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Bu ¢aligma ¢ergevesinde gelistirilen yontem ile birlikte tasarim ve {iretim akigina verilen mekanik
pargalarin topoloji optimizasyonu yapilmakta ve eklemeli imalat yontemlerinden Eriyik Yigma
Modellemeyi kullanan 3 boyutlu yazicilarda dogrudan iiretilebilmeleri i¢in makine komutlari
iretilmektedir. Eklemeli imalat yontemlerinin yayginlagmasiyla birlikte topoloji optimizasyonu
yontemlerinin uygulanabilirligi ortaya ¢ikmustir. Calismada kullanilan Eriyik Yigma Modelleme
yontemi karigik geometriye sahip pargalarin tiretimi i¢in ilk akla gelen yontemlerden olmasa da
destek malzemesi konusundaki gelismelerle birlikte daha da siklikla kullanilacag:
ongoriilmektedir. Gelistirilen yontemde Oncelikli olarak verilen par¢anin tanimlanan kosullara
gore topoloji optimizasyonu yapilmakta ve sonrasinda parganin i¢ yapisi kabuklardan olusacak
sekilde tiretim komutlar olusturulmaktadir. Bu islemler Rhino3D bilgisayar destekli yazilimi ile
birlikte c¢alisan ve algoritma gelistirme ortami olan Grasshopper3D ile otomatik olarak
gerceklestirilmektedir. Yontemin gegerliligini ortaya koymak i¢in farkli yaklasimlarla iiretilmis
olan yalin dayanakli kirisler yiik altinda test edilmistir. Sonuglara gore Onerilen yontem ile
retilen kirisin agirlik-mukavemet basarimi digerlerine gore oldukga iyidir.

Fabrication of Topologically Optimized Parts via Direct 3D
Printing

Abstract

Within the scope of this study, machine codes are generated to fabricate topologically optimized
parts directly, conveyed to the design and fabrication pipeline, utilizing 3 dimensional printers
employing Fused Deposition Modeling type of additive manufacturing method. As the additive
manufacturing industry advanced, topology optimization methods became applicable on the parts.
Although Fused Deposition Modeling, which is used in this study, is not one of the popular
methods for fabricating complicated parts, it will be utilized more frequently in the near future
with the help of the advancements in support materials. In the proposed methods, the parts are
first topologically optimized according to the defined conditions and then the machine codes are
generated to have the interior of them constructed with shell like structures. These steps are done
in an automated manner on Rhino3D (computer aided design software) and its algorithmic design
tool Grasshopper3D. In order to prove the advantage of the proposed method, simply supported
beams are manufactured via different approaches and tested under load. According to the results
of the tests, the proposed approach has much better weight-strength performance.

1. GIRiS INTRODUCTION)

3 Boyutlu (3B) yazicilar ile iiretim ya da eklemeli imalat temel olarak nesnelerin katmanlar halinde
uretilmesi prensibine dayanmaktadir. Geleneksel bosaltmali imalat yontemlerinde karsilasan birgok sorun
nispeten yeni olan eklemeli imalat yaklasimlariyla giderilmistir. Karigik geometrilere sahip nesneler, kafes
yapilar, coklu malzemeye sahip nesneler, vb. eklemeli imalat ile rahatlikla tiretilebilmektedir [1]. Tasarim
asamasina getirmis oldugu bu 6zgiirliiklerden dolay1 eklemeli imalat yontemleri tasarim miihendisleri
arasinda oldukca ilgi gormektedir. Ozellikle topoloji optimizasyonu eklemeli imalat ydntemlerinin
yayginlagsmasiyla (karmasik geometrilerin {retilebilirliklerinin artmasiyla) daha da ©&nemli duruma
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gelmistir [2]. Topoloji optimizasyonu yontemlerinin bu kadar 6nemli olmasinin en temel nedeni pargalarin
mekanik ozelliklerinde kotiilesmeye neden olmadan onlar1 hafifletebilmeleridir. Giiniimiizde 6zellikle
savunma ve havacilik endiistrilerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Calisma gercevesinde gelistirilen yontemde girdi olarak verilen pargalarin yiiklerine ve baglanti noktalarina
gore topoloji optimizasyonu yapilmaktadir. Sonrasinda elde edilen yeni geometrinin eklemeli imalat
yontemlerinden olan Eriyik Yigma Modelleme (EYM) ile iiretilebilmesi i¢in tiretim dosyasi (G-kodlar)
iiretilmektedir. Geleneksel yaklagimlardan farkli olarak EYM sistemlerinin kafa ydriingesi dis profilin
kabuklarindan olugsmaktadir. Bu yeni yaklagimla birlikte parcalarin basarimlar arttirilmaktadir.

