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OZET

ASKERI ARACLARDA KULLANILAN MOTOR VE
SASI KORUMABARIYERLERININ TOPOLOJI
METHODU iLE OPTIMiZASYONUUZERINE
ORNEK BiR CALISMA

EMRE CELAL GUL

Yiiksek Lisans Tezi, Makine Miihendisligi Ana
Bilim DaliDamisman: Prof. Dr. Ugur ESME
Subat 2024, 39 sayfa

Bu tez, askeri araglarda kullanilan motor ve sasi koruma bariyerlerinin topoloji
optimizasyonu Tlzerine odaklanmaktadir. Farkli tasarim secenekleri ve carpisma
analizleriyle elde edilen sonuglar, topoloji metodolojisi kullanilarak bariyerlerin mekanik
dayanikliligi ile hafifligi arasinda bir denge kurmayr amaclamaktadir. Optimizasyon
slireci, ¢esitli tasarim parametrelerinin bariyerlerin performansina olan etkisini detayli
olarak degerlendirmis ve bu calisma, askeri ara¢ koruma sistemlerinin tasariminda
topoloji optimizasyonunun 6nemli faydalar saglayabilecegini ortaya koymustur. Tez,
deneysel veriler ve simiilasyon sonug¢lariyla desteklenmis, pratik uygulama igin tasarim
yonergeleri sunmus ve savunma endiistrisi i¢in yeni ve iyilestirilmis koruma sistemleri
gelistirme potansiyelini vurgulamistir.

Anahtar kelimeler: Topoloji, crashbox, askeri arag, sonlu elemanlar yontemi,
korumabariyeri



ABSTRACT

A CASE STUDY ON THE OPTIMIZATION OF ENGINE
AND CHASSIS PROTECTION BARRIERS USED IN
MILITARY VEHICLES USING THETOPOLOGY
METHOD

EMRE CELAL GUL

Master Thesis, Department of Mechanical Enginnering

Supervisor: Prof.Dr. Ugur ESME
February 2024, 39 pages

This thesis focuses on the topology optimization of engine and chassis protection barriers
used in military vehicles. The results obtained through different design options and
collision analyses aim to strike a balance between the mechanical durability and
lightweight of barriers using topology methodology. The optimization process
meticulously evaluates the impact of various design parameters on barrier performance,
highlighting the significant benefits of topology optimization in the design of military
vehicle protection systems. Supported by experimental data and simulation results, the
thesis provides design guidelines for practical implementation and underscores the
potential for developing new and improved protection systems within the defense
industry.

Keywords: Topology, crashbox, military vehicle, finite element method, protection
barrier



ONSOZ

Yiiksek lisans egitim siirecimde, degerli goriisleri ve tecriibeleri ile egitim hayatimin
olumlu yonde sekillenmesini saglayan, rapor yazim siirecinin her agsamasinda, kiymetli
zamanini ayirarak yardimer olan degerli hocam Prof. Dr. Ugur ESME ’ye ¢ok tesekkiir
ederim. Lisans hayatimdan bu yana ihtiyag duydugum her anda yanimda olan Giiloglu
Grup firmasina tesekkiirlerimi sunarim. Son olarak hayatimin her alaninda bilgileri ve
tecriibeleriylehayatima yon veren ve desteklerini hi¢ esirgemeyerek her kosulda yanimda
olduklarmm bildigim babam Hasan GUL, annem Seher GUL ’e ve kardesim Mervenur

GUL’ e sonsuz sayg1 Ve sevgilerimi sunarim.
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GIRiS

Arac tasarimi alaninda kazalarin onlenmesi ve kaza aninda olusacak can ve
mal kayiplarinin azaltilmasi i¢in yeni giivenlik onlemleri gelistirilmektedir. Bu
giivenlik Onlemleri genel olarak aktif ve pasif giivenlik onlemleri seklinde ikiye
ayrilmaktadir. AKtif glivenlik, siiriicliniin kazadan kaginmasi igin tasitin kontrol ve
frenleme yeteneklerini artiracak sekilde bilgilendirme sistemleri ve kaza ihtimalini
sezip aract bu durumdan ¢ikaracak sekilde devreye giren kontrol algoritmalarini
icerir. Pasif giivenlik ise bir kaza ile karsilasilmasi durumunda, kazanin olumsuz
etkilerini miimkiin oldugunca azaltmak amaciyla ara¢ iizerinde alinan malzeme
degisikligi onlemi ve yapisal iyilestirmeler gibi tasarim 6nlemleridir. (Oztirk ve Kaya,
2008)Otomotiv sektoriinde her gecen giin artan talebe ve zorlu rekabet kosullarina
ragmen daha fazla gilivenlik, diisik agirlik ve yiiksek performansla miisterilerin
taleplerine cevap verilmeye c¢alisilmaktadir. Bu amagla otomobilfirmalar1 gegmisten
beri daha ucuz ve giivenilir arag¢ yapmak i¢in ¢alismalarimi siirdiirmiislerdir. Bu tezde,
askeri araglarda kullanilan motor ve sasi koruma bariyerlerinin topoloji
optimizasyonu yontemi ile tasarimi ve optimizasyonu iizerine bir ¢alisma
sunulmaktadir. Askeri aracglar, ¢esitli tehditlere karsi korunmasi gereken Kritik
bilesenlere sahiptir. Bu bilesenlerden en dnemlilerimotor ve sasi olup, bu bilesenlerin
korunmasi aracin performansi, gilivenligi ve maliyeti agisindan biiyilk 6nem
tagimaktadir. Bu tezde, motor ve sasi koruma bariyerlerinin topoloji optimizasyonu
yontemi ile tasarlanmasi ve optimizasyonu amaclanmaktadir. Topoloji
optimizasyonu yontemi, malzeme kullanimmi en aza indirirken, tasarimin
dayanimini ve islevselligini en ist diizeye ¢ikaran bir yontemdir. Bu yontem, askeri
araglarda motor ve sasi koruma bariyerlerinin tasarimi ve optimizasyonu i¢in uygun
bir yontemdir. Bu tezin kapsaminda, bir askeri ara¢ modeli, motor ve sasi koruma
bariyerleri, malzeme 6zellikleri ve yiikleme durumlar: belirlenmis, sonlu elemanlar
analizi yazilimi, optimizasyon araci ve tasarim araci kullanilarak topoloji
optimizasyonu yontemi uygulanmistir. Optimizasyon sonuglarina gére, motor ve sasi
koruma bariyerlerinin yeni geometrileri, agirliklari, gerilme dagilimlar1 ve
dayanimlar1 elde edilmis, literatiirdeki benzer ¢alismalarla karsilastirilmis ve

degerlendirilmistir.



