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BiR TiCARI TASITIN MAKAS GOZU BAGLANTI PARCASININ
OPTIMIiZASYONU VE YAPISAL ANALIZLE ILE TASARIMIN
DOGRULANMASI

OZET

Giliniimiizde bilgisayar programlarinin gelismesi ile birlikte parca veya sistem bazli
testlerde meydana gelebilecek problemlerin sanal ortamda yapilan analizler ile
onceden tespit edilip tasarim degisimi yapilmast miimkiindiir. Otomotiv sektoriinde
ise sanal ortamda yapilan analizler projelerin ilk sathasinda yer almaktadir. Araglarda
meydana gelen yiikkler zamana bagli olduk¢a degisken ve farkli yonlerde
olabilmektedir. Bu yiizden ilgili araclarda sanal analizler Oncesi gelen yiiklerin
bilinmesi analizler sonrasi ¢ikan sonuglarin dogrulugu acisindan oldukc¢a Snemlidir.
Bu siire¢, sanal ortamda yapilan CAE analizlerinin dogrulugunun arttirilabilmesi
amactyla prototip bir ara¢ toplanip, arag¢ tekerlerine yerlestirilen kuvvet olgerler ile
arag¢ tekerlerinden yiik verileri toplanmasi ile gerceklesmektedir. Bu veriler ile yine
sanal ortamda tiim ara¢ modeli olusturularak arag¢ sasisi ve govdesi tlizerinde ilgili
noktalara gelecek yiiklerin tayinini miimkiin kilmaktadir.

CAE analizleri ile aracin yapisal problemlerinin 6nceden tespit edilmesinin yan1 sira
pargalar lizerinde optimizasyon analizi ile ara¢ agirliginin azaltilmasi da miimkiindiir.

Bu ¢alismada, Ford Transit modelinin mevcut makas gozii baglanti pargasinda
optimizasyon c¢aligsmasi yapilarak parcanin agirliginin azaltilmasi: ve bu arada agirlik
azaltilmis parganin ilgili yapisal dayanim Kriterlerin saglamasi amaglanmustir.

Optimizasyon slireci i¢in akis semast olusturularak daha hafif parga tasarimi
olusturuldu. Akis semasmin ilk adiminda topoloji optimizasyonu ile parga
hafifletilmesi gergeklestirildi. Optimizasyon sonucuna istinaden ii¢ boyutlu tasarim
olusturuldu. Bir sonraki adimda ise olusan tasarimin dayanim kriterlerini saglayip
saglamadig: kontrol edildi. Ilk olarak yer degistirme analizi yapilarak optimizasyon
sonucunda olusan tasarimin mevcut tasarima gore yer degistirme analizi sonuglari
kiyaslanildi. Tasarimin ilgili yer degistirme kriterlerini saglayip saglayamadigi kontrol
edildi. Eger tasarim yer degistirme kriterlerini saglanmadiginda optimizasyon modeli
giincellenerek yeni tasarim olusturuldu. Olusan yeni tasarim ile birlikte yer degistirme
kriteri saglanmis oldu. Tasarim dogrulama adimlarindan ikincisi olan yorulma analizi
ile tasarim kontrol edilerek yorulma kriteri de saglanmis oldu. Yorulma analizi ile
tasarimin arag Omrii siiresince maruz kaldigi kuvvet verileri yardimi ile ara¢ omri
stiresince tasarimda herhangi bir kirilma sorununun meydana gelip gelmeyecegi
ongoriilmiis oldu. Ancak, olusturulan tasarimda dayanim kriterleri agisindan istenilen
seviyede olmasina ragmen mevcut tasarima oranla az bir hafifleme elde edildi.
Tasarimda istenilen agirlik degerini saglamak adina yorulma sonuglar ile birlikte
tasarimda saglam bolgelerinden yerel malzeme ¢ikarilarak tekrar {ic boyutlu tasarim
olusturuldu. Sonrasinda, Bu tasarimin yer degistirme analizi ile tekrar sertlik
degerlerine bakildi. Par¢anin agirliginin azalmasina ragmen sertlik degerleri istenilen
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seviyede kaldi. Agirligi azalmis bu par¢a yorulma analizi kriterini de basarili bir
sekilde gecti. Boylelikle, optimizasyon ve dogrulama siireci tamamlanmis oldu.
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LEAF SPRING EYE BRACKET OPTIMIZATION OF A COMMERCIAL
VEHICLE AND VERIFICATION OF DESIGN BY STRUCTURAL
ANALYSES

SUMMARY

Nowadays, it is possible along with the development of computer programs to detect
early the problems that may occur in component or system based tests by analyzing in
virtual environment and possible to change design. In automotive sector, analyses done
in virtual environment takes place in first project phase. Loads occurring in vehicles
are time dependent, quite variable and can be different directions. For this reason, it is
so important to know the loads in related vehicles before virtual analyses in terms of
accuracy of results after analyzing. This process come true by building prototype
vehicle and collecting load data on vehicle wheels by locating force transducers on the
purpose of increase the accuracy of CAE analyses. With these data, it is possible to
obtain loads in related nodes on vehicle chassis and body by creating full vehicle model
in again virtual environment.

Besides detecting vehicle structural problems early by CAE analyses, it is also possible
to reduce weight of vehicle by the optimization analysis on the components.

In this study, It is aimed to reduce the weight of part by optimization study on the
current leaf spring bracket of Ford Transit model and in meantime, the structural
criteria is aimed to achieve by weight reduced part.

The flow chart is created for designing the lighter design of leaf spring optimization
bracket. Optimization study carried out at the first stage of designing lighter design.
Creation of three-dimensional geometry continues after the optimization study. The
next stage goes on with the verification of the model. Firstly, displacement analysis
check is finished. Secondly, fatigue analysis check is done. If all the structural design
criteria satisfies, additional weight reduction opportunity is examined by changing the
geometry by filling the weak spots on part with material and removing strong spots on
part with material. Finally, optimization study is completed by the enough reduction
in weight.

Optimization definitions such as design responses, constraints and the design goal
should be identified well. Volume fracture function was defined as the design
constraint in order to control the reduction of weight. The restrictions comes from the
manufacturing such as the cast type, minimum element dimension and symmetrical
conditions was studied as well. Cast type is the one of the most important parameter
that highly influence on the quality of optimization result. Three cast type is available
in optimization software. One of them, no cast type definition. The second one is the
single type and the last one is the split type cast. All cast type definition was created
to see the effect of all. When no cast type parameter was applied to the optimization
model, non-feasible geometry was found after post-processing the optimization
analysis. The second one called single cast type was applied to optimization model.
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The output geometry was very complex. Therefore, the design is not applicable in
reality. Finally, split cast type was created to the model. The related geometry was
fine to manufacture, so split cast type parameter constraint was given to optimization
model. The effect of minimum element dimension was investigated by changing
minimum element dimension value which is starting 10 mm up to 50 mm with every
10 mm increment. The optimum minimum element dimension was chosen as 20 mm.
The third manufacturing constraint is the symmetry. The influence of symmetry
condition was examined in Xy, yz and xz planes. Because of unsymmetrical connection
of leaf spring eye bracket, the symmetry condition was satisfied in almos none of
planes.  Manufacturing restrictions affect the optimization results highly, so they
should be taken into account. The design goal function was selected as minimum
compliance to achieve more stiff design by the optimization analysis. For getting
lighter design, it is important point to select maximum available design space of leaf
spring eye bracket. The more design space, the more usage of material within the
design space will be achieved. After optimization analysis was finished, three-
dimensional design was drawn based on the geometrical shape of optimization result.
At the end of stage of getting the new leaf spring eye bracket geometry by three-
dimensional drawing, displacement and fatigue analyses were done as structural
analyses. For displacement analysis, the displacement limits of leaf spring eye bracket
corresponding to unit loads in vehicle three translational directions were defined as the
same as the displacement limits of current leaf spring eye bracket corresponding to
unit loads in vehicle three translational directions or a little less than the current design
to get design, that is slightly more rigid. It is important to reach almost the same
stiffness value of new leaf spring eye bracket design with the current one. Because the
change of stiffness of the leaf spring eye bracket can affect the vehicle dynamic
behavior. For fatigue evaluation, the nonlinear analysis was performed in two stages.
The first stage is applying clamping forces to the bolts and the second one is the
including unit force steps. After analyses were completed, the stress responds
according to unit forces in vehicle translational directions were calculated. The stress
results come from static analysis were then to be matched with proper load history
channel so that fatigue solver can calculate each stress in time and finally the
cumulative fatigue result can be viewed by using the parameters both with the fatigue
property of material and the stress history. The fatigue criteria was described by the
comparing the fatigue results of the current and the optimized leaf spring bracket
design. It is desired to have higher life value than the current one and new design
should have the life value higher than one in order to make sure that the failure will
not happen in physical test.

New leaf spring eye bracket geometry was checked by the displacement analysis at
first if the displacement criterion is satisfied or not because it does not require much
effort to generate displacement analysis model compared to the fatigue analysis model.
If the model pass the displacement analysis criterion, fatigue criterion will be checked.
After the new design was provided in accordance with structural analysis criteria, the
reduction of weight was evaluated and additional weight opportunity was checked.

There is not defined weight goal for the new design comes from the optimization
result. The design of part was updated constantly. After repetitions, it was aimed to
achieve the final design that meet the structural analyses criteria and the lightest.

The total three design was evaluated and it was called as design 1, design 2 and design
3. Design 1 did not meet the displacement criterion and it was not feasible by the
structural perspective. Design 2 satisfied both structural criteria but there is not
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significant weight reduction achievement. Design 3 is not only meet the structural
design target but also have the lightest weight. Therefore, design 3 was selected as the
optimum design among the three designs.
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1. GIRIS

Giliniimiizde otomotiv endiistrisinde isim yapmis c¢ok sayida kokli sirket
bulunmaktadir. Sirketlerin otomotiv sektdriinde daha fazla yer edinebilmek igin
belirledikleri yillik hedefler arasinda satis adedini ve karlilig1 arttirmak bulunmaktadir.
Bu durum mevcut pazar payr géz Oniine alindiginda sirketler arasinda stirekli bir
rekabet halini beraberinde getirmektedir. Sirketler yillik hedeflerine ulasabilmek igin

tiretim maliyetlerini azaltarak kaliteli bir lirlin ortaya koymak zorundadir.

