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OZET

TEZIN BASLIGI: KAMYON HIDROLIK SILINDIR BAGLANTI
BRAKETININ OPTIMUM TASARIMI

YAZAR ADI  : MUSTAFA COBAN

Bu tezde kamyonlarda kullanilan direksiyon sistemlerine
deginilmis, sistemin bir parcgasi olan hidrolik silindirin, sasiye baglanti
braketi ile ilgili agirligini azaltmak amaciyla optimizasyon ¢alismasi
yapilmigtir.

Once mevcut par¢anin statik analiz sonuclar1 elde edilmistir.
Ardindan topolojik optimizasyon yontemi ile dolu pargadan konsept
model olusturulmustur.

Sonuncu béliimde ise elde edilen konsept model, parametrik olarak
modellenmistir. Sonrasinda deney tasarimi yontemi ile parametrelerden
tasarim noktalari belirlenmistir. Bu noktalar analiz edilerek egriler
uydurulmus ve bu egriler degerlendirilerek optimum tasarim elde
edilmigtir.



SUMMARY

TITLE OF THE THESIS: OPTIMUM DESIGN OF A TRUCK
HYDRAULIC CYLINDER BRACKET

NAME OF THE AUTHOR : MUSTAFA COBAN

Within this thesis first, the steering system of trucks has been
mentioned, afterwards as a part of the steering system, the bracket which
mounts hydraulic cylinder to chassis has been optimized to reduce the
part weight.

Before optimization process, first a static analysis of the reference
model has been obtained. Furthermore, an optimized concept model has
been generated from the filled bracket by using the method of topology
optimization.

In the last section, the concept model turned into a parametric
model. Moreover, using the experimental design method design points
determined from the parameters. By analyzing these points response
surfaces have been generated, thus the optimum design has been
obtained by evaluating the response surfaces.
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hakkinda daha 1iyi1 bir fikir vereceginden sadece bu cesit direksiyon

sistemi ile 1lgili temel diizeyde bir bilgi verilecektir.
1.1.1. Cift Dingilden Tahrikli Direksiyon Sistemi

Cift Dingilden Tahrikli Direksiyon sistemi, agir yukleme kosullar
altinda ¢alisan kamyonlarda birinci dingile gelen yliki azaltmak
amaciyla birinci dingilin hemen arkasina ikinci bir dingil eklenmesi
sonucu olugsmaktadir. Eklenen bu ikinci dingil aracin 6niinde oldugu i¢in
aracin donmesine engel olmamak adina birinci dingil gibi dénme 6zelligi
kazandirilmistir. Asagidaki sekil 1.1°de, bahsedilen direksiyon sistemine

sahip bir kamyon gorilmektedir.
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Dingil Dingil

Sekil 1.1. Cift dingilden tahrikli direksiyon sistemine sahip bir kamyon

Asagidaki Sekil 1.2 ‘de gosterilen direksiyon simidini striicinin
cevirmesiyle beraber, moment 6nce direksiyon kolonu vasitasiyla
direksiyon kutusuna aktarilir. Direksiyon kutusu icindeki digli ve bilya
mekanizmasiyla moment mekanik olarak tahvil orani kadar artar. Ayrica
pompadan gelen hidrolik basing da donmeye yardimei olup kamyonu
dondiirmek i¢in mekanik momentin sagladigi momentin 3-4 kat1 kadar
bir artigsa sebep olur. Ortaya ¢ikan bu dénme kuvveti pitman kolu
vasitasiyla lineer kuvvete dontisiir. Birinci dingil direk olarak pitman
kolundan aldig1 kuvveti rot kollar1 vasitasiyla tekerleri dondiirmek ic¢in
kullanirken, kuvvetin bir béliimi rot kolu vasitasiyla ara kola aktarilir.

Ara kola gelen kuvvet araciligiyla, ikinci dingildeki tekerleklerin



dondiiriilmesi islemi gerceklestirilir. Iste bu ikinci dingili tahrik etmek
icin pitman kolundan ara kola az bir kuvvet iletilmesi sebebiyle, bir
braket ile sasiye tutturulmus hidrolik silindir vasitasiyla ikinci dingildeki

tekerleklerin donmesine yardimci olunur.

Direkzivan Simidi

Direksivon Kolohu

Direksivon kitusu
Hidrolike Silindir Braketi

Uzur Faot Kol

Hidlralil: Silincic

Kiza Rt Kolu

Sekil 1.2. Cift dingilden tahrikli direksiyon sistemi

Hidrolik silindir, ara¢ hem saga hem de sola dénerken farkh sekilde
calisir. Arag sola donerken en fazla 58 kN, saga donerken ise en fazla 46
kN asagida gosterilen yonlerde hareket eder. Saga ve sola dontislerdeki
bu kuvvet farkliliginin sebebi hidrolik silindirin igyapisindan
kaynaklanmaktadir. Hidrolik silindirde olusan kuvvet direksiyon
kutusundaki valfe bagh oldugu i¢in her zaman maksimum kuvvetler
olusmaz. Sadece tekerlekler ¢cok zorlandig1 zaman bu maksimum
degerlere ulagilir. Bu esnada da braketi ayni oranda bir kuvvet ile itmeye

veya cekmeye calisir.



Hidralik; Silindir Braketi
Hidralik Silincir

Sekil 1.3. Hidrolik Silindirin Calisma Prensibi
11.2. Genel Optimizasyon Tanimi ve Yapisal
Optimizasyon

Genel optmizasyon problemi degiskenlerin sinirlar1 dahilinde, esitlik
velveya esitsizlik kisitlarim saglayacak (veya hic kisitlanmamaisg) bir hedef

fonksiyonunu minimize veya maksimize etmek olarak tanimlanabilir.

Lineer olmayan kisitlandirilmis optimizasyon problemi i¢in
matematiksel gésterim agsagidaki esitliklerde ifade edilmistir

[Vanderplaats, 1984].

