Kirklareli Universitesi Kirklareli University

Miihendislik ve Fen Bilimleri Dergisi Journal of Engineering and Science
Cilt 9, Say1 2, 552-565, 2023 Volume 9, Issue 2, 552-565, 2023
Derleme Makale DOI: 10.34186/klujes.1404647

Topoloji Optimizasyonu ile Metal Eklemeli imalat Yonteminin Endiistriyel
Uygulamalan

Melih Canliding "
"Makine Miihendisligi Boliimii, Miihendislik Fakiiltesi, Kiitahya Dumlupinar Universitesi, Kiitahya, Tiirkiye

Gelis: 13.12.2023, Kabul: 19.12.2023, Yayinlanma: 31.12.2023

07/

Metal eklemeli imalat, geleneksel iiretim yontemleriyle miimkiin olmayan karmagik metal yapilari {iretme
kapasitesiyle yenilik¢i iiretim siireclerinde onemli bir rol oynamaktadir. Topoloji optimizasyonu ise,
belirlenen tasarim alanlarinda hedeflenen parametreleri en uygun sekilde dagitarak malzeme verimliligini
artirir. Bu caligma, metal eklemeli imalat ve topoloji optimizasyonunun endiistriyel uygulamalarini
derinlemesine inceleyerek, bu teknolojilerin 6zellikle havacilik, medikal ve otomotiv sektorlerinde
iretilebilirlik, islevsellik ve tasarim Ozgiirliigii acisindan 6nemli avantajlar sundugunu gostermektedir.
Havacilik sektoriinde, ugak parcalarinin hafifletilmesi ve yapisal biitiinliigiin artirilmasinda metal eklemeli
imalat ve topoloji optimizasyonunun birlesimi kritik 6neme sahiptir. Medikal alanda, ozellestirilmis
implantlar ve kemik yapilari i¢cin bu yontemlerin entegrasyonu, hastalara 6zel ¢oziimler sunarak tedavi
stireglerini iyilestirmektedir. Otomotiv endiistrisinde ise, bu teknolojiler araglarin performansin artirirken
agirligini azaltarak enerji verimliligini yiikseltmektedir. Bu ¢alisma metal eklemeli imalat ve topoloji
optimizasyonunun endiistriyel uygulamalardaki zorluklar1 ve smirlamalar1 da ele almistir. Ayrica bu
teknolojilerin gelecekteki gelisim ydnlerini ve potansiyellerini detayli bir sekilde ortaya koyarak,
endistriyel tasarimda yenilik¢i yaklagimlarin Oniinii agmasi amaglanmaistir.

Anahtar Kelimeler: Metal eklemeli imalat; Topoloji optimizasyonu; Optimum tasarim

Industrial Applications of Metal Additive Manufacturing with Topology
Optimization

ABSTRACT

Metal additive manufacturing plays a significant role in innovative manufacturing processes with its
capacity to produce complex metal structures that are not feasible with traditional manufacturing methods.
Topology optimization, on the other hand, enhances material efficiency by optimally distributing targeted
parameters within designated design areas. This study thoroughly examines the industrial applications of
metal additive manufacturing and topology optimization, demonstrating that these technologies offer
significant advantages in terms of manufacturability, functionality, and design freedom, particularly in the
aerospace, medical, and automotive sectors. In the aerospace sector, the combination of metal additive
manufacturing and topology optimization is critically important for lightening aircraft parts and enhancing
structural integrity. In the medical field, the integration of these methods for customized implants and bone
structures offers patient-specific solutions, improving treatment processes. In the automotive industry, these
technologies enhance vehicle performance while reducing weight, thereby increasing energy efficiency.
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This study also addresses the challenges and limitations in the industrial applications of metal additive
manufacturing and topology optimization. Furthermore, it elaborates on the future directions and potentials
of these technologies, aiming to pave the way for innovative approaches in industrial design.
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1. GIRIS

Metal eklemeli imalat (MEI), geleneksel siireglerle iiretimi zor olan geometrik olarak karmasik, tamamen
islevsel metal yapilar gergeklestirdigi i¢in giderek artan bir ilgi cekmektedir [1-4]. Cogu gelencksel imalat
yontemi, eklemeli imalat siirecleriyle olduk¢a miimkiin olan parcalarin topolojik tasarim karmasikliklarini
sinirlar. Topoloji optimizasyonu (TO), belirlenmis bir tasarim alaninda bir hedef parametreyi bir veya bir
dizi kisitlamaya karsi optimize ederek en iyi malzeme veya yapisal diizeni kurar. TO’nun sundugu bu
tasarim Ozgiirligii nedeniyle, karmasik bir sekilde baglantili 6zelliklere sahip organik sekiller yaygindir.
Diger yapisal optimizasyon yontemlerine kiyasla optimum tasarimlar elde edilebilirken, TO, bu tiir
tasarimlar1 gergeklestirmek i¢in gerekli imalat tekniklerinin sinirlamalar1 nedeniyle gegmiste biiyiik 6lciide
teorikti. Bu hizla degismekte ve son on yilda, eklemeli imalat siireglerinin ilerlemesi nedeniyle cesitli
bilesenlerin tasarim akisinda TO’yu dikkate alma ¢abalar1 biiyiik dl¢iide artmistir. Arastirmacilardan bazilari
eklemeli imalatin imalat siirecleri iizerine calismislardir [5]. Bir diger grup eklemeli imalat parcalarinin
mikroyapisi ve mekanik 6zelliklerini, maliyet modelleri ve eklemeli imalat siireclerinin simiilasyonu iizerine

birkag¢ inceleme bulunmaktadir [6-9].

