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Bu tezin tasarimi, hazirlanmasi, yiiriitiillmesi, arastirmalarinin yapilmasi ve
bulgularinin analizlerinde bilimsel etige ve akademik kurallara ozenle riayet
edildigini; bu c¢aliyjmanin dogrudan birincil irinii olmayan bulgularin,
verilerin ve materyallerin bilimsel etige uygun olarak kaynak gosterildigini
ve alint1 yapilan ¢calismalara atfedildigine beyan ederim.
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TOPOLOJi OPTIMIZASYONU VE URETKEN TASARIM
YAKLASIMLARININ UCAK YOLCU KOLTUKLARI UZERINDE
UYGULANMASI VE ANALIZLERI
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PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTIiTUSU

MEKATRONIK MUHENDISLIiGi ANABILIM DALI
(TEZ DANISMANI:PROF. DR. HASAN CALLIOGLU)

DENIZLi, AGUSTOS - 2024

Teknolojinin her gecen giin hizla gelismesiyle birlikte, var olan sistemlerin
performans gereksinimleri de dogru orantili olarak artmaktadir. Bu baglamda, her
tiretimin temel baslangici olan tasarim asamasi da bu gereklilikler dogrultusunda
degisip gelismektedir. Yeni gelismeler, tasarim agamalari iyilestirmekte ve
mithendis odagmi bir sonraki {iretim asamasma daha hizli aktarmalarini
saglamaktadir. Bu tez calismasinda, bu gelismelerin ilk denemelerinden olan topoloji
optimizasyonu ve yapay zeka ile daha gelismis bir versiyonu olan liretken tasarim
yaklagimlart iizerinde c¢alisilmistir. Topoloji optimizasyonu ve iiretken tasarim
yaklagimlarmin temel amaci, performans gerekliliklerini karsilayan daha hafif yapilar
olusturmaktir. Bu sayede malzemeden tasarruf edilebilmekte, cevresel etkiler
azaltilmakta ve eklemeli imalat gibi gelismis iiretim teknikleri ile iiretilebilen, ¢oklu
pargall yapilar tek bir yap1 halinde sunulabilmektedir. Agirliktan tasarruf saglamak,
havacilik ve uzay sanayisinde biiyiik 6neme sahiptir. Bu sebepten dolayi, bu tez
calismasinda ugaklarda ¢ok sayida bulunan yolcu koltuklar1 iizerinde topoloji
optimizasyonu ve iiretken tasarim yaklasimlari incelenmistir. Uretken tasarim sonucu
olusturulan 34 tasarim alternatifi arasindan secilen yapida %36,2 agirliktan tasarruf
saglanmistir. Uretken model, havacilik ve uzay sanayisinde ¢okga tercih edilen Al
6061 alagimi kullanilarak tasarlanmistir. Topoloji optimizasyonu tasarim kriterleri
dogrultusunda, hedef govde koltuk ayaklari ve kol ile ayak arasindaki baglayici
govde olarak belirlenmistir. Sonucunda %67 agirlik tasarrufu elde edilmistir.
Gerilme dayanimi, maksimum yer degistirme ve giivenlik faktorii ele alindiginda,
yapilan analizler sonucu firetilen iki farkli yenilik¢i model de giivenlik kriterlerini
karsilamaktadir.

ANAHTAR KELIMELER: Uretken Tasarim, Topoloji Optimizasyonu, Eklemeli
Imalat, Ugak Yapilar1, Koltuk Tasarimlari, Agirlik Tasarrufu



ABSTRACT

APPLICATION AND ANALYSIS OF TOPOLOGY OPTIMIZATION AND
GENERATIVE DESIGN ON AIRPLANE PASSENGER SEATS
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With the rapid development of technology, the performance requirements of
existing systems are also increasing proportionally. In this context, the design phase,
which is the fundamental starting point of any production, is evolving and adapting
to meet these requirements. New advancements are improving design stages and
enabling engineers to move on to the next production phase more quickly. This thesis
focuses on topology optimization, one of the initial attempts at these advancements,
and generative design approaches, a more advanced version enhanced by artificial
intelligence. The primary objective of topology optimization and generative design
approaches is to create lighter structures that meet performance requirements. This
not only saves material but also reduces environmental impacts and allows for the
production of complex multi-part structures as a single unit using advanced
manufacturing techniques such as additive manufacturing. Weight savings are of
great importance in the aerospace industry. Therefore, this thesis examines topology
optimization and generative design approaches applied to passenger seats, which are
numerous in aircraft. Among the 34 design alternatives generated through generative
design, the selected structure achieved a 36.2% weight reduction. The generative
model was designed using the Al 6061 alloy, which is widely used in the aerospace
industry. Based on the design criteria for topology optimization, the target structure
was identified as the seat legs and the connecting body between the leg and the arm.
This resulted in a 67% weight reduction. Considering stress resistance, maximum
displacement, and safety factor, the analyses conducted indicate that both innovative
models produced meet the safety criteria.

KEYWORDS: Generative Design, Topology Optimization, Additive
Manufacturing, Aircraft Structures, Seat Designs, Weight Savings
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onlarin katkilar1 ve destegi olmadan miimkiin olmazdi. Her birine ayr1 ayr

stikranlarim1 sunuyorum.



1. GIRIS

Tasarim bir arastirma siirecidir. Miihendisler veya tasarimcilar, amaca ve
konuma uygun g¢esitli tasarimlar olustururlar. Bu tasarimlar geleneksel iiretim
yontemleri basta olmak tizere c¢esitli iiretim yontemleri icin tasarlanabilir ve
olusturulabilir. Tasarim olusturulurken parametrelerin sayisinin artmasi olusturulacak
tasarim hatlarmin belirginlesmesi agisindan énemlidir. Istenilen parametrelere uygun
gesitli tasarim segenekleri olusturabilmek zorlu ve uzun bir siirectir. Gelisen
teknoloji; bir ¢6ziimiin olas1 permiitasyonlarini arastirarak hizlica tasarim segenekleri
olusturan ¢esitli tasarim yazilimlar1 sunmaktadir. Bu sayede yazilim, miihendislerin
diisiinebileceginden ¢ok daha fazla alternatifi ¢cok kisa bir siire icerisinde sunarak
stireci hizlandirir ve miihendis odagini iiretimin bir sonrasi adimina aktarir. Boylece
tasarim siirecinden edilen tasarruf sayesinde olusturulacak tasarimin verimlilik ve

performans ¢aligsmalari i¢in zaman artigi1 saglanir.

Uretken tasarim ve topoloji optimizasyonu, miihendislik ve tasarim
alanlarinda 6nemli bir rol oynayan yenilik¢i yaklasimlardir. Bu konsept, tasarim
stireglerini daha etkili ve verimli hale getirerek iiriinlerin performansin1 artirmay1
amaclar. Ozellikle otomotiv, havacilik, yapisal tasarim ve elektronik gibi
endiistrilerde kullanilan bu yontemler, malzeme kullanimimi optimize ederek
maliyetleri diisiirmeye ve enerji verimliligini artirmaya yardimci olur. Ayrica,
tiretken tasarim ve topoloji optimizasyonu, siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasmak ve
cevresel etkileri minimize etmek icin O6nemli bir aracgtir. Bu alandaki teknolojik
gelismeler, miithendislik disiplinlerinde daha hafif, dayanikli ve ¢evre dostu irlinlerin
ortaya c¢ikmasina olanak tanimistir. Topoloji optimizasyonu ve iiretken tasarim,
karmasik parcalarin daha etkin ve hafif olacak sekilde tasarlanmasini saglayan
miihendislik araglaridir. Tasarlanan karmasik parcalarin tiretimi i¢in gesitli yontemler
kullanilabilir. Bunlar arasinda 3D baski1, dokiim, dovme, CNC (Computer Numerical
Control) isleme ve enjeksiyon kaliplama gibi geleneksel ve modern iiretim teknikleri
bulunmaktadir. Ornegin, 3D bask1 ydntemi, karmasik geometrili pargalarin tek parca
halinde {iiretilmesine imkan tanir ve malzeme israfini minimize eder. Dokiim ve

dovme ise metal pargalarin iiretiminde yaygin olarak kullanilan yontemlerdir ve



saglam, dayanikli pargalarin iiretilmesine olanak saglar. CNC isleme, hassas ve
karmasik parcalarin iiretiminde etkili bir yontemdir ve genellikle metal veya plastik
pargalarin iiretiminde tercih edilir. Enjeksiyon kaliplama ise biiylik miktarlarda
plastik parca iiretimi i¢in idealdir ve karmasik geometrili plastik pargalarin seri
tiretimini saglar. Bu iiretim yontemlerinin kombinasyonu, topoloji optimizasyonu ve
iretken tasarim ile tasarlanan pargalarin verimli bir sekilde iiretilmesini saglar,
boylece maliyetler disiiriiliir ve triin gelistirme siireci hizlandirilir. Bu pozitif
getiriler havacilik ve uzay sanayisinde oldukga biiyiik gelismeleri de beraberinde
getirebilmektedir. Ucaklarda agirlik kavrami, havacilik mithendisliginde ve ugus
operasyonlarinda merkezi bir Oneme sahiptir. Ucagin toplam agirhigi, yakat
verimliliginden performansina, menzilinden tasima kapasitesine kadar bir¢cok faktorii
dogrudan etkiler. Agirhik tasarrufu, yiikk kapasitesinin artmast veya ugus
performansinin artmasi seklinde avantajlar getirir; yani ucak menzili, irtifasi,
dayanikliligi, ugus hizi gibi Ozellikler artar ve dolayisiyla yakit tiketimi ve
emisyonlar azalir (Hub 2019). Daha hafif bir ugak, daha az yakit tiiketir, bu da hem
operasyonel maliyetleri diisiiriir hem de cevresel etkiyi azaltir. Havayolu sirketleri
icin yakit maliyetleri, toplam isletme giderlerinin biiyiik bir kismin1 olusturdugundan,
agirhigin optimize edilmesi biliylik maliyet tasarruflart saglar. Ayrica, agirligin
azaltilmasi, ucagin tasiyabilecegi yiik miktarimi artirir, bdylece ticari uguslarda
karlilign maksimize eder. Agirligin diizgiin yOnetilmesi, ucagin aerodinamik
performansint ve manevra kabiliyetini de iyilestirir, bu da giivenlik ve etkinlik
agisindan biiyiik bir avantaj saglar. Ornegin, daha hafif ugaklar daha kisa pistlerden
kalkis yapabilir ve daha hizli tirmanis gerceklestirebilir, bu da 6zellikle yogun hava
trafigi olan havalimanlarinda operasyonel esneklik sunar. Ayrica, ugus sirasinda
agirhigin azaltilmasi, yolcu konforunu ve giivenligini de olumlu yonde etkiler. Daha
diisiik agirlik, tiirbiilans gibi dis etkenlere karsi ucagin daha stabil bir sekilde tepki
vermesini saglar, bu da yolcularin daha az sarsinti hissetmesi anlamimna gelir.
Giivenlik agisindan ise, daha hafif ucaklar acil durumlarda daha kisa mesafede inis
yapabilir ve daha hizli durabilir, bu da olas1 tehlikeleri minimize eder. Bu sekilde,
agirlik azaltimi sadece ekonomik faydalar saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda yolcu

giivenligi ve konforunu da artirir.

Agirlik tasarrufu saglamak icin kullanilan yeni malzemeler ve iiretim

teknikleri, havacilik endiistrisinin siirekli olarak gelismesine katkida bulunur.



Yenilik¢i malzemelerin ve teknolojilerin kullanimi, ucaklarin daha hafif olmasini
saglar ve boylece daha verimli ve ¢evre dostu ucaklar iiretmek miimkiin olur. Bu,
havacilik endiistrisinin siirdiiriilebilirlik ¢abalarina da katkida bulunurken, aym
zamanda sektordeki rekabeti artirarak daha ileri teknolojiye dayali ¢oziimleri tegvik
eder. Bu baglamda, agirlik azaltimi ve verimliligi artirma c¢abalari, havacilik
endiistrisinin gelecekteki biiylimesi ve gelisimi i¢in kritik bir rol oynar. Sonug olarak,
ucak tasariminda agirligin azaltilmasi, havacilik endiistrisi i¢in siirekli bir hedef ve
Oonemli bir mithendislik meydan okumasidir. Bu ¢aba, ekonomik, cevresel, giivenlik
ve teknolojik agilardan havacilik endiistrisinin daha siirdiiriilebilir ve rekabetci

olmasini saglar.

Ucaklarda genellikle dort ana yolcu kategorisi bulunur. Bunlar, ekonomi
smifi, premium ekonomi sinifi, is sinift ve birinci siniftir. Bu siiflar arasindaki en
belirgin farklardan biri, koltuklarin tasarimi ve 6zellikleridir. Ekonomi sinifi, standart
koltuk diizenlemesi ve hizmetleri sunan temel bir siniftir. Koltuklar genellikle daha
dar ve daha az aralikhidir. Yolcular arasindaki mesafe daha azdir ve koltuklar
genellikle temel ve basit bir yapiya sahiptir. Premium ekonomi simnifi, biraz daha
fazla konfor ve ek hizmetler sunar. Koltuklar genellikle ekonomi sinifina gore daha
genis ve daha fazla aralikhdir. s sinifi, daha genis koltuklar bulunur ve liiks bir
tasarima sahiptir, tam yatar pozisyona donustiiriilebilir ve daha fazla 6zellik sunar.
Ayrica daha fazla ayak alani ve daha iyi yiyecek i¢ecek segenekleri de sunar. Birinci
sinifi ise en tist diizeyde konfor saglar, en liikks tasarima sahiptir, yolcular arasindaki
mesafe ¢ok fazladir ve koltuklar genellikle kisisel odalara benzer bir diizenleme ile
sunulur. Her havayolu sirketi ve ugak tipi farkli 6zelliklere ve kategorilere sahip
olabilir, ancak genellikle bu dort kategoriye dayanir. Ekonomi sinifi koltuklar
endiistriyel anlamda en yaygin kullanilan ve pazarda en biiyiik paya sahip olanlardir

(Erden ve Yayla 2021).

Yeni araclarin gelistirilmesinde, artan miisteri konfor gereksinimleri ve artan
giivenlik diizenlemeleri genellikle bir agirlik artisina neden olur. Bununla birlikte,
azalan yakit tiikketimi talebini karsilayabilmek icin iriin gelistirme siirecinde

karmasik ve ince hafif yapilarin uygulanmasi gerekmektedir (Junk ve Rothe 2022).



1.1  Cahsmanin Amaci ve Motivasyonu

Pazardaki en biiyiik paya sahip olan ekonomi sinifi ugak koltuklarinda,
yenilik¢i tasarim yontemleri kullanilarak farkli tasarim segenekleri elde etmek ve
agirhigr azaltilmig yolcu koltuklarint iiretmek hedeflenmektedir. Bu tasarim
calismalari, yapilan analizler sonucunda iiretilebilir ve ugus giivenligini saglayacak
seceneklerin  belirlenmesini  amaglamaktadir. Uretken tasarim ve topoloji
optimizasyonu gibi gelismis yoOntemler kullanilarak, koltuk tasarimlarimin
performansin1 ve konforunu artirmak hedeflenmektedir. Bu yenilik¢i yaklasimlar
sayesinde, ucak koltuklarinin daha hafif, dayanikli ve ergonomik olmasi saglanacak,
boylece hem maliyetler diisiiriilecek hem de yolcu konforu artirilacaktir. Ayrica,
giivenlik standartlarina uyum saglanarak, ugus sirasinda olusabilecek olumsuz
etkilere karsi direngli koltuklar tasarlanacaktir. Bu ¢alisma, endiistrideki tasarim
yaklagimlaria 6nemli katkilarda bulunarak hem ¢evresel hem de ekonomik agidan

stirdiiriilebilir ¢oziimler sunmay1 amaglamaktadir.



