NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci., 17 (2026), 1793430

LY Nigde Omer Halisdemir Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi
s -ﬁ‘"’/é&‘; Nigde Omer Halisdemir University Journal of Engineering Sciences
2=
° '711‘“\"\' N Aragtirma makalesi / Research article

O s\‘&

www.dergipark.org.tr/tr/pub/ngumuh / www.dergipark.org.tr/en/pub/ngumuh

Jet motor braketi icin eklemeli imalata yonelik topoloji optimizasyonu tabanh
tasarim

Topology optimization-based design for additive manufacturing of a jet engine
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Oz

Havacilik sektoriinde yapisal bilesenlerin hafifletilmesi,
yakit verimliligini artirmak ve performansi iyilestirmek
acisindan biiyilk 6nem tasimaktadir. Bu ¢alismada,
General Electric tarafindan saglanan bir jet motor braketi
modeli tizerinde eklemeli imalata yonelik yogunluk tabanli
topoloji optimizasyonu gergeklestirilmistir. Optimizasyon
calismalari, ANSYS Mechanical Topology Optimization
modiilinde SIMP (Solid Isotropic Material with
Penalization) yontemi kullanilarak yiritiilmiis ve Ti-6Al-
4V titanyum alagimi esas alinmistir. Dort farkli yiikleme
senaryosu altinda gergeklestirilen sonlu eleman analizleri
ile kritik yiik yollart belirlenmis, yiik tasimaya katkisi
diisiik bolgeler tasarimdan uzaklastirilmistir. Optimizasyon
sirecinde baslangic hacminin  %40’inin  korunmast
hedeflenmis ve elde edilen ham geometri, minimum 2 mm
et kalinligi, 45° destek acist kriteri ve £0,1 mm tolerans
dikkate alinarak CAD ortaminda yeniden modellenmistir.
Nihai tasarimin dogrulama analizlerinde maksimum Von
Mises gerilmesi 612.17 MPa olarak hesaplanmis olup, bu
deger Ti-6Al-4V malzemesi i¢in 1.5 emniyet katsayisi esas
alinarak belirlenen 633 MPa izin verilen gerilme sinirmin
altinda kalmistir. Baglangi¢ tasarimina gore kiitle 2.05167
kg’dan 0.73138 kg’a diigiiriilmiis ve %64.3 oraninda agirlik
azaltimi saglanmistir. Baslangic ve optimize tasarimlar
arasindaki maksimum gerilme artis1 %2.3 ile %6.3 arasinda
degismis, emniyet katsayisindaki azalma ise yaklasik %2.5
ile smirlt kalmistir. Elde edilen sonuglar, topoloji
optimizasyonu ile eklemeli imalat i¢in tasarim
yaklagiminin birlikte kullaniimasiyla havacilik
uygulamalarinda yiiksek yapisal verimlilik, iiretilebilirlik

ve Onemli Olgiide  hafifletme  saglanabilecegini
gostermektedir.
Anahtar  kelimeler:  Yogunluk tabanli  topoloji

optimizasyonu, Eklemeli imalat i¢in tasarim, Jet motor
braketi tasarimi, Ti-6Al-4V, Havacilik yapilarinda
hafifletme

1 Giris
Giliniimiizde mihendislik tasarimlarinda  agirligin
azaltilmasi ve yapisal dayanimin korunmasi havacilik ve

Abstract

Lightweighting of structural components is of critical
importance in aerospace applications to improve fuel
efficiency, reduce emissions, and enhance overall system
performance. In this study, density-based topology
optimization for additive manufacturing was performed on
a jet engine bracket model provided by General Electric.
The optimization process was carried out in the ANSYS
Mechanical Topology Optimization module using the Solid
[sotropic Material with Penalization (SIMP) method,
considering Ti-6Al-4V titanium alloy as the structural
material. Finite element analyses under four different
loading scenarios were conducted to identify critical load
paths and eliminate regions with low structural
contribution. During optimization, 40% of the initial design
volume was retained. The resulting raw geometry was
remodeled in CAD by incorporating additive
manufacturing constraints, including a minimum wall
thickness of 2 mm, a 45° overhang criterion, and a
dimensional tolerance of 0.1 mm. Verification analyses of
the final design yielded a maximum Von Mises stress of
612.17 MPa, which remained below the allowable stress
limit of 633 MPa determined by applying a safety factor of
1.5 to the 950 MPa yield strength of Ti-6Al-4V. The
bracket mass was reduced from 2.05167 kg to 0.73138 kg,
corresponding to a 64.3% weight reduction. The increase in
maximum stress relative to the initial design ranged from
2.3% to 6.3%, while the reduction in the safety factor was
limited to approximately 2.5%. The results demonstrate
that integrating topology optimization with Design for
Additive Manufacturing provides a robust approach for
achieving substantial lightweighting, structural integrity,
and manufacturability in aerospace bracket applications.

Keywords: Density-based topology optimization, Design
for additive manufacturing, Jet engine bracket design, Ti-
6Al-4V, Aerospace lightweighting

otomotiv gibi ileri teknoloji sektorlerinde temel dncelikler
arasinda yer almaktadir. Ozellikle yakit verimliligini
artirmak, karbon salinimini azaltmak ve tiretim maliyetlerini
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disirmek amaciyla geleneksel tasarim yontemlerinin
Otesine gegilerek daha etkin ve optimize edilmis yapilar
gelistirilmektedir [1]. Bu baglamda topoloji optimizasyonu,
belirli yiikleme kosullari altinda bir yapiin sadece gerekli
bolgelerinde malzeme barindirmasini saglayarak hem
yapisal etkinligi artirmakta hem de gereksiz malzeme
kullanimini ortadan kaldirmaktadir [2, 3].

