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OZET

TiCARIi BiR OTOBUS GOVDE YAPISINDA GOVDE
KATILIGINA GORE TOPOLOJi VE KALINLIK
OPTIMIZASYONU

Son yillarda otomotiv sektoriinde gevreci uygulamalar1 destekleyen hibrit, elektrikli ve
yakit hiicreli tasitlar egilimi gelisirken; bu trendler agirhik ve maliyetleri azaltma ile
performans ve yakit ekonomisini iyilestirme gibi tamamlayic1 uygulamalarla
desteklenmektedir. Giivenlik zafiyeti olusturmadan yapilacak olan optimizasyon
calismalari, araglar1 en uygun tasarim asamasina getirme gayesiyle yiiriitiilmektedir. Bu

baglamda ticari araglarda optimizasyon ¢aligsmalar1 son donemlerde 6n plana ¢ikmaktadir.

Topoloji optimizasyonu, belirli bir tasarim alani igerisindeki malzeme dagilimini belirli
yiik ve siir kosullar1 i¢in en uygun hale getiren ve bir dizi performans hedefini karsilayan
bir yaklagimdir. Bu c¢alismada, ticari bir otobiisiin gdvde yapisinda optimizasyon
calismalar1 yapilmistir. Bu baglamda topoloji optimizasyonu teknigi kullanilarak profil
orgili yapisinin geometrik olarak degistirilmesi suretiyle en uygun tasarima ulagilmistir. En
uygun profil 6rgli yapismin belirlenmesinin akabinde bu profillerin iizerinde kalnlik

optimizasyonu gerc¢eklestirilmistir.

Bir ticari tasitin govdesinin yol kosullarindaki mukavemetini degerlendirmenin bir¢ok
yontemi bulunmaktadir. Bu ¢alismada mevcut yontemler arasinda genel bir yaklasim
oldugu degerlendirilen gévde katilik degerleri 6lgiit olarak kabul edilmistir. Govde katihigi

degerlendirilirken burulma ve egilme katilig1 literatiirde yer alan yontemlerle 6l¢iilmiistiir.

Optimizasyon ¢aligmasi sonucunda elde edilen optimize edilmis otobiis govdesinin gdvde
katilik degerleri, optimizasyon Oncesindeki govdenin katilik degeri ve literatiirden elde
edilen ideal katilik degerleri karsilastirmali olarak incelenmistir. Optimizasyon ¢aligmasi
sonucunda %11 kiitle kazancma ulagilmistir. Optimize govde katilik degerleri
incelendiginde farkli senaryolarda ortalama %4 azalma gozlemlense de optimize govde
katilik degerleri literatiirdeki verileri saglamaktadir. Ayrica kilogram basina diisen katilik

degerlerindeki ortalama %7'lik artis da gézlemlenmistir.



ABSTRACT

TOPOLOGY AND THICKNESS OPTIMIZATION OF
COMMERCIAL BUS BODY STRUCTURE BASED ON BODY
STIFFNESS

In recent years, trend of hybrid, electric and fuel cell vehicles that support environmentalist
practices in the automotive industry has been developing; these trends are supported by
complementary applications such as reducing weight and costs, and improving
performance and fuel economy. Optimization studies to be carried out without creating a
security weakness are performed with the aim of bringing the vehicles to the most
appropriate design stage. In this context, optimization studies in commercial vehicles have

come to the fore in recent years.

Topology optimization is an approach that optimizes material distribution within a given
design area for specified load and boundary conditions while meets a range of performance
goals. In this study, optimization studies were performed on the commercial bus body
structure. By this way, the most appropriate design was achieved by geometrically
changing the profile structure using the topology optimization technique. Following the
determination of the most suitable profile structure, thickness optimization was performed

on these topologically optimized profiles.

Various methods exist to evaluate the strength of the body of a commercial vehicle in
road conditions. In this study, body stiffness values, which are considered to be a general
approach among the existing methods, were accepted as criteria. While evaluating the
stiffness values of the bus body structure, torsional stiffness and bending stiffness were

obtained by the methods that found in literature.

The body stiffness values of the optimized bus body which obtained after the optimization
study, the stiffness value of the body before the optimization and the ideal stiffness values
obtained from the literature were examined comparatively. At the end of the optimization
process 11% weight reduction is achieved. Although, optimized body stiffness values
decreased by 4%, those values considered adequate when compared with the data in the
literature. Also, there is a significant increase of 7% in values of body stiffness per

kilogram.



SEMBOLLER

o > Gerilim

£ > Gerinim

14 : Yiizey gerinimi

K, : Otobiis gdvde yapis1 burulma katilig1

K, : Otobiis gdvde yapisi egilme katiligi

K. : Otobiis gdvde yapis1 yanal egilme katilig1

K, : Otobiis gdvde yapist ¢arpilma katilig

0 : Bagimsiz degiskenlerin tanimli oldugu kiime

R : Gergek sayilar kiimesi

f : Esneklik ya da gerinim enerjisi

U : Birlesim sembolii

> : Toplam sembolii

r : Diigiim noktasindaki deplasman ile birim vektdriin skaler carpimi
p : Optimizasyonda elemanlara atanan bitim yogunluk degeri
K : Sonlu elemanlar yonteminde katilik matrisi
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KISALTMALAR

CAD . Bilgisayar destekli tasarim (Computer aidded design)
Min : Bir parametrenin minimize edilmesi (azaltilmasi)
SIMP - Solid Isotropic Material Panelization
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1. GIRIS
1.1. Amag ve Konu

19. yilizy1lin sonu itibariyle insanlik tarihinde yer almaya baslayan otomobil teknolojisi ile
birlikte es zamanl olarak otobiisler de diinya tarihinde boy gostermeye baslamiglardir.
Sanayi devrimi sonrasinda biiyiliyen sehirlerin ulagim ihtiyaglarma cevap vermek adma bu
tasitlar giiniimiize 6nemli degisikler ile ulasmislardir. 21. yiizyilda sehirlesme ve sehir
niifuslarindaki artisla birlikte otomobiller ve toplu tagima araglar1 insan hayatinda 6nemli
bir rol oynamaya baslamis ve ulagim temel bir ihtiya¢ haline gelmistir. Otomotiv
sektoriindeki firmalar ise bu ihtiyaca cevap vermeye calismaktadir. Bu baglamda birgok
otomotiv sirketi rekabet¢iligi saglayabilmek ve cevrecilik kaygilar1 c¢ercevesinde

araclarinin satin alma ve igletme maliyetlerini diisiirmek i¢in caligmaktadir.

Son yillarda otomotiv sektdriinde ¢evreci uygulamalar1 destekleyen hibrit, elektrikli ve
yakit hiicreli tasitlar egilimi gelisirken; bu egilimler agirlik ve maliyetleri azaltma ile
performans ve yakit ekonomisini 1iyilestirme gibi tamamlayict uygulamalarla
desteklenmektedir [1]. Giivenlik zafiyeti olusturmadan yapilacak olan optimizasyon
calismalari, tasitlarin tasarimini en uygun seviyeye getirme gayesiyle yiiriitilmektedir. Bu
baglamda, ticari araglarda optimizasyon ¢alismalar1 son donemlerde 6n plana ¢ikmaktadir
[2,3]. Optimizasyon ¢alismalari, karar verme siireglerini hizlandirmakta ve karar kalitesini
arttirmakta kullanilarak gercek hayatta karsilasilan problemlerin etkin, dogru ve gergek

zamanli ¢6zlimlerinde yararlanilmaktadir.

Topoloji optimizasyonu, belirli bir tasarim alani i¢erisindeki malzeme dagilimini belirli
yiik ve sinir kosullar1 icin en uygun hale getiren ve bir dizi performans hedefini karsilayan
bir yaklasimdir [4]. Bu ¢aligmada, ticari bir otobiisiin govde yapisinin optimize edilmesine
yonelik otobiis govdesinin profil orgli yapisinda hafifletme calismasi yapilmistir. Bu
amagcla topoloji optimizasyonu teknigi kullanilarak, profil 6rgii yapismnin geometrik olarak

degistirilmesi suretiyle en uygun tasarima ulasilmaya ¢aligiimstir.

Bir tasitin govde katilig1 siispansiyon sistemini ve yol kosullarinda sagladigi konforu
direkt olarak etkilemektedir. Kat1 bir govde yol kosullarinda stispansiyonlarm daha etkili

calismasini saglamaktadir. Esnemelerin minimum oldugu kati bir goévde, ses ve giiriiltii



acisindan da avantaj saglamak suretiyle kalite algisini ylikseltmektedir [5]. Ancak fazla
kat1 bir govde olusturmak igin agir bir govde yapisi kullanmak govdenin en uygun
tasarimdan uzaklagmasina, neticede hem yakit tiiketimi ve atmosfere salinan zararli egzoz

emisyonlariin artmasina hem de rekabet edebilirlikten uzaklasilmasina neden olmaktadir
[6].

Bir ticari tasitin govdesinin yol kosullarindaki mukavemetini degerlendirmenin farklh
yontemleri bulunmaktadir. Literatiirde yapilan ¢calismalar incelendiginde ticari bir otobiis
govde yapist optimizasyonunda govde katilik degerlerinin kullanilmasi uygun

bulunmustur [7,8].

Tasarimda optimizasyon, cesitli parametrelere bagl olarak bir hedef dahilinde en uygun
geometriye ulagsmak icin kullanilan bir tekniktir. Bu c¢alismada, ticari bir otobiisiin
kaynakli govdesinde agirlik azaltma c¢aligmalari yapilmistir. Topoloji optimizasyonu
teknigi kullanilarak ilgili aracin 6zgiin gévde yapisinin degistirilmesi suretiyle en elverisli
tasarima ulasilmaya calisilmistir. Ara¢ govde yapist optimizasyonu sirasinda govde
katihigmnin korunmasi hedeflenmistir. Optimizasyon oncesinde Olciilen gévde katihigi

degerleri ile optimizasyon sonrasi Ol¢iilen govde katilig1 degerleri karsilastirilmistir.
1.2. Literatiir Arastirmasi

Bu calismada ticari bir otobiisiin gévde yapisi, profil yonleri ve kalinliklar1 agisindan
optimize edilmesi hedeflenmistir. Calismanin kapsami kaynakli govde yapisi ile
siirlandirilmis bu gévdenin tagimakta oldugu kapi, klima, dis kapama saclar1 ve yalitim
malzemesi gibi agirlik teskil eden diger yapilar optimizasyon g¢alismasinin disinda
tutulmustur. Bu baglamda konu ile ilgili literatiir taramasinda otobiis goévde katilik
degerlerinin incelendigi ¢alismalara rastlanmistir [9,10]. Yine bazi ¢alismalar [11,12]
incelendiginde, ara¢ sasi optimizasyonu konusunda farkli yol kosullarindaki yapisal
analizler veya katilik degerleri tasarimlar1 dogrulamak i¢in kullanildig1 goriilmiistiir. Bu
caligmada optimizasyon siirecinde ise genel bir yaklasim yapabilmek adma yol
kosullarinda farkli senaryolar1 birlesik olarak icerdigi degerlendirilen govde katilik
degerleri kullanilmistir. Otobiis gdvde yapisinin optimizasyon ¢aligmasi ile tasarimi
degistirilmeden Onceki halinin gévde katilig1 6lciilmiis ve optimizasyon ile tasarimi

degistirilmis govde yapisinin katilik degerleri ile karsilagtirilmagtir.



