T.C.
YILDIZ TEKNiK UNiVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

HAFIF TICARi ARACLARDA KULLANILAN MOTOR TRAVERSININ YAPISAL
OPTIMiZASYONU

0zGUN HOKE

YUKSEK LISANS TEZi
MAKINE MUHENDISLIGi ANABILIM DALI
KONSTRUKSIYON PROGRAMI

DANISMAN
DOC. DR. MEHMET BOZCA

ISTANBUL, 2016



T.C.
YILDIZ TEKNiK UNiVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

HAFIF TICARi ARACLARDA KULLANILAN MOTOR TRAVERSININ YAPISAL
OPTIMiZASYONU

Ozgiin HOKE tarafindan hazirlanan tez ¢alismasi 22.11.2016 tarihinde asagidaki jiri
tarafindan Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Makine Mihendisligi
Anabilim Dali’'nda YUKSEK LISANS TEZi olarak kabul edilmistir.

Tez Danigsmani
Dog. Dr. Mehmet Bozca

Yildiz Teknik Universitesi

Jiiri Uyeleri
Dog. Dr. Mehmet Bozca

Yildiz Teknik Universitesi

Yrd. Dog. Dr. Muharrem E. Bogoclu

Yildiz Teknik Universitesi

Prof. Dr. Erol Akata

istanbul Aydin Universitesi




ONSOz

Yiksek lisans tez calismam siresince bilgi ve destegini esirgemeyen, calismami
zamaninda tamamlamam igin bu sirecgte karsilastigim engelleri asmamda her zaman

yardimci olan danismanim ve degerli hocam Sn. Dog. Dr. Mehmet BOZCA ’ya,

Calismam esnasinda teknik destegini esirgemeyen FORD OTOSAN A.S. Uriin Gelistirme
Ekip Lideri Sn. Engin Senol’a,

Sevgi ve gliveniyle her zaman yanimda olan sevgilimi aileme,

Sonsuz tesekkirlerimi sunarim.

Kasim, 2016

Ozgiin HOKE



ICINDEKILER

Sayfa

KISALTIVIA LISTESH 1.vtuvetiuietetiitetitetete ettt ettt ettt be e st ebe et ene s ne s eae s ese s e vi

SEKIL LISTESI vttt ettt ettt ettt ettt ettt sttt aeeaete s ete et ese s etensereneans vii

TABLO LISTESI...vuevetieeiteeieteteeieteee et ettt ettt ettt st et seeaeseesesessetensesesesesesserensesessssesn ix

(74 =5 LSOO OO OO OO X

ABSTRACT .ttt e e et e e e st e e e e s aabb e e e s enb et e e s e bbb e e e s nre et e e e e nreeeeeannreeenn Xii
BOLUM 1

1.1 LIteratlir OZeti vouvveveeeeeceeeeereeeeeetete ettt ettt s et ae s st ens e 1

1.2 T@ZIN AMACH cuuiiiiiiiieeeee ettt e et e e e e e s et e et e e e e s sesnneneeeeeeeeesannnnes 7

S T o T o | (=Y 9
BOLUM 2

2.1 Optimizasyon V& AZITTIK.......cooccciireeiee et e e e rrrreee e e e e 10

2.2 Optimizasyonun TanIMI ..o e e e e e e e e e e e erereraeeserenes 11

2.3 Yapisal OptimiZasyOn .......ceeeeccuieeeeiiiieeeceiieee s esiree e e e et e e e s e saaae e e s saaaeee s 13

2.3.1 Topoloji OptimiZasyOnU .......cccuuviiiieeeeieeicireerree e e e e 14

2.3.1.1 Ayrik Yapilarda Topoloji Optimizasyonu.........cccceeevcveeeeeiciveneennns 17

2.3.1.2 Surekli Yapilarda Topoloji Optimizasyonu.........ccccceeeeeeevecnvvnnnnen. 17

2.3.1.2.1 Homojenlestirme Metodu .........cccveeeevieeeiiiiieeeeesiveenn, 17

2.3.1.2.2 YOgUNluk Metodu ......ccceevveeeeiieiiieeeeeeee e 18

2.3.1.2.3 EVrimSel MEtOt ....evviviiiieieiiiee e 21

2.3.2 Topografi OptimizasyOnU .........ccccccueeeeeiieiee e e e ereee e e e 22

2.3.3 Boyut OptimizasyOnU .......cceeeiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeneneee 23

2.3.4 Topometri OptimIiZasyonu .....cccceiviiiiiiiiiiiiiiiiieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeerene 24

2.3.5 Sekil OptimizasyOnU........ccocccuuieiiiciiieieiiiiee et e s e sraee e 24

2.3.6 Serbest Form OptimizasyOnU........ccceeiieicciiieeeee e 25

2.4 Yapisal Optimizasyon Yontemlerinin Kiyaslanmasi.......ccceecveeevniveeeeniinnennn, 25

BOLUM 3



3.1 EBIIME RGBT . vveevereeeseeeeeereeesereeeseseseeesesseesesesesesessesesseseeeseseseseseseseseeseeeses 27

3.2 BUrUIMA RiJITHZi.cccoeevrieeeeeee ettt eererre e e e e s esaabrreeeeeeeean 27
R\ (o] (o ol I - V=T ¢ PP 28
3.4. Optimizasyon Programi........cuecceeiiieeeeeiiiiieeeeeeeeetere e e e e e e e eeeaee e e e e e s enenaaee s 31
3.5 Motor Traversinin Yapisal Optimizasyonu .......ccccceeevivveeeiniieeesissiieeeesinneenn 35
3.5.1 Tasarim Alaninin OluStUrUIMAST.......cceeeiiciiieereeeeeeieicirreee e 35
3.5.2 Sonlu Eleman Modelinin Olugturulmast ........ccccveeivriieeeenniiieeeeeniiee e 35
3.5.3 Sonlu Elemanlar COZUMU ....cccuvvveeeeeeeiieiiiireee et e e eeseaar e 39
3.5.4 Kati Modelin Olusturulmast .........ceeeeeeieiciiiiiieeee e 42
3.5.5 Sonlu Elemanlar Modelinin Yeniden Olusturulmasi .......cccceeeeerennnnneen.. 43
3.6 Motor Traversinin Deneme Yanilma Metodu ile Optimizasyonu................. 46
3.6.1 Deneme Yanilma Optimizasyonu-T1........cccovvveeeeeeeeiiiiirrereeeeeeeeeiesinnrnenenss 47
3.6.1.1 Kati Modelin Olusturulmast.......ccccvviieeeeeeeecccieeeeee e, 47
3.6.1.2 Sonlu Elemanlar Modelinin Olusturulmasi.......cccccceveeeeeiecnnvennenn. 48

3.6.2 Deneme Yanilma OptimizasyonuU-2.........ccccveeeeeeeeieccirieniereeeeeeeeeenveeneens 49
3.6.2.1 Kati Modelin Olusturulmast.......cooevveeeeieeeeiiicirirreeeeee e, 49
3.6.2.2 Sonlu Elemanlar Modelinin Olusturulmasi.......cccccceeeeeeecccnninnnenn. 50

3.7 Statik Rijitlik KIYaslamasi.....oooeevurieiiiiiiiiiiiieeeeec e 51
3.8 Dinamik Rijitlik Kiyaslamasi........cueeeeeiiiicciiiieieeeeee et 53
3.8.1 Sol Motor Takozu Tarafi Dinamik Rijitlik Kiyaslamasi ...........ccceeeuvvveen.. 54
3.8.1.1 Dinamik Rijitlik Kiyaslamasi Oteleme Hareketi-X Ekseni............. 54
3.8.1.2 Dinamik Rijitlik Kiyaslamasi Oteleme Hareketi-Y Ekseni............. 55
3.8.1.3 Dinamik Rijitlik Kiyaslamasi Oteleme Hareketi-Z Ekseni............. 55
3.8.1.4 Dinamik Rijitlik Kiyaslamasi Donme Hareketi-X Ekseni ............... 56
3.8.1.5 Dinamik Rijitlik Kiyaslamasi Donme Hareketi-Y Ekseni................ 57
3.8.1.6 Dinamik Rijitlik Kiyaslamasi Donme Hareketi-Z Ekseni................ 57

3.8.2 Sag Motor Takozu Tarafi Dinamik Rijitlik Kiyaslamasl .......cccccceecuvvneeeen. 58
3.8.2.1 Dinamik Rijitlik Kiyaslamasi Oteleme Hareketi-X Ekseni............. 58
3.8.2.2 Dinamik Rijitlik Kiyaslamasi Oteleme Hareketi-Y Ekseni............. 59
3.8.2.3 Dinamik Rijitlik Kiyaslamasi Oteleme Hareketi-Z Ekseni............. 59
3.8.2.4 Dinamik Rijitlik Kiyaslamasi Dénme Hareketi-X Ekseni ............... 60
3.8.2.5 Dinamik Rijitlik Kiyaslamasi Donme Hareketi-Y Ekseni................ 60
3.8.2.6 Dinamik Rijitlik Kiyaslamasi Donme Hareketi-Z Ekseni................. 61

3.9 Dogrusal Dayanim Analizi Kiyaslamasi......cccoveeeeieeiieiiciiireeeieeeeceeeeccirreeeeee e 61
3.9.1 Motor Traversi Ust Panel Kiyaslamali Dogrusal Dayanim Analizi .......... 62
3.9.2 Motor Traversi Alt Panel Kiyaslamal Dogrusal Dayanim Analizi ........... 63
3.9.3 Motor Traversi Kule Kiyaslamali Dogrusal Dayanim Analizi .................. 65
3.10 Optimizasyon Calismasinin Uretilebilirlik Agisindan incelenmesi .............. 67
3.10.1 Ust Panel Sacinin Uretilebilirlik Agisindan incelenmesi....................... 69
3.10.2 Alt Panel Sacinin Uretilebilirlik Agisindan incelenmesi.........cccoeueae... 71
0 B Yo T LU o PP TP PPPPPRR 73

BOLUM 4

SONUG VE ONERILER ..o eeseeeeeeeeesess e eseeeseseseesesesesseesesesesseeseseseeseseseseenenes 76
KAYNAKLAR. ..o veeeeeee e eseseeeeseesesseseseeeseessses e esessssesesessesseesesessasseesesessesseeseeeseeseeesens 78
OZGECMIS oot e eese e s esese s se e s e esesese et eseseseeesesesesesesaseseeseseseseneesene 80



KISALTMA LIiSTESI

ox “X ;D

I =29 9T
TS
9-

Amac Fonksiyonu

Esitsizlik Kisit Fonksiyonu
Esitlilik Kisit Fonksiyonu

Yan Kisit Fonksiyonu
Tasarim Degiskenin Ust Siniri
Tasarim Degiskenin Alt Sinin
Toplam Tasarim Degiskeni Sayisi
Elastisite Modulu

Malzeme Yogunlugu
Malzemenin Young Modiilii
Jinci Elemanin Yogunlugu

Orijinal Malzemenin Yogunlugu
J'inci Malzemenin Pseudo Yogunlugu
Malzemenin Rijitligi

Cezalandirma Kuvveti

Parcaya Etkiyen Tork

Burulma Agisi

Poisson Orani

Kitle Yogunlugu

Vi



SEKIL LISTESI

Sekil 1.1
Sekil 1.2
Sekil 1.3
Sekil 2.1
Sekil 2.2
Sekil 2.3
Sekil 2.4
Sekil 2.5
Sekil 2.6
Sekil 2.7
Sekil 2.8
Sekil 2.9
Sekil 3.1
Sekil 3.2
Sekil 3.3
Sekil 3.4
Sekil 3.5
Sekil 3.6
Sekil 3.7
Sekil 3.8
Sekil 3.9
Sekil 3.10
Sekil 3.11
Sekil 3.12
Sekil 3.13
Sekil 3.14
Sekil 3.15
Sekil 3.16
Sekil 3.17
Sekil 3.18
Sekil 3.19
Sekil 3.20
Sekil 3.21
Sekil 3.22

Sayfa
OPtimMizasyon AKIS SEMASI.....iiiuueeeiiiieeeeeiiieeetiieeeeetieeeertieeesettaeesanaeeeaseaeeeenans 4
Burulmaya Zorlanan Arag GOVAESI.......cuuueeeiiiiieeeiiiieee e et e et e e e e e et eeeaaeeeeae 5
Farkli Optimizasyon Yéntemlerinin Rijitlik Uzerindeki Etkisi Grafigi............c..coue..e... 6
Topoloji Optimizasyon Sonrasi SUreC SEMASI......ceevevueeeiiiieeeeeicee e e e e eaaann 15
Parcalanmamis ve Parcalanmis Tasarim Alani ......cceeeeeeiveeiiiiiiieee e, 16
Ornek Tasarim Alanina Topoloji Optimizasyonu Uygulanmasi Ornegi..................... 17
SIMP Metodu ile Yapilan Optimizasyonda iterasyon Grafigi .........cccoevveevvrecereinnnnne 19
Yogunluk Metodu AKIS SEMASI.....ccuuuiiiiiiieee e e e e 20
Evrimsel Metot ile Yapilan Optimizasyonda iterasyon Grafigi..........ccccoevevvernennne. 22
Ornek Tasarim Alanina Boyut Optimizasyonu Uygulanmasi Ornegi..........cceeeuee... 23
Tasarim Alani, Topoloji Optimizasyonu, Topografi Optimizasyonu...........ccceeeennene. 24
Sekil Optimizasyonu Uygulama Ornedi......c...cocvieieueeeiieiieicieee e 25
Arag Viraj DONME DUIUMU....couuiiiiiiieie et e e e e e eenaaes 28
OrNek MOtOr TraVEISIEMi .....vveveceveceeeete ettt ettt ettt eaee e 28
Travers FOrmM CeSItl@M......u et e e 29
Temel Seviye Motor Traversi Kati Modeli..........cooovvvieiiiiiiiiiiiiiiee e, 29
Motor Traversinin Motor ve Motor Takozlari ile Baglantisi .........ccccceeveeveveeeineennns 30
Motor Traversi Blok Diyagraml.......cc.oceuueiiiiiiiiieeii e eena e 30
Traversin Tasarim ALQNT .......ouuueiiie e e e e e e e e e e eaees 35
Tasarim Alaninin Sonlu Elamanlar Modeli..........ccouuueiiiiiiiiiiiiiiiiineeeiiie e 36
Rijitlik Icin Model OlUSTUPUIMASI.......uviiiuieeieieeceeie ettt eaaee e eeaaeeeas 37
Gerilme Analizi icin Kurulan Model..........c.oooeiieuieiiiecie e 37
Topoloji Optimizasyonu CIKEISI.........iiiiiii e e e e e 41
Topografi Optimizasyonu CIKLISI........uuuieieeeiiiiiiiiceee e e e e e 42
Optimizasyon Ciktisinin Kati Modele DOnUstUrGlmesi........cceevevveeeiiiiiieeeeiiieeeeeneee, 43
Ust Panel Saci MEsh MOGEli.........coveereeieirieiieeieecte ettt ettt eve e 43
Alt Panel Saci Mesh MOdeli.........coviiiiiiiiiiieiiicie e 43
Kule MESh MOAEli.....cceviiiiieee e e e e e e e e eeeaeaas 44
Ara Boru Mesh MOdeli.....uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiin e e e e e e eaaaeaes 44
Motor Takozu Mesh Modeli.........cuuuuiiiiiiiiieee e 44
Kaynak Baglantisi MOdeli.........ccuuuiiiiiiiiiiiii e a4
Kuvvetlerin Modelde GOStEIMI .....uvueieieeieiieiiiiceie e e e e e e 45
TUm Parganin Mesh Modeli.......couuuiiiiiiiii e 45
Ust ve Alt Panelin Kalite INeKSi........cueeveeeieieeecee ettt 45



Sekil 3.23
Sekil 3.24
Sekil 3.25
Sekil 3.26
Sekil 3.27
Sekil 3.28
Sekil 3.29
Sekil 3.30
Sekil 3.31
Sekil 3.32
Sekil 3.33
Sekil 3.34
Sekil 3.35
Sekil 3.36
Sekil 3.37
Sekil 3.38
Sekil 3.39
Sekil 3.40
Sekil 3.41
Sekil 3.42
Sekil 3.43
Sekil 3.44
Sekil 3.45
Sekil 3.48
Sekil 3.49
Sekil 3.50
Sekil 3.51
Sekil 3.52
Sekil 3.53
Sekil 3.54
Sekil 3.55
Sekil 3.56
Sekil 3.57
Sekil 3.58
Sekil 3.59
Sekil 3.60
Sekil 3.61
Sekil 3.62
Sekil 3.63
Sekil 3.64
Sekil 3.65

Geleneksel Metot Optimizasyonu Akis Diyagrami.........ccceueeeeeeiiieeeeiiiieeeeiiieeeeeennnn. 46

Optimizasyon-1 ONeri TaSarMI.....ccuecieeiceeeeeeeeee e eeeeetee et eaeas 48
Optimizasyon-1 Tasarimi Sonlu Elemanlar Modeli............ccoeeviiiiiiiiiiiiiniiiieeeeeeee. 48
Modelin Kalinlik AgiSINdan inCelENMESI ......ccveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiieieiereieeeeeeeeeeeeeeeee 49
Optimizasyon-1 Tasariminin Ust Panel Sacinin Model Kalite indeksi...................... 49
Optimizasyon-1 Tasariminin Alt Panel Sacinin Model Kalite indeksi....................... 49
Optimizasyon-2 ONeri TaSarM......ccueeiueeieeieiee et eee ettt e e eneas 50
Optimizasyon-2 Sonlu Elemanlar Modeli ............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiieenceessn 50
Ust ve Alt Panel Sonlu Elemanlar Modelinin Kalite indeksi............ccceeevveereevurnnnenn 50
Sol Motor Takozu Tarafi X Ekseni Oteleme Hareketi Dinamik Rijitlik Grafigi ........... 54
Sol Motor Takozu Tarafi1 Y Ekseni Oteleme Hareketi Dinamik Rijitlik Grafigi ........... 55
Sol Motor Takozu Tarafi Z Ekseni Oteleme Hareketi Dinamik Rijitlik Grafigi............ 55
Sol Motor Takozu Tarafi X Ekseni Donme Hareketi Dinamik Rijitlik Grafigi ............. 56
Sol Motor Takozu Taraf1 Y Ekseni Dénme Hareketi Dinamik Rijitlik Grafigi.............. 57
Sol Motor Takozu Tarafi Z Ekseni Donme Hareketi Dinamik Rijitlik Grafigi.............. 57
Sag Motor Takozu Tarafi X Ekseni Oteleme Hareketi Dinamik Rijitlik Grafigi........... 58
Sag Motor Takozu Tarafi Y Ekseni Oteleme Hareketi Dinamik Rijitlik Grafigi........... 59
Sag Motor Takozu Tarafi Z Ekseni Oteleme Hareketi Dinamik Rijitlik Grafigi........... 59
Sag Motor Takozu Tarafi X Ekseni Dénme Hareketi Dinamik Rijitlik Grafigi............. 60
Sag Motor Takozu Taraf1 Y Ekseni Dénme Hareketi Dinamik Rijitlik Grafigi............. 60
Sag Motor Takozu Tarafi Z Ekseni Donme Hareketi Dinamik Rijitlik Grafigi............. 61
Motor Traversi Ust Panel Saci Linear Dayanim Analiz SONUCU...........ccueeeveieeueeinnene 62
Motor Traversi Ust Panel Sol Gévde Baglanti Noktasi Linear Dayanim Analizi ........ 62
Motor Traversi Alt Panel Sol Gévde Baglanti Noktasi Linear Dayanim Analizi ......... 64
Motor Traversi Alt Panel Sag Govde Baglanti Noktasi Linear Dayanim Analizi......... 65
Motor Travers Kulesi Linear Gerilme Analiz SONUCU.........uuvvvrviiiiiiiiiiiiiineeeeeeiiineas 65
Motor Travers Sol Kulesi Linear Gerilme Analiz SONUCU ......ceeeeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeiie, 66
Motor Travers Sag Kulesi Linear Gerilme Analiz SONUCU..........cccvvieiiiiiiieeeiiiieenn, 66
Y121 0 F= I 641 N 68
AutoForm Malzeme Ozellikleri Belileme Araylzli........cc.covuveeveeiieeeieiieeeeeereenns 68
AutoForm Sire¢ Parametrelerinin Belilenmesi .........oouveiiiiiiiiiiiiiii e, 69
FOrm Limit DIYagramil. . o e ittt e et e e e e et e eas e eea s aaaseeaaeeees 69
Ust Panel Sacinin inceleme ANaliz SONUCU-1 ........ccuveeveeeveeereeeee e 70
Ust Panel Sacinin incelme ANaliz SONUCU-2 .......cc.coveiueeiueeieeeecreeere e eeve e 70
Ust Panel Sacinin incelme Analiz SONUCU-3 .......ccueiveiuieieeiieceeceiecte e 71
Ust Panel Sacinin incelme ANnaliz SONUCU-4 ........c.cccueeueeiueeieeeeecreeereecie e eere e 71
Alt Panel Sacinin incelme Analiz SONUCU ~1.......cocouieevieeieeieireeee et 71
Alt Panel Sacinin incelme ANaliz SONUCU-2........cccueiiiieeeieiee et 72
Alt Panel Sacinin incelme Analiz SONUCU-3.......ccouveevieiieeeieeeee e 72
Alt Panel Sacinin incelme ANaliz SONUCU-4.........ccueeeviieeeieeeeee e 73
Alt Panel Saci Uretilebilirlik CalisSmasi SONUCU .......ccovrieuieiieieieeeiee et 73

viii



TABLO LISTESI

Cizelge 1.1
Cizelge 1.2
Cizelge 1.3
Cizelge 2.1
Cizelge 2.2
Cizelge 3.1
Cizelge 3.2
Cizelge 3.3
Cizelge 3.4
Cizelge 3.5

