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YENI NESIiL YAPISAL OPTIMIZASYON TEKNIKLERI ILE YUKSEK
PERFORMANSLI YOLCU KOLTUGU KOMPONENTLERININ
GELISTIRILMESI

OZET

Enerji verimliligi kavraminin 6ne ¢iktig1 giinlimiizde otomotiv sektoriindeki firmalar
tasitlarda yakit tiiketimini azaltacak ve enerji verimliligini artiracak yeni ¢aligmalara
yonelmislerdir. Araglarin yakit tiiketimini ve buna bagli olarakta emisyon oranlarini
azaltmada en etkili ¢6ziimlerden biri tasit agirliginda hafifletmeler yapilmasidir. Yolcu
koltuklar1 toplu tasima araglarinda sayilar itibariyle hafifletme acgisindan énemli bir
secenektir. Uluslararasi standartlarla belirlenmis giivenlik kriterlerine uyum saglamasi
gereken bu yap1 ayn1 zamanda seyahat konforununda en temel unsurudur.

Tiiketici rlinlerinin sayisal simiilasyonlar yoluyla optimizasyonu, otomotiv,
havacilik, bina, ambalaj ve elektronik endiistrisi gibi bircok iiretim alaninda kalite
lyilestirme, malzeme tasarrufu, zaman ve maliyet verimliliginde biiyiik 6nem teskil
etmektedir.

Hafifletme konusu, tagimacilik sektoriinde 6zellikle dikkat edilen, verimliligi direk
olarak etkileyen, dolayis1 ile maliyetler {izerinde 6nemli etkisi bulunan bir konudur.
Tim tagimacilik kollarinda agirlik azaltmak icin ¢esitli ¢galismalar yapilmakta, degisik
malzeme kullanimlari, optimizasyon, parca eksiltme vb. g¢aligmalarla daha fazla
hafiflik amaglanmaktadir. Kara tasimaciliginda ¢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.

Giliniimiizde yapilan ARGE c¢alismalarinin ¢ogunun temeli Bilgisayarli Destekli
Tasarim ve Bilgisayar Destekli Sonlu Elemanlar Analizidir. Bu durum hem prototip
maliyetlerinde hem de gercek test sayisinda hatirn  sayillir bir azalma
gerceklestirmektedir. Bu ¢aligmada klasik yontemler yerine Bilgisayar Destekli sonlu
elemanlar analizi kullanilarak topoloji ve topografi yaklasimiyla ideal geometriye ve
agirhiga ulagilacaktir.

Yapilacak calismayla birlikte otomotiv sektoriinde kullanilan  koltuklarin
tyilestirilmesi ve yiiksek performansli koltuk komponentlerinin gelistirilerek
hafifletilmesi hedeflenmistir. Yapisal optimizasyon teknikleri ile bilgisayar ortaminda
yapilacak explicit analizlerle parcalardaki stress dagilimi ve deformasyonlar
gozlenecek ve tasarim dogrulamasi yapilarak prototip maliyetleri en aza indirilecektir.

Mevcut durumda iiriin tasarimi, klasik yontemlerle yiiriitiilmektedir. Yillar i¢cinde
olusan tecriibe ve know-how ile iirlin tasarimi gergeklestirildikten sonra prototip
caligmasi yapilir. Daha sonra ECE R14 ve ECE R80 gibi testler uygulanarak testen
gecilip gecilmeme durumuna gore islem yapilir. Testen gegillir ise iiriin standartlagir
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ve seri liretime geger, eger gecilmez ise testen gecilene kadar iyilestirmeler yapilir ve
tekrar teste sokulur.

Bu calismayla birlikte prototip maliyetleri en aza indirgenerek gercek test maliyetleri
minumum seviyeye cekilecektir. Bilgisayar ortaminda yapilan testler ile sonlu
elemanlar metodunun uygulanmasiyla optimize edilmis ideal komponent
geometrilerine ulagilacak ve boylelikle klasik tasarim yonteminin i¢erdigi tasarla-iiret-
test et ticlemesindeki liret asamasi, ilkte iiretim mitkemmeliyetine ulasacaktir.

Yiizey , kati modelleme ve montaj uygulamalar1 i¢in Catia V5 tasarim programi
kullanilmigtir. Sonlu elemanlar modelinin mesh yapisi MSC Apex programinda
olusturulmustur. Mesh modellerinin optimizasyon alt yapisi, kisitlamalar ve yiiklerin
tanitimi ve iterasyonlu ¢oziimlemeleri icin HYPERWORKS paket programinin
OptiStruct arayiizii kullanilmistir.

Calisma sonucunda optimizasyon, agirlik azaltma, giiclendirme, iiriin performansi,
iiretim maliyeti, malzeme maliyeti gibi noktalara dikkat edilerek elde edilen ¢iktilar,
bilgisayar destekli tasarim ortaminda tekrar daha kaliteli sekilde modellenerek ¢ikacak
olan sonuglarin uygunlugu ¢alisma sonunda degerlendirilecektir.

Anahtar kelimeler: Topoloji, agirlik azaltma, topografi, optimizasyon, sonlu

elemanlar yontemi, yolcu koltugu
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DEVELOPMENT OF HIGH PERFORMANCE PASSENGER SEAT
COMPONENTS USING NEW GENERATION STRUCTURAL
OPTIMIZATION TECHNIQUES

SUMMARY

At the present time, the concept of energy efficiency has become prominent and the
companies in the automotive sector have tended towards the new studies decreasing
fuel consumption and increasing energy effency in vehicles. One of the most effective
solutions for reducing fuel consumption of vehicles in parallel with emission rates is
to reduce vehicle weight. Passenger seats are a significant option in terms of number
reduction in public transport. This structure, which must comply with the safety criteria
set by International Standards, is also the most basic element in the travel comfort.

The optimization of consumer products through numerical simulations has great
impoirtance for quality improvement, material saving, time and cost efficiency in
many production fields such as automotive, aerospace, building, packaging and
electronic industry.

The lightweight issue is a current matter in the transport sector which is particularly
observed and has a direct impact on productivity, thereby having a significant impact
on costs. Various studies have been carried out in order to reduce weight in all
transportation sectors and more lightness has been aimed with the studies such as
different material usage, optimization and part reduction. In addition, the lightweight
gains more importance due to the heavy use in land transportation.

By the importance of the weight issue, even the smallest amounts of lightness
provided regardless of their own weight or overall weight add high value to the work
being done. In particular, weight reduction studies in the automotive sector are carried
out intensively.

Today’s R&D studies are based on Computer Aided Design and Computer Aided
Finite Element Analysis. This results in a considerable reduction in both the prototype
costs and the actual number of tests. Besides the classical methods, in this study ideal
geometry and weight will be reached with topology and topography approach by using
Computer Aided Finite Element Analysis.

In this study, it is aimed to improve the seats used in the automotive sector and to
lighten the high performance seat components. With the structural optimization
techniques, stress distribution and deformations in the parts will be observed wit the
explicit analysis to be done in the computer environment and the prototype costs will
be minimized by fulfilling design validation.

At the present time product design is carried out by classical methods. After the
product design is fulfilled with experience and know-how consisted over the years, the
prototype study is done. Then, the tests such as ECE R14 and ECE R80 are applied
and the process is transacted according to the test results. If the test is passed, the
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product becomes standardized and starts mass production. If not, the improvements
are made and retested until it is passed.

Along with the study, the prototype costs will be minimized and the actual test costs
will be lowered to the minimum level. By applying the computerized tests and the
Finite Element Method, the optimized ideal component geometries will be achieved,
and thus the production stage in the Design-Build- Test process included in the
classical design method will get through to the first production perfection.

Catia V5 design program was used for surface, solid modeling and assembly
applications. The Mesh structure of the Finite Element Model was created in MSC
Apex program. The OptiStruct interface of the HYPERWORKS package program was
used for the optimization substructure of Mesh models, the introduction of constraints
and loads, and iterative solutions.

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
and material cost are modeled again with higher quality in a computer aided design
environment and the appropriateness of the outcomes will be assessed at the end of the
study.

Keywords: Topology, weight reduction, topography, optimization, finite element

method, passenger seat.

XV



1. GIRIS

Yakit tiiketimini ve buna bagli olarak emisyon oranlarini azaltmada en etkili
¢Ozlimlerden biri tasit agirligini azaltmaktir. Yolcu koltuklari toplu tasima araglarinda
sayilari itibariyle hafifletme agisindan 6nemli bir segenektir. Uluslararasi standartlarla
belirlenmis giivenlik kriterlerine uyum saglamasi gereken bu yapi ayni zamanda

seyahat konforunun da en temel unsurudur.

Tasitlara uygulanabilecek olan teknolojilerin yakit tiiketimiyle iliskisi genel olarak
incelenen bir konudur. Bununla beraber gii¢ aktarma organlarinin gelistirilmesi, tasit
agirh@inda azalma, aerodinamik tasarimlarin gelistirilmesi, kiigiik hacimli motor
kullanilmast gibi teknolojilere ihtiya¢ duyulmustur ve bu iyilestirmeler farkli

oranlarda, tasitin enerji verimliligini ve yakit tiiketimine katki saglamaktadir.

Enerji tiiketiminin yaklasik %70°1 agirlik ile ilgili sebeplerden kaynaklanmaktadir ve
enerji verimliligini arttiran bu teknolojilerin arasinda tasit agirhginda azaltmaya
gitmek hem en verimli hem de en hizli geri doniis saglayan teknolojilerden biridir
(McWilliams, 2011).

Araglarin agirligindaki toplam hafifleme ile aracin yol tutusu artar, fren ve hizlanma
icin gerekli enerjide azalmaya gidilir. Sehir i¢i ve sehir disinda yolcu tagimak igin
kullanilan araglardaki hafifleme ise tasitlarin agirliklar1 ve yilda kat edilen mesafeler
g6z oniinde bulunduruldugunda ¢ok biiyiik énem tagir. Ulkemiz, otobiis ile yapilan
seyahat mesafesi agisindan AB ve komsu 13 {ilke arasinda birinci siradadir. Seyahat
edilen kilometrenin tasitlara gore siniflandirilmasinda vatandaslarimizin yaklagik

%45’inin otobiisleri kullandig1 gézlemlenmistir (Gleave, 2009).

Biitiin bu bilgiler 1s18inda yolcu koltuklarinin en iyi giivenlik 6zelliklerini saglamasi
gerektigi anlagilmaktadir. Yolcu koltuklari, aracin satildig1 pazarin zorunlu kildig: ve
yasal olan testleri gegmelidir. Fonksiyonellik ve konfor nedeni ile artan agirliga bir de

tiim giivenlik 6zellikleri girdiginde, agirlik artis1 daha da artmaktadir.



Agirhik artigt ile, otomotiv sektdriiniin yakit tiiketimini azaltma konusundaki
calismalar1 ve emisyonunu azaltma hedefleri goz oniine alindiginda, agirlik azaltma
caligmalar1 daha da 6nem kazanmaktadir ve arag¢ agirligi ile araca ait verimlilik

degerleri birbirine baglidir.

Tasarim1 tamamlanan koltugun gerekli test degerlerini sagladigi onaylanmalidir.
Bunun i¢in her revizyonla birlikte yapilan testler isletmelere hem maliyet hemde
zaman kaybina neden olur. Bu calismayla birlikte prototip maliyetleri en aza
indirgenerek gergek test maliyetleri minumum seviyeye ¢ekilecektir. Bu nedenle SEA
(Sonlu Elemanlar Analizi) yontemi, calismalar boyunca koltuktaki komponentlerin
dayanikliligin1 belirlemek ve gozlemlemek i¢in en yaygin yoldur. Bilgisayar
ortaminda yapilan testler ile sonlu elemanlar metodunun uygulanmasiyla optimize
edilmis ideal komponent geometrilerine ulasilacak ve boylelikle klasik tasarim
yonteminin igerdigi tasarla-liret-test et iiglemesindeki iiret agamasi ilkte iretim

miikkemmeliyetine ulasilacaktir.

Yapilacak olan c¢alisma, yolcu koltuklarinda komponent hafifletmeyle birlikte
toplamda tasitlardaki agirhigi azaltmaya yoneliktir ve bu islem yapilirken klasik
yontemler yerine yeni nesil yapisal optimizasyon teknikleri kullanilmasi
hedeflenmistir. Optimizasyon ¢alismalar1 sirasinda, HyperWorks paket programinin
OptiStruct arayiizii kullanilmis ve topoloji ve topografi disiplinlerinden

yararlanilmigtir.