Makalenin kalan boliimleri su sekilde diizenlenmistir. Takip eden boliimde calisma ile yakindan ilgili
bilimsel yaymlarda &rnekler verilerek degerlendirmeler yapilmustir. Ugiincii béliimde dnerilen ydntemin
ayrintilar1 agiklanmistir ve sonrasinda yontem ile {iretilen pargalarin test sonuglart dordiincii boliimde
paylasilmistir. Son boliimde sonuglar tartisilmis ve ileride yapilmasi planlanan ¢aligmalar belirtilmistir.

2. ILGILI LITERATUR (RELATED LITERATURE)

Giintimiizde farkli eklemeli imalat yontemleri, getirmis olduklar1 iistiin 6zelliklerden dolayi, topoloji
optimizasyonu yapilmis parcalarin iiretiminde siklikla kullanilmaktadir. Bu yontemler arasinda en ¢ok
kullanilan1 toz yatagi tabanli yaklasimlardir. Bu sistemlerin tercih edilmelerinin ana nedenleri farkl
malzemeler (plastik, metal, seramik, vb.) isleyebilmeleri ve 6zel destek yapilarina ihtiyag duymamalaridir.
EYM [3] ise son yillarda, patent siiresinin sona ermesi, makinelerin ucuzlamasi ve farkli
konfigiirasyonlarinin olusmasiyla birlikte topoloji optimizasyonu yogunlukla ¢alisilmaya baglanmigtir. Bu
calismalarda daha ¢ok parcalarin i¢ yapilariin [4] ve destek yapilarinin [5] optimizasyonlarina agirlik
verilmistir. Mukavemeti yliksek malzemelerin (ABS Plus, PC ve Onyx) ve o0zel destek yapisi
malzemelerinin (PVA) gelistirilmesi ile birlikte ilerleyen yillarda EYM ydnteminin topoloji optimizasyonu
yapilmig parcalarin iiretiminde daha fazla kullanilmas1 beklenmektedir.

Mgili literatiirde eklemeli imalat ile uygulanan farkl1 topoloji optimizasyonu ydntemleri bulunmaktadir [6].
Cezali Kat1 Es Yonlii Malzeme (Solid Isotropic Material with Penalization, SIMP) [7] yontemi giintimiizde
en yaygin olarak kullanilan yontemlerden birisidir. Bu yontemde daha énceden sonlu elemanlara ayrilmig
olan parcanin elemanlar bazinda ne kadar yogunluga sahip olmasi gerektigi literatiirde siklikla kullanilan
Sonlu Elemanlar Analizi (Finite Element Analysis, FEA) [8] sonucunda belirlenmektedir. Ceza katsayisinin
1’den biiylik olmasiyla birlikte diisiik yogunluga sahip olan elemanlar birka¢ yineleme sonrasinda 0
yogunluguna sahip olmaktadir. Yinelemeler tamamlandiginda parga igerisinde sadece 0 ve 1 yogunluguna
sahip sonlu elemanlar kalmaktadir. 1 ile ifade edilen elemanlar optimize edilen pargay1 temsil etmektedir.
Literatiirde one ¢ikan diger bir yontem ise kiris tabanli yapilar icin 6zellikle gelistirilen Zemin Yapilar
Yontemidir [9]. Yiiksek kiris yogunluguna sahip bir yap1 yontemin uygulanmasiyla birlikte sadelesmekte
ve ayni zamanda istenen bagarimi gostermektedir. Bahsedilen iki yontemden tamamen farkli olan diger
yontemlerde evrimsel algoritmalar kullanilarak pargalarin  topolojileri  gereksinimlere gore
iyilestirilmektedir. Bu yontemler hem kirisli [10] hem de kati1 yapilara [11] uygulanabilmektedir.
Literatlirde cesitli siirlimleri bulunan topoloji optimizasyonu yontemleriyle birlikte parcalarin farkh
mekanik Ozellikleri geleneksel iiretim yontemleri uygulandiginda ortaya ¢ikan parcalara gore
arttirilmaktadir.

