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AGIR TASIT JANTININ TOPOLOJi OPTiMiZASYONU
YARDIMIYLA OPTIMUM TASARIMI

(0Y/

Bu ¢alismada, tiim yorulma testlerinden ge¢mis ve birgok agir tasitta kullanilan
22,5 x 9,00” ebatlarinda bir jant referans olarak almmistir. Ilgili jantin statik
analizleri ve optimizasyonu sonlu elemanlar yontemi yardimiyla Altair HyperWorks

ticari yazilimimin Radioss ve Optistruct modiilleri kullanilarak gerceklestirilmistir.

Sekil optimizasyonu ve topoloji optimizasyonu neticesinde baslangi¢ tasariminin
degistirilmesine karar verilmistir. Optimum tasarim, elde edilen modellerin agirlik ve

maksimum gerilme degerleri neticesine gore belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Agir tasit janti, sonlu elemanlar yontemi, topoloji

optimizasyonu, sekil optimizasyonu, Optistruct modiili



OPTIMAL DESIGN OF A HEAVY VEHICLE WHEEL BY USING
TOPOLOGY OPTIMISATION

ABSTRACT

In this study, a wheel at the size of 22.5” x 9.00” which has been used on many
heavy vehicles and passed all fatigue tests was taken as a reference. The optimization
and static analyses of the related wheel was studied via finite element method by

using Radioss and Optistruct modules of Altair HyperWorks commercial software.

As a result of shape optimization and topology optimization, the initial design was
decided to change. Optimal design was determined according to weight and

maximum stress values of the provided models.

Keywords: Heavy vehicle wheel, finite element method, topology optimization,

shape optimization, modules of Optistruct



ICINDEKILER

Sayfa

YUKSEK LISANS TEZI SINAV SONUC FORMU........coooieiiiiieieeieeeeeee e i
TESEKKUR ...ttt ettt ettt ettt sttt sttt en sttt n et ii
(@ /2T iv
ABSTRA CT e e e e e e ettt e e e e e et e e e e e abar e e e eraeaeeans \
SEKILLER LISTEST ...ttt ettt viii
BOLUM BIR — GIRIS ........cooiiiieceeeeeeeee et 1
BOLUM iKi — AGIR TASIT JANTLARI ........coooooiiiiieeeeeeeee e 2
B B € 15 1O TRRUPRPR 2
2.2 KaSNak TMalat PrOSEST ...cveueveeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeeeeeesee e s e et seeeaeenesseseseeneneeanas 2
2.3 DiSK IMAlat PrOSESI.....c.cvcuiiiieiieeeeeeieses e s et e sttt ee st en e 7
2.4 IMONEAJ PIOSESI ...c.vvevviivieite ettt ettt ba e sbe e e sneesre s 10
2.5 BOYA PIOSESI ...ttt 11
BOLUM UC - YORULMA OMRU VE YORULMA TESTLERI ..................... 13
3.1 IS woovvververeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeesseee s ee s eee s e s s e e ee e ee s ee e e e e st e e en e e 13
3.2 Radyal YOrulma TESHE ...c.ccueiiiiriiiieieiere e 13
3.3 KOSE YOrUIMA TeST...eeveeiueieiiiiiiiieiiiesiiesiie st e siee et sree st 15
BOLUM DORT — SONLU ELEMANLAR YONTEMI........cccccoovniiniiniiiiiinn. 18
N € 1 4 1 O RSU PP PP 18
4.2 Sonlu Elemanlar Modelinin Olusturulmasi.........cccocveeviveeiiieeinieesiiie e 18
4.3 Sinir Sartlarmnin Belirlenmesi........cocoveiieiiiiiiiiiecie e 22
4.4 Yiikleme Kosullarinin Belirlenmesi..........ccoocvviiiiiiiiiiiiiie e 23
4.5 STALIK ANAIIZ ..o s 32

Vi



BOLUM BES — TOPOLOJI OPTIMIZASYONU.........c.ccooviveireeieeeeeesreen, 33

LT B 53 SRS 33
IV © o] 11141172 53/ o] o OSSR 33
5.3 Topoloji OPtIMIZASYONU.......couiiiieiieieieiesie sttt 34
5.4 Topoloji Optimizasyonu Uygulamalart...........c.cecveeerereneneneninnseeeee e, 34
BOLUM ALTI = CALISMALAR..........ccccoviiiiieeeeteeeee s 36
G T B 5 5 T PR STRPRPR 36
6.2 Sekil OptiMIZASYONU ....ccvviviiiiiiiiiiiiie e 36
6.3 Hava Deligi FOrmu..........ccoociiiiiiiiei s 40
6.4 Optimum Hava Deligi FOrMU.........cccooviiiiiiiiiiiiceee e, 42
6.5 Alternatif Hava Deligi FOrmlart ..........ccooviiiiiiiiiiiiie e 43
6.6 TOPOIOji OPLIMIZASYONU......ccuveiieieitiecieeie et sre s 45
6.7 Radyal YOrulma TeSIENT .......c.coveieiiecieee e 51
6.8 Degerlendirme ...........ccoveiiiiiieiie s 54
BOLUM YEDI — SONUC ........ccooiiiiieieieeeeeeteeee et sen s 55
KAYNAKLAR .ot b ettt 57

vii



SEKILLER LISTESI

Sayfa
Sekil 2.1 Jantlar i¢in kullanilan terimler ..........ccccccooiiiieiiiiiiie e 2
Sekil 2.2 Rulo dilimIeme PrOSEST .....eeiveiiiiiiiiiiiiiiieesiiie st 3
Sekil 2.3 BOY K@ME PIOSEST .....vvvveiiiiiiiiiiiiiiie sttt 3
Sekil 2.4 MErdane PrOSESH .......cverierieriiiiiriieiieieie ettt bbbt 4
Sekil 2.5 AN Kaynak PrOSEST ...uuviiviiiiiiiiiiieiiiie ittt iae s 4
Sekil 2.6 On bUKME PrOSEST .....vecvrveveviiceieeiereiieieeeseteset st ses ettt es et sesensesesns 5
SeKil 2.7 ROIE PIOSEST «..vevveriieieiiiieitieiesiie sttt 5
Sekil 2.8 KaliDIe PIOSEST ...cvveuviiiieiiiiiiiiiesiieee sttt 6
Sekil 2.9 Siibap delme Ve €ZMe PrOSEST ....c.veerverriieriieiiiesiee st e siee e sree e 6
Sekil 2.10 Kulak KeSIm PrOSEST ..vciveieiiiieiiiiiiiiiniiieesieessiseessireessinesssssessssnessnssessnsneens 7
Sekil 2.11 SOZUK SIVAMA PIOSEST «.uvvvvivreiiriiiiieeiesre sttt 7
Sekil 2.12 Bijon ve poyra delme ProSeSi ........cccveieeveiieiiiiiisiesiesie e 8
Sekil 2.13 Hava deligi delme ProSesi ........cocveieriiieiieiiiesie st 8
Sekil 2.14 Hava deligi €Zme PIrOSESI ......c.covviviiieeiiiiiiiiieiiiie e 9
SeKil 2.15 TOINA PIOSEST «..vvveureeiriiieesieieiee et ennne s 9
Sekil 2.16 Montaj OfSEt PrOSEST ...eouveerreirrieiieiiieree e 10
Sekil 2.17 Montaj kaynak ProSesi ..........ccveieeiierieiiie e 10
Sekil 2.18 Montaj markalama pProSesi ........ccceucvviiieiiiiieiieiini e 11
Sekil 2.19 BOYA PIOSEST ...uveivieiiiiiiiiieiiiie ittt 12
Sekil 2.20 Ambalajlama ve SevKiyat PrOSESI ........ccvvvrvereririerieinecre e 12
Sekil 3.1 Radyal yorulma testi dUZENEZ1 ........cceevvviiveieiiiieniieee e 14
Sekil 3.2 Radyal yorulma testi ........ccoovviiiiiiiiiiiieiic e 14
Sekil 3.3 Kose yorulma testi dUZENeG1 ......ccvvvvviiieiriiiiiieiicieessc e 16
Sekil 3.4 KOs yOrulma tEStl ....ueveiivieiiiiiiiiieiiie st 16
Sekil 4.1 Geometri diizenleme yONteMI .........ccoverviiiiieieiiiiere e 19
Sekil 4.2 iki boyutlu elemanlarin olusturulma yontemi ............ccoevverevereversnerernnnns 19
Sekil 4.3 Ug boyutlu elemanlarin olusturulma yontemi ...........coo.oveverrerereeenceeuenennn. 20
Sekil 4.4 Ug boyutlu prizmatik elemanlar ..............cccevvirieeerereinieccceeeeeeeeeens 20
Sekil 4.5 Sonlu elemanlar MOdeli ..........ccoooviiiieiii i 21
Sekil 4.6 Sonlu elemanlar detay modeli ...........ccoooveiiiiiiiiiii 21

viii



Sekil 4.7 Bijon ve poyra ¢apindaki sinir sartlart ..........ccocceviiiinieiine 22

