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TiCARi ARAC SURUCU KOLTUGUNDA YAPISAL OPTiMIiZASYON iLE
HAFIFLIK

OZET

Giliniimiizde kamyon ve otobiis tipi karayolu ticari araglarinda bulunan siiriicli
koltuklarinin, uzun mesafeli siiris nedeniyle siiriiciiye yliksek oranda konfor
saglamas1 beklenmektedir. Bu konfor en yaygin olarak pnomatik mekanizma
araciligi ile, yani hava tahrigi ile saglanmaktadir. Bir yandan hava girisi sayesinde
konfor sunmasi ve siispansiyon hareketi ile yola uyum saglamasi, diger yandan da
yiikksek oranda kullanici dostu olmasi gibi O6zellikler, koltugun biiylik miktarda
donanimli ve degerli bir {iriin olmasini saglamaktadir. Ayni zamanda direk olarak
stiriicliyli saran, siiriicliniin kosullarina etki eden ve siiriiciiniin kendi yagamini1 teslim
ettigi bu koltuk, siiriicii gilivenligini de en iyi sekilde saglamak zorundadir. Bu
nedenle gerekli olan tiim sartname testlerini yasal olarak, kalite testlerini de iriin
giivenilirligi acisindan ge¢gmek zorundadir. Tiim bu testleri gegmek amact ile
koltukta ¢esitli gliclendirmeler yapilmakta ve bu durum g6z Onilinde
bulunduruldugunda koltuk agirligi olduke¢a yiikselmektedir.

Agirlik konusu, tasimacilik sektoriinde ozellikle dikkat edilen, verimliligi direk
olarak etkileyen, dolayis1 ile maliyetler lizerinde 6nemli etkisi bulunan genis bir
basliktir. Tiim tasimacilik kollarinda agirlik azaltmak icin ¢esitli calismalar
yapilmakta, degisik malzeme kullanimlari, optimizasyon, parca eksiltme vb.
calismalarla daha fazla hafiflik amaclanmaktadir. Kara tagimaciliginda ¢ok yogun
kullanimlara bagl olarak hafiflik konusu ¢ok daha fazla 6nem kazanmaktadir.

Agirlik konusunun 6nem kazanmas: ile aslinda ticari araglarin gerek kendi agirlig
gerekse genel tasidigl agirliga bakilmaksizin saglanan en ufak miktardaki hafiflikler
bile yapilan ise yiiksek miktarda deger katmaktadir. Bu nedenle otomotiv sektoriinde
agirlik calismalar 6zellikle yogun sekilde yiriitiilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, otomotiv ve kara tasimacilig1 sektorlerinin yogunlukla egildigi
agirlik azaltma ya da ayni agirlik seviyesinde kalarak yapisal giliglendirme konular
hedeflenmistir. Bu islemlerin gergeklestirilmesinde, yiiksek derecede 6nem arz eden
ve geleneksel yontemlerden pekiserek daha da hizli hale gelen optimizasyon konulari
ele alinmaktadir. Optimizasyon c¢alismalar1 gergeklestirilirken, Altair/HyperWorks
programinin OptiStruct arayiiziinden yararlanilmis ve agirlikli olarak topografi
optimizasyonu konular1 ele alinmistir. Calisma esnasinda agirlikli olarak kalinlik
azaltilmig, malzeme kalitesinde degisiklige gidilmis ya da direk olarak yogunlugu
daha diisiik olan farkli tipte malzemeler tercih edilmistir. OptiStruct arayiizii ile
yapilan ¢aligmalarin girdileri, AEK R14 emniyet kemeri ¢ekme testinden alinmis ve
test esnasinda s6z konusu pargaya gelen yiikler modellenerek saglanmistir. Bu
calismalarin ¢iktilar1 ise, sonraki adlimda AEK R14 emniyet kemeri ¢ekme testinin
girdilerini olusturmaktadir. Optimizasyon ¢alismalar1 Oncesinde ve sonrasinda
yapilan, AEK R14 emniyet kemeri ¢ekme testi sonlu elemanlar analizi ile, yapilan
caligmalarin sagladigi fayda karsilastirilmistir. Tiim bu ¢alismalar sonrasinda
istenilen hafiflik ve hedeflenen dayanim seviyesinin yakalanmasi planlanmstir.
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Calisma sonucunda optimizasyon, agirlik azaltma, giliclendirme, iirlin performansi,
tiretim maliyeti, malzeme maliyeti gibi noktalara dikkat edilerek elde edilen ¢iktilar,
bilgisayar destekli tasarim ortaminda tekrar daha kaliteli sekilde modellenerek,
stiriicii koltugu i¢in 6nemli testlerden biri olan ve zorunlu olarak gerceklestirilen
AEK RI14 emniyet kemeri c¢ekme testine ait sonlu elemanlar analizinde
uygulanmistir.  Cikacak  olan  sonuglarin  uygunlugu c¢alisma  sonunda
degerlendirilecektir.

Anahtar kelimeler: Agirlik Azaltma, Optimizasyon, Sonlu Elemanlar Yontemi,
Topografi, Stispansiyonlu Koltuk, Ticari Siiriicii Koltugu.
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WEIGHT REDUCTION ON THE COMMERCIAL VEHICLE DRIVER SEAT
WITH STRUCTURAL OPTIMIZATION

SUMMARY

Driver seats in commercial vehicles are expected to provide high comfort to the
driver due to long distances. This comfort is most commonly achieved through a
pneumatic mechanism - pneumatic actuation. Besides, air entrances provide comfort,
suspension motion provides alignment to road, on the other hand, high user
friendliness, such as a large amount of the options on the seat, makes it valuable
equipment. However, this seat, which directly surrounds the driver, affects the
working conditions of the driver and has an importance on the driver's own life, has
to provide the driver safety in the best way. For this reason, all required specification
tests must be passed due to legal requirement and quality tests must be passed in
terms of product reliability. A variety of strengthening exercises are made on the seat
with the aim of passing all these tests, and the seat weight is considerably increased
when this is taken into consideration.

The weight is a broad title with particular attention in the transport sector, which
directly influences productivity and therefore has a significant impact on costs.
Various works are done in order to reduce the weight, different materials usage,
optimization, more lightness are aimed in the studies. Due to the intense usage in
land transportation, the lightness issue gains much more importance. For this reason,
even the smallest amounts of lightness provided by commercial vehicles, irrespective
of their own or overall weight, add a high amount of value to the work being done.

In this thesis, weight reduction or structural strengthening at the same weight level
are aimed, where the transport sectors are heavily interested. In the realization of
these processes, optimization issues that are of high importance and become faster by
consolidating from traditional methods are discussed. When optimization work was
performed, the OptiStruct interface of the Altair / HyperWorks program was utilized
and predominantly topography optimization issues were addressed. Different types
of materials with a lower density, a different material qualities, or a reduced
thicknesses are preferred during the operation. The inputs of the work done with the
OptiStruct interface are provided by modeling the load on the workpiece during the
ECE R14 safety belt pull test. The outputs of these studies are the inputs of the ECE
R14 safety belt pull test. The ECE R14 seat belt pulling test’s finite element analysis,
which was carried out before and after the optimization studies, compared the
benefits of the work carried out. After all these studies, it is planned to capture the
desired lightness and the target strength level.

As a result of the study, the outputs obtained by paying attention to the points such as
optimization, weight reduction, strengthening, product performance, production cost,
material cost are modeled again with better quality in the computer aided design
program CATIA. Then exported to ECE R14 seat belt pulling test’s finite elements
analysis, which is one of the important tests for driver's seat. The appropriateness of
the outcomes will be assessed at the end of the study.
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Key words: ECE R14 Seat Belt Pulling Test, Finite Element Method, Optimization,
Weight Reduction, Lightweight, Topography.
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1. GIRIS

HSSK (Haval: Siispansiyonlu Siiriici Koltugu) pnomatik etki ile ¢alisan ve 6zellikle
ticari araglarda kullanilan siiriicii koltugu tipidir. Burada ticari araglar igin otobiisler
ve kamyonlar 6rnek verilebilir ve bunlar genellikle uzun mesafeli yolculuklarda
kullanilir. HSSK' koltugun diger koltuklardan onemli bir farki bulunmaktadir. Bu
fark pnomatik etkidir. Hava baglantisi, siiriicliyli kotii yol kosullarindan korumakta
ve yollardan kaynaklanan etkiyi siiriiciiye en az sekilde yansitarak, siirlis konforunu

arttirmaktadir.

Giliniimiizde otobiis ve kamyon tipi ticari araglardaki siiriicii koltuklarinin, uzun siiriis
mesafelerinden dolayi siiriicliye yliksek oranda konfor saglamasi beklenmektedir. Bu
konfor en yaygin sekilde pnomatik olarak, hava destegi ile saglanir. Konfor artisi, bu
konforu saglayan makas hareketi ve yiiksek oranda o6zellikler sayesinde
kullanilabilirlik sunabilen bu koltukta, diger yandan agirlik artis1 da kagiilmaz olur.
Ayn1 zamanda, soforiin hayati1 direkt olarak koltuga baglidir ve bu nedenle koltuk en
iyi giivenlik 6zelliklerini saglamalidir. Yani koltuk, aracin satildigi pazarin zorunlu
kildig: tiim yasal testleri gegmek zorundadir. Konfror ve kullanilabilirlik nedeni ile
artan agirhga bir de tiim giivenlik ozellikleri girdiginde, agirlik artisi daha da
fazlalagmaktadir. Bu agirlik artisi, otomotiv sektoriinlin yakit tiiketimini azaltma
konusundaki calismalar1 ve CO, emisyonunu azaltma hedefleri disiiniildiigiinde,
agirhik azaltma cgalismalar1 daha da 6nem kazanmaktadir. Yani burada secenckler
birbirine bagli bir durumdadir. Agirlik artisi, CO, emisyonu artigi, yakit tiiketimi
artis1 ve gilivenlik detaylar1 birbirlerini ektilemektedir. Bu ¢alismada amag¢ da bu

durumlari1 optimum sonug i¢in dengelemektir.

Tasarim ve ¢aligmalar tamamlandiktan sonra, koltugun yeterince gii¢lii olup olmadigi
kontrol edilmelidir. Fiziksel test ile koltugun yeterliligi gozlemlenebilmektedir,
ancak her tasarim girdisinde fiziksel bir test verimli olmamakta ve maliyetlerin
dengelenmesinde olumsuz etki etmektedir. Bu nedenle SEA (Sonlu Elemanlar
Analizi) yontemi, calismalar boyunca koltugun dayanikliligini belirlemek ve

gbzlemlemek i¢in en yaygin yoldur.



SEA yontemi prototip hazirlama 6ncesinde ve test hazirlik agsamasinda ¢aligsmalara
oldukga zaman kazandirir. Bdylece fiziksel denemelerin alacagi zaman ve test,

montaj, iiretim yogunlugu en aza indirgenebilmektedir.

Daha once de belirtildigi gibi sofor koltugu, aracin satilacagi pazarda zorunlu kilinan
testleri ge¢melidir. Avrupa Bolgesi burada ornek olarak verilebilir; koltuklarin
bulundugu araglar herhangi bir Avrupa iilkesine satilmak istenirse, koltuk AEK
(Avrupa Ekonomik Komisyonu / Economic Commission for Europe)
yonetmeliklerinin tiim testlerini yerine getirmelidir. Burada en 6nemli testlerden biri
AEK R14 emniyet kemeri ¢ekme testidir. Siiriicii koltugu MB3/N3 arag¢ tipine

uygulanan yiiklerle gekilerek istenen sartlarin yerine getirmesi beklenecektir.

1.1 Amag

Bu tez ¢alismasinda, ayni zamanda otomotiv endiistrisinin 6nemli egilimlerinden biri
olan agirlik azaltma ve optimizasyon konularindan bahsedilmektedir. Optimizasyon
caligmalar1 sirasinda, HyperWorks paket programinin OptiStruct arayiizi kullanilmig

ve Ozellikle topografi disiplininden yararlanilmistir.

Optimizasyon g¢aligmasinin ¢esitli amacglari bulunmaktadir. Bazen agir olan koltugu
hafifletmek amac ile yapilabilir. Bazen, koltugun agirlik performansi zaten yerine
getirilmistir, ancak daha iyi statik test sonucu (koltuk yapisi i¢in daha iyi yer
degistirme veya daha fazla gii¢c anlamina gelmesi) istenmektedir. Dolayisiyla, bu tiir
bir durumla Kkoltuktaki mevcut yapisal diizeyin dayanimi, agirlik artigt olmadan
optimize edilmelidir. Geleneksel ¢alisma tarzinda, kalinlik artis1 ya da ilave braket
kaynatilmasi ile dayanim arttirilmasi 6rnek olarak verilebilir. Ancak bu durumda, en

1yi ¢Oziimii bulmay1 amagladig i¢in optimizasyon en 1yi segenek olmalidir.

Otomotiv endiistrisi ge¢cmisten giiniimiize degerlendirildiginde; kalinliklar siirekli
azalmakta, ilave destek dirseklerinin sayisi azaltilmakta ve sac metallerin
sekillendirme seviyesi arttirilmaktadir. Elbette, bu 6rnekler gelismekte olan {iretim
teknikleriyle de baglantilidir, ancak optimizasyon burada ¢ok biiyiik paya sahiptir.
Asagida optimizasyon yardimi ile giliclendirme formlarinin olusturulma adimlar

gosterilmektedir (Sekil 1.1).



Sekil 1.1: Optimizasyon ile giiglendirme formu olusturma [1].
1.2 Cahismalar

Caligmanin sonucunda optimizasyon, hafifletme, iiriin performansi, iiretim maliyeti
konular1 gbz 6niine alinarak sonuclar bir araya toplanmistir. Bu sonuglar tiim koltuga
uygulanmis ve AEK R14 test modeline ait analizlerle yorumlanmigtir. Optimizasyon
sonuglari ayr1 ayr1 uygulanmig ve istenen hedefler ayr1 ayr1 elde edildikten sonra, tim

olumlu sonuglar AEK R14 emniyet kemeri statik ¢ekme testine uygulanmistir.

Calisma sonucunda, koltugun Radioss ¢oziiciisii ile AEK R14 emniyet kemeri statik
¢ekme analizi ¢Ozdiriilmiis, en yiiksek gerilim ve en yiiksek plastik gerilme
oOlgiitlerini uygun seviyede ge¢mesi beklenmistir. AEK R14 statik analizinin
sonucunu gozlemlenirken, en yiiksek gerilim, en yiiksek plastik yiik ve koltuk

kemerinin {i¢iincli noktasinin izin verilen en yiiksek yer degistirmesi dikkate alinir.



2. OPTIMIZASYON

Yapilarin saglamligini analiz etmek, iiriin gelistirmedeki bir¢gok adimdan yalnizca
biridir. Bu esnada, parcalar gerinim, agirlik, giivenilirlik vb. gereklilikleri kargilamak
lizere daha uygun hale getirilir. Ayrica, daha kisa tasarim dongiilerinde en uygun

tasarimlar gelistirilmeye ¢alisilir.

Bu nedenle, gelismis simiilasyon teknolojileri aracilifiyla tasarim optimizasyonu,

endistriyel ve akademik ortamlar i¢in "olmazsa olmaz" hale gelmistir.

2.1 Optimizasyonun calismalarina etkisi

Mekanikteki ve yazilimdaki yeni gelismeler genel olarak yazilim yetenekleri yiiksek
oranda arttirmigtir. Bu sayede yazilimlar belirtilen sartlara en uygun tasarimi
onermeye baslamistir. Baska bir deyisle, artik bu durum "optimum" tasarim olarak

adlandirilmis ve daha fazla 6zgiirliikk sunulmustur.

2.1.1 Tasarim ve analiz

Geleneksel tasarim siirecinde tasarimci, secenek sunmak i¢in deneyime ya da i¢
hislerine dayanmak zorundadir. Fakat analiz araciligi ile her bir se¢cenck daha hizli
degerlendirilir; tasarimec1 bu analiz sonuglarini veya cevaplar1 kullanarak "en iyi"

olan1 seger. Bazen bu siire¢ sonsuz ve sikici olabilir (Sekil 2.1).

Tasarim Sanal Test
(BDT) (BDM) Yap Test Et
T f Tekrar Tasarlo

Tekrar Tasarla

Sekil 2.1: Geleneksel tasarim dongiisii [2].
Tasarim optimizasyonu disiplinini BDM'in bir parcasi olarak kullanmanin giizel
kismi, kullanicinin birbiri ardina siirekli ¢alisma yapmak yerine eszamanli olarak

olumlu sonucu ortaya ¢ikarabilmesidir.



Tasarimc1 kisitlamalart belirler ve uygun sonucu yakalamak iizere optimizasyon
aracina birakir. En iyiyi yakalamak i¢in ¢alisan tasarimci, daha iyi bir tasarima

ulagsmak igin, ilk tasarimin nasil degistirilecegine karar vermek amaci ile analiz

aracini kullanir (Sekil 2.2).
Sanal Test ; \\\ = e \“\
50M) > Yap /_> Test Et >

Tekrar Tasar/a[

Tasarim
(BDT)

T

. Novrom Tosarimy. 10Sarim Sonal Test = \\ = ‘;\\
OptiStruct... Optimizasyonu DT (2o ap >Tes >
(BDT) t

/
* Optimizasyon

Sekil 2.2: Optimize edilmis tasarim dongiisii.

Bugiin... I

Optimizasyon yazilimi, sonraki analizin dogrulamasini gergeklestirmesi muhtemel
bicimleri ve boyutlar1 6nerecektir. Bu, arttk BDM'y1 goriintiileme biciminde goriilen
muhtesem bir degisiklik anlamima gelmektedir. Yeni tasarim, optimizasyon araci
tarafindan "uygun bulunmus" oldugundan, geleneksel "dogrulama" asamasina

yaklagmak ¢ok daha yiiksek bir gliven seviyesinde saglanacaktir.

Analiz ve optimizasyon o6zellikle tasarimci igin ¢ok fazla tamamlayict bir islevdir.
Tasarim optimizasyonunda, bir analiz modeli ve bir optimizasyon modeli olmak iizee

esit derecede dnemli pargalar bulunmaktadir.

2.1.2 Optimum tasarim

"Optimum" sozligliniin tanimi, "belirli kosullar altinda elde edilen veya elde
edilebilen en uygun veya en iyi sonuctur". "Ozgii kosullar" ifadesi, tasarim
Ozgurliigiinic vermektedir ve en uygun anlamia gelir. Optimum kavrami tiim
miihendislik alanlarinda gecgerlidir. Her zaman imkanlar dahilinde en iyi

hedeflenmektedir.

Tasarimci, tasarim alternatiflerinin degerlendirilmesine izin veren kosullari tanimlar.
Miihendislik agisindan bu durum, tasarimcinin tasarimin performansini nicelendiren
matematik denklemleri olusturdugu anlamina gelir. "lyi siiriis kalitesi" ifadesi,
stiricii koltugunun dayanabilecegi ivme bilesenlerinin azami degerlerini belirtecek

bir terim haline getirir.



Bir tasarim degerlendirmek i¢in kullanilan nicel parametreye amag (objective) denir.
Birden fazla hedef tanimlanarak daha zorlu bir meydan okuma ortaya konabilir. Bir
araba tasarimcist ayn1 anda miikemmel giivenlik ve diisiik maliyet istemesi 6rnek
olarak verilebilir. Ne yazik ki, ¢cogu durumda, hedefler ¢eliskili olmasi, tasarimcinin
en iyi uzlasmaya ulagmasimi zorlastirir (bu durum bizi CHO = Cok Hedefli

Optimizasyona gotiiriir / Multi Objective Optimization).

Uygun olarak ¢alisan bir tasarim neredeyse her zaman, bir taraftan istenileni tam
olarak yerine getiriken, diger istenilenden az da olsa 6diin verebilir. Bu nedenle
tasarimcilar bir baska zorunlulukla kars1 karsiya kalir. Tasarlanan ¢ogu bilesen, diger
bilesenlerle bir araya getirilmelidir. Bu, miihendisin bilesenin sigmasi1 gereken bir
paket alan1 ve diger bilesenler tarafindan kararlastirildiklart i¢in degistirilemeyen
montaj noktalar: ile calismasi gerektigi anlamina gelir. Matematikte, paket alanina

tasarim alani veya optimizasyon alani denir.

Son olarak, tasarimcinin olast tim parametreleri degistirmesine izin verilmeyebilir.
Malzeme tasarimcisi ile birlikte calismak, kontroliin Otesinde faktorler tarafindan
kisitlanabilir: 6rnegin sac metal ile ¢alismak, ticari olarak temin edilebilir kalinliga
getirilmemizi saglar. Degistirebilme 6zgilirligiine sahip oldugumuz parametrelere

tasarim degiskenleri denir.