Reyes ve ark. (2013) tarafindan yapilan ¢aligmada otobiis gdvde profil 6rgii yapist burulma
ve egilme katilig1 baz alinarak optimize edilmistir. Otobiis govdesinde yol kosullarinda
dinamik analizler yapilmistir. Ayrica frekans cevap analizleri ile geometrinin ¢alisma
kosullarinda rezonans frekansinin goriiliip goriilmedigi incelenmistir. Yol kosullar
analizleri statik yiikleme, viraj ve kasis senaryolarinda ara¢ govdesinde olusan deplasman
ve gerilme degerleri incelenmistir. Govde yapisi bu veriler uyarinca optimize edilmistir.
Bazi bolgelerin kalinliklar1 degistirilmis, bazi profiller kaldirilmistir. Optimizasyon siireci
sonunda otobiis govde profil 6rgli yapisinda %7,76 hafifleme gézlemlenmistir. Optimize
edilen govde, ilk tasarimdaki govde ile burulma ve egilme katiligi bakimindan

karsilastirilmistir [7].

Lan ve ark. (2004) tarafindan yapilan calismada bir otobiisiin govde profil orgii yapisi
hafifletilmistir. Bu c¢alismada hafifletme uygulamalar1 yapilirken otobiis govdesinin
burulma ve egilme katilig1 referans alinmistir. Govde katiligi analizinde elde edilen
deplasman degerlerinin optimizasyon analizi uyarinca hafifletilen yeni govde yapisinda
korunmasi hedeflenmistir. Otobiis govdesinin birim agirhik basina katilik degeri hesabi
yapilarak gévde yapisinin optimizasyon siiresince bu deger kriter olarak kabul edilmis ve
bu yolla bir yaklagim yapilmistir. Ayrica ¢alismada bir otobiisiin govde profil orgii

yapisinin burulma katiligi degeri i¢in kabul edilebilir bir aralik da tanimlanmstir [13].

Liang ve ark. (2012) tarafindan yapilan ¢alismada bir otobiisiin govde profil 6rgii yapisi
ECE R66 otobiis devrilme standardima gore devrilme direnci baz alinarak optimize
edilmistir. Profil orgii yapisinda topolojik bir degisiklige gidilmeden yapilan ¢alismada
profil kalinliklar1 degisiklik parametresi olarak belirlenmis ve kalinliklar degistirilmek
suretiyle otobiis govde profil 6rgii yapisinda hafifletme yapilmistir. Yan duvarlar cam alt1
bolgesi yiiksekliginin de degerlendirildigi calismada giivenligi maksimumda tutan bir
yaklasim ile giivenlik gereksinmelerini saglayan minimum agirliga sahip orgii yapilari

tizerinde calisilmistir [14].

Gauchia ve ark. (2009) tarafindan yapilan ¢caligmada burulma katilig1 dlciilen bir otobiis
govde profil 6rgli yapisinin kalinlik bazli optimizasyonu yapilmistir. Profil kalinliklar:
optimizasyon parametresi olarak atanmustir. Bu parametreler Matlab® programinda
genetik algoritma kodu olusturularak optimize edilmistir. Optimizasyon siirecinin sonunda

otobiis gdvde profil 6rgii yapisinda bulunan profil kalinlik ve kesit boyutlar1 degistirilerek



%4 hafifletme saglanmistir. Optimizasyon siireci dncesinde ve sonrasinda otobiis govde
profil 6rgii yapisinin katilik degerleri 6l¢lilmiis ve bu hafifletmeye karsin burulma katilig1

degerlerinde %0,22 diizeyinde bir artis tespit edilmistir [8].

Danielsson ve ark. (2015) tarafindan yapilan ¢aligmada bir tasit sasisinin gesitli katilik
degerlerinin siirlis dinamigine olan etkisi degerlendirilmistir. Cesitli agilardan katilik
degerlerini arttirmak i¢in gii¢lendirilen bir aracin sasisi Volvo S60 aracinin sasisi ile
karsilastirilmistir. Stiriis karakteristikleri ayrintili incelenen araglarm ¢oklu cisim dinamigi
analizleri yapilarak dinamik karakterleri ortaya ¢ikarilmis ve bu islem sirasinda da arag
sasisi i¢in bolgesel ve global bazda katilik 6lglim teknikleri de incelenmistir. Yapilan
degerlendirmeler neticesinde sasinin yanal ve burulma katiliginin aracim siiriis dinamigi

iizerindeki etkisinin belirgin oldugu sonucuna varilmistir [5].

Cavazzuti ve ark. (2011) tarafindan yapilan calismada optimizasyon teknikleri
kullanilarak yiiksek performansli bir arag sasisi gelistirilmesi kapsaminda bir metodoloji
olusturulmas1 hedeflenmistir. Bu kapsamda arag sasisi i¢in bir tasarim alan1 belirlenmistir.
Burulma ve egilme katiliginin da dahil edildigi katilik degerleri baz alinarak topoloji
optimizasyonu  gerceklestirilmistir.  Optimize edilen tasarim alam1 topometri
optimizasyonu ile CAD geometrisi diizenlenen yapmin boyut optimizasyonu ile
diizenlenmis, kalinlik degerleri belirlenmis, Ferrari F458 sasisi ile karsilastirilmis ve

onemli derecede hafif oldugu tespit edilmistir [15].

Jung ve ark. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada elektrikli bir otobiis tavan yapisinin
optimizasyonu yapilmistir. Calismada ¢oklu ve tek materyal optimizasyonu teknikleri ve
ticari bir yazilimin optimizasyon sonuglar1 birbirleri ile karsilastirilmistir. Otobiis gdvde
yapisinin burulma katiligi, kendi agirligi ile yanal katiigi ve devrilme katilig
senaryolariyla incelenmistir. Esneklik (compliance) minimizasyonu ile ¢dziilen
optimizasyon problemi sonucunda ¢oklu materyal optimizasyonu tekniginin tek materyal

optimizasyonu teknigine oranla %8 daha iyi sonug verdigi tespiti yapilmistir [16].



2. METODOLOJi

Bu boliimde optimize edilecek olan otobiisiin geometrik ve sonlu elemanlar modellerine
iliskin detaylara yer verilmekle beraber sonlu elemanlar analizi, govde katilig1 6l¢ctimleri

ve optimizasyona dair teorik bilgilere yer verilmistir.
2.1. Otobiis Geometrik Modeli

Bir otobiis geometrisi profil 6rgii yapist ve bu yapiya bagh giic paketi, kap1 ve dis
kaplamalar, aks ve siispansiyon sistemi ile klima, sizdirmazlik elemanlar1 ve camlar gibi

yardimci sistemlerden olugmaktadir.

Otobiis gdvde yapisi, otoblis geometrilerinde bulunan ve bagh alt sistemleri bir arada
tutmak ve yol kosullarindaki mukavemeti saglamak i¢in kullanilan bir sistemdir.
Otobiislerde de yer yer sasi geometrisinin kullanildig1 goriilmekle birlikte cogunlukla
profil orgili yapist kullanilarak olusturulan yapi alt sistemleri bir arada tutarak otobiisiin
iskeletini olusturmaktadir. Bu iskelet orgii yapismin adina otobilis gévde yapist adi
verilmektedir. Kisa mesafe yolcu tasimaciligi ve servis amagl kullanilan otobiislerde ise

cogunlukla sasi ve govde yapisi birlikte kullanilmaktadir.

Bu ¢alismaya konu olan otobiis, iki adet u profil yapisinin olusturdugu sasinin iizerine insa
edilmis bir gévde yapisma sahip 10 metre uzunlugundaki ticari bir otobiis geometrisidir.
Aracm 0n ve arka akslarinin genisligi 1840 mm’dir. S6z konusu geometri agik kaynakl
bir geometri paylasim ortamindan bu ¢alismada yapilacak sonlu elemanlar analizlerinde

kullanilmak tizere temin edilmistir (Sekil 2.1) [17].



Sekil 2.1. Otobiisiin Geometrik Modeli [17]
2.2. Sonlu Elemanlar Modeli

S6z konusu otobilis govde yapisinin bu g¢aligmada icra edilecek sonlu elemanlar
analizlerinde kullanilmak tizere model ag oOrgiisii olusturulmustur. Sonlu elemanlar
modelinde profiller kabuk elemanlarla modellenmis ve paralel kaynak baglantilar diigiim
noktalar1 arasindaki rijit elemanlardan olusturulurken geometrinin birbirine dikey olarak
baglandig1 bolgeler diiglim yapilarinin birbirlerine birlestirilmesi ile temsil edilmistir. Orta
yiizey yardim ile kabuk modellemeye uygun olmayan yapilar kati elemanlarla
modellenmistir. Modelde kullanilan ortalama eleman biiytlikliigii 7 mm olarak se¢ilmistir.
Otobiis gdvde yapisinin sonlu elemanlar modelinde 2,1 milyon kabuk eleman, 380 bin kati
eleman ve 18 bin rijit eleman kullanilmigtir. Sonlu elemanlar modeli yaklasik 2,5 milyon

elemandan olusturulmustur (Sekil 2.2).

Bu calismada Hyperworks® yazilimi kullamilmistir Yazihmin Hypermesh® modiiliinde
hazirlanan sonlu elemanlar analiz modelleri, Optistruct® modiiliinde optimizasyon ve
mukavemet analizlerine tabi tutulmustur. Bu yazilimlar, optimizasyon analizlerinde iyi ve

etkili bir ¢6zlim araci olarak kullanilabildiklerinden secilmistir [18].



Sekil 2.2. Otobiis Sonlu Elemanlar Modeli

Otomotiv sektoriinde yogun olarak kullanilmakta oldugu degerlendirilen st52 c¢eligi bu
calismada da gecerli malzeme olarak tamimlanmustir [19]. {lgili malzemenin mekanik

Ozellikleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 2.1. St 52 Celiginin Mekanik Ozellikleri [19]
Malzeme Elastisite Modiilii (GPa) Poisson Orani Yogunluk (kg/m?)
St 52 210 0,3 7850

2.3. Sonlu Elemanlar Analizi

Sonlu elemanlar analizi bir geometriyi sinirli sayida elemana bdlerek gesitli yiikleme ve
smir kosullarmda bazi performans hedeflerinde incelemek igin bilgisayar ortaminda icra

edilen bir analiz yontemidir.
2.3.1. Gerilim ve gerinim

Gerilim ve gerinim bir cismin mukavemetini tayin etmekte kullanilan iki adet
parametredir. Bu parametreler cisme uygulanan bir yiikklemede cismin davranismni

dlcmekte incelenirler. Gerilim, birim alana etkiyen kuvvet miktaridir. Birimi Pa (N/m?)



olan bu deger cisim tizerinde ii¢ adet yonde olusabilir. Bu yonler ¢ekme, basma ve kesme
gerilmeleridir. Cekme ve basma gerilmeleri yapiya etkiyen eksenel ylikler ile olusurken

kesme gerilmesi kesme yiikleri sonucunda meydana gelir.
Gerilim denklemi:

c=1 (2.1)

Burada, o gerilimi, F uygulanan kuvveti, A ise kuvvetin uygulandig1 ylizey alanini ifade

etmektedir.
Gerinim, bir yiik altindaki yapmin ylikleme 6ncesindeki haline gore sekil bozulmasini
gorece ifade eder.

Eksenel yiik uygulanan bir kiristeki gerinim:

_ AL
o

(2.2)

Burada &, gerinimi ifade ederken, AL kirisin boyundaki degisimi, L, ise Kkirigin

yiiklemeden 6nceki boyunu ifade etmektedir.

Yapidaki gerilme ve gerinme arasinda bir iliski mevcuttur. Bu iliskiye Hooke Yasasi

denmektedir
Gerilme-gerinme iliskisi:
o=Ee (2.3)

Burada E, cismin malzemesinin elastisite modiliinii ifade etmektedir. Birimi Pa'dir

(N/m?).

Sekil 2.3 te li¢ boyutlu bir eleman tizerinde olusan gerilmeler gosterilmistir.