Ozellikle kaliteli ve ucuz iiriin olusturabilmek miisteri memnuniyetini dogrudan
etkileyerek sirketlerin pazar paymndaki yerinin artmasini saglamaktadir. Bir aracin
kalitesi denildiginde aklimiza ilk gelen Ozellikler aracin dig goriiniisii, konforu ve

saglamligidir.

Otomotiv firmalar1 bir aracin saglamligin belirli bir yol gidildikten sonra aracta hig
bir sorun olmamasi seklinde tanimlamislardir. Bu durum binek aracglarda 100000 km,
kamyonlarda ise 1000000 km belirlenmistir. Yani ara¢ iizerindeki her parcanin

belirtilen siiriis siiresi boyunca hasara ugramadan kalmasi gerekmektedir.

Otomotiv sektoriinde iiretilen aracin her bir parcasinin yeterli saglamlikta olmasi
gerekmektedir. Miisterinin ara¢ kullaniminda par¢a mukavemeti ile ilgili olas1 bir
problemle karsilagilmasi1 durumunda ortaya ¢ikan miisteri memnuniyeti aracin marka
degerini biiyiik 6lciide zedeleyerek sirketin yillik cirosunun biiyiik dl¢iide diismesine
neden olabilir. Bu ylizden ortaya ¢ikan her bir iirlinde mukavemet problemlerinin ¢ok

onceden tespit edilmis ve ¢ozililmiis olmas1 gerekmektedir.

Otomotiv sirketleri, bir aracin tasarim siirecinden piyasaya ¢ikmasi asamasinda
otomotiv pargalarini hem parga esasli hem de ara¢ bazli birgok testlerden gegirerek
pargalarin miisterinin kullanimina girmeden Once olasi sorunlarin Oniine ge¢meyi
amaclamiglardir. S6z konusu testlerin maliyetleri de aracin toplam maliyetine
eklenmektedir. Bu ylizden test sayisinin azaltilarak sorunsuz parca {iretilmesi satilan
tiriinden elde edilen kar marjinin arttiracaktir. Bir parganin ilgili testleri gecip

gecemeyecegini onceden tahmin etmek sektorde 6nemli avantajlar saglayacaktir. Bu



kapsamda, pargalar hem par¢a ve hem arag testleri 6ncelikli olarak bilgisayar destekli
mithendislik ¢aligmalar1 ile yapilmaktadir. Sonlu elemanlar analizleri sayesinde
testlerden Once parga performansi tizerinde tahmin yapmak miimkiindiir. Kullanilan
analiz metotlarinin siirekli gelismesi, fiziksel test ile analizler arasindaki korelasyonun
her gecen giin daha fazla artmasina neden olmaktadir. Bu durum test maliyetlerinin
azaltilmasini ve hatta sanal testlerin fiziksel testlerin yerine gecerek test maliyetlerinin

yok olmasini saglamaktadir.

Miisteri memnuniyetini etkileyen diger bir etken ise tasitin agirligidir. Tasit ne kadar
hafif ise miisteri o oranda daha fazla yiik tasiyabileceginden dolay1 6zellikle tasima
sektoriinde hafif arag tercih nedenidir. Tasitin agirliginin azalmasi yiiklemenin yani
sira miisterinin daha az yakit kullanmasina olanak saglamaktadir. Aracin hafif olmasi
miisterinin tercih nedenlerinden biridir. Ara¢ agirliginin azaltilmasinin sirket agisindan
avantaj1 ise daha hafif parca iiretmek i¢in daha az ham madde kullanilmasidir. Bu

durum parganin birim fiyatini diistiren etkenlerden biridir.

1.1 Literatiir Ozeti

Literatiir aragtirmasi olarak, ara¢ iizerindeki parcalara yapilan yapisal optimizasyon

calismalarindan ¢aligsmayla ilgili olarak goriilenler incelenmistir.

Yapisal optimizasyon siniflarindan topoloji optimizasyonunun bir¢ok sekil ya da kesit
optimizasyonundan daha fazla getirisi olan yeni ancak ¢ok hizli gelisen bir brang
oldugu bahsedilmektedir [1]. Ilk topolojik yapisal tasarim ¢alismalari kafes sistemleri
tizerinde gerceklestirilmistir [2]. Kafes sistemleri ilizerinde yapilan c¢alismalar

sonucunda en iyi yerlesim teorisi (optimal layout theory) gelistirilmistir [3].

Topoloji optimizasyonun sonlu elemanlar yontemi ile kullaniminda malzemenin
gbzenekli yapiya sahip oldugu kabul edilerek katmanli malzeme modeli kullanilmistir.
Optimizasyon sonrasinda tasarim hacminde farkli malzeme yogunluklari oldugu

gorilmistiir [4].

SIMP Metodu ti¢ boyutlu modellerin optimizasyonu i¢in yaygin kullanilmaktadir. Bu
yontemde her bir elemanin malzeme 6zellikleri goreceli malzeme yogunlugu olarak
tanimlanir. Bu elemanlar optimizasyon sonucunda elemanlarin malzeme yogunlugu
degerine gore elemanin silinebilir olup olmadigina karar verilerek optimize edilmis

geometri ortaya ¢ikar [5-7].
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maksimum olacak sekilde tasarimdan malzeme azaltilarak gergeklesir [8]. Yapisal
optimizasyon sonucu olusan tasarimin imal edilebilir olmasi optimizasyonun
verimliliginin artmasi agisindan gereklilik olusturmaktadir. Bu kapsamda,
optimizasyon probleminde iiretim kisitlarim1 g6z Oniinde bulunduran algoritma
onerisinde bulunulmustur [9]. Peter W. Christensen ve Anders Klarbring ‘in 2009
yilindaki Yapisal optimizasyona girig kitabinda yapisal optimizasyonun matematiksel

bi¢imini anlatilmis ve optimizasyon siniflarini tanitilmis [10].

Altair tarafindan 2015 yilinda yazilan Optistruct programi ile yapisal optimizasyon’un
pratik yonlerinin anlatildigi kitap, optimizasyon probleminin temel tanimlar1 ve
optistruct ile topoliji optimizasyonu hakkinda bilgiler bu tez ¢alismasi kapsaminda

kullanilmuistir [11].

Majur Jagtap ve Ashvin Dhoke tarafindan 2017 yilinda egsoz tutucu pargasi yapisal
optimizasyonu yapilmistir. Calisma sonucu optimize edilmis tasarimin kabul kriteri
olarak belirli bir gerilme degerinden az olmasi ve modal analizin 20 Hertz degerinin
istiinde olmasi1 hedeflenmistir. Caligsma sonrasi olusan tasarimda toplamda yaklasik %

45 degerinde bir agirlik azalmasi saglanmistir [12].

Michael Shreck, 2014 yilinda yaptig1 yiiksek lisans tez calismasinda yliksek
performans motorlarinin baglanti parcasi ilizerinde yapisal optimizasyon g¢alismasi
cikarilacak ve agirlik kisit1 getirilerek optimizasyon sonucu olusan tasarimin agirligi
kontrol altina alinmistir. Modal analiz ve burulma analizleri gerceklestirilerek
tasarimin dogrulamasi yapilmistir. Optimizasyon sonucu olusan tasarimda % 23

degerinde bir agirlik azalmasi saglanmistir [13].

Robin Larsson, 2016 yilinda yaptig1 tez ¢alismasinda aracin arka siispansiyon kolu
tizerinde yapisal optimizasyon gerceklestirmistir. Bu siiregte optimizasyon sonucu
olusan pargayi rijitlik ve yorulma kriterleri agisindan degerlendirerek uygun tasarimi

bulmay1 amaglamistir [14].

Eric A. Nelson, 2003 yilinda siispansiyon kontrol kolu pargasinin dokiim yonii kisitina
gore yapisal optimizasyonunu gergeklestirmis. Dokiim yonii kisiti ile olusan tasarimin

kesit alanindaki degisimi gézlemlemis ve optimizasyon programina dokiim yonii kisiti



verilmesi ile tasarim siirecinde iretilebilir tasarim olusturularak tasarim boyunca

harcanan zamanin azaltilabilecegini vurgulamistir [15].

Bu ¢alismada, bir ticari tasitin 6n makas gozii yanal pargasi tasarimi incelenmistir.
Yapisal optimizasyon ile daha hafif ve mukavemeti yiiksek yeni bir tasarim
olusturulmak hedeflenmistir. Bu ¢alisma ile ticari arag lizerinde makas gdzii baglanti
pargasinin optimizasyon ¢aligsmasi ve sanal tasarim siirecleri detayli olarak ilk defa géz

Ontinde bulundurulmustur. Calisma sonrasi imal edilebilir bir tasarim elde edilmistir.



2. YAPISAL OPTIMIiZASYON

2.1 Optimizasyon Probleminin Matematiksel Tanimi

Optimizasyon problemi x degiskenine bagh f(x) fonksiyonunu minimum ya da
maksimum degere getirecek x ¢oziim setlerini bulma olarak tanimlanir. Bazi

durumlarda x ¢6ziim setleri kisitlayict ve g(x) fonksiyonlarina bagl olabilirler.
minimum ya da maksimum f(x), X=(X1,X2,......Xn)" baghdir g(x)<0 (2.1)

Burada X=(X1,X2,......Xn)" n boyutlu ¢dziim vektdrii olarak adlandirilir.