Bu ¢alismada topoloji optimizasyonu ve metal eklemeli imalatla iiretimin endiistrideki uygulamalar1 g6z
oniine almmustir. Bu kapsamda, TO ve MEI arasindaki ortakligin, iyilestirilmis islevsellikler, imalat
kolaylig1 ve genel tasarim ifadesi 6zgiirliigii icin endiistriye 6zgii tasarim uygulamalarina ne derece yardimei

oldugu tartisilmaktadir.
2. ENDUSTRIYEL TASARIM VE UYGULAMALAR

Endiistriyel tasarim ve iiretimin amaci, bireysel veya ticari piyasa ihtiyaclarini karsilamaktir. Bu ihtiyaglarin
cesitliligi, bir¢cok geleneksel ve/veya konvansiyonel iiretim siireci tarafindan ele alinmis olsa da eklemeli
imalat baz1 ana endiistrilerde biiyiik uygulama alan1 bulmustur. Metal parcalarin MEI yontemiyle {iretim
icin tasarlanmasi ve {iretiminin gelistirilmesi, diger polimer bazli siire¢lerden farkli olarak benzersiz tasarim
ve {iretim stirecleriyle ilgili zorluklar sunmaktadir. TO, bu zorluklari ele almak i¢in gecerli bir arag olmustur,
ancak bu algoritmalarin bazilar1 heniiz baslangi¢ agamasindadir. Bu ¢alisma kapsaminda, 6zel endiistriyel

amaglar i¢in hedeflenen TO ve MEI yéntemi kullanimi incelenmektedir.

2.1. Havacilik ve Uzay Sektorii

Bu béliimde, ugak ve uzay araglariyla ilgili yapilarin topoloji optimizasyonu ele alimmustir. Yapisal
tasarimlarin ilerlemesinde eklemeli imalatin oynayabilecegi rolii kisaca tartismus olsalar da MEI siiregleri
iizerine detayli bir tartisma yapilmamistir. Ancak, yaptiklar1 6nemli bir sonug, TO’nun havacilik yapilarinin

tasarimi i¢in yaygin olarak kabul edildigi, ancak firetilebilirlik noktasinda endiseler barindirdigidir [10].
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Havacilik endiistrisinde TO ve MEI arasindaki ortakligi-iliskiyi incelemek icin ¢aligsmalardan birinde, bir
helikopterin ana vites kutusunu topolojik olarak optimize etmis ve secilen eklemeli imalat siireci olarak
elektron 1511 ile eritme (Ti-6Al-4V-malzeme) yontemini tercih etmistir [11]. Caligmanin ii¢ ana hedefi:
agirlik tasarrufu, parga birlestirmesi ve mekanik &zellikler igin gereksinimlerin karsilanmasidir. Farkli
baslangi¢ tasarim alanlan kullanilarak iki optimizasyon ¢oziimil elde edilmis ve topolojileri yeniden
yapilandirmak i¢in ayr1 yeniden tasarlama stratejileri kullanilmigtir. Dikkat ¢eken bir zorluk, topolojilerin
yeniden yapilandirilmasindaki karmasiklik ve zaman gereksinimiydi. Yine de her iki optimizasyon
durumunda yeniden yapilandirmadan sonra %40'in lizerinde malzeme azaltimi basarmis ve diger hedefleri
de gergeklestirmislerdir. Bir baska calismada arastirmacilar hafif bir ucak braketi tasarlamak ve tiretmek
icin TO ve lazerle toz yatagi fiizyonu yontemini kullanmislardir [12]. Bu yontemle iiretilen parcalar,
optimum siire¢ parametre secimleri yapilmazsa elektron 1sin1 ile eritmeye gore daha fazla gézeneklilik ve
arttk gerilimlere egilimlidir; bu nedenle baski sonrasi sicak izostatik presleme gerceklestirmislerdir.
Calismada braketin malzemesi aliiminyum alagimi-titanyum alagimi degisiminde %28'lik bir agirlik
azalmasi saglanmistir. Bagka bir calismada, tiirbin kanatlari, hedef fonksiyon olarak gerilme enerjisi
minimizasyonunu ve iki kisitlamay1 (malzeme hacminde ¢ift azalma ve ilk 6 6z frekans {izerinde bir sinir)
iceren bir TO formiilasyonu ile tasarlanmigtir [13]. Diislik basingli tiirbinlerin tasariminda rezonans
frekansini ayarlamak i¢in 6z frekanslarin kisitlanmasi gereklidir. Tiirbin kanatlarinin tomografisi nedeniyle,
tasarimda tretim agisindan zorluk olusturabilecek c¢ok ince Ozellikler olabilecegi belirtilmelidir. Bu
zorlugun iistesinden gelmek i¢in, tasarim sirasinda minimum &zellik kalinligi olarak 0.15 mm belirlenmistir.
Kii¢iik boyutlu temsilci kanatlar, lazerle toz yatagi flizyonu araciligiyla Nikel bazli bir siiper alagimdan imal
edilmistir. Bir diger ¢alismada GE Ugak Motoru braketi, Dogrudan Metal Lazer Sinterleme kullanilarak
yeniden tasarlanmis ve iretilmistir [14]. Calismada Sekil 1°de gosterilen braketin onceki siirlimlerinin
agirhigimni, Ti-6Al-4V yerine Paslanmaz Celik AISI 15-5PH kullanarak basilmig bir optimize alternatif ile
azaltma amaclanmigtir. Eklemeli imalat siireci i¢in geometrik kisitlamalara uygun olarak, TO sirasinda
minimum 6zellik boyutu sinirt olarak 9 mm belirlenmis ve orijinal tasarimla yakin fonksiyonel gerilme ve