Topoloji optimizasyonu, tasarim hacmi iginde yiik
tasimayan veya az yik tasiyan bolgelerin belirlenerek
yapidan cikarilmasi esasina dayanir. Boylece hem kiitle
korunmaktadir [4, 5]. Havacilik sektoriinde ucus giivenligi
ve yakit tasarrufu dogrudan yapisal agirlikla iliskili
oldugundan, topoloji optimizasyonu bu alanda yaygin
olarak kullanilmaktadir [6, 7]. Ugak yapilarinda kullanilan
braketler gibi baglanti elemanlari, motor veya kontrol
ylizeylerinin tasidig1r manevra yiiklerini aktaran ve oldukga
karmasik yiikleme kosullarina maruz kalan bilesenlerdir [8,
9].

Bununla birlikte topoloji optimizasyonu sonucunda elde
edilen geometriler c¢ogu zaman geleneksel iiretim
teknikleriyle tiretilemeyecek kadar karmasiktir. Bu noktada
eklemeli imalat (Additive Manufacturing, AM)
teknolojileri, 6zellikle karmasik ve ici bos geometrilerin
tiretiminde 6nemli avantajlar sunmaktadir [10-12]. Eklemeli
imalat, tasarim lizerindeki imalat kisitlarmi biyiik olgiide
ortadan kaldirmakta ve topolojik olarak optimize edilen
bilesenlerin dogrudan tiretimini miimkiin kilmaktadir [13,
14].

Ti6Al4V gibi yiiksek mukavemetli ve hafif titanyum
alagimlari, 6zellikle ugak braketi gibi yiiksek yiike maruz
kalan pargalarda tercih edilmekte ancak yiksek
yogunluklart nedeniyle optimize edilmemigse agir yapilar
ortaya cikabilmektedir [9]. Bu nedenle bu tiir alagimlar
kullanilarak {iretilen pargalarin hem topolojik hem de
iiretilebilirlik agisindan optimize edilmesi biiyiik Snem
tagimaktadir [15, 16].

Topoloji optimizasyonunun tarihi 1900’lii yillara kadar
uzanmakta olup, ozellikle son 20 yilda sonlu elemanlar
yontemiyle (FEM) entegre sekilde yayginlagmistir [17, 18].

Literatiirde, otomotiv [19], savunma sanayi [5], Formula
araglar1 [20], ugak koltuklart [21] ve hatta N95 maskeler
[22] gibi birgok farkli alanda topoloji optimizasyonu
uygulanmuigtir.

Bu kapsamda gergeklestirilen ¢alismalarda, topoloji
optimizasyonu sayesinde oOnemli diizeyde hafifletme
saglanan ¢ok sayida caligma bulunmaktadir. Deshmukh
[23], agir vasita jant1 ilizerinde gerceklestirdigi calismada
baslangigta 725.80 kg agirliga sahip yapisal gelik janti
magnezyum alasimi kullanarak optimize etmis ve nihai
kiitleyi 139.67 kg seviyesine diigiirerek %80.73 oraninda
hafifletme saglamistir. Calismada optimize edilen yap1
iizerinde olusan maksimum Von Mises gerilmesi 31.610
MPa olarak hesaplanmis ve bu degerin magnezyum
alasiminin akma dayaniminin altinda kaldig1 belirtilmistir.
Ayrica maksimum toplam deformasyon degeri 2.9182 mm
olarak rapor edilmis ve yapin giivenli sinirlar icerisinde
calistig1 ifade edilmistir. Ingale [24], arazi araci fren pedalt
iizerinde gerceklestirdigi topoloji optimizasyonu

calismasinda Al-6061 alasimi icin kiitleyi 0.521 kg’dan
0.384 kg’a diistirerek %26.30, Al-7075 alagimi i¢in ise 0.562
kg’dan 0.370 kg’a indirerek %34.16 oraninda agirlik
azaltimi elde etmistir. Optimizasyon sonrasinda maksimum
gerilme degerinin 35.47 MPa’dan 47.77 MPa’ya yiikseldigi,
deformasyon miktarlarinin ise Al-6061 i¢in 0.52 mm’den
0.77 mm’ye, Al-7075 i¢in 0.89 mm’den 1.20 mm’ye ¢iktig1
belirtilmistir. Buna ragmen emniyet katsayilarinin Al-6061
icin 6.99°dan 5.19’a, Al-7075 i¢in ise 12.00’dan 9.29’a
diismesine karsin giivenli calisma sinirlariin korundugu
rapor edilmistir. Dhore ve Thorat [25], otomobil alt
siispansiyon kolu iizerinde gergeklestirdikleri g¢alismada
topoloji optimizasyonu ile %15.39 oraninda kiitle azaltimi
saglamislardir. Statik analizler sonucunda optimize edilen
yapidaki maksimum gerilme degeri 240.59 MPa olarak
hesaplanmis ve bu degerin kullanilan malzemenin akma
dayaniminin altinda kaldigi belirtilmistir. Ayrica modal
analiz sonuglarinda, parca kiitlesinin azalmasiyla birlikte
dogal frekans degerlerinin arttigt ve yapinin titresim
davranisinin iyilestigi gosterilmistir. Havacilik alaninda
Seabra vd. [26], secici lazer ergitme (Selective Laser
Melting, SLM) yontemi ile iiretilen ugak bilesenlerinde
topoloji optimizasyonu uygulayarak malzeme hacmini %54
oraninda azaltmis ve buna karsilik yaklagik %28 seviyesinde
net agirlik azaltimi elde etmistir. Calismada, aliiminyum
alasimdan daha yiiksek yogunluga sahip titanyum alagimina
gecilmesi nedeniyle hacim azalimmin dogrudan agirlik
azaltimma ayni oranda yansimadigi belirtilmistir. Ayrica
optimize edilen parcalarin emniyet katsayisinin orijinal
tasarimin yaklasik iki katina ¢iktigi ifade edilmis, SLM
yontemi ile Ttretilen pargalar iizerinde gerceklestirilen
deneysel testlerde 6l¢iilen maksimum birim sekil degistirme
degerlerinin sonlu eleman analizleri ile biiyiikk ol¢iide
uyumlu oldugu gosterilmistir.