Bu calismada ¢esitli optimizasyon yontemleri kullanilarak geometrinin yani tasarimin
dayanimi 6nemli Olc¢lide etkiledigi gozlemlenmistir. Bu optimizasyonlar ayrica
koltuklarda kullanilan komponentlerde agirlik azaltmada da kullanilarak, geleneksel

olarak yapilan statik testler ile yaklasik degerlere ulasildigi goriilmiistiir.

Otomotiv endiistrisi ge¢gmisten gilinlimiize degerlendirildiginde; agirliklarin siirekli
azalmakta oldugu ve sac metallerin sekillendirme seviyesinin siirekli olarak arttig
gorilmektedir. FElbette, bu oOrnekler gelismekte olan iiretim teknikleriyle de
baglantilidir, ancak yeni nesil yapisal optimizasyon teknikleriyle birlikte daha hafif
ve daha dayanimli komponentler iiretmek miimkiindiir. Asagida topoloji optimizasyon
yardimi ile agirlik azaltilmasi (Sekil 1.1) ve topografi optimizasyon yardimi ile de

giiclendirme formlarinin olusturulma adimlar1 gésterilmektedir (Sekil 1.2).



Sekil 1.1 : Topoloji optimizasyon yardimi ile agirlik azaltilmasi.

Sekil 1.2 : Topografi optimizasyon yardimi ile gii¢lendirme formlarinin olusturulmasi
adimlari.



Bu calisma ile birlikte sehriler arasi yolcu koltuklarinda kullanilan orta konsol
mekanizmasinin iskeletinde hafifletmeye gidilerek tasittaki toplam agirlik
azaltilmistir. Bunu yaparken yeni nesil yapisal optimizasyon teknikleri kullanilarak
iirlin performansi ve liriin maliyetleri goz 6niinde bulundurulmustur. Calismasi yapilan
komponentin maruz kalacagi yiikler simiile edilerek koltuk iizerinde etkilendigi
deplasman ve stres degerleri mevcut haliyle karsilastirilarak yapilan hafifletmenin bu

degerlerle uygunlugu ispatlanmistir.



2. YENI NESIL YAPISAL OPTIMIZASYON TEKNIiKLERI

Yolcu koltuklarinin tasarimi esnasinda; genel sinir sartlar1 disinda, olusturulacak
parca, sistem veya komponentin daha hafif olmasi amaglanir. Gliniimiizde cevre
koruma, yakit ekonomisi ve gilivenlik 6zellikleri, otomotiv endiistrisininin 6nemli
sorunlaridir. Genel stratejinin bir kismi, daha diisiik bir ara¢ agirhigidir; bu da, daha
yiiksek performans ve ¢evreye daha diisiik egzoz emisyonu saglayan, yakit tiiketiminin

azaltilmasi anlamina gelir.

Geleneksel tasarim dongiisiindeki test maliyetleri yiiksek oldugundan zaman kaybini
Oonlemek ve maliyetleri en aza indirmek adina tasarim esnasinda optimizasyon

yontemlerini kullanmak bir hayli 6nem tasir.

Bu caligsmada, belirli koltuk kisitlamalar1 yerine getirilirken istenen agirlik azaltma
hedefine yonelik olarak yolcu koltugunda kullanilan bir komponentin yapisal

degisikligi sunulmaktadir.

Koltuk komponentinin niimerik modeli gelistirilerek, sayisal sonuglar ve statik
yiikleme testleriyle elde edilen deneysel veriler dogrulanacaktir. Gelistirilmis
hesaplama modelleri kullanilarak, dogrusal elastik yapmin optimize edilmis bir

topolojisi belirlenecek ve dnemli bir agirlik azalmasina ulasilacaktir.

Yazilim tekniklerinin arttig1 gilinlimiizde artik tasarim esnasinda belirlenen sinir
sartlartyla, optimum geometrilere ulagmak daha kolay hale gelmistir. Ve bu yazilimlar
en uygun tasarimi size sunarak aslinda artan zamani o komponentteki baska proseslere

aktararak toplamda daha verimli bir ¢aligma meydana getirmis olur.

Optimizasyon kavrami giiniimiizde miihendislik, yonetim, tip, biyoloji, fizik ve
istatistik gibi diger birgok alanda oldugu gibi bir¢ok bilgi alaninda da mevcuttur.
Miihendislik, ¢evre ile ilgili endiseler ve biiyiik teknolojik yeniliklere odaklanmak,

yapisal uygulamalarda daha hafif iirlinler arayisini tetiklemistir.

Sirketlerin, giivenilir, verimli ve hafif tasarimlarin pazara siiriilmesini ve bu siiregte

tiretim siirelerinin en aza indirilmesini saglayan arastirmalara gii¢lii bir yatirim



yapmalart gerekmektedir. Bu katkilar ile, sektdre Oncii olmak igin stratejilerini

benimsemelidir.

Otomotiv ve ugak endiistrilerinde, istenilen agirlik hedefleri ve azaltilmis gelistirme
siireleri elde etmek i¢in, sayisal gelistirme araglarinin kullanimi, {iriin gelistirme

asamasinda biiyiilk 6nem tagimaktadir.

Sonlu elemanlar yaziliminin ¢oguna giiclii yapisal optimizasyon algoritmalar1 entegre
edilmistir. Yapisal optimizasyon araclari, tasarimcilar i¢in en uygun tasarim arayisini
destekler ve ayn1 zamanda bilesenin dogru yapisal performansini (6rnegin, gerilim ve

gerinim limitleri, hata kriterleri...) saglar.

Kullanilan tasarim degiskenlerine gore, li¢ farkli yapisal optimizasyon tiiriinii ayirt
edebiliriz. Asagida, boyutlandirma, sekil ve topoloji optimizasyon problemleri

arasindaki ana farkliliklarin genel bir agiklamasi1 bulunmaktadir.

* Boyutlandirma Optimizasyonu: Bu tiir problemlerde, yapinin alani bir tasarim
degiskeni degildir, yani yap1 i¢in dnceden tanimlanmis bir sekil olarak kabul edilir.
Yap1 geometrisini karakterize eden kalinlik, yilikseklik ve uzunluk gibi bazi boyutlar
tasarim degiskenleri olarak segilir. Sorunun bazi kisitlamalari i¢in, boyutlandirma
optimizasyonu , yaptya daha iyt mekanik oOzellikler saglayan boyutlarin

belirlenmesinden olusur (6rnegin, daha fazla sertlik, daha diistik sapma...).

* Sekil Optimizasyonu: Bu tiir problemlerde, yapinin alani sinirda degisir. Bilesenin
geometrisinin konturlart degistirilirken, alt alanlar1 arasindaki baglanti ivmesi sabit
kalir. Yapmin dis hatlar1 spline egrileriyle parametrelenir ve tasarim degiskenleri
onlar1 tanimlayan parametrelerdir. Sekil optimizasyonu, bu egrilerin optimal
parametrelerini belirlemeyi amaclamaktadir. Uriin gelistirmenin gec bir asamasinda
kullanilir ve bilesenin gerilmelerinin homojenlesmesine yol acar (Saleem ve Yuging,
2010).

* Topoloji Optimizasyonu: Bu tip problemlerde, yapinin topolojisinin degisimi ile
optimal tasarim bulunur. Diger optimizasyon tiirlerinden farkli olarak, ilk bilesenin

topolojisi optimizasyon siireci boyunca sabit degildir.

Belirli bir simirlamaya tabi olan tasarim alaninin her noktasinda, topoloji
optimizasyonu, malzemenin var olup olmadigin1 belirler. Topoloji optimizasyonu, kati
ve bosluklu malzemeyi sabit bir tasarim alani lizerinde en uygun sekilde dagitan bir

malzeme dagilimi problemi olarak formiile edilebilir (Bendsoe, 1989). Bdylece,



topoloji optimizasyonunda, analiz edilen bilesen alanin baglantist degismistir.
Projenin erken bir asamasindaki bu uygulama, yeni tirtinlerin gelistirilmesi igin hayati

Oneme sahiptir.

Asagida gosterilen Sekil 2.1 a), b) ve c¢), yukarida listelenen {i¢ yapisal optimizasyon
tiirliinii sematik olarak karsilagtirmaktadir. Sol tarafta ilk modeller ve sagda optimize

edilmis modeller gosterilmektedir.

Sekil 2.1 : Ug tip yapisal optimizasyonun karsilastirmasi (Bendsoe, 2003) a) bir kafes
yapinin optimizasyonunun boyutlandirilmasi; b) sekil optimizasyonu; c) topoloji
optimizasyonu

Topoloji optimizasyonu, yapisal optimizasyon alaninda ilging bir bilimsel arastirma
alani haline gelmistir ve birgok miihendislik alanina da basari ile uygulanmistir. Pek
cok optimizasyon yaklasimi, farkli ticari sonlu elemanlar arasinda birlestirilmesine
ragmen, endiistride ¢oOziilmesi gereken karmasik problemler, onemli Olgiide ve

dikkatlice analiz edilmelidir.

Bir diger yapisal optimizasyon teknigi ise topografya optimizasyonudur.
Topografya optimizasyonu, belirli bir boliim i¢in bir tasarim bdlgesinin tanimlandigi
ve bu bolge igindeki sekil degiskenine dayali takviyelerin olusturuldugu gelismis bir
sekil optimizasyon seklidir. Topografya optimizasyonundaki yaklasim, yogunluk
degiskeni yerine kullanilan sekil degiskeni disinda topoloji optimizasyonu yaklasima
benzemektedir. Tasarim bolgesi ¢ok sayida ayri, iterasyon serilerinde yapi tizerindeki

etkisi hesaplanan ve optimize edilen, degiskene ayrilmistir.



2.1 Geleneksel Tasarim Dongiisii ve Optimizasyon

Klasik tasarim yonteminde {iirliniin ilk tasarimi, tasarimcinin deneyimlerine ve
hislerine gore sekil almaktan 6teye gecemezdi. Fakat analiz yontemleriyle birlikte her

bir adim ve smir kosulu daha net degerlendirilerek en iyi se¢enege ulasilabilinir.

Glinlimiizde hizla gelisen bilgisayar teknolojileri ile artik {iriinii tasarlarken es zamanli
olarak da optimizasyonunu yaparak en uygun geometrilere ulasmak miimkiin
olabiliyor. Tasarimc1 sinir kosullarini ve optimizasyon yontemini belirledikten sonra
¢Oziimlemeyi baglatir ve daha sonra optimizasyona gore ilk tasarim belli olur. Bundan
sonraki slire¢ ise lretim maliyeti, tretilebilirlik gibi projedeki 6nemli konular esas

alimilarak tasarim sonlandirilir.

Yapisal optimizasyon teknikleriyle birlikte prototip maliyetleri en aza indirgenerek
gercek test maliyetleri minumum seviyeye getirilir. Bilgisayar ortaminda yapilan
testler ile sonlu elemanlar metodunun uygulanmasiyla optimize edilmis ideal

komponent geometrilerine ulasilir.

Miihendislerin biitlinliiklerinden 6diin vermeden verimli ve uygun maliyetli sistemler
tasarlamalar1 zorlu bir istir. Kavramsal alan ve fiziksel alan arasindaki siirekli
etkilesimi iceren geleneksel tasarim siireci, biiylik Ol¢lide tasarimcinin sezgisine,

deneyimine ve becerilerine baghdir.

Geleneksel tasarim stirecindeki temel avantaj, tasarimcinin deneyimi ve sezgisini

sistemde kavramsal degisiklikler veya prosediirde ek 6zellikler yapmasidir.

Detaya inilen ve ayrintili olan bir sonraki adima gelince geleneksel tasarim siireci bazi
dezavantajlara ve zorluklara sahiptir. Bu zorluklar, veri girislerinin (6rnegin yap1
cesitli yiikleme kosullarina maruz kaldiginda) yani sira karmasik kisitlamalarin

(titresim frekanslarindaki sinirlamar gibi) isleyisini igerir.