Ug boyutlu bir elemandaki gerilmeler:

Sekil 2.3. U¢ Boyutlu Bir Elemandaki Gerilmeler

Gerilme vektorii [20]

0= [Gx' 0y,02, Txy, Tyz, sz]T (2-4)

Burada o, Pa cinsinden esdeger gerilmeyi ifade etmektedir. o; ifadeleri, yonli eksenel

gerilmeleri belirtirken, ;; ifadeleri yiizey kesme gerilmelerini temsil etmektedir.

Denklem 2.2"deki gerilme vektorii, asagidaki denklemlerdeki (2.5, 2.6, 2.7) esitlikleri

saglamalidir.
a
90 4 Ty 4 O L = (2.5)
Oy ay [
] ] ]
NI G VR R =0 (2.6)
oy oy oy

995 4 9%z 4 Oz 4 g — g (2.7)

oy Ox oy

Burada, F; ifadeleri Newton cinsinden uygulanan yiiklemeleri ifade etmektedir.



Bir noktadaki deplasman degeri:

u=[uvw]’ (2.8)

Burada, u cismin bir noktasindaki deplasman degerini ii¢ boyutlu uzayda ifade eden
vektordiir. Bu deplasman degerinin tespitini takiben yapidaki gerinimlerin hesaplanmasi

asagidaki denklemlerde (2.9-2.15) verilmistir.

Gerinim hesaplar1 [20]:

£y =50 (2.9)
g, = Z_; (2.10)
g =22 (2.11)
Yoy = 5o+ 50 = Yy (212)

0 5}
Vyz = B_Z + % =Vzy (2.13)

a a
Yax = % + 6_1; = Yxz (2-14)

Burada, &; yonlii eksenel gerinimleri ifade ederken, y;; ilgili ij yiizey gerinimini ifade

etmektedir.

Bir noktadaki gerinim degerinin vektor olarak ifadesi:
€= [gx' Eyr €2 Vxyr Vyzo )/zx]T (2.15)

2.4. Govde Katih@

Literatiir incelemesinde, otobilis govde katilik degerlerinin aracin mukavemetini
belirlemede, geometrik optimizasyon ¢aligmalarmda kullanilan onemli bir parametre
oldugu degerlendirilmistir [9-12]. Bu ¢alismada sonlu elemanlar analizi ile tespit edilen
govde katiligi degerleri kullanilarak, ara¢ gdvde yapisinin optimizasyonu

gerceklestirilmistir. Optimizasyon analizleri sonuglar1 incelenerek tekrar bu sonuclar
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dogrultusunda yeni bir gévde geometrik modeli olusturulmustur. Optimize geometrik
yapinin sonlu elemanlar modeli olusturularak gévde katilig1 6l¢liimii analizleri yapilmistir.
Son olarak optimizasyon ¢aligmasi dncesi ve sonrasindaki govde katilig1 degerleri agirlik

kazanci ile birlikte karsilastirmali olarak incelenmistir.

Otomobilde kullanilan sasi kavrami otobiislerde gévde yapisi olarak adlandirilmaktadir.
Bunun nedeni otobiislerin profil 6rgii yapisi nedeniyle 6rme sasiden insa edilmeleridir. Bu
calisma kapsaminda yapilan analizlerde ara¢ sasisinin deformasyon senaryolarini

yansitacak sekilde yiikleme tiirleri kullanilmigtir [21].

Bir arag sasisi ya da otobiis govdesinin maruz kaldig1 yiikleme tiirleri asagidaki gibidir

[21-23]:

1. Burulma

2. Egilme

3. Yanal Egilme
4. Carpilma (Lozenging)

Arag sasisinin bu yiikleme tiirlerine gosterdigi direng geometrinin ilgili senaryodaki

katilig1 olarak adlandirilmaktadir.
2.4.1. Burulma katihgi

Dort temel yiikleme tiirli arasdaki en temel olan yiiklemedir. Burulma yiiklemesi, arag
gbdvdesinin asimetrik kasis veya tiimseklerden gecerken karsilastig1 yiikleme tiiriidiir. Arag
gbévde yapismin yol kosullarinda bu yiike kars1 gdsterdigi direng ise burulma katiligi olarak

adlandirilmaktadir [21,23].

Burulma katiligmin 6l¢tildigli burulma senaryosunda ara¢ aks baglanti noktalarma
uygulanan burulma yiikleri dikkate alinir [21]. Sekil 2.4 te burulma yiiklemesi uygulanan

bir yapinin temel bozunum gorseli verilmistir.
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Sekil 2.4. Burulma Yiiklemesi Temel Bozunum Gorseli

Bu ¢alismada iki adet burulma katilig1 incelenmistir. Bunlar:
1.  On Aks Burulma Katilig::

Arag geometrisinin arka aks baglanti noktalarindan sabitlendigi ve 6n aks siispansiyon yay
baglant1 noktalarindan burulma yiiklemelerinin uygulandig1 senaryodur (Sekil 2.5). Bu
calismada 6n aks burulma katilig1, burulma yiikiiniin uygulandig1 noktaya gore; 6n aks sol

ve sag burulma katilig1 olarak ikiye ayrilmistir.
2. Arka Aks Burulma Katilig::

Arag¢ geometrisinin 6n aks baglant1 noktalarindan sabitlendigi ve arka aks silispansiyon yay
baglant1 noktalarindan burulma yiiklemelerinin uygulandig1 senaryodur. Bu calismada
arka aks burulma katili1, burulma yiikiiniin uygulandig1 noktaya gore; arka aks sol ve sag

burulma katilig1 olarak ikiye ayrilmistir.

On aks burulma katihigmm tayininde uygulanan yiikleme ve smir kosullar1 Sekil 2.5 de

gosterilmistir.
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Arka Aks

Sinir Kogulu Sinir Kosulu

+7
A7

On Aks

Simir Kosulu

Kuvvet

Sekil 2.5. Burulma Katilig1 Yiikleme ve Sinir Kosullar

M
Ky =2 (2.16)
a, = tan™! (AWZ) (2.17)

Burada K;, Nm/rad cinsinden otobiis govde yapisinin burulma katiligidir. W, metre
cinsinden ara¢ aks genisligini ifade etmektedir. AZ; ise yliklemenin uygulandig1 bolgede
belirlenen noktalardan alman deplasman degerlerini ifade ederken, M ifadesi ise aks
bolgesine uygulanan momenti (Nm) ifade etmektedir. a; ise burulma agisini temsil

etmektedir.
2.4.2. Egilme katihg:

Arag sasisindeki egilme yiiklemesi alt sistemler ve yolcu agirliklari ile yiiklenmis olan

aracin yol kosullarindaki temel dayanikliligin1 yansitan bir yiikleme tiiriidiir [21, 23].

Egilme katilig1 tayini i¢in yiikleme ve smir kosullar1 Sekil 2.6"da verilmistir.
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Arka Aks

Kuvvet Kuvvet

Sinir Kogulu Sinir Kosulu

On Aks

Sinir Kogulu Sinir Kosulu

Sekil 2.6. Egilme Katilig1 Yiikleme ve Sinir Kosullar1

K,=2 (2.18)

a, = tan™1! (%) (2.19)

Burada K,, Nm/rad cinsinden otobiis gévde yapisinin egilme katiigidir. W, metre
cinsinden ara¢ aks genisligini ifade etmektedir. AZ; ise yliklemenin uygulandigi bolgede
belirlenen noktalardan alman deplasman degerlerini ifade ederken, M ifadesi ise

uygulanan momenti (Nm) ifade etmektedir. a, ise egilme agisimni temsil etmektedir.
2.4.3. Yanal egilme katihg1

Yanal egilme katilig1 dort temel yilikleme tiirii arasinda yer almakla beraber virajlardaki
yol kosularinda alt sistemler (motor, sanziman vb.) ile yolcularin teskil ettikleri agirliklarin
merkezka¢ kuvvet etkisi ile govdeyi yanal olarak zorlamasi ile olugmaktadir [21,23].
Olusan bu yiliklemeye govdenin gosterdigi direng, yanal egilme katilig1 olarak
adlandirilmaktadr. Yanal egilme katihigi yilikleme ve sinir kosullar1 Sekil 2.7°de

gosterilmistir.
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Arka Aks

Sinir Kosulu Sinir Kosulu

Kuvvet Kuvvet

On Aks

Sinir Kosulu Sinir Kosulu

Sekil 2.7. Yanal Egilme Katilig1 Yiikleme ve Smir Kosullar1

M

Kye = —— (2.20)
ye
@y, = tan™" (UAAIIA0D2) (2.21)

Burada K

ye» Nm/rad cinsinden otobiis gdovde yapisinin yanal egilme katiligidir. W, metre

cinsinden ara¢ aks genisligini ifade etmektedir. AX; ise yiiklemenin uygulandigi bolgede
belirlenen noktalardan aliman deplasman degerlerini ifade ederken, M ifadesi ise aks
bolgesine uygulanan momenti (Nm) ifade etmektedir. aise yanal egilme agisini temsil

etmektedir.

2.4.4. Carpilma katihg:

Bir ara¢ govdesinin yol kosullarindaki yilikleme tiirlerinden biri de ¢arpilma yiiklemesidir
(horizontal lozenging). Carpilma yiiklemesi, asimetrik kasis ve tiimseklerin gévde
yapisina ara¢ dogrultusunda olan ektisini yansitmaktadir. Bunun diginda tekerlek siirtiinme

diren¢ kuvveti ve zemin tekerlek iliskisinden ara¢ dogrultusu boyunca ara¢ gévdesine etki
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edecek olan kuvvetlerin olusturdugu yiikleme tiiriidiir. Carpilma yiiklemesine arag

govdesinin gosterdigi direng ise ¢carpilma katilig1 olarak adlandirilmaktadir [21,23].

AY,
Arka Aks Y
Sinir Kosulu Kuvvet
AY orf
o
+Y
AY /
On Aks
Sinir Kosulu Kuvvet
Sekil 2.8. Carpilma Katilig1 Yiikleme ve Sinir Kosullar1
M
K. = P (2.22)
a, = tan™* (W) (2.23)

Burada K., Nm/rad cinsinden otobiis gévde yapisinin ¢arpilma katihgidir. W, metre
cinsinden ara¢ aks genisligini ifade etmektedir. AY; ise yliklemenin uygulandigi bolgede
belirlenen noktalardan alman deplasman degerlerini ifade ederken, M ifadesi ise aks
bolgesine uygulanan momenti (Nm) ifade etmektedir. a. ise carpilma agisini temsil

etmektedir.
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2.5. Optimizasyon Teorisi

Optimizasyon, genel olarak belirli amaglar i¢in en iyi kararlar1 verme uygulamasi olarak
tanmimlanirken, ¢esitli hesaplamalarda ve miihendislikte ise bir probleme belli parametreler
altinda verilebilecek en uygun cevabi bulma ¢aligmasidir [24]. Optimizasyon, bir sistemde
var olan kaynaklarin (isgilicli, zaman, para, siire¢, hammadde, kapasite, ekipman gibi) en
verimli sekilde kullanilarak belirli amaclara (maliyetin azaltilmasi, karm artirilmasi,
kapasite kullaniminin ytikseltilmesi ve verimliligin artirilmasi gibi) ulagmayi saglayan bir

yontem olarak da tanimlanmaktadir

Matematiksel olarak ise bir fonksiyonun bir hedef parametresinin minimum noktalarmi
bulmay: amaglayan tekniktir. Optimizasyon probleminin temel anlamda matematiksel

tanimi asagidaki gibidir [25]:
Min f(x) (2.24)
x € (2.25)

f(x) fonksiyonu R—Rn'de tanimli olan bir fonksiyondur ve optimizasyon ¢dziimiinde
minimize edilmesi amaclanmaktadir. Bu fonksiyon hedef fonksiyonu olarak
adlandirilmaktadir. Bir vektor olan x ise bagimsiz degiskenlerden olusmaktadir. 2 ise

degiskenlerin tanimli oldugu kiimeyi ifade etmektedir.