3. YONTEM (METHODOLOGY)

Calisma kapsaminda topoloji optimizasyonu yapilmis pargalarin liretimi i¢in 6nerilen yontemin akisi bastan
sona kadar Sekil 1°de verilmistir. Parcalarin optimizasyonu yapildiktan sonra i¢ yapilarimi 6zel olarak
iireterek dayanimlarini arttirmay1 amaglayan yontem, simdilik 2.5 boyutlu (2.5B) diye tabir edilen 2 boyutlu
(2B) ¢izimlere derinlik kazandirilmasiyla elde edilen pargalara uygulanabilmektedir. flerleyen ¢alismalarda
yaklasimin daha karmasik yapilara sahip 3 boyutlu (3B) nesneler iizerinde de uygulanabilmesi
saglanacaktir. Boylelikle kullanim alaninin yayginlagtirilmasi miimkiin olacaktir.



238 Ulas YAMAN | GU J Sci, Part C, 7(1):236-244(2019)

Sekil 1’de gosterilen tasarim ve {iretim akigi Sekil 2°de sunulan 6rnek parga tizerinde uygulanmstir. Kuvvet
ve geometrik Olgiilerin 6nemi olmadigr i¢in sekil iizerinde gosterilmemistir. Bu pargaya topoloji
optimizasyonu yapilmadan st orta noktadan kuvvet uygulandigi durumda yapilan sonlu elemanlar
analizinin sonucu (gerilim dagilimi) Sekil 3’te gésterilmistir. Sonugtan anlasilacagi lizere parganin bilyiik
bir boliimii fazla yiikke maruz kalmamaktadir. Topoloji optimizasyonunun yapilmasiyla birlikte daha az
malzeme ile ayn yiikiin taginmas1 miimkiin olacaktir.

2.5B Model Sonlu Elemanlara SIMP.. Parganin Dig i¢ Kabuklarin G-kodu jei o
yada ana Topoloji et Uretim
P Boliimleme e Sinirlart Uretimi Dosyasi
2B Cizim Optimizasyonu
Destek Noktalari,
Kuvvetler, Ayarlar
Ayarlar

Sekil 1. Onerilen tasarim ve iiretim akust.

}

Sekil 2. Test parcasi.

Sekil 3. Test parcasimin sonlu elemanlar analiz sonucu.