F(X) : Minimize edilecek Hedef Fonksiyonu 1.1
gX) <0 Esitsizlik kisita 1.2
h(X) =0 Esitlik kisit1 1.3

Xalt < X < Xist Degisken sinirlar1 1.4
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Burada X = olup tasarim degiskenlerini ifade etmektedir.
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Miihendislikte genelde yapilarin tasariminda kullanilan
optimizasyon yontemlerine yapisal optimizasyon denir. Yapisal
optimizasyon yontemleri uygulama alanlarina bagh olarak tige

ayrilmaktadir. Bunlar; boyut, sekil ve topoloji optimizasyonlaridir
1.2.1. Boyut Optimizasyonu

Boyut optimizasyonu eldeki modelin sadece kesit veya kalinliginin
degistirilerek en iyinin arastirilmasina dayanan bir yéntemdir [Spath et

al, 2001].
1.2.2. Sekil Optimizasyonu

Boyut optimizasyonuyla kiyaslanirsa ¢ok daha karmasik bir yapiya
sahip olan sekil optimizasyonunda ytlizey koordinatlar: tasarim
degiskenleri olarak kabul edilebilir. Yiizey formlar: degistirilebilir.
Hesaplanan birim uzamalara gore ylizey formu ayarlanabilir.
Dezavantaji ise yiizey formundaki degisikliklerin uygulanan agi

etkilemesidir [Spath et al, 2001].
1.2.3. Topoloji Optimizasyonu

Bu tip optimizasyon genelde tiriinlin planlama fazinda genel
topolojisini olusturmak i¢in kullanilir. Bilinen yikler ve sinmir kosullari
altinda maksimum tasarim uzay: kullanilarak konsept bir tasarim
olusturulur. Parcadan gereksiz alanlar ¢cikarilarak konsept tasarim elde

edilir [Spath et al, 2001].



1.3. Literatir Taramasi

Gecmisten giinimiize makaleler incelendigi zaman, topoloji ve sekil
optimizasyonu konularinda benzer ¢calismalarla cesitli otomotiv
endistrisi alanlarinda, 6zellikle de agir ticari araclarda karsilasildigi, ve
agirlik azaltilmasi i¢cin yapisal optimizasyon yontemlerine siklikla
basvuruldugu gorilmektedir. Ozellikle son dénemlerde paket
programlarin gelismesiyle birlikte, bilimsel yayinlarda bu hazir

programlardan destek alindig1 da dikkat ¢ceken bagka bir noktadir.

Chang and Lee [2008] topoloji optimizasyonunda modelin mikro
yapilara bolinerek yapisal direngenligin maksimize edilmeye calisildigini
belirtmislerdir. Optistruct ticari programinmi kullanarak yaptiklar:
dinamik yiik altindaki kompresor braketi optimizasyonunda, ayni
dinamik 6zelligi gosteren yapiy1 %31 lik bir agirlik kazanciyla elde

etmiglerdir.

Sekil 1.4. Topoloji optimizasyonu i¢in kullanilan kompresor braketi



Sekil 1.5. Topoloji optimizasyonu yapilmis kompresor braketi

Balamurugan [2005], yine agir ticari araclarin direksiyon sisteminin
bagka bir pargasi olan deve boyunlar: tizerinde topolojik optimizasyon
uygulamigtir. Kullandig1 kati tetrahedral elemanlarla énce yapiya ag
uygulanmis, daha sonra hedef fonksiyonu olarak bu yapinin agirligini
minimize etmeyl se¢cmistir. Kisiti ise 1lk olarak parcaya yaptig: statik

analizdir.

Optimizasyon i¢in yapilmasi gereken adimlari sirayla su sekilde

siralamaktadir:

» Statik analiz yaparak yerdegistirme ve gerilme seviyelerinin

belirlenmesi

. Optimizasyon ayarlarinin yapilmasi ve par¢anin

optimizasyonu

. Verilen sinir kosullar: icerisinde agirlik dagiliminin

incelenmesi

. Optimize edilen SEA modelinden BDT modelinin

olusturulmasi

. Imalat g6z oniine alinarak tretilebilir bir parca olmas: icin

karigik geometrinin diizgiin hale getirilmesi

. Nihai modele statik analiz uygulayarak yerdegistirme ve

gerilme seviyelerinin elde edilmesi



Asagidaki sekilden deveboynunun bu safhalardan gecerken degisimi

1zlenebilir. Sonug olarak ise %11 lik bir agirlik kazanci elde edilmistir.
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Sekil 1.6. Deveboynunun topolojik optimizasyon sirasindaki asamalari

Hongwei et al [2008], kamyonlarda kullanilan haval siispansiyon
sasi baglanti1 braketini inceledikleri makalelerinde 6nce ticari Optistruct
programiyla topoloji optimizasyonu yaparak sekil 1.7’deki ana parcayi
Sekil 1.8°deki gibi bir konsept model olarak elde etmisglerdir. Daha sonra
1se konsept modelin gerilme dayaniminin yliksek ¢cikmasi sebebiyle sekil
optimizasyonu yéntemiyle parcaya bu sefer malzeme eklemislerdir (Sekil
1.9). Bu sekilde parcanin maksimum gerilmesini kabul edilebilir diizeye

indirirken agirhiginda % 36.61ik bir azaltma gercgeklestirmislerdir.



Sekil 1.7. Braketin ilk BDT modeli

Sekil 1.8. Topoloji optimizasyonu cikan konsept model

Sekil 1.9. Sekil optimizasyonu yapilmis model
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Boylece her iic modeli karsilastirdiklarinda asagidaki tablodaki

degerleri elde etmislerdir.

maks_imum maksvi_ml_Jm yer Agirlik
Model gerilme degistirme (Kg)
(MPa) (mm)
Orjinal 139 0.848 58
Konsept 224 0.893 39.7
Detayli 167 0.832 40.6

Tablo 1.1. Her 3 modele ait mukavemet ve agirlik sonuglari

1.4. Tezin Amaci

Literatiir incelendigi zaman genelde, topolojik optimizasyonla
konsept bir model ¢ikarildig1 ve sonrasinda bu modelin nihai kabul
edildigi gézlemlenmis olup, bu asamadan sonra farklh bir yontemle

optimizasyon nadiren yapilmistir.

Bu tezle amaclanan kamyonda kullanilan hidrolik silindir pistonunu
sasiye baglayan dokme demir braketinin geometrisini topolojik ve
parametrik optimizasyonu birbirleri ardina yaparak, benzer durumdaki
parcalar: i¢in yeni olusacak modelin agirliginin azaltilmasinda daha

etkili bir yontem olup olmadig1 incelenecektir.
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2. BRAKETIN TANITIMI

Bu bélimde kamyonda kullanilan mevcut braket iecetektir.