Bir optimizasyon problemi matematiksel anlamda incelendiginde smirlandirilmis ve
siirlandirilmamis olarak ikiye ayrilmakla beraber hedef fonksiyonu tanimia gére de bu
boliimde hacim ve esneklik (compliance) optimizasyonu olmak iizere iki adet

optimizasyon tiiriinden bahsedilecektir.
2.5.1. Smirlandirilmamis optimizasyon problemi

Optimizasyon problemi bir fonksiyonun maksimum ya da minimum oldugu noktanmn
bulunmasi igin ¢esitli metotlar ile ¢ozdiiriilen bir problemdir. Optimizasyon problemine
bagli parametreler eger belli sinirlamalara tabi tutulmamigsa bu tiir optimizasyon

problemlerine smnirlandirilmamig optimizasyon problemi denilmektedir.

2.24 ve 2.25 numarali denklemler taniml iken:
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Q €ER" (2.26)

Burada R, gergek sayilar kiimesini ifade etmektedir.

2.5.2. Smrlandirilmis optimizasyon problemi

Optimizasyon problemine bagli parametreler smirlandirmalara tabi tutulmussa, bu tiir
problemlere sinirlandirilmis optimizasyon problemi denilmektedir. Bu tiir optimizasyon
problemlerinde c¢esitli sinir sartlar1 kullanilarak optimizasyon ¢oziimii sinirlandirilir.
Matematiksel ifadesi ise 2.27 numarali denklemdeki gibi bagimsiz degiskenlerin

sinirlandirilmasi seklindedir [25].

N:{x: h(x)=0, g(x) <0} (2.27)

2.27 numaral esitlikteki h(x) esit smir kosulu iken, g(x) ise esit olmayan smir kosulu

olarak adlandirilmaktadir.
2.5.3. Esneklik optimizasyonu

Esneklik (compliance), temel anlamda katili§in tersi olarak tanimlanmaktadir. Esneklik,
gerinim enerjisi ile de ifade edilen bir parametredir. Deplasmanlarin az oldugu yapilar,
daha kat1 yapilar olarak degerlendirilmektedir. Optimizasyon probleminde esnekligi
minimize etmek katiligi artirmak anlamina gelmektedir. Esnekligin matematiksel ifadesi

ise asagidaki gibidir [26]:

f=FTd (2.28)

Burada f, esneklik (compliance) ya da gerinim enerjisi olarak adlandirilir. d, yapidaki

deplasmanlari ifade etmektedir. F, ise uygulanan kuvvettir.

Yapidaki kuvvet dengesi:

h=Kd—F =0 (2.29)
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Katilik matrisi:

K =K(p) (2.30)

Katilik matrisi, optimizasyon ¢Oziimiinde elemanlar igin belirlenen yogunluk p ile

sekillenmektedir.

Topoloji optimizasyonu tekniginde sonlu elemanlar modelindeki her elemana, yiikleme ve
sinir kosullarmi gézeterek bir yogunluk degeri atanmaktadir. Atanan yogunluk degeri O ile
1 arasinda degismektedir. Bunun anlam1 yogunlugu 1 olarak atanan elemanlarin hacminin
malzeme ile doldurulmasidir. Geometrinin karakteristigini olusturmak {izere atanan
yogunluk degeri eleman katilig1 ile ¢arpilmaktadir. Bu durumda anlamsiz sonuglarin
olugmamasi i¢in minimum eleman yogunlugu 0'1n iistiinde ancak bu degere ¢cok yakin bir
deger olarak belirlenmistir (p,> €). Bu sinir yogunlugun atandigi elemanlar geometriden

kaldirilarak geometrideki delikleri olusturmaktadir.

Topoloji optimizasyonu sonucunda elde edilen ¢6ziimde geometrinin yogunlugu 1 ve 0
sinirinda atanmig tamamen geometride tutulmasi gereken ve kaldirilmasi gereken
elemanlardan olusmasi istenmektedir. Dolayisiyla yogunluk skalasinda orta kisimlarda
kalan elemanlarin durumlarina karar verecek, iist ve alt sinira yaklastiracak (penalizasyon)
bir metot gerekliligi s6z konusudur. Bu metot SIMP (Solid Isotropic Materaial
Penalization) modeldir. Farkli panelizasyon faktorii se¢imleri ile yogunluk skalasi
degisimi Sekil 2.9 da verilmistir. SIMP modeldeki panelizasyonun matematiksel ifadesi

asagidaki gibidir:
K() = Uz, pe ke (2.31)

Cesitli optimizasyon problemi ¢oziimlerinin gosterdigi lizere n degerinin 2 ila 4 arasi
atandiginda uygun ¢oziimler alinabilmektedir. Farkli n degerleri ile p} degeri asagida

gosterilmistir.
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Sekil 2.9. Farkli Panelizasyon Faktorii Se¢imleri ile Yogunluk Skalas1 Degisimi

Optimize edilen tasarim alaninin toplam hacmi V = V (p):
V= 2:211 PeVe (2.32)

Bu tanimda V, her elemanin hacmini temsil etmektedir. Esneklik minimizasyonu ile
kurulan optimizasyon modellerinde hacim sinirlandirilmalidir. Aksi taktirde geometrinin

kat1 olmasi adma ¢6ziim tiim elemanlar1 modelde tutma yoluna gitmektedir.

Hacim sinirlanmasinin matematiksel ifadesi asagidaki gibidir:

g=9p)=V(p)-V, <0 (2.33)

Bu ifadede V,, geometrinin ilk hacmini yani optimizasyonda sahip olabilecegi maksimum
hacmi ifade etmektedir. Boylece esneklik optimizasyonu probleminin matematiksel

gosterimi asagidaki sekilde ifade edilir.

inf =F"d 2.34
minf (239

h=K(p)d—-—F=0

s.tig=V(p)—-V, <0 (2.35)
e<p<l1
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2.5.4. Hacim optimizasyonu

Esneklik optimizasyonunun alternatifi olarak optimizasyon problemindeki hedef
fonksiyonuna yapinin hacminin minimize edilmesi de ¢esitli sinirlayici parametreler ile
atanabilmektedir. Smirlayict parametreler olarak geometrinin katiligini ifade edecek olan
belirli dogrultularda ya da toplam deplasman degerleri kabul edilmektedir. Belirtilen bu
deplasman sinirlandirmalar1 geometrinin sonlu elemanlar modelinde belirli diigiim
noktalarina atanabilmektedir (dy). Bu durumda deplasman kosulunun matematiksel

ifadesi agsagidaki gibidir [26].
rd <d, (2.36)

Burada T ifadesi diiglim noktasindaki deplasman ile birim vektoriin skaler carpimidir.
Boylece hacim optimizasyonu probleminin matematiksel ifadesi asagidaki gibidir.

inV 2.37
Bipv ) (237

h=K()d—-F=0
s.t.y g=Td—dy, <0 (2.38)
e<p<l

2.5.5. Yapisal optimizasyon teknikleri

Yapisal optimizasyon teknikleri yukarida belirtilen optimizasyon problemlerinin gesitli
yontemler ile ¢ozdiiriilerek 6zellikle makine miithendisligi alaninda agirlik hafifletmek ve
dogru tasarima ulasmak amaciyla kullanilan tekniklerdir. Bu c¢oziimler bilgisayar
ortaminda yapilan simiilasyon uygulamalariyla alinabilmektedir. Yapisal optimizasyon

teknikleri ve karsilastirmasi Sekil 2.10"da verilmistir.
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Sekil 2.10. Yapisal Optimizasyon Teknikleri a) Boyut, b) Sekil, ¢) Topoloji

En ¢ok kullanilan yapisal optimizasyon teknikleri; topoloji, sekil, boyut ve topografi

optimizasyon teknikleridir.

e Topoloji optimizasyonu: Belli bir tasarim alaninda c¢esitli performans hedeflerini
karsilayarak malzeme dagilimini optimize eden tekniktir.

e Boyut optimizasyonu (Size Optimization): Konfigiirasyonu 6nceden tanimlanmis bir
yapi iizerinde uygulanmaktadir. Ornegin, saclarda kalinlik, kirislerde kesit alan1 ve

uzunluk gibi boyutlarm optimum kombinasyonunu arastirmaktadir.
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e Sekil Optimizasyonu (Shape Optimization): Bu yontem, tasarim alanindaki sinir
bdlgeleri iizerinde malzeme dagilimini optimize etmek i¢in kullanilmaktadir.
e Topografi optimizasyonu: Sac bir yapida katilig1 artirmak i¢in kaburga bolgelerini ve

bolgesel kalinlastirilmasi gereken yerleri ortaya ¢ikarmak i¢in kullanilmaktadir.
2.5.5.1. Topoloji optimizasyonu

Topoloji optimizasyonu belirli bir tasarim alaninda ¢esitli performans hedeflerini
karsilayarak malzeme yogunluk dagilimimni optimize eden bir tekniktir. Bu teknik 20.
ylizyilin baglarindan itibaren miihendislik uygulamalarinda 6n plana ¢ikmaya baslamistir
[27]. Yine 20. yiizyihn sonlarma dogru teknikte ve uygulamada nihai halini almaya
baglayan bu metot, 21. ylizyilda 6zellikle havacilik endiistrisinin agirlik azaltma ihtiyacina

cevap vermek iizere endiistriyel anlamda egilimleri belirleyen bir yontem halini almistir.

Havacilik sektoriinlin ihtiyaglarmi karsilama konusunda yeterli anlamda bir ¢6ziim
sunduktan sonra topoloji optimizasyonu teknigi basta otomotiv olmak iizere diger
sektorlerde de uygulanmis ve en uygun tasarima ulasma anlaminda sergiledigi yeterlilikle

Oonemini korumay1 basarmistir [2].

Agirhik azaltma 6zelligiyle araclarda yakit tiiketimi ve mobilite iizerindeki etkilerinden
dolay1 son donemlerde otomotiv ve savunma sanayinin giindeminde yer alan topoloji
optimizasyonu teknigi, bu calismada ticari bir otobiis govdesinde en uygun tasarima

ulasma amaci ile agirlik hafifletme 6zelligi sebebiyle uygulanmistir.

Topoloji optimizasyonu ile sonlu elemanlar modelindeki her elemana sifir ve bir araliginda
yogunluk atamasi yapmak sureti ile optimizasyon problemleri ¢oziilmektedir. Bu metot
Yogunluk Metodu olarak adlandirilmaktadir. Tasarim alaninda yer alan elemanlara atanan
yogunluk degerleri sifir ve bir araligindaki skalada ortalarda yer alan elemanlarin olmasi
tasarim alan1 ile ilgili almacak aksiyonlarda zorluklara neden olmaktadir. Topoloji
optimizasyonu ¢Oziimlerinde tasarim alaninda kalacak ve kaldirilacak elemanlarin
belirlenmesi hususunda yogunluk skalasinda ortalarda yer alan elemanlarin alt ve {ist
sinirlara yaklastirilmasi gerekmektedir. Bu islem panelizasyon olarak adlandirilmaktadir

[28].
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Elastisite modilii:

E = pE®° (2.39)
e<p<l1 (2.40)

Global katilik matrisi:
K, = pf K? (2.41)

Panelizasyon faktoriiniin katilik ve eleman yogunluguna etkisi Sekil 2.11"de gosterilmistir.

