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Bu calismada Metal Eklemeli Imalat ve Topoloji optimizasyonunun entegre oldugu ¢alismalar ele
alinmustir. Metal Eklemeli Imalat ve Topoloji Optimizasyonunun entegrasyonu, havacilik, otomotiv
ve medikal gibi sektorlerde verimliligi artirmak, maliyetleri diisiirmek ve siirdiiriilebilir iiretimi
desteklemek i¢in uygulanmaktadwr. Bu yontemle, karmagsik geometrilere sahip, hafif ve dayanikly
pargalar iiretilebilirken, iiretim siirecindeki malzeme ve enerji verimliligi de artirilmaktadr.
Calisma sonuglarina gore, metal eklemeli imalat ve topoloji optimizasyonunun bir arada
kullanilmasi, ozellikle yiiksek hassasiyet gerektiren sektérlerde yenilik¢i ¢oziimler sunmaktadir.

Sekil A: Boyut, Sekil ve Topoloji Optimizasyonunun Karsilastirmali Gosterimi | Figure A:
Comparative Representation of Size, Shape, and Topology Optimization

Onemli noktalar (Highlights)

> Metal Eklemeli /malat veyTopaloji Optimizasyonu Entegrasyonu, daha hafif. dayanikl: ve
verimli yapilarleldeledilmesini saglar. | The integration of Metal Additive Manufacturing
and Topology Optimization enables thexcreation of lighter, stronger, and more efficient
structures.

> Uretini'siivecindeyiizey kalitesi, destek yapi gereksinimleri ve malzeme anizotropisi gibi
kasitlamalar dikkate,alimmistir. / Considerations include limitations such as surface
quality; support structure requirements, and material anisotropy in the manufacturing
process.

> O\Bu teknolojilerin kullanimi ile maliyetlerin azaltilmast ve siirdiiriilebilir iiretim
saglanmast hedeflenmektedir. / The use of these technologies aims to reduce costs and
support sustainable manufacturing.

Amag (Aim): Metal Eklemeli /malat ve Topoloji Optimizasyonunun entegre edildigi ¢alismalar
incelenerek bu alanda yapilacak akademik arastirmalara ve ézel sektor uygulamalarina katkida
bulunmasi amaglanmaktadwr.| This study aims to contribute to future academic research and
private sector applications by reviewing studies that integrate metal additive manufacturing and
topology optimization.

Ozgiinliik (Originality): Metal Eklemeli /malat ve Topoloji Optimizasyonunun iivetimde verimliligi
artirma potansiyeline dair giderek artan ilgi dogrultusunda, bu alandaki giincel akademik ve
endiistriyel ¢alismalar, yerli ve yabanci kaynaklar taranarak sistematik bir sekilde bir araya
getirilmigtir. | In response to the growing interest in the potential of metal additive manufacturing
and topology optimization to enhance production efficiency, recent academic and industrial studies
in this field have been systematically compiled by reviewing both domestic and international
sources.

Bulgular (Results): Metal Eklemeli Imalat ve Topoloji Optimizasyonunun entegrasyonunun,
tiretimde malzeme verimliligi, maliyet azaltimi, daha dayamikli ve hafif yapilarm, karmagsik
geometrilerin tiretimi Qibi konularda sagladigi katkilar ve kisitlamalar ortaya konulmustur. / The
integration of metal additive manufacturing and topology optimization has demonstrated
contributions and limitations in terms of material efficiency, cost reduction, production of complex
geometries, and industrial applications in manufacturing.

Sonug¢ (Conclusion): Metal Eklemeli /malat ve Topoloji Optimizasyonu entegrasyonu, iretimde
verimlilik, maliyet azaltimi ve yenilik¢i tasarimlar agisindan énemli avantajlar sunmaktadir. / The
integration of metal additive manufacturing and topology optimization offers significant
advantages in terms of efficiency, cost reduction, and innovative designs in production.
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Geleneksel ¢ikarmali iiretim metodolojilerinin aksine metal'malzemelerimdirektolaraki3D-CAD
verilerinden almarak katman katman insa edilmesi siireci‘olarak tanimlanan metal cklemeliimalat
glinden giine yogun bir talep gorerek ¢aligmalara konu elmaktadir)Bu arastirma; ¢abalarindan
bazilar fizik, istatistiksel veya yapay zekd odakli slire¢ ‘modelleme ve optimizasyonu, yapi-
Ozellik karakterizasyonu, yapisal tasarim optimizasyonu, veya maliyetlerin azalfilmasi ve daha
hizli iiretim igin ekipman iyilestirmeleriyle iligkilidir."Ozellikle, havaeilik gibi, karmagik
geometrili, yiiksek 6l¢ii hassasiyetine sahip ve hafif bilesenlerin hizli bip'sekilde iiretilmesinin
istendigi kritik sektorlerde metal eklemeli imalat ve, topoleji-optimizasyonu lizerine yapilan
caligmalar giderek yayginlagsmaktadir. Bu teknoloji, tasarum esnekligi ve malzeme kullaniminda
optimize edilmis ¢oziimler sunarken, {iretim siirecinde israfiazaltarak siirdiiriilebilirlik agisindan
da bilyiik avantaj saglamaktadizesGeleneksel yontemlerley iiretilmesi zor olan karmasik
geometrilere sahip yapilarin tiretimini miimkimkilan metal eklemeli imalat, ayn1 zamanda daha
diisiik maliyetli ve daha hafif tgiinler \sunarak,yendiistriyel devrim niteliginde bir gelisme
gostermektedir. Bu galisma;imetal eklemelipimalat ve topoloji optimizasyonunun endiistriyel
uygulamalardaki potansiyelini “degerlendirmektedir. Ayni zamanda Kkarsilasilan yiizey
piiriizliiliigli, destek yapt gereksinimleri Ve, {iretim sonrasi islemler gibi kisitlamalar1 da ele
almaktadir. Geleeekte, bu kisitlarin tistesindenygelinmesi igin gelismis malzeme teknolojileri ve
yeni optimizasyon algoritmalarinin kullanimi sayesinde, bu iki teknolojinin entegrasyonunun
daha da yayginlagmasi beklenmektedir/Bu ¢alismanin sonucunda eklemeli imalatin endiistriyel
tasarimda disiik ‘maliyétli Gretimlerin Oniinii agarak daha yenilik¢i ve verimli bir yaklagima
onciiliik etmesi beklenmektedir:

Application of Topolegy Optimization in Metal Additive Manufacturing
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Metal additive:manufacturing which is defined as the process of building metal materials layer
by “layer directly from 3D-CAD data, in contrast to traditional subtractive manufacturing
methodoloegies, is becoming increasingly popular and a subject of intense study. Some of these
research efforts focus on process modeling and optimization through physics-based, statistical,
or artificial intelligence approaches, as well as structure-property characterization, structural
design optimization, and equipment improvements to reduce costs and enable faster production.
Particularly in critical sectors such as aerospace, where the rapid production of complex, high-
precision, and lightweight components is essential, studies on metal additive manufacturing and
topology optimization are becoming increasingly prevalent. This technology offers optimized
solutions in terms of design flexibility and material utilization, while reducing waste in the
production process and providing significant advantages for sustainability. Metal additive
manufacturing, which enables the production of complex geometries that are difficult to achieve
using traditional methods, also delivers lower-cost and lighter products, marking an industrial
revolution. This study assesses the potential of metal additive manufacturing and topology
optimization in industrial applications, while also addressing constraints such as surface
roughness, support structure requirements, and post-processing challenges. In the future, the
integration of advanced material technologies and new optimization algorithms is expected to
overcome these constraints. Consequently, the widespread adoption of these two technologies is
anticipated to further facilitate cost-effective production, positioning additive manufacturing as a
more innovative and efficient approach in industrial design.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Metal Eklemeli Imalat (MEI) 3D yazicilar
kullanilarak metal malzemelerin katman katman
insa edilmesi siireci olarak tanimlanmaktadir. MEI
geleneksel ¢ikarmali liretim yontemleri ile {iretimi
miimkiin olmayan fonksiyonel ve karmagik
yapilarin hizli ve verimli bir sekilde iiretilmesine
olanak tanityarak atik materyalin azalmasina
yardimc1 olur. Tasarim Ozglrligii ve hizh
prototipleme imkani sunarak geleneksel iretim
yontemlerinin kisitladigi tasarim parametrelerinin
sinirlarini ortadan kaldirir. Net sekle yakin tiretim
ve karmasik geometrili yapilarin eklemeli imalat
yontemleri ile iiretilebilirligi miimkiindiir. Uretim
stirecinde ekstra takim maliyetleri olusturmaz. Bu
teknolojinin gelismesi yiiksek mukavemetli, hafif
yapilarin daha yaygin bir sekilde {iretilmesine
olanak tanir ve bu da bir dizi endiistri i¢in yenilik¢i
¢Ozlim Onerileri sunmaktadir [1-6].

Metal Eklemeli Imalat sistemlerinin
siniflandirilmasi ¢esitli sekillerde yapilmaktadir. En
sik kullanilan smiflandirma yontemi prosese gore
yapilan smiflandirma iken enerji kaynagina gore,
hammaddenin kullanim bicimine gore = veya
malzemenin birlestirilme yontemine gore yapilan
siniflandirmalar da mevcuttur. Elektron 1sin1} lazer
vb. kaynaklar enerji kaynagi olarakekullanilir.
Hammaddenin kullanim sekli toz, tel veya levha
olarak farklilik gosterirken kullanilan ‘malzemenin
birlestirilme yontemi lazer veya, baglayicy olabilir:
Sekil 1’de kullanilan hammadde sekliney, gore
proseslerin siiflandirilmast verilmistir [3].

Prosesler toz besleme sistemleri, toz yatak
sistemleri ve tel besleme sistemleri olarak ii¢ ana
baglik altinda toplanabilir. Bu sistemler i¢in enerji
kaynagi farklilik gosterebilir [1-4].

Toz yatak sistemlerinde olusturulan toz yataginin
iizerine elektron 151m1 (EBM) veya lazer 151m (SLM,
DMLS ya da SLS) enerji kaynaklar1 ile enerji
verilerek toz istenilen forma getirilir. Toz besleme
sistemlerinde  (LENS, DED) tozlar nozul
araciligiyla platform iizerine iletilir ve lazer, tozu
istenilen formda eritmek i¢in kullanilir.  Tel
besleme sistemlerinde ise besleme stogu teldir ve
enerji kaynagi elektron 11n1, lazet,veya plazma arki
olabilir [1-3].

Optimizasyon, bir problem yayda siireg icin belirli
kisitlar ve hedefleridogrultusundayen iyi (optimum)
¢Oziimii bulma‘iglemidir. Baska birideyisle, belirli
bir hedefe (6rneginymaliyetin diigiiriilmesi, kaliteyi
artirma, hiz, “kazanma) “ulasmak icin mevcut
kaynaklarin (zaman, malzeme, enerji vb.) en verimli
seKilde  kullanmlmasidir. Eklemeli imalat
sireclerinde “werimliligi  artirmak, malzeme
kullanimini ve Uretim siiresini minimize etmek,
maliyetleri diisiirmek ve yapisal dayanimi artirmak
icin optimizasyon teknikleri kullanilir. Bu siirecte
en yiiksek “performansi elde etmek amaciyla
kaynaklarin en etkili sekilde kullanilmasi hedeflenir

5],
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Sekil 1. Metal Eklemeli imalat sistemleri simiflandirilmasi [3] (Classification of Metal Additive Manufacturing
Systems)
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Eklemeli Imalat i¢in incelenen ii¢ ana optimizasyon
tiirii artan karmasiklik ve kapsam sirasina gore
Boyut Optimizasyonu, Sekil Optimizasyonu ve
Topoloji  Optimizasyonu olarak  kategorilere
ayrilabilir. Topoloji optimizasyonu (TO) Mekanik
tasarim ile ilgili problemlerde, bir iiriiniin boyutu,
sekli ve topolojisinin ayr1 ayri veya es zamanli
olarak optimize edildigi yapisal bir optimizasyon
kavrami olarak ortaya ¢ikmustir. Bu kavramlar,
iriini gelistirme asamasinda en uygun sekil, boyut
ve malzeme dagilimmi bulmak i¢in Onem
icermektedir. Sekil 2'de gosterildigi gibi boyut
optimizasyonu, bir nesnenin boyutunun (uzunluk,
genislik veya derinlik) optimizasyonu ile ilgilidir;
sekil optimizasyonu ise parcadaki acikliklarin en
uygun seklini bulmaktir; topoloji optimizasyonu ise
hem boyut hem de sekil dahil olmak iizere parganin
tim geometrisinin optimize edilmesiyle ilgilenir.
Topoloji Optimizasyonu ve sekil veya boyut
optimizasyonu arasindaki temel farklar geometrik
konfigiirasyon ve degiskenlerin se¢imidir, bu da
yapisal performansta Onemli degisikliklere yol
agmaktadir [8-10].