2. KAFES SISTEMININ YAPISAL OPTIMIiZASYONUNUN
TURLERI

Kafes sisteminin yapisal optimizasyonu, kafes yapilarinin tasariminda ve
analizinde kullanilan yontemlerin bir biitiinlidiir. Bu optimizasyon, kafes yapilarinin
mukavemetini, dayanikliligini ve performansini artirmak i¢in yapisal 6zelliklerin en
uygun sekilde belirlenmesini saglar. Bu optimizasyon yontemi genellikle boyut
optimizasyonu, sekil optimizasyonu, malzeme optimizasyonu ve topoloji
optimizasyonu gibi alt kategorilere ayrilir (Brackett ve dig. 2011; Liu ve dig. 2018).
Yapisal optimizasyonun amaci, bir yapmin performansint maksimize ederken
malzeme ve iiretim maliyetlerini minimize etmek icin optimal sekli, boyutu ve
yapilandirmay1 bulmaktir (Ozkara 2023). Hangi optimizasyon tiiriiniin kullanilacag,
yap1 elemaninin tasarim hedeflerine, uygulama alanina ve kisitlarina bagl olarak

belirlenir. Her bir optimizasyon tiirii, farkli miihendislik problemlerine uygun

P

Sekil 2. 1: Yapisal Optimizasyon Ornegi (Persson 2004)

¢Oziimler sunabilir.

Sekil 2.1'de, bir kafes yapisinin yapisal optimizasyonunun modellemesi

gosterilmektedir.



Boyut opt.

Sekil 2. 2: Boyut, Sekil ve Topoloji Optimizasyonunun Karsilastirilmasi (Chau 2015)

Sekil 2.2'de, bir kafes yapisinin boyut, sekil ve topoloji optimizasyonu

seceneklerine gore liretim alternatifleri gosterilmektedir (Sigmund 2020).

2.1  Boyut Optimizasyonu

Boyut optimizasyonu, yapisal bir sistemin boyutlarinin en uygun sekilde
belirlenmesini amaglayan bir optimizasyon yontemidir. Bu yontem, belirli bir yapisal
performans kriteri altinda sistemdeki malzeme miktarin1 minimize ederek veya belirli
bir malzeme miktar1 altinda yapisal performanst maksimize ederek gergeklestirilir.
Bu optimizasyon tiiriinde, objenin sekil yapisina ya da malzeme dagilimina
dokunulmadan kesit alani, uzunluk gibi boyut ve 6lgiileri optimize edilir (Erol 2019).
Genellikle bir yap1 elemanmin boyutlarinin belirlenmesinde kullanilir. Ornegin, bir
celik gergevenin g¢ubuklarinin ¢aplarinin veya bir kirisin kesit alaninin belirlenmesi
gibi durumlarda boyut optimizasyonu uygulanabilir. Boyut optimizasyonu genellikle
bir dongiisel siire¢ olarak gerceklestirilir. Baslangigta, yapisal modelde belirli bir
boyutlandirma varsayilir ve bu model analiz edilir. Ardindan, yapisal performans
kriterlerine gore modeldeki boyutlar ayarlanir ve siire¢ tekrarlanarak en uygun
boyutlar belirlenir. Bu optimizasyon tiirii, malzeme ve maliyet tasarrufu saglamak
icin yaygin olarak kullanilir. Ayrica, yapisal sistemlerin performansini artirmak ve

agirligl azaltmak amaciyla da kullanilabilir.

Boyut, sekil ve topoloji optimizasyonu yontemlerinin grafiksel gosterimi

Sekil 2.3’te belirtilmistir (Top ve dig. 2019).
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Sekil 2. 3: Boyut, Sekil ve Topoloji Optimizasyonu Olasi Permiitasyonlar1 (Kawamura 2002)

2.2  Malzeme Optimizasyonu

Malzeme optimizasyonu, yapisal miihendislik projelerinde malzeme se¢imi
ve kullaniminm1 optimize etmek i¢in dnemli bir aractir. Bu optimizasyon siireci, bir
yapida kullanilacak malzemenin en uygun sekilde belirlenmesini ve yapisal
performansi artirmay1 amaglar. Ilk adimda, yapi igin uygun malzemenin segimi
yapilir, bu se¢im uygulanacak yiikler ve ¢evresel kosullar gibi faktdrlere bagl olarak
gergeklesir. Ardindan, segilen malzemenin mekanik, termal, elektriksel ve diger
ozellikleri belirlenir. Bu 6zellikler, malzemenin ger¢ek davranisini ve performansini
belirleyen 6nemli parametrelerdir. Daha sonra, malzemenin ozellikleri deneysel
testler veya literatiirde bulunan veriler kullanilarak karakterize edilir. Yapisal
analizler yapilarak, seg¢ilen malzemenin mukavemeti, gerilme dayanimi ve
deformasyonlar1 degerlendirilir. Analiz sonuglarina dayanarak, yap1 i¢in en uygun
malzeme seg¢ilir ve malzemenin yapi i¢cindeki konumu ve dagilimi optimize edilir. Bu
stireg, yapisal performansi artirmak, maliyeti azaltmak veya agirlig1 minimize etmek
gibi farkli hedeflere yonelik olarak gergeklestirilir. Sonug¢ olarak, malzeme
optimizasyonu, yapisal miihendislik projelerinde malzeme se¢imi ve kullanimim
optimize etmek i¢in etkili bir aractir. Dogru malzeme se¢imi ve yapi iginde etkin bir

sekilde kullanilmasi yapisal performansi artirabilir ve maliyetleri diisiirebilir.



2.3 Sekil Optimizasyonu

Sekil optimizasyonu, yapisal miihendislikte ©Onemli bir optimizasyon
yontemidir ve bir yapt elemaninin geometrik seklini optimize etmeyi amaglar.
Yapinin dis smirlarmi ve deliklerinin  geometrilerinin  degistirilmesi yani sekil
yoniinden optimize edilmesidir. Yapinin delik goriiniisleri degisse de topolojisi
degismez (Erol 2019). Bu yontem, yap1 elemaninin geometrik seklini degistirerek
belirli bir yapisal performansi saglamak icin kullanilir. Sekil optimizasyonu
genellikle bir yapr elemanmin verimli kullanilmasi, agirhiginin azaltilmasi veya
dayanikliligimin artirilmast gibi hedeflerle uygulanir. Siireg, belirli adimlar igerir.
Oncelikle, problem tanimlanir ve yapi elemanmin mevcut geometrisi olusturulur
veya igeri alinir. Daha sonra, yapi elemaninin iizerindeki yiikler ve sinirlamalar
belirlenir ve analiz yapilir. Analiz sonuglarina goére, bir optimizasyon algoritmasi
kullanilarak yap1 elemaninin geometrisi iteratif olarak degistirilir ve en uygun
geometrik sekil bulunmaya ¢alisilir. Son olarak, elde edilen sonuglar degerlendirilir
ve optimize edilmis geometrik sekil incelenir. Sekil optimizasyonu, miihendislerin
yapt elemanlarmi en etkili sekilde tasarlamalarina ve performans hedeflerini
karsilamalaria yardimei olur, bdylece yapisal miihendislik projelerinde verimliligi

artirir.

2.4  Topoloji Optimizasyonu

Kafes yapilart iiretmek i¢in kullanilan yontemlerden biri olan topoloji
optimizasyonu, optimal formlar elde etmek icin etkili bir ara¢ olarak belirtilmistir
(Top ve dig. 2019). Bir yap1 elemaninin en etkin sekilde yerlestirilmesini ve
malzemenin en verimli sekilde kullanilmasini saglayan bir yapisal optimizasyon
yontemidir. Bu yontem, bir yap1 elemaninin i¢ geometrisini degistirerek belirli bir
yapisal performansi elde etmeyi amaglar. Genellikle, bir yapt elemaninin agirligini
azaltmak veya dayanikliligini artirmak i¢in kullanilir. Topoloji optimizasyonu siireci,
belirli adimlar1 igerir. Oncelikle, problem tanimlanir ve yapi elemaninimn dig simirlari
belirlenir. Daha sonra, ytikler, stnirlamalar ve diger tasarim gereksinimleri belirlenir
ve analiz yapilir. Analiz sonuglarina dayanarak, bir optimizasyon algoritmasi

kullanilarak malzeme dagilimi veya yapi elemaninin i¢ geometrisi iteratif olarak



degistirilir ve en uygun yerlesim ve malzeme dagilimi bulunmaya caligilir. Son
olarak, elde edilen sonuclar degerlendirilir ve optimize edilmis yapt elemani
incelenir. Topoloji optimizasyonu, miihendislerin malzeme kullanimini optimize
etmelerine ve yapi elemanlarin1 en verimli sekilde tasarlamalarina yardimci olur,
boylece agirlik azaltma, dayaniklilik artirma ve maliyet tasarrufu gibi hedefleri
basariyla gergeklestirir. Bu yontem, yapisal miihendislik projelerinde énemli bir rol

oynar ve yenilik¢i tasarim ¢oziimleri sunar.

Orjinal Par¢a Coklu Yiik Durumu Yiizey Modeli
(Tasarim Alani) Topoloji Opt. Sonucu

Sekil 2. 4: Topoloji Optimizasyonu (Okudan 2018)

Bu optimizasyon tiirleri arasinda topoloji optimizasyonu, miihendisler ve
tasarimcilar i¢cin On tasarim gerektirmeden yeni tasarim fikirleri sundugundan en

kapsamli yontemdir (Liu ve dig. 2019).

Sekil optimizasyonu ve topoloji optimizasyonu arasindaki fark, tasarim
problemini ¢6zme yaklasimlar1 ve hedefleriyle ilgilidir. Sekil optimizasyonu, mevcut
bir tasarimin geometrisinin yilizey veya simirlarini optimize ederek performansini
artirmay1 amaglar. Topoloji optimizasyonu ise bir bilesenin veya yapinin igindeki
malzeme dagilimin1 optimize eder. Tasarim alani i¢inde malzemenin nerede
bulunmas1 veya cikarilmas: gerektigini belirleyerek, yapinin en verimli formunu
bulur. Sekil optimizasyonu, agirligi azaltmak veya gerilme konsantrasyonlarini
minimize etmek i¢in mevcut bir yapinin kenarlarimi veya ylizeylerini yeniden
sekillendirmek i¢in kullanilir. Topoloji optimizasyonu ise genellikle bir tasarimin en
basinda kullanilir ve yap1 tamamen yeniden olusturulabilir. Tasarim alani i¢inde

hangi bolgelerin  malzemeyle doldurulmasi gerektigini, hangilerinin  bos



birakilacagini belirlemek i¢in kullanilir. Sekil optimizasyonu sonucunda, orijinal
tasarimin genel formu korunur, ancak sekli iyilestirilmis bir versiyon elde edilir.
Topoloji optimizasyonu sonucunda ise genellikle geleneksel tasarim ydntemlerine
gore daha karmasik ve organik formlar ortaya cikarir ve bu formlar, genellikle
tiretken tasarim siireclerinin bir pargasi olarak kullanilir. Yani sekil optimizasyonu,
var olan bir tasarimin ince ayarimi yaparken, topoloji optimizasyonu genellikle yeni

ve inovatif formlar yaratir.
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3. URETKEN TASARIM

Uretken tasarim (UT), geleneksel tasarim metodolojilerinden ayrilarak
bilgisayar destekli tasarim (CAD), simiilasyonlar ve optimizasyon araglarinin
biitliinlesmis kullanimini igeren bir yaklagimdir. Bu yontem, tasarim parametreleri ve
kisitlart belirlendikten sonra bilgisayar algoritmalari ve yapay zeka kullanilarak
otomatik olarak ¢ok cesitli tasarim secenekleri {iretir. Uretken tasarimin
kullanilabilecegi alanlar oldukg¢a genistir. Mithendislik, endiistriyel tasarim, mimarlik
ve imalat sektorlerinde yaygin olarak kullanilir. Ulasim araglari, 6zellikle ugaklar
gibi havacilik sektoriinde, iiretken tasarimin Onemi biylktiir. Bu alanda tiretken
tasarim, aerodinamik performansi artirmak, agirligi azaltmak ve yakit tliketimini
diisiirmek gibi 6nemli hedefleri gergeklestirmeye yardimei olabilir. Ornegin, ugak
parcalarinin hafifletilmesi ve mukavemetlerinin artirilmasi gibi karmasik yapisal

problemler, tiretken tasarim ile ¢oziilebilir.
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Sekil 3. 1: General Motors Coklu Braket Tasarimi (Sher 2020)

2018 yilinda General Motors (GM) ve Autodesk is birligi kapsaminda iiretken
tasarim kullanilarak bir koltuk braketi iiretilmistir. Bu bilesen, bir aracin koltuklar1 ve

emniyet kemeri tokalari i¢in saglam bir temel saglar ve genellikle yaklasik sekiz ayri
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parcadan olusur, bu parcalar birka¢ farkli otomotiv tedarik¢isinden temin edilir.
Uretken tasarim ile tasarlanan ve eklemeli imalat ile {iiretilen braket, standart
parcadan %40 daha hafif ve %20 daha gii¢liidiir. GM, bu tiir parcgalarin iiretiminde
eklemeli imalat (Ei) ile maliyet avantaji saglayabilecegi Ongdrmektedir
(Voxelmatters 2020).

Uretken Tasarim
& Eklemeli imalat

v

8 bilesenden 1 parc:
%40 daha hafif
%20 daha gicli

Sekil 3. 2: General Motors Koltuk Braketi Tasarim Sonuglar1 (Sher 2020)

Geleneksel tasarima kiyasla tiretken tasarimin onemli avantajlart vardir.
Oncelikle, cok cesitli tasarim seceneklerinin otomatik olarak iiretilmesi, tasarim
stirecini hizlandirir ve tasarimcinin yaraticiligina genis bir alan sunar. Ayrica,
tiretken tasarim genellikle daha optimize ve verimli sonuclar elde etmeye yardimci
olur, cilinkii tasarim parametreleri ve kisitlar1 dogrudan algoritma tarafindan
degerlendirilir ve optimize edilir. Bu da daha iyi performans, daha diisiik maliyet ve
daha sirdiriilebilir tasarimlarin elde edilmesini saglar. Ayni zamanda iiretken
tasarim, ¢evreci agidan da onemli avantajlar sunar. Bu metodoloji, malzeme ve enerji
kullanimin1 optimize ederek atiklar1 azaltmaya ve gevresel etkiyi en aza indirmeye
yardimet olabilir. Ozellikle ulasim araglar1 gibi bilyiik dlcekli iiriinlerin tasariminda,
hafifletilmis ve daha verimli parcalar {reterek yakit tiiketimini diigiirebilir,
emisyonlar1 azaltabilir ve kaynaklarin daha verimli kullanilmasini saglayabilir.
Ayrica, iretken tasarimin optimize edilmis yapisal ¢oziimler iiretmesi sayesinde,
triinlerin daha uzun Omiirli olmasi ve bakim gereksinimlerinin azalmasi gibi

faktorler de cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan Onemlidir. Bu nedenle, tiretken
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tasarim cevresel etkiyi azaltmak ve siirdiiriilebilir iiretim ve tiiketim uygulamalarini

tesvik etmek icin giiclii bir arag olabilir.