Bu durumlarda; tasarimcinin, kisitlamalar1 saglamak icin belirli yapisal eleman
boyutunun artirilip artirilmayacagina karar vermesi gerekmektedir. Ayrica geleneksel
tasarim siireci ekonomik olmayan tasarimlara neden olabilir. Bunun yaninda
geleneksel tasarimda; tasarim, tasarimi uygulayan tasarimcilarin farkli yorumlariyla
sekillenebilir. Optimum tasarim siireci ise tasarimciy1 farkli uygulanabilir tasarimlar

arasindan en 1iyi alternatifi bulmak i¢in tasarim problemini formule etmeye zorlar.



Optimum tasarim igin ¢esitli 6n analizlerin tamamlanmasi ve bir konseptin detayli
tasariminin yapilmast gerekmektedir. Bu nedenle, verimli ve saglam bir tasarim

prosesi, geleneksel ve optimum tasarimin bir kombinasyonudur (Suh, 1990).

2.2 Strese/Gerilime Dayal Optimizasyon

Yapisal topoloji optimizasyonu, son yillarda cok hizli biiyliyen hesaplama
mekaniginin genis ¢aplt bir arastirma alanidir. Topoloji optimizasyon yontemleriyle
ilgili genel bir bilgi edinmek adina Allaire (2007); Bendsoe ve Sigmund (2003);
Eschenauer ve Olhoff (2001); Henrot ve Pierre (2005) gibi kaynaklari incelemek

Onemlidir.

Bir g¢alismada Céa ve dig. (2000); Sokolowski ve Zochowski (1999)
bu tiir bir problemi yeni bir yaklasim olan, topolojik tirev kavramina
dayandirmaktadir. Bu tiirev, tipik olarak bir deligin ¢ekirdeklenmesi gibi, bir sonsuz
kiigiik topolojik alan pertiirbasyonuna iligskin verilen sekil fonksiyonunun duyarliligini

Ol¢meye izin verir.

Nazarov ve Sokolowski (2003) topolojik asimptotik analizin teorik gelisimi ile ilgili

calismalar yapmistir.

Bununla birlikte, yapisal topoloji tasarimi baglaminda, topolojik tiirev belirli bir
malzeme miktar1 i¢in esnekligi en aza indirmeye dayali klasik yaklasim i¢in sadece bir
inis yoni olarak kullanilmaktadir. Yapisal cihaz tarafindan desteklenen gerilim
seviyesi yaygin olarak benimsenmis olmasina ragmen formiilasyon yoluyla kontrol
edilemez. Bu smirlama c¢esitli uygulamalarda kabul edilemez, c¢iinkii mekanik
tasarimdaki en 6nemli gerekliliklerden biri, malzeme hata kriterini karsilayan en hafif
topolojiyi bulmaktir. Allaire (2002); Bendsoe ve Kikuchi (1988); Bendsoe ve Sigmund
(2003) tarafindan incelenen rahatlatilmis formiilasyonlara dayanan yontemler bile,
geleneksel olarak minimum uyum problemlerine gore uygulanmaktadir. Hatta
literatiirde yerel baski kontroliiyle ilgili sadece birkag eser bulunabilir, bunlar Allaire
ve Jouve (2008); Burger ve Stainko (2006); Duysinx ve Bendsoe (1998) gibidir. Bunun
nedeni yerel baski kriterlerine iligkin ¢ok sayida dogrusal olmayan kisitlamanin

getirdigi matematiksel ve sayisal zorluklarla agiklanabilir.

Topoloji optimizasyonu ile ilgili dnceki arastirmalar, oncelikle sertlik ve frekanslar

gibi kiiresel yapisal davraniglara odaklanmistir. Bununla birlikte, bir otomotiv



pargasinin gerg¢ek bir optimum tasarimini elde etmek igin, stresler/gerilimler dikkate
alinmalidir. Strese dayali topoloji optimizasyon problemlerindeki baglica zorluklar
daha fazladir. Ilk olarak, sertligin aksine, stres yerel bir miktar oldugu i¢in ¢ok sayida
kisitlama dikkate alinmalidir. Bu sorun, geleneksel topoloji optimizasyon problemiyle
iligkili olarak hem optimizasyonun hem de duyarlilik analizlerinin hesaplama
karmagikligini arttirmaktadir. Diger zorluk ise, stres tasarim degiskenlerine gore
dogrusal olmadig1 i¢in optimizasyon isleminde hareket sinir1 yakinsama igin sarttir.
Aragtirmada, kiiresel stres fonksiyonlar1 lokal gerilimleri tahmin etmesi i¢in kullanilir.
Topoloji optimizasyon problemlerini ¢ézmek i¢in yogunluk metoduna bagvurulabilir.
Bu arastirma igin sayisal Ornekler kullanilmistir. Sonuglar, minimum gerilim
tasariminin elde edilebilecegini ve maksimum sertlik tasariminin minimum gerilim

tasarimina esdeger olmadigini goéstermektedir (Yang ve Chen, 1996).

Topoloji optimizasyonu, sertlik ve frekans faktorleri hususunda literatiirde kapsamli
olarak incelenmistir. Park (1995); Bendsee ve Kikuchi (1988); Ma ve dig. (1995); Diaz
ve Kikuchi (1992); Mlejnek ve Schirrmacher (1993); Yang ve Chahande (1995); Yang
ve Chuang (1993); Gea (1994); Wang ve dig. (1996). Hafif ve yiiksek sertlige sahip
tasarimlarin gercgeklestirilebilecegi gosterilmistir. Bununla birlikte, tasarim stirecinde
stres dikkate alinmazsa, yiiksek sertlik tasarimda daha diisiik dayanikliliga sebep

olabilir.

Strese dayali topoloji optimizasyon problemleri iizerine nispeten daha az arastirma
yapilmistir ve bunlar arasinda sadece otomotiv endiistrisinde nadiren kullanilan makas

elemanlart incelenmistir (Cheng ve Jiang, 1992; Sankaranaryanan ve dig, 1992).

Rozvany ve dig. (1995), strese dayali topoloji optimizasyonunu gergeklestirmek i¢in

yeni bir optimalite kriteri olan DCOC metodunu dnermistir.

Baumgartner ve dig. (1992), yapisal maksimum stresinin azaltilmasinda optimal
topolojiyil saptamak i¢in biyolojik biiyiime kavramini ve optimalite kriter yontemini

kullanmustir.

Stres temelli topoloji optimizasyon problemleri iki ana zorluk ile kars1 karsiyadir:
stresin yerel miktar olmasi ve stresin tasarim degiskenlerine gore yliksek oranda

dogrusal olmamasidir.

Yiiksek miktardaki dogrusal olmama durumundan dolay1, hareket sinirinin, yakinsama

saglamak icin ozel bir dikkat ile ele alinmas1 gerekir. Sertlikten farkli olarak, stres
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yerel bir miktar oldugundan, ¢ok sayida kisitlama dikkate alinmalidir. Hem
optimizasyon algoritmasinin hem de hassasiyetinin karmasikligini artirarak bu
problemler, c¢ok sayida tasarim degiskenini gbéz Oniinde bulunduran topoloji
optimizasyonu ile iliskili hesaplama siiresine eklenir ve lokal stresler ilk Once

optimizasyon siirecinde kullanilan global stres fonksiyonuna doniistiiriiliir.

Yang ve Chuang (1994) siirekli es degiskenlik yontemini arastirmislardir. Yogunluk
yontemi veya miihendislik yontemi, topoloji optimizasyonunu gerceklestirmek icin

kullanilir (Mlejnek ve Schirrmacher, 1993).

2.3 Optimizasyon ve Giiniimiiz Miihendislik Tasarimi

Miihendislik; analiz, tasarim imalat, satis, arastirma ve sistem gelisimini kapsayan bir

cok 1yi yapilandirilmis faaliyetlerden olusur.

Tasarim ve iiretim sistemleri siireci ylizyillardir kullanilmaktadir ve gelistirilmeye
devam edilmektedir. Binalar, kopriiler, otomobiller, ucaklar, uzay araglar1 ve diger
karmasik sistemlerin varolusu tasarim ve iiretim sistemleri siirecinin miikemmel bir
referansidir. Ancak, bu sistemlerin evrimi biraz yavas ilerlemektedir. Tiim siireg,
onemli insani ve maddi kaynaklar gerektiren hem zaman alict hemde maliyetli bir

agamadir.

Prosediir, en 1yisi olup olmadigina bakilmaksizin bir sistemi tasarlamak, tiretmek ve
kullanmakla ilgilidir. Gelistirilmis sistemler, sadece dnemli bir yatirim yapildiktan
sonra tasarlanir, yeni sistemler ise ayn1 veya daha fazla gorevi yerine getirdigi zaman

daha az maliyetli ve daha verimli olur.

Geleneksel tasarim prosediirii tiim olasiliklar1 analiz etmek ve tasarlamak i¢in zaman

alic1 ve maliyetli olabilir. Genellikle tek tip segilir ve ayrintili olarak tasarlanir.

Glinlimiizlin son derece rekabetci diinyasinda, sadece sistemin akigini devam ettiren
prosesler tasarlamak artik yeterli degil uygun teknik performansin yani sira, tiiketici
ihtiyaclar1 ve konforuda dikkate alinmalidir. Ayrica, dogal kaynaklarin ve cevre
kirliligi sorunlarinin korunmasi, bir iirlinlin pazardaki basarisinda belirleyici bir role
sahiptir. Bu nedenle, verimli, ¢ok yonlii, benzersiz ve uygun maliyetli en iyi sistemi

tasarlamak esastir.
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Bu yiizden, bir tasarimin optimizasyonu ¢esitli miithendislik alanlarinda énemli bir rol
oynamaktadir. Karmagik sistemlerin tasarimi biiylik hesaplamalar ve veri iglemi

gerektirir.

Son yillarda bilgisayar teknolojisinde ve sayisal hesaplamalarda bir devrim

gerlesmektedir.

Artik daha iyi sistemler, kisa siirede ¢esitli secenekler analiz edilerek tasarlanabilir. Bu
Iyi tasarlanmis sistemler daha az maliyetlidir ve daha fazla kapasiteye sahiptir, bakimi
ve kullanimi1 kolaydir. Bu nedenle, karmasik hesaplamalar yapmak ve biiyiik miktarda
veriyi etkili bicimde islemek icin bilgisayar teknolojisin yetenekleriyle birlikte daha
verimli tasarim gereksinimi, miihendislik sistem tasariminda daha ileri bir
optimizasyon yontemi ve uygulamalari saglamaktadir. Ozellikle otomotiv
endiistrisinde, agirligin azaltilmasi, daha verimli ve ekonomik bir ara¢ tasarlamada ¢ok
onemli bir role sahiptir. Bu islem aracin yapisal performansini ve giivenligini riske
atmadan yapilmalidir. Diger bir ifadeyle, bir aracin hafif tasarimi, ihtiyag olan tiim
o6nemli hususlari ihlal etmeden gerekli gorevleri yerine getirmesi durumunda kabul
edilebilir bir tasarim olarak diisiiniilmektedir ve bu zorunlu hususlar aracin veya

tasarimin kisitlanmasi olarak bilinir.

2.4 Yapisal Optimizasyonun Hesaplama Metodu

Yiiksek hizli bilgisayarlarin ortaya ¢ikmasindan once, yapisal analiz sorunlarinin
¢oziimleri, cogunlukla ¢6ziim boyunca sadece diferansiyel denklemlerin kullanildigi
formiilasyona dayanmaktadir. Bu diferansiyel denklemler, ¢6ziim siirecinin sonunda
sayisal yontemlerin zaman zaman kullanimiyla analitik olarak ¢oziilmistiir (Haftka ve

Giirdal, 1992).

Karmasik geometrileri, ¢esitli yiiklemeleri ve malzeme 6zelliklerini i¢eren problemler
olmasaydi analitik matematiksel c¢oziimlerin elde edilmesi genellikle miimkiin
olmazdi. 1950’lerden beri yiiksek hizli elektronik bilgisayarlar yapisal analiz ¢oziim
prosediirleri iizerinde biiylik bir etkiye sahip olmustur. Bilgisayar uygulamasina ¢ok
uygun olan teknikler, 6zellikle SEA yontemine baskin hale geldi. Sayisal yontemler,
proseslerdeki ayr1 sayidaki noktalarda bilinmeyenlerin yaklasik degerlerini sunar ve
iki veya daha fazla elemani1 veya smir ¢izgileri veya yiizeyleri ortak noktalarda

birbirine bagl olan daha kiigtik birimlerin simultane sistemlere bolenerek modellenme
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stireci olarak adlandirilir. SEA yonteminde tek bir islemde tim cismin problemini
¢ozmek yerine her bir sonlu eleman i¢in denklemleri formiiliize eder ve tiim cismin

¢oziimiinii elde etmek i¢in denklemleri birlestirir (Logan, 2002).

