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ABSTRACT

To obtain the best material distribution in machine parts, some optimization
techniques are developed by many researchers. Among these techniques topology
optimization algorithms are discussed. These algorithms are useful for determining initial
possible shape of structures. An important drawback of the topology optimization is time
consumption. In this study, element deletion during topology optimization is discussed and it
is shown that the method may be a solution to time consumption problem of topology
optimization.

OZET

Makine parcalarinda en iyi malzeme dagilimini saglayabilmek icin cesitli
optimizasyon yontemleri gelistirilmistir. Bu yontemlerden birisi de topoloji optimizasyonudur.
Topoloji optimizasyonunda en 6dnemli sorun, ¢oziim icin gereken uzun siiredir. Bu ¢alismada
topoloji optimizasyonunda eleman silme metodu irdelenmis ve metodun, topoloji
optimizasyonunda uzun ¢dziim siiresi i¢in bir ¢ikis yolu olabilecegi gosterilmistir.

1. GIRIS

Bilgisayar destekli tasarim, tasarim esnasinda tasarimciya bir¢ok yonden kolayliklar
saglamaktadir. Hemen biitiin sanayi dallarinda degisen ve gelisen iiriin 6zellikleri rekabet
ortaminda daha hizli tasarim ve iiretimi gerektirmektedir. Bu duruma ayak uydurabilmek i¢in
firmalar, kisa {iriin gelistirme zamanini bilgisayar yardimiyla elde edebilmektedir. Bilgisayar
ortaminda tasarim ve analizleri yapilip sorunlar1 tespit edilen iiriinler, kolaylikla daha iyi
duruma getirilebilir. Boylece ilk 6rnek yapilmadan dnce uygun tasarimi elde edebilir. Bu
sayede tasarim siiresi biiyiik Ol¢lide kisalmaktadir. Giliniimiizde bilgisayar destekli tasarimin
da hizim1 artirmak i¢in bir¢ok yonteme (paralel programlama, yapay sinir aglar1 v.b.)
basvurulmaktadir. Bu sayede tasarim siiresi azaltilmakta ve buna bagli olarak tasarim
maliyetleri biiylik oranda azaltilabilmektedir.
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Bilgisayar destekli tasarimda, tasarimciya yardimci olmak ve maliyetleri diisiirmek
icin bir¢ok yontem gelistirilmistir. Yapisal optimizasyon yontemleri makine parg¢alarinin
tasariminda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yontemler en iyi iiriin tasarimima yaklagim
icin gelistirilmistir. Bu sayede daha tasarimin ilk adiminda tasarimeci, iiriiniin genel sekli
hakkinda fikir sahibi olabilmektedir. Bu sebeple yapisal optimizasyon, iiriin par¢a tasarim ve
gelistirme siiresini kisaltabilmektedir.

Son yirmi yildir, uygulamali matematik alaninda gelistirilmekte olan yeni bir alan
bilgisayar destekli tasarima yeni kavramlar getirmistir ki topoloji optimizasyonu da
bunlardan birisidir. Topoloji optimizasyonu son yillarda yapisal optimizasyonun bir yontemi
olarak kullanilmistir. Bu yontemde, tasarim uzayi belirlenen par¢canin miimkiin olan en fazla

degistirilmektedir.

Asagida konuyla ilgili temel kavramlar, aralarindaki ayriliklar1 gérebilmek amaciyla
verilmistir:

Yapisal analizlerde (Structural analysis) makine elemanlarinin gesitli kosullar
altinda davranislarini incelemek i¢in fizik kanunlar1 ve matematik kullanilir. Yapisal analizler
icin mekanik ve dinamik ¢oziimlerle birlikte kirilma teorileri uygulanir. Teorik olarak yapisal
analizin esas amaci1 deformasyonun, i¢ kuvvetlerin ve gerilimlerin hesaplanmasidir [1].

Yapisal optimizasyon (Structural optimization) {ic ana gruba ayrilabilir. Bunlar:
boyut, sekil ve topoloji optimizasyonlaridir [2, 3].