Onerilen tasarim ve iiretim akis1, 2.5B modelin ya da 2B ¢izimin akisa girdi olarak verilmesiyle birlikte
baslar. Tlk gerceklestirilen islem modelin dnceden belirlenen boyutta sonlu elemanlara bdliimlenmesidir.
Optimizasyonun daha hassas gerceklestirilmesi isteniyorsa sonlu elemanlarin boyutlarinin oldukga diisiik
olmas1 gerekmektedir. Ornek uygulamadaki dikdértgen parcanin boyutlar1 120 x 30 x 10 mm? iken sonlu
eleman say1s1 3600°diir (120 x 30 mm?) ve sonlu elemanlarin boyutu 1 x 1 mm? dir. Hassasiyetin degil de
hesaplama zamaninin énemli oldugu durumlarda sonlu elemanlarin boyutlari arttirilarak hesaplama siiresi
disiiriilebilir. Boyle bir durumda ortaya ¢ikan parganin iretilebilirligini arttirmak igin dis kabukta
diizeltmeler yapilmasi gerekebilir. Parcanin boliimlenmesinden sonra Sekil 2°de tanimlanan destek yapilari,
uygulanan kuvvet ve diger gerekli ayarlar akiga girilir. Yapilan bu diizenleme sonrasinda SIMP topoloji
optimizasyon yaklasimi par¢aya uygulanarak optimize edilmis parcanin dis sinirlart belirlenir. Optimize
edilmis par¢anin sonlu elemanlar analizinin sonucu (gerilim dagilimi) Sekil 4’te verilmistir. Sekil 3’teki
sonug ile karsilagtirildiginda ciddi oranda malzemenin azildigi gézlemlenmektedir. Topoloji optimizasyonu
i¢in se¢ilen yontemin ayrintilar: takip eden alt boliimde agiklanmustir. Par¢anin dis sinirlart elde edildikten
sonra ¢alismanin en 6nemli katkilarindan olan kabuklu i¢ yapilar iiretilir. Detayli gériinimi Sekil 5°te
verilen bu i¢ yapilar ile birlikte topoloji optimizasyonu yapilmis parcalarin mukavemetinin arttirilmasi
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amagclanmstir. Kabuk yapilar olusturulurken Angus Johnson’in [10] gelistirmis oldugu Cokgen Oteleme
Algoritmast kullanilmigtir. Bu algoritmanin diger benzer algoritmalara gore temel avantaji, adali
¢okgenlerde basariyla 6telenmis yeni ¢okgenler olusturabilmesidir. Dis sinirlarin ve i¢ kabuk yapilarinin
olusturulmasinin ardindan iiretimin yapilabilmesi i¢in gerekli olan G-kodu dosyasi, kullanilacak olan 3B
yaziciya Ozel olarak gelistirilmis bir modiil yardimiyla iiretilir. Python programlama dili kullanilarak
gelistirilen bu modiil ile ilgili ayrintili bilgiler takip eden alt béliimlerde verilmistir. G-kodu dosyasinin
iretilmesiyle birlikte {iretim i¢in dosya 3B yaziciya aktarilip parca iiretilir. Kullanilacak olan 3B yaziciya
ve katman kalinligina gore gerekli ayarlarin G-kodu dosyasi iiretimi dncesinde yapilmasi gerekmektedir.

Takip eden alt boliimlerde yontemin 6nemli noktalar1 {izerinde durulmustur.

Sekil 4. Topoloji optimizasyonu yapilmis test parcasinin sonlu elemanlar analiz sonucu.

Sekil 5. Kabuklu i¢ yapilar.

3.1 SIMP topoloji optimizasyonu

Yontem igerisinde kullanilan SIMP topoloji optimizasyonu yaklasimi, yogunluk tabanli optimizasyon
¢ozlimleri arasinda yer almaktadir. Literatiirde ¢ok farkli optimizasyon yontemi bulunmaktadir. SIMP nin
Ozellikle secilmesinin nedeni yontemin Grasshopper3D ortaminda gergeklestirilmesi ve bu platform igin
saglanan SIMP kaynaklarin giivenilir olmasidir.

SIMP topoloji optimizasyon yonteminde temel ama¢ Denklem 3.1°de gosterildigi gibi sonlu elemanlara
boliinen par¢anin (n adet) elemanlariin yogunluklarini (p) bulmaktir. Bunu gergeklestirirken elemanlarin
yer degistirme miktarlarini (u) kullanmaktadir.

P = (P1:P2:"'r.0n)T:u 3.1

Sonlu elemanlarin yogunluklari parganin genel uyumunu (C) azaltacak sekilde diizenlenmektedir (Denklem
3.2 ve 3.3).

C=u"K(p)u 3.2
Kpu=f 3.3

Bu denklemlerde K evrensel sertlik matrisi olup f ise pargaya uygulanan dis kuvvetleri temsil etmektedir.
Evrensel sertlik matrisi ayrintili olarak Denklem 3.4 ile ifade edilmektedir.