Sayfa
Optimizasyon Yontemi-Frekans TabloSuU...........uuuuiieieeiiiiiiiiii e 2
Optimizasyon Sonrasi Parca Agirlik Degisim Tablosu.............eeeeiiiiiiieiiiiieeciiis 3
Optimizasyon Metodlari Kiyaslamasi TabloSU........ccceeeeiiviiiiiiiiiiieeecieiccee e, 6
Parca Uretim Metodu-Optimizasyon Teknigi Kiyaslama Tablosu...........c...ccue..... 26
Optimizasyon Teknigi ve Amag Fonksiyonu TablosuU............uceeeeeeeeiiiiiiiiiieeeeeenns 26
Modele Atanan Malzeme OzelliKIEri..........c.eeveeeiueeeieeeeece e 39
Oteleme Hareketi Durumunda Parcanin Sol Tarafinin Statik Rijitlik Degeri .......... 51
Oteleme Hareketi Durumunda Par¢anin Sag Tarafinin Statik Rijitlik Degeri.......... 52

Rotasyonel Hareket Durumunda Par¢anin Sol Tarafinin Statik Rijitlik Degeri........ 52
Rotasyonel Hareket Durumunda Parcanin Sag Tarafinin Statik Rijitlik Degeri....... 53



OZET

HAFIF TICARI ARAGLARDA KULLANILAN MOTOR TRAVERSININ YAPISAL
OPTIMIZASYONU

Ozgiin HOKE

Makine Mihendisligi Anabilim Dali

Yiksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Dog. Dr. MEHMET BOZCA

Son yillarda, yapisal optimizasyon programlarinin tasarimin ilk evrelerindeki kullanimi
glinden gline artis gostermektedir. Tasarimcinin bilgi ve tecriibelerine dayali, deneme
yanilma yontemiyle vyapilan c¢alismalar ile vyapisal optimizasyonda yardimci
programlarinin  kullanilmasi kiyaslandiginda, tasarim ve tasarimlarnin validasyon
surelerinde 6nemli 6lglde iyilestirmeler sagladigi gérilmustar.

Yapilan bu c¢alismada vyapisal optimizasyon metotlar incelenerek, sac metal
levhalardan Uretilmekte olan motor traversi parcasi 6rnek calisma olarak secilerek
incelenmesi gerceklestirilmistir. Bu calismada Altair firmasi tarafindan piyasaya sirilen
HyperWorks programina ait HyperMesh, OptiStruct ve HyperView araclarindan
faydalanilmistir.

Calisma boyunca, tasarim konseptinin olusturulma sirecindeki topoloji optimizasyonun
ve topografi optimizasyonun birlikte kullanilmasinin etkili bir yapinin gelistirilmesine
olan katkilarindan bahsedilmistir. Bu katkilar, aracta mevcut haliyle kullanilan temel
seviye  parcasina ve tasarnimcinin  tecriibelerine dayali olarak ortaya
konulmus olan tasarim ile kiyaslanarak incelenmistir. Optimizasyonun evrelerinde
tasarimcinin, analizi gerceklestirecek olan analistin ve parca miihendisinin siki is birligi
icerisinde olmasi tasarim bolgesinin dogru olusturulmasi, yiklerin ve sinir sartlarinin
dogru olarak belirlenmesi acisindan hayati 6nem tasidigi daha 6nceki calismalar da
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bilindigi gibi , bu ¢alismada da bir kez daha gozlemlenmistir. Yapilan bu ¢alismalarin bir
sonra ki evresinde ise Uretilebilirlik calismasi yapilarak, tasarim tretime hazir bir forma

kavusturulmustur.

Yapilan bu calisma sonucunda optimizasyon programi ve araclan kullanilarak yapilan
optimizasyonun zaman agisindan 6énemli miktarda iyilestirme sagladiginin goérilmesi
yaninda, parca agirliginda %12 oraninda iyilestirme saglandigi gézlemlenmistir.
Anahtar Kelimeler: Yapisal optimizasyon, Topoloji optimizasyonu, Topografi
Optimizasyonu, Motor traversi

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESi FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

STRUCTURAL OPTIMIZATION OF ENGINE CROSS MEMBERS IN LIGHT COMMERCIAL
VEHICLES

Ozgiin HOKE

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Assoc. Prof. Dr. Mehmet BOZCA

During the recent years, the application of structural optimization programmes in first
stage of design is rapidly increasing. It is seen that when the increment of usage this
softwares compared with the trial and error method which is based of experience on
designer, the increment of usage these softwares have been provided more
improvements considerably than the trial and error method.

In this study, the method of structural optimization was analysed and cross members
which are produced from sheet metal had been used as a case. While this study was
analysing, HyperMesh, OptiStruct and HyperView tools of HyperWorks software which
is programmed by Altair company was utilized.

Throughout the study, the contributions of the usage of topology optimization and
topography optimization while the process of creating design concept was mentioned
and these contributions were analyzed with the design which is based on base level
part and experience of designer. In this stage of optimization, it is observed that the
collaboration of analyst and the engineer is very crucial because of composing the
design area correctly and qualifying the loading and boundary conditions correctly like
there searches which had been done before. In case of the next stage of this research,
the design was operationalized appropriately to produce by studying of the
reproducibility analyses.
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Consequently, it is observed that using optimization softwares and tools provide
significantly improvements in terms of time and it also provides 12 % improvements in
weight at the end of the study.

Keywords: Structural Optimization, Topology Optimization, Topography Optimization,
Cross member

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Makine elemanlar g¢alisma kosullarinda cesitli statik ve dinamik yiiklere maruz kalirlar.
Bu yiikler altinda calismasi gereken makine elemanlar bu gereksinimi agirlik ile dengeli
bir sekilde karsilamasi gerekmektedir. Bu noktada topoloji optimizasyonu kullaniminin

gereksinimi bir ¢cok farkli alanda yayginlasarak devam etmektedir.

Calismanin bu kisminda literatilirdeki yapisal optimizasyon ile ilgili yapilan ¢alismalar

incelenmistir.

Murali M.R. Krishna tarafindan 1998 yilinda yayinlanan makalede otomotiv sasisi
traversinin sekil optimizasyonu ile tasarlanmasi c¢alismasini gerceklestirilmistir.
Optimizasyon tasariminda parcanin rezonansa girmesi sonucu vyorularak hasara
ugramasini engellemek icin parcanin frekans degeri mimkin oldugunca vyiksek
tutulmaya calisiimistir.  Sekil optimizasyonunun yaninda boyut optimizasyonu da

yapilarak, parca kalinhiginin frekansa olan etkisi incelenmistir.

Yapilan boyut optimizasyonunun sonucunda gorilmistir ki; sanzimandan gelen
kuvvetler nedeniyle parganin kalinhginin azaltilmasi ¢ok sinirli limitler igerisinde

gerceklestirilebilmektedir.

Kuvvetler metodu kullanilarak yapilan sekil optimizasyonunda, kitleyi azaltmak icin
bazi bosaltmalar yapilmistir. Uygun vyikler kullanilarak yeni sekil varyasyonlari
uretilmeye c¢ahsilmistir. Modlar metodu ile yapilan ikinci sekil optimizasyonunda,
vektorlere bagli olarak yerel modlar kullanilarak optimizasyon yapilmistir. Son olarak

modlar ve kuvvetler mototlan bir arada kullanirak yapilan optimizasyon incelenmistir.
1



Gizelge 1.1 Optimizasyon Yontemi-Frekans Tablosu

Frekans Temel Boyut Sekil Optimizasyonu
Model Optimizasyonu Yukler Modlar Birlesim
1 179.42 191.40 182.80 178.4 180.42
2 181.05 202.88 184.40 187.00 185.34
3 217.25 204.84 215.94 214.32 214.25
4 286.02 280.30 283.56 288.79 288.36
5 290.20 290.28 291.07 296.30 289.85

Sonug¢ olarak, yapilan tim optimazyon cesitleri karsisinda parcanin frekans
degerlerindeki degisim Cizelge 1.1'de verilmisitir. Bu ¢izelgeye gore gortlmistir ki,
sekil optimizasyonu frekansin ilk bes modunda sac metal parcalarin tasariminin

gelistirilmesi konusunda dnemli bir yol gostericidir [1].

S. Edward Law ve David R. Widner'in 2001 yilinda yayinladiklari makalede sac metal
malzemeden yapilmis 6n slspansiyon traversinin tasarim ve gelistirme asamalarn
incelenmistir. lyi bir tasarim yapabilmek icin ihtiya¢ duyulan tiim gereksinimler tasarim
alaninin belirlenmesi, fonksiyonel gereksinimler ve finansal gereksinimler basliklari

altinda siniflandinlarak incelenmistir.

Parcaya uygulanan yikler belirlenerek topoloji optimizasyonu vyapilmistir.
Optimizasyon yapilirken egilme frekansinin ve parga rijitliginin arttirlmasi

amaclanmstir.

Sonug¢ olarak, eski ve yeni travers karsilastinldiginda parga fiyatinda %25, parga
agirhginda %4 azalma saglanmistir. Optimizasyon ciktisi olan yeni tasarim ile dikey

burulma frekansi %50 artmis, yorulma omriinde %100 artis saglanmistir [2].

Guan Zhou vd., 2015 yilinda vyayinladiklann makalede topoloji optimizasyonu ve
hassasiyet analizi kombinasyonu ile ara¢ govdesi hafifletilirken performanstan 6diin
vermemeyi amaclamislardir. ilk olarak yapilan topoloji optimizasyonunda uygulanan
yuk altindaki malzeme yogunluguna gore gerekli bolgelere parcalar eklenmis veya
cikartilmistir. Sonrasinda yapilan hassasiyet analizinde sac metal parcgalarin kalinhk
optimizasyonu yapilmistir. Bu iki yontemin birlestirilmesi ile elde edilen yeni parga,

0zgln parca ile kiyaslanarak iyilesmeler incelenmistir. Yapilan calismada optimizasyon
2



problemi agirlik azalisi maksimum olacak sekilde, burulma rijitligi kisitlama olarak

se¢ilmis ve bozulmadan kaldigi varsayilmistir.

Yapilan topoloji optimizasyonunda o6rnek olarak aracta burulma rijitligine etkisi cok
oldugu distnidlen D diregi segilmistir. Malzeme yogunluguna goére vyapilan
optimizasyonda kirmizi ile gosterilen boélgeler parga rijitligi icin hassas bolgeler olup,
glclendirilmesi gerektigine karar verilmistir ve glgclendirme plakalan ilave edilmistir.
ilave edilen malzeme toplam gévde agirhgini %0,06 arttirirken, burusma rijitlik degeri

%5,74 artmistir.

Hassasiyet analizinde, segilen pargalarin burulma rijitlik degerlerinin parga kalinligina
olan etkisi incelenmistir. Yapilan analiz sonucunda parg¢a kalinliklarindaki degisim

Cizelge 1.2'de gosterilmistir.

Cizelge 1.2 Optimizasyon Sonrasi Parga Agirlik Degisim Tablosu

Parca Baslangic Optimum Kalinhk Agirhk

Tavan 0.8 0.75 -0.95

Tavan On Kirisi 1.0 0.8 -0.246

Yan Panel Dis Plakasi 0.8 0.75 -2.02

A Diregi Guglendireme Plakasi 1.2 1.0 -0.457
A Diregi i¢c Plakasi 1.0 0.8 -0.466

Yapilan optimizasyonlarin sonucu olarak 294,34 kg'lik mekanik aksamlar ve trim
harcindeki yalin gévdenin agirligi 12,56 kg azalmis ve toplam burulma rijitlik degeri

%7,27 oraninda artis saglanmistir [3].

Mohamed S. Vd. (2014) yayinladiklari makalede ara¢ maliyetleri ve yakit ekonomisi
konularinda fayda saglamak icin sasi istekeletinin optimizasyonunu yaparken, bu

optimizasyonu aracin genel dayanimina etki etmeden yapilmayi hedeflenmistir.

Hidrolik preslerde bicimlendirilmis sasi kollar ve sac metal traverslerden olusan agir
ticari araclarin iskeleti bos durumda yaklasik olarak 40.000 N degerinde bir agirliga

maruz kaldigl icin sistemin saglamhigi blyik 6nem tasimaktadir.Sasi iskeleti lzerinde



bulunan motor takozlarinin yuvalandigi 6n ve arka traverslere yapilan topoloji

optimizasyonun ¢iktisi 6rnek ¢alisma olarak gosterilmistir.

Yapilan g¢alisma sonucunda traverslerin optimizasyonundan 2,1kg olmak Uzere toplam
sasi iskeletinden 14 kg’lik hafifletme saglanmistir. Calismanin basinda sabit kalmasi

hedeflenen mukavemet degerleri temel tasarim ile benzer tutum sergilemistir.[4]

D. Costi vd. 2011 yilinda yaptiklan ¢alismada otomobil kaputunun topoloji, topografi,
topometri ve boyut optimizasyonu vyapilarak referans olarak alinan otomobili
hafifletilmeye ve bu sayede emisyon kirliliginin oniine gegilmeye ¢alisiimistir. Yapilan
¢alismanin asamalan Sekil 1.1'de gosterilmistir.

Topometri
Optimizasyon

Kati Modelin

Yeniden ‘B':I“"”t Son Model
Yorumlanmasi Optimizasyonu

Topoloji
Optimizasyonu

Topografi
Optimizasyonu

Sekil 1.1 Optimizasyon Akis Semasi

Malzemesi aliiminyum olan motor kaputunun optimizasyonu, parcanin kabuk eleman
oldugu distnilerek calisiimistir. Yapilan topoloji optimizasyonunun ciktisi ve buna
bagli olarak olusturulan kati model bir sonraki adim olan topometri optimizasyonu
yardimiyla parca kalinligi tayin edilmeye calisiimistir. Yapilan bu optimizasyon sonrasi i¢

panel tasarim bir miktar degiserek parganin rijitligine katki saglanmistir.

Boyut optimizasyonu vyardimiyla da elemanlar icin tayin edilen kisitlamalar

dogrultusunda parca agirhigi hafifletiimeye c¢alisiimistir.

Son basamak olan topografi optimizasyonu ile parca agirhiginda bir degisiklige yol

agcmadan parganin rijitlik degeri arttirillmistir.

Sonug¢ olarak, pargcanin agirhginda 12,44%’lik bir iyilestirme yapilirken, parganin

performansinda buyilk o6lglide bir degisiklik olmamstir [5].



G. Chiandussi vd. 2003 yilinda orta bulyuklukteki ticari araca ait arka silspansiyon
traversinin topoloji optimizasyonu lizerine bir ¢alisma ylritmislerdir. Bu parga lizerine
tekerlek gobeginden gelen yanal kuvveti ara¢ sasisine aktarmak traversin temel
gorevlerinden birisi oldugundan, parcaya gelen yiiklerin tayininin biyik 6nem tasidigi
belirtiimistir. Bu nedenle, donme, frenleme, slispansiyonun maksimum stroga geldigi
durumlar igin yikler ayn ayn belirlenmistir. Yapilan bu ¢alismada statik yiik altinda
maksimum rijitlik saglamak ve dinamik yik altinda maksimum dogal frekans saglayacak
sekilde problem diizenlenmistir. Optimizasyon sireci tasarim alaninin %1’i degisimine
kadar slirmis ve toplamda 25 iterasyon yapilmistir. Optimizasyon sonrasi onerilen kati
model olusturularak Von Mises yonetimi ile parcanin gerilme dagilimlan dénme,
frenleme durumunda slspansiyonun maksimum stroga ulastigi andaki yukleri goz

onunde bulundurularak incelenmistir.

Sonug olarak, yapilan galisma neticesinde ortaya belirlenen galisma sartlarina uygun

optimize bir tasarim ortaya konulmustur [6].

Vanderplaats arastirma ve gelistirme sirketinden Juan Pablo Leiva’nin yapmis oldugu
calismada, ayni problem icin farkh yapisal optimizasyon teknikleri ile ¢ozimler
Uretilmeye calisiimis ve ortaya cikan sonuglar kiyaslanmistir. Yapilan vyapisal
optimizasyon teknikleri icerisinde topoloji, boyut, topometri, serbest form ve

topometri-serbest form yer almistir.

Sekil 1.2’de gorildigu gibi aracin bir tarafindan yik uygulanarak govde burulmaya
zorlanmistir. Bu problem icin yukarida belirtilen optimizasyon yontemleri ile ¢oziimler

ortaya konmustur.

Sekil 1.2 Burulmaya Zorlanan Ara¢ Govdesi



Cizelgel.3 Optimizasyon Metodlar Kiyaslamasi Tablosu

Agirlik Burulma Rijitligi
Eklenen Toplam Agirlik (kg) D(mm) K(Nm/Derece)
Agirlik (kg)
Temel Tasarim 0 288,50 0 7.369
Boyut 8,73 294,23 0,5629 10.350
Topometri 4,89 293,39 0,5077 11.474
Serbest Form
Serbest Form &
Topometri

Cizelge 1.3'de yesil renkli hicreler en disik, kirmizi renkli hiicreler ise en yiksek
degerleri gostermektedir. Parcanin rijitligini arttirmak icin eklenen agirligin en az, buna

karsi parcanin burulma rijitligindeki artisin en fazla olmasi beklenmektedir.

Bu ¢alismaya gore optimizasyon metotlarinin burulma rijitligine olan etkisi Sekil 1.3’de

gosterilmistir.

N

K=f[Optimizasyon Cesiti)

K (i, Do
3 .
F 4
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o= Optimizzsyon Tipi
mg.n Panga Taopolkaji 'rm" Seripest Form Topometri &
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Sekil 1.3 Farkli Optimizasyon Yéntemlerinin Rijitlik Uzerindeki Etkisi Grafigi



Sonug olarak, yapilan bu calisma neticesinde yapisal yapisal optimizasyon yontemleri
kullanilarak ara¢ govdesine ilave bir agirlik eklemeden de burulma rijitliginin

arttinlabilindigi gorilmastir [7].

