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OZET

Teknolojinin yayginlagsmaya baglamasi ile tasarimlarda iiretimdeki hiza bagh
olacak sekilde birtakim hatalarin arttigi gozlenmistir. Glinlimiizde analiz ve CAD
programlari kullanilarak bu hatalarin Oniine gegilebilmektedir. Ayrica tasarlanan
modellerde olusan agirliklarin azaltilmasi yoniinde calismalarda yapilmaktadir. Bu
konuda yaygm bir sekilde Topoloji optimizasyonu kullaniimaktadir. Topoloji
optimizasyonu c¢alismalari basta otomotiv sektorii olmak {izere makine ve endiistriyel vb.
alanlarda tasarlanan modeller tizerinde kullanilmaktadir. Bu ¢alismada direksiyon destek
pargast iizerinde ¢alismalar yapilmistir. Direksiyon destek pargasi, tekerleklerin hareket
etmesine yarayan yonlendirme sisteminin bir elemanidir. Tiim yonlendirme gereksinimi
duyulan tasitlarda bu parga kullanilmaktadir. Bu ¢alismanin genel amaci direksiyon
destek parcasinin daha hafif ve mukavemet agisindan dayanikli bir modelin olusmasini
saglamaktir. Yapilan analiz sonuglarina gore yonlendirme baglanti elemaninin agirliginin
%75 oraninda hafifletilmistir ve mukavemet acgisindan 2 kat emniyetli olacak sekilde bir

tasarim iyilestirmesi gerceklestirilmistir.
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Static Analysis And Topology Optimization of The Steering Knuckle Part
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ABSTRACT

With the widespread use of technology, it has been observed that some errors in
designs have increased due to the speed of production. Today, these errors can be avoided
by using analysis and CAD programs. In addition, studies are carried out to reduce the
weights that occur in the designed models. Topology optimization is widely used in this
regard.Topology optimization studies, especially in the automotive sector, machinery and
industrial etc. It is used on models designed in areas. In this study, studies were carried
out on the steering support part. The steering support part is an element of the steering
system that enables the wheels to move. This part is used in all vehicles that require
steering. The general purpose of this study is to provide a lighter and more durable model
of the steering support part. According to the results of the analysis, the weight of the
steering fastener has been reduced by 75%. And a design improvement has been made to

be 2 times safe in terms of strength.
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BOLUM 1

GIRiS

Son yillarda niifusun ve dolayist ile liretimin artmasiyla atmosfere salinan karbon
emisyon oranlarinda artig gézlemlenmistir. Artan emisyon oranlarini azaltmak i¢in bir¢ok
alanda ciddi caligmalar devam etmektedir. Basta otomotiv sektorii olmak tizere diger
endiistriyel alanlarda da enerjiyi daha verimli halde kullanmak i¢in ¢aligsmalar
yapilmaktadir. Otomotiv sektoriinde yenilik¢i tasarimlar ile optimize modellerin ortaya
cikmast araclarin yakit tiiketimlerinin azalmasina yardimci olmaktadir. Bu sartlarda
olabildigince agirlig1 azaltmak ve mukavemet acisindan giiclii bilesenler elde etmek i¢in
topoloji optimizasyonu c¢aligmalar1 yapilmaktadir. Optimize edilerek ortaya cikan
tasarimlar ve Tretilen pargalarin hafif olmasi nedeniyle kullanilan hammadde
miktarlarinin azalmasina neden olmaktadir. Bu durum iiretilen pargalarin maliyetlerinin
diismesine neden olmaktadir. Tiim bu sebeplerden Gtiirii optimum tasarimlarin yapilmasi

ve Uretilmesi 6nem kazanmaktadir.

Topoloji optimizasyonu, bir yap1 veya sistemdeki sekil veya diizen
degisikliklerini kullanarak performansi artirmay1 amaclayan bir miithendislik disiplinidir.
Bu degisiklikler, malzeme miktarinin azaltilmasi, agirlik ve mukavemet arasindaki
dengeyi iyilestirmek, titresimleri azaltmak veya akiskanlarin akigkanligini artirmak gibi

farkli amaglar i¢in uygulanabilmektedir.

Topoloji optimizasyonu, bilgisayar destekli tasarim (CAD) yazilimlari ve
simiilasyon araglari kullanilarak gerceklestirilmektedir. Bu programlar, &nceden
tanimlanmis bir tasarim alani i¢inde verilen kisitlamalar altinda en iyi topolojik ¢6zimii
bulmak i¢in karmasik algoritmalar kullanmaktadir. Topoloji optimizasyonu, havacilik,

otomotiv, enerji ve yapisal tasarim gibi bir¢ok endiistride kullanilmaktadir.



Bu caligmada, direksiyon baglanti parcasi iizerinde oncelikli olarak statik analiz
yapilarak uygulanan kuvvet altinda giivenli olan yerlerin tespiti yapilmistir. Bu ¢alisma
sonrasinda model agirlig1 %75 azaltma ve mukavemet acisindan 2 kat emniyetli olacak
sekilde topoloji optimizasyon ¢alismasi yapilmistir. Topoloji optimizasyonu sonucunda
ortaya ¢ikan model CAD programlari ile yeniden tasarimi yapilmistir. Tasarlanan model

tizerinde statik analiz yapilarak ¢alismalarin dogrulama islemleri yapilmistir.



BOLUM 2

LITERATUR OZETI

Chang (2006), yilinda aracin tasiyici kisimlarinda ve yonlendirme sistemlerinde
kullanilan braket parcalari iizerinde topolojik ¢alismalar yapmistir. Bu ¢alismasinin amaci
ana saseye montaji yapilan braketlerin daha hafif ve dayanikli hale getirmektir. Bu
iyilestirmeler sonucunda pargalarda sekil ve 6l¢ii degisikligine gidilerek ti¢ farkli model
tasarimi lizerinde caligmalar yiriitilmiistiir ve her bir yaklagimin hangi asamada

kullanilmasi gerektigi 6rneklerle agiklanmistir.

Boliikbas (2012), otobiislerdeki ¢cekme kancasinin modelinde fazla yiiklenilmesi
halinde kirilma meydana geldigi tespit etmistir. Bu nedenle yeni bir tasarim gelistirerek
malzemenin plastik deformasyona ugramasinin Oniine gecilmesi hedeflemistir. Yeni
diizenlenen modelde yaptig1 analiz ¢alismalar1 neticesinde en yiiksek gerilme %32,45

azalma ve model agirliginda %45,49’1uk bir azalma gozlemlemistir.

Pan vd. (2007), motor blogu iizerinde yer alan tasiyict braketlerin test islemleri
basarisiz olarak sonuclanmistir. Tasarimi optimize etmek i¢in optimizasyon yontemini
kullanmiglardir. Bu optimizasyon ¢alismasinda bilgisayar destekli programlar kullanarak
braket pargasinin analiz islemlerini gergeklestirmislerdir. Yapilan caligmalar sonucunda
modelde tasarim degisikligi yapilmas1 6ngdriilmiistiir. Analiz sonuglara gore tizerinde

calisilan model, ilk duruma gore %12 daha hafif ve %50 daha dayanikli olmustur.