2.1. Kullanim amaci

Bu tezde incelenecek olan braket, 6nceki boliimlerde de deginildigi
uzere, cift dingilden tahrikli direksiyon sisteminde ikinci dingile takviye
gli¢ saglayan hidrolik pistonu sasiye baglamak i¢in kullanilan bir

parcadir.
2.2. Geometrisi

Mevcut durumdaki tasarimda oldugu gibi klasik yontemde parcanin
tasarimi tamamen tasarimciya birakilmaktadir. Tasarimei kendi tecriibe
ve birikimlerine dayanarak geometrik yapiy1 olusturmaktadir. Daha
sonra olusturulan bu yap1 sonlu elemanlar analizi yontemi kullanilarak
gerilme degerleri incelenmekte ve gerekli dayanimin tizerinde veya ¢ok

altinda ¢gackmasi durumunda iyilestirmeler manuel olarak yapilmaktadir.

Geometri olusturulurken goz oniine alinan baslica kriterler sasinin
yuzeyi ve delikleri, hidrolik silindirin baglandig: rot basi konumu ve
formu olup bu sinir gsartlarin1 olusturmakta ve aradaki bogluk braketin

{izerine gelen yiike uygun bir sekilde doldurulmaktadir (Sekil 2.1).
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~ SECTION B-B

Sekil 2.1. Mevcut Braketin BDT modeli

Yukarida da gorildiigl Gizere parca sasi kisminda 4 civata ile
tutturulmaktadir. Diger ucundan ise hidrolik silindirde bulunan konik
yuzeyli rot bas1 baglanmaktadir Hidrolik silindire ait rot basinin

baglandig1 detay resim Sekil 2.2°de gorilebilir.
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SECTION B-E

Sekil 2.2. Mevcut Braketin Isleme Detay Resmi

2.3. Parcaya Gelen Yikler

Bu parcaya gelen en 6nemli ylik hidrolik pistonun ¢alismasi
sirasinda ortaya cikan kuvvettir. Bu kuvvet silindirin baglandigi ytizey
uzerinden agagidaki sekilde gosterilen dogrultuda +58kN ve -46 kN

arasinda degismektedir.
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Sekil 2.3. Mevcut Brakete Gelen Yikler

Parcaya etkiyen diger ylikler yer cekimi kuvveti ve sasinin yoldan
kaynakli titresimidir. Yer cekimi kuvvetini parcanin kendi agirligi ve
pistonun agirhiginin tamamai olarak diigsiinsek bile toplamda 300 N’luk bir
yike tekabiil ettigi i¢in yaptigimiz hesaplarda kullanmayacagiz. Benzer
sekilde sasinin yoldan kaynakl yarattig: titresim aracin 6n dingillerinde
amortisor ve yaylarla sontimlendigi i¢in, parca hesaplarimiz etkileyecek
cok biiyik titresim yiikiine maruz kalmadigindan bu ytiki de géz éniinde

bulundurmayacagiz.
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3. REFERANS BRAKETIN SONLU

ELEMANLAR ANALIZI

Bu bélimde mevcut hidrolik silindir piston braketinin statik analizi
gerceklestirilecektir.

3.1. Sonlu Elemanlar Modeli

Sonlu elemanlar analizi ANSYS Workbench 11 ticari programi
kullanilarak yapilmistir. Referans parca i¢in olusturulan sonlu elemanlar

modeli gekil 3.1’de gosterilmistir.

50.00

Sekil 3.1. Referans parcanin sonlu elemanlar modeli
Kullanilan Eleman Tipi: 4 nodlu tetrahedron
Eleman boyu: 2.5 mm
Eleman sayisi: 376381

Nod sayisi: 88695
3.2. Malzeme Ozellikleri

Malzeme Ismi: GGG-40 Dékme Demir
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Akma dayanmimi: 250 MPa
Kopma dayanimi: 370 MPa
Poisson Orani: 0.28
Yogunluk: 7200 kg/m3

Parcanin toplam agirhigi: 8,65 kg
3.3. Sinir Kogullari

Parca agsagida gosterildigi gibi sasiye baglanan 4 delik etrafindan

tutturulmustur.

0.00 100.00 200.00 {rm)

50.00 150,00

Sekil 3.2. Referans Brakete Uygulanan Sinir Kogullar
3.4.Yiklemeler

Piston iki tarafa da yiik uyguladig: i¢in model iki farkli yiike maruz
birakilmigtir. Bunlardan ayni dogrultuda fakat zit yonlerde olan 58 kN ve
46 kN’dur.



Sekil 3.4. Uygulanan 46 kN’luk yiik

17



3.5. Referans Modelin Sonlu Elemanlar Analizi ve
Sonuclar

Yapilan iki analiz sonucunda parcanin 58 kN yilikleme durumunda
187 MPa gerilme dayanimina maruz kaldig1 goriilmiistiir (Sekil 3.5) 46
kN yiik altinda ise analiz sonucu 149 MPa cikmistir (Sekil 3.6).

Esdeder gerilme
Birim: MFa

187,38 Max
166 51
145 84
12607
1043
8353
6276
4199
122
0,45066 Mi

0.00 100.00 (mm)
L —
50.00

Sekil 3.5. Referans model 58 kN yiik altinda iken statik analiz sonucu

olusan gerilme dagilim

18
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Egdeder gerilme
Eirim: MPa

148,61 Max
132,14

115 67
99193
82,72
66,248

49 775
33,303
16,83
0,35742 Min

0.00 100.00 (mm)
[ —
50.00

Sekil 3.6. Referans model 46 kN yiik altinda iken statik analiz sonucu

olusan gerilme dagilim

Sonug olarak parcanin maksimum gerilmesi akma degerinin
altindadir ve parcada gerilmenin az oldugu yerler analizlerde
gozikmektedir. Bu safhadan sonra yeni ve daha ideal bir yap:
olusturulup daha hafif bir modelin elde edilip edilemeyecegi

arastirilacaktir.
4. BRAKETIN YAPISAL OPTIMIZASYONU

Bu béliimde 6nce dolu bir model olusturulup topolojik optimizasyon
yontemiyle konsept bir model elde edilecektir. Daha sonra parametrik

optimizasyon yapilarak optimum tasarim aranacaktir.
4.1. Topolojik Optimizasyon

Bu kisimda o6ncelikle topoloji optimizasyonu hakkinda bilgi verilecek,

daha sonra bu yonteme uygun dolu bir model olusturulup cesitli
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senaryolarda optimizasyonlar gerceklestirilecek ve sonuclar

incelenecektir.
4.1.1. Genel Topoloji Optimizasyon Problemi

Genel topoloji optimizasyonu problemi, sinir sart1 olarak
mesnetlenmis ve belli yliklere maruz birakilmis verilen miktardaki

malzemeden uygun bir dagilimin bulunmasi olarak tanimlanabilir.

