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Bu ¢alismada, turbojet motor braketinin topoloji optimizasyonu (TO) ile hafifletilmesi ve eklemeli
imalat (EI) ile iiretilmesi islemi gerceklestirilmistir. Braket %10’luk artislarla %10 - %90
araliginda hafifletilmistir. Tasarimlar toplam deformasyon, von Mises stres ve giivenlik faktorii
agisindan incelenmigtir. Orijinal ve optimum tasarimlarin iiretimiyle elde edilen hafifletme orant
sayisal hafifletme oraniyla karsilastirilmistir. / In this study, the process of lightening the turbojet
engine bracket through topology optimization (TO) and manufacturing it using additive
manufacturing (AM) was carried out. The bracket was lightened by 10% increments within the
range of 10% to 90%. The designs were evaluated in terms of total deformation, von Mises stress,
and safety factor. The weight reduction achieved by manufacturing the original and optimized
designs was compared with the numerical weight reduction ratio.

Sekil A: Calismanin ilerleyis semast / Figure A: Study progress chart

Onemli noktalar (Highlights)

»  Orijinal parga tasarimi farkli oranlarda TO ile hafifletilmistir. / The original part design
has been lightened with TO at different ratios.

»  Parga tasarimlari toplam deformasyon, von Mises stres ve giivenlik faktorii agisindan
incelenmistir ve optimum parga tasarimi belirlenmistir. / Part designs were examined in
terms of total deformation, von Mises stress, and safety factor, and the optimal part
design was determined.

»  Orijinal ve optimum tasarim arasindaki sayisal hafifletme orani, parcalarin iiretimi
sonucunda elde edilen hafifletme orani ile karsilastirilmistir. / The numerical weight
reduction ratio between the original and optimal designs was compared with the weight
reduction ratio achieved as a result of part production.

Amag (Aim): Bu calismada, bir braket parcasimn TO ve EI kombinasyonu ile yapisal ve mekanik
gereksinimleri karsilayabilen orijinalinden daha hafif tasarlanmasi ve iiretilmesi amaglanmistir. /
This study aims to design and manufacture a bracket part that is lighter than the original but meets
the structural and mechanical requirements using a combination of TO and AM.

Ozgiinliik (Originality): Bir braket parcasina farkli oranlarda TO uygulanmistir. Hafifletme orant
sayisal ve tiretim bazli karsilastirilmistir. / TO has been applied to a bracket part at different ratios.
The reduction ratio has been compared numerically and production-based.

Bulgular (Results): Optimum tasarum toplam deformasyon, von Mises stres ve giivenlik faktorii
gereksinimlerini karsilayabilirken diger tasarimlar bazi gereksinimleri karsilamis fakat bazi
gereksinimleri karsilayamamustir. / The optimal design can meet the total deformation, von Mises
stress, and safety factor requirements, while other designs have met some requirements but failed
to meet others.

Sonug (Conclusion): TO ve EI kombinasyonu ile yapisal ve mekanik gereksinimleri karsilayabilen,
orijinalinden daha hafif tasarimin olusturulabilecegi ve iiretilebilecegi sonucuna varimugtir. / It
has been concluded that a combination of TO and AM can meet structural and mechanical
requirements, enabling the creation and production of a design that is lighter than the original.
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Havacilik sektoriinde braket pargalar1 gibi yapisal pargalarin hafifletilmesi ugus performansinin
gelistirilmesine, yakit tiiketiminin azaltilmasina ve faydali yiik tasima kapasitesinin artirilmasina
olanak tanimaktadir. Bu baglamda 6ne ¢ikan uygulamalardan biri topoloji optimizasyonu (TO)
kullanilarak mekanik ve yapisal gereksinimleri karsilayabilen hafif parca tasarimlarinin
olusturulmas1 ve eklemeli imalat (EI) yontemleri kullamlarak, hafifletilen karmagik geometrili
parcalarin iiretilmesidir. Bu c¢aligmada, turbojet motorlarinda mesale atesleyici agma-kapama
vana tertibatini tastyan bir braketin optimum tasariminin belirlenmesi amaciyla, orijinal braket
tizerinde %10’luk artislarla %10 - %90 araliginda TO uygulanmustir. Orijinal ve hafifletilen
tasarimlarin her birine sayisal yapisal analiz uygulanarak pargalarin toplam deformasyon, von
Mises stres ve giivenlik faktorii degerleri incelenmistir. Caligma sonucunda, %40 hafifletilen
tasarimin optimum tasarim oldugu belirlenmistir. Orijinal ve optimum parcalar polilaktik asit
(PLA) filament kullanilarak eriyik yigma modelleme (EYM) yontemi ile iiretilmistir. Sayisal
verilerde %40,722 olan hafifletme orani iiretim sonucunda %43,62 olarak hesaplanmustir.

Topology Optimization Based Mass Reduction and Additive Manufacturing
Approach: The Case of a Turbojet Engine Bracket
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Keywords

In the aviation industry, the lightweighting of structural components such as bracket parts enables
improved flight performance, reduced fuel consumption, and increased payload capacity. One of
the prominent applications in this context is the creation of lightweight part designs that meet
mechanical and structural requirements using topology optimization (TO) and the production of
lightweight parts with complex geometries using additive manufacturing (AM) methods. In this
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study, TO was applied to the original bracket in increments of 10% within the range of 10% to
90% to determine the optimal design of a bracket carrying the torch igniter on/off valve assembly
in turbojet engines. Numerical structural analysis was applied to each of the original and
lightweight designs to examine the total deformation, von Mises stress, and safety factor values
of the parts. The study concluded that the 40% lightweight design was the optimal design. The
original and optimal parts were produced using the fused deposition modeling (FDM) method
with polylactic acid (PLA) filament. The lightening ratio, which was 40.722% in the numerical
data, was calculated as 43.62% as a result of production.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Giinlimiizde hava araclarinda mevcut kullanimi
bulunan  pargalarin  yapisal  biitiinliiklerini
koruyacak ve parcalarm ihtiya¢ duydugu mekanik
gereksinimleri karsilayacak sekilde hafifletilmesi
[1], topoloji optimizasyonu (TO) kullanim alani
bulmasi ile yiikselis gostermistir [2]. Mithendislik
ve tasarim uygulamalarinda orijinalinden daha hafif
parca tasarimlarinin iiretilmesi noktasinda TO temel
bir arag olarak degerlendirilmektedir [3]. Havacilik
sektoriinde hava araci mentese [1] ve motor braketi
[4], uzay sektoriinde uzay firlatma aracina ait
firlatma destek pargasi [2], insansiz hava
araglarinda pylon pargasi [5] ve burun inig takimi
catali [6], otomotiv sektoriinde motor baglanti