3.1 Uretken Tasarim Yazilimlari

Uretken tasarim genellikle bilgisayar destekli tasarim yazilimlariyla
gerceklestirilir. Bu yazilimlar arasinda SolidWorks, CATIA, Autodesk, Siemens NX,
gibi popiiler platformlar bulunur. Bu yazilimlardan birisi olan Autodesk Fusion 360,
belirli kisitlamalar ve hedefler dogrultusunda cesitli tasarim segeneklerini kesfetmeyi
saglayan giiglii bir iretken tasarim modiiliine sahiptir. Fusion 360’ta ki iiretken
tasarim araclari, kullanicilarin  belirli  kisitlamalar ve performans kriterleri
dogrultusunda optimize edilmis tasarim alternatifleri olusturmasina olanak tanir. Bu
siireg, tasarimcilarin daha hafif, daha giiclii ve daha verimli iirlinler iiretmesini

saglayarak, yenilik¢i ¢ozlimler sunar.
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Sekil 3. 3: Fusion 360 Uretken Tasarim Modiilii (Autodesk 2021)
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CATIA, miihendislik ve tasarim ara¢larinin kapsamli bir paketinin bir pargasi
olarak {iiretken tasarim yetenekleri sunar ve kullanicilarin agirlik, dayamiklilik ve
imalat kisitlamalar1 gibi gesitli parametreler icin tasarimlar1 optimize etmelerine
olanak tanir. CATIA Uretken Tasarim Miihendisligi, uzman olmayanlarim bir islevsel
spesifikasyondan optimize edilmis kavramsal pargalari tek bir tusa basarak otomatik
olarak olusturmalarin1 saglar. Girdileri degistirerek, tasarimcilar birden fazla

varyasyon olusturup karsilastirabilir ve analiz edebilir (Dassault Systemes 2024).

Ny

Svvp v L S Dt e Ty Ny

*BB D LS OF9Q-48-0-B-0d

Sekil 3. 4: CATIA Uretken Tasarim Modiilii (Renishaw 2024)

Siemens NX, bilgisayar destekli tasarim (CAD), bilgisayar destekli
miihendislik (CAM) ve bilgisayar destekli imalat (CAE) yazilim paketi iginde
tiretken tasarim islevselligi sunar ve kullanicilarin performans, imalat ve maliyet

acisindan tasarimlar1 optimize etmelerine olanak tanir (Siemens NX 20232).
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Sekil 3. 6: Siemens NX Uretken Tasarim Caligmasi Ornegi (Siemens 2017)

SolidWorks, belirli kriterler ve kisitlamalar dogrultusunda tasarimlari
kesfetme ve optimize etme imkani sunan iiretken tasarim araglara sahiptir. Bu da
tasarim silirecini optimize etmeye ve genel verimliligi artirmaya yardimcr olur.
Bunlar disinda diger yazilim uygulamalari da iiretken tasarim yetenekleri sunar veya

0zel liretken tasarim platformlartyla entegre olabilir.
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4. URETIM YONTEMLERI

Uretken tasarim ve topoloji optimizasyonu ile tasarlanan parcalar, genellikle
karmasik geometrilere ve Ozgiin yap1 sekillerine sahip olur. Bu tir karmasik
tasarimlar, geleneksel liretim yontemleriyle iiretilebilme olasiligin1 6nemli 6l¢iide
azaltir. Geleneksel tiretim yontemleri, dokiim, ddvme ve CNC isleme gibi teknikler,
genellikle daha basit ve tekrarlanabilir sekiller iiretmek i¢in uygundur. Ancak,
iiretken tasarim ve topoloji optimizasyonu ile elde edilen parcalar, organik formlar,
ici bos yapilar ve detayli i¢ geometriler igerebilir. Bu nedenle, bu tiir parcalarin
tiretimi i¢in genellikle eklemeli imalat gibi ileri iiretim teknolojilerine ihtiyag
duyulur. Eklemeli imalat, malzemenin katman katman ecklenerek sekillendirilmesi
prensibine dayandigindan, karmasik ve detayli tasarimlarin yiiksek hassasiyetle
iiretilmesine olanak tanir ve bu sayede geleneksel yontemlerle {liretimi zor veya
imkansiz olan pargalar basariyla iretilebilir. Ayrica talas, sogutucu sivilar gibi
cevreye zarar verici atiklarin ¢ikmiyor olmasi bu {iretim yontemini avantajli kilan

Ozelliklerdendir (Dedeakayogullar1 ve Kagal 2020).

4.1  Eklemeli imalat

Eklemeli imalat, malzemenin katman katman eklenerek istenilen parcanin
olusturuldugu bir iiretim yontemidir. 1980'lerdeki ilk adimlarindan bu yana teknoloji,
yillar i¢inde birgok yenilik ve ilerleme ile 6nemli bir gelisim gostermistir ve cesitli
eklemeli iretim siireclerinin gelisimine yol a¢mistir (Haines 2022). Bu siireg,
genellikle bir dijital 3D modelden yola ¢ikarak gergeklestirilir ve birgok farkli
teknoloji ve malzeme kullanilarak uygulanabilir. Eklemeli imalat, 3D bask1 olarak da
bilinir ve prototip liretiminden son {iriin iiretimine kadar genis bir yelpazede

kullanilir.

Eklemeli imalat, geleneksel yontemlerle iiretimi zor veya imkansiz olan
karmasik i¢ yapilar ve geometriler olusturabilir. Malzeme israfini minimize eder,
clinkii sadece gerekli olan malzeme kullanilir. Tasarim degisiklikleri hizli bir sekilde

uygulanabilir ve yeni prototipler hizlica iiretilebilir. Ek olarak iiretim hatt1 kurulumu
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ve kalip tasarimi gibi ek operasyonlar gerektirmeyen bir yontem oldugu igin yapilan
tasarim hemen iiretime alnabilir (Ozer 2020). Ozellestirilmis pargalar ve diisiik
hacimli iiretimler i¢in idealdir. Ayrica, ¢ok parcali montajlar yerine tek parga halinde

liretim yaparak montaj silireclerini basitlestirir.

Eklemeli imalatin kullanim alanlar1 olduk¢a genistir. Ozellikle tip, uzay,
havacilik, otomotiv, gida, egitim, biyomedikal ve eglence gibi daha bir¢ok sektorde
eklemeli imalatin kullanimi giderek yayginlasmaktadir (Ozsolak 2019). Tip alaninda,
kisiye 0Ozel protezler, implantlar ve cerrahi rehberler iiretmek icin kullanilir.
Havacilik ve uzay sektoriinde, hafif ve gliglii ugak pargalar1 ile roket motor
bilesenleri iiretiminde onemli bir rol oynar. Otomotiv sektdriinde ise konsept
modeller, nihai kullanim pargalart ve yedek pargalar liretmek i¢in tercih edilir.
Ayrica, tiiketici tirlinleri alaninda 6zel tasarim iriinler ve elektronik cihazlar gibi
cesitli uygulamalarda da eklemeli imalatin avantajlarindan yararlanilmaktadir.
Havacilik ve uzay endiistrisi i¢in kiiclik miktarlarda iyi mekanik 6zelliklere sahip,
hafif ve karmasik geometrili pargalarin siirekli olarak iiretebilmesi Onemli
gereksinimlerdendir. Bu gereksinimler, eklemeli tiretimi havacilik uygulamalari igin

cok dnemli bir iiretim ydntemi haline getirmektedir (Ozer 2020).

Eklemeli imalatin sundugu bu avantajlar, iiretken tasarim ve topoloji
optimizasyonu ile iiretilmek istenilen pargalarin gergek diinyada hayata gegirilmesini
miimkiin kilar. Bu sayede, miihendisler ve tasarimcilar, daha verimli, hafif ve

dayanikli tiriinler gelistirebilirler.

4.1.1 Eklemeli imalatta Kullanilan Teknolojiler

Eklemeli imalat teknolojileri, malzemelerin katman katman eklenerek
nesnelerin {iretilmesi esasina dayanir ve bu alanda ¢esitli yontemler kullanilmaktadir.
Eriyik Yigma Modelleme (EYM), Sterolitografi (SLA), Polijet Modelleme (PJM),
Secici Lazer Sinterleme (SLS), Se¢ici Lazer Ergitme (SLE), Elektron Isin Ergitme
(EIE), Lazer Metal Biriktirme (LMB) gibi yontemler ticari ag¢idan en Onemli

eklemeli imalat teknolojileri arasindadir (Stirmen, 2019).
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Eriyik Yigma Modelleme (EYM), termoplastik malzemelerin 1sitilarak
eritilmesi ve ince bir nozuldan ¢ikarilmasi ile katman katman birlestirilmesini saglar.
Bu yontem, prototipleme ve kiigiik 6l¢ekli liretim icin yaygin olarak kullanilir ve
Polilaktik Asit (PLA) ve Akrilonitril Biitadiyen Stiren (ABS) gibi malzemelerle
calisir. Sterolitografi (SLA), sivi fotopolimer reginelerin lazerle sertlestirilmesiyle
calisir ve yiiksek hassasiyet ile piiriizsiiz yiizey kalitesi sunar, dis¢ilik ve miicevherat
gibi alanlarda tercih edilir. Secici Lazer Sinterleme (SLS), polimer tozlarinin lazerle
sinterlenmesiyle fonksiyonel prototipler ve diisiik hacimli iiretimlerde kullanilir,
naylon ve kompozit malzemelerle ¢alisir. Dogrudan Metal Lazer Sinterleme (DMLYS)
ve Secici Lazer Eritme (SLE), metal tozlarmin lazerle sinterlenmesi veya
eritilmesiyle giiclii ve dayanikli metal pargalar iiretir, havacilik ve medikal
implantlarda yaygindir. Elektron Isin Ergitme (EIE), metal tozlarinin yiiksek enerjili
bir elektron 1smiyla eritilmesini igerir ve titanyum gibi yiiksek mukavemetli
malzemelerle calisir. Baglayici piiskiirtme yontemi, toz malzemeler iizerine baglayici
bir siv1 piiskiirtiilerek ve ardindan sertlestirilerek yap1 olusturur, kum kaliplama ve
metal dokiim kaliplarinda kullanilir. Malzeme piiskiirtme yontemi, foto polimer
damlaciklarinin baski kafasiyla piskiirtiilmesi ve UV 1si181yla sertlestirilmesiyle
calisir, yiliksek detay hassasiyeti ve ¢ok malzemeli baskilar sunar, prototipler ve

discilik gibi alanlarda yaygindir.

Bu teknolojiler, farkli malzeme o6zellikleri ve {iretim gereksinimlerine gore
secilerek, endiistriyel uygulamalarda, prototipleme siireglerinde ve nihai (iirlin
tiretiminde kullanilir. Havacilik endiistrisinde kullanilan en yaygin eklemeli iiretim
yontemleri EIE, SLS ve EYM'dir (Ozer 2020). Eklemeli imalat, 6zellikle karmasik
geometrilere sahip pargalarin iiretilmesi ve tasarim esnekligi agisindan biiyiik

avantajlar sunar.

4.1.2 Eklemeli imalatta Kullamlan Malzeme Tiirleri

Eklemeli imalatta kullanilan malzemeler, cesitli sektorlerin ihtiyaglarina
yonelik genis bir yelpazede sunulmaktadir. Termoplastikler, eklemeli imalatin en
yaygin malzemelerinden biridir ve Eriyik Yigma Modelleme (EYM) yontemiyle
siklikla ~ kullamilir.  PLA, ABS, Polietilen Tereftalat Glikol (PETG) gibi
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termoplastikler, prototipleme, egitim, hobi ve tiliketici {iriinleri iiretiminde tercih
edilir. Foto polimer recineler, Sterolitografi (SLA) ve Dijital Isik isleme (DLP)
teknolojilerinde kullanilir ve dis¢ilik, miicevherat ve yliksek hassasiyet gerektiren
tibbi uygulamalarda yaygin olarak kullanilir. Metal tozlari, Dogrudan Metal Lazer
Sinterleme (DMLS), Segici Lazer Eritme (SLE) ve Elektron Isin Ergitme (EIE)
teknolojilerinde kullanilir ve havacilik, otomotiv, medikal implantlar ve enerji

sektoriinde dayanikli ve yiiksek performansh parcalar iiretmek icin tercih edilir.

Titanyum, paslanmaz celik, aliiminyum ve kobalt-krom alasimlar1 gibi
metaller, bu uygulamalar igin idealdir. Ti ve Ti alasimlar1 eklemeli imalat yontemi
icin son derece ilgi ¢ekicidir. Titanyum, yiiksek performans gerektiren pargalarda
endiistriyel olarak kullanilir, ancak yiiksek isleme maliyetleri ve geleneksel isleme
yontemlerinde uzun teslim siireleri nedeniyle dezavantajlar1 vardir (Ozsolak 2019).
Ulasim, havacilik ve uzay sektorlerinde, aliiminyum ve titanyum alasimlari, hafif ve

yiiksek mukavemetli yapilar olusturmak i¢in sik¢a kullanilir.

Kompozit malzemeler, polimer matrislerine karbon fiber veya cam fiber gibi
gliclendirici malzemelerin eklenmesiyle iiretilir ve otomotiv, spor ekipmanlar1 ve
havacilik sektorlerinde hafif ve giiclii yapilar elde etmek i¢in kullanilir. Ayrica,
seramikler ve biyouyumlu malzemeler, medikal uygulamalar ve dental protezlerde
kullanilirken, gida ve moda endiistrisi i¢cin uygun gida sinifi malzemeler ve tekstil
filamentleri de mevcuttur. Bu genis malzeme c¢esitliligi, eklemeli imalatin ¢ok cesitli
endiistriyel ve ticari uygulamalarda kullanilmasin1 miimkiin kilar, tasarim esnekligi

ve Ozellestirme olanaklar1 sunar.

4.2  Dokiim

Dokiim, metal veya plastik gibi malzemelerin ergitilip, sivi haldeyken bir
kaliba dokiilerek istenilen seklin elde edilmesi islemidir. Bu iiretim teknigi, 6zellikle
karmasik ve biiyilk par¢a iiretiminde yaygin olarak kullanilir. Dokiim siireci,
genellikle birkac temel asamadan olusur: kalip hazirlama, ergitme, dokme, sogutma
ve sonrasinda kalibin kirilarak parganin ¢ikarilmasi. Kaliplar, kum, seramik, metal
veya diger malzemelerden yapilabilir ve tek kullanimlik veya tekrar kullanilabilir

olabilir. Dokiim islemi sonrasi genellikle 1s1l islem ve mekanik islem gibi ek siirecler
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gerekebilir, bu da dokiimle iiretilen parcalarin istenen mekanik 6zelliklere ve yiizey

kalitesine ulagmasini saglar.

Dokum Havuzu

Dusey Yolluk Cikic

Bolum
Duzlemi
- Ust Derece
Yatay Yolluk
Kalip
Boslugu — Alt Derece
Maca

Sekil 4. 1: Dokiim Teknolojisi (Hamit Arslan 2017)

Dokiim islemi, otomotiv, havacilik, makine imalati, insaat ve enerji sektorleri
gibi genis bir yelpazede uygulama alani bulur. Ozellikle motor bloklari, sasi
pargalari, tiirbin kanatlar1 ve yap1 elemanlar1 gibi yiiksek dayaniklilik ve karmasik
geometrik sekiller gerektiren pargalarin iiretiminde tercih edilir. Dokiim, malzeme
tasarrufu saglayarak ve israfi minimize ederek biiylik 6lgekli iiretimde maliyet etkin

bir ¢6ziim sunar.