Brusa vd. [27] ise Ti-6Al-4V malzemeden iiretilen
eklemeli imalat braketlerinin mekanik davranigini deneysel
ve sayisal yontemlerle incelemistir. Calismada lazer tabanlt
SLM yo6ntemiyle iretilen pargalarin i¢ bosluk igermedigi
ancak yiiksek termal gradyanlar nedeniyle simirli diizeyde
carpilma olustugu belirtilmistir. Elektron demeti tabanli
EBM yontemiyle tiretilen numunelerde ise yliksek seviyede
porozite gozlenmistir. Ayrica SLM yontemiyle {iretilen Ti-
6Al-4V parcalarin akma ve g¢ekme dayamimlarinin
geleneksel dovme titanyuma olduk¢a yakin oldugu
gosterilmis, gergeklestirilen statik ve yorulma testlerinde
pargalarin limit yiiklerin iki katina kadar akma gostermeden
dayanabildigi rapor edilmistir. Yorulma analizlerinde ise
SLM ile iiretilen braketlerin 1 milyon g¢evrimi hasarsiz
tamamladigi, EBM yontemiyle iiretilen braketin ise 729.000
cevrimde kirildig: belirtilmistir.

GE Jet Engine Bracket problemi {izerine gerceklestirilen
calismalarda, baslangi¢ kiitlesi 2.0517 kg olan ayni1 referans
braket modeli iizerinde 6nemli diizeyde hafifletme sonuglari
elde edilmistir. Mohamed vd. [28], yogunluk tabanli topoloji
optimizasyonu yaklasimi kullanarak braketi 0.81137 kg
seviyesine diisiirmils ve yaklagik %60.5 oraninda kiitle
azaltimi saglamiglardir. Giilbahge vd. [29] ise sonlu eleman
analizleri ve modal degerlendirmeler ile destekledikleri
calismalarinda optimize edilmis braket kiitlesini 0.4780 kg’a
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kadar diistirerek %76.7 oraninda hafifletme elde etmislerdir.
Mohiuddin ve Khan [30], yeniden tasarladiklari ugak braketi
iizerinde yaklasik %39.18 oraninda agirlik azaltimi rapor
etmis ve topoloji optimizasyonunun yapisal biitiinlik
korunurken oOnemli Olgiide hafifletme saglayabildigini
gostermigtir. Daha giincel ¢aligmalarda Le vd. [31], SIMP
tabanlt topoloji optimizasyonunu “design-to-production”
yaklasimiyla degerlendirerek sayisal analizleri fiziksel
dogrulamalar ile desteklemislerdir. Calismalarinda ticari
¢oziiciilerin gilivenilirligini dogrulamis, GE braket modeli
iizerinde %75.23 oraninda kiitle azaltimi elde etmis ve FKM
Guideline kriterlerine gore statik emniyet katsayisini 1.43
olarak hesaplayarak optimize edilen yapmm giivenli
oldugunu gostermislerdir. Ayrica lokal gerilme yigilmalari
tespit edilmesine ragmen yapisal biitiinligin korundugu
belirtilmigtir. Wan Muhamad vd. [32] ise topoloji
optimizasyonu sonrasinda elde edilen ham geometrinin
dogrudan iiretilebilir olmadigint belirterek PolyNURBS
tabanli yeniden modelleme gergeklestirmistir. Caligsmada
baslangic modeli 2.052 kg kiitle ve 1.4 minimum emniyet
katsayisina sahipken, topoloji optimizasyonu sonrasi elde
edilen 0.324 kg’lik ham modelde minimum emniyet
katsayisinin 1.1 seviyesine diistiigli gortilmiigtiir. Bunun
iizerine gergeklestirilen yeniden modelleme sonrasi nihai
PolyNURBS geometrisinin kiitlesi 1.007 kg olarak elde
edilmis ve yaklasik %51 oraninda agirlik azaltimi
saglanirken minimum emniyet Kkatsayisi tekrar 1.4
seviyesine  yiikseltilmisti.  Bu  sonuglar, topoloji
optimizasyonu sonrast yeniden modelleme ve iiretilebilirlik
diizenlemelerinin yapisal giivenlik agisindan kritik dneme
sahip oldugunu gostermektedir.