Amacim tasarim degiskenlerine bagimliligi, amag¢ fonksiyonu adinda bir denklem
olarak gosterilir. Tasarim optimizasyon probleminin ifadesi daha sonra agagidaki

bilesenlerden olusur;

e Paket alani,
e Tasarim degiskenleri,
e Kistitlar,

e Amaclar.

2.2 Optimizasyon Terminolojisi

2.2.1 Tasarim degiskenleri

Tasarim  degiskenleri, bir optimizasyon sirasinda degistirilebilen yapisal
parametrelerdir. Tipik Ornekler, bir yap1 ve liye boyutlarinin malzeme o6zellikleri,
topolojisi ve geometrisini igerir. Tasarim degiskenleri, o anda gergeklestirilen

optimizasyon tiiriine bagl olarak siirekli veya ayr1 olabilir.



2.2.2 Tasarim alani

Segilen kisimlar, optimizasyon islemi sirasinda yeniden tasarima tabi
tutulabilmektedir. Ornegin, bir topoloji optimizasyonunun tasarim alanmdaki

malzeme se¢imi miimkiin olabilir.

Tasarim dis1 parametreler dnceden belirlenmis olanlardir ve optimizasyon sirasinda
degistirilmeyecektir (6rnegin ek pargalar ve destek braketi gibi bolgeler veya ekstra
agirlik tagimayan ama yine de muhafaza edilmesi gereken 6nemli delikler). Bir
kuvvetin veya kisitlamanin uygulandigi herhangi bir unsur tasarim dis1 olarak

belirtilmeli ve oldugu gibi muhafaza edilmelidir (Sekil 2.3).

kenar
tasarim yapilamaz

Sekil 2.3: Tasarlanabilir / tasarlanamaz (degistirilemez) bolgeler [3].
2.2.3 Yamt

Sistem performansinin dl¢iimii. Ornegin, bir tasarimcinin ilgilenecegi béliimlerdir;

hacim, kiitle vb. [4].
- TSOR1: Temel yanit tanimi.

Kiitle, kiitle kesri, hacim, hacim kesri, uyumluluk, frekans, yer degistirme,
gerilme, sekil degistirme kuvveti, kuvvet, kompozit tepkiler, agirlikli uyum,

agirlikli frekans ve uyum indeksi, frekans tepkisi analizi cevaplari,
- TSORZ2: Kullanici tanimli fonksiyon(lar) kullanarak cevap tanima.

Yanitlari, tasarim degiskenleri, 1zgara konumu, tablo girdileri, yanitlar ve
genel ozelliklerin bir fonksiyonu olarak tamimlar. Ornek: Iki diigiim

noktasinin ortalama yer degistirmesi (Denklem 2.1).

X, + X3
2

F(x1,x;) = (2.1)



- TSOR3: C (C++) veya Fortran ile yazilmig kullanict tanimli bir harici

fonksiyon kullanarak cevap tanimlama.

2.2.4 Amac fonksiyonu

Optimizasyonun amacini tanimlar. Amag¢ fonksiyonu, minimum (tipik olarak) bir
optimizasyon boyunca aranan fonksiyondur. Bir tasarimin en onemli miilkiyetini
gosterir ve ilgili tepki tasarim degiskenlerinin bir fonksiyonudur. Ornegin; kiitle,
gerilme, deplasman, atalet momenti, frekans, agirlik merkezi, burkulma faktori, vb.

(Ornek: min. Agirlik (b, h)).

2.2.5 Tasarim kisit fonksiyonu

Sistemin, secilen yanit islevlerinin alabilecegi degerleri sinirlayarak bir soruna bir
sinirlama getirir ve bu, tasarimin kabul edilebilir olmasi icin gerceklestirilmektedir
(6rnegin, izin verilen en yiiksek gerilim veya kacinilmasi gereken frekans aralig).
Esitlik olarak ifade edilebilse de kisitlamalar genelde esitsizlik olarak ifade edilir ve

ornek detaylandirilmistir.
o (b,h) <70 MPa

t (b,h) < 15 MPa

h>2*b

e Uygun tasarim : Biitiin kisitlar1 yerine getiren tasarimdir.

e Uygun olmayan tasarim : Bir ya da daha fazla kisit fonksiyonunu yerine

getiremeyen, bozan tasarim yapisidir.

e En uygun tasarim . Tim kisitlamalar1 yerine getirebilen ve amag
fonksiyonunun olast minimum degerini (veya maksimum degeri) saglayan

optimizasyon sonucudur (tasarim degisken degerleri).

2.2.6 Yamt yiizeyi

Tipik olarak, amaci tasarim degiskenlerine baglayan siirekli bir fonksiyon yoktur.
Bunun yerine sayisal denemeler, tasarim degisken degerlerine kiyasla objektif
fonksiyon degerlerinin bir tablosunu olusturmak i¢in kullanilabilir. Bir dizi yiizeye
yeni bir ylizey yerlestirildiginde, en uygun yerleri bulmak i¢in kullanilan “yanit

yiizeyi” olusturulur.



2.3 En iyinin aranmasi

Optimizasyon mantig1 ilk asamada gecilmesi biraz zor bir disiplindir. Dogrusal
denklemlerin diinyasinda amag, sonucu bulmaktir ve yalnizca bir sonu¢ aramaktir.
Birgok gercek diinya probleminde buna glivenmek her zaman uygun degildir. Bu
nedenle amag, ilk basta yola ¢ikilan tasarimdan daha iyi bir tasarim bulmaktir. Bazi
durumlarda en iyi sonug, belirlenen sartlarda uygun olmayabilir. Amag daha iyi bir
¢oziim bulmak, en iyi degilse bile, en uygun ¢éziimii aramaktir, ama bunun global
optimum ¢6ziim olmayabilecegini hatirlanmasi gerckmektedir. Bu ifade neden

vurgulanir?

Optimizasyon teorisinde, kurallara gore, objektif fonksiyonun asgari seviyesi aranir.
Bir nesnenin maksimizasyonu, onun karsiligini en aza indirmeye esdeger oldugu icin
bu bir simirlama degildir (bazen, x'in maksimizasyonu, x'in negatif degerinin

minimizasyonu olarak ele alinir, yani -X).

Optimizasyon alaninda tek bir minimum degere sahip bir isleme “disbiikey
fonksiyon” denir. Bu noktada diferansiyel hesabin temellerini hatirlamak faydal
olacaktir. Hesaplamada, egrinin minimum (ve diger "doniim noktasi") sifir e§im
(veya birinci tiirev) ile karakterize edilir. Amag fonksiyonu tasarim degiskenlerinin
ikinci dereceden bir fonksiyonuysa, o zaman bir global minimum garanti edilir.
Bunun nedeni, ikinci dereceden bir egrinin yalnizca bir doniim noktasinin olmasi ve

tasarim alaninda yalnizca bir minimum olmasadir.

Daha yiiksek bir diizey egrisi, tasarim alaninda ¢ok sayida doniim noktasina sahip
olabilir. Eger 6yleyse, o zaman ¢oklu minimalar olusurdu. Nesnel fonksiyonun en
diisiik degere sahip oldugu doniim noktasi kiiresel minimum, diger minima lokal

minima olarak adlandirilir.

Gergek hayat probleminde tasarim degiskenleri, yiizlerce veya binlerce olabilir. Ve
amac fonksiyon iyl tasarim alanmi iginde ¢oklu yerel minimum ile disblikey bir

fonksiyon olabilir.
Asagidaki 6rnek dikkate alinirsa:

Analiz modeli lineer olsa bile, optimizasyon problemi genelde degildir.
Ornegin, dikdortgen kesitli ve egilme denklemine sahip konsol Kkirisin

sapmas1 paylasilmistir (Denklem 2.3) [5].



wl3

8= (2.3)

Denge denklemi durum degiskeninin & dogrusal bir fonksiyonu oldugu i¢in analiz
modeli dogrusaldir. Elastizite Modiilii (E) plastik bir analizde oldugu gibi sapmanin

bir fonksiyonuysa, analiz modeli dogrusal olmayacaktir.

Ornegin kesit icin optimum derinlik (d) secilmelidir. "Atalet Momenti", (Denklem

2.4) [6] ile verilir:

bd?

1= —
12

(2.4)

ve tasarim degiskeninin dogrusal bir fonksiyonu degildir — 6.

Secgilen hedef fonksiyona bagli olarak, optimizasyonu yapan, konveks olmayan
asgari bir fonksiyon aramasi yapmalidir. Ardindan, soru sorulursa, optimizasyon
yazilimi makul bir siire i¢inde daha iyi bir ¢éziime nasil ulagir bunu sorgular. Bu

hedef, beklendigi ve zaten 6grendigi gibi, iteratif (yinelemeli) bir ¢6ziimdiir.

OptiStruct, yinelemeli bir prosediir kullanir, bu yontem optimizasyon (en uygun)
problemini ¢6zmek i¢in yerel yaklasim olarak bilinir. Bu yontem, asagidaki adimlari

izleyerek optimizasyon sorununu ¢ozer:

1. Fiziksel problemin sonlu elemanlar kullanilarak analizi.

2. Yakinsama testi; eger yakinsama saglanirsa.

3. Gegerli yineleme i¢in potansiyel olarak aktif amaglar1 korumak i¢in yanit taramasi.
4. Tutulan cevaplar i¢in tasarim hassasiyeti analizi.

5. Hassasiyet bilgilerini kullanarak acik bir yaklasik problemin optimizasyonu. 1'e

geri don.

Istikrarli bir yakinsama saglamak icin, tasarim degiskeni degisirken, her yineleme
kendi sinirlar1 dahilindeki dar araliklarla sinirli olan ve aktarim limitleri olarak
adlandirilir. En biiylik tasarim degiskeni degisiklikleri, ilk birka¢ yakinsamada
gerceklesir ve ileri formiilasyon ve diger stabilize edici onlemlerin uygulanmasi
nedeniyle, pratik uygulamalar i¢in yakinsama, tipik olarak az sayida FE analizi ile

gergeklestirilir.
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Tasarim hassasiyeti analizi, yapisal tepkilerin tiirevlerini tasarim degiskenlerine gore
hesaplar. Bu, basit bir tasarim dogrulama aracindan otomatik bir tasarim
optimizasyon sistemine SEA almak i¢in en 6nemli igeriklerden biridir. Tasarim
giincellemesi hassas bilgi temel alinarak agikca yaklasik optimizasyon probleminin

¢Oziilmesi ile tretilir.

OptiStruct, uygulanan iki optimizasyon yontemi sinifina sahiptir: ¢ift yontem ve ilkel
yontem. Cift yontem, aktive edilmis kisitlamalarla iligkili Lagrange g¢arpanlarinin
ikili uzayinda optimizasyon problemini ¢ozer. Cok sayida tasarim degiskenini igeren
tasarim problemleri i¢in daha az kisitlama (topoloji ve topografya optimizasyonunda
yaygin olan) icin olduk¢a verimlidir. Ilkel yontem orijinal tasarim degiskeninin
optimumunun aranmasidir. Tasarim kisitlamalarini esit seviyelerde i¢eren sorunlarin
yan1 sira boyut ve sekil optimizasyonlarinda ortak olan tasarim degiskenleri icin de
kullanilir. OptiStruct optimizasyon yapani, optimizasyon probleminin 6zelliklerine

gore otomatik olarak seger [7].

2.4 Yapisal Optimizasyon Araglari

Optimizasyon araglari, hesaplama programlarini (genellikle sonlu elemanlar analizi
programlarini) entegre eder ve hesaplama sonuglarina gore tasarimi gelistirir. Ayrica,

asagidaki gorev formiilasyonu genel gecerdir [8]:

1. Bir tagima yapisinin agirlifini en aza indirilmeli, boylece izin verilen gerilimler ile

belirli bir bozulma seviyesi ge¢ilmemelidir.

2. Agirhigin ilk tasarimla ayni olmasi ve daha yiiksek dogal frekanslarin

azaltilmamasi i¢in ilk dogal frekansi en list diizeye ¢ikarilmalidir.

Yapisal optimizasyon i¢in mekanik bir davranig modeli gereklidir. Asagida analiz
modeli adi verilen bu model, optimizasyon isleminin merkezi bir bilesenidir.
Bununla birlikte, dogrulanmis bir analiz modeli olan bir optimizasyon hesaplamasi
basaril1 olacaktir. Yapisal analiz ¢esitli yontemlere dayanabilir. Analitik yaklagimlar,
kolay problem tanimlar1 igin yeterlidir. Sayisal yontemler, 6rnegin sonlu elemanlar
yontemi kullanilir. Bununla birlikte, mevcut veri noktalarina dayanan bir yaklasim
modeli de mevcut olabilir. Genel olarak, belirli gereksinimlerle ilgili bilesen

davranisini iyilestirmek, yapisal optimizasyonun hedefidir.
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Gereksinimlerin tanimi yapisal bir optimizasyonun ilk atamasidir. Sorular su

sekildedir:

-Optimizasyonun amaci nedir? Etki parametrelerine bagli olarak nesne islevleri i¢in,

tasarim degiskenleri denilen seyleri tanimlamak miimkiin miidiir?

-Hangi ilave kisitlamalar (engeller) tanimlanabilir? Bu kisitlamalar ayni zamanda

tasarim degiskenlerine mi baglidir?

Ikinci gorev tasarim degiskeninin tanimlanmasidir. Burada asagidaki sorular
onemlidir:

-Bilesenin analiz modelindeki hangi boyutlar degistirilebilir?

-Yap1 elemani davranisinda hangi boyutlarin etkisi olabilir?

2.4.1 Optimizasyon prosediiriiniin olusturulmasi

Islem modelinin &zii, analiz modelinin tasarim degiskenlerini bilesen davranisinin
iyilestirilecegi sekilde degistiren bir optimizasyon algoritmasi ile birlestirmesidir.
Basit bir optimizasyon basit algoritmalardan olusur (Sekil 2.4). Baslangic
tasarimindan gelen tasarim degiskeninin degerleri ile atama analiz edilir ve
degerlendirilir. Optimizasyon algoritmasi bileseni gelistirir. Ana hattaki dongii,

optimuma ulasilincaya kadar art arda gecilmelidir.

] Optimizasyon algoritmalan
llk tasarbm | = =  me=====sssss--------- 1

Tasanm degiskenlerinin
cesitlilikleri

L

Y

1
1
1
1
I
1
1
1
1
Analiz modeli: i
- Analitik hesaplama :
! En iyi
i tasarm
1
i
1
I

- Sayisal hesaplama

Degerlendirmel

Sekil 2.4: Optimizasyon algoritmalari.
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Yapisal bilesenlerin optimizasyonu, c¢esitlendirilmis analiz modellerinin entegre
edilebilecegi, optimizasyon programi sistemlerinin modiiler bir mimarisi gerektirir.
Kullanilan optimizasyon prosediirleri ekiplerdeki bilesen tasarimlarinin hedefli
muamelesine (0r. Otomotiv tasarimlarinda: statik boyutlandirma igin takim 1,
carpisma gelistirme i¢in ekip 2) karsi koymalidir. Ayrica, eserlerin farkli madde
siniflandirmalarinda olustugu da dikkate almmalidir. Ornegin, kavram belirleme
diizeyinde, iirlinlerin detayli optimizasyonu diizeyinden ¢ok diger hedefler aranir.

Kismen ¢elisen bu hedefler iyi bir optimizasyon siirecinin pargalaridir.

Matematiksel optimizasyon algoritmalarimin yardimi ile yapisal iyilestirme siireci
daha iyi bir sekilde diizenlenmelidir. Islev etkililiginin yiikselisinin yani sira, "direk
olarak" ulasamayacak sonuglar da gozlemlenecektir. Gorevler, duvar kalinhigmimn
optimum odlgiisiiniin belirlenmesinden, yeni tasarim kavramlarinin olusturulmasina
kadar gecerlidir. Ornegin, bir matematiksel optimizasyon sistemine sahip bir aracin
tam bir gelisim siirecine devam etmek, hayali bir seydir. Bununla birlikte,
matematiksel optimizasyon prosediirleri miihendislik c¢aligmalarina yardimci

olmalidir.

2.4.2 Yapisal optimizasyon gorevlerinin simiflandiriimasi

Yapisal optimizasyon gorevleri, tasarim degiskenlerinin tiirlerine gore boliiniir;

¢linkii, daha sonrasinda uygulanan ¢oziim stratejileri segilecektir (Sekil 2.5) [9]:

Malzeme davranisi secimi:

Aluminyum Celik Kompozit

Topoloji optimizasyonu:

ANZAN

A A A A A A
Sekil optimizasyonu: m
A/ \\A A a A A

Olciilendirme:

Sekil 2.5: Tasarim degiskenleri tlirlinde yapisal optimizasyon gorevleri.
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Boyutlandirma mantigi, duvar kalinlig1 ve kesit ile tanimlanan en kolay tasarim

degiskenleridir.

Sekil optimizasyonu, bilesen sinirin seklini tanimlayan tasarim degiskenleri. Yapi
referansi geometrisi degistirilebilir. Ayrica, bosluklar ve kdsebentler gibi yeni yapisal

referanslarin getirilmesi hari¢ tutulmustur.

Topoloji optimizasyonu, yapisal 6gelerin diizenini tanimlayan tasarim degiskenleri

ile sekillenir.

Malzeme davranisinin se¢imi (6rnegin, ¢elik, aliiminyum, magnezyum, kompozitler),
yapim yonteminin se¢imi (6rnegin bir dolap tastyicisi), bir kafes benzeri yap1 veya

bir kompozit yap1 kullanimi burada kararlastirilmaktadir.

2.4.3 Gorev uretimi

Optimizasyon gorevinin tam olarak agiklanmasi gerekir. Aciklamaya verilen yardim
aslinda bir gesit gorev listesidir. Yapinin degistirilmesi i¢in mevcut olasiliklari
(tasarim degiskeni), iiriiniin gerekliliklerini (nesnel ve kisitlama iglevleri) ve dikkate
alinmas1 gereken ylik durumlarimi igermelidir. Sartname listesi, tiim fonksiyonel
departmanlar (disiplinler) tarafindan olusturulmalidir. Spesifikasyonlar listesinde bir
veya birkag gereksinim eksikse, bir optimizasyon algoritmasiin bu gereksinimleri
karsilamayan optimum bir tasarim bulacagi bilinmelidir. Bu, kisit fonksiyonlar1 ve

yiik durumlar1 i¢in esit derecede gegerlidir.

2.4.4 Analiz modeli detaylar

Gorev listesindeki bilgiler, analiz modelinin {iretimi i¢in diger detaylarla birlikte
hareket eder. Ayrica genel olarak analiz modelleri yalnizca tek tasarimlar igin
arastirilan cevaplamali olmalidir. Tasarim alanina miidahale edebilmek icin analiz
modeli otomatik olarak degistirilebilir olmalidir. Bu degisiklik, tasarim degiskenleri
ile giris boliimiinde yonlendirilir. Se¢im tarafinda, objektif ve kisit fonksiyonlarinin
dikkate alinmasi1 gereken sayisal degerler secilebilir olmalidir. Analiz modelinin girdi
ve ciktis1 degisken gostergeler, parametreler ile ortaya cikar. Eger bu miimkiin
degilse, analiz modeli parametre haline getirilmelidir, yani analiz modeli,
parametrelerle yonlendirilebilecek sekilde yapilandirilmalidir. Ancak bu sekilde

evrensel olarak c¢alisan bir optimizasyon algoritmasi 6zel gorevlere uygulanabilir.
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Analiz modeli genel olarak bir sonlu elemanlar modelinden olusur. Sonug¢ olarak,
prosediirleri akis hesaplamasina entegre etmek gibi dayaniklilik hesaplamasina veya
iiretim simiilasyonuna yonelik ek programlar entegre edilmelidir. Ayrica, malzeme
davranig1 ve ylik durumlari belirlenmelidir (Hangi yiik durumlar1 dikkate alinmalidir,

bu yiik durumlari nasil birlestirilmelidir?).

Yazilim iireticileri, bu efektlerin etkilesimini, yapisal mekanik ile tanimlanan farkli
ek etkilerin simiilasyonu i¢in (6rnegin, akustik ve aeroelastizite) SEA programlarina
basit prosediirleri entegre etmistir. Daha kesin prosediirlere ihtiya¢ duyulursa,
(6rnegin akis hesaplamasinda) veya prosediirlerin normalde birlesmemis olmasi
gerekiyorsa, kullanici ¢ok fazla karmasik olabilecek prosediirleri géz oOniinde

bulundurarark birbirleri ile baglant1 yapmalidir.