Sekil 1. Tasarim alani, yiik ve sinir sartlart

Boyut optimizasyonunun (size optimization) ana prensibi fiziksel dlgiilerin optimum
hale getirilmesidir. Buna bagli olarak makine elemaninin kalinligi, genisligi ve uzunlugu
degistirilerek optimum yap1 elde edilir. Yapisal model optimizasyon isleminden &nce
olusturulmalidir [3].

Sekil 2. Boyut optimizasyonu yapilmis alan.

Sekil optimizasyonunda (Shape optimization) tasarim alaninin dig ¢evresi ve/veya i¢
bosluklar optimize edilir. Yapisal topolojinin, optimizasyon isleminden &nce belirlenmesi
gerekir. Yap1 belirlendikten sonra sinir hatlart sinir degiskenleri olarak belirlenir (sinir
noktalari, ¢izgileri veya ylizeyleri gibi) [3].
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Sekil 3. Sekil optimizasyonu yapilmis alan.

Boyut ve sekil optimizasyon yontemlerinde yapi, optimizasyon isleminden Once
tanimlanmalidir. Fakat topoloji optimizasyonunda sadece tasarim uzayi (iki boyutta tasarim
alan1) ve yiiklerin belirlenmesi yeterlidir. Yani tasarim uzay1 ve yikler belirlendiginde
topoloji optimizasyonu uygulanabilir. Topoloji optimizasyonu en uygun yapiy1 elde edebilmek
icin ¢ok kullanigh bir yontemdir. Sekil ve boyut optimizasyonlari, topoloji optimizasyonundan
sonra daha diizgiin bir yap1 elde edebilmek i¢in uygulanabilir. Giiniimiizde sonlu eleman
yontemini kullanan bir¢ok bilgisayar programi kullanilmaktadir. Bu programlarda
kullanilmak tizere gelistirilecek eklentilerle topoloji optimizasyonunun makine pargalarina
tasarim esnasinda uygulanmasinin verimli olacagi diisiniilmdistiir.

Topoloji optimizasyonunun amaci, parcanin hacmini azaltirken kompliansi
dagilimini bulmaktir. Topoloji optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinde kullanilan basglica
yontemlerden birisi olan homojenlestirme metodu 1988 yilinda Bendsoe ve Kikuchi
tarafindan gelistirilmistir. Yaygin olarak kullanilan bir diger yontem yogunluk metodu
(density method) ise R.J. Yang ve C.H. Cuhang tarafindan 1993 yilinda gelistirilmistir. Bu
yontem literatiirde malzeme dagilim metodu (material distribution method) olarak da
adlandirilmaktadir.

Sinir gartlar1 ve yiikleri belirlenen tasarim uzay1 N tane sonlu elemana boliiniir. Amag
en uygun malzeme dagilimimi elde edebilmek i¢in dnceden belirlenen bir fonksiyonu minimize
etmektir. Her bir sonlu eleman bir yogunluga (p) sahiptir ve bu yogunluklar tasarim degiskeni
olarak kullanilir. Yogunluklar 0 ila 1 arasinda degerler alir. 1 degerini alan elemanlar tam
yiiklli olan elamanlardir. 0 degerine yaklasan elemanlar ise yiik tasimayan elemanlardir.

F

. Optimize edilmis sekil

2. TOPOLOJI OPTIMiZASYONUNDA BASLICA YONTEMLER

Elastik yapilarin optimizasyonunda bir¢ok yontem gelistirilmistir. Bunlarin en
onemlileri asagida siralanmustir:

- Malzeme dagilimi yontemi (Material Distribution Method)
- Level set yontemi (Level Set Method)

- Evrimsel algoritma (Evolutionary Algorithm)