Devrim diye nitelendirebilecegimiz bu gelismeler, yapisal optimizasyon
problemlerinin SEA yontemi ile birlikte ¢oziildiigi 1960’11 yillarin basinda yapisal

optimizasyon alaninda koklesmeye baglamistir.

2.5 Optimizasyonda Bilgisayarin Etkisi

Miihendislik sistemleri bilgisayarlarla daha dogru analiz edilebilir. Bilgisayar

kullanimai sistemlerin davranigini1 daha kesin ve etkili sekilde anlamamizi saglar.

Hem geleneksel hemde optimum olan tasarim siireci, tekrar tekrar ayni hesaplama
setinin kullanilmasini gerektiren, yinelemedir. Boyle tekrarli hesaplamalar bilgisayar
uygulamasi igin idealdir. Ozellikle sayisal yontemlerde, her bir tekrarlamali siirete

tiretilen veri miktarinin ¢ok biiyiik olabilecegi goriilebilir.

Verilerin grafiksel gosterimi bu amag i¢in ¢ok uygundur. Oregin bilgisayarda
olusturulan simulasyon gorselleri karmasik sonuglarin gorsellestirilmesi i¢in oldukga
caziptir. Sonug olarak ¢ogu zaman oOzellikle karmasik problemlerde bilgisayar

kullanmadan problemin dogru sonucuna ulagsmak imkansiz olabiliyor.

Ticari optimizasyon yazilimmin gelisimi, akademik veya endiistriyel arastirma

kodlarmin gelistirilmesinden farkli bir dizi hedef ve kisitlamaya sahiptir.

Akademide gelistirilen kodlar genel olarak deneysel niteliktedir ve kullanim kolayligi,
saglamlik ve belgeleme gibi konular1 ele almamaktadir. Genellikle kodlar
uygulamalarin belirli bir alt kiimesine odaklanir ve bir bakis acisin1 kanitlamak igin
yazilir. Endiistriyel arastirma laboratuarlarinda gelistirilen kodlarin, {iretim ortamina

aktarilabilmesi i¢in daha kullanisli olmasi 6nem arz etmektedir.

Ticari kodlarin gelismesi i¢in sadece belli bash sektér uygulamalarinin haricinde

genele yayilmali ve farkli uygulama alanlarindaki kullanicilar hedef alinmalidir.

Bu kodlar genis bir yelpazede analiz segenekleri icermeli ve diinya genelinde

endiistriyel analiz modellerinde kullanilabilmelidir.
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Endiistriyel kullanicilarin ¢ogu tasarim optimizasyonundan ziyade analizde daha
deneyimli oldugundan, ticari optimizasyon yazilimindaki kodlarin daha saglam ve

kullanisli olmas1 gerekmektedir.

Genellikle bir optimizasyon metodolojisinin iistiin oldugunu kanitmak i¢in yazilan

akademik kodlar, temel analizin dogrulugu ile ilgilidir.

Endiistriyel kodlar biraz daha genel olsa da, belirli bir uygulamaya odaklanma
egilimindedir ve bu nedenle siirli sayida eleman tiirtine sahiptir. Birden fazla smir
kosulunu ele almanin yani sira, ticari kodlarin, statik, 1s1 transferi ve frekans cevabi
gibi simultane analiz tiirleri de ele almas1 gerekir. Bunun nedeni, tiriinlerin dmiirleri
boyunca bir¢ok farkli yilke maruz kalmalaridir ve bunlarin hepsinin, {iriin
tasarlandiginda hesaba katilmasi gerekir. Genel amach bir ticari kod, heksa, penta ve
tetra kati gibi bir dizi sonlu eleman tipini ve ayrica asgari bir set olarak konsantre kiitle
elemanlarini icermelidir. Ogelerin kendisi oldukg¢a karmasik olma egilimindedir; kiris
elemanlari, kesme deformasyonu, diiglim nokta ofsetleri ve baglantisiz serbestlik

derecelerini kapsamalidir.

Elastik elemanlarin sec¢ilmesinde, sinir kosullar1 ve yiik 6zelliklerinin yan1 sira genel
elemanlarin iyi bir se¢cimi olmalidir. Noktasal kuvvet, basing, 1s1 ve viicut kuvvetleri
gibi fiziksel yiiklerin yan1 sira izotropik, ortotropik ve genel anizotropik malzemeler
gibi genis bir malzeme yelpazesi mevcut olmalidir. Gergek diinya sorunlari,
elementlerin sayis1 ve serbestlik derecesi sayisi bakimidan oldukg¢a biiyiikk olma
egilimindedir. Tipik bir problem 50 bin ile 100 bin arasi serbestlik derecesine sahiptir.
Genel olarak modellerde 500 bin adet serbestlik derecesi goriilmesi yaygindir.
Dogrusal denklem ¢oziicliniin hizi, optimizasyon kodlar1 i¢in sadece analiz amaclh
kodlardan daha 6nemlidir, ¢iinkii optimizasyon siireci kendi igerisinde yinelenebilir ve
analiz sayis1 oldukc¢a fazla olabilir. Ayrica, duyarlilik analizini miimkiin oldugunca
verimli hale getirmek i¢in 6zel dikkat gosterilmelidir. Genel amagli analiz kodunun
gereklilikleri karsilandiktan sonra, verimli ve saglam bir optimizasyon metodolojisi
Olusturulmalidir. Bu metodoloji tekrarlanan analiz sayisinin az olmasi igin verimlilik
ve acemi kullanicinin ise iyi bir sonug elde edebilmesi igin saglamlik gerektirmelidir.
Iyi bir sekilde belirlenmemis tasarim problemleri tespit edilmeli ve uygun diizeltmeler

yapilmalidir (Thomas ve dig, 2002).
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2.6 Optimizasyon Metodlar: ve Formiilasyon

Tahmini optimizasyon problemini ¢ézmek igin kullanilan iki yaygin yontem vardir.
Birinci optimizasyon yontemi dogrudan yontemdir. Dogrudan yontemde, hedef
fonksiyonun egimlerine ve kritik kisitlamalarina bagli olarak bir arama yonii belirlenir

ve daha sonra bu arama dogrultusu boyunca bir hat arastirmasi gergeklestirilir.

Dogrudan sayisal yontemle ilgili temel kavramlar: Dogrudan sayisal yontemde,
tekrarlamal1 siireci baslatmak icin bir tasarim secgeriz. Daha fazla hareket miimkiin
olmayana ve optimal kosullar memnun edici olana kadar yinelemeli siire¢ devam eder.

Hemen hemen tiim sayisal yontemler, asagidaki tekrarlamali siire¢ tizerine kuruludur;

Vektor formu: X0+ = x4 AxW | =0,1,2, ... (2.1)
Bilesen formu: xi(kH) = xl.(k) + Axi(k); k=012,.. (2.2)
i=1denn’e.

Formiillerdeki k, yineleme veya tasarim dongiisii sayisini temsil eder; i ise kaginci
tasarim degiskeni oldugunu ifade eder ve X baslangig tasarim tahminidir. 4 ise, mevcut

tasarimda kiiciik bir degisikligi temsil eder. AX ) tasarmndaki degisiklik,
AX® = q,d0O (2.3

Seklinde ayristirlmistir. Burada d ) arastirma yonii ay, ise arastirma yoniindeki adim
biiyiikliigiidiir. Boylece, tasarimi iyilestirme, arama yoniiniin ve adim biiytikligi
belirlemedeki alt problemlerin ¢6zlimiinii igerir. Her iki alt problemin ¢6ziimii, mevcut
tasarim noktasinda maliyet ve kisitlama fonksiyonlarinin yani sira gradyan degerlerini
de igerebilir. Alt problemlerin ¢oziimii, mevcut tasarim noktasinda maliyet ve

kisitlama fonksiyonlarinin degerlerini igerebilir.

Dogrudan yontemler icin CPU zaman maliyeti, tasarim degiskenlerinin sayisiyla
orantilidir. Bu yon bulma probleminden kaynaklanmaktadir. Cok sayida tasarim
degiskeniyle ilgili problemler, yon bulma problemindeki sayisal zorluklar nedeniyle

yakinsamada basarisiz olma egilimindedir.

Tasarim degigkenlerinin sayisi tipik olarak 500'den daha az kalmasina ragmen, ¢ok
sayida kisitlama ele alinabilir. Bunun nedeni, yon bulma probleminin sadece en kritik
kisitlamalarla ilgili olmas1 ve bu say1 genellikle tasarim degiskenlerinin sayisina veya

azligma cokluguna gore olmasidir. Dogrudan yontem, genellikle az sayida tasarim
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degiskeni, 100'den az ve bir¢ok kisitlamanin oldugu boyut ve sekil optimizasyonunda

iyi calisir.

Ikinci optimizasyon ydntemine ikili yontem denir. Bu yontemde, ¢ift optimizasyon

problemini olusturmak ic¢in konveks ayrilabilir yaklasim kullanilir.

Ikili dogrusal programlama yontemiyle ilgili temel kavram: Her dogrusal
programlama problemi ile iliskili olarak ikili diye adlandirilan bir baska LP
problemidir. Orijinal LP sorunu primer olarak adlandirilir. Eger primer n
degiskenlerini ve m kisitlamalarini igeriyorsa, Ikili de n kisitlamalarmi ve m

degiskenlerini igerir. Her ikisinin ¢6ztimiide, bir digerine kolayca ¢6ziim elde edebilir.

Standart primer LP’de primer ve karsilik gelen ikili problemleri tanimlamanin birkag
yolu vardir. Ancak su sekilde tanimlanabilir: Primer hedef islevini en iist diizeye

¢ikarmak i¢in Xy, X, ..., X, 0gelerini bulalim,
Zp = d1x1 + dez + -+ dnxn = Z?=1 dl’xl' :_dTX (24)

Kisitlamalara tabi olarak,

A11X1 + AypXp + o+ aypx, <€ (2.5)
(AX <e) (2.6)
Am1X1 + QaXy + o+ AppXy < ey (2.7)
xj =0; j =1denne (2.8)

z 'deki “p” alt simr1, primer hedef islevini gosterir. Ikili LP probleminde: standart
primer i¢in ikili LP asagidaki gibi tanimlanar:

Ikili objektif fonksiyonunu en aza indirmek igin yy ys. ...,y iKili degiskenlerini

bulalim.

fa=ey1+ey, ++ey, =X ey e’y (2.9)

Kisitlamalara tabi olarak,

a11Y1 + Ay, + o+ AypXy, < dy (2.10)
ATy < d) (2.11)
A1pX1 + AopXy + -+ AV < dy, (2.12)
yi =2 0; i =1denm'ye (2.13)

d 'deki “f” alt sinir1, ikili problem i¢in sabit fonksiyon islevini gosterir.
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Ikili problemde, hareket yonii aktif kisitlama seti tarafindan belirlenir.
Ikili yéntem, ¢ok sayida tasarim degiskenine sahip olan problemler i¢in ¢ok etkilidir,
ancak sadece az sayida kisitlama i¢in gecerlidir. Yiiz binlerce tasarim degiskeni ve
sadece birka¢ global (uyumluluk, frekans, kiitle, vb) kisitlama icin ikili yontem,
topoloji ve topografya optimizasyon problemlerinde iyi ¢alisir (Chong ve Zak, 2001).

Ticari optimizasyon yazilimiin ¢ok genel olmasi gerektiginden, hem dogrudan hem
de ikili optimizasyon yontemleri mevcut olmalidir. Yazilimin, mevcut problem

tanimina gore hangi yontemi kullanacagini otomatik olarak se¢mesi gerekir.

Bir problemin dogru formiilasyonu, o problemi ¢d6zmek i¢in gereken toplam ¢abanin
yarisindan fazlasini gerektiren 6nemli bir rol oynar. Bu nedenle, tasarim optimizasyon
problemini formiile etmek i¢in uygun prosediirleri takip etmek cok Onemlidir.
Optimizasyon problemi formiilasyonu igin ¢esitli 6n analizlerin tamamlandig1 ve

konseptin detayl bir tasariminin yapilmasi gerektigi varsayilmaktadir.