Sekil 4.8 Flang ¢capindaki SINIT SATEL .....ccveeiueeiiieiiieiii e 23
Sekil 4.9 Lastik tizerindeki basing dagilimi .........ccccoeviviiiiiiniiin e 23
Sekil 4.10 Lastik iizerindeki basing dagilimi formiilii ...........ccoevvvieviiiniiiiiiiien, 24
Sekil 4.11 Yiik altinda modellenmis 1astik ..........ccoooiiiiiiiiiiiii e 24
Sekil 4.12 Test yiikiiniin lasti§e uygulanmasi ..........cccccvvveriniinieiieieees 25
Sekil 4.13 Kasnaga iletilen tepki KUVVELIETT ......oovvvviiiiiiiiiiiiiiic e 26
Sekil 4.14 Test ylkinlin dagilimi ........ccccoeiiiiiieiiiie e 27
Sekil 4.15 Hava basincinin kasnaga uygulanmasi ..........cccocveeevveiininenicnesieseennnns 28
Sekil 4.16 Silindirik KOordinat SISEEMI .........eeiueeriiiiiiieiie e 29
Sekil 4.17 Test yiikiiniin kosiniis egrisi seklinde dagilimi ...........ccccovieiiiiiicinnnn. 29
Sekil 4.18 Hava basincinin kolon bolgesine uygulanmast ..........cccocevceenieniecinennne. 30
Sekil 4.19 Yanal kuvvetlerin uygulanacagi bolgeler ...........cccoovveiiiiiiiiininiiiiennen, 31
Sekil 4.20 Somun kuvvetlerinin uygulanacagi bolgeler ...........cccoovviviiiiiiiiieennnn, 31
Sekil 4.21 Jant {izerindeki gerilme dagilimi .........ccoooveiiiiiiniiiiie e 32
Sekil 5.1 Topoloji optimizasyonu uygulamalart ...........ccceevrviiiiiiniiiciee, 35
Sekil 5.2 Topoloji optimizasyonu uygulamalart ...........ccccoeviiiiiiniiiiienec e 35
Sekil 6.1 Tasarim degiskeni olusturma ...........cccooviiiiiieniii e 37
Sekil 6.2 Optimizasyon problemi tanitma ............ccooveiiiiieniinc e 38
Sekil 6.3 Amag fonksiyonu i¢in referans tanitma .............ccceeoeeeiieiiniiienie e 38
Sekil 6.4 Amag fonksiyonu tanitma ..........c.cooueeiiiiiieniciieese e 38
Sekil 6.5 Optimizasyon sonucu node’larin yer degisimi ........cccoeceveviveeiiieeniineennnn. 39
Sekil 6.6 Optimizasyon sonucu node’larin yer degiSimi ........ccccoecveviiveeniveeniineennnnn. 39
Sekil 6.7 Optimizasyon sonucu maksimum gerilme .........cccooeveninienenenie e, 40
Sekil 6.8 Hava deligi formu ..........ccooiiiiiiiiiiiici e 41
Sekil 6.9 Yarigap - Gerilme grafil ....ccocovervviiieiiiiiieie e 41
Sekil 6.10 Optimum hava deligi formu ...........ccccoiiiiiiii e 42
Sekil 6.11 Alternatif hava deligi formlart ...........ccccoviiiiiiiii, 43
Sekil 6.12 Agirlik - Gerilme grafifi ........coovvviiiiiiiiie 44
Sekil 6.13 Dizayn bolgelerinin belirlenmesi ..........occoveriiiiienieiene e 45
Sekil 6.14 Tasarim degiskeni oluStUIMA ......coocvvviiiiiiiiiieiee e 46
Sekil 6.15 Tasarim degiskenine simetri tanimIamast ..........ccccceeveeiiinieenieeiie e 46



Sekil 6.16 Optimizasyon problemi tanitma ..o 47

Sekil 6.17 Amag fonksSiyonu tanitima ..........ccoocueereerieeiieiieesee e 47
Sekil 6.18 Kisit fonksiyonu tanitma .........ccceevvieiiiiieiiiie e 47
Sekil 6.19 Topoloji optimizasyonu baslangic ..........cccccevvvereeiienieeninere e e, 48
Sekil 6.20 Topoloji OPtIMIZASYONU SOMUG ...c.vevviveerieireriieitieieesieesre e 48
Sekil 6.21 Malzeme ¢ikarilmis disk KeSiti .......ceevviiiiiiiiiiiiiiieiec e 49
Sekil 6.22 Agirlik - Gerilme grafiZi ....cccevvvvviiiiiiiiiiiiiiee e 50
Sekil 6.23 Test NUMUNECICTT ......ccciiiiiiiiiiiiiiee e srae e e 51
Sekil 6.24 TeSt SONUGLATT ...ocviiiiiiiiiiiie it e 52
Sekil 6.25 TeSt SONUGLATT ...ocuviiiiiiiiiiiie e 53



BOLUM BiR
GIRIS

Jantlar, tasitlarda lastikle aks sistemi arasinda bulunan, lastigin takildigi ve
desteklendigi, yiik tasiyan ve donen, ara¢ iizerinde mal ve can giivenligini direkt
olarak etkileyen, yasal yiikiimliiliikleri olan emniyet parcalaridir. Emniyet parcalari
olmalar1 sebebiyle jantlarin ¢esitli standartlarda belirlenen yorulma omiir degerlerini
karsilamalar1 gerekmektedir. Ayn1 zamanda tasit lizerinde yaylandirilmamis kiitle
grubunda olmalar1 sebebiyle agirliklarinin miimkiin mertebe minimum seviyede

olmasi beklenir.

Jantlar, ¢ogunlukla aliiminyum dokiim yontemiyle ya da c¢elik sacin soguk
sekillendirilmesiyle imal edilirler. Glinlimiizde agir vasitalarda yiikk tasima
kapasiteleri nedeniyle genellikle ¢elik saclar tercih edilir. Aliminyum jantlara gére
agirlik yoniinden dezavantajli olan ¢elik saclar i¢in hafifletme islemi yiliksek 6nem

arz etmektedir.

Bu calismada, celik sactan imal edilmis agir vasita jantinin, agirhiginin azaltilmasi
aynt zamanda da yorulma Omriiniin istenilen seviyede tutulmasi i¢in geometride
degisiklikler yapilarak yorulma omrii ve agirlik acisindan optimum degerlerin elde

edilmesi hedeflenmektedir.

Bu dogrultuda referans alinan bir jantin, giinimiizde AR-GE faaliyetlerinde
kaginilmaz bir yontem haline gelen sonlu elemanlar analizi yardimiyla statik
mukavemet analizi gerceklestirilip, optimizasyon ¢aligmalar1 neticesine gore
geometride yapilan degisikliklerin yorulma Omriine direkt etkiyen gerilme

yigilmalarina ve agirliga olan etkileri incelenecektir.



BOLUM iKi
AGIR TASIT JANTLARI

2.1 Giris

Bu caligmada ele alinan agir tasit janti, ¢elik sacin soguk sekillendirilmesiyle imal
edilmistir. Celik jantin imalat prosesi, Kasnak Imalat Prosesi, Disk Imalat Prosesi,

Montaj Prosesi ve Boya Prosesi olmak {izere 4 farkli prosesten olusmaktadir.

Celik sactan imal edilen jantlar i¢in kullanilan terimler Sekil 2.1°de anlatilmak
istenmistir. Imalat siireci 6zetlenmek istenirse; gobek ve kasnak ayr1 proseslerde imal
edilip montaj prosesinde montaj1 yapilip birbirine kaynatilir, en son boya prosesinde

boyama islemi ve ambalajlama ile jantin imalat siireci tamamlanir.

KASNAK *Lastigin oturdugu yuzeyi olugturur.
bisk | SUBAP.  * siibap monte edilir |

* Jantin
araca

baglandigi
poryave
bijon

delikleri
bulunur.

MONTAJ KAYNAGI PORYA DELIGI

HAVA DELIGI * Birbirlerine siki gegmig disk ile kasnak montaj  * Aracin poryasina gegmesini saglar.

360° toz alti g1 ile birlegtirilir.
* Kampananin sogutulmasi gorevini kaynag Q

gorur

Sekil 2.1 Jantlar i¢in kullanilan terimler

2.2 Kasnak imalat Prosesi

Kasnak hammaddesi olan ¢elik sac tedarik¢i firmalardan rulo halinde gelmektedir.
Dolayisiyla oncelikle ¢elik sac malzeme hazirlik béliimiinde rulo agma ve hemen

akabinde rulo dilimleme proseslerine tabi tutulur (Sekil 2.2).



Sekil 2.2 Rulo dilimleme prosesi

Dilimlenen rulo sac malzemelerin, boy kesme prosesi tezgahlarinda sirasiyla sacin
temizlenmesi i¢in kumlama, gerekli bilgilerin {izerinde yazmasi i¢in markalama ve

son olarak istenilen ebatlarda boy kesim islemi gergeklestirilir (Sekil 2.3).

Sekil 2.3 Boy kesme prosesi

Malzeme hazirlik boliimiinde islemleri tamamlanmis olan sac levhalar, merdane

prosesinde yuvarlatilarak dairesel hale getirilir (Sekil 2.4).



Sekil 2.4 Merdane prosesi

Dairesel hale getirilmis olan malzeme, alin kaynak yapilabilmesi i¢in alin
diizeltme prosesinde bolgesel olarak diizlestirilir. Daha sonra alin kaynak prosesinde
diizlestirilmis olan bolgenin kivilcimli alinkaynak yontemiyle kaynak iglemi
gergeklestirilir (Sekil 2.5).




Kaynak isleminden sonra olusan ciiruflar, sirasiyla alin kazima prosesi, u¢ kesme
proseslerinden gegerek kasnaktan temizlenir. Daha sonra bdlgesel olarak

diizlestirilmis kasnak, alin yuvarlama prosesi ile tekrardan dairesel hale getirilir.

Sekil 2.6 On biikme prosesi

Kasnak formu, birkag proses sonrasinda nihai seklini almaktadir. Bu proseslerin
baslangic1 olan 06n biikkme prosesinde kasnaga rdle prosesi Oncesi soguk

sekillendirme yontemiyle 6n sekil verilir (Sekil 2.6).

Sekil 2.7 Role prosesleri
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On biikme prosesinde ilk seklini alan kasnaga, her bir role tezgahinda farkli form

verilecek sekilde olusan role prosesinde nihai profili verilir (Sekil 2.7).

Nihai profile ulagsan kasnak, kalibre prosesinde resim 6l¢iisiine gore kalibre edilir

ve nihai dlgiisiine getirilir (Sekil 2.8).

Sekil 2.8 Kalibre prosesi

Kasnak montaja hazir hale gelmeden hemen 6nce siibap delme ve ezme prosesine

tabi tutulur (Sekil 2.9).

Sekil 2.9 Siibap delme ve ezme prosesi



2.3 Disk imalat Prosesi

Disk hammaddesi de kasnaktaki gibi rulo halinde gelmektedir ve yine malzeme

hazirlik boliimiinde rulo agma ve rulo dilimleme proseslerine tabi tutulur (Sekil 2.2)

Dilimlenen levhalar, kasnaktaki gibi kumlama prosesinde temizlenerek kare
kesim prosesi sonucunda istenilen ebatlarda kesim gergeklestirilir. Daha sonra kare

levhalar kulak kesim prosesinde pul haline getirilir (Sekil 2.10)

Sekil 2.10 Kulak kesim prosesi

Sekil 2.11 Soguk sivama prosesi



Pul haline getirilen disk, soguk sivama prosesinde CNC tezgahlarla soguk
sekillendirilerek sivanir ve nihai seklini alir (Sekil 2.11).