Optimizasyon sonuglarinin askeri aracin performansi, giivenligi ve maliyeti
tizerindeki etkileri incelenmistir. Bu tezin amaci, askeri ara¢larda motor ve sasi
koruma bariyerlerinin topoloji optimizasyonu yontemi ile tasarimi ve optimizasyonu
konusunda bir 6rnek ¢alisma sunmak ve bu yontemin avantajlarinive potansiyelini
gostermektir. Bu tez, bes boliimden olusmaktadir. Birinci bolimde, tezin girisi
yapilmustir. Ikinci boliimde, literatiir taramasi yapilmistir. Literatiir taramasi hem
askeri araglarda kullanilan bariyerler ve topoloji optimizasyonu iizerine hem de
crashboxlar nezdinde yapilmistir. Ugiincii bdliimde, materyal ve metot anlatilmustir.
Doérdiincii bolimde, bulgular ve tartismasunulmustur. Besinci boliimde, sonug ve
oneriler verilmistir. Tezin materyal ve metot boliimiinde yapilan calismada, en
onemli enerji sontimleyici unsuru olan crashboxlar iizerinde malzeme performansi ve
tasarim degisikliklerinin enerji soniimlemeye etkisi tizerine NCAP standartlari
cercevesinde analizler yapilmis ve en uygun enerji soniimleneme performansi
gosteren malzeme tespit edilmistir. Malzeme tespit siireci 3 ana boliimde

gergeklesmistir. Bunlar:

. Enerji sonimleyiciler, kullaniom alanlar1 ve sektérde kullanim
standartlari

o Belirlenen kriterlerde tasarim siiregleri ve malzeme segimi

o Analiz kismina gegilmis alt1 farkli enerji soniimleyici tasarimi igin ti¢

farkli malzeme ile analizler yapilmis ve sonuglar elde edilmistir. Elde edilen
sonuglardan ise sekil bazinda performans ve malzeme bazinda performanslar ayri ayri

incelenmistir.



LITERATUR TARAMASI

Bu bolimde, askeri araglarda motor ve sasi koruma bariyerlerinin 6nemi ve
fonksiyonlari, topoloji optimizasyonu yonteminin tanimi, avantajlart ve uygulama
alanlari, askeri araglarda motor ve sasi koruma bariyerlerinin topoloji optimizasyonu
ile tasarim1 ve optimizasyonu {lizerine yapilmis Onceki calismalar literatiirden
derlenerek sunulmustur. Askeri araglar, savas alanlarinda ve baris zamanlarinda
cesitli gorevleri yerine getiren araglardir. Askeri araglar, diisman atesi, mayin,
patlayici maddeler, kimyasal ve biyolojik silahlar gibi cesitli tehditlere maruz
kalabilirler. Bu tehditler, askeri araglarin kritik bilesenlerine zarar verebilir veya
aracin islevselligini kaybetmesine neden olabilir. Bu nedenle, askeri araglarin Kritik
bilesenlerinin korunmasi, aracin performansi, giivenligi ve maliyeti agisindan biiyiik
onem tasimaktadir . Askeri araclarin kritik bilesenlerinden en onemlileri motor ve
sasi olup, bu bilesenlerin korunmasi i¢in motor ve sasi koruma bariyerleri
kullanilmaktadir. Motorve sasi koruma bariyerleri, motor ve sasiyi tehditlere karsi
koruyan, darbe emen, deformasyona ugrayan, alev almayan, hafif ve dayanikli
malzemelerden yapilmis yapisal elemanlardir. Motor ve sasi koruma bariyerleri,
askeri araglarin tasariminda ve optimizasyonunda 6nemli bir rol oynamaktadir. Motor
ve sasi koruma bariyerlerinin tasarimi ve optimizasyonu igin gesitli yontemler
kullanilmaktadir. Bu yontemlerden biri de topoloji optimizasyonu yontemidir.
Topoloji optimizasyonu yontemi, malzeme kullanimini en aza indirirken, tasarimin
dayanimint ve islevselligini en st diizeye c¢ikaran bir yontemdir. Topoloji
optimizasyonu yontemi, tasarimin geometrisini, malzeme dagilimini ve baglantilarini
belirleyerek, tasarimin en uygun topolojisini bulmaya ¢alisir. Topoloji optimizasyonu
yontemi, sonlu elemanlar analizi, optimizasyon algoritmalar1 ve tasarim araglari
kullanilarak uygulanabilir. Topoloji optimizasyonu yontemi, askeri araglarda motor
ve sasi koruma bariyerlerinin tasarimi ve optimizasyonu i¢in uygun bir yontemdir.
Cunkii, bu yontem, motor ve sasi koruma bariyerlerinin agirligim1 azaltirken,
dayanimlarini  ve koruma seviyelerini artirabilir. Bodylece, askeri aracin
performansini, giivenligini ve maliyetini iyilestirebilir . Askeri araglarda motor ve
sasi koruma bariyerlerinin topoloji optimizasyonu ile tasarimi ve optimizasyonu

lizerine yapilmis onceki caligsmalar, literatiirde sinirli sayidadir. Bu caligsmalarda,



farkl1 askeri arag modelleri, motor ve sasi koruma bariyerleri, malzeme o6zellikleri,
yiikleme durumlari, topoloji optimizasyonu ydntemleri, sonlu elemanlar analizi
yazilimlari, optimizasyon araglari ve tasarim araglart kullanilmistir. Bu ¢alismalarin
sonuglari, topoloji optimizasyonu yonteminin askeri araglarda motor ve sasi koruma
bariyerlerinin tasarimi ve optimizasyonu igin etkili ve verimli bir yontem oldugunu

gostermistir.
2.1 Askeri Araglarda Kullanilan Motor ve Sasi Koruma Bariyerleri

Askeri araclar, savas alanlarinda ve baris zamanlarinda gesitli gérevleri yerine
getiren araglardir. Askeri araglar, diisman atesi, mayin, patlayict maddeler, kimyasal
vebiyolojik silahlar gibi ¢esitli tehditlere maruz kalabilirler. Bu tehditler, askeri
araclarin Kritik bilesenlerine zarar verebilir veya aracin islevselligini kaybetmesine
neden olabilir. Bu nedenle, askeri araglarin Kkritik bilesenlerinin korunmasi, aracin
performansi, giivenligi ve maliyeti agisindan biiylik onem tasimaktadir. Askeri
araclarinkritik bilesenlerinden en Onemlileri motor ve sasi olup, bu bilesenlerin
korunmasi i¢in motor ve sasi koruma bariyerleri kullanilmaktadir. Motor ve sasi
koruma bariyerleri, motor ve sasiyi tehditlere karsi koruyan, darbe emen,
deformasyona ugrayan, alev almayan, hafif ve dayanikli malzemelerden yapilmis
yapisal elemanlardir. Motor ve sasikoruma bariyerleri, askeri araglarin tasariminda ve
optimizasyonunda 6nemli bir rol oynamaktadir. Askeri araglarda motor ve sasi
koruma bariyerlerinin topoloji optimizasyonu ile tasarimi ve optimizasyonu tizerine
yapilmis 6nceki ¢aligmalar, literatiirde sinirli sayidadir. Bu ¢alismalarda, farkl: askeri
ara¢ modelleri, motor ve sasi koruma bariyerleri, malzeme ozellikleri, yilikleme
durumlari, topoloji optimizasyonu yontemleri, sonlu elemanlar analizi yazilimlari,
optimizasyon araglar1 ve tasarim araglar1 kullanilmistir. Bu ¢alismalarin sonuglari,
topoloji optimizasyonu yoOnteminin askeri araglarda motor ve sasi koruma
bariyerlerinin tasarimi ve optimizasyonu i¢in etkili ve verimli bir yontem oldugunu
gostermistir . Ornegin, Dogru bir kamyon sasisinin topoloji optimizasyonu ile
tasarimi Ve optimizasyonu tizerine bir calisma yapmistir. Calismada, 120 kN ve 150
kN yiikleme durumlart i¢in sonlu elemanlar analizi uygulanmis ve topoloji
optimizasyonu yontemi ile sasi agirhiginda yaklasik %14 oraninda azalma
saglanmistir. Ayrica, optimizasyon sonucunda elde edilen sasinin gerilme degerleri,
izin verilen gerilme degerlerini asmamistir. Benzer sekilde, Mahmoodi-k ve