K=Y, PlpKo 3.4
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Denklem 3.4’te K, yogunlugu 1 olan sonlu elemanin sertlik matrisini ifade etmektedir. p lissii ise
cezalandirma katsayisini belirtmektedir. Bu katsay1r 1 oldugunda optimizasyon sonucunda ortaya ¢ikan
sonlu elemanlar ara yogunluk (0-1) degerlerine sahip olabilmektedir. Calismada oldugu gibi 1’den biiyiik
olarak secildiginde optimizasyon sonrasinda sadece 0 ve 1 yogunluk degerlerine sahip sonlu elemanlar
bulunmaktadir. 0 yogunluguna sahip elemanlar silinerek optimize edilmis geometri elde edilmektedir.

3.2 Yontemin gerceklestirilmesi

Onerilen yontem Rhino3D (bilgisayar destekli tasarim yazilimi) icin 6zel olarak gelistirilmis algoritmik
modelleme yazilimi olan Grasshopper3D araciligiyla gerceklestirilmistir. Bu yazilimda farkli geometriler
iizerinde islemler yapilabilmesi i¢in bloklar bulunmaktadir. Bloklara gerekli girdiler saglandiktan sonra
islem blok tarafindan gergeklestirilmekte ve sonuclari takip eden bloklara aktarilmaktadir. Algoritma
gelistirmenin nispeten kolay oldugu bu yazilim ortaminda kullanicinin ihtiyaci olan bloklarin bulunmamasi
durumunda kullanici tarafindan farkli dillerde (C, C++, C# ve Python) bloklar gelistirilebilmektedir.
Calismada onerilen yontem icin gelistirilen Grasshopper3D akis1 Sekil 6’da sunulmustur.

SonluElemanlara Bélimleme
(

Destek Moktalan

| SIMP Topaolaoji 0ptim\zasycru| |Optimiz.asyon Scnucu| ‘Pan;anm Dis Simirlan |

[

iy 020 |

VolFrac ﬂ
VolFrac2 .
S z Settings 3
Rmin @ / ”
///

Sekil 6. Yontemin Grasshopper3D uygulamast.

En sol tarafta bulunan bloklar yardimiyla SIMP yontemi i¢in gerekli girdiler (sonlu elemanlara bolimleme,
uygulanan kuvvetler, destek noktalar1 ve diger ayarlar) hazirlanmaktadir [13]. Sonrasinda SIMP yontemi
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kosturulmakta ve optimizasyon sonuglari elde edilmektedir. Yeni geometrinin dis sinirlari elde edildikten
sonra i¢ kabuklarin iiretilmesine gecilmektedir. Kabuk iiretiminde Grasshopper3D’nin sundugu bloklar
yetersiz oldugu i¢in Python dilinde yazilarak iki yeni blok gelistirilmistir. Bu bloklar yardimiyla yeni
geometrinin igini dolduracak sayida kabuk iiretilebilmis ve G-kodu dosyasi ¢ikarilabilecek formata
getirilmistir. Son blok olan G-kodu iiretimine girdi olarak dis profil ve i¢ kabuklarin bilgileri verilmektedir.
Bu bilgiler ve kullanilan 3B yaziciya 6zel degiskenler kullanilarak ilgili G-kodlarini igeren dosya otomatik
olarak tretilmektedir. Pargcalar 2.5B oldugu icin katmanlarm yoriingeleri arasinda bir farklilik
bulunmamaktadir. Sonrasinda iiretilen dosya 3B yaziciya aktarilarak iiretim gergeklestirilmektedir.

3.3 Farkl o6rnek parcalar

Onerilen yéntemin esnekligini ve islevselligini gdstermek amaciyla yontem farkli 6zelliklere sahip pargalar
iizerinde de uygulanmistir. Askiya benzeyen ilk parganin optimizasyon Oncesi ve sonrast Sekil 7°‘de
gosterilmistir. Olusturulan yoriingenin ayrintis1 da yine ayni sekilde verilmistir. Goriildiigli iizere kabuk
yapilar sorunsuz bir sekilde iiretilmistir. Diger bir ornekte ise literatiirde siklikla sinanan ankastre kirig
(Sekil 8) kullanilmustir. Bir 6nceki drnekte oldugu gibi kuvvet elemanin ug¢ noktasindan uygulanmistir.
Gelistirilen yontem herhangi bir 2.5B par¢anin optimizasyonu yapmakta ve kabuklu {iretim i¢in otomatik
olarak iiretim dosyasini olugturmaktadir.