Topoloji optimizasyonu kisitlara baglanmis amag fonksiyonunu
maksimize veya minimize eden yénteme verilen isimdir. I¢ tasarim
degiskenlerine yalanci yogunluk denir ve her sonlu eleman i¢in ayrica
atanir. Yalanci yogunluk her eleman i¢in O ve 1 arasinda degisir. Eger

deger 0’a yaklagiksa malzeme ¢ikarilir, 1’e yaklagik ise korunur.®

Optimizasyon ¢6zUmu icin sistem 6nce bir kez stal@kak analiz edilerek,
topoloji optimizasyonu icin singarti olusturulur. Daha sonra istenen miktarda hacim
azaltma miktari belirlenerek optimizasyonun gaksi sglanir. Program belirlenen
miktardaki hacmi pargadan ¢ikardiktan sonra dueunithai model elde edilmplur.

4.1.2. Model Olusturulmasi

Daha 6nce incelenen béliimlerde referans braketin tanitimi ve
ozellikler: hakkinda bilgi verilmisti. Bu boliimden itibaren énce kritik
bolgeler aynm kalmak sartiyla yeni bir model olusturulacaktir. Olusan
yeni modelin i¢i tamamen dolu olup topoloji optimizasyonu ile bosaltma
igslemine uygun bir model olusturulmalidir. Bu amagcla hazirlanan model

asagida goriilebilir (Sekil 4.1). Modelin agirlign 33 kg olmustur.
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Sekil 4.1. Topoloji optimizasyonunda kullanilacak dolu model
4.1.3. Optimizasyon

Bu asamadan sonra model ANSYS programina aktarilarak once
uygun bir ag atilmistir (Sekil 4.2). Atilan ag 85331 nod ve 395206 eleman

icermektedir.

0.00 100.00 {mm)
 ——
50.00

Sekil 4.2. Ag uygulanmis dolu model
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Ardindan yine iki farkl yuk icin iki farkh statik analiz yapilarak,

optimizasyon icin kisit sart1 olusturulmustur (Sekil 4.3 ve 4.4).

Sinir sartlar tekrar 4 delikten tutturma seklindedir.

Esdeder gerilme
Eirim: MPa

102,38 Max
91 021
79 B4
B6 305
56 951
45 504
34 237
22 AA1
11524
0,16742 Min

¥
0.00 100.00 {rmm) kx
[ ———

50.00

Sekil 4.3. Dolu modelin 58 kN yiik altinda statik analiz sonucu olusan

gerilme dagilimi
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Esdeder gerilme
Birim: MFa

81,196 Max
72,189
63,182
o94,175
45,168
36,161
27,154
18,147
9,1398
0,13278

Y‘\I/'}'{

0.00 100.00 {mrm)
[ —
50.00

Sekil 4.4. Dolu modelin 46 kN yiik altinda statik analiz sonucu olusan

gerilme dagilimi

Yeni olugsan modele bakildigi zaman igi dolu oldugu i¢in agirhiginin
33 kg’a ciktigini belirtmistik. Bu da demek oluyor ki referans modelin
agirligina ulasmak icin %74’lik bir agirlik azaltmasi yapilmasi gerekiyor.
Sinmir kosullar: aymi ama iki farkh yik altindaki %74 agirlik icin iki
optimizasyon yapilmistir (Sekil 4.5 ve Sekil 4.6).

L]
0.00 100.00 {mm) ”/I\ "
[

50.00

Sekil 4.5. 58 kN yiik i¢cin %74 agirhik azaltilmis model
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[
0.00 100,00 (mm) )/I\ "
[

a0.00

Sekil 4.6. 46 kN yiik icin %74 agirlik azaltilmis model

Yapilan bu optimizasyonlarda ilk aciga cikan sey ayni bolge ve
dogrultuda ama farkli yon ve siddetlerdeki kuvvetlere maruz kalan
parcanin topoloji optimizasyonu sonrasi elde edilen hacimlerinin aynm
oldugu gorilmiistiir. Bunun sebebi ise kullanilan yontemde hesaplanan
nodlardaki enerjiler kuvvetin yerine baglh olup yon ve degerinden

bagimsizdir. Ortaya ¢ikan optimize olmus agirlik 8,6 kg olarak ¢ikmistar.

Bu noktadan sonra optimizasyon islemi sadece 58 kN ytiik altinda
devam etmis olup agirlik azaltma oranlar: sirayla %76, %78 ve %80
olacak sekilde yeni optimizasyon sonuclar: elde edilmistir. (Sekil 4.7, 4.8
ve 4.9).

£

-
0.00 100,00 {rrm) ”,I\ y
[

50.00

Sekil 4.7. 58 kN yik i¢in %76 agirlik azaltilmis model



VE

z
-
0.00 100,00 () .
[

50.00

Sekil 4.8. 58 kN yiik i¢in %78 agirlik azaltilmis model

VE

z
e
(iale] 100.00 () ¢
[

50.00

Sekil 4.9. 58 kN yiik i¢in %80 agirlik azaltilmis model
4.1.4. Sonuclar

Yapilan agirlik azaltma ¢alismalar: sonucu asagidaki sonuclar elde

edilmigtir:
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Uygulanan Agurlik ik Agirhk Son Agirlik
Yok (k) | IR (ko) (ko)
Orani (%)
58 74 33 8,6
46 74 33 8,6
58 76 33 7,9
58 78 33 7,3
58 80 33 6,7

Tablo 4.1. Yiik ve agirlik azaltma oranlarina bagl son agirlik degerleri

Ayrica hacim kisitina bagl topoloji optimizasyonunda ayni1 noktadan
ve ayn1 dogrultudan uygulanan yikler, ayni1 nihai hacmi verir sonucuna

ulasilmagtar.

Agirlik azaltma islemlerini fazla yapmaya kalkarsak %78 ve %80
durumunda parcanin biitiinligiiniin bozuldugu goériilmeye baslanmistir
(Sekil 4.9). Bunun sebebi ise en diisiik enerjili nodlar par¢adan

cikarilirken herhangi bir sekilde biitiinliik aranmamasidir.

Olusan son modellere bakildigi zaman braketin 4 ayakli bir
tasariminin olacag: anlagilmaktadir. Zaten baglarda da belirtildigi gibi

topoloji optimizasyonu konsept bir tasarim verir.

% 76 agirhk azaltimi referans alinarak BDT model olusturulup
statik analiz yapildiginda asagida goruldiigi gibi maksimum gerilme 164

MPa seviyesine inmistir.