arkadaslari bir romork sasisinin topoloji optimizasyonu ile tasarimi ve optimizasyonu
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lizerine bir ¢alisma yapmislardir. Calismada, romork sasisinin farkli yiikleme
durumlar1 i¢in sonlu elemanlar analizi uygulanmis ve topoloji optimizasyonu
yontemi ile sasi agirliginda yaklagik %20 oraninda azalma saglanmistir. Ayrica,
optimizasyon sonucunda elde edilen sasinin gerilme degerleri, izin verilen gerilme
degerlerini asmamistir. Bagka bir c¢aligmada, Yildiz ve arkadaslari rayli sistem
aracglarinin kosum takimi tizengisi i¢in topoloji optimizasyonu yontemi ile tasarim ve
optimizasyon yapmislardir. Calismada, kosum takimi tizengisine 120 kKN ve 150 kN
yikleme durumlart icin sonlu elemanlar analizi uygulanmis ve topoloji
optimizasyonu yontemi ile iizengi agirliginda yaklasik %30 oraninda azalma
saglanmistir. Ayrica, optimizasyon sonucunda elde edilen {izenginin gerilme
degerleri, izin verilen gerilme degerlerini asmamistir. Bu ¢alismalar, topoloji
optimizasyonu ydnteminin askeri araglarda motor ve sasi koruma bariyerlerinin

tasarimi ve optimizasyonu i¢in uygun biryontem oldugunu kanitlamaktadir.

2.2- Topoloji Optimizasyonu

Topoloji optimizasyonu yontemi, malzeme kullanimini en aza indirirken,
tasarimin dayanimini ve islevselligini en tist diizeye ¢ikaran bir yapisal optimizasyon
yontemidir. Topoloji optimizasyonu yontemi, tasarimin geometrisini, malzeme
dagilimimi ve baglantilarini belirleyerek, tasarimin en uygun topolojisini bulmaya
calisir. Topoloji optimizasyonu yontemi, sonlu elemanlar analizi, optimizasyon
algoritmalar1 ve tasarim araglar1 kullanilarak uygulanabilir. Topoloji optimizasyonu
yontemi, makine, imalat, otomotiv, insaat ve havacilik gibi bir¢cok disiplinde

uygulama alani bulmaktadir.

Deneyimlerine ve onceden yapilmis benzer tasarimlara dayanarak tasarim
yapan tasarimcilar, bu yolla elde ettikleri tasarimlarin genellikle en verimli tasarim
olmadigini ve tasarimin iyilestirilmesi gerektigini gormektedirler. Bu sebeple
tasarimcilar, olusturduklari esas tasarimin sonrasinda optimizasyon islemlerine
gereksinim duymaktadir. Optimizasyon, bir problemin belirlenen tasarim
degiskenlerini tasarim kisitlar1 ve hedef fonksiyonu icerisinde degistirerek eniyileme
islemidir. Yapisal olarak en sik kullanilan optimizasyon yontemlerinden biri topoloji

optimizasyonudur.



Ilerleyenbilgisayar teknolojisi ve islemci giicleri topoloji optimizasyonunun
ilerlemesine ve dahagok kullanilmasina yardimci olmustur (Albak,2019).

Topoloji optimizasyonu, tasarim hacmi i¢inde yer alan elemanlarin dagilimini
belirlenen kisitlar dogrultusunda ayarlayarak agirligi disiiriirken dayanikliligi veya
dogal frekansi yiikseltmektedir. Topoloji optimizasyonunda yogunluk metodu ve
homojenlestirme metodu olmak iizere iki farkli yontem elemanlarin dagilimini
saptamak i¢in kullanilmaktadir (Yildiz, A. R,2017). Yogunluk metodu Yang ve
Chuang tarafindan 1993 yilinda gelistirilmistir (Yang ve Chuang,2013). Diger
yontem olan homojenlestirme metodu ise Bendsoe ve Kikuchi tarafindan 1998 yilinda
gelistirilmistir(Bendsoe ve Kikuchi,2018). Bu ¢alismada kullanilan sonlu elemanlar
¢Oziiciisi olan HYPERMESH yazilimi optimizasyon problemlerini yogunluk

yontemini kullanarak ¢dzmektedir.

Parca hafifletme calismalarinda tasarimcilarin  yararlandigir  onemli
tekniklerden biri topoloji optimizasyonudur. Topoloji optimizasyonunun hedefi
parga i¢in en iyi malzeme kullanimimi saptamaktir (Yildiz vd.2004). Topoloji
optimizasyonu dayanikliligi ya da dogal frekansi en yiiksek olan parga igin agirligi
diisiirirken malzeme dagilimin1 diizenlemektedir. Topoloji optimizasyonunun
tasarimcilar tarafindan seg¢ilmesinin en dnemli sebebi, en iyi yapinin heniiz tasarim

asamasindaykenbelirlenmesidir.

Topoloji optimizasyonu yonteminin avantajlar1 sunlardir:
e Tasarmmin agirhgim azaltirken, dayanimini ve koruma seviyesini artirabilir.
e Tasarimun iretile bilirligini ve maliyet etkinligini saglayabilir.
e Tasarimin estetik ve ergonomik olmasini saglayabilir.
e Tasarimin performansini, giivenligini ve enerji verimliligini iyilestirebilir.

e Tasarimin yenilik¢i ve rekabetci olmasint saglayabilir.

2.3 Enerji Yutucular ve Kullanim Alanlari

Bu bolimde enerji yutuculardan kullanim alanlarindan bahsedilmistir.
Tasarimda kullanacagimiz baz modeller incelenmis ve bu dogrultuda kriterler
belirlenmistir.  Ayni zamanda Euro NCAP dayamklilik standartlarindan

bahsedilmistir.