Optimum tasarim probleminin formiile edilmesinde, problemin sozlii bir tanimini iyi

tanimlanmis bir matematik ifadesine aktarilmasi tasarim degiskeninin etkenidir.

Formiilasyon siireci, tasarim degiskenleri denilen sistemi tanimlamak ic¢in bir
degiskenler kiimesini tanimlayarak baslar. Degiskenlere sayisal degerler verildiginde,
sistemin bir tasarimina sahip oluruz. Bu degiskenler serbest olarak kabul edilir ¢iinkii
tasarim onlara herhangi bir deger atayabilir. Problemin uygun sekilde formiile
edilmesindeki ilk 6nemli adim, sistem i¢in tasarim degiskenlerini tanimlamaktir.
Bazen daha fazla degiskenleri belirlemek istenebilir. Bu istek problem
formiilasyonunda ek bir esneklik saglar. Daha sonra, herhangi bir degiskene sabit
sayisal degerler atamak miimkiin olabilir ve bdylece problemi formiilasyonundan
cikarir. Ayrica, tasarim degiskenleri miimkiin oldugunca birbirinden bagimsiz olmali
ve tasarim problemini diizgiin bir sekilde formiile etmek i¢in gerekli minimum sayida

tasarim degiskeni tanimlanmalidir.

Tim sistemler, kaynak kisitlamalari, malzeme hatasi, sistemin tepkisi, eleman
boyutlar vs. gibi belirli bir dizi kisitlama i¢inde gerceklestirilmek iizere tasarlanmistir.
Kisitlamalar sistemin tasarim degiskenlerinden etkilenmelidir. Eger kisitlar tasarima
uygun olursa, o zaman uygun (islevsel) bir tasarima sahibiz demektir. Kisitlamalar,
dogrusal, dogrusal olmayan, esitlik veya esitsizlik kisiti bi¢iminde bir tasarim

probleminde ortaya ¢ikabilir.
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Bir problem tanimi 6znel oldugunda, farkli tasarimeilar ayni algilanan ihtiyaclar ig¢in
farkli bir tasarim gereksinimi tanimlayabilir. Verilen bir tasarimin digerinden daha iyi
olup olmadigina karar vermek i¢in bir 6l¢iit gereklidir. Bu 6l¢iit, amag fonksiyonu veya
maliyet fonksiyonu olarak adlandirilir. Gegerli bir amac islevi veya maliyeti
fonksiyonun tasarim degiskenlerinin bir fonksiyonu olmalidir. Bir tasarim
optimizasyon probleminin en uygun formiilasyonunun oneminin, en iyi sekilde
anlasilmas1 gerekir ¢iinkii ¢oziim sadece formiilasyon kadar iyi olacaktir. Pratikte,
problem bir kez diizgiin formiiliize edildiginde, iyi bir yazilim genellikle ¢6zmek i¢in

yeterli olacaktir.

Standart tasarim optimizasyon modeli tanimlandigi sekliyle soyledir: bir tane n
verktorii olsun, maliyet fonksiyonunu en aza indirmek igin X = (X4 Xy ....,Xp)

fonksiyonun tasarim degiskenleri,

f(x) = f(Xy Xp veeey Xp) (2.14)
p esitlik kisitlamalarina gore,
hij(x) = hj(xy X3 ..., xy) = 0;j = 1iginp (2.15)
m esitsizlik kisitlamalari,
9i(x) = gi(xy x93 .., x,) < 0;i=1icinm (2.16)

p toplam esitlik kisitlamasi sayisidir ve m ise toplam esitsizlik kisitlamasi sayisidir

(Suh, 1990).

2.7 iterasyon Céoziimii

Optimizasyon yazilimlari, optimizasyon problemini ¢dzmek igin lokal yaklasim
yontemi olarak bilinen yinelemeli bir prosediir kullanir. Bu yaklasim; sadece kiigiik
degisikliklerin, her bir optimizasyon adimu ile tasarimda meydana geldigi varsayimina
dayanmaktadir. Sonug¢ yerel bir minimumdur ve en biiyiik degisiklikler ilk birkag
optimizasyon asamasinda ortaya ¢ikar ve sonug olarak, pratik uygulamalarda birgok
sistem analizi gerekli degildir. Yapisal tepkilerin tasarim duyarlilik analizi (tasarim
degiskenlerine gore), basit bir tasarim varyasyonundan hesaplama optimizasyonuna
kadar olan adimi atmanin en 6nemli bilesenlerinden biridir. Tasarim giincellemesi,
hassasiyet bilgisi kullanilarak olusturulan, yaklasik optimizasyon probleminin ¢6ziimii

kullanilarak hesaplanir.
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Bu yontem, Sekil 2.2°deki adimlan kullanarak optimizasyon sorununun ¢oziimiinii

belirler.

[ VERI GIRIS J
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[ YAKINSAMA TESTI ]—b
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‘ DUYARLILIK ANALIZI
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[ YAKLASIM OPTIMIZASYONU PROBLEMININ }

COZUMU

Sekil 2.2 : Hesaplamali Optimizasyon Siireci-iterasyon akis semasi

Onceki béliimde agiklanmus olan ikili ve primer yonlendirme yontemlerini igeren
OptiStruct: optimalite kriterleri yontemi gibi uygulanan baska bir yonteme de sahiptir.
Optimalite kriterleri yontemi, kiitle (hacim) veya kiitle (hacim) kisim kisitlamasi ile
minimum uyum (karsilikli frekans, agirlikli uyum, agirlikli karsiliklilik, uyumluluk
indeksi) kullanarak klasik topoloji optimizasyon formiilasyonlar1 i¢in kullanilir. Tkili
ve primer yontemler, kisitlamalarin sayisina ve tasarim degiskenlerine bagli olarak
kullanilir. Tasarim degiskenlerinin sayisi kisitlamalarin  sayisini  (topoloji  ve
topografya optimizasyonunda yaygin) asarsa ikili yontem avantajli olur. Primer
yontem, biiyiikliik ve sekil optimizasyonlarinda daha yaygin olan karsi durumda

kullanilir. Ancak, OptiStruct otomatik olarak segim yapar (Arora, 1989).
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Sonug olarak, yaklasim yontemleri i¢in, ticari yazilim, yanit tipi ve tasarim degisken
tipine bagli olarak her bir cevap i¢in dogrudan, karsilikli veya ol¢iilii bir yaklagimin
kullanilip kullanilmadigini belirlemelidir. Yanit ve tasarim degiskenleri arasindaki
iliskinin ne oldugu net degilse, ticari yazilim, yaklasik bir optimum tasarimin tam
analizini takiben daha dogru (dogrudan, karsilikli veya 6l¢iilii) belirleyebilmelidir. Bu,
ilk yaklasik problem i¢in genel bilgiye baglidir ve her bir cevap tipi i¢in bir yaklagim
secilir. Yaklasik problemin optimumu elde edildikten sonra, bu tasarimdaki yanit
degerleri, her ii¢ yaklasim i¢in de hesaplanir. Kesin analizden sonra, yaklasik ii¢ deger
gercek yanit degeri ile karsilastirilir ve bir sonraki yaklagim probleminde daha dogru

yaklagim tercih edilir (Thomas ve dig, 2002).

2.8 Kisitlama Taramasi

Amac¢ fonksiyonu ve tiim kisitlamalar her sonlu eleman analizinden sonra
degerlendirilir. Kritik olmayan veya potansiyel olarak kritik olmayan kisitlamalar,

daha sonra mevcut tasarim dongiisii i¢in silinir.

Bu, hassasiyet analizinin maliyetini azaltmak ve yaklasik optimizasyon probleminin
boyutunu azaltmak i¢in yapilir. Varsayilan olarak, yalnizca kritik degerinin %50'sinde
olan kisitlamalar korunur. Ayrica, yapinin bir bolgesinde bir dizi kisitlama aktif ise,
bir stres konsantrasyonunun yakinindaysa, en kritik degerlerinin sadece %20'si

(varsayilan deger) korunur.

2.9 Duyarhlik Analizi

Karmasik bir yapinin analizindeki ilk adim, siireklilik denklemlerinin sonlu elemanlar,
sonlu farklar veya benzer bir modele mekansal/uzaysal ayrimidir. Analiz problemi,
cebirsel denklemlerin, cebirsel 6zdeger problemlerinin veya siradan diferansiyel
denklemlerin ¢ozlimiinii gerektirir. Duyarlilik hesaplamasi, bu denklemlerin ¢oziim
tirevlerinin katsayilarina gore elde edilmesinin matematiksel denklemidir. Bazi
durumlarda, tasarim degiskenlerine gore yapiy1 diizenleyen siireklilik denklemlerini
ayristirma siirecinden Once ayirt etmek avantajlidir. Bu avantajlardan biri, elde edilen
hassasiyet denklemlerinin, sonlu elemanlar, Ritz ¢6ziimii, vb. g¢esitli analiz
tekniklerine esit olarak uygulanabilir olmasidir. Temel dogrusal analiz tiirleri i¢in,

gradyan tabanli optimizasyon en verimli yaklagimdir. Bu yaklagim etkin bir sekilde

20



gerceklestirilmezse, duyarlilik analizi aslinda orijinal yanit analizinden daha uzun

stirebilir.
Tepki sayis1 g asagidaki yerdegistirmelerden hesaplanir:

g=q'u (2.17)
Bu tepkinin, tasarim degiskeni X’e gére duyarliligr veya tepkinin gradyandi:

T

O0x ox ox
Dogrudan ve es degiskenlik yontemi olarak adlandirilan bu iki yaklasimin, duyarlilik
analizine uygulanmas1 miimkiindiir. Denge denklemi su sekildedir:

Ku=f (2.19)

Tasarim degiskeni olan X’e gore tiirevi ise:

oK ou _ O_f
gu'i'Ka—ax (220)

Yerdegistirme vektorli U'nun duyarliligt su sekilde hesaplanabilir:

ou_ of _ oK
ax  ox ox (2.21)
ou _ -1 [2f _ oK
ox K [ax 0x u] (2.22)

Bu denklemi kullanarak, yanit gradyaniin hesaplanmasindaki en biiylik maliyet, yer
degistirme vektoriinlin tasarim degiskenine gore tiirevinin hesaplanmasini i¢in ileri
geri hareket gerekliligidir. Bu islemde dogrudan yontem kullanilir. Her tasarim
degiskeni icin ileri geri hareketi gereklidir. Eger kisitlamalar birden fazla yiik
durumunda aktif ise ve yiik tasarim degiskeninin bir fonksiyonuysa (sekil kuvveti i¢in
viicut kuvveti veya basing yiikleri s6z konusuysa), her bir aktif yiik durumu i¢in ileri
geri hareket ettirme gerceklestirilmelidir. Yikler, tasarim degiskenlerinin bir
fonksiyonu degilse de, birden fazla sinir kosuluna sahip aktif yiikk durumlari varsa, her
bir aktif sinir kosulu i¢in ileriye dogru hareket grubu gergeklestirilmelidir (Bendsoe ve
Sigmund, 2003).

Es degisken yonteminin duyarhilik analizi i¢in, es degisken vektori a diye

tanimlanmistir ve su sekilde hesaplanir:
Ka=f (2.23)

Daha sonra kisitlamanin tiirevi su sekilde hesaplanabilir:
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Duyarlilik analizi i¢in es degiskenlik yontemi kullanildiginda, her bir korunan
kisitlama igin ve es degisken vektorii a y1 hesaplamak igin bir ileri-geri yerdegistirme
gereklidir. Sekil ve boyut optimizasyonunda ve ¢ok sayidaki kisitlamalarda genellikle

kiiciik sayida tasarim degiskeni vardir.

Cok sayida kisitlama, stres kisitlamalarindan gelir. Her biri tek bir stres kisitlamasi
olan 20 bin eleman ve 10 yiik durumu varsa, toplam 200 bin olas1 stres kisitlamasi

vardir.