Detlef Schneider ve Thomas Erney farkli optimizasyon yontemlerini bir optimizasyon
problemini ¢ézmek igin kullanmiglardir. Bu ¢alisma esnasinda Mercedes-Benz C-Class
aracin kaputu 6rnek calisma pargasi olarak incelenmistir. Otomotiv kaputuna gelen
yukler olusturulmus sonlu elemanlar modelinde belirlenmistir. Optimizasyon problemi,
tim yudkler altinda esnekligin minimize edilmesini amaglayacak sekilde segilmistir.
Olusturulan dort farkh model, parcaya gelen farkli yik durumlarini gostermektedir.

Belirlenen yiiklere gore i¢ panelde topoloji ve topografi optimizasyonu yapilmistir.

Topoloji ve topografi optimizasyonunun bir arada kullanilmasi ile otomobil kaputunun
ic panelinde yapilan optimizasyon calismasinda bu yontemin gelecek calismalar icin

umut verici sekilde tutarl sonuglar verdigi gézlemlenmistir [8].

Calismanin bu kisminda agirlikli olarak otomotiv sektériinden orneklerle 6zellikle
topoloji optimizasyonu olmak Uzere ¢esitli optimizasyon yontemleriyle ilgili ¢alismalar
incelenmistir. Bu inceleme esnasinda fark edilen eksikliklerden bir tanesi kombine
optimizasyon yontemlerinin literatlirde genis yer aliyor olmasi ancak Uretilebilirlik gibi
optimizasyon sonrasinda ortaya konan tasarimin nihai hale gelmesine kadar gecen
strecin detayli bir sekilde incelenmedigi gorilmistir. Tim bu nedenlerden dolayi,
topoloji ve topografi optimizasyonu kombine bir sekilde motor traversinin
optimizasyonunda kullanirken, ortaya konan tasarimin Uretilebilirlik agisindan da

incelemesi ¢alismanin gelecek bélimlerinde yer almaktadir.

1.2 Tezin Amaci

Otomobil ureticileri, araglarin gevreye olan zararl etkilerini azaltmak igin glinimizde
yogun bir ugras icerisindelerdir. Bu calismalarin basinda yakit ekonomisini azaltarak
fosil yakitlarin kullanimini minimum seviyede tutmak ve tasitlarda en az seviyede
malzeme kullanarak malzemelerin ¢evresel etkisini azaltmak gelmektedir. Bu gibi temel
amaclar beraberinde ham madde kulaniminin ve parcalarin Uretilmesi icin harcanan

enerjinin de paralel olarak az tiketilmesini saglamaktadir. Bir diger acidan disuk



agirhkta Uretilen araclar, dolayli yollardan aracin yakit tiiketiminin de dismesinde etkili

rol almaktadir.

Arac (reticileri tasarimlarinda birden fazla parametrenin ideal sekilde bir araya
getirilmesini amaglayarak, pazarin beklentilerini optimum seviyede karsilamaya
calisirlar. Tasitlar tasarlanirken c¢evresel faktorler ve Uretilebilirlik konularina,

fonksiyonellik, glivenlik ve hafiflik perspektifinde yaklasmak gerekmektedir.

Karayolu tasimaciliginda meydana gelen olimlu kazalar gilinden giline azalma
gostermesinin temel sebeplerinden birisi de arag¢ Ureticilerinin daha dayanikli ve

glvenlikli ara¢ yapmalarindan gegmektedir.

Bu calismada her bir parcasinin glvenlik, konfor, yakit ekonomisi gibi o6zellikler
acisindan ayri 6nem tasiyan tasitin motor traversine odaklanilarak, aracin ve parganin

toplam agirhigi, parcanin performansindan 6din vermeden azaltilmasi amaclanmistir.

Motor traversi tasitin iskeletini olusturan pargalardan birisi olmasinin yaninda bir ¢ok
tasitta motorun hareketini ve titresimini sonimleyen motor takozlarina yataklik etmesi
ve tasitin iki tarafinda bulunan sasi kisimlarini birbirine baglamasi nedeniyle dayaniklilik
ve burulma direnci esas alinarak tasarlanmis bir parcadir. Parcanin fonksiyonelligi
acisindan bu gibi durumlar dikkate alinirken, arag Ureticilerinin glinden gline artan
rekabetleri aracin toplam agirhigi ve maliyetini de dikkat edilmesi gereken onemli
unsurlardan baslicalan haline getirmistir. Ozetle, bir motor traversinin gérevi; sasiyi rijit
hale getirmesinin yaninda motor dahil olmak lzere diger mekanik aksamlari da tasiyor

olmasidir.

Yapilan bu calismada hafif ve orta ticari araglarda kullanilan motor traversinin
bilgisayar destekli topoloji ve topografi optimizasyonu, mihendislik tecriibelerine
dayali olarak yapilan optimizasyon ile karsilastirmali olarak incelenerek ortaya c¢ikan
sonuglarin Uretilebilirlik agisindan degerlendirilmesi, Uretime hazir bir tasarim ortaya
¢tkarilmasi bu ¢alismanin temel amacini olusturmaktadir. Bu ¢alisma igin gerekli olan
sonlu elemanlar modeli HyperMesh programi kullanilarak hazirlanacak ve optimizasyon

probleminde ¢ozlicli olarak OptiStruct programi kullanilacaktir.

Ozetle, bu calismanin amaci, yapisal optimizasyon ydntemlerini anlayip, bu

yontemlerin  6rnek parganin tasarim prosesindeki iyilestirmenin anlasiimasini
8



saglamaktir. Bu amac¢ dogrultusunda yapisal optimizasyonun tasarim evresinde nasil
kullanilacagi ve cesitli optimizasyon metodlarinin temel teorileri incelenerek yapisal

optimizasyonun mantigi anlatilmaya calisilicaktir.

1.3 Hipotez

Bu calismada ortaya atilan hipotez, optimizasyon programlari ve araglan kullanilarak
ortaya cikarilan tasarimlarin siireg, fonksiyonellik, sonug¢ acgisindan degerlendirildiginde,
tasarimcinin  bilgi ve tecriibelerine dayali deneme yanilma yontemiyle yapilan

optimizasyon yontemine gore daha olumlu sonuglar verdigi dislinilmektedir.



BOLUM 2

Optimizasyon

Calismanin bu kisminda optimizasyon kavrami ve yapisal optimizasyon metotlar

incelenecektir.

2.1 Optimizasyon ve Agirhk

Otomotiv sektoriinde aracin genel agirhginin azaltilmasiyla sera gazlarinin salinimini
azalmak, yakit tasarrufu saglamak ve maliyeti daha dislik araglar Gretmek temel
arastirma ve gelistirme alanlarindan biri haline gelmistir. Bu nedenle farkl pargalarin
agirhk/mukavemet oranini azaltmak igin cesitli muhendislik ¢ozimleri bulunmaya

cahisiimaktadir [9].

Arag govdesi, toplam aracin agirliginin yaklasik olarak %22-%25’ini olusturmaktadir. Bu
nedenle ara¢ govdesinde vyapilacak olan hafifletme calismalarn tim aragin
hafifletilmesine 6nemli katki saglar. Yapilan istatistiklere gore aragta yapilan %10’luk
bir hafifletme, yakit ekonomisine %6 ile %8 arasinda bir katki sagladigi
gorulmistir.Ayrica, aracin hafiflemesi frenleme, ivmelenme ve ara¢ kontrol
stabilizasyonuna da katki saglar. Arac govdesinde yapilacak hafifletme c¢alismalarinda
dikkat edilmesi gereken konular aracin glvenligi, govde rijitligi ve yorulma dayaniminin
gereksinimleri karsilar sekilde tutulmasidir. Burulma rijitligi motor traversi gibi yapisal

parcalarin ve arag gévdesinin temel performans gostergesidir[10].

Motor traversi tasarimi sistemsel gereksinimlerinden dolayr bir ¢ok zorluklan

beraberinde barindirmaktadir. Bu gereksinimler siniflandirilacak olursa tasarim alani,
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fonksiyonel gereksinimler ve finansal gereksinimler olarak siniflandinlabilir. Bu nedenle

ideal bir tasarim icin bu temel gereksinimlerin dengesi énemlidir[11].

Parca paket ve tasarim alanindan kastedilen durum, genel olarak parcanin komsuluk
durumlarinin  tanimlanmasidir.  Parcalarin aracin hareketi esnasinda birbirine
carpabilecegi goz 6nlinde bulundurularak, pargalar arasinda gerekli mesafeyi birakmak
gerekmektedir. TUm bu gereksinimler géz 6niinde bulundurularak olusturulan taslak

form tasarim alanini olusturmaktadir.

Motor traversi gibi bir arag¢ pargasinin fonksiyonel gereksinimleri incelenirken ilk olarak
kaza aninda yolcularn koruyabilecek yeterlilikte oldugundan emin olunmalidir. Motor
traversinin karsilamasi gereken bir diger énemli fonksiyonel gereksinim; aracin yol

tutus performansi icin parganin yeterli rijitlik degerlerini sagliyor olmasidir[11].

Parcanin servis edilebilirlik durumu, tasarim esnasinda unutulmamasi gereklidir. lyi
tasarlanmis bir motor traversi, degistirilmesi gereken durumlarda kolaylikla bu islemin
operator tarafindan yapilabilmesine imkan saglayacak sekilde olmalidir. Benzer sekilde
ara¢ Uretim esnasinda operator tarafindan vyapilacak olan montaj, kolaylikla
yapilabiliyor olmasi gerekmektedir. Montaj esnasinda kullanilacak olan ekipmanlarin

kolaylikla baglanti noktalarina erisiyor olmasina da dikkat edilmelidir.

Finansal gereksinimler incelendiginde, ilk olarak dislinilmesi gereken konu ise parga
maliyetleri, yatinm ve agirliktir. Yapilacak olan motor traversi tasariminin finansal
olarak gereksinimlerini karsilamak icin dikkat edilmesi gereken en 6nemli konulardan
biri ise ara¢ cesitlerine gore parcayl mimkiin oldugunca ortak amaca hizmet edecek
sekilde tasarlayarak, karmasa yaratmadan yiksek adetlerde parc¢a Uretebilmeye olanak

saglamaktir.

2.2 Optimizasyonun Tanimi

Mihendislik alaninda kullanilacak olan emek, sermaye, malzeme veya teknolojinin
ideal bir dengede tutulmasi gerekmektedir. Bu nedenle optimizasyon, sinir sartlara
bagh kalinarak hedeflenen amacimaksimum ya da minimum yapacak durumu elde

etme olarak tanimlanabilir.
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Baska bir ifadeyle optimizasyon; bir sistem icerisindeki celiskileri, yardimci araclar
sayesinde mimkin oldugu siirece bir butin halinde iyilestirmek veya celiskiler

dogrusultusunda miimkin olan en iyiyi saglamayi hedeflemek olarak ifade edilebilir.

Her tasarim belirli bir amac¢ dogrultusunda olusturulmustur. Bu amaclardan bazilarn
kendi icerisinde celiskiler olusturabilir. Ornegin, bir masanin rahat hareket edebilmesi
icin hafif olmasi amaclanirken, beraberinde Uzerindeki esyalari tasiyabilecek kadar
dayanikli ve rijit olmasi istenir. Optimizasyon bu gibi cesitli tasarimlardaki amaclarin
tamami g6z oninde bulundurularak bu amaglari minimum veya maksimum yapmayi
hedeflemektedir. Benzer durum, mekanizmalarin sistematik tasarim iyilestirme

sureglerinde optimizasyon teknikleri olumlu sonuglar sergilemektedir.
Bir optimizasyon problemi matematiksel olarak asagidaki gibi ifade edilebilir.

F(X) amac fonksiyonu olmak Uzere,

Tasarim Kisitlari;

e 9;(X)<0 j=1,m Esitsizlik kisitlari (2.1)
e h(X)=0 k=1, Esitlik kisitlar (2.2)
e X<X<X! i=1,n Yan Kisitlar (2.3)

Tasarim degiskenleri;

Xl
o X=1. (2.4)
X

n

Amac fonksiyonu, ancak kisit fonksiyonunung(X) = 0 olmasi durumunda maksimum
yapilir. Ayrica, tasarim alaninin kisit sinirlari icerisinde kalmasi gerekmektedir. Tasarim
degiskeni vektorlerinin segimi uygulanacak olan optimizasyona bagldir. Topoloji
optimizasyonunda bu degiskenler eleman yogunluklarndir. Boyut optimizasyonunda ise
tasarim degiskenleri yapisal elemanlarin oOzellikleridir. Topografi ve sekil
optimizasyonunda tasarim degiskenleri sekil bozukluguna neden olan faktorler olabilir

[12].

Normal sartlarda, optimizasyon igin birden fazla amag vardir ve bunlarin da dikkate
alinmasi gerekmektedir. Ornegin; misteri olarak alinmak istenen bir aracin giiclii, ucuz
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ve yakit ekonomisi performasinin iyi seviyede olmasi beklenmektedir. Ancak, agik¢a
bilinen bir gercek vardir ki; glcli bir aracin ayni zamanda yakit ekonomisinin ve maliyet
acisindan istenilen seviyede olmasinin zor bir durum olmasidir. Bu gibi durumlarda
musterinin beklentilerinin Pareto diagramlan ile istatistiksel olarak incelenmesi ve

beklentilerin birbiri ile olan iliskilerinin iyi analiz edilmesi gerekmektedir.

Bu ¢alismaya konu olan yapisal optimizasyon bir sonraki kisimda incelenecektir.

2.3 Yapisal Optimizasyon

Optimizasyon uygulamalarindan birisi olan yapisal optimizasyon, yapidan beklenen
talepler dogrultusunda optimum malzeme dagiliminin bulunmasini amacglar. Cogu
yapisal optimizasyon metodu ile minimize edilebilecek bazi ortak fonksiyonlar arasinda

kitle, yerdegisimi ya da gerilme yer almaktadir.

Muhendislik disiplinlerinde, yapisal optimizasyon en yaygin gelistirme ve sayisal
optimizasyon tekniklerininden birisi olarak goérllir. Henlz 1956 vyillarinda plastik
tasanm teorisine dayali tasarim yapisi icin dogrusal (linear) programlama kullanilirken,
(Heyman), elastik yapilarin tasarimi i¢in dogrusal olmayan (nonlinear) programlama
tekniginin uygulanmasi ilk olarak Schmitt tarafindan 1960 yilinda tanitilmistir. Schmitt,
buglin sayisal optimizasyonu genel tasarim stratejisi olarak tanimlamak icin kullanilan
yapisal sentez ibaresini ifade etmistir. Glnlimiizde ¢ogu linear elastik yapilar popller
sonlu elemanlar teknigi kullanilarak analizler yapilir. Yapisal optimizasyon araglar ile
cok sayida olan tasarim degiskenlerini ve tasarim kisitlamalarini etkili bir sekilde
kullanilabilmek miimkin hale gelmistir. Son yillarda yayginligi glinden giline artan
yapisal optimizasyonda topoloji optimizasyonu gibi yeni sayilabilecek metodlar etkin

tasarimlar icin kullaniimaktadir.

Yapisal optimizasyon temel olarak topoloji, topografi, boyut, topometri, sekil

optimizasyonu ve serbest form optimizasyonu olarak 6’ya ayrilir.
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2.3.1 Topoloji Optimizasyonu

Topoloji, geometrik cisimlerin nitel 6zelliklerini ve bagil konumlarini, bicimlerinden ve
biyuklUklerinden ayn olarak ele alip inceleyen bir geometri dal olarak literatiirde yer

almaktadir.

En yaygin yapisal optimizasyon tekniklerinden biri olan topoloji optimizasyonu
genellikle konsept tasarim evresinde sik¢a kullanir. Sekil ve boyut optimizasyonlarinda

oldugu gibi amag¢ optimum malzeme dagilimini bulmaktir.

GUnUimiizde optik, elektronik, yapisal mekanizmalarda sikca kullanilan topoloji
optimizasyonu siklikla agirlik, rijitlik, yer degisimi, gerilme, 06zgll frekans gibi

parametreler optimizasyonun amag fonksiyonu olarak tanimlanabilmektedir. [13]

Bugiin topoloji optimizasyonu olarak ifade edilen olgu 1960’li yillarin ortasinda Dom ve
arkadaslarinin yayinladigi makalelerle ilk adimlan atilmistir. Noktasal sekilde olan
malzeme ya da iki boyutta bosluklu olan uygulamalar da Kohn ve Strang tarafindan

1986 yilinda sunulmustur.

Gunumizde kullanilan topoloji optimizasyon konsepti, yani sadece rijit malzemelerden
bosluklu tasarimlarin elde edilmesi, Bendsoe tarafindan 1989 yilinda sunulmustur. Bu
yaklasim Bendsoe ve Kikuchi’nin 1988 vyilindaki baslangi¢ ¢alismalar sayesinde
mimkin hale gelmistir. Sigmund, duyarliligin yakin tasarim degiskenlerine gore

degistirildigi deneysel uygulamayi kullanarak yineleme durumunu gelistirmistir.

Topoloji optimizasyonunun gelisimi Bendsoe ve Kikuchi’ye atfedilmistir. Bendsoe ve
Kikuchi vyaptiklan calismada topoloji optimizasyonunun homojenlestirme tabanli
optimizasyon yaklasimini sunmuslardir. Kati ve hiikiimsiiz alanlardan olusan homojen
olmayan elemanlarin, belirlenen hacim kisitlamalan altinda yapinin formunu aldigini
varsaymislardir. Onlarin metoduna gore, yogun hiicreler yapisal sekil olarak ve
hikimsiz hicreler de gereksiz materyaller olarak tanimlanir. Bir ya da iki izotropik
malzemeden olusmus vyapinin, homojenizasyon teknigi kullanilarak rijitligin
maksimizasyonu icin yapilan optimizasyon Thomsen (1992) tarafindan sunulmustur.
Topoloji optimizasyonu; belirlenen tasarim alani icerisindeki optimum malzeme
yerlesimini bulmak icin genellikle tasarimin ilk evrelerinde kullanilan bir yontemdir.

Topoloji optimizasyonu igin hayata gegcirilmis programlar sayesinde, vyapilarin
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performansinda buyik etkisi olan malzeme dagilimi belirlenirken, yapinin geometrisine
de karar verilmis olunur. Glinimizde mevcut olan araglar sayesinde artik topoloji
optimizasyonu mihendisin tecriibelerine dayali bir sekilde yapilan ve uzun zamanlar
harcanmasi gereken deneme yanilma yonteminin yerini alarak tasarim ilk evrelerinden
itibaren pratik ¢6ziimler sunmaktadir. Topoloji optimizasyon ydntemi ayni zamanda
kaynak baglantisi ile birlestirilen parcalardaki kaynak konumlarinin optimizasyonunda
da kullanildigi 6rnekler mevcuttur. Topoloji optimizasyonu genel olarak rijitligi

arttirmak amagli kulllanilan bir arag¢ haline gelmistir.

Topoloji optimizasyonun temeli sonlu elemanlar yontemine dayanmaktadir. Calisma
alaninin veya tasarim bolgesinin belirlenmesiyle birlikte bu bolgeye etki edecek olan
yukler ve sinirlandirmalar belirtilerek en ideal tasarim konsepti olusturulmaya calisilir.
ilk olarak malzeme homojen bir sekilde calisma alanina dagitilir. Sonrasinda parcanin
esnekligini azaltmak veya rijitligini arttirmak igin iterasyonlar yapilarak malzeme
yeniden dagitilir. Son malzeme yerlesiminin en son yapilan iterasyonla saglandigi
yapisal olarak en iyi dagilimi saglayan optimizasyon ciktisi, tasarima baslamak icin

ornek olusturur [14].

Tasarim prosesi genellikle topoloji optimizasyonu ile sonuglanmamaktadir. Bunun
temel nedeni topoloji optimizasyonu sonucunun konsept tasarimla ilgili temel bir girdi
niteligi tasiyor olmasidir. Bu nedenle topoloji optimizasyonunda ortaya konulan taslak
tasarim 6nce kati modele cevrilerek kavramsal tasarim tamamlanmali sonrasinda ise
gerekli analizler yapilarak final tasarima ulasiimalidir. Topoloji optimizasyonundan

sonra izlenecek olan bu slre¢ asagidaki diyagramda gosterilmistir.