Uretken tasarim ve topoloji  optimizasyonu, dokiim ydntemiyle
birlestirildiginde, karmasik ve optimize edilmis parcalarin iiretimini saglar. Bu ileri
tasarim teknikleri, parcalarin sadece gerekli malzemeleri kullanarak iiretildigi ve
gereksiz agirliklarin ortadan kaldirildig: yapilar olusturur. Geleneksel yontemlere
gore, dokiim yontemiyle karmasik i¢ yapilar ve organik geometriler daha kolay
iiretilebilir. Uretken tasarim ve topoloji optimizasyonu ile tasarlanan parcalar, dokiim
kaliplarina aktarilarak malzeme akisinin optimize edilmesi ve ¢gekme gerilmelerinin
minimize edilmesi saglanir. Boylece hem malzeme tasarrufu saglanir hem de tiretim

maliyetleri diiser. Dokiim siireci, optimize edilmis tasarimlarin seri {iretimini
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kolaylastirirken, dayanikli ve hafif pargalarin iiretimine de imkan tanir. Bu
yontemlerin birlesimi, havacilik ve otomotiv gibi yiiksek performans gerektiren

sektorlerde yenilik¢i ve yiiksek mukavemetli bilesenlerin iiretimini destekler.

4.3 Frezeleme

Frezeleme, bir kesici takimin doner hareketi ile malzemeyi kaldirarak sekil
verme islemini i¢eren bir talagli imalat yontemidir. Bu islem, freze makinelerinde
gerceklestirilir ve ¢esitli malzemeler iizerinde karmasik ve hassas sekiller olusturmak
icin kullanilir. Frezeleme, diiz, egimli, kanal, disli gibi farkli geometrik yiizeylerin
yani sira, hassas toleranslar ve yliksek yiizey kalitesi gerektiren pargalarin iiretiminde
de oldukca etkilidir. Freze makineleri genellikle {i¢ eksenli (X, Y, Z) hareket
kabiliyetine sahiptir, ancak daha karmasik sekillerin islenmesi icin bes eksenli
makineler de kullanilabilir. Kesici takimin donme hareketi ve tabla tizerindeki
parcanin hareketi sayesinde istenen sekil elde edilir. Frezeleme islemi, yiizey
frezeleme, profil frezeleme, kanal agma, dis agma ve delik delme gibi ¢esitli

uygulamalar i¢in uygundur.

Frezeleme islemi, otomotiv, havacilik, savunma sanayi, medikal cihazlar ve
enerji sektorleri gibi pek ¢ok alanda yaygmn olarak kullanilir. Ozellikle yiiksek
hassasiyet ve yiizey kalitesi gerektiren parcalarda tercih edilir. Ayrica, prototip
tiretiminde ve kiigiik seri tiretimlerde de yaygin bir sekilde kullanilir. Frezeleme hem
geleneksel hem de CNC makineleri ile yapilabilir, bu da islemin esnekligini ve
verimliligini artirir. CNC freze makineleri, bilgisayar kontrolii ile yliksek hassasiyet
ve tekrarlanabilirlik saglar. Bu makineler, CAD yazilimlarinda tasarlanan modellerin
dogruluguyla iiretim yapma imkan1 sunar. Bu sayede, karmasik geometrik sekiller ve
detayli igleme siirecleri hizli ve hatasiz bir sekilde gergeklestirilebilir. Frezeleme,
yiiksek hassasiyet, tekrarlanabilirlik ve genis uygulama yelpazesi ile modern imalatin

siklikla kullandig1 yontemlerinden biridir.
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4.3.1 3 Eksenli Frezeleme

3 eksenli frezeleme, modern imalat sanayisinde yaygin olarak kullanilan bir
talag kaldirma yontemidir. Bu teknikte, bir kesici takim ti¢ farkli eksende (X, Y ve Z)
hareket ederek malzemeyi isleyip istenilen sekli verir. X ve Y eksenleri yatay
diizlemde hareket saglarken, Z ekseni dikey hareketi saglar. Bu eksenel hareketler
sayesinde, diiz yilizeyler, kanallar, cepler ve delikler gibi karmasik geometriler
islenebilir. Bu yontem, genellikle aliiminyum, celik, piring ve plastik gibi
malzemelerin iglenmesinde kullanilir. Malzeme sec¢imi, {retilecek parcanin
gereksinimlerine ve kullanim alanina bagl olarak degisir. 3 eksenli frezeleme, hizl
ve verimli iiretim stiregleri saglarken, ayni zamanda karmasik pargalarin {iretiminde
de esneklik sunar. Bu da hem kiigiik 6lgekli prototipleme hem de biiyiik dlgekli seri

iretim i¢in uygun bir yontem haline getirir.

4.3.2 5 Eksenli Frezeleme

5 eksenli frezeleme, modern imalat endiistrisindeki en gelismis talag kaldirma
tekniklerinden biridir. Bu yontemde, kesici takim 5 farkli eksen etrafinda hareket
ederek malzemeyi isler ve ¢ok cesitli geometrilerde parcalar iiretebilir. Bu ekseni
eklemek, kesici takimin malzeme {izerinde daha fazla kontrol saglamasina ve daha
karmasik parcalarin iiretilmesine olanak tanir. 5 eksenli frezeleme, havacilik,
otomotiv, tibbi cihazlar, kalip yapimi ve savunma endiistrisi gibi alanlarda yaygin
olarak kullanilir. Hassas isleme, karmasik sekillerin iiretimi ve verimlilik artis1 gibi
avantajlart nedeniyle tercih edilir. Bu teknoloji, parcalarin {iretim siire¢lerini

optimize etmek ve maliyetleri diisiirmek i¢in 6nemli bir aragtir.
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Sekil 4. 2: 5 Eksenli Frezeleme Teknolojisi (Hidkom 2023)

24



5. LITERATUR ARASTIRMASI

Topoloji optimizasyonu ve liretken tasarim, son yillarda iiretim endiistrisinde
giderek artan bir ilgi gérmektedir. Bu teknikler, miihendislik tasariminda devrim
niteliginde degisiklikler yapmistir. Topoloji optimizasyonu, tasarimin hedeflenen
performans kriterlerini karsilamak i¢in malzeme dagilimmi optimize etmeye
odaklanirken, iretken tasarim ise tasarim hedeflerini karsilayan en iyi parca
geometrilerini bulmay1 amagclar. Bu tekniklerin kullanimi, malzeme israfin1 azaltma,
parca agirhigint azaltma, mukavemeti artirma ve iretim silireglerini optimize etme
gibi bir dizi avantaj sunar. Son yillarda, otomotiv, havacilik, tip, savunma ve tiiketici
iriinleri gibi c¢esitli endiistrilerde bu tekniklerle ilgili calismalar artmistir.
Arastirmacilar, parga maliyetlerini diislirmek, liretim siireglerini hizlandirmak ve

iriin performansini artirmak i¢in bu tekniklerin potansiyelini arastirmaktadir.

5.1  Topoloji Optimizasyonu Yaklasimi Calismalari

Hub (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, ugaklardaki hava freninin destek
kirisi topoloji optimizasyonu ile incelenmis ve %31 oraninda agirlik azaltma
saglanmistir. ANSYS tarafindan hesaplanan agirlik muhafazasi %50 olarak
belirlenmis ve manuel geometri degisiklikleri ile destek kirisi 1.27 kg’a
diistiriilmiistiir. Optimize edilmis destek kirisi, orijinaline gére daha diisiik gerilme-
sekil degistirme degerleri goOstermis ve akma gerilmesi sinirlarina uygun
bulunmustur. En yiliksek Von Mises Esdeger Gerilmesi 319 MPa olarak tespit
edilmistir. Y ekseni boyunca deformasyon sinir1 karsilanamamistir; ancak X ve Z
eksenlerindeki deformasyonlar orijinal kirisle karsilastirilabilir diizeyde sonuglar elde
edilmistir. Calisma, havacilik tasariminda agirlik azaltmanin 6nemini vurgulamakta
ve destek kiriginin eklemeli imalat veya 3D baski teknolojisi ile iiretilebilecegini

Onermektedir.

Toropov ve arkadaslar1 (2009) tarafindan yapilan c¢alismada, QinetiQ Ltd.

tarafindan saglanan birlesik kanat gdvdesi yapilandirmasina sahip kavramsal bir
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insansiz hava araci (IHA) tasariminda topoloji optimizasyonu uygulanmistir. IHA'nin
merkezi boliimii ¢ikarilarak optimizasyon sadece kanat lizerinde gergeklestirilmistir.
3.5 g'hk yik durumu kullanilarak kanadin biikiilmesi ve donmesi saglanmistir.
Kanadin sonlu eleman modeli, aliiminyum malzeme ile tasarlanmis kabuk
elemanlarla kaplanmistir. Burkulma ile basa ¢ikmak i¢in iki yontem Onerilmistir:
birinci yontemde topoloji optimizasyonu ve ardindan sekil optimizasyonu, ikinci
yontemde ise Once sekil optimizasyonu ve ardindan topoloji optimizasyonu
yapilmustir. Her iki yontem de temel tasarima kiyasla agirligin azalmasini saglamis
olup, 1. yontem %6 ve 2. yontem %10 agirlik azalmasi gostermistir. Calisma,
burkulmanin tasarim siirecinin erken asamalarinda dikkate alinmasinin Onemini

vurgulamaktadir.

Sigmund (2000), tarafindan yapilan bir c¢aligmada, topoloji optimizasyonu
farkli miihendislik problemlerine uygulanmstir. Ik olarak, bir ugak zemin destegi
kirisinin tasarimi incelenmis ve bu siirecte yiikk ve destek kosullar1 belirlenmistir.
Yapisal tepki analizi yapilarak optimal yapi tekrar eden bir prosediirle elde
edilmistir. Ikinci olarak, kiigiik bir uydu yapismin tasariminda topoloji
optimizasyonu kullanilmistir. Uydu, firlatma sirasinda aletleri tasiyabilecek kadar
giicli fakat 12 kg'dan daha hafif bir destek yapisina sahip olacak sekilde
tasarlanmigtir. Tasarim alan1 288.000 kiibik sonlu elemanla ayristirilmis ve
hesaplama giiclii bir is istasyonunda iki giin siirmiistiir. Uciincii olarak, malzeme
mikroyapilarinin topoloji optimizasyonu ile yeni ve gelistirilmis 6zelliklere sahip
malzemeler iretilmistir. Ucak zemin destek kirisinde her bir elemandaki malzeme
mikroyapisi bir tasarim degiskeni olarak optimize edilmistir, ancak bu islem imalati
pahali hale getirmistir. Sonug olarak, topoloji optimizasyonu kullanilarak tasarlanan
kirig, %10 daha hafif olmasina ragmen, imalat zorluklar1 ve maliyet artisina neden

olmustur.

Sha ve meslektaslart (2020), robotlarin endiistriyel ve tibbi ortamlarda
insanlarla etkilesimde bulunabilecegini belirtmistir. Hafif tasarim, is birlik¢i robotlar
icin dnemlidir ve aragtirmacilar genellikle iki yontem kullanir: yeni malzemeler ve
parca yapisinin optimizasyonu. Hafif malzemelerin maliyeti ve iiretim zorluklari
nedeniyle, yapisal topoloji optimizasyonu siklikla tercih edilir. Bu yontem, montaj

modelinin sonlu eleman analiziyle parcalarin yapilarmi ve agirhigin en aza
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indirilmesini saglar. Bu c¢alisma, basit bir robotun hafifletilmis tasarimiyla daha iyi
hafiflestirmenin miimkiin oldugunu gostermektedir. Sonuglar, agirhgin %10,4
oraninda azaldigin1 géstermektedir. Bu yontem, farkli robot tiirlerinde uygulanabilir

ve ANSYS Workbench yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir.

Jie Liu ve arkadaslar1 (2019) ¢alismasinda, 3D kafes yapilarinin sandvig¢ ugak
spoileri i¢in c¢ekirdek malzeme olarak kullanildig1 belirtiliyor. Titanyum ve
aliminyum alagimlariyla yiiksek sertlik-agirlik oranina sahip bir yap1 elde etmek i¢in
topoloji  optimizasyonu kullanilmistir. Bu optimizasyon sonucunda i¢ destek
malzemeleri kaldirilmis ve yerine 3D kafes orgii yapilar1 getirilmistir. Ana tasima
bilesen baglantilarinda titanyum, diger parcalarda ise aliiminyum alagimi kullanilarak
spoilerin dayamiklilig1 artirilmis ve agirligr azaltilmistir. Sonuglar, tasarlanan
spoilerin hacminin %81,35 ve agirliginin %80,76 oraninda azaldigin1 géstermektedir.
Ayrica, spoilerin maksimum gerilmesinin 523,1 MPa ve maksimum deplasmaninin
ise 10,19 mm oldugu belirlenmis, bu degerlerin hizmet ortamina uygun oldugu
vurgulanmistir. Son olarak, yeni tasarlanan spoiler i¢cin 3D baski kullanilarak gergek

bir model tiretilmistir.

Ozkara (2023) bu calismasinda, eklemeli imalat kisitlamalarmin topoloji
optimizasyonuna entegrasyonunu ve bir hava araci yapisal par¢asinin optimizasyon
analizlerini kapsamaktadir. Calismada, Al 7050 aliiminyum alagimi, Ti6Al4V
titanyum alasimi ve AlSi10Mg aliiminyum alagimi kullanilarak yapilan optimizasyon
analizleri ele alimmistir. Al 7050 ile yapilan optimizasyonlarda, nihai parga agirlig
1.157 kg olarak bulunmus ve 0.550 kg'lik bir agirlik azaltimi saglanmistir. Ti6Al4V
kullanildiginda, nihai parga agirligr 1.375 kg olarak belirlenmis ve 0.337 kg'lik bir
agirlik azaltimi saglanmistir. AISi10Mg ile yapilan analizlerde ise nihai parca agirhig
1.058 kg olarak bulunmus, bu da %40 oraninda bir agirlhik azaltimi anlamina
gelmistir. Sonuglar, aliiminyum bazli malzemelerin titanyum bazli malzemelere gore
agirhk avantaji sagladigint ve AlSilOMgnin maliyet etkinligini artirdigim

gostermektedir.
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5.2 Uretken Tasarim Yaklasimi Calismalan

Junk ve Burkart (2021) yaptiklari bir ¢alismada, CAD sistemlerindeki tiretken
tasarim uygulamalarmin degerlendirilmesini hedeflemistir. Ug temsilci CAD sistemi
secilerek kapsamli bir agirlik azaltma Ornegi {izerinden analiz edilmistir. Solid
Edge'de calisma alaninin geometrisinin tanimlanmasi yeterli iken, CogniCAD'de
geometrileri korunmasi gereken kisimlar tanimlanmalidir. Fusion 360'ta ise sinirlar
ve engeller de tanimlanmasi gercken unsurlardandir. Fusion 360°ta Onceden
tanimlanmis malzemelerin bulunabilirligi en genis olsa da, Solid Edge de farkli
kategorilerde bir¢cok malzeme sunmaktadir. CogniCAD ise en az sayida olan 41
onceden tanimlanmis malzeme ile sinirhdir, ancak diger iki CAD sistemi gibi, bunlar
kullanic1 tarafindan genisletilebilir. Fusion 360, kullanicinin dort farkli islem
arasindan se¢im yapmasina ve her biri igin bireysel parametreler belirlemesine
olanak tanryarak {iretim siirecini tanimlamada en fazla 6zgiirliigii sunar. Fusion 360
ayni anda birka¢ sonug iiretebilir. Solid Edge ve CogniCAD her biri yalmizca bir
sonug iretir. Uretilen modellerin karsilastirilmasi sonucunda CAD sistemlerinin

farkliliklar1 belirlenerek olas1 uygulama alanlar1 sunulmustur.