mins F = F(p),p) = [ f@u(o),p)av,
0

1Go(p) = fg p(x)dV =V, <0,

pargasit [3], direksiyon mafsali [7] ve otomotiv
salincagrt [8] gibi pargalar {izerinde TO
uygulamalar1 mevcuttur.

Teorik temelleri 1988 yilinda Bendsee ve Kikuchi
tarafindan atilan [2] ve yapisal optimizasyon
uygulamalarinin bir tiirevi olan TO, belirli sinr
sartlar1 altinda yapmin en verimli malzeme
dagiliminin hesaplanmasi i¢in kullanilmaktadir [9].
TO kullanilarak elde edilen tasarimlar, karmasik
geometrili ve dogal gdriiniimlii tasarimlardir [4]. Bu
yontemle konsept ve Ozellestirilebilen parca
tasarimlari elde edilebilmektedir [10]. TO ile belirli
sinir - sartlart  altinda bir hedef fonksiyonunu
minimize edilmesi isleminin temel matematiksel
ifadesi (Esitlik 1.1):

1.1

:Gi(u(p),p) <0,ve Hi(u(p),p) =0,j=1,..,mvei=0,..,n

:p(x) =0yadal,vx € N2

Burada “F (u(p), p)” hedef fonksiyonu olarak ifade
edilmektedir. Malzemenin x konumunda var olup
olmadigini, bilinmeyen bir degisken olan “p(x)”
ifadesi gostermektedir. “1” malzemenin oldugunu,
“0” malzeme olamadigmi ifade etmektedir. So6z
konusu degisken “0” ve “1” araliginda degerler
alabilmektedir. Bilinmeyen degiskene bagli olarak
ilgili durum alanim1 “u(p)” ifade etmektedir ve
tasarim alan1 “2” ile ifade edilir. “G;”, “H;”, “j =
0,..,m” ve “i =0, ...,n” fonksiyonlari, esitlikler
ve esitsizlikler fonksiyonel kisitlamalar1 anlamina
gelmektedir. “j = 0” ilk esitsizlik kisitlamasini ve
“Vy” belirli bir hacim kisitlamasini ifade etmektedir
[11,12].

TO i¢in farkli yontemlerin kullanimi mevcuttur. Bu
yontemler arasinda cezalandirma ile kati izotropik
malzeme, malzeme  Ozelliklerinin  rasyonel
yakinsamasi, seviye kiimesi yaklagimi, evrimsel
yap1l optimizasyonu ve homojenlestirme metodu
gibi yontemler yer almaktadir [1]. Cesitli TO

yontemleri kullanilarak elde edilen karmagsik
geometrili ve dogal goriniimli tasarimlarin
geleneksel liretim yoOntemleri (talagh imalat)

kullanilarak tretilmesi
miimkiin degildir [2].

olduk¢a zordur veya

Ilk gelistirildikleri yillarda hizli prototip elde
edebilmek icin kullanilan eklemeli imalat (EI)

