sekil 4’de gosterilmistir.

Sekil 4. Dosya doniistimii a) baslangi¢ modeli b) optimize edilen model ¢) CAD dosyasina doniistiiriilen model
(File conversion a) initial model b) optimized model c) model converted to CAD file)

2.1.2. Sezgisel yontemler (Heuristics methods)

Amacin kesin ¢6ziim elde etmek olmadig), ¢6ziime yakin degerlerin elde edilmesinin sonug i¢in yeterli
oldugu biiyik boyutlu optimizasyon problemleri i¢in sezgisel optimizasyon yontemleri
kullanilmaktadir. Sezgisel yontemler; stirii tabanl fizik tabanly, biyoloji tabanli, sosyal tabanl, kimya
tabanli ve miizik tabanli olmak tizere alt1 farkli grupta incelenmektedir. Ayrica bu yontemlerin birlesimi
ile olusturulmus melez yontemler de bulunmaktadir [6].

Dogadaki canlilarin ¢evre kosullarina adaptasyon yeteneklerine bagl olarak hayatta kalabilmeleri ve
nesillerini devam ettirebilmeleri biyoloji biliminde dogal se¢ilim olarak adlandirilmaktadir. Cevreye en
iyi sekilde uyum saglayan canlilarin popiilasyonunda artis gerceklesirken uyum saglayamayan veya
nispeten az uyum saglayan canlilarin popiilasyonunda ise azalis meydana gelmektedir. Bu durum
doganin kendi kendine gerceklestirdigi evrimsel bir optimizasyon olarak degerlendirildiginde biyoloji
tabanli sezgisel optimizasyon yontemlerinin ilham kaynagi hakkinda fikir edinilebilmektedir.

Ik olarak Xie ve Steven tarafindan tanitilan evrimsel yapi optimizasyonu (Evolutionary Structural
Optimization - ESO) yontemi, bir yapinin en diisiik gerilime sahip elemanlarini yavas yavas kaldirarak
(hard-killing) optimuma dogru evrimlestigi basit ve ampirik bir kavrama dayanmaktadir [7].

Evrimsel yap1 optimizasyonu yonteminde o6ncelikle modelin maruz kaldigi dis kuvvetler
tanimlanmakta ve sonlu elemanlarin meydana getirilmesi i¢in mesh olusturulmaktadir. Tanimlanan
kosullar altinda sonlu eleman analizi gergeklestirilerek elemanlara etkiyen gerilme ve yer degistirme
degerleri belirlenmektedir. Her bir elemanin sahip oldugu degerlerin teker teker kontrol edilmesi igin
dongii baslatilmaktadir.

Evrimsel yap1 optimizasyonunda baslangi¢c reddetme orani (RR,) ve evrim orani (ER) olmak iizere iki
parametrenin tanimlanmasi gerekmektedir. Bu parametrelerin tipik degerleri RR, i¢in %1 ve ER igin
%0,5 - %1 olarak kullanilmaktadir [8]. Baslangi¢ reddetme orani kullanilarak déngiiniin ilk asamasinda
elemanlarin gerilme degerleri kiyaslanmaktadir. Baslangic reddetme oranina uygun olmayan
elemanlarin tespit edilmesi durumunda bu elemanlarin reddedilmesi gerekmektedir.

Evrimsel siirecte yeni bir sonlu eleman agi olusturmaya gerek kalmamaktadir. Bunun yerine
reddedilen elemanlarin malzeme 6zellik numarasi sifira atanabilmekte ve kiiresel sertlik matrisi
birlestirildiginde bu unsurlar géz ardi1 edebilmektedir. Ayrica sonlu elemanlarin elastikiyet modiili,
kalinlik veya yogunluk gibi o6zelliklerinden birini azaltarak da elemanin goéz ardi edilmesi
saglanabilmektedir [8]. Bdylece elamanlar sistemden tamamen ¢ikarilmayip gegici olarak yok
sayllmakta, en uygun degere ulasincaya kadar kullanilabilir durumda bekletilmektedir.
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Sonlu eleman analizi ve eleman c¢ikarma isleminde doéngii boyunca ayni degerler kullanilarak
karsilastirma islemi tekrarlanmaktadir. Kararli bir duruma ulasildiginda reddedilebilecek daha fazla
6genin olmadig1 anlamina gelmekte ve reddetme oranina evrim orani eklenerek sonraki dongii i¢in
yeni bir reddetme orani belirlenmektedir. Boylece tiim kararli durumlar degerlendirilmekte ve
optimum sonuca yaklasilmaktadir. Evrimsel yap1 optimizasyonunun islem basamaklar1 Sekil 5’te
gosterilmistir.

Basla l

Modelin Yiik, Simir ve Kosul Tamimlarimin
Belirlenmesi

v

[ Mesh Uretilmesi |

v

Sonlu Eleman Analizi Uygulanmasi

v

Yapidaki Her Bir Eleman i¢in Von Mises Gerilimlerinin
Hesaplanmasi

L

Elemanlarin Degerleri Gerilim
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Sekil 5. Evrimsel yap1 optimizasyonu algoritmasi [8]
(Evolutionary structure optimization algorithm)

Evrimsel yap1 optimizasyonu yonteminin ¢ift yonli ¢alisabilen gelismis c¢esitleri bulunmaktadir. Cift
yonlii evrimsel yapisal optimizasyon (Bidirectional Evalutional Structural Optimization - BESO)
yonteminde, yapinin elemanlari eklenebilmekte veya ¢ikarilabilmektedir [9].

Cift yonlii evrimsel yap1 optimizasyonu yonteminde yapinin isgal edebilecegi maksimum izin verilen
etki alani belirlendikten sonra sonlu eleman ag1 olusturulmakta ve sinir kosullari tanimlanarak sonlu
eleman analizi gergeklestirilmektedir. Sonlu eleman analizi sonucunda az gerilimli ve asir1 gerilimli
elemanlar tespit edilmektedir. Elemanlarin sahip olduklar1 gerilme degerleri Esitlik 1 ve Esitlik 2
kullanilarak degerlendirilmektedir. Gerilme degerlerinin Esitlik 1 kosulunu saglamasi durumunda
diistik gerilimli elemanlar yapidan ¢ikarilmakta ve Esitlik 2 kosulunu saglamasi durumunda ise yapiya
eklenmektedir [9].

e < RR .0Opax 1
Oe 2 IR .0y (2)
Esitlik 1'de ve Esitlik 2’'de verilen o, ifadesi elemanin sahip oldugu gerilme miktarini, g,,,, ifadesi

yapidaki en biiylik gerilme miktarini, RR ifadesi reddetme oranini ve IR ifadesi ise dahil etme oranini
temsil etmektedir. Reddetme oraninin hesaplanmasinda kullanilan denklem Esitlik 3’te verilmistir.
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RR=T‘0+T1.55+(1RR.0N (3)

Esitlik 3’te verilen SS ifadesi kararli durum sayisini temsil etmektedir. Ayrica Evrim siirecindeki kararl
durumlarin yani sira yerel minimumlari iceren tiim durumlar1 gosteren bir tamsay1 sayaci olarak
kullanilmaktadir. ON ifadesi osilasyon sayisini temsil etmektedir. Osilasyon sayisi her yinelemede birer
birer artmaktadir. Esitlik 3'te yer alan r, ifadesi baslangi¢ degeri olarak sifir kabul edilmektedir. Ayni
esitlikte yer alan r; ifadesi BESO yonteminde sayisal deneyimlerden elde edilen sabit sayiy1 temsil
etmekte ve normal degeri 0,001 kabul edilmektedir. azg ifadesi BESO yonteminde osilator sayi sabitini
temsil etmekte ve normal degeri 0,01 kabul edilmektedir. Esitlik 3’te verilen reddetme orani ayni
zamanda 0 < RR < 1 kosulunu saglamaktadir [9].

Esitlik 2’de verilen dahil etme oraninin hesaplanmasinda kullanilan denklem Esitlik 4’te verilmistir.
IR =iy—i;. 85 — a;r.ON 4)

Esitlik 4’te yer alan i, ifadesi baslangi¢ degeri olarak bir kabul edilmektedir. i; ifadesi BESO yonteminde
sayisal deneyimlerden elde edilen sabit sayiy1 temsil etmekte ve normal degeri 0,01 kabul
edilmektedir. a;; ifadesi BESO yonteminde osilator say1 sabitini temsil etmekte ve normal degeri 0,1
kabul edilmektedir. Esitlik 4’te verilen dahil etme orani ayni zamanda 0 < IR < 1 kosulunu
saglamaktadir [9].

Tasarim alanindaki hi¢bir 6genin karsilayamayacagi bir duruma ulasildiginda Esitlik 1 veya Esitlik 2
icin kararli bir duruma ulasildig1 sonucuna varilmaktadir. Optimizasyon siirecinin devam etmesi i¢in
kararli durum sayaci 1 artirilmakta ve islem tekrarlanmaktadir. Belirlenmis olan minimum stres veya
kriter limitlerine ulasilincaya kadar dongii devam etmektedir [9].

2.2. Birim hiicre iceren topoloji optimizasyonu (Topology optimization with unit cell)

Hiicresel yapilar, stokastik veya periyodik hiicresel yapilar olmak iizere iki baslik altinda
incelenmektedir. Stokastik hiicresel yapilar malzeme igerisinde diizensiz bir sekilde dagilim g6steren
hiicrelerden meydana gelmektedir. Periyodik hiicresel yapilar ise malzeme icerisinde kafes adi verilen
belirli bir hiicre seklinin ardisik olarak dizilmesi ile olusturulmaktadir. Ardisik olarak dizilmis olan ve
birbirinin aynisi olan her bir hiicresel yapiya birim hiicre ad1 verilmektedir.

Yiiksek mukavemet-agirlik orani sayesinde havacilik ve uzay endiistrilerinde kullanilmakta olan birim
hiicresel yapilar, hava araglarinin verimliligini gelistirebilecek olan performans-agirlik oranini
arttirmay1 amaclamaktadir [10]. Hiicresel yapilar, liretim malzemesini yalnizca ihtiya¢ duyulan yere
koyarak malzeme ve imalat stiresinden de tasarruf saglamaktadir [10]. Bu y6niiyle hiicresel yapilar,
malzemeyi olusturan parcaciklarin temas bolgelerini ve yapi i¢indeki dagilimlarini diizenleyerek
topolojik agidan optimizasyon saglamaktadir. Hiicresel yapilar kullanilarak tiretilen gézenekli igyapilar
ve optimize edilmis geometriler, yiiksek yiik kapasitesi hedefleyen platformlarin agirligini azaltmakta
ve yakit verimliligini artirmaktadir [11].