Eklemeli imalat yontemleri, karmasik geometrilerin
iretimine olanak tanimakla birlikte, {retim yonelimi,
katmanlar arasi bag dayanimi, artik gerilmeler ve porozite
gibi nedenlerle mekanik 6zelliklerde anizotropiye ve
dayanim degisimlerine yol agabilmektedir [7, 12, 27].
Ozellikle Ti-6Al1-4V  alagiminda statik ve yorulma
performansinin iiretim parametrelerine duyarli oldugu
bilinmektedir. Bu nedenle topoloji optimizasyonu ile elde
edilen geometrilerin yalnizca yapisal agidan degil, ayni
zamanda eklemeli imalat kisitlar1 dikkate almarak
degerlendirilmesi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Bununla birlikte, jet motor braketi gibi yiiksek giivenlik
gereksinimine sahip havacilik bilesenlerinde, ¢oklu yiikleme
senaryolarini, emniyet katsayis1 gereksinimlerini ve
eklemeli imalat i¢in tasarim kriterlerini birlikte ele alan
¢aligmalar sinirli sayidadir. Bu ¢alismada, General Electric
tarafindan diizenlenen GE Jet Engine Bracket Challenge
kapsaminda sunulan jet motor braketi modeli iizerinde
yogunluk tabanli topoloji optimizasyonu uygulanmistir.
Braketin yiik yollar1 sonlu elemanlar yontemi ile analiz
edilmis ve Ti-6Al-4V titanyum alagimi esas alinarak
optimizasyon gergeklestirilmistir.

2 Materyal ve metot

Bu boliimde caligmada kullanilan yontemler, analiz
stirecleri ve ilgili modelleme detaylar1 agiklanmistir.
Arastirmanin temel amaci, GE tarafindan saglanan jet motor
braketi iizerinde topoloji optimizasyonu gerceklestirilerek,

yapmin agirhigimi  azaltirken mekanik performansini
artirmaktir. Bu dogrultuda model belirleme siireci, malzeme
ozelliklerinin tanimlanmasi, yiiklerin ve simir kosullarinin
belirlenmesi gibi asamalar detaylandirilmigtir. Ayrica,
topoloji optimizasyonu i¢in kullanilan yazilim ve program
ayarlar1 ayrintili bir sekilde sunulmustur.

2.1 Model Belirleme

Topoloji optimizasyonu uygulamalarinda miihendislik
probleminin ¢dzlimiinde uygun modelin se¢imi kritik bir rol
oynamaktadir. Optimizasyon siirecinin basarisi, biiyiik
o6l¢iide kullanilan modelin geometrisi, uygulanan yiikleme
kosullar1 ve tanimlanan smir sartlarina baghdir. Bu
calismada, analiz ve optimizasyon ¢aligmalari i¢in General
Electric (GE) tarafindan gelistirilen bir jet motoru braketi
modeli kullanilmigtir (Bk. Sekil 1). Model, ger¢ek uygulama
kosullarin1 yansitacak sekilde tasarlanmis olup farkli yiik
senaryolar1 ve liretim kisitlarin1 goz 6niinde bulundurarak
topoloji  optimizasyonu i¢in uygun bir temel
olusturmaktadir.

Sekil 1. GE tarafindan saglanan braket geometrisi [33]

Optimizasyon siirecinden once braket CAD ortamima
aktarilmis ve SolidWorks yaziliminda ayrintili olarak
modellenmistir (Bk. Sekil 2). Bu adim geometrinin kapsamli
bir sekilde incelenmesini, kritik bolgelerin tanimlanmasini
ve topoloji optimizasyonu icin gerekli hazirliklarin
yapilmasint miimkiin kilmaktadir.

Sekil 2. Braket geometrisi
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2.2 Malzeme

Braketin gerekli geometrisi, yiikkleme kosullar1 ve
malzeme bilgileri, 2013 yilinda General Electric tarafindan
duyurulan bir ¢evrimi¢i tasarim yarigmasindan elde
edilmistir [28]. Istenildigi iizere braketin malzemesi Ti-6Al-
4V titanyum alasimi tanimlanmis ve ¢evrimici olarak
erigilebilen malzeme oOzellikleri kullanilmistir. Ti-6Al-4V
malzemesine ait malzeme &zellikleri Tablo 1’de
gosterilmektedir.

Tablo 1. Ti-6A1-4V malzemesinin mekanik ozellikleri

Parametre Biiyiikliik Birim
Yogunluk 4.43 g/em?
Poisson orani 0.33 -
Elastisite modiilii 110 GPa
Akma mukavemeti 950 MPa
Kopma mukavemeti 1020 MPa

2.3 Ag yapisimin olusturulmasi

Bu calismada, braketin ag yapist olusturulurken analiz
dogrulugunu artirmak icin hassas bir mesh kontrolii
uygulanmistir. Geometrinin karmagik bolgelerinde daha
kiigiik elemanlar kullanilarak yiiksek ¢oziiniirliik saglanmas,
diiz ve simetrik alanlarda ise daha biiyiik elemanlar tercih
edilerek analiz siiresi optimize edilmistir. Ayrica egrisel
ylizeylerin diizgiin bir sekilde ag yapisina dahil edilmesi ve
agin uniform dagiliminin saglanmasia 6zen gosterilmistir.
Bu yaklagimlar hem analiz dogrulugunu artirmak hem de
topoloji optimizasyon sonuglarmin kalitesini yiikseltmek
icin benimsenmistir. Ansys’de ag yapisi olusturulurken
quadratic mesh tiirii tercih edilmistir. Bu ag yapis1 6zellikle
egrisel ylizeylerin ve karmasik geometrilerin daha dogru bir
sekilde temsil edilmesini saglamak amacryla kullanilmistir.
Analizlerde kullanilan ag yapisimin dogrulugunu ve ¢6ziim
hassasiyetini  degerlendirmek  amaciyla farkli  ag
yogunluklari ile yakinsama analizi yapilmistir. Ug farkli ag
yogunlugu (kaba, orta ve ince mesh) igin gergeklestirilen
analizlerde Von-Mises gerilme degerleri arasindaki farkin
%2’nin altina distigi goriilmiis ve bu durum ¢oziimiin ag
bagimsizligimi dogrulamistir (Bk. Tablo 2).