Sivanmisg olan diskin, bijon ve poyra delme prosesinde friksiyon ve ya eksantrik
preslerle poyra deligi ve bijon delikleri ayn1 anda delinir (Sekil 2.12).

[

‘ ,//'/f' 7///; 44
i = }

Sekil 2.12 Bijon ve poyra delme prosesi

Daha sonra hava deligi delme prosesinde diskin fren kampanasinin sogumasi igin
acilan hava delikleri delinir (Sekil 2.13).

—

|“‘l""‘.“'

Sekil 2.13 Hava deligi delme prosesi
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Bu islemden sonra genellikle yorulma omrii agisindan hasara ugrayan bolge
olarak 6n plana ¢ikan hava delikleri, hava deligi ezme prosesinde ezilerek kalic1 basi

gerilmeleri olusturulur ve kesim esnasindaki ¢capaklar giderilir (Sekil 2.14).

Sekil 2.14 Hava deligi ezme prosesi

Bir sonraki agsama olan bijon ezme ve iitii prosesinde diskin ayna yiizeyinin

diizlemselligi saglanir ve bijon delikleri ezilir.

Tiim bu islemlerden sonra disk, torna prosesinde CNC tezgahlarla disk boyu, dis

cap ve poyra ¢api tornalanarak resim 6Sl¢iisiine getirilir (Sekil 2.15).

Sekil 2.15 Torna prosesi



2.4 Montaj Prosesi

Kontrol ve tashih iglemleri tamamlanmis olan kasnak ve diskin, hidrolik montaj
presinde belirlenen sikilikta (min. 1 mm) ve belirlenen ofset miktar1 kadar montaj

yapilir (Sekil 2.16).

Sekil 2.16 Montaj ofset prosesi

Montaj1 yapilan kasnak ve disk salgi yalpa kontroliinden gecerek montaj kaynak
prosesinde tozalt1 kaynagi ile kaynatilir (Sekil 2.17).

Sekil 2.17 Montaj kaynak prosesi

10



Kaynak prosesinden sonra jant, sogutma prosesine tabi tutulur. Ardindan iitii
prosesinde kaynak sonrasi ayna yilizeyinin tekrardan diizlemselligi saglanir ve torna

prosesinde i¢ ve dis ylizey tornalama islemi gergeklestirilir.

Nihai ol¢iisiine getirilen jantin, markalama prosesinde iizerinde gerekli olan tiim

bilgiler preslenerek disk yiizeyine islenir (Sekil 2.18).

Sekil 2.18 Montaj markalama prosesi

Uretim asamalar1 tamamlanan jantin, boya islemi dncesi sirastyla final salg1 yalpa

kontrolii ve gorsel tashih islemleri gerceklestirilir.

2.5 Boya Prosesi

Uretilen tiim jantlar korozyona karsi dayamklilik icin kataforez kaplanmak {izere

konveyor sistemi ile boyahaneye gonderilir.
Kataforez kaplamaya girmeden 6nce tiim jantlar 1.Yag alma - 2.Yag alma -

Durulama - Aktivasyon - Fosfatlama - Pasivasyon - DI durulama banyolarindan

gegirilir.

11



Jantin tiim ylizeyi elektrostatik kataforez astar boya ile kaplanarak korozyona
kars1 tam koruma saglanir. Kataforez kaplama sonrasi miisteri talebine gore istenilen

renkte jantlarin iizerine robotlar ile otomatik olarak son kat boya atilir (Sekil 2.19).

Sekil 2.19 Boya prosesi

Boyama islemi biten tiim jantlarin gorsel kontrolleri yapildiktan sonra
paletlemeye gonderilir ardindan bitmis triinler ambalajlama standartlarina gore

paletlenir ve miisteriye sevk edilmeye hazir hale gelir (Sekil 2.20).

Sekil 2.20 Ambalajlama ve sevkiyat prosesi

12


file:///C:/JANTAS/Jantaş Tanıtım Dosyaları/HL Jantaş Tanıtım - Rev3/Videolar/Son Kat Boya - Cikis.MOV

BOLUM UC
YORULMA OMRU VE YORULMA TESTLERI

3.1 Giris

Dinamik yiikler ve titresimler altinda ¢alisan makine elemanlarinin maruz kaldigi
gerilmeler, malzemenin akma dayaniminin altindaki bir degerde olsa bile belirli
cevrim sayilarindan sonra ylizeyde catlamalar ve devaminda malzeme yiizeyinde
parca ayrilmasi seklinde parg¢ayr hasara ugratir. Yorulma malzemelerde (kopriiler,
ucaklar, makine parcalar1 vb.) ortaya c¢ikan bir ¢esit kopma big¢imidir. Yorulma
kelimesinin kullanilma sebebi bu gibi kirilmalarin uzun bir gerilme ve gerinim
dongiisiinden sonra ortaya ¢ikmasidir. Yorulma, gizlice ve hi¢ uyar1 vermeden ortaya

ciktigindan felaketle sonuglanabilir. Metallerin ¢ogu bu ¢esit kopmalara hassastir.

Agir tasit jantlarinin yorulma Omdiirlerini tespit etmek icin ¢esitli yorulma testleri
yapilmaktadir. Bu boliimde, radyal ve kdse yorulma testlerin uygulama yontemleri

hakkinda kisaca bilgi verilecektir.

Uretimi yapilan prototip jantlarm sozii edilen yorulma testleri, uluslararas
“Association of European Wheel Manufacturers [EUWA] — E S 3.117, “Society of
Automotive Engineers [SAE] —J267”, “Japanese Industrial Standard [JIS] — D 4103”
veya arag tUreticisi firmalarin kendi standartlarina gore uygulanmaktadir (Ercan,

2011).

3.2 Radyal Yorulma Testi

Radyal yorulma testi i¢in prototip jant iizerine lastik monte edilir ve gerekli hava
basinci ile sisirilir. Ardindan jant Sekil 3.1°deki test diizeneginde goriilecegi radyal

yonde kuvvet uygulanarak dondiirtiliir.

Buradaki amag¢ diiz yolda ve yiik altindaki aracin seyri esnasindaki dinamik

yiikleri jant {izerine yansitabilmektir.
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Radyal Yik (F;)

Lastik

Sekil 3.1 Radyal yorulma testi diizenegi (EUWA, 2006)

Sekil 3.2 Radyal yorulma testi
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Test esnasinda jant {izerine uygulanan F; kuvveti, jant tasima kapasitesinin, ilgili

standartta verilen katsayi ile ¢arpimi olarak, asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

Fr=F..K (3.1)

Yukaridaki esitlikte;

Fr [N] : Yorulma testinde janta uygulanacak radyal kuvvet
Fv [N] : Jantin tagima kapasitesi

k [-] : Hizlandirilmas test yiik faktori, k = 2,2

olarak verilmistir (Ercan, 2011).

Sekil 3.2°de goriilecegi iizere lastik, yataklama grubu vasitasiyla EUWA
standartlarina gore hesaplanan kuvvet uygulanarak tambura bastirilir ve belli bir

hizda dondiiriilmeye baslanir.

Belirli periyotlarla test durdurularak jant tizerinde hasar incelemeleri yapilir eger
herhangi bir hasar gozlemlenmez ise test devam ettirilir. Burada test siirecince artan
devir sayist jantin yorulma omrii konusunda fikir vermekle beraber standartlarda
belirtilen degeri {stiine ¢ikmast halinde yorulma Omrii testi basarnyla

gerceklestirilmis demektir.

3.3 Kose Yorulma Testi

Kose yorulma testi igin jant, lastiksiz olarak 6zel aparatlar vasitasiyla sabitlenir.
Sekil 3.3°deki test diizeneginde goriilecegi iizere lastiksiz janta bir mil monte
edilerek bu mil yardimiyla standartlarda belirtilen momentin uygulanmasi saglanarak

jantin belirli bir hizda dénmesi saglanir.

Buradaki amag viraja girmis yliksliz bir aracin seyir esnasindaki dinamik yiikleri

jant lizerine yansitabilmektir.
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Sekil 3.4 Kbse yorulma testi
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Kose yorulma testi i¢in janta uygulanmasi gereken egilme momenti, asagidaki

esitlik kullanilarak hesaplanir.

Yukaridaki esitlikte,

i [-] : Lastik ve yol arasindaki siirtiinme katsayist

Rayn [m] : Jant iizerinde kullanilacak lastigin dinamik yari¢ap:
d [m] : Jant ofseti

Fv [N] : Jantin tagima kapasitesi

S [-] : Hizlandirilmis test faktorii, S =2

olarak verilmistir (Ercan, 2011).

Sekil 3.4’de goriilecegi tizere jant, gesitli aparatlar vasitasiyla mesnetlendikten
sonra EUWA standartlarina gore hesaplanan kuvvet uygulanip janta egilme momenti

tatbik edilir ve belli bir hizda dondiiriilmeye baslanir.

Hesaplanan momentin uygulanmasiyla baslanilan yorulma testinde belirli
periyotlarla test durdurularak jant {izerinde hasar incelemeleri yapilir eger herhangi
bir hasar gozlemlenmez ise test devam ettirilir. Burada test siirecince artan devir
sayisi jantin yorulma 0mrii konusunda fikir vermekle beraber standartlarda belirtilen
degerin istiine ¢ikmasi halinde yorulma Omrii testi basariyla gerceklestirilmis

demektir.
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BOLUM DORT
SONLU ELEMANLAR YONTEMIi

4.1 Giris

Bu boliimde referans olarak secilen 22,57 x 9,00” ebatlarindaki 2920689 nolu
jantin statik analizi yapilacak olup, gerilme yigilmalarin hangi bolgelerde olustugu

incelenecektir.

Statik analiz yontemi radyal yorulma testini yansitacak sekilde olusturmus olup bu

boliimde sonlu elemanlar modeli, sinir sartlar1 ve yiiklemelerden bahsedilecektir.