Topoloji Optimizasyonu yapisal performans, veya
agirlik ile ilgili kisitlamalari ihlal etmedengistenilen
hedeflere ulagmak ic¢in tasarim degiskenlerint
ayarlayarak bir yapinin tasarimini iyilestirir. Belirli
bir tasarim alani1 i¢indeki malzeme daguimini belirli
bir yiik ve smir kosullar1 i¢in optimize eden ve
belirlenen tasarim ve iretim hedefine, ulagmada
kolaylik saglayan bir yaklasimdir. “)Parcanin
uygulanan yiikleri yeterince desteklemeyen, 6nemli
deformasyona ugramayan ve genel performansina
katkida bulunmayan’ alanlardanty, malzemenin
kaldirilarak hafifletilmesi amaciyla uygulanir [9].
Topoloji uygulamalarindaki hedef “sertligi en {ist
diizeye cikarmaky, tretilebilieligi saglamak, stresi
azaltmak, hafif yapilann {iretimini miimkiin kilmak
ve Uretim maliyetlerinity, disiirmek  olarak
siralanabilir [7-8].

Boyut Opt M :DM

Sekil 2. Boyut, sekil ve topoloji optimizasyonunun
karsilastirmali gosterimi [8] (Comparative
Representation of Size, Shape, and Topology Optimization)

XX

Topoloji optimizasyon yontemlerinin biiyiik bir
kismi, Sekil 3'teki topoloji  optimizasyon
asamalarinda gosterildigi iizere Bilgisayar Destekli
Tasarim (CAD) konsepti, Sonlu Elemanlar Analizi
(FEA) konsepti ve ¢esitli  optimizasyon
algoritmalarinin farkli iretim teknikleri goz 6niinde
bulundurularak  bir  arada  kullanilmasiyla
gerceklestirilir. Baglangic olarak bir 3D CAD
modelleme yaziliminda orijinal CAD tasarimi
cizilir. Daha sonra orijinal tasarim, gerilim ve yer
degistirme dagilimmi gormek amaciyla verilen
yiikleme kosullariyla yapisal olarak analiz edilir.
Gerilme ve yer degistirme dagilimina baglh olarak
topoloji  optimizasyonu ile uygulanan yiiklerin
taginmasia Onemli Ol¢iide, katkida “bulunmayan
alanlardan malzeme kaldurlir: Topoloji
optimizasyonu sonucunay, gore, pat¢a, bir CAD
yazilimi araciligiylayenidenimodellenir."Yeni CAD
modeli, yiikler1 tagimak ve tasarim gereksinimlerini
kargilamakfnicin “OFEAY, ile | dogrulanir. Yeni
olusturulan “ymodel “hdogrulamay: karsiliyorsa,
fiziksel ‘modely, dogrulamasi, fiziksel prototip
olusturma “yyontemlerinden herhangi biri
kullanilarak  yapilirp Degil ise, dogrulama
tamamlanana kadar yeniden modellenir. Nihai
tasarim, daha‘sofira nihai katmanli imalata yonelik
hazirlanir{8].

MEI yoluyla metal parcalarin gelistirilmesi, diger
polimer bazli siireglerin aksine, tasarim ve siirecle
ilgili benzersiz zorluklar ortaya cikarir. Metal
parcalarin {iretiminde, yliksek sicakliklarin sebep
oldugu malzeme deformasyonlari, katmanlar arasi
yapigma kalitesi ve karmagik geometrilerde destek
yapilarina olan ihtiya¢ gibi teknik engeller, bu
sireci daha karmasik hale getirir. Ayrica, malzeme
anizotropisi ve parganin nihai performansini
etkileyen iiretim sonrasi iglemler gibi ek zorluklar
da bulunmaktadir [10]. Bu noktada, topoloji
optimizasyonu (TO), bu zorluklarin {istesinden
gelmek ve malzeme kullanimini en aza indirirken
aynt zamanda yapisal dayanimi ve performansi
artirmak i¢in uygun bir ara¢ olmustur [11].
Endiistride ayrilmaz bir ikili haline gelen MEI ve
TO ozellikle uzay ve havacilik alanlarinda karmasik
yapilarin  {iretilebilirligini, geleneksel iiretim
yontemleriyle miimkiin olmayan ¢oklu yapilarin tek
yapr altinda toplanmasini ve havacilikta biiylik
oneme sahip olan hafifletme ¢aligsmalarint miimkiin
kildig1 i¢in uygulama alani bulmaktadir [14].
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i \
Dptimizasyon Yapisal ve Modal \

Topoloji  Sonuglarinin _ Nihai Tasarimin

K3 > e S Analizlerin :
# Optimizasyonu Y/ Analiz igin Tekrar / ) A A p// Elde Edilmesi
/ Medellenmasi / // Gergeklestirilmesi
LA / p /

OIWM‘
irketi Altair tarafindan

- Sentinel-1B uydularinin
i karsilastirilmak iizere
nilarak EOS 400 model
S  yontemiyle  AlSilOMg

Bu calismanin amaci, metal eklemeli imalat (MEQ) lﬁ
ve topoloji optimizasyonu (TO) teknolojilerinin g

entegrasyonunun  endistriyel —uygulamalardaki bra
potansiyelini incelemektir. Metal eklemeli imalat, MEI
gelencksel lretim yontemlerine kiyasl
karmasik ve fonksiyonel pargalarin dire edilmistir. Baglangicta 1.6 kg
miimkiin ~ kilarken, topoloji  optimizas K RUAG  sirketinin,  topoloji
malzeme kullanimim1 minimize ederek imizasyonu uygulamast sonucunda 940 gr’a

verimliligi artirma yetenegi sunmakta nii Agirlikta %40 azalma goriiliirken
baglamda ¢alismamiz, 6zellikle havac braketin sertligi %30 oraninda artmigtir. Braketin

ve medikal sektdrlerinde bu iki teknolojini izasyon Oncesi ve iiretim sonrast hali Sekil
uygulandigini ve sagladigi avantaj 4’te goriilmektedir [12].

degerlendirmektedir.
sundugu esneklik ile J J J
ine getirmistir [16].