2.2 Optimizasyonun Temel Tanimlari

2.2.1 Tasarim vektorii

Bir¢ok miihendislik problemi belirli nicelikler ile onceden tanimlanir. Tasarim
asamasinda iken bu niceliklerden bazilarina degisken olarak tanimlayabiliriz. Genelde
tasarim kisitlarindan dolay1 bazi degiskenler sabit olup onceden sinirlandirilir. Bu
degiskenlere onceden belirlenmis degiskenler denir. Geri kalan degiskenlere ise
tasarim degiskenleri adi verilir. Tasarim degigkenleri tiim degiskenleri kapsayan

X=(X1,X2,......Xn) " tasarim vektorii olarak tanimlanir.

Sekil 2.1 de gosterilen disli ¢ifti 6rnegini ele alalim. Burada merkez mesafesi d,
kavrama acist y, dis profili ve dislilerin malzemeleri oOnceden tanimlanmis
degiskenlerdir. Geriye kalan degiskenler ise tasarim vektdrii ile X=(X1,X2,......Xn)"
=(b,T1,T2)" gosterilir. Disli genigligi ve dislilerin dis sayis1 bizim degisiklik
yapabilecegimiz degiskenlerdir. Bu degiskenlerin aldig1 degerlerden olusan vektorlere

ise tasarim noktas1 adi verilir. Ornegin x=(1.5,15,30)".
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Sekil 2.1 : Disli Cifti [16].
2.2.2 Tasarim kasitlari

Bir¢cok miihendislik problemin tasarim degiskenleri rastgele secilemez. Degiskenlerin
saglamas1 gereken fiziksel gereklilikler mevcuttur. Bu fiziksel gerekliliklere tasarim
kisitlart adi verilir. Tasarim degiskenlerinde etkili bu siirlar ilgili tasarimin paket
alani, imal edilebilirlik ve ya diger gereklilikler olabilir. Paket alani, tasarimi yapilan
parganin sistem iizerinde kaplayabilecegi maksimum bosluktur. Ozellikle, otomotiv
pargalarinin tasarimlarinda paket alani birgok fonksiyona ait sistemin belirli bir alanda
toplanmasindan dolayr Onemlidir. Parcalarin hareket esnasindaki konumlari goz
oniinde bulunduruldugunda parcalar arasinda belirli bir bosluk birakilmasi
gerekmektedir. Imalat agisindan bakildiginda ise simetrik parga modelleri ve basit
geometrilerin olusturulmasi hem imal edilebilirlik hem de parga maliyeti acisindan
onemli bir etken olusturmaktadir. Diger gerekliliklerden bazi 6rnekler ise parcanin
montaj1 esnasinda konumlanabilmesi i¢in agilan delikler ve biikme islemi ile iretilecek
bir parcada biikme isleminin gergeklestirilebilmesi i¢in parganin tutulabilecegi
minimum tutma genisligi ol¢iisiidir.

Tasarim kisitlari, optimizasyon sonucu olusan parcanin gercek iiriine dontisebilmesi

icin tasarimeinin onceden diislinmesi gereken ve optimizasyon sonucunun ¢iktisina

yon veren onemli degiskenlerdir.



2.2.3 Hedef fonksiyonu

Hedef fonksiyonu se¢ilen miihendislik problemine gore farklilik gosterebilir. Hedef
fonksiyonu ilgilenilen parcadan istenilen performanstir. Probleme goére minimum

agirlik, minimum maliyet olabilir.

2.3 Optimizasyon Probleminin Simiflandirilmasi

Genel olarak 3 tip yapisal optimizasyon probleminden séz edilir. Bunlar Sekil 2.2 de

goriildiigii gibi topoloji, sekil ve boyut optimizasyonu olarak adlandirilir.

1]
[
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a) Topoloji optimizasyonu b) Sekil optimizasyonu c) Boyut optimizasyonu
Sekil 2.2 : Yapisal Optimizasyon Siniflari [8].
2.3.1 Topoloji optimizasyonu

Topoloji optimizasyonun amaci, kullanicinin tanimladigir tasarim hacmi i¢inden
thtiyag olunan malzeme dagilimi1 tayinidir. Bu siireg, tliim tasarim hacminin
modellenelerek analiz edilmesi ve iterasyonlar sonucu malzeme ile doldurulacak sonlu
elemanlarin belirlenmesi ile gerceklesir. Malzeme dagilimi optimizasyon problemine

verilen kisitlar ile optimum tasarimin olusmasini hedefler.

Topoloji optimizasyonunda hedef fonksiyonu genellikle ilgilenilen parganin
rijitliginin maksimum olmasidir.Kisitlama ise optimizasyon sonucu ortaya ¢ikan
parcanin agirlik st limit degerinin belirnenmesi ile gerceklesir. Kisitlama olarak

problemin tipine gore deplasman ve tepki kuvveti kisitlar1 vermek de miimkiindiir.

Topoloji optimizasyonu genellikle dokiim parcalarina uygulanir. Dokiim prosesinde

kompleks geometrilerin olusturulmasi miimkiin olabildigi i¢in optimizasyon sonucu



olusan parcalarin uygulanabilirligi miimkiin kilinmaktadir. Ayn1 zamanda dokiim

pargalarinda optimizasyon sonucunda agirliktan kazang daha fazla olmaktadir.
2.3.2 Sekil optimizasyonu

Sekil optimizasyonu, parga iizerinde tanimlanan formun, form tizerindeki noktalarin
hareketleri sayesinde c¢esitli iterasyonlar sonucu par¢anin optimum seklinin
bulunmasidir. Sekil optimizasyonu 2 boyutlu parcalara uygulanabildigi gibi 3 boyutlu
parcalara da uygulanabilir. Sekil optimizasyonun amaci, parganin titresim ve
mukavemet 6zellikleri agisindan parga tizerinde ilgilenilen egrinin iterasyonlar sonucu
degistirilerek parcanin daha iyi performans saglamasini saglamaktir. Burada genel

kisitlayicilar minimum gerilme ve maksimum dogal frekans degeri olabilir.

Sekil 2.3 de duvara ankastre olarak sabitlenmis olan bir par¢a ve bu pargaya ug
noktasindan uygulanmis kuvvet goriilmektedir. Parcanin altindaki egri x degiskenine
bagli olan n(x) fonksiyonu ile tanimlanmistir. Bu 6rnek, basit bir sekil optimizasyonu
calismasidir. Burada iterasyonlar sonucu egri tizerindeki noktalarin hareketleri ile

optimum 1(x) degerlerini bulmak miimkiindiir.

Sekil 2.3 : Sekil Optimizasyonu Ornegi [10].
2.3.3 Boyut optimizasyonu

Boyut optimizasyonu, Onceden belirlenmis geometrik Olgiilerin degistirilerek
iterasyonlar sonucu optimum geometrik degerlerin bulunmasidir. Bu degerler

parcalarin et kalinliklar, kesit yarigaplari, genislik ve uzunluk degerleri olabilir.

Sekil 2.4 de verilen drnekte, bisiklet iskeleti modelli gériilmektedir. ilgili bolgelere
yiikler ve sinir kosullar1 verilerek mevcut tasarimin analizi yapilmistir. Analiz
sonucunda 1 boyutlu kiris elemanlar ile modellenen tasarim pargalarinin kesit alan
geometrisi parametreleri degistirilerek denemelerde bulunulmus ve her bir parganin

analiz kisitlaria gore optimum kesit alan geometrileri belirlenmistir.



__top tube
- == T
head tube

down tub

RORCE = 4 0002

chain stay 123

Sekil 2.4 : Boyut Optimizasyonu (Bisiklet Iskeleti) [11].
2.4 Optistruct Programi ile Topoloji Optimizasyonu

Topoloji optimizasyonu ile parga flizerindeki elemanlarin malzeme dagilimlar
belirlenir. Eleman {izerinde es deger yogunluk degeri 1 ise bu elemanda %100
oraninda malzeme olmas1 gerekmektedir. 0 degeri ise bu elemanda malzemeye hig
gerek olmadigini diger bir degisle elemanin silenebilecegini anlariz.Eger elemanin es
deger yogunluk degeri 0 ile 1 arasinda ise kullanici elemanin silinip silenmemesi

gerektigi kararini kendisi yorumlayabilir.

Kullanic1 optimizasyon sonucu ¢ikan geometriyi gerilme yigilmalarinin olusabilecegi
bolgelerin 6niine gegebilmek adina yumusak gegisler ve imal edibilirligini diisiinerek
uygun tasarimi olusturur.

2.4.1 Yanitlar

Cizelge 2.1 de verilen yanitlar hedef fonksiyonlar1 ya da kisitlayict fonksiyonlar

olabilir.
Cizelge 2.1 : Yanit Fonksiyonlari.
Kiitle Hacim Hacim ya da Kiitle Kesri
Agirlik Merkezi Eylemsizlik Momenti Statik Komplians
Statik Yer degistirme Dogal Frekans Tim Model Mon Mises
Gerilmesi (Sadece
Kisitlayici olarak)
Burulma Faktérii (Ozel Frekans Tepkisi, Yer Sicaklik
Durum) Degistirme, Hiz, [vme
Agirlikli komplians Agirliklh Frekans Birlestirilmis Komplians
Endeksi
Fonksiyon




2.4.2 Minimum eleman boyutu (MINDIM)

Minimum eleman boyutu parametresi, optimizasyon sonucu olusan geometride
minimum boyut biiyiikliigiinii belirler. Par¢a iizerindeki yiik akisina gore parca
geometrisi olustururken parga iizerindeki eleman boyutlar1 nihai tasarimin

belirlenmesinde olduk¢a 6nemlidir.

MINDIM degeri ortalama eleman boyutunun en az 3 kat1 ve en fazla 12 kati olarak
secilmelidir. Ortalama eleman boyutu 2 boyutlu elemanlar i¢in ortalama ylizey
alaniin karekokii olarak, 3 boyutlu elemanlar icin ise elemanlarin ortalama hacminin

kiip kokii olarak belirlenir.
MINDIM parametresinin sonuglar iizerine etkisi sekil 2.5 de goriilmektedir.