Jant modelleri, firmamizin lisansli programlarindan biri olan “Catia V5R19”
yazilimi kullanilarak gerceklestirilmis olup “step” uzantis1 ile kaydedilmistir.
Analiz programi i¢in de “Hypermesh”, “Radioss” ve “Optistruct” modiillerini
barindiran firmamizin diger bir lisanshi programi olan “HyperWorks” yazilimi

kullanilmistir.

4.2 Sonlu Elemanlar Modelinin Olusturulmasi

Sonlu elemanlar yonteminde, analizi yapilacak olan modelin sonlu elemanlardan
olusan bir model haline getirme yontemi olan mesh’leme islemi analizin gercege

yakin sonuglar vermesi i¢in yiiksek 6nem arz etmektedir.

Bu baglamda mesh’leme kalitesi; secilen eleman ¢esidine, elemanlarin boyutuna,
ag Oorme yontemine ve geometri diizenlemelerine gore degismektedir. Bu konuda,
ideal bir mesh yontemi bulunmamakla birlikte, mesh kalitesi ile zaman arasinda
denge kurularak yapilacak ¢alisma i¢in en uygun yontem cesitli caligmalar sonunda

belirlenmistir.

Mesh’leme o©ncesi gerekli geometri diizenlemeleri yapilmasi gerekmektedir.

Ciinkii analiz modiiliine aktarilan geometride mesh kalitesini bozabilecek, gereksiz
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cizgiler gelmektedir ve kabuk elemanlar olusturulurken bu ¢izgiler kullanildigindan
mesh’leme esnasinda homojenlik kaybolmaktadir. Dolayisiyla bu ¢izgiler “toggle
edge” yontemi ile deaktiflestirilir ve kesikli ¢izgi haline getirilir. Bunun diginda bijon

<

deliklerinin daha iyi mesh’lenebilmesi i¢in bijon delikleri etrafina “washer split”

yontemi ile ilaveten ¢izgiler olusturulur (Sekil 4.1).

split sur-node: node node | * | adjustiset density: line(s) line(s) | L reest |
split surtline: node line [N replace point paint(s) retain |

washer split line(s) offset value: 8 . 000 addfremave point point(s)

unsplit surf: line(s) add point on line: line(s) na. of points: 1

toggle edge: [ ey tolerance e - 02 release point; point(s)

filler surf line(s) [~ suppress edges project paint: paint(s) line | & |

delete surf surf(s) ir-intersect node node | | —T—

Sekil 4.1 Geometri diizenleme yontemi

Bu caligmada mesh yontemi olarak 2 boyutlu kabuk elemanlar i¢in Sekil 4.2°de
gorlilecegi lizere “mixed” yani miimkiin mertebe “quad (kare)” kullanilip gecis
bolgelerinde “tria (liggen)” kullanilacak sekilde bir yontem seg¢ilmistir. Eleman

boyutu, kasnak ve disk i¢in her ikisinde de 2 mm olarak se¢ilmistir.

v [ ews M| element size = Z . 000 s | elemns to surf cormp |

& sizeand bias mesh type: v | mixed | s | first order |

«  Qloptimize v | keep connectivity |

+ edge deviation flow v elign WV size

£ surface deviation map: V size W skew

©  rigid bodly mesh

4 interactive [V link opposite edges with AR < L

Sekil 4.2 ki boyutlu elemanlarin olusturulma yéntemi
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Kabuk elemanlar olusturulduktan sonra bu kabuk elemanlar1 kullanacak sekilde
ve icini “Simple pyramid” secenegiyle liggen piramit ve dortgen piramit seklinde

doldurmasi i¢in Sekil 4.3 deki gibi se¢im yapilir.

Fixed trias/quads to tetra mesh [V fixcomp boundaries
~ | elems XM ¥ update input shells
~ | Simple Pyramid | ¢ | mesh to current comp |

Float tias/quads (o tetra mesh Anchor nades:
~ | comps. W nodes |

o E—T ; | | —r—]

Sekil 4.3 Ug boyutlu elemanlarin olusturulma yontemi

Sekil 4.3’te goriilen bu yontemde “tetra mesh” segenegi secilmis oldugundan 3
boyutlu elemanlar olusturulurken ayrica eleman boyutu se¢ilmemektedir. Bunun
nedeni “tetra mesh” seceneginde eleman boyutu kabuk elemanlara bagimli bir

sekilde otomatik olarak olugmaktadir.

Sekil 4.4 Ug boyutlu prizmatik elemanlar

Olusan 3 boyutlu prizmatik elemanlarin cesidi Sekil 4.4’de gorsel olarak
incelenebilir. 2 boyutlu kabuk elemanlar, 3 boyutlu elemanlar1 olusturmak i¢in arag
olarak kullanildigindan ve ayrica analiz yontemi geregi 6zellik olarak “PSOLID”
secildiginden silinmesi gerekmektedir. Kabuk elemanlardan temizlenmis jantin nihali

sonlu elemanlar modeli olusturulmus olup Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’te goriilmektedir.
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Sekil 4.5 Sonlu elemanlar modeli

Sekil 4.6 Sonlu elemanlar detay modeli

Sonlu elemanlar modeli olusturulan jant i¢in daha 6nceden olusturulmus olan
malzeme ve &zellik kartlari, kasnak ve disk komponentleri igin tanitilir. Ozellik kartt
icin “PSOLID”, malzeme kart1 i¢cin “MATI” secilmis olup. “MATI1” kartinda
elastisite modiilii E = 210 GPa ve poisson oran1 v = 0,3 olarak tanitilmistir. Jant

modeli toplam 1.128.938 node ve 5.121.057 elemandan olusmaktadir.
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4.3 Simir Sartlarinin Belirlenmesi

Radyal yorulma testi esnasinda jant, test cihazina poyra ve bijon deliklerinden
merkezlenerek kampanayr temsil eden flansa somunlar sikilarak sabitlenmektedir.
Dolayisiyla sinir sartlart belirlenirken bu kriterlerin géz 6niinde bulundurulmasi

gerekmektedir.

Bu amagla jant, bijon ve poyra capindaki node’larin Sekil 4.7°de goriilecegi iizere

6 serbestlik derecesinden sadece x yoniindeki hareketi serbest birakilmistir.

& create ~ nodes 2l [~ doft = 0000
£ update  dof2 - 00070
_ siee= [ 1@ 0100 ~ dof3 B 0 000
[ Iabel constraints  doi4 - 00070
& dofs - 00070
s | constantualus | o o I O

L T -1 — PR |

Sekil 4.7 Bijon ve Poyra ¢apindaki simir sartlari

Bunun disinda daha once de belirtilmis olan jantin kampanay:1 temsilen flansa
sabitlenmesi i¢in Sekil 4.8’de goriilecegi lizere diskin i¢ yiizeyindeki flans capindaki
node’larm 6 serbestlik derecesinden y, z yoniindeki hareketleri ve x eksenindeki

donme hareketi serbest birakilmis olup diger serbestlik dereceleri kisitlanmastir.
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create - nodes I« W doft = 1) [T
©  update [~ dof2 = 1) [T
size = 1T ) [~ dofd = [ [T
~ lakel constraints [~ doid B 0. 000
’7 dofs = 0 ]
o | constantvalue | W co 7 a0

T - — L wum |

Sekil 4.8 Flans ¢apindaki sinir sartlari

4.4 Yiikleme Kosullarinin Belirlenmesi

Radyal yorulma testi esnasinda diisey yiik janta lastik vasitasiyla iletilmektedir.
Literatiirde yiik altindaki lastigin “tireprint” denilen yol ile temas eden bdolgede
olusan yiizey gerilimleri ilgili formiiliiyle birlikte Sekil 4.9 ve 4.10°da goriilmektedir.

Yiikli lastik

Yol diizlemi

Sekil 4.9 Lastik {izerindeki basing dagilimi (Jazar, 2008)
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Sekil 4.10 Lastik tizerindeki basing dagilimi formiilii (Jazar, 2008)

Bu bilgi 1s1ginda lastik, oncelikle yiik altindaki haliyle modellenmistir (Sekil
4.11). Daha sonra rigid kabul edilmis yani elastisite modiilii programin sinirlari

dahilinde en yiiksek degere getirilerek yiik altinda sekil degistirmemesi saglanmistir.

Sekil 4.11 Yiik altinda modellenmis lastik
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Test yiikii, Sekil 4.10°da goriilen formiil 15181nda, Sekil 4.12°de goriilecegi iizere
diiseyde uygulanan toplam yiik test yiikiine esit olacak sekilde lastigin {izerine

uygulanmustir.

Sekil 4.12 Test yiikiiniiniin lastige uygulanmasi

Test yiikii lastige “tireprint” bolgesinden ilgili formiil vasitasiyla yansitildiktan
sonra lastik kasnaga temas ettigi bolgelerden 6 serbestlik derecesi kisitlanacak

sekilde sabitlenerek Sekil 4.12°de goriilecegi lizere mesnetlenmistir.

Sinir sartlart ve yiikkleme kosullarinin belirlenmesinin  ardindan analiz
gerceklestirilip lastigin kasnak ile temas eden bdlgelerindeki tepki kuvvetleri

incelenmistir (Sekil 4.13).

Sekil 4.13’te goriilecegi tizere lastik iizerinden kasnaga iletilen test yiikiiniin
dagilim1 parabolik bir dagilim olup, yiik yaklagik 90°’lik bir dilime tesir etmektedir.
Bu sonug 1s181nda gerek lastigin karmasik yapisindan gerekse de lastikli bir modelin
stirekli tekrarlanacak analizler i¢in islem siiresini olduk¢a uzatacak olmasindan
dolay1 lastik vasitasiyla iletilen test yiikiinlin janta uygulanma yontemi olarak farkl

bir yaklagim sec¢ilmistir.
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Vector Plot Model info: C:\Users\eenginar Desktop\AnalizvAnalysistTireltireD1. h3d

SPCF Forces(yz)

Anaiysis system Result: C:\Users\eenginan DesktophAnalizyAnalysisiTiretireD 1. had

| D Subcase | (solve) : Static Analysis
1.263E+03 Frarne 4

S-1.105E403

31686402
[1 S7T9E+02
0.000E+00
Max=1.421E+03
Grids 281980

Min = 0.000E+00
Grids 18407

L\
=2 o
i R
A\ PF g RS

PR AN

Sekil 4.13 Kasnaga iletilen tepki kuvvetleri

Test yiikiiniin janta iletilmesi konusunda daha 6nceden de calisilan yaklasimlar

mevcut olup bu yaklagimlardan en uygun olani segilerek ¢alismaya devam edilmistir.