Kavramsal Tasarim Detayh Tasarim
Topoloji rilm
Dpt'rn['] asjcm Kati Madel T’ '|, ,E Final Tasarm
imiz u nalizi
! =3 o

Sekil 2.1 Topoloji Optimizasyon Sonrasi Stre¢ Semasi
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Bir topoloji optimizasyonu problemini ¢6zmek icin tasarim alani parcalara ayrilarak, bu
parcalardan hangisinin malzeme icerip hangisinin icermeyeceginin belirlenmesini

saglamak gereklidir. Topoloji optimizasyon problemi asagidaki sekilde yazilabilir;

Min, F(x) (2.5)
Bagh olarak,
g;(X) <0,x;€(0,1) (2.6)

x; = 0 olmasi durumu i elemanindaki malzemenin bulunmamasi durumunu ifade eder.

x; = 1 olmasi durumu i elamaninda bulunan malzemenin mevcudiyetini ifade eder.

Sekil 2.2 iki boyutlu bir tasarim alanini ve bu tasarim alaninin pargalara ayrilmis seklini

gostermektedir.

\

b

Sekil 2.2 Pargalanmamig ve Pargalanmis Tasarim Alani

Yukanda da belirtildigi gibi topoloji optimizasyonunun algortimasi, sonlu elemanlar
yontemiyle olusturulmus her bir eleman bir tasarim degiskenine baglanmis yapilardan
olusur. Bu tasarim degiskenleri, eslestigi elemani yapisal bir malzeme ya da delik olarak
tanimlar. Bir diger ifadeyle, degisken elemanlarin yogunlugu 0 ile 1 arasinda gesitlilik
gosterir. Elamanin yogunlugunun O olmasi durumu elemanin bos bir hacimi temsil
ettigini gosterirken, 1 olmasi durumu malzeme mevcudiyetini gostermektedir.
Uygulanan yik altinda yapinin baglantisi belirlenen sinir sartlara gore degisiklik

gostermektedir.
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Asagida ormek olarak belirlenmis bir tasarim alanina uygulanan bir yik oldugu
disunilerek parcaya topoloji optimizasyonu yapilmis ve taslak olarak optimizasyon

ciktisinin sonucu Sekil 2.3'de gosterilmistir [14].

y RYA YA V.4

Sekil 2.3 Ornek Tasarim Alanina Topoloji Optimizasyonu Uygulanmasi O rnegi

Topoloji optimizasyonu ayrik yapilarda topoloji optimizasyonu ve sirekli yapilarda

topoloji olmak Gzere ikiye ayrilir.

2.3.1.1Ayrik Yapilarda Topoloji Optimizasyonu

Ayrik yapiya sahip konstriiksiyonlarda baslangictaki yapidaki sadece 6nemli olan yapi
bilesenlerini saklayarak o©nemsiz olanlan silme yaklasimina dayali optimizayon
yontemidir. Ancak, optimizasyon baslangictaki yapidaki ana bilesenleri tuttugundan,

ana bilesenlerden bagimsiz bir sonug ortaya ¢ikmasi mimkin degildir[12].

Genel olarak ayrik yapilardaki optimizasyon algoritmalarinin dezavantaji, bir ¢ok
mihendislik uygulamalarinda istenilenin aksine ortaya koyulan Grinin dizgin

olmayan bir yapisal geometriye sahip olmasidir [15].

2.3.1.2Siirekli Yapilarda Topoloji Optimizasyonu

Surekli yapilarda topoloji optimizasyonu temel olarak U¢ baslikta toplanabilir. Bunlar;
homojenlestirme metodu, yogunluk metodu ve evrimsel metodudur. Tim bu topoloji
optimizayon metodlarinin temelinde amag fonksiyonuna goére yapilan iterasyonlar yer

alir.

2.3.1.2.1 Homojenlestirme Metodu

Bendsoe and Kikuchi (1988) homojenlestime metodunu yapisal optimizasyonda ilk
olarak kullanan kisilerdir. Homojenlestirme metodunun temeli malzemenin sonlu
sayida mikroskobik seviyede bosluklu sekilde modellenmesine dayanir. Tasarim alani
icerisinde bu deliklerin boyutu belirlenir. Yapinin malzeme yogunlugu %0 ile %100

arasinda slrekli degisken dagilimlari homojenizasyon teorisi formiilleri sayesinde
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tanimlanabilir. 1991 yilinda Suzuki ve Kikuchi, Bendsoe and Kikuchi’nin metotlarina
ilave problemler daha ekleyerek metodun validasyonu icin calismislardir. Tenek ve
Hagiwara 1994 yilinda izotropik ve kompozit malzemelerin 6zgiil frekans degerlerini
homojenlestirme teknigi ile arttirmak igin kullanmiglardir. 1997 yilindaki endistride
topoloji optimizasyonunda en bilinen orneklerden biri olan Larsen’in negatif poisson
oranli malzeme ile yaptigi tasarnmdir. Maar ve Schulz 2000 yilinda bu metodu

gelistirmek icin bazi ¢alismalarda bulunmuslardir [13].

Homojenlenlestirme optimizasyonu icin bilinmesi gereken temel esaslar kisitlamalar ve
yuklerin belirlenmesidir. Belirlenen bu kisitlamalara maruz kalan model (izerinden

yapinin minimum esneklige veya maksimum rijitlige sahip olmasi amaglanir.

Homojenlestirme metodu ile yapilan optimizasyon yogunluk metodu ile benzerlik
gosterir. Problem sonlu elemanlar igerisinde ayristirilarak tasarim degiskenlerinin her
bir eleman icin sahip oldugu varsayilir. Homojenlestirme metodunun en buylk
dezavantaji her bir eleman igin gerekli olan tasarim degiskenlerinin yogunluk
metodundan fazla olmasidir. Ancak, birden fazla yikleme kosulunu iceren yapisal

tasarim problemlerinde basarili bir sekilde uygulanabilmektedir[17].

2.3.1.2.2 Yogunluk Metodu

Her bir elemanin igerisindeki sabit malzeme 06zelliklerinden yararlanilmasi temeline
dayanir. Dogrudan malzemenin tasarim degiskeni olarak da kullanilabilen, tasarimalani
icerisinde farklilik gdsterebilen yogunluk parametresidir. Malzeme yogunlugu, elastisite
moduli veya eleman kalinhgi gibi parametreler parcanin fiziksel 6zellikleri ile ilgilidir.

Bu method izotropik ve anizotropik malzemelerde kullanilabilir.

Pratikte benzer bir yaklasim boyut optimizasyonunda da kullanilmaktadir. Ancak
yogunluk metodunda boyut optimizasyonundan farkli olarak boyutlar elemanlarin
yogunlugudur. iki boyutlu bir eleman disiinildiigiinde, yogunluk, plakanin degisken

kalinhgini temsil etmis olur[16].

Yogunluk metodu, homojenlestirme metodu ile karsilastirnlacak olursa, ¢6zim
stresinin kisa olmasi acisindan bliylik avantaj saglar. Bunun temel nedeni yogunluk

metodunda her eleman igin yalnizca bir tasarim degiskeni kullaniliyor olmasidir.
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1989 yilina kadar yapisal optimizasyondaki tasarim degiskenleri olarak sadece tam sayi
degerleri kullanilmistir. Bendsoe ‘nun 6nerdigi bir metot, tasarim degiskenlerini sirekli
olarak degistirmesine olanak saglayan ayrik olmayan bir ¢6zim sunmaktaydi. Bu ayrik
olmayan ¢6zimi saglamak icin, ayrik ¢6zimiin matematiksel modeli degiskenlerin ara
degere olan etkisini azalmak igin degistirilmis olan yapinin analizini gergeklestirmek igin
kullanildi. Bu metot daha sonralan kati izotropik malzemelerin cezalandirilmasi (SIMP)
olarak isimlendirilmistir. Ornegin ara elemanlarin yogunluklan, rijitlik degerlerine gére
daha ylksektir. Bu durum eleman yogunlugunu elverissiz bir hale sokmaktadir.
Malzeme rijitlik arasindaki iliski bir cezalandirma olmadigi durumda dogrusaldir ve

asagidaki sekilde formdle edilir [13].
Burada E etkin malzeme &zelligini, p 0 ile 1 arasinda degisen yogunlugu ve E° orijinal
malzemenin Young moduliini gostermektedir.

SIMP metodu ile yapilan bir optimizasyonun iterasyon sayisi, amag fonksiyonu grafigi

Sekil 2.4’de gosterildigi gibidir.

Amag Fonksiyonu

Iterasyon Sayisi

Sekil 2.4 SIMP Metodu ile Yapilan Optimizasyonda iterasyon Grafigi

Sekil 2.4, SIMP metodu ile yapilan bir optimizasyonun yapilan iterasyonlar sonrasinda
diizenli olarak amag¢ fonksiyonuna yaklastigl ve bir sire sonra iterasyon yapilmaya
devam edilse dahi amag fonksiyonundan uzaklasip yakinlasma durumu gostermedigini

ifade etmektedir.

Yogunluk metodunda ilk olarak baslangic tasarimi icin sonlu elemanlar modeli
olusturulur. Sonrasinda ise sonlu eleman ¢o6zlicli, gerilme uzama dagilimi igcin ¢6zim

yapar. Von misses gerilme dagilimi kullanilarak elemanlarin kalinliklari ayarlanir. Bu
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islemden sonra sonlu elemanlar modeli olusturularak proses tekrar edilir. Bu islem

istenilen gerilme durumu saglanana kadar devam edilir.

Baslangig Tasarimi

Sonlu Elemanlar Modelinin
Olusturulmasi

Gerilme Dagihmi igin Modelin
Cozulmesi

=l
==
¥

Eleman Kalinhklarinin

Ayarlanmasi

¥

Optimum Tasanm

Sekil 2.5 Yogunluk Metodu Akis Semasi

Yogunluk metodunda, her bir elemana malzeme rijitligine bagh olarak degisen ve

degeri sifir ile bir arasinda olan bir yogunluk verilir. Yogunluk metodu temel olarak

asagidaki sekilde formule edilebilir.

xX; = fi (2.8)
Burada;

e p; = j'inci elemamn yogunlugu
o p, = Temel malzemenin yogunlugu
e x; =j'inci elemamin Pseudo yogunlugu
Jinci elemanin Pseudo yogunlugu, Pseudo yogunluguna baglidir. Bu esitlik
asagida gosterildigi gibidir;

K; = x}K, (2.9)

Burada;

o K, =Temel Malzemenin rijitligi

e p>1 = (Cezalandirma kuvveti
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x; = 0 oldugu durum igin, K, = 0’dir ve malzeme yok demektir. x; = 1 oldugu durum
icin, K, = 1'dir ve malzeme var demektir. Bu metotta p degeri icin birden biyuk bir
degerin belirtilmesi optimum tasarimda kullanilmasi ekonomik olmayan yogunluklarin

oldugu anlamina gelmektedir [17].

2.3.1.2.3 Evrimsel Metot

Bu optimizasyon metodunun temelinde gerilmeye dayali tasarim teknikleri yer alir.
Yapisal topoloji, her bir iterasyonda ilave edilen ya da yapidan silinen bazi elemanlar
sayesinde olusturulur. Bu metot daha cok bir amag fonksiyonu ya da sinirlandirmalar

olmadan sezgisel bir sekilde kullanilan bir metodtur.

Evrimsel yapi optimizasyonu, Y.M. Xie and G.p. Steven tarafindan 1993 yilinda
gelistirilmistir. Optimum ¢6zime ulasilana kadar yogunluk, rastgele bir bicimde
gelistirilerek eleme mekanizmasi olusturulmustur. Evrimsel yapi optimizasyonu, basitce
maksimum rijitlik ve minimum agirlik gibi optimum yapinin, etkisiz bir halde kullanilan
malzemenin yani elamanin tasarim alanindan git gide azaltilarak olusturulmasi ilkesine
dayanir. Malzeme silme, nispeten esneklik kat sayisi ya da kalinlik degeri az olan benzer
elamanlar atanarak gerceklestirilebilir. Malzeme silme genel anlamda Von Mises
gerilme metoduna dayanir. Elemanin gerinim enerjisine gére degerlendirmesi yapilir.
Bu degerlendirme, belirlenen araliktaki elemanlarin sinir degerlerine kadar iterasyon

yapilmaya devam edilmesi seklinde gerceklestirilir[17.

Muihendislik bakis acisi goz 6nline alindiginda, evrimsel yapi optimizasyonda sonlu

eleman analizinin daha az zaman gerektirmesi gibi 6ne ¢ikan bazi 6zellikleri vardir.

Genel olarak evrimsel optimizasyonun problemi asagidaki sekilde ifade edilir.[16].

min f ({x}), (2.10)
gi({x}) <0 (2.11)
hj ({x})=0 (2.12)
Xj < x; < xf (2.13)
i=1,...k i=1,...1,j=1,...,m, (2.14)
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f({x}) amag fonsiyonu ve {x} tasarim degiskeninin vektoridir. gj({x}) ve hj({x}) sirasiyla
esitsizlik ve esitlik sinir kosullarini ifade eder. k ve | ise esitlik ve esitsizlik sinir

kosullarinin sayisidir. x}-‘ tasarim degiskeninin Ust, x} ise alt sinindir. m toplam tasarim

degiskenlerinin sayisini simgeler [14].

Sayisal oOrneklerde, tasarrm alani sonlu elemanlar kullanilarak modellenir ve
problemlerin tasarim degiskenleri belirtiimez. Evrimsel yapi optimizasyonunda bazi
elamanlar tasarim alanindan silindigi yani rijitlikleri es olan matrisler sifirlandigi icin
tasarim degiskenlerinin degerleri elamanlarin rijitik matrislerine etki etmek
zorundadir. Sonug olarak, eleman kalinliklari veya eleman elastisite modili tasarim

degiskeni olarak secilebilir [14].

Evrimsel metod ile yapilan bir optimizasyon calismasinda amag fonksiyonu ve yapilan

iterasyon sayini gosteren tipik bir yakinsama grafigi asagidaki gibidir [11].

Amac Fonksiyonu

iterasyon Sayis

Sekil 2.6 Evrimsel Metot ile Yapilan Optimizasyonda iterasyon Grafigi

Yukanidaki grafik evrimsel metot ile yapilan bir optimizasyon calismasinda bir her bir

iterasyon adiminda amag fonksiyonuna yaklasilamayabilecegini géstermektedir.

Ayrica evrimsel metot ile ilgili Rozvany’'nin belirtmis oldugu evrimsel metodun bazi
metodolojik eksikliklerinin olmasi gerekgesiyle endustriyel uygulamalarda simdilik

uygulanmasinin zor oldugu belirtilmistir [17].

2.3.2 Topografi Optimizasyonu

Topografi optimizasyonu temel olarak sekil optimizasyonu ile benzerlik gosterir.
Kullanilan yazilimlar sayesinde gestli yontemler ile sekil vektorleri olusturulur. Bu metot

ile ilk olarak optimizasyon yapilacak olan ¢alisma alani, yani tasarim bolgesi belirlenir
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ve bu bolge icerisinde kalan sekil degiskenleri gliclendirmeler ya da pasolara gore
kulllanilan program yardimiyla eklenir. Simetri ekseni, minimum tane genisligi gibi
parametreler kullanici tarafindan belirlenir. Belirlenen bu parametreler dogrultusunda

sekil vektorleri belirlenerek optimizasyon igin kullanilir.

Topografi optimizasyonu parca Uzerindeki girinti ve cikintilarin konumlandiriimasiyla

parcanin frekans degerlerinde ve dayaniminda iyilesmeler saglamaktadir.

Topografi optimizasyonu sadece 2 boyutlu sac metal elemanlar veya kabuk elemanlar

icin optimum modeli bulmak igin kullanilir [18].

Ozetle, topografi optimizasyonu fonksiyonel agidan gerekli olan rijitlik, 6zgiil frekans
degerlerini saglamak icin konulmasi gereken elemanlarin yerleri belirlemekte kullanilan

bir yontemdir.

2.3.3 Boyut Optimizasyonu

Boyut optimizasyonu vyapisal optimizasyonun en basit formudur ve topometri
optimizasyonu ile benzerlik gosterir.Ancak degiskenlerin sayisinda bir miktar azalma

gorulir. Bunun temel nedeni, tim bilesenlerin tek bir eleman olarak disinilmesidir

[18].

Boyut optimizasyonunda; parca kesit mesafeleri genellikle tasarim degiskeni olarak
kulllanthir. Ara¢ goévdesi icin en 6nemli tasarim degiskenlerinden birisi parcanin et
kalinligidir. Sac pargalarin optimum kalinhgini, kirislerin boyutlarini bir algoritma
icerisinde optimumu bulmak icin inceler. Bu sayede 6nceden belirlenmis geometriden

en iyi taasarimi elde edilmeye calisilir [19].

Ornegin, asagida gosterilen sekilde yiik uygulanan sistemin boyut optimizasyonu

sonrasinda sitemdeki ¢cubuklarin kalinliklarinin degisimi gosterilmistir.

S AVAVZAN

Sekil 2.7 Ornek Tasarim Alanina Boyut Optimizasyonu Uygulanmasi O rnegi

1
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2.3.4 Topometri Optimizasyonu

Topometri optimizasyonu, boyut optimizasyonunun genellestirilmis halidir. Boyut
optimizasyonundan farkli olarak her bir elemanin boyutlarn bagimsiz olarak tasarlanir

[7].

Topometri optimizasyonu, ilave gereksinimlere ihtiya¢ duymasi agisindan boyut
optimizasyondan ayrilir. Ornegin, topometri optimizasyonu (retilebilirlik ve simetri
kisitlamalari veya minimum eleman boyutlan gibi secenekleri iceriyor olmasi
gerekmektedir. Ancak bu metot konsept tasarm kalinhiginin tanimlanamadigi

durumlardaki l¢ boyutlu kati modellere uygulanamaz [18].

Topometri ve topografi optimizasyonu metotlan da kendi icerisinde bazi farkliliklara
sahiptir. Topoloji optimizasyonunda tasarim degiskeni olan parametreler 0 ile 1
arasinda degerler alirken, topometri optimizasyonunda tasarim degiskenleri fiziksel
olciilerdir. Ornegin, cubuk eleman icin tasarim degiskeni topometri optimizasyonunda

¢ap olarak segilebilir.

Topoloji optimizasyonunda tasarim degiskenleri her zaman ayni olmakla birlikte
genellikle  Young modili ve elemanin yogunlugu secilirken, topometri
optimizasyonunda bunun aksine degiskenler eleman odaklidir. Ornegin, ¢ubuk
elemanlar igin topometri optimizasyonunda tasarim degiskenleri alanlar ya da atalet
momentleri secilebilir. Asagidaki topoloji optimizasyonu ile yapilan young moduliiniin
degisken, fiziksel olcllerin sabit oldugu bir durum canlandinlmis ve topometri
optimizasyonunda young moduliniin sabit, fiziksel ol¢llerin degisken oldugu durum ile

karsilastinimistir [21].

Sekil 2.8 1 Tasarim Alani, Topoloji Optimizasyonu, Topografi Optimizasyonu

2.3.5 Sekil Optimizasyonu

Boyut optimizasyonu ile benzerlik gbsteren bu optimizasyon, yapisi Onceden

belirlenmis olan pargalarin delik, kiris gibi geometrilerin seklini belirlemekte kullanilan
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bir optimizasyon yontemidir. Delikli bir yapiya uygulanan sekil optimizasyonu

sonucunda delik sayisinda bir degisiklik optimizasyon sonrasinda gézlenmez.

Sekil opitmizasyonunda tasarim degiskenleri yapisal eleman dagiliminin kalinligi,

deliklerin ¢aplan veya parga lzerindeki diger olgller olabilmektedir.