Dogru bir parca tasarimi, belli sartnamelere gore yapilan modellerle
saglanmaktadir. Tasarim acisindan son derece kullanimi kolay ve uzun yillar
kullanilabilecek iriinlerin ortaya ¢ikmasini saglamaktadir. Ozellikle tarim makinelerinde
kullanilan modellerin birgogu iiretim Oncesi olusturulan modeller iizerinden teste tabi

tutularak yapilmaktadir. Bu sayede tasarimin gergek hayattaki performansi goz oniinde



bulundurularak gerekli iyilestirmelerin yapilmasina zemin hazirlamaktadir. Bu siireg
sonunda son nihai {irliniin kalitesini artirllmis ve miisteri memnuniyeti saglanmistir

(Diizcan,2019).

Tasarimin verimliligini artirmak ve hammadde giderlerini diisiirmek igin
optimizasyon calismalar1 yapilmaktadir. Bu teknoloji, belirli sartlara gore uygun olarak
tasarimlarin yapilmasini ve optimize edilmis bir modeli minimum maliyetle elde etmeyi
hedeflenmektedir. Giinlimiizde hammadde maliyetlerinin artmasi ve kaynaklarin sinirl
olmasi nedeniyle oldukca 6nem arz etmektedir. Topolojik caligsmalar siirdiiriilebilir bir

tiretim siireci saglamak i¢in 6nemli bir adimdir (Tiirkay,2018).

Belirli sinirlamalar dikkate alinarak tasarlanan modellerin en diisiik agirliga sahip
olmasi gerekmektedir. Topoloji metodu kullanilarak mukavemeti yiiksek ve performans

acisindan hafif modellerin olusmasi saglanmaktadir (Lee vd., 2007).

Krishna ve Anderson (2000), yenilik¢i tasarim ¢aligmalari sonucu ortaya ¢ikan
modelin daha hafif olmasinin yani sira dayanikli hale geldigi gozlenmistir. Ara¢ amortisor
sisteminde yer alan salincak kollarinin tasarimi optimize edilmistir. Modelde gerilmenin
en az oldugu boliimler tespit edilerek modelden bu alanlar ¢ikarilmigtir. Yapilan model
iyilestirmeleri sonucu modelin agirliginda %15 azalma ve Von Mises gerilmelerinde %29

azalma saglanmistir.

Tasit salincak sistemlerinin CAD programini kullanarak mekanik anlamda
simiilasyon ¢aligmalar1 gerceklestirilmistir. Calismalarda genetik ve interior olmak iizere
2 farkli yontem kullanilarak incelemeye tabi tutulmustur. Genetik yontem ¢aligmalari
sonucunda modelde %20 hafiflik saglanmistir. Ancak interior yonteminde elde edilen
modelin agirligt %28 oraninda hafifletildigi gézlemlenmistir. Bu nedenle interior
yonteminin yapmis oldugu caligmalarda daha iyi sonuglar verdigini vurgulamistir.
Calismalar sonucunda model yeniden tasarlanmistir ve ¢alismada belirtilen gerilme sinir

kosulunun altinda bir gerilme dagilimi elde edilmistir (Y1ldiz,2017).

Wong (2018), bir ugagin inis takimi bilesenlerinde topoloji ¢alismasi
gerceklestirilmistir ve bu yontem sonucunda %6 agirlik azalmasi, %36 maliyet tasarrufu

saglanmustir.



BOLUM 3

MATERYAL VE YONTEM

Arag yonlendirme sisteminde yer alan direksiyon destek parcasinin belirli bir sinir
kosul tanimlamadan SOLIDWORKS programinda tasarimi gerceklestirilmistir. Tasarim
islemi sonrasinda modelin baglanti yerlerinden sabitlenerek, parcaya etki eden kuvvetler
tanimlanarak SOLIDWORKS Simulation programinda statik analiz caligmasi
gerceklestirilmistir. Statik analiz sonuglar1 yardimiyla modelden ¢ikarilmasi gereken
alanlar 6n gorlilmistiir. Ancak daha dogru bir yaklasim i¢in topoloji optimizasyonu
caligmasi gergeklestirilmistir. SOLIDWORKS Simulation Professional paketi i¢inde yer
alan topoloji optimizasyonu yontemini Kullanarak %75 hafif ve 2 kat emniyetli olacak
sekilde smir kosulu tanimi yapilmistir. Bu analizler neticesinde elde edilen tasarim
sonucu STL model olarak kaydedilmistir. Geomagic for SOLIDWORKS programi ile
STL mesh modelinde katilama calismalar1 gerceklestirilmistir. Olusan nihai tasarima

tekrar statik analiz ¢aligmasi yapilarak topolojide elde edilen sonuglar dogrulanmustir.

3.1. Arag Siispansiyon Sistem Tasarimi

Tasit aski sisteminin tlim pargalar1 bir montaj dosyast olacak sekilde
SOLIDWORKS programinda modellenmistir. Fren disk ve kaliperleri, tekerlek mili,
direksiyonun destek baglantisi ve rod pargasi, alt ve iist kontrol mafsallar1 vb. parcalardan

olusan bir montaj dosyasi tasarlanmistir (Kara vd.,2022).

Sekil 3.1 ve Sekil 3.2’de montaj dosyasinin tasarlanan model hali gosterilmistir.



Sekil 3.2. Tasit Aski Sisteminde Yer Alan Fren Diskinin ve Kaliperin Model Hali

Stispansiyon sisteminde yer alan tiim parcalara malzeme atama islemleri
SOLIDWORKS programinda gergeklestirilmistir. Montaj dosyasinda yer alan
yonlendirme baglant1 elemaninin yenilik¢i tasarim ve analiz metotlar1 kullanilarak,

kriterlere uygun bir tasarimin ortaya ¢ikmasi saglanacaktir (Kara vd.,2022).



3.2. Direksiyon Destek Parcasi ve Statik Analizi

Direksiyonun baglanti elemaninin aski sistemi iginde yer aldigi bir montaj modeli
olusturulmustur. Bu modelin agirlik agisindan uygun kriterlere sahip olmadigi ve
iyilestirme yapilmasi Ongoriilmiistiir. Montaj iginde yer alan yonlendirme baglanti
elemaninin agirliginin fazla olmasi nedeniyle kiitlesi daha az ve yapisal anlamda ayni1
statik degerlere sahip yeni bir tasarim olusturulacaktir. Sekilde 3’te yonlendirme baglanti

elemaninin 3D model hali yer almaktadir (Kara vd.,2022).

Sekil 3.3. Yonlendirme Baglanti Pargasinin (Steering Knuckle) 3D Modeli

Yo6nlendirme baglant1 par¢asina SOLIDWORKS programinda galvaniz ¢eliginin
tanimi1 yapilmistir. Mukavemet degerleri Cizelge 3.1°de belirtilmistir.

Cizelge 3.1. Statik Analizde Kullanilan Galvaniz Celigin Mekanik Ozellikleri

Malzeme Mekanik Ozellikleri
Elastik Modiilii 200 GPa
Poisson Orani 0,29
Yogunluk 7870 kg/m?®
Akma Gerilmesi 204 MPa
Cekme Gerilmesi 357 MPa




Tasarimin mekanik o6zelliklerini tespit etmek ve incelemek ig¢in mukavemet
analizi gergeklestirilerek aragtirma yapilacaktir. Tasarimin statik analizinin yapilabilmesi
icin Once sabitleme isleminin yapilmasi gerekmektedir. Modelde yer alan delik

yiizeylerinden sabitleme islemi yapilmistir (Kara vd.,2022).