1 T T T T
0.8}
0.6}
o
w
L
0.4}
0.2}
0 / :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Sekil 2.11. Panelizasyon Faktoriiniin Katilik ve Eleman Yogunluguna Etkisi

Yogunluk metodunda elemanlara atanan yogunluklarin elastisite modiilii ile karsilikli

incelendigi grafikler Sekil 2.12"de verilmistir.
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Sekil 2.12. Elaman Yogunlugu ile Elastisite Modiiliiniin Iliskisi [8]
2.5.5.2. Kahlnhk optimizasyonu

Kalilik optimizasyonu (size optimization) bir parametre optimizasyonu teknigidir. Profil
kesit kalinliklarmin optimizasyon parametresi olarak ele alindigi bu optimizasyon teknigi
en uygun kalinlik kesitlerini tanimlanan araliklarda optimize etmeyi amaglamaktadur. ilgili

kutu profil kesit goriiniimii Sekil 2.13"de gosterilmistir.
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Optimizasyon is akisinda 6zellikle kabuk model yapilarinda topoloji optimizasyonu ile

birlikte icra edilmektedir. Bu c¢alismadaki is akis diyagrami asagidaki Sekil 2.14te

verilmistir.

Sonlu Elemanlar
Modeli

Optimize Edilmis
Geometrinin
Analizi

2.6. Katiik Analizleri Yiikleme ve Sinir Sartlar

Govde katilik analizlerinde yiikleme degeri hesaplama kolaylig1 nedeniyle 10.000 N
olarak secilmistir. Bu calisma kapsaminda yapilan katilik analizleri, sonlu elemanlar

yontemi ile yapilmis dogrusal (lineer) mukavemet analizleridir. Bu baglamda analiz

—

-

A

Topoloji
Optimizasyonu

Sonuglarin
Geometriye
Tanimlanmasi
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Sekil 2.13. Kutu Profil Kesit GOrtintimii
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Sekil 2.14. Calismann Is Akis Diyagrami
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sonuglar1 yiikleme ve deplasman degerleri dogrusal agidan iligkili olacaktir. Sonug olarak

secilen yiikleme miktarinin arag govde katilig1 degerlerine bir etkisi olmayacaktir.

Govde katiligi analizleri yapilirken yiikleme ve sinir kosullarmin tayininde literatiir verisi
dikkate alinmistir. Burulma katili§1 analizleri i¢in Gauchia (2010) ve Cavazzuti (2011)
tarafindan yapilan ¢alismalar [8,15], egilme katilig1 analizlerinde kullanilan yiikleme ve
sinir kosullarinda ise Danielsson (2015) tarafindan yapilan ¢aligmadaki veriler dikkate

almmustr [5]. Kullanilan yiikleme ve smir kosulu verileri Tablo 2.2 ve Sekil 2.5°de

verilmistir.
Tablo 2.2. Govde Katilik Analizleri Yiikleme ve Smir Kosullari
Senaryo
Sinir -« s
On Aks | On Aks | Arka Aks | Arka Aks | .. Yanal
Kosulu - - Egilme - Carpilma
. Sol Sag Sol Sag Egilme
Bolgesi
Yiikleme
1 | XY, Z X\Y,Z X\Y,Z X,Z xXY,Z xXY,Z
(+Z yOnii)
Yiikleme Yiikleme
2 X\Y,Z (+Z yonii) XY, Z X\Y,Z Z XY, Z (+Y yonii)
3 | XYz | XYz |Yukeme ool xvz | xYyz | XYz
(+Z yonii)
Yiikleme Yikleme
4 X\Y,Z X\Y,Z XY, Z (+Z yonii) 4 XY, Z (+Y yonii)
5 ) i i i Yiikleme | Yiikleme i
(-Z yonii)|(+X yOnii)
5 ) i i i Yiikleme | Yiikleme i
(-Z yonii)|(+X yonii)

Tablo 2.2 de belirtilen ylikleme degeri tiim senaryolar i¢in 10.000 N'dur. Ayrica tabloda

sinir  kosullari,

serbestligi

kisitlanan eksen Dbelirtilerek

verilmistir. Tablodan

goriilebilecegi lizere katilik 6l¢iimii analizlerinde sinir kosullar1 birinci (X), ikinci (Y)

ve liclincl (Z) serbestlik derecelerine atanmis ve bu eksenlerdeki donme serbestlikleri

hi¢bir senaryoda kisitlanmamustir. Tabloda yer alan yay bolgelerinin numaralar1 Sekil

2.15te verilmistir. 1'den 4’e kadar numaralandirilan bolgeler siispansiyon yay baglanti

bolgeleridir. 5 ve 6 numaralar ise govde lizerinde 6n ve arka aksin orta bdlgesinde

bulunmaktadir.
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Sekil 2.15. Katilik Olgiimii Senaryolarinda Yiikleme ve Smir Kosulu Atanan Bolgeler
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3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Bulgular

Bu boliimde, ilk tasarim ve optimizasyon analizleri neticesinde revize edilmis govde
yapilarimin katilik ve optimizasyon analiz sonuglarinin yani swra tiim bu analizlerde

kullanilan yiikleme ve smir kosullartyla ilgili bilgilere yer verilmistir.
3.1.1. Govde katilik analizleri

Bu baglikta optimizasyon oncesinde govde yapisinin katilik analizlerine yer verilmistir.
Burulma katilig1 analizi yiiklemenin nasil yapildig1 g6z 6niinde bulundurularak dort farkl
alt baglikta incelenmistir. Burulma katiligmin yani sira egilme, yanal egilme ve carpilma

katilig1 analizleri de yapilmistir. Bu ¢alismada yedi adet govde katilig1 analizi yapilmistir.
3.1.1.1. On aks sol burulma katihg

On aks sol burulma katilig1 yiikleme ve sinir kosullar1 Sekil 3.1 de gdsterilmistir. lgili
yilikleme sonlu elemanlar modelinde sol 6n tekerlegin slispansiyon baglant1 bdlgesine
yapilmistir. Modelde smir kosulu olarak ise yliklemenin yapildigir sol 6n tekerlek
slispansiyon yay baglant1 bolgesi disindaki diger li¢ tekerlek siispansiyon yay baglanti
bolgesi, lic adet eksenel yonde sabitlenmistir. Bu bolgelere tanimlanan sinir kosullaria

donme serbestligi tanimlanmistir (bkz: Tablo 2.2).
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Sekil 3.1. On Aks Sol Burulma Katilig1 Analizi Yiikleme ve Smir Kosullar

2.4 numaral baghkta belirtildigi iizere bu senaryoda yliklemenin diisey yonlii olmasi
sebebiyle katiligin incelenebilmesi i¢in diisey yonlii deplasman verisi dikkate alimustir.
On aks sol burulma katiigi analizi diisey (Z) deplasman sonuglar1 Sekil 3.2°te

gosterilmistir.
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Sekil 3.2. On Aks Sol Burulma Katilig1 Analizi Diisey Deplasman Sonuglar1

Sekil 3.2°de sonug gorseli verilen analiz diisey deplasman sonuclar1 incelendiginde
govde yapisindaki maksimum deplasmanin 23,71 mm oldugu goriilmektedir. Ancak
govde katiliginin net olarak Olciilebilmesi i¢in ylikleme yapilan siispansiyon baglanti
bolgesindeki deplasmanlar incelenmelidir. Siispansiyon yay bolgesinden alinan diisey

deplasman degeri Tablo 3.1'de verilmistir.

Tablo 3.1. On Aks Sol Siispansiyon Yay Bélgesi Deplasman Degeri

Siispansiyon Yay Bolgesi

Diisey Deplasman (Z) 16,61 mm

Bu senaryoda tespit edilen gévde katilig1 degeri 2,044 x 10° Nm/raddir.
3.1.1.2. On aks sag burulma katiig

On aks sag burulma katihig1 yiikleme ve smir kosullar1 Sekil 3.3 te gosterilmistir. Modele
yiikkleme yapilan silispansiyon yay bolgesi disindaki diger siispansiyon yay baglanti

noktalarina smir kosullar1 atanmaistir.
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Sekil 3.3. On Aks Sag Burulma Katilig1 Analizi Yiikleme ve Sinir Kosullar1

On aks sag burulma katilig1 sonlu elemanlar analizinde sinir kosulu olarak yiiklemenin
yapildig1 siispansiyon yay baglant1 bolgesi disinda diger li¢ slispansiyon yay baglanti
bolgesi lic dogrusal eksende sabitlenmistir. Bu bolgelere tanimlanan siir kosullarindaki

donme serbestlikleri a¢ik tutulmustur (bkz: Tablo 2.2).

On aks sag burulma katihgi analizi diisey (Z) deplasman sonuglar1 Sekil 3.4'te
gosterilmistir. Analiz sonuglarinda geometri iizerinde maksimum 23,15 mm diisey

deplasman gozlemlenmistir.
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Sekil 3.4. On Aks Sag Burulma Katilig1 Analizi Diisey Deplasman Sonuglari

2.4 numaral baslikta detay1 verilen katilik 6l¢timlerinde dogru sonuglar elde etmek igin
ylikleme yapilan siispansiyon yay bolgesinin yiikleme dogrultusundaki deplasman
sonuclar1 incelenmistir. Siispansiyon yay bodlgesinden alinan diisey deplasman degeri

Tablo 3.2te verilmistir.

Tablo 3.2. On Aks Sag Siispansiyon Yay Bolgesi Diisey Deplasman Degeri

Stispansiyon Yay Bolgesi

Diisey Deplasman (Z) 17,35 mm

Bu senaryoda tespit edilen gévde katilig1 degeri 1,957 x 10° Nm/rad dir.
3.1.1.3. Arka aks sol burulma katihg:

Arka aks sol burulma katilig1 ytikleme ve siir kosullar1 Sekil 3.5 da gosterilmistir. Govde
yapismin bu senaryodaki katiligimi1 6lgmek i¢in yiikleme, arka aksin sol tekerleginin

slispansiyon yay baglant1 noktasina diisey yonde uygulanmaigtir.
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Sekil 3.5. Arka Aks Sol Burulma Katili§1 Analizi Yiikleme ve Smir Kosullari

Sekil 3.5 ten goriilebilecegi lizere model 6n aks slispansiyon yay baglant1 bolgeleri ve arka
aks sag tekerlek siispansiyon yay baglanti bolgesine atanan smir kosullar1 ile
sabitlenmistir. Sinir kosullar1 {i¢ eksenin dogrusal yoniinde ilgili noktalar1 sabitlerken yine

ayni noktalarin donme serbestligi agik tutulmustur (bkz: Tablo 2.2).

Sekil 3.6'da arka aks sol burulma katilig1 analizi diisey deplasman sonug¢ verisi
gosterilmektedir.  Sonuglar incelendiginde 26,26 mm maksimum deplasman

gbzlemlenmistir.
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Sekil 3.6. Arka Aks Sol Burulma Katilig1 Analizi Diisey Deplasman Sonuglari

Arka aks sol burulma katiligi analizinde yiikleme, arag modelinde arka aksin sol
tekerleginin slispansiyon yay baglant1 noktasina diisey yonde etki edecek sekilde
uygulanmistir. Bu uygulama sonucunda 2.4 numarali baslikta da gozlemlenebilecegi gibi

diisey deplasman sonuglar1 dikkate alinmistir.
Stispansiyon yay bolgesinden alinan diisey deplasman degeri Tablo 3.3 te verilmistir.