Topoloji optimizasyonunda tipik olarak ¢ok sayida tasarim degiskeni (eleman basina
1 ile 3 arasinda) ve az sayida kisitlama vardir. Stres kisitlamalari genellikle topoloji
optimizasyonu goéz Oniline alinmadigindan, duyarlilik analizi i¢in es degisken
yonteminin topoloji optimizasyonu i¢in kullanilmasi (hesaplama maliyetlerini

diistirmek i¢in) anlamlidir.

Sekil ve boyutlandirma optimizasyonu i¢in, duyarlilik analizinde dogrudan yontemi
kullanmak genellikle yararlidir. Bununla birlikte, baz1 durumlarda, ¢ok sayida tasarim
degiskeni ve az sayida kisitlama oldugunda, es degiskeni yontemi kullanilmalidir.
Ornegin, bir topografya optimizasyonunda, gradyanlarin hesaplanmasi gereken
kisitlamalarin  sayis1  kisitlama taramasi  kullanilarak azaltilabilir. Kisitlama
taramasiyla, ihlal edilmeye yakin olmayan kisitlamalar g6z ardi edilir. Sadece ihlal
edilmis veya neredeyse ihlal edilen kisitlamalar korunur. Ayrica, yapinin kiigiik bir
bolgesinde tutulan pek ¢ok stres kisitlamasi varsa, bir stres konsantrasyonunda, sadece

birkag kritik ihtiya¢ korunur.

Bir ticari optimizasyon paketinin, kisitlama degeri ve kisitlama bolgesine dayali olarak
kisitlama taramasi gerceklestirmesi gerekir. Bu aktif kisitlama sayisin1 ve boyleliklede
duyarlilik maliyetlerini azaltir. Kisitlama taramasi gergeklestirildikten sonra; kod,
duyarhilik analizi i¢in dogrudan veya bitisik duyarlilik yontemine otomatik olarak
karar vermelidir. Bu se¢im, tasarim degiskenlerinin sayisina, aktif yiik durumlarina ve

sinir kosullarina ve korunan kisitlamalarin sayisina gore yapilir.
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2.10 Hareket Simir Ayarlari

Tasarim, yaklasik optimizasyon problemindeki baslangi¢c noktasindan uzaklastikeca,
yaklasik degerler daha az dogru olur. Yaklasik optimum tasarimlarin ger¢ek optimum
tasarima yakin olmadigindan bu tiim yakinsamanin yavaslamasina yol agabilir.
Tasarim degiskenleri veya ara tasarim degiskenlerindeki hareket limitleri,
yaklasimlarin dogrulugunu korumak i¢in kullanilir. Kiiciik hareket limitleri daha
yumusak bir yakinsamaya yol agar. Her yinelemede olusan kiigiik tasarim

degisiklikleri yiizinden bir¢ok yineleme gerekebilir.

Kritik kisitlamalar yanlis hesaplandiginda, biiyiik hareket limitleri, uygulanabilir
tasarimlar arasinda salinimlara yol agabilir. Yaklasimlar dogruysa, biiyiik hareket
limitleri kullanilabilir. Yaklasik optimizasyon probleminde tipik hareket limitleri,
mevecut tasarim degisken degerinin %20'sidir. Gelismis yaklasim kavramlar

kullanilirsa, %50'yi asan hareket limitleri miimkiin olabilir.

Gelismis yaklasim kavramlariyla, tasarim degiskenleri hususunda gergek tepki
davraniginin zayif tahminlerine sahip olmak miimkiin olabilir. Dogru olmayan
yaklagimlar i¢in veya dogru yaklagimlar ve daha kiiciik hareket limitleri icin daha
biiyiik hareket limitleri kullanmak daha 1yi olabilir. Benzer tasarim degisken hareket
limitlerinin tiim tepki yaklasimlar1 i¢in kullanilmasi gerektigini g6z Oniinde
bulundurmaliyiz. Tasarimi yonlendiren tepki yaklagimlarina bakmak da 6nemlidir. Bu
yaklasimlar amag fonksiyonlar1 ve en kritik kisitlamalardir. Amag fonksiyonlari yanlis
yonde hareket ederse veya kritik kisitlamalar daha da ihlal edilirse, bu durum
yaklagimlarin dogru olmadiginin bir isaretidir. Bu durumda, tim tasarim degisken
hareket limitleri azaltilir. Ancak, hareket limitleri ¢ok kiiciik olursa, optimum
tasarimdan uzun bir yol olan tasarim degiskenleri yavasca degismeye zorlandigindan,
yakinsama yavaslayabilir. Bu nedenle, ayni iist veya alt hareket sinirina ulasmaya

devam eden tasarim degiskenleri {izerindeki hareket limitleri artirilir.

Hareket limit ayar1 probleme bagli oldugundan, bu islem ticari optimizasyon
yaziliminda otomatik olarak yapilmalidir. Hareket limit ayarinin ve gelismis yaklagim
kavramlarinin kullanimi ticari optimizasyon yaziliminda ¢ok dnemlidir. Tek bir tam
sonlu eleman analizinin saatler alabilecegi genel calismada, sadece c¢alisma siiresini
azaltmak Onemli degildir, ayn1 zamanda yakinsamayi1 saglamlastirmak da daha

onemlidir. Bu saglamlik, optimizasyon parametrelerini diizeltme/ayarlama ihtiyacin
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azaltir. Akademik kodlarda, optimizasyon parametreleri genellikle ayni Ornek
problemin denenmesi ve tekrarlanmasi ile ayarlanir. Ticari bir misteri, iiretim
optimizasyon problemlerini yeniden islemek i¢in ne zamana ne de uzmanliga sahip
degildir. Hareket limiti, OptiStruct tarafindan otomatik olarak ayarlanir (Thomas ve
dig, 1992).
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3. YOLCU KOLTUGU KOMPONENT TASARIMI

Bir¢ok faktor, yolcu koltugunun tasarim asamasini etkiler ve bu faktorler konfor,
emniyet vb. gibi siralanabilir. Tasarimda istenilen konfor ve ek taleplerin haricinde
yasal zorunluluklar da kesinlikle yerine getirilmelidir. Cesitli koltuk tipleri
karsilastirildiginda, koltugun igerisinde bulundugu arag¢ agirlastikca test yiikleri daha
da hafiflesir. Maliyet ve verimlilik hususlari ele alindiginda bir koltukta meydana
gelecek agirlik azaltilmasi toplamda tasitta hatir1 sayilir bir hafifleme saglayacaktir.
Koltukta kullanilan her bir komponent i¢in tasarim ¢alismalarinin optimum diizeyde
yapilmasi bu nedenle asir1 dnemlidir. Bu prosediiriin pratige doniistiiriilmesi ve bir

zorunluluk haline gelmesi gereklidir.

3.1 Tasitlarin Smiflandirilmasi

Araclar yonetmelikler ¢ercevesinde kiitlelerine, yolcu sayilarina, dingil sayilarina,
tasima amaclarina (yiikk veya yolcu), arazi veya normal kullanimlarina ve
motorlu/motorsuz olma durumlarina vb. genel yapilarima gore farkli kategorilere

ayrilmaktadirlar. Arag kategorileri agagidaki siniflandirmaya uygun olarak tanimlanir:

M Kategorisi: Yolcu tasima amaciyla tasarimlanmis ve imal edilmis, en az dort

tekerlekli motorlu araglardir.

M1 Kategorisi: Yolcu tagima amaciyla tasarimlanmis ve imal edilmis, siirlicii

koltuguna ilave olarak en fazla sekiz kisilik oturma yeri olan motorlu araclardir.

M2 Kategorisi: Yolcu tasima amaciyla tasarimlanmis ve imal edilmis, siiriicii
koltuguna ilave olarak sekizden fazla oturma yeri olan ve azami kiitlesi 5 ton'u

asmayan motorlu araglardir.

M3 Kategorisi: Yolcu tasima amaciyla tasarimlanmis ve imal edilmis, siiriicii
koltuguna ilave olarak sekizden fazla oturma yeri olan ve azami kiitlesi 5 ton'u asan

motorlu araclardir.
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N Kategorisi: Yiik tasima amaciyla tasarlanmis ve imal edilmis, en az dort tekerlekli

motorlu araglardir.

N1 Kategorisi: Yiik tasima amaciyla tasarlanmis ve imal edilmis, azami kiitlesi 3,5

ton'u agmayan motorlu araglardir.

N2 Kategorisi: Yiik tasima amaciyla tasarlanmig ve imal edilmis, azami kiitlesi 3,5

ton'u asan, 12 ton'u agmayan motorlu araglardir.

N3 Kategorisi: Yiik tasima amaciyla tasarimlanmis ve imal edilmis, azami kiitlesi 12

ton'u asan motorlu aracglardir.

Sekil 3.1°de baz1 tagit siniflarina ait gorsellere yer verilmistir.

M1 m N1 o‘!
M2 m N2 ﬂo _‘

Sekil 3.1: Bazi tasit siniflarina ait gorseller.

YOLCU TASIYAN
YUK TASIYAN

O Kategorisi: Romorklar, kendinden tahirkli olmayan araglardir (yari rémorklar
dahil).

G Kategorisi: Arazi tipi araglar

L kategorisi: 2 veya 3 dingilli araglar (motorsikletler)

T kategorisi: Traktorler

Siiriictiye ilave olarak 22 yolcu kapasitesini asan araglar i¢in ti¢ sinif arag vardir:

Smmif 1: Yolcunun sik sik yapacagi hareketlere imkan saglamak iizere ayakta duran

yolcular i¢in alanlar1 bulunan araglardir.

Smif 2: Prensip olarak, oturan yolcular1 tagimak igin imal edilmis ve ikili-¢ift sirali
koltuklar i¢in ayrilan alana ge¢gmeyen, gecit koridorunda ve/veya ayakta durma
alaninda ayakta duran yolcularin taginmasina imkan saglamak iizere tasarlanmig

araglardir.
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Smnif 3: Sadece oturan yolculari tagimak i¢in imal edilmis araglardir.
Siiriictiye ilave olarak 22 yolcu kapasitesini asmayan araglar i¢in iKi sinif arag vardir:

Simif A: Ayakta duran yolculari tagimak i¢in tasarlanmis araglar. Bu siniftaki bir arag,

koltuklara ve ayakta duran yolcular i¢in bir diizene sahip olmalidir.

Smif B: Ayakta duran yolculari tagimak i¢in tasarlanmamis araglar. Bu siniftaki bir

arag, koltuklara ve ayakta duran yolcular i¢in bir diizene sahip degildir.

3.2 Orta Konsol Hafifletme Calismasi

Bu tez ¢alismasinda VIP yolcu koltuklarinda kullanilan orta konsol mekanizmasinin
iskelet(karkas) yapisinda hafifletme c¢alismasi yapilacaktir. Yapilacak g¢alismayla
birlikte otomotiv sektoriinde kullanilan koltuklarin iyilestirilmesi ve yliksek
performansl koltuk komponentlerinin gelistirilerek hafifletilmesi hedeflenmistir.
Yapisal optimizasyon teknikleri ile bilgisayar ortaminda yapilacak implicit ve/veya
explicit analizlerle parcalardaki stress dagilimi ve deformasyonlar gézlenecek ve
tasarim dogrulamasi yapilarak optimizayonlu yeni geometrilerle prototip maliyetleri
en aza indirilecektir. Sekil 3.2’de yolcu koltugu ve orta konsol gosterilmistir. Sekil
3.3’de ise orta konsol alt montaj parcalart ve optimizasyonu yapilacak olan orta

konsol iskeleti gosterilmistir.

ORTA KONSOL

Sekil 3.2 : Yolcu koltugu ve orta konsol.
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ORTA KONSOL iSKELETI

Sekil 3.3 : Orta konsol alt montaj pargalart ve optimizasyonu yapilacak olan orta
konsol iskeleti.

Calismada baslica hedef stress dagilimina gore optimum tasarimi elde etmektir.
Topoloji optimizasyonu yapilirken ilk 6nce bir amag fonksiyonu belirlenir ve ardindan
tasarim degiskeni ve kisitlamalar tanimlanarak sonlu elemanlar modeli kurulur.
Tasarlanan orta konsol datasi MSC Apex'e alinarak sonlu elemanlar modeli
olusturulacak ve iskeleti olusturan komponentler 2 boyutlu shell elemanlar ile
modellenecektir. Kaynak ve baglanti elemanlar1 nodal ridid body seklinde
tamimlanacaktir. Iskelette bulunan kaynakli saclarin malzemeleri S235JR ve S355JR
olup sisteme tanitilacaktir. Bu asamada optimizasyon ¢alismasi yapilirken
uygulanacak maksimum kuvvetler statik analiz ile modele aktarilacaktir. Bu yiizden
malzemenin sadece elastisite modiilii, kesme modiilii, poisson orani ve yogunlugu

programa tanitilacaktir.