Tablo 2. Ag yapisinin kalite metrikleri

I e
Kaba Mesh 62.814 604.82

Orta Mesh 119.249 612.17

ince Mesh 185.736 614.01

Ayrica olusturulan ag yapisinin kalite metrikleri de
ayrintili olarak incelenmistir. A§ yapisinda elde edilen
ortalama skewness degeri 0.21 olarak hesaplanmistir. Bu
kapsamda ortalama skewness degeri iyi kalite araliginda
bulunmakta olup yalnizca smnirli sayidaki elemanin
maksimum degeri yiliksek ¢ikmistir. Aspect ratio degerleri
incelendiginde, tiim elemanlarin oranlarmin 4’tin altinda
kaldig1 goriilmektedir. Ayrica element quality metrigi de
genel olarak 0.7’nin {izerinde olup bu deger iyi kalite
araliginda yer almaktadir. Sonug olarak elde edilen tiim

metrik degerleri literatiirde kabul edilen smurlar icerisinde
yer almakta ve ag yapisinin yeterli kalitede oldugunu
gostermektedir. Tlgili metrikler ve karsiliklari Tablo 3’te
sunulmustur.

Tablo 3. Ag yapisinin kalite metrikleri

Parametre Deger
Ortalama Skewness Degeri 0.21
Aspect Ratio <4
Element Quality >0.7

Geometrinin meshlenmesi sonucunda toplamda 172.140
diigiim (nodes) ve 119.249 eleman (elements) elde edilmistir
(Bk. Tablo 4). Sekil 3°te braket ag yapisi verilmistir.

Tablo 4. Ag yapisinda bulunan diigiim ve eleman sayisi

Parametre Adet
Diigiim Say1s1 172.140
Eleman Sayisi 119.249

0,000 0050 0,100(m)

0.025 0.075

Sekil 3. Braket ag yapisi

2.4 VYiiklerin ve sinir kosullarinin tanimlanmasi

Bu calismada, topoloji optimizasyonu igin gerekli olan
yiik ve simnir kosullari, parganin ¢alisma sartlarint dogru bir
sekilde yansitacak sekilde tanimlanmistir. Yik ve sinir
kosullari, General Electric (GE) tarafindan 2013 yilinda
diizenlenen “GE Jet Engine Bracket Challenge” ¢evrimigi
tasarim yarigmasinda paylagilmistir ve calismada birebir
uygulanmustir.

Braketin geometrisinde yer alan dort adet alt montaj
deligi sabit destek olarak tanimlanmis ve bu noktalarin
hareketinin tamamen kisitlandig1 kabul edilmistir. Bu
sayede analiz sirasinda braketin sabit bir yap1 iizerinde
calistig1 varsayilmistir. Brakete etkiyen yiikler ise iist montaj
deligine uygulanmis olup yarigmada belirtilen senaryolara
uygun olarak dort farkli smir kosulu tanimlanmigtir. Bu
yiikleme senaryolari, parganin X, Y ve Z yonlerinde kuvvet
ve bu kuvvetlere ek olarak moment yiiklemesi igermekte ve
braketin farkli ¢alisma kosullarindaki davranigini incelemek
amactyla modellenmistir. Bu yaklagim, parcanin gercek
calisma kosullarmi temsil etmekte ve optimizasyon
siirecinin giivenilirligini artirmaktadir. Parcaya etki eden
yiikler ve moment Sekil 4’te gibidir.



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 17 (2026), 1793430
K. C. Elmas, A. Ondiiriicii

35586 N
—" o Q—)
Sinir Sarti-1 Sinir Sarti-2
42258 N ™\ 564924 Nmm

Sinir Sarti-3
Sinir Sarti-4
Sabit —
Sabit
Sabit

Sekil 4. General Electric (GE) tarafindan saglanan sinir
sartlar1 [33]

Bu yik ve smir kosullari, parganin gergek c¢aligma
kosullarina uygun olacak sekilde modellenmis ve analizlerin
giivenilirligini artirmak amaciyla simiilasyon siirecinde
dikkatlice tanimlanmistir (Bk. Sekil 5). GE tarafindan
saglanan bu veriler, optimizasyon g¢alismasinin dogrulugu
ve tutarliligi acgisindan biliyilk Onem tasimaktadir.
Kuvvetlerin ve momentin dogru bir sekilde uygulanmasi,
topoloji optimizasyonunun sonuglariin kalitesini dogrudan
etkilemektedir.

Sekil 5. Sinir sartlar1 tanimlanmasi

2.5 Topoloji optimizasyonu parametreleri

Bu c¢aligmada topoloji  optimizasyonu, ANSYS
Mechanical Topology Optimization modiilii kullanilarak
gergeklestirilmistir. S6z konusu modiil, literatiirde yaygin

olarak kullanilan SIMP (Solid Isotropic Material with
Penalization) tabanli yogunluk yontemini esas almaktadir.
Bu yaklasimda, her sonlu eleman igin bir yogunluk
degiskeni (pe) tanimlanmakta olup p~0 bos bolgeyi, p=1
ise kat1 bolgeyi ifade etmektedir. Ara yogunluk degerleri ise
cezalandirma katsayisi (p) araciligiyla sinirlandiriimaktadir.
Boylece yapinin yalnizca gerekli bolgelerinde malzeme
kalmas1 saglanmaktadir.