Noronha ve meslektaglar1 (2021) ¢alismasinda, ugak koltugunun tasariminda
yapisal analiz ve optimizasyon siirecini ele almaktadir. Ayagin iizerindeki yiiklerin
analiz edilmesiyle baslayan ¢aligsmada, iki ana kuvvet tespit edilmistir: yolcu agirlig
ve ucagin ivmelenmesi nedeniyle bacaga etki eden atalet kuvveti. Malzeme se¢imi ve
tasarim optimizasyonu i¢in farkli aliminyum smiflar1 kullanilmis ve sonuglar
topoloji optimizasyonu ile elde edilmistir. Optimal tasarim, 3D baski kullanilarak
tiretilmis ve sonuclar Ansys ve Fusion 360 yazilimlarinda analiz edilmistir. Elde
edilen sonugclar, standart ugak koltuklarmin agirliginda énemli bir azalmaya isaret
etmektedir. El ve kol dayama, destekleyici ayak, alt yastik gibi bilesenlerde 4.4 kg'a
kadar bir agirlik azaltimi saglamistir. Bu c¢alisma, ucak koltugunun tasariminda
aliminyum bilesenlerin agirlifinda o6nemli bir azalma saglayarak yapisal

dayaniklilig1 ve mukavemeti koruyan optimize bir tasarim sunmaktadir.

Gupta ve arkadaslar1 (2023) calismasinda, sabit kanatli IHA larin inis takimi
tasarimin1t  optimize etmek ic¢in topoloji optimizasyonu ve iiretken tasarim

yontemlerini kullamlmistir. Inis takiminm kritik 6neme sahip oldugu ve yiiksek

28



darbelere dayanmasi gerektigi belirtilmistir. Al 6061 T6 malzemesi, hafifligi ve
dayaniklilig1 nedeniyle tercih edilmistir. Yapilan topoloji optimizasyonu, geleneksel
modele gore %40 daha hafif bir tasarim sundugunu gostermistir. Ancak, iiretken
tasarimin  karmagikligi ve yiiksek maliyeti goz Oniline alindiginda, topoloji
optimizasyonunun daha uygun bir se¢enek oldugu belirtilmistir. Son tasarim,
konvansiyonel modele gore yaklasik %30 agirlik azalmasi saglamistir. Giivenlik
faktorii ile agirhik arasindaki dengeyi anlamak i¢in en iyi tasarimin se¢ilmesinin

onemli oldugu vurgulanmustir.

Srivastava ve Kawakami (2023) calismasinda, jet motoru baglanti pargasi
i¢in topoloji optimizasyonu ve iiretken tasarim yoOntemlerini degerlendirmistir. Bu
teknikler, gerilme dagilim simiilasyonlari i¢in Sonlu Eleman Analizi (FEA) yazilimi
aracihiglyla  uygulanmigtir.  Topoloji  optimizasyonunun sekil ve boyut
optimizasyonunu icerdigi ve elde edilen sonucglarin tek basina boyut veya sekil
optimizasyonundan daha iyi oldugu belirtilmistir. Sonuglar, baslangicta %65 agirlik
azalmasi olan nihai bir tasarimin elde edildigini gostermistir. Ayrica, Autodesk
tiretken tasarim kullanilarak yapilan tasarimlarin topoloji optimizasyonuna gore daha
uygun oldugu ve farkli malzemelerin kullanildigi altmis sonu¢ elde edildigi
belirtilmistir. Uretken tasarimin sonucu olusturulan her ¢alismanin farkli bir tasarim

sonucu verebilecegi vurgulanmistir.

Stefan Junk ve Nils Rothe (2022) bu ¢alismada, yiiksek hafiflik potansiyeline
sahip bireysellestirilmis yliksek performansli bilesenlerin 6nemi vurgulanmistir.
Uygulama ornegi, yarig aracinin arka aksinin A-koludur. A-kol, arka aksin kontrol
kollarina yapistirilacaktir ve bu kollar sasiye baglidir. Ayrica, A-kolun arka aksin
tekerlek tasiyicisina baglanmasi nedeniyle, kontrol kollar1 ile tekerlek tasiyicisinin
dikey yonlendirilmesini saglar ve tekerlek tasiyicisindan kaynaklanan gerilme ve
basing kuvvetlerini saglar. Bilesenlerin iiretken gelisimi i¢in Siemens NX yazilimi
kullanilmistir. Calisma, A-koluna etki eden maksimum c¢ekme kuvvetinin test
edilmesine odaklanmis ve bu baglamda bilesenin montaji ve malzeme secimi
iizerinde durulmustur. Ozellikle, A-kolunun montajinda kullanilan pimler ve stkma
civatast gibi detaylar belirtilmistir. Ayrica, fiber hacminin artmasiyla giivenlik
faktoriiniin nasil etkilendigi iizerinde durulmustur. Uretken tasarimm geometrik

karmasiklig1 arttiginda maliyetlerin artmadigi gozlemlenmistir. Ancak, geleneksel
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imalat yontemlerinin bazi durumlarda avantajli oldugu ve fiber takviyeli eklemeli
imalatin tasarim siirecinde umut vadeden bir yaklasim oldugu bulunmustur. Cekme
testi sonuglarina gore, yalmizca %1,44 giivenlik faktorii gosterilebilmistir. Bu
nedenle, gelecekte bilesende lif igeriginin daha da arttirllmas: gerektigi

vurgulanmustir.

Airbus A320 motor kapagi mentese braketinin {retim yontemi, eklemeli
imalat ve topoloji optimizasyonu kullanilarak degistirilmis ve yeniden tasarlanmigtir.
Malzeme degisikligi ve lriin tasariminin giincellenmesi sonucunda, parg¢a agirhig

918 g’dan %64 oraninda azaltilarak 326 g’a diisiiriilmiistiir (Tomlin ve Meyer 2011).

Airbus A320 bolme panellerini, iiretken tasarim teknikleri kullanilarak
yeniden tasarlanmistir. Geleneksel panellere kiyasla %45 daha hafif olan biyonik
tasarimli panelin agirhig 30 kilogramdir. Bu yenilik¢i tasarim hem yakat tiiketimini
hem de karbon ayak izini dnemli Olgiide azaltarak biiyiik bir tasarruf saglamistir
(Goldstein ve digerleri, 2021).

Junk ve Rothe (2021), otomobil iiretiminde agirlik azaltilmasini amaglayan
ve fiber ile giliglendirilmis eklemeli imalat yontemini ele almistir. Bu yontem, 3D
yazicilar gibi cihazlar kullanarak malzemeyi katman katman yerlestirerek iiretim
yapmay1 saglar. Bu yontem, otomobil pargalarini hafifletme imkani1 sunarken ayni
zamanda pargalarin mukavemetini ve dayamikliligini da arttirabilir. Bir yaris
arabasinin yiiksek gerilme altinda olan ve giivenlik agisindan 6nemli bir sasi pargasi
iiretken model olarak tasarlandiktan sonra fiber ile giiclendirilmis eklemeli imalat
yontemiyle iretilmistir. Kisa elyaf takviyeli bir matris ve ek olarak uzun karbon
elyaf takviyesi uygulanmistir. Son olarak, pargalarin mekanik 6zelliklerini kontrol
etmek icin ¢cekme testleri yapilmistir. Sonrasinda agirlik ve maliyet gibi 6nemli
ozellikler de elde edilerek, konvansiyonel olarak tasarim ve {iretilen pargalarla

karsilastirilmistir.
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5.3  Geleneksek Yontemle Uretilmis Ucak Koltuklarimin Dayanimlari

Uzerine Yapilmis Cahsmalar

Pilot koltuklarindaki rahatsizlik ve bel agrisi, 6zellikle uzun siireli uguslarda
trafik pilotlar1 arasinda yaygin bir sikayettir. Bu rahatsizliklarin kokenlerini anlamak
icin mevcut pilot koltuklarinin antropometrik ve biyomekanik o6zelliklerini
incelenmistir. Onceki arastirmalar, pilot koltuklarinin konforunu artirmak amaciyla
cesitli ayar seceneklerinin sunuldugunu, ancak bu degisikliklerin rahatsizliklari

ortadan kaldirmada yeterli olmadigin1 gostermistir (Lusted ve dig. 1994).

Goossens ve arkadaslar1 (2000) Boeing 747-400, Boeing 747-300,
McDonnell Douglas DC10-30, Airbus A310 ve Boeing 737-300 gibi modern orta ve
uzun menzilli ucaklardaki pilot koltuklarini degerlendirerek, bu koltuklarin mevcut
biyomekanik ve antropometrik kriterlere ne 6lglide uydugunu arastirmistir. Elde
edilen bulgular, pilot koltuklarimin c¢ogunun belirlenen biyomekanik tasarim
kriterlerini karsilamadigint ve mevcut ayar seceneklerinin o6zellikle uzun boylu
pilotlar icin yetersiz kaldigin1 gdstermektedir. Bu bulgular, pilot koltuklarinin
tasariminda 6nemli iyilestirmelere ihtiya¢ duyuldugunu ve bu alandaki standartlarin,
pilotlarin  farkli fiziksel Ozelliklerine uyum saglamakta yetersiz oldugunu

vurgulamaktadir.

Son yillarda, pilot koltugu tasarimi iizerine yapilan arastirmalar, ergonomik
tasarimin ve insan faktdrlerinin dnemini vurgulamaktadir. Gupta ve arkadaslarinin
calismasi, Hindistan'i antropometrik verilerini kullanarak DELMIA Human (DHM)
yazilimi araciligtyla sivil hava araglart pilot koltuklarinin degerlendirilmesini
yapmistir. Bu ¢alisma, koltuk yiiksekligi ve sirt yaslama agisinin, farkli persentil
gruplarinda (5. persentil, 50. persentil ve 95. persentil) pilotlarin konforunu nasil
etkiledigini incelemistir. Arastirmanin bulgulari, sirt kompresyon kuvvetlerinin 90°
sirt agisinda diger agilardan daha yiiksek oldugunu, ancak 105° ve 120° agilarin daha
diisiik kompresyon kuvvetleri sagladigin1 gostermistir. Sth persentil grubu icin
optimum degerler 330 mm koltuk yiiksekligi ve 90° sirt acist olarak belirlenirken,
95th persentil grubu icin 440 mm koltuk yiiksekligi ve 105° sirt acis1 en uygun
bulunmustur. Bu sonuglar, DHM teknolojisinin ergonomik tasarim siirecinde ne denli

etkili bir ara¢ olabilecegini ve pilot koltugu tasariminda daha iyi insan-makine
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uyumu saglamak icin kritik bilgiler sundugunu ortaya koymaktadir. Ayrica,
ergonomik iyilestirmeler ile pilot konforunun artirilmasi ve is ile ilgili kas-iskelet
bozukluklarinin riskinin azaltilmasi amaciyla gelecekteki arastirmalarda bu tiir

simiilasyon bazli analizlerin dnemine dikkat ¢ekilmektedir (Gupta ve dig. 2024).

Son yillarda, ugak koltuklarinin tasarimi ve analizi hem giivenlik hem de
konfor standartlarin1 karsilamak i¢in 6nem kazanmaktadir. Erden ve Yayla'nin
caligsmasi, bir ekonomik sinif koltugunun sonlu elemanlar yontemi (FEM) ile statik
gerilme analizini ve topoloji optimizasyonunu gergeklestirmistir. Calisma, TSI
Aviation Seats Sirketi tarafindan saglanan CAD modelinin FEM statik analizini
yaparak, koltuk yapisindaki gerilme ve deformasyon degerlerini belirlemistir. Elde
edilen sonuglar, genel olarak 30-60 MPa arasinda degisen gerilme degerleri ve
maksimum Von Mises gerilmesinin yaklagik 290 MPa oldugunu gostermistir. Bu
gerilme, koltuk yapisinin yayilma noktalarindaki birlesim yerlerinde goriilmiistiir.
Statik analiz sonuglari, tasarlanan koltugun beklenen performans simirlari ig¢inde
oldugunu ve statik testleri gegme potansiyeline sahip oldugunu ortaya koymustur.
Ayrica, topoloji optimizasyonu c¢alismalari, koltuk arka bacagi i¢in %30 oraninda
malzeme ve agirlik tasarrufu saglayabilecek potansiyel tasarimlari ortaya koymustur.
Bu c¢alisma, FEM ve CAE tasarim araglarinin, kritik miihendislik yapilarinin
tasariminda etkin kullanimimin 6nemini ve bu araglarin, iirlin gelistirme siirecinde

sagladig1 zaman tasarrufunu vurgulamaktadir (Erden ve Yayla 2024).

54  Eklemeli imalat Uzerine Yapilmis Cahsmalar

Elektron Isimn1 Ergitme (EIE) siireci, metal tozunu eriterek parca kesitlerini
olusturan bir eklemeli imalat siirecidir ve yakin zamanda Ti6Al4V metal tozu ile
kafes yapilar olusturmak ig¢in uygulanmistir. Ancak, eklemeli siiregleri, tasarlanan
sekil ve boyutlara kiyasla geometrik sapmalar veya hatalar getirebilir. EIE siirecinin
kafes yapilar iizerindeki geometrik ve mekanik etkilerini arastiran Park, Rosen ve
Duty, konformal kafes yaklagiminin daha dayanikli yapilar tasarlamak i¢in daha fazla
tasarim olanagi sagladigini, ancak uygun olmayan birim hiicre se¢iminin yapinin
dayanimimi zayiflatabilecegini belirtmiglerdir. Ayrica, geometrik ve mekanik

sapmalar1 temsil etmek i¢in iki farkli esdeger cubuk capmin kullanilabilecegi
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bulunmustur. Bu bulgular, eklemeli imalat siirecleri ile iiretilen kafes yapilarin
mekanik performansini optimize etmek i¢in dnemli tasarim parametrelerinin dikkate

alinmasi gerektigini gostermektedir (Park ve dig. 2021).

Eklemeli imalat, tasarimin iyilestirilmesini ve karmasik parcalarin hizl
{iretimini saglayarak iiretim siireglerinde devrim yaratmistir. Ozellikle endiistriyel
gaz tlirbinlerinin onariminda yliksek hassasiyet ve performans sunmus, bu teknoloji
cesitli endiistrilerde (uzay, havacilik, otomotiv, biyomedikal, savunma, enerji)
kullanilmaktadir. Arastirma, eklemeli imalat yontemlerinin tasarim esnekligi
sundugunu, kullanilan metal malzemelerin nihai parca 6zelliklerini etkiledigini ve

malzemelerin termofiziksel 6zelliklerinin énemini vurgulamistir (Ozsolak 2019).

Eklemel:i tiretim, geleneksel talasli yontemlerden farkli olarak katmanlari {ist
iiste ekleyerek istenilen sekilleri iiretir ve hem prototip hem de final {iriin liretiminde
kullanilabilir. Sanayi 4.0 ¢aginda, bu teknoloji liretim siireclerini bilylik tesislerden
daha genis cografyalara yayarak kisiye 6zel iiretim ve organ basimi gibi yenilikler
sunacak, hatta herkesin evde kendi ihtiyaclarina uygun parcalar1 basabilecegi bir
gelecek vaat edecektir. Ancak, bu teknolojinin etik sorunlar ve patent haklar1 gibi

zorluklarla karsilagabilecegi de unutulmamalidir (Ozer 2020).

Eklemeli imalat, konvansiyonel talasli yontemlerden farkli olarak katman
katman malzeme ekleyerek fiziksel parcalarin iiretimini saglar, bu da tasarim
esnekligi ve iiretim maliyetlerinde azalma saglar. Eklemeli imalatin bir tiirii olan
Eriyik Yigma Modelleme (EYM) teknolojisi, polimerik filamentlerin sicaklik altinda
ekstriize edilerek parca iiretimini gerceklestirir ve 6zellikle otomotiv, havacilik, tip
ve egitim gibi alanlarda kullamilir. EYM teknolojisi, yiiksek sicaklik dayanimli
malzemeler ve kompozit filamentlerle daha yiiksek mukavemetli pargalarin
tiretilmesini saglar. Ayrica, ev kullanimi i¢in uygun ucuz EYM yazicilarin piyasaya
siiriilmesi, teknolojinin yayginlasmasin1  hizlandirmistir.  EYM  teknolojisinin
gelecekte otomasyonla uyumlu hale gelmesi, akilli fabrikalarda 6nemli bir rol
oynayarak seri iretim siireglerini doniistiirme potansiyeline sahiptir (Bascit ve

Yamanoglu 2021).