yontemleri [3], TO kullanilarak elde edilen
karmagik geometrili yapilarin {iretimi noktasinda
yetersiz kalan geleneksel imalat yontemlerine iyi bir
alternatif olusturmaktadir [13]. Ayrica nihai iiriiniin
elde edilebilmesi i¢in gerekli olan {iretim sonrasi
islemler Ei yontemlerinde geleneksel ydntemlere
kiyasla daha azdir. Bu sebeple EI zaman ve
malzeme tasarrufu saglayan ¢evre dostu bir imalat
yontemidir [2]. Polimerleri, metalleri ve hibrit
malzemeleri ham madde olarak kullanabilme
kabiliyeti, EI yontemlerinin sahip oldugu malzeme
agin1  genisletmektedir. ElI sahip oldugu genis
malzeme ag1 sayesinde otomotiv, askeri, medikal,
tip, dis hekimligi, mimarlik, ingaat, gida, tekstil,
hobi ve sanat gibi ¢esitli sektorlerde kullanim alant
bulmustur [2, 12]. Ayrica aliiminyum alagimlari,
paslanmaz celikleri, titanyum alasimlar1 ve Inconel
gibi metal malzemeleri sekillendirebilmesi El
yontemlerine havacilik sektoriinde kullanim imkéam
saglamaktadir [2]. TO ve Ei’in kullanilmast ile hava
araglarinda  kullanilan pargalarin yapisal
biitiinlikklerinin ve mekanik gereksinimlerinin
korunarak daha hafif bir sekilde tretilmesi
miimkiindiir [12]. Hava araglarinda kullanilan
pargalarin hafifletilmesi ile ugus hiz1 ve itki/agirlhik
oraninin iyilestirilmesi [1], malzeme tiiketiminin
azaltilmasi, montajlarin basitlestirilmesi, tasarim
kusurlarinin  azaltilmasi, {iretim zamaninin ve
maliyetlerinin diisiiriilmesi miimkiindiir [12].
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Literatirde TO ve EI’m beraber kullanildig1 ¢ok
sayida calisma yer almaktadir. Ozellikle TO ile
parga tasarimlarinin degistirilerek hafifletilmesi ve
karmasik geometrili tasarimlarin EI kullanilarak
iiretilmesi calismalarin odak noktasidir.
Calismalarda hafifletilen parga tasarimlarinin
mekanik gereksinimleri kargilayabilmesi dikkat
edilen bir husustur. Literatiirde yer alan baz1
caligmalar; Xie ve dig. [1] yaptiklari ¢alismada
ucaklarda kullanilan bir mentese braketini TO
uygulamasi1 ile %28 hafifletmiglerdir ve
hafiflettikleri braketin mukavemet gereksinimlerini
karsiladigini belirtmiglerdir. Gebisa ve Lemu [4] jet
motoru braketi iizerinde TO uygulamislardir. %65
hafifletme saglayarak braketin kiitlesini 2,067
kg’dan 0,72 kg’a diisiirmiislerdir. TO ve EI
kullanilarak hafif parcalarin tasarlanip
iretilebilecegini belirtmislerdir. Yilmaz ve dig. [5]
insansiz hava aracina ait bir pylon parcasinin
kiitlesini TO ile %31 oraninda hafifleterek 544
g’dan 376 g’a diislirmiislerdir. Hafiflettikleri parca
tasarimini orijinal par¢anin ham maddesi olan 7050
Aliminyum yerine Ti6Al4V kullanarak elektron
15101 eritme (EIE) yontemi ile iiretmislerdir. Shi ve
dig. [14] bir havacilik braketinin hafifletilmesi
calismasin1 gerceklestirmiglerdir. Orijinal braket
tasarimint topoloji ve boyut optimizasyonundan
yararlanarak %18 oranindan fazla hafifletmislerdir.
Orijinal, hafifletilmis ve nihai par¢a tasarimlarinin
kiitlelerini 1,91 kg, 1,62 kg ve 1,56 kg olarak
belirlemislerdir. Segici lazer eritme (SLE) yontemi
kullanarak parganin iiretimini gergeklestirmislerdir.
Walton ve Moztarzadeh [15] TO ile bir siispansiyon
parcasinin kiitlesini %36’lik hafifletme ile 832
g’dan 536 g’a disiirmiislerdir. Ti6Al4V kullanarak
EIE yontemi ile pargay: iiretmislerdir. Seabra ve
dig. [16] bir havacilik braketinin TO ile
hafifletilmesi galigmasimi  gergeklestirmislerdir.
Orijinaline kiyasla hafiflettikleri parca tasariminda
agirlikca %28 diisiis elde etmislerdir. Tasarimi SLE
kullanarak {iiretmiglerdir. Tomlin ve Meyer [17]
Airbus A320 motor mentese braketine TO
uygulamislardir. Uretim malzemesi olarak HC101
celik yerine Ti6Al4V kullanmiglardir. Malzeme ve
tasarim degisimi ile parcanin kiitlesini yaklasik %64
hafifleterek 918 g’dan 326 g’a diistirmiislerdir.

Literatiirde yer alan calismalar
degerlendirildiginde; calismalar TO ile mekanik
gereksinimleri karsilayabilen, orijinalinden daha
hafif parga tasarimlarinin olusturulmasina ve parga
tasarimlarinin farkli EI yontemleri kullamlarak

iiretilmesine odaklanmaktadir. Literatiirde
incelenen mevcut calismalarda TO yapisal biitlinliik
bozuluncaya kadar degil belirli hafifletme
oranlarinda  gerceklestirilmistir.  Literatiirdeki

caligmalara ek olarak bu ¢alismada, orijinal parca
tasarimima %10 ve %90 deger araliklarinda
%10’luk deger artiglar1 ile TO uygulanmistir.
Bunun yani sira, ¢alisma sonucunda belirlenen
optimum tasarimin sayisal ve lretim sonucunda
sahip oldugu hafifletme oranlar karsilagtirilmistir.
Ayrica literatlirde ¢ok sayida par¢anin tasariminin
degistirilmesi ve hafifletilmesi islemi
gergeklestirilmistir. Literatiirde yer alan parcalara
ek olarak ozellikle havacilik sektoriinde TO
kullanilarak tasarimsal olarak hafifletilebilecek ¢ok
sayida par¢ca mevcuttur. Bu baglamda calismada
turbojet motorlarda kullanilan mesale atesleyici
acma-kapama vana tertibati braketinin TO
kullanilarak hafifletilmesi ve EI yontemlerinden
olan eriyik yigma modelleme (EYM) yontemi
kullanilarak tretilmesi islemi gergeklestirilmistir.
Calismada sirasiyla; 2. Boliimde parca ve sinir
sartlar1 tanimlamasi, mesh islemi, TO ile elde edilen
On tasarimlar, bu tasarimlarin diizenlenmesi,
metotlar ve yontemler yer almaktadir. 3. Boliimde
sayisal analizler sonucunda her bir parga
tasariminda elde edilen toplam deformasyon, von
Mises stres ve giivenlik faktorii ¢iktilar ile orijinal
ve optimum parg¢a tasariminin iretimi sunulmustur.
4. Boliim sonuglart igermektedir.

2. METOT VE YONTEM (METHOD AND
APPROACH)

TO uygulamasi belirli prosediirlerin izlenmesi ile
gerceklestirilen bir siirectir. S6z konusu siire¢
orijinal ve hafifletilen par¢a tasarimlarinin
olusturulmasini ve bu tasarimlarin ayni sinir sartlar
altinda mekanik davranislarmin  incelenerek
dogrulanmasini icermektedir [2]. TO
uygulamasimin ilerleyis semasi Sekil 1°de yer
almaktadir.
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« Parca secimi
« CAD model
« Mesh atamasi

« Yapisal analiz
(toplam deformasyon,
von-Mises stres ve

giivenlik faktorii)

« Yapisal analiz
(toplam deformasyon,
von-Mises stres ve

giivenlik faktorii)

« Nihai tasarim
« Mesh atamasi

« Topoloji optimizasyonu
(6n ve diizenlenmis
tasarim)

Sekil 1. Topoloji optimizasyonu ilerleyis semasi (Topology optimization progression diagram) [4]

Bu calismada turbojet motorlarda kullanilan mesale
atesleyici agma-kapama vana tertibatini tutan bir
braket parcasina TO uygulanarak hafifletilmesi ve
El kullanilarak iiretilmesi islemi
gerceklestirilmistir. Vana tertibat1 iki braket parcasi
ile motora baglanmaktadir ve bu iki braket pargasi

P1 ve P2 kodlart ile ayrilmaktadir. Sekil 2’de
mesale atesleyici agma-kapama vana tertibatinin
konumlandirilmasiyla birlikte P1 ve P2 kodlu
pargalar yer almaktadir. Calisma kapsaminda P1
kodlu parga incelenmistir.