Sekil 3.4. Model Sabitleme Islemi

Khode vd. (2017)’nin yapmis olduklar1 ¢alismada aracin yolcular dahil toplam
agirh@in1 R=1350 kg ve yer ¢ekimi ile garpilmasi sonucu W=1350x9,81=13243 N’luk bir
yiike sahip oldugunu belirtmislerdir. Bu yiikiin motorun 6n tarafta olmasi nedeni ile %52
oraninda 6n aksamlara etki ettiklerini varsaymislardir. Bu sebeplerden &tiirii 6n aksa etki
eden agirlik F1=0,52x13243,5=6886,62 N’dur. Aracin 0n tarafinda iki tekerlige sahip
olmas1 nedeni ile Rw= On agirlik aks/2=6886,62/2=3443,31 N olarak hesaplamislardir.
Bu tez caligmasinda yapilacak analiz ¢calismalarinda baglanti parcasina etki eden diisey
kuvvet degeri 3443,31 N olacak sekilde ele alinmistir. Sekil 3.5’te referans kuvvetin
uygulanis sekli belirtilmistir (Kara vd.,2022).

Sekil 3.5. Koordinat Sistemi Yardimiyla Kuvvetin Verilmesi



SOLIDWORKS programinda mesh boliimiinde tetrahedral mesh tipi
bulunmaktadir. Tetrahedral mesh tipi licgen yapida yer alan mesh elamanidir. Draft ve
yluksek kalite mesh se¢enekleri yer almaktadir. Bu mesh segenekleri sahip olduklari node
(digtim) sayisina bagli olarak degismektedir. Sekil 3.6’da yiizey ve kat1 tetrahedral mesh
elemanlarmin sahip oldugu node degerleri yazmaktadir. Yiiksek kalitede mesh
secenegine sahip node degerleri sirasiyla yiizey elemanlar i¢in 6, kati elemanlar igin
10’dur. Draft kalite de mesh secenegine sahip node degerleri sirasiyla yiizey elamanlar

i¢cin 3, kat1 elemanlar i¢in 4 tiir.

Kati Elemanlar

4 node | 10 node

Yiizey Elemanlar

3 node 6 node

Sekil 3.6. Yiizey ve Kat1 Elemanlarin Node (Diigiim) Degerleri



Bu c¢alismada model kati eleman

gerceklestirilmistir. Mesh elemanlar1 10 node olacak sekilde yiiksek kalitede mesh agi1 ile
modellenmistir. Modelde kullanilan Tetrahedral elemanlarin maksimum ve minimum

boyutlar1 ayarlanabilmektedir. Sekil 3.7°de maksimum ve minimum elemanlarin giris

parametreleri gosterilmistir.

Mesh Parametreleri
(O Karsik edrilik tabanh mesh
(@) Egrilik tabanl rmesh

() standart

Emm

% &.00mm

B 1.50mm

Sekil 3.7. Maksimum ve Minimum

Mesh doygunlugunun olusmasi i¢in asagida yer alan ¢izelgedeki degerler girilmistir.

olarak kabul edilerek mesh

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T Tl

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T Tl

Eleman Degerlerinin Girilmesi

Cizelge 3.2. Tetrahedral Eleman Boyutlari

Maksimum Eleman Boyutu Minimum Eleman Boyutu
15 5
10 4
7 2
6 1,5

Yapilan ¢aligmalarda analizin dogrulugunu kanitlamak agisindan maksimum ve
minimum elemanlarin degerlerini azaltarak gerilme degerlerinin belirli bir noktadan
sonra ¢ok az degistigi durumu elde etmek i¢in calismalar yapilmaktadir. Bu adimlarin

tiimiine mesh doygunlugu adi verilmektedir. Model mesh doygunluguna ulastiktan sonra

¢ozdlirme asamasina gegilmektedir.
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Sekil 3.8 ve Sekil 3.9°da ayrintili mesh detaylar1 gosterilmistir.

Mesh Detaylar

Etut ad Static 1 -Topology Study-)
Detaylartdesh tipi Kah tesh
Fullanilan Meshleyic Edrilik tabanh mesh
Yuksek kalitel mesh icin jakoben noktalar | 16 nokta
Maksimum Eleman Boyutu B mm

Minirmurm Eleman Boyutu 1.5 mm

besh kalitesi Tuksek

Toplam dugum 27346

Toplam eleman 17864

Maksimum En Boy Qran 3.5882

En Boy Orani < 3 olan elemanlann yuzdesi 99,8

En Boy Oran » 10 olan elemanlann yuzdesi |0

Zekli bozulmus elemanlann yizdesi 0

Bozulmug eleman sayis 0

Mesh tamamlama suresi (sa:dkisn) 00:00:01

Bilgisayar ac REARAN

Sekil 3.8. Mesh Detaylar1

VTR
AV .
e
N 1474‘;«»1;"_
N v ey
AR v 4)‘\"-'5
e T
R

NSRS

i A NaAvAs
NN RS
IS
iy, Ay,
*A‘VQA%

Sekil 3.9. Model Mesh Yapisi
SOLIDWORKS Simulation programinda simiilasyon verilerini kontrol etmek igin

sensOr tanimlamalar1 yapilmaktadir. Analiz ¢aligmalar1 sonuglarinda bu sensorii

kullanarak gerilme dagiliminda meydana gelen degisiklikler tespit edilecektir.
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Sensdr @

v X =

Sensdr Tipi ~

E |Simu|asy0n Werileri b

Deder: Veri kullanilamiyor

Veri Miktan ~
E Stres 5
@ WOMN: von Mises Stresi b

[]PsD Dederi Kullan

Ozellikler ~
B nmma2 Mpa) -
Q] Model Maks b
Q] Tirm Adimlar Boyunca b

Sekil 3.10. Gerilme Dagiliminin Kontrolii i¢in Sensér Tanimlanmasi

Yapilan statik analiz ¢alismasinda gidisat takipgisi tanimlanmistir. Gidisat
takipcisi genel olarak yapilan mesh iyilestirmeleri sonucu her bir ¢aliyjmada meydana
gelen degisimleri incelememize olanak saglamaktadir. Ornegin, mesh sayisina bagl
olarak eklemis oldugumuz sensorden gerilme dagilimindaki degisimleri grafiksel olarak
inceleme firsati sunmaktadir.

® Galistir

8 Tim Bilegenleri Glncelle
& Ver..

[@ Gidigat Takipcisi ]
db Alt Modelleme Etudu Olugtur

ﬁ Yk Durumu Yéneticisi

Qf} Etidi Kopyala

& Kabuk Yoneticisi

ﬁ Simulasyon Dederlendirici...

& Alinan Sonuglan Giz..

@ Detaylar...
Ozellikler..
g Kitlesel Ozellikler..

|,C Fonksiyon Edrilerini Tanimla...