MINDIM parametresinin 20 mm secilmesi optimizasyon sonucunda daha kiigiik
elemanlara yer verilmesinden dolay1 daha ¢ok sayida ve kii¢iik elemanlardan olusan
agac¢ dalina benzer yapilarin olugsmasina neden olmaktadir. MINDIM parametresinin
60 mm secilmesi ise optimizasyon sonucu olusan elemanlarin boyutlarinin
biiylimesinden dolay1 tasarim sonucu aga¢ dalina benzer yapilarin azalmasina ancak

bu yapilarin daha biiyiik olmasina neden olmaktadir.

MINDIM=20 MINDIM=60

Sekil 2.5 : MINDIM parametresinin sonuca etkisi [17].
2.4.3 Maksimum eleman boyutu (MAXDIM)

Optimizasyon asamasinda her bir elemanin bir araya gelmesi ile iterasyonlar sonrasi
nihai par¢a geometrisi olusur. Maksimum eleman boyutu parametresi ise geometriyi
olusturan biiyiik elemanlarin boyutunu kontrol altina alir. Eger parcanin et kalinlig
MAXDIM parametre degerinden daha az ise MAXDIM parametresi ile optimizasyona

verilen kisitlama saglanmis olur.

10



MAXDIM parametresi MINDIM parametresinin en az 2 katt kadar olmalidir.
MAXDIM parametresi tasarimda istenen minimum et kalinlig1 degerinin yarisindan

daha az olacak sekilde se¢ilmedir.

Imalattan kaynakli tasarim sinirlamalar1 dogrultusunda optimizasyon sonucundan iyi

bir ¢ikt1 alabilmek i¢in ¢6zlim ag1 elemanlari olabildigince kiigiik boyutta secilmelidir.
MAXDIM parametresinin sonuglar tizerine etkisi sekil 2.6 da goriilmektedir.

MAXDIM parametresinin kullanilmasi optimizasyon sonucu olusan elemanlarin
boyutlarma kisit getirdigimizden dolay1 elemanlarin boyutu verilen kisit degerini
asmamaya zorlanmaktadir. Bu durum, optimizasyon sonucu olusan geometrinin daha

ince ve daha karmasik yapilardan olusmasina neden olmaktadir.

MAXDIM parametresi kullaniimayan sonuc¢ MAXDIM parametresi kullanilan sonug

Sekil 2.6 : MAXDIM parametresinin sonuca etkisi [11].
2.4.4 Dokiim yoni kisiti

Dokiim pargalarinin topoloji optimizasyonu sonucu ortaya ¢ikan geometri gercekte
imaledilebilir olmayabilir. Dokiim prosesinde olusan geometrinin belirlenmesindeki
etkenlerden biri dokiim yoniiniin dogrultusudur. Optistruct programi olusan tasarimin
dokiim imalatina uygulanabilir olabilmesi i¢in kullaniciya dokiim yoni kisiti

verilebilmeyi olanakli kilmistir.

Dokiim yoni ile ilgili kag adet kalibin olacagi dokiim malzemenin delik igerip
icermeyecegi ve dokiim yOniinii tanimlayarak uygulanabilir tasarim ortaya ¢ikmasi

mumkin kilinmaktadir.

Sekil 2.7 de dokiim yonii kisit1 verilerek dokiim parcanin imalatina uygun kesit alani

geometrisi ornegi goriilmektedir.

11



Kalip yonii tanimlanmadan olusan kesit alan1 geometrisi tek bir dokiim kalib1 ile
tiretilemez. Kalip yonii tanimlanarak olusan kesit alan1 ise belirtilen dokiim yoniinde

tek kalip kullanarak imal edilebilmektedir.

TTEm
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KesitAlan KesitAlan
(Kalip yonu olmadan) (Kalip yonu belirtilmis)

Sekil 2.7 : Dokiim yoniiniin sonuca etkisi [15].
2.4.5 Ekstriizyon kisiti

Bazi1 durumlarda, parganin ekstriizyon imalat yontemi ile liretilmesinden ya da imalat
maliyetini ve is¢iligini minimum seviyeye indirebilmek adina parcanin kesit alaninin
belirli bir dogrultu boyunca degismemesini isteriz. Optistruct programinin ekstriizyon
kisit1 6zelligi sayesinde tasarim kriterlerini saglayan ekstriizyon parga geometrisini

olusturabiliriz.

2.4.6 Diger iiretim kisitlar

Optimizasyon sonrasi olusacak tasarima yon verebildigimiz diger imalat kisitlar

model tekrar1 ve modeli gruplamadir.

Model tekrari, farkli pargalarin birbirlerine baglandigi ve baglanan bu pargalarin
hepsinin aymi tasarimda olmasini istedigimiz bir durum i¢in kullanabilecegimiz

kisitlamadir.
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Sekil 2.8 de Asagida parcaya model tekrari uygulanmis ve uygulanmamis durum i¢in

ornek resim goriilmektedir.
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Sekil 2.8 : Model Tekrar1 [11].

Model gruplama ise, optimizasyon sonucu olusan par¢anin istenilen diizlem boyunca

optimize edilmis modelinin tekrarlanmasidir.

Sekil 2.9 da basit bir kiris geometresinin kayma gerilmesi altindaki optimizasyon
analiz modeli gosterilmistir. Analiz sonucunda ise model gruplamasi olmadan ve

tanimlanan diizlemlerde simetrik olan model gruplamasi sonuclar1 goriilmektedir.
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Optimizasyon modeli ;

Optimizasyon sonucu simetri diizlemlerine
gore model gruplama

Sekil 2.9 : Model Gruplama [11].
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3. MEVCUT TASARIMIN FE MODELININ OLUSTURULMASI

Sunulan caligmada sekil 3.1 de gosterilen 6n makas gozii baglanti parcasi ele
alinmigtir. On makas gdzii baglanti parcasmin topoloji optimizasyonu ile agirhig
azaltilarak yeniden sekillendirilmistir. On makas gdzii baglanti pargasi, makasi
(yaprak yayi) aracin goévdesine baglayan ara pargadir. Bu parca ile makas arasindaki
baglant1 bur¢lu bir civata yardimi ile saglanmaktadir. Burclu civata, yaprak yaydan
gelen yiikiin makas gozii baglanti parcalarina homojen aktarilmasi amaci ile
kullanilmaktadir. Makas gozii baglanti parcalart ile yaprak yaylarin arasindaki mafsalll
baglantilar ve arka makas gozii pargasi ile yaprak yay arasindaki baglanti kolu, yaprak

yayin esnemesine olanak saglamaktadir.

On makas gozii baglanti parcas:

Arka makas g6zii baglanti pargasi

Yaprak yay

Sekil 3.1 : On makas baglant1 par¢asmin yaprak yay ile montaj durumu.

Sekil 3.2 de 6n makas gozii baglant1 parcasi, gdvde elemanlarindan olan rail ad1 verilen
3 adet u seklinde aracin govde baglanti pargalar1 da yine asagida gosterilen 5 adet

civata baglantisi ile montaj edilmistir.

15



Civata baglantilars

Railler

Sekil 3.2 : Govde baglantisinin alttan goriiniisii.
3.1 Yer Degistirme Analizi Icin FE Modelinin Olusturulmasi

Yer degistirme analizi, parcaya belirli dogrultularda verilen birim yiikler sonucunda
olusan yer degistirmelerini elde etmek amaci ile gerceklestirilmistir. Yer degistirme
degerleri ile parcanin biikiilme direnci anlasilir. Makas gozii baglant1 pargasi, aracin
slispansiyon sistemine dahildir. Bu yiizden, makas gozii baglant1 parcasinin biikiilme
direnci ara¢ dinamigini etkilemektedir. Bu ¢aligmada, makas gozii baglanti parcasinin
ara¢ dinamigi agisindan belirlenen yer degistime sinir degerleri verisi mevcut degildir.
Bu yiizden, yeni tasarim i¢in miimkiin oldugu kadar mevcut tasarima yakin sertlikte
ve esnekligi daha az olacak bir tasarim segilmistir. Yani, yeni tasarimin yer degistirme
degerlerinin mevcut tasarimdan daha az olmasi yer degistirme Kriteri olarak
secilmistir.

Yer degistirme sonuglarinin gergege daha yakin sonug¢ verebilmesi i¢in govdeye

baglanan diger pargalar da sonlu elemanlar modelinde g6z 6niine alindi.

Modelde, civata baglantilar1 sekil 3.3 de gosterilen RBE2-CBAR-RBE2 baglantilari
ile olusturuldu. Ac¢ik mavi ile gosterilen elemanlar RBE2 elemanlar1 kirmizi ile

gosterilen eleman ise CBAR elemanini belirtmektedir.
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Sekil 3.3 : Govde baglantis1 civata modeli.

Raillerin baglantilar1 punto kaynagi ile yapilmistir. Punto kaynagi RBE3-HEXA-
RBE3 elemanlar1 kullanilarak sekil 3.4 de iki rail saclar1 arasindaki punto kaynagi
modellemesi gosterilmektedir. Mavi ile gosterilen elemanlar RBE3 elemanlar olup

kirmizi ile gosterilen elemanlar ise HEXA elemanlardir.
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Sekil 3.4 : Govde baglantis1 punto kaynagi modeli.

On makas gozii baglanti pargasinin ¢dziim a1 elemanlart 3 mm tetra kati eleman
olarak modellenmistir. Tetra eleman tipi sec¢ilmesinin nedeni, parcanin kompleks
geometrisi ve 3 boyutlu modelleme zorunlulugudur. Railler ise 7 mm quad shell
elemanlar olarak modellenmistir. Yorulma analizinde railler {izerinden de sonug
alimacaktir. Quad elemanlarin geometrik olarak daha diizgiin ¢6ziim elemanlar
olusturmasi daha dogru sonuglarin elde edilmesini saglamaktadir. Bu yiizden railler

quad eleman tipi ile modellenmistir.
Kuvvet noktasi, yiik aktarim noktasi olan makas g6zii deliginin orta noktasi se¢ilmistir.