Sekil optimizasyonunun, topoloji ve boyut optimizasyonuna goére en temel farki; her bir
elemanin bir veya birden fazla tasarim degiskeni varken, sekil optimizasyonunda bu

tasarim degiskenleri bir cok elemana etki etmektedirler.

(XXXX]-CXYXX]
Sekil 2.9 Sekil Optimizasyonu Uygulama Ornegi

2.3.6 Serbest Form Optimizasyonu

Bu optimizasyon yontemi sekil optimizasyonunun 6zel bir durumudur. Program
kafesleri parga parga ayinr. Bu durum sekil optimizasyonu ile karsilastirildiginda

tasanm gesitliligininin arttirdigi goralr[7].

Serbest form optimizasyonu topografi optimizasyonundan farkli olarak her eleman tipi
icin uygulanabilir. Bu optimizasyon c¢esiti kati pargcada kullanilmasi gereken

kusaklarintasarimi icin kullanilabilir [7].

2.4 Yapisal Optimizasyon Yontemlerinin Kiyaslanmasi

Olduk¢a karmasik pargalarin optimizasyonunda birden fazla optimizasyon yonteminin
kullanilmasi daha strdirilebilir sonuglar vermektedir. Bu nedenle kullanilacak olan

malzemenin Uretim yontemi, optimizasyonun amaci gibi konular 6nem kazanmaktadir.

Parca icin secilecek olan optimizasyon yontemi belirlenirken, parcanin hangi
yontemlerle Uretilecegi de 6nem kazanmaktadir. Bu nedenle yapisal optimizasyon
yonteminin dein ¢cekme, dokiim ve ekstriizyon gibi Gretim metotlarina gore kullanimi

ve Cizelge 2.1'de gosterilmistir [7].
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Cizelge 2.1 Parga Uretim Metodu-Optimizasyon Teknigi Kiyaslama Tablosu

Yapisal Optimizasyon

Cesiti

Derin Cekme Dokim Ekstriizyon

Boyut

Sekil

Topoloji

Topometri

< 11X 1L [ [

Topografi

< |< |2 |< |< |x
< |x< [x< |< [x< |x

Serbest Form v

Optimizasyon yontemleri genel olarak parcanin rijitligini veya mukavemetini arttirmak
amacli yapilir. Ancak kaynak gibi bazi birlestime yontemleri optimizasyon methotari ile
gelistirilebilir.  Cizelge 2.2’de optimizasyon yontemlerinin hangi amag¢ igin

kullanilabilecekleri belirtilmistir [7].

Cizelge2.2 Optimizasyon Teknigi ve Amag Fonksiyonu Tablosu

Yapisal Temel Rijitlik | Dayanim Son Giiclendirme Birlestirme
Optimizasyon | Tasarim Tasarim (Kaynak)
Boyut v v v v v Nadiren
Sekil v v v v X X
Topoloji v v X Nadiren v v
Topometri \' v X Nadiren \' \'
Topografi \' v X Nadiren \' X
Serbest Form \4 \4 X Nadiren \4 X
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BOLUM 3

Motor Traversi Optimizasyonu

Yapilan bu c¢alismaya konu olan motor traversleri uzun ve genis sac metal
malzemelerden olusan, bikilmis bir kanal seklinde, yag haznesinin altindan gecerek
aracin iki tarafinda bulunan sasi kollarini birbirine baglayan yapisal elemanlardir. Bu
sayede motora destek saglarlar. Yumusak bir suspansiyon hareketine yardimci olurken

govdenin burulma rijitligine katkida bulunurlar.

Motor traversi optimizasyonu oncesinde, parcanin davranisini anlamak icin egilme ve

burulma rijitlik kavramlarinin iyi anlagilmasi gerekmektedir.

3.1 Egilme Rijitligi

Araclardaki egilme rijitlik degeri en basit sekliyle tanimlanacak olursa, bir kaza aninda
kapilarin agilmasina olanak saglayacak sekilde olmasi istenerek tasarlanir. Egilme
durumu, dogrudan aracin agirliginin temel sebebi olan glic aktarma organlar, yakit
tanki gibi ana bilesenlerle ilgilidir. Otomobillerde egilme rijitligi burulma ile ilgilidir. Bu

nedenle burulma rijitigi taniminin yapilmasi gereklidir [22].

3.2 Burulma Rijitligi

Araclarin yetersiz burulma direnci, siiricii ve yolcuya givensizlik hissi yaratmakta ve
kazalara neden olmaktadir. Burulma rijitligi; sasi veya parca Uzerine uygulanan tork

degerinin ne kadarlik bir burulma acisi yarattigi baglantisidir [22].
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T

K= p (3.1)

Burada;

e K: Rijitlik (Nmm/derece)

e T: Parcaya gelen tork (Nmm)

e (:Burulma agisi (Derece)

Sekil 3.1 Arag Viraj Dénme Durumu

3.3 Motor Traversi

GUnUmuzde c¢esitli motor traversleri araglarda kullanilmaktadir. Tasarimlarina gore

siniflandirilarak; K Eleman, X eleman gibi isimler siklikla kullaniimaktadir.

GuUnlmizde hafif ve orta ticari araglarda kullanilan motor traverslerinden bazilan

asagida gosterilmistir.

Sekil3.2 Ornek Motor Traversleri
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Aracin disey yondeki dayanimini belirleyen en 6nemli elemanlar birisi yan profiller ve
bu iki profili birbirine baglayan traverslerdir. Bu nedenle bu elemanlarin rijitlik ve akma

gerilme degerleri tasitin genel dayanimini belirleyen en 6nemli faktorlerdir.

Sasinin rijitligini arttirmak igin kullanilan traversler gesitli formlara sahip olabilirler. Bu

formlardan bazilan Sekil 3.3‘de gosterilmistir [12].

[T L0

= T L) O

=3

Kanal Kesit I-Kesit Sapka Kesit Tup Kesit Kutu Profil
Sekil 3.3 Travers Form Cesitleri

Asimetrik frenleme, ylkleme ve gesitli yol kosullarindan kaynaklanan yanal ve eksenel

yukler travers lzerine etkirler.

Optimizasyon c¢alismasi yapilacak olan pargcanin mevcut durumu incelendiginde
birbirine noktasal elektrik direng kaynagi ile bagh olan Ust panel sacinin kalinlig
2,5mm, alt panel sacinin kalinligi 1,5mm’dir. Motor takozlarinin oturdugu kule Ust
panel sacina gazalti ve noktasal elektrik kaynagi ile birlestirilmis 2,5mm’lik sac
malzemeden olusmaktadir. Kullanilan malzeme olarak yiiksek dayanimli disik alasimli

HSLA350 kullaniimaktadir.

Sekil 3.4 Temel Seviye Motor Traversi Kati Modeli
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Sekil 3.5 Motor Traversinin Motor ve Motor Takozlar ile Baglantisi

Kullanilan motor traversinin diger parcalarla etkilesimini ve iliskisini gdsteren diyagram
Sekil 3.6’da gorildiugi gibidir;

| Sag Sasi Kolu | | Sol Sasi Kolu | | Alt Sasi ‘
| Motor Traversi |
1 1
A + )\

| Sag Motor Takozu | | Sol Motor Takozu

| Sanziman Takozu

Sag Motor Baglant Sol Motor Baglant
Elemani Elemani

Is1 Kalkani &
Baglantilan

—* Fiziki Baglanti
+——— Civatall Bidesme Yeri

—  Etkilegim

Motor

Y

S$anzman

I

Kardan Mili

l

Arka Diferansiyel

Sekil 3.6 Motor Traversi Blok Diyagrami

Sasinin disey yondeki dayanimini belirleyen en 6nemli elemanlardan biri yan profilleri

birbirine baglayan ve sasininrijitligine katki saglayan ara profillerdir. Bu ara profillerden

birisi de motor traversidir. Aracin kendi agirligindan, yolcularin agirligindan ve yoldan

gelen girdiler dogrultusunda motor traversinde de sasi ve motorun agirhgindan
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kaynakli gerilmeler meydana gelir. Motor traversleri ayni zamanda, sasinin iki ana yan
profilini birlestirme gorevi Ustlendiginden yan profiller Gizerinde olusan her tirli egilme

ve burulma momenti motor traversine de aktarlir.

Aracta yapisal ve dinamik onem tasiyan motor traversinin optimizasyonu, parganin
agirhigi dikkate alindiginda aracin yakit performansini, egzoz emisyon degerlerini, aracin
maliyetini dogrudan etkileyecek yapisal pargalardan biridir. Yapisal agidan bu kadar
onemli olan parcanin optimizasyonu aracin genel davranisini etkileyecegi icin hicbir

nokta gozden kagirilmamalidir.

Yapisal optimizasyonunun Urlin gelistirme prosesleri igerisinde yer almasiyla birlikte
daha hafif tasarimlar daha kolay bir sekilde yapilabilir hale gelmistir. Deneme yanilma
yontemi ile yapilan Urilin gelistirme siireci, tasarimcinin tecriibesine ve 6n gorilerine
bagli olarak gergeklestirilir. Eger pargadan beklenen sonug yapilan degerlendirmeler
sonucunda alinmaz ise istenen hedef saglanana kadar bu sire¢ devam etmek

zorundadir.

Motor traversinin optimizasyonunda kati model CATIA, mesh model HyperMesh,
optimizasyon calismasinda c¢o6ziici olarak ise Optistruct programlarn kullanilarak

gerceklestirilmistir.

Optimizasyonda kullanilacak vyiklerin dogru belirlenmesi optimizasyon sonucunun
kesinligini dogrudan etkileyen parametrelerin basinda gelmektedir. Bu calismada 6rnek
olarak kullanilacak olan temel seviye parca arag Uzerindeyken, otomotiv Ureticisinin
belirlemis oldugu farkli yol kosullarini iceren pistlerde kullanilarak parcaya gelen disey
yondeki egilme, asimetrik frenleme ve dénme esnasindaki burulma degerleri parga
Uzerindeki sensorler yardimiyla toplanmis ve analizde kullanilacak olan yik degerleri
belirlenmistir. Bu yik durumlari modele yansitilirken mesnet noktalarinin da

belirlenmesi gerekmektedir.

3.4. Optimizasyon Programi

Altair, 1994 vyilinda vayinladiklann Hyperworks vyazilimi o giline kadar vyapisal
optimizasyon konusunda olusturulmus ilk programlardan birisi olmus ve gilinimizde

de yaygin bir sekilde kullanilmaya devam edilmektedir [15].
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OptiStruct, tasarim siirecini hizlandirmasi, tasarim performansini arttirmasi, hizli sonlu
eleman analizi yapabiliyor olmasi, topoloji ve topografi optimizasyonlarini kullanarak
optimum yasarim konseptleri yaratiyor olmasi ve boyut ve sekil optimizasyonlar
sayesinde tasarim performansinda iyilestirmeler yapilabiliyor olmasindan dolayi

tasarim surecine blylk olglde katki saglamaktadir [23].

Tasarim sirecinin konsept fazinda tasarimcinin 6zgilrliglu tasanmin ozellikleriyle
sinirlandinlir. Optimizasyon programi kullanmadan yapilacak olan tasarim genellikle
benzer tasarimlarla karsilastirmali degerlendirmeler sonucunda ortaya c¢ikmaktadir.
Topoloji ve topografi gibi konsept tasarim araglar bu streci kolaylastirmak icin ortaya

cikanlmistir [23].

Bir otomotiv sasi tasarimi disinuldiginde, yiksek rijitlik degerleri iyi bir stris ve yol
tutusu icin gerekli olmakla birlikte, carpisma aninda deforme olabilmesi de
gerekmektedir. Bu durum gosteriyor ki, tasarimda yapilan bir iyilestirme, tasarimin
baska yonlerden bozulmasina neden olabilir. Bu nedenle, bu celiski durumlarin
optimizasyon sirasinda olumsuz etki gostermesini engellemek lzere problemin tanimi

dogru formiile edilmelidir [23].

Altair OptiStruct programi statik, modal ve termal dahil olmak lzere birgok cesitli sonlu
elemanlar analizini yapabilme kabiliyetine sahiptir. Noktasal yikler, basing, termal
yukler ve yercekimsel yikler uygulanabilmektedir. Bu program yardimiyla olusturulmak
istenen sonlu eleman tipleri (¢ boyutlu kati eleman, iki boyutlu kabuk eleman ve diger

kiris ve cubuk benzeri elemanlardan olusturulabilir.

Bu calismada OptiStruct yapisal optimizasyon amaciyla kullanilmistir. OptiStruct ile

yapilan optimizasyon asagidaki durumlarda uygulanabilmektedir;

e ki ve (ic boyutlu tasarim alaninin topoloji optimizasyonu.

e Kabuk elemanin optimum kalinlik dagilimini bulmak igin serbest boyut
optimizasyonu.

e Kullanici tanimli sekillerde, sekil optimizasyonu.

e Kabuk elemanin giiglendirme karakteristigi icin topografi opimizasyonu.

e Kabuk geometri kalinligi, destek geometrisi kalinligi gibi tasarim degiskenleri

icin boyut optimizasyonu.
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Optimizasyon probleminin taniminda bazi parametrenin bilinmesi gerekmektedir. Bu
parametreler; tasarim alani, degiskenler, hedef (6rn: kiitlenin azalmasi), optimizasyon
kisitlamalan  (6rn: rijitlik ve/veya vyer degistirme hedefleri) ve optimizasyon

algoritmasinin belirlenmesidir [17].

OptiStruct programi ile yapilacak olan topoloji optimizasyon metodu probleme bagl
olarak degisiklik gostermektedir. OptiStruct ile yapilacak olan tim optimizasyon

yontemlerinde temel olarak benzer adimlar izlenir. Bu adimlar;

e Tasarim alaninin olusturulmasi.

Topoloji optimizasyonu temel olarak yaratici ve alternatif tasarimlar ortaya
koyabilen bir aragtir. Bu alternatif tasarimlan olusturabilmek igin ihtiyag
duyulan ilk adim tasarim alaninin olusturulmasidir. Tasarim alani
olusturulurken parcanin konumlandirilacagi paket alaninin dogru bir sekilde
belirlenmesi gerekmektedir. Ancak temel olarak tasarim alaninin artmasi
optimizasyon yaziliminin sunacagi ¢ozlimlerin iyilesmesi ve konfiglirasyon
sayisinin artmasi anlamina gelmektedir.

e Sonlu elaman modelinin olusturulmasi.

OptiStruct ile olusturulan sonlu eleman modeli olusturulmus kati modelin
mesh modelinin olustulmasi icin HyperMesh programina aktarilir. Sonlu
elaman modeli olusturulan pargcanin geometrisini farkli boyut ve
geometrilerdeki eleman tipleri ile canlandirmaktadir. Olusturulan modelde
kullanilan eleman tipi ve elemanlarin boyutlar, programin hesaplama
stresini dogrudan etkilemektedir. Sonlu eleman modeli olusturulmasi
esnasinda topoloji optimizasyonu ile sekil ve boyut optimizasyonu
arasindaki en blylk fark topoloji optimizasyonunda formu belirli olmayan
tim tasarim alaninin  modeli  olusturulurken, sekil ve boyut

optimizasyonunda mevcut tasarimin modeli olusturulmaktadir.

e Yiklerin, tasarim degiskenlerinin ve tasarim degiskeninin kisitlamalarinin

belirlenmesi.

Tasarnm degiskenlerinin belirlenmesi optimizasyonun bir sonraki basamagi

olarak distndlebilir. Tasarim degiskeni programa hangi elamanin hangi
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durumla karsilasacagini  ifade etmektedir. En oOnemli geometrik
kisitlamalardan birisi Uretim metodunun belirlenmesidir. Dokiim, dovme,
ekstrizyon gibi Gretim yontemlerinin belirlenmesi optimizasyon tasariminin
belirlenmesi agisindan 6nem tasimaktadir. Ayrica tasarim degiskenleri
uretilebilirlik, gerilme ve maksimum minimum eleman boyutu gibi baz
sinirlamalara sahip olabilirler. Modelin bu asamasinda program c¢alisirken
tasarlanabilir ya da tasarlanamaz alanlarin belirlenmesi gerekmektedir.
Tasarlanamaz elemanlar kuvvetlerin ve kisitlamalarin modelde uygulandigi
bolgelerdir. Simetri durumu bir diger geometrik kisitlamadir. Simetri dogru
her iki noktaya da uygulanarak dizlemsellik veya dairesellik belirtilebilir.
Tasarima uygulanilacak olan yikin biyukligld, yonl, pozisyonu dogru
olarak belirlenmelidir. Ayrica yer ¢ekimsel yiikler de uygulanarak ivmelenme
ve titresim testleri canlandirilabilir. Optimizasyonda c¢oklu yiikleme
durumlarinin da her biri tanimlanmalidir. Bu tasarim davranisinin

belirlenmesi icin 6nem arz etmektedir.

Tasarim davraniginin belirlenmesi

Optimizasyon esnasinda ¢esitli degerler ve parametreler hesaplanabilir veya
kontrol edilebilir. Bu parametreler tasarimin davranisini olusturmaktadir.
Temel olarak bu parametreler hacim/agirlik, gerilme enerjisi, yer degisimi,
reaksiyon kuvvetleri/momentleri, burulma kuvvetleri, atalet momenti,
rotasyon ve agirlik merkezi olabilir. Kullanilabilen parametreler programa
gore farklihk gosterebilir. Tasarim davranislan belirlenirken ilk olarak kiiglik
ve tekil alanlarnn davranislar belirlenmesi o alan hakkinda daha dogru ve
ozel bir sonug verebilir.

Optimizasyonun amacinin formile edilmesi.

Optimizasyonu gerceklestirmek icin en az bir adet amacin belirtiimesi
gerekmektedir. Amag belirlenen cevaplarin maksimum ya da minimum
olmasi olarak belirlenebilir. Bu cevaplar kiitle, hacim, yer degisimi, gerilme
veya sicakhk olabilir. Ornegin, optimizasyon icin amag rijitlik olarak

belirlenmis ise yer degisimi sabit olarak belirlenebilir.
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3.5 Motor Traversinin Yapisal Optimizasyonu

Optimizasyonun daha iyi anlasilabilmesi icin yapilan bu ¢alismada motor takozunun
topoloji ve topografi optimizasyonu yontemleri kullanilarak yapilan optimizasyon
¢alismasinin basamaklari, deneme yanilma yontemi ile yapilan optimizasyonla yapilan

calismanin sonugclariyla karsilastirmali olarak incelenecektir.

3.5.1 Tasarim Alaninin Olusturulmasi

Tasarim alani olusturulurken parga Uzerindeki bosaltmalar doldurulmustur. Fakat kule
optimizasyon sirasinda sekillendirmeye izin verilemeyen alan olan tanimlanacagi igin
kule tasariminda bir degisiklik yapilmamistir. Ayrica, olusturulan bir tasarim alaninda
parcanin Uretim prosesinde bulylk bir degisiklige gidilmemesi icin parcanin alt
bilesenlerinin baglanti ¢esit ve geometrilerinde de degisiklik yapilmamistir. Olusturulan

tasarim alani sekil 3.7 ‘de gosterildigi gibidir.

Sekil 3.7 Traversin Tasarim Alani

3.5.2 Sonlu Eleman Modelinin Olusturulmasi

Sonlu elemanlar ile ¢6ziim yapilirken, tasarim alani kicik elemanlara bolinir. Eleman
boyutunun kigullmesi tasarim alaninda bulunan toplam eleman sayisinin artmasi ve
¢ogu zaman daha dogru bir sonlu elemanlar modeli olusturulmasi anlamina
gelmektedir. Buna karsin, tasarim alaninda bulunan eleman sayisinin artmasi ¢6zim
slUresinin de artmasini beraberinde getirmektedir. Bundan dolayi olusturulacak olan
modelde de elemanlarin boyutu ve sayisi optimum seviyede tutulmalidir. Yapilan bu
calismada kullanilan eleman boyutu, otomotiv Ureticisi firmanin belirlemis oldugu

standartlara gore belirlenmistir.
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Sonlu elemanlar modelinde kullanilacak olan elemanlarin boyutu kadar elemanlarin
sekilleri de ©6nem tasimaktadir. Modellenecek olan malzemenin cinsine ve sonlu

eleman ¢ézimiiniin amacina gore farkhlik gosterebilir.