2.2.1. Enerji Yutucular

Aracglarin 6nden c¢arpismasi durumunda, 6n tamponun arkasinda bulunan darbe
emiciler, aracin kinetik enerjisini kontrol altina alarak yolcu bélmesine zarar verme riskini
azaltir. Bu emiciler, carpisma sirasinda kinetik enerjiyi absorbe ederek plastik sekil
degistirme ile etkileri azaltir. Bu sayede, arag i¢gindeki kisilere gelebilecek zararlar minimize
edilir. Onden carpisma aninda, ilk darbeyi tampon alir ve ardindan darbe emiciler devreye
girerek enerjiyi emer. Darbe emicilerin akordiyon gibi katlanabilir 6zellikleri, ¢arpisma
sonucu olusabilecek negatif etkileri azaltmak icin tasarlanmustir. {lk carpisma sirasinda
tampon enerjiyi absorbe ederken, darbe emiciler deforme olmaya baslar ve eksenel yonde
gelen tepki kuvveti en list diizeye ¢ikar. Daha sonra tepki kuvvetleri ortalam bir seviyeye
ulagirken, yap1 lokal burkulmalarla i¢ ice katlanarak kisalir. (Nakazawa ve dig,2005).
Enerji emilimini artirmak i¢in bir¢ok ¢aligma yapilmustir. Farkli kesit sekilleri onerilmis ve
daha hafif ara¢ agirliklart i¢in yliksek dayanimli malzemelerin kullammi hedeflenmistir.
(Giess ve Tomas,1998; Tarigopula ve Langseth,2005; Yamazaki ve Han,1999).
Ancak, tampon ve ardindaki darbe emiciler iizerinde ¢arpisma aninda olusan yiiksek tepki
kuvvetlerini azaltmak icin yapilan calismalar oldukca kisitlh kalmustir. Ince cidarli aliiminyum
yapilarin ekstriizyon yontemiyle iiretildigi katlanma baslatici geometrilerin konumlari
tizerine calismalar yapilmus, ancak optimizasyon eksik kalmustir. (Lee ve dig.1999).
Silindirik kesitli, ince cidarl yapilarin maksimum enerji emilimi i¢in yanit ylizey yontemiyle
yarigap ve duvar kalinhigi parametrelerinin optimizasyonu yapilmustir. (Yamazaki ve
Han,2000). Uzerinde katlanma baslatici geometri bulunmayan konik yapili darbe
emicilerin maksimum enerji absorbsiyonu ve minimum tepki kuvvetine gore konik
bolgenin sekli optimize edilmistir (Chiandussi ve Avalle,2002). Kompozit konik
darbe emicilerin minimum ama¢ fonksiyonuna gore sekil optimizasyonu
gerceklestirilmistir. Farkli acgilarda c¢arpma senaryolart modellenmistir (Lanzi ve

dig,2004)

2.2.2 Kaza Oranlar1 ve Enerji Yutucularin Onemi

Kaza aninda tasit enerji soniimleme elemanlarinin daha fazla enerji absorbe
etmesive carpismanin etkisini siiriicii ve yolculara daha az iletmesi istenmektedir.
Enerji yutucular genellikle otomotiv olmak iizere genis bir kullanim alanina sahiptir.
Carpisma aninda ortaya ¢ikan kinetik enerjiyi plastik deformasyon ile soniimleyen

yapilardir. Enerji yutucular ince cidarli, ¢ok koseli, tiip seklinde, peteksi, sandvig



diizlem ve vyalitkan seklinde iretilebilir. Enerji sonimleme performanslarini

arttirabilmek i¢in igleri aliiminyum kopiik veya regine ile doldurulabilir.

Tagitlarin motor bolimii ve tampon kisimlarindan kaza aninda temas etmesi
halinde ortaya ¢ikan deformasyonun motorun ¢alismasinda elzem olan boliimlerine
ve yolcu kabinine ilerlemesi giivenlik ve maliyet agisindan biiyiik problemlere yol
acgabilir.Bu sekilde ger¢eklesen durumlarda aracin hareketinden dolay1 sahip oldugu
kinetik enerjinin siirekli ve dengeli sekilde absorbe edilmesi ile karsi karsiya
kalinabilecek zararlar daha az olur (Nakazawa ve digerleri,2005). Diinya Saglik
Orgiitii (DSO) verilerine gore her y1l Diinya’ da 1,25 milyon iilkemizde ise 6 bin 675
kisi trafik kazalar1 sonucu hayatini kaybetmektedir. Bu sebeple giivenlik git gide daha
da 6nemli bir konu haline gelmektedir. Giivenlik arttirilirken arag agirliginin artip
emisyon oranlarinin artmasi istenmeyen bir durumdur. Bu sebeple otomotiv

endiistrisi daha saglam ve daha hafif vizyonu ile ¢alismalar yapmaktadir.

2.2.3 Euro NCAP Tam Genislik Testi

Son yillarda araba yapilar1 daha saglam hale geldi. Bu durum, yolcu bdlmesi
¢okmeye daha az egilimli hale geldiginden alt bacak ve bas yaralanmalarinin azalmasina
yardimet oldu. Ancak daha yiiksek yapisal sertlik ayn1 zamanda, ¢arpisma esnasinda 6n
ve arka koltuklarda emniyet sistemleri tarafindan ele alinmasi gereken daha yiiksek kabin
¢okmesi anlamina gelmektedir. Bu yavaslamalar ciddi yaralanmalara, 6zellikle daha ufak
veya yasl yolculara gogse baskiya, yol acabilir. Euro NCAP arabalari, 50km/h test
hizinda tam garpisma ile sert bir bariyere kars1 test eder. Ufak bir kadin 6n darbe mankeni
On siirlicii koltuguna ve arka yolcu tarafi koltuguna oturtulur. Enerji tutucular bu sarta

gore analiz programina islenecektir.



2.2.4 Enerji Yutucularin Tasarimlarimin incelenmesi

Enerji yutucu tasarimlart olusturmadan once var olan tasarimlarin ve sartlarin

incelenmesi gerekir ¢alismada kullanilmak tizere sekildeki baz model alinmistir.

Sekil 1. Literatiir taramasi sonucu baz alinan birinci model

Kaynak: Kohar, C. P.vedig..2016



MATERYAL VE METOT

Bu boliimde 6nce materyal elde edilip daha sonra metot kismina gecilecektir.
Materyal eldesi ise su sekilde olacaktir. CATIA V5 programinda daha onceden
literatirde kullanilan iki modelin boyutlarinda sekil bazli 4 farkli model
olusturulmustur. Bu modellerin o6lgiilerinin birbirine yakin olmasit sonuglarin
dogrulugu agisindan 6nem arz etmektedir. Elimizdeki bu 6 tasarimi farkli malzeme
Ozelliklerinde analize tabi tutup ¢ikan sonuglar1 karsilastiracagiz, enerji absorbe etme
durumuna gore ¢ikan sonuglara gore topoloji optimizasyonu yapacagimiz bariyerin

malzemesine karar vermis olacagiz.