27

Esdeder gerilme
Eirim: MPa

163,95 Max
143 46
12297
102 47
31977
61,4583
40 989
20 494
0 Min

0.00 100,00 {rarm) ?‘ E
[ —
50.00

Sekil 4.10 58 kN yiik i¢in %76 agirlik azaltilmis modelin statik analiz

sonucu olusan gerilme dagilimi

4.2. Parametrik Optimizasyon

4.2.1. Amacg

Topoloji optimizasyonu yukaridaki kisimlarda da belirtildigi gibi ilk
tasarim safhasinda malzeme dagilimini belirlemek i¢in kullanilir. Bu
asamadan sonra geometriyl daha optimum seviyeye getirmek i¢in bu
boliimde modeldeki bazi 6l¢liler parametrik hale getirilmis ve deney
tasarimi yontemi ile parametrelerin optimizasyonu gerceklestirilmek
istenmigtir. Bu boliimde topoloji optimizasyonunda elde edilen tasarim
daha da iyilestirilmek i¢in arkasindan parametrik optimizasyona tabi

tutulacaktir.

Parametrik optimizasyonda amac fonksiyonunu minimum veya
maksimum yapan, ayni zamanda kisitlar1 da saglayan optimum

parametre degerleri belirlenir.
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4.2.2. Yontem

Pareto hakimiyeti konsepti ¢cok amacli optimizasyon, 6zellikle bazi
veya tim amaclarin dogal olarak ¢akistigi durumlarda ¢ok énemli bir
yere sahiptir. Bu gibi durumlarda, tiim amaglar arasinda en iyi degeri
veren ( Utopya noktas1) tekil bir nokta bulunmaz. Onun yerine, en iyi
coziimler ki genellikle Pareto veya hakimiyetsiz set denebilir, herhangi
biri digerinin yerine secildiginde her zaman en az bir amaci gelistirirken,
en az bir amac icin de kaliteden fedakarlik edecek ¢oziimleri iceren bir
gruptur. [6]

Bir parametrik optimizasyon, standart matematiksel formatta

asagidaki sekilde ifade edilir:

Amagc fonksiyonu —— minimize veya maksimize
Kisitlar <0

Alt deger < Degigkenler < Ust deger

4.2.3. Parametrik Modelleme ve Degiskenler

Topoloji optimizasyonundan ¢ikan geometri incelendigi zaman
olusan geometrinin dort ayakl bir yapisinin olacagi goriillmektedir. Bu
kisimda bu dort ayagin en ve boylar:1 parametrik olarak kabul edilip,

1deal geometri olusturulmasi icin ¢calisma yapilacaktir.

Parametrik optimizasyon yapilabilmesi i¢cin 6ncelikle modelin
parametrik olarak hazirlanmasi gerekir. Bu amacgla ANSYS programinin
modelleme kismi kullanilarak asagida goriilen kesitteki (Sekil 4.11) her
bir ayaga ait en ve boy bilgilerinden olugsan parametrik olgiiler
olusturulmustur. ANSYS programinin bu parametrik 6l¢tileri gérebilmesi
icin parametre isimlerinden once DS yazilmis ve bu sekilde programin

parametrelerle calismasi saglanmastir.
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DSH22

' I
DSV23 | I DSV22

DSV21

DSv24

RYr

DSH21

DSH24

Sekil 4.11. Parametrik hazirlanan model tizerinde parametrelerin

gbsterimi

Yukaridaki Sekil 4.11 ’de goriilen parcanin 4 ayagini olusturan 8
adet parametre bu safhada slirekli tasarim degiskeni olarak kabul edilip

her bir degiskene asagida yazihi araliklarda calismasi istenmistir.
« DSH21: 24 - 54 mm
e DSV21:12-28 mm
« DSH22: 24 - 54 mm
e DSV22:12-28 mm
+ DSH23: 24 - 54 mm
« DSV23:12-28 mm
+ DSH24: 24 - 54 mm

« DSV24:12-28 mm
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Parametrik optimizasyon i¢in de sinir sartlar1 degismemis olup,
parca yine 4 delikten tutturulmus ve konik diizlemden 58 kN yiik

uygulanmisgtir.

Boylece bu tezdeki braket i¢in optimizasyon probleminde genel

gosterim su sekilde yapilabilir:
Agirhk — minimize edilecek
Gerilme — minimize edilecek
24 mm < DSH2X <54 mm

12 mm < DSV2X <28 mm

ANSYS Workbench ile parametrik optimizasyon asagidaki

asamalardan olugsmaktadir.

+ 1. Asama: Istatistiksel deney tasarimi metodu ile alternatif
tasarimlarin olusturulmas: (Otomatik tasarim noktalarinin

belirlenmesi)

e 2. Asama: Alternatif tasarim sonuc¢larinin kullanilmas ile

agirlik ve gerilme icin cevap ylizeylerinin olusturulmasi

e 3. Asama: Cevap yuzeyleri kullanilarak optimum tasarimin

belirlenmesi
4.2.4. Otomatik Tasarim Noktalarinin Belirlenmesi

Deney tasarimi yonteminde cevap ytizeyleri 2 adimda olusturulur;

. Deney tasarimi tarafindan belirlenen otomatik tasarim

noktalari i¢in cevap parametrelerinin ¢ézimiu

. Cevap parametrelerini, regresyon analiz teknikleri kullanarak

girdi parametrelerinin fonksiyonu olarak egri uydurma

Deterministik yontemle otomatik tasarim noktalar: belirlenirken,
deney tasarimina ait kesirli faktoriyel tasarim iceren merkezi kompozit
tasarim yontemine gore belirlenir. Olusturulan otomatik tasarim

noktalarinin sayisi, girdi parametrelerinin sayisina gére belirlenir. !



Otomatik tasarim noktalarinin konumu deterministik yontemde
merkezi deney tasarimini temel alir. N girdi parametrelerinin sayisi

olmak tizere, merkezi kompozit tasarimi asagidakileri icerir;
* Bir merkez nokta
e 2*N eksen noktasi

» 20D faktériyel noktas:

Faktoriyel sayisi f ile beraber ortaya ¢ikan otomatik tasarim
noktalar1 asagidaki tabloda gorilebilir.