sagladigi verimlilik
olojilerin ~ gelecekteki ~ Sekil 4. Sentinel-1A ve Sentinel-1B uydularmin

diisiik maliyetli
devrimde Onemli
ini ortaya koyarak, daha anten braketinin TO stireci [12] (Topology
! Optimization Process of the Antenna Bracket for Sentinel-1A
and Sentinel-1B Satellites)

Baska bir calismada bir IHA tasarimcis1 ve iireticisi
olan Cobra Aero bir THA motorunun Kkiitlesini
azaltmak ve 1s1 transfer 6zelliklerini optimize etmek
UYGULAMALARI (APPLICATIONS OF icin TO uygulamasi yapmiglardir. Minimum destek
TOPOLOGY OPTIMIZATION IN THE AVIATION kullanilacak kilde basl ¢ It d
AND AEROSPACE INDUSTRY) lacak — sekilde baglangicta —alll - parcadan
olusan bir motor silindirini tek parca olacak sekilde
Havacilik ve uzay sektoriinde yapilar1 hafifletme, gelvistirmislf:r'dir‘. Al pargadan 9lu$fm hava
verimliligi en st diizeye ¢ikarma, karmagik Sogutma §1hnd1r1n1n baslangicta aglrhgll 80 gr
geometrili  yapilarin  ve  hassas  Olgiilerin g‘flmevkted"- CObr_é_l Ae'm,. motor  silindirinin
tiretilebilirligini saglama c¢abalari arastirmacilart aglrllglnl N topoloji Optimizasyonu sonras El
topoloji optimizasyonu ile ilgili ¢alismalara sevk yOntemleri ile 420 gr’a diisiirmiistir [13-14].
etmistir.

HAVACILIK VE UZAY SEKTORUNDE
TOPOLOJIi OPTIMIiZASYONU

XX
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Sekil 5. THA motorlarimnn hava sogutmali silindiri [13] (Air-Cooled Cylinder of UAV,Engines)

Diger bir ¢aligmada bir jet motoru braketi, topoloji
optimizasyonlu tasarim yaklagiminin, katmanl
imalatla birlestirildiginde bir {irliniin agirligini
azaltma potansiyelini gosteren bir Ornek olay
calismast olarak ele alinmigtir. Orijinal braket
General Electric (GE) tasarimina dayanmaktadir.
Orijinal braketin gerilim dagilimint gérmek igin
orijinal braket iizerinde sonlu elemanlar analizi
yapilir. Sekil 6°’da gosterilen kontur grafikleri,
parcada olusan tiim yiik durumlar1 i¢cin VondMisses
gerilim  dagilmin1  gostermektedir. @, Kontur
grafiginde mavi ile gosterilen alanlar malzemenin
verimsiz ~ kullanlldigini  ve  bu  alanlardan
malzemenin kaldirilabilecegini gostermektedir.

Sekil 6. Orijinal braketin sonlu elemanlar analizi
[7] (Finite Element Analysis of the Original Bracket)

Jet motoru braketine TO uygulanmasindaki amag
tim tasarim gereksinimlerini karsilarken braketin
agirhigimi azaltmaktir. Topoloji optimizasyonu i¢in
Altair Hypemesh 14 Optistruct ticari yazilimi
kullanilmigtir.  Motor  braketi i¢in tasarim
gereksinimleri asagida listelenmistir.

e Optimize edilmis geometri orijinal parca

zarfina sigmalidir.

XX

Malzeme, odasicakliginda (23°C) 904 MPa
varsayllan akma “dayanumina = sahip
Ti6AI4V idi.

Minimum, malzeme 6zelligi boyutu (duvar
kalimhigi): Tol3 mm

Topoloji optimizasyonearaci, tiim yiikler igin parga
izerindeki gerilimve yer degistirme dagilimini ayri
ayr1 hesaplar. Gerilmeive yer degistirme dagilimina
bagliolarak, daha az yiikii destekleyen veya yiikiin
desteklenmesing Oonemli olgiide katkida
bulunmayan, alanlar kaldirilarak Sekil 7 'de
gosterildigi gibi dogal bir geometri elde edilmistir.

Sekil 7. Topoloji uygulanmis braketin goriintiisii
[7] (1mage of the Topology-Optimized Bracket)

TO uygulamasi1 sonucunda braketin yapisal
dogrulama analizi ANSYS R17 Akademik Egitim
aract iizerinde yapilmistir. Parganin MEI teknikleri
ile iiretimi yapilarak 2.067 kg'lik orijinal pargadan
0.72 kg'lik nihai pargaya olmak iizere %65 agirlik
azalmasiyla sonuclanmistir. Agirhigin azaltilmasi,
biiyiik miktarda malzeme ve isleme enerjisinden
tasarruf  saglayarak maliyetleri azaltmaktadir.
Ayrica,  geleneksel  yontemlerdeki  iiretim
kisitlamalar1  arttk  olmadigindan  topoloji
optimizasyonu  yeteneginin  eklemeli iiretim
teknikleriyle tam olarak kullanilabilecegini de
gostermektedir. Agirlikta %65 azalma anlamina
gelen 6rnek olay sonucundan, katmanli iiretim i¢in
topolojiyle optimize edilmis tasarimin kiitlenin
bliyilk bir kismin1 azaltabilecegi sonucuna
varilabilir [8].
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Bir diger ¢alismada Sekil 8’de goriilen havacilikta
kullanilan bir par¢aya TO uygulamasi yapilarak
geleneksel iiretim yontemleriyle {iretimi miimkiin
olmayan ¢ok sayida baglanti elemani kullanilan bir
yirmi parcadan olusan montaj tek yapi altinda
toplanarak 5 kat daha hafif bir yap1 elde edilmistir.
SLM yontemiyle iretimi yapilan bilesenin ig
kanallarinin sekli iyilestirilmis, kiitlesi azaltilmis ve
mekanik  ozellikleri  iyilestirilmigtir. ~ Temel
pargalarin ve baglanti elemanlarinin entegrasyonu
saglanmigtir [17].