Sekil 2. Mesale atesleyici agma-kapama vana tertibatinin, braket pargalarinin ve bilesenlerin
konumlandirilmasi (Positioning of the torch igniter on/off valve assembly, bracket parts, and components)

Par¢ani hacmi 3872,36 mm’®, yiizey alan1 5595,29
mm? ve kiitlesi 31 g’dir. Parca manyetik 6zellige
sahip degildir ve yogunlugu 8,006 g/cm’ olarak
hesaplanmigtir. Parcanin {iretim malzemesi AISI

316L paslanmaz ¢elik olarak belirlenmistir. AISI
316L paslanmaz celigin mekanik 6zellikleri Tablo
1’de sunulmustur.

Tablo 1. AISI 316L paslanmaz ¢eligin mekanik 6zellikleri (Mechanical properties of AIST 316L stainless steel)

[18]
Yogunluk Akma Dayanim Akma Dayanimi Cekme Basma
(g/cm®) (Cekme MPa) (Basma MPa) Dayanimi (MPa) | Dayanimi (MPa)
8 205 205 515 0
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P1 ve P2 kodlu braket parcalari mesale atesleyici
acma-kapama vana tertibatina Sekil 3a’da kirmizi
halkalar ile gosterilen dort noktadan civata ile
baglanmaktadir. Braket parcalari vana tertibatini
Sekil 3a’da mavi halkalar ile gdsterilen dort
noktadan civata ile motora baglamaktadir. Sekil
3b’de P1 kodlu braket pargasinin farkli agilardan
gosterimi sunulmustur.

(b)
Sekil 3. P1 ve P2 kodlu pargalar, (a) pargalarin
baglant1 noktalari, (b) P1 kodlu braket par¢asinin

farkl agilardan gosterimi (Parts labeled P1 and P2, (a)
connection points of the parts, (b) different views of the
bracket part labeled P1)

P1 kodlu parganm kiitlesi 31 g, P2 kodlu parganin
kiitlesi 30 g, mesale atesleyici agma-kapama vana
tertibatinin  kiitlesi 768 g ve pargalarin Dbilesik
kiitleleri 829 g olarak dl¢lilmiistiir. Parcgalarin tekil
ve birlesik kiitle 6l¢timleri Sekil 4’te yer almaktadir.
Maksimum ivme dahil edilerek P1 ve P2 kodlu
braket pargalarinin maruz kaldig1 dinamik yiik Sekil
2’de gosterilen -Z yoniinde 48,794 N olarak
belirlenmistir. Dinamik yiik, yer ¢cekimi ivesi 9,81
m/s® referans alinarak hesaplanmistir. P1 ve P2
kodlu braket pargalari, mesale atesleyici agma-
kapama vana tertibatina karsilikli iki noktadan
baglandigindan, c¢aligma kapsaminda braket
parcalarma dinamik yiikiin esit dagildigi kabul
edilmistir. Bu baglamda P1 kodlu par¢anin maruz
kaldig1 dinamik yiik -Z yoniinde 24,397 N olarak
hesaplanmigtir. Havacilik bilesenleri kritik oneme
sahip parcalardir ve ucusa elverislilik i¢in minimum
1,5 giivenlik faktorii degerini karsilamalari
gerekmektedir [19]. Bu kapsamda calismada
emniyet katsayisi 1,5 alinarak, P1 kodlu parganin
maruz kaldig1 dinamik yiik -Z yoniinde 36,596 N
olarak kullanilmstir.

el

(b)

Sekil 4. Parcalarin kiitleleri, (a) P1 kodlu parcanin kiitlesi, (b) P2 kodlu par¢anin kiitlesi, (c) mesale

atesleyici agma-kapama vana tertibatinin kiitlesi, (d) pargalarin bilesik kiitlesi (The masses of the parts are: (a)
the mass of the part with code P1, (b) the mass of the part with code P2, (c) the mass of the torch igniter open-close valve
assembly, (d) the combined mass of the parts)

P1 kodlu parga 1:1 oraninda modellenmistir.
Modelleme Solidworks programi kullanilarak
gergeklestirilmistir.  Par¢anin  radyus  igeren

bolgeleri mesh kalitesinin diigmesine sebebiyet

olarak diizenlenmistir [1] ve parga tasarimi
calismada bu sekilde kullanilmigtir. Par¢ada dik
olarak diizenlenen boélgeler Sekil 5°te turuncu
halkalar ile gdsterilmistir.

verebilmektedir, bu sebeple radyuslu bolgeler dik
L)
F N\ Tre

Sekil 5. Parcanin Solidworks modellemesi (SolidWorks modeling of the part)

Solidworks programinda modellemesi yapilan
parca tasarimi ANSYS Workbench 2022 R2
programinda geometri atamasi olarak kullanilmugtir.
Programda geometri atamasina sirasi ile yapisal
analiz ve yapisal optimizasyon semalari
baglanmigtir. Yapisal analiz uygulamasi dncesinde

par¢a tasarimlarmin her birine iiretim malzemesi
olarak, varsayilan ayar olan yapisal gelik yerine
AISI 316L paslanmaz ¢elik tanimlanmistir. Yapisal
analiz ve yapisal optimizasyon igin ANSYS
Workbench Mechanical kullanilmigtir [1, 20].
Calismada sonlu elemanlar yontemi kullanilarak