Birim hiicre iceren topoloji optimizasyonu islemlerinde malzemenin igyapisi, optimizasyon islemi i¢in
secilen birim hiicre geometrisi tarafindan belirlenmektedir. Birim hiicre iceren topoloji optimizasyonu
islemi Sekil 6’da gosterilmistir.

Sekil 6. Birim hiicre kullanilarak gergeklestirilen topoloji optimizasyonu islemi
(Topology optimization process performed using unit cell)
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3. Topoloji Optimizasyonu Calismalari (Topology Optimization Studies)

Topoloji optimizasyonu konusunda yapilmis olan ¢alismalar; birim hiicre yapisi icermeyen ¢alismalar
ve birim hiicre yapisi iceren ¢alismalar olmak tizere iki baslik halinde gruplandirilarak incelenmistir.

3.1. Birim hiicre icermeyen topoloji optimizasyonu ¢alismalari (Topology optimization studies without unit cells)

Birim hiicre yapisi icermeyen topoloji optimizasyonu calismalart bilgisayar destekli miihendislik
(Computer Aided Engineering - CAE) ve CAD programlari biinyesinde bulunan optimizasyon araglari
kullanilarak gerceklestirilmektedir. Bu ¢alismalarda optimize edilecek parc¢aya etkiyen dis kuvvetlerin
neden oldugu gerilme ve deformasyonlar dikkate alinarak yiik tasiyan boélgeler tespit edilmekte ve
sonrasinda optimizasyon algoritmasi kullanilarak parcanin i¢ yapisi diizenlenmektedir.

Doner kanatli insansiz hava araglari lizerine yapilan birim hiicre icermeyen topoloji optimizasyonu
¢alismalari incelendiginde optimize edilecek yapi olarak genellikle govde merkezi ve kol kirisi tasarimi
konusunda daha ¢ok calisildigy, spesifik pargalarin ise nadiren optimize edildigi goriilmektedir. Ayrica
doner kanatli insansiz hava araci tasariminda birlesik gévde (monokok) ve montajli govde olmak iizere
iki farkli yap1 seklinin bulundugu goriilmektedir. Birim hiicre icermeyen topoloji optimizasyonu
yonteminin doéner kanatl insansiz hava araci tasariminda kullanimi Sekil 7°de gosterilmistir.

A\, 7
-~
- A\ JA -
LD R T NANXD
¢ A

Sekil 7. Topoloji optimizasyonu uygulanan doner kanatli insansiz hava araci gévdesi [12]
(Rotary wing unmanned aerial vehicle body with topology optimization)

Doner kanatl insansiz hava araci tasarimi konusunda literatiirde bulunan ve birim hiicre icermeyen
calismalarda optimize edilen fonksiyonel pargalarin dagilimi Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Déner kanatl insansiz hava araci tasariminda birim hiicre kullanilmadan optimize edilen pargalar (Optimized parts in rotary
wing unmanned aerial vehicle design without using unit cells)

Literatiirdeki Calismalar

Parcalar

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
Govde v v v v v v
Merkezi
Kl v v v v v v v v v
Kirisi
Diger v v v v v
Parcalar

3.1.1. Birim hiicre icermeyen topoloji ¢alismalarinin yap1 agirhigina etkisi (The effect of topology studies
without unit cells on structure weight)

Doner kanatli insansiz hava araglarinda birim hiicre icermeyen topoloji optimizasyonu ¢alismalarinin
yap1 agirligina etkisi incelendiginde arastirmacilarin tasarim kiitlesini azaltmay1 hedefledikleri ve bu
amagla optimizasyon tekniklerinden faydalandiklar goériilmektedir. Guo vd. [12] tarafindan yapilan
calismada hafif ve bakimi kolay bir IHA cercevesi elde etmek icin yeni bir tasarim yéntemi énerilmistir.
Optimizasyon 6ncesinde model agirliginin 5,846 kg oldugu, optimize edilmis olan model agirliginin ise
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2,332 kg oldugu belirtilmistir. Tasarimi tamamlanan IHA modelinin carpismaya dayanikhlik yanitlarini
elde etmek icin sonlu elemanlar analizi kullanilarak diisme testi gerceklestirilmis ve yapilan calisma
sonucunda dinamik diisme testi ile [HA gercevesinin carpmaya dayanikli oldugu bildirilmistir. Rayed
vd. [13] tarafindan yapilan ¢alismada IHA yapisinin optimizasyonu, titresim ve yorulma 6zelliklerinin
simiilasyon sonuglar ile degerlendirilmistir. Yapinin iyilestirilmesinin ardindan model kiitlesinin
387,65 gramdan 342,56 grama disiiriildiigii belirtilmistir. Optimizasyon islemi sonucunda elde edilen
tasarim Sekil 8’de gosterilmistir.

Sekil 8. Optimizasyon islemi sonucunda elde edilen tasarim [13]
(The design obtained as a result of the optimization process)

Yap vd. [14] tarafindan yapilan ¢alismada eklemeli liretim yoluyla topolojisi optimize edilmis hafif bir
mikro [HA yapisinin sayisal tasarimi ve iretimi icin bir cerceve gelistirilmesi amaclanmigtir.
Gereksinimlerine uygun bir yapiya ulasabilmek icin baslangi¢ tasarimi yapilmis ve agirliginin 46 gram
oldugu bildirilmistir. Topoloji optimizasyonu Ansys Workbench 2020 R2 kullanilarak yapilmis ve
optimizasyon islemi birkag kez gerceklestirilmistir. Optimizasyon sonucunda elde edilen yap1 0,72 ve
0,96 mm olmak tlizere iki farkli kalinlik degeriyle yeniden modellenmis ve dogrulama testi i¢in 3D yazic1
ile yazdirilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda sayisal ve deneysel veriler arasinda yakin bir korelasyon
elde edildigi belirtilmistir. Gafurzade [15] tarafindan yapilan ¢alismada, tarimsal ilaglama amaciyla
tiretilmis olan ticari bir drone referans alinarak tasarlanan insansiz hava aracina topoloji
optimizasyonu uygulanarak hava aracimin hafifletilmesi amaglanmistir. Tasarlanan modele ANSYS
programinda topoloji optimizasyonu uygulanmis ve govde tasarim kiitlesinin %52,4 oraninda
hafifletildigi belirtilmistir. Klippstein vd. [16] tarafindan insansiz hava araglarinda bosluklu yapilarin
eklemeli imalat ile tiretimi arastirlmistir. Bilgisayar destekli tasarim (CAD) programi kullanilarak
olusturulan déner kanath insansiz hava aracinin kol braketi parcasi iizerinde topoloji optimizasyonu
uygulanmis ve 25 yineleme sonucunda nihai tasarim elde edilmistir. Yapilan deney sonucunda topoloji
optimizasyonu uygulanan par¢anin ilk duruma goére %49,2 daha hafif oldugu bildirilmistir. Goh vd. [17]
tarafindan yapilan ¢alismada tasarim optimizasyonu ve 3D baski teknigi kullanilarak drone igin bir
giivenlik kafesinin tasarimi ve {iretimi arastirllmistir. Drone pervanelerinin ¢evreye c¢arparak zarar
vermesini 6nlemek icin giivenlik kafesi tasarlanmistir. Tasarlanan yapiya 20N kuvvet uygulayarak
sonlu eleman analizi gergeklestirilmis ve dayanim ozellikleri incelenmistir. Analiz sonucunda tespit
edilen kritik noktalar1 boyutlandirmak iizere Solidworks tasarim optimizasyonu araci kullanilarak
topoloji optimizasyonu uygulanmistir. Optimizasyon islemi uygulanarak hafifletilen tasarima 60 metre
yiikseklikten serbest diisme testi uygulanmis ve yeterli miktarda darbe tamponlamasi sagladigi
belirtilmistir. Yildiz [17] tarafindan yapilan ¢alismada drone kolunu optimize etmek i¢in hibrit INFO
benzetimli tavlama algoritmasi gelistirildigi belirtilmis ve drone kolunun dayanim o6zelliklerini
koruyarak par¢a agirhigini azaltmak hedeflenmistir. Baslangi¢ agirlig1 81,78 gram olarak 6l¢iilen drone
kolunun gerceklestirilen optimizasyon islemi sonucunda yeni agirlik degerinin 61,49 gram olarak
olciildiigii ve agirliktaki azalma miktarinin %24,8 oldugu belirtilmistir. Yildiz tarafindan tasarlanan
drone’un ii¢ boyutlu modeli, drone kolu ve optimizasyon uygulanan kol modeli Sekil 9’da verilmistir.
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Sekil 9. Tasarlanmis olan a) drone modeli, b) drone kolu, c) topoloji optimizasyonu islemi, d) optimize edilen kol modeli [17]
(Designed a) drone model, b) drone arm, c) topology optimization process, d) optimized arm model )

Esakki vd. [19] tarafindan quadrotor insansiz hava araci sasisinin dayanim-agirlik oranini artirmak
amaciyla yapilan ¢alismada ii¢ boyutlu model tasarimi, toplam ¢ap1 770 mm olacak sekilde CATIA V5
programinda gergeklestirilmistir. En iyi degerleri elde edebilmek i¢in yakinsama dogrulugu %0,1 ve
ceza faktorii 3 secilerek ANSYS platformunda topoloji optimizasyonu gergeklestirilmistir. Uygulanan
optimizasyon islemi sonucunda yapinin dayanim-agirlik oraninda yaklasik %30 gelisme oldugu
belirtilmistir. Yakin vd. [20] tarafindan yapilan ¢alismada doner kanath insansiz hava araci sasisinin
agirligini azaltmak hedeflenmistir. Topoloji optimizasyonu islemi ANSYS programinda 35 yineleme ile
gerceklestirilmistir. Tasarimin baslangig kiitlesinin 5,839 kg oldugu ve optimizasyon isleminden sonra
yeni kiitle degerinin 1,288 kg oldugu belirtilmistir. Uygulanan topoloji optimizasyonu sayesinde
tasarimin kiitlesinde yaklasik %22,057 oraninda azalma elde edildigi belirtilmistir. Nvss vd. [21]
tarafindan yapilan calisma ile iki kilogram kalkis agirligina sahip bir quadcopter insansiz hava araci
govdesinin hafif yapida tasarlanmasi amag¢lanmistir. Optimizasyon islemi icin ANSYS programinda yer
alan Solid Isotropic Microstructure with Penalization (SIMP) yontemi tercih edilmistir. Baslangi¢
agirhign 9,035 kg olan modelin gergeklestirilen optimizasyon islemi sonrasinda agirliginin 0,330 kg
oldugu belirtilmistir. Optimizasyon islemi sonucunda elde edilen tasarim Sekil 10’da gésterilmistir.
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—|
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Sekil 10. Optimizasyon islemi sonucunda elde edilen tasarim [21]
(The design obtained as a result of the optimization process)