3.1 Crashboxlar i¢in Tasarim ve Analiz Siirecleri

Pargalar CATIA V5R20 programinda yilizey komutuyla tasarlanmistir. . Parga
kalinligt 2 mm uzunlugu 220 mm ve genislik 90- 110 mm boyutlarindadir.
Tasarimlarda kivrim ve kose sayilar gesitlendirerek performans tablolarina farkl
acgilardan bakilmasi hedeflenmistir. Belirlenen olgiilerde alti farkli tasarim

kullanilmastir.
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3.1.1 Kriterlere Bagh Tasarimlar

Sekil 2. Birinci Tasarim

Sekil 3. Ikici Tasarim
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Sekil 4. Uciincii Tasarim

Sekil 5. Dordiincii Tasarim
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Sekil 6. Besinci Tasarim

Sekil 7. Altinci Tasarim

3.1.2 Malzeme Sec¢imi

Analiz siiresince ti¢ farkli malzeme kullanilmustir bunlar;

o DP600 Celik
o AL5774 Alimiinyum Alasimi
J AZ31 Magnezyum Alasimi “dir.

Malzemeler segilirken otomotiv sanayinde sik¢a kullanilan belli bash

malzemelerden se¢ilmistir. Malzeme 6zellikleri asagidaki tabloda verilmistir.

13



Tablo 3.1. Analize Tabi Tutulacak Olan Malzemelerin Ozellikleri

ELASTISITE POISSON
MALZEME )
MODULU(Mpa) ORANI
AZ31 4500 0,35
DP600 210000 0,30
AL5754 69000 0,32

Kaynak: Sahbaz, M., (2021)

3.1.3 Analiz Siireci

Analiz slirecinde Euro NCAP standartlar1 kullanilmistir. Analiz Programi
olarak Hypermesh 2017 yazilimi kullanilmistir. Dinamik analiz olarak yapilan bu
stiregte li¢ farkli malzeme alt1 farkli tasarim igin toplamda on sekiz analiz sonucu elde

edilmistir.

3.1.4 Dinamik Carpisma Analizleri

Sonlu elemanlar metodu, otomotiv endiistrisinde iiriin gelistirme asamalarinda
yaygin olarak kullanilan analiz yontemlerinden biridir. Dinamik c¢arpisma analizleri bu
metotlar arasinda yer almakta olup, bu tiir analizler bir¢ok yazilim i¢inde yapilmaktadir.
Bu yazilimlar, carpisma problemleri i¢in implisit (kapali) ve eksplisit (agik) zaman
entegrasyonu yontemlerini kullanmaktadirlar. Eger carpisma problemlerinde zamanla
degisen biiytikliikler cok hizl1 degisiyorsa, acik zaman entegrasyonu yontemi tercih edilir.
Hareket denklemleri zaman alaninda entegrasyon ic¢in merkezi farklar yontemiyle

hesaplanr.

3.1.5 Analiz Adimlar1

Analiz standartlar1 her tasarim igin aymi kabul edilmistir. Tasarimlarin
analizlerinin sadece kendi igerisinde degisiklikleri olmustur. Bu degisiklikler sadece
malzeme se¢iminde yapilmistir. Diger tim sartlar NCAP standartlar1 bazalinarak

analize entegre edilmistir.
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Analiz siireci su adimlardan olusmustur:

e Cad Datasimmin Programa Inport Edilmesi: Daha énce Catia V5
programinda yiizey komutu ile tasarladigimiz 3 boyutlu parcalarin

analiz programina aktarilmasi islemidir.

e Malzemenin Tanimlanmasi: Tasarimin analiz siiresince hangi malzeme
oalcagini belirledigimiz kisimdir. Analizlerimizde ti¢ farkli malzeme

kullamlmustir. Create Material komutu ile malzeme kriteri belirlenir

e Sisteme Girilecek Olan Smr Sartlarinin  Tanimlanmasi:
Simiilasyonumuzda hangi tip sartlarin olacagini belirledigimiz
kistmdir. Enerji soniimleyicilerin parca baglanti noktalarindan
sabitlenmesi ve duvarin rijit olarak belirlenme kriterleri bu kisimda

belirlenir.

e Parcaya Mesh Atilmasi: Mesh atilarak parca kiigiik parcalara

ayrilir.

e Smmr Sartlarimin Cad Data Ustiinde Belirlenmesi: Daha énceden
tanimlanan sinir sartlarinin noktasal veya malzemenin tamaminda
gecerli olacagini isaretledigimiz kisimdir. Enerji soniimleyiclerin

baglanti noktas: ve duvar rijit olarak tanimlanir.

e Analizin Kosturulmasi: Analiz maddelerinin uygulanmasindan sonra

run komutu ile analiz siireci baslatilir.

3.1.6 Malzeme Kriterlerinin Girilmesi

Tabloda verilen kriterlere gore programda create material komutu ile

gereklitanimlamalar yapilmistir.
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Tablo 3.2. Analize Tabi Olan Malzemelerin Ozellikleri

ELASTISITE POISSON
MALZEME )
MODULU(Mpa) ORANI
AZ31 4500 0,35
DP600 210000 0,30
AL5754 69000 0,32

Kaynak: Sahbaz, M., (2021)

3.1.7 Smmr Sartlariin Girilmesi

Sisteme girilecek olan sinir sartlar1 analizimizde su sekildedir. Sabitleme bu

kisim enerji soniimleyicilerimizin ara¢ sase tarafinda sabit oldugu kisimdir. Bu

noktalar sinirlandirilarak séniimlemeden ve hareketten bagimsiz oldugu belirtilir.

Duvar sarti ise sontimleyicimizin NCAP standartlarina uygun(50 KM/H HIZ

VE 800 KG) yiike maruz kalmasini istedigimizden belirledigimiz hizda rijit olarak

tanimlanmasiyla ve belirli mesafe yiik uygulamasiyla enerji soniimleyicimizin

verdigi tepkiyi gormemizi saglar.
3.1.8 Analiz Sonu¢larmin Eldesi

Yapilan analizler sonucunda on sekiz farkli sonug elde edilmistir. Her birtasarim

i¢in {li¢ farkli analiz sonu gorsellerde verilmistir.

Sekil 8. Birinci Tasarim i¢in farkli malzemelerden elde edilen Simiilasyon
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Tablo 3.3 Birinci Tasarim i¢in farkli malzemelerden elde edilen sonuglar

Enerji(kj) Kiitle(g) Ozgiil Enerji(kj/g)
AL5754 9609,495 417 23,04435252
AZ31 11217,23 268,4 41,7929
DP600 25205,11 1243 20,2776

Sekil 9. Tkinci tasarim i¢in farkli malzemelerden elde edilen Simiilasyon

Tablo 3.4. Ikinci Tasarim igin farkli malzemelerden elde edilen sonuglar

Enerji(kj) Kiitle(g) Ozgiil
Enerji(kj/g)
AL5754 1304,54 565 2,3088920354
AZ31 1623,78 363,7 4,4646
DP600 3736,26 1685 2,2174
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Sekil 10. Ugiincii tasarim igin farkli malzemelerden elde edilen Simiilasyonu