Girdi N Otomatik
Parametre Faktoriyel | Tasarim
sayisl f Noktasi
Sayisl
Sayisi

1 0 5

2 0 9

3 0 15

4 0 25

5 1 27

6 1 45

7 1 79

8 2 81

9 2 147
10 3 149
11 4 151
12 4 281
13 5 283
14 6 285
15 7 287
16 8 289
17 9 201
18 9 549
19 10 551
20 11 553

Tablo 4.2. Otomatik Tasarim Noktas1 Sayist Tablosul”
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Yukaridaki tablodan gériilmesine ragmen, 8 girdi parametre sayisi

ve 2 faktoriyel oldugu goz 6niine alinirsa, toplam otomatik tasarim

noktasi sayisi su sekilde hesaplanir;
* 1 merkez nokta

e 2*N =2*8 = 16 eksen noktas1
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o 20N =262 =26 =64 faktoriyel noktasi
 Toplamda 1+16+64 = 81 otomatik tasarim noktasi

Belirlenen parametrelerin en alt, en st ve orta noktalarindan
olusan toplamda ise 81 adet olan otomatik tasarim noktasi i¢in model
sirayla analiz yapilmigtir. Bu analizlerin her birinde 6nce yeni bir
geometri olusturulmakta, daha sonra ag atilmakta ve en son kisminda ise
siir kosullar: ve yuk altinda analiz sonuclar: elde edilmektedir. Her bir
iterasyonun analizin yapildig: bilgisayarda ortalama 10 dakika stirdigi
ele alinirsa toplamda 810 dakika yani 13.5 saatlik bir islem maliyeti

ortaya ¢itkmigtir.
4.2.5. Cevap Yizeyleri ve Tekil Parametre Hassasiyetleri

Cevap ytlizeyleri olarak da bilinen 2 girdi parametresinin 1 ¢ikt1
parametresiyle iligkilerini gosteren 3 boyutlu yiizeysel grafiklere denir.
Burada girdi parametrelerini tasarim degiskenleri, ¢ikti parametresini
ise maksimum egdeger gerilme olusturmaktadir. Asagidaki sekillerde
cesitli tasarim degiskenlerinin maksimum esdeger gerilmeye bagl

etkilesimleri incelenebilir.
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Sekil 4.12. DVH21 ve DSV21’in maksimum esdeger gerilmeye gore cevap

ylzeyi

Sekil 4.13. DVH22 ve DSV22'nin maksimum esdeger gerilmeye gore

cevap yuzeyi
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Sekil 4.14. DVH23 ve DSV23’tiin maksimum esdeger gerilmeye gore cevap

ylzeyi

Sekil 4.15. DVH24 ve DSV24’iin maksimum esdeger gerilmeye gére cevap

ylzeyl

Tekil Parametre Hassasiyet degerleri ise ¢ikt1 olarak kullanilan

parametrelerin ( burada maksimum egdeger gerilme ve parca agirlig)



girdi parametreleriyle etkilesiminin oran olarak gosterildigi grafikleri
icermektedir. Asagidaki iki grafikte bu etkilesimler gézlemlenebilir.
Grafiklerdeki oran ne kadar buyiikse girdi parametresinin ¢ikti

parametresini o kadar ¢ok etkiledigi sdylenebilir.

[ bsHz4
B osH2:
[ psvzz
W o524
M osH2:
B osvz

D D5V21

. D5H22

Sekil 4.16. Maksimum esdeger gerilmeye bagh tekil parametre

hassasiyetleri

B oshz
[ osHz4
& osHzz
B osha:
O psvaz
B o524

. Dsv23

[ psva1

Sekil 4.17. Parca agirligina baglh tekil parametre hassasiyetleri

35



Ayni sekilde girdi parametrelerinin maksimum esdeger gerilmeye

bagh grafikleri Ek.1’de verilmistir.

4.2.6. Hedef Glidiimli Optimizasyon

Hedef giidimli optimizasyonda ¢ok amacl fonksiyonu tekli amac

fonksiyonuna donustirerek ¢oziiliir. Bu dontisiimde amac

fonksiyonlarindan biri kisit haline getirilir.

Girdi parametrelerinin tamamini alt degere yakin, ¢ikt1
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parametrelerinden maksimum esdeger gerilme 200 MPa’in alt1 ve parga

agirligi icin en mimkin olan en kiiciik deger secilerek 1000 ve 10000

adet ornekten olusan 2 farkli veri seti hazirlanmistir. Bu hazirlanan veri

setlerin sadece daha 6nce hesaplanan 81 adet veriye gore tiretildigini

hatirlatmak gerekir.

Tablo 4.3.

Tasarim Hedefleri

Parametre Istenen Dger | Onem
Alt sinira yakin

DSH21 (24,) Varsayilaf
Alt sinira yakin

DSV21 (12,) Varsayilat
Alt sinira yakin

DSH22 (24,) Varsayilaf
Alt sinira yakin

DSV22 (12,) Varsayilaf
Alt sinira yakin

DSH23 (24,) Varsayilat
Alt sinira yakin

DSV23 (12,) Varsayilaf
Alt sinira yakin

DSH24 (24,) Varsayilaf
Alt sinira yakin

DSVv24 (12,) Varsayilat

Maksimum 200 MPa ‘ dan

Esdeger Gerilme |disuk Varsayilar

Parca A&irh g

MUmkiin olan er

disuk

Y uksek

1000 ve 10000 6rnek i¢in programdan istenen ayarlar



Bu asamadan sonra her bir veri setini iceren asagidaki takas

grafikleri incelenmistir.

7,.25E+0

7,00E+0

6,75E+0

6,30E+0

6,25E+0

Parga Agirhdn

6, 00E+0

5, 75E+0

5,50E+0

5,35E+0
9,26E+7 2,00E+8 3,00E+8 4,00E+8 5,16E+8

Maksimum Egdeger Gerilme

Sekil 4.18. 1000 6rnekten olusan veri seti

7,37E+0 T oim

7,20E+0

6,80E+0

6,40E+0

Parga Agirhd

6,00E+0

5,60E+0

5,35E+0 N
8,15E+7 2,00E+8 3.00E+8 4,00E+8 5,17E+8

lMaksimum Esdeger Gerilme

Sekil 4.19. 10000 6rnekten olusan veri seti
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Incelenen grafiklerde 200 MPa alt1 ve minimum agirlik icin grafikler
asagidaki sekilde filtrelenebilir. Bu verilerde yer alan tahmini optimum
noktalarinin ise analiz edilerek gercek gerilme degerlerin bulunmasi

gerekmektedir.