Prado [22] tarafindan yapilan c¢alisma ile doner kanath insansiz hava araci gévdesinin iiretim
maliyetlerini azaltmak ve hafif bir yapi tasarlayarak verimliligi artirmak hedeflenmistir. Uygulanan
optimizasyon islemi sonucunda elde edilen tasarimlarin dayanim 6zelliklerini incelemek icin Altair
programi kullanilarak sonlu eleman analizi yapilmis ve baslangi¢c kiitlesi 675 gram olan goévde
tasarimina uygulanan optimizasyon islemleri sayesinde kiitle miktarinin %40 azaltildig1 belirtilmistir.
Khan vd. [23] tarafindan yapilan ¢calismada quadcopter insansiz hava araglari i¢in dayanikli ve hafif inis
takimi tasarlanmasi amaglanmigtir. Tasarimin kiitlesini azaltmak i¢in Solidworks programinda %15
oraninda, %35 oraninda ve %60 oraninda olmak tlizere ii¢ farkl topoloji optimizasyonu uygulanmistir.
Elde edilen tasarimlarin dayanim agisindan insansiz hava aracinin ¢alisma kosullarina uygun oldugu
belirtilmistir. Xiang vd. [24] tarafindan yapilan calismada hava fotografciligina yonelik dort kollu kiiciik
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bir IHA'nin gévde yapisi tasarlanmis ve gévde yapisinin {i¢ boyutlu modeli tasarlanmigtir. Tasarlanan
modelin 66,158 gram agirliginda oldugu bildirilmistir. Hava aracinin kollarindaki fir¢asiz motorlarin
monte edildigi alanlara 19,11 N dikey kaldirma kuvveti uygulanmis ve sonlu eleman analizi
gerceklestirilmistir. Modelin kiitlesini azaltmak i¢in Inspire yazilimi kullanilmis ve degisken yogunluk
optimizasyonunu islemi uygulanarak modelin kiitlesinin %51,5 oraninda azaltildig1 belirtilmistir.
Natarajan [25] tarafindan yapilan ¢alisma ile quadcopter insansiz hava araci i¢in hafif yapili
bilesenlerin tasarlanmasi amaglanmistir. Fusion 360 programinda SIMP yéntemi kullanilarak topoloji
optimizasyonu gerceklestirilmistir. Yapilan hafifletme galismasi sonucunda motor montaj kollarinin
agirhiginda %31,6 azalma saglandigl belirtilmistir. Ali vd. [26] tarafindan yapilan ¢alismada dayanikli
ve hafif bir drone c¢ercevesi tasarlanmasi hedeflenmistir. Model iizerinde nispeten az gerilme olusan
noktalardaki kiitlelerin optimizasyon algoritmasi tarafindan kaldirildigi, optimizasyon isleminden
sonra yeni kiitle miktarinin 406 gram oldugu ve kiitledeki azalma oraninin yaklasik %50 oldugu
bildirilmistir.

3.1.2. Birim hiicre icermeyen topoloji ¢alismalarinin yapi gerilimine etkisi (The effect of topology studies
without unit cells on structure stress)

Doner kanatli insansiz hava araglarinda birim hiicre icermeyen topoloji optimizasyonu ¢alismalarinin
yap1 gerilimine etkisi incelendiginde arastirmacilarin optimizasyon islemi sonucunda meydana gelen
yapisal gerilme miktarlarini analiz ettikleri gériilmektedir. Rayed vd. [13] tarafindan yapilan ¢alismada
[HA yapisinin optimizasyonu, titresim ve yorulma ozelliklerinin simiilasyon sonuglar ile
degerlendirilmistir. IHA yapisimin sonlu eleman analizi (FEA) icin Polilaktik Asit (PLA) malzeme
secilmistir. Toplam deformasyonu ve von-mises gerilimini belirlemek icin ANSYS yazilimi kullanilarak
[HA yapisi lizerinde statik yapisal analiz gerceklestirilmistir. PLA malzeme kullanilarak tasarlanan
modelin Von Mises gerilme degerinin 10,6 MPa oldugu belirtilmistir. Mekanik mukavemetten 6diin
vermeden kiitleyi azaltmak ve stresi en aza indirmek i¢in IHA yapisinda topolojik optimizasyon
gerceklestirilmistir. Optimize edilen modelin Von Mises gerilme degerinin 25,62 MPa oldugu
belirtilmistir. itki kuvvetinin yap1 gerilmesine etkisi Sekil 11’de gésterilmistir.
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Sekil 11. itki kuvvetinin yapi gerilmesine etkisi [13]
(Effect of thrust force on structure stress)

Klippstein vd. [16] tarafindan insansiz hava araglarinda bosluklu yapilarin eklemeli imalat yontemi ile
liretimi arastirilmistir. Eklemeli tiretim yontemi olarak ergiyik biriktirme metodu (FDM) secilmis ve
doner kanath insansiz hava aracinin kol braketi pargasi iizerinde topoloji optimizasyonu
uygulanmistir. Topoloji optimizasyonu uygulanan modelin eklemeli imalatinda bal petegi yapisi, liggen
yap1 ve dikdortgen yapi olmak iizere ii¢ farkli dolgu deseni kullanildigi belirtilmistir. Sonlu eleman
analizi sonuglarina gore dolgu yogunlugu azaldik¢a Von-Mises gerilim degerinin arttig1 bildirilmistir.
FDM numunelerinin gerilme-yer degistirme grafigi Sekil 12’de gdsterilmistir.
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Sekil 12. Gerilme - gerinim grafigi [16]
(Stress - strain graph)

Yildiz [18] tarafindan yapilan ¢alismada drone kolunu optimize etmek i¢in hibrit INFO benzetimli
tavlama algoritmasi gelistirildigi belirtilmistir. Drone kolunun dayanim 6zelliklerini koruyarak parca
agirligini azaltmak hedeflenmistir. Optimizasyon dncesinde modele etkiyen kuvvetlerin neden oldugu
maksimum gerilme degerinin 5,22 MPa olarak dl¢iildiigii ve optimizasyon sonrasinda ise maksimum
gerilme degerinin 42,11 MPa olarak ol¢iildiigii belirtilmistir. Esakki vd. [19] tarafindan quadrotor
insansiz hava araci sasisinin dayanim-agirlik oranini artirmak amaciyla yapilan ¢alismada baslangig
modelinin gerilim degerinin 4,05 MPa oldugu belirtilmistir. Topoloji optimizasyonu uygulanan
tasarimin baslangictaki modellere uygulanan sinir kosullari altinda sergileyecegi dayanim 6zelliklerini
degerlendirebilmek amaciyla yeni tasarim i¢in sonlu eleman analizi uygulanmistir. Analiz sonucunda
maksimum gerilme degerinin 2,87 MPa oldugu belirtilmistir. Sonlu eleman analizi ile elde edilen
gerilme diyagram Sekil 13’te gosterilmistir.

B: Yapisal Gerilim

Esdeger Gerilim

Tip: Esdeger (Von-Mises) Gerilim
Birim: Pa
Zaman: 1
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Sekil 13. Sonlu eleman analizi ile elde edilen gerilme diyagrami [19]
(Stress diagram obtained by finite element analysis)

Yakin vd. [20] tarafindan yapilan ¢alismada ddner kanath insansiz hava araci sasisinin agirligini
azaltmak hedeflenmistir. insansiz hava aracinin maruz kalacagi dis kuvvetlere karsi dayanim
ozelliklerini inceleyebilmek amaciyla sonlu eleman analizi gergeklestirilmis ve maksimum gerilim
miktarinin 0,39 MPa oldugu belirtilmistir. Topoloji optimizasyonu islemi ANSYS programinda 35
yineleme ile gerceklestirilmis ve yapidaki maksimum gerilme degerinin ise 1,282 MPa oldugu

PRINT ISSN: 2149-4916 E-ISSN: 2149-9373 © 2022 Gazi Akademik Yayincilik 507



Guney & Uzun Gazi Muhendislik Bilimleri Dergisi: 10(3), 2024

belirtilmistir. Nvss vd. [21] tarafindan yapilan ¢alisma ile iki kilogram kalkis agirligina sahip bir
quadcopter insansiz hava araci govdesinin hafif yapida tasarlanmas1 amag¢lanmistir. Belirlenen sinir
kosullar altinda sonlu eleman analizi gerceklestirildikten sonra maksimum gerilme degerinin 0,1 MPa
oldugu belirtilmistir. Tanimlanan kosullar altinda topoloji optimizasyonu isleminin 21 yineleme
sonrasinda final modele ulastigi ve optimize edilen modelin maksimum gerilme degerinin 3,02 MPa
oldugu belirtilmistir. Xiang vd. [24] tarafindan yapilan ¢alismada hava fotografciligina yonelik dort
kollu kiigiik bir IHA'nin gévde yapisi tasarlanmis ve gévde yapisinin ii¢ boyutlu modeli tasarlanmistir.
Secilen malzemenin elastikiyet modiilii 2000 MPa, poisson orani 0,35 ve akma dayanimi 45 MPa olarak
belirtilmistir. Hava aracinin kollarindaki fir¢asiz motorlarin monte edildigi alanlara 19,11 N dikey
kaldirma kuvveti uygulanmis ve sonlu eleman analizi gergeklestirilmistir. Kuvvetler nedeniyle
meydana gelen gerilme degerinin ise 2,838 MPa oldugu bildirilmistir. inspire yazilimi kullamilarak
degisken yogunluk optimizasyonunu islemi uygulanmistir. Optimize edilen modelin maksimum
gerilme degerinin 11,793 MPa oldugu belirtilmistir. Sonlu eleman analizi ile elde edilen gerilme
diyagrami Sekil 14’te gosterilmistir.

Aistatic structure

Equivalent stress

typeEquivalent stress
(Von-Mises)

unit:Mpa

time:1s

max:11.793

min0.04464%

Deformation scale factor:10{True scale)

11793
10438
91824
1877

000 5000 10000 (mm)

2500 7500

Sekil 14. Sonlu eleman analizi ile elde edilen gerilme diyagrami [24]
(Stress diagram obtained by finite element analysis)

Tang vd. [27] tarafindan yapilan ¢alismada kafes yapilar icin istenilen baski kalitesinin tiretilebilirligini
dikkate alan bir tasarim ve optimizasyon stratejisi 6nerilmistir. Bu calisma ile heterojen yapiya sahip
kafeslerin gelistirilmesi hedeflenmis ve geleneksel topoloji optimizasyonu yontemiyle (SIMP) elde
edilen bir kiyaslama numunesi ile karsilastirilmistir. Herhangi bir optimizasyon islemi uygulanmayan
numunelerin Von-Mises gerilim degerlerinin ortalama 15,11 MPa oldugu belirtilmistir. SIMP
yontemiyle {iretilen numunelerin Von-Mises gerilim degerlerinin ise ortalama 2,42 MPa oldugu
belirtilmistir.