deformasyon profillerini korurken %56'lik bir agirlik azalmas1 gergeklestirilmistir.
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Sekil 1: Ugak braketlerinin gelistirilmesinde topoloji o[ll)jinizasyonu ve metal eklemeli imalatin uygulama 6rnegi
TO ve MEI’nin metal ucak bilesenleri icin iiretilebilirligi kesfetmeden kullanildig1 diger calismalara
ornekler, ugak inis takimi ve motor montaji, tesla valfi ve ucak braketleri {izerinde goriilebilir [15-18].
Uzayla ilgili uygulamalar icin, baz1 arastirmacilar tarafindan TO ve ME] kullanilarak aynalarin tasarimi
incelenmigstir [19]. Aynalar, uzay ugusunda kullanigh bir uygulama bulur, bu nedenle, iyi yapisal sertlik,
kaliteli yilizey ve siddetli titresim etkilerine dayanabilme gibi kritik 6zellikler gerekiyordu. Bu dogrultuda,
uygun yiik ve sinir kosullar1 altinda yerlestirilmis bir baslangi¢ CAD dosyasi, sertlik maksimizasyonu icin
optimize edilmis ve bir malzeme hacmi ile 250 Hz. dogal frekans kisitlamasi altma alindi. Ayna, iki MEI
stireci Ti-6Al-4V ile elektron demet ergitme yontemi ve AlSil0Mg ile dogrudan metal lazer sinterleme
kullanilarak imal edilmistir. Her iki malzemeyle de basarili bir sekilde imal edilen aynalardan, daha az
gozeneklilik ve daha iyi mikro piiriizliiliikle aliiminyum ayna daha basarili oldugu tespit edilmistir. Bagka
bir uzay aynasi yine topoloji ve boyutlandirma optimizasyonu ile gelistirilmistir [20]. Bir diger ¢calismada
arastirmacilar, ay uzay aracinin bir maket ¢ergevesini (4 ayak ve bir merkezden olusan) tasarladi ve iiretti
[21]. Optimize edilmis ¢erceve, AlSi10Mg malzeme kullanarak EOS M290 3B yazici ile imal edildi ve
cergevenin makineye goreli boyutu nedeniyle, 4 tane aym ayak tasarlandi. Kullanilan optimizasyon
yaziliminin sinirlamalar1 nedeniyle, optimize edilmis topolojinin CAD yorumu, son optimizasyon FEA's1,
destek minimizasyonu ve genel basilabilirlik i¢in gereklidir.

Havacilik endiistrisinin kritik bir yonii, hava/uzay araglar1 ve motor/motor pargalari, yapisal ¢erceveler gibi
onemli bilesenlerin sertifikasyonu ve standardizasyonudur ki bu siirecler genellikle zaman almaktadir.
Sertifikasyon ve standardizasyon olmadan, bu bilesenler basarisizliga egilimli olup, felaketlere ve kayiplara
yol acabilir. Konuyla ilgili olarak bir arasgtirmaci, eklemeli imalat parcalarmin sertifikasyonu ve
standardizasyonunun, bir¢ok sinirlamadan dolay1 hava araci endiistrisi i¢in en zor asama oldugunu belirtti
ki bu, mevcut imalat teknolojisinin gelisimi olarak 6zetlenebilir [22]. MEI teknolojisi hala gelismekte

oldugundan, eklemeli imalat malzemeleri, siiregler, kalite kontrolii, degerlendirme ve tasarim i¢in yaygin
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olarak kabul edilebilir standartlar elde etmek hala 6nemli bir eksiktir. Bu, birgok yeni tasarlanmis havacilik
bileseninin homologasyonunu engelleyen ana etkenlerden biridir. Bu konuda {ilkemizde Hava Araci ve

Parcas1 Sertifikasyonu Sivil Havacilik Genel Miidiirliigii tarafindan yapilmaktadir.

2.2. Medikal Sektorii

Gectigimiz 10 yilda, tibbi amaglar icin eklemeli imalatin ihtiyact ve énemi biiyiik 6lclide artmistir. Bu
sektordeki cakigsmalar1 incelersek, Dr. Jules Poukens ve ekibi, diinyanin ilk eklemeli imalatla tiretilmis
mandibulasini (¢ene kemigini) bir hastaya yerlestirmistir [23]. Bu gelisme, tibbi implantlarin tasarimi ve
iiretimi agisindan birgok yonden 6nemlidir, ¢ilinkii hasta 6zellestirilmis implantlar veya hastanin kemigine
yakin mekanik ve geometrik 6zelliklere sahip 1zgara tabanli implantlar gibi firsatlar sunmustur [24-27].
Kafes yapili tasarim disinda, hasta Ozellestirilmis implantlar tasarlamanin popiiler bir yaklasimi TO
kullanimidir. Implantlarin ve kemik doku miihendisliginin tasariminda, kemik yeniden sekillenmesi, kemik
yapisinin dis yiik kosullarini yeterince destekleyebilmesi i¢in i¢ yapisimin uyum saglamasi gereken temel
bir yoniidiir. Bunu basarmak icin, implant yapisinin yapisal sertligi maksimize etmek i¢in optimal olarak
yeniden tasarlanmasi gerekmektedir [26,28,29]. Ek olarak, uygun olmayan bir kemik-implant montajinda
meydana gelen istenmeyen bir fenomen, gerilme korumasidir; burada komsu kemik bolgesine gore ¢ok daha
sert bir implant, yanlis kemik yeniden sekillenmesine yol agmaktadir [30].