6,05E+0 i

6,03E+0

6,00E+0

Parga Agirhid

3,98E+0 ]

3,95E+0

3,94E+0 u
1,77E+8 1,85E+8 1,90E+8 1,95E+8 2,00E+8 2,10E+8

Maksimum Esdeger Gerilme

Sekil 4.20. 1000 érnekten secilen veri setinin dagilimi

6,18E+0

6,16E+0

6,12E+0

6,08E+0

6,04E+0

Parga Agirhd

6,00E+0

5,96E+0

5,94E+0
1,47E+8 1,60E+8 1,70E+8 1,80E+8 1,90E+8 2,08E+8

Maksimum Egdeger Gerilme

Sekil 4.21. 10000 6rnekten segilen veri setinin dagilimi
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Bu noktalar i¢cin yapilan analizler sonucu aslinda 13 referans nokta
icinden yalnizca 5’inin kabul edilebilir sinirlar icinde oldugu

goziikmektedir. (Bkz. Ek 2)

Bu 5 veri i¢cinden en optimumu ise 2. olan referans noktasidir. Bu
noktaya ait tasarim parametreleri ile maksimum esdeger gerilme ve

agirlik élgileri tablo 4-3’de su sekilde verilmistir:

Parametre Deerleri
Isim Deser Hedef
DSH21 45,15| alt degere yakin
DSV21 | 18,2035 alt degere yakin
DSH22 | 42,669alt degere yakin
DSV22 | 14,896 alt degere yakin
DSH23 | 26,074 alt degere yakin
DSV23 | 18,692 alt degere yakin
DSH24 | 36,576 alt degere yakin

DSV24 | 14,184 alt degere yakin
Maksimum
Esdeger
Gerilme

(MPa) 198 <200
Parca
Agirligl
(kg) 6,1415  minimum

Tablo 4.4. Optimum c¢ikan modelin 6zellikleri

Nihai tasarimin BDT modeli ise asagidaki sekillerde gosterilmigtir.
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Sekil 4.22. Optimum braketin dért farkli agidan gosterimi

4.2.7. Sonug

Bu bolimde yapilan ¢alismada 6ncelikle parca parametrik olarak
modellenmigstir. Bu parametrik modelden toplam 81 adet analiz
gerceklestirilerek deney tasariminda kullanilmak tizere veri toplanmistir.
Toplanan verilerden egri uydurma yontemiyle parametrelerin
birbirleriyle ve ¢ikti parametreleri olan maksimum esdeger gerilme ve
parca agirligiyla olan iligkileri gikarilmistir. Bu iligkiler neticesinde biri
1000 digeri 10000 olan 2 veri seti olusturulmus ve olusturulan bu veri
setleri herhangi bir analiz yapilmadan daha énce yapilan 81 analize
dayanilarak egri tizerinden tahmini maksimum esdeger gerilme degerleri
cikarilmistir. Cikan veriler sonucu belirlenen gerilme degerinin altinda
kalan ve minimum agirlikta ¢ikan 13 adet tahmini tasarim noktasi ele

alinarak. Bu noktalar i¢in tekrar bir analiz gergeklestirilmistir. Yapilan



analizler sonucu istenen en ideal tasarim noktasi secilmis ve bu

dogrultuda islem sonlandirilmistir.
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5. SONUCLARIN YORUMLANMASI

Yapilan bu tezle daha 6nce agir ticari araglarda kullanilan dokme
demir malzemeden yapilan braketlerin klasik tasarim yonteminden
ziyade, cesitli optimizasyon yontemlerinin birlestirilerek kullanilmasiyla
mukavemetinin belli bir degerinin lizerine cickmadan agirliginin yaklasik

yluzde 29 oraninda diigiirebilecek bir tasarimin olusturulabilecegi

anlatilmigtir.

Yontem olarak tek basina topoloji veya parametre optimizasyonu
kullanmak yerine bu iki yontemi birlestirerek her iki yontemin kendi iy1

oldugu taraflarda calisarak sozi edilen sonuclarin alinmasi saglanmistir.

Genele bakilinca ortaya cikan agirlik ve maksimum esdeger gerilme

sonuglar1 da asagidaki gibi olmaktadir.

Optimizasyonu
sonrasi nihai model

Maksimum
Esdeger Gerilme | Agirlik

(MPa) (kg)

Mevcut Tasarim 187 8,6

Yeni dolu model 103 36
Topolojik

Optimizasyon sonrasi 164 7.9

konsept model

Parametre

198 6,1

Tablo 5.1. Optimizasyon adimlari: sonrasi elde edilen agirlik ve

maksimum egdeger gerilmeler

Tablodan gorildigi tizere mevcut tasarim ile nihai model arasinda
2,5 kg’lik bir fark bulunmaktadir. En bastaki mali bilgileri kullanilirsa,
yillik 5000 kamyon tireten bir fabrika icin bu tasarimin kullanilmasi

durumunda yillik 37500 TL’lik bir kazancg elde edildigi goriliir.




Takip edilen optimizasyon yolu sematik olarak gosterilecek olursa;

ILK BDT MODELININ
OLUSTURULMASI

TOPOLOJIK
OPTIMIZASYON

ELDE EDILEN SEA
MODELINDEN
PARAMETRIK BDT MODEL
OLUSTURULMASI

PARAMETRELERE GORE
DENEY TASARIMI
OLUSTURULMASI

DENEY TASARIMINDA
BULUNAN TASARIM
NOKTALARININ ANALIZI

ANALIZ SONUCU
HASSASIYETLER VE
CEVAP YUZEYLERININ
CIKARILMASI

VERI SETLERI
OLUSTURULARAK TAHMINI
OPTIMUM NOKTALARIN
ARANMASI

SECILEN OPTIMUM
NOKTALARIN ANALIZI

OPTIMUM TASARIM

Sekil 5.2. Tez hazirlanirken takip edilen yol
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EKLER

Ek.1. Girdi parametrelerinin maksimum esedeger gerilmeye bagl

degisim grafikleri
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Ek.2. Secilen Referans Tasarim Noktalari