3.1.1. Birim hiicre icermeyen topoloji calismalarinin yapidaki yer degistirme miktarina etkisi (The effect
of topology studies without unit cells on the amount of displacement in the structure)

Doner kanath insansiz hava araclarinda birim hiicre icermeyen topoloji optimizasyonu calismalari
gerceklestiren arastirmacilar yapi kiitlesindeki degisimin yer degistirme miktarina etkisini
incelemislerdir. Rayed vd. [13] tarafindan yapilan calismada iHA yapisinin optimizasyonu, titresim ve
yorulma ézelliklerinin simiilasyon sonuglar ile degerlendirilmistir. IHA yapisimin FEA analizi icin
Polilaktik Asit (PLA) malzeme secilmistir. Toplam deformasyonu ve Von-Mises gerilimini belirlemek
icin ANSYS yazilimi kullamlarak {HA yapisi iizerinde statik yapisal analiz gerceklestirilmistir. PLA
malzeme kullanilarak tasarlanan modelin maksimum yer degistirme degerinin 1,42 mm oldugu
belirtilmistir. Mekanik mukavemetten 6diin vermeden kiitleyi azaltmak ve stresi en aza indirmek i¢in
[HA yapisinda topolojik optimizasyon gerceklestirilmistir. Optimize edilen modelin maksimum yer
degistirme degerinin 3,8 mm oldugu belirtilmistir. itki kuvvetinin yer degistirme degerlerine etkisi
Sekil 15’te gosterilmistir.
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Sekil 15. itki kuvvetinin yer degistirme degerlerine etkisi [13]
(Effect of thrust force on displacement values)

Esakki vd. [19] tarafindan quadrotor insansiz hava araci sasisinin dayanim-agirlik oranini artirmak
amaciyla yapilan ¢alismada ti¢ boyutlu model tasarimi, toplam ¢ap1 770 mm olacak sekilde Catia V5
programinda gergeklestirilmistir. Modelin dayanim 6zelliklerini incelemek i¢in her bir motor yatagina
4,9 N kuvvet tanimlamasi yapilarak sonlu eleman analizi gergeklestirilmistir. Baslangi¢ tasariminin
maksimum yer degistirme degerinin 0,64 mm oldugu belirtilmistir. Gerilme miktar1 sinir kosul olacak
sekilde IHA sasisinin hafifletiimesi amaciyla topoloji optimizasyonu uygulanmistir. Optimize edilen
modelin dayanim 6zelliklerini degerlendirebilmek amaciyla yeni tasarim i¢in sonlu eleman analizi
uygulanmis ve analiz sonucunda maksimum yer degistirme degerinin 2,3 mm oldugu belirtilmistir.
Yakin vd. [20] tarafindan yapilan ¢alismada ddoner kanath insansiz hava araci sasisinin agirligini
azaltmak hedeflenmistir. Insansiz hava aracinin maruz kalacagi dis kuvvetlere karsi dayanim
ozelliklerini inceleyebilmek amaciyla sonlu eleman analizi gerceklestirilmis ve govde iizerinde
meydana gelen maksimum yer degistirme miktarinin 0,00113 mm oldugu belirtilmistir. Sonlu eleman
analizi ile elde edilen yer degistirme diyagrami Sekil 16’da gosterilmistir.

Sekil 16. Sonlu eleman analizi ile elde edilen yer degistirme diyagrami [20]
(Displacement diagram obtained by finite element analysis)

Tasarimin kiitlesini azaltmak i¢in topoloji optimizasyonu islemi Ansys programinda 35 yineleme ile
gerceklestirilmistir. Optimize edilen sasi tasariminin dayanim o&zelliklerini inceleyebilmek amaciyla
iizerinde sonlu eleman analizi yapilmis ve maksimum yer degistirme degerinin 0,00454 mm oldugu
belirtilmistir. Nvss vd. [21] tarafindan yapilan ¢alisma ile iki kilogram kalkis agirligina sahip bir
quadcopter insansiz hava araci gévdesinin hafif yapida tasarlanmasi amaglanmistir. Belirlenen sinir
kosullar altinda sonlu eleman analizi gerceklestirildikten sonra maksimum yer degistirme degerinin
0,003 mm oldugu bildirilmistir. Tanimlanan kosullar altinda topoloji optimizasyonu isleminin 21
yineleme sonrasinda final modele ulastigi ve optimize edilen modelin maksimum yer degistirme
degerinin 0,14 mm oldugu belirtilmistir. Xiang vd. [24] tarafindan yapilan c¢alismada hava
fotografcihgina yonelik dért rotorlu kiiciik bir IHA'nin gévde yapisi tasarlanmis ve gévde yapisinin iig
boyutlu modeli tasarlanmistir. Se¢ilen malzemenin elastikiyet modiilii 2000 MPa, poisson orani 0,35
ve akma dayanimi 45 MPa olarak belirtilmistir. Hava aracinin kollarindaki fir¢asiz motorlarin monte
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edildigi alanlara 19,11 N dikey kaldirma kuvveti uygulanmis ve sonlu eleman analizi
gerceklestirilmistir. Kuvvetler nedeniyle meydana gelen gerilme degerinin ise 0,39 oldugu
bildirilmistir. inspire yazilimi kullanilarak degisken yogunluk optimizasyonu islemi uygulanmistir.
Optimize edilen modelin maksimum yer degistirme degerinin 1,127 mm oldugu belirtilmistir.
Natarajan [25] tarafindan yapilan c¢alisma ile quadcopter insansiz hava araci i¢in hafif yapili
bilesenlerin tasarlanmasi amaglanmistir. Gergeklestirilen hafifletme c¢alismasi sonucunda motor
montaj kollarinin agirhiginda %31,6 azalma saglandiginda motor montaj kollarindaki yer degistirme
miktarinin 4,151 mm olarak odl¢ildigi ve elde edilen yer degistirme miktarinin yeterli oldugu
belirtilmistir. Tang vd. [27] tarafindan yapilan ¢alismada kafes yapilar i¢in istenilen baski kalitesinin
tiretilebilirligini dikkate alan bir tasarim ve optimizasyon stratejisi onerilerek heterojen yapiya sahip
kafeslerin gelistirilmesi hedeflenmistir. Ayrica geleneksel topoloji optimizasyonu y6ntemiyle (SIMP)
elde edilen bir kiyaslama numunesi de iiretilmistir. Herhangi bir optimizasyon islemi uygulanmayan
numunelerin yer degistirme degerlerinin ortama 4,834 mm oldugu ve SIMP yo6ntemiyle iiretilen
numunelerin yer degistirme degerlerinin ise ortalama 0,354 mm oldugu belirtilmistir.

3.2. Birim hiicre igeren topoloji optimizasyonu ¢alismalari (Topology optimization studies icluding unit cells)

Birim hiicre yapisi iceren topoloji optimizasyonu ¢alismalar1 genellikle CAD programlari biinyesinde
bulunan kafes yap1 araglar1 kullanilarak gergeklestirilmektedir. Kafes yap1 araglar1 topolojik
optimizasyon yaparken birim hiicre seklindeki yapilar1 yan yana ve st iiste dizerek icerisinde
bosluklar bulunan bir iskelet sistemi olusturmaktadir. Bu iskelet sistemi baslangi¢cta kalinlik degeri
bulunmayan bir tel kafes seklinde olusturulmakta ve daha sonra gerekli kalinlik degeri tanimlanarak
kati modele doniistiiriilmektedir.

Bir pargaya birim hiicre igeren topoloji optimizasyonu uygulanirken par¢anin tamaminda biiyiik
bosluklar meydana gelmesi nedeniyle parcada yer alan baglant1 yiizeyleri, civata ve pim delikleri gibi
fonksiyonel yiizeyler tecrit edilerek optimizasyon isleminden hari¢ tutulmaktadir.

Doner kanatli insansiz hava araglari i¢in yapilan birim hiicre iceren topoloji optimizasyonu calismalari
incelendiginde genellikle kiris tasarimi konusunda optimizasyon yapildig), diger parcalarin ise nadiren
optimize edildigi goriilmektedir. Ayrica doner kanath insansiz hava araglar1 i¢in gergeklestirilen
optimizasyon ¢alismalarinda genellikle farkli birim hiicre yapilarinin birbirleriyle mukayese edildikleri
goriilmektedir. Birim hiicre iceren topoloji optimizasyonu yonteminin déner kanatli insansiz hava araci
tasariminda kullanimi Sekil 17°de gosterilmistir.

Sekil 17. Birim hiicre yapisi kullanilarak tasarlanan doner kanath insansiz hava araci kolu [27]
(Rotary wing unmanned aerial vehicle arm designed using unit cell structure)

Doner kanath insansiz hava araci tasarimi konusunda literatiirde bulunan ve birim hiicre iceren
calismalarda optimize edilen fonksiyonel parcalarin dagilimi Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Doner kanath insansiz hava araci tasariminda birim hiicre kullanilarak optimize edilen pargalar (Parts optimized using
unit cells in rotary wing unmanned aerial vehicle design)

Literatiirdeki Calismalar
27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37

Pargalar

Govde
Merkezi
Kol
Kirisi
Diger v v
Pargalar
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3.2.1. Birim hiicre iceren topoloji ¢calismalarinin yap1 agirligina etkisi (The effect of topology studies including
unit cells on structure weight)

Birim hiicre iceren topoloji optimizasyonu ¢alismalarinin déner kanath insansiz hava araglarinda yapi
agirhigina etkisi incelendiginde arastirmacilarin tasarim kitlesini azaltmayr hedefledikleri ve bu
amagcla kafes yapilarin dayanim 6zelliklerinden yararlandiklari gériilmektedir. Sripada [28] tarafindan
yapilan ¢alisma ile saglam ve hafif yapiya sahip drone motor montaj pargasi tasarlanmasi
hedeflenmistir. Optimizasyon islemi %25 ile %40 arasindaki hacim oranlari i¢in gergeklestirilmistir.
Yapilan optimizasyon islemleri sonucunda %25 hacim oranina sahip modelin en uygun yapida oldugu
belirtilmistir. Modelin igyapisini kafeslerden olusacak sekilde diizenleyebilmek i¢cin “nTopology”
firmasi tarafindan gelistirilen Element Pro yazilimi kullanilmistir. Kenar uzunlugu 5 mm olan
tetrahedral yapiya sahip bir kafes tasarimi yapilmistir. Kafes kirislerinin kalinligt 1 mm, 1,5 mm ve 2
mm olacak sekilde ii¢ farkli durum igin kafes optimizasyonu gergeklestirilmis ve modelin tamamen
kafes yapiya sahip olmasi saglanmistir. Kafes kirislerinin kalinligt 1 mm olan modelin kiitlesi 224 gr,
kafes kirislerinin kalinlig1 1,5 mm olan modelin kiitlesi 505,5 gr ve kafes kirislerinin kalinlig1 2 mm olan
modelin kiitlesi ise 898,67 gr olarak belirtilmistir. Optimizasyon stireci Sekil 18’de gosterilmistir.