Sekil 7. Aski par¢asimin optimizasyonu

L Ll

Sekil 8. Ankastre kirigin optimizasyonu

4. TESTLER (TESTS)

Onerilen ydntem kullanilarak iiretilen basit dayanakl kirisler ve karsilastirma icin Cura yazilimiyla iiretilen
kirisler Sekil 9’da gosterildigi gibi orta noktalarindan yiiklenerek test edilmislerdir. Testler sirasindan
uygulanan kuvvet ve kafanin hareketi siirekli olarak kayit edilmistir. 5 farkli parga lizerinde yapilan testlerin
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sonugclart Sekil 10°da yer alan Kuvvet-Yer Degistirme grafiginde gosterilmistir. Capraz I¢ Yap: olarak tabir
edilen parcanin G-kodu dosyasi geleneksel akis igerisinde kullanilan Cura yazilimi ile iiretilmistir ve
parcanin i¢ yapisi ¢apraz aglardan olusmaktadir. Kabukiu I¢ Yap: — Cura 1-2 olarak isimlendirilen pargalar
birebir ayn1 olup yine Cura yazilimiyla iiretilmislerdir. ilk par¢adan farkliliklar1 ¢apraz i¢ yapilar yerine,
yontemde de kullanildig: {izere, kabuk yapilara sahip olmalaridir. Test edilen son iki parcanin (Kabuklu I¢
Yapi — Cura 3-4) G-kodu dosyalari gelistirilen Grasshopper3D akisiyla iiretilmis ve pargalar bu dosyalar
kullanilarak 3B yazici ile iiretilmistir. Sekil 10°da sunulan sonuglar incelendiginde gelistirilen yontem ile
iiretilen parcalarin daha fazla yiike (~2600 N) dayanabildigi goriilmektedir.

Sekil 9. Yiikleme testi.

3000
===Capraz i¢ Yap
~——Kabuklu i¢ Yapi - Cura 1
2500 ===Kabuklu I¢ Yap: - Cura 2