- Malzeme bulutu yontemi (Material Cloud Method (MCM))
- Homojenlestirme yontemi (Homogenization method)
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Malzeme dagilimi yonteminde sabit boyutlu sonlu elemanlar (dama tahtasi seklinde)
tasarim alami olarak kullanilir. Malzeme yogunluklar: fiziksel o6zelliklere (direngenlik, 1s1
gecirgenlik katsayisi, manyetik gecirgenlik gibi) bagli olarak degisken hale getirilir. Malzeme
dagilimi metodunda, elastisite modiilii bagintis1 agagida verilen sekilde tanimlanir:

Ps Pis Po» sirastyla normallestirilmis, ara (optimizasyon siirecinde kullanilan) ve
ger¢ek malzeme yogunlugunu ifade eder. p, sifirla bir arasinda bir degere sahiptir. 0, bu
elemanin bosaltildigini ve 1, elemanin tasarim alaninda kalacagini (bosaltilmayacagini) ifade
eder. E;ve Ej sirastyla ara ve gercek malzeme igin elastisite modiiliidiir. n, {is’li ifade eder. n
> 1 oldugunda ara yogunluk cezalandirilir ve normallestirilmis yogunluk 0 veya 1 olmaya
zorlanir. Tasarim parcasinin verilen ylik ve tamimlanan hacim sartlar1 i¢in minimum
komplians problemlerinin sonlu elemanlar metodunda formiilasyonu asagidaki gibidir.
Problemin tasarim degiskenleri olarak yazilisi:

min c(p)

st !E deeaV. Oxp 25l e=L..0N (1

gmi

Objektif fonksiyonunun c¢(p) formiilasyonu:
cle) = FTu, u: K(plu=f, (Z)

u ve f sirasiyla yer degistirme ve yiikk vektorleridir. Direngenlik matrisi K elemanlarin
malzeme yogunluklarina, p, baglidir. Elemanlar e = 1...N seklinde numaralandirilmigtir.

i
k() = ) eZK, &

=1
K., e elemaninin direngenlik matrisidir [4].

Level set yontemi: giinlimiizde elastik yapilarin topoloji optimizasyonunda siklikla
kullanilan bir yontemdir. Karmasik topoloji degisimleri ve geometrik karakteristikleri Level
Set fonksiyonu ile rahatlikla hesaplanabilir. Sethian ve Wiegmann [5] Level Set yontemini ilk
kez elastik yapilarin sinir tasarimlari igin gelistirmislerdir. Bu yontemi karmasik geometriye
sahip yapilarin sinirlarin1 tanimlamada kullanmiglardir. Level Set denkleminin hizi geometrik
sinirdaki gerilimlerin fonksiyonu olarak tanimlanir ve daha sonra uzama hiz1 referans alanin
pargali diferansiyel denklemin ¢dziilmesi ile elde edilir. Malzeme eklenmesi ve ¢ikarilmasi
Level Set fonksiyonunun gelistirilmesi ile hesaplanir [6].
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Evrimsel Algoritma: 1993’te Y.M Xie ve G.P. Steven tarafindan gelistirilen yontem
“population based” veya “random-directed” optimizasyon olarak adlandirilir. Popiilasyon
tasarim alani olarak belirlenir. Popiilasyon optimum sonuca ulagilana kadar bir se¢im
mekanizmasiyla dongii igerisinde gelistirilir. Evrimsel algoritmada uygun yapi (maksimum
direngenlik ve minimum agirlik) olusturulurken, etkisiz elemanlar yavas yavas tasarim
alanindan ¢ikarilir [7].

Malzeme bulutu yéntemi: optimum yapi malzeme bulutunun dagilimindan elde edilir.
Malzeme bulutu sonlu eleman pargasi ile malzemenin sabit goreceli yogunlugudur. Malzeme
bulutu yonteminin ana fikri malzemenin bilgisayar tarafindan olusturulan agdan serbest
birakilmasidir. Bu sekilde malzeme pargalar1 rahatlikla digerlerinden ayrilabilir [8].