Yeniden Adlandir
X sil

Sekil 3.11. Gidisat Takipgisi Tanimlanmasi
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Bu sartlar altinda statik analiz tamamlandiginda VVon Mises gerilmesi 78,4 MPa
olarak tespit edilmistir. Modelde kullanilan Galvaniz ¢elik malzemesinin akma dayanimi

203,9 MPa’dir. Sekil 3.12 ve Sekil 3.13’te maksimum Von Mises degerleri gosterilmistir.

won Mises (N/mma2 (MPal)

78438

70,593
_ 82,750
_ 54,907
_ 47,064
. 39,221
. 31,378
_ 23535

15,692

7,848

0,005

—Jp fkma mukavemeti; 203,943

Sekil 3.12. Tasarimin Gerilme Sonuglari

von Mises (N/mm#2 (MPay)
78436
70,593
_ B2,750
_ 54,907
_ 47,064
| 3 38221
. 31,378
_ 23,535
15,692

7,848

0,005

—p Akma mukavemeti; 203,943

Sekil 3.13. Tasarimin Gerilme Sonuglari
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Program sonuclarindan dogrudan emniyet katsayisina ulasilabilmektedir. Sekil

3.14 ve Sekil 3.15’te giivenlik faktorii (emniyet katsayis1) gosterilmistir.

FOS
3,000
l 4,760
L 4,520
_ 4,280
_ 4,040
3,800
_ 3580
_ 3320

_ 3,080

I 2,840
2,600

Sekil 3.14. Giivenlik Faktorii Dagilimi

FOsS

5,000

4,780

_ 4520
_ 4280
_ 4040
3,800
_ 3560
_ 3320

_ 3.080

l 2,840
2,600

Sekil 3.15. Giivenlik Faktorii Dagilimi
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Uygulanan kuvvet altinda modelde yer alan delik bolgeleri 2,6 kat emniyetli
goziikmektedir. Bu bolgede olusan gerilme dagilimini detayli incelemek icin izo kirpma
arac1 kullanilacaktir. izo kirpma aract SOLIDWORKS programinda analiz sonuglarinda
cok siklikla kullanilmaktadir. Belirtilen degerin altinda veya tstiindeki gerilmeleri

gostererek analiz sonuglarin1 dogru bir sekilde yorumlamaya yarayan bir aragtir.

B Gizle & izo Kirpma
@} Tammi Dizenle... v X
ﬂg Grafik Secengkleri...
Q' Ayarlar... izo 1
P Canlandir... izo dederi
Kesit Kirpma...
= = : Z |40 ‘ M/mm~2 (MPa)
@J |zo Kirpma... ]
@) Mesh Kesitlerme.., '
A inceleme
Secilileri Listele .
e [lizo 2
= Deforme Sonug
% Sonuglan Kargilastir... Segenekler
S vazdir.. [ valnizea izo yizeyde grafikle

Farkh Kawdet..
TB Yeni Klasdre Ekle

X sl
Oy Kopyala

Konturu modelin kesilmemig kesiminde géster

g Sifirla

Sekil 3.16. izo Kirpma Araci

won Mises (N/mm~2 (MPa))
78,438
. 70,593
. 82,750
_ 34,907
_ 47,064
—p | 39,221
31,378

_ 23535

15,692
7,848
0,005

— Akma mukavemeti: 203,943

Sekil 3.17. Model Bolgesel Gerilme Degerleri: 40MPa’dan Yiiksek Gerilmeler
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Modelde olusan maksimum yer degistirme Sekil 3.18’de gdsterilmistir.

URES (mm)
0,012
l 0,011
- 0,009

_ 0,008
0,007
0,006
0,005
0,004
0,002

0,001

0,000

Sekil 3.18. Model Toplam Deformasyon Sonuglari

UX (mm)

0,004
l 0,003
0,002
_ 0,001
-0,000
-0,001
-0,002
-0,003
-0,004
-0,005
-0,006

Sekil 3.19. XY ve Z Yonlerinde Olusan Deformasyon Sonuglari

UZ (mm)
0,001
l -0,000
- -0,001
- -0,002
-0,003
-0,004
-0,005
-0,006
-0,007

-0,007

-0,008
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Statik analiz ¢alismasinda tanimlamis oldugumuz gidisat takipgisi sayesinde yer
degistirme, kiitle ve gerilme de meydana gelen degisiklikler gozlemlenebilmektedir. Bu

calismada Von Mises gerilmelerinde meydana gelen degisim gbzlenmistir.

@ Gidisat Takipgisi (-Yineleme 4-)
Egilim Gunlugu

< katlet
E Stres?
E Yer dedistirme

Sekil 3.20. Gidisat Takipgisi (Kiitle, Gerilme ve Yer Degistirme)

Analiz baslangicinda tanimlamis oldugumuz sensoér yardimiyla elaman boyutlar
degistikce gerilme dagilimindaki degisim grafiksel olarak tespit edilebilmektedir.
Modelin 4.yenileme noktasindan sonra gerilme degerlerinde ¢ok az farklilik olacaktir. Bu
durum modelin mesh doygunluguna ulastigini gostermektedir. Analiz ¢alismalarinda bu
yaklasimin kullanilmasi yapilan analiz ¢alismasinin dogrulugunu gostermesi agisindan

Onem arz etmektedir.

80,00
76,00

2 (MPs)
—~
o
[=1
(=1

b

won Mises (Nmm™2 (M

=]
&
=]
=]

64,00

BO0T e

58,00

Yineleme

Sekil 3.21. Mesh Duruma Bagli Olarak Gerilme Degisimi
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3.3. Direksiyon Destek Parcasi Topoloji Optimizasyonu

Topoloji optimizasyonu, belirli kisitlamalar dikkate alinarak gergeklestirilir. Bu
kisitlamalar arasinda gilivenlik faktorii, yapinin dogal frekansi ve modelin hafiflestirmesi
gibi parametreler yer almaktadir. Bu parametreler analiz programinda tanimlanmakta ve
analiz sonuglarina gore yapida ¢ikarilmasi gereken yerler tespit edilmektedir. Bu sayede

en iyi performans saglayacak yapilar ortaya ¢ikmaktadir (Diizcan,2019).

Topoloji optimizasyonu kullanilarak tasarlanan model, onceden belirlenmis
kisitlamalar1 karsilamak zorundadir. Model hesaplamalarinda sonlu elemanlar metodu
kullanilir. Analiz ¢aligmalarinin gergeklestirilebilmesi i¢in malzemenin Young modiilii,
yogunlugu ve Poisson orani gibi mekanik 6zelliklerinin program iginde tanimlanmasi

gerekmektedir. Bu bilgiler, analizin dogru bir sekilde ¢éziimlenebilmesi i¢in dnemlidir

(Aslan, 2019)

Topoloji optimizasyonu alaninda yiiriitilen ¢alismalarda bazi metotlar
kullanilmaktadir. Bu metotlar su sekildedir; (G6v vd.,2007).