Tablo 3.3. Arka Aks Sol Siispansiyon Yay Bolgesi Diisey Deplasman Degeri

Siispansiyon Yay Bolgesi

Diisey Deplasman (Z) 13,57 mm

Bu senaryoda tespit edilen govde katilig1 degeri 2,496 x 10° Nm/rad dur.
3.1.1.4. Arka aks sag burulma katihg

Sekil 3.7°de arka aks sag burulma katili1 yiikleme ve sinir kosullar1 gosterilmistir. Bu
senaryoda ylikleme, sonlu elemanlar modelinde sag arka tekerlegin slispansiyon baglanti

bdlgesine yapilmistir.
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Sekil 3.7. Arka Aks Sag Burulma Katilig1 Analizi Yiikleme ve Sinir Kosullar1

Sonlu elemanlar modeli yiiklemenin yapildig1 siispansiyon yay baglant1 bolgesi disinda
modelde bulunan ii¢ yay baglant1 bolgesinden sabitlenmistir. Bu sabitleme noktalarina

atanan sinir kosullarima donme serbestligi de tanimlanmustir (bkz: Tablo 2.2).

Sonlu elemanlar analizi sonug¢larinda modelde olusan diisey deplasmanlar Sekil 3.8 de

gosterilmistir.
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Sekil 3.8. Arka Aks Sag Burulma Katilig1 Analizi Diisey Deplasman Sonuglari

Arka aks sag burulma katili§1 analiz sonuglarindaki diisey deplasmanlar incelendiginde
yapidaki maksimum deplasman degerinin 26,85 mm oldugu tespit edilmistir. 2.4 numarali
baslikta verilen hesaplamalar dikkate alindiginda yiiklemenin yapildig: slispansiyon yay
baglant1 bolgesindeki diisey deplasman degeri katilik hesaplamalarinda kullanilmaistir.

Ilgili deplasman degeri Tablo 3.4 te verilmistir.

Tablo 3.4. Arka Aks Sag Siispansiyon Yay Bolgesi Diisey Deplasman Degeri

Siispansiyon Yay Bolgesi

Diisey Deplasman (Z) 14,21 mm

Bu senaryoda tespit edilen gévde katilig1 degeri 2,389 x 10° Nm/rad dir.
3.1.1.5. Egilme katihg1

Egilme katilig1 yiikleme ve smir kosullar1 Sekil 3.9°da gosterilmistir. Bu senaryoda iki
adet 10.000 N'luk yiikleme degeri uygulanmistir. Ara¢ geometrisi incelendiginde
yiiklemenin sinir kosullarina esit mesafede olmasi uygun goriilmiistiir. Bunu takiben

yiikkleme gévde yapisinda arag dogrultusu boyunca konumlandirilmig iki adet U profil
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yapisina uygulamistir. Yiikleme 6n ve arka aksa esit mesafededir. Modelde sinir kosullar1

tlim siispansiyon yay baglanti bolgelerine tanimlanmustir (bkz: Tablo 2.2).

Sekil 3.9. Egilme Katilig1 Analizi Yiikleme ve Sinir Kosullar1

Egilme katihigi analizi diisey deplasman sonuglar1 Sekil 3.10°da gosterilmistir. Bu

senaryoda maksimum deplasman degeri 12,26 mm olarak gergeklesmistir.
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Sekil 3.10. Egilme Katili§1 Analizi Diisey Deplasman Sonuglar1

Katiligi net olarak ol¢iilebilmesi i¢in yiikleme yapilan bolgedeki deplasmanlar dikkate
almmalidir. Bu senaryoda iki adet yilikleme noktasindaki deplasman degerlerinin
ortalamas1 alinmis ve hesaplarda bu ortalama deger kullanilmistir. Yiikleme bolgesinden

alinan diisey deplasman degeri Tablo 3.5 te verilmistir.

Tablo 3.5. Kuvvet Uygulanan Bolgedeki Diisey Deplasman Degeri

Kuvvet Uygulanan Bélgeler (Ortalama)

Diisey Deplasman (Z) 4 mm

Bu senaryoda tespit edilen gévde katilig1 degeri 20,352 x 10® Nm/rad'dur.

3.1.1.6. Yanal egilme katih@

Yanal egilme katilig1 ylikleme ve smir kosullar1 Sekil 3.11°de gosterildigi gibidir. Bu
senaryoda yiikleme, otobiis gdvdesinde boylu boyunca konumlandirilmis iki adet U
profile 6n ve arka aksa esit mesafede belirlenen bir konumdan tatbik edilmistir. Modelde
tiim siispansiyon yay baglant1 bolgelerine tanimlanan sinir kosullarina donme serbestligi

de tanimlanmustir (bkz: Tablo 2.2).
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Sekil 3.11. Yanal Egilme Katilig1 Analizi Yiikleme ve Smir Kosullar

Yanal egilme katilig1 analizi yanal deplasman sonuglar1 Sekil 3.12"de gosterilmistir.
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Sekil 3.12. Yanal Egilme Katilig1 Analizi Yanal Deplasman Sonuglar1
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Yiikleme dogrultusundaki deplasmanlarin katilik hesaplarinda kullanilmas1 gerektigi 2.4
numarali baslikta da belirtilmistir. Bu analizin sonucunda 16,26 mm maksimum
deplasman olugmustur. Yiikleme bdlgesinden aliman iki adet deplasman verisinin
ortalamasi alinmigtir. Yiikleme bolgesinden alinan diisey deplasman degeri Tablo 3.6 da

verilmistir.

Tablo 3.6. Kuvvet Uygulanan Bolgedeki Yanal Deplasman Degeri

Kuvvet Uygulanan Bolgeler (Ortalama)
Yanal Deplasman (X) 12,36 mm

Bu senaryoda tespit edilen gévde katilig1 degeri 6,581 x 10° Nm/rad dur.
3.1.1.7. Carpilma katihg1

Carpilma katilig1 yiikkleme ve smir kosullar1 Sekil 3.13te gosterilmistir. Bu senaryoda
yiikleme degeri olarak 10.000 N otobiis sag 6n ve arka tekerlek slispansiyon yay baglanti
bolgelerine ayr1 ayr1 tanimlanmustir (bkz: Tablo 2.2).

Sekil 3.13. Carpilma Katilig1 Analizi Yiikleme ve Smir Kosullar1
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Modelde yiik tanimlamas1 yapilmayan sol 6n ve arka siispansiyon yay baglant1 bolgelerine
sinir kosulu tanimlanmigtir. Bu bolgelere tanimlanan sinir kosullarindaki donme

serbestligi agik tutulmustur (bkz: Tablo 2.2).

Carpilma katilig1 analizi ara¢ yonii (Y) deplasman sonuglar1 Sekil 3.14°te gosterilmistir.

Contour Plot
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Sekil 3.14. Carpilma Katili§1 Analizi Ara¢ Y6nii Deplasman Sonuglar1

2.4 numarali baslikta detaylandirildig1 gibi bu senaryoda ara¢ yonii deplasman degerleri
katilik analizlerinde kullanilmistir. Sonuglarda maksimum deplasman degerinin 10,64 mm
oldugu goriilmiistiir. Bu senaryoda iki adet yiikleme yapilmis ve bu noktalardan alinan
deplasman verisinin ortalamasi katilik hesaplarinda kullanilmistir. Yiikleme bolgesinden

alinan diisey deplasman degeri Tablo 3.7 de verilmistir.

Tablo 3.7. Kuvvet Uygulanan Bolgedeki Arag Yonii Deplasman Degeri

Kuvvet Uygulanan Bolgeler (Ortalama)

Ara¢ YOnii Deplasman (Y) 8,5 mm

Bu senaryoda tespit edilen g katilig1 degeri 8 x 10° Nm/rad dur.
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3.1.2. Optimizasyon oncesi govde katihgi sonuclari

Esneklik (Compliance), geometri katilik degeri olarak degerlendirilmektedir. Yukarida
verilen analizler optimizasyon analizine bir girdi olusturmak icin yapilmis katilik
analizleridir. Yukarida elde edilen katilik degerlerinin optimizasyon analizleri i¢in bir
referans olarak kabul edilecek ve bu katilik degerleri sabit tutulmaya calisilirken kiitle

azaltim1 yapilmaya ¢alisilacaktir. Ilgili katilik degerleri Tablo 3.8 de verilmistir.

Tablo 3.8. Analiz Modeli ve Katilik Degerleri

Analiz Modeli Katilik Degeri (x10® Nm/rad)

On aks sol burulma katihg: 2,044
On aks sag burulma katilig1 1,957
Arka aks sol burulma katilig1 2,496
Arka aks sag burulma katilig1 2,389
Egilme katilig 20,352
Yanal egilme katilig 6,581
Carpilma katilig1 8,0

3.1.3. Optimizasyon analizleri

Bu boliimde topoloji ve kalinlik optimizasyonunda kullanilan parametrelere ve model

bilgisine yer verilmekle birlikte ilgili optimizasyon analizi sonuglarina da deginilmistir.
3.1.3.1. Topoloji optimizasyonu analiz modeli

Optimizasyon analiz modeli Sekil 3.15'da gosterilmistir. Ayrica analiz modelinde
kullanilan parametrelerin bilgisi ise Tablo 3.9da verilmistir. Mavi bdlgeler tasarim alani
olarak belirlenirken yesil bdlgeler ise tasarim alani disinda birakilmistir. Profil orgii
yapisinin  daha 1iyi belirlenmesi adma otobiis govde yapisi kati elemanlarla

modellenmistir.
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. Tasarim alani
v« . Tasarim alanm dis1

Sekil 3.15. Optimizasyon Analiz Modeli

Tablo 3.9. Optimizasyon Analizi Parametreleri Bilgisi

Parametre Bilgi

Senaryo Govde Katilik Analizleri

Hedef Fonksiyonu Esneklik (Compliance) Azaltilmasi

Tasarim Kisit1 Tasarim Alan1 Hacim Orani (0,75>x>0,90)

Minimum Boyut 21 mm

Hedef Toleransi +0,005

Discrete (Panelizasyon-1) 3

Metot Kabul Edilebilir Yénler_ Yér_ltemi
(Method of Feasible Directions)
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3.1.3.2. Topoloji optimizasyonu analiz sonucu

Yukarida model bilgisi verilen optimizasyon analizi sonucu asagidaki Sekil 3.16'de
gosterilmistir. Optimizasyon analizi, 39 iterasyon ile daha dnce belirlenen hedef toleransi

kapsaminda yakinsamis ve sonuglanmuistir.

Sekil 3.16. Optimizasyon Analiz Sonucu

3.1.3.3. Profil kahinhk optimizasyonu modeli

Topoloji optimizasyonu analiz sonuglar1 baz alarak kalinlik optimizasyonu modelinde
kullanilmak {izere sonlu elemanlar analiz modeli hazirlanmistir. Model Sekil 3.17"de

gosterilmistir.
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Sekil 3.17. Profil Kalinlik Optimizasyon Modeli

Profil kalmlik optimizasyonu (size optimization) Oncesinde topoloji optimizasyonu
optimize edilmis tasarim i¢in olusturulan modelde profil et kalinliklar1 tanimlanmustir.
Tanimlanan bu kalinlik bilgisi topoloji optimizasyonu 6ncesindeki tasarimdaki verilerden
olusmaktadir. Kalinlik optimizasyonu oncesinde ara¢ modelindeki profil et kalinliklar1

detay1 Sekil 3.18"de verilmistir.
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Sekil 3.18. Kalilik Optimizasyonu Oncesi Ara¢ Modelindeki Profil Et Kalmliklar:

3.1.3.4. Profil kahinhk optimizasyonu analiz sonucu

Profil kalinlik optimizasyonunda kullanilan kalinlik parametreleri asagidaki Tablo

3.10"da verilmistir.