Referans Tasarim Noktas: 1

Parametre Deerleri

Isim Deser Hedef

DSH21 | 44,415 alt degere yakin

DSV21 | 13,334 alt degere yakin

DSH22 | 48,048 alt degere yakin

DSV22 | 12,909 alt degere yakin

DSH23 | 32,511 alt degere yakin

DSV23 | 25,952 alt degere yakin

DSH24 | 33,3 |alt degere yakin

DSV24 | 12,347 alt degere yakin

Maksimum
Esdeger
Gerilme

(MPa) 205 <200

Parca
Agirligl
(kg) 6,1767, minimum

Referans Tasarim Noktas1 2

Parametre Deerleri

Isim Deser Hedef

DSH21 45,15 alt degere yakin

DSV21 | 18,205 alt degere yakin

DSH22 | 42,669 alt degere yakin

DSV22 | 14,896 alt degere yakin

DSH23 | 26,074 alt degere yakin

DSV23 | 18,692 alt degere yakin

DSH24 | 36,576 alt degere yakin

DSV24 | 14,184 alt degere yakin

Maksimum
Esdeger
Gerilme

(MPa) 198 <200

Parca
Agirligl
(kg) 6,1419  minimum




Referans Tasarim Noktas1 3

Parametre Deerleri

Isim Deser Hedef

DSH21 | 28,753 alt degere yakin

DSV21 | 12,774 alt degere yakin

DSH22 | 26,74%alt degere yakin

DSV22 | 25,886 alt degere yakin

DSH23 | 34,197 alt degere yakin

DSV23 | 12,158 alt degere yakin

DSH24 | 50,219alt degere yakin

DSV24 | 15,284 alt degere yakin

Maksimum
Esdeger
Gerilme

(MPa) 237 <200

Parca
Agirligl
(k) 6,0174  minimum

Referans Tasarim Noktas: 4

Parametre Deerleri

Isim Deser Hedef

DSH21 | 38,852 alt degere yakin

DSV21 | 18,675 alt degere yakin

DSH22 | 25,328 alt degere yakin

DSV22 | 12,498 alt degere yakin

DSH23 | 28,553 alt degere yakin

DSV23 | 13,411 alt degere yakin

DSH24 | 47,654 alt degere yakin

DSV24 | 14,935 alt degere yakin

Maksimum
Esdeger
Gerilme

(MPa) 258 <200

Parca
Agirligl
(kg) 5,9526| minimum




Referans Tasarim Noktas1 5

Parametre Deerleri

Isim Deser Hedef

DSH21 27,47 | alt degere yakin

DSV21 | 14,071 alt degere yakin

DSH22 | 39,859 alt degere yakin

DSV22 | 16,076 alt degere yakin

DSH23 | 30,949 alt degere yakin

DSV23 | 14,357 alt degere yakin

DSH24 | 53,551 alt degere yakin

DSV24 | 12,014 alt degere yakin

Maksimum
Esdeger
Gerilme

(MPa) 264 <200

Parca
Agirligl
(kg) 5,9912|  minimum

Referans Tasarim Noktas1 6

Parametre Deerleri

Isim Deser Hedef

DSH21 | 42,316 alt degere yakin

DSV21 | 21,745 alt degere yakin

DSH22 | 27,783 alt degere yakin

DSV22 | 13,251 alt degere yakin

DSH23 | 31,215 alt degere yakin

DSV23 | 12,738 alt degere yakin

DSH24 | 42,779 alt degere yakin

DSV24 | 14,007 alt degere yakin

Maksimum
Esdeger
Gerilme

(MPa) 224 <200

Parca
Agirligl
(kg) 6,0298| minimum




Referans Tasarim Noktas1 7

Parametre Deerleri

Isim Deser Hedef

DSH21 46,051 | alt degere yakin

DSV21 18,827 | alt degere yakin

DSH22 31,424 | alt degere yakin

DSV22 12,597 | alt degere yakin

DSH23 24,269 | alt degere yakin

DSV23 16,033 | alt degere yakin

DSH24 36,663 | alt degere yakin

DSv24 18,062 | alt degere yakin

Maksimum
Esdeger
Gerilme

(MPa) 210 <200

Parca
Agirligl
(kg) 6,0283 minimum

Referans Tasarim Noktas1 8

Parametre Deerleri

Isim Deser Hedef

DSH21 49,517 alt degere yakin

DSV21 21,783 alt degere yakin

DSH22 24,113 alt degere yakin

DSV22 12,735 | alt degere yakin

DSH23 26,931 | alt degere yakin

DSV23 15,361 | alt degere yakin

DSH24 31,788 alt degere yakin

DSVv24 17,133 alt degere yakin

Maksimum
Esdeger
Gerilme

(MPa) 238 <200

Parca
Agirligl
(kg) 6,0132 minimum




Referans Tasarim Noktas1 9

Parametre Deerleri
Isim Deser Hedef
DSH21 46,515/ alt degere yakin
DSV21 19,461 | alt degere yakin
DSH22 29,584 | alt degere yakin
DSV22 12,039 | alt degere yakin
DSH23 29,638 alt degere yakin
DSV23 15,254 | alt degere yakin
DSH24 45,726 | alt degere yakin
DSv24 14,45 | alt degere yakin

Maksimum
Esdeger
Gerilme

(MPa) 215 <200

Parca

Agirligl
(kg) 6,0938 minimum

Referans Tasarim Noktas1 10

Parametre Deerleri
Isim Deser Hedef

DSH21 28,635 | alt degere yakin

DSVv21 17,57 |alt degere yakin

DSH22 37,101 | alt degere yakin

DSV22 24,962 | alt degere yakin

DSH23 24,89 | alt degere yakin

DSV23 12,417 | alt degere yakin

DSH24 51,352 | alt degere yakin

DSVv24 13,447 | alt degere yakin

Maksimum
Esdeser
Gerilme

(MPa) 265 <200

Parca
Agirligl
(kg) 6,0982 minimum




Referans Tasarim Noktas:1 11

Parametre

v

rleri

Isim Deser

Hedef

DSH21 27,075

alt degere yakin

DSV21 18,383

alt degere yakin

DSH22 29,694

alt degere yakin

DSV22 18,92

alt degere yakin

DSH23 41,333

alt degere yakin

DSV23 17,562

alt degere yakin

DSH24 50,642

alt degere yakin

DSV24 12,34

alt degere yakin

Maksimum
Esdeser
Gerilme

(MPa) 214

<200

Parca
Agirligl
(kg) 6,1221

minimum

Referans Tasarim Noktas1 12

Parametre

—

rleri

Isim Deser

Hedef

DSH21 42,915

alt degere yakin

DSV21 18,899

alt degere yakin

DSH22 26,073

alt degere yakin

DSV22 12,653

alt degere yakin

DSH23 28,138

alt degere yakin

DSV23 16,696

alt degere yakin

DSH24 39,5

alt degere yakin

DSV24 13,122

alt degere yakin

Maksimum
Esdeser
Gerilme

(MPa) 235

<200

Parca
Agirligl
(ka) 5,94

minimum
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