Sekil 18. Optimizasyon siireci a) baslangi¢c modeli b) optimize edilen model c) kafes yapili model [28]
(Optimization process a) initial model b) optimized model c) lattice structure model)

Palomba vd. [29] ekosistem gozleminde kullanilmak iizere tasarlanan quadcopter dronlarda yenilikei
hafif tasarim ¢éziimleri gelistirmek icin yaptiklar: calismada topolojik acidan iki farkli birim hiicre
yapisini incelemislerdir. Drone kollarinin iiretiminde F-RD kafes yapisinin kullanilmasi durumunda
agirhigin 1,8 kg olacagl, HS kafes yapisinin kullanilmasi durumunda ise agirhigin 1,9 kg olacagini
belirtmislerdir. Laporte [30] tarafindan yapilan ¢alismada fir¢asiz motorun hava araci gévdesine
sabitlenmesini saglayan tutucunun kiitlesini azaltirken, mekanik kuvvetlere ve motorun neden oldugu
titresimlere karsi diren¢ gosterme yetenegini korumak hedeflenmistir. Calismada kullanilan birim
hiicre yapisinin organik ilhamli (ORG) kafes oldugu ve iginin bos oldugu belirtilmistir. ORG
kafeslerinden olusan farkl tiirde birim hiicreler Catia yazilimi kullanilarak tasarlanmis ve Fusion 360
Autodesk yazilimi kullanilarak simiile edilmistir. Her biri 2,5x2,5x2,5 mm boyutlarinda 202 birim
hiicreden olusan yap1 “Lattice 202” olarak adlandirilmis ve her biri 5x5x5 mm boyutlarinda 28 birim
hiicreden olan yap1 “Kafes 28” olarak adlandirilmistir. Tutucu tasarimi {lizerine toplamda 11,67 N
degerinde bir itme kuvveti uygulanarak sonlu eleman analizi ger¢eklestirilmistir. Baslangi¢ tasarimi
kiitlesinin 5 gram oldugu, Lattice 202 adli kafeslerden olusan yapi kiitlesinin 2,2 gram oldugu, yani
gercek tutucuya gore %56 daha az oldugu belirtilmistir. Lattice 28 adli kafeslerden olusan yapi
kiitlesinin 2 gram oldugu, yani baslangic modeline kiyasla %60 daha az oldugu belirtilmistir.
Gergeklestirilen tasarimlar Sekil 19’da gosterilmistir.

(a) (b)

Sekil 19. Tutucu tasarimlari a) baslangi¢c modeli b) Lattice 202 modeli c¢) Lattice 28 modeli [30]
(Holder designs a) starter model b) Lattice 202 model c) Lattice 28 model)
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Wang ve Tamijani [31] tarafindan yapilan ¢alismada, bir quadcopter kolunun i¢ yapilari, kiibik kafes ve
sekizli kafes yapisi kullanilarak tasarlandiktan sonra geleneksel optimizasyon yontemleri kullanilarak
elde edilenlerle karsilastirilmistir. Yapilan analizlerin sonuglarina gore sekizli kafes yapisinin kiibik
kafes yapisina oranla daha izotropik davranis sergiledigi belirtilmistir. Periyodiklik parametresi 0,9
oldugunda 6n goriilen hacim oraninin %34,11 oldugu belirtilmistir. Ren vd. [32] tarafindan yapilan
calismada heterojen yapilarin performansini ve islevini daha da gelistirmek i¢in geometrik stireklilige
sahip cok dlcekli ve coklu TPMS kafeslerin optimal tasarim yéntemi énerilmistir. Onerilen yéntemin
etkinligini dogrulamak amaciyla sonlu elemanlar analizi ve deneysel dogrulama yapilmistir. Yapilan
6lciimlerde Sinif-P-IWP numunenin agirligi 79,8 gram, Smif-P numunenin agirligi 78,1 gram ve Sinif-
IWP numunenin agirligi 79,6 gram olarak belirtilmistir. Oliveira ve Carvalho [33] tarafindan yapilan
calismada ¢ok rotorlu bir drone'un iskeletini iiretmek icin tiiketici sinifi eklemeli imalat
malzemelerinin kullanilmasinin uygulanabilirligini degerlendirmek ve mekanik performansini
incelemek amaclamistir. Simiilasyonlar ve sonlu eleman analizleri icin ABS malzeme se¢ilmistir. ABS
malzemenin biikiilme ve cekme dayanimlarinin sirasiyla 19,73 MPa ve 14,5 MPa oldugu belirtilmistir.
Ayni dis goriiniime sahip fakat iist diizlem ile alt diizlem arasindaki bélgenin doldurulma sekli farkl
olan dort ¢esit tasarim olusturulmustur. Bu tasarimlar; i¢i tam dolu, i¢i bos, ici kafes dolgulu ve ici1zgara
dolgulu olmak tlizere gerceklestirilmistir. Tam dolu modelin kiitlesinin 333,38 g oldugu belirtilmistir.
I¢i bos olan tasarimin kiitlesinin 109,59 g oldugu, i¢i kafes dolgulu olan tasarimin kiitlesinin 141,30 g
oldugu ve i¢i 1zgara dolgulu olan tasarimin kiitlesinin 131,18 g oldugu belirtilmistir. Zhang vd. [34]
tarafindan yapilan arastirmada, yeni bir kafes yap1 olusturulmus ve gelistirilen yontemin performansi,
mevcut kafes yapi optimizasyonu yontemleriyle Kkarsilastirilmistir. Yaptiklarnt c¢alismada, x-y
diizlemindeki kafes 6zelliklerine odaklanildig: belirtilmis ve farkli hacim kesri kisitlamalarina uygun
olmak tlizere {i¢ kafes grubu, sirasiyla x ekseni yoniinde maksimum ¢ekme modiiliine, y ekseni yoniinde
maksimum ¢ekme modiiliine ve x-y diizlemi icinde maksimum kesme modiiltiine sahip olacak sekilde
topoloji optimizasyonu yoluyla tasarlanmistir. Tasarlanan kafes gruplar1 farkli kombinasyonlar
halinde birbirleriyle birlestirilerek cesitli kafes yap1 bicimleri elde edilmistir. Calismada 6ngoriilen
destek ve yiikleme kosulu altinda yapisal deformasyonu en aza indiren malzeme yogunluk dagilimini
bulmay1 amaglayan minimum uyumluluk problemi arastirilmistir. Onerilen yontemin etkinligini
dogrulamak amaciyla kiris modeli tzerinde ii¢ noktali biikme deneyleri gerceklestirilmesi
planlanmigtir. Kiitle hafifletme orani %40 olarak belirlenerek optimize edilmis olan kiris modellerinin
tiretiminde siv1 regineyi kati1 yapilara doniistiiren eklemeli imalat yontemi kullanildig1 belirtilmistir.
Biikme testlerinde kullanilacak olan her bir kiris modelinden 120x30x20 ebatlarinda ikiser adet
tiretildigi ve biikme deneylerinin tiniversal bir test cihazinda 2 mm/s ilerleme hiziyla gergeklestirildigi
belirtilmistir. Nihai tasarimin hacminin 48750 mm3 oldugu ve ilk tasarima gore %24,92 azalma
gosterdigi bildirilmistir. Patel vd. [35] tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, cesitli kafes yapilarinm
analiz etmek ve insansiz hava araglari icin en uygun dayanim o6zelliklerine sahip yapiyi tespit etmek
amagclanmistir. Calismada bal petegi yapisi, kagome yapisi ve piramit yapisi olmak iizere li¢ ¢esit kafes
yapisl incelenmistir. Olgiileri 20 x 20 x 100 mm olan Kirisler tasarlanmis ve kirislerin her biri kafes
yapilar ile doldurularak sandvig panel haline getirilmistir. Birim hiicrelerin duvar kalinlig1 degerlerinin
1 mm ile 2 mm arasinda olacak sekilde tasarlandig belirtilmistir. Bal petegi seklindeki birim hiicrelerin
kullanildig1 panellerin 5 c¢esit, kagome seklindeki birim hiicrelerin kullanildig1 panellerin 6 cesit ve
piramit seklindeki birim hiicrelerin kullanildig1 panellerin 6 ¢esit tasarlandigi belirtilmistir. Tasarlanan
panellerin eklemeli imalat yontemiyle liretimi, Akrilonitril biitadien stiren (ABS) malzeme kullanilarak
FDM yazicida gergeklestirilmistir. Yapilarin dayanim o6zelliklerini incelemek icin Solidworks
yaziliminda panellere 15 N kuvvet uygulanarak ii¢ nokta biikme testi uygulayarak statik analiz
gerceklestirilmistir. Kagome yapisinin 54,7 N/gram degeri ile en yliksek dayanim-agirlik oranina sahip
model oldugu belirtilmistir.

3.2.2. Birim hiicre iceren topoloji ¢alismalarinin yapi gerilimine etkisi (The effect of topology studies including
unit cells on structure stress)

Birim hiicre iceren topoloji optimizasyonu ¢alismalarinin doner kanath insansiz hava araglarinda yapi
gerilimine etkisi incelendiginde arastirmacilarin optimizasyon islemi sonucunda meydana gelen
yapisal gerilme miktarini analiz ettikleri goriilmektedir. Tang vd. [27] tarafindan yapilan ¢alismada
kafes yapilar icin istenilen baski kalitesinin iiretilebilirligini dikkate alan bir tasarim ve optimizasyon
stratejisi Onerilmistir. Kafes ¢erceve olusturmak icin hexahedron birim hiicreler periyodik olarak
dizilerek tasarim hacmi birim hiicreler ile doldurulmustur. Deney numuneleri liretmek iizere FDM
yontemi secilmistir. FDM yazicisi olarak Zortrax M200, baski malzemesi olarak ise Z-ABS tercih
edilmistir. Herhangi bir optimizasyon islemi uygulanmayan numunelerin Von Mises gerilim
degerlerinin ise ortalama 15,11 MPa oldugu belirtilmistir. Optimizasyon islemi sonrasinda kafes yapiya
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sahip numunelerin Von Mises gerilim degerlerinin ortama 4,351 MPa oldugu belirtilmistir. Eklemeli
imalat yontemiyle iiretilen yap1 Sekil 20’de gdsterilmistir.