=== Kabuklu i¢ Yap: - 3
~~~~~ Kabuklu i¢ Yap: - 4

2000

1500

Kuvvet (N)

1000

500

0 1 2 3 4 5 6
Yer Degistirme (mm)

Sekil 10. Yiikleme noktasindaki Kuvvet — Yer Degistirme grafikleri.
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Parca kiitlerinin yiik tagima kapasitesine olan etkisini gérmek i¢in, Tablo 1’de sunuldugu iizere, parcalarin
tastyabildikleri yiik degerler kiitlelerine béliinerek bir oran elde edilmistir. Tablonun dordiincii kolonunda
sunulan degerler incelendiginde onerilen yontemle iiretimi gerceklestirilen test parcalarinin daha basarili
oldugu goriilmektedir. Parcalarin nihai iiretim dosyalarinin ¢ikarilmasi i¢in gegen siireler de Tablonun son
kolonuna eklenmistir. Onerilen yontem komutlarin iiretilmesi i¢in daha fazla siireye ihtiya¢ duymaktadur.
Bunun temel nedeni algoritma bir ticari yazilim igerisinde gelistirilmistir ve dogrudan caligmamaktadir.
Yaklasimin tamami C++ ya da Python programlama dilleriyle gelistirilirse Cura yazilimindan daha kisa
siirede komut dosyalarini olusturacaktir. Siirelerden gikarilacak diger bir nokta ise kabuk yoriingelerin
olusturulmas1 i¢in gecgen silirenin ¢apraz yoriingelerin olusturulmasi igin gereken siireden daha fazla
oldugudur. Kabuklar i¢in 6zel algoritmalar kullanildigindan siirenin fazla olmasi beklenen bir durumdur.

Tablo 1. Uretilen Parcalarin Agirliklar:

Model Kiitle (g) En Fazla Yiik (N) Oran (N/g) | Siire (s)
Capraz Ic Yap1 13,9493 1757 125,96 13,96
Kabuklu i¢ Yap: — Cura 1 13,3041 1095 82,31 16,35
Kabuklu i¢ Yap: — Cura 2 13,2598 1075 81,07 16,35
Kabuklu i¢ Yap1 — 3 17,6232 2643 149,98 21,55
Kabuklu i¢ Yap1 — 4 17,5927 2644 150,29 21,55

5. SONUC (CONCLUSION)

Bu calismada gelistirilen ve gergeklestirilen yontem ile girdi olarak verilen mekanik pargalarin topolojileri
optimize edilmekte ve FDM yontemi ile iiretilmeleri durumunda optimize edilmis parcanin i¢ yapist
kabuklardan olusacak sekilde nozul kafasinin hareket yoriingeleri otomatik olarak olusturulmaktadir.
Gergeklestirilen mekanik testler sonucunda 6nerilen tasarim ve iiretim akiginin geleneksel FDM iiretim
akisina gore daha iyi sonuglar verdigi ortaya ¢cikmistir. Pargalarin yiik tagima kapasiteleri yaklasik iki katina
¢ikmustir.

Takip eden ¢alismalarda 6nerilen galigmanin
e 3B parcalar i¢in de uygulanabilmesi,
e Farkli eklemeli imalat islemleri ile kullanilabilmesi
o Farkli 6zelliklere (daha kirilgan, daha siinek, vb.) sahip malzemeler ilizerindeki bagarimi

icin aragtirmalar ylriitiilecektir.

KAYNAKLAR (REFERENCES)

[1] 1. Gibson, D. Rosen, B. Stucker, Additive Manufacturing Technologies, Springer, New York, 2015.

[2] B. Aktimur, E. Gékpinar, Katmanl Uretimin Havaciliktaki Uygulamalari, Gazi Universitesi Fen
Bilimleri Dergisi Part C: Tasarim ve Teknoloji 3 (2014) 463-4609.

[3] R. Rezaie, Topology optimization for fused deposition modeling process, Procedia CIRP 6 (2013)
521-526.

[4] N. Gardan, A. Schneider, Topological optimization of internal patterns and support in additive
manufacturing, Journal of Manufacturing Systems 37 (2015) 417-425.



244 Ulas YAMAN | GU J Sci, Part C, 7(1):236-244(2019)

[5] M. Langelaar, Topology optimization of 3D self-supporting structures for additive manufacturing,
Additive Manufacturing 12 (2016) 60-70.

[6] Z. Tomas, G.H. Paulino, Bridging topology optimization and additive manufacturing, Structural and
Multidisciplinary Optimization 53.1 (2016) 175-192.

[7]1 M.P. Bendsee, O. Sigmund, Material interpolation schemes in topology optimization, Archive of
applied mechanics 69.9-10 (1999) 635-654.

[8] E. Esener, E. Sonmez, M. Firat, Metal Sekillendirme Proseslerinde Sac A¢inim Geometrisinin Sonlu
Elemanlar Yontemi ile Gelistirilmesi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Dergisi Part C: Tasarim ve
Teknoloji 6 (2018) 79-89.

[9] M.P. Bendsee, A. Ben-Tal, J. Zowe, Optimization methods for truss geometry and topology design,
Structural optimization 7.3 (1994) 141-159.

[10] H. Kawamura, H. Ohmori, N. Kito. Truss topology optimization by a modified genetic algorithm,
Structural and Multidisciplinary Optimization 23.6 (2002) 467-473.

[11] S.Y. Wang, K. Tai, Structural topology design optimization using genetic algorithms with a bit-array
representation, Computer methods in applied mechanics and engineering 194.36-38 (2005) 3749-
3770.

[12] A. Johnson, Clipper-an open source freeware library for clipping and offsetting lines and polygons,
http://www.angusj.com/delphi/clipper.php, 2018. Erigim Tarihi: 22 Temmuz 2018.

[13] TopOpt plugin  for Rhino and Grasshopper, http://www.topopt.mek.dtu.dk/Apps-and-
software/TopOpt-plugin-for-Rhino-and-Grasshopper, 2018. Erisim Tarihi: 25 Kasim 2018.