3.2.1 Analiz senaryosunun olusturulmasi

Hafifletme ¢aligmasi1 yapilacak olan orta konsol mekanizmasi ECE R14 ve ECE R80
gibi testlerde dogrudan bir yiikke maruz kalmamaktadir ve herhangi bir yasal test
zorunlulugu yoktur. Fakat kolgak bdlgesinde maruz kalabilecegi baska yiikler dikkate
alinmaktadir. Bu olay gergcekte 100 kg’lik bir agirliga sahip insanin kolgaga oturmasi

esnasinda iskelette meydana gelen yik ve momentin olusturacagl stres ve
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deplasmanlar incelenir. Olay1 basitce formiiliize edersek kolcagin ug¢ kismindaki
100kg’lik yiik x 9.81m/s? = 981 N vyaklasik olarak 1000 N’a denk gelmektedir.
Kolg¢ak u¢ noktasi ve kolcak donme merkezi aras1 mesafe ise 350 mm’dir ve kolgak
donme merkezindeki moment; 0.35 metre x 1000 N= 350 Nm’dir. Asagida Sekil

3.4’de orta konsol i¢in analiz senaryosu gosterilmistir.

1000 N

Sekil 3.4 : Orta konsol i¢in analiz senaryosu.

3.2.2 Akma kriterleri

Von Mises gerilimi, bir materyalin akma veya kirilma gosterip gostermedigini
belirlemek i¢in kullanilan bir degerdir. Metaller gibi ¢ogunlukla stinek malzemeler igin
kullanilir. Von mises akma kriteri; yiik altindaki von mises stresinin basit gerilim

altindaki ayn1 malzemenin akma limitine esit veya biilylik olmasi ile ifade edilir.

Elastisite teorisinin tarihinin, 17. yiizyllda Robert Hooke'un, bir yaymn

deformasyonunu ve bir kirisin yer degistirmesi gibi gliniimiizde miihendislik i¢in
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temel olan kavramlar1 arastiran c¢aligmalar1 ile basladigi yaygin olarak kabul
edilmektedir. Bununla birlikte, aragtirmanin ayn1 zamanda eterin dogasin1 ve teorisini
yorumlama girisimi ile baglantili olmas1 nedeniyle, miihendisligin elastisite teorisi

calismasinin tek nedeni oldugunu diisiinmemek 6nemlidir.

Sadece 19. yiizyilda, yapilarin elastisitesi matematiksel ve niceliksel teorisinin, elastik
fenomenleri modellerken integral ve diferansiyel hesabi kullanimina izin veren siirekli
mekanikler ile birlikte dogdugu ortaya ¢ikmustir. Stireklilik mekaniginde, ortamin
homojenlestirilmesi olarak adlandirilan, mikroskobik dalgalanmalarin ortalamasi
alinarak, ortam1 modelleyen siirekli bir alan elde edilebilecegi varsayilir. Bu nedenle,
her zaman i¢in ve ortamin isgal ettigi her nokta ic¢in, dakik bir parc¢acik oldugunu

varsayar.

Pek ¢ok teori ve kavram, temel mekanizma kavramindan tiiretilmistir. Bunlardan biri,
kauguk rulmanlar ve diger siinek malzemelere sahip uygulamalar gibi bir¢ok alanda
uygulanan maksimum distorsiyon enerji teorisidir. Ilk olarak 1904 yilinda Hubert
tarafindan Onerilmis ve 1913'te Von Mises tarafindan gelistirilmistir. Buna gore,
distorsiyon enerjisi kritik bir degere ulastiginda ortaya ¢ikmaktadir. Her malzeme i¢in

spesifik olan bu kritik deger, basit bir gerilim testi yapilarak kolayca elde edilebilir.

Dengeli ya da bozulmamis hali olan bir baslangi¢ halindeki bir yapi1, yap1 kuvvetine
ya da bir yiizey kuvvetine maruz kaldiginda, yapi, yeni bir mekanik denge ya da
deforme hal durumuna ulasincaya kadar buna uygun olarak deforme olur. I¢ yap1
kuvvetleri, yercekimi gibi bir kuvvet alaninin sonucudur ve yiizey kuvvetleri, diger

yapilarda temas yoluyla yapiya uygulanan kuvvetlerdir.

Dis kuvvetler arasindaki iligki stresi ve birim uzamayi1 karakterize eden yapinin

deformasyonu stres-strain iliskileri olarak adlandirilir.

Bu iliskiler, yapiyr olusturan ve ayni zamanda kurucu denklemler olarak bilinen

malzemenin ozelliklerini temsil eder.

Sekil 3.5°de hafif bir gelik kirisin tek eksenli gekme-basma yanitini incelerken elde

edilen egriyi gostermektedir. Vurgulanan her noktanin agiklamasi soyledir:

Elastik sinir, gerilme ve birim uzama sirasinda enerjinin kaybolmadigi bolgeyi
tanimlar. Yani, elastik sinir1 agsmayan siirecler tersine cevrilebilir. Bu limite ayrica

akma gerilmesi denir. Bu sinirin iistiinde deformasyonlar elastik olmayi birakip plastik
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olmaya baslar ve deformasyon geri doniisii olmayan bir durumu igerir. Elastik sinirin

gerilim degeri burada S,, olarak adlandirilir.

Yumusak celik, plastik aralik i¢inde oldugunda ve iist akma sinir1 olarak adlandirilan
kritik bir noktaya ulastifinda, deformasyona tekrar diren¢ gdstermeye baslayana
kadar, deformasyonun sabit gerilimde oldugu daha diisik akma sinirina hizla

diisecektir.

Kopma veya kirilma, stresin neden oldugu bir nesnenin ayrilmasidir. Bu nedenle, bu
noktada, yapmin kirilmast beklenir. Sadece biiylik plastik deformasyonlardan sonra
kirilma 6zelligine sahip olan yumusak ¢elik gibi malzemeler siinek olarak adlandirilir.
Burada gosterilen kirilma siinek kirilma olarak adlandirilmaktadir. Diyagramin
asagida gosterildigi gibi bir egriye sahip oldugunda siinek kirilmay1 taniyabilirsiniz.
Bu, malzeme inceldikce, kopma gerilmesine ulastiginda aniden kirilincaya kadar daha

fazla basing uygulandig1 anlamina gelir.

2

Gerilme, o

Ust akma nok. Lt . “‘-q_
E 1 ) ———— A o — T ———— T LT p—— ... S—
||l Alt akma Mluw”'f‘f’ I I H \m\\

/ : : Kopma (a,)
,,,,,,,,,,,,,, & v min e pa n s s m e e s e | n A ey n e e

240} i, e Fieesesanessssansasjuseassnnsansnnans -

320

1 1-0] | S SRRTR— PR SPOR— SRTTR—

0 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
Birim uzama, £

Sekil 3.5 : Yumusak ¢elige ait gerilme-birim uzama diyagrami.

Von Mises akma kriteri; von mises’in yiik altindaki bir malzemenin stresinin, tek
eksenli stres altinda malzemenin akma sinirindan esit veya daha biiyiikk olmamasi

gerektigini belirtir.
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Daha once tartigilan elastik sinirlar, basit gerilme veya tek eksenli stres deneylerine
dayanmaktadir. Maksimum distorsiyon enerji teorisi, malzemelerin, 6zellikle de siinek
malzemelerin, basit gerilme deneyleri sirasinda goézlemlenenlerden ¢ok daha biiyiik
olan stres degerlerini gosteren, basit olmayan bir gerilim veya tek eksenli olmayan bir
stres deneyinin gergeklestirilmesi durumunda farkli davrandigi gdzleminden

kaynaklanmistir ve tam stres tensoriinii igeren bir teori gelistirilmistir.

Von Mises stresi, metaller ve diger slinek malzemeler i¢in yaygin olarak kullanilan bir
olgiit kriteridir. Uzerinde etkili olan stres bilesenlerinin kriterlerinden daha biiyiik

olmas1 durumunda, bir yapida akmanin meydana gelebilecegini belirtir:

1
P [(T11-T22)? + (T22-T33)? + (T33-T11)? + 6(1%, + 155 + 13) = k*  (3.1)

Sabit k, deney yoluyla tanimlanir ve z, gerilim tensoriidiir. k 'nin tanimlanmasi igin

gerekli ortak deneyler, yukaridaki ifadenin asagidakilere indirgendigi tek eksenli bir
gerilimden meydana gelir:

2
2= ? (3.2)

Eger 7,, basit gerilme elastik sinirina ulasirsa, S, 0 zaman yukaridaki ifade soyle olur:

53 2
5= k (3.3)
Tk esitlik su sekilde yazilabilir:
1 52
g[(Tn—Tzz)z + (T22-T33)* + (T33-T11)% + 6(15, + 133 + 183)] = ?y (3.4)
esitligi sadelestirisek:
\/(T11—T22)2+(T22—T33)2+(‘;33—T11)2+6(T%2+T%3+T%3) _ Sy (35)

Von mises stresi, t,,, su sekilde tanimlanabilir:

12 = 3k? (3.6)
Bu nedenle von mises akma kriteri de genel olarak su sekilde yeniden yazilir:

T, =S, (3.7)

Yani, von mises gerilimi, basit gerilim akma limiti stresinden daha fazla ise,

malzemenin akmasi beklenir.
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Von Mises stresi gergek bir stres degildir. Tek eksenli stres akma sinirt ile genel ii¢

boyutlu gerilim arasindaki karsilastirmayi saglayan teorik bir degerdir.

VVon Mises akma kriteri de oktahedral akma kriteri olarak bilinir. Bunun nedeni,
oktahedral diizlemlerde (yani, normalleri koordinat sistemi ile esit agilara sahip bir
oktahedron olusturan sekiz adet diizlemde) hareket eden kesme gerilmesinin su sekilde

yazilabilmesidir:

1
5\/('[1—72)2 + (12-73)% + (T3-T1)% = Toct (3.8)
Bu durumu tek eksenli veya basit gerilme durumuna, basitlestirirsek:

V2
5 Ty = Toct (3.9

eger T,, basit gerilmede elastik sinirina ulagirsa, Sy, 0 zaman yukaridaki ifade olur:

V2

3

Sy = Toct (3.10)

Bu sonucu oktahedral stres ifadesine uygularsak:

(T1-T2)?+(T-T3)?+ (T3-11)?
\/Tl T2 T2 ZT3 73-T1 — Sy (3.11)

Von Mises stresi i¢in elde edilen sonuca benzer sekilde, oktahedral strese dayanan bir
kriteri tanimlar. Sonug olarak, eger oktahedral stres basit gerilimin akma sinirindan

daha biiyiik ise, 0 zaman akmanin ger¢eklesmesi beklenir.

Von Mises stresi, ornegin, borularin yiiksek basing altinda ve kombine yiikleme
kosullarinda olmast beklenen hidrokarbon rezervuarlarinin sondaji gibi alanlarda

uygulanabilir. Bu durumda von Mises stresi su sekilde yazilabilir:

2 4

\/(TZ_Tt)Z+(Tt—Tr)2+(Tr—TZ)2 =1 (312)

z, r ve t eksenel, radyal ve tegetsel gerilimler oldugundan 6l¢iit, 6ncekiyle aynidir,
yani yukaridaki ifadeden elde edilen von mises gerilimi, malzemenin basit gerilmedeki

akma stresine esit veya daha biiyiikse, akmanin meydana gelmesi beklenir.