Sekil 20. Eklemeli imalat yontemi kullanilarak tiretilen yapi [27]

(Structure produced using the additive manufacturing method)

Palomba vd. [29] ekosistem gozleminde kullanilmak {izere tasarlanan quadcopter dronlarda yenilik¢i
hafif tasarim ¢oéziimleri gelistirmek icin yaptiklar1 ¢alismada topolojik agidan iki farkli birim hiicre
yapisinl incelemislerdir. Deney numunelerinin tretiminde ergiyik biriktirme yontemi (FDM)
kullanilmis ve tretim malzemesi olarak polilaktik asit (PLA) tercih edilmistir. Numunelere basma
testleri 25 kN kapasiteli Italsigma marka test cihazi kullanilarak 2 mm/dak ve 5 mm/dak ilerleme
hizlarinda gergeklestirilmistir. Yapilan basma testleri sonucunda F-RD kafes yapisina sahip
numunelerin maksimum 4,5 MPa dayanim gosterdigi, HS kafes yapisina sahip numunelerin ise
maksimum 4,0 MPa dayanim gosterdigi belirtilmistir. Laporte [30] tarafindan yapilan calismada
fircasiz motorun hava araci gévdesine sabitlenmesini saglayan tutucunun kiitlesini azaltirken, mekanik
kuvvetlere ve motorun neden oldugu titresimlere karsi diren¢ gosterme yetenegini korumak
hedeflenmistir. Calismada kullanilan birim hiicre yapisinin organik ilhamli (ORG) kafes oldugu ve i¢inin
bos oldugu belirtilmistir. ORG Kkafeslerinden olusan farkli tiirde birim hiicreler Catia yazilimi
kullanilarak tasarlanmis ve Fusion 360 Autodesk yazilimi kullanilarak simiilasyon gergeklestirilmistir.
Her biri 2,5x2,5%x2,5 mm boyutlarinda 202 birim hiicreden olusan yap1 “Lattice 202" olarak
adlandirilmis ve her biri 5x5x5 mm boyutlarinda 28 birim hiicreden olan yap1 “Kafes 28” olarak
adlandirilmistir. Tutucu tasarimi lizerine toplamda 11,67 N degerinde bir itme kuvveti uygulanarak
sonlu eleman analizi gerceklestirilmistir. Baslangi¢ tasariminin gerilme degerinin 1,352 MPa oldugu,
“Lattice 202” kafeslerden olusan yapinin gerilme degerinin 154,9 MPa oldugu ve “Lattice 28"
kafeslerden olusan yapinin gerilme degerinin 23,89 MPa oldugu belirtilmistir. Sonlu eleman analizi ile
elde edilen gerilme diyagramai Sekil 21’de gosterilmistir.

(a) (b)

Sekil 21. Analiz sonucunda elde edilen gerilme diyagramlari a) baslangi¢ tasarimi b) Lattice 202 c) Lattice 28 [30]
(Stress diagrams obtained by analysis a) initial design b) Lattice 202 c) Lattice 28)

Ren vd. [32] tarafindan yapilan ¢alismada heterojen yapilarin performansini ve islevini daha da
gelistirmek icin geometrik siireklilige sahip cok 6lgekli ve ¢oklu TPMS Kkafeslerin optimal tasarim
yéntemi énerilmistir. Kafes yapilar, ii¢lii periyodik minimal yiizeylerden (TPMS) tiiretilmistir. Onerilen
yontemin etkinligini dogrulamak amaciyla sonlu elemanlar analizi ve deneysel dogrulama yapilmistir.
Yapilan oOl¢iimlerde Sinif-P-IWP numunenin maksimum Kkuvveti 260,8 N, Sinif-P numunenin
maksimum kuvveti 231,4 N ve Siif-IWP numunenin maksimum kuvveti 171,4 N mm olarak
belirtilmistir. Oliveira ve Carvalho [33] tarafindan yapilan ¢alismada ¢ok rotorlu bir drone'un iskeletini
liretmek icin tiiketici sinifi eklemeli imalat malzemelerinin kullanilmasinin uygulanabilirligini
degerlendirmek ve mekanik performansini incelemek amag¢lamistir. Simiilasyonlar ve sonlu eleman
analizleri icin ABS malzeme secilmistir. ABS malzemenin biikiilme ve ¢ekme dayanimlarinin sirasiyla
19,73 MPa ve 14,5 MPa oldugu belirtilmistir. Ayni dis goriiniime sahip fakat iist diizlem ile alt diizlem
arasindaki bolgenin doldurulma sekli farkli olan dért gesit tasarim olusturulmustur. Bu tasarimlar; ici
tam dolu, i¢i bos, i¢i kafes dolgulu ve ici 1zgara dolgulu olmak iizere gergeklestirilmistir. Tam dolu
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modelin maksimum gerilme degerinin 0,215 MPa olduguy, i¢i bos olan tasarimin maksimum gerilme
degerinin 0,484 MPa oldugu, i¢i kafes dolgulu olan tasarimin maksimum gerilme degerinin 0,509 MPa
oldugu ve ici 1zgara dolgulu olan tasarimin maksimum gerilme degerinin 0,479 MPa oldugu
belirtilmistir. Patel vd. [35] tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, gesitli kafes yapilarini analiz etmek
ve insansiz hava araglari i¢in en uygun dayanim 6zelliklerine sahip yapiyi tespit etmek amaglanmistir.
Calismada bal petegi yapisi, kagome yapisi ve piramit yapisi olmak iizere ii¢ cesit kafes yapi
incelenmistir. Olgiileri 20 x 20 x 100 mm olan kirisler tasarlanmis ve Kirislerin her biri kafes yapilar ile
doldurularak sandvi¢ panel haline getirilmistir. Birim hiicrelerin duvar kalinligi degerlerinin 1 mm ile
2 mm arasinda olacak sekilde tasarlandig1 belirtilmistir. Bal petegi seklindeki birim hiicrelerin
kullanildig1 panellerin 5 ¢esit, kagome seklindeki birim hiicrelerin kullanildig1 panellerin 6 gesit ve
piramit seklindeki birim hiicrelerin kullanildig1 panellerin 6 gesit tasarlandig belirtilmistir. Tasarlanan
panellerin eklemeli imalat yontemiyle tiretimi, Akrilonitril biitadien stiren (ABS) malzeme kullanilarak
FDM yazicida gergeklestirilmistir. Yapilarin dayanim 6zelliklerini incelemek igin Solidworks
yaziliminda panellere 15 N kuvvet tatbik edilerek ii¢ nokta biikme testi uygulanmis ve statik analiz
gerceklestirilmistir. Analiz sonucunda elde edilen dayanim grafigi Sekil 22’de verilmistir.
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Sekil 22. Esneme dayanimi-kafes kalinligi grafigi [35]
(Deflection strenght-lattice thickness graph)

3.2.3. Birim hiicre igeren topoloji ¢alismalarinin yapidaki yer degistirme miktarina etkisi (The effect of
topology studies including unit cells on the amount of displacement in the structure)

Birim hiicre icermeyen topoloji optimizasyonu ¢alismalar1 gerceklestiren arastirmacilar déner kanath
insansiz hava araglarinin yapi kiitlesindeki degisimin maksimum yer degistirme miktarina etkisini
incelemislerdir. Tang vd. [27] tarafindan yapilan ¢alismada kafes yapilar icin istenilen baski kalitesinin
iretilebilirligini dikkate alan bir tasarim ve optimizasyon stratejisi 6nerilerek heterojen yapiya sahip
kafeslerin gelistirilmesi hedeflenmistir. Ayrica geleneksel topoloji optimizasyonu yontemiyle (SIMP)
elde edilen bir kiyaslama numunesi de iiretilmistir. Herhangi bir optimizasyon islemi uygulanmayan
numunelerin yer degistirme degerlerinin ortama 4,834 mm oldugu, homojen kafes yapiya sahip
numunelerin maksimum yer degistirme degerlerinin ortama 0,875 mm oldugu ve SIMP yontemiyle
tiretilen numunelerin yer degistirme degerlerinin ise ortalama 0,354 mm oldugu belirtilmistir. Analiz
edilen modeller Sekil 23’te gosterilmistir.
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Sekil 23. Analiz edilen modeller a) Heterojen kafes yapis1 b) SIMP yontemi ile tasarlanmis yap1 [27]
(Analyzed models a) Heterogeneous lattice structure b) Structure designed with the SIMP method)

Sripada [28] tarafindan yapilan ¢alisma ile saglam ve hafif yapiya sahip drone motor montaj pargasi
tasarlanmasi1 hedeflenmistir. Motor baglanti bélgesi ve drone kolu baglanti bélgesi icin dlgii
sinirlamalart igeren bir blok model, CAD programi kullanilarak tasarlanmis ve OptiStruct programina
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aktarilmistir. Modelin 0,77 mm yer degistirme miktarina sahip oldugu belirtilmistir. Blok model
iizerinde bulunan montaj bélgeleri secilerek sabit tutulan bélge olarak belirlenmis ve optimizasyon
uygulanmistir. Element Pro yazilimi kullanilarak modelin igyapisi diizenlenmis ve kafeslerden olusacak
sekilde tasarlanmistir. Kafes kirislerinin kalinligi 1 mm, 1,5 mm ve 2 mm olacak sekilde ii¢ farkli durum
icin kafes optimizasyonu gergeklestirilmis ve modelin tamamen kafes yapiya sahip olmasi saglanmistir.
Yapilan analiz sonucunda kafes kirislerinin kalinlig1 1 mm olan modelin yer degistirme degeri 0,675
mm, kafes kirislerinin kalinlig1 1,5 mm olan modelin yer degistirme degeri 0,35 mm ve kafes kirislerinin
kalinlig1 2 mm olan modelin yer degistirme degeri ise 0,2 mm 6l¢tildiigii belirtilmistir. Kafes kirislerinin
kalinlig1 1 mm olan modelin yer degistirme diyagrami Sekil 24’te gosterilmistir.