2.4.5 Genel amag ve kisit fonksiyonlari

Bir iiriiniin yerine getirmesi gereken tiim gereksinimler de optimizasyon siirecinde
dikkate alinmalidir. Buna ek olarak sartlar parametrelestirilmeli ve parametrik
yapisal tepki ile tezat olmalidir. "Bilesendeki en yiiksek gerilimin 100 N/mm'ye
kadar olmas1" gerekliligi i¢in biitiin gerilmeler bilesende degerlendirilmeli ve en
yiksek gerilme degeri gerilme smiriyla karsilagtirnlmalidir.  Gereksinim
parametrelestirilmesi 6rneklem i¢in hala ¢ok basittir. En-boy, haptik veya akustik
ozellikler gibi gereksinimlerle daha zorlasir. Ornegin "hemen rahatsiz edici
olmamak" gibi akustik gereklilikler dikkate alinmasi gerekiyorsa, bu gereklilikler
fiziksel boyutlarla tanimlanmalidir. Subjektif degerlendirmelerin parametrizasyonu
bazen tecrilbbeye baglidir, bazen karsilastirmalarda kullanmak amaci ile saha

aragtirmalar1 yapilmalidir.

En basit durumda bir hedef veya kisit fonksiyonu simiilasyon programinin ¢ikti
dosyasindaki belirli bir parametreye dogrudan karsilik gelir. Ancak, bu oldukca

nadirdir. Genellikle ¢ikt1 ek rutinler ile islenmelidir.

Yapt icin gereken sartlar1 alan integral, bir fonksiyon degeri olarak
tanimlanabiliyorsa, bu zorunluluk i¢in optimizasyonda bu fonksiyon degeri de
dikkate alinmalidir. Bu durum, iyi bir optimizasyon calismasi igin yararli bir etkiye
sahiptir. Dolayisiyla, alan integrallerine belirli bir 6nem bulunur. Bu nedenle, asagida

kisaca tanimlanmaktadir.
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Havacilik veya araba {reticileri i¢in agirligin anlami ¢ok biiyliktlir. Duragan
yogunluklaki bir kiitle, bilesenin hacmi olan en kolay alan integrali ile iliskilendirilir

(Denklem 2.5):

Q

2.4.6 Yerel hata olciitleri

Mukavemet hipotezleri tiirlindeki basarisizlik dlgiitleri, kirilma mekanigi kriterlerinin
yani sira [10] [11], komponentin yorumlanmasina hala biiyilk 6nem verilmektedir.
Amag bunlarin basitge uygulanmasidir. Gerinimin kararliligi igin, ¢ok eksenli
gerilme durumu bazi hipotezlerle esit bir gerilime indirilir ve tek eksenli gerilmeye
maruz kalan girisiminden Ol¢iilen malzeme mekanik ozellikleri ile karsilastirilir.

Siinek malzemelerle, v. Mises sekil degisken hipotezi [12]:

1
o, = 5 [(01 — 0,)2 + (05 — 03)2 + (05 — 0,)?] /> (2.6)

ana stres a;, 0, Ve g3, Oon plana ¢ikmistir. Gevrek malzemelerde normal stres hipotezi
o, = 0y, en yiiksek ana gerilme o, ile genel olarak birlikte kullanilir. Bu hipotezler

bazen gercek malzeme davranigindan uzak oldugu igin bazi hipotezler gelistirilmistir
[13].

Bilesendeki en yiiksek esdeger stres, formdaki bir fonksiyonla dikkate alinabilir

Bu islevin gergek kullanimi, optimizasyon islemi sirasinda gerilimin en yliksek
noktasinda sigramalara neden olabilir. Boyle bir durumda, optimizasyon isleminin
acik bir sonuca neden olmadigr durumlar meydana gelebilir. G fonksiyonu, bilesen

hacmi Q [14] iizerinde bir alan integralinde transfer ederken, bu problem asilabilir:

g = 1[(“”)ndn
o) \o
Q

Kritik gerilme yogunluk faktorii, vb.’den gelen yiik cesitliligine gore belirlenebilen

n

(2.8)

0, bileseninde izin verilen stres degeri ile asilabilecegi bilinmektedir.
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Optimizasyon fonksiyonunda G genel degerlendirilir. n > 1'lik lokal maksimum
gerilmeler daha agirdir, boylece bir gerilme kisitlamasinin degerlendirilmesi daha iyi

garanti edilebilmektedir.

2.4.7 Tutarhh@in uyarlanmasi

Ortalama uyumluluk, sinir geriliminden veya hacim kuvvetlerinden ve buna karsilik
gelen yer degistirmelerden, iriin iizerinde ayrilmaz olarak kabul edilir. Buradaki
vektorlerin agiklamasi i¢in Einstein'in dizin yazim metni ve 06zet koleksiyonu

kullanilmistir. Belirli sinir gerilmelerine sahip bir bilesen igin:

j _ .
ey = (29, (2.9)
ve sinir yer degistirmelerti,
Vjry) = (Vj)rv (2.10)
ortalama uygunluk:
_ j .. .
G = jvj t(FT)dF ar fvj(r_[) T”nidF+ J Uifldﬂ (211)
Iy Ir Q

ve £ ler de hacim kuvvetleridir.

Sekil 2.6: Bilesendeki harici kuvvetler.
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Ortalama uyumluluk genel potansiyel IT veya tamamlayic1 potansiyel I1* tarafindan

tanimlanabilir ve dogrusal elastik malzeme davranisi icin gegerlidir [15]:

G=-1II ile M= [,0d0 ~ f[yvif'dQ - [. v t}p,dr 2.12)
ya da
G=1"  ile "= [,U"dQ— [vif'dQ - [} vy tndl (2.13)
ve

U= %Cijklyijykl (2.14)
ve

U= %Dijklrijrkl (2.15)

Ozel gerinme enerjisi ve spesifik tamamlayici enerjidir. Dolayisiyla, ortalama
uyumun en aza indirgenmesi, tiim potansiyelin yiikselmesi veya biitiin tamamlayici

potansiyelin azalmasi anlamina gelir.

Bilesende hicbir hacim kuvveti goriinmiiyorsa ve verilen hareketler I'v esit derecede
sifir ise, herhangi bir sorun, tamamlayic1 enerjinin minimize edilmesine iliskin
uygunlugun en aza indirgenmesine yol agabilir. 2.12 ve 2.13 denklemlerinde oldugu
gibi, uygunlugun g6z Oniine alinmasi, bilesende gerilim durumunun g6z Oniine

alinmasina da karsilik gelir.

Tek yiik noktasina sahip bir bilesen igin, bu noktanin yerel hareketi dikkate
alindiginda yiik yoniindedir ve tiim yapmin deformasyonunu veya tamamlayici

enerjisini dikkate alir (Sekil 2.7-a):
G=Fu=l'l*=jL_/*dQ (2.16)
Q
Iki kuvvet durumunda iliski asagidaki gibidir (Sekil 2.7-b):

Q
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Sekil 2.7: Yiikleme durumlar1 ve yiiklere eslik eden hareketler.
2.5 Matematiksel Arka Plan

2.5.1 Optimumun tanimi

Matematiksel optimizasyonun temel kavramlar1 bir 6rnekle agiklanabilir. Asagidaki

gorevleri yapmak icin: istten agik bir kutu (Sekil 2.8) kare tabanli metalden

tiretilmelidir. Buradaki soru, tabanin (a) yiiksekligi (h) ve yan uzunlugu nasil

hesaplanacaktir, boylece kap metal hacmi 2 m? olan maksimum bir hacme sahip

olacak midir? Islem kavrami, gercel fonksiyonu minimize ya da maksimize etmek

amaci ile gercek ya da tamsayr degerlerini tanimli bir aralikta secip fonksiyona

yerlestirerek sistematik olarak problemi inceleyerek ya da ¢ozerek islemi sonuca

ulastiracaktir.

Hacim ve konteynir yiizeyi hesaplanirken:

V = a®h
ve
a2
A=a%+4ah < h=2°
4a
bu nedenle
_a(A-a?)
B 4

[k optimizasyon gorevi x = a'dir (tasarim degiskenleri x ile isimlendirilir):

.2
maksimum V(x) = %
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2l

Sekil 2.8: Belli bir kap yiizeyine sahip kare tabanin (28) yan uzunluguna bagli olarak
acik bir kabin V hacmi.

Ustelik, iki durum {izerindeki fonksiyonu tiiretebiliriz. ilk tiiretme sifira esit (zorunlu
kosullar) ve ikincil tiiretme ile minimum veya maksimum (yeterlilik kosullari) olup

olmadig kontrol edilir:

dv A —3x?
—— T :O

e 2 (2.22)
bu nedenle
A
X12 = i\g (2.23)
d?v 3
dxZ 2x (2.24)

Simdi ise negatif yan uzunluklarin ortaya ¢ikmayacagi sekilde tanimlamak hala esas
olarak goriilebilir. Bununla birlikte, V'ye en yiiksek x*=a*=0.8165 m ve h*= 0.4082

m (V*= 0,272 m?®) ile ulagilir. Optimum noktalar daima bir yildizla isaretlenir.

Kisitlamalar hala siklikla gz oniine alinmaktadir. Sekil 2.9, ¢esitli kisitlamalarin

optimizasyon gorevinin dikkate alinmas1 gerektigini gostermektedir. Kisitlama:

g1(xX)ix<x¥->x-%x<0-9,(x) <0 (2.25)
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Sekil 2.9: Farkli kisitlamalarin g6z niine alinmasi.

Esitsizlik kisitt g;(x), ¢oziilebilir alan1 uygun bir alana ve gerceklestirilemeyen bir
alana boler. Sekil 2.9 sol goriintiide, kisitin optimum {izerinde herhangi bir etkisi
yoktur; Sekil 2.9 sag tarafta ise kisitlama etkindir, yani optimum kisitlari smir
kosullarinda yatmaktadir. Bu noktada, tiirev artik sifira esit degildir. Bir sinirlamada

bir optimumun varliginin kaniti i¢in, genisletilmis kosullar vardir.

Esitsizlik kisit1 g,(x), hedef fonksiyonu simirlart ve optimum olan iki uygulanabilir
alant olusturur. Bu optimum kisitlar1 sinir kosullarinada bulunur. Esitlik kisit1 h(x),
yalnizca optimum olan iki degeri de onaylar. Farkli kisitlamalarin ayn1 anda dikkate
alinmas1 gerekiyorsa, diger durumlar da verilir. Ayrica bir sorunun asir1 derecede kit

tanimlamasi yapildiysa, hi¢bir ¢6ziim bulunmamasi beklenmektedir.
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2.5.2 Optimizasyon problemi formiilasyonu

Genel olarak, optimizasyon gorevi, tasarim degiskeninin vektoriine bagli olarak

objektif fonksiyonun minimize edilmesinden olusur,
min f(x) hedef fonksiyonu (amag fonksiyonu) (2.26)

ayrica, asagidaki kisitlamalar1 saklamak igin:

gi(x)< 0 J =1, my esitsizlik iligkileri (2.27)
he(x) = 0 k =1, my, esitlik iliskileri (2.28)
xt < x; < xt I =1, n yan iligkiler, iist ve alt sinirlar (2.29)

“Min f(x) = min -f(x)” maksimizasyon gorevlerinde, problemi tekar tekrar
bicimlendirmek kolay oldugu i¢in "min f(x)" tanimi pratikte bir problem degildir.
Esitsizlik ve esitlik iligkileri i¢cin de aynist gecerlidir ve bu kisitlamalar her zaman
yukarida aciklanan bi¢imde tanimlanmalidir. Tiim kisit formiilasyonlar1 bu formlarda

doniistiiriilebilir.

Kapali formda optimizasyon gorevi su sekilde ifade edilebilir:
*(x*) = min{f (x) xeX} ile X ={xeRn g(x) <0, h(x)=0} (2.30)

esitlik kisit1 vektorii h(x) ve esitsizlik kisitlama vektorii g(x) i¢in, gercek sayilarin n-

boyutlu miktar1 R", uygulanabilir tasarim alan1 X'dir.

2.5.3 Yerel ve genel minimum - digbhiikeylik

Onemli ama¢ ve kisit fonksiyonlarmin durumuna bagli olarak, matematiksel
optimizasyon algoritmasi, optimumun bulunmasi i¢in genelde iyi imkanlara sahiptir.
Ornegin islevler yogun olarak dogrusal degilse, algoritmalarin optimuma erismesi
daha uzun stirecektir. En iyi iyilestirme algoritmalar1 i¢in, islevlerin baska bir
davranig1 daha sorunludur: genellikle, islevlerin birkag¢ yerel minimumu vardir ancak

yalnizca bir tane genel veya belirli minimum olabilir (Sekil 2.10).
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yerel minimum
f—

—a—— yerel minimum = genel minimum

X
i

Sekil 2.10: Birkag yerel minimuma sahip fonksiyon.

Gergek optimizasyon goérevlerinde fonksiyonlar sadece tek bir yerde bilinir, verilen
tiim ¢alisma hakkinda bir agiklama bulunmuyor ise, bir sorunun disbiikey olan veya
digbiikey olmayan oldugunu agiklamak miimkiin degildir. Bu nedenle genel optimum
giivenle bulunamamaktadir. Boylece optimizasyonu farkli baslangi¢ noktalarinda
baslatmak yararli olur [16]. Bu, kiiresel optimumu bulma imkanini arttirir, ancak

garantisi yoktur.

2.5.4 Yerel bir minimumun varolus kosullar:

x* noktasinda bir yerel minimumun ge¢imi icin, tasarim degiskenlerini dikkate

alarak amag¢ fonksiyonunun kismi tiiretilmesi yardimiyla asagidaki temel sart

belirtilebilir:
af
dxl\

af

dx,

=0 (2.31)

dx,/ .

Bir yeterlilik durumu, ikinci tlirevlerden bir araya getirilen HESSE matrisinin
yardimi ile gosterilebilir. Olumlu kesin olmalidir, yani bir sonraki denklemin tiim

0zdegerleri y pozitif olmalidir:
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*f % f % f

ax2  9xix X1 X

. . o 10 0

a*f a*f a*f

det pre R R |

0xyx;  0x5 Xy Xy oo T (2.32)
: : : : 0 0 1

o*f o*f o*f

| \ox,x; dx,x, axz / .

X

Iki tasarim degiskeniyle bu kriterler, x* noktasinda hedef fonksiyonunun tegetsel
diizleminin tabanla paralel oldugu ve her iki yonde de pozitif egilme oldugu

anlamina gelir. Ornegin, islevin minimizasyonu

flerxa) = xf + x5 — (g + x2) (2.33)

Gerekli sartin yardimi ile belirlenebilir. x; Ve x, i¢in optimum degerler:

of p

_6x1 =2x;,—1=0 (2.34)
ve

of

ox, 2x,=1=0 (2.35)

x; =05 ve x; =0,5.
Bu da f* = -0.5 degerinden fonksiyonel bir degere karsilik gelir. Daha sonra,

yeterlilik kosullar1 olarak esitlik 2.36nin 6zdegerleri y sifirdan biiytlik olmalidir:

]G 9@ Wm0 = wlC3¥ L0]=0 e
S Q2-¥)2=0 ->WY,=+2

2.5.5 Sinirh optimizasyon gorevlerinin lagrange fonksiyonuyla islenmesi

Sinirlt bir optimizasyon gorevi, LAGRANGE islevinin yardimiyla, gorevin bir

denklemle agiklanacagi sekilde yeniden formiile edilebilir:

L) = F@)+ ) 2 (9@ + 1) + D dehe(0) (2.37)
j=1 k=1

J
LAGRANGE garpanlar1 A; ve A, g;(x) ve hg(x) kisitlamalarimin LAGRANGE

fonksiyonunun minimumu {izerindeki etkisini tanimlar. Etkin olmayan kisitlamalar

icin, LAGRANGE c¢arpanlan sifira esittir. A; =0 kosulu ve ilgili smrlarin
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mesafesini tamimlayan gevsek degisken ujz-'nin getirilmesi ile esitsizlik kisitlamalari
esitlik kisitlamalar1 gibi ele alinabilir. Tasarim degiskenlerinden sonra LAGRANGE
fonksiyonunun tiirevleri, LAGRANGE c¢arpanlar1 ve bolluk degiskenleri, bir

optimumun varlig1 kosullarini getirir:

AL (x, 2) af (x) < 0 V', @
] =2 ;Aj X L* + ;Ak =0 ew®
I =1i¢in, n
aLa(—fl‘f) =9+ uji =0 ] = Licin, my (2.39)
"L;_iﬂ = 221 =0 j=1igin, m, (2.41)

KUHN TUCKER denilen sartlar [17], yerel minimumlarin varligi i¢in gerekli
sartlardir. Denklem 2.39 ve 2.40'da bu kisitlamalar bulunur. Denklem 2.41 ile ya
LAGRANGE c¢arpan1 ya da bosluk degiskeninin sifira esit oldugu garanti edilir.
Bununla birlikte, kisit optimizasyon gérevinin uygulanmasi miimkiindiir.

Cogu optimizasyon algoritmasinda, KUHN TUCKER kosullari, ¢éztimleri bulmak
icin degil, onceden bulunan ¢oéziimleri kontrol etmek i¢in kullanilir. Bu nedenle,
tasarim degiskeninin siirlarint KUHN TUCKER kosullart [18, 19, 20] dikkate

alinarak kurmamak normaldir.

2.6 Arayiiziin Matematiksel Arka Plam

Bu boliimde, halihazirda mekanik yapilarin optimizasyonu iizerine odaklanmis iyi
secilmis optimizasyon prosediirleri tanimlanmaktadir. Optimizasyon prosediirleri
konsepti, siirenin sona ermesi ile en uyguna yakinsamali yaklagim (optimizasyon
algoritmas1) mantig1 ile:

1. ilk tasarimin tanimi x® ile k = 0,

2. Tasarimin belirli bir dl¢liye gore degistirilmesi,

3. “Dur” kriterleri (6rnegin, KUHN-TUCKER kosullar1) incelenirse, yerine

getirilmezse, 2 numara ziyaret edilmelidir:
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4. Optimum ¢oziimler asagidaki sekilde elde edilir.
x* = x &+ (2.44)

Sunulan optimizasyon algoritmalart ve optimizasyon yaklagimlari, ¢esitli yazilim
programlar1 arasinda bir se¢imdir. Optimizasyon problemleri, kisit problemleri ve
sinirsiz problemler olarak kategorize edilebilir. Genellikle, kisitsiz optimizasyon
problemlerinin yonetimi daha kolaydir. Birgok algoritmanin 6nemli bir bileseni
yardim ve kisit fonksiyonlarinin yakinlagtirilmasidir. Yaklasim yontemleri ve
yaklagim temelli optimizasyon algoritmalar1 tanimlanir ve daha sonra diger, 6rnegin
stokastik siiregler tanitilir. Optimum tasarimin kural tabanli arastirmasi ¢ok verimli

olabilir. Bununla birlikte, ilgili optimizasyon algoritmalari ¢oktan belirlenmistir.

2.7 Optimizasyon Modeli

Analiz paketinden bir degiskenin her degistirilisinde yanitlar1 kullanmasini istemek,
bilgisayar zamani agisindan ¢ok pahali olabilir. HyperWorks OptiStruct arabirimi
farkli bir yaklasim benimser: optimizasyonu gergeklestiren yaklasik bir model
olusturur ve caligmalarinin ¢ogunu bu yaklasik modelde yapar, analiz yazilimina
yalnizca gerektiginde doner. Bu, optimizasyonu (eniyileme) daha hizli yapar.

Ayrica bir ipucu daha bulunur. Analiz modeli, iiriiniin fiziksel davraniginin yaklasik
bir seklidir. Optimizasyon modeli de bir yaklasim oldugundan, optimize edici
tarafindan degerlendirilen yanitlarin ¢ok kesin olmasi pek olasi degildir. Fiziksel
tiriinden iki kez cikarilirlar. Bu, tasarimcilarin her optimize edilmis tasarimin son

teklifini bir dogrulama analizine tabi tutmalar1 gerektigi anlamina gelir.

2.8 SEA Sonug¢larin1 Anlamak

Analiz sonrasinda elde edilen sonucglar yorumlanacak ve analiz detayli olarak

degerlendirilecektir.