292



Yesilkaya, Yildirim / GU J Sci, Part C, 14(1):288-304(2026)

parcalarda ag yapisi olugturulmustur. Mesh atamast
sonucunda elde edilen ag yapisi, kalitesi, diigiim ve
eleman sayilar1 yapisal analiz ¢iktilar1 iizerinde
oldukca 6nemlidir [13]. Ornegin Chen ve dig. [9]
orijinal parcada 367.249 diigiim, 263.297 eleman
sayili ve hafiflettikleri parcada 403.126 diigiim,
249.195 eleman sayili bir yap1 kullanmiglardir.
Yeterli diigim ve eleman sayisinin elde

edilebilmesi igin mesh atamasi orijinal ve
hafifletilmis parca tasarimlarinin tamamina 0,5 mm
olacak sekilde uygulanmigtir. Orijinal parcada
413.505 digim ve 273.543 eleman sayili bir ag
yapisi elde edilmistir. Sekil 6’da ag yapisinin parca
tasarimlar1 iizerindeki gosterimi ve Tablo 2’de
par¢a tasarimlarinin digim ve eleman sayilar
sunulmustur.

%0

%10 %20

Sekil 6. Parca tasarimlarinin ag yapist (Part design network structure)

Tablo 2. Parga tasarimlarinin diigiim ve eleman sayilari (Number of nodes and elements in part designs)

Hafifletme Oram (%) | Diigiim Sayis1 | Eleman Sayisi
0 413.505 273.543
10 654.596 400.822
20 637.982 387.107
30 562.557 339.619
40 509.850 305.930
50 458.813 273.348
60 387.568 229.756
70 311.417 183.350
80 247.961 144.237
90 151.609 86.566

Parca tasarimlarinin her biri Sekil 7°de gosterilen A
noktalarindan sabitlenmistir ve B noktalarindan
Sekil 7°de gosterilen B yoniinde 36,596 N kuvvete

maruz birakilmisgtir. Toplam deformasyon, von
Mises stres ve giivenlik faktorii yapisal analiz ¢iktist
olarak belirlenmistir.
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Sekil 7. Parca tasarimlarinin sinir sartlari (Boundary conditions for part designs)

Calismada parcanin baglanti bolgeleri
optimizasyondan muaf tutulmustur. Sekil 8’de
optimizasyona dahil bdlgeler mavi renk ile
optimizasyondan muaf bdlgeler ise kirmizi renk ile
gosterilmektedir.  Optimum  par¢a  tasarimin
belirlenebilmesi i¢in parga tasarimina uygulanan
TO, %10’luk deger artiglart ile %10 - 90 deger
araliginda gerceklestirilmistir.

. Tasarim Bolgesi: Topoloji
. Hari¢ Tutma Bolgesi

Sekil 8. Optimizasyona dahil ve optimizasyondan

muaf bolgeler (Areas included in optimization and areas
exempt from optimization)

Hedef fonksiyon kiitle azaltmasi  olarak
tanimlanmigtir.  Calismada ara yogunluklarin
cezalandirilarak yapinin bos (0) ve dolu (1) olarak
sekillenebilmesi i¢in ceza faktorii 3 olarak
secilmistir [21]. Orijinal parca tasarimina yogunluk
temelli yapisal optimizasyon uygulanmistir. TO
sonucunda farkli hafifletme oranlarinda 6n
tasarimlar elde edilmistir. Sekil 9°da elde edilen 6n
tasarimlar sunulmustur. Sekil 10’da pargadan
cikarilan bolgeler mavi renk ile, optimizasyondan
muaf bolgeler kirmizi renk ile ve pargada muhafaza
edilen bolgeler yesil renk ile gdsterilmektedir.
Yapida yesil bolgeler yapisal biitiinliigii saglayan ve
kritik 6neme sahip elemanlar1 ifade ederken mavi
renkli bolgeler yapidan cikarilabilecek elemanlar
ifade etmektedir. Orijinal ve TO sonucunda elde
edilen 6n tasarimlarin final hacimleri, final
kiitleleri, kiitlelerin ylizdelik degisimleri ve
iterasyon sayilar1 Tablo 3’te sunulmustur.
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Sekil 9. Topoloji optimizasyonu sonucunda elde edilen 6n tasarimlar (Preliminary designs obtained as a result of
topology optimization)

Tablo 3. Tasarimlarin hacim, kiitle degerleri, kiitlelerin yiizdelik degisimleri ve iterasyon sayilari (Design
volumes, mass values, percentage changes in mass, and iteration counts)

Hafifletme Final Hacim Final Kiitle Kiitlenin Yiizdelik iterasyon
Oram (mm’) (kg) Degisimi (%) Sayisi
%0 3873,2 0,030807 100 -
%10 34289 0,027274 88,529 9
%20 3048,5 0,024247 78,707 12
%30 2681,1 0,021326 69,222 13
%40 2296.0 0,018262 59,278 13
%50 1912,6 0,015212 49,379 14
%60 1535,8 0,012216 39,653 16
%70 1165,7 0,0092723 30,098 17
%80 792,2 0,0063011 20,453 27
%90 414,61 0,0032978 10,705 29

Sekil 10. Topoloji optimizasyonu sonucunda pargadan ¢ikarilan bdlgeler (Regions removed from the part as a
result of topology optimization)
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TO sonucunda elde edilen 6n tasarimlar dogrudan
kullanilabilir bir yap1 sunmamaktadir [7]. Bu
sebeple On tasarimlarin  kusurlar1  ANSYS

Workbench Spaceclaim kullanilarak giderilmistir
ve dilizenlenmistir. Diizenlenen tasarimlar Sekil
11°de gosterilmistir.