Tablo 3.5. Ugiincii tasarim i¢in farkli malzemelerden elde edilen Sonuglar

Enerji(kj) Kiitle(g) Ozgiil
Enerji(kj/g)
AL5754 7525,18 363,7 20,6906
AZ31 8549,74 2341 36,5218
DP600 20864,52 1084 19,2477

Sekil 11. Dordiincii tasarim igin farkli malzemelerden elde edilen simiilasyon

Tablo 3.6. Dordiincti tasarim igin farkli malzemelerden elde edilen sonuglar

Enerji(kj) Kiitle(g) Ozgiil

Enerji(kj/g)
AL5754 1304,54 565 2,3089
AZ31 1623,78 363,7 4,4646
DP600 3736,26 1685 2,2174
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Sekil 12. Besinci tasarim i¢in farkli malzemelerden elde edilen simiilasyon

Tablo 3.7. Besinci tasarim igin farkli malzemelerden elde edilen sonuglar

Enerji(kj) Kiitle(g) Ozgiil
Enerji(ki/g)
AL5754 10994,88 575,6 19,1015
AZ31 1234217 370,5 33,3122
DP600 30358,45 1716 17,6914

Sekil 13. Altinci tasarim igin farkli malzemelerden elde edilen simiilasyon

Tablo 3.8. Dordiincii tasarim igin farkli malzemelerden elde edilen sonuglar

Enerji(kj) Kiitle(g) Ozgiil
Enerji(kj/q)
AL5754 14338,28 522,3 27,4521
AZ31 14338,28 336,2 42,6481
DP600 36764,04 1557 23,6121
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3.1.9 Analiz Sonug¢larimin Yorumlanmasi

6 farkli profil ve 3 farkli malzeme i¢in 18 farkli analizde birim basina
absorbe edilen enerji karsilastirmasi yapilmistir. Bunun sonucunda en iyi par¢a AZ31
malzemesi kullanilan sonuncu soniimleyicidir. Ayni tasarimda magnezyumalasimli
parcanin acikca gramaj bazinda daha fazla enerji absorbe ettigi acikca
goziikkmektedir. En verimli malzemenin magnezyum alagimi oldugu her tasarimda
goriilmektedir. Piyasada kullanilan 6rneklere baktigimizda bu sonucu destekledigini
gormekteyiz. Tasarimsal olarak yorumladigimizda ise kivrim sayisiile dogru orantili
bir dayanim oldugunu gérmekteyiz. Magnezyum alagiminin her tasarimda 6n planda
olmasi sonucu ile tasarimini degistiremedigimiz var olan {iriinlerde sadece malzemeyi
degistirerek daha hafif ve daha dayanikli iiriinler eldeedebilecegimiz sonucu elde
edilmistir. Dolayisiyla motor ve sasi koruma bariyerinin topoloji optimizasyonu
sirasinda malzeme olarak AZ31 kullanilacaktir. Ayrica bosaltma igslemleri yaparken

kivrim sayilarinin azaltilmamasi da goz oniinde bulundurulacaktir.

Sekil 14. En verimli tasarim ve malzemenin eldesi

20



3.2 Askeri Araclarda Kullanilan Motor ve Sasi Koruma Bariyerlerinin

Tasarimi

Yapilan malzeme ve enerji yutucu tasariminin se¢iminden sonra bariyer
tasarimini ve topoloji optimizasyonunu yapmaya baslariz. Genel anlamda taslak
tasarimimiz belirtilen sinirlar gergevesinde bolgeyi tamamen dolduracak sekilde
tasarlanmistir. Topolojioptimizasyonu sonucu elde edecegimiz optimum tasarimin
seklini belirlemek i¢in busekilde bir yol izlenmistir. Calismada kullanilan bariyerin
ilk tasarimi Sekill5’de kesitolgiileri Sekill6’da gosterilmistir. Bariyer Catia V5

programinda modellenmistir.

Sekil 15. Motor ve Sasi Koruma Bariyerinin 3 Boyutlu Tasarimi
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Sekil 16. Motor ve Sasi Koruma Bariyerinin Olgiileri

3.3 Motor ve Sasi Koruma Bariyerinin Topoloji Optimizasyonu
Topoloji optimizasyonunu siireci toplamda 3 farkli analiz siireci
barindirmaktadir. Busiiregte ilk olarak program baslangicinda OptiStruct segerek

baslandi.
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Sekil 17. Hypermesh Programi1 Analiz A¢ilis Ekrani

Analiz siireglerine pargayr Hypermesh programina transfer ederek devam edildi.

LG
File selection
File type IAutD Detect ~
e EE
Chlgers\ecgl2\DeskiopiFanz - k. CATPart

F\mpm options

Hierarchy as: Pars <

™ Single part only

Split components by Fan <
Target units CAD units ~
Scale factor 1.0
Cleanup tal: IAutomatic j I 0.01

™ Import hidden (blanked/no show) entities

[~ Do notmerge edges

User defined I

Import Close

Sekil 18. 3 Boyutlu Tasarimin Programa Aktarilmasi
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CAD model Hypermesh yazilimina aktarildiktan sonra “Compenet” basligi

altinda gozikmektedir. Malzeme modelini tanimlamak i¢in “Create sonrasinda

Material” komutlar1 kullanilarak alt baslik agildi.

Malzeme istege gore adlandirilir. Daha 6nceki asamalarda kararlastirdigimiz

malzemenin mekanik 6zellikleri sisteme girildi.

Name
Solver Keyworc
MName
D
Color
Include
Defined
Card Image
User Comments
E
G
NU
RHO
A
TREF

Sekil 19. Daha Once Karar Verilen AZ31 Malzemesinin Ozelliklerinin Sisteme

Girilmesi

Value
MAT1

|az31|

1
o

[Master Model]

[

MAT1

Hide In Menu/Export
4500.0

0.35
7.85e-09

Parga Ozellik bilgisi tanimlamak i¢in ana iirlin agaci boliimiinde “Create ve

sonrasinda Property” komutu verilir.Adlandirma islenminden sonra Card image

secenegi PSOLID isaretlenir. Ozellige ait malzeme atamasi yapild.

Name
Solver Keyword
MName
D
Color
Include
Defined
Card Image
Material
User Comments
HOURGLS_OPT

Value
PLSOLID
property
1
@

[Master Model]

(1=}
PLSOLID
(1) AZ31
Hide In Menu/Export
=

Sekil 20. Parcanin Ozellik Bilgisinin Atamasi
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Parganin ag yapisini olusturmak i¢in 6nce 3D sonra tetramesh ve akabinde

Volume tetrakomutlar: verildi.

sorohb- | R@BE ¢ % -G-@-@(8yom @@ - O-EH Y

© Tetra mesh Enclosed volume: [~ Use curvature
€ Tetraremesh v | surfs |14 | [ Use proximity
& Volume tetra v match existing mesh
¢ Tetramesh parameters
¢ Refinement box 2D type: v [ mixed Element size: 50.000
3D type: v tetras [~ Cleanup elements
elementorder: $ first s | Elems to Current Comp | —

Sekil 21. Parcaya Mesh Atmak I¢in Gerekli Parametrelerin Ayarlanmasi

A1

P
4
X
%
RS 1
P N
RSl
%,
«
5
%

e A AE

Sekil 22. Mesh Atma Islemi Yapilmis Model

Par¢anin bir kenarindaki motor ve sasi boliimlerine zarar gelmesinin
engellenmesi amaglanan kisimlarin hareketini kisitlamak igin Analysis sonrasinda

constraints akabinde istenilen boliim segilip create komutu verildi.