Birgok ¢alisma, bu yonleri ele almak icin TO ve MEI birlikte kullannustir. Bir arastirmada, kemik
kiriklarinin tedavisinde metalik kemik plakalarinin yeniden tasarimini incelemistir [31]. Gerilme korumast
ile miicadele etmek icin, plakalar kortikal kemige benzer bir sertlik elde etmek {izere topolojik olarak
optimize edilmistir. Optimize edilen plakalar, Ti-6Al-4V kullanilarak Elektron Demet Ergitme Yontemi
yoluyla imal edilmistir ve gerilme, sertlik ve ylizey priizliiliigii 6zelliklerini gézlemlemek i¢in birkag
karakterizasyon yapilmistir. Gerilme testlerinin sonuglari, sayisal sonuglarla yakin eslesmeler gostermistir.
Plakalarin in-vitro testlerini, cevreleyen dokularla biyolojik bagin hizini ve kalitesini anlamak i¢in yapilmig
ve Elektron Demet Ergitme Y6ntemi plakalariin piiriizlii yiizeylerinin, ticari olarak {iretilen daha piiriizsiiz
plakalara kiyasla daha iyi baglanmaya katkida bulundugunu tespit etmislerdir. Benzer bir yaklagimla, TO
optimizasyonu ve kafes tasarimimin bir kombinasyonu aracilifiyla lazerle toz yatag: fiizyonu ile iiretilmis
Ti-6Al-4V kalca protezindeki gerilme korumasi ile miicadele edilmistir [32]. Bagka bir ¢aligmada her ne
kadar in-vitro biyolojik test yapilmamis olsa da, optimize edilmis tasarimda gerilme korumasi artiginimn
%50'den fazla azaldigi ve esdeger implantlara kiyasla 107 Omiir dongilisinden daha uzun siire
dayanabilecegi fark edilmistir [33,34].

Bir aragtirmada tarafindan bir pelvik implanti tasarlamak i¢in ¢ok amagli bir TO modeli kullanilmistir [35].

Bu tasarim stratejisi, farkli doku alinmasi tiirlerinden elde edilen dort baslangi¢ tasarim alani igin yerine
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getirilmistir. Sekil 2’deki implant, Ti-6Al-4V kullanilarak Elektron Demet Ergitme Yontemi ile iiretilerek

bir hastaya yerlestirilmistir.

Sekil 2: Topoloji optimizasyonu ve metal eklemeli imalati tipta baslica uygulamalari: pelvik ve kalga 6rnegi [35].

Baz1 zorluklar ve varsayimlar, daha az gergekei statik ylikleme kosullarinin benimsenmesi, baglayici kaslar
ve baglarin etkilerinin dislanmasi ve deneysel mekanik test dogrulamalar1 olmadan sadece sayisal analize
dayali performans degerlendirmesi olmustur. Gelecekteki gelismeler igin, sayisal model, dogal fizyolojik

rutinle daha yakindan eslesecek dinamik yiikleme girdileri kullanilarak gii¢lendirilebilir.

2.3. Otomotiv Sektorii

Otomobillerin verimliliklerini artirmak amaciyla, turbo sarj, daha iyi emisyon kontrolii, yakit tiiketimi,
gelismis frenleme, direksiyon ve siispansiyon sistemleri gibi bir¢ok gelismis teknik gelistirilmistir. Bu
teknolojileri gergeklestirmek icin, ileri yaklasim sunan tasarim ve iiretim tekniklerinin benimsenmesi
gerekmektedir. Birgok arastirma, bu otomobil bilesenleri ve sistemleri i¢in tasarim akislarina TO ve MEI’yi
dahil etmeye baslamaktadir.

Bircok c¢alismada siispansiyon/tekerlek sistemi ve motor etrafindaki parcalara odaklandigi
gozlemlenmektedir. Bazi galigmalarda, Formula yaris arabalar igin tekerlek poyralar1 veya dikmeleri
incelemislerdir [36,37]. Bir ¢alismada lazerle toz yatag: fiizyonu kullanarak AISi10Mg ile basilmis topoloji
optimize edilmis 6rnekler tiretilirken, diger caligmada sirastyla elektron 151n1 ile ergitme ve lazerle toz yatagi
flizyonu kullanarak Ti-6Al-4V ile optimize edilmis 6rnekler iiretmislerdir [38-40] . Bu caligmalarda, iyi

performanslar korunurken oOnemli agirlik tasarruflann elde edilmistir, ancak maliyet acisindan
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degerlendirildiginde Walton'un ¢aligmasinda, elektron 1s1n1 ile ergitmeyle islenmis alternatife karsi maliyeti
%700'den fazlaydi [37].

Bir caligmada Catia'nin 3DExperience'inda parga simiilasyonu, baski hazirligi ve siire¢ simiilasyonu igin
birkac is akisini arastirilmistir [36]. MEI'yi diger iiretim siirecleriyle karsilastiran ¢alismalar icin, lazerle
toz yatagi flizyonu yoluyla iiretilmis topolojik olarak optimize edilmis bir perginleme aracini, frezeleme igin
kisitlanmig optimize edilmis bir versiyonu ve orijinal frezelenmis bir versiyonu karsilagtirmigtir [41].
Digerleri arasinda, agirliklari, {iretim maliyetleri, zamani, simiile edilen maksimum yer degistirmeleri,
esdeger gerilmeleri ve atik malzeme karsilagtirmustir. Optimize edilmis MEI parcasi, agirhik, atik malzeme
ve esdeger gerilme agisindan digerlerinden daha iyi performans gosterdigini; ancak, iiretim zamani ve
maliyeti agisindan daha az performans gosterdigini elde etmislerdir.

Bir bagka arastirmada lazerle toz yatagi fiizyonu kullanarak Ti-6Al-4V ile basilmis 6n ve arka fren
kaliperlerini yeniden tasarlanmustir, digerinde ise bir siispansiyon salincak baglantisini topolojik olarak
optimize etmisler ve bunun MEI igin iyi bir aday oldugu goriisiine varmislardir [42]. Bu calismada TO
araciligiyla bir fren montajin1 yeniden tasarlamis ve prototip {iretmislerdir. lyilestirmeler ve diizeltmelerden
sonra, son par¢a AlSilOMg kullanarak lazerle toz yatagi fiizyonu ile imal edilmistir. Calismada, fren
montajindaki agirlik azalmasi ile karbon ayak izi arasindaki iligski kurulmus ve 81 g'lik bir kiitle azalmasinin
855 mg/100 km CO2 azalmasina yol agabilecegi tahmin edilmistir [43]. Diger ¢alismalarda AISilOMg
kullanilarak lazerle toz yatagi fiizyonu ile basilmis vites kutusu govdesi yeniden tasarimi, yarig arabasi
dikmesi tasarimi, dizel motor destegi ve otomotiv Sekil 3’teki direksiyon siitunu destegi c¢alismalari

yapilmustir [44-47].