Sonlu elemanlar yontemiyle olusturulan modelin kalitesi analizin sonucunu dogrudan
etkilemektedir. Ayrica, modeli olusturan elemanlarin geometrisi yani sekli ve boyutlar

da kati model tzerinde kurulacak olan ag yapisinin modellenebilmesi icin dnemlidir.

Modelleme isleminden 6nce, kati model program igerisine atilarak geometrideki baz
diizenlemeler yapilmasi gerekir. Geometride birbirine cok yakin ve belirlenen en kiigtk

eleman boyutlarinin dahi sigmayacagi kisimlar diizenlenmesi gerekmektedir.

Bu calismada, sac metal parcanin orta kismindan kesit alinarak iki boyutlu kare

elemanlar kullanilmis ve eleman boyutu 3 mm olarak belirlenmistir.

Sekil 3.8 Tasarim Alaninin Sonlu Elamanlar Modeli

Asagidaki sekil statik rijitlik degeri icin yapilacak olan analizin model kurulumunu
gostermektedir. Parganin sol ve sag tarafindan tim serbestlik derecelerinde birim yik
uygulanmistir. Motor takozlarinin oturma ylzeylerini canlandiran taklit bir parca rijitler
ile baglanmistir. Govdenin rijitligini de dikkate alarak daha dogru bir sonuc saglamak

icin motor traversinin gévde ile olan baglantisi arasinda yay eleman tanimlanmistir.
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Sekil 3.9 Rijitlik igin Model Olusturulmasi

Gerilme igin kurulacak olan analiz modelinin statik rijitlik icin kurulan modelden tek
farki motor takozunun oturdugu her iki bolgeye birden uygulanacak olan Z eksenindeki

25kN degerindeki yiktr.

Sekil 3.10 Gerilme Analizi igin Kurulan Model

Gerilme ve rijitlik analizi arasindaki tek fark kuvvetin uygulanma seklidir. Gerilme
analizi icin sabit bir dikey kuvvet motor takozlarina uygulanir. Rijitlik igin yapilan
analizde ise ilk olarak es deger statik rijitlik analizi gergeklestirilir. Sonrasinda dinamik
frekans tepki analizi yapilarak dinamik rijitlik degerleri elde edilir. Bu durum igin birim
yukler 6teleme ve dénme seklinde motor takozlarinin tiim serbestlik derecelerinde

uygulanir. Yani, dinamik rijitlik; tepki frekans analizi kullanilarak hesaplanir.

Optimizasyon calismalarinda énemli olan bir diger parametre kisitlamalardir. Gerilme
ve statik rijitlik modelleri i¢in baglanti noktalarindaki rijitligi canlandiracak yay

elemanlar kullanilarak kisitlanir.
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Optimizasyon yapilmadan once yeniden tasarlanmasinda sakinca olmayan veya tasarim
icin dondurulmus ve optimizasyon sirasinda yeniden tasarlanmasina ihtiyag
duyulmayan parcalar tanimlanabilir. Yapilan bu calismada motor travers kuleleri

tasarlanmasinda sakinca olmayan pargalara dahil edilmemistir.

Motor traversi i¢in yapilan bu optimizasyon ¢alismasinda, kitle azaltilmaya galisilirken,
parcanin statik rijitlik performansinin mevcut par¢a durumunu muhafaza etmesi ya da

iyilestirmesi amaclanmistir.

Yapilan optimizasyon calismasinda topoloji ve topografi optimizasyon yontemleri
birlestirilerek parga Uzerinden ¢ikarilmasi gereken bdlgelerin en uygun sekilde

konumunun belirlenmesi ve form degisikliklerinin tanimlanmasi hedeflenmistir.

Kullanilan program sayesinde 70 adet iterasyon yapilmistir. Yapilaniterasyonlarin sayisi
timiyle optimizasyon probleminin yakinsanmasiyla ilgilidir ve iterasyon sayisini
program kendisi belirlemistir. Yani, iterasyon sonucunda optimizasyondaki amag
fonksiyonun kiiciik degisimlerle iyilesmesi saglanmistir. Ornegin, agirligin azaltilmasi
icin yapilan bu optimizasyonda iterasyonlar arasinda g¢ok kiicik degisiklikler

bulunmaktadir.

Topoloji optimizasyonunun ciktisi asagida gosterilmektedir. Parca lizerinden ¢ikariimasi
ve eklenmesi gereken bolgeler farkh renkler ile belirtilmistir. Topoloji optimizasyonun
temeli yogunluk metodolojisine dayanmaktadir. Kullanilan yazilim her elemanin
yogunluk degerine gore 0 ya da 1 araliginda hesaplanir. Yogunluk degeri O olan
elemanlar gecersiz olarak simgelenir. Oysaki yogunluk degeri 1 olan elamanlar kati

eleman olarak tanimlanir.

Parca (izerindeki elemanlarin tasarlanabilir ya da tasarlanamaz olarak belirlenmesi
unutulmamalidir. Bunun nedeni parganin yapisal agidan 6nemli olan bdlgelerinden
malzemelerin silinmesinin engellenmesi ve sadece tasarima izin verilen bolgelerden

malzeme c¢ikartilmasina izin vermesidir.

Tasarnm degiskenleri tanimlandiktan sonra optimizasyon problemi icin hacim orani ve
rijitlik parametreleri segilir. Amag fonksiyonu ise bu ¢alismada rijitligin arttinlmasidir.

Kisit fonksiyonu olarak ise optimizasyon probleminde belirlenen hacim orani
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secilmistir. Bu parametrede yeniden tasarlanmasina izin verilen boélgenin Ust limitinin

olmasi gereken degerler girilebilir.

Motor traversinin kati modeli olusturmali ve sonrasinda malzeme 6zellikleri

belirtiimedir. Motor traversi modelinde belirtilmis bazi 6zellikler asagidaki gibidir.

Cizelge 3.1 Modele Atanan Malzeme Ozellikleri

Parca Malzeme Elastisite Poisson | Malzeme Yogunluk
¢ (MPa) Orani Modeli (Ton/mm3)

Motor Takozu Celik 210000 0.3 Elastik 7.85e-09

Oturma Yzeyi

Ust Panel Celik 210000 0.3 Elastik 7.85e-09
Alt Panel Celik 210000 0.3 Elastik 7.85e-09
Ara Halka Celik 210000 0.3 Elastik 7.85e-09
Kaynak Celik 210000 0.3 Elastik 7.85e-09

3.5.3 Sonlu Elemanlar Coziimii

OptiStruct programi  topoloji optimizasyon problemlerini yogunluk metodu ile
¢6zmektedir. Bu metot ile her bir elemanin malzeme yogunlugu O ile 1 arasinda
degisiklik gosterir ve her bir elemanin yogunlugu tasarim degiskeni olarak kullanilabilir.
Malzemenin rijitligi dogrusal olarak yogunluguna bagl oldugu varsayilir. Daha basit bir
ifadeyle aliminyumdan daha yogun olan gelik, ayni zamanda aliiminyumdan daha
mukavemetlidir. Bu mantik ile simgesel malzemelerin temsil edilmesi muhendislik

sezgilerini yansitmaktadir.

Genellikle bu tip c¢o6zimler tasarim alani igerisinde farkli malzemelerin kullanimi
distnilen durumlarda anlamli olmayabilir. Bu nedenle, son tasarimda yer alan her bir

elemanin yogunlugu cezalandirilarak 0 ya da 1 olmasi saglanir. Cezalandirma tekniginin
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kullanimi elastikiyet ozelliklerinin glic kanunu gosterimidir ki bu da her trll iki ve Ug

boyutlu elemanlar igin asagidaki formdil ile ifade edilebilir.

K (p) = pPK (3.2)

Bu denklemde K elemanin gergek ve cezalandinimis rijitlik matrisini,p yogunluk ve p

daima 1’den biyik olan cezalandirma faktord.

OptiStruct kullanilarak yapilan optimizasyonda cezalandirma yontemi kullanilir ve p
degeri genellikle iki ile dort arasinda bir deger alir. Ornegin, p degerinin bire esit oldugu
ve malzeme yogunlugunun 0.3 oldugu durumda, p degerinin iki olmasi elemanin rijitlik
degeri 0.3 kattan 0.09 kata tam yogun elemanin rijitlini azaltir. Olagan durumda

ayniklastirma kabuk yapilar icin bir, kati yapilar icin iki olarak kabul edilir[23].

Minimum eleman boyut kontrolG kullanildiginda, cezalandirma orani iki ile baslar ve
sonra ikinci ve Uglincli iterasyon fazlar icin Gge arttinlir. Bunun nedeni daha belirli
sonuglara ulagmak igindir. Diger Uretilebilirlik ile alakali olan ¢ekme yonu, ekstriizyon
gibi kisitlamalarin oldugu durumlar icin p degeri iki ile baslayarak ikinci ve Uglinci

iterasyon fazlarinda sirasiyla lce ve dorde artar[23].

Temel olarak OptiStruct ile kullanilan 3 farkli sonlu eleman tipi bulunmaktadir. Bunlar,
kati eleman, kabuk eleman, ve tek boyutlu (Cubuk, Kiris, Boru ve Kaynak)

elemanlardir.

En ideal tasarimi saglamak (izere ¢Ozdirilmis ve toplamda 70 adet iterasyon
yapiimistir. Topoloji optimizasyonunun sonucunda ortaya c¢ikan kaba model farkli
renkler ile gosterilerek tasarimin bir sonraki basamagi hakkinda fikir vermektedir.
Buradaki kirmizi renkler tasarimda bulunmasi gereken, mavi renk ise tasarimdan

silinmesi gereken bolgeler oldugunu ifade etmektedir.
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Sekil 3.11 Topoloji Optimizasyonu Ciktisi

Guglendirme bazli sekil optimizasyonu igin kullanilan topografi optimizasyonun giktisi
Sekil 3.12’de gosterilmektedir. Topografi optimizasyonunda, tasarim alaninin ve tane
derinliginin belirlenmesiyle problem kolaylikla kurulabilir. OptiStruct sayesinde tasarim
degiskenleri olusturularak, tasarim kontrol edilebilir. Topografi optimizasyonu topoloji
optimizasyonu yaklasimlarn birbiri ile benzerlik gostermektedir. Aralarindaki tek fark
yogunluk degiskenleri yerine topografi optimizasyonunda sekil degiskenlerinin
kullanilmasidir. Birgok sekil degiskeni verilen tasarim alani igerisinde gliglendirmelerin
konumlandiriimasina olanak saglar. Topografi optimizasyonunda hacim ve kitlenin
amac¢ ya da kisit fonksiyonu olarak kullanilmasi genellikle tavsiye edilmez. Bunun

nedeni ise hacim ve kitlenin tasarim degisiminde ¢ok hassas olmayisidir.
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Sekil 3.12 Topografi Optimizasyonu Ciktisi

Yapilan optimizasyonun ciktisi sekil 3.12’de gosterilmektedir. Uygulanan yiike istinaden

parca lzerindeki bazi bolgelere kusaklar eklenmistir.

Topoloji ve topografi optimizasyonun birlikte kullanilmasi tasarim Uzerindeki parca
eklenmesi veya parca cikarilmasi gereken bolgelerin ¢apraz kontrolli agisindan
saglamak saglamaktadir. Topoloji optimizasyonu tasarim alani icerisinde optimum
dagilimi yaparken topografi optimizasyonu daha iyi yapisal performans icin parca

Uzerinde bazi pasolar olugturmaktadir.

3.5.4 Kati Modelin Olusturulmasi

Boyut degisikligi sadece alt panel sacinin 1,5mm’den 1mm’ye dislrilmesi ile
saglanmistir. Olusturulan kati modelin bir sonraki boélimde yeniden sonlu eleman

modeli olusturularak dayanim ve rijitlik analizleri yapilacaktir.
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Sekil 3.13 Optimizasyon Ciktisinin Kati Modele Dondstirilmesi

3.5.5 Sonlu Elemanlar Modelinin Yeniden Olusturulmasi

Bu bolimde, topoloji ve topografi optimizasyonlari yardimiyla olusturulmus kati
modelin sonlu elemanlar modeli olusturularak diger tasarimlar ile dayanim ve rijitlik

acisindan kiyaslanarak incelenmesi gerceklestirilecektir.

Sekil 3.14 Ust Panel Saci Mesh Modeli

Sekil 3.15 Alt Panel Saci Mesh Modeli
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Sekil 3.16 Kule Mesh Modeli
Sekil 3.17 Ara Boru Mesh Modeli

osD®

Sekil 3.18 Motor Takozu Mesh Modeli

Motor traversinin Ust panel ve alt panel saci birbirine elektrik direnc kaynagi ile
baglanmistir.  Model Uzerinde bu kaynaklarin her biri g¢ubuk eleman olarak

gosterilmektedir.

Sekil 3.19 Kaynak Baglantisi Modeli

Motor traversinin kule olarak isimlendirilen alt parcasinin igerisine konumlandirilan
motor takozu bulunmaktadir. Motor takozu, motorun agirligi ve motordan gelen

yuklere maruz kaldigindan model tizerinde belirtilmesi gerekmektedir.
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Sekil 3.20 Kuvvetlerin Modelde Gosterimi

Sekil 3.21 Tim Parcanin Mesh Modeli

Sonlu Eleman Modelinin Kalite indeksi

Olusturulan modelin kalite indeks degerleri kontrol edilerek olusturulan her bir
elemanin belirlenmis olan en kiicliik ve en biiylik eleman boyutlariyla kiyaslanir. Bu
sayede modelden kaynakli gercegi yansitmayacak olan problemler ¢oziilebilirken ayni
zamanda yiksek malzeme yogunluklarinin da 6niine gegilebilir. Bu nedenle olusturulan

her bir modelin kalite kontroli 6nemlidir.

Sekil 3.22 Ust ve Alt Panelin Kalite indeksi

Sonlu elemanlar yardimiyla yapilan optimizasyon yontemlerinde elemanlarin kalite
indeksleri optimizasyon sonucunu dogrudan etkileyen parametrelerden biridir.
Modelde kullanilan elemanlarin geometrisi ve boyutu malzemeye ve yapilacak analize
gore farklihklar gostermekle birlikte kati modelin geometrisinden kaynakli eleman
boyutlarinda ufak degisiklik olabilmektedir. Model kalitesini ve dolayisiyla
optimizasyon sonuglarini etkileyebilecek olan elemanlardaki istemsiz degisikliklerin

kontrol altinda tutulmasini kolaylastirmak igin kullanilan optimizasyon programlarinda
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bazi araglar gelistirilmis ve istenilenden farkli yapida olan elemanlarin elle veya

otomatik olarak diizenlenmesine imkan saglamistir.

3.6 Motor Traversinin Deneme Yanilma Metodu ile Optimizasyonu

Optimizasyon calismalarn yazilimlarin gtiniimizdeki kadar gelismis olmadigi zamanlarda
mihendislik tecribeleri ile yapilmaktaydi. Bu nedenle yaptigim g¢alismada ginimiz
teknolojisinde kullanilan optimizasyon programi yardimiyla olusturulmus bir modeli ve
mihendislik deneyimleri ile hazirlanmis olan optimizasyon ¢alismasinin giktilar

kiyaslanmustir.

Optimizasyon calismasinda geleneksel metot olarak bilinen deneme yanilma yoluyla

asagidaki adimlar izlenerek gergeklestirilir;

1. Tasarnmcinin tecriibelerinden faydalanarak bir tasarim ortaya atilir.

2. Tasarimdan beklenen gereksinimler analiz edilerek sonuglari degerlendirilir.

3. Eger gereksinimler beklenen seviyede gergeklesmis ise optimizasyon prosesi
bitirilir. Eger gereksinimler gerceklesmemis ise yeni gelistirismis bir tasarim

olusturularak 2. ve 3. adimlar tekrarlanir.

&
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Sekil 3.23 Geleneksel Metot Optimizasyonu Akis Diyagrami

Bu tip bir optimizasyonda, sonuglar agirlikli olarak tasarimcinin tecriibesine, bilgisine ve

problemi sezgisel bir sekilde anlayip yorulmasina baghdir. Tasarimda yapilan



degisiklikler deneme yanilma yontemiyle sezgisel bir sekilde gerceklestirilir. Bu siirec

zaman alici olabildigi gibi yetersiz bir tasarim ile de sonuglanabilir.

3.6.1 Deneme Yanilma Optimizasyonu-1

Baslik 3.6’da anlatildigi gibi deneme vyanilma yontemiyle yapilan optimizasyon
esnasinda, istenilen sonuglar elde edilene kadar yapilan iterasyonlar tasarimcinin
tecrlbelerini ve Urin bilgisine dayali bir sekilde tasarimi giincelleme temeline dayanir.
Bu siirec istenilen sonuclar elde edilene kadar tekrarlanir. Modelin karmasikhigina bagh
olarak, bu yontem zaman alici ve hata yapmaya acik olabilir. Ayrica, unutulmamalidir
ki, matematiksel optimizasyon stratejileri kullanilmadigi igin, en elverigli tasarim

deneme yanilma yonteminde garanti edilemez.

Optimizasyon-1 adiyla adlandinlacak olan tasarim, temel tasarimi blyik 6&l¢lde

degistirmeden, kiiclik degisiklilerin parca Uzerindeki etkisini gérmek icin yapilmistir.

3.6.1.1 Kati Modelin Olusturulmasi

Optimizasyon-1 tasariminda alt panel ve Ust panel saci arasindaki 40mm degerindeki
mesafe, 30mm’ye dusirilmis ve parcanin iki yilizeyi arasinda kullanilan boru
malzemede beraberinde kisaltilmistir. Bu degisiklik parcada sadece 0,2 kg degerinde bir
hafiflemeye sebep olmustur. Bu tasarimda kullanilan kuleler derin ¢ekme olarak kati

model olusturulurken belirlenmistir. Parca kalinliklarinda degisiklik yapilmamustir.
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Sekil 3.24 Optimizasyon-1 Oneri Tasarimi

3.6.1.2 Sonlu Elemanlar Modelinin Olusturulmasi

Sekil 3.25 Optimizasyon-1 Tasarimi Sonlu Elemanlar Modeli
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Sekil 3.26 Modelin Kalinlik Agisindan incelenmesi

Sekil 3.28 Optimizasyon-1 Tasariminin Alt Panel Sacinin Model Kalite indeksi

3.6.2 Deneme Yanilma Optimizasyonu-2

Bu ¢alismada deneme yanilma yontemiyle iki ayrn tasarim ortaya konulmasinin temel

nedenlerinden biri tasarimcinin suregteki etkilerini géstermeye ¢alismaktir.

3.6.2.1 Kati Modelin Olusturulmasi

Optimizasyon-2 tasariminda parga Uzerinde risksiz oldugu dusiinilen Ust ve alt panel
lzerindeki bazi bolgelerde bosaltmalar olusturulmustur. Parca kalinliklarinda degisiklik

yapilmayarak, temel seviye parca ile ayni Olclilerde tutulmustur.
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Olusturulan bogiukiar

Sekil 3.29 Optimizasyon-2 Oneri Tasarim

3.6.2.2 Sonlu Elemanlar Modelinin Olusturulmasi

Olusturulan sonlu elemanlar modelinde malzemeler igin, ayni malzeme 6zellikleri

kullanilmistir.

Sekil 3.30 Optimizasyon-2 Sonlu Elemanlar Modeli

Sekil 3.31 Ust ve Alt Panel Sonlu Elemanlar Modelinin Kalite indeksi
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3.7 Statik Rijitlik Kiyaslamasi

Tasarnimlara ait statik rijitlik degerleri belirlenen birim yilklerin tim serbestlik
derecelerine uygulanmasi yoluyla hesaplanmaktadir. Tim serbestlik derecelerinde
uygulanan yikler karsiliginda olusan yer degisimleri elde edilir ve bu yer degisim
degerleri her bir serbestlik derecesine uygulanan kuvvetlere bollinerek rijitlik degerleri
elde edilebilir. Bu ¢alismada motor traversinin sinir sartlari takozun bastigl bélgelere
goére model olusturularak parca rijitliginin daha gercekci bir sekilde elde edilmesi

saglanmaya calisiimistir.