%0

%10 %20

\kﬁ;

Sekil 11. Kusurlar1 giderilen ve diizenlenen parga tasarimlari (Part designs with defects removed and adjusted)

TO sonucunda tasarimi degistirilerek hafifletilen
par¢a tasarrmin EI kullanilarak iiretilebilirliginin
gosterilebilmesi, sayisal ve liretim sonucunda elde
edilen hafifletme oranlarinin  dogrulugunun
belirlenebilmesi adina orijinal ve optimum
tasarimlar EYM cihaz kullanilarak polilaktik asit

(PLA) filament ile iiretilmistir. Orijinal ve optimum
parca tasarimlarinin liretimi Sekil 12°de gosterilen
Creality marka Ender-3 S1 EYM cihaz1 kullanilarak
Porima marka PLA filamentle ger¢eklestirilmistir.
Parcalarin  ilretimi  i¢in  kullanilan  dretim
parametreleri Tablo 4°te yer almaktadir.

Sekil 12. EYM cihazi kullanilarak {iretilen orijinal ve optimum parga (Original and optimal parts produced using
the FDM device)
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parts)

Ozelligi Deger Ozelligi Deger
Katman yiiksekligi (mm) 0,12 Yazdirma sicakligi (°C) 205
Duvar kalinligi (mm) 1,2 Yapi levha sicakligi(°C) 60
Duvar hatti sayisi 4 Yazdirma hizi (mm/s) 50
Ust/Alt kalilik (mm) 0,8 Dolgu hizi (mm/s) 50
Ust/Alt katmanlar 4 Duvar hizi (mm/s) 25
Dolgu yogunlugu (%) 100 Fan hiz1 (%) 100
Dolgu sekli Uclii altigen | Geri cekme mesafesi (mm) | 0,8
Destek yogunlugu (%) 20 Geri ¢gekme hiz1 (mm/s) 40

Destek ¢ikint1 agis1 (°) 50 Yapi levhasi tiirii Kenar
Destek z mesafesi (mm) 0,24 Kenar hatt1 sayisi 30

3. BULGULAR (FINDINGS)

Calismada her bir parga tasarimina yapisal analiz
uygulanmigtir ve optimum tasarimin
belirlenebilmesi i¢in parga tasarimlar1 toplam
deformasyon, von Mises stres ve giivenlik faktorii
parametreleri agisindan incelenmigtir.

3.1. Toplam Deformasyon (Total Deformation)

Calismanin bu boliimiinde toplam deformasyon
degerleri yer almaktadir. Sekil 13’te toplam
deformasyonun parca tasarimlari iizerindeki
gosterimi sunulmustur.

0,026487 Max 0,03088 Max 0,031728 Max
0,023544 ] 0,027449 %10 0,028203
0,020601 | 0,024018 L 0,024677
0,017658 | 0,020587 L1 0021152
0,014715 0,017156 0,017627
0,011772 0,013725 0,014101
0,008829 0,010293 0,010576
0,005886 0,0068623 0,0070506
0,002943 0,0034311 0,0035253
0 Min 0 Min 0 Min
0,033264 Max 0,035099 Max
. 0,020568 %30 = 0,031199 %40
| 025872 | 0,02720
L 0022176 L1 0023309
:] 0,01848 B 0,019499
0,014784 0,015599
| 0011088 { 00117
0,007392 0,0077997
i 0,003696 0,0038999
0 Min 0 Min
0,037424 Max y 7
ViSO o VAGOlm
0,029107 | 0,031765 1 0036554
0,024%49 L 0027227 | 0031332
0,020791 0,022689 0,02611
0,016633 0,018151 0,020888
0,012475 0,013614 | 0,015666
0,0083164 0,0090757 0,01044
0,0041582 0,0045379 0,005222
0 Min 0 Min 0 Min
0,062008 Max 0,12187 Max
' 0,055118 (VOSO =] 0,10833 0/090
F 0048228 | 0,09479
L o338 0081249
0,034449 0,067707
} 0,027559 ] 0,054166
| 0,020669 | 0,040624
0,013779 0,027083
i 0,0068897 ﬁ 0,013541
0 Min 0 Min

Sekil 13. Toplam deformasyonun parga tasarimlari izerinde gdsterimi (Demonstration of total deformation on

part de

signs)
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Sekil 14. Parca tasarimlarinin maksimum toplam deformasyon degerleri (Maximum total deformation values of
part designs)

Orijinal ve TO sonucunda elde edilen parca Orijinal parcaya en yakin deger %16,57°1ik artisla
tasarimlarinda (%10 - %90) gozlenen toplam %10 hafifletilen parga tasariminda (0,03088 mm) ve
deformasyon degerleri Sekil 14’te sunulmustur. en uzak deger %360,18’lik artigla %90 hafifletilen
Yapisal analiz sonucunda orijinal par¢a tasariminda  parga tasariminda (0,12187 mm) gézlenmistir.
0,026487 mm toplam deformasyon elde edilmistir.

Tablo 5. Maksimum toplam deformasyonun yiizdelik degisimleri (Percentage changes in maximum total
deformation)

Hafifletme Oram (%) 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Maksimum Toplam +16,5 | +19,7 | +25,5 | +32,5 | +41,2 | +54,2 | +77,4 | +134,1 | +360,1
Deformasyon Degisimi
(%)

Orijinal par¢a tasariminin hafifletilerek yenilenmesi  toplam deformasyon degisimleri Tablo 5°te yer
sonucunda sahip oldugu malzeme kiitlesinin  almaktadir.

azalmasi, yapmin rijitliginin  diismesine  ve

dolayisiyla toplam deformasyonun artmasina sebep ~ 3.2.von Mises Stres (von Mises Stress)

olmaktadir [1]. Hafifletilen parca tasarimlarinin )
tamaminda orijinal tasarimdan daha yiiksek toplam ~ Galismanin bu bolimiinde yapisal analiz sonucunda
deformasyon degeri elde edilmistir. Literatiirde yer her bir parga tasariminda elde eghlen von Mises stres
alan  caligmalarda da  hafifletilen  parca dege.rlerl yer almaktadir. Sekil '15’te' von Mises
tasarimlarinin orijinalinden daha yiiksek toplam ~Stresin parga tasarimlar1 lizerindeki gosterimi
deformasyon degerine sahip oldugu bildirilmistir ~Sunulmustur.