2.8.1 Yer degistirme

Deplasman sonuglar1 hem dogrusal statik hem de normal mod analizleri i¢in

olusturulmustur.
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Uygulanan yiikler i¢in yapinin deformasyonunu bulmak amaci ile genel analiz i¢in
deplasmanlart kontrol etmek onemlidir. Statik analiz i¢in, dikkate alinan her yiik
durumu i¢in asagidakileri kontrol etmek énemlidir:

e Dogru Biiytikliik Sirasi: Dogru biiytikliiglin yer degistirmeleri nedir? 100 mm
uzunlugunda bir bilesen 1000 mm'lik bir yer degistirmeye sahipse, yanlis yiik
bliyiikliikleri veya uygun olmayan destekler belirtilecektir. Yanlis malzeme
ozelliklerini de gosterebilir.

e Deformasyonun Sekli: Modeli her yiik i¢in canlandirarak yapinin mantikli bir
sekilde davrandigindan emin olunabilir. Olagandis1 davranis, genellikle yanlis

uygulanan ytiklerin ve / veya desteklerin ¢iktisi olarak elde edilir.

2.8.2 Giivenlik faktorii

Emniyet faktordi, her bir pargadaki gerilim iizerinde degerlendirilerek ve spesifik
kisim i¢in verim gerilimiyle (malzeme 0Ozelliklerinde de agiklandigr gibi)
karsilastirilarak hesaplanir.

Giivenlik faktorii (Factor of Safety /F.S) = akma gerilimi / hesaplanan gerilim
F.S. < 1.0 (ya da 1.0’e yakin) durumunda muhtemelen ariza bolgeleri belirtmek
amaci ile KIRMIZI olarak gosterilecektir.
F.S. biiyiidiikge. Bir boliimiin basarisiz olma olasiligi diisiiktiir. Dogru F.S. dogru
yiikkleme ve dogru malzeme ve analiz modellerine baghdir. Biitiin uygulamalar igin

uygun kesin emniyet faktorii yoktur.

2.8.3 Akma yiizdesi

Verim ylizdesi temel olarak yiizde olarak belirtilen emniyet faktoriiniin tersidir.
Akma yiizdesi = (hesaplanan gerilim / akma gerilimi) x 100

Akma detaylari malzeme 6zelliklerinden elde edilir.

% Akma > %100 (ya da %100’¢ yakin) muhtemel ariza bolgelerini belirtir sekilde

KIRMIZI olarak gosterecektir. Akma yiizdesi ne kadar diisiikse, diger yandan bir

kisminin basarisiz olma ihtimali o kadar az olur.

2.8.4 Cekme ve basma

Modelin hangi alanlarda gergin oldugu ve hangi alanlarda sikistiritlmis oldugunu
kullaniciya gosterir. Bu sonuglar von Mises Stress sonuglarindan elde edilmistir

(Sekil 2.11).
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a. Cekme b. Basma

Sekil 2.11: Sonuglari ile birlikte ¢ekme ve basma modelleri [21].

2.8.5 En yiiksek kayma gerilmesi

Kesitteki kayma gerilmesi ile kullanici hatasini gosterir. Kuvvet, direng alanina
paralel olarak kesme gerilmesine neden olur. Hareket ettikleri alana dik olan
kuvvetlerden kaynaklanan gerilme ve basing gerilmelerine gore farklilik gosterir.

Kayma gerilmesi, tegetsel gerilme olarak da bilinir [22].

2.8.6 von Mises hata kriteri

von Mises hata kriteri genellikle siinek malzemelerin yapisal performansini
hesaplamak i¢in kullanilir. von Mises gerilimi akma gerilimine ulastigi zaman, pek
cok Ornekte basarisizlik olarak kabul edildigi gibi, malzemenin akmaya basladig

sOylenir.

1
Oy = \/E [(011 — 022) + (022 — 033)? + (033 — 011)? + 6(07, + 035 + 05,)] (2.45)

Denklem, 2D durumda, temsil edilen elips ile ifade edilebilir (Sekil 2.12).
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von Mises

Sekil 2.12: von Mises hata kriteri siirlari.

2.8.7 Baslhca asal gerilmeler

Normal stres, Coulomb veya Rankine kriterleri olarak da adlandirilan baslica asal
gerilmeler, genellikle kirllgan malzemelerin basarisizligin1 6ngérmek igin kullanilir.
Bagslica asal gerilmeler, basarisizligin maksimum (normal) ana gerilme tek eksenli
gerilim kuvveti s;'ye veya tek eksenli sikistirma kuvveti s.'ye eristiginde meydana
geldigini gosterir. von Mises kriteriyle karsilagtirildiginda, baglica asal gerilme
kriteri, siinek malzemelere uygulandiginda, koruyucu olmayan bir yaklasim olarak
goriilebilmektedir (Sekil 2.13).

62

Sekil 2.13: Asal gerilme sinirlari.
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2.8.8 Dogal frekanslar

Modal analiz i¢in, dogal frekanslarin rasyonel olup olmadigmni kontrol etmek
onemlidir. Her normal mod i¢in dogal frekanslar, sonug tiiriiniin altinda goriintiilenir.
Serbest bir titresim analizi (desteksiz) icin modelin tiim pargalar1 harekete gegirilecek
ve uyumlu olacak - higbir parca diger pargalardan ayri olarak hareket etmeyecek.
Destekler kullanilirsa o zaman bu alanlar kisitlamalarina goére (sabit, vb.) hareket

etmelidir.
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3. KOLTUK TASARIMI

Emniyet, konfor ve son kullanict istekleri gibi birgok faktor, ticari arag siiriicii
koltugunun tasarim asamasini etkilemektedir. Miisterinin konforu ve ek talepleri
yaninda yasal zorunluluklar da kesinlikle yerine getirilmelidir. Giivenlik s6z konusu
oldugunda aracin biiyiikliigiine ve ¢esidine gore yasal zorunluluklar belirlenmektedir.
Koltuk tipleri karsilastirildiginda, icerisinde bulundugu ara¢ agirlagtikga test yiikleri
daha hafiflesir; ancak tam aksine son kullanici konforu talebi ve ilave o6zellik
talepleri de artar. Bu nedenle, her koltuk tipi i¢in tiim ¢alismalar 0 optimum noktaya

ulagsmay1 amaclar.

3.1 Araclarmm Tanim

"Glig tahrikli ara¢", rayli sistem tasitlar1 ve basit tahrikle ¢alisan ufak motorsikletlerin
disinda kaldigi, kendiliginden ¢alisan motor ile hareket ettirilen kara tasiti anlamina

gelmektedir.

"Motorlu tasit", kisilerin veya esyalarin karayolu ile tasginmast i¢in kullanilan
araclarda giice dayali tasit anlamina gelir. Bu terim, troleybiis (raysiz tramway), yani,
demiryolunda normal karayolunda bir elektrik iletkenine bagli hareket eden araglari
da kapsamaktadir. Yalnizca insanlara veya esyalari karayoluyla tagimaya yarayan ya

da tarim yapilmasina olanak saglayan traktorler, bu tanimin disindadir.

3.1.1 Yolcular i¢in gii¢ tahrikli araglarin siniflandirilmasi

M Kategorisi- En az dort tekerlekli ve yolcularin taginmast i¢in kullanilan gii¢ tahrigi
ile ¢alisan araglar (Cizelge 3.1).
"M1 Sinifi™: Stirticii koltuguna ek olarak en fazla sekiz kisilik

oturma yeri olan motorlu araglar kapsar.

"M2 Smifi": Siirtici koltuguna ek olarak 8’den fazla oturma yeri
olan ve en yiiksek kiitlesi 5 Ton’u agmayan motorlu

araglar1 kapsar.
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"M3 Smifi": Stirtici koltuguna ek olarak 8’den fazla oturma yeri
olan ve en yiiksek kiitlesi 5 Ton’un iizerindeki motorlu

araclari kapsar.

Cizelge 3.1: M-Sinifi araglarin kategorize edilmesi.

Yolcu taginmasi < & koltuk 8 koltuk <
<S5 ton M1 M2
5ton < M3

M2 ve M3 sinifina ait araglar i¢in:
Stiriicliye ek olarak 22 yolcu kapasitesine sahip araglar i¢in {i¢ sinif ara¢ vardir:

"Sinaf " : Yogun yolcu hareketine izin verebilmesi ve yolcularin

ayakta durabilmesi i¢in alanlar igeren araclar.

"Siaf 11" : Esas olarak oturmus yolcularin taginmasi i¢in tasarlanan
ve koridorda ve/veya boslukta duran yolcularin oldugu,
iki kisilik ikili koltuklar i¢in verilen alan1 agmayan bir

alanda taginmasina izin verildigi araglar.

"Siaf HI" : Yalnizca oturan yolcularin taginmasi igin tasarlanmis

araglar.

Bir tasit birden fazla smifa dahil olarak kabul edilebilir. Boyle bir durumda,

kendisine karsilik gelen her sinif i¢in onay alabilmektedir.
Siiriicliye ek olarak 22 yolcu kapasitesini agsmayan araglarda iki tip ara¢ sinifi vardir:

"A Smif1" : Yolcularin ayakta durmasi i¢in tasarlanmis araglardir.
Bu smiftan bir aracin koltuklar1 ve ayakta olan yolcular

i¢in gerekli onlemleri bulunur.

"B Sinift" : Yolcularin ayakta durmamasi i¢in tasarlanmig
aracglardir. Bu smiftan bir aracin ayakta duran yolcular

icin herhangi bir ekipmani bulunmamaktadir.

"Eklemeli (belden kirmali) otobiisler", birbirine gére eklemli iki veya daha fazla rijit
boliimden olusan bir arag¢ tipidir. Her bolim kendi arasinda yolcularin 6zgiirce
hareket edebilecegi gegisler igerir. Bu rijit boliimler, yalmizca teknik tesislerde

bulunan atdlyede yapilacak bir operasyon ile ayrilabilmesi i¢in kalici olarak baglhidir.
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Iki veya daha fazla ayrilabilir olmayan boliim iceren belden kirmali otobiisler, tek

arag olarak kabul edilecektir.

Yar1 romorka (yar1 romork igin traktore) baglanmak iizere tasarlanan bir ¢ekme araci
durumunda, tasitin siniflandirilmasi i¢in dikkate alinmasi gereken kiitle, traktor
tagitinin hareket igindeki kiitlesi olup, bu kiitle, yar1 romorkla traktore aktarilan
maksimum statik diisey yiik ve miimkiin olan hallerde traktor aracinin kendi yiikiiniin

maksimum kiitlesidir.

"Hareket sirasindaki bir arag kiitlesi", aracin i¢inde bir miirettebat oturacak yer varsa,
karoseri bulunan yiiksiiz bir aracin kiitlesi ve ¢ekici bir arag durumunda baglama
tertibat1 veya iireticinin karoseriye uymamasi durumunda, otobiisler ve kog otobiisler
icin miirettebat kiitlesi (75 kg) hari¢ sogutma sivisi, yaglar, yakitin %901, diger

stvilarin %100' dahil olmak tizere soforlii sasinin kiitlesi anlamina gelir.

3.1.2 Yiik tasimaya yonelik gii¢ tahrikli arac¢larin simiflandirilmasi

N Kategorisi - En az dort tekerlekli ve yiik taginmasi i¢in kullanilan motor tahrikli

araglardir (Cizelge 3.2):

"N1 Kategorisi®: Yik taginmast igin kullanilan ve azami agirhig 3.5

Ton’u asmayan tasitlar.

"N2 Kategorisi": Yiik tasinmasi i¢in kullanilan ve azami agirhig 3.5

Ton’u asan, ancak 12 Ton’u asmayan araclardir.

"N3 Kategorisi™: Yik tasinmasi i¢in kullanilan ve azami agirhigr 12

Ton’u asan araglardir.

Cizelge 3.2: N-Sinifi araglarin kategorize edilmesi [23].

Yiik tasinmasi Kategori
<3.5Ton N1
3.5Ton< <12Ton N2
12 Ton < N3

Cizelgede de goriilecegi tizere bu siniftaki tiim araglarin ana gorevi yiik tagimaktir.
Giliniimiiz sartlarinda kullanilan yiik araglari uzun siiren tasimacilik faaliyetlerinde

kullanildig: igin, bu araglarda kullanilan siiriicii ve yolcu koltuklar1 da bu duruma
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uygun tasarlanmak durumundadir. AEK bu konuyu g6z 6niinde bulundurarak gesitli

diizenlemeler olusturmustur.

3.2 Motorlu Tasitlardaki Oturma Pozisyonlar: i¢cin H-Noktasi Ve Torso

Agisinin Belirlenmesi

3.2.1 Amacg

Bu prosediir, bir motorlu tasitta, bir veya birka¢ oturma pozisyonu ic¢in "H"
noktasinin konumunu ve torso agisin1 (ger¢ek govde agisi) olusturmak, oOlgiilen
verilerin ara¢ {ireticisi tarafindan verilen tasarim spesifikasyonu ile iliskisini

dogrulamak i¢in kullanilir.

3.2.2 Tanimlar

"Referans veriler", oturma pozisyonunun asagidaki 6zelliklerinden bir veya birkaci

anlamina gelir:

"H" noktasi, "R" noktasi ve bunlarin iliskileri; ger¢ek torso (govde) agisi, tasarim

torso agis1 ve bunlarin iliskileri.

"[U¢ boyutlu] H-nokta makinesi" (3-B "H" nokta makinesi), "H" noktalarmin ve

gercek torso agilarinin belirlenmesi i¢in kullanilan cihaz anlamina gelir.

"H" noktasi, prosediire uygun olarak ara¢ koltuguna monte edilen 3 boyutlu H
makinesi govdesinin ve kalgasinin déonme merkezi anlamima gelir. "H" noktas,
aygitin orta ¢izgisinin ortasinda, 3 boyutlu H makinesinin her iki yanindaki 'H'
noktal1 isaret diigmeleri arasinda bulunur. "H" noktasi teorik olarak "R" noktasina
karsilik gelir. Tarif edilen prosediire uygun olarak belirlendiginde, "H" noktasi,
koltuk minderi yapisi ile baglantili olarak ve koltuk ayarlandiginda hareketli olarak

kabul edilmektedir.

"R" noktasi veya "oturma referans noktasi", her oturma konumu i¢in arag iireticisi
tarafindan tanimlanan ve ii¢ boyutlu referans sisteme gore kurulmus bir tasarim

noktasi anlamina gelir.

"Torso (govde) c¢izgisi", tamamen arkaya gelecek sekilde dayanmis 3 boyutlu H

makinesinin merkez hattini ifade eder.
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"Gergek torso (govde) agis1”, 3 boyutlu H makinesinde arka ag1 ¢eyregi kullanilarak
"H" noktasindan dikey c¢izgi ve govde ¢izgisi arasinda oSlgiilen a¢1 anlamina gelir.

Gergek torso agisi teorik olarak tasarim torso agisina karsilik gelir.

"Tasarim torso acis1", arag ureticisi tarafindan belirlenen, koltuk sirtinin tasarim
konumuna karsilik gelen bir konumda, "R" noktas1 ve govde hatt1 boyunca dikey bir

¢izgi arasindaki a¢1 6l¢limlerini ifade eder;

"Yolcu merkez diizlemi” (C/LO), belirtilen her oturma pozisyonunda
konumlandirilmis olan 3 Boyutlu H makinasinin medyan diizlemi anlamina gelir;
"Y" ekseni iizerindeki "H" noktasinin koordinati ile temsil edilir. Bireysel koltuklar
icin, koltugun orta diizlemi yolcunun orta diizlemi ile cakismaktadir. Diger koltuklar

icin, yolcunun orta diizlemi {iretici tarafindan belirtilir;

"[saret isaretleri", imalatci tarafindan tanimlanan ara¢ govdesindeki fiziksel

noktalardir (delikler, yiizeyler, isaretler veya girintiler);

"Ara¢ 6lgme tutumu", aracin ii¢ boyutlu referans sistemindeki referans isaretlerinin

koordinatlar1 tarafindan tanimlandig: sekliyle oldugu anlamina gelir.

3.2.3 Ug boyutlu referans sistemi

Uc boyutlu referans sistemi, arag iireticisi tarafindan kurulan ii¢ dikey diizleme gore
tanimlanmaktadir (Sekil 3.1). Aracin 6lgme pozisyonu, aracin destekleyici bir yiizeye
konumlandirilmasiyla belirlenir ve bdylece referans isaretlerinin koordinatlari iretici
tarafindan belirtilen degerlere tekabiil eder. "R" noktas1 ve "H" noktas1 koordinatlari,

arag Ureticisi tarafindan tanimlanan referans isaretlerine gore belirlenir.

Sefir ¥ diizlemi (dikey
boylamsilzslflr yiizeyi)

Sifir X diizlemi

sifir viizevi)

Destek yiizeyi

Sekil 3.1: Uc boyutlu referans sistemi [24].
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3.2.4 Ug¢ boyutlu ""H"" noktas1 makinesi (3D H machine)

3.2.4.1 Sirt ve oturak yiizeyi

Arka ve koltuk yiizeyleri takviyeli plastik ve metalden yapilmistir. Insan govdesini
ve uylugunu taklit ederler ve mekanik olarak "H" noktasinda menteselenmislerdir.
Gergek torso agisint 6lgmek igin "H" noktasina menteseli proba bir kadran
baglanmistir. Koltuga tutturulmus ayarlanabilir bir uyluk ¢ubugu, kalca merkez

¢izgisini kurar ve kalca agis1 kadrani i¢in bir taban ¢izgisi gorevi gortir.

3.2.4.2 Govde ve bacak elemanlar:

Alt bacak boliimleri, ayarlanabilen uyluk ¢ubugunun yanal uzantisi olan dizleri
birlestiren T ¢ubuktaki koltuk tavasi diizenegine baglanir. Diz agilarini 6lgmek igin
alt ayak bolimlerine kadranlar eklenir. Ayak ve ayak gruplari ayak agisini 6lgmek
i¢in kalibre edilmistir (Sekil 3.2).

Bas bosluk
Govde (torso) A sondasi
agirkk asks :
W r% e Sirt tavasi
A L g
/| =
/ [ s
sirt agst . /| (f % =
seviyesi / gl V)
. a1 ] ,’,/ /
il
Kalca ags: i/ Sirtaas
Oturak kadran ‘.(: Y Kkadram
tavasi —~
Uyluk agirkk
yatagi
H-noktasi
gozlem
T-cubugu dizleri butonu
birlestiriyor
. ___ H-noktasi
ekseni
Yanal seviye
Uyluk cubugu
Diz aas: kadram
Ayak aas kadram

Sekil 3.2: 3-D H makinesi elemanlarinin tayini [25].
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76 kg olan bir erkege esdeger koltuk penetrasyonu saglamak igin, Viicut elemani
agirliklart ilgili agirlik merkezlerine yerlestirilir (Sekil 3.3). 3-D H makinesinin tiim
eklemlerinde herhangi bir kayda deger siirtiinme olmaksizin serbest hareket kontrolii

yapilmalidir.

(torso}
@ﬂél

108'den 424%e

st I

Uyluk aZirkZ:

Sekil 3.3: 3D H makinesinin eleman 6l¢iileri ve yiik dagilima.

3.3 AEK R14

Bu yonetmelik, ileri yonlii, geri yonlii ya da yan dogru yonelmis koltuklarda,
yetiskinler i¢in tasarlanmis olan emniyet kemerlerine baglantilari bakimindan M ve
N kategorilerindeki araglar icin gecerlidir. M1 kategorisi araglardaki ISOFIX
sabitleme sistemleri ve ¢ocuk emniyet sistemleri i¢in ISOFIX iist baglant1 demirleri,
ISOFIX ankrajlarma sahip diger ara¢ kategorileri de bu yonetmelik hiikiimlerine

uymak zorundadir.
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3.3.1 Emniyet kemeri ankrajlari icin 6zel test sartlar:

Test cihazindan saglanan ¢ekme kuvvetini iletmeye uygun 6zel bir kasnak veya

kilavuz vasitasi ile iist kayis ankrajina yiik aktarilir.

Emniyet kemerinin {ist gdvde kayisini ¢eken bir cihaz vasitasiyla, ayni kayisin kemer
ankrajlarina tutturulan bir ¢ekis cihazina 1,350 daN + 20 daN'lik bir test yiiki
uygulanmaktadir. M1 ve N1 disindaki kategori tasitlarinda test yiikii 675 + 20 daN
olmalidir, bunun disinda M3 ve N3 araglar i¢in test yiikii 450 + 20 daN olmalidir.

Ayni zamanda, iki alt kemer ankrajina baglh bir cekis tertibatina 1,350 daN + 20
daN'lik bir ¢ekme kuvveti uygulanmaktadir. M1 ve N1 disindaki kategori tasitlarinda
test yukii 675 = 20 daN olmalidir, bunun diginda M3 ve N3 araglar igin test yiikii 450
+ 20 daN olmalidir.