—
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Sekil 8. Topoloji Optimizasyonu uygulanmig bir
havacilik pargasi [17] (A Topology-Optimized Aerospace
Component)

Farkli bir calismada Sekil 9’da goriilen otijinal
olarak  7050-T7451 aliiminyum alastundan:
tretilen braket TO uygulanarak Ti6AI4V
malzemeden imal edilmistir. Buradaki amag gerilim
seviyelerini korurken agirlig1 azaltmaktir. Optimize
edilmis bilesen nihai tasarimi, gerilim seviyelérini
dogrulamak ve gerilim yogunlagma bdlgelerint veya
bazi malzeme takviyesi ihtiyaclatini kontrol etmek:
i¢in Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM) kullanilarak
analiz edilmistir. Optithize edilmis “braket SLM
yontemiyle iretilmistit. Baskidan sonta optimize
edilmis bilesen, malzemedeKki gdzenekleri ortadan
kaldirmak ve artik| gerilimleri ortadan kaldirmak
icin Sicak Jzostatik \Presleme. (MIP) isleminden
geemistied  Caligma“sonueunda“Orijinal bilesenin
malzeme haemini %54 oraninda azaltmak miimkiin
olmastur, buyl da“ymalzémenin aliiminyumdan
titanyum alasimina donistiiriillmesiyle agirlikta
%28'lik “bir azalmayelde edilmesini saglamistir.
Ayrica malzemefdegisikligi nedeniyle giivenlik
faktorii orijinal degerinin iki kat1 kadar artmistir
[18].

Sekil 9. Orijinal braket [18] (Original Bracket)
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ay,

Sekil 10. TO uygulamasi sonrasi braket [18]
(Bracket After TO Application)

Havacilikta eklemeli imalat teknolojisinin diger bir
6nemli uygulamasi, birden fazl@bilesenden olusan
montajlarin  birlestirilebilmesidir. 4Genellikle bu
yapilar, parcalar halindegpimal edilérek baglanti
elemanlar1 yardimiyla birbisine \\baglanir. Bu
yontemin  kullanilmasinin “ysebebi,, genellikle
geleneksel imalatiyyontemleri ile, montajlarin tek
parca seklindéy kolaylikla tmal “edilememesidir.
Bununla birlikte,%eklemeli imalat teknolojisi ile
gerek _duyulan,, baglantiyelémanlarinin  sayisi
azaltilabilir ve'bir montajda kullanilan bilesenler tek
birgzapi altinda toplanabilir [19].

Sekil “11’de T gosterilen, Airbus tarafindan
aliminyumy, parcalar  kullanilarak  baglanti
clemanlar ile birlestirilen E3000 uydusunun bazi
bilesenler1 bunun bir drnegidir. Braketler eklemeli
imalat “teknolojisi ile tretilerek %35 hafiflik
kazanmis olup ayn1 zamanda %40'a kadar saglamlik
kazanmistir. Aliminyum bilesenlerden meydana
gelen ve 44 adet per¢in yardimiyla montaji yapilan
braket tek bir yapi altinda toplanarak tretilmistir
[19].

Sekil 11. Eurostar E3000 uydusunun bilesenleri
[19](Components of the Eurostar E3000 Satellite)

Bir diger ¢alismada Surrey Uydu Teknoloji Ltd.
Sirketi’nde  kullanilan ilk etapta titanyum
malzemeden geleneksel dretim yontemleriyle
iiretilen yildiz izleyici Sekil 12°de verilen kamera
braketi izerine bir g¢alisma yapilmustir. Braket
havacilik alaninda faaliyet gosteren RUAG firmasi
tarafindan AlSil0Mg malzemeden DMLS yontemi
kullanilarak imal edilmistir. Baslangigta agirlig
425 gr olan braket topoloji optimizasyonu
uygulamast sonucu eklemeli imalat yontemiyle
iiretilerek 89 gr’a kadar hafifletilmistir [20].
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@) (b)

Sekil 12. Orijinal y1ldiz izleyici kamera braketi
[19] (Original Star Tracker Camera Bracket)

Sekil 13°de goriilen yildiz izleyici kamera braketi
son tasarim iizerindeki tiim baglanti noktalarina
Altair Optistruct programi araciligiyla sonlu
elemanlar analizi yapilmistir. Par¢a imalati EOS
M290 eklemeli imalat yap1 platformunda
yerlestirilerek gerceklestirilmistir [21].

Sekil 13. TO uygulanmis yildiz izleyici kamera
braketinin FEM analizi (a) ve montaj gortiniimii

(b, ¢) [21] (FEM Analysis of the Topology-Optimized Star
Tracker Camera Bracket (a) and Assembly View (b,c))

Farkl1 bir ¢alismada Autodesk Studio kurulusu.olan
The Living, Biyonik bdlme duvary, projesini
gelistirmigtir. Airbus ve APWaorks ile“ortaklasa
yiiriittiikleri projede bir panelin yapisal verimliligini
maksimize etmeyi, yakit tasartufu ‘saglamayi ve
ucagim agirhigim  @zaltmayty, hedeflemislerdir.
Biyonik bélme, oturma‘alani ile mutfagi birbirinden
ayiran bir duvardir. Projedeki “ama¢ bolme
duvarinm agirligimi %50 oraninda azaltmaktir. Sekil
14°’de gdriileny, biyoniks, bolmey duvar;, AIMgSc
(Scalmallay) ve'Titanyum (Ti) malzemeden EOS
M400 ve ConceptyLasen, M2 model 3B yazic
aractligiyla DMLS yontemi ile imal edilmistir [22].

Sekil 14. Eklemeli imalat ile elde edilen biyonik

bolme duvari [22] (Bionic Partition Wall Produced by
Additive Manufacturing)

XX

Hilpert ve ¢alisma arkadaslar1 teleskoplar ve
spektrometreler gibi  uzay kaynakli  optik
sistemlerde  kullanilan metal aynalara TO
uygulayarak metal eklemeli imalat yontemleri ile
imal etmislerdir. Mamuliin mekanik dengesini
korurken, agirligin azaltarak topoloji
optimizasyonu sayesinde daha hafif yapilar elde
etmeyi hedeflemislerdir. Sekil 15’te goriilen yeni
tasarlanmig olan petek aynanin i¢ kismu, tiim yiizeyi
kaplayacak sekilde her biri 4 mm ¢apinda olan
altigen bir hiicrelerden olusmaktadir [23].

(b)

Sekil, 15."Metal aynanin CAD modeli (a) ve i¢

yapisi (b))[23 ] (CAD Medel of the Metal Mirror (a) and its
Internal Structure (b))

Sekil 16’da eklenen™ destek yapis1 “Materialise
Magics” ‘yvazilimi araciligiyla gosterilmektedir.
Optimizasyon sonrast ayna AlSi40 ve AlSil2
malzemeden»Concept Laser M2 Cusing cihazinda
SEM y6ntemi ile imal edilmistir [23].