Optimizasyon siirecinde “Percent to Retain” parametresi
%40 olarak belirlenmistir. Bu ayar baslangi¢c geometrisinin
yalnizca %40’ 1mnin korunacagimi kalan %60’lik kismin ise
yik tasima kapasitesine katki saglamadigt durumda
algoritma tarafindan tasarimdan c¢ikarilabilecegini ifade
etmektedir. Caligma kapsaminda farkli hacim koruma
oranlarmin topoloji optimizasyon sonuglari {izerindeki
etkisini degerlendirmek amactyla %30, %40 ve %50 olmak
tizere Uig farkli “Percent to Retain” degeri incelenmistir. %30
hacim oraninda daha yiiksek diizeyde kiitle azaltimi elde
edilmesine ragmen kritik bolgelerde maksimum Von Mises
gerilmelerinin belirgin sekilde arttigi ve bazi yiikleme
senaryolarinda izin verilen gerilme smirin1 - astigi
gozlenmistir. %50 hacim oraninda ise yapisal gerilmeler
daha diisiik seviyelerde kalmasina ragmen saglanan kiitle
azalimi smirlt olmus ve optimizasyonun hafifletme
potansiyeli yeterince degerlendirilememistir. %40 hacim
orani ise yapisal giivenlik ile agirlik azaltimi arasinda en
uygun dengeyi saglamistir. Bu hacim oraninda elde edilen
tasarimda maksimum gerilme degerleri Ti-6Al-4V
malzemesi igin belirlenen izin verilen sinirlar igerisinde
kalirken, baslangi¢ tasarimina kiyasla %64.3 oraninda kiitle
azaltimi saglanmistir. Bu nedenle, %40 “Percent to Retain”
degeri hem yapisal biitiinliigiin korunmast hem de yiiksek
hafifletme performansinin elde edilmesi agisindan optimum
¢6zlim olarak sec¢ilmistir.

Topoloji optimizasyonu stirecinde kullanilan
parametreler Tablo 5’te 6zetlenmistir. Cozliim, baslangicta
tiim tasarim hacminin dolu kabul edilmesi ile baslatilmisgtir.
SIMP yontemine ait penalizasyon katsayisi p=3 olarak
secilmis ve boylece ara yogunluk degerleri cezalandirilarak
yapinin yalnizca gerekli bolgelerinde malzeme birakilmasi
saglanmistir. Yogunluk esigi 0.5 olarak tanimlanmis yani bu
degerin altindaki elemanlar bos, {izerindeki elemanlar dolu
kabul edilmistir. Optimizasyon %1 hacim degisiminden
daha kiigiik fark elde edildiginde yakinsama kriterine
ulagsmis kabul edilmig, maksimum iterasyon sayisi ise 150
olarak belirlenmistir.

Tablo 5. Optimizasyon parametreleri

Parametre Biiyiiklik
Penalizasyon Katsay1s1 (p) 3

Yogunluk Esigi 0.5

Baslangi¢ Kosulu p=1 (tam dolu)
Maksimum Iterasyon Sayisi 150

Yakinsama Kriteri %1 hacim degisimi
Percent to Retain %40
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3 Bulgular ve tartisma

Bu boéliimde, jet motor braketi iizerinde gergeklestirilen
topoloji optimizasyonu siirecine ait analiz sonuglar1 ve bu
sonuglarin degerlendirilmesi sunulmaktadir. Caligmada elde
edilen bulgular, baslangi¢ tasarimi ile optimize edilmis
tasarimm  farkli  yiikkleme  senaryolart1  altindaki
davranislarinin  karsilagtirilmasi iizerine kurgulanmigtir.
Oncelikle baslangig tasarimmin yapisal performansi
incelenmis, kritik gerilme bolgeleri ve verimsiz malzeme
dagilimlart belirlenmistir. Ardindan topoloji optimizasyonu
ile elde edilen yeni geometrilerin yapisal etkinligi
degerlendirilmis ve diizenlemelerle iiretime uygun hale
getirilmis tasarim iizerinde yeniden analizler yapilmistir.
Sonuglar hem kiitle azaltimi hem de yapisal giivenlik
acisindan karsilagtirmali olarak ele alinmis, optimize edilen
tasarimin farkli senaryolardaki performansi tartigilmistir.

3.1 Baslangi¢ tasarimin analiz sonuglar

Mevcut tasarima ait statik analizler dort farkli sinir sarti
altinda gerceklestirilmistir. Her bir analiz, yapmin farkl
yiikleme kosullar altindaki davranigini ortaya koymakta ve
tasarimin zayif ya da gereksiz malzeme igeren bolgelerini
belirlemeye yardime1 olmaktadir.

Birinci sinir sarti altinda yapilan analizde baglangi¢
tasarimmin maksimum Von-Mises gerilme degeri 573.20
MPa olarak hesaplanmugtir. ikinci smir sarti altinda
gergeklestirilen analiz sonucunda ise maksimum gerilme
degeri 598.45 MPa olarak elde edilmistir. Ugiincii sinir sarti
analizinde maksimum gerilme 569.25 MPa seviyesinde
kalmigtir. Dordiincti sinir sartt  altinda  gergeklestirilen
analizde en disik gerilme degerleri gozlemlenmis ve
maksimum Von-Mises gerilmesi 349.66 MPa olarak
hesaplanmistir (Bk. Sekil 6).