Sinir kosullar1 ankastre (6 dof’da sabitlenmis) se¢ilmis olup raillerin baglandig1 gévde

saclarmin bir boliimii modellenerek bu saclarin ¢evre noktalarina verilmistir.

Kuvvet uygulama noktasi ve siir kosullarinin verildigi noktalarin bir bolimii sekil 3.5

de gosterilmektedir.
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Sinir kosullar

Yik noktasi

Sekil 3.5 : Yiik noktas1 ve siir kosullar1
3.2 Yorulma Analizi Asamalari

Yorulma analizi i¢in dncelikle yiik aktarim noktasina 3 yonde birim yiikleme verilerek
gerilme ¢iktilar: elde edildi. Sonrasinda ncode programi kullanilarak zamana bagl yiik
verileri birim yiikleme modelindeki ilgili ¢6ziim basamaklari ile eslestirildi. Programa
On makas gozii baglanti parcasinin diisiik ¢cevrimli yorulma malzeme karti tanitildi.
Malzeme kart1 ve ylik aktarim noktasindaki yiik verileri sayesinde par¢anin yorulma

analizi tamamlandi.

3.2.1 Yorulma analizi i¢cin FE modelinin olusturulmasi

Birim yiikleme i¢in dogrusal olmayan modelleme yapildi. Bu modelleme ile birlikte
parcanin temas edebilecek bolgelerine temas 6zelligi tanimlandi. Civata modellemesi
yapilarak birim ylikleme Oncesi civatalara 6n gerilme verildi. Sekil 3.6 ve 3.7 de

sirasiyla civata modellemesi ve ilgili temas bolgeleri goriilmektedir.
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Sekil 3.6 : Civata modeli.

Sekil 3.7 : Temas bolgeleri.

Yik, aktarim noktasina 3 yonde (x, y ve z) sekil 3.8 de gosterildigi gibi yiik

uygulanmigtir.

On makas baglant1 parcas1 3 mm boyutunda tetra elemanlar ile modellenmistir. Dis
yiizeyine ise yine 3 mm boyutunda {iggen elemanlar oriilmiis olup sonuglarin kabuk

elemanlardan okunmasi planlanmistir.
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Malzeme 6zelligi olarak birim yiik analizi i¢in sadece elastisite modiilii tanimlanmig
olup ilgili plastik 6zellikler yorulma malzemesi tanimlamasi ile yorulma analizinde
dikkate alinmistir. Sinir kosullart i¢in yer degistirme analizindeki modellemenin aynisi

kullanilmustir.

Birim yiik analizinden elde edilen gerilme degerleri ncode programi ile ilgili yol
yiikleri ile eslestirilir ve zamana bagli gerilme sonuglar1 elde edilmis olur. nCode
zamana bagli gerilme sonuglarimi kullanarak her bir gerilmeden kac¢ defa tekrar
edildigini rainflow counting gibi sayma algoritmalar1 ile hesaplamaktadir. Sonra ise

malzemenin yorulma egrisini kullanarak yorulma sonucunu hesaplamaktadir.

3.3 Optimizasyon i¢in FE Modelinin Olusturulmasi

Optimizasyon i¢in ilk adim, tasarim boslugunun belirlenmesidir. Tasarim boslugu,
tasarimin sahip olabilecegi en fazla alan olarak tanimlanmalidir. Tasarimin baglanti
bolgeleri degismediginden dolayr bu bolgeleri tasarim olmayan bosluklar olarak
tanimlayabiliriz. Yani, tasarim boslugundan olusan elemanlar ile tasarim olmayan

elemanlara ayr1 parga tanimlamasi yapmamiz gerekmektedir.

Tasarim boslugundan olusan elemanlar ve tasarim olmayan bosluklardan olusan

elemanlar sekil 3.9 da verilmektedir.

Tasarim boslugu Tasarim boslugunda Tiim elemanlardan olugsan
elemanlari olmayan elemanlar makas gozii braketi

Sekil 3.9 : Tasarim olmayan elemanlar ve tasarim boslugu elemanlari.

Optimizasyon i¢in tlim yol senaryolarindan elde edilen zamana bagli kuvvet verileri
esas alinarak toplamda 6 adet yiikleme adim1 tanimlandi. Bu adimlar sirasi ile asagida

agiklanmustir.
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1.yiikleme: En yliksek pozitif x kuvvet degeri ve ayni zamanda etki eden y ve z kuvvet

degerleri.

2. yiikleme: En yliksek pozitif y kuvvet degeri ve ayn1 zamanda etki eden x ve z kuvvet

degerleri.

3.yiikleme: En yiiksek pozitif z kuvvet degeri ve ayn1 zamanda etki eden x ve z kuvvet

degerleri.

4.yiikleme: En yiiksek negatif x degeri ve ayn1 zamanda etki eden y ve z kuvvet

degerleri.

S.yiikleme: En yiiksek negatif y degeri ve ayn1 zamanda etki eden x ve z kuvvet

degerleri.

6.yiikleme: En yiiksek negatif z degeri ve ayn1 zamanda etki eden x ve y kuvvet

degerleri.

Her yol senaryolart i¢in yiik degerleri makas gozii braketi ile makas baglantisinin orta
noktasindan okunmustur. Civata baglantilar1 daha dnce bahsedilen yer degistirme
analizi ile aym sekilde (RBE2-CBAR-RBE2 elemanlar ile) modellenmistir. Sinir
kosullart da yine yer degistirme analizi ile ayni seklilde modellenmistir. Optimizasyon
modeli sekil 3.10 da goriilmektedir.

Sekil 3.10 : Optimizasyon i¢in sonlu elemanlar modeli.

Optimizasyon i¢in sonlu elemanlar modeli tanimlandiktan sonra siras1 ile topoloji
optimizasyonu tasarim degiskeni, tasarim yanitlari, optimizasyon kisitlart ve hedef

fonksiyonu tanimlandi.

Topoloji optimizasyonu tasarim degiskeni; tasarimi yapilacak parcanin hangisi

oldugunu optimizasyon sonrasi olusacak geometrinin minimum ve maksimum eleman
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tipini belirleyebildigimiz, imalat yontemine gore par¢anin dokiim, pres ya da
ekstriizyon yontemi ile iiretildigini tanimlayabildigimiz, parc¢a tasarimina simetrik
Ozellikler atayabildigimiz ve olusan par¢canin tasariminin belirli bir seklinin par¢anin

tiimiinde tekrar etmesine yarayan topoloji optimizasyonunun tanimlanmasi adimidir.

Bu calismada optimizasyon modelinde kullanilan tasarim yaniti degiskenleri iki
adettir. Birincisi, yeni tasarimin uygun geometrisinin olusturulmasi i¢in tasarim
hacminden elemanlarin silinmesini saglayan voliime fracture degiskenidir. voliime
fracture tasarim yaniti tamimlanirken daha 6nce gruplanan tasarim hacmi elemanlari
secildi. Ikincisi ise optimizasyon sonrasi tasarimin olabildigince rijit olmasini saglayan
weighted compliance degiskenidir. weighted complaince degiskeni kullanilmasinin
amaci tasarima yon veren her bir yiik adimimin baskinliginin kullanici tarafindan

modele tanimlanabilmesidir.

Sekil 3.11 ve 3.12 de voliime fracture ve weighted compliance tasarim yanitlarinin

Optistruct programi iizerinde nasil tanimlanacagi gosterilmektedir.

[EEpOnse = Iv_tracture L| i) reponad | ciesle
H ME5POnSE hpe

wilumedac

[0 SPOTWELD 22 mm PSOLID Propeny
B SPOTWELD 2.7 mm PSOLID Property
I~ B SFPOT WELD Z<7 mm SOUD Property

Sekil 3.11 : Voliime fracture tasarim yanati.

_ response - [#»_comp _ creale
A 0N hpe | |
[ lomd_x_rmex [ 1. 000
v lomd_y_meax IW
[v lomd_z_rmec 1 .000
v load_x_rmin 1T .000
[ load_y_min [ 1. o000
W load_z_min 1.000

Sekil 3.12 : Weighted compliance tasarim yaniti.

Optimizasyon kisit1 olarak yeni tasarimin mevcut tasarimdan ne kadar hafif olacagini
modele tanitabilmek i¢in toplam hacmin orani belirlendi. Bu oran 0.0975 {ist limit

olarak secildi.
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Burada dikkat edilecek nokta, program araciligi ile olusturulacak tasarim, tasarim
hacminin %9.75 ‘i hacminde olacaktir. Bu kisit degeri, optimizasyon ile tasarimi
olusturulacak par¢anin arag lizerindeki mevcut makas gozii braketinden en az % 20

daha hafif bir tasarim olmas1 anlamina gelmektedir.

Optimizasyon kisiti tanimlanirken yanit fonksiyonu olarak Onceden tanimlanan
voliime fracture yanit1 segildi. Ust limit degeri olarak 0.0975 girildi. Sekil 3.13 de

optimizasyon kisit1 tanimlamasi goriilmektedir.

constraint = | vfrac_cons response = | vo lume _ f create
update
lower bound = -7 000e+20

<171

upper bound = ” 9. 7580e-02

Sekil 3.13 : Optimizasyon kisit1.

Hedef fonksiyonu olarak weighted compliance tasarim degiskini segilerek sistemin
rijitligini olabildigince arttirabilmek adina weighted compliance degeri en az olacak

sekilde segildi. Sekil 3.14 de hedef fonksiyonu tanimlamasi gosterilmektedir.

- | min | response = ‘ weighted create
uﬁdﬂts '

Sekil 3.14 : Hedef fonksiyonu.