Rkl R@E ¢ itw @ @Com GG - e S BN

& create v | v | faces [ 1] [ dof1 = 0.000
€ update [v dof2 = 0.000
relative size = | 3.000 [v label constraintlv dof3 = 0.000
s I constant value | [ fixed [v dofa = 0.000
[v dof5 = 0.000
¢ | face angle = [ 30.000 [+ dof6 = 0.000

load types = SPC [Creum ]

Sekil 23.Simiilasyona Kisit Verme Islemi
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Sekil 24. Kisit Fonksiyonu Eklenen Yiizey

Parcanin simiilasyonunda karsidan gelecek olan kuvvet tanimlamasini
yapmak i¢in Analysis sonrasinda forces ve akabinde create komutu verildi. Iki

tasarim arasinda karsilastirma yapilacagi i¢in Kuvvet 6rnek olaraksecilmistir.

meEBhi  R@E ¢iTw O @@ 8vom @ - > S HWIik

& create ¥ | % | faces | 14 | s | relative size = | 25.000
© update [v labelloads
s | global system | load types = [Force
v |  xcomp= 0.000
y comp = 50.000 s | face angle = 30 000
zcomp = 0.000
Crewm ]

Sekil 25. Simiilasyona Kuvvet Verme Islemi
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Sekil 26. Kuvvet Fonksiyonu Eklenen Yiizey

Daha sonrasinda parca iizerinde verilen komutalarin amacinin programa ne
oldugunun tanitilmasi i¢in Analysis ve sonrasinda Loadsteps komutu verildi. Analiz

tipi linear staticolarak sec¢ildi. Daha 6nce tanimlanan sinir sartlari programda tanitilan

SPC ve LOAD segenekleri ile eslestirildi.
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e hbh- I R@E ¥ i2an > @8yom -B-@ S-S By

name = |statik type: ¥ | linear static |
[~ spc = | 1 [ STATSUB(PRELOAD)
[~ LoAD = 2 [ PRETENSION -
[~ MPC [~ STATSUB(PRETENS)
[~ SUPORT1
[~ DEFORM _ return |

Sekil 27. Hangi Parametrenin Kuvvet, Hangi Parametrenin Kisit Oldugunu Sisteme

Tanitma Islemi

Dogal frekans analizi i¢in hazirlanan sonlu elemanlar modelimizi ¢6zdiirmek
icin Analysis ve sonrasinda OptiStruck komutlar1 verildi. Job completed yazisini

gordiiglimiizde analizimizin tamamlandigini anliyoruz. Sonuglar igin Results

seceneginetiklanir.

~| @ Part2 - kfem - HyperWorks Solver View = a]

Solver: opistruct 2019,1_win64_ibd.exe

= input file: Pan2 - kfer Jab completed
| Run command: . /wsalver tci salver OS -screen |./Part2 - kfem)
on) Message log: Optimization summary: Graph

Messages for the job: able Grid/Elem ID  Value

ANALYSIS COMPLETED.

Run summary:
ANALYSIS COMPLETED.
wewe End of SOLVET SCIeen oUTpUL mews

==== OptiStruct Job completed ====

Resuits | View v Close
e T
Mastor Model mortohi I RGL T 2w ->-@-@ 8w PP e S-FHIN
”
£50UD inputfile: [C:/Users/ecg12/Desktop/Part2 - k.fem _saveas.. | [IINOpuSHGCI]
materalt
el exportoptions: run optons: memory options: o Hyperview |
BLANK v custom szl | | o] memory default |
HOURGLS_0PT [~ Include connectors options: | |_rewm |

Sekil 28. Analizin Kosturulmasi

Sonuglarin incelenmesi i¢in ac¢ilan Hyperwiev penceresinde Conour segenegi

se¢ilip sonrasinda gerilme degeri ya da yer degistirme degerlerinden hangisinin

hesaplanmas: isteniyorsa segcilir.
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]
Subcase 1 (statik) : Static Analysis : Fram

Sekil 29. Modelde goriilen Deplasman Degisikligi Yogunlugu

T34
Subcase 1 (statik) : Static Analysis : Frame 0

Sekil 30. Modelde Goriilen Stress Yogunlugu

Topoloji optimizasyonu i¢in bir tarasim degiskeni tanimlanacaktir.
Optistruck ¢oziistisiitopoloji optimizasyonu yogunluk modeli tizerine gére hesaplama
yapmaktadir. Bu asamada tasarim degiskenini tasarlamak i¢in ana meniiden Analysis
sonrasinda optimization ve topology akabinde create komutlarini verdik. Ag¢ilan
pencerede tasarim degiskeninin adini belirlerdik, PSOLID sectik, daha dnce sisteme

ekledigimiz malzemedzelliklerini tanittik ve tarim degiskenini olusturmus olduk.
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ool | RAE ¢ iTawe -G-8 -@FP---e-O-E B

& create desvar = Idesiqnva props L|

¢ update [ lattice optimization

€ parameters type:

© draw v PSOLID

€ extrusion

€ pattern grouping

€ pattern repetition _

Sekil 31. Analizin Tasarim Degiskeninin Olusturulmasi

Tasarim degiskenini sisteme tanimladiktan sonra response’lar1 tamimliyoruz, Bu
modelde amacimiz compliance’t minimize etmek. Amag¢ fonksiyonuna Analysis
sonrasinda optimization ve akabinde responses segiyoruz. Acilan pencerede
fonksiyona isim verdikten sonra type olarak weighted comp se¢iyoruz. Daha onceki

analiz adimi olan statik isimli load step secildi.

ool R@PE ¥ A X @-Q8yom GG S-S-EHIY
response = | complinance
s response type ]
v | weighted comp ] loadsteps 14

Sekil 32. Ama¢ Fonksiyonun Sisteme Girilmesi

Kisit fonksiyonu olarak ise hacmin bosaltilmasi amaglanmaktadir. Bunu
sisteme tanitirken ana meniiden Analysis sonrasinda optimization akabinde responses
secilir. Agilan pencerede kisit fonksiyonu adlandirilir. Response type olarak
volumefrac, daha once belirlenen malzeme 6zelligi secilir ve kisit fonksiyonumuz

tamamlandi.
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sozohh RO F Rawe -~ -@ 8w ~G-P-- S S-Z Wi
response = |vo|f $ I no regionid |

response type |
[ volumefrac

4|0

v | by entity |
=] props 4

Sekil 33. Kisit Fonksiyonun Sisteme Girilmesi

Tanimlanan kisit fonksiyonunda volfrac iist limit degerinin 0.4 olarak
isaetliyoruz. Bu degerhacim bosaltma isleminde en fazla %60 bosaltilacaktir
anlamina gelmektedir. Bu kisit1i sisteme tanitmak i¢in Analysis sonrasinda

optimization akabinde dconstraints se¢enekleri ile tist limit upper bound kismina 0.4

girildi.
coriohh- [ R@F %A - @-@[8ycow PG S O-FHiY
constraint = [evolf _ response=  [voif
I lower bound = I -1.000e+20
- upper bound = | 0.400