[8, 22]. Hafifletilen parca tasarimlarinin yiizdelik
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63,258 Max 0 150,43 Max ) 278,97 Max
[ s 700 [ [ %10 247,97
| 49203 17,01 | 21698
Ll azirs Ll 1003 L 185,98
35,147 83,585 154,90
B E 66,873 123,90
B 21,00 50162 92,007
L 14,004 33,451 | 62,002
ﬂ 7,0365 1674 31,007
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109,67 | 104,24
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i 38,08 40,733 i 54,571
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0,00071571 Min 0,00038604 Min 3,5182e-5 Min
it %80(m 2o ™ %90
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B 75,895 1 86,545
= 5059 57,696
25,298 i 28,848
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Sekil 15. von Mises stresin parca tasarimlari iizerinde gésterimi (Demonstration of von Mises stress on part
designs)
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Sekil 16. Parga tasarimlarinin maksimum von Mises stres degerleri (Maximum von Mises stress values for part
designs)

Orijinal ve hafifletilen parga tasarimlarinin (%10 -  gdstererek 278,97 MPa ile orijinale en uzak von
%90) maksimum von Mises stres degerleri Sekil —Mises stres degerine sahip olmustur.

16’da yer almaktadir. Sekil 16°da kirmizi renkli

limit ¢izgisi AISI 316L paslanmaz ¢eligin akma

dayanimmi (205 MPa) gostermektedir. Orijinal

parca tasariminda 63,258 MPa von Mises stres

degeri elde edilmistir. %10 hafif parca tasarimi

%137,80 artig gostererek 150,43 MPa ile orijinal

tasarima en yakin von Mises stres degerine sahip

olurken, %20 hafif parga tasarimi %340,92 artis
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Tablo 6. Maksimum von Mises stresin yiizdelik degisimleri (Percentage changes in maximum von Mises stress)

Hafifletme Oram (%) 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Maksimum von Mises Stres +137 | +340 | +212 | +197 | +170 | +189 | +287 | +259 | +310
Degisimi (%)

Parca tasarimlarinin tamaminda von Mises stres
artist gozlenmistir. Benzer sekilde literatiirde yer
alan  caligmalarda da  hafifletilen  parga
tasarimlarinin von Mises stres degerlerinin orijinal
parcadan yiiksek oldugu kaydedilmistir [22].
Hafifletilen parca tasarimlarinin yiizdelik von Mises
stres degisimleri Tablo 6°da yer almaktadir.

Hafifletilen parga tasarimlari tasarim Kkriterlerini
saglamalidir ve par¢a tasarimlarinda elde edilen von
Mises stres degeri, parcanin iiretim malzemesi olan
AISI 316L paslanmaz geliginin akma dayanimin
agmamalidir [20]. Bu baglamda sirasi ile %340,92,
%287,97, %259,89 ve %310,37’lik deger artiglar
ile 278,97 MPa, 245,57 MPa, 227,68 MPa ve 259,63
MPa von Mises stres degerleri elde edilen %20,
%70, %80 ve %90 hafifletme oranlarina sahip
parcalar, AISI 316L paslanmaz celiginin akma
dayaniminin iizerinde von Mises stres degerlerine
sahip olmuslardir. Tlgili pargalar tasarim kriterini
saglamamaktadir.

%10, %30, %40, %50 ve %60 hafifletme oranina
sahip parg¢a tasarimlarinda siras1 ile %137,80,
%212,01, %197,13, %170,89 ve %189,72’1ik von
Mises stres artisi meydana gelmistir ve parcalar
150,43 MPa, 197,39 MPa, 187,99 MPa, 171,36
MPa ve 183,3 MPa von Mises stres degerlerine
sahip olmuslardir. TIlgili parca tasarimlarinda
meydana gelen von Mises stres deger artist AISI
316L paslanmaz ¢eliginin akma dayaniminin (Sekil
16°da kirmiz1 ¢izgi ile gosterilen) altinda kalmistir.
Bu baglamda, %10, %30, %40, %50 ve %060
hafifletme oranlarina sahip parca tasarimlari tasarim
kriterini saglamaktadir.

3.3. Giivenlik Faktorii (Safety Factor)

Caligmanin bu boliimiinde her bir parga tasariminda
elde edilen gilivenlik faktorii degerleri yer
almaktadir. Sekil 17°de giivenlik faktoriiniin parca
tasarimlari {izerindeki gdsterimi sunulmustur.
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Sekil 17. Giivenlik faktoriiniin parga tasarimlari lizerinde gdsterimi (Demonstration of safety factor on part
designs)
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Sekil 18. Parca tasarimlarinin giivenlik faktorii degerleri (Safety factor values for part designs)

Calismada incelenilen par¢a tasarimlarinin giivenlik
faktorii degerleri Sekil 18’de yer almaktadir. Sekil
18’de kirmizi renkli limit ¢izgisi “1” degerinde
giivenlik faktoriinii gostermektedir. Orijinal parca
tasariminda 2,5184°liikk giivenlik faktorii elde

edilmistir.  %56,69’luk azalig gozlenen %40
hafifletilen parca 1,0905’lik deger ile orijinale en
yakin, %78,90’lik azalis gozlenen %20 hafifletilen
parca 0,53145°lik deger ile orijinal parcaya en uzak
giivenlik faktoriine sahip olmustur.

Tablo 7. Giivenlik faktoriiniin yilizdelik degisimleri (Percentage changes in the safety factor)

Hafifletme Oram (%) 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Giivenlik Faktorii Degisimi (%) | -63,4 | -78,9 | -72,5 | -56,6 | -61,9 | -69,2 | -77,8 | -75,5 | -76,8
Orijinal parcaya kiyasla hafifletilen parca kiyasla daha yiiksek toplam deformasyon

tasarimlarinin tamaminin giivenlik faktorii degerleri
azalmigtir. Giivenlik faktoriiniin incelendigi benzer
caligmalarda da orijinal parcaya kiyasla hafifletilen
parcalarda daha diisiik giivenlik faktorii elde
edilmistir [6]. Hafifletilen par¢a tasarimlarinin
yiizdelik giivenlik faktorii degisimleri Tablo 7°de
yer almaktadir.