(b)

Sekil 16. Destek yapis1 uygulanmis ayna tasarimi
(a) ve ikincil islem gormiis metal ayna (b) [23](
Mirror Design with Support Structure Applied (a) and Post-
Processed Metal Mirror (b))

Bir diger calismada GE Ugak Motoru braketi,
yeniden tasarlanmig ve DMLS yoOntemiyle
dretilmistir.  Sekil 17°de  gosterilen  braketin
agirhigini, Ti6Al4V yerine AISI 15-5PH paslanmaz
celik kullanarak alternatif bir malzeme ile azaltmak
hedeflenmistir. Geometrik kisitlamalara uygun
olarak eklemeli imalat siireci i¢in, TO sirasinda
minimum Ozellik boyutu smirt 9 mm olarak
belirlenmis ve esas tasarimla yakin fonksiyonel
gerilme ve deformasyon profillerini korurken
%356'lik bir hafifletme ¢aligsmas1 gergeklestirilmistir.
Ti6Al4V ile karsilastirildiginda AISI 15-5PH,
neredeyse ii¢ kat daha diisiik maliyet ve 1.75 kat
daha yiiksek yogunlukla benzer mekanik 6zelliklere
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sahiptir. GE Aircraft motor braketini AISI 15-5H ve
kaynakgada yer alan yiik kosullarin1 dikkate alarak
analiz etmek ve optimize etmek i¢in Solidthinking
Inspire ve Optistruct kullanilmistir. Ayrica AISI 15-
5PH ile optimizasyon yapilmadan kiitle azaltimi
braket kiitlesinin neredeyse %80'1 kadardir.
Optimize edilen ve yeniden tasarlanan braket, Sekil
17 (a), EOS M290 makinesinde AISI 15-5PH (EOS
PH1) ile olusturulmustur. Uretim siireci 29 saat
stirmiigtiir. Sekil 17 (b), eklemeli imalat ve ardil
islem sonras1 sonucu gosterir. Bu optimize edilmis
braketin kiitlesi 0.80 kg gelmektedir, yani
Ti6Al4V'li orijinal parganin kiitlesinin ylizde
56’s1dir [24].

Sekil 17. Optimize edilmis braketin son tasarima.
(b) Optimize edilmis DMLS araciligiyla iiretilen

ardil islem sonrasi braket [24] (Final Design of the
Optimized Bracket. (b) Post-Processed Bracket Produced via
Optimized DMLS)

Havacililk  ve  uzay  sektoriindé — ‘topoleji
optimizasyonu uygulamalari, yapilarm
hafifletilmesi ve verimliligin artirilmasa, aci§indan
biiyiik 6nem tasir. Ozellikléy uydu ‘we ugak
parcalarinda yapilan optimizasyon ¢alismalart,
malzeme miktarini azaltirken, yapisalidayaniklilig
artirmayr  hedefler. £ Bu tckmolojiler), yiiksek
performans gereksinimlerini karstlayarak,
geleneksel liretim yontemleriyle miimkiin olmayan
karmagik geometrik\ yapilatin iretimine olanak
tamimaktasd “we, sektériin “werimlilik  odakli
ihtiyaclarma yanit vermektedir

3. 'MEDIKAL, SEKTORUNDE TOPOLOJi

OPTIMiZAS¥ONU  UYGULAMALARI
(APPLICATIONS OF TOPOLOGY OPTIMIZATION IN
THE MEDICAL INDUSTRY)

Medikal alanda, 6zellestirilmis kemik yapilar1 ve
implantlar i¢in Metal Eklemeli Imalat ve Topoloji
Optimizasyonu  yOntemlerinin entegrasyonu
hastalar icin 6zel ¢Oziimler sunmakta ve tedavi
stireclerini iyilestirmektedir.

Bir ¢alismada, kemik kiriklarmin tedavisi igin
metalik kemik plakalarinin tasarimi yeniden
optimize edilmistir. Gerilme korumasi ile miicadele
etmek ve Kkortikal kemige benzer bir sertlik elde
etmek amaciyla plakalara topoloji optimizasyonu
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uygulanmustir. Sekil 18’de verilen optimize edilmis
plakalar, Elektron Demet Ergitme Yontemi yoluyla
Ti6Al4V malzemeden imal edilmistir. Plakalara
gerilme, ylizey purizliligi ve sertlik gibi
ozellikleri gdzlemlemek i¢in birkag karakterizasyon
yapilmistir. Cevreleyen dokularla biyolojik bagin
hizin1 ve kalitesini anlamak ig¢in in-vitro testleri
yapilmistir. Testler sonucunda Elektron Demet
Ergitme Yontemi ile iiretilen plakalarin piiriizli
ylizeylerinin, geleneksel olarak iiretilen daha
plirlizsiiz plakalara oranla baglanmaya katkida
bulundugu tespit edilmistir [25].

Sekil 18."Optimize edilmis plakalar. Dort Delikli
Plakalar a) %75 hacim azalmasi, b) %45 hacim
azalmasi c) %25 hacim azalmasi. Alt1 delikli
plakalar d) %75 hacim azalmasi, ¢) %45 hacim
azalmasi, f) %25 hacim azalmasi Sekiz delikli
plakalar g) %75 hacim azalmasi, h) %45 hacim

azalmasi, 1) %25 hacim azalmasi [25] (Optimized
Plates. Four-Hole Plates a) 75% Volume Reduction, b) 45%
Volume Reduction, c) 25% Volume Reduction. Six-Hole
Plates d) 75% Volume Reduction, e) 45% Volume Reduction,
f) 25% Volume Reduction. Eight-Hole Plates g) 75% Volume
Reduction, h) 45% Volume Reduction, i) 25% Volume
Reduction.)