Sekil 34. Maksimum Bosaltma Islemi Limitinin Sisteme Girilmesi

Gerekli tanimlamalar yapildiktan sonra sonuglari gérmek i¢in analiz kosturulur.
Analiz sonuglandiginda daha Once contour secenegi ile sonucglar gdzlemlenir.
Sonuglar incelendiginde mavi ile renklendirilen kisimlar1 topoloji islemine tabi

tutacagiz anlaminagelir.
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@ Part2 - kmyw - HyperWorks 20191 = - o X
File Edit View Model Resuits Amnotations Tools Preferences Applications Help

facle-f-%-%-Z- w880 8] i in- R SLFLILAER T (AQt O O PSS W e sy e
Design History

C BN

~ 2222801

1.250E-01
m No Result
Max = 1.000E+00
3025217

Min = 1.250E-01
3023177

PPl Contour Plot
| Y ciement DensicesDensioy)
f} ol — 1.000e000
9028601
avl|
ok D@ 8.056E-01
- I 7.0836-01
4 6.111E01
c|L ] I 5.139E:01
+ @ Moaswos @) 4167601
bl — 3194601
-
-
)
¥
-
=
e

Name Value
Y
i 08 P @ Bl 0 ISBLYLFYT LAV IASLAT 000000 =0
Loododelsnd el
P Loadmodel e [C/Users/ecy12/Deskioptps/Par - k_des hid I Overlay
F Losdresuts & [ClUsorsjocg12/Deskoptpa/Pare -k_des hid w
Resuram templese [Standerd ~| Resder Options. Apply
Ready

Sekil 35.Analiz Sonucunun Renklendirilmesi

Analiz programindan elde edilen sonuglara gére yeniden CATIA V5

programindatasarim olusturulur.

B} CATIA V5 - [Part2 - k2.CATPart)
Y st ENOVIAVSVPM Ble  Edt  Yoew st  Jools  Window  Help

-l W

o
«

Q06 ROVARANSDE [

NEEG., B0 @ @O BE8N nTénQAsB008E 8 588 @ OOLBEYE O o B
Select an cbject or a command —— = ]

Sekil 36. Analiz Sonucuna Gore Yeniden Tasarlanan 3 Boyutlu Model

Tasarim yeninden Hypermesh programina aktarilarak ayni sinir sartlarinda

tekrardananalize tabi tutulur.
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¥ Untitled* - HyperMesh 2019.1 - OptiStruct - o b
File Edit View Collectors Geometry Mesh Connectors Materials Properties BCs Setup Tools Morphing Optimization Fost XYPlots Preferences Applications Help
- G T Y e L L T - e B

x

ity | Mask | Modet |

FeeESha® =
ade (| g
L] % oWk ‘2% ¢
Enttes D@ iInclude -
+ % Componenss @
W Pan 1@ 0 -
PBawcit 2@ 0 ®
+-H. Load Collectors (2) ?"
WP auto? i [} '
o8 W . ke
+ i@ Load Steps (1) -
& s ! 0 b
+ It Matensis (1) L]
[T matersil im0 o
+ @ Pans()
@ Pa @ o
+ %5 Propeies (1)
Sopopent 10 0
+ B Titles (1)

ozt RS ¥ i @ 8o @B e S-HiR
@ create v | v | faces 1] s | relative size = 25.000
© update [~ labelioads

(| global system | load types = FORCE

v |  xcomp= 0.000

comp = 50.000 e face angle = 30.000
zcomp = —0006
x o

Sekil 37. Yeni Tasarimin Ayn1 Sinir Sartlar Altinda Modellenmesi

Alinan sonuglarda genel anlamda deplasman ve stres  bolgelerinde
degisim gézlikmemektedir.

Sekil 38. Yeni Modelde Stres Yogunluk Dagilim1
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Sekil 39. Yeni Modelde Deplasman Degisikligi Yogunlugu
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SONUCLAR VEBULGULAR

Malzemelerin agirliklarindaki azalma miktart deformasyona ugrama miktarindan
vetalep edilen sinirlar ¢ergevesinde ise basarili bir topoloji optimizasyonu olacaktir.
Sinir deplasman olg¢iileri icerisinde modelimiz basarili bir performans gostermistir.

Cizelgelerde degisen agirlik miktari ve parganin gdstermis oldugu performans

gosterilmistir

n
EJ st ENOVIAVSVPM file  Edit  View Inset  Jools  Window  Help

Properties ? X

Current selection [ art |
Mechanical || Mass | 1] Graphic | Product | Color Management |
Genenal Center of Gravity
Density:[1798kg.m3  ¥=|751503mm
Volume:[0,234m3 y=[-2572mm
Mass: 529 293kg 2=[486,117mm
Surface[7,291m2
Inetis Matrix
o= 80,45Tkgxm2 bey=[0,412kgem2 Ixz=[-0,274kgum2
hye=[0,418kgum2 lyy={262,192kgum2 Iyz=[16,799kguem2
toe= 20 274kgxm2 lzy=[16,79%kgxm2 Iz2=[281 002kgxm2
S Only main body

-

]
O ok | Dapply| clowe ||
NS AN @ fd BEG S &EE@@QQ;E{S_E, 2 28398 @ P0LYNE % 5 Oy ]"ém

$R0e RRYRZAMSAR B

Sekil 40.Topoloji Oncesi Tasarim Agirliginin Belirlenmesi
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n
B stot  ENOVIAVSVPM Fle  Edit  View set Jools  Window  Help

Properties

Current selection : [#art1
Mechanical | Mass | Graphic | Product | Color Management |
Center of Gravity
: T
Volume[0223m3  y=|-51,925mm
Mess [0Tigkg  =[si5gmm
e

lyx=[0,373kgxm2 Iyy=[199 866kgum2 lyz=[13 688kgxm2
tox=[ 0 232cgxm2 tey=[13 668kgam2 zz=[ 216 558kgxm2
 Only main body

NERY. LBn @ H#O BE8Y wHénAQsBT0EE 2 248 © OO BE%E Oms

SOOMA R SRR GRS F O &

Sekil 41. Topoloji Sonras1 Tasarim Agirliginin Belirlenmesi

Tablo 4.1. Elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi

Topoloji Oncesi Topoloji Sonrasi Fark
Agirlik(kg) 539,293 400,11 %25.8 azalma
Maksimum 4,9 2,07 %57,7 azalma
Stress(mpa)
Maksimum
8.72 8,86 %1,60 artig
Deplasman(cm)
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