Sekil 6. (a) Birinci, (b) ikinci, (¢) tiglincii ve (d) doérdiincii
siir sartlart altinda elde edilen Von Mises gerilme
dagilimlari

3.2 Topoloji sonrast yeniden modelleme ve tiretilebilirlik
degerlendirmesi

Topoloji optimizasyonu siireci, par¢anin yapisal
verimliligini artirmak ve gereksiz malzeme kullanimini
ortadan kaldirmak amaciyla uygulanmistir. Bu siire¢
sonunda elde edilen ilk geometri, yiik tasima kapasitesine
gore yeniden sekillendirilmis ve baslangic tasarimina
kiyasla 6nemli Olgiide hafifletilmistir. Ortaya ¢ikan ham

geometri, yalnizca yapisal gerekliliklere dayali olarak
olusturulmug olup, iiretim siireci agisindan bazi eksiklikler
barmdirmaktadir.  Ozellikle yiizey piiriizliiliigii, keskin
gegisler ve karmagik i¢ yapilar gibi 6zellikler, dogrudan
iiretime uygun olmayan detaylar olarak dikkat ¢cekmektedir.

Gt &

Nyt

Sekil 7. Topoloji Optimizasyonu sonrasi ham geometri

Optimizasyon sonucunda elde edilen geometri, GE Jet
Engine Bracket Challenge kapsaminda tanimlanan {iretim
gereksinimleri dogrultusunda CAD ortaminda yeniden
modellenmistir. Braketin {iretim yontemi olarak Dogrudan
Metal Lazer Ergitme (Direct Metal Laser Melting, DMLM)
esas alimmustir. Bu siiregte minimum fiiretilebilir et kalinligt
0.05 in¢ (1.27 mm) olarak tanimlanmig olup, yapisal
giivenlik ve tiretim kararliligin1 artirmak amactyla tasarimda
minimum et kalinlig1 2 mm olarak uygulanmistir. Desteksiz
iiretilebilirligi artirmak ve destek yapist miktarini azaltmak
amaciyla 45°nin altindaki ¢ikintili boélgeler yeniden
diizenlenmigstir. Gerektiginde destek yapisi kullaniminin
miimkiin oldugu degerlendirilmis ancak destek kaldirma
islemlerini kolaylagtirmak amaciyla erisimi zor kapali
bolgelerden kaginilmistir. Uretim sirasinda olusabilecek
artik gerilmeler ve carpilma riskini azaltmak i¢in keskin
koseler yuvarlatilmig, ani kesit gecisleri yumusatilmis ve
miimkiin oldugunca simetrik geometrik gegisler tercih
edilmistir.

Sekil 8. Topoloji Optimizasyonu sonrast yeniden
modellenen geometri
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Kritik  baglanti  bolgeleri, yik  aktariminin
giivenilirligini saglamak amaciyla korunmustur. Birinci
baglant1 noktas1 0.75 ing (19.05 mm) ¢apinda bir pim ile
diger dort baglanti noktasi ise 0.375 ing (9.525 mm)
crvatalarla modellenmistir. Bu bdlgelerde montaj
hassasiyetini saglamak amaciyla +0.1 mm boyutsal
tolerans hedeflenmistir. Kritik temas ylizeyleri i¢in ise Ra
< 3.2 pm yiizey piirtizliligi hedeflenmistir.

3.3 Optimize edilmis tasarimin analiz sonuc¢lari

Optimize edilen geometri iizerinde uygulanan statik
analizler, ilk tasarimla aymi sinir sartlarn  altinda
gergeklestirilmisgtir.  Boylece hem yapisal performans
karsilagtirmas1  yapilabilmis hem de optimizasyonun
etkinligi degerlendirilmistir.

Birinci smir sart1 altinda elde edilen 609.11 MPa’lik
maksimum gerilme degeri optimize edilmis parcanin bu
yikleme senaryosunda da giivenli bir performans
sergiledigini  gostermektedir. Bu deger Ti-6Al-4V
alasgiminin akma smirina yaklagsa da izin verilen smnirin
altinda kalmakta ve yapmin giivenli bir sekilde
calisabilecegini dogrulamaktadir.

Ikinci smir sarti altinda elde edilen 612.17 MPa’lik
maksimum gerilme degeri ise, optimize edilmis par¢anin bu
ylikleme senaryosunda da basarili bir performans ortaya
koydugunu  gostermektedir. Bu durum, malzeme
kullanimmin verimliligini artirirken, dayanikliliktan 6diin
verilmedigini ortaya koymaktadir.

Daha diisiik zorlamalar1 temsil eden t¢iincii simir sarti
analizinde, maksimum Von-Mises gerilmesi 593.55 MPa
olarak belirlenmistir. Bu deger, par¢anin optimize edilmis
haliyle dahi oldukga giivenli bir sinirda g¢alistigini ve
dayanim agisindan yeterli oldugunu ortaya koymustur.

En diisiik yiikkleme kosullarini i¢eren dordiincii analizde
ise maksimum Von-Mises gerilme degeri 369.83 MPa
olarak kaydedilmistir. Bu sonug, diisiikk yiikli bolgelerde
malzeme azaltiminin bagarilt bir sekilde uygulandigini ve
yapinin gereksiz agirliktan armdirilarak tiretim maliyetinin
diisiiriildiigiini gostermektedir.

Sekil 9. Optimize edilmis par¢anin (a) birinci, (b) ikinci,
(c) tglincii ve (d) dordiincii smir sartlari altindaki Von
Mises gerilme dagilimlar1

Yapilan analizler ve topoloji optimizasyonu sonucunda
mevcut tasarim ve optimize edilmis tasarimin farkli smir
sartlart altindaki maksimum gerilme degerleri Tablo 6’da,
kiitle ve hacim karsilastirmas: Tablo 7°de gdsterilmistir.