%40  hafifletilen haricinde
hafifletilen parca tasarimlarimin tamami “1”
degerinin altinda gilivenlik faktoriine sahip
olmustur. %56,69’luk giivenlik faktorii azalmasi ile
1,0905 degeri elde edilen %40 hafifletme oranina
sahip parca tasariminda “1” degerinin iizerinde

giivenlik faktorii elde edilmistir.

parca tasarimi

3.4.Eriyik Yigma Modelleme Uretimi (Fused
Deposition Modelling Production)

Optimum parga tasariminin belirlenmesi adina her
bir par¢a tasarimi ilizerinde gergeklestirilen sayisal
yapisal analizler incelendiginde, hafifletilen tim
par¢a tasarimlarinin orijinal parga tasarimina

degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir.

%20, %70, %80 ve %90 hafifletilen parga
tasarimlarinda elde edilen von Mises stres
degerlerinin AISI 316L paslanmaz ¢eliginin akma
dayanimini (205 MPa) agmasi1 nedeniyle, optimum
tasarim olarak degerlendirilmemistir. %10, %30,
%40, %50 ve %60 oranlarinda hafifletilen
tasarimlar, von Mises stres degerleri bakimindan
ilgili akma dayaniminin altinda kalmistir ve bu
acgidan uygun bulunmustur.

Hafifletilen par¢a tasarimlarinin tamaminda orijinal
parca tasarimina kiyasla daha diisiik giivenlik
faktorii degerleri elde edilmistir. Bu tasarimlar
arasinda yalnizca %40 hafifletilen parga tasarimi,
“1” degerinin lizerinde gilivenlik faktdriine sahip
olmustur. Diger tasarimlarin tamami giivenlik
faktorii agisindan “1” degerinin altinda kalmisgtir.

Ilgili veriler gdz oniinde bulunduruldugunda,
caligmada %40 hafifletilen parga tasarimi orijinal
tasarima alternatif ve en uygun parga tasarimi olarak
kabul edilmistir.
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PLA filament ile EYM iiretimi sonucunda orijinal
parcanin kiitlesi 4,63 g ve optimum tasarimin
kiitlesi 2,61 g olarak belirlenmistir. Pargalarin kiitle
olgiimleri Sekil 19°da yer almaktadir. Uretim
sonucunda orijinal parga tasariminda 2,02 g kiitle
azalmasi elde edilerek %43,62 hafifletme
saglanmistir. Sayisal ve {iretim sonucu elde edilen
hafifletme  verileri  kiyaslandiginda;  sayisal
verilerde %40,722 ve tlretim sonucunda %43,62
hafifletme oldugu belirlenmistir.

4. SONUC (CONCLUSION)

TO ve EI’m beraber kullanimi mekanik
gereksinimlerden 6diin vermeden hafifletilmis ve
optimize edilmig havacilik pargalarinin

gelistirilmesine olanak tanimaktadir. Bu ¢aligmada,
turbojet motorlarda kullanilan mesale atesleyici
acma-kapama vana tertibatini tasiyan bir braket
parcgast TO ile hafifletilmistir ve EI yontemlerinden
olan EYM yontemi ile diretilmistir. Optimum
tasarimin belirlenmesi amaciyla, orijinal parga
%10’luk artiglarla %10 - %90 araliginda TO
uygulanmigtir ve dokuz farkli tasarim elde
edilmigtir.  Orijinal ve hafifletilen parga
tasarimlarinin her biri toplam deformasyon, von
Mises stres ve giivenlik faktorii agisindan analiz
edilmistir. Analizlerde elde edilen veriler 1s181nda
%40 oraninda hafifletilen par¢anin yapisal ve
mekanik  gereksinimleri karsiladigi  sonucuna
varllmigtir ve optimum tasarim olarak kabul
edilmistir. Sayisal verilerde, 0,030807 kg olan
orijinal parcanin kiitlesi 940,722 azaltilarak
0,018262 kg’a diisiiriilmiistir. TO ve EI
entegrasyonu ile karmasik geometrili yapilarin
uretilebilirligini  gosterilebilmek ve hafifletme
oranlarinin  dogrulugunu degerlendirmek i¢in
orijinal ve optimum tasarim EYM yontemi ile PLA
filament  kullanilarak  iiretilmistir.  Uretim
sonucunda hafifletme oram1  %43,62 olarak
belirlenmistir. Bu sonug, sayisal analizlerle elde
edilen degerin iiretim sonucunda elde edilen deger

—_ = __4
Sekil 19. PLA filament ile EYM cihazi kullanilarak iiretilen, a) orijinal parganin kiitlesi, b) optimum

parcanin kiitlesi (Produced using PLA filament and an FDM device, a) the mass of the original part, b) the mass of the
optimized part)

ile biiyiik 6l¢iide uyumlu oldugunu gostermektedir.
Ek olarak TO kullanilarak kiitlenin azaltilmasi ile
malzeme tasarrufunun saglanabilecegi ortaya
konmustur.

Elde edilen bulgular ile TO kullanilarak daha hafif
alternatif tasarimlarin gelistirilebilecegi ve El ile
basartyla tretilebilecegi dogrulanmistir. Bununla
birlikte, hafifletme sonucunda ortaya ¢ikan
karmasik geometrili yapilarin iiretilmesinde EI
yontemlerinin, geleneksel imalat ydontemlerine iyi
bir alternatif oldugu goriilmiistiir. Imalatta EI
yontemlerinin kullanilmasi, geleneksel yontemlerin
imalat kisitlarinin ortadan kalkmasina ve dolayisi
ile  TO’nun  yeteneklerinin  daha  etkin
kullanilabilmesine imkén tanimaktadir.
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