3.3.2 Ug¢ noktal emniyet kemeri test sartlari

Ust emniyet kemeri ankrajina baglh bir ¢ekme kuvvetine ve aymi kemerin ters
caprazindaki alt kemer ankrajina, 1.350 daN+20 daN'lik bir test yiikii uygulanacaktir.
Retraktor eger {iiretici tarafindan saglaniyorsa, list emniyet kemeri ankrajina
sabitlenir. M1 ve N1 disindaki kategori tasitlarinda (M2 ve N2) test yiikii 675 + 20
daN, bunun disinda kalan M3 ve N3 araglar i¢in test yiikii 450 + 20 daN olmalidir.
Uretici tarafindan saglanan retraktorlerin de koltuktan bagimsiz olarak kendi yasal
testleri bulunmaktadir. Bu testler gerekli ve acil durumlarda retraktoriin istenen
seviyede calisabilirligini garanti altina almaktadir. Boylece koltuga takilan retraktor,

tiim sistem ile birlikte istenen basarimi saglayabilmektedir.

Ayni zamanda 1,350 daN + 20 daN g¢ekme kuvveti, alt emniyet kemeri ankrajina
bagli bir emniyet kemeri ¢ekis cihazi vasitasi ile uygulanacaktir. M1 ve N1 disindaki
kategori tasitlarinda (M2 ve N2) test yiikii 675 = 20 daN, M3 ve N3 araglar i¢in test
yiikii 450 + 20 daN olmalidr.

2225 daN =+ 20 daN'lik bir test yiikii, iki alt kemer baglant1 yerine tutturulmus bir
¢ekis cihazi ile uygulanacaktir. M1 ve N1 disindaki kategori tasitlarinda (M2 ve N2)
test ylikii 1110 + 20 daN, bunun disinda M3 ve N3 araglar i¢in test yiikii 740 + 20
daN olmalidur.

Yukarida belirtilen testler, 3 noktadan baglanan emniyet kemeri cesitleri igin

uygulanmaktadir.

38



3.3.3 Tamamen Koltuk ile bagh emniyet kemeri ankrajlarinin testi

Iki alt kemer ankrajina bagl bir cekis tertibatina 2,225 daN + 20 daN'lik bir test yiikii
uygulanacaktir. M2 ve N2 Kkategorisi tasitlarinda test yiikii 1,110 = 20 daN olacaktir,
ancak M3 ve N3 araglar i¢in test yiikii 740 = 20 daN olmalidir. Tamamen koltuk
yapisinda bulunan veya ara¢ yapist ile koltuk yapisi arasinda dagilmis kayis

ankrajlarini da test eder.

Yukarida belirtilen test, uygun oldugunda, her bir koltuk i¢in ve her koltuk grubu i¢in
asagida belirtilen kuvvetle ayn1 anda uygulanmalidir. Yukarida belirtilen yiikler,
komple koltugun kiitlesinin 20 katina esit bir kuvvetle desteklenecektir. Atalet ytikii
s6z konusu koltuk kiitlesinin koltuk ankrajlarina fiziksel etkisine karsilik gelen
koltuga veya koltugun ilgili boliimlerine uygulanacaktir. Ek uygulanan yiikiin veya

yiiklerin belirlenmesi ve yiik dagilimi, {iretici tarafindan yapilmalidir.

M2 ve N2 kategorisindeki araglarda, bu kuvvet komple koltugun kiitlesinin 10 katina
esit olmalidir; M3 ve N3 kategorileri i¢in tam koltuk kiitlesinin 6,6 kati olmalidir.

3.3.4 Ozel tip emniyet kemerinin testi

Boyle bir emniyet kemerinin kemer ankrajlarina baglanan bir ¢ekis tertibatina (Sekil
3.4), st gévde emniyet kemerinin veya kemerlerinin geometrisini iireten bir cihaz
vasitastyla 1,350 £ 20 daN'lik bir test yiikii uygulanacaktir. Ayn1 zamanda, iki alt
kemer ankrajina bagli bir cekis tertibatina 1,350 + 20 daN'lik ¢ekme kuvveti
uygulanacaktir. M2 ve N2 araclar i¢in yiikii 675 + 20 daN, M1 ve N1 tipi araglar i¢in
test yiikii 450 + 20 daN olmalidir (Cizelge 3.3).

Kumas kapl siinger
kalmhk 25

i
g >
Sabitleme noktalarma

blogu baglayan kayis

Tiim dlciiler milimetre cinsindedir

Sekil 3.4: Ust cekme blogu [26].
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Cizelge 3.3: Arag sinifina gore ¢ekme kuvveti.

Emniyet Arag Baglanti
L Uygulanan Cekme Kuvveti
Kemeri Tipi  Simifi Noktasi
2 noktalt M1 Alt Kemer F =2250 daN + (20 x Kolt. Agirligi x 9,81 m/s?)
emniyet M2 Alt Kemer F =1100 daN + (10 x Kolt. Agirhigr x 9,81 m/s?)
kemeri M3  Altkemer  F =740 daN+(6,6 x Kolt. Agirlig x 9,81 m/s?)
M1 Alt Kemer F = 1350 daN+(20 x Kolt. Agirhig1 x 9,81 m/s?)
M1 Ust Kemer F =1350 daN
3 noktali
_ M2 Alt Kemer F = 675 daN+(10 x Kolt. Agirhg1 x 9,81 m/s?)
emniyet
kemeri M2 Ust Kemer F =675 daN
M3 Alt Kemer F = 450 daN+(6,6 x Kolt. Agirligi x 9,81 m/s?)
M3 Ust Kemer F = 450 daN

Ust ¢ekme blogu siiriiciiniin gdvdesini iist bolgesini temsil eder. Emniyet kemerinin

bir ucu 3. noktadan gelir ve buradan toka (buckle) bolgesine baglanir.

Alt ¢ekme blogu, siiriiciiniin bel / karin ve iist bacak bolgesini temsil eder. Test

sirasinda koltuk siingeri blok tarafindan ezilir ve kazanin oldugu anda siiriicliniin

oturaga uyguladig1 yiikii temsil eder. Toka (buckle) bolgesinden gelen emniyet

kemeri alt cekme blogunun iizerinden geger ve baglanti alanina baglanir (Sekil 3.5).

Kumas kaph stinger, kalinlk 25 mm

il BN

P R 152 ‘
-
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228

R50.

Sekil 3.5: Alt gekme blogu.
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Sonu¢ olarak AEK R14 testimizin ayrintilar1 paylasilmistir. Asagidaki goriilen
resimler ¢ekme testi oncesi koltugun durusunu simgeler. Testten Once ¢ekme
bloklarinin montajinin yapilmasi, test i¢cin koltugun hazirlanmasi ve tiim baglanti
noktalarinin  kontrolii/resimlenmesi, hazirlik olarak tamamlanmasi  gereken
asamalardir. Teste ait 6n kontroller, hatali baglanti tiplerini 6nlemenin yani sira,
testten sonra ortaya ¢ikan durum ile test Oncesinin karsilastirilmasi i¢in gorsel
verilerin toplanmasina yardimci olur. Bu yolla hem baglanti elemanlari kontroli hem

de testten dnce ve sonrasi i¢in neden-sonug iliski kurmak i¢in goriintiiler alinmig olur

(Sekil 3.6).

EE
AW WA W W

Sekil 3.6: Assan Hanil’de test oncesi HSSK goriintiisii.
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Test merkezinde yapilan AEK R14 emniyet kemeri ¢ekme testinde, koltuga gelen
yiik tam kapasite ile uygulanmis ve koltugun yiike kars1 davranislart incelenmistir.
Cekme bloklarindan uygulanan ¢ekme yiikii koltugu dayaniminin iist siniria kadar
zorlamustir. Yiiksek dayanim direnci nedeniyle koltuk ileri dogru bir miktar egilirken
hareketli makas grubu test sirasinda koltugun yukart dogru hareket etmesine neden
olur. Makas grubunun neden oldugu bu hareket, test sirasinda oturma bolgesinin
tasarim konumundan daha yukar1 bir konuma yiikselmesine neden olur. Bu hareket,
degisken bir H-Noktas1 anlamina gelir ve test sonucunu olumsuz etkilemektedir. Bu
nedenle, koltugu tasarlarken bu durum g6z 6niinde bulundurulmali ve hareketli parga
tizerinde gerekli tim Onlemlerin alinmasi gerekir. Cekme testinde koltugun maruz

kaldig1 kuvvet nedeniyle aldigi durus pozisyonu paylagilmistir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7: AEK R14 ¢ekme testi sirasinda koltuk.
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4. ARASTIRMALAR

4.1 Koltugun Mevcut Durumu

4.1.1 Modele hazirhk

Havali siispansiyonlu siiriicii  koltugunun komple SEA modeli, AEK R-14
yonetmeliklerinde tanimlandigi lizere emniyet kemeri ¢ekme testinin simiilasyonu
icin hazirlanmigtir. SEA modeli Sekil 4.1'de gosterilmektedir. 158354 eleman ve
171262 digim (node) icerir. Radioss simiilasyon modeli, 700 ms’lik analiz egrisi
stiresince Intel® Xeon® CPU W3550 @ 3.07 GHz islemci ile 36 saat i¢inde sonug

vermistir.

Sekil 4.1: AEK R14 emn. kemeri ¢ekme testine gore ilk SEA modeli.

Egriler, AEK R14 yonetmeligine goére M3 sinifi arag testlerine gére hesaplanmistir.
Iki farkl1 kuvvet egrisi bulunmaktadir; kuvvetlerde biri alt blok vasitasiyla, digeri {ist
blok vasitasiyla uygulanir. Emniyet kemeri ¢ekme egrilerinin hesaplanmasi agagida

gosterilmektedir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1: AEK R14’e gore ¢gekme kuvvetlerinin hesaplanmasi.

Tip Pozisyon Yik

M3 Ust Kemer F = 450 daN

M3 Alt Kemer F =450 daN + (6,6 x Koltuk Agirlig1 x 9,81 m/s?)
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Ust emniyet kemeri cekme kuvveti, Cizelge 4.1'de gdsterildigi gibi 450 daN (4.5 kN)
olarak tanimlanmaktadir. Ancak, en kotii senaryolar dikkate alindigindan ve SEA
calismas1 / gercek test arasindaki ufak hatalar1 onlemek amaci ile, ¢ekme kuvveti
yonetmelikte belirtilen degerden 1.2 kat daha yiiksek alinir. Son durumda hesaplanan
deger 540 daN (5.4 kN) 'dir.

Alt emniyet kemeri ¢ekme kuvveti, {ist emniyet kemerinden daha farkli bir
hesaplama yoOntemine sahiptir. Hesaplamada koltugun mevcut agirligi kuvvete
eklenmektedir. Buradaki amag, kaza aninda koltugun dinamik etkisini de test
kosullarina statik olarak uyarlamaktir. Bu nedenle koltugun agirligi, testi alt gekme
blogu araciligr ile etkilemektedir. Boylece, koltugun dinamik davranist da test aninda
yaklagik olarak temsil edilmektedir. Alt blok ¢ekme kuvvetinin hesabi asagidaki

denklemlerle yapilmistir:
F =450 daN + (6,6 x Koltuk Agirlig1 x 9,81 m/s?) (4.1)
Koltugun ilk agirligi: 54,75 Kg, boylece:

F =450 daN + (6,6 x 54,75 Kg x 9,81 m/s?) 4.2)

F = 804,5 daN (4.3)

Hesaplanan deger 804,5 daN'dir. Ancak, en kotii senaryolart dikkate alarak ve SEA
calismasi / gercek test arasindaki ufak hatalari 6nlemek amaci ile, ¢ekme kuvveti
yonetmelikte belirtilen degerden 1.2 kat daha yiiksek alinir. Yani yeni hesaplanan
deger 965 daN (9.65 kN) 'dir. Tim hesaplamalarin sonunda, biitiin yiikler bir arada
derlenmistir (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2: Blok yiiklerinin karsilastirmas.

Siire (ms) Ust Blok Kuvveti (KN) Alt Blok Kuvveti (kN)

0 0 0
100 0.5 0.9
500 54 9.65
700 5.4 9.65
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Degerler Cizelge 4.2'de gosterilmektedir. Emniyet kemeri ¢ekme analizine, SEA
calismasinin gergek test ile karsilastirmasinda herhangi bir fark olmamasi igin 6n yiik

eklenmistir. Model 700 ms boyunca simule edilmistir.

Hesaplanan degerler egriler araciligi ile gosterilmistir (Sekil 4.2). Aym zamanda,
egrilerin birbirlerine gore biyiikliikleri, zamanlamalar1 ve boyutlarinin anlagilmasi

amaci ile birlikte gosterilmistir.

P -

L] e L= TLL
-

Sekil 4.2: Cekme kuvvetlerinin egrileri.

4.1.2 11k modelin analiz sonucu

Modelin simulasyonu Radioss ¢oziiciisiiyle 36 saatte tamamlanmistir. Calismanin
gercek ylik egrilerini ve zamani temsil etmesi gerektiginden, model bu durumlar

dikkate alinarak hazirlanmstir.

Simiilasyon tamamlandiginda, ¢esitli sonuglar farkli noktalardan bakilarak ayri ayri
degerlendirilmelidir. Gerilme ve plastik sekil degistirme sonuglari, 6zellikle
parcalarin mukavemeti agisindan degerlendirilmelidir. Bu sonuglarin uygunlugu
degerlendirildiginde, 6nemli noktalardan biri olan yer degistirme sonuclar1 dikkate

alinmalidir.

Yer degistirme sonucu simiile edilen modelin yaninda egri ile gosterilir (Sekil 4.3).
En fazla yer degistirme miktart 300 mm olmalidir. Aracin koordinatlart nedeni ile x

yoniindeki yer degistirme -300 seklinde temsil edilmektedir.

45



Bagll Yer Degistirme

sch - . -
450 s00 S50 600 650 700)

) SO 100 150 200 250 300, 350 400
Yer degistirme

Sekil 4.3: En yiiksek yer degistirme degeri.

Emniyet kemeri ¢ekme testi igin AEK R14 sartlarinda tanimlandig1 gibi; D-Halkasi
en 6n noktast H - noktasindan sonra 10° sinir ¢izgisini agmamalidir (Sekil 4.4). Bu
kural ilk modelde tanimlanmistir ve model olumlu olarak sinir1 agsmamistir. Ancak
amag, yer degistirme miktarini azaltmak ve bdylece daha iyi bir dayanim seviyesi ile

daha az risk tasimaktir.
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Sekil 4.4: D- Halkasi 6l¢iim noktas.

Modelin ilk adimlari ve son adimlari bir arada gosterilmistir (Sekil 4.5), bu
goriintiide koltugun emniyet kemeri ¢ekme testi sirasinda nasil hareket ettigini ve
nasil bir etkiye maruz kaldigini anlamak miimkiindiir. D- Halkas1 en 6n konumda
oldugunda, H-noktasinin dikey ¢izgisini geger, ancak sinir olan 10° hattina erismez.

Bu durumda analiz sonucu, deplasman kriterleri géz 6niine alindiginda uygundur.
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Sekil 4.5: Tlk SEA modelinin analiz 6ncesi/sonrasi karsilastirmast.

Sonuglar elde edildiginde koltuk pargalart kendi dayanimlart g6z Oniinde
bulundurularak degerlendirilmelidir. Bu noktada basarisizlik kriterlerine gore pozitif
veya negatif sonuca karar verilecektir. Biitiin braketler, von Mises gerilme
kriterlerine ve maksimum plastik sekil degistirme (gerinim) seviyelerine gore
degerlendirilmistir. Sonug¢ olarak yiik sonrasi yliksek gerilimli plastik deformasyon
noktasina ulasan tiim braketler kontrol edilmeli ve optimize edilmelidir. Boylece hem
genel stres seviyesi hem de en yiikksek deplasman (yer degistirme) degeri

azaltilacaktir.

4.2 Optimizasyon Adimlari

ECE R14 emniyet kemeri ¢ekme testi dikkate alinarak tiim modelin simiilasyonu
yapildiktan sonra, optimizasyon uygulanmasi gereken pargalar belirlenmistir. Her bir
parcanin sac kalinliklari, kullanilan malzemeler tipi, agirliklar ve gerilme seviyeleri

dikkate alinmig, ¢alisma da bu bilgiler 1s18inda sekillenmistir.

Optimizasyonun amaci, yliksek stresin 6nlenmesi, braketlerin genel yer degistirmeye
etkisinin azaltilmasi, kalmhigin azaltilmasi ve agirligin azaltilmasidir. En uygun
seviye, belirtilen biitiin konular1 giivence altina alir, ancak bazen ek kisitlamalar,
komsu bilesenlerin etkisi vb. gibi nedenlerle tiim hedeflere sahip olmak miimkiin
olmayabilir. Bu gibi 6rneklerde, maksimum sayida hedef segilerek en uygun sonug

tercih edilir.

Bu ¢aligmada sa¢ metaller ile ¢aligmasi sebebiyle topografya optimizasyon ydntemi
kullanilmigtir. Buradaki amag, kararsiz pargalarin yiizeylerine optimize edilmis yeni

formlar vererek dayanimi arttirmaktir.
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Dayanim olarak uygun olan fakat agirlik olarak uygun seviyede olmayan pargalari
hafifletmek i¢in, sacin inceltilmesi ve form ilave edilmesi ile istenen sonug¢ elde
edilebilmektedir. Her iki durumda da, form ekleme, nerviir vb. gibi giiclendirmeler
calismaya dahil edilmistir. Ozellikle topografya ve topoloji optimizasyon sistemleri
birlikte kullanilabilir, ancak giic ve hafiflik g6z oOnline alindiginda, topoloji
caligmasinda kullanilacak braket yapisi Koltukta bulunmamaktadir. Bu nedenle

caligmada daha ¢ok topografya ile optimizasyon yontemi iizerinde durulmustur.

Topografya optimizasyon modelleri HyperMesh - OptiStruct programi ile hazirlanir.

Optimizasyon ¢oziimleri OptiStruct ¢oziiciisii tarafindan yapilir.

4.2.1 Arka braket

Asagida gosterildigi gibi (Sekil 4.6) arka braketin ilk hali, kenar kivrimlari diginda
herhangi bir form veya nerviir icermez. Model 228 gr agirliga sahiptir ve 3.0 mm
kalinliginda sac metalden dretilmistir. Optimizasyonun amact yiiksek gerilimi
onlemek, braketin yer degistirmeye etkisini iyilestirmek, kalinligi iyilestirmek ve
agirligr azaltmaktir. Optimum tasarim tiim talepleri giivence altina alir, ancak bazen
ek kisitlamalar, komsu bilesenler vb. nedeniyle tiim isteklere sahip olmak miimkiin

olmayabilir. Bu gibi durumlarda, maksimum sayida fayda elde edilmesi beklenir.

Sekil 4.6: ik BDT modeli.
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Calisma sirasinda, braketin ¢evresinde bulunan diger komsular1 dikkate alinmis ve
gercek modelde etkiyen yiikk durumu tanimlanarak sinir kosullari olusturulmustur.
Gergekte kullanilan kaynak yapisi yerine, OptiStruct arayiiziinde sabitleme araglari
kullanilmistir. Ayrica kuvvet gercek modele gore belirlenmis ve ¢ekme yoniine
dogru 8 kN olarak uygulanmigtir. Tasarim bolgesi (mor bdlge) ve tasarim
yapilmayacak bolge (sar1 bolgeler) tanimlandiktan sonra, topografya adimlari

uygulanmaya hazirdir (Sekil 4.7).

Sekil 4.7: Statik yer degistirme simiilasyon modeli.

Statik deplasmanli simiilasyon modeli i¢in, topografya ayrintilar1 agagida gosterildigi
gibi segilir. Detay olarak minimum nerviir genisligi 4.5 mm, kalip agis1 60° ve form
yiiksekligi max 10 mm'dir. Topografya sekilleri asagida gosterildigi gibi OptiStruct
araylizinde modellenmistir (Sekil 4.8). Kalip yoniiniin "elemanlarin normalinde”
olmasi istenmektedir. Bu durumda formlar, her bir mesh elemaninin kendi mesh
eleman1 normaline dogru kaydirilmasiyla sekillendirilir. Varsayilan form yoni
"elemanlarin normalinde” ayarhidir, ancak istege bagl belirli bir form yoni, yon
belirlenerek, bir diizlemin normal bir yonii tercih edilerek veya vektoriinii

belirleyerek tanimlanabilir.
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olustur tasdeg = Yerdeg_Cek form dogrultusu

guncelle | elemanlara dik
form degistirgeleri en diisiik genislik = 4
sablon gruplama form acisi = [
form yuksekligi form yiiksekligi = 10
sablon tekrarlama sinir gecisi
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Sekil 4.8: Topografya icin geometrik form degiskenleri.