Boylelikle optimizasyon modeli i¢in gerekli olan tiim asamalar tamamlanmis oldu.
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4. MEVCUT TASARIMIN YAPISAL ANALIZ SONUCLARI

Optimizasyon sonucu olusan parganin yapisal dogrulamasi yer degistirme ve yorulma

analizleri ile saglanmistir.

Optimizasyon sonrasi olusan parganin x,y ve z yonlerindeki yer degistirme degeri
mevcut par¢anin ayn1 yonlerdeki yer degistirme degerine esit olmasi ya da mevcut

par¢aninkinden daha az olmasi amacglanmistir.

Yorulma analizi igin ise optimizasyon sonrasi olusan par¢anin maksimum hasar
degerinin mevcut pargaya esit ya da mevcut parcadan daha az olmasi
hedeflenmektedir. Bu yiizden, yeni tasarimi dogrulama siirecinde mevcut parganin

yapisal analiz sonuglarina ihtiyag vardir.

4.1 Yer Degistirme Analizi Sonucu

Yer degistirme analizi, makas gozii ara baglant1 parc¢asinin yiik aktarim noktasina x, y
ve z dogrultularinda birim yiikler uygulanarak gergeklestirildi. Birinci yiikleme
adimda x yoniinde birim yiik uygulandi. Ikinci yiikleme adiminda y yoniinde birim
yiik uygulandi. Ugiincii yiikleme adiminda ise z yoniinde birim yiik uygulandi.
Toplamda 3 farkli yiikleme adimi olusturuldu. Yiik uygulanan noktanin hangi yiik
dogrultusunda ne kadar yer degistigi tespit edildi. Uygulanan kuvvet noktasinda,
kuvvet dogrultusundaki yer degistirme degerleri her bir kuvvet yoniindeki (x, y ve z)
hesaplandi. Analiz Nastran ¢oziiclisinde SOL 101 ¢oziim yontemi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Analiz tipi lineer statik analizdir. Sekil 4.1 de 3 farkli yon igin

birim kuvvete karsilik gelen yer degistirme sonuglar1 goriilmektedir.

X ve y yonlerinde uygulanan birim yiikleme sonucunda maksimum yer degistirme
degerleri parcanin iist kisminda goriilmektedir. Bu durumun temel nedeni z ekseni
dogrultusundaki moment kolu mesafesidir. z yoniinde uygulanan birim yiikleme
sonucunda sag arka civata lizerinde maksimum yer degistirme degeri goriilmektedir.
Yiik uygulanan noktanin raillere mesafesinin x-z diizleminde farkli olmas1 ve civata

baglantilarinin asimetrik olmasi bu duruma neden olmustur.
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Maksimum

Deplasman

a) X voniinde ver degistirme sonucu

Minimum
Deplasman

b) v voniinde yer degistirme sonucu

¢) z yoniunde ver degigtirme sonucu

Sekil 4.1 : x, y ve z yonleri icin birim kuvvete karsilik gelen yer
degistirmeler.

4.2 Yorulma Analizi sonucu

Sekil 4.2 de mevcut tasarimin yorulma analizi sonucu elde edilen hasar degerleri
gosterilmistir. Makas gozli ara baglant1 parcasinda gosterilen analiz sonuglar1 dig
yiizeye tria eleman tipi ile Oriilen kabuk elemanlardan alinmistir. Kabuk elemanlarin
malzeme 6zelligi makas gozii ara baglant1 parcasinin hacmini olusturan tetra elemanlar
ile birebir aynidir. Analiz sonucu, makas gozii ara baglant1 par¢asinin yani sira civata
ile baglanan gdvde baglanti parcalarindan da elde edilmistir. Yorulma analizi
sonucunda mevcut tasarimin analizleri esas alinilarak yeni tasarimin dogrulanmasi

yapilacaktir.

Mevcut tasarimda makas gozii ara baglant1 pargasi tizerinde yorulma analizi sonucu

minimum Omiir degeri 1.72 goriilmektedir.
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>10000

Min. Omiir = 1.72

Sekil 4.2 : Mevcut tasarimin yorulma analiz sonuglari
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5. OPTIMIZASYON SONUCLARI VE NITHAI TASARIMIN
DOGRULANMASI

Optimizasyon sonucu olusan par¢anin 3 boyutlu tasariminin uygun bir sekilde
cizilmesi, optimizasyon sonucu kadar dnemlidir. Ciinkii tasarimi yapilacak parcanin
optimizasyon sonrast olusan geometriyi olabildigince yansitmasi hem dogrulama
siireci agisindan hem de istenilen agirlik azaltma hedefini yakalama agisindan son

derece kritiktir

5.1 Tasarim Dogrulama Siireci

Optimizasyon problemine istenilen agirlik kisitlar1 tanimlanir. Optimizasyon
sonucunu aldiktan sonra ilk olarak tasarimin 3 boyutlu ¢izimi yapilir. Tasarimin
yapisal dogrulanmasi asamasina yer degistirme analizi ile baslanir. Bunun sebebi,
modelleme kolayligi ve makas gozii ara baglanti pargasi igin yer degistirme analizi
dogrulamasinin yorulma analizine gore daha zor olmasidir. Yer degistirme analizi
kosullar1 saglanmiyor ise optimizasyon modeli ya da 3 boyutlu tasarim kontrol
edilerek giincellenir. Yer degistirme analizi kosullar1 saglaniyor ise yorulma analizi
sonuglart kontrol edilir. Yorulma analizi sonuglar1 istenilen seviyede degil ise
optimizasyon modeli ya da tasarim geometrisi giincellenir. Yorulma analizi kosullar
da saglaniyor ise analiz sonuglarina istinaden parcada ek agirlik azaltmanin miimkiin
olup olmamasi arastirilir. Eger ek agirlik azaltma miimkiinse 3 boyutlu tasarimin
hafifletilmis ¢izimi tamamlanir. Hafifletilmis tasarima tekrar yer degistirme ve
yorulma analizleri yapilir. Par¢anin kiitlesi, yer degistirme analizi sonuglari ve
yorulma sonucu istenilen seviyede ise tasarim dogrulama siireci basarili bir sekilde

tamamlanmis olur.

Sunulan calismada incelenen yeni makas gozii ara baglanti parg¢asinin tasariminin
optimizasyon ve dogrulama siire¢lerini igeren optimizasyon akis semasi sekil 5.1 de

gosterilmektedir.

29



{ Evet
3 boyutlu tasanm Yer degistirme Yorulma analizi
olugturma analizi

Tasanm kriterleri
Sagladi mi?

Tasarimi
hafifletmek
miimkin mii?

Optimizasyon Optimizasyon
modeli sonucu

Optimizasyon
siireci tamamlandi.

Sekil 5.1 : Yeni makas gozii baglant1 pargasi tasarimi optimizasyon akis
semasl.

5.2 Optimizasyon Modelinde Imalat Kisitlarimin Incelenmesi

Optimizasyon sonrasinda ortaya ¢ikan geometride imalat kisitlar1 degiskenlerinin
secimi oldukca dnemlidir. Asagida imalat kisitlar1 degiskenlerinden minimum parca
kalinlig1, dokiim yonii ve simetri kisitlar1 incelenmistir. Imalat kisitlarinin incelendigi
optimizasyon modelinde bolim 5.5.3’te bahsedilen yer degistirme kisitlari

tanimlanmaistir.

Inceleme sonucunda 20 mm minimum eleman tipi boyutu segilmesi, dokiim tiirii
olarak ayrik serbest model segilmesi ve par¢anin geometrisinin simetriye uygun

olmamasindan dolay1 simetri degiskeni tanimlanmamasi uygun goriilmiistiir.

Imalat kisitlar1 incelenirken optimizasyon modeline yer degistirme kisitlari
tanimlanmistir.  Yer degistirme kisiti tanimlanmis optimizasyon modelinin
kullanilmasinin nedeni optimizasyon sonucu olusturulan ii¢ boyutlu tasarimin yer

degistirme analizi kriterine saglamasinin muhtemel olmasidir.

5.2.1 Dokiim tiirii etkisi

Dokiim tiirii kisiti, optimizasyon sonucu olusan parcanin seg¢ilen dokiim imalat
yontemine uygun bir tasarim ortaya ¢ikmasini saglayan sinir kosuludur. Optimizasyon
sonucu olusan geometrinin kullanisli olmasi igin dokiim tiirii kisitt optimizasyon

modeline tanitilmalidir.

Optistruct programi dokiim tiirli kisit1 olarak 3 farkli tanimlama yapilabilmesine
olanak verir. Birincisi hi¢ dokiim tiirii kisit1 tanimlamamak, Ikincisi ise serbest model

kullanilarak parganin imal edilmesi ve son olarak ise ayrik serbest model kullanilarak
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dokiim parcanin imal edilebilmesine olanak saglayan sinir kosuludur. Buna gore, 3
farkli dokiim tipinin probleme etkisi incelenmistir. Sonuglar Sekil 5.2 de
goriilmektedir. Sonuglarda eleman yogunlugu alt limiti 0,2 secilmis olup 0,2°nin
altinda eleman yogunluguna sahip elemanlar gosterilmemektedir. Bu ii¢ farkli dokiim
tipi sinir1 goz Oniine alindiginda imalat kolayligi agisindan ayri kalip tipinin

secilmesine karar verilmistir.

Current vakue: l02

Kl =TI
000993939698

—_—

- =

b) Serbest model dokim kisiti ¢) Avrik serbest model dokim kisiti
Sekil 5.2 : Dokiim tiirii etkisi.
5.2.2 Minimum par¢a kalinhg etkisi

Optimizasyon sonucu olugan geometride minimum par¢a kalinliginin iyi se¢ilmesi,
optimizasyon sonucu olusan geometrinin minimum parca kalinligin1 kontrol ederek
imalata uygun olup olmadigini gozlemlemek, olusan tasarimin agirliginin ne kadar
olacagina dair Ongoriide bulanabilmek ve optimizasyon dogrultusunda tasarimi

yapilacak parcanin geometrisinin belirlenmesi agisindan 6nemlidir.