* Optimizasyon Kriterleri Metodu (OCM)

* Penalizasyon ile Kat1 Izotropik Malzeme Metodu (SIMP)
* Seviye Kiimesi Yaklagimi (LSA)

* Homojenlestirme Metodu (HM)

* Evrimsel Yap1 Optimizasyonu (ESO)

Yukarida yer alan yontemlerden bu tez ¢alismasinda topoloji optimizasyonu i¢in
Solid Isotropic Material with Penalization (SIMP) yontemi kullanilmistir. SIMP yontem
olarak 6nceden belirlen yiikleme ve kisitlamalar ile imalat agisindan gerekli kosullar
saglamis modelin en ideal malzeme dagilimimi gerceklestirir. Bu yontem, topoloji
optimizasyonuna dair calismalarin 6nde gelen matematiksel metotlarindan biridir.
Bendsoe ve Kikuchi (1988) ile Rozvany ve Zhou (1992) 6nceleri SIMP yontemini tavsiye
etmiglerdir. Bu yontem malzeme dagiliminin siirekli olarak degistirilmesiyle en uygun

yapilarin elde edilmesini saglamaktadir (Bendsoe,1988).
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Bendsoe (1989), tasarim optimizasyonu her noktada malzemenin varligina
bakilmaksizin, uzaydaki her nokta i¢in kararlilik durumunun birlesimidir. Gerilme
dagilimina gére malzeme olmasi gereken alanlar doldurulur veya gerilme degerleri diisiik
alanlarda malzeme bosaltma islemleri yapilmaktadir. Modeldeki yogunluk yayilimi p

bagimsizdir. Her yapiya iki deger tanimlanir.
Malzemenin tutulmasi gerekli alanlar (siyah) pe) = 1

Malzemenin ¢ikarilmasi gerekli alanlar (beyaz) pe) =0

Sekil 3.22. Malzemenin Bulundugu Alanlar (a) ve Malzeme Olmayan Alanlar (b)

Yukaridaki sekilde yayil1 yiike maruz birakilan bir kiriste optimizasyon ¢aligmasi
yapilmistir. Modelde yer almasi gereken alanlar siyah ve yogunluk (pe)=1’dir. Modelden
bosaltma yapilmasi gereken ve ¢ikarilmasi durumunda modelin gerilme dagilimini

etkilemeyen alanlarin yogunlugu (pe)= 0’dur.

[zotropik modelin young modiilii Eo ve malzemeye ait yogunluk pe ile ifade
edilmistir. Malzeme goreli yogunlugu siirekli degisebildiginden, her elemanin Young
(Elastikiyet) modiilii de siirekli olarak degismektedir. Asagidaki denklem elastikiyet

modiilii ile malzeme yogunlugunun iliskisini gostermektedir.

E(pe) = pb Eo (3.1)

Yukaridaki denklemde yer alan "p" degeri, optimizasyon ¢dziimiiniin yogunluk

degeri 1 veya 0 olan elemanlara yonlendirilmesini belirleyen bir penalt1 faktoriidiir.
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Modelde yer alan elamanlarin Young modiilii degerindeki azalma, elemanlarin
sertlik degerlerinin azalmasina sebep olmaktadir. SIMP ¢6ziim yontemine gore sertlik

degeri asagidaki formiilasyon ile ifade edilmektedir.

N
KSIMPP = Zezl[pmin-l'(l - pmin)pg]Ke (3.2)

Ke malzemenin sertlik matrisi, N model icerisindeki eleman sayisini ifade etmektedir.
Bir topoloji optimizasyon g¢alismasinin genel hedefi bir modelin sahip oldugu
sertlik degerini maksimum degere ¢ikarmaktir. Bir diger husus sertlik kavramina karsit
olan uyumluluk degerini minimize etmektir. Elemanin gerinim enerjisinin toplam degeri
global uyumlulugu ifade etmektedir. Topoloji optimizasyonu modelin global uyumluluk

degerini minimize eden yogunluk degerini bulmaya ¢alismaktir (Isik vd.,2021).

minC({p}) = N°_ (pe)?[1te]" [Kellue] (3.3)

Ue elemanin node (diiglim) yer degistirme vektoriinii ifade eder.
Topoloji optimizasyon c¢alismasinda belirlenen kiitle sinir kosulu, kuvvet sertlik
dengesi ve bazi fonksiyonel sinirlandirmalar1 karsilamalidir. Bu denklem su sekilde ifade

edilmektedir.

N
zez{ve}Tpe =< MTarget (34)

Ve yapidaki elemanin hacmidir.e modelde yer alan elemandir. Marget Optimizasyonun
hedef kiitlesidir.

Bu denklemlerden yola ¢ikarak global sertlik matrisi ile K{p} ile yer degistirme
vektoriiniin u’nin ¢arpimi; F dig kuvvet vektoriinii vermektedir. Bu denklem su sekilde

ifade edilmektedir.

[K{p}]{u} = {F} (3.5)
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Yukarida belirtilen denklemde; gerilim, yer degistirme, dogal frekans vb.

siirlandirmalari icermektedir.

Topoloji optimizasyonu ¢alismasinda sertlik matrisinin maksimum degerini
bulmak hedeflenmektedir. Bu hedefi gerceklestirmek icin hassasiyet analizi yapilir.
Hassasiyet analizi, belirli bir hedef fonksiyonunun yogunluklara gore tiirevinin
hesaplanmasidir (Shi vd.,2019).

o = =P (PP u )T ] (3.6)

Topoloji optimizasyon analiz ¢aligmalarinda hedef fonksiyon varyasyonlar1 yakinsama

parametrelerine ulagincaya kadar devam edilmektedir (Chen vd.,2021).

Sekil 3.23’te SIMP yonteminin adimlar1 yer almaktadir.
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Baslangic

Sonlu Elemanlar

A
,Qalizi
A

Y

Duyarlilik Analizi

\ 4

Filtreleme Islemi

\ 4

Optimizasyon (Degiskenleri Giincelleme)

Son Topoloji

Sekil 3.23. SIMP Yonteminin Adimlan (Topag vd., 2017).
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Parcanin Modellenmesi

=

[

Malzeme Ozelliklerinin Tanimlanmasi

Eleman Tiiriiniin Secilmesi ve Mesh

Isleminin Gerceklestirilmesi

Topoloji Optimizasyonunda Korunacak

Bolgelerin Secilmesi

Simir Sartlarin Tanimlanmasi

= |

Topoloji Optimizasyonu

Amac¢ Fonksiyonun Belirlenmesi

Kisitlayic1 Fonksiyonun ve Bu

Fonksiyondaki Azalmanin Belirlenmesi

iterasyon Sayis1 ve Yakinsama

Toleransinin Belirlenmesi

Coziim

Optimum Topoloji

Sekil 3.24. Topoloji Optimizasyonu Islem Adimlari
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Bolim 3.2°de direksiyon destek parcasmnin statik analiz  ¢alismasi
gerceklestirilmistir. Bu analiz sonucunda Von-Mises gerilmeleri ve yer degistirmesi
incelenmistir. Sonuglarin degerlendirme neticesinde modelden ¢ikarilmasi gereken
alanlar tespit edilmistir. Bu islemleri gerceklestirmek igin metot olarak topoloji

optimizasyon yontemi se¢ilmistir.