Sekil 3: Otomotiv endiistrisinde topoloji optimizasyonu ve metal eklemeli imalat uygulamalari: direksiyon siitunu
tasarimi drnegi [45].
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2.4. Diger Sektorel Uygulamalar

Bir¢ok diger endiistri sektdriinde de TO ve MEQ’nin ortak iliskisinden yararlanmistir. Bu calismalar
inceledigimizde 2007 yilindaki bir aragtirmada, eksenel simetrik bilesenlerin malzeme azaltma ve gerilme
kisith TO siireci kullanilarak tasarimini bildirmistir [48]. Tasarim stratejisi, fren diskleri, volanlar, basing
kaplar1 vb. gibi bir dizi bilesen i¢in uygun oldugu belirtilmistir. Optimizasyonla tasarimin bir prototipi SLS
kullanilarak plastik malzeme ile imal edilse de metalik malzemelerin kullanilabilecegi ve simiilasyon
sirasinda kullanilan karbon celige benzer 6zelliklere sahip olacag: bildirilmistir. Bir baska aragtirmada 7-
serbestlik dereceli ExoArm tasariminda bilesenlerin agirliginin siiriiclilerdeki giice olumsuz etkisini
iyilestirmek icin parcalar1 hafifletme diisiiniilmiistiir [49]. ilk olarak, orijinal malzeme 6zelligi Ti-6Al-4V,
agirlik azaltma i¢in 7075 aliiminyum ve ¢elikle degistirildi. Daha sonra, ExoArm kelepgelerinin agirliklarini
daha da azaltmak i¢in TO ve kafes yapilar1 uygulandi. Kelepgeler, lazerle toz yatag: fiizyonu kullanilarak
imal edilerek, optimize edilen tiim parcalar igin %45 ve iizerinde bir malzeme azalmas: elde edildi.

TO ve MEI, ingaat endiistrisinde de arastirilmistir. Bir arastirmada, eklemeli imalatla iiretilmis topoloji
optimize edilmis tiibiiler baglantilarin performansini, bos kare kesitli kaynakli muadilleriyle
karsilastirilmigtir [50]. Birka¢ mekanik test yapildi ve bazi 6nemli sonuglar sunlardir: basilmig ve kaynaklt
tiibiiler baglantilar arasinda Young Modiiliinde %1.6'lik bir fark, basilmig baglantilar kaynakli baglantilara
gore daha simetrik gerilme dagilimlart sagladi, maksimum gerilme, basilmig parcalari tasarlamak igin TO
kullanildiginda %49 azaldigini tespit ettiler. Bir baska ¢alismada TO kullanarak, soguk piiskiirtmeli
eklemeli imalatla iiretilecek pargalarin tasarimi ve optimizasyonu i¢in bazi kilavuzlar onerilmistir [51].
Tasarim kilavuzlar1 arasinda diiz yiizeylerin, siirekli piiskiirtme i¢in yiizeyler arasindaki diizgiin gegislerin,
birikim agisinin ve kesit geometrisinin, soguk piiskiirtme parametrelerine dayali 6zellik kalinlhig
sinirlamalarinin vb. dikkate alinmasi yer almustir. Bir diger ¢alismada, termo-mekanik bir TO modeli ve
kafes yapilar kullanarak plastik enjeksiyon aracinin yeniden tasarimi tizerinde ¢alisilmigtir [52]. Farkli bir
calismada arastirmacilar, akustik ayarlanabilirligi olan bir meta-malzeme TO modeli ile insansiz bir su alt1

aracinin yeniden tasarimini incelemistir [53].

3. TARTISMA ve SONUCLAR

Bu galigmada, topoloji optimizasyonu ve metal eklemeli imalatin birlikte kullanilmasiyla elde edilen tasarim
ve iiriinlerin sektdrel olarak kullanimi ve gelisimiyle ilgili ¢alismalar hakkinda bilgi sunulmustur. TO’nun
faydalariyla birlikte, MEI’nin iki dnemli zorlugu: eklemeli imalat teknolojilerinin yiiksek maliyeti (6zellikle
lazer ve elektron 1s1n1 teknolojileri hem baslangic hem de isletme maliyetleri) ve siirli inga hacimleriyle

limitli diretim hizlan ele alindiginda gelisen teknolojik gelismelerle ve 6zel ihtiyaglarla birlikte daha fazla
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endiistride yaygin olarak benimsenmesi beklenmektedir. Bu limitlemelerden bazilart igin giincel bazi
caligmalarda bu zorluklarin g¢oklu lazerli toz yatakli fiizyon sistemlerinin tanmitimiyla ele alindigim
gosterdiler [53,54]. Orta iiretim hacimli tek lazerli bir sistemden biiyiik {iretim hacimli dort lazerli bir
sisteme gegilerek, bir kontrol kolunun iiretim oranlarinin neredeyse %100 arttigini ve maliyetlerin neredeyse
%50 azaldigin1 gosterdiler. Aragtirilan biiyilik endiistriler ve digerleri arasinda birgok vaka ¢aligmasi igin,
islevsellik acisindan deneysel dogrulama calismalar: siirlidir. Uretilecek parcalarin islevsellik agisindan
MEI i¢in uygunlugunun, maliyet ve iiretilebilirlikle birlikte degerlendirilmesi dnemlidir. Uygulamaya baglh
olarak, sertlik/gii¢, frekans, 1s1 transferi, basing diisiisii, ylizey piriizliiliigi vb. gibi yaygin islevsellikler
arastirilmali ve geleneksel {iretim stirecleriyle yapilan karsit tasarimlarin performanslarina karsi

degerlendirilmelidir.