Sekil 5.3 te makas gozii ara baglant1 par¢asinin sirasi ile 10mm, 20 mm, 30 mm, 40
mm ve 50 mm minimum par¢a kalinligina etki eden degerler tanimlanmig
optimizasyon sonucu olusan geometrileri goriilmektedir. Gorseller eleman
yogunluguna gore renklendirilmistir. Minimum parga kalinligina etkiyen degerlerden

20 mm’nin tasarima uygun ve en hafif geometriyi verdigi gozlenmistir.
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d) Minimum parca kalinlig: (40 mm)  e) Minimum par¢a kalinligs (50 mm)

Sekil 5.3 : Makas gozii baglanti par¢asinin 10 mm (a), 20 mm (b), 30 mm (c),
40 mm (d) ve 50 mm (e) minimum parga kalinlig1 degerleri tanimlanmis
optimizasyon sonucu olusan geometrileri.

5.2.3 Simetri etkisi

Optimizasyon modeline tanimlayabildigimiz diger kisitlardan biri de simetri kisitidir.
Simetri kisit1 ile optimizasyon sonucu olusan tasarimin istedigimiz diizlemde ya da
diizlemlerde simetrik bir sonug¢ ortaya ¢ikmasini tanimlayabildigimiz imalat kisitidir.
Simetrik parganin avantaji baz1 durumlarda parcanin simetrik tasarimdan 6tiirii montaj
esnasindan birden fazla parca kullanmak yerine tek parga kullanilabilmesidir. Ek

olarak simetrik parca ile basit geometri kullanarak imalat kolaylig1 saglanabilir.

Sunulan ¢alismada, makas g6zii ara baglant1 pargasinin civata basma diizleminde iki
simetri ekseni etrafinda olusan sonucglar incelenmistir. Sonuclar sekil 5.4 de

gosterilmistir. Sonuglarda eleman yogunlugu alt limiti 0,5 secilmis olup 0,5 nin altinda
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eleman yogunluguna sahip elemanlar gosterilmemektedir. Sonuglar incelendiginde
makas gozii ara parcasinin baglanti konumlarindan dolayr simetrik kisitlamanin
uygulanabilir bir sonug vermedigi yani parcanin belirtilen eksenlerde simetri kosulunu

saglayamadigi gbzlenmistir.

b) Z ekseninde simetri
Sekil 5.4 : Simetri etkisi.

5.3 Yeni Makas Gozii Baglanti1 Parca Tasarimlari

Yapilan inceleme sonucuna gore Tasarim 1, Tasarim 2 ve Tasarim 3 olmak iizere

toplamda 3 farkli yeni makas gozii ara baglanti pargasi tasarimi onerilmistir.

5.3.1 Tasarim 1

Optimizasyon modeli kurulumu asamasinda bahsedilen model kurulduktan sonra elde
edilen analizde On taraktaki tekli civata baglantisinin kayboldugu goriilmektedir.
Analiz optimizasyon asamalarini hedef fonksiyonunda yer degistirmeyi minimum
yapmasina ragmen civata baglanti sayisim1 azaltmaktadir. Bu durum, parcanin yer
degistirme analizi kriterini saglayamamasimna neden olacaktir. Optimizasyon
sonucunda elde edilen geometri sekil 5.5 te verilmistir. Bu geometri, yeni tasarimda

kullanilmas1 gereken 3 boyutlu hacmi gostermektedir.
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Sekil 5.5 : Yeni makas gozii braketi ilk optimizasyon sonucu.

Yer degistirme analizinden Once optimizasyon sonucuna istinaden 3 boyutlu tasarim
olusturuldu. Optimizasyon sonucu esas alinarak olusturulan 3 boyutlu tasarim Sekil

5.6 da goriilmektedir.

[Ik optimizasyon sonucunda olusan yeni makas gozii ara baglanti parcasmin

tasariminin yer degistirme sonuglart sekil 5.7 de verilmistir.

[k optimizasyon sonucu olusan yeni makas gozii baglant1 parcasi tasariminin yer
degistirme analizi sonuglar1 mevcut tasarim ile karsilastirildiginda x, y ve z yonlerinde
yer degistirme sonuglarinda artma oldugu goriilmektedir. Dolaysi ile ilk optimizasyon
sonucu olusan yeni tasarim yer degistirme analizi kriterini saglayamadigindan dolay1
istenilen bir tasarim degildir. Tk optimizasyon sonuglarindan olusan 4 civata baglantili

bu tasarim Tasarim 1 olarak adlandirilacaktir.

3-boyutlu tasarimin
olusturulmasi

Sekil 5.6 : Yeni makas gozii braketi ilk iic boyutlu tasarim.
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Maksimum
Deplasman a) X voninde ver degistirme sonucu

b) Y yéntinde ver dedistirme sonucu

Minimum

Deplasman

¢) Z yoniinde yer degistirme sonucu

Sekil 5.7: ik optimizasyon sonucu olusan yeni makas gozii ara baglant:
tasarimi yer degistirme analizi sonucu.
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MEVCUT TASARIM TASARIM 1

YER DEGISTIRME ANALIZ SONUGLARI (mm)
TASARIM YER DEGISTIRME YONLERI
X Y z
. JASARM1 | o
(YER DEGISTIRME YOZDE DEGisiMi) | % +12.7 % +4.8 % +7.5

Sekil 5.8 : Tasarim 1 yer degistirme kiyaslama tablosu.

Tasarim 1 ilk optimizasyon sonrasi olusturulan ii¢ boyutlu tasarimdir. Tasarim 1
incelendiginde dogrulama agamasinin ilk adimi olan yer degistirme analizi kriterini

saglamamaktadir.

Sekil 5.9 da Tasarim 1’in 3D teknik resmi ve Sekil 5.10 da optimizasyon akis semast

gosterilmektedir.

Sekil 5.9 : Tasarim 1
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Evet

Tasarimi
hafifletmek
miimkiin mii?

Optimizasyon Optimizasyon 3 boyutlu tasarnim Yer degigtirme .,
modeli sonucu olugturma analizi

Yorulma analizi

Hayir

Optimizasyon
siireci tamamlandi.

Tasanm kriterleri
Sagladi mi?

Sekil 5.10 : Tasarim 1 optimizasyon akig semasi.

Optimizasyon sonrasi olusan Tasarim 1 incelendiginde optimizasyon modeline yer
degistirme kisitlar1 verilmesi gerekliligi anlagilmistir. Optimizasyon modeline yer
degistirme kisitlar1 verilmesi, optimizasyon ¢ziimiiniin yakinsamasi ve optimizasyon
sonrast uygun bir 3 boyutlu tasarim olusturulmasi halinde yer degistirme kriterleri

saglanacaktir.

Yer degistirme kisitlari i¢in optimizasyon modeline X,y ve z yonlerinde birim
yiiklerden olusan ek 3 adet yiik adimlar1 eklenmistir. Mevcut tasarimda, uygulanan
birim yiiklere karsilik gelen her bir yiik dogrultusunda yer degistirme degerleri
okunmustur. Bu degerler optimizasyon problemine her bir yiikleme adimi i¢in ayr1 ayri
yer degistirme kisit1 olarak tanimlanmistir. Sekil 5.11 de gilincellenen tanimlamasi

gosterilmektedir.

@ LoadSiep(3)
# load_x_max
é load_y_max

@ load_z_max

@ load_x_min

# load_y_min

#

&

&

\oad Z_min

W0 00 ~ N & L R =

# birim_z

Sekil 5.11 : Giincelenen optimizasyon modeli yiikleme adimlari.

Optimizasyon modeline yer degistirme kisitt verilebilmesi i¢in oncelikle x,y ve z
yonleri i¢in ayr1 ayr1 tasarim yanitt tanimlanmistir. Yer degistirme tasarim yanitlar
tanimlandiktan sonra optimizasyon i¢in olusturulan ilgili birim ylikleme adimlarina

yer degistirme kisitlar1 tanimlanmistir.

Yer degistirme kisitt i¢in tasarim yanitt tanimlanmasi ve optimizasyon kisiti
tanimlama adimlar1 sadece x yonii i¢in gosterilecektir. y ve z yonleri i¢in de aym

sekilde tanimlama yapilmustir. Sekil 5.12 de yapilan bu tanimlamalar verilmistir.
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- | siabc displacement |  dofd
 dofs
¢ doib
¢ toial rotation

REponEE = di spx L] A régiarnd
[] responie ype |
T |

Yik aktarnm  Deplasman icin
noktasi secildi X vonil secildi.

a) X yonii icin yer degistirme tasarim yaniti tanimlanmasi

X yonid igin deplasman tasarim vanit

I | Igwr bound = Iu
W ' upperbound - QE)

Mevcut tasanimda vitk aktarim noktasinin b vok segild:
x vonindeki binm yike karsilik gelen
x yoniindek: deplasman degen

b) X yénii icin optimizasyon yer degistirme kistti tammmlanmasi

Sekil 5.12 : X yonii i¢in yer degistirme tasarim yaniti (a) ve optimizasyon yer
degistirme kisiti(b) tanimlanmasi.

5.3.2 Tasarim 2

Tasarim 2; liretim kisit1 olarak minimum parg¢a kalinligr degiskeni 20 mm, dokiim tiirti
ayrik serbest model ve simetri kosulu olmamasi segilmistir. Optimizasyon modelinde
yer degistirme kisitlar1 tanimlanmistir. Tasarim 2’de civata baglanti sayis1t mevcut
tasarimda oldugu gibi 5 adet goriilmektedir.Optimizasyon sonucunda ortaya ¢ikan

Tasarim 2 geometrisi sekil 5.13 de gosterilmektedir.

Sekil 5.13 : Yeni makas gozii baglant1 parcasi-Tasarim 2.

Yer degistirme analizinden dnce optimizasyon sonucuna istinaden 3 boyutlu tasarim
olusturuldu. Optimizasyon sonucu esas alinarak olusturulan 3 boyutlu tasarim sekil

5.14 de verilmistir.