“Boundary skip” ozelligi oldugu gibi yani "load & spc” seceneginde birakilir. Bu
parametre, yiiklerin veya kisitlamalarin uygulandigi diigiimlerin optimizasyon ile
form degisimini 6nlemek amaci ile, OptiStruct programina yiik géren ve siir kosulu
alanlarini tasarim bolgesinin disinda birakmasini sdyler. Bu 6nemli bolim zaten
tasarim/tasarim-dis1 bolge tarafindan ayrildigindan, bu segenek optimizasyonu g¢ok

fazla etkilemeyecektir.

Cevap segenegi igin, “statik yer degistirme” se¢ilir ve deligin merkez diigiimii takip
edilmek iizere tanimlanir. Bu diiglimiin yer degistirmesi amag fonksiyonuyla izlenir.
Amag boliimiinde, "min" secenegi secildiginden, merkez diigiimii olabildigince az

hareket etmek {izere tanimlanmustir.

Iterasyon (yakisama) 3'ten sonra, OptiStruct'a gdre en iyi ¢dziim tiiretilir ve sonug
elde edilir. Optimizasyonun ilk sonucu “shape change result” ¢iktisi ile asagida
gosterilmistir (Sekil 4.9). Sekil degistirme sonucu, form tiiriinii ve formlarinin

derinliklerini tanimlar.

Sonuc Gostergesi
Sekil Degisimi (Ort)
Analiz sistemi
4,000E+00
[3 S556E+00
3111E+00
—2667E+00
=2.222E+00
=—1.778E+00

1.333E+00
8.889E-01
Ed 444E-01
0.000E+00

Mak = 4.000E+00
Aglar 173369
Min = 0.000E+00
Aglar 172462

Sekil 4.9: Optimizasyonun sekil degisim sonucu.
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Optimize edilmis modelin, baslangic modelinden daha iyi ¢oziimler getirdiginden
emin olmak i¢in karsilastirmalart gerekir. Bu nedenle, yer degistirme ve stres
sonuglart karsilastirilacak O6nemli noktalar olarak belirlenmistir. Yer degistirme
sonuglarina gére optimize edilmis model daha iyi degerler saglamistir. Ilk modelin
yer degistirme sonucunun ~ 49 mm olmasina karsin, optimize edilmis modele ait
sonu¢ 17 mm'dir (Sekil 4.10). Stresler karsilastirildiginda, baslangic modeline ait
stres degerinin, iterasyon 3 ile optimize edilmis modelden neredeyse ii¢ kat daha
fazla oldugu aciktir (Sekil 4.11). ilk modelin 3 mm sac kalmlig ile sekillendirilmis

oldugu, ancak optimize edilmis modelin 2,5 mm kalinliga sahip oldugu géz oniinde

bulundurulmalidir.
Sonuc Gostergesi Sonuc Gostergesi
Yer Degisimi (Ort) \ Yer Degisimi (Ort)
Analiz sistemi \ Analiz sistemi
4917E+01 1.6B6E+01
[4 370E+01 [1 4B1E+401
3.824E+01 1.296E+401
—3.278E+01 —1.111E+01
=2731E+01 §—9.258E+00
=—2185E+01 =7 40BE+00
l—1.5395+01 l—s S55E+400
1.093E+01 3.703E+00
Es 4B3E+00 [1 852E+00
0.000E+00 0.000E+00
Mak = 4 917E+01 Mak = 1 666E+01
Ag 143059 Ag 143059
Min = 0.000E+00 Min = 0,000E+00
Ag 172852 Ag 172652
—& X T X

Sekil 4.10: 1k ve optimize edilmis modellerin yer degisimi karsilastirmast.

Sonuc Gostergesi Sonug Gostergesi
Eleman Gerilimi (2D & 3D){vonMises, Maks) Eleman Gerilimi (2D & 3D)(vonMises, Maks)
Analiz Sistemi Analiz Sistemi
Basit Ortalama Basit Ortalama
+04 4.760E+03
[1.146E+04 [4.231E+03
1.002E+04 3.702E+03
—8.593E+03 —3.173E+03
= 7.161E+03 T—2644E+03
—5.728E+03 —2.115E+03
4.296E+03 1.587E+03
2.864E403 1.058E+03
1.432E+03 5.288E+02
2.462E-10 1.273E-10
Mak = 1.289E+04 Mak = 4.760E+03
Ag 174180 Ag 174180
Min = 2.462E-10 Min = 1.273E-10
Ag 172511 Ag 172511
£ z
?\ & ¥ t \'5
. X .

Sekil 4.11: 1k ve optimize edilmis modellerin stres karsilastirmasi.
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Optimizasyon sonuglart elde edildikten sonra, mesh (6rgii) yap1 bir sekilde BDT
modeline aktarilmalidir. Sekil 4.12'de, optimizasyon sonrasinda modellenmis BDT
verileri gosterilmektedir. Parca modellenirken, {iretim, kaynak ve sac tasarimi

gereklilikleri de dikkate alinarak en yakin BDT modeli elde edilmistir.

An
- & O00E +00
[ 3 S5E 0

JINE

-2 TEA0

222260
[I TT0E 0

1 333800
0 GRNE-O
L4EN
0 000E «00

Sekil 4.12: Son haline gelmis BDT data.

Baglangi¢ ve son BDT modelleri karsilastirildiginda, kalinlik 3 mm'den 2,5 mm'ye
diismiistiir. Ilk modelin agirhg 228 gr, fakat yeni modelin agirhig: ise 188 gr olarak
hesaplanmistir. Optimizasyon ¢alismasi sayesinde 40 gr agirlik azalis1 saglanmustir.
Ayni zamanda kalinlik diistis hammadde fiyatlarina indirim getirmistir. Son olarak,
BDT halinde tiiretilen yeni mesh modelleri bir kez daha analiz edilerek, kaliteli mesh

modeli sonuglarini paylagilmistir (Sekil 4.13).

Sonu
Yer Di

Anali
1.996E+01

[! 774E+01
1.552E+01
—1.331E+01

E’ 109E+01
8871E+00

6.653E+00
4.436E+00
2.218E+00
0.000E+00

Mak = 1.996E+01
Ag 143059

Min = 0.000E+00
Ag 172652

4

Sekil 4.13: Son haline getirilmis modelde datanin giincellenmesi.
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4.2.2 Adaptor grubu

Adaptor grubu basit olarak koltugu ara¢ tabanina baglayan gruptur. Bazen diiz arag
tabanina, bazen de kirik ara¢ tabanina uyarlanmasi arzu edilir. Koltuk ile zemin
arasina bir adaptor yerlestirmenin nedeni H-Noktasini yiikseltmektir, ancak bu gorev
uygun olsa da diger yandan AEK R14 emniyet kemeri ¢ekme testinin momenti de
artmaktadir. Bu yiizden, diger bir gorev de AEK R14 emniyet kemeri ¢ekme testine
kars1 durmaktir. Sekil 4.14'te gosterildigi gibi, adaptoriin agir bir gévdesi vardir ve

bu da genel agirligi ¢ok yiiksek oranda arttirmaktadir.

Detay bilgi olarak, adaptor agirligi 6931 gr ve sac metalden yapilmistir. Bu yilizden
amac levha kalinliklarini azaltarak, nerviir ve formlar1 ekleyerek adaptor kuvvetini

arttirmak ve miimkiinse ayni anda her iki segenegin uygulanmasiyla adaptor

agirh@m azaltmaktir. ilk modelin tiim braketlerinde sac kalinligi 2 mm’dir.

Sekil 4.14: Sinir sartlari ile birlikte ilk model.

Birka¢ denemeden sonra imal edilebilirlik ve montaj durumu i¢in optimum ¢6ziim
yakalanmistir. Ik ve optimize edilmis model arasindaki yer degistimi karsilastirmasi
gosterilmektedir (Sekil 4.15). Yer degisimi Olceginden degerlendirilebilecegi iizere
sonug ilk modele gore daha iyidir. Ilk modelin degeri en ¢ok yer degistirilen noktada
39 mm'dir, ancak bu deger optimize edilmis modelle ~ 32 mm Sseviyesine

distiriilmistir.
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Sonug Gostergesi
Yer Degisimi (Ort)

Analiz sistemi kincil durum 1 {adim} - Statik Analiz : Tekrar 0
3 900E+01 Kare 25

EE ABTE+
3034 401
—2 600E+01

2 167E+01
——1 7336401 ﬁ

1,300E+01
8 EETE 400
4 TAE+0

0.000E+00

Mak = 3900E+01
g 1371

Win = 0.000E+00

Ag 175845

Sonuc Gostergesi
Yer Degisimi (Ort)
- e Tkincil durum 1 (adim1) - Statik Analiz : Tekrar 1

2 BESE+01 Kare 25

2 502401
—2 144401
F1.767E401
=1 430E401
g 0726401

7 148E+00

3.574E+00

0.000E 400
Mak = 3 217E+01
Ag 13n@

Min = 0.000E+00
AZ 175845

Sekil 4.15: 11k ve optimize edilmis modellerin yer degisim karsilastirmas.

Yapilan optimizasyon sonucunda ortaya ¢ikan form ve nerviir yapisi uretilebilirlik ve
sac yapisina uygun olacak sekilde calisildigr i¢in, sonu¢ herhangi bir iiretim kisiti

tasimamaktadir. Sekil degistirme sonucu asagida gosterilmektedir (Sekil 4.16).

Sonug Gostergesi
Sekil Degisimi (Ort)
Analiz sistemi

ES 333E400
4.667E+00
—4.000E+00

7—3.333E+00
=—2667E+00

2.000E+00
1.333E+400
6.657E-01

0.000E+00

Mak = 6.000E+00
Ag 173693
Min = 0.000E+00
Ag 120268

Sekil 4.16: Sekil degisim sonuglart.
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Fakat amag¢ ayrica agirligi da diisirmek oldugu igin, aymi sac kalinliginin
kullanilmasi ¢alisma igin yeterli olmayacaktir. Bu nedenle kalinliklar 1.5 mm'ye
distiriilmiis ve optimizasyon tekrarlanmistir. Sonunda istenmeyen ¢iktilar
olusmustur. 1.5 mm sac kalinlig: ile elde edilen yer degistirme sonucu 63,4 mm'dir

(Sekil 4.17).

Sonuc Géstergesi
Yer Degisimi (Ort)
Analiz sistemi .
S zREw! ikincil durum 1 (adim1) - Statik Analiz : Tekrar 1

[553|E'Cl|
4.927E+01
—4.223E+01

=—3519E401
S-2815E401

2 112E+01
1.408E+401
7.038E+00
0.000E+00

Mak = 6.335E401
Az 132177

Min = 0.000E+00
Az 175845

Sekil 4.17: 1.5mm kalinlikta yer degisimi sonucu.

Yeni ¢alisma 2 mm kalinliktaki sonuglarla karsilastirildiginda, son yer degistirme
degeri beklenenden fazla artmistir. Dolayisiyla burada farkli bir ¢6ziim tipi
diistiniilmelidir. Kalinlik ¢ok ince oldugu igin ek nerviir ve formlar eklemek yeterli
degildir. Bir sonraki adimda onceki kalinliga geri doniiliirken baska bir malzeme
tiriiniin  kullanilmas1  diisiiniilmiistir. Bu c¢alisma yapilirken, ilk model ile
karsilagtirildiginda toplam agirlik ve daha iyi yer degistirme sonucu dikkate alinmasi
hedeflenmektedir. Bu sonuglar elde edildiginde, ¢alisma basarili olarak sonuglanmasi

planlanmaktadir.

4.2.2.1 Aliiminyum goévde — birinci adim

Adaptor grubundaki sac braketler birbirine bagli olmasi gerekmektedir, bu nedenle
bu durum malzeme seciminde bir smir kosulu olusturacaktir. Yani adaptor
braketlerinin hepsi kaynak prosesi ile birlestirilmesi Ongériildiigii i¢in aym
malzemeden seg¢ilmeleri daha uygun olacaktir. Kaynak yapilmayacak ve baglanti
elemanlart kullanilacak olsa bile, ayn1 malzemeden olmalar1 korozyon etkisini
engelleyecektir. Sonunda, optimum agirlik / yer degistirme sonucu elde edilen model

gercek modele uyarlanacak ve tiim sistemle incelenecektir.
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Aliiminyum malzemenin avantaji diisiik yogunlugudur. ilk modelde kullanilan sac
metal malzemeler 7,85 gr/cm?’tiir, ancak aliiminyumlarda bu deger 2,7 gr/cm?’tiir.
Bu yogunluk farki degisik malzeme tiirlerinin kullanilmasimin avantajini1 ortaya
koyar. Yogunluklar gbz oniine alindiginda, metal ile aliiminyum arasinda neredeyse

3 kat fark vardir. Bu durumun rahatligi ile kalinlik tekrar 3 mm olarak kullanilmistir.
Optimizasyon esnasinda kullanilan aliiminyum malzemenin mekanik 6zellikleri [27]:
Elastisite Modiili ~ (E) : 71 GPa

Yogunluk (d): 2,7 gr/cm?

Poisson orani (v):0,33

Yukarida belirtilen rakamlarla optimizasyon tekrar baslatilmig ve yer degistirme

sonucunun daha da iyiye gittigi 6grenilmistir (Sekil 4.18).

Ikincil durum 1 (adim) - Statik Analiz . Tekrar 0
Kare 25

—272Z7E+01

2272E401
=—1818E+01

1.363E+01
9.089E+00
454E+00

0 DODE+00

emi
35 i

E3 1BDE+01
2765E+01

—2370E+01

5 1.975E+01
=1 580E+01

1.185E+01
7 900E+00
3.950E+00

0 DODE+00

Tkineil durum 1 {adim1) - Statik Analiz : Tekrar 1
Kare

Ag 175845

Sekil 4.18: Aliiminyum govde ile optimizasyon dncesi/sonrasi sonuglart.

Optimize edilmemis ilk sac metal model géz Oniine alindiginda, yer degistirme
degeri yaklasik 39 mm idi. Aliiminyum malzeme ve 3 mm kalinlik tercih edildiginde
ve arka braket optimizasyonla gii¢lendirildiginde, bu deger 36 mm'ye diigsmiistiir.
Ayrica toplam agirlik yogunluk farkindan dolayr azalmistir. Giincel agirlik yaklasik
3580 gr degerindedir (Sekil 4.19).
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Sonug Géstergesi Tasanim : Tekrar 1
Sekil Degisimi (Ort) Kare 2
Analiz sistemi

8.000E+00
EY 111E+00
6.222E+00
—5.333E+00

[A 444E+00
3.556E+00

2.667E+00
1.778E+00
8.889E-01

0.000E+00

Mak = 8 000E+00
Ag 17479
Min = 0,000E-+00
Ag 120268

Sekil 4.19: 3mm kalinlikta AL ile optimize edilmis arka braket.

Arka braketin model iizerinde mesh kalitesinin en iyi duruma getirilmis hali asagida
gosterilmistir (Sekil 4.20). Bu sonug, CATIA vasitastyla yeniden gilincellenecektir.

Sekil 4.20: Post optimizasyon mentisiinden tiiretilen mesh modeli.

Arka braketin en iyilestirilmis sekli modele uyarlanarak, 6n braket i¢in de ayni
adimlar tekrarlanmistir. Arka brakete uygulanan adimlar bir kez daha islenmis ve

sonug On braket i¢in asagida gosterilmistir (Sekil 4.21).
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Sonuc Gostergesi
Sekil Degisimi (Ort)
Analiz sistemi

8.000E+00
[7‘111E'H30

6.222E+00
—5.333E+00
T 4.444E+00
——3.556E+00

2.667E+00
1.778E+00
8.889E-01

0.000E+00

Mak = 8.000E-+00
Ag 120277
Min = 0.000E+00
Ag 120276

Sekil 4.21: On braketin optimizasyon sonuglari.

Bu degisiklikle on braketin davranisi da gelismistir. Bu degisiklik, komple grubun
davranisini da faydali olmustur. On braket i¢in yapilan optimizasyonunun éncesi ve
sonrasinin Karsilagtirmasi gosterilmistir. Karsilastirmadan da goruldigi {izere

optimizasyon sonuglar1 pozitif olarak etkilenmistir (Sekil 4.22).

Sonug Géstergesi i s Sonug Géstergesi ikincil durum 1 (adim1) - Statik Analiz : Tekrar 1
Yer Degisimi (Or) kincil durum 1 (adim) - Statik Analiz : Tekrar 0 Yer Degisimi (0rt)
Analiz sistemi Analiz sistemi
[2 231E+01 1.926E401
1.983E+01 [1 7126401
17356401 1.498E+01
—1.487E401 —1.284E401
= 1.239E401 —1.070E401
£-9.916E+00 #-8558E+00
7.437E400 6.419E400
4,958E400 42795400
E? 479E+00 EZ 140E+00
0.000E+00 0.000E+00
Mak = 2.231E+401 Mak = 1.926E401
Az 153191 Az 153219
Min = 0.000E+00 Min = 0.000E+00
Az 124948 Ag 124948

z
{ﬁ*._
X

Sekil 4.22: Optimizasyon oncesi ve sonrasinin karsilastirmasi.

Sonuglar alindiginda, ¢iktilar daha iyi bir modelleme i¢in disa aktarilmali (export
edilmeli) ve BDT arayiiziine aktarilmalidir. Bu nedenle model, analiz sonucuna gore

(Sekil 4.23) alinmis, mesh modeline aktarilmis ve uygulanmustir.
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Modelin mesh yapisindan yeni bir yiizey olusturulmus ve export edilerek BDT
ortamina verilmistir. Aslinda siireg, BDT ortamindan SEA ortamina aktarilmis olan
modellere ait yolculugun tam tersi olarak diistiniilebilir. Burada yiizey modeli mesh

model yardimiyla olusturulmustur.

Sekil 4.23: Optimizasyon sonras1 0rgii yapist.

Mesh modellerine dayanan yiizeylerin kalitesi genellikle diisiiktiir. Bu nedenle yiizey
modelinin CATIA vasitasiyla diizeltilmesi gerekmektedir. Dogru sonug, sac metal
tiretim teknikleri ve optimizasyondan sonra ortaya ¢ikan yapi dikkate alindiginda
hedeflenmelidir. Boylece AEK R14 emniyet kemerine ¢cekme testine eklenecek SEA
modeli igeren parca, gérevini daha istikrarli ve en iyi sekilde yerine getirebilir. Mesh

tabanli yiizeyin BDT modeline uyarlanmasini gosterilmektedir (Sekil 4.24).

% Urunl S Urunl
%, G sRaeT (sURiCH) tﬁm  BRAXET (SURICU)
Ol sozvms

1 sorvus

Sekil 4.24: Orgii tabanl yiizeyin BDT modeline uyarlanmasi.
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On braket yiizeyi BDT modeline aktarilirken bu parcanin gorsel oldugu goz éniinde
bulundurulmasi gerekir. Parca koltugun 6niinden goriilebildiginden, tasarim yalnizca
optimizasyon sonuglari ile degil, ayn1 zamanda gorsel agidan da yapilmalidir. Bunun
disinda, arag baglantilar1 ve arag tabani sekli de ¢alismayi etkiler. BDT modeli
CATIA'da olusturulmus ve gorsel agidan optimizasyon goz Oniine alinarak

sonuclandirilmistir (Sekil 4.25).

4; Urunl

L'?;l'c‘m BRAKET (SURUCU)
L‘) BOZULMUS

Sekil 4.25: CATIA’da olusturulan BDT modeli.

flgili tasarim calismalar: yiiriitiiliirken sac parga kalipcihg, iiretim teknikleri ve
toleranslandirma hususlarina dikkat edilmistir. Belirtilen tiim detaylar par¢anin
tiretilebilirlik, dayanim, kalite agisindan kontrol edilebilirlik, diger referanslarla olan
uyumu ve montaj gibi bir¢ok hususunu etkilemektedir. Bu nedenle tasarimci tasarim

esnasinda planli bir sekilde ¢alismali, tiim detaylara dikkat ederek ilerlemelidir.

Tim detaylar g6z Oniinde bulundurularak tamamlanan g¢alismanin optimizasyon
Oncesi/sonrasi sonuglari, optimizasyonun ¢ekme modeli i¢in yararlt olup olmadigini
gormek igin karsilastirilir. On braketi optimize edildiginde sonug yine uygun ve ilk
sonuca gore daha 1yi ¢cikmistir (Sekil 4.26).
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Sonug Géstergesi

Yer Degigimi (O]

Analiz sistem:
~3.585E401

[3 187E401
-2 788E+01
=—23%0E+01
19926401
&-1.533E401

1,195E401
~7 957E+00
3.983E400

0.000E+00

Mak = 3 585E401
AE 132183
Min =0 000E+00
AL 175845

Sekil 4.26: Optimize edilmis 6n braket sonuclari.