CIKAR CATISMASI BEYANI

Yazarlar arasinda ¢ikar ¢atigmasi bulunmamaktadir.

KAYNAKLAR

[1] A. Bacciaglia, A. Ceruti, and A. Liverani, "Additive Manufacturing Challenges and Future Developments in the
Next Ten Years," in Design Tools and Methods in Industrial Engineering, pp. 891-902, 2020. doi: 10.1007/978-3-
030-31154-4_76.

[2] B. Blakey-Milner et al., "Metal Additive Manufacturing in Aerospace: A Review," Materials and Design, vol. 209,
110008, 2021. doi: 10.1016/j.matdes.2021.110008.

[3] T.Pan, S. Karnati, and F. Liou, "General Rules for Pre-Process Planning in Powder Bed Fusion System—A Review,"
in Solid Freeform Fabrication 2018: Proceedings of the 29th Annual International Solid Freeform Fabrication
Symposium-an Additive Manufacturing Conference, SFF 2018, pp. 1161-1173, 2020b.

[4] T. DebRoy et al., "Additive Manufacturing of Metallic Components—Process, Structure and Properties," Progress
in Materials Science, vol. 92, pp. 112224, 2018. doi: 10.1016/j.pmatsci.2017.10.001.

[5] Y. Kok et al., "Anisotropy and Heterogeneity of Microstructure and Mechanical Properties in Metal Additive
Manufacturing: A Critical Review," Materials and Design, vol. 139, pp. 565-586, 2018. doi:
10.1016/j.matdes.2017.11.021.

[6] A. Gisario et al., "Metal Additive Manufacturing in the Commercial Aviation Industry: A Review," Journal of
Manufacturing Systems, vol. 53, pp. 124-149, 2019. doi: 10.1016/j.jmsy.2019.08.005.

[7] A. Bandyopadhyay and K. D. Traxel, "Invited Review Article: Metal-Additive Manufacturing—Modeling Strategies
for Application-Optimized Designs," Addit Manuf, vol. 22, pp. 758-774, 2018. doi: 10.1016/j.addma.2018.06.024.

[8] S. Srivastava et al., "Measurement and Mitigation of Residual Stress in Wire-Arc Additive Manufacturing: A

Review of Macro-Scale Continuum Modelling Approach,” Archives of Computational Methods in Engineering, vol.
28, no. 5, pp. 3491-3515, 2020a. doi: 10.1007/s11831-020-09511-4.

561



Canliding | Topoloji Optimizasyonu ile Metal Eklemeli Imalat Yonteminin Endiistriyel Uygulamalar

[9] S. M. Hashemi et al., "Computational Modelling of Process—Structure—Property—Performance Relationships in
Metal Additive Manufacturing: A Review,” International Materials Reviews, pp. 1-46, 2021. doi:
10.1080/09506608.2020.1868889.

[10] J. Zhu, H. Zhou, C. Wang, L. Zhou, S. Yuan, and W. Zhang, "A Review of Topology Optimization for Additive
Manufacturing: Status and Challenges," Chinese Journal of Aeronautics, vol. 34, no. 1, pp. 91-110, 2021b. doi:
10.1016/j.¢ja.2020.09.020.

[11] M. SiiB et al., "Aerospace Case Study on Topology Optimization for Additive Manufacturing,"” DDMC 2016
Proceedings, March 2016: 6.

[12] M. Seabra et al., "Selective Laser Melting (SLM) and Topology Optimization for Lighter Aerospace
Componentes,” Procedia Structural Integrity, vol. 1, pp. 289-296, 2016. doi: 10.1016/j.prostr.2016.02.039.

[13] L. Magerramova, B. Vasilyev, and V. Kinzburskiy, "Novel Designs of Turbine Blades for Additive
Manufacturing,” in Volume 5C: Heat Transfer. American Society of Mechanical Engineers, 2016. doi:
10.1115/gt2016-56084.

[14] J. D. Lopez-Castro et al., "Topological Optimization and Manufacturing by Direct Metal Laser Sintering of an
Aeronautical Part in 15-5PH Stainless Steel,” Procedia Manuf, vol. 13, pp. 818-824, 2017. doi:
10.1016/j.promfg.2017.09.121.

[15] D. J. Munk, D. J. Auld, G. P. Steven, and G. A. Vio, "On the Benefits of Applying Topology Optimization to
Structural Design of Aircraft Components," Structural and Multidisciplinary Optimization, vol. 60, no. 3, pp. 1245—
1266, 2019. doi: 10.1007/s00158-019-02250-6.

[16] A. Gaymann, F. Montomoli, and M. Pietropaoli, "Design for Additive Manufacturing: Valves Without Moving
Parts,” in Volume 2C: Turbomachinery. American Society of Mechanical Engineers, 2017. doi: 10.1115/gt2017-
64872.

[17] A. W. Gebisa and H. G. Lemu, "A Case Study on Topology Optimized Design for Additive Manufacturing,” 10P
Conf Ser Mater Sci Eng, vol. 276, 12026, 2017a. doi: 10.1088/1757-899x/276/1/012026.

[18] K. V. Fetisov and P. V. Maksimov, "Topology Optimization and Laser Additive Manufacturing in Design Process
of Efficiency Lightweight Aerospace Parts,” Journal of Physics: Conference Series, vol. 1015, 52006, 2018. doi:
10.1088/1742-6596/1015/5/052006.