Farkli bir ¢aligmada, kal¢a protezindeki gerilme

korumas1 ile miicadele etmek amaciyla TO
optimizasyonu ve kafes tasarimimin  bir
kombinasyonu araciligiyla lazerle toz yatagi

fiizyonu ile tretilmis Ti6Al4V kalga protezi imal
edilmistir. Optimizasyon odakli tasarim siireci
sayesinde optimize edilmis implant, stres
korumasini1 genel implanta kiyasla %50'den fazla
azaltmis ve 107'den fazla yasam dongiisiine
dayanmigtir.  Sekil 20°de  gosterildigi  gibi
iiretilebilirligini  kanitlamak icin EOS M290
yaziciyla bir Ti6Al4V prototipi basilmistir [26].
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0.5 mm kalinhginda
kaplama

Kati Malzeme

Sekil 19. Kat1 kafes implant tasarim alan1 - yan

gorlinlimler [26] (Solid Lattice Implant Design Area - Side
Views)

Sekil 20. EOS baskil1 titanyum kati kafes kalga

implant1 [26] (EOS-Printed Titanium Solid LatticeHip
Implant)

Bagka bir caligmada, pelvik implanti tasarlamak
amaciyla ¢ok amagli bir TO modeli kallanilmistr.
Bu tasarim stratejisi, farkli doku alinmasi
tiirlerinden elde edilen dort baglangi¢ tasarim alam
i¢in olusturulmustur [27]. Sekil, 21’dekitimplant,
Elektron Demet ErgitmegXontemi ile Ti6AI4V
malzemeden iretilmistis, TO'nun_pelvik protez
tasariminda uygulanmasindakiy amagy sifir yiik
tagityan bolgeden gereksiz malzemeyi uzaklastirarak
fizyolojik mekanik ortam altinda protezin
saglamligini ve ‘stabilitesini ‘garanti etmenin yant
sira protezin agirhgmi/hacmini azaltmaktir [28].

ST

CAD (@S- NDS) TOPOLOJ

OPTIMIZASYONU

Sekil 21. Optimize edilmis pelvik ve kalca 6rnegi
[28] (Optimized Pelvic and Hip,Example)

Medikal sektoriinde, topoleji optimizasyonu ve
metal eklemeligimalatin entegrasyonu, 6zellikle
kisiye 0Ozel kemik yapilarly, vey implantlarin
tasariminda biyikybir iletlemeysaglamistir. Bu
gelismeler, medikal cihazlarim hastalara daha hizli
ve ctkin ¢ozlimlerysunmasina) olanak tanimakta,
tedavi siirecleriniiyilestirmekte ve bireylerin yasam
kalitesini yiikseltmektedir:

4y, OTOMOTIV SEKTORUNDE TOPOLOJI

OPTIMiZASYONU UYGULAMASI
(APPLICATION OF TOPOLOGY OPTIMIZATION IN
THE'AUTOMOTIVE INDUSTRY)

Son yillarda otomotiv sektoriinde yer alan firmalar
yakat tiiketimini azaltmak ve enerji verimliligini
arttirmak igin tasit agirhginda azaltma yoluna
gitmektedirler. Tasarimi yapilan tasit pargalarinda,
malzeme dagiliminin en etkin sekilde saglanmasi
amaciyla optimizasyon yontemleri kullanilmaktadir
[29].

- PROSES
BASKI \ Ty
e HAZIRLIGT SIMULASYONU
P .
f

ENDUSTRILESME

Sekil 22. Tekerlek mafsalinin optimizasyon siireci [30] (Optimization Process of the Wheel Knuckle)
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Bir calismada MEI igin topoloji optimizasyonu

konusunu  gostermek  amaciyla =~ Warwick
Universitesi Formula Ogrenci Ekibi ile bir vaka
calismasi  diizenlemislerdir.  Odak  bileseni,

stispansiyon diizeneginin ana yapisal elemani olan
bir ¢ift arka direktir.

e Tasarim, orijinal islenmis aliiminyum tasarima
hafif bir alternatif olmalidir;

Tasarimin EBM tarafindan Ti6Al4V
alagimindan tiretilmesi gerekmektedir;

Iki arka dikme ayn1 olmalidir;

Tasarimin malzeme kullanim
iyilestirilmelidir.

Nihai tasarimin kiitlesi 0.536 kg gelmektedir ve
%36 oraninda bir azalma saglanmistir. Ti6Al4V
alasimindan ARCAM A2X EBM makinesi ile 20
saatlik bir siirecte imal edilmistir. Bilesen, X-151m1
Bilgisayarli  Tomografi  (CT)  kullanilarak
incelenmistir ve aracin biitliinliiglinii tehlikeye
atabilecek Onemli bir bosluk veya katman

kaymasina rastlanmamustir [31].

Sekil 23. Siispansiyon diizenegiarka diregiy[31]
(Rear Strut of the Suspension Assembly)

Bagka bir ¢alismada “The TU Bruno Yaris, Takimi
Formula yariglari \igin “aks' tasiyicn, sisteme TO
uygulamislardirgSekil 6zgurliigi ve etkili malzeme
dagitimi potansiyelinden yararlanmak amaciyla aks
tagiyicisifit.  tasarlamak®icin®  bir  topoloji
optimizasyonu kullanmislardir. Topoloji uygulanan
aks‘tasiyiciyr AlS110Mg malzemeden SLM yontemi
ile imaletmislerdir. TO uygulamasi SolidThinking
Inspire “yaziliminda gergeklestirilmistir.  Aks
tastyicinin ilk tasarim asamasindaki agirlign 875
gramken optimizasyon sonucu agirlik 596 grama
hafifletilmistir. Islem sonrasi sirasinda bilesen
platformdan kesilerek destek yapilart manuel olarak
¢ikarilmig ve bilegen kumlanmigtir [32].
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(d)

Sekil 24. Aks Tasiyict Sistem (a) Tasarim alani;
(b) 1. tasarim agamasi; (c) 3. tasarim agamasi; ve

(d) 6. tasarim asamasi (imalat) [32] (Axle Carrier
System (a) Design Area; (b) 1st Design Stage; (c) 3rd Design
Stage; and (d) 6th Design Stage (Manufacturing))

Sekil 25, Step:Model(a), STL Model (b), Destek

Yapisi ile Wretita, Modeld (c) [32] (Step Model (a),
STL Madel (b), Preduction Model with Support Structure (c))

Bagka bir arastirma makalesindeki yazarlar, 6n ve
atka “fren kaliperinin yuvalarmi Ornek olay
incelemesi olarak kullanarak TO'nun faydalarimni ve
smurlamalarini arastirmiglardir. Yuvalar topolojik

olarak optimize edilerek kismen yeniden
tasarlanmigtir, 3D  baski i¢in  hazirlanarak
dogrulanmig ve secgici lazer eritme (SLM)

kullanilarak titanyum malzemeden imal edilmistir.
Optimize edilmis kaliperlerin agirligi, ticari
kaliperlere kiyasla %41.6 oraninda azaltilmustir.
Daha hafif bir otomobilin hizlanmas1 artmakta ve
dolayistyla performansi da artmaktadir. Ustelik bu
agirlik azalmas1 malzeme maliyetini azaltarak yakit
verimliligini  artirmakta ve aracin = egzoz
emisyonlarini azalmaktadir. Optimize edilmis
kaliperler, Ti6Al4V'de EOS Lasertec 30 Dual SLM
3D yazicida 3D olarak basilmigtir [33].