Cizelge 3.3. Optimizasyonda Kullanilan Galvaniz Celiginin Mekanik Ozellikleri

Malzeme Mekanik Ozellikleri
Elastik Modiilii 200 GPa
Poisson Orani 0,29
Yogunluk 7870 kg/m?®
Akma Gerilmesi 204 MPa
Cekme Gerilmesi 357 MPa

Statik analizde sabitlenmis delikler dikkate alinarak topoloji optimizasyonu

gerceklestirilmistir.

o Sabit Geometri:

Sekil 3.25. Model Sabitleme

Statik analizde referans alinan kuvvet degeri uygulanarak topoloji optimizasyonu

calismasi yapilmistir.
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X Konumu (mm)i |0
¥ Konumu (mrmy: |0
&

Z-Kenumu (mrm): [}

Kuwvet - Z Yoni (M):| 3.443,31

~

Sekil 3.26. Koordinat Sistemi Yardimiyla Kuvvetin Verilmesi

Asagidaki sekillerde belirtilen delik konumlart modelde gerekli goriilen bolgeler
oldugu igin analiz programinda bu alanlar seg¢ilmistir ve algoritmanin bu alanlarda
iyilestirme yapmamasi i¢in sinir kosul tanimi yapilmistir. Bu sayede topoloji

optimizasyonu sonucunda bu alanlar modelde dogrudan yer alacaktir.

@

Sekil 3.27. Analiz Programinda Belirtilen Alanlarin Korunmast

Model agirhiginin %75 daha hafif olarak olusturulmasi i¢in sinir kosulu girilmistir.
Modelin analiz Oncesi agirhigt 2,29kg, analiz sonrast 0,57kg olacak sekilde

hedeflenmistir.
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Hedef Seg
&% En iyi Sertlik ve Adirhk orani frarsaylan) b

[ I¥er Degigtirme Sinirlandirmasi

Kiitle Sinirlandirmasi (Varsayilan)

gﬁ kitle Sirurlandirmas

Kitleyi azalt (yizde) b

|?5 %

Parcarin gegerli kiitlesi: 2.29457 kg

Parcanin son kiltlesi: 0.573643 kg

Sekil 3.28. Topoloji Optimizasyonu Kiitle Sinirlandirmasi

Statik analiz sonuglarina goére model 2,6 kat emniyetliydi. Ancak modelde yapilacak
sadelestirmeler dikkate alinarak bu degerin 2 kat emniyetli olacak sekilde model

olusturma hedefi girilmistir.

Hedef Seg

5% En iyi Sertlik we Adirlk orani (varsayilan) b

[ ver Degigtirme Sinirlandirmasi
Kiitle Sinirlandirmasi (Varsayilan)
[IFrekans Sinirlandirmas

Gerilim/Giivenlik Faktdrii Sinirlandirmasi

@ Givenlik Falktsri sinirlandirmas: L

daha biyiik

‘ 2

Varsayilan hata kriteri:
Kaksiraum von Mises Stres

Malzeme akma dayarime 203.943 M/mm*2 (MPa)

Sekil 3.29. Topoloji Optimizasyonu Giivenlik Faktorii Sinirlandirmasi

Topoloji optimizasyonunda verilen tiim sinir kosullar1 asagidaki sekilde belirtilmistir.
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6? Topology Study 3 (-Topology Study-)

422 parametreler

@ dl} Steering bracket (-Galvanize Celik-)

'§2 Baglantilar

0y Fikstiirler
(€ Fixed Hinge-1

~ 14 Harici Yukler
g{:j Remoteloads/Mass-1 (;3.443,31 N:)

@)’ Hedefler ve Sinirlandirmalar(-Best Stiffness to Weight ratio (default)-)
QE Mass constraint 1 (-Varsayilan-) (-katleyi azalt 75%-)
@ Factor of Safety Constraint 1 (-2-)

Uretim Kontrolleri
ﬁ% Preserved Region 1
ﬂ% Preserved Region 2

% Mesh

3 Mesh Kalitesi Grafigi

[E @ Sonuclar

Eng Material Mass1 (-Malzeme Kitlesi-)

4

4

4

4

4

Sekil 3.30. Topoloji Optimizasyonu Tiim Sinir Kosullarinin Verilmesi

Topoloji optimizasyon sonuglarina gore asagidaki gorselde yer alan model fikri program

tarafindan onerilmistir.

Malzeme Kutlesi

_ Bulunmal

Kaldirlabilir

Sekil 3.31. Topoloji Sonuglarina Gore Olusturulmasi Gereken Model
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3.4. Direksiyon Destek Parcas1 Son Tasarimi ve Statik Analizi

Boliim 3.3’te topoloji calismasi sirasinda belirlenen model mesh dosya formatinda
kaydedilebilmektedir. Mesh model dogrudan bir kat1 model olmadigi igin ilk olarak kati
model ¢alismasi gergeklestirilmistir. Tasarim siirecleri Geomagic for SOLIDWORKS
programi kullanilarak yapilmistir. Sekil 3.32°de topoloji analiz ¢aligsmasi sonucunda ¢ikti

olarak alinabilen STL modelin gosterimi yapilmaistir.

Sekil 3.32. Analiz Sonucu Ortaya Cikan STL Modelin Goriintimii
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Optimizasyon iyilestirmesi sonucuna gore tasarim yenilenmistir. Sekil 3.33’te tasarimin

son haline yer verilmistir.

Sekil 3.33. STL Modelden CAD Tasarimi Olusturulmasi

Sekil 3.34’te yeniden modellenen yeni tasarimin kiitle bilgilerine yer verilmistir.

Mass properties of Pargas

Configuration: Yarsayilan

Coordinate system: Coordinate System
Density = 0.01 grams per cubic millimeter
Mass = 577.89 grams

Volume = 7223596 cubic millimeters

Surface area = 22238.29 =sguare millimeters

Sekil 3.34. Yeni Modelin Kiitle Bilgileri
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Galvaniz ¢eligi tanimlanarak benzer kosullar altinda mukavemet analizi

gerceklestirilmistir. Sekil 3.35°te sabitlenme bolgelerinin gosterimi yapilmistir.

Sabit Geometri: l=

Sekil 3.35. Tasarimin 3 Delikten Sabitlenmesi

t Sistemil

¥ Konumu {mm): Q
Y Konumu {mm): 4]
Z-Konumu {mmj: 0

Kuwyet - Z ¥dnin (N | 244321

~

Sekil 3.36. Yeni Tasarlanan Modelin Kuvvet Siir Kosulu
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Bu statik ¢alismada model kati eleman olarak kabul edilerek mesh islemi
gerceklestirilmistir. Mesh elemanlart 10 node olacak sekilde yiiksek kalitede mesh agi ile
modellenmistir. Modelde kullanilan Tetrahedral elemanlarin maksimum ve minimum
boyutlar1 ayarlanabilmektedir. Sekil 3.37’de maksimum ve minimum elemanlarin giris

parametreleri gosterilmistir.

Mesh Parametreleri
() kansik edrilik tabanl mesh
(@) Edrrilik tabanl mesh

() standart
E il b
A 5.00mm vy
TN NN RN EEENEENEENEEENEECTTTT [ 1
A1 1.25mm =
[ TN RN EEEEREEE NN NN NNNEE RN NNNRRREEFTTTT 1 1}

Sekil 3.37. Maksimum ve Minimum Eleman Degerlerinin Girilmesi

Bu ¢alismada mesh doygunlugunun olugmasi i¢in asagida yer alan ¢izelgedeki degerler
girilmistir.