[19] H. Herzog et al., "Optical Fabrication of Lightweighted 3D Printed Mirrors,” in Optomechanical Engineering
2015. SPIE, 2015. doi: 10.1117/12.2188197.

[20] R. Hu et al., "Design Optimization Method for Additive Manufacturing of the Primary Mirror of a Large-Aperture
Space Telescope,” Journal of Aerospace Engineering, vol. 30, no. 3, 4016093-4000000, 2017. doi:
10.1061/(asce)as.1943-5525.0000690.

[21] M. E. Orme et al., "Designing for Additive Manufacturing: Lightweighting Through Topology Optimization
Enables Lunar Spacecraft,” Journal of Mechanical Design, vol. 139, no. 10, 2017. doi: 10.1115/1.4037304.

[22] S. Singamneni et al., "Additive Manufacturing for the Aircraft Industry: A Review," Journal of Aeronautics &
Aerospace Engineering, vol. 8, no. 1, 13, 2019. doi: 10.4172/2329-6542.1000214.

[23] Xillo, "The World’s First 3D Printed Total Jaw Reconstruction," 2011. Available:
https://www.xilloc.com/patients/stories/total-mandibular-implant/.

[24] M. Leary, "Design of Titanium Implants for Additive Manufacturing,” in Titanium in Medical and Dental
Applications, edited by F. H. Froes and M. Qian. Elsevier Inc., 2018. doi: 10.1016/B978-0-12-812456-7.00009-3.

562



Canliding | Topoloji Optimizasyonu ile Metal Eklemeli Imalat Yonteminin Endiistriyel Uygulamalar

[25] D. Shidid, M. Leary, P. Choong, and M. Brandt, "Just-in-Time Design and Additive Manufacture of Patient-
Specific Medical Implants," Physics Procedia, vol. 83, pp. 4-14, 2016. doi: 10.1016/j.phpro.2016.08.002.

[26] X. Wang et al., "Topological Design and Additive Manufacturing of Porous Metals for Bone Scaffolds and
Orthopaedic Implants: A Review," Biomaterials, vol. 83, pp. 127-141, 2016. doi: 10.1016/j.biomaterials.2016.01.012.

[27] G. Reinhart and S. Teufelhart, "Load-Adapted Design of Generative Manufactured Lattice Structures," Physics
Procedia, vol. 12, PART 1, pp. 385-392, 2011. doi: 10.1016/j.phpro.2011.03.049.

[28] S. Bose, S. Vahabzadeh, and A. Bandyopadhyay, "Bone Tissue Engineering Using 3D Printing," Materials Today,
vol. 16, no. 12, pp. 496-504, 2013. doi: 10.1016/j.mattod.2013.11.017.

[29] I. Goda et al., "Topology Optimization of Bone Using Cubic Material Design and Evolutionary Methods Based
on Internal Remodeling,” Mechanics Research Communications, vol. 95, pp. 52-60, 2019. doi:
10.1016/j.mechrescom.2018.12.003.

[30] K. Haase and G. Rouhi, "Prediction of Stress Shielding Around an Orthopedic Screw: Using Stress and Strain
Energy Density as Mechanical Stimuli,” Computers in Biology and Medicine, vol. 43, no. 11, pp. 1748, 2013. doi:
10.1016/j.compbiomed.2013.07.032.

[31] A. A. Al-Tamimi et al., "Topology Optimised Metallic Bone Plates Produced by Electron Beam Melting: A
Mechanical and Biological Study," The International Journal of Advanced Manufacturing Technology, vol. 104, no.
1-4, pp. 195-210, 2019. doi: 10.1007/s00170-019-03866-0.

[32] Y. He et al., "Solid-Lattice Hip Prosthesis Design: Applying Topology and Lattice Optimization to Reduce Stress
Shielding from Hip Implants,” in 2018 Design of Medical Devices Conference. American Society of Mechanical
Engineers, 2018. doi: 10.1115/dmd2018-6804.

[33] H. Weinans, D. R. Sumner, R. Igloria, and R. N. Natarajan, "Sensitivity of Periprosthetic Stress-Shielding to Load
and the Bone Density-Modulus Relationship in Subject-Specific Finite Element Models," Journal of Biomechanics,
vol. 33, no. 7, pp. 809-817, 2000. doi: 10.1016/s0021-9290(00)00036-1.

[34] M. Fraldi, L. Esposito, G. Perrella, A. Cutolo, and S. C. Cowin, "Topological Optimization in Hip Prosthesis
Design," Biomechanics and modeling in mechanobiology, vol. 9, no. 4, pp. 389-402, 2010. doi: 10.1007/s10237-009-
0183-0.

[35] T. Igbal et al., "A General Multi-Objective Topology Optimization Methodology Developed for Customized
Design of Pelvic Prostheses,” Medical Engineering & Physics, vol. 69, pp. 8-16, 2019. doi:
10.1016/j.medengphy.2019.06.008.

[36] E. Dalpadulo, F. Pini, and F. Leali, "Integrated CAD Platform Approach for Design for Additive Manufacturing
of High Performance Automotive Components,” International Journal on Interactive Design and Manufacturing
(U1DeM), vol. 14, no. 3, pp. 899-909, 2020a. doi: 10.1007/s12008-020-00684-7.

[37] D. Walton and H. Moztarzadeh, "Design and Development of an Additive Manufactured Component by Topology
Optimisation," Procedia CIRP, vol. 60, pp. 205-210, 2017. doi: 10.1016/j.procir.2017.03.027.

[38] O. Vaverka, D. Koutny, and D. Palousek, "Topologically Optimized Axle Carrier for Formula Student Produced
by Selective Laser Melting," Rapid Prototyping Journal, vol. 25, no. 9, pp. 1545-1551, 2019. doi: 10.1108/rpj-07-
2018-0171.