Optimizasyon sonucunda olusan Tasarim 2’nin yer degistirme analizi sonuglar1 sekil

5.15 de goriilmektedir.
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3-boyutlu tasarimin
olusturulmas1

Sekil 5.14 : Tasarim 2-ii¢ boyutlu tasarim.

o

a): X yoniinde yer degistirme sonucu

"

b): Y yoniinde yer degigtirme sonucu

@

Maksimum
Deplasman

Minimum

Deplasman

¢) Z voniinde yer degistirme sonucu

Sekil 5.15 : Tasarim 2 yeni makas gozii baglant1 pargasi tasarimi yer
degistirme analizi sonuglari.
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Tasarim 2 geometrisi ile olugan yeni makas gozii ara baglanti pargasi tasariminin yer
degistirme analizi sonuglar1 mevcut tasarim ile karsilastirildiginda x,y ve z yonlerinde
yer degistirme sonuglarinda azalma oldugu goriilmektedir. Tasarim 2 yer degistirme
analizi kriterlerini saglamaktadir. Tasarim 2’ nin yorulma analizi kriterini saglayip
saglamadig1 kontrol edilecektir. Mevcut tasarim ile Tasarim 2’in yiizde degerleri

olarak yer degistirme kiyaslamasi sekil 5.16 da verilmektedir.

Tasarim 2’nin yorulma analizi sonucunda makas gozili ara baglanti pargasi iizerinde
maksimum Omiir degeri 847 olup mevcut tasarim sonucu olan 1.72 degerinden
bliytliktiir. Tasarim 2 yorulma analizi kriterlerini saglamaktadir. Mevcut tasarim ve

Tasarim 2’nin yorulma analizi sonuglart sekil 5.17 de goriilmektedir.

MEVCUT TASARIM TASARIM 2

YER DEGISTIRME ANALIZ SONUGLARI (mm)
TASARIM YER DEGISTIRME YONLERI
X Y z
TASARIM 2
(YER DEGISTIRME YOZDE DEGigiMi) | % -7.7 % -19.5 % -2.7

Sekil 5.16 : Tasarim 2 yer degistirme kiyaslama.

Mevcut Tasarim Tasarim 2

Min. Omir = 1.72 Min. Omir = 847

Sekil 5.17 : Mevcut tasarim ve Tasarim 2 yorulma analizi sonuglari.
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Tasarim 2 ‘nin kiitlesi ile mevcut tasarimin kiitlesi kiyaslandiginda Tasarim 2 ‘nin %
8 daha hafif oldugu goriilmektedir. Yorulma analizi sonucu Tasarim 2 iizerinde ek
hafifletmenin miimkiin oldugunu gostermektedir. Sekil 5.18 de yorulma analizi
sonucuna goére malzeme g¢ikartilabilecek ve malzeme eklenecek bolgeler

goriilmektedir.

=1eS

Sekil 5.18 : Tasarim 2 yorulma dagilima.

Yorulma analizi sonucu esas alinarak hafifletilmis tasarimda kirmizi ile
numaralandirilmis bolgeler malzeme ¢ikarilabilecek bolgeleri gostermektedir. Siyah
ile numaralandirilmig alanlar ise yorulma analizinde en kritik bdlge olup yerel olarak

malzeme eklenmistir.

Yorulma analizi sonrasi giincellenmis tasarim Tasarim 3 olarak adlandirilmistir. Bir
sonraki kisimda bu tasarimdan bahsedilecektir. Sekil 5.19 da Tasarim 2’ye ait

optimizasyon akis semasi verilmistir.

Evet
Tasarim
Optimizasyon Optimizasyon 3 boyutlu tasarim Yer degistirme Yorulma analizi hafifletmelk
modeli sonucu olugturma analizi mimkiin mii?

X Hayir
@

Optimizasyon
silireci tamamland.

Sekil 5.19 : Tasarim 2 optimizasyon akis semasi.

Hayir

Tasanm kriterleri
Sagladi mi?
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5.3.3 Tasarim 3

Tasarim 3, Tasarim 2’nin yorulma analizi esas alinarak olusturulmustur. Sekil 5.20 de

Tasarim 2’ nin yorulma analizi ve Tasarim 3’ {in 3 boyutlu tasarimi gosterilmektedir.

3-boyutlu tasarimin
olusturulmas:

Sekil 5.20 : Tasarim 3-ii¢ boyutlu tasarim.

Tasarim 3 olusturulduktan sonra yer degistirme analizi ger¢eklestirilmistir. Tasarim 3’

in yer degistirme analizi sonuglari sekil 5.21 de verilmistir.

Maksimum

Deplasman

b) Y voniinde yer degistirme sonucu

Minimum

Deplasman ¢) Z yoniinde yer degistirme sonucu

Sekil 5.21 : Tasarim 2 yeni makas gozii baglant1 pargasi tasarimi yer
degistirme analizi sonuglari.

Tasarim 3 geometrisi ile olugan yeni makas gozii ara baglanti pargasi tasariminin yer
degistirme analizi sonuglart mevcut tasarim ile karsilastirildiginda x,y ve z yonlerinde
yer degistirme sonuglarinda azalma oldugu goriilmektedir. Tasarim 3 yer degistirme
analizi kriterlerini saglamaktadir. Tasarim 3’ {in yorulma analizi kriterini saglayip
saglamadig1 kontrol edilecektir. Sekil 5.22 de mevcut tasarim ile Tasarim 3’in ylizde

degerleri olarak yer degistirme analizi sonuclarinin kiyaslama tablosu verilmektedir.
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MEVCUT TASARIM TASARIM 3

YER DEGISTIRME ANALIZ SONUGLARI (mm)

TASARIM YER DEGISTIRME YONLERI
X Y z
TASARIM 3 . )
(YER DEGISTIRME YOZDE DEGisiMi) | 7o -5.8 % -14.0 % -0.7

Sekil 5.22 : Tasarim 3 yer degistirme kiyaslama.

Tasarim 3’lin yorulma analizi sonucunda makas gozii ara baglant1 parcasi iizerinde
minimum Omiir degeri 11111 olup mevcut tasarim sonucu olan 1.72 degerinden
biiyiiktiir. Mevcut tasarim ve Tasarim 3’iin yorulma analizi sonuglart sekil 5.23 de

goriilmektedir..

Mevcut Tasarim Tasarim 3

Min. Omar = 1.72 Min. Omar = 11111

Sekil 5.23 : Mevcut tasarim ve Tasarim 3 yorulma analizi sonuglart.

Tasarim 3 ile mevcut tasarima kiyasla %18.25 degerinde bir agirlik azaltma
gerceklesmistir. Optimizasyon siireci basaril bir sekilde tamamlanmistir.Sekil 5.24 de

Tasarim 3’e ait optimizasyon akis semasi verilmistir.
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Optimizasyon
madeli

&

Evet

" i
Tasarimi
Optimizasyon 3 boyutlu tasarm Yer defistirme Yorulma analizi hafifletmak
SONUCU olugturma analizi midmkin mi?
&
3 Hayir

< !
Hayir imi

y Tasanm kriterleri i Optimizasyon

1 Sagladi mi? siireci tamamlandi.

Sekil 5.23 : Tasarim 3 optimizasyon akig semasi.
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6. SONUC VE ONERILER

Optimizasyon probleminde tliretim kisitlarinin iyi belirlenmesi ¢ikan sonucun kalitesi

acgisindan oldukca onemlidir.

Dokiim tiirtiniin etkisi dokiim tiirli se¢ilmeyen, serbest model ve ayrik serbest model
tiirlerinin sonuca etkileri incelenmistir. Sonuglar incelendiginde imal edilebilirlik ve
tasarimin basitligi agisindan ilgili dokiim tiirlerinden ayrik serbest model dokiim tiirii

kisit1 se¢ilmesinin uygun oldugu goriilmektedir.

Minimum parga kalinligi degiskeni 20 mm segilmistir. Ciinkii 20 mm segilmesi 10 mm
degerine gore tasarim geometrisinin imalat acisindan daha basit bir geometri
olusturmustur ve minimum parc¢a kalinlig1 degeri arttirildiginda tasarim geometrisinin

degismedigi ancak tasarimin agirliginin arttig1 gézlemlenmistir.

Simetri kisitlar1 incelendiginde makas gozii ara par¢a baglanti tipinin simetrik
olmamasindan dolay1r tam simetri saglanamamistir. Dolayis1 ile optimizasyon
problemine simetri kisit1 tanimlamanin optimizasyon sonucunda olusacak geometriyi
daha karmasik bir yapiya getirdiginden dolayr simetri kisitt verilmemesinin daha

uygun oldugu goriilmiistiir.

Optimizasyon i¢in imalat kisitlarina karar verildikten sonra optimizasyon sonucu
dogrultusunda Tasarim 1, Tasarim 2 ve Tasarim 3 olmak iizere 3 farkli tasarima

caligilmistir.

Tasarim 1, geometrisi bakimindan en hafif ve en imal edilebilir tasarim olmasina
ragmen yer degistirme analizi sonucunda yer degistirme kriterini saglayamadigindan

dolay1 uygun bir tasarim olarak degerlendirilmemistir.

Tasarim 2, optimizasyon modeline yer degistirme kisiti eklendikten sonra olusan

geometri olup hem yer degistirme hem de yorulma kriterlerini saglamaktadir.
Ancak, mevcut tasarima gore %8 daha hafiftir.

Tasarim 3, Tasarim 2’nin yapisal analiz sonuglarina istinaden ek hafifletme

gerceklesmis tasarimdir. Yer degistirme ve yorulma kriterleri agisindan da uygun

45



tasarim olmakla beraber mevcut tasarimdan %18.25 degerinde daha hafiftir. Bu

yiizden, Tasarim 3 optimizasyon sonucunda en ideal tasarim olarak ortaya ¢ikmustir.
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