Sekil 24. Kafes kirislerinin kalinlig1 1 mm olan modelin yer degistirme diyagrami [28]
(Displacement diagram of the model with 1 mm thickness of the truss)

Laporte [30] tarafindan yapilan ¢alismada fir¢asiz motorun hava araci gévdesine sabitlenmesini
saglayan tutucunun kiitlesini azaltirken, mekanik kuvvetlere ve motorun neden oldugu titresimlere
kars1 diren¢ gosterme yetenegini korumak hedeflenmistir. Calismada kullanilan birim hiicre yapisinin
organik ilhamli (ORG) kafes oldugu ve i¢inin bos oldugu belirtilmistir. ORG kafeslerinden olusan farkl
tiirde birim hiicreler Catia yazilimi kullanilarak tasarlanmis ve Fusion 360 Autodesk yazilimi
kullanilarak simtlasyonu yapilmistir. Her biri 2,5x2,5x2,5 mm boyutlarinda 202 birim hiicreden olusan
yap1 “Lattice 202” olarak adlandirilmis ve her biri 5x5x5 mm boyutlarinda 28 birim hiicreden olusan
yap1 “Kafes 28” olarak adlandirilmistir. Tutucu tasarimi tizerine toplamda 11,67 N degerinde bir itme
kuvveti uygulanarak sonlu eleman analizi gergeklestirilmistir. Baslangi¢ tasariminin yer degistirme
degerinin 1,23e-4 mm oldugu, “Lattice 202” kafeslerden olusan yapinin yer degistirme degerinin
9,717e-3 mm oldugu ve “Lattice 28” kafeslerden olusan yapinin yer degistirme degerinin 2,619e-3 mm
oldugu belirtilmistir. Ren vd. [32] tarafindan yapilan ¢alismada heterojen yapilarin performansini ve
islevini daha da gelistirmek icin geometrik siireklilige sahip ¢ok 6lgekli ve coklu TPMS kafeslerin
optimal tasarim ydntemi onerilmistir. Kafes yapilar, ti¢li periyodik minimal yiizeylerden (TPMS)
tiiretilmistir. Onerilen yéntemin etkinligini dogrulamak amaciyla sonlu elemanlar analizi ve deneysel
dogrulama yapilmistir. Yapilan dl¢timlerde Sinif-P-IWP numunenin maksimum yer degistirmesi 11,1
mm, Sinif-P numunenin maksimum yer degistirmesi 11,5 mm ve Simif-IWP numunenin maksimum yer
degistirmesi 10,8 mm olarak belirtilmistir. Numunelere uygulanan yiik sonucunda elde edilen grafik
Sekil 25’te gosterilmistir.
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Sekil 25. Yiik - yer degistirme grafigi [32]

(Load - displacement graph)

Li vd. [36] tarafindan yapilan ¢alismada, fonksiyonel olarak derecelendirilmis hiicresel yapilarin
istenen mekanik 6zelliklere uygun tasarlanmasi i¢in yeni bir optimizasyon stratejisi gelistirilmistir.
Sonlu eleman analizi ile inceleme yapmak icin sade gyroid kafes, standart topoloji optimizasyonu,
gelistirilen yaklasim (Sekil korumali FGCS) ve yon korumali FGCS olmak tizere dort farkli optimizasyon
stratejisi degerlendirmeye alinmistir. Kati modeller ile yapilan deneylerin sonucunda sade gyroid kafes
yapisti ile iiretilen modelin 1,843 mm yer degistirme degerine sahip oldugu, FGCS optimizasyonu ile
iretilen modelin ise 1,020 mm yer degistirme degerine sahip oldugu belirtilmistir. Zhang vd. [34]
tarafindan yapilan arastirmada, yeni bir kafes yap1 olusturulmus ve gelistirilen yontemin performansi,
mevcut kafes yapr optimizasyonu yontemleriyle karsilastirllmistir. Yaptiklart c¢alismada, x-y
dizlemindeki kafes 6zelliklerine odaklanildig1 belirtilmis ve farkli hacim kesri kisitlamalarina uygun
olmak iizere ii¢ kafes grubu, sirasiyla x ekseni yoniinde maksimum ¢ekme modiiliine, y ekseni yoniinde
maksimum ¢ekme modiiliine ve x-y diizlemi icinde maksimum kesme modiiliine sahip olacak sekilde
topoloji optimizasyonu yoluyla tasarlanmistir. Tasarlanan kafes gruplar1 farkli kombinasyonlar
halinde birbirleriyle birlestirilerek cesitli kafes yap1 bicimleri elde edilmistir. Calismada 6ngoriilen
destek ve yiikleme kosulu altinda yapisal deformasyonu en aza indiren malzeme yogunluk dagilimini
bulmay1 amaglayan minimum uyumluluk problemi arastirlmistir. Onerilen yoéntemin etkinligini
dogrulamak amaciyla kiris modeli tzerinde ii¢ noktali biilkme deneyleri gerceklestirilmesi
planlanmistir. Kiitle hafifletme orani %40 olarak belirlenerek optimize edilmis olan kiris modellerinin
liretiminde siv1 regineyi kat1 yapilara doniistiiren eklemeli imalat yontemi kullanildig1 belirtilmistir.
Biikkme testlerinde kullanilacak olan her bir kiris modelinden 120x30x20 ebatlarinda ikiser adet
iretildigi ve biikme deneylerinin iiniversal bir test cihazinda 2 mm/s ilerleme hiziyla gergeklestirildigi
belirtilmistir. Biikme deneylerinden elde edilen sonuglar Sekil 26’da gosterilmistir.
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Sekil 26. Biikme deneyi ve sonuglari a) bilkme deneyleri b) kuvvet - yer degistirme grafigi [34]
(Force - displacement graph)

Patel vd. [35] tarafindan gergeklestirilen calismada, ¢esitli kafes yapilarini analiz etmek ve insansiz
hava araglari i¢in en uygun dayanim 6zelliklerine sahip yapiy1 tespit etmek amag¢lanmistir. Calismada
bal petegi yapisi, kagome yapis1 ve piramit yapisi olmak tizere ii¢ cesit kafes yapisi incelenmistir.
Olgiileri 20 x 20 x 100 mm olan Kirisler tasarlanmis ve kirislerin her biri kafes yapilar ile doldurularak
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sandvi¢ panel haline getirilmistir. Birim hiicrelerin duvar kalinligi degerlerinin 1 mm ile 2 mm arasinda
olacak sekilde tasarlandig belirtilmistir. Bal petegi seklindeki birim hiicrelerin kullanildig: panellerin
5 cesit, kagome seklindeki birim hiicrelerin kullanildig1 panellerin 6 ¢esit ve piramit seklindeki birim
hiicrelerin kullanildig1 panellerin 6 cesit tasarlandig1 belirtilmistir. Tasarlanan panellerin eklemeli
imalat yontemiyle liretimi, Akrilonitril biitadien stiren (ABS) malzeme kullanilarak FDM yazicida
gerceklestirilmistir. Yapilarin dayanim ozelliklerini incelemek i¢in Solidworks yaziliminda panellere
15 N kuvvet tatbik edilerek {i¢ nokta biikme testi uygulanmis ve statik analiz gergeklestirilmistir. Analiz
sonucunda elde edilen yer degistirme grafigi Sekil 27’de verilmistir.
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Sekil 27. Egilme-kafes kalinhig grafigi [35]
(Deflection-lattice thickness graph)

Zhou vd. [37] tarafindan yapilan calismada, 6zellestirilebilir mekanik 6zellikler elde etmek icin kafes
yapilarin mimari 6zellikleri degistirilen coklu morfolojiye sahip kompozit kafes yapilar incelenmistir.
[-Wrap Packet (IWP) kafes yapisi ile ilkel kafes (P) yapisi birlestirilerek kompozit bir yap: (IWP-P) elde
edilmistir. IWP, IWP-P izotropik ve IWP-P anizotropik olmak iizere ii¢ farkli optimizasyon tasarimi
gerceklestirilmis ve sonlu eleman analizleri yapilmistir. Sonlu eleman analizleri sonucunda; IWP kafes
ile tasarlanan modelin maksimum yer degistirme miktari 0,96 mm, IWP-P izotropik kafes ile tasarlanan
modelin maksimum yer degistirme miktar1 0,73 mm ve IWP-P anizotropik kafes ile tasarlanan modelin
maksimum yer degistirme miktar1 0,65 mm olarak belirtilmistir. IWP-P izotropik kafes ile tasarlanan
modelin maksimum yer degistirme miktarinda %23,96 ve IWP-P anizotropik kafes ile tasarlanan
modelin maksimum yer degistirme miktarinda %32,29 azalma oldugu belirtilmistir.

4. Tartlsma ve Bulgular (Discussion and Findings)

Literatiirde bulunan ve déner kanatli insansiz hava araglari i¢in gerceklestirilen topoloji optimizasyonu
¢alismalari incelendikten sonra elde edilen bulgular basliklar halinde tartisiimistir.

Birim hiicre icermeyen topoloji ¢alismalar1 incelendiginde literatiirdeki ¢calismalar ile genellikle yap1
agirhginin, yapidaki i¢ gerilmelerin ve kuvvete maruz kalan yapidaki maksimum yer degistirme
degerlerinin arastirildigl goriilmiistiir. Baz1 ¢alismalarda [12,29] modal analiz yapilarak frekans
degerlerinin de arastirildigl, bazi ¢alismalarda [12,20] ise yorulma dayanimi degerlerinin arastirildigi
goriilmistiir. Birim hiicre iceren topoloji ¢alismalar1 incelendiginde literatiirdeki ¢alismalar ile
genellikle yap1 agirliginin, yapidaki i¢ gerilmelerin ve kuvvete maruz kalan yapidaki yer degistirme
degerlerinin arastirildigi gériilmiistiir. Incelenen calismalarda genel olarak déner kanatl insansiz hava
araglarinda kol tasariminin optimize edildigi gorilmiistiir. Fakat bir ¢alismada [28] kol baglanti
pargasinin optimize edildigi, baska bir calismada [30] ise motor baglanti1 parcasinin optimize edildigi
gorilmiistiir. Birim hiicre iceren optimizasyon c¢alismalarinda, baslangi¢ tasariminin gelisimini
incelemekten ziyade TPMS, gyroid, hexahedron vb. gibi farkli birim hiicre yapilarinin dayimnim
ozelliklerinin arastirildig1 goriilmiistiir. Fakat bazi ¢alismalarda [26,27,29,33] baslangi¢ tasarimina ait
verilerin de yer aldig1 gorilmiistiir.

4.1. Yap1 agirhigindaki degisim icin elde edilen bulgularin tartisilmasi (Discussion of the findings for the change
in structure weight)

Doner kanatli insansiz hava araglarinda yapi agirhigini azaltmay: hedefleyen topoloji optimizasyonu
calismalari incelendiginde birim hiicre icermeyen ¢alismalarda genellikle kiitle azaltma oraninin %20
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ile %60 arasinda oldugu gorilmiis iken birim hiicre iceren ¢alismalarda bu oranin %57 [33] ile %60
[30] arasinda oldugu goriilmistir. Birim hiicre icermeyen bazi ¢alismalarda [12] hafifletme oraninin
%60 degerinden fazla oldugu, bazi ¢alismalarda [12,18] ise %20 degerinden az oldugu gorilmiistiir.
Fakat birim hiicre kullanilarak gerceklestirilen topoloji optimizasyonu c¢alismalarinda baslangi¢
tasariminin agirhigina iliskin verilerin bazi ¢alismalarda bulunmamasi nedeniyle birim hiicre yapisi
kullanilarak gergeklestirilen optimizasyon isleminin baslangi¢ tasarimindaki agirliga etkisinin
incelenmedigi gorilmistir. Yapilan calismalarin sonuglar1 incelendiginde arastirmacilarin
uyguladiklari optimizasyon islemleri sayesinde hava araglarinin kiitlesinde azalma meydana gelmesine
ragmen yapisal dayanimin korundugu goérilmiistiir.