[39] S. N. Reddy et al., "Application of Topology Optimization and Design for Additive Manufacturing Guidelines on

an Automotive Component,” in Volume 2A: 42nd Design Automation Conference. American Society of Mechanical
Engineers, 2016b. doi: 10.1115/detc2016-59719.

563



Canliding | Topoloji Optimizasyonu ile Metal Eklemeli Imalat Yonteminin Endiistriyel Uygulamalar

[40] H. Bikas, J. Stavridis, P. Stavropoulos, and G. Chryssolouris, "A Design Framework to Replace Conventional
Manufacturing Processes with Additive Manufacturing for Structural Components: A Formula Student Case Study,"”
Procedia CIRP, vol. 57, pp. 710-715, 2016a. doi: 10.1016/j.procir.2016.11.123.

[41] A. GroBmann, P. Weis, C. Clemen, and C. Mittelstedt, "Optimization and re-Design of a Metallic Riveting Tool
for Additive Manufacturing—a Case Study," Addit Manuf, vol. 31, 100892, 2020. doi: 10.1016/j.addma.2019.100892.

[42] E. Tyflopoulos, M. Lien, and M. Steinert, "Optimization of Brake Calipers Using Topology Optimization for
Additive Manufacturing,” Applied Sciences, vol. 11, no. 4, 1437, 2021. doi: 10.3390/app11041437.

[43] S. Junk, C. Fleig, and B. Fink, "Improvement of Sustainability Through the Application of Topology Optimization
in the Additive Manufacturing of a Brake Mount," in Sustainable Design and Manufacturing 2017. Springer
International Publishing, pp. 151-161, 2017. doi: 10.1007/978-3-319-57078-5_15.

[44] P. Barreiro et al., "New Improvement Opportunities Through Applying Topology Optimization Combined with
3D Printing to the Construction of Gearbox Housings," Forschung im Ingenieurwesen, vol. 83, no. 3, pp. 669-681,
2019. doi: 10.1007/s10010-019-00374-1.

[45] M. Hunar et al., "Comprehensive View on Racing Car Upright Design and Manufacturing,” Symmetry (Basel),
vol. 12, no. 6, 1020, 2020. doi: 10.3390/sym12061020.

[46] T. R. Marchesi et al., "Topologically Optimized Diesel Engine Support Manufactured with Additive
Manufacturing," IFAC-PapersOnLine, vol. 48, no. 3, pp. 2333-2338, 2015. doi: 10.1016/j.ifacol.2015.06.436.

[47] S. Mantovani, G. A. Campo, and A. Ferrari, "Additive Manufacturing and Topology Optimization: A Design
Strategy for a Steering Column Mounting Bracket Considering Overhang Constraints,” Proc Inst Mech Eng C J Mech
Eng Sci, vol. 235, no. 10, pp. 1703-1723, 2020. doi: 10.1177/0954406220917717.

[48] D. B. Ngim, J.-S. Liu, and R. C. Soar, "Design Optimization for Manufacturability of Axisymmetric Continuum
Structures Using Metamorphic Development,™ International Journal of Solids and Structures, vol. 44, no. 2, pp. 685—
704, 2007. doi: 10.1016/j.ijsolstr.2006.05.016.

[49] P. Herbin, D. Grzesiak, and M. A. Krolikowski, "Topology Optimisation Aimed at Additive—SLM Manufacturing
of Metal Parts of ExoArm 7-DOF," in Lecture Notes in Mechanical Engineering. Springer International Publishing,
pp. 533-541, 2017. doi: 10.1007/978-3-319-68619-6_51.

[50] S. Huang, X. Deng, and L. K. Lam, "Integrated Design Framework of 3D Printed Planar Stainless Tubular Joint:
Modelling, Optimization, Manufacturing, and Experiment,” Thin-Walled Structures, vol. 169, 108463, 2021. doi:
10.1016/j.tws.2021.108463.

[51] M. E. Lynch et al., "Design and Topology/Shape Structural Optimisation for Additively Manufactured Cold
Sprayed Components,” Virtual and Physical Prototyping, vol. 8, no. 3, pp. 213-231, 2013. doi:
10.1080/17452759.2013.837629.

[52] T. Wu, S. A. Jahan, Y. Zhang, J. Zhang, H. EImounayri, and A. Tovar, "Design Optimization of Plastic Injection
Tooling for Additive Manufacturing,” Procedia Manuf, wvol. 10, pp. 923-934, 2017. doi:
10.1016/j.promfg.2017.07.082.

[53] J. C. Steuben, J. G. Michopoulos, A. P. Iliopoulos, and A. J. Birnbaum, "Functional Performance Tailoring of
Additively Manufactured Components via Topology Optimization,” in Volume 1: 37th Computers and Information in
Engineering Conference. American Society of Mechanical Engineers, 2017. doi: 10.1115/detc2017-67600.

[54] J. E. Barnes, "Speed is Relative in AM: A Data-Driven Comparison of Multi-Laser Powder Bed Fusion and
Binder Jet Processing," Additive Manufacturing Magazine, 2021a. [Online].

564



Canliding | Topoloji Optimizasyonu ile Metal Eklemeli Imalat Yonteminin Endiistriyel Uygulamalar

https://www.additivemanufacturing.media/articles/speed-is-relative-in-am-a-data-driven-comparison-of-multi-laser-
powder-bed-fusion-and-binder-jet-processing.

[55] J. E. Barnes, "Making a Slow Decision on a Fast Technology: Evaluating the Business Case for Multi-Laser
Powder Bed Fusion," Additive Manufacturing Magazine, 2021hb. [Online]. Available:
https://www.additivemanufacturing.media/articles/making-a-slow-decision-on-a-fast-technology-evaluating-the-
business-case-for-multi-laser-powder-bed-fusion.

565