Bugiine kadar gerceklestirilen iiretken tasarim ve topoloji optimizasyonu

calismalar1 kapsamli bir sekilde incelenmis ve bu teknolojilere ihtiyag duyan
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havacilik sektoriine yonelik olarak ugak koltuklari tasarim pargasi olarak secilmistir.
Ugak koltuklarinin yapilari, tasarim kriterleri ve Ozellikleri ¢esitli literatiir
kaynaklarindan detayli olarak arastirllmistir. Yenilik¢i tasarimlarin olusturulmasini
saglayan tiretim teknikleri analiz edilmis ve bu literatiir bilgisine dayanarak uygun
iiretim teknikleri belirlenmistir. Bu tez ¢alismasinda, ugak yolcu koltuklarinda agirlik
tasarrufu saglamak amaciyla iiretken tasarim ve topoloji optimizasyonu yaklasimlari

ele alinmustir.
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6. MATERYAL ve METOD

Ugak yolcu koltuklarmin 3D tasarimi, iretken tasarimi, topoloji
optimizasyonu ve tasarim analizleri asamalarinda Autodesk Fusion 360 yazilimi
kullanilmistir. Uretken tasarim modiiliiniin, hizli prototipleme ve simiilasyon
olanaklar1 saglamasi, analiz modiliiniin sonlu elemanlar analizi gibi giigli
simiilasyon araclar1 sunuyor olmasi ve bulut tabanli yapisi sayesinde projelere
diinyanin her yerinden erigim saglanabiliyor olmasi projenin yapimi ve devamlilig
i¢in tercih sebepleri arasinda bulunmaktadir. Fusion 360 yazilimi bu tez ¢alismasi
icin gerekli olan biitiin modiilleri igerisinde bulundurdugu ve birbirine geg¢isi

sirasinda entegreli sekilde ¢alistigi i¢in tercih edilmistir.

6.1 AUTODESK FUSION 360

Fusion 360, Autodesk tarafindan gelistirilen bulut tabanli bir CAD ve CAM
yazilimidir. Bu yazilim, mithendislik, tasarim ve iiretim siireclerini entegre ederek
kullanicilarin iirtin gelistirme siirecini daha hizli ve etkili bir sekilde yonetmelerine
olanak tanir. Bulut tabanli olmasi, kullanicilarin projelerine her yerden erigim
saglamasini ve takim calismasini kolaylastirir. Ayrica, glicli modelleme araglari
sayesinde karmasik geometriler ve parametrik tasarimlar olusturmak miimkiindiir.
Fusion 360, kullanict dostu arayiizii ve kapsamli 6zellikleri ile hem profesyoneller
hem de hobi amach kullanicilar icin idealdir. Icerisinde bulunan cesitli modiiller ile
bir tasarim olusturulabilir, tasarim tliretken model haline getirilebilir ve analizleri yine
program igindeki bir diger modiilde tamamlanabilir. Topoloji optimizasyonunu da
“simiilasyon” modiiliinlin igerisinde sundugu i¢in ve bu tez ¢alismasi igin
kullanilmas1 gereken modiilleri i¢erdiginden dolay1 Fusion 360, ¢alisma i¢in uygun

bulunmus ve kullanilmistir.
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6.2 URETKEN TASARIM

Bu tez calismasinin odak noktasi olan iiretken tasarim modiilii birkag

asamada tanimlanir ve geometri bu parametrelere gore olusturulur.

. @eR =2 6@ @& 23 - =R
NLE* TASARM ALAN * TASARIMKOSULLAR'Y | TASARIMKRITERLERI® | MATERYALLER® OLUSTUR » KESFET® = INCELEv = SEG*®

Sekil 6. 1: Uretken Tasarim Modiilii Arayiizii

6.2.1 Korunan Geometri

Korunan geometriler, bir tasarimin belirli bdliimlerinin veya 6zelliklerinin
degistirilemez veya optimize edilemez olarak tanimlandigi boliimlerdir. Uretken
tasarim ve topoloji optimizasyonu siireclerinde, kullanicilar belirli geometrilerin
korunmasini isteyebilirler, ¢linkii bu boélgeler kritik islevler iistlenir veya belirli
mekanik baglantilar gerektirir. Korunan geometriler, tasarimin biitiinliigiinii ve
islevselligini saglamak amaciyla tanimlanir ve bu bolgelerde herhangi bir degisiklik
yapilmasi engellenir. Bu geometriler, kullanici tarafindan manuel olarak belirlenir ve
optimizasyon siireci boyunca sabit kalir. Bu sayede, tasarimin optimize edilmis diger

boliimleriyle birlikte calisabilir ve tiim sistemin gereksinimlerini karsilayabilir.
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Sekil 6. 2: Korunan Geometri (Autodesk 2024)

6.2.2 Engel Geometrisi

Engel geometrileri, liretken tasarim ve topoloji optimizasyonu siire¢lerinde
belirli alanlarin veya boélgelerin tasarimin bir pargasi olmasini veya bu alanlarda
malzeme yerlestirilmesini engelleyen tanimlamalardir. Bu geometriler, tasarimin
belirli bolgelerinde mevcut olan diger bilesenler, montaj noktalar1 veya hareketli
parcalar gibi faktorler nedeniyle belirlenir. Kullanicilar, bu bolgeleri manuel olarak
tanimlar ve bu alanlarin bos birakilmas: veya malzeme eklenmemesi gerektigini
belirtir. Engel geometrileri, tasarimin islevselligini ve montaj kolayligin1 koruyarak,
optimize edilen tasarimin diger bilesenlerle uyumlu olmasini saglar. Bu sekilde,
tasarim siireci boyunca gereksiz ¢atismalarin ve tasarim hatalarinin oniine gec¢ilmis

olur.

Sekil 6. 3: Engel Geometrisi (Autodesk 2024)
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6.2.3 Yapisal Kisitlamalar

Yapisal kisitlamalar, bir tasarimin belirli bolgelerindeki mekanik veya yapisal
sinirlamalart  tanimlayan kurallardir. Bu  kisitlamalar, par¢anin islevselligini,
dayanikliligimi ve giivenilirligini saglamak amaciyla belirlenir. Tasarim siirecinde,
kullanicilar veya miihendisler, yiikleme noktalari, destek elemanlar1 veya baglanti
noktalar1 gibi kritik bolgelerde yapisal kisitlamalari tanimlar. Bu kisitlamalar,
tasarimin bu bolgelerde belirli bir kuvvet veya gerilme kapasitesine sahip olmasini ve
belirli mekanik 6zellikleri karsilamasini garanti eder. Yapisal kisitlamalar, genellikle
miithendislik standartlarina ve tasarim gereksinimlerine gore belirlenir, bdylece
tasarimin  performanst ve giivenilirligi artirtlir.  Bu  kisitlamalar, tasarim
optimizasyonu sirasinda da g6z Oniinde bulundurularak, gerekli miihendislik

kosullarii karsilayan sonuglar elde edilir.

6.2.4 Yapisal Yiikler

Yapisal yiikler, bir yapmin veya bilesenin iizerine etki eden fiziksel
kuvvetlerdir ve bu kuvvetler yapinin performansini ve giivenligini dogrudan etkiler.
Yapisal yiikler, genellikle uygulanan yiiklerin tlirline ve biiylikliigline gore
tanimlanir, bunlar arasinda statik yiikler (sabit kuvvetler), dinamik yiikler (zamanla
degisen kuvvetler), termal yiikler (1s1l degisimlerden kaynaklanan kuvvetler) ve
riizgar veya sismik yiikler gibi ¢evresel etkenler bulunur. Tasarim siirecinde, bu
yiikler yapinin veya bilesenin ¢alisma kosullarina gore belirlenir ve simiilasyonlar ile
analizler sirasinda dikkate alinarak yapiin dayanikliligi, stabilitesi ve gilivenilirligi
degerlendirilir. Yapisal yiiklerin dogru bir sekilde tanimlanmasi, yapimnin istenen
performans1 gostermesi ve gilivenli bir sekilde calisabilmesi i¢in kritik Oneme

sahiptir.

6.2.5 Baslangi¢ Sekli

Baslangi¢c sekli, bir tasarim siirecinde kullanilan ve genellikle tasarimin
optimize edilmeden oOnceki ilk versiyonunu temsil eden geometridir. Bu sekil,

tasarimin temel yapi taslarini belirler ve optimize edilmeden once mevcut olan
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fiziksel oOzellikleri igerir. Baslangi¢ sekli, genellikle tasarim gereksinimlerine,
islevsel hedeflere ve miihendislik standartlarina gore tanimlanir. Tasarimcilar,
mevcut miihendislik bilgilerinden ve tasarim ihtiyaglarindan hareketle bu sekli
olusturur ve optimize etme siirecinde bu temel yap1 lizerinden gelistirme yaparlar.
Baslangi¢ sekli, optimizasyon ve iyilestirme siire¢lerinde referans noktasi olarak
kullanilir, bdylece tasarimin nasil bir temel {iizerinde gelistirildigi ve hangi

lyilestirmelerin yapildig1 daha iyi anlasilabilir.
N\ \\ A4

Sekil 6. 4: Baglangic Sekli (Autodesk 2024)

o”
B8

Bu ana bagliklarin disinda geometriye tanimlanan ve tasarimin olusmasina
zemin hazirlayan birka¢ parametre daha vardir. ilk parametre olan simetri diizlemi,
bir tasarimin iki tarafinin veya bdlgesinin birbirine simetrik oldugu ¢izgi veya yiizeyi
ifade eder. Tasarimda simetri diizlemi, genellikle estetik ve islevsel nedenlerle
tanimlanir; bu diizlem, tasarimin her iki tarafinin esit olmasini1 ve dengesini saglar.
Bir diger parametre ise tasarim hedefleridir. Tasarim hedefleri belirli bir iirliniin veya
bilesenin gergeklestirmesi gereken performans, islevsellik ve kalite standartlarini
belirler. Bu hedefler, kullanict gereksinimleri, islevsel performans kriterleri ve

miihendislik standartlarina dayanir.
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6.3 TOPOLOJi OPTIMIiZASYONU

Fusion 360’1n topoloji optimizasyonu Ozelligi, yapisal performansi en {ist
diizeye cikarmak icin tasarimlari doniistirmeye olanak tanir. Bu arag, belirlenen
yiikler, kisitlamalar ve malzeme parametrelerine gore tasarim alaninda en verimli
malzeme dagilimini hesaplar, bdylece malzeme israfim1 minimize ederken
performansi artirir. Topoloji optimizasyonu, tasarim alanini analiz eder ve malzeme
miktarini azaltarak hafif, dayanikli ve gii¢lii yapilar olusturmaya yardimer olur. Bu
islem, genellikle agirligr azaltmak veya yapisal dayanikliligt artirmak i¢in kullanilir
ve Ozellikle miihendislik ve {riin tasarimi siire¢lerinde karmasik geometriler ve
yiksek performans gereksinimleri olan projeler igin etkilidir. Topoloji
optimizasyonu, 0zellikle havacilik ve uzay miihendisligi alanlarinda hafif ve yiiksek
performansli tasarimlar elde etmek i¢in faydali bir teknik oldugunu kanitlamistir
(Zhu ve dig. 2016). Fusion 360, tasarimcilarin inovatif ve verimli ¢oziimler

gelistirmesine olanak tanir.

o

)

f
&
il
i
il
©

Sekil 6. 5: Topoloji Optimizasyonu Modiilii Arayiizii

Fusion 360’ta ki topoloji optimizasyonu siireci, kullanici dostu arayiizii
sayesinde karmasik optimizasyon gorevlerini kolaylikla yoOnetmeyi saglar.
Tasarimcilar, belirli bir hedef govdeyi segtikten sonra, optimizasyon parametrelerini

ve kisitlamalarini tanimlayarak siirece baglayabilir. Bu parametreler arasinda yiik
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tasima kapasiteleri, sabitlenme noktalar1 ve liretim yontemleri gibi kritik unsurlar yer
alir. Fusion 360, bu verileri kullanarak, belirli bir yap1 i¢in en uygun malzeme
dagilimim iteratif bir sekilde hesaplar. Ayrica, tasarimcilar sonuglar1 gorsel olarak
inceleyebilir ve gerekirse tasarimlarin1 yeniden optimize edebilirler. Bu esneklik,
miithendislerin ve tasarimcilarin, prototip iliretimi Oncesinde sanal olarak cesitli
tasarim senaryolarimi test etmelerine ve en iyi performans gosteren tasarimi
se¢melerine olanak tanir. Fusion 360'in topoloji optimizasyonu aract, daha hizli, daha

hafif ve daha dayanikl iiriinler gelistirmek icin yenilik¢i ve verimli bir yaklagim

-»’

Orjinal Parca Orjinal l’ar(;.l
FEA Sonucu

sunar.

Topoloji Optimizasyonu

Sekli
Son tasarim dogrulama Son Optimizasyonlu
FEA sonucu Tasarim

Sekil 6. 6: Topoloji Optimizasyonu Prosesi (Gebisa 2017)

6.4 MALZEME

Materyal sec¢imi, tasarimin fiziksel ve kimyasal o6zelliklerini belirleyen
malzeme tiirlerinin se¢ilmesini igerir; bu se¢im, tasarimin dayanikliligini, hafifligini
ve maliyetini etkiler. Materyaller genellikle mukavemet, esneklik, sicaklik

dayaniklilig1 ve maliyet gibi kriterlere gore segilir.

Yapilan aragtirmalar dogrultusunda, havaciik ve uzay sanayisinde
aliminyum alagimlarin oldukga tercih edildigi goriilmiistiir. Baz1 benzer ¢aligmalarda
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Al 7075-T6511, Al 7050-T7651, Al 6061-T6, Al 2024-T861, Al 6082-T651 gibi
aliminyum alasimlarina ve Ti-6Al-4V titanyum alasimina rastlanmistir. Bu tez
calismasinda tasarim segenekleri olusturmak icin Aliiminyum 6061, Aliiminyum

7075 ve Titanyum 6Al-4V malzemeleri kullanilmistir.

6.4.1 Malzemelerin Kimyasal icerigi

Aliminyum 6061, yiiksek mukavemeti ve hafif yapisiyla one c¢ikan bir
aliminyum alagimidir. Bu alagim, %95 ila %98,7 arasinda aliiminyum, %0,8 ila
%1,2 magnezyum ve %0,4 ila %0,8 silisyum igerir. Ayrica, kii¢iik miktarlarda demir,
bakir, mangan ve krom gibi diger elementler bulunabilir. Aliminyum 6061, ucak ve
uzay sanayisinden otomotiv endiistrisine, yapisal uygulamalardan spor ekipmanlarina
kadar genis bir kullanim yelpazesine sahiptir. Mukavemeti, islenebilirligi ve
korozyon direnci sayesinde yapisal bilesenlerde ve mekanik parcalarda tercih edilir.
Ayrica, hafifligi ve iyi termal ile elektriksel iletkenlik o6zellikleri, elektronik
cithazlardan 1s1 transfer sistemlerine kadar bircok farkli uygulama icin uygun

olmasini saglar.