Tablo 3.10. Profil Kalinlik Optimizasyonunda Kullanilan Kalinlik Degerleri

Parametre Kalinlik (mm)
Alt Kalinlik Siir1 1
Ust Kalinlik Sinirt 8,5

Profil kalmlik optimizasyonu sonuglari uyarinca tespit edilen kalinlik bilgisi Sekil 3.19°da

gosterilmistir.
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Sekil 3.19. Profil Kalinlik Optimizasyonu Sonuglar1 Uyarmca Tespit Edilen Kalinliklar

3.1.4. Optimize edilmis govde yapisi bilgileri

IIk tasarim ve optimizasyonu yapilmis gdvde yapilarinin modelleri Sekil 3.20'de

gosterilmistir.
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Sekil 3.20. Optimizasyon Oncesi ve Sonras1 Govde Yapilarmm Modelleri
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Sekil 3.21. Optimizasyon Oncesi



Optimizasyon Oncesi ve sonrast govde modelleri Sekil 3.20°de gosterilmistir. Govde

yapisinda kullanilan profillerin et kalinliklar ise Sekil 3.21 de verilmistir.

Tiim bu optimizasyon siire¢leri sonucunda, optimizasyon Oncesindeki gévde yapisi
modeli ve optimize edilmis gdvde yapist modelinin karsilastirmali olarak agirlik
Olgtimleri yapilmis ve optimize edilmis govde yapisnin %11,17 oraninda daha hafif

oldugu tespit edilmistir.
3.1.5. Optimize edilmis govde yapisi katihk analizleri
3.1.5.1. On aks sol burulma katihig

On aks sol burulma katihig1 yiikleme ve smir kosullar1 Sekil 3.22"de gosterilmistir. Bu
senaryoda yiikleme, sonlu elemanlar modelinde sol 6n tekerlegin siispansiyon yay baglanti

bolgesine tanimlanmustir.

Sekil 3.22. Optimize Edilmis Govde Yapisi On Aks Sol Burulma Katilig1 Analizi

Yiikleme ve Sinir Kosullar1

Modelde smnir kosulu olarak ise yiiklemenin yapildigi sol 6n tekerlek siispansiyon yay

baglant1 bolgesi digindaki diger ii¢ tekerlek siispansiyon yay baglant1 bdlgesi, ii¢ adet
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eksenel yonde sabitlenmistir. Bu bolgelerdeki smir kosullarma donme serbestligi

tanimlanmistir (bkz: Tablo 2.2).

2.4 numarali baslikta belirtildigi lizere bu senaryoda yiiklemenin diisey yonlii olmasi
sebebiyle katiligin incelenebilmesi i¢in diisey yonlii deplasman verisi dikkate alinmustir.

On aks sol burulma katilig1 analizi diisey deplasman sonuglar1 Sekil 3.23te gosterilmistir.
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Sekil 3.23. Optimize Edilmis Govde Yapis1t On Aks Sol Burulma Katilig1 Analizi
Diisey Deplasman Degerleri

Sekil 3.23'te sonu¢ gorseli verilen analiz diisey deplasman sonuglar1 incelendiginde
govde yapisindaki maksimum deplasmanin 24,21 mm oldugu tespit edilmistir. Ancak
govde katiliginin net olarak Slciilebilmesi i¢in yiikleme yapilan slispansiyon baglanti
bolgesindeki deplasmanlar dikkate alinmalidir. Siispansiyon yay bdlgesinden alinan

diisey deplasman degeri Tablo 3.11"de verilmistir.

Tablo 3.11. Optimize Edilmis Gévde Yapis1 On Aks Sol Siispansiyon Yay
Bolgesindeki Diisey Deplasman Degeri

Siispansiyon Yay Bolgesi

Diisey Deplasman (Z) 17,32 mm
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Bu senaryoda tespit edilen burulma katilig1 degeri 1,955 x 10° Nm/rad"dir.
3.1.5.2. On aks sag burulma katiig

On aks sag burulma katilig1 yiikleme ve sinir kosullar1 Sekil 3.24 te gosterilmistir. On aks
sag burulma katilig1 sonlu elemanlar analizinde sinir kosulu olarak yiiklemenin yapildig1
slispansiyon yay baglant1 bolgesi disinda diger ii¢ siispansiyon yay baglant1 bolgesi {i¢
dogrusal eksende sabitlenmistir. Bu bolgelere tanimlanan smir kosullarindaki donme

serbestlikleri a¢ik tutulmustur (bkz: Tablo 2.2).

Sekil 3.24. Optimize Edilmis Govde Yapis1 On Aks Sag Burulma Katihig1 Analizi

Yiikleme ve Sinir Kosullar1

On aks sag burulma katihig1 analizi diisey deplasman sonuglar1 Sekil 3.25 te gosterilmistir.
Analiz sonuglarinda geometri lizerinde maksimum 25,15 mm diisey deplasman

gozlemlenmistir.
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Sekil 3.25. Optimize Edilmis Gévde Yapist On Aks Sag Burulma Katihig1 Analizi

Diisey Deplasman Sonuglar1

2.4 numarali baslikta detay1 verilen katilik dl¢iimlerinde dogru sonuclar elde etmek icin
yiikleme yapilan siispansiyon yay bdlgesinin ylikleme dogrultusundaki deplasman
sonuclar1 dikkate alinmistir. Siispansiyon yay bdlgesinden alinan diisey deplasman degeri,

Tablo 3.12 de verilmistir.

Tablo 3.12. Optimize Edilmis Gévde Yapis1 On Aks Sag Siispansiyon Yay
Bolgesindeki Diisey Deplasman Degeri

Siispansiyon Yay Bolgesi

Diisey Deplasman (Z) 17,98 mm

Bu senaryoda tespit edilen burulma katilig1 degeri 1,896 x 10° Nm/rad"dir.
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3.1.5.3. Arka aks sol burulma katihgi

Arka aks sol burulma katilig1 yiikleme ve sinir kosullar1 Sekil 3.26°da gosterilmistir.
Govde yapisinin katiligini 6lgmek icin yiikleme, arka aksin sol tekerleginin stispansiyon

yay baglant1 noktasina diisey yonde uygulanmistir (bkz: Tablo 2.2).

Sekil 3.26. Optimize Edilmis Govde Yapis1 Arka Aks Sol Burulma Katilig1 Yiikleme

ve Sinir Kosullari

Sekil 3.26'dan goriilebilecegi lizere model 6n aks siispansiyon yay baglant1 bolgeleri ve
arka aks sag tekerlek siispansiyon yay baglanti bdlgesine atanan sinir kosullari ile
sabitlenmistir. Sinir kosullar li¢ eksenin dogrusal yoniinde ilgili noktalar sabitlerken yine

ayni noktalarin donme serbestligi agik tutulmustur (bkz: Tablo 2.2).
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Sekil 3.27°de arka aks sol burulma katili§1 analizi diisey deplasman sonug verisi

gosterilmistir. Sonuclar incelendiginde 28,16 mm'lik maksimum deplasman tespit

edilmistir.
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Sekil 3.27. Optimize Edilmis Govde Yapis1 Arka Aks Sol Burulma Katilig1 Analizi

Diisey Deplasman Sonuglar1

Arka aks sol burulma katilig1 analizinde yiikleme, ara¢ modelinde arka aksin sol
tekerleginin siispansiyon yay baglanti noktasina diisey yonde etki edecek sekilde
uygulanmustir. 2.4 numarali bashkta da gézlemlenebilecegi gibi bu analizin sonug¢larinda

olusan diisey deplasman degerleri dikkate alinmalidir.
Stispansiyon yay bolgesinden alian diisey deplasman degeri Tablo 3.13 te verilmistir.

Tablo 3.13. Optimize Edilmis Govde Yapisinda Arka Aks Sol Siispansiyon Yay
Bolgesindeki Diisey Deplasman Degeri

Siispansiyon Yay Bolgesi
Diisey Deplasman (Z) 14,46 mm

Bu senaryoda tespit edilen burulma katilig1 degeri 2,343 x 10° Nm/rad"dir.
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3.1.5.4. Arka aks sag burulma katihg

Sekil 3.28 de arka aks sag burulma katilig1 yiikkleme ve sinir kosullar1 gosterilmistir. Bu
senaryoda ylikleme sonlu elemanlar modelinde sag arka tekerlegin siispansiyon baglanti

bdlgesine yapilmistir.

Sekil 3.28. Optimize Edilmis Govde Yapis1 Arka Aks Sag Burulma Katilig1 Yiikleme

ve Sinir Kosullari

Sonlu elemanlar modeli yiiklemenin yapildig: siispansiyon yay baglant1 bolgesi disinda
modelde bulunan {i¢ yay baglant1 bélgesinden sabitlenmistir. Bu sabitleme noktalarina

atanan sinir kosullarma dénme serbestligi de tanimlanmistir (bkz: Tablo 2.2).

Sonlu elemanlar analizi sonuglarinda modelde olusan diisey deplasmanlar Sekil 3.29°da

gosterilmistir.
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Sekil 3.29. Optimize Edilmis Govde Yapis1 Arka Aks Sag Burulma Katilig1 Analizi
Diisey Deplasman Degerleri

Arka aks sag burulma katili§1 analiz sonuglarindaki diisey deplasmanlar incelendiginde
yapidaki maksimum deplasman degerinin 26,85 mm oldugu tespit edilmistir. 2.4 numarali
baglikta verilen hesaplamalar dikkate alindiginda yiiklemenin yapildig: siispansiyon yay

baglant1 bolgesindeki diisey deplasman degeri katilik hesaplamalarinda kullanilmalidir.

Ilgili deplasman degeri, Tablo 3.14 te verilmistir.

Tablo 3.14. Optimize Edilmig Govde Yapisinda Arka Aks Sag Siispansiyon Yay
Bolgesindeki Diisey Deplasman Degeri

Siispansiyon Yay Bolgesi
Diisey Deplasman (Z) 14,90 mm

Bu senaryoda tespit edilen burulma katihg1 degeri 2,274 x 10° Nm/rad dur.

3.1.5.5. Egilme katihg1

Egilme katilig1 yiikleme ve sinir kosullar1 Sekil 3.30°da gosterilmistir. Bu senaryoda iki
adet 10.000 N'luk yiikleme degeri uygulanmistir. Ara¢ geometrisi incelendiginde

58



yiiklemenin sinir kosullarina esit mesafede olmasi uygun goriilmiistiir. Bunu takiben
yiikleme govde yapisinda ara¢ dogrultusu boyunca konumlandirilmis iki adet U profil

yapisina On ve arka aksa esit mesafede olacak sekilde uygulanmustir.

Sekil 3.30. Optimize Edilmis Govde Yapis1 Egilme Katilig1 Analizi Yiikleme ve Sinir
Kosullar1

Modelde sinir kosullar1 tiim siispansiyon yay baglant1 bolgelerine tanimlanmustir (bkz:
Tablo 2.2).

Egilme katihig1 analizi diisey deplasman sonuglari Sekil 3.31°de gdsterilmistir. Bu

senaryoda maksimum deplasman degeri 4,42 mm olarak ger¢eklesmistir.
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Sekil 3.31. Optimize Edilmis Govde Yapis1 Egilme Katilig1 Analizi Diisey

Deplasman Sonuglar1

Katiligi net olarak 6lgiilebilmesi i¢in yiikleme yapilan bolgedeki deplasmanlar dikkate
alimmaldir. Bu senaryoda iki adet yiikleme noktasindaki deplasman degerlerinin
ortalamas1 alimmig ve hesaplamalarda bu ortalama deger kullanimistir. Yiikleme

bolgesinden alinan diisey deplasman degeri Tablo 3.15"da verilmistir.

Tablo 3.15. Optimize Edilmis Govde Yapisinda Kuvvet Uygulanan Bolgedeki Diisey

Deplasman Degeri

Kuvvet Uygulanan Bolge
Diisey Deplasman (Z) 4,25 mm

Bu senaryoda tespit edilen egilme katilig1 degeri 19,2 x 10® Nm/rad dur.
3.1.5.6. Yanal egilme katih@

Yanal egilme katili1 ylikleme ve sinir kosullar1 Sekil 3.32"te gosterildigi gibidir. Bu
senaryoda yiikkleme degeri olarak 10.000 N otobiis govdesinde boylu boyunca
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konumlandirilmis iki adet U profile 6n ve arka aksa esit mesafede belirlenen bir

konumdan tatbik edilmistir.