4.2. Yap1 gerilimindeki degisim icin elde edilen bulgularin tartisilmasi (Discussion of the findings obtained for
the change in structure stress)

Doner kanatli insansiz hava araglarinda uygulanan topoloji optimizasyonu calismalari incelendiginde
topoloji optimizasyonu islemi éncesindeki modelin gerilme degerlerinin optimizasyon sonrasindaki
modelin gerilme degerlerinden genel olarak daha diisiik oldugu belirtilmistir. Arastirmacilarin bu
sonucunu destekleyen ve birim hiicre icermeyen bir ¢alismada [13] verilen gerilme-kuvvet grafigi
incelendiginde, optimizasyon islemi nedeniyle yapi geriliminin arttig1 ve optimize edilen yapidaki
gerilim-kuvvet egrisinin egiminde artis meydana geldigi g6zlemlenmistir. Fakat birim hiicre icermeyen
iki calismada [18,26] ve birim hiicre iceren bir ¢calismada [27] optimizasyon islemi nedeniyle model
izerinde olusan gerilme degerlerinin azaldig1 gézlemlenmistir. Birim hiicre igeren bir ¢alismada [35]
verilen esneme dayanimi grafigi incelendiginde, birim hiicre kalinligindaki artisin tim numunelerde
dayanim artist sagladign gorilmiistir. Bir calismada [16] verilen gerilme-gerinim grafigi
incelendiginde, dolgu deseni acgisinin degisimine bagl olarak yapidaki gerilme miktarinin degistigi
gorilmiustir.

Birim hiicre icermeyen optimizasyon islemi sonrasinda meydana gelen gerilim degisimi degerlerinin
genellikle 1,5 kat [13] ile 8 kat [18] arasinda oldugu goriiliirken birim hiicre iceren optimizasyon
islemleri sonrasinda meydana gelen gerilim degisimi degerlerinin 2 kat [33] ile 114 kat [30] arasinda
oldugu goriilmiistiir. Birim hiicre iceren optimizasyon c¢alismalarinda gerilim degerlerinin nispeten
yuksek olmasina, optimizasyon isleminin algoritmalardan bagimsiz bir sekilde tasarimci tarafindan
sec¢ilen birim hiicre yapisina dayali olmasinin sebep oldugu diisiiniilmiistiir. Bazi arastirmacilar [20]
gerilim degerlerindeki artis miktarinin makul oldugunu ve modelin giivenli bir sekilde islevini yerine
getirebilecegini belirtmistir.

4.3. Yapidaki maksimum yer degisimi icin elde edilen bulgularin tartisilmasi (Discussion of the findings for
the maximum displacement in the structure)

Doner kanatl insansiz hava araglar i¢in gerceklestirilmis olan topoloji optimizasyonu calismalarinin
yapidaki yer degistirme miktarina etkileri incelendiginde, birim hiicre icermeyen bir ¢alismada [13]
verilen yer degistirme-kuvvet grafiginde yapidaki yer degistirme miktarinin arttig1 ve optimize edilen
yapidaki yer degistirme-kuvvet egrisinin egiminde artis meydana geldigi g6zlemlenmistir. Birim hiicre
icermeyen calismalar arasinda en kii¢tik yer degisimi degerinin 2 kat [13] oldugu ve en biiyiik yer
degisimi degerinin ise 13 kat [27] oldugu gorilmustiir. Birim hiicre iceren ¢alismalar arasinda ise en
kii¢lik yer degisimi degerinin 1,1 kat [28] oldugu ve en biiyiik yer degisimi degerinin 79 kat [30] oldugu
gorilmiistiir. Yer degistirme miktarindaki degisimin 79 kat oldugu ¢alismada [30] test edilen baska bir
kafes yapisinin yer degistirme miktarindaki degisimin 21 kat oldugu goriilmiistiir. Bu degerler
yorumlandiginda birim hiicre iceren optimizasyon calismasinda [30] yer degistirme degerinin
nispeten yiiksek olmasina, optimizasyon isleminin algoritmalardan bagimsiz bir sekilde tasarimci
tarafindan secilen birim hiicre yapisina dayali olmasinin sebep oldugu diistinilmiistir.

Topoloji optimizasyonu islemi uygulanan tasarimlarin yer degistirme degerlerinde genel olarak artis
meydana geldigi fakat birim hiicre icermeyen bir ¢alismada [27] ve birim hiicre igeren li¢ calismada
[26,27,35] yer degistirme degerlerinin azaldig1 goriilmiistiir. Birim hiicre igeren bir ¢alismada [35]
verilen egilme miktari-kafes kalinlig: grafigi incelendiginde, kafes kalinlifindaki artis ile birlikte yer
degistirme miktarinin azaldig1 goriilmustiir.

Birim hiicre kullanilarak gerceklestirilen bazi optimizasyon ¢alismalarinda [26,27,32] TPMS, gyroid
hexahedron vb. gibi cesitli birim hiicrelerin yapidaki yer degistirme miktarina etkileri incelenmis ve
temel kafes yapilar ile kiyaslandiginda modifiye edilmis kafes yapilarin daha kii¢iik yer degistirme
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degerlerine sahip olduklar1 belirtilmistir. Arastirmacilarin elde ettikleri bu sonucu destekleyen bir
calismada [32] verilen kuvvet-yer degistirme grafigi incelendiginde yalin IWP hiicrelerden olusan
yapinin 171,4 N kuvvete karsilik 10,8 mm yer degistirdigi, yalin P hiicrelerden olusan yapinin 231,4 N
kuvvete karsilik 11,5 mm yer degistirdigi ve P-IWP kompozit hiicrelerden olusan yapinin 260,8 N
kuvvete karsilik 11,1 mm yer degistirdigi gézlemlenmistir. Grafik verilerine gére melez hiicrelerden
olusan yapinin yalin hiicrelerden olusan yapilarla karsilastirildiginda daha kiigiik yer degistirme
davranisi sergiledigi gézlemlenmistir. Benzer bir ¢calismada [34] verilen kuvvet-yer degistirme grafigi
incelendiginde tek tip hiicrelerden olusan “Kiris A” isimli yapinin yaklasik 800 N kuvvete karsilik 8 mm
yer degistirdigi, karma hiicrelerden olusan “Kiris D” isimli yapinin yaklasik 1800 N kuvvete karsilik 8
mm yer degistirdigi gozlemlenmistir.

Birim hiicre igeren iki ¢alismada [26,32] birim hiicrelerin kullanildig1 optimizasyon islemi ile birim
hiicrelerin kullanilmadig1 optimizasyon islemi karsilastirilmistir. Bu c¢alismalarda verilen yer
degistirme diyagramlar1 incelendiginde, birim hiicrelerin kullanildig1 yapidaki yer degistirme
miktarinin daha fazla oldugu gézlemlenmistir.

5. Sonuglar (resuits)

Hava araglarinda hafiflik ve dayaniklilik konulari biiyiik 6nem arz etmektedir. Hava araci ¢esitlerinden
biri olan doner kanath hava araglarinda topoloji optimizasyonu, hafif ve dayanikli yapilarin
tasarlanmasi ve tiiretilmesi stirecinde kullanilan bir yontemdir. Topoloji optimizasyonu yontemlerini
kullanarak yiiksek dayanim-agirlik oranlarina sahip tasarimlar elde etmek miimkiin olmaktadir. Bu
calismada topoloji optimizasyonu yontemlerinin doner kanath hava araci tasarimina etkileri
arastirllmistir. Bu arastirmalar neticesinde elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

» Hava araci tasariminda hafif ve dayanikli yapilar gelistirmek amaciyla gerceklestirilen
calismalarda arastirmacilar tarafindan birim hiicre yapisi iceren optimizasyon teknikleri ve
birim hiicre yapisi icermeyen optimizasyon teknikleri olmak ftizere iki farkli strateji
kullanildig1 gérilmustiir.

» Birim hiicre yapisi icermeyen topoloji optimizasyonu ¢alismalarinda en ¢ok tercih edilen
yontemin SIMP yontemi oldugu gézlemlenmistir.

» Birim hiicre icermeyen topoloji optimizasyonu teknikleri kullanilarak gerceklestirilen
calismalarda genellikle hava aracglarinin gévde merkezi ve kol Kkirisi parcalarinin optimize
edildigi, birim hiicre iceren topoloji optimizasyonu teknikleri kullanilarak gergeklestirilen
calismalarda ise genellikle kol kirisi par¢alarinin optimize edildigi gdozlemlenmistir.

> Incelenen optimizasyon calismalarinda, birim hiicre icermeyen caligmalar ile baslangig
tasarimindaki yapisal gelisimin arastirildigl goriilmiis fakat birim hiicre iceren calismalarin
sadece bazilarinda baslangi¢ tasarimindaki yapisal gelisimin arastirildigi gérilmustiir.

» Birim hiicre iceren topoloji optimizasyonu yonteminde kullanilan birim hiicrelerin ¢ok cesitli
olmalari ve her bir birim hiicre tipinin kendine 6zgii mekanik 6zellikleri bulunmasi nedeniyle
bu yapilarin istiin ve zayif yonlerini, birim hiicre icermeyen topoloji optimizasyonu
yontemleriyle kiyaslayan az sayida calisma oldugu gorilmiistiir.

» Topoloji optimizasyonu yontemlerinin hava araci tasariminda yapi agirhigini, yapi gerilimini
ve kuvvete maruz kalan yapidaki yer degistirme degerini etkiledigi tespit edilmistir. Birim
hiicre yapisi icermeyen optimizasyon yontemlerine ait etkilerin, birim hiicre yapisi iceren
optimizasyon ydntemlerinin etkilerine gore parametrik bakimdan daha kontrol edilebilir
oldugu gozlemlenmistir.

» Topoloji optimizasyonu yontemi kullanilarak gerceklestirilen tasarimlarin geleneksel imalat
yontemleri ile iretilmesi zor geometrilere sahip olabildigi ve bu nedenle modellerin
tiretiminde eklemeli imalat yontemlerinin tercih edildigi gozlemlenmistir. incelenen
calismalarda topoloji optimizasyonu yontemi kullanilarak gercgeklestirilen tasarimlarin
eklemeli imalat teknikleriyle iiretimi icin genellikle FDM y6nteminin kullanildig1 gérilmiistiir.
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