Secilen yaklagim Sekil 4.14°de goriilecegi lizere, jant {izerine uygulanan test
yikiiniin Kkosiniis egrisi seklinde dagilmasi seklindedir. Ayrica yatay yondeki
kuvvetlerin toplami sifira esit olacagi gibi kasnagi her iki yonde agmaya ¢alisan bu
kuvvetlerin test yiikiine oranla ¢ok diisitk mertebelerde kalmasi ve analiz sonuglarini

cok fazla etkilememesinden dolay1 bu kuvvetler ihmal edilmektedir.

Daha once lastigin “tireprint” bolgesindeki yiizey gerilimlerinden yola ¢ikilarak
okunan tepki kuvvetleri ¢alismasindaki sonuglar, bu bahsedilen yaklagiminin
giivenilirligi konusunda yardimci olmustur. Bu yaklasimda da goriilecegi lizere test

yiikiiniin, 90°°1ik dilimde dagilacag: kabul edilmistir.
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T 0
W, = Wy - cos (? - (‘)—0)

Sekil 4.14 Test yiikiiniin dagilim (Stearns ve diger., 2006)

Rayal yorulma testindeki diger bir ylikleme kosulu ise lastik i¢ hava basincidir.
Hava basinci, jant lizerine iki farkli sekilde etkimektedir. Birincisi kolon bdlgesine
direkt etkimesi, ikincisi ise lastigin yan yiizeylerine etkimesi sonucu kasnagi
kulaklardan her iki yana agacak sekilde yatayda olusan kuvvetler vasitasiyla
etkimesidir (Sekil 4.15).

Bu yaklasgim ile ilgili olusan yanal kuvvetler Sekil 4.15°de goriilen formiil
vasitastyla hesaplanmaktadir. Burada kuvvetler, lastik i¢ bolgesi, i¢i delik disk
yiizeyi gibi kabul edilip ilgili alana basincin etkimesiyle elde edilir. Fakat yanal yiik,
lastik yan ylizeyi ve kasnak kulagi tarafindan birlikte karsilandigi i¢in olusan

kuvvetlerin yarisi lastige diger yarisi kasnaga iletildigi kabul edilir.
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Lastik ¢
\ ¢
Kasnak {

Disk

Sekil 4.15 Hava basincinin kasnaga uygulanmasi (Stearns ve diger., 2006)

Bu yaklagimlar kabuliinde, dncelikle test yiiki EUWA — E S 3.11 standardina
gore asagidaki sekilde hesaplanir;

Jantin tagima kapasitesi;

Ft = 4000 kg x 9,81 N/kg = 39,240 N olarak hesaplanmustir.

Ilgili standarda gore hizlandirilmus test yiikii faktorii k = 2,2 olarak belirlenmis

olup test yiikii;

2XW; = F; X k bagintisindan,

2XW, = 39,240 N x 2,2 = 86,328 N olarak hesaplanmustir.

Bu kuvvetin dagiliminin kosiniis egrisi seklinde uygulanabilmesi i¢in Oncelikle
Sekil 4.16’da goriilecegi tizere silindirik koordinat sisteminin tanitilmasi
gerekmektedir. Olusturulan bu silindirik koordinat sistemine goére Sekil 4.14’de

goriilen formiilde, kosiniis degerini 45° ve 135°°de 0 yapan ve 90°°’de 1 yapan

degerlerin elde edilmesi i¢in formiil W, = W, X c0os(2x0) seklinde revize edilmistir.
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Sekil 4.16 Silindirik koordinat sistemi

Test yiiki, silindirik koordinat sistemi olusturulduktan sonra 90°’lik dilimdeki,
lastigin kasnak ile temas ettigi ylizeylere her bir node’a gelen kuvvetlerin diiseydeki

toplamu test yiikiine esit olacak sekilde ve kosiniis egrisi seklinde dagitilmistir.

& create - nodes | s | magnitude % = | 50 0 [
€ update W labelloads
equation
xcais

load types = ForRCE

Sekil 4.17 Test yiikiiniin kosiniis egrisi seklinde dagilimi
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Diger bir yiikleme kosulu olan hava basinci, lastigin temas ettigi bolgeler arasinda
kalan kolon bdlgesine 9,9 bar olarak Sekil 4.18’de goriilecegi iizere direkt olarak

etkitilmistir.

|
load types = [ PCLoAD 4

Sekil 4.18 Hava basincinin kolon bélgesine uygulanmasi

Hava basincindan dogan yanal kuvvetler ise Sekil 4.15°de goriilen formiil

vasitastyla;

Fo=mn/2x(a-rf) x Po=m/2x (502° — 285,75 x 0.99 = 264.910 N olarak
hesaplanmis ve Sekil 4.19°da goriilen her iki bolgeye de uygulanmistir.

Burada a degeri, test esnasinda kullanilan lastigin (315/80 R 22,5) yiik altindaki
yaricapt degeri kullanilmistir. Diger bir parametre olan r; degeri, ilgili jantin anma

yiiksekligi olarak alinmistir.

Uygulan yanal kuvvetler, ilgili bélgede her bir node i¢in uygulanan kuvvetlerin

toplami1 yukarida hesaplanan degeri karsilayacak sekilde dagitilmistir.
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Sekil 4.19 Yanal kuvvetlerin uygulanacagi bolgeler

Son yiikleme kosulu olarak somun kuvvetleri Sekil 4.20’de goriilen bolgelere her
bir node igin uygulanan kuvvetlerin toplami 1.500 kN olacak sekilde dagitilmistir.
Burada, her bir somun i¢in 650 Nm’lik sikma momentine karsilik 150 kN’luk sikma
kuvveti uygulanmaistir.

Sekil 4.20 Somun kuvvetlerinin uygulanacagi bolgeler
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4.5 Statik Analiz

Analiz i¢in gerekli islemler bitirildikten sonra referans alinan jantin lineer statik

analizi gergeklestirilmistir.

Statik analiz sonucunda belli bolgelerde gerilme yilmalarimin gergeklestigi
gorilmektedir. Jant iizerindeki maksimum gerilme, Sekil 4.21°de goriilecegi ilizere
398,9 MPa olarak kirmiz1 ok ile gosterilen hava deligi bolgesinde ortaya ¢ikmustir.
ElmetSiesso 2D 30WorHess) i Aot Do Arle R 528 1

Analysis system
e Subcase 1 (solve) : Static Analysis
Frame 4

1.088E-01

Max = 3.989E+02
305272134
Min = 1.088E-01
3D 5240210

-

Sekil 4.21 Jant lizerindeki gerilme dagilimi

Jant iizerindeki gerilme yigilmalar1 incelendiginde maksimum gerilme degeri
olan 398,9 MPa’dan sonra ikinci biiyiik gerilme degeri, 383,7 MPa ile turuncu ok ile
gosterilen diger hava deliginde ortaya ¢ikmis olup, tiglincii biiyiik gerilme degeri
346,2 MPa ile mavi ok ile gosterilen bijon deligi i¢inde ortaya ¢ikmustir.
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BOLUM BES
TOPOLOJi OPTIiMiZASYONU

5.1 Giris

Otomotiv endiistrisindeki zorunlu rekabet kosullari, egzoz gazlar1 salinimina
getirilen kisitlamalar, otomobil iireticilerini hafif, dayanikli ve ayn1 zamanda ucuz
tasarimlar yapmaya zorlamaktadir. Farkli malzemeler kullanmadan da hafif,

dayanikli ve ucuz tasarimlar yapmak miimkiindiir.

Otomotiv sektoriinde tasit tasarimi ve iiretimi siirecinde minimum maliyetli
trtinler iiretmek icin tasarim asamasinda optimum tasarimlara ulasmak, prototip
imalat1 ve test islemlerini minimize etmek gerekir. Tasarim asamasinda optimum
tasarimlara ulagilmasi istegi arastirmacilar degisik arayislara yonlendirmis ve bunun
sonucu olarak optimizasyon yontemleri gelistirilmistir. Yapisal optimizasyon
yontemleri kullanilarak, ilk tasarim adimlari siirecinde optimum tasarimlar ile
calismaya baslanir ve bunun sonucu olarak tasarimin siirecinin diger adimlarinda
istenen kriterlere uyan diger sayisal optimizasyon yontemleri uygulanarak minimum

maliyetli tirlinler elde edilir (Y1ldiz ve diger., 2004).

5.2 Optimizasyon

Optimizasyon metodlart ilk olarak Endiistri miihendisligi alani olan Operation
Research alaninda ortaya ¢ikmis ve daha sonra diger alanlara (miihendislik, sosyal ve

ekonomi alanlarina) dogru yaygimlasmistir.

1947- Lineer optimizason metodlari: Simplex metodu (George Dantzig ve
digerleri)

1950- Non lineer programlama metodlari

1960- Optimizasyonun miihendislikteki kullanimi bagladi

1980- PC’lerin yayginlastirilmasi. Optimizasyon metodlar1 yayginlasmaya basladu.
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1990- Analiz programlar1 disaridan ilavelerle optimizasyon yetenegi ile
desteklenmeye basladi.
2000- Miihendislikte biiyiik 6lgekli optimizasyon uygulamalari.

Giliniimiizde ise bir¢ok optimizasyon metodu kullanilmakla birlikte en ¢ok tercih
edilen metotlar topoloji optimizasyonu, sekil optimizasyonu, boyut optimizasyonu,

topografi (¢0kertme-kabartma) optimizasyonu ve deneysel tasarim yontemidir.

5.3 Topoloji Optimizasyonu

Tasarimin baslangicinda optimum yapisal modelin elde edilmesini saglayan
topoloji optimizasyonunun temel mantigi; optimizasyonu yapilacak parganin dig
boyutlarinda herhangi bir degisiklik olmaksizin, parg¢anin rijitligini bozmayacak
sekilde belirli bolgelerden bosaltilmas: esasina dayanir. Bu ifadeden de anlasilacagi
gibi topoloji optimizasyonunun sekil optimizasyonundan temel farkliligi, par¢anin

dis boyutlarinda kiigiilme olmaksizin hacmin azalmasina olanak saglamasidir.