Hazirlanan tim tasarimlara ait statik rijitlik degerleri karsilastirmali olarak asagidaki
Cizelge 3.2’de verilmistir. Karsilastirilan tasarimlarin mevcut tasarnm ile kiyaslanmasi
iyilesme ve kotllesmenin nimerik olarak belirlenmesi acgisindan 6énem tasimaktadir.
Optimizasyon programi kullanilarak elde edilen tasarm, klasik metot ile yapilan iki

tasarim ve mevcut tasarim ile kiyaslanmistir.

Cizelge 3.2 Oteleme Hareketi Durumunda Parganin Sol Tarafinin Statik Rijitlik Degeri

Statik Rijitlik Degeri ( Oteleme Hareketi) ( N/mm)
Sol Motor Takozu Tarafi
Kitle X Y z
Mevcut Tasarim 12.92 1543 639 3108
Opt. Yazilim Tasarim 11.42 1532 -0.7% | 6813 6.5% 3197 2.9%
Klasik Opt-1 12.72 1478  -4.2% | 6409 0.2% 3095 -0.4%
Klasik Opt-2 12.20 1374 -11% | 6172 -3.5% 3003 -3.4%

Yapilan bu karsilastirma sonucuna gore oteleme hareketine dayali yapilan ilk analizde,
yazilm g¢iktisi olan tasarim sol motor takozu tarafinin X eksininde 0,7%'lik kabul
edilebilir bir kotilesme gostermesine karsi eksenlerdeki rijitlik degerlerinde bir artis
gozlenmistir. Klasik muihendislik tecrlbelerine dayanilarak yapilan optimizasyon-1
tasariminda sol motor takozu tarafinin X ekseninde 4,2% oraninda bir kotilesme
gozlemlenirken Optimizasyon-2 tasariminda 11% oraninda rijitlik degerinde azalmasi
gozlemlenmistir.
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Cizelge 3.3 Oteleme Hareketi Durumunda Parcanin Sag Tarafinin Statik Rijitlik Degeri

Statik Rijitlik Degeri ( Oteleme Hareketi) ( N/mm)
Sag Motor Takozu Tarafi
Kitle X Y z
Mevcut Tasarim 12.92 1974 581 3930
Opt. Yazilim Tasarim | 11.42 2046 3.6% 6256 7.6% 3941 0.3%
Klasik Opt-1 12.72 1934  -2.0% | 5910 1.6% 4049 3.0%
Klasik Opt-2 12.20 1846  -6.5% | 5865 0.8% 4005 1.9%

Tablo 3.3'de gosterildigi gibi belirlenen vyiikler altinda x ekseninde statik rijitlik
acisindan optimize tasarim temel seviye tasarima gore %3.6 iyilesme gosterirken,
optimizasyon-1 ve optimizasyon-2 tasarimlari sirasiyla %2 ve %6.5 koétilesme
gostermistir. Y ekseninde uygulanan yik altinda optimize tasarim %7.6 degerinde bir
iyilesmeyle tim parcalar icerisinde en iyi performansi gosterdigi gozlemlenmistir. Z
ekseninde tim calismalar iyilestirme gosterdigi ve en az iyilesmeyi optimizasyon
programi kullanarak elde edilen tasarim gostermis oldugu gézlenmesine ragmen tim
eksenler dikkate alindiginda tim eksenlerdeki iyilesme sadece optimizasyon araci

kullanarak yapilan tasarimda gézlemlenmistir.

Cizelge 3.4 Rotasyonel Hareket Durumunda Parcanin Sol Tarafinin Statik Rijitlik Degeri

Statik Rijitlik Degeri ( Rotasyonel Hareket) ( Nm/rad)

Sol Motor Takozu Tarafi

Kitle X Y VA

Mevcut Tasarim 12.92 |1.17E8 1.84E7 1.74E8

Opt. Yazilim Tasarim 1142 |1.22E8  4.0%| 1.82E7 -0.9% | 1.78E8 2.2%

Klasik Opt-1 12.72° |1.57E8 33.9 | 2.03E7 10.6% | 1.6E8 -8.0%

Klasik Opt-2 12.20 |1.53E8 30.6 | 1.94E7 5.4% | 1.49E8 -14.4%
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Yapilan tasanmlarin statik rotasyonel rijitlik degerleri karsilastirildiginda z ekseninde
optimizasyon-1 8%, optimizasyon-2 ise 14.4% degerinde 6nemli 6lgtde bir kotilesme
gozlemlenmis, buna istinaden optimize tasarimda sadece y eksenin 0.9% degerinde bir

kotilesme gozlemlenmistir.

Gizelge 3.5 Rotasyonel Hareket Durumunda Parganin Sag Tarafinin Statik Rijitlik Degeri

Statik Rijitlik Degeri ( Rotasyonel Hareket) ( Nm/rad)

Sag Motor Takozu Tarafi
Kutle X Y VA
Mevcut Tasarim 12.92 1.15E8 2.17E7 1.62E8

Opt. Yazilim Tasarim 1142 |1.22E8 5.5%| 2.18E7 0.1%| 1.69E8 3.9%

Klasik Opt-1 12.72 |1.49e8 29.3 | 2.38E7 9.4%| 1.51E8 -7.2%

Klasik Opt-2 12.20 |1.4868 28.0 | 2.32E7 6.6%| 1.40ES8 -13.4%

Rotasyonel hareket durumu igin yapilan analize gore program c¢iktisi olan tasarimin

benzer sekilde mevcut tasarimla kiyasla en iyi sonug verdigi gézlemlenmistir.

Tum tasanmlar agirlik agisindan incelenecek olursa 1,49kg hafifletme ile en iyi sonucu

optimizasyon program ciktisina ait tasarim oldugu acik bir sekilde goriilmektedir.

3.8 Dinamik Rijitlik Kiyaslamasi

Motor traversi, aracin dinamiklerini dogrudan etkileyen bir parca oldugu icin
optimizasyon yaparken dikkat edilmesi gereken en 6nemli konu parcanin dinamik
rijitlik degerleridir. Bu rijitlik degerleri aracin yiksek hizlarda, virajdan dondsi
esnasinda ve ayni zamanda frenleme yaptigi durum distnilerek optimum seviyede
tutulmahdir. Bu sartlar altinda aracin performansini etkileyen sasi kollar ile dogrudan
baglantili olan motor traversinin dinamik rijitlik degerlerinin yiksek olmasi beklenirken
ayni zamanda aracin hafifligi, yakit ekonomisi, parca ucuzlugu ve disik sera gazi
salinimlarini distnerek hafif olmasi istenmektedir. Bir motor traversinin rijitlik degeri
cesitli parametrelere bagh olarak degismektedir. Bu faktorler geometrik parametreler,

malzeme ozellikleri, kullanilan sac metal kalinligi olarak siralanabilir. Motor traversinin
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rijitlik degeri malzemenin belirli bir yik altindaki deformasyonu ile ilgilidir. Parga ne
kadar fazla deformasyona ugrarsa o kadar az rijit demektir. Motor traversinde olusan
deformasyonun temel sebepleri, motorun agirligi, motorun c¢alisma anindaki ilave

yukleri ve arag hareket halindeyken yoldan gelen bazi girdilerdir.

Dinamik rijitlik hesabi temel olarak statik rijitik hesabinda yapilan yaklasim ile
benzerlik gosterir. iki hesaplama arasindaki tek fark, dinamik rijitlik hesabinda
belirlenen frekans araliginda, dinamik tahrik icin uygulanan birim yiktir. Bu durum yer

degisimi veya rijitlik degerinin frekansa bagli olarak degisimini inceleme imkani saglar.

Dinamik rijitlik incelemesini Ozetle ¢ekig testine benzetebiliriz. Etki olarak verilen birim
kuvvetin belirlenen frekans araliginda yer degisimi tepkisini toplama prensibine
dayanir. Elde edilen sonuglar frekans-dinamik rijitlik tablosunda incelendiginde

parcanin 10-400Hz arasindaki karakteristigi ve parcanin modlari hakkinda bilgi verir.

3.8.1 Sol Motor Takozu Tarafi Dinamik Rijitlik Kiyaslamasi

Bu calismada incelenen motor traversinin simetrik bir tasariminin olmamasindan dolayi

parcanin sol ve sag tarafi icin dinamik rijitlik tiim serbestlik derecelerinde incelenmistir.

3.8.1.1 Dinamik Rijitlik Kiyaslamasi Oteleme Hareketi-X Ekseni
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Sekil3.32 Sol Motor Takozu Tarafi X Ekseni Oteleme Hareketi Dinamik Rijitlik Grafigi

Yukaridaki grafige gore mevcut tasarimda 150 Hz civarinda meydana gelen rijitlikteki

disme optimizasyon calismasi sonucunda 200 Hz'e 6telenmistir. Klasik yontem ile
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yapilan ikinci optimizasyon calismasinda frekansin 250 Hz oldugu bodlgede mevcut

tasarimla kiyaslandiginda 725N/mm’den 505N/ mm’ye dustigi goralmektedir.

3.8.1.2 Dinamik Rijitlik Kiyaslamasi Oteleme Hareketi-Y Ekseni
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Sekil3.33 Sol Motor Takozu Tarafi Y Ekseni Oteleme Hareketi Dinamik Rijitlik Grafigi

Yapilan optimizasyon ¢alismasinin ¢iktisi olan tasarim diger tasarimlardan 320 Hz'de
bir miktar daha dustk rijitlik degerine sahip olup degeri 2500 N/mm’dir. Ayrica,
285Hz'de temel tasarimin diger tasarimlara gore daha yiksek bir dinamik rijitlik
gosterdigi gorilmektedir. Grafigin kalan kisminda her bir tasarim da benzer dinamik

rijitlik/frekans davranisi gostermistir.

3.8.1.3 Dinamik Rijitlik Kiyaslamasi Oteleme Hareketi-Z Ekseni
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Sekil 3.34 Sol Motor Takozu Tarafi Z Ekseni Oteleme Hareketi Dinamik Rijitlik Grafigi

55



Z ekseni yoniinde yapilan o6teleme hareketi sonrasi olusmus grafik incelendiginde tim
tasarimlarin 215 Hz civarina kadar yaklasik ayni davranisi gosterdigi gozlenmektedir.
Frekansin artarak devam ettigi grafigin kalan kisminda ise OptiStruct kullanilarak
yapilan optimizasyon c¢iktisi tasarimin diger tasarimlara gore dinamik rijitlik degerinin

bir miktar daha altinda takip ettigi gézlemlenmektedir.

3.8.1.4 Dinamik Rijitlik Kiyaslamasi Donme Hareketi-X Ekseni
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Sekil 3.35 Sol Motor Takozu Tarafi X Ekseni Donme Hareketi Dinamik Rijitlik Grafigi

Traversin sag motor takozunun oturdugu bolgede X ekseninde uygulanan dénme
hareketi sonucu dort farkli tasarim icin olusturulmus dinamik rijitlik davranis grafigi
yukandaki gibidir. Bu grafige gore Mavi ve siyahla sirasiyla belirtilmis olan temel
tasarim ve OptiStruct tasarimi, sirasiyla kirmizi ve yesille belirtilen mihendislik
tecriibelerine dayali yapilan optimizasyon tasarimlarina gore bir miktar daha dusik
dinamik rijitlik davranisi gostermistir. Ancak bu durum parcanin X ekseni yoniinde
gelen vyikler go6z oninde bulunduruldugunda problem teskil etmeyecegi ©n

gorilmektedir.
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3.8.1.5 Dinamik Rijitlik Kiyaslamasi D6nme Hareketi-Y Ekseni
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Sekil 3.36 Sol Motor Takozu Tarafi Y Ekseni Donme Hareketi Dinamik Rijitlik Grafigi

Sag motor takozunun donme hareketinin parganin Y eksenindeki davranisina olan
etkisi incelendiginde temel tasarim ve mihendislik tecriibelerine dayali olarak yapilan
diger tasanmlarnn 180 Hz civarina kadar benzer davranis gésterdigi, 180 Hz sonrasinda
ise yesil ile gosterilen optimize tasarimin diger tasarimlara gore daha duslk bir rijitlik
degeri gosterdigi gorlilmektedir. Siyah ile gosterilen optimizasyon programi kullanilarak
elde edilmis olan tasarimin ise diger tasarimlarda 150 Hz civarinda meydana gelen

dislslin otelenerek 205 Hz civarinda olustugu gozlemlenmistir.

3.8.1.6 Dinamik Rijitlik Kiyaslamasi Donme Hareketi-Z Ekseni
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Sekil 3.37 Sol Motor Takozu Tarafi Z Ekseni Dénme Hareketi Dinamik Rijitlik Grafigi
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Sag motor takozu kismina uygulanan dénme hareketinin parcanin Z ekseninde
olusturmus oldugu esneklik durumu incelendiginde yaklasik olarak210Hz-255Hz
arasinda siyah cizgi ile gosterilmis olan tasarimin diger (¢ tasarima gore daha yiksek

dinamik rijitlik davranigi géstermistir.

3.8.2 Sag Motor Takozu Tarafi Dinamik Rijitlik Kiyaslamasi

Bu calismada incelenen motor traversinin simetrik bir tasariminin olmamasindan dolayi
parcanin sol ve sag tarafi icin dinamik rijitlik tim serbestlik derecelerinde ayr ayn

incelenmistir.

3.8.2.1 Dinamik Rijitlik Kiyaslamasi Oteleme Hareketi-X Ekseni
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Sekil 3.38 Sag Motor Takozu Tarafi X Ekseni Oteleme Hareketi Dinamik Rijitlik Grafigi

Parcanin sag motor takozunun konumlandigi bdlgenin oOteleme hareketi yaptigl
durumda X eksenindeki davranisini gosteren grafik yukaridaki gibidir. Mevcut
tasarimda x ekseni yoniinde 150 HZz'deki rijitlik azalmasi, optimizasyon programi ile
yapilan optimizasyon calismasinda 6telenerek 200 Hz civarina tasinmis ve logaritmik
skalada verilmis olan grafikte dinamik rijitlik degerinin yaklasik olarak 2 kat arttigl
gozlemlenmistir. Parcanin dinamik riijitliginde gozlemlenen dislis miktar kadar bu
distsin  gerceklestigi  frekans degerinin  6telenmesinin  de blylik 6nemli
bulunmaktadir. Bunun nedeni motorun 6zgiin frekansinin motor traversinin 6zgin

frekansindan mimkiin oldugunca ayirarak pargcanin rezonansa girmesini engellemektir.
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3.8.2.2 Dinamik Rijitlik Kiyaslamasi Oteleme Hareketi-Y Ekseni
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Sekil 3.39 Sag Motor Takozu Tarafi Y Ekseni Oteleme Hareketi Dinamik Rijitlik Grafigi

Parcanin sag motor takozunun konumlandigi kismin 6teleme hareketi yaptigi durumda
Y eksenindeki davranisini gosteren grafik yukaridaki gibidir. Optimizasyon tasarimi
mevcut tasarim ile kiyaslandiginda 280 Hz de 2000N/mm degerinde dists oldugu
gorilmektedir. Grafigin bu frekans degerinden onceki kisminda tiim tasarimlar benzer

davranis gostermislerdir.

3.8.2.3 Dinamik Rijitlik Kiyaslamasi Oteleme Hareketi-Z Ekseni
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Sekil 3.40 Sag Motor Takozu Tarafi Z Ekseni Oteleme Hareketi Dinamik Rijitlik Grafigi

Parcanin sag motor takozunun konumlandigi kismin 6teleme hareketi yaptigi durumda
Z eksenindeki davranisini gosteren grafik yukaridaki gibidir. 100Hz-150Hz araliginda

optimizasyon programi kullanilarak elde edilen tasarim, diger tasarimlara goére bir
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miktar dusik dinamik rijitlik gbstermesine ragmen 150Hz-190Hz arasi diger tasarimlara

kiyasla daha yiiksek bir dinamik rijitlik degeri gostermistir.

3.8.2.4 Dinamik Rijitlik Kiyaslamasi Donme Hareketi-X Ekseni
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Sekil 3.41 Sag Motor Takozu Tarafi X Ekseni Donme Hareketi Dinamik Rijitlik Grafigi

Parcanin sag motor takozunun konumlandigi kismin dénme hareketi yaptigi durumda X
eksenindeki davranisini gosteren grafik yukarndaki gibidir. Tim tasanmlar yaklasik

olarak ayni karakteristige sahip oldugu géziikmektedir.

3.8.2.5 Dinamik Rijitlik Kiyaslamasi Donme Hareketi-Y Ekseni
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Sekil 3.42 Sag Motor Takozu Tarafi Y Ekseni Donme Hareketi Dinamik Rijitlik Grafigi

Parcanin sag motor takozunun konumlandigi kismin donme hareketi yaptigi durumda Y
eksenindeki davranisini gosteren grafik yukardaki gibidir. Diger U¢ tasarimda 150Hz

civarinda meydana gelen disus, siyah cizgi ile gosterilen optimizasyon programi
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kullanilarak yapilan tasarimda 205 Hz civarina 6telenmis ve dislsiin diger ¢ tasarima

oranla bir miktar daha az oldugu gézlemlenmistir.

3.8.2.6 Dinamik Rijitlik Kiyaslamasi Donme Hareketi-Z Ekseni
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Sekil 3.43 Sag Motor Takozu Tarafi Z Ekseni Donme Hareketi Dinamik Rijitlik Grafigi

Parcanin sag motor takozunun konumlandigi kismin donme hareketi yaptigi durumda Z
eksenindeki davranisini gosteren grafik yukarndaki gibidir. Siyah c¢izgi ile gosterilen
OptiStruct tasarnminin 200Hz sonrasinda sergiledigi davranis disinda tiim tasarimlar

yaklasik olarak ayni karakteristige sahip oldugu goziikmektedir.

3.9 Dogrusal Dayanim Analizi Kiyaslamasi

Modellenen motor traverslerinin her birine ayni yikler uygulanarak gerilme ve
deformasyon sonuglari sonlu elemanlar yontemiyle hesaplanmistir. Bu yikler altindaki

gerilme analiz sonuglarn asagida gosterildigi gibidir.

Motor traversleri, diger tiim makine elemanlari gibi aracin ¢alisma durumunda tekrarl
dinamik yiklere maruz kalirlar. Bu nedenle yapilan optimizasyon ve analizlerin gercege

uygunlugu bu yiklerin dogru noktalardan ve dogru miktarda uygulanmasiyla ilgilidir.

Bir parcanin dayaniklilik sinirnini etkileyen durumlar dért ana baslikta incelenecek
olursa; bunlardan ilki malzeme (kimyasal bilesen, malzemenin kararsizligi vb. ), ikincisi
Uretim (Uretim metodu, isil islem vb.), lglinclsi gevre (korozyon, sicaklik, gerilme
durumu vb.) ve son olarak tasarim (sekil, boyut, 6mir, gerilme yigilmasi vb.) olarak

sayilabilir.
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3.9.1 Motor Traversi Ust Panel Kiyaslamali Dogrusal Dayanim Analizi
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Sekil 3.44 Motor Traversi Ust Panel Saci Linear Dayanim Analiz Sonucu

Ust Panel Sol Taraf Govde Baglanti Noktasi
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Sekil 3.45 Motor Traversi Ust Panel Sol Gévde Baglanti Noktasi Linear Dayanim Analizi

Program ciktisi olan optimizasyon tasarimi mevcut seviyeye gore sol taraf govde

baglanti noktasinda 41 MPa degerinde bir gerilme artigi gorilmektedir. Mhendislik

tecribelerine dayali yapilan tasarimlarda 350 MPa degerinde bir azalma olmustur.