Tablo 6. 1: Aliminyum 6061 Kimyasal Bilesimi (Seykog 2017)

Fe Si Cu Mn Mg Zn Cr Ti | Diger | Al
0,7 | 0,40-0,8 | 0,15-0,40 | 0,15 | 0,8-1,2 | 0,25 | 0,04-0,35 | 0,15 | 0,15 | Kalan
Tablo 6. 2: Aliiminyum 6061 Mekanik Ozellikleri (Seykog 2017)
Temper Akma Cekme Uzama Sertlik
- Mukavemeti | Mukavemeti (%50) (brinel)
- (Mpa) (Mpa) min-max min-max
0 103-228 55-124 26 30
T4 110-140 180-230 24 65
T60 240-270 260-310 20 95

Aliiminyum 7075, yiikksek mukavemeti ve dayanikliligi ile tanman bir

aliminyum alagimidir. Bu alagimin kimyasal igerigi genellikle %87.1 ila %91.4
alliminyum, %5.1 ila %6.1 ¢inko, %1.2 ila %2.0 bakir, %2.1 ila %2.9 magnezyum ve
%0.18 ila %0.28 krom igerir. Aliminyum 7075, ozellikle havacilik ve uzay

sanayisinde, otomotiv endiistrisinde ve yliksek performansl spor ekipmanlarinda
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kullanilir. Bu alasimin avantajlar1 arasinda yiiksek ¢ekme mukavemeti, iyi yorulma
direnci ve korozyon dayanikliligi bulunur. Aliiminyum 7075, hafifligi ve yiiksek
performans o6zellikleri nedeniyle, yapisal uygulamalarda ve dayanikliligi kritik olan

durumlarda tercih edilir.

Tablo 6. 3: Aliiminyum 7075 Kimyasal Bilesimi (Seyko¢ 2017)

Fe | Si Cu Mn Mg Zn Cr Ti | Diger Al
05104 | 1220 | 03 | 2129 ]| 5161 | 0,18-028 | 0,2 | 0,15 | Kalan
Tablo 6. 4: Aliiminyum 7075 Mekanik Ozellikleri (Seykog 2017)
Temper Akma Cekme Uzama Sertlik
- Mukavemeti | Mukavemeti (%050) (brinel)
- (Mpa) (Mpa) min-max min-max
min-max min-max
0 105 225 17 60
T4 460-505 530-570 10 140-160
T6 435 505 12 140

Titanyum 6AIl-4V, titanyum, aliminyum ve vanadyumdan olusan bir
alasimdir ve kimyasal icerigi genellikle %90 ila %94 titanyum, %5.5 ila %6.5
aliminyum ve %3.5 ila %4.5 vanadyum igerir. Bu alasim, havacilik ve uzay sanayi,
tibbi implantlar, denizalti1 ve petrol endiistrisi gibi yiiksek performansh ve zorlu
uygulamalarda kullanilir. Titanyum 6Al-4V’in avantajlar1 arasinda yiiksek ¢ekme
mukavemeti, diisiik agirlik ve miikemmel korozyon direnci bulunur. Ayrica, bu
alasim, yiiksek sicaklik dayanikliligi ve iyi yorulma direnci 6zellikleri sayesinde hem

hafif hem de dayanikli bilesenler gerektiren uygulamalarda tercih edilir.

Tablo 6. 5: Titanyum 6Al-4V Kimyasal Bilesimi (Birgelik 2015)

C \Y/ N Ti Al Fe O H
<0,08 | 35545 | <0,05 Kalan | 5,5-6,75 | <0,2 <0,015 | <0,015
Tablo 6. 6: Titanyum 6Al-4V Mekanik Ozellikleri (Birgelik 2015)
Sertlik Akma Cekme Uzama Esneklik
HB Dayamim Dayanim % Modiilii
(N/mm?) (N/mm?) (kN /mm?)
<310 > 830 > 895 > 10 114
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6.5 URETIM YONTEMIi

Uretim yontemleri, tasarmmin iiretim siirecinde kullanilan teknikleri ve
stirecleri ifade eder; bunlar arasinda enjeksiyon kaliplama, 3D baski veya CNC
isleme gibi yontemler bulunur. Her iiretim yontemi, tasarimin islenebilirligini,
maliyetini ve kaliteyi etkiler. Optimizasyon bilgisayar teknolojisiyle gelistirilmis olsa
da iretim sinirlamalart optimizasyonun maksimum faydalarini elde etmeyi

engellemektedir (Jankovics 2019).

Fusion 360, ¢esitli {iretim yontemlerini destekleyerek tasarim siirecinde genis
bir uygulama yelpazesi sunar. CNC frezeleme, karmagsik 3D geometrilerin yiiksek
hassasiyetle islenmesini saglar ve delikler, oluklar gibi detayli ozelliklerin
islenmesinde kullanilir. 3D baski, eklemeli liretim yOntemiyle prototiplerin hizlica
tiretilmesini miimkiin kilar ve karmasik i¢ yapilar1 olan pargalar i¢in idealdir. Lazer
kesim, 2D vektor dosyalar1 ile metal, akrilik ve ahsap gibi malzemelerin hassas
kesimlerini saglar ve diiz yiizeyli geometrilerde kullanilir. Dokiim islemi ise kalip
tasarimi ile metal veya plastik parcalarin kaliplar i¢inde eritilerek dokiilmesini
miimkiin kilar, bu yontem biiyiik ve kompleks geometrilerde seri iiretim i¢in tercih
edilir. Fusion 360, bu iretim yontemleri ile tasarimcilarin farkli geometriler ve
malzemeler icin uygun {iretim ¢Ozlimleri se¢melerine olanak tanir. Bu tez
calismasinda iiretken modelin karmagsik tasarimindan dolayir eklemeli imalat, 3

eksenli ve 5 eksenli frezeleme {iretim yontemleri alternatifleri olarak belirlenmistir.

6.6 ANALIiZ YONTEMIi

Fusion 360’ analiz modiilii, tasarimlar1 derinlemesine inceleyebilmeyi ve
performansini degerlendirebilmeyi saglayan giiglii araglar sunar. Bu modiil, yapisal
analizin yani sira akigkanlar, termal ve modal analizleri gergeklestirme imkani tanir.
Yapisal analizler, malzemenizin altinda yatan gerilme ve deformasyonlari
belirleyerek tasarimin dayanikliligini test ederken; akiskanlar analizi, hava veya sivi
akiginin tasarim tizerindeki etkilerini incelemeye olanak saglar. Termal analiz, 1s1
dagilimint ve sicaklik degisimlerinin etkilerini degerlendirir. Modal analiz ise
yapilarin titresim 6zelliklerini ve rezonans noktalarini belirler. Bu analizler, tasarim
siirecinde potansiyel zayif noktalar1 tespit etmek, performansi optimize etmek ve
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liriiniin gergek diinya kosullarinda nasil davranacagini ongérmek i¢in kullanilir.
Fusion 360’mn analiz modilii, tasarim kararlarimz1 veri ve simiilasyonlarla

destekleyerek daha giivenilir ve verimli tirtinler gelistirilmesine yardimci olur.
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Sekil 6. 7: Fusion 360 Simiilasyon Modiili

Ayrica, liretken tasarim analiz sonuglarinda deformasyon modiiliinde modele
ait deformasyonun daha net goriilebilmesi icin cesitli artirilmig simiilasyonlar
bulunmaktadir. Bu simiilasyonlar, yiik altindaki pargalarin nasil davranacagini
detayli bir sekilde gosterir. Ornegin, uygulanan kuvvetlerin, momentlerin ve
basinglarin model {izerinde yaratacagi deformasyonlari artirilmig Olgeklerde
gorsellestirerek, zayif noktalar1 ve potansiyel arizalar1 belirlemeye yardimci olur. Bu
sayede, tasarimin gercek diinya kosullarinda nasil performans gosterecegi daha iyi
anlasilir ve gerekli iyilestirmeler yapilabilir. Ozellikle karmasik yapilar ve kritik yiik
tasiyan elemanlar i¢in bu tiir simiilasyonlar, giivenlik ve dayaniklilik agisindan biiyiik

Oonem tasir.
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B8 Autodesk Fusion (Egitim Lisansi)

@ B8 & -
so

6.7

o X

- # Atcralt Seat Topoloy Op Deneme 2_vi vé x # 00 of aircraf seat vé x4+ 0@ 20 @
R

Daha fazla bilgi igin Ctrl+/ 83esine bas

Sekil 6. 8: Uretken Tasarim Analizi Arttirilmis Deformasyon Secenekleri

TEORIK HESAPLAMALAR

Koltugun yapisal analizi yapilmadan Once, ilizerinde etki eden kuvvetler

analiz edilmistir. Serbest cisim diyagrami olusturulmus ve ardindan iizerine etki eden

iki kuvvetin asagidaki gibi oldugu sonucuna varilmistir:

1-

Yolcunun agirligi ve koltugun bilesenlerinin dikey olarak asagiya dogru
kuvvet uygulayan agirligr: Esitlik (6.1) yolcunun agirligi 85 kg olarak
belirlenmis ve Esitlik (6.2) koltugun agirhgt 40 kg olarak
degerlendirilmistir. Yer ¢ekimi ivmesi 9,81 m/s?’dir. Esitlik (6.4) toplam
agirlik hesaplanmis ve 125 kg oldugu kanitlanmstir. Esitlik (6.5) toplam
agirhik ve yer cekimi ivmesi c¢arpilarak dikey yondeki kuvvet hesabi

yapilmis ve 1226 N olarak bulunmustur.

Winsan = insan agirligt = 85 kg (6.1)

Wkoltuk = koltuk agirligr = 40 kg (6.2)

g = yer ¢ekimi ivmesi = 9,81 m/s™? (6.3)
Wtoplam = Winsan + Wkoltuk = 85 + 40 = 125 kg (6.4)
Fdikey = Wtoplam X g = 125 x 9,81 = 1226 N (6.5)
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2- Hareket halindeki bir ucak sabit bir hizda ilerlemez, bu nedenle ucagin

yatay olarak geriye dogru etki eden kuvveti de dikkate alinmahidir. Bir

ugagin ortalama maksimum hizinin 285 km/sa oldugu bir arastirma

calismasinda bir¢ok ucus hiz1 analiz edilerek belirlenmistir. Ayni

arastirma calismasma dayanarak, kalkis oncesi yerde kayma mesafesi

2314 ft olarak almmustir (Noronha ve dig. 2021). Esitlik (6.6) hareket

denklemi olarak kullanilmistir. Hesaplamalar, literatiir ¢alismalar1 baz

alinarak maksimum ortalama hiza gore yapilmistir. Hesaplamalar sonucu

ivme 4.424 m/s? olarak bulunmustur. Esitlik (6.11) toplam agirlik ile

ivmeyi ¢arparak yataydaki toplam kuvvet hesaplanmistir.

v2—u?=2xXa xs

v =son hiz = 28512—7;1 =79ms~ !

u = baslangi¢ hizit = 0 ms™1

s = yerde yuvarlanma mesafesi = 2314 ft = 705.3072 m
a = ivme = 4.424 ms™?

Ftoplam = Toplam Yatak Kuvvet = m X a

= 125 X 4.424 = 553,03 N~550N

6.8 CALISMA VERILERI

(6.6)
(6.7)

(6.8)
(6.9)

(6.10)

(6.11)

Bu ¢alisma kapsaminda, bir ugak koltugu tasarimi i¢in Fusion 360’°1n iiretken

tasarim ve topoloji optimizasyonu O&zellikleri kullanilarak ¢esitli

gibi 6zellikleri nedeniyle tercih edilmistir.

analizler
gerceklestirilmistir. Belirlenen yiikler ve kisitlamalar altinda en uygun malzeme
dagilimi1 ve tasarimin yapisal performansi analiz edilmistir. Kullanilan malzeme
olarak, havacilik ve uzay sanayinde yaygin olarak kullanilan Aliiminyum 6061

alagimi secilmistir. Bu alasim, yiiksek mukavemet-agirlik oran1 ve korozyon direnci

Heniiz optimize edilmemis modelin agirligi 41.700 kg olarak belirlenmistir.
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© OZELLIKLER

Bilesen & ilk Modelin Ozellikleri v1 B3 C Iy

Materyal Adi Aliiminyum 6061 =
v Yonet

0ge Numarasi

Lifecycle

Revizyon

Durum Working

Siray1 Degistir

v Fiziksel
Mass 41700912 g
Hacim 1.544E+7 mm*3
Yogunluk 0.003 g/ mm*3
Alan 3.364E+6 mm~2
Diinya X,Y,Z 0.00 mm, 0.00 mm, 0.00 ...

Kapat

Sekil 6. 9: Optimize Edilmemis Modelin Fiziksel Ozellikleri

Optimize edilmemis modelin optimize edilmis modeller ile kiyasi
yapilabilmesi igin statik analizleri yapilmistir. Maksimum Von Mises gerilmesi
53,851 MPa, maksimum yer degistirme 1,266 mm ve minimum emniyet faktorii

5,107 olarak bulunmustur.

= 53.851 Maks
Yuk Durumut v 50.00
Stres v
von Mises v 3750
= 2500
1250

Sekil 6. 10: Optimize Edilmemis Modelin Von Mises Gerilme Analizi
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Sekil 6. 11: Optimize Edilmemis Modelin Yer Degistirme Analizi

YUK Durumu ~

Guvenlik Faktord «

@& 4

Sekil 6. 12: Optimize Edilmemis Modelin Giivenlik Faktorii Analizi
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6.8.1 Uretken Tasarim

Uretken tasarim siireci tamamlandiginda yazilim 34 adet tasarim alternatifi
sunmustur. Bu tasarim alternatifleri girilen malzeme c¢esitleri ve farkli iiretim
yontemleri kombinasyonlarindan olugmaktadir. Bu tasarim segeneklerinin her biri
detayli incelenebilir ve sag tarafinda modele ait Ozellikler kisminda modelin
malzemesi, Ulretim yontemi, agirh@ goriinmektedir. Buna ek olarak analiz
parametreleri hakkinda da bilgi vermektedir. Maksimum Von Mises gerilmesi,
minimum emniyet faktorii ve maksimum yer degistirme bu 6zellikler sekmesinde
sunulmaktadir. Modelin se¢imi sirasinda bu 0Ozellikler arasindan amaca uygun

sinirlar belirlenerek en olas1 model segilebilir.
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Sekil 6. 13: Uretken Tasarim Modiiliiniin Sundugu Tasarim Alternatifleri
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Segilen model maksimum Von Mises gerilmesinin diisiik, maksimum yer
degistirmenin az ve minimum emniyet faktoriinlin diger tasarim segeneklerine gore

yiiksek olmasi ile dikkate alinmistir.

~

Calisma 1 - Yapisal ... - Sonug 23
Yineleme 32 (son)

Ozellikler

Durum Yakinsadi
Uretken model Generative Model 1
Malzeme Aliiminyum 6061
Yonlendirme X-
Uretim yontemi Eklemeli
Gorsel benzerlik Grup 5
Hacim (mm?) 9.043e+6
Kutle (kg) 24.415
Maks. von Mises gerilimi (MPa) 2.241
Emniyet simn faktord 2
Min. emniyet faktoru 122.731
Maks. yer degistirme genel (mm) 0.272

Sekil 6. 14: Secilen Uretken Modelin Tasarim Ozellikleri

Maksimum Von Mises gerilmesi 2,241 MPa, maksimum yer degistirme 0,272

mm ve minimum emniyet faktorii 122,731 olarak belirlenmistir.