Uc boyutlu tasarimlarda geometrik sekilleri ve boyutlari, karmagik matematiksel
denklemleri ile tanimlanmaktadir. Genelde non lineer matris, diferansiyel
denklemler, isletme kosullar ve sinirsal degerler dikkate alinarak bazi varsayimlarla

sonlu elemanlar hesap yontemleri ile ¢oziilmektedirler (Ozden, 2010).

5.4 Topoloji Optimizasyonu Uygulamalari

Amag yiikleme altindaki bir yapidan, malzeme eksiltilebilecek yerleri tespit etmek
yani yapi iizerindeki maksimum katilik (maximum stiffness) veya minimum esneklik

(minimum compliance) ile sonu¢lanacak malzeme dagilimmi bulmaktir.
Bunun igin Optistruct gibi yazilimlar FEA modelindeki her bir elemana hayali bir

yogunluk atarlar. Hayali yogunlugun degerini 0-1 arasinda degistirerek malzeme
cikartilabilecek yerleri tespit ederler. Hayali yogunlugun h=0 olmasi 0 elemanin
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cikartilabilecegini h=1 olmasi ise 0 elemanin kalmasi gerektigi anlamindadir

(Kurtaran, 2005).

Topoloji optimizasyonunda:

Kisit: Modelin hacmi <= Modelin istenen hacmi

Degiskenler: Elemanlarin hayali yogunluklari hi (0<hi<1)

Asagidaki sekillerde topoloji optimizasyonu ile ilgili ¢esitli uygulamalar

goriilebilmektedir.

Sekil 5.1 Topoloji optimizasyonu uygulamalari

Sekil 5.2 Topoloji optimizasyonu uygulamalar1
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BOLUM ALTI
CALISMALAR

6.1 Giris

Bu ¢alismada, jant Omiirlerini istenilen seviyede tutup agirhigin azaltilmasi, jant
tiretimi diistintildiigiinde ise hammadde maliyetinden ve hava deliklerindeki olas1
bliyiime sonucu hurda gelirlerinden ciddi bir kazang saglanacagi ya da mevcut

agirlig1 koruyarak jant Omiirlerinin artacagi diistiniilmektedir.

Bu amagcla referans jant iizerinden optimizasyon calismalar1 yapilarak jantin

agirlik ve dmiir degerleri optimize edilmeye ¢alisiimistir.

6.2 Sekil Optimizasyonu

Referans jant, radyal yorulma testlerinde tipk: statik analizde alinan sonuglardaki
gibi oncelikle hava deligi bolgesinden, test devam ettirildigi zaman da hava deligi

bolgesine ilaveten bijon deliklerinden hasara ugramaktadir.

Bu bilgi 15181nda hava deliklerini optimize etmek amaciyla maksimum gerilmenin
olustugu hava deligi bolgesinde sekil optimizasyonu c¢alistirmak i¢in referans jant
tizerinden Oncelikle Sekil 6.1°de goriilecegi lizere “design variable” yani tasarim

degiskeni tanimlanmasi1 gerekmektedir.

Burada, analiz siiresince yapilacak iterasyonlar igin tasarim degiskeni olarak
tanimlanmasi gereken node’lar Sekil 6.1°de goriilecegi iizere hava deligi bolgesinde

en dis ylizeydeki node’lar olarak segilmelidir.
Calisma prensibi geregi, node’lar iterasyonlar boyunca yer degistirerek ayni

zamanda elemanlar da bu node’lara goére adapte olarak gerilmeyi diisiirmek

hedeflenmektedir.
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Sekil 6.1 Tasarim degiskeni olusturma

Ayn1 zamanda tasarim degiskeni olarak tanimlanan node’lar, bu modiilde
bulunduklart yiizeyin normalinde pozitif ya da negatif yonde hareket

edebilmektedirler.

Tasarim degiskeni tanimlandiktan sonra optimizasyon problemi i¢in Sekil 6.2°de
goriilecegi gibi yanit tipi olarak statik gerilme, gerilme tipi olarak “Von Misses”

gerilmesi segilir.

Bu islemin devaminda bahsi gecen maksimum gerilme degerinin hangi elemanlar
iizerinden okunarak optimizasyon yapilacagini belirlemek i¢in daha dénceden yapilan
statik analizden yararlanilarak maksimum gerilmenin olustugu bolgedeki elemanlar

se¢ilmis ve optimizasyon problemi olusturulmus olunur.
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Sekil 6.2 Optimizasyon problemi tanitma

Sekil 6.3°de goriilecegi iizere Once amag fonksiyonu igin “obj reference”
béliimiinden yanit olarak daha dnceden olusturulan parametre secilir. Ilgili yanit
parametresinde maksimum gerilme degeri okunmasi istendigi i¢in pozitif referans

degeri olarak 1 degeri girilir.

dobjref = MAX_STREGSS response = r_stress
heg reference - I -1 [ s | all |

)
00

<71

pos reference I T

Sekil 6.3 Amag fonksiyonu i¢in referans tanitma

Daha sonra da bu olusturulan referans segilerek amag fonksiyonu tanimlanir.

Buradaki amag¢ maksimum gerilmeyi minimize etmektir (Sekil 6.4).

- minmex 5 dobjiste " =
|

Sekil 6.4 Amag fonksiyonu tanitma
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Optimizasyon icin gerekli adimlar tamamlandiktan sonra ilgili problem
“Optistruct” modiiliinde ¢ozdiiriiliir. Yaklasik 6 saatlik bir analiz siiresinin sonunda 6

adet iterasyon kullanilarak problem ¢6zdiiriilmiistiir.

Contour Plot Mode! info: C:\UsersteenginanDesktophAnaliz\292068842920689_shape_optimization_s1.had
ingi‘i”ﬁ"a?sgam Result: C:\Users\eenginartDesktophAnaliz\2020889\2920663_shape_optimization_s1. h3d
[;EME{DD Subcase 1 (solve) - Static Analysis © lteration B

3.231E+00 Frame 4

28278400

8.078E-01
[4 039E-01
0.000E+00
Max = 3.636E+00
Grids 732955

Min = 0.000E+00
Grids 4

Sekil 6.5 Optimizasyon sonucu node’larin yer degisimi

Contour Plat Madel info: C:\Users\eenginarDesktopiAnaliz\2920689+2920683_shape_optimization_s1.h3d
i::@iilﬁﬁiﬁ”’ Result: C:\Users\eenginartDesktophAnaliz\2920689\2920669_shape_optimization_s1.h3d

S easEann Subcase 1| (solve) - Static Analysis : lteration B
[a 231E+00 Frarme 4
S-2.827E+00
—— 2.423E+00
T 2.019E+00
—1.616E+00
T 1.212E+00

8.078E-01
[a 039E-01
0.000E+00
Max= 3.636E+00
Grids 732955

Min = 0.000E+00
Grids 4

Sekil 6.6 Optimizasyon sonucu node’larin yer degisimi
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Mgili bélgedeki maksimum gerilmeyi minimize etmek icin kullanilmas1 gereken
hava delik formu Sekil 6.6’da goriilmektedir. Ornegin kirmizi renk ile goriilen

bolgenin yaklasik 3,635 mm yuvarlagin i¢ine dogru hareket etmesi gerekmektedir.

Cantour Plot Made! info: C:\UsersheenginanDeskioptAnaliz\2920689'2920689_shape_optimization_s1.had
E'f;z‘;i‘ffm“ (2D & 3D)(wonMlises) Result: C:\Users\eenginarDesktopiAnaliz\2920889\2920689_shape_optimization_s1.h3d
o Subcase 1 (solve) - Static Analysis - heration &

3.493E+02
[31%9[12 Frame 4
2.723E+02

——2.338E+02

[1 953E+02
1.568E+02

11836402
7.984E+01
21356401
2.855E+00

Wax = 3.403E+02
3052734
Min = 2.855E+00
3D 5475836

Sekil 6.7 Optimizasyon sonucu maksimum gerilme

Sekil 6.7°de optimizasyon sonucu ilgili bolgedeki maksimum gerilme degeri
349,3 MPa olarak elde edilmistir. Burada ciddi bir iyilesme meydana gelmis olmakla
birlikte yuvarlak forma sahip diger hava deligi bolgesinde maksimum gerilme degeri

383,4 MPa olarak elde edilmistir.

6.3 Hava Deligi Formu

Sekil optimizasyonundan elde edilen optimum hava delik formu, tek basina
kullanilamamakla birlikte optimizasyondan elde edilen fikir hava deliginin nasil

olmas1 gerektigidir. Bunun iizerine hava deliginde tasarim degisikligine gidilmistir.
Yeni tasarim Sekil 6.8’de goriilecegi iizere yuvarlak form 8 dilime ayrilmis

birbirine teget yaylardan olusturulmus ve sadece tek bir parametre degiskenine

(Radius.65) bagimli hale getirilmistir.
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Sekil 6.8 Hava deligi formu

Parametrik olarak modellenen hava delik formunun “Radius.65” degiskeni, tam
yuvarlak capi karsilayan 40 mm ile 25 mm arasinda 2,5 mm azaltilarak modellenip
statik analizleri gerceklestirilmis ve her bir degiskene karsilik maksimum gerilme

degerleri okunarak Sekil 6.9°daki tablo olusturulmustur.

Yarigap - Gerilme Grafigi
405

o ”
390 \\ /
> N i
375 \

370

365 T T T T T T T 1
22,5 25 27,5 30 32,5 35 37,5 40 42,5

Yaricap 25 27,5 30 32,5 35 37,5 40
Gerilme | 393,1 381,8 373,6 370 374,2 384,7 398,8

Sekil 6.9 Yarigap - Gerilme grafigi
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6.4 Optimum Hava Deligi Formu

Sekil 6.9’daki tabloda da goriilecegi ilizere yuvarlak hava delik formunu
karsilayan yaricap 40 mm i¢in maksimum gerilme degeri yaklagik 400 MPa iken
yarigap kiigiildiikce azalmakta fakat belli bir esik degerine geldikten sonra tekrardan

artmaktadir.

Bu esik degerinde yarigapin 32,5 mm olarak okunmasiyla birlikte optimum hava
delik formu Sekil 6.10°da goriilecegi iizere yine hava deligi bolgesinde olusan 370

MPa’lik maksimum gerilme ile elde edilmistir.