Bu simiilasyon ile toplam yer degistirme ve agirlik kosullar iyilestirilmistir. Yer
degistirme degeri baslangic modeliyle 39 mm olan model, optimizasyon sonrasinda
35,8 mm'ye dislrilmiigtir. Aynt zamanda agirhk 6931 gr'dan 3576 gr'a
disiiriilmustir ki bu ticari ara¢ siirlicii koltugu icin gercekten 6nemli bir agirlik
degisimidir. Bu noktada aliiminyum tasarim daha iyi agirlik ve yer degistirme

sonuglari sagladigi i¢in, 3 mm kalinliginda dondurulmalidir.

4.2.2.2 Titanyum govde — ikinci adim

Aliminyum malzeme kullanildiktan sonra, tiim islem adimlari titanyum malzeme
kullanilarak tekrarlanmis ve yinelenmistir. Ortaya ¢ikan agirhik degisimi ve

deplasman degerleri sonunda degerlendirilmistir.

Calismalarda oncelikle arka braket kullanilacaktir. Bunun nedeni, emniyet kemeri
cekme testinin arka baglant1 deliklerini etkilemesi ve bu nedenle arka destekteki her
degisikligin, isin gercek degiskenligini etkiliyor olmasidir. Sonuglara bagl olarak 6n

dirsek daha sonra ele alinmistir.
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Optimizasyon esnasinda kullanilan titanyum malzemenin mekanik 6zellikleri [28]:
Elastisite Modilii  (E) : 116 GPa

Yogunluk (d): 4,5 gr/cm?

Poisson orani (v):0,34

Cesitli deneme ve calismalardan sonra ortaya ¢ikan durum ozetlenmistir (Cizelge
4.3). Bu karsilastirmaya gore, caligmalar icin 2.5 mm kalinliginda bir titanyum

malzeme se¢mek daha mantikli olacaktir.

Cizelge 4.3: Malzeme ve kalinlik i¢in sonug karsilagtirmasi.

Sac Kalinhig (mm) Deplasman (mm) Toplam Agirhik (gr)
Titanyum - 2.0 56,0 3973
Titanyum - 2.5 33,3 4966
Titanyum - 3.0 21,7 5959

Ik sac metal model - 2.0 39,0 6931
Optimize sac metal - 2.0 32,6 6939
Aluminyum model - 3.0 35,8 3576

Birkag denemeye ait sonuglarin karsilagtirmasi birlikte derlenmistir ve goriildiigii
gibi titanyum ic¢in yapilan c¢alismalar agirlik bakimindan c¢ok 1iyi sonuglar
vermemistir. Yer degistirme azaltilabilmektedir ancak agirlik beklenenden fazla
artmustir. Aslinda, ilk sac metal modeli diisiiniildiiglinde, yer degistirme ve agirlik
titanyum ile diizelmis gibi goriiniiyor; ancak aliiminyum malzeme ile yapilan
caligmalar genel olarak daha iyi sonug¢ vermistir. Titanyumun malzemenin elastisite
modiilii aliiminyumdan daha yiiksektir, ancak diger yandan yogunlugu da yiiksektir.
Bu nedenle asil modelde su an i¢in aliminyum model 6n plandadir ancak nihai karar

karsilastirmalarinda titanyum i¢in 2,5 mm kalinlik degerlendirilecektir.

4.2.2.3 Magnezyum govde — ii¢iincii adim

Aliminyum ve titanyum malzemeden yapilan caligmalardan sonra, tiim islem
adimlar1 magnezyum malzeme kullanilarak tekrarlanmistir. Ortaya ¢ikan agirlik
degisimi ve deplasman degerleri calismanin sonunda degerlendirilerek paylasilmistir.
Yapilan degerlendirme, magnezyum malzeme ile ilerlenmesinin uygunlugunu ortaya

¢ikarmakta yardimci olmaktadir.
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Yine ¢aligmalarda arka braket kullanilmistir. Bunun nedeni, emniyet kemeri ¢gekme
testinin arka baglanti deliklerini etkilemesi ve bu nedenle arka destekteki her
degisikligin, komple modelin sonuglarini dogrudan etkiliyor olmasidir. Sonuclara

bagl olarak on braketin ¢alismasi hemen sonrasinda diistiniilmiistiir.

Optimizasyon sonrasinda kullanilan magnezyum malzemenin mekanik o6zellikleri

asagida paylasilmistir [29]:

Elastisite Modiili  (E) : 45 GPa

Yogunluk (d): 1,85 gr/cm?

Poisson orani v):0,3

Ozet, Cizelge 4.4'te gosterilmektedir. Bu karsilastirmaya gore, calismalar igin 4 mm

magnezyum kalinlig1 se¢mek daha iyi olacaktir.

Cizelge 4.4: Magnezyum malzeme ile sonug karsilastirmasi.

Sac Kalinhgi (mm) Deplasman (mm) Toplam Agirhk (gr)
Magnezyum - 3,0 56,9 2455
Magnezyum - 3,5 39,5 2858
Magnezyum - 4,0 28,7 3267

Titanyum - 2.5 33,3 4966
[lk sac metal model - 2.0 39,0 6931
Optimize ilk metal - 2.0 32,6 6939
Aliiminyum model - 3.0 35,8 3576

Magnezyum calismasi incelendiginde iyi sonuclar alinmustir. ilk énce, diisiik tabaka
kalinliklarinda yiiksek yer degistirme degerleri elde edilmistir. Bununla birlikte

tabaka kalinligindaki artis ile yer degistirme degeri azalmistir.

Magnezyum malzemenin avantaji, diisiik bir yogunluga sahip olmasi ve bu nedenle
de agirlik artisginin kullanilan diger malzemelerden daha uygun olmasidir. Ayni
zamanda yer degistirme degerlerinde uygun seviyede kalmasidir. Genelde, sacin
kullanildig ilk modelden daha diisiik agirlik ve deplasman degerleri saglanmaktadir.
Genel karsilastirmada, 4 mm kalinliginda magnezyum dikkate alinmig ve fayda

tablosunda da bu kalinliktaki saca ait sonuglar g6z éniinde bulundurulmustur.
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4.2.2.4 Karbon fiber katkih plastik (kompozit) govde — dordiincii adim

Gliniimiizde hafiflik, maliyet, verimlilik gibi ¢esitli nedenlerle pek ¢ok yerde plastik
malzemeler metalin yerini almaya baslamistir. Gegmisten giliniimiize kadar, plastigin
uretilebilirligi ve kullanilabilirligi artmis ve yaygimlagmistir. Plastik tecriibesi
arttikca, daha ayrintili c¢aligmalarla farkli ¢oziimler ortaya c¢ikmaktadir. Plastik
malzemelerin dayanim beklenen yerlerde kullanilmasi hala zaman almaktadir fakat
cesitli katkilarla farkli ¢oziimler yayilmaya baslamistir. Bu g¢alismada, dayanim
beklenmekte ve ayni zamanda agirligin belirli bir seviyenin altinda tutulmasi
istenmektedir. Hem hafif hem de dayanikli iirlinler liretmek i¢in takviye edici katki
maddeleri kullanilmis ve kullanilan katiklarin seviyesini ayarlayarak uygun

mukavemet noktasina ulasmay1 amacglanmaistir.

Bu calismada, PA66 ICF40 (kompozit) kullanilarak, geleneksel plastik malzemelerin
agirh@r hedeflenirken, ayni zamanda geleneksel plastiklere kiyasla daha yiiksek
mukavemet aranmistir. Asagida karsilastirmasi yapilan sonuglara baktigimizda
geleneksel plastik malzemelerle yakalanamayacak degerlerin elde edildigi

goriilebilmektedir.

Optimizasyon calismasi esnasinda PA66 ICF40 i¢in kullanilan mekanik ozellikler

asagida paylasilmistir [30]:
Elastisite Modiili  (E) : 32 GPa
Yogunluk (d): 1,31 gr/cm?

Poisson orani (v):0,35

Cizelge 4.5: PA66 ICF40 ile diger malzeme sonuglarinin karsilagtirmast.

Sac Kahinhgi (mm) Deplasman (mm) Toplam Agirhk (gr)
PA66 ICF40 - 3.0 79,2 1735
PA66 ICF40 - 4.0 39,9 2313
PA66 ICF40 - 5.0 23,3 2891
Magnezyum - 4,0 28,7 3267
Titanyum - 2.5 33,3 4966
[lk sac metal model - 2.0 39,0 6931
Optimize ilk model - 2.0 32,6 6939
Aliminyum model - 3.0 35,8 3576
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Goriildigli tizere kompozit malzemeler (CF ile giiglendirilmis PA) yogunluk
bakimindan iyidir, ayrica diger malzemelere gore - en azindan bu ¢alisma igin —
mukavemet degeri uygun c¢ikmistir. Burada kagirilmamasi gereken nokta,
enjeksiyonla yapilabilen {iretimin, adaptor resminde goriindiigii sekilde degil,
kaliplama yontemlerine uygun olarak tasarlanmasi gerektigidir. Bu ¢aligmada,
adaptor montaji altinda 4 farkli tabaka bulunmaktadir ve bu tabakalar kaynak
yontemleriyle birlestirilmistir. Plastik malzeme segildiginde, bu montaj prosediirii
adaptorden ¢ikarilir, miimkiinse tek parca tiretim dikkate alinarak, onemli alanlar
federler ile desteklenecek, belki de daha yiiksek mukavemette ve daha diisiik agirlik
elde edilecektir.

Diger bir nokta ise, plastik malzemelerde belirtilen kalinliklarin tiretilmesi pratikte
biiyiik problem yaratmakdir. Kalinhigi yiliksek oranda arttirmak yerine destek
elemanlan tarafindan i¢ kuvvetlendirme yapilmalidir. Boylece, malzeme kalinlig
diistik kalir, shrinking (¢6kme) olasilig1 daha az olur. Optimizasyon ¢alismasinda,
PA66 ICF40 malzemesinin kullanimi, diger tasarimlarla malzeme karsilagtirmasi
yapilarak degerlendirilmis ve diger malzemelere gore iyi seviyede bulunmaktadir.
Bununla birlikte, iiretim gibi ileri detaylar nedeni ile belirtilen kalinlik problem
yaratacaktir. Plastik enjeksiyon yontemleri nedeniyle yiiksek kalinliklarin tiretilmesi
miimkiin olmayabilecegi unutulmamalidir. Yine de genel karsilastirma grafiginde en

iyi sonucu veren 5 mm'lik ¢aligma dahil edilmistir.

4.2.2.5 Her malzemeye ait en iyi sonucun karsilastiriimasi

Asagida gorildigl tizere, adaptor grubunda kullanilan malzeme tipi, kalinlik, vb.
gibi degiskenler, yer degistirmelerde ve agirliklar karsilagtirmasinda tek tek
gosterilmistir (Sekil 4.27). Buradaki amag, yer degistirmenin ve agirligin en diisiik
seviyede olmasini saglamaktir. Dolayisiyla, orijin noktasina en yakin ¢6ziim,

agirlik/yer degistirme kistaslar1 agisindan en iyi sonucu vermis kabul edilebilir.

Sonuglandirilmis karsilagtirmada, PA66 ICF40 en biiyiik avantaja sahiptir. Ancak
kalinligin yiiksek olmasi nedeniyle bu parganin iiretilmesi zor olacaktir. Bu kalinlik
igin, ek rib ve federler dahil edilmeli ve daha sonra bu kalinlikta oldugu gibi
sayllmalidir. Fakat yiiksek miktarda rib ve federlerin eklenmesi gelecekteki

¢alismanin konusu olacaktir.
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Fayda Karsilagtirmasi
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Sekil 4.27: Agirlik/yer degistirme sonuglarinin final karsilagtirmasi.

Boylece bir sonraki avantaj, belirtilen orijin noktasina en yakin olan 4mm
kalinliginda magnezyum tarafindan elde edilmistir. Bu avantaj, malzemelerin geri
kalanina kiyasla diisik yer degistirme ve agirlik ile agiklanabilmektedir. Secilen
model, tim yapilan ¢alismalara tekrar aktarilarak son kez giincellenecek ve nihai

durum, galisma sonunda paylasilacaktir.

4.2.2.6 Nihai magnezyum adaptor grubu

Magnezyum malzemenin kullanildig1 adaptorii tamamlamak igin arka arkaya cesitli
optimizasyonlar gerceklestirilmistir. Yapilan isin bir sonucu olarak, emniyet kemeri
testine adapte edilecek ciktilar daha da gelistirilmistir. Ornek olarak, form/nerviir
yiiksekligi imalat tekniklerine bakilarak daha da arttirilmis ve 60 mm seviyelerine

cikartilmigtir. Boylece, ¢ekme testine dayanimin artmasi planlanmistir (Sekil 4.28).
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Sekil 4.28: 4 mm kalinliktaki magnezyum optimizasyon sonuglari.

Sonuglar oOnceki calismalardaki gibi export edilir ve daha sonra BDT modeli

olusturmak i¢in disa aktarilir. Ortaya ¢ikan sonug Sekil 4.29'da gosterilmektedir.

Urun2
4, Arka bra

Sekil 4.29: Son optimizasyon sonuglarinin adapte edilmesi.

Orgii & ag (mesh) modellerine dayanan yiizeylerin kalitesi genellikle diisiiktiir. Bu
nedenle yiizey CATIA programi vasitasiyla diizeltilir. Dogru sonug, sac metal {iretim
teknikleri ve optimizasyondan sonra ortaya c¢ikan yap1 dikkate alindiginda
yakalanmistir. Bu nedenle AEK R14 emniyet kemerine adapte edilecek olan SEA
modeli, gérevini daha istikrarli ve en iyi sekilde yerine getirebilir. Asagida en yeni

BDT modeli gosterilmektedir (Sekil 4.30).

Daha 6nce de belirtildigi tizere, tasarimci ¢alismas: esnasinda tretim teknikleri,
toleranslandirma, diger pargalarla uyum, montajlanabilirlik, kalite &l¢iitlerine
uygunluk, vb. gibi 6nemli noktalar1 g6z éniinde bulundurmalidir.
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Sekil 4.30: En giincel arka braket modeli.

Adaptor igin ¢ekme simiilasyon modeli yeni BDT verilerinden bir kez daha
hazirlanmistir. Buradaki amag, kaliteli (fine) mesh farkin1 gérmektir. Yeni BDT

verilerine dayanan ve fine mesh’li yeni model, Sekil 4.31'de gosterilmektedir.

Sekil 4.31: Son haline gelmis kaliteli mesh modeli.

Analiz tamamlandiktan sonra, fine mesh yapili analizin fiili sonuclar1 elde edilmistir.
Kaliteli mesh yapis1 kullanildiginda sonu¢ daha dogru olarak degerlendirilebilir.
Sonug diger modellerden daha iyi oldugu ig¢in bu modelle sonraki asamalara gegmek
miimkiindiir. Boylece veriler komple AEK R14 emniyet kemeri statik ¢ekme
modeline adapte edilecektir.
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Sekil 4.32'de, kaliteli mesh kullanilarak yapilan analizin sonucu gosterilmektedir. Bu
analiz sonucunda deplasman degeri 25.0 mm seviyesinde gozlemlenmistir.
Magnezyum gdvdenin ilk optimizasyonu ile deger 28.7 mm civarindayken, hem kiris
yiiksekliginin 10 mm arttirilmasi: hem de kaliteli mesh ile yeniden olusturulmasi ile

deger 28,7 mm'den 25 mm'ye diisiirilmiistiir.

Sekil 4.32: Nihai modelin deplasman sonucu.

Modelin hemen optimizasyon sonrasinda yapilan analizi ve BDT datasindan
tiretilen, yeniden c¢alisilmis modelin analizi karsilastirilmistir. Bilindigi  gibi
optimizasyon sonrasinda olusan model Kalitesiz mesh’ten olusur. Kalitesiz mesh

yapisi diizeltildiginde ortaya ¢ikan 6zet durum Cizelge 4.6'da gosterilmektedir.

Cizelge 4.6: Kaliteli ve kalitesiz mesh karsilastirmasi.

Model Deplasman (mm) Toplam Agirhk (gr)
Optimizasyon sonug datasi 28,7 3267
BDT datadan tiiretilen data 25 3264

Sekil 4.33'te, nihai modelin gerilme ¢iktis1 izlenir. Stres seviyeleri ayn1 zamanda
form ilaveleri ile diistriilmistiir. Yiiksek stres seviyesine sahip ve yiikleri kesitsel

tasiyan kose bolgeleri, formlar ile gii¢lendirilmis ve gelen yiik paylagilmistir.

Sekil 4.33: Son modelin stres sonuglari.
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4.2.2.7 Analizlerin zamana bagh ve dogrusal olmayan modellerle tekrarlanmasi

Bu c¢alismada, optimizasyonun sonrasinda elde edilen sonuglar korelasyona tabi
tutulacaktir. Hedef, komple adaptér grubunun sonuglarinin zamana bagli (explicit)
cekme egrisi ile dogru sonuglar verdigini teyit etmek ve bodylece kendi iginde
karsilastirmalar yapmaktir. Fakat burada biitiin FE modelinin simiilasyon siiresinin
uzunlugu c¢alismayr olduk¢a uzatmaktadir. Bu nedenle, non-lineer explicit
analizlerini ayr1 ayr1 gormek istersek de, tiim modellerin sonuglarmin alinmasi
toplamda yaklasik 9 giin alacaktir. Bu durumdan dolayr model sadece adaptor
grubunu igerecek sekilde sadelestirilmis ve diger modellerle bu sekilde

karsilastirilmistir.

Yapilan ¢alismada alt gruba indirgenmis model, sub modeling mantig1 ile
caligmaktadir. Adaptér grubuna etki eden kuvvetler yorumlandiktan sonra, yeni
calismanin adaptor modeline aktarimi ile daha kisa bir siirede ¢6ziim alinacaktir.
Dolayisiyla, kisa siirede tim malzeme modelleri tamamlanmis olur. Bu durum daha

kararl1 ¢oziimler ve daha kararl se¢cimler anlamina gelir.

Oncelikle, modelin daha basit nasil yapilacagi ve yalmzca yiiklerin gruba nasil
aktarilacagi belirlenmistir. Goriildigii gibi dogrudan adaptorii etkileyecegi i¢in kizak
grubu ve kuvvetin uygulandigi ¢ekme bloklart modelde birakilmistir (Sekil 4.34). Bu
sekilde yapildiginda komple model ile alinan davranigin alt modelde de tam olarak
dogrudan elde edilmesi miimkiin degildir. Fakat farkli malzeme tiirlerinin kendi
iclerindeki karsilastirilmasinda kesin olarak dogrudur. Bu nedenle, giivenilir bir

yontemdir ve yaygin olarak uygulanir.

Sekil 4.34: Alt modelin analiz 6ncesi/sonras1 davranisi.



Farkli malzemelerle ¢oziilen farklt modellerin sonuglari alinarak karsilagtirmalar
yapilmistir. Karsilastirmay1 yapmak i¢in kullanilan sonuglar, her modelde bulunan

belirli bir bolgedeki noktanin hareketi izlenerek alinmistir.

Buradaki noktanin hareketi az olmasi, adaptoriin grubunun dayaniminmi simgeledigi
icin yine az olan deplasman degeri takip edilecektir. Asagida gosterildigi gibi,
explicit / non-lineer olarak tekrarlanan ayri analizlerin sonuglar1 bir arada
gosterilmistir (Sekil 4.35).

Optimize EdilmisPAGE ICF40 Modeli

Sekil 4.35: Alt modellerin karsilastirilmasi.

Bu modellerin sonuglari egriler halinde olusturulmus ve bir arada yorumlanmistir
(Sekil 4.36). Daha az yer degistirme, daha fazla dayaniklilik anlamima geldiginden,

egriler arasindaki en az yer degistirme ortaya ¢ikmustir.