(e ‘; | =«
a8y 4
o)
N
a_.

(b)

(a)

Sekil 26. On kaliper (a), Arka kaliper (b) [33]
(Front Caliper (a), Rear Caliper (b))
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Sekil 27. Optimize edilmis 6n kaliper (a), Arka
kaliper (b) [33] (Optimized Front Caliper (a), Rear Caliper
(b))

Otomotiv  sektoriinde topoloji  optimizasyonu
uygulamalari, araglarin agirlik azaltma ve enerji
verimliligi artirma hedeflerine ulagsmalarinda kritik
bir rol oynamaktadir. Bu teknoloji, arag pargalarinin
daha hafif ve dayanikli hale getirilmesine olanak
tanirken, yakit tiiketiminin ve emisyonlarin
azaltilmasina da katki saglar. Bu tiir uygulamalar,
hem ara¢ performansimi artirmakta hem de
stirdiiriilebilirlik hedeflerine katki saglamaktadir.

5. SONUCLAR (RESULTS)

Bu ¢aligmada ana tema havacilik, uzay, otomotiv ve

medikal sektorlerinde metal eklemeli imalat
yontemleri ile dretilen yapilarin, bilesenlerin
tasarlanmasinda topoloji optimizasyonu

uygulamalarinin kattig1 avantaj ve iyilestirmelerdir.
Bu avantaj ve iyilestirmeler;

Eklemeli tiretim hem bir tasarim devrimine hem
de bir endiistriyel devrime olanak tanimaktadir.

Fonksiyonlarin entegrasyonu, daha az sayida
bilesen, agirliktan tasarruf, performansin
arttirllmasi, farkli malzemelerin ayni yapida
kullanilmasi, verimliligin arttirilmast
imkanlarini saglamaktadir.

Otomotiv sektoriinde topoloji optimizasyonu
uygulamalari pargalarin agirliklarindan
azaltarak araglarin hafifletilmesine, egzos
emisyonlarinin azaltilmasina, yol tutusunun
arttirllmasina ve boylelikle yakittan tasarruf
edilmesine olanak saglamaktadir.

Havacilik sektoriinde ugak bilesenlerinin
karmagik geometrilerde imal edilmesine ve
hassas olgiilerdeki bilesenlerin daha kisa siirede

iretilmesine  yol agarak zamandan ve
maliyetlerden tasarruf edilmesini miimkiin
kilmaktadir.
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e Medikal sektoriinde hastalar icin yenilikei
¢Oziimler sunarak doku organ uyumlulugunun

arttrilmasini saglamaktadir.

Bu c¢alismada metal eklemeli imalat ve topoloji

optimizasyonunun  entegrasyonunun  sundugu
avantajlar ele alinmistir. Ozellikle havacilik,
otomotiv ve medikal sektorlerinde saglanan

performans artiglari, malzeme tasarrufu ve karmagik
yapilarin iiretimi agisindan bu yontemler Snemli
katkilar sunmaktadir. Ancak, bu yontemin getirdigi
bazi kisitlar da mevcuttur. Bu kisitlar;

e Metal Eklemeli imalatta iiretim ydniine bagh
olarak  pargalarin  mekanik  ozellikleri
degisebilir. Bu  malzeme  anizotropisi,
performanst  olumsuz  etkileyebilir  ve
optimizasyon gerektirmektedir.

Yiizey piiriizliliiginiin  saglanmasi adina
iiretilen pargalar genellikle ek yiizey islemlerine
ihtiya¢ duyar ve maliyetleri arttirabilir.

Karmasik geometrilerin {iretimi  sirasinda
destek yapilarina ihtiya¢ duyulur ve bu
yapilarin ¢ikarilmasi siireci zorlastirmaktadir.

Kullanilan tozun kalitesi nihai riiniin
performansint etkilemektedir. Tozun pargacik
boyutu ve yeniden kullanim durumlar1 da
tiretim verimliligi iizerinde etkili olmaktadir.

Parganin minimum boyutlari, ince duvarlarin ve
kiiciik  geometrik  detaylarin  iretilmesi
acisindan  smirlidir.  Minimum  boyut
kisitlamalari, 6zellikle karmasik tasarimlar ve
hassas yapilar i¢in tasarim asamasinda dikkat
edilmesi gereken bir faktordiir. Bu kisitlamalar,
hem {iretim hassasiyeti hem de yapisal biitiinliik
acisindan 6nemlidir.

Sonug olarak, MEI ve topoloji optimizasyonu
kombinasyonu, gelecekte endiistriyel dretimde
devrim yaratacak potansiyele sahiptir. Endiistri
4.0'mm getirdigi dijitallesme ile birlikte bu
teknolojinin 6nemi daha da artacaktir; bu baglamda,
metal eklemeli imalatin sektorel uygulamalari
gelecekte daha genis bir yelpazeye yayilacaktir. Bu
nedenle, hem akademik hem de endiistriyel
arastirmalarin bu alanlara odaklanmasi biiyiik 6nem
tasimaktadir.

MET siireglerinde karsilasilan malzeme anizotropisi,

katmanlar arast1 yapisma sorunlari, yiizey
plriizliligi, destek yapilar1 gibi zorluklarin
istesinden gelmek icin daha ileri diizeyde
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optimizasyon algoritmalarina ve {iretim sonrasi
islemlerin iyilestirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Gelecekte, bu teknolojilerin daha yaygin ve etkin
kullanim1 igin tiretim parametrelerinin optimize
edilmesi, tasarim araglarinin gelistirilmesi ve yeni
malzeme teknolojilerinin entegrasyonu
onerilmektedir. Makine 6grenimi ve yapay zeka
destekli optimizasyon araclari, bu siireclerde
kullanilabilir ve daha karmasik tasarimlarin daha
hizli ve verimli bir sekilde optimize edilmesini
saglayabilir. Ayni zamanda, endiistriyel
uygulamalarda siire¢ modellemesi ve simiilasyon
tabanl yaklagimlarin kullanilmasi, bu teknolojilerin
tiretim agamasindaki etkinligini artirabilir.
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