Contour Plot Model info: C:\Users\esnginanDeskiop\Analiz\2920889\2920689_yeni_325.h3d

e yepoegs (20 & SDMvOMMIS0S) Result: C:\UsersteenginanDeskiop\Analiz\2920689\2920689_yeni_132,5.h3¢
3.700E+02 Subcase 1 (solve) : Static Analysis

[3 2898402 Fratne 4
2.878E+02

—2487E402

——208E02

= 1.645E402

1.234E+02
8.230E+01
2120E+01
1.042E-01

Max = 3.700E+02
3D 5780836

Min = 1.042E-01
30 5273220

-1

Sekil 6.10 Optimum hava deligi formu

Ayni1 hava delik formu, farkli bir geometriye sahip ornek olarak alinan bagka bir
jantta da denendiginde olumlu sonu¢ alinmustir. Ornekteki jantin hava deligi
bolgesindeki maksimum gerilme degeri yarigapin 40 mm oldugu modelde 352,3 MPa
iken yaricapin 30 mm oldugu modelde 320,1 MPa olarak elde edilmistir.

Referans janta kiyasla, optimum hava deligi formuna sahip jantta agirlik ayni

kalarak gerilme degerinin azalmasiyla jantin O6mriiniin artmasi1 beklenmektedir.
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6.5 Alternatif Hava Deligi Formlar:

Hava deliklerindeki olas1 biiyiime sonucu hurda gelirlerinden ciddi bir kazang
saglanabilmektedir. Bu amagla iyilestirilen hava deligi bdlgesinden yaklasik 30
MPa’lik kazang ile hava deligi bolgesinde hafifletme yoluna gidilebilir.

Hava deligi formu, janta takilan siibabin montaji ve pozisyonu nedeniyle etek
capindan uzaklagtirllamamaktadir. Bunun disinda hava deligi bolgesinde maksimum
gerilme genellikle etek ¢apina yakin olan kisimda yiiksek, ayna ¢apina yakin olan

kisimda ise nispeten daha diisiik degerde ortaya ¢ikmaktadir.

Bu bilgi 1s181inda hava deliginden bosaltma yapabilmek i¢in etek ¢apina yakin olan
kisimdaki form sabit tutularak ayna ¢apindaki kisimda hava delik formu biiyiitiilerek
caligmalar yapilmistir (Sekil 6.11)

Sekil 6.11 Alternatif hava deligi formlar1
Alternatif hava deligi formu yine parametrik olarak modellenmis olup yuvarlak

formdan tamamen farkli bir forma sahip olmasindan dolay1 ilgili modeller bagimli

tek bir degiskene gore karsilastirllmamistir. Yuvarlak forma sahip modelin de dahil
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edilebilmesi i¢in olusan agirliklara ve neticesinde ortaya ¢ikan maksimum gerilme

degerlerine gore Sekil 6.12°deki tabloda karsilagtirilmistir.

Agirlik - Gerilme Grafigi
405
400 -
395 \\
390 \
385

380 \\
375

370 \

365 T T T T T 1
16,4 16,5 16,6 16,7 16,8 16,9 17
Agirlik 16,43 16,58 16,78 16,96
Gerilme 399,8 387,8 379,5 370

Sekil 6.12 Agirlik - Gerilme grafigi

Tabloda da goriilecegi iizere daha 6nce elde edilen optimum hava deligi formunda
diskin agirligr 16,96 kg’dir ve agirlik azaldikca ortaya ¢ikan maksimum gerilmenin

de arttig1 gozlemlenmektedir.

Referans janttaki diskin agirhigi 16,95 kg olup maksimum gerilme 398,8 MPa
olarak ortaya ¢ikmisti. Alternatif hava deligi formlar1 arasinda en diisiik agirliga
sahip olan model ise 16,43 kg olup maksimum gerilme 399,8 MPa olarak ortaya
¢ikmustir.

Referans jant ile karsilastirildiginda ortaya ¢ikan gerilme degerlerinin esit olmasi
nedeniyle omiirlerinin de yaklasik olarak yakin olmasi beklenmektedir. Dolayisiyla
daha hafif olan bu modelde Omiir istenilen seviyede tutulup agirlik yaklasik olarak

0,52 kg azaltilmigtir.
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6.6 Topoloji Optimizasyonu

Sekil optimizasyonu ile belirlenmis olan hava deligi formu daha Oncesinde
topoloji optimizasyonu yardimiyla denenmis fakat istenilen sonuglar elde

edilememistir.

Bunun {izerine referans jant i¢in topoloji optimizasyonu hava deliksiz jant modeli
kullanilarak calisilmistir ve buradaki amag¢ disk kesitinden optimizasyon sonucu

belirlenen bolgelerden malzeme ¢ikarilarak jantin hafiflemesi yoniindedir.

Optimizasyon ¢alismasina baslamadan Once tasarim degiskeni olusturulurken
ilgili modeldeki elemanlar dizayn edilebilir ve dizayn dis1 seklinde ayristirmalidir.
Bunun nedeni ise konstriiktif agidan degismemesi gereken bolgeler i¢in optimizasyon

caligmasi engellenip sadece belirlenen bolgeden malzeme ¢ikarilmasini belirlemektir.

Sekil 6.13 Dizayn bolgelerinin belirlenmesi
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Bu bilgi 1s181nda, oncelikle elemanlar1 gruplandirabilmek icin yeni bir “property”

olusturulur ve Sekil 6.13’de mavi renk ile goriilen diskin etek ¢ap1 ile ayna cap1

arasinda kalan boliimdeki elemanlar ile iliskilendirilerek bu elemanlar dizayn

edilebilir seklinde gruplandirilir. Kirmizi renk ile goriilen diger elemanlar ise dizayn

dis1 olarak gruplandirilmis olunur.

el e T T Tl ]

creste desvar = d _d i s ¢ props. " |
update
parameters

hype.
draw - | PSOLID

pafiem grouping
pafiem repettion

Sekil 6.14 Tasarim degiskeni olugturma

Dizayn edilebilir ve dizayn dis1 bolgeler ayristirildiktan sonra Sekil 6.14°de

goriilecegi tizere dizayn edilebilir seklinde gruplanmis olan elemanlar “prop”

kismindan segilerek tasarim degiskeni olusturulur.

2 0. e e Tl e T

creste deser= ER R L updew |
updale paRem type.

paameters v oytlic P R E— P |
draw

adrusion - | anchor noda - Tirstnode

pafiem grouping

peacen epation e |

Sekil 6.15 Tasarim degiskenine simetri tanimlamasi

Ikinci adimda ise malzeme ¢ikarimini simetrik bir sekilde yapmasi i¢in “pattern

grouping” bdliimiinden silindirik simetri segilir, eksen tanimlanir, ilgili simetrinin

kag kez tekrarlanacagi girilir ve tasarim degiskeni giincellenir.
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Tasarim degiskeni tanimlandiktan sonra optimizasyon problemi icin Sekil 6.16’da
goriilecegi gibi sirasiyla yanit tipi olarak “volume fraction” ve ‘“compliance”
parametreleri secilir.

rsponsE = v+ —vor1. % no ragionid

s | response type |
| wolumetrac ] s | tatsl

tesponsa Tt o s o ragionid
Tesponsaype
v 1 compliance ] v ot

Sekil 6.16 Optimizasyon problemi tanitma

Optimizasyon probleminin devaminda bu olusturulan iki ¢iktt parametre igin

amag fonksiyonu ve kisit fonksiyonu tanimlanmasi gerekmektedir.

Sekil 6.17°de amag¢ fonksiyonu olarak daha oOnceden olusturulmus olan
“compliance” parametresi minimum olarak segilir. Buradaki ama¢ kompliyansi
(esnekligi) minimize etmek; aslinda daha rahat anlasilabilir sekilde ifade etmek

gerekirse rijitligi maksimumda tutmaktir.

- i esponse = T+ _-comp ceste

 —— |
Sekil 6.17 Amag fonksiyonu tanitma
Amag fonksiyonu belirlendikten sonra Sekil 6.18’de kisit fonksiyonu daha
onceden olusturulan “volume fraction” parametresi secilerek olusturulur. Burada {ist

limit olarak 0.75 girilir bunun anlami ise dizayn edilebilir bolge hacminin maksimum

%75’1nin kullanilmas1 kisitidir.

canstraint = [c_veorl response = v —~vor1 create
update
w lower bound = -7 da0o0e+20
~ upper bound = ] [0 750
 ——

Sekil 6.18 Kisit fonksiyonu tanitma
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Optimizasyon i¢in gerekli adimlar tamamlandiktan sonra ilgili problem
“Optistruct” modiiliinde ¢ozdiiriiliir. Yaklagik 1 saatlik bir analiz siiresinin sonunda

11 adet iterasyon kullanarak problem ¢ozdiirtilmiistiir.

Contour Plat Wadel info: C:\Userseenginari De sktop\ Analiz\2520589\2920689_topology_des.had
Element Densities(Densityy Result: C:\Users\senginar Desktop\Analiz\2920689\2920689 _topology_des. h3d

1.000E+00

Design : heration 0
9.722E-01
9444E-01

Frame 4
8.3336-01
8.086E-01
7.I78E-01
7.500E-01

Max=1.000E+00
3D 3030053

Min = 7.500E-01
3D 317881

-

Sekil 6.19 Topoloji optimizasyonu baslangig

Contour Plat Model info: C:\Users\eenginar Deshtop\Analiz\2920689\2920689 _topology_des.h3d
Elerment D;”USD“‘“(DE”S“V) Result: C:\Users\eenginar Desktop\Analiz\2020689\2920689_topology_des. had

1.000]
Design : teration 11
8.900E-01
Frarme 4
7.800E-01
—B.700E-01

—— E.600E-01
——4.500E-01

3400E-01
2.300E-01
1.200E-01
1.000E-02

Max = 1.000E+00
3D 3020053
Min = 1.000E-02
3D 3553308

Sekil 6.20 Topoloji optimizasyonu sonug
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Elde edilen sonug Sekil 6.20°de goriilmekle birlikte topoloji optimizasyonu ¢iktisi
olan eleman yogunlugu ¢esitli renkler ile dlgeklendirilmistir. Burada kirmizi renk ile

......

gosterilen bolgeler ise malzeme ¢ikarimina uygun oldugunu gostermektedir.