Tablo 6. Baslangic ve optimize tasarimin maksimum
gerilme degerleri

Baslang Optimize
S Sart Tazarlfl ¢ Ta]:sarlm
Birinci 573.20 MPa 609.11 MPa
Ikinci 598.45 MPa 612.17 MPa
Ugiincii 569.25 MPa 593.55 MPa
Doérdiincii 349.66 MPa 369.83 MPa

Tablo 7. Baslangic ve optimize tasarimin kiitle-hacim
karsilastirmast

Parametre Baglangi¢ Tasarim Optimize Tasarim
Kiitle 2.05167 kg 0.73138 kg
Hacim 463.2574 cm® 165.1431 cm®

4 Sonuclar

Bu ¢aligmada, General Electric tarafindan saglanan GE
Jet Engine Braket modeli {izerinde eklemeli imalat icin
iiretilebilirlik kriterleri dikkate alinarak yogunluk tabanli
topoloji  optimizasyonu gerceklestirilmistir. Baslangic
geometrisi ¢coklu yiikleme kosullari altinda sonlu eleman
analizleri ile degerlendirilmis ve elde edilen bulgular
dogrultusunda ANSYS Mechanical Topology Optimization
modiilinde SIMP yontemi kullanilarak yapisal agidan
verimsiz ~ bolgelerdeki  malzeme  uzaklastirilmusgtir.
Optimizasyon sonucunda elde edilen ham geometri, CAD
ortaminda yeniden modellenmis ve eklemeli imalat kisitlari
dikkate alinarak iiretilebilir hale getirilmistir.

Yeniden modellenen  nihai  tasarim  {izerinde
gergeklestirilen dogrulama analizleri sonucunda maksimum
Von Mises gerilmesi 612.17 MPa olarak hesaplanmistir. Bu
deger, Ti-6Al-4V malzemesinin 950 MPa akma dayanimi
esas alinarak 1.5 emniyet katsayist ile belirlenen 633 MPa
izin verilen gerilme smirmin altinda kalmistir. Baslangi¢
tasariminda elde edilen maksimum Von Mises gerilmesi
598.45 MPa olup efektif emniyet katsayist yaklasik 1.59
olarak hesaplanirken, topoloji optimizasyonu sonrasinda
maksimum gerilme degerinin 612.17 MPa’a yiikselmesiyle
efektif emniyet katsayisi yaklastk 1.55 seviyesine
diigmiistiir. Buna ragmen optimizasyon sonucunda braket
kiitlesi 2.05167 kg’dan 0.73138 kg’a disiiriilmis ve
yaklagik %64.3 oraninda hafifletme elde edilmistir. Bdylece
yiiksek oranda hafifletme elde edilmesine ragmen emniyet
katsayisindaki azalma yalnizca yaklasik %2.5 diizeyinde
kalmistir. Elde edilen hafifletme orani1 ve emniyet katsayist
degerleri literatiirde ayn1 GE Jet Engine Bracket modeli
tizerinde gerceklestirilen ¢aligmalar ile uyumludur.
Mohamed vd. [28] yaklasik %60.5, Giilbah¢e vd. [29]
yaklasik %76.7, Mohiuddin ve Khan [30] ise yaklasik
%61.6 oraninda kiitle azaltimi1 rapor etmistir. Ayrica Le vd.
[31] yaklasik 1.43, Wan Muhamad vd. [32] ise yeniden
modelleme sonras1 yaklasitk 1.4 seviyesinde emniyet
katsayist  elde  etmistir. Bu  sonuglar  birlikte
degerlendirildiginde, bu ¢alismada elde edilen yaklasik
%64.3’lik hafifletme oranmin literatiirde bildirilen
caligmalar ile benzer seviyede oldugu, buna karsin yaklasik
1.55’lik efektif emniyet katsayisinin korunabilmis olmasi
nedeniyle optimize edilen tasarimimn hafiflik ile yapisal
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giivenlik  arasinda  dengeli bir ¢dziim
goriilmektedir.

Optimize edilmis yapinin yapisal davranist detayli olarak
incelendiginde ise maksimum gerilmelerin &zellikle
baglanti bolgeleri, yiikk aktarim noktalar1 ve kesit
gecislerinde lokal gerilme yigilmasi seklinde olustugu
gozlenmistir. Bu durumun temel nedeni topoloji
optimizasyonu siirecinde yiik tasimayan bolgelerdeki
malzemenin uzaklastirilmasiyla birlikte yiik yollarinin daha
dar kesitler iizerinden aktarilmasidir. Yogunluk tabanl
optimizasyon algoritmalari, yapisal kiitleyi minimize
ederken kritik yiik bolgelerinde yalnizca gerekli minimum
malzemeyi birakmakta ve boylece yapisal verimliligi
artirmaktadir. Bu nedenle optimize edilmis yapilarda
gerilmelerin sinir degerlere yaklasmasi beklenen bir durum
olarak degerlendirilmektedir. Ayni1 zamanda bu sonug, yiik
tagiyan bolgelerde daha etkin bir malzeme dagilimi elde
edildigini gostermektedir. Yeniden modelleme asamasinda
uygulanan radyus gecisleri ve geometrik iyilestirmeler
sayesinde ani gerilme yogunlasmalarinin azaltilmasi
hedeflenmis ve tiim analiz senaryolarinda yapinin elastik
bolgede caligtigi dogrulanmistir. Bununla birlikte ¢alisma
yalnizca statik yiikleme kosullari altinda gergeklestirilmis;
yorulma davranisi, titresim etkileri, termal yiikler ve
malzeme anizotropisi kapsam disinda birakilmistir. Bu
nedenle gelecekte deneysel dogrulama testleri ile birlikte
yorulma, modal ve  termo-mekanik  analizlerin
gergeklestirilmesi 6nerilmektedir.
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