Homojenlestirme yontemi: mikroskobik seviyede malzeme ve bosluk iceren temel
hiicre biriminden olusturulan delikli malzeme modeline dayanir. Homojenlestirme teorisinin
formiillerinin  ¢6ziilmesiyle elde edilen malzeme yogunlugunun diizgiin bir sekilde
dagitilmasiyla optimize edilmis tasarim parcasi elde edilir [9]. Homojenlestirme metodu,
sistemi kompozit ve mikroyapisal bir olusum olarak kabul etmekte ve bu yapi
homojenlestirilmektedir. Bu metoda gore bir mikroyapi; malzeme icermeyen (delik biyiikliigi
=1), izotropik malzeme iceren (delik biiyiikliigii= 0) ve ortoropik (0 < delik biiyiikligi < 1)
malzeme iceren genellestirilmis gozenekli malzeme olmak lizere ii¢ grupta siiflandirilir.
Bosluk, gozenek ve kat1 mikroyapilarin dagilimi bir yapinin topolojisini gosterir.

3. ELEMAN SiLME YONTEMIi

Topoloji optimizasyonu endiistride yeterince yaygin kullanilamamaktadir [10]. Bunun
en biiyiik sebebi topoloji optimizasyonun diizgiin sonu¢ verebilmesi i¢in eleman sayisinin ve
¢oziim adiminin fazla olmasi gerekir, bu da bilgisayarin islem yiikiiniin artmasina ve ¢6ziim
siiresinin asir1 artmasina neden olur. Bu sorunu ortadan kaldirabilmek i¢in optimizasyon
asamalarinda algoritma tarafindan belirlenen yogunluk (p) degeri sifira yakin olan
elemanlarin silinmesi denenmistir. Devam eden ¢0ziim siirecinde silinen (etkisiz) elemanlar
islemlerde tekrar tekrar kullanilmadigi i¢in ¢6zlim siiresinde dnemli azalmalar goriilmektedir.

Sekil 5°te optimizasyon islemi yapildiktan sonra iki boyutlu bir parca goriilmektedir.
Bu sekilde beyaz renkli elemanlar diisiik gerilime sahip elemanlardir. Mavi renkli elemanlar
ise digerlerine gore daha fazla gerilime (daha fazla yiik tagirlar) sahiptirler.

F

Sekil 5. Optimize edilmis sekil
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Diisiik gerilime sahip etkisiz elemanlar silindikten sonra yeni tasarim uzayi sekil
6’daki gibi elde edilir.

Sekil 6. Optimize edildikten sonra eleman silme uygulanmis

Topoloji optimizasyonu ANSYS programi kullanilarak gergeklestirilebilmektedir.
ANSYS topoloji optimizasyonu i¢inde malzeme dagilimi yontemi kullanilmaktadir. Uzun
¢Ozlim siiresi, yontemin en biiyiik dezavantajlarindan biridir. Eleman silme yontemini degisik
optimizasyon yontemleriyle birlikte kullanarak siire problemi bir miktar iyilestirebilir. Bu
amacla ANSYS programi iginde standart modelleme ve analiz islemi sonrasina eklenen
programla topoloji optimizasyonu ve eleman silme uygulanabilir.

4. UYYGULAMA

Bu yontemin uygulanmast ve normal yontemle karsilagtirilmasi i¢in boyutlari
200*100mm olan iki boyutlu bir kiris kullanilmistir. Kirisin bir kenar1 sabitlenmis ve diger
kenarina asagi yonlii 1000N’luk yiik uygulanmistir. Problem sabit kalinlikli (10mm) yiizey
gerilimi olarak tanimlanmustir. Tasarim parcasi sinir sartlar1 ve yiik kosullariyla sekil 7°de
goriilmektedir.

Sekil 7. Tasarim pargast yiik ve sinir sartlartyla

Problem Tanimi: 50% hacim azalmasi ile verilen yiikii glivenle tasiyabilecek optimum
yapida malzeme dagilimi nasil olmalidir?