Cizelge 3.4. Tetrahedral Eleman Boyutlari

Maksimum Eleman Boyutu | Minimum Eleman Boyutu
12 4
9 3
6 1,5
5 1,25

Yapilan calismalarda analizin dogrulugunu kanitlamak agisindan maksimum ve
minimum elemanlarin degerini azaltarak gerilme degerlerinin belirli bir degerden sonra
cok az degistigi durumu elde etmek icin ¢aligmalar yapilmaktadir. Bu adimlarin tiimiine
mesh doygunlugu adi verilmektedir. Model mesh doygunluguna ulastiktan sonra

¢Ozdiirme asamasina gec¢ilmektedir.
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Sekil 3.38 ve Sekil 3.39°da ayrintilt mesh detaylar1 gosterilmistir.

Mesh Detaylar

Etiit ad otatic 1 SYarsayilan-)
Detaylarhdesh tipi k.at kdesh
Fullanlan Meshleyici Egrilik tabanl mesh
Yiksek kaliteli mesh igin jakoben noktalar |16 nokta
kaksimum Eleman Boyuty 5 mm

Minimum Eleman Boyutu 1,25 mm

besh kalitesi Tiiksek

Toplam diigiim 125370

Toplam eleman 7634

Maksimurm En Boy QOran 131,38

En Boy Orani < 3 olan elemanlann yizdesi | 958.4

En Boy Orani » 10 alan elemanlann yizdesi | 0,105

sekli bozulmug elemanlann yiizdesi 0

Bozulmus eleman sawis 0

kesh tamamlama siiresi (sa:dksn) 00:00:07

Bilgisayar ad FEARAMN

Sekil 3.38. Mesh Detaylari

oA,

Sekil 3.39. Model Mesh Yapisi
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SOLIDWORKS Simulation programinda simiilasyon verilerini kontrol etmek i¢in
sensOr tanimlamalar1 yapilmaktadir. Analiz ¢aligmalar1 sonuglarinda bu sensori

kullanarak gerilme dagiliminda meydana gelen degisiklikler tespit edilecektir.

Sensdr

v X

Sensér Tipi ~

ﬁ |S\mulasycn Verileri v

Deger: Veri kullamilamiyor

Veri Miktar ~
E Stres =
@ WON: von Mises Stresi 4

s Degeri Kullan

Ozellikler ~
E Nimm*2 (MPa) v
5] Modlel Maks ~
g] Tom Adimlar Boyunca =

Sekil 3.40. Gerilme Dagiliminin Kontrolii i¢in Sensér Tanimlanmasi

Yapilan statik analiz ¢alismasinda gidisat takipcisi tanimlanmistir. Gidisat
takipgisi genel olarak yapilan mesh iyilestirmeleri sonucu her bir ¢calismada meydana
gelen degisimleri incelememize olanak saglamaktadir. Ornegin, mesh sayisina bagh
olarak eklemis oldugumuz sensérden gerilme dagilimindaki degisimleri grafiksel olarak
incelemek miimkiin olmaktadr.

& Calistr
8 Tum Bilegenleri Guncelle
EE" Ver..

[E,'? Gidigat Takipgisi ]
g Alt Modelleme Etidl Qlugtur

ﬁ Yk Durumu Yéneticisi

:3‘ Etidi Kopyala

& Kabuk Yoneticisi

@ Simulasyon Degerlendirici...

& Alnan Sonuglan Ciz.

@ Detaylar..
Ozellikler..

g Kiitlesel Ozellikler...
|C Fonksiyon E@rilerini Tanimla...

Yeniden Adlandir
> gil

Sekil 3.41. Gidisat Takipg¢isi Tanimlanmasi
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Bu sartlar altinda statik analiz tamamlandiginda maksimum Von Mises gerilmesi
103,4MPa olarak tespit edilmistir. Modelde kullanilan Galvaniz ¢elik malzemesinin akma
dayanimi 203,9 MPa’dir. Sekil 3.42 ve Sekil 3.43’te maksimum Von Mises degerleri
gosterilmistir.

won Mises (N/mma2 (MPan
103,382
| 93,064
. 82,747
L 72430
L 62,113
| 51,795
| 41478
_ 3181
20,844

10,526

0,209

— Akma mukavemeti; 203,943

Sekil 3.42. Tasarimin Gerilme Sonuglari

von Mises (N/mm~#2 (MPa))
103,382
| 93,064
_ 82747
_ 72430
_ 62,113
g 51,795
_ 41,478
| 31,161
20,844

10,526

0,209

—p Akma mukavemeti: 203,943

Sekil 3.43. Tasarimin Gerilme Sonuglari
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Program sonuglarindan dogrudan emniyet katsayisina ulasilabilmektedir. Sekil 3.44 ve

Sekilde 3. 45°te giivenlik faktorli (emniyet katsayis1) gosterilmistir.

FOS
5,000
l 4,697
_ 4395
_ 4,092
. 3,789
. 3488
_ 3184
_ 2881

_ 2578

l 2,275
1,973

Sekil 3.44. Giivenlik Faktorti Dagilimi

FOS

5,000

l 4,697

. 4,395

4,092
_ 3789
_ 3486
_ 3184
_ 2881
_ 2578

2,275

1,973

Sekil 3.45. Giivenlik Faktorii Dagilimi
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Uygulanan kuvvet altinda modelde yer alan delik bolgeleri 1,97 kat emniyetli
goziikmektedir. Bu bolgede olusan gerilme dagilimini detayli incelemek icin izo kirpma
arac1 kullanilacaktir. izo kirpma aract SOLIDWORKS programinda analiz sonuglarinda
cok siklikla kullanilmaktadir. Belirtilen degerin altinda veya {istiindeki gerilmeleri

gostererek analiz sonuglarin1 dogru bir sekilde yorumlamaya yarayan bir aragtir.

@ Gizle B izo Kirpma
@3 Tanimi DUzenle...
Qs Grafik Secenekleri..
Q' Ayarlar...

v X

izo 1
P Canlandir..

% Kesit Kirpma...

[ izo Kirpma. ] Y ‘?0 ‘ MMM~ 2 (MPa)
@) Mesh Kesitleme...
A inceleme '
By Segilileri Listele

== Deforme Sonug (izo 2

EE% Sonuglan Kargilastr...

g Yazdir...

Farid) Kayclet.. [ Ialnizea izo yiizeyde grafikle

izo defjeri

Segenekler

5 Yeni Klassre Exle [«] Konturu modelin kesilmernis kesiminde géster

g?—'"- | g Sifirla
Kopyala

Sekil 3.46. Izo Kirpma Araci

won Mises (N/mmA2 (MPa))
103,382
._ 93,064
_ 82747
_ 72430
_ 62,113
51,795
_ 41478

31,161

20,844
I 10,526
0,209

—P Akma mukavemeti: 203,943

Sekil 3.47. Model Bolgesel Gerilme Degerleri: 70MPa’dan Yiiksek Gerilmeler
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Modelde olusan maksimum yer degistirme Sekil 3.48’de gdsterilmistir.