Ancak akma gerilmesi 350 MPa degeri (izerinde olan bazi bolgeler bulunmaktadir.
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Ust Panel Sag Taraf Govde Baglanti Noktasi

\ Topoloji ve Topografi Opt.

Optimizasyon-2
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Sekil 3.46 Motor Traversi Ust Panel Sag Gévde Baglanti Noktasi Linear Dayanim Analizi

Topoloji ve topografi optimizasyon tasarimi mevcut tasarim ile karsilastinldiginda sag
govde baglanti noktasinda 129 MPa degerinde gerilme agisindan artisi gdzlemlenmistir.
Optimizasyon-1 ve Optimizasyon-2 tasarimda vyaklasik olarak 350MPa gerilme

degerlerinde azalma gozlemlenmistir.

3.9.2 Motor Traversi Alt Panel Kiyaslamali Dogrusal Dayanim Analizi
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Sekil 3.47 Motor Traversi Alt Panel Sacinin Linear Dayanim Analizi
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Von-Misses gerilme analiz yontemi ile yapilan calismada, parca akma gerilmesinin (350

MPa) (izerinde olan elemanlar kirmizi ile gosterilmistir.
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Sekil 3.48 Motor Traversi Alt Panel Sol Govde Baglanti Noktasi Linear Dayanim Analizi

Parcanin alt panel sacinin sol taraf govde baglanti noktasindaki gerilmeler
optimizasyon calismasi ve mevcut parca ile kiyasi seklinde incelendiginde 290 MPa’lik
bir artis oldugu gorilmektedir. Ancak, parcanin akma gerilmesi olan 350 MPa’dan fazla
kirmizi ile belirtilmis bolge sayisinda bir azalma oldugu gozlenmistir. Klasik yontem ile
tasarlanan 2. Optimizasyon ciktisina gore govde baglanti noktasinda 890 MPa’lik bir
gerilme artisi oldugu gozlemlenmistir. Ayrica bu tasarimda mevcut tasarimla gore kritik

kirmizi bolge sayisinda artis olmusgtur.
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Sekil 3.49 Motor Traversi Alt Panel Sag Govde Baglanti Noktasi Linear Dayanim Analizi

Parcanin alt panel sacinin sag taraf govde baglanti noktasindaki gerilmeler
optimizasyon calismasi ve mevcut parca ile kiyasi seklinde incelendiginde 224 MPa’lik
bir artis oldugu gorilmektedir. Ancak, parcanin akma gerilmesi olan 350 MPa’dan fazla

kirmizi ile belirtilmis bélge sayisinda bir azalma oldugu gézlenmistir.

3.9.3 Motor Traversi Kule Kiyaslamali Dogrusal Dayanim Analizi
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Sekil 3.50 Motor Travers Kulesi Linear Gerilme Analiz Sonucu

Von Misses gerilme analiz yontemi ile yapilan analiz sonucunda parca akma degeri olan
350 MPa’in lzerinde olan bolgeler kirmizi ile yukaridaki sekillerde her bir tasarim icin

gosterilmistir.
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Sekil 3.51 Motor Travers Sol Kulesi Linear Gerilme Analiz Sonucu

Motor traversinin sol kisminda bulunan takozlarin vyerlestigi kulenin her bir
optimizasyon icin yapilan analiz sonucu yukarida gosterilmistir. Program ciktisi olan
optimizasyon tasarimi referans tasarim ile benzer gerilme reaksiyonu gostermistir.
Yapilan diger iki tasarimda yaklasik olarak 336 MPa’lik gerilmede azalma olusmustur.
Bu durum tek stroklu presleme durumunu ifade eden lretim metodunun modelde

secilmesi sayesinde olmustur.
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Sekil 3.52 Motor Travers Sag Kulesi Linear Gerilme Analiz Sonucu

Yapilan optimizasyon calismalarinin sag taraf kule tasarimlarina ait analizler
incelenmistir. Program ¢iktisi olan optimizasyon tasariminda 40 MPa gerilmede azalma
saglanmistir. Diger iki tasarimda kullanilan tek stroklu presleme sayesinde 314 MPa

gerilmede azalma saglanmistir.

Yapilan 3 adet optimizasyon calismasinin mevcut tasarim ile karsilastirdigimizda
program c¢iktisi olan tasarimin yaklasik olarak 1,5 kg’lik hafifletme saglayarak diger
tasarimlara gore Ustlinlik saglamistir. Saglanan bu agirlik azalmasinin temel nedeni alt

panel sacinin 1,5mm’den 1mm’e indirilmesidir.

Tasarnmlar dogrusal gerilme degerleri acisindan incelenmistir. Bu incelemeye gore,
klasik yontemle vyapilan optimizasyon ¢alismalarinda derin ¢ekme kule
kullanilmasindan dolayr rijitlik ve gerilme degerlerinde biylk olcide gelisim

saglanmistir. Derin ¢ekme kule, program c¢iktisi olan optimize tasarimda
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kullanilmayarak bunun etkisi incelenmistir. Ve derin ¢ekme kule kullaniminin gerilme

analiz sonucuna gore Uretimde kullanilmasinda fayda saglayacagi disinilmustir.

Motor traversi Ust panel sacinin gerilme analizi incelendiginde klasik yontem ile yapilan
Optimizasyon-2 tasariminin govde ile baglandigl bolgelerde daha iyi bir performans
gostermistir.  Ancak, diger taraftan 350MPa’lik akma degerinin Uzerindeki riskli
bélgelerin sayisinda bir artma meydana gelmistir. Ancak, motor traversinin alt panel
sacl gerilme analiz sonuglarina gore klasik yontem ile yapilan Optimizasyon-2 tasarimi

en kot gerilme performansini géstermistir.

TUm bu iyilestirmelerin yaninda alt panel saci 1,5mm’den 1mm’e diisen optimizasyon
¢alismasi igin Uretilebilirlik calismasi gereklidir. Optimizasyon yapilmis olan tasarim igin

Uretilebilirlik calismasi ileriki boltimlerde acgiklanacaktir.

3.10 Optimizasyon Calismasinin Uretilebilirlik Agisindan incelenmesi

Topoloji ve topografi optimizasyonu sonucu yukarida dinamik rijitlik, statik rijitlik ve
gerilme degerleri agisindan incelenmis olan ve blyik 6l¢ide bir iyilesme saglanmis
olan optimizasyon tasarimini hayata gecirmek i¢cin 6nem tasiyan bir diger konu ise

uretilebilirlik galismasidir.

Uretilebilirlik, parcanin sadece tasarm agcisindan incelenmesinin yaninda {retim
esnasinda dogabilecek problemler konusunda tasarim evresinde 6nemler alinmasini
saglayan bir ¢calismadir. Bu nedenle motor traversinin Ust panel ve alt panel saclarinin

uretilebilirlik agisindan detayl bir sekilde incelenmistir.

Kullanilan yazilimlar sayesinde derin ¢ekme isleminden kaynaklanan sac metal
parcalardaki incelmeler belirlenebilmekte ve belirlenen limitler dogrultusunda

seviyelendirilebilmektedir.

Parcanin form verme esnasinda gosterecegi incelme veya kalinlasma miktari Autoform
programi kullanilarak canlandinlmistir. Autoform ayni zamanda kalip tasarimi,
planlama ve fiyatlandirma ag¢isindan da ¢oziimler sunabilen bir program olmasindan
dolayr endistride kullanimi hizla yayginlasmaktadir. Analiz basamaklar asagidaki

sekilde siralanabilir.
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1. Sivama yizeyinin olusturulmasi ve AutoForm programina aktariimasi.

Sekil 3.53 Sivama Yizeyi

2. Pres islemi yapilacak olan parganin malzeme 6zelliklerinin belirlenmesi.
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Sekil 3.54 AutoForm Malzeme Ozellikleri Belirleme Arayiizii

3. Kalip ve malzeme arasindaki sirtinme katsayisinin, kullanilacak olan pres

hizi ve tonajinin, pres hareket araligi gibi parametrelerin belirlenmesi.
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Sekil 3.55 AutoForm Sire¢ Parametrelerinin Belirlenmesi

4. incelme sinir degerlerinin belirlenmesi
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Limits o0 <o

WVN% 00 0%

Thickening

Compress

Insuff Stretch
Bl safe

Risk of Splits
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Sekil 3.56 Form Limit Diyagrami

3.10.1 Ust Panel Sacinin Uretilebilirlik Agisindan incelenmesi

Ust panel sacinin uretilebilirlik calismasi Auto Form programi kullanilarak yapilmistir.
Kullanilan program sayesinde limitler belirlenerek malzemenin preslenme islemi
sonrasindaki incelme miktarlar énceden belirlenmektedir. Parcada form verme islemi
sonrasinda meydana gelen inceleme belirlenen limitler dogrultusunda 7 sinifa

ayrilmistir.
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Ust panel sacina yapilan ilk ¢alismada kirmizi ile gosterilen bélgeler limit olarak
belirlenen %30 incelmenin Uzerinde kalan yerleri gbsterirken, mor renk ile gosterilen
kisimlar ise malzeme yigilmasindan dolayi olan kalinlasmayi gostermektedir. Kulelerin
oturdugu ylizeylerde form verme islemi sonrasinda % 37 degerinde bir incelme

meydana gelmistir.

Sekil 3.57 Ust Panel Sacinin inceleme Analiz Sonucu-1

Limit incelme degerini asan kdse yuvarlatmalan arttirilarak inceleme degerleri limitler
icerisine ¢ekilmeye calisilmistir. Yuvarlatmalar arttinlarak degisiklik yapilmis tasarim
yeniden incelendiginde, incelme miktann % 37'den % 22’e kadar azaldigi

gozlenmektedir.

Sekil 3.58 Ust Panel Sacinin incelme Analiz Sonucu-2

Kose yuvarlatmalan buyituldigd durumda yapilan linear form limit diyagramina gore
parcanin daha glvenli oldugu gortlmektedir. Bu diyagram acik bir sekilde parcanin
glicstiz ve yirtilma ihtimali olan alanlan gostermektedir. Bu tip programlar bircok
otomobil Ureticisi ve tedarikgileri tarafindan tasarimin lretime entegrasyonu sirasinda

kesin sonug elde etmek igin kullaniimaktadir.

Ust panel sacinda iretim acisindan yapilmasi gereken bir diger ¢alisma ise kulenin
oturdugu bolgelerin Ust panel saci ile ayni eksende olmasi gerekliligidir. Bu durum sacin
preslenmesi agisindan ve malzemede olusacak incelmenin en aza indirilmesi agisindan

onemlidir.
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Sekil 3.59 Ust Panel Sacinin incelme Analiz Sonucu-3

Ust panel icin yapilan dretilebilirlik similasyonu sirasinda fark edilen bir diger dnemli
konu ise form verme islemi esnasinda parcanin orta kisminda olusan malzeme
yigilmasidir. Yapilan analiz, sekillendirme sirasinda kalip elemanlan kapanmadan
parcada katlanmalar olustugunu gostermektedir. Bunun onlenmesi icin parcanin orta

kisminda bulunan bosaltmalara form verilerek malzeme yigilmasi engellenmistir.

Sekil 3.60 Ust Panel Sacinin incelme Analiz Sonucu-4

3.10.2 Alt Panel Sacinin Uretilebilirlik Agisindan incelenmesi

Alt panel saci igin yapilan uretilebilirlik calismasina gore yapilan similasyonda kdse
yuvarlatmalarinda maksimum %15,6 degerinde bir incelme gorilmistir. Bu deger %30
limitinin altinda olmasina ragmen parganin fonksiyonelligi agisindan 6nemli bir bolge

olmasindan dolayi tasanm iyilestirilmeye calisiimistir.

Sekil 3.61 Alt Panel Sacinin incelme Analiz Sonucu -1
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Alt panel sacinin asagidaki belirtilen bolgelerdeki olusabilecek kesme probleminin
engellenmesi icin malzemeye form verilmistir. Bu sayede parcanin rijitligi de bir miktar

artmasi 6n gorilmistdar.

Sekil 3.62 Alt Panel Sacinin incelme Analiz Sonucu-2

Alt panel sacinda %30 limitinin Uzerinde kalan bdlgelerin yuvarlatmalari 3mm’den

5mm’e ¢ikartilmasi ile parg¢ada olusan incelme %34,9’dan %22,7’e kadar azalmistir.

Sekil 3.63 Alt Panel Sacinin incelme Analiz Sonucu-3

Alt panel sacinda vyapilan incelemeye goére (Uretilebilirlik acisindan iyilestirilmesi
gereken bir diger durum; 1,5mm’den 1mm’e indirilmis olan pargcanin geometrik
yapisindan ve malzeme kalitesinin sert olmasindan dolayi sekillendirme esnasindan
geri yaylanma meydana gelmektedir. Asagida yapilan similasyonda yesil renk ile

gosterilen nominal parga, digeri ise geri yaylanmis pargayl gostermektedir.
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VAV

Sekil 3.64 Alt Panel Sacinin incelme Analiz Sonucu-4

Yukarida belirtilen geri yaylanma problemini ¢6zmek icin parca boylu boyunca form
verilerek glclendirilmis ve bu sayede parcanin formunu korumasi amaclanmistir.
Motor traversi alt panel saci lizerinde yapilan degisiklikler sonrasi parcanin son hali

sekil 3.65’de gorildigu gibidir.

Sekil 3.65 Alt Panel Saci Uretilebilirlik Calismasi Sonucu

3.11 Sonug

Motor traversi gibi yapisal bir parganin optimizasyonunda uygulanan kuvvetler altinda
parcanin statik, dinamik rijitlik degerleri ve gerilme dagilimlan incelenmistir. Bu
degerlendirme sonrasi 4 tasarim karsilastirilarak temel tasarimdan yaklasik olarak %12

daha hafif, parca fiyati olarak yaklasik %10 daha ucuzlatilmistir.
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Statik rijitlik agisindan en iyi performansi topoloji ve topografi optimizasyonu tasarimi
gostermistir.  Topoloji ve topografi optimizasyonu tasariminin Oteleme hareketi
yapmaya zorlandigi durum temel seviye parcayla karsilastirildiginda, parcanin sol tarafi
icin X ekseninde -0,7%'lik bir kétiilesme olmasina karsin, Y ekseninde +6,5% iyilesme ve
z ekseninde 2,9% statik rijitlik agisindan iyilesme saglanmistir. Parganin sag tarafi igin X
ekseninde 3,6 %, Y ekseninde 7,8% ve Z ekseninde 0,3% degerinde statik rijitlik
acisindan iyilesme saglanmistir. Burulma durumunda, topoloji ve topografi
optimizasyonu tasarimini temel seviye parca ile kiyaslandiginda, parcanin sol tarafinda
X ekseninde 4,0% iyilesme, Y ekseninde -0,9% kotllesme, Z eksenin 2,2% oraninda
iyilesme saglanmistir. Parcanin sag tarafi benzer sekilde incelendiginde X ekseninde
2,2% oraninda iyilesme, Y ekseninde 0,1% oraninda iyilesme ve Z ekseninde 3,9%
oaraninda bir iyilesme saglanmistir. Buna karsilik Optimizasyon-1 ve Optimizasyon-2
tasanimlarinda statik rijitlik degerlerinde %14,4’e varan koétilesmeler meydana

gelmistir.

Tasanmlar dinamik rijitlik acisindan kiyaslandiginda, topoloji ve topografi
optimizasyonu c¢iktisi olan tasarnm X,Y-rot, Z-rot eksenlerinde iyilesme, Z,X-rot
eksenlerinde mevcut performans korunurken, Y ekseninde kotilesme oldugu
gozlemlenmistir. Ayrica, dinamik rijitlik icin olusturulmus grafikler agik bir sekilde X ve
Y-rot eksenlerinde topoloji topografi optimizasyonu tasariminin dinamik rijitliginde
gorinen duglsin  Gtelenerek daha vyiksek frekans bandinda gergeklestigini
gostermektedir. Bu durum parcanin motorun 6zgilin ¢calisma frekansindan uzaklasarak

rezonans riskini azaltmasi agisindan bliylik 6nem tasimaktadir.

Von Mises dogrusal gerilme analizinde, secilen tasarim temel seviye parca ile
kiyaslandiginda, Ust panel igin en iyi sonucu akma sinirinin tzerindeki lokal bolgelerin
sayisinda bir artis olmasina ragmen Optimizasyon-2 tasarimi géstermistir. Ancak, alt
panel icin en kot performansin Optimizasyon-2 tasarimina ait oldugu gozlemlenmistir.
Derin ¢ekme kulenin parcanin rijitligine ve gerilme degerlerine katkida bulundugu
gozlemlenmistir. Temel seviye parca ve topoloji topografi optimizasyonu tasariminda
derin ¢ekme kule yer almadigiicin gerilme degerleri diger tasarimlara goére daha yiksek

oldugu gozlemlenmistir.
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Yapilan kiyaslamalar dogrultusunda gerilme degerlerinde bir miktar artis olmasina
ragmen, cogunlukll Topoloji ve topografi optimizasyonun c¢iktisi olan tasarim,
tasarimcinin tecriibelerine dayali olarak yapilan deneme optimizasyon tasarimlarina

gore Ustlin gelmektedir.
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BOLUM 4

SONUC VE ONERILER

Bu calismada yapisal optimizasyon yontemlerinden bahsedilmis, topoloji ve topografi
optimizasyonu metotlari bir arada kullanilarak ticari araglarda kullanilan bir motor
traversine vyapisal optimizasyonu gergeklestirilmistir. Sonlu elemanlar ydnteminde
kullanilan yuk kosullan, parca lizerine gelen ¢esitli yol ve ylkleme kosullarina bagl

olarak saglanmistir.

Hafif ticari araglarda kullanilan motor traversinin bilgisayar destekli topoloji ve
topografi optimizasyonu, tasarimcinin tecriibelerine dayali olarak olusturulmus 2 adet
tasarim ve seri Uretimle kullanilmakta olan temel seviye parga ile kiyaslamali olarak
incelenmesine yer verilmistir. Bu kiyaslama statik rijitlik, dinamik rijitlik ve dogrusal
gerilme acisindan gerceklestirilmistir. Tasarimlarin kati modelleri Catia, modellenmesi,
analizlerinin yapilmasi ve optimizasyon c¢alismasi Altair HyperWorks vyazilinin
HyperMesh ve OptiStruct modilleri kullanilarak gergeklestirilmistir.  Topoloji
optimizasyonu, belirlenen tasarim alani igerisindeki optimum malzeme dagiliminin
belirlenmesi konusunda gligli bir metot olmasina ragmen uzun ¢6zimleme

siirelerinden kaginmak igin yuksek performansli bilgisayarlara ihtiya¢ duyulmustur.

Bilgisayar destekli topoloji ve topografi optimizasyonu tasarimi Uretime hazir bir forma
kavusturulmak ve Uretim esnasinda dogabilecek problemleri tasarim evresinde ¢6zmek

amaciyla incelenmistir. Uretim acgisindan riskli gériinen bolgeler Auto Form programi
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yardimiyla belirlenerek tasarimda gerekli diizenlemeler yapilmistir. Bu sayede tasarim

Uretime hazir bir forma kavusturulmustur.

Motor traversinin (st ve alt panel sacinda bulunan bosaltma bolgeleri ve parca
kalinliklarn optimizasyon galismasi ile parcanin agirlig azaltilmaya g¢alisilirken motor
traversi gibi yapisal agidan aragta blylk ©6nem tasiyan bir parganin fonksiyonel

ozelliklerini korunmaya ¢alisiimistir.

Bilgisayar destekli optimizasyon yodntemlerinin tasarimcilar icin kullanish bir arag
oldugu gozlemlenmis ve bu tez ile endustriyel problemlere ¢6ziim lretme konusunda

ornek teskil edebilecek bir ¢alisma gergeklestirilmistir.

Motor traversinin kombine topoloji ve topografi optimizasyonunun karsilastirmali
incelenmesi araglarda kullanilan diger yapisal parcalara da uygulanabilir olmasi adina

ornek teskil etmektedir.
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