Uretken model analiz edildikten sonra Von Mises gerilmesinin, yer
degistirmenin ve gilivenlik faktoriiniin model iizerindeki maksimum ve minimum

oldugu yerler belirlenmistir.
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53.835 Maks.
48.00

2 Yiik Durumut v

Stres v
4200

von Mises v 36.00
MPa v 30.00
& 4 24.00
18.00
12.00
6.00

0.00 Min.

Maks: 0.227 mm

0.227 Maks

YUK Durumut » 0.208

Yer Degistirme = 0182

Toplam » 0156

mm v 0.13

ﬁ} A 0104

0078
0.052
0.026
000 Min

Sekil 6. 16: Uretken Modelin Yer Degistirme Analizi
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8.00 +
Yiik Durumut v
7.00
Guvenlik Faktorl v
= 6.00

& 4 -

4.00

- 300

2.00

_

0.00

Maks 15.00

Maks: 15.00 Min- 5.108

Sekil 6. 17: Uretken Modelin Giivenlik Faktorii Analizi

Uretken tasarim siireci sonucunda, bu agirlik 26.605 kg’a diisiiriilmiistiir. Bu
optimizasyon sonucu agirliktan yiizdesel olarak ne kadar azalma gergeklestigini
bulmak i¢in asagidaki islemler gergeklesmistir. Esitlik (6.12), optimize edilmemis
modelden optimize edilmis modelin agirligini ¢ikartarak ka¢ kilogram agirlik
azaltildigin1 bulmak igindir. Esitlik (6.13), bu azalan agirlik miktarmin yiizdesel
hesabi i¢in kurulan denklemdir. Esitlik (6.15), azalma miktar1 yiizdesel olarak
yaklagik %36,2 olarak bulunmustur.

Agirlik Azalma Miktart = 41700 — 26605 = 15095 g (6.12)
Yizde Azalma = ( azalma_miktar_l_ ) x 100 (6.13)
baslangi¢c miktart kiitlesi
Yizde Azalma = (15095) X 100 (6.14)
41700
Yizde Azalma = (0,362) X 100 = %36,2 (6.15)
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Bilesen MLMGGEIETPEIELCRZE X C Iy

Materyal Adi Aliiminyum 6061
v Yonet

0ge Numarasi

Lifecycle

Revizyon

Durum Working

Siray1 Degistir

v Fiziksel
Mass 26605.337 g
Hacim 9853.829 cm”3
Yogunluk 2.700g/cm”3
L Alan 14461765 cm"2
Dunya X\Y,Z 0.00 cm, 0.00 cm, 0.00 cm -

Kapat

Sekil 6. 18: Uretken Tasarim Modelinin Fiziksel Ozellikleri

Bu veriler, optimize edilen tasarimin yiik tagima kapasitesini artirdigini ve
kritik bolgelerdeki gerilme yogunlugunun azaltildigini gostermektedir. Bu da

tasarimin dayanikliligini ve giivenilirligini artirmigtir.

Uretken tasarim analiz sonuglarinda deformasyon modiiliinde modele ait
deformasyonun daha net goriilebilmesi i¢in ¢esitli artirilmig simiilasyonlar
kullanilmigtir. Bu simiilasyonlar, tasarimin zayif noktalarinin ve potansiyel
sorunlarinin belirlenmesine yardimci olmustur. Uretken tasarim sonucu olusan
modele kuvvetler 5x ile uygulanmis gibi simiilasyona alinarak deformasyonun daha

net gorlinmesi saglanmstir.
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Sekil 6. 20: Analizin 5x le Arttirilmis Simiilasyon Goriintiisii

6.8.2 Topoloji Optimizasyonu

Bir sonraki asama topoloji optimizasyonu modiiliinde koltugu tasarlamak ve
analiz etmektir. Optimize edilmemis koltuk tasarimi Fusion 360’m simiilasyon
boliimiinde yer alan topoloji optimizasyonu modiiliine aktarilmistir. Tasarim

modiiliinde bulunan tasarim gereklilikleri programa tanimlandiktan sonra hedef
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govdeden en giivenli ve en giivensiz sinirlar arasindan amaca uygun agirlik

azaltilmasi secilerek form tasarim kismina referans olarak aktarilmistir.

1.00

Sekil Optimizasyonu v

& 4 ? 0.80
0.60
Hedef
040

020

00Maks

Katle Orani: 40.15%
Yaklasik Kitle: 6.352 kg

Sekil 6. 21: Topoloji Optimizasyonu Sonucu

Topoloji optimizasyonu sonucunu referans alarak mevcut govde iizerinden
yeni yapilar atayarak serbest c¢izim komutuyla belirlenen yerlerden agirlik

¢ikartilmistir.

56



Sekil 6. 22: Topoloji Optimizasyonu Sonucuna Gore Diizenlenen Koltuk Govdesi

Topoloji optimizasyonu olusturulan model analiz edildikten sonra Von Mises
gerilmesinin, yer degistirmenin ve giivenlik faktoriiniin model {izerindeki maksimum
ve minimum oldugu yerler belirlenmistir. Maksimum Von Mises gerilmesi 59,376
MPa, maksimum yer degistirme 24,307 mm ve minimum emniyet faktorii 4,631

olarak belirlenmistir.

Maks: 59.376 MPa

59.376 Maks
Stres v 50.00

von Mises v
3750
MPa v

& 4 2500
1250

0.002 Min

Sekil 6. 23: Topoloji Optimizasyonu Olusturulan Modelin Von Mises Gerilme Analizi
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24 307 Maks.

Yik Durumu v

Yer Degistime v 20.00

Toplam v
15.00

mm v

o 4 10.00

5.00
0.00 Min.

Sekil 6. 24: Topoloji Optimizasyonu Olusturulan Modelin Yer Degistirme Analizi

8.00 +

YUK Durumut =

Guvenlik Faktord «

& 4

7.00
6.00

Min_4 631
400
3.00
________ - 2.00 -

i =
0.00

Maks - 15.00

Sekil 6. 25: Topoloji Optimizasyonu Olusturulan Modelin Giivenlik Faktori Analizi
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Uretken tasarimda kullanilan aym koltuk tasarimi topoloji optimizasyonu

sonucunda 13.831 kg’a kadar agirlig1 azaltilabilmistir.

© OZELLIKLER

EEE M ke Diizeltilmis Optimizasyon vi2 [ C Iy
Materyal Adi Aliiminyum 6061 -
v Yonet

0ge Numarasi

Lifecycle
Revizyon
Durum Working
Sirayi Degistir
v Fiziksel
Mass 13831.330 g
Hacim 5.123E+6 mm~3
Yogunluk 0.003g/mm"3
= == Alan 1.515E+6 mm~2
Dinya X,Y,Z 0.00 mm, 0.00 mm, 0.00 ...

Kapat

Sekil 6. 26: Topoloji Optimizasyonu Tasarimimin Ozellikleri

41.700 kg’dan 13.831 kg’a diisiiriilmiistiir. Bu optimizasyon sonucu
agirliktan ylizdesel olarak ne kadar azalma gerceklestigini bulmak i¢in agsagidaki
islemler gerceklesmistir. Esitlik (6.16), optimize edilmemis modelden optimize
edilmis modelin agirligini ¢ikartarak kag kilogram agirlik azaltildigini bulmak
icindir. Esitlik (6.17), bu azalan agirlik miktarinin yiizdesel hesabi i¢in kurulan
denklemdir. Esitlik (6.19), azalma miktar1 yilizdesel olarak yaklasik %67 olarak

bulunmustur.
Agirlik Azalma Miktart = 41700 — 13831 = 27869 g (6.16)
Yiizde Azalma = (= mIRAEL_) 100 (6.17)
baslangi¢c miktart kitlesi
Yizde Azalma = (27869) x 100 (6.18)
41700
Yizde Azalma = (0,668) x 100 = %67 (6.19)
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Bu veriler, optimize edilen tasarimin agirhiginin ¢ok yiiksek oranda
azaltildigin1 gostermektedir. Yapilan analizler sonucunda en yiiksek gerilme sirt
destek kisminin orta kenarlarinda 59,376 MPa olarak bulunmustur. En fazla yer
degistirme sirt destek kismimin gévdeye en uzak kenarinda 24,307 mm olarak
bulunmustur. Min. Giivenlik faktorii gerilmenin maksimum Oldugu yerde 4.631
olarak bulunmus ve kriter giivenlik faktorii 2 olarak alindigi i¢in modelin giivenli

olduguna karar verilmistir.

Bu sonuglar, iiretken tasarim ve topoloji optimizasyonu tekniklerinin,
tasarimin yapisal performansini artirirken malzeme israfini ve toplam agirligi 6nemli

Ol¢iide azaltabilecegini gostermektedir.
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7. SONUC ve ONERILER

Bu ¢alisma kapsaminda, ucak koltugu tasarimi i¢in Fusion 360’1n iiretken
tasarim ve topoloji optimizasyonu oOzellikleri kullanilarak kapsamli analizler
gergeklestirilmistir. Belirlenen yiikler ve kisitlamalar altinda en uygun malzeme
dagilimi ve tasarimin yapisal performansi degerlendirilmistir. Malzeme olarak
havacilik ve uzay sanayinde yaygin olarak kullanilan aliiminyum 6061 alasimi
secilmistir. Bu alasim, yliksek mukavemet-agirlik orani ve korozyon direnci gibi

tistlin 6zellikleri nedeniyle tercih edilmistir.

Baglangicta optimize edilmemis modelin agirhign 41.700 kg olarak
belirlenmistir. Maksimum Von Mises gerilmesi 53,851 MPa, maksimum yer
degistirme 1,266 mm ve minimum emniyet faktdrii 5,107 olarak bulunmustur.
Uretken tasarim siireci tamamlandiginda, Fusion 360 yazilimi 34 adet tasarim
alternatifi sunmustur. Bu tasarim alternatifleri, girilen malzeme c¢esitleri ve farkl
iiretim yontemleri kombinasyonlarindan olusmaktadir. Secilen model, maksimum
Von Mises gerilmesinin diisiilk, maksimum yer degistirmenin az ve minimum
emniyet faktoriinliin diger tasarim seceneklerine gore yiiksek olmasi ile dikkate
alinmigtir. Maksimum Von Mises gerilmesi 2,241 MPa, maksimum yer degistirme
0,272 mm ve minimum emniyet faktorii 122,731 olarak belirlenmistir. Bu analizler
sonucunda, optimize edilen modelin yiik tasima kapasitesinin artti§i ve kritik
bolgelerdeki gerilme yogunlugunun azaldigi goriilmiistir. Bu da tasarimin
dayanikliligin1 ve giivenilirligini énemli 6lciide artirmistir. Uretken model analiz
edildikten sonra Von Mises gerilmesinin, yer degistirmenin ve giivenlik faktoriiniin
model iizerindeki maksimum ve minimum oldugu yerler belitlenmistir. Uretken
tasarim siireci sonucunda, baslangi¢ agirligt 41.700 kg olan model 26.605 kg’a
distiriilmustir. Hesaplamalar sonucunda, yaklasik 9%36,2 oraninda bir agirlik

azaldig1 tespit edilmistir.

Uretken tasarim analiz sonuglarinda, deformasyon modiiliinde modele ait
deformasyonun daha net goriilebilmesi igin ¢esitli artirilmig simiilasyonlar
kullanilmistir. Bu simiilasyonlar, tasarimin zayif noktalarmin ve potansiyel

sorunlarinin belirlenmesine yardimci olmustur. Uretken tasarim sonucu olusan
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modele kuvvetler 5x ile uygulanmis gibi simiilasyona alinarak deformasyonun daha

net gériinmesi saglanmistir.

Bir sonraki asama, topoloji optimizasyonu modiiliinde koltugu tasarlamak ve
analiz etmektir. Optimize edilmemis koltuk tasarimi, Fusion 360’m simiilasyon
boliimiinde yer alan topoloji optimizasyonu modiiliine aktarilmistir. Tasarim
modiiliinde bulunan tasarim gereklilikleri programa tanimlandiktan sonra, hedef
govdeden en giivenli ve en giivensiz sinirlar arasindan amaca uygun agirlik
azaltilmast secilerek form tasarim kismina referans olarak aktarilmistir. Topoloji
optimizasyonu sonucunda referans alinarak mevcut govde ilizerinden yeni yapilar
atayarak, serbest ¢izim komutuyla belirlenen yerlerden agirlik ¢ikartilmistir. Topoloji
optimizasyonu sonucu olusturulan model analiz edildikten sonra, Von Mises
gerilmesinin, yer degistirmenin ve glivenlik faktoriiniin model lizerindeki maksimum
ve minimum oldugu yerler belirlenmistir. Uretken tasarimda kullanilan ayn1 koltuk
tasarimi, topoloji optimizasyonu sonucunda 13.831 kg’a kadar agirligr azaltilmistir.
41.700 kg’dan 13.831 kg’a diisiiriilen koltuk gévdesinde, yaklasik %67 oraninda bir

agirlik azaltilmasi gerceklesmistir.

Analizler sonucunda, en yiiksek gerilmenin sirt destek kisminin orta
kenarlarinda 59,376 MPa oldugu bulunmustur. En biiyiik yer degistirme, sirt destek
kisminin gévdeye en uzak kenarinda 24,307 mm olarak tespit edilmistir. Minimum
giivenlik faktorii, gerilmenin maksimum oldugu noktada 4.631 olarak bulunmustur.
Bu veriler, optimize edilen tasarimin agirliginin énemli dl¢lide azaldigini ve gerilme
yogunlugunun, minimum giivenlik faktoriiniin tehlike yaratmadigi degerlerde
oldugunu fakat yer degistirmenin diger modellere goére yiiksek oldugunu

gostermektedir.

Gelecekte yapilacak calismalar i¢in Oncelikle, kritik bolgelerdeki gerilme
yogunlugunu azaltmak ve emniyet katsayisini artirmak amaciyla destek elemanlari
eklenmelidir. Ozellikle sirt destegi ile ara destegin birlesim yerlerinde ekstra
takviyeler yapilmalidir. Bu, tasarimin giivenilirligini artiracak ve uzun vadede
performansini iyilestirecektir. Kullanilan aliiminyum 6061 alasiminin 6zellikleri géz
oniinde bulundurularak, gerekirse farkli alagimlar veya kompozit malzemeler ile
karsilagtirmali analizler yapilmalidir. Havacilik ve uzay sanayinde kullanilan diger

yiiksek mukavemetli ve hafif malzemeler incelenerek, en uygun malzeme se¢imi
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saglanmalidir. Uretken tasarim siirecinde kullanilan iiretim yontemlerinin optimize
edilmesi, liretim maliyetlerini diigiirebilir ve iiretim silirecini daha verimli hale
getirebilir. Eklemeli imalat teknolojileri veya ileri iiretim teknikleri gibi yontemlerin
tamam1 degerlendirilmelidir. Analiz sonuclarmin dogrulugunu teyit etmek igin
prototip liretimi ve yapisal testler gerceklestirilmelidir. Gergek diinya kosullarinda
yapilan testler, tasarimin performansini ve dayanikliligin1 daha iyi degerlendirmeyi
saglar. Mevcut tasarimin daha da optimize edilmesi i¢in ek simiilasyon caligmalari
yapilmalidir. Bu c¢alismalar, tasarimin zayif noktalarmin belirlenmesine ve
iyilestirme alanlarinin tespit edilmesine yardimci olacaktir. Hem iiretken tasarimda
hem topoloji optimizasyonunda sirt ve oturma kisimlar1 tasarima dahil edilmemistir.
Ilerleyen calismalarda bu destek kisimlarinda da optimizasyon yapilmasi denenebilir.
Bu Oneriler dogrultusunda yapilacak c¢alismalar, ucak koltugu tasariminin daha da
iyilestirilmesine ve havacilik sanayisinde daha giivenli, dayanikli ve hafif

tasarimlarin gelistirilmesine katki saglayacaktir.
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