URES {mm)

0,014

l 0,013

_ 0011

_ 0,010

_ 0,009
0,007
0006
| 0,004

0,003

0,001

0,000

Sekil 3.48. Model Toplam Deformasyon Sonuglari

UX (mm)
UY (mm}

0,006

0,009
l 0,004 l

0,007

_ 0,003
_ 0,005

_ 0,002
_ 0,004

0,001
_ 0002

-0,000
0,000

-0,001
_ 0,003 0002
0,004 0008
0,005 005
6 0,007
-0,009

UZ {mmj
0,001
l -0,001
_ -0002
_ -0,003
. -0,004
l -0,005
-0,007
_ -0,008
-0,009

-0,010

-0,011

Sekil 3.49. XY ve Z Yonlerinde Olusan Deformasyon Sonuglari
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Statik analiz ¢alismasinda tanimlamis oldugumuz gidisat takipgisi sayesinde yer
degistirme, kiitle ve gerilmede meydana gelen degisiklikler gdzlemlenebilmektedir. Bu

calismada Von Mises gerilmelerinde meydana gelen degisim gozlenmistir.

@ Gidisat Takipgisi (-Yineleme 4-)
Egilim Gunligu

< katlet
E Stres?
K Yer degistirme

Sekil 3.50. Gidisat Takipgisi (Kiitle, Gerilme ve Yer Degistirme)

Analiz baslangicinda tanimlamis oldugumuz sensoér yardimiyla elaman boyutlar
degistikce gerilme dagilimindaki degisim grafiksel olarak tespit edilebilmektedir.
Modelin 4.yenileme noktasindan sonra gerilme degerlerinde ¢ok az farklilik olmaktadir.
Bu durum modelin mesh doygunluguna ulastigin1 gostermektedir. Analiz ¢alismalarinda
bu yaklasimin kullanilmas1 yapilan analiz ¢aligmasinin dogrulugunu gdéstermesi agisindan

Onem arz etmektedir.

104,00

103,00

102,00

won Mises (Nmm ™2 (MPa))

101,00

100,00

Yineleme

Sekil 3.51. Mesh Durumuna Bagli Gerilme Degisimi
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BOLUM 4

SONUC VE TARTISMA

Tasit sisteminde yer alan ve aski sisteminin bir parcasi olan yonlendirme destek
parcasi tlizerinde topolojik analiz ¢aligmasi gerceklestirilmistir. Bu yontem sonucunda

elde edilen modelin dogrulugu statik analiz ile kanmitlanmistir (Kara vd.,2022).

‘\

Sekil 4.1. Modelin 1k Hali

Sekil 4.2. Modelleme Calismasinin Son Hali
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Sekil 4.3. Modelin ilk ve Son Halinin Kiyaslanmas1

Cizelge 4.1’de analiz calismasi sonucu gergeklestirilen tasarim ile ilk tasarimin

kiyaslanmasi gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Modelin {1k ve Son Halinin Kiyaslanmas1

MODEL ILK HALI | MODEL SON HALI
Model Agirhg (gr) 22945 577,9
Emniyet Katsayisi 2,6 1,97
Yer Degistirme (mm) 0,012 0,014

Analiz ¢alismasinin baslangi¢ kosullar1 tasarimin emniyet katsayisinin 2 olmasi
ve agirhik yoniinden %75 oraninda iyilestirme yapilmasi Ongdriilmiistiir. Topoloji

calismasi sonucunda yeniden tasarlanan modele mukavemet analizi ger¢eklestirilmistir.

Bu analiz sonucunda ortaya ¢gikan modelin uygunlugu tespit edilmistir (Kara vd.,2022).

Analiz baslangicinda belirtilen kiitle sinirlandirma hedefinin analiz sonuglarina

gore yakinsama isleminin hedeflendigi sekilde gerceklestigi asagida yer alan grafikten

anlagilmaktadir.
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2-;'; Kitle(Hedef : 0.574274 kg) Yakinsama Grafigi

0,707 SRR R SRR e R IR R
0,68
0,66
0,64
0,62

0,60

Kiitle{Hedef : 0.574274 kg)

0,58

0,56

0,54
1 3 5 7 9 1" 13 15 17 19 2122

‘inelermeler

——  Gegerli Deger —=—  HedsfDeger

Sekil 4.4. Topoloji Analiz Sonuglarina Gore Kiitle Yakinsama Grafigi

Topoloji optimizasyonu senaryosunda modelin minimum 2 kat emniyetli olmas1 yoniinde
stnir  kosulu verilmistir. Asagidaki grafikte giivenlik faktorii yakinsama grafigi

verilmistir.

F Guvenlik FakiarifHedef : 1.99939) Yakinsama Grafigi

5,00
4,007

3001

Giivenlik FakttriiHedsf : 1.99999)

7 9 1 13 15 17 19 21 22
vinelemeler
—— Gegerli Deger —=—  HedefDeger

Sekil 4.5. Topoloji Analiz Sonuglarina Gore Giivenlik Faktorii Yakinsama Grafigi
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Yukaridaki grafikte modelin bazi yerlerinde emniyet katsayisinin 2 kattan fazla
oldugu boélgelerin oldugu gozlemlenmistir. Boliim 3.4°te yer alan Sekil 3.47°de gosterilen
sonuglara gore 70 MPa iizerinde yer alan gerilmelerin tekil gerilme oldugu tespit
edilmistir. Bu sonuca gore yukarida verilen yakinsama grafigine gore modelde 2 kattan

fazla emniyetli olan bolgelerin oldugunun dogrulugu kanitlanmistir.

Cizelge 4.2. Farkli Bosaltma Oranlarinda Modelin Analiz Sonuglar

Malzeme Bosaltma Orani %0 % 25 % 50 %75
(Tam Dolu)
Fiziksel Ozellikler
Agirlik (gr) 2294 1863 1198 577,9
Volume (mm?3) 291559 236756 152273 72237
Yiizey Alani(mm?) 40650 39251 30668 21797
X,Y,Z (mm) Kiitle Merkezleri
X 27,6 23,06 19,73 19,38
Y 0 -0,03 0,02 -0,23
Z 21 19,63 21,50 24,12
En Biiyiik Yer Degistirmeler
Ux(mm) 0,0041 0,0042 0,0042 0,006
Uy(mm) 0,0064 0,00058 0,0065 0,0087
Uz(mm) 0,0005 0,00054 0,0005 0,0007
Ures(mm) 0,0119 0,0106 0,0111 0,0143
En Biiyiik Gerilmeler
ox(MPa) 37,35 45,80 48,81 39,89
ov(MPa) 64,48 71,33 74,20 83,55
oz(MPa) 87,86 91,10 110,42 85,02
xv(MPa) 28,22 26,84 23,43 34,83
xz(MPa) 31,29 31,79 32,68 42,21
tvz(MPa) 24,09 28,54 32 31,38
Von Mises(MPa) 78,44 82,46 94,86 103,38
Emniyet Katsayisi 2,60 2,47 2,15 2
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Bu calismada model asamasinda SOLIDWORKS ve Geomagic for
SOLIDWORKS ten yararlanilmistir. Ozellikle bu proje icinde topoloji analizinin ¢iktisi
olan STL dosyanin kati modele doniistiirme isleminde Geomagic for SOLIDWORKS
programi olduk¢ca zaman kazandirmistir. Topolojik optimizasyon ¢alismasini ve
mukavemet analizlerini gergeklestirmek icin SOLIDWORKS Simulation Professional

programindan yararlanilmistir.
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