Bu durumda tasarimci olarak verilen tasarim uzaymdan malzemenin yarsini giivenli
sekilde bosaltmaliyiz. Yani her ¢oziim adiminda ortaya ¢ikan en yiiksek gerilmeyi malzeme
dayanimi ile kiyaslamaliyiz; ayrica en biyik deplasman degerini de en kiiglik degerde

Optimizasyon isleminde kullanilan baz1 degiskenler:

Yiik durum sayis1 = 1 (topoloji optimizasyon fonksiyonu olarak tekil komplians tanimlandi)
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Yiizdelik hacim azaltilmas1 = %50 (topoloji optimizasyonunda kisitlayic olarak kullanilir [11].)
Birlesme tolerans1t = 0.0001 (optimizasyon isleminin hassasiyetini ayarlar.)

Coziim yontemi Optimality Criteria

Coziim adim sayist = 40

Farkli eleman sayilar1 (20000, 30000, 60000, 100000) kullanilarak, ANSYS standart ¢éziim
yontemiyle eleman silme yonteminin ¢6ziim siireleri karsilastirilmstir.

Sekil 8’de ANSYS’in standart optimizasyon sonucu goriilmekte. Burada mavi renkli
elemanlar etkisiz elemanlar, kirmizi renkli elemanlar ise yiik tasiyan elemanlardir. Seklin
altindaki Olgekte ise diger renklerin sifir ile bir arasindaki degerleri verilmistir.

Sekil 8. Optimize edilmis sekil

Sekil 9°da ise ANSYS’e eklenen metot yani makroda optimizasyon yonteminin eleman
silme yontemi ile birlikte kullanilmasi ile elde edilen sonug goriilmekte. Eleman silme yontemi
ile elde edilen sonugta ise mavi renkli yani etkisiz elemanlar optimizasyon islemi esnasinda
silindigi i¢in sadece kirmizi renkli yiik tagiyan elemanlar goriilmektedir.

Sekil 9. Optimize edildikten sonra eleman silme uygulanmis
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Degisik eleman sayilarina gore yapilmig ¢oziimlerin siireleri sekil 10’da ve tablo 1°de
gosterilmistir.
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Sekil 10. Elaman sayilarina ve ¢6ziim yontemlerine bagli ¢oziim siireleri

Tablo 1. Elaman sayilarina ve ¢oziim yontemlerine bagli ¢6ziim siireleri:

Yontemler:
Opt. ANSYS ile Eleman Silme ile
Eleman sayilari
20000 22 dak. 21 dak.
30000 52 dak. 37 dak.
60000 220 dak. 142 dak.
100000 500 dak. 400 dak.

Eleman sayist 20-25 bin den az oldugu zaman eleman silme yonteminin faydasi
goriilememektedir. Fakat eleman sayis1 30 binden fazla oldugunda ¢6ziim yontemine ve
eleman sayisina bagli olarak ¢dziim siirelerinde %35°e kadar iyilesmeler ortaya ¢ikmaktadir.
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5. SONUC

Bu ¢alismada ANSYS topoloji optimizasyonunun ¢oziim siiresinin kisaltilabilmesi i¢in
ANSYS’de yapilan programlama ile topoloji optimizasyonu eleman silme yontemi birlikte
kullanilmigtir. Bu yontemin 20 binden fazla eleman sayisi ile ¢alisildiginda ise yaradigi
goriilmiistiir. Ozellikle 60 bin ve iistii eleman sayilariyla calisilacagi zaman eleman silme
metodunun ciddi zaman avantaj1 oldugu goriilmektedir.

Calismanin devaminda, ANSYS’in User Programmable Feature (UPF) bolimiinii
kullanilarak ANSYS igerisinde degisik optimizasyon yontemleriyle birlikte eleman silme
yontemi uygulamaya ¢alisilmaktadir. Bu sayede ANSYS’in sadece sonlu eleman ¢dziimiinii

kullanarak, iki boyutlu problemler icin en etkili optimizasyon yoOntemini belirleyebilme
hedeflenmektedir.
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