Bu sonuctan yola c¢ikarak diski hafifletmek ama olusacak maksimum gerilmeyi
belli sinirda tutmak adina tekrardan tasarim degisikligine gidilmistir. Konstriiktif
sinirlar goz onilinde bulundurularak Sekil 6.20°de goriilen diskin i¢ kisminda kalan

mavi renkli iki bolgeden belirli miktarlarda kesitte malzeme bosaltim1 yapilmistir.

Sekil 6.21 Malzeme ¢ikarilmis disk kesiti

Cesitli denemeler sonucu elde edilmis disk kesiti Sekil 6.21°de goriilmektedir.
Denemeler esnasinda maksimum gerilme degerleri malzemenin ¢ikarildig1 bolgeye

gore degisim gostermektedir.
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Sekil 6.22°deki tabloda malzeme bosaltmalar, her iki bdlgeden de farkl
boyutlarda uygulanmis olup agirliga gére maksimum gerilme degerleri, kampana

yiizeyi ve hava deligi bolgelerinden okunarak olusturulmustur.

=¢-Hava Deligi =fll=Kampana

378
376
374
372
370
368
366
364
362
360 h‘
358 ; ; ; ; ; ; ; T T T i
16,45 16,5 16,55 16,6 16,65 16,7 16,75 16,8 16,85 16,9 16,95 17

Model No 0 1 2 3 4 5 6 7

Agirlik 16,96 | 16,83 | 16,78 | 16,75 | 16,71 | 16,66 | 16,61 | 16,49
Hava Deligi | 370 |374,5| 377 | 371,6 | 370,6 | 369,6 | 368,8 | 375,3
Kampana 359 360 | 361 | 371,3 | 372,6 | 373,9 | 374,9 | 375,8

Sekil 6.22 Agirlik - Gerilme grafigi

Burada etek capi1 bolgesindeki malzeme ¢ikarimi her iki bolgedeki maksimum
gerilmeyi farkli oranlarda da olsa arttirmistir. Fakat ayna bdlgesinden yapilan
malzeme ¢ikarimi kampana yiizeyindeki maksimum gerilmeyi arttirirken hava deligi

bolgesindeki maksimum gerilmeyi azaltmistir.

Agirlik ve gerilme agisindan optimum geometri secilmek istendiginde iki aday
ortaya ¢ikmaktadir. Birincisi maksimum gerilme degeri 370 MPa’dan 371,6 MPa’a
cikarak kiiciik bir artis gosteren 3 nolu modelde agirlik 16,96 kg’dan 16,75 kg’a
diismiistiir. Ikinci aday ise 7 nolu model olup maksimum gerilme degeri 370
MPa’dan 375,8 MPa’a ¢ikarak nispeten daha biiylik bir artis gostermis fakat agirlik
da 16,96 kg’dan 16,49 kg’a diiserek daha fazla hafifletme elde edilmistir.
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6.7 Radyal Yorulma Testleri

Test dogrulama asamasinda jantlar, optimizasyon sonuglar1 dogrultusunda Sekil
6.23’de goriilecegi lizere yuvarlak hava delikli ve oval hava delikli olarak 5’er adet

tiretilmigtir.

Sekil 6.23 Test numuneleri
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Test numuneleri, daha 6nce bahsedilen yiikleme kosullarina gore radyal yorulma
testine tabi tutulmustur. Bu test esnasinda hava deligi bolgesinde olusmasi beklenen
catlaklar testin durmasina neden olmaz iken kasnak bolgesinde olusan ¢atlaklar hava
kacagina neden oldugundan test makinasi hava basincinin belirli bir seviyenin altina

diismesiyle otomatik olarak durmaktadir.
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Sekil 6.24 Test sonuglari

Sekil 6.24 ve Sekil 6.25’de numunelerde meydana gelen ¢atlaklara ait fotograflar

goriilmektedir.
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Yapilan numunelerin radyal yorulma testleri sonucunda mevcut prosesteki
caligma siiresince ¢oziilemeyen sorunlardan kaynakli olarak tiimiinde montaj kaynagi

kokiinden kasnak yiizeyine ilerleyen ¢atlak meydana gelmesinden dolay: testler

devam ettirilememistir.

Sekil 6.25 Test sonuglari

Mevcut sorunun tez calisma siliresince ¢oziilememesinden dolayr denemeler tez
sonrasinda birakilmis ve diger jant tiplerinde aymi ydntem denenmek {izere

planlanmustir.
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6.8 Degerlendirme

Sekil optimizasyonu ve topoloji optimizasyonu ile edinilen fikir ile yapilan
tasarim degisikleri sonrasinda gerilme ve agirlik acisindan referans jant ile

kiyaslandiginda optimum tasarim olarak Sekil 6.22’deki 7 nolu model se¢ilmistir.

Buna gore maksimum gerilme degeri 398,8 MPa’dan 375,8 MPa’a diiserek
gerilme yigilmast agisindan 23 MPa ile %5,7°lik bir kazang saglanmistir ki
gerilmedeki bu diisiistin yorulma Omriine olan etkisinin logaritmik olarak arttig
diisiiniiliirse jant dmriiniin hatir1 sayilir bir sekilde artacagi diisliniilmektedir. Diger
bir yandan agirlik degeri ise 16,95 kg’dan 16,49 kg’a diiserek hafifletme acisindan
0,46 kg ile %2,7’lik bir kazan¢ saglanmistir ki bu diisiis de hammadde maliyetini

ayni oranda azaltacak demektir.

Bu c¢alismada kasnak ile ilgili bir optimizasyon c¢alismasi tercih edilmemistir.
Bunun nedeni ise oOncelikle jant {lizerinde olusan maksimum gerilmenin agirlikh
olarak disk tlizerinde ve ¢esitli bolgelerde ¢ikmis olmasidir. Ayrica yiikleme kosullar
kasnak tizerinden diske iletildigi i¢in kasnakta yapilacak herhangi bir tasarim
degisikligi diskteki gerilme yigilmalarini degistirecek olup diskteki elde edilen

sonuglarin tekrardan yenilenmesi gerekmektedir.
Bu nedenden dolayr maksimum gerilmenin agirlikli olarak kasnak {izerinde

y1gildigr jantlar i¢cin bu ¢aligmada uygulanan topoloji ve sekil optimizasyonu

yontemlerinin benzer sekilde kasnak iizerinde ¢alisiimasi onerilmektedir.
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BOLUM SEKiZ
SONUC

Bu calismada, oncelikle agir tasitlarda kullanilan celik jantlar ve bu jantlarin
imalat proseslerine deginilmis, imal edilen jantlarin araglarda kullanilabilmesi igin

geemesi gereken yorulma testleri hakkinda bilgi verilmistir.

Ardindan tiim yorulma testlerinden ge¢mis ve piyasada birgok aragta kullanilan
22,5” x 9,00” ebatlarinda bir jant, referans olarak alinarak ilgili jantin 3 boyutlu
modellemesi Catia V5R19 ticari yazilimiyla yapilmis, sonlu elemanlar yontemiyle
statik analizleri ve optimizasyon caligsmalar1 Alteir HyperWorks ticari yaziliminin

cesitli modiilleri kullanilarak gerceklestirilmistir.

Referans jantin disk agirligt 3 boyutlu modelleme esnasinda 16,95 kg olarak
Olglilmiis olup statik analizi neticesinde maksimum gerilme degerinin 398,8 MPa ile

hava deligi bolgesinde ortaya ¢iktig1 gézlemlenmistir.

Maksimum gerilmenin ortaya ¢iktig1 hava deligi bolgesi icin sekil optimizasyonu
calismas1 gergeklestirilmis olup elde edilen sonuca gore hava deligi formunda
tasarim degisikligine gidilmistir. Parametrik olarak modellenen hava deligi formu tek
bir yaricapa bagimli hale getirilip alt ve st limit degerleri belirlenerek analizler
gerceklestirilmistir. Analizlerin sonucunda maksimum gerilmenin en diisiik degerde
ortaya ¢iktig1r optimum hava deligi formu elde edilmistir. Bu modelde agirlik
neredeyse degismeyip maksimum gerilme degeri 398,8 MPa’dan 370 MPa degerine

inmistir.

Optimum hava deligi formu elde edildikten sonra hafifletme saglanmasi i¢in
topoloji optimizasyonu c¢aligsmasi gerceklestirilmis olup elde edilen sonuca gore disk
formunda tasarim degisikligine gidilmistir. Topoloji optimizasyonu i¢in disk hava
deliksiz modellenmis olup ve ortaya ¢ikan sonug igin iki farkli bolgeden malzeme

cikarimina gidilmistir. Cesitli denemeler sonucunda ilk aday olarak o6ne ¢ikan
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modelde maksimum gerilme degeri kiigiik bir miktar artarak 371,6 MPa’ a ylikselmis

agirlik ise 16,75 kg’a diismiistiir.

Ikinci aday olarak dne ¢ikan diger bir model ise referans alman jantin gerilme ve
agirlik degerlerine kiyaslandiginda gerilmedeki 23 MPa’lik diisiis ve agirliktaki 0,46

kg’lik hafifleme ile optimum tasarim olarak secilmistir.

Bu ¢alismada tercihen {izerinde ¢alisilmamis olunan kasnak ile benzer ¢alismalar
yapilarak iyilestirmeler ya da hafifletmeler miimkiindiir. Ayrica optimizasyon
calismalar1 neticesinde yapilan tasarim degisikliginde parametre sayist arttirilarak

deneysel tasarim metodu ile daha iyi sonuglar alinacagi diistiniilmektedir.

Test dogrulama asamasinda karsilagilan problemlerden Otiirii kasnaktan catlak
baslangict nedeniyle hava kacagi olustugundan testler otomatik olarak durmustur. Bu
siire¢ icerisinde ¢Oziimler iiretilip prototip denemeleri, firmadaki is yogunlugu ile
birlikte bu prototiplerin teste tabi tutulmasi uzun bir siireci kapsamaktadir. Tiim bu
nedenler dahilinde zaman kisitindan dolay1 tezin bu haliyle teslim edilmek zorunda

kalinmastir.
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