Malzeme Tipleri icin Adaptér Karsilastirmasi

€
£ R
&y 7
£ i/
B /]
a3 “N.74 n
Ly ~——— Optimize Edilmemis ilk Model
fk — — Optimize Edilmis ilk Model
o Y/
k:f‘/ —--— Optimize Edilmis Aluminyum Model
g’f ''''' Optimize Edilmis Titanyum Model

o F} — - — Optimize Edilmis PA66ICF40 Model

Sekil 4.36: Farkli modellerin sonug egrisi karsilastirmas.
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Karsilagtirma egrilerinden goriildiigl iizere optimizasyon ¢aligmasinda yer almayan
ana modelin yer degistirme sonucu az da olsa kotiidiir. Dikkat edilmesi gereken
nokta bu modelin 2 mm kalinliginda sacdan yapilmasi ve bu nedenle bu tiir malzeme
ile degerlerin az oranda kotli ¢ikmasidir. Burada karsilastirilacak deger, optimize
edilmemis ilk metal model ile optimize edilmis ikinci sac metal modeli arasindaki
deplasman farkidir. Egrilerden de bu modeller arasinda bir yer degistirme farki
oldugu goriinmektedir. Sadece sac metal tarafimm  yorumlamak gerekirse,
optimizasyon yapildiginda calismanin sonucunda daha iyi sonuglar elde edildigi

ortaya ¢ikmuistir.

Diger egriler incelendiginde sonuclar kademeli olarak diizelmis goriinmektedir.
Koklii bir farktan ziyade daha diisiik basamaklarda iyilesme goriilmesinin nedeni,
mekanik Ozellikler acisindan metalden daha zayif malzemeler tercih edilmesi fakat
modelde kalinligin daha fazla oldugu tasarimlar se¢ilmis olmasidir. Ve bu elde
edildiginde deplasmanda ufak iyilestirmeler ama agirlikta ¢ok yiiksek hafiflik elde
edilmistir. Bagka bir deyisle, daha zayif bir malzeme ile daha giiclii bir yap1 elde
edilmistir. Topografi optimizasyonu bu calismaya eklendiginde, yer degistirme /

hafiflik 6zellikleri agisindan sonuglar ¢ok etkilidir.

Sonuglar arasinda ikinci en uygun malzeme magnezyumdur. Belirli kalinlik
degerinde mukavemet (yer degistirme) / hafiflik acisindan, diger tiim modellerden
daha iyi sonuclar elde edilmistir. 4mm kalinliktaki magnezyumun bulunabilirligi ve
uretilebilirligi de fiyat acisindan degerlendirilmelidir. Otomotiv endiistrisinde tercih
edilmeye baslanmasina ragmen pahali olan bu malzeme, goriildiigii gibi iy1 sonuglar
vermektedir. Bu nedenle, magnezyum malzemenin iizerinden gecerek daha detayli

bir gozlem yapilmalidir. Ardindan, tam modele uyarlanacaktir.

Bu calismanin ortaya ¢ikardigi bir diger malzeme ise %40 karbon elyaf takviyeli
Polyamid6.6’dir (kompozit olarak adlandirilir). Diger malzemelere gore daha iyi bir
sonug ile en diisiik yer degistirme degerine sahip olmustur. Ozellikle rib, feder vb.
gibi ek giglendirmelerle, MG malzeme yerine kompozit malzemenin
kullanilabilmesi miimkiindiir. Bununla birlikte PA66 ICF40, malzeme kalinligi,
tiretim yontemleri vb. gibi konular agisindan ¢ok iyi bir sekilde incelenmelidir. Bu
gerekliligin nedeni, ilgili malzemenin kolay erisilebilir olmadig1r gergeginden

kaynaklanmaktadir ve bu yap1 6zellikle kalip tasarim agamasinda ¢aligilmalidir.
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Bu calismada diisiiniilen kalinlik aslinda karsilasilan kuvvetlere karsilik ulasilan
maksimum kalinliktir. Tlgili malzemenin iiretimini géz oniine alindiginda, bu kuvvet
seviyesine daha ince kalinliklar ve mukavemetler ile ulasilabilecegi tahmin
edilmektedir. Calisma devam ederken, kaliplama ve tasarim tekniklerini goz oniine
almak kesinlikle gereklidir. Bu gereklilik gergeklestirildiginde ayn1 dayanima sahip
ve daha hafif adaptér grubunun elde edilebilecegi Ongoriilmektedir. Bu nedenle,
adaptor grubunu komple karbon elyaf takviyeli PA malzemeden yapmak, farkli ve
giizel bir calisma cikabilir. Ayrica, bu ¢alismada da devamli elyaf yapisindaki
katmanli bir kompozit yap1 diisliniilebilir. Daha once belirtildigi gibi bu konu

gelecekteki farkli bir galigmanin malzemesidir.

Diger malzemelere de kisaca yorum yapmak gerekirse 2.5 mm kalinligindaki
titanyum malzemesi optimize edilmemis metal malzemeden biraz daha iyi ¢ikmistir.
Ancak diger yandan titanyum malzemenin yogunlugu yiiksek oldugu igin istenilen
hafiflik tam olarak yakalanamamistir. Bu ¢alisma ile elde edilen ¢ikti, titanyum
malzemenin (GR2) istenilen seviyede dayanim / hafiflik saglayamamasidir. Bu

nedenle, titanyum malzeme komple modelde tercih edilmemistir.

4.2.3 Ust braket

Son ¢alisma koltugun oturma ylizeyinin st kisminda kullanilan brakete aittir.
Koltukta bu braketten iki adet kullanilmasi nedeni ile yapilacak hafiflik iki kat
hafiflik saglayacaktir. Ancak, ayni zamanda bir tasima gorevine sahip olan bu
braketin egilme kuvvetlerine karsi iyi durumda olmasi beklenmektedir. Bu nedenle,
once kalinlik azaltilmig, daha sonrasinda ise giiglendirme igin optimizasyon
uygulanmigtir. Eger gerekli olursa komple modelde malzeme kalitesi de dikkate

aliacaktir. Sinir kosullarina sahip ilk model asagida gosterilmistir (Sekil 4.37).

Sekil 4.37: Ust braketin sinir kosullar1.

73



2 mm kalinliktaki sac metal braketin agirlig1 yaklasik 578 gr'dir. Agirligin azaltilmasi
ve yer degistirme sonucunun iyilestirilmesi i¢in topografya optimizasyon yontemi
uygulanacaktir.

Ik optimizasyonun sonucu Sekil 4.38'de gosterilmektedir ve braketin iist kisminda

ige dogru ¢okiintii yapmak, formlar1 yan alanda da igceri dogru basmak gerekmistir.

Bu optimizasyon sonucu ile braket kalinlig1 1,5 mm'ye diistiriilmiistiir.

Sonuc Gostergesi
Sekil Degisimi (Ort)
Analiz sistemi
2.400E+00
[2.133E+DD
1.867E+00
—1.600E+00
= 1.333E+00
—1.067E+00

5.000E-01
5.333E-01
2.667E-01
0.000E+00

Mak = 2.400E+00
Ag 1
Min = 0.000E+00
Az 8

Sekil 4.38: Ust braketin topografi sekil degisim sonuglar.

Topografi optimizasyonunun sonucu kalitesiz ag / 6rgii (mesh) yapisina sahiptir. Yer
degistirme sonuglar1 optimizasyon Oncesindeki ilk modelden daha iyi oldugu i¢in,
kaba ag / 6rgili (mesh) modeli HyperMesh programi iizerinden tekrar modellenmis ve

optimizasyon sonuglar1 karsilastirilmistir (Sekil 4.39).

Yine daha once belirtildigi tizere, ¢alisma ve kaliteli modelleme esnasinda iiretim
teknikleri, toleranslandirma, diger parcalarla uyum, montajlanabilirlik, kalite

olgiitlerine uygunluk, vb. gibi 6nemli noktalar g6z 6niinde bulundurulmalidir.

74



Sekil 4.39: Optimizasyon Oncesi ve sonrasinin deplasman karsilastirmasi.

Yeni yiizey yapisi, optimizasyon esaslt ag / orgli (mesh) modelinden tiiretilmistir.
Bundan sonra kalitesiz yiizey CATIA'ya aktarilir ve yiizey, daha iyi olacak sekilde
BDT modeli ile tekrar tasarlanir. Optimizasyon sonucuna dayali kalitesiz yiizey ve
bu ylizeye dayanan yeni BDT modeli asagida gosterilmektedir (Sekil 4.40).
Gosterilen sekilde model ve ag / orgii (mesh) modeli st tiste sergilenmektedir. Ag /
orgli (mesh) yapisindan gelen tiim detaylar BDT datasinda da tekrarlanmistir.
Tekrarlama esnasinda ag / 6rgii (mesh) yapisi gereken bolgelerde uygun sekilde daha

detayli modellenmis ve daha dogru sonug¢ alinmas: hedeflenmistir.

N CERCEVE

Sekil 4.40: Kalitesiz yiizey ve bu yiizeyden tiiretilen BDT modeli.

Yeni BDT datas1 ile olusturulan Kaliteli model tekrar analiz edildiginde, sonug
optimizasyon sonucu gibi tekrar olumludur. Ag / 6rgli (mesh) yapisinin kalitesi ile
birlikte sonuglar daha da iyilesmistir. Kaliteli ag / orgii (mesh) iceren son modele

dayanan verilerin yer degistirme sonug¢larini asagida gosterilmistir (Sekil 4.41).
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Sonuc Gostergesi
Yer Degistirme (Ort)
Analiz sistemi

4.645E-+00
E4.130E+DD

3.615E+H00
—3.093E+10
—2.584E+00
—2.068E+10
= 1.553E+00

i 1.038E+00

[5.223E-U1
6.896E-03

Mak = 4 645E+00

Ag 171315
Min = 6.896E-03
Ag 172324

=,
b

Y s

Sekil 4.41: Son hale gelmis modelin deplasman sonuglari.

Sonuglara gore model kalinligt 2 mm’den 1.8 mm kalinliga indirilebilmektedir.
Boylece topografi optimizasyon destegiyle 578 gr olan braket ilk agirhigi, 523 gr
seviyesine disiiriilmiistiir. Agirlik kazanimi 55 gr’dir ve bu braketin koltukta 2
oldugu disiiniildigiinde toplam 110 gr'ik bir hafifletme yapilmistir. Malzeme
giiclendirme gerekliligi ana emniyet kemeri ¢ekme modelinde hesaba katilacaktir.

Eger malzeme iyilestirilmez ise fiyat artis1 olusmayacak, aksine ucuzlayacaktir.

4.3 Optimize Edilmis AEK R14 Emniyet Kemerinin Cekme Modeli

Optimizasyon caligmalarinin ardindan elde edilen sonuglarin eklenmesi ile komple
AEK R14 emniyet kemeri ¢ekme testi modeli hazirlanmistir. Boylece optimizasyon
caligmasinin genel modele katkis1 gézlemlenebilecektir. Yapilan ¢alisma elbette her
zaman genel sistemde yararli olacak anlamina gelmemektedir. Kendi modelinde
(adaptor montajinda oldugu gibi) iyi ¢alisan grubun, biitiin modelde ayn1 olumlu
sonucu vermeme ihtimali bulunmaktadir. Bu olasiligin sebebi, optimizasyon
yapilarak braket ya da grup gii¢lendirildikten sonra, sistemdeki en zayif siradaki

bolgeyi daha fazla etkileme ihtimali bulunmasindan kaynaklanmaktadir.
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Optimizasyon g¢alismasinin nihai uygunlugu, bireysel veya alt grup analizlerinde

degil, kullanilacak olan tiim modelde test edildikten sonra onaylanmalidir.

Optimizasyon calismalarinin da dahil edildigi model analize kosturulduktan sonra
komple model sonucu elde edilmistir. Tyilestirilmis (veya kotiilesmis de olabilir) yer
degistirme degeri, sonuglar incelendikten sonra yorumlanacaktir. Hafifletmenin
gerceklestigi bilindigine gore, ilk nokta bir basar1 olarak anilabilir. Ayni sekilde, yer
degistirme degerinin de olumlu olarak elde edilmesi, analiz sonuglarini sonrasinda

belirlenecektir.

Nihai karar, yer degistirme ve agirlik degisiminin karsilagtirmasi ile yorumlanacak ve
bir sonraki adimda eski ¢oziim ile kararlastirilacaktir. Burada unutulmamasi gereken
nokta, sistemin kendisinin sagladigi faydalara ek olarak, diretilebilirlik ve

maliyetlerin de g6z 6niinde bulundurulmasidir.

Sekil 4.42'de simiile edilen modelin yer degistirme sonucu yaninda ¢izilmis egri ile
birlikte gosterilmistir. Optimizasyon sonuglarinin adapte edildigi modelin en yiiksek

yer degistirme sonucu 287 mm’dir.

D-Halkasinin Yer Degistirmesi

Bagil Yer Degistirme (=0.000'a Bagh)

Sekil 4.42: Maksimum yer degistirme sonucu.

Emniyet kemeri ¢ekme testi i¢in AEK R14 sartlarinda tanimlandigi gibi; D- Halkasi
en On noktast H-Noktasindan sonra 10° c¢izgisini asmamalidir (Sekil 4.43). Bu
modelde ilgili kosula ait sonu¢ olumlu durumdadir. Ayrica ilk model sonucu
alindiktan hemen sonra belirlenen hedef, deplasman seviyesini azaltmakti. Son

calismada ortaya ¢iktig1 lizere, bu hedefe de ulasilmistir.

77



SRy

AENRY

o

Sekil 4.43: Son hale gelmis modelde D- Halkas1 6l¢iim noktasi.

Modelin ¢ekme Oncesindeki hali ve c¢ekme esnasindaki hali Sekil 4.44'te
gosterilmistir. Burada Koltugun test sirasinda maruz kaldigi yiikler gorsel olarak
yorumlanabilmektedir. D- Halkas1 6l¢im noktasi test esnasinda H-noktasinin dikey
cizgisini geger, ancak ikinci 10° hattina erismez. Bu durumda deplasman kriterleri

g0z Oniine alindiginda analiz sonucu uygundur.

Sekil 4.44: Son SEA modeli igin dncesi/sonrasi karsilastirmasi.

Sonuglar elde edildikten sonra koltuk pargalari hata kriterlerine goére kendi
dayanimlar1 dikkate alinarak degerlendirilir. Biitiin braketler, von Mises stres
kriterlerine ve maksimum plastik gerilme seviyelerine gore degerlendirilmistir. Yani
tiim pargalar maksimum hata kriterleri i¢in uygundur ve iretilebilirlik i¢in de uygun
olarak tasarlanmistir. Ilk ve sonrasinda optimize edilmis (eniyilestirilmis) modelin

degerlendirilmesi, son ¢aligsma olacaktir.
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[lk olarak yer degistirmelerin durumu karsilastirilmaktadir. Baslangicta 300 mm olan
toplam yer degistirme, 287 mm'ye diisiiriilmiis ve bu degisiklikle 13 mm iyilesme
saglanmistir. Hafiflemenin de saglandigimi g6z Oniine alinirsa, ¢alismanin olumlu
sonuglandigi ortadadir. Zaten sinirin altinda olan deplasman degeri, daha da iyilesmis

sekilde, hala pozitif seviyededir (Sekil 4.45).

D-Halkasi Yer Degisimi

Sekil 4.45: 1k ve son modelin deplasman karsilastirmasi.

Komple modeller de gorsel olarak karsilagtirilmis ve farkliliklar kontrol edilmistir.
Sonug olarak, optimize edilmig modelin 13 mm deplasman kazanci digsinda herhangi
bir gorsel degisiklik goriilmemistir. Bu durum siiriicii koltugunu daha dayanikli hale

geldiginin gorsel ispat1 olan bir basaridir (Sekil 4.46).

ilk model Optimize model

Sekil 4.46: H-noktasi referansi ile model karsilagtirmasi.
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Bu calisma boyunda karsilastirma ve deplasman iyilestirmeleri hesaba katilmistir. Bu

nedenle bir sonraki ¢alismada genel agirlik karsilastirmalart yapilmistir.

4.4 Genel Agirhk Azaltma Sonuclari

Cesitli parcalarda farkli hafiflik seviyeleri saglanmistir. Bu nedenle genel
degisiklikleri birlikte gormek ve ne kadar hafifletme yapildigini gérmek igin
karsilagtirma yapilmistir (Cizelge 4.7).

Cizelge 4.7: Genel optimizasyon hafifletme karsilagtirmasi.

i1k Model Optimizasyon Sonrasi
Parca Agirhk Kalinhk Agirhk Kalinhk Tyilestirme
(gr) (mm) (9r) (mm)
40 gr hafifletme ve daha
228 3 188 2,5
ucuz sac metal
967 gr
1816 2 (Fe) 849 4 (Mg) )
Hafifletme
1005x2 = 2010 gr
1921 2 (Fe) 916 4 (Mg) )
hafifletme
1274 2 (Fe) 583 4 (Mg) ot or
e
J Hafifletme
x 2 =110 g hafifletme ve
578 2 523 18
daha ucuz sac metal
TOPLAM HAFIFLETME 3818 gr

Genel karsilagtirma g¢izelgesinde gosterildigi lizere malzeme degisikligi, kalinlik
azaltilmas1 ve topografi optimizasyonundaki degisiklikler, siiriicii koltugunda
yaklasik 3818 gr'lik bir hafifletmeye ve toplam yer degistirmede 13 mm'lik bir
iyilesmeye imkan saglamistir. Topografya optimizasyonu yoluyla geleneksel
tasarimin Otesine gegilerek, istenen pozitif degerlerin elde edilebildigi, tasarima
uyum sagladigi ve istenilen hafiflige / dayanikliliga ulasilabilecegi anlasilmistir.
Gergeklestirilen 3.818 Kg’lik agirlik iyilestirmesi oran olarak dikkate alindiginda,
54.75 Kg’lik koltukta ~%6,9 oraninda hafifletme saglanmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez c¢alismasi kapsaminda, N3/M3 ticari ara¢ koltugunun g¢esitli boliimleri
optimize edilerek hafiflik ve dayaniklilik elde edilmistir. AEK R14 emniyet kemeri
¢ekme modeli SEA analizi yapilmis, sonrasinda AEK R14 emniyet kemeri testi i¢in
kullanilan ana modele optimizasyon calismalar1 aktarildiktan sonra elde edilen
veriler ile gilincellenmis ve tim detaylar tamamlandiginda model yeniden

¢Ozdlrilmiistiir.

Siirticti koltugu biiylik dlclide sac metal parcalarindan olustugu icin, optimizasyon
caligmas1 Ozellikle topografi optimizasyonu yontemi ile sekillendirilmis ve
gelistirilmistir. Optimizasyona tabi tutulan segili kisim, oncelikle sac kalinliginin
azaltilmasi, daha sonra sinir kosullari 1s181inda optimizasyon sonucuna gore uygun bir
form segilerek incelenmis; ve eski gli¢ seviyesi agirlik diisiiriilerek gelistirilmistir.
Ardindan, optimizasyon sonuglari ilk model vasitasi ile (optimizasyon 6ncesi/sonrasi

karsilastirmasi) karsilagtirilmigtir.
- Isin tamamlanmas: sirasinda baglant1 elemanlari dikkate alinmistir.

- Calismada siiriicii koltugunda bulunan plastik boéliimlerin dayanimi ayrica takip

edilmistir.

Malzeme se¢iminde ise bazi durumlarda ayni malzeme seviyesi tercih edilmis, ancak
bazen diisiik kalinlik nedeniyle oturma ylizeylerinde biikiilmeleri engellemek amaci
ile malzemenin Kalitesi arttirilmistir. Genel olarak malzeme sec¢imlerinde herhangi

bir uygunsuzluk gozlenmemistir.

Malzeme se¢imi ile ilgili bir diger konu ise, se¢ilen malzemelerin kullanilabilirligi ve
fiyatlaridir. Hafiflik g6z oOniine alindiginda, segilen iirliniin maliyetini bilmek de
gereklidir. Ornegin magnezyum malzemesi, sac metal pargalardan nispeten daha
pahalidir. Bunun sonucunda ortaya ¢ikan hafiflik degeri géz oniine alindiginda,
hafiflik/maliyet se¢imine karar verilmelidir. Eger c¢alismada maliyet Oncelige

sahipse, piyasada kolaylikla bulunabilen standart bir iiriin tercih edilmelidir. Eger
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hafiflik oncelik tasiyorsa, ama¢ dogrultusunda daha 6zel bir malzeme segilebilir.

Burada calisanlarin oncelikleri 6nemlidir.

Calisma sonucunda elde edilen hafiflik 3818 gr’dir. Genel agirhik dikkate
alindiginda, ~%7 agirhik azalmasi anlamimna gelmistir. Bu ¢alisma kapsaminda
yakalanan agirlik azaltma yiizde degeri, ticari arag¢ siiricii koltuklart géz Oniinde
bulunduruldugunda oldukga yiiksektir. Ayrica yer degistirme sonucunun 300 mm'den
287 mm'ye diismesi olduk¢a olumlu olmustur. Genel olarak iyilestirilen hafiflik ve
yer degistirme degerleri g6z 6niinde bulunduruldugunda, optimizasyon ¢alismasinin

yararli sonuclar getirdigi bir kez daha onaylanmastir.
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