Sekil 3.32. Optimize Edilmis Govde Yapist Yanal Egilme Katilig1 Yiikleme ve Sinir
Kosullar1

Modelde tiim siispansiyon yay baglant1 bdlgelerine smir kosulu tanimlanmistir. Bu
bolgelere tanimlanan sinir kosullarina donme serbestligi de tanimlanmustir (bkz: Tablo

2.2). Yanal egilme katili1 analizi yanal deplasman sonuglar1 Sekil 3.33 de gosterilmistir.
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Sekil 3.33. Optimize Edilmis Yanal Egilme Katilig1 Analizi Yatay Deplasman Sonuglar1

Yiikleme dogrultusundaki deplasmanlarin, katilik hesaplarinda kullanilmasi gerektigi 2.4
numarali baslikta da belirtilmistir. Bu analizin sonucunda 17,11 mm maksimum

deplasman olusmustur. Yiikleme bolgesinden alinan iki adet deplasman verisinin

ortalamasi Tablo 3.16"da verilmistir.

Tablo 3.16. Optimize Edilmis Gévde Yapisinda Kuvvet Uygulanan Bolgedeki Yanal

Deplasman Degeri

Kuvvet Uygulanan Bolgeler (Ortalama)

Yanal Deplasman (X)

12,96 mm

Bu senaryoda tespit edilen egilme katilig1 degeri 6,33 x 10° Nm/rad dur.

3.1.5.7. Carpilma katihg

Carpilma katilig1 yiikleme ve smir kosullar1 Sekil 3.34 te gosterilmistir. Bu senaryoda

yiikleme, otobiis sag on ve arka tekerlek slispansiyon yay baglanti bolgelerine ayr1 ayr1

tanimlanmuistir.
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Sekil 3.34. Optimize Edilmis Govde Yapist Carpilma Katilig1 Analizi Yiikleme ve

Siir Kosullar1

Modelde yiik tanimlamasi yapilmayan sol 6n ve arka siispansiyon yay baglanti
bolgelerine smir kosulu tanimlanmigtir. Bu bolgelere tanimlanan sinir kosullarindaki

donme serbestligi acik tutulmustur (bkz: Tablo 2.2).

Carpilma katilig1 analizi ara¢ yonii deplasman sonuglar1 Sekil 3.35 te gdsterilmistir.
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Sekil 3.35. Optimize Edilmis Govde Yapis1 Carpilma Katilig1 Analizi Arag¢ Y onii

Deplasman Sonuglar1

2.4 numaral baslikta detaylandirildig1 gibi bu senaryoda ara¢ yonii deplasman degerleri
katilik analizlerinde kullanilmistir. Sonuglarda maksimum deplasman degerinin 11,5 mm
oldugu goriilmiistiir. Bu senaryoda iki adet yilikleme yapilmis ve bu noktalardan alman
deplasman verisinin ortalamas1 katilik hesaplamalarinda kullanilmistir.  Yiikleme

bolgesinden alinan diisey deplasman degeri Tablo 3.17 de verilmistir.

Tablo 3.17. Optimize Edilmis Gévde Yapisinda Kuvvet Uygulanan Bolgedeki Arag

Yonii Deplasman Degeri

Kuvvet Uygulanan Bolgeler (Ortalama)
Ara¢ YOnii Deplasman (Y) 9,06 mm

Bu senaryoda daha tespit edilen ¢arpilma katiligi degeri 7,51 x 10° Nm/rad'dur.
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3.2. Tartisma

Optimizasyon teknikleri kullanilarak tekrar olusturulan otobiis gdvde yapisindaki kiitle

kazanci Tablo 3.18 de verilmistir.

Tablo 3.18. Optimizasyon Sonrasinda Kiitle Kazanci

Optimizasyon Oncesinde Optimizasyon Sonrasinda Yiizdelik Kazang
Govde Agirligr (kg) Govde Agirligr (kg) (%)
2409 2140 11,17

Literatiirde otobiis gdvde yapis1 i¢in kesin bir katilik siirina rastlanilmamakla birlikte

incelenen calismalarda elde edilen ve tavsiye niteligi tasiyan, burulma ve egilme

katiigma dair birtakim degerler tespit edilmistir [13,29-31]. Iigili degerler burulma

katilig1 icin yaklasik 1,5x10° Nm/rad ile 2,5x108 Nm/rad araligindadir. Bu ¢alismada

optimize edilmis otobiis govde yapisi katilik verileri bu smirlar arasinda yer almaktadir

(Tablo 3.18).

Optimizasyon teknikleri ile tekrar olusturulan govde yapisinin katilik degerleri

olciilmiistiir. Olgiimler sonucunda elde edilen degerler ile optimizasyon calismalari

oncesinde Ol¢iilen katilik degerlerinin karsilagtirmasi Tablo 3.19°da verilmistir.

Tablo 3.19. Optimizasyon Sonras1 Govde Katilig1 Karsilastirmasi

Seraryo | Gonde Kaths (0" | Covde Kattgr (1 | Y070l Asalma
Nm/rad) Nm/rad)
On Aks Sol 2,044 1,955 4,35
On Aks Sag 1,957 1,896 311
Arka Aks Sol 2 496 2,343 6,12
Arka Aks Sag 2,389 2,274 4,81
Egilme 20,352 19,2 5,66
Yanal Egilme 6,581 6,33 3,81
Carpilma 8 7,51 6,12
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Tablo 3.19°da goriildiigii lizere optimize edilmis govdenin govde katiligr degerlerinde
ortalama %4,8'lik bir azalma meydana gelmistir. Optimize edilmis govde katilik
degerleri, literatiirdeki katilik degerleri ile karsilastirilmis ve optimize edilmis gévdenin

literatiirdeki degerleri karsiladigi tespit edilmistir.

Literatiirdeki degerleri karsilayan optimize gévde yapisinin katilik degerleri govde
yapisindaki kilogram basma diisen katilik degeri a¢isindan da incelenmistir. Incelenen
bu degerler optimizasyon oncesi kilogram bagina govde katiligi degerleri ile birlikte
karsilagtirmal olarak incelenmistir. Ilgili degerler Tablo 3.20°de verilmistir. Ilgili
degerler govde yapisinin tasarimini degerlendirmek agisindan tasarimdaki her bir
kilogramin ne kadar katilik sagladigmi tespit ederek verimlilik esasina dayali bir tespit

yapmak agisindan onemlidir.

Tablo 3.20. Kilogram Basina Katilik Degeri Karsilastirmasi

Senaryo Opt(i}rgilzgs }I?;tlglgllc = Optg?ii\fg?;ggnslﬁ;am YﬁZde(l‘i}Z)Artma
(Nm/(rad*kg)) (Nm/(rad*kg))
On Aks Sol 848,48 913,55 7.67
On Aks Sag 812,37 885,98 9,06
Arka Aks Sol 1036.11 1094,86 5,67
Arka Aks Sag 991,69 1062,61 7,15
Egilme 8448,31 8971,96 6,20
Yanal Egilme 2731,83 2957,94 8,28
Carpilma 3320,88 3509,34 5,68

Tablo 3.19 ve 2.20'de goriildiigii tizere global anlamda govde katilig1 degerleri azalig
gosterse de govde yapisindaki kilogram basina katilik degerlerinde artis gézlemlenmistir.
Bu artig ortalama %7,1 seviyesinde gerceklesmistir. Bu baglamda, kiitle kazanci
hedefinin 6nceliginde optimizasyon sonrasi daha uygun bir tasarima ulagildig1 ve govde
yapisindaki profillerin teskil ettigi her kilogram degerinin daha verimli kullanildig:

seklinde yorumlanabilir.
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4. SONUCLAR
4.1. Sonuglar

Bu c¢alismada, ticari bir otobiisiin gévde yapisinda optimizasyon ¢aligmalar1 yapilmistir.
Bu baglamda topoloji optimizasyonu teknigi kullanilarak profil 6rgii yapisinin geometrik
olarak degistirilmesi suretiyle en uygun tasarima ulasilmaya calisilmistir. Bu islemi

takiben profillerin lizerinde kalnlik optimizasyonu gerceklestirilmistir.

Optimizasyon caligsmalarinda govde katilik degerleri kriter olarak kabul edilmistir.
Govde katilig1 degerlendirilirken burulma ve egilme katiligi literatirde yer alan
yontemlerle Slclilmiistiir. Literatiir verisinde yer alan katilik degerleri ile iizerinde
calisilacak olan otobiis govdesinin optimizasyon calismasi1 dncesindeki katilik verileri

dogrultusunda hareket edilmistir.

Sonlu elemanlar analizi ile bilgisayar ortaminda yapilan simiilasyonlarla profil yon ve
kalinliklar1 optimize edilmistir. Bu optimizasyon c¢alismalar1 sonucunda otobiis gévde

yapisinda %11,17 lik agirlik kazanci elde edilmistir.

Toplam 7 farkl yiikleme senaryosu ile 6l¢iilen katilik degerleri, optimizasyon ¢aligmalari
oncesi ve sonrasindaki analizler ile 6l¢iilen gdvde katilik degerleri ile karsilastirilmis ve
govde katiliginda %3,1 ile %6,13 arasinda, ortalama %4,8°lik bir azalma gozlenmistir.
Ancak bu katilik verileri literatiirden elde edilen degerler ile karsilastirilmis ve kabul
edilebilir aralikta oldugu tespit edilmistir. Bunun yaninda govde yapisindaki profillerin
kilogram bagina sagladigi katilik degerleri incelenmistir. Elde edilen verilerde optimize
edilmis govde yapisinin kilogram basma katilik degerlerinin %5,67 ile %9,06 arasinda
ortalama %7,01 degerinde arttig1 tespit edilmistir.

Her bir kilogramin sagladig1 katilik degeri verileri kiitle kazanc1 degerleri ile birlikte
degerlendirildiginde gdvde yapisimnin optimizasyon Oncesine gore daha verimli hale
getirildigi, govde katilik degerlerinde azalis meydana gelse de kilogram basina katilik
degerlerinde artig saglanmasi dolayistyla daha verimli ve uygun bir geometriye ulagildig1

tespit edilmistir.
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4.2. Oneriler ve Gelecekteki Cahsmalar

Bu calismada mukavemet analizleri ile bir optimizasyon siireci yiirtitiilmiistiir.
Calismanin devaminda dogal frekans analizleri yapilarak govde yapisinin optimizasyon
uygulamalar1 sonrast titresim davranigindaki degisiklikler incelenebilir. Ayrica
optimizasyon siirecinin sadece katilik analizi ile yliriitiilmesi disinda optimizasyon model
parametrelerine dogal frekans ile ilgili parametreler de dahil edilerek ya da bu ilaveler

calismanin devaminda gerceklestirilebilir.

Bu calismada dinamik yol kosullar1 analizlerinden elde edilen datalar ¢ercevesinde yol
kosullarinda mukavemet analizleri yapilmamistir. Bu calismay1 takiben yapilacak
calismalarda dinamik analizler gergeklestirmek suretiyle yapinin yol kosullarindaki

mukavemeti incelenebilir.

Degerlendirilebilecek bir diger husus da govde agirlik kazancindan bir miktar 6diin
verilmek suretiyle optimizasyon dncesindeki gévde katilik degerlerindeki degisimi daha

diisiik tutmak (+%2) suretiyle bir optimizasyon ¢aligmasi daha gerceklestirilebilir.
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