Tresca akma kriteri; akmadan dnce bir malzemenin maksimum stresini belirlemek i¢in
kullanilan ortak bir 6lgiittiir. Tresca yontemiyle elde edilen akmanin hesaplanmast her

zaman von mises yOntemine kiyasla daha diisiik bir oranda sonuglanir. Ayrica,
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maksimum kesme geriliminin akma Kriteri olarak bilinir. Maksimum kesme stresinin

en genel ifadesi soyledir:

|(r1-2)% = (8,)°] [ (ra-2)% = (5,)°] [ (ra-m0)? = (5,)] =0 (3.13)

Stres bilesenlerinin biiyiikliigiinlin siralanmasi bilindiginde bu kriter basitlestirilebilir

ve maksimum stres ifadesi su denkleme indirgenebilir:
2
(t1-13)2 = (S,) =0 (3.14)

Tresca akma kriteri pargali dogrusaldir, von mises akma kriteri ise dogrusal degildir.
Bununla birlikte, Tresca akma yiizeyi tekillikler igerebilir ve iki durum arasinda

bulunan tahminlerdeki farklar oldukga kiiciiktiir (Malzemelerin Akma Kriterleri).

3.2.3 Cekme testi

Uygulama alanlar1 i¢in malzeme se¢imi o malzemenin mekanik 6zelliklerine bagh
oldugundan, bu 6zelliklerin dl¢iilmesinde kullanilan standart deneyleri tanimak ve bu
deneylerden elde edilen sonuclar1 degisik parametrelere bagl olarak degerlendirmek
¢ok onemlidir. Malzemenin statik yiiklere dayanma kapasitesi ¢ekme ve basma
deneyleri ile bulunabilir. Sekil degistirmelerin kaliciligi hakkindaki bilgi statik

deneyler ile sonuglandirilir.

Malzemelerin mukavemeti hakkinda esas tasarim bilgilerini belirlemek ve
malzemeleri 6zelliklerine gore siniflandirmak amaciyla ¢ekme deneyleri uygulanir. Bu
deney, standartlara gore hazirlanmis deney numunesinin tek eksende, belirli bir gekme

hizinda ve sabit sicaklikta koparilincaya kadar ¢ekilmesi ile uygulanir.

Standartlara gére hazirlanan ¢gekme numunesine uygulanan kuvvet ya da gerilme ile
meydana gelen uzama degerleri deney sirasinda, elde edilen bilgiler 1s181inda grafikler

olusturulur.

Numunenin temsil ettigi malzemeye ait akma gerilmesi, ¢ekme gerilmesi, uzama

miktar1 gibi temel mekanik 6zellikler gekme deneyi sonucunda belirlenebilir.

Deneyine tabi tutulacak numuneler, temsil ettigi malzemenin tiim o6zelliklerini
gostermelidir. Ciinkii, numunenin alindigr bolgenin, alimig ve hazirlanis sekli
onemlidir. Olusturulan numunenin, temsil ettigi malzeme 6zelliklerinde herhangi bir
degisiklik olusmamasina 6zen gosterilmelidir. Prosesleme sirasinda asir1 sicaklik

olusumu Onlenmeli, ayrica deformasyondan kaynaklanan etkilerde minumuma
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indirilmelidir. Bu deneye tabi tutulacak numunenin sekil ve boyutlari standartlarda
ifade edilmistir. Bu ylizden deney sonuglarinin giivenilirligi ve karsilastirilabilir
olmast acisindan deneyler standartlara gore hazirlanmis numuneler ile
olusturulmalidir. Cekme numuneleri sekil ve boyutlarina gore standartlagtirmistir ve

bu ¢aligmada kullanilan test numuneleri standartlara gore olusturulmustur.

Cekme-basma deneyi makineleri giiniimiizde ¢ok gelismistir. Makineler hidrolik ve
elektronik sistemlerle donatilmistir ve degisik yiikleme kapasitelerine olanak
saglamaktadir. Uygulanan yiikk ve meydana gelen uzama degerleri de ayrica

bilgisayarlar yardimiyla aninda raporlanabilmektedir.

Optimizasyon kisminda kisitlama olarak girilecek ¢ekme dayanimi degeri igin Sekil
3.6’da teknik resmi bulunan numune parcadan lazer kesim yapilarak ¢ekme testi

yapilmistir.

s
—

Sekil 3.6 : Cekme testi numunesinin teknik resmi.

S235JR ve S355JR malzemesine sahip 3’er adet numune ¢ekme testine sokularak
sonuglar raporlanmigtir. Cekme testinde elde edilen stress-strain grafigi ve dayanim
degerleri asagidaki sekillerde verilmistir (Sekil 3.7-3.12). S235JR malzemesinin ii¢
testteki ortalama ¢ekme dayanimi degerini ele alirsak bu deger 326.67 Mpa’dir ve

ortalama uzama ise %36,70’tir.
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Gerilme-$ekil Degistirme Egrisi

- . \

e

0,00 500 10, 15,00 20,00 5,00 30,00 35,00 A0, 00
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’ G Ost Akma Alt Akma ~IA1a
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Alam  Dayanimi gl Naoktasi {mmy/dk}
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52351 15 mm*® 328 241 235 227 371 10

Sekil 3.7 : S235JR malzemesinden olusturulan 1. numuneye ait stress-strain grafigi ve
dayanim degerleri.

Gerilme-$ekil Degistirme Egrisi

B RN 9> -eems N

Gerilme (Mpa) (Stress)
:

a,00 500 10,00 15,00 0,00 25,00 30,00 35,00 a0, 00 45,00

Birim Sekil Degisimi (%) (Strain)

Mak. . 0.2 d=
- Ust Akma Alt Akma
Kes K Akj
Numuns i Gekme Moktasi  Noktas: = % Uzama GEne Hizl
Alam Dayammi Moktas (mm/dk}
{MFa) (BAPaE) [MPa) {MPa)
5235-2 15 mm® 327 243 235 228 3E4 i

Sekil 3.8 : S235JR malzemesinden olusturulan 2. numuneye ait stress-strain grafigi ve
dayanim degerleri.
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Gerilme-$ekil Degistinrme Egrisi

Gerilme (Mpa) (Stress)
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Sekil 3.9 : S235JR malzemesinden olusturulan 3. numuneye ait stress-strain grafigi ve
dayanim degerleri.

S355JR malzemesi akma dayanimi S235JR malzemesinden daha fazla olan bir ¢elik
tiridiir. Ve piyasada genellikle S235JR malzemesinin yetersiz kaldigi daha

mukavemetli olmasi istenen yapilarda 6n plana ¢ikar.

S355JR malzemesinin ii¢ testteki ortalama ¢ekme dayanimi degerini ele alirsak bu

deger 330 Mpa’dir ve ortalama uzama ise %37,33’tiir.

S355JR sanayilerde en ¢ok kullanilan malzemelerden birisini teskil eder. S355JR’nin
kullanim alanlarina bakacak olursak otomotiv sektoriinde one ¢iktigr goriilmektedir.
Nitekim bu malzeme ¢ok iyi bir sekilde uygulanabilirliginin olmasi bu sanayi

sektorunde tercih edilme sebebidir.

Sekillendirilme konusunda ¢ok iyi bir performansa sahip olan bu madde sanayide
sagladig1 kolaylikla hemen hemen her is alaninda tercih edilebilir bir 6zellik
sergilemektedir. Oyle ki, cok iyi bir sekilde islevsellik kazanan S355JR en ¢ok

kullanilan maddelerden birisini ihtiva eder.

Bu o6zelligiyle beraber otomotiv sektoriinde Ozellikle sasi iiretiminde sikga

kullanilmaktadir.

37



Gerilme-Sekil Degistirme Egrisi
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Sekil 3.10 : S355JR malzemesinden olusturulan 1. numuneye ait stress-strain grafigi
ve dayanim degerleri.

Gerilme-$ekil Degigtirme Egrisi
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Sekil 3.11 : S355JR malzemesinden olusturulan 2. numuneye ait stress-strain grafigi
ve dayanim degerleri.

38



Gerilme-Sekil Degistinme EZrisi
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Sekil 3.12 : S355JR malzemesinden olusturulan 3. numuneye ait stress-strain grafigi
ve dayanim degerleri.

Grafiklerden ve ¢ikan sonuglardan da anlasilacagi tizere optimizasyonu yapilacak orta
konsol iskeletinin topoloji optimizasyonunu tanimlarken tasarim kisiti olarak olusacak
en biiylik Von Mises gerilmesi baz alinacaktir. Bu degerler uygulanan malzemelerin

¢ekme dayanimlariin biraz altinda segilecektir.

3.2.4 Msc apex ile mesh yapisinin olusturulmasi

Optimizasyonu yapilacak orta konsol iskelet yapisinin SEA modelinin mesh yapisini
olusturmak i¢in Msc Apex programi kullanilmigtir. Bu programi se¢me nedenimiz
meshleri eleman diizeyinde diizenleme yetenegi ve bir ¢cok analiz programina import

edilebilme 6zelligidir.

CATIA V5 programinda modellenen iskelet datas1 Msc Apex programina yiikledikten
sonra, 3 boyutlu olan datayr 2 boyuta indirgemek icin modelin orta yiizeyleri

¢ikartilmistir.

Shell elaman tipine doniistiirmemizin amact daha sonra SEA modelini olustururken

kalinlik ve diger 6zelliklerin sac par¢a elamani gibi kurgulanmasidir.
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Mesh yapilirken uyguladigimiz yontem; modelin en kiiciik boyutuna goére mesh
eleman uzunlugu seg¢ilmesidir, yani en kiigiik mesh boyutun datanin boyut olarak
(kalinlik, uzunlk gibi) en kii¢iik (3mm’lik) kesitinden daha biiyiik olmamas1 gerekir.

Ornegin modelimiz de bulunan ana pargalar 3 mm’lik saclardan olustugu igin eleman

boyutu 3 mm x 3 mm segilmistir. Sekil 3.13’de program arayiizii gorsellenmistir.

Sekil 3.13 : Msc Apex programinin arayliz goriintiisii.

Eleman tipi olarak ise lineer shell yap1 kullanilmistir. Sekil 3.14’de olusturulan mesh

yapist gorsellenmistir.

W Setent sarteee o face 2o mash

Sekil 3.14 : Msc Apex programin da olusturulan mesh yapist.
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Mesh tipi olarak quadrilateral yap1 kullanilmistir. Bu yapinin se¢ilme nedeni kare tipi
elemanlarla mesh atmasidir. Ciinkii iicgen kesitli mesh boyutu, analiz yapilirken
ticgen olan kesimlerde daha fazla yigilma ve deformasyon durumu gostermektedir, bu

yiizden kare mesh gerc¢ege daha yakin sonuglar vermektedir.

Mesh metodu olarak pave metodu kullanilmistir. Bu metotda otomatik mesh
attirdiktan sonra modelde keskin yiizeyler varsa o yiizeylerde daha yumusak mesh

uygulamalar1 gergeklestirilmektedir.

3.2.5 Modelin kurulmasi

Bir prototip olusturmadan 6nce tasarimi dogrulamak i¢in SEA yontemi kullanilmasi
zorunlu hale gelmistir. Bu arag, tasarimin her bir iterasyonu i¢in bir prototip yapisini
olusturmak ve test etmek i¢in gereken zaman ve ¢cabay1 harcamaksizin, tasarimin ¢oklu
iterasyonlarinin modellenmesi ve en zorlu potansiyel yiikleme kosullarina kars: test
edilmesine izin vermistir. Bu ¢alisma i¢in Altair Hyperworks® yazilimi kullanilmistir.

Sekil 3.15’te programin arayiizii gorsellenmistir.

ﬂ Untitled - Hypertdesh w130 - OptiStruct

File Edit View Collectors Geometry Mesh Connectors Mastensls Properties BCs  Setup  Toals Maorphing  Optimizstion  Post  XWPlots  Preferences  Apphestions
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® s
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w__, [_ Y Q'ﬁ]' [% a5 r ‘:, Cusshomize used mbarface
sl bl = a & Apphcation |4ypﬂmeh =
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- ' RADIDSS Block 120 3
L]
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L ]
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et
- =
Mame Value ]ﬂ
© Samce
. I3 b £ =
3 3 s ston s - Q- g B
" o
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prasenms node | euations lemperaiuras 1
forces Ml |

Sekil 3.15 : Hyperworks programinin arayiizi.

Hyperworks programi agildiktan sonra optistruct arayiiziine gecilerek, MSC Apex
programinda olusturulan mesh yapist import edilmistir. Analizi ve optimizasyonu
yapilacak iskelet datas1 8 pargadan olusan kaynakli bir yap1 oldugu icin ilk once

kaynak tanimlamalar1 yapilacaktir. Kaynak tanimlamalarinin bir yap1 igerisnde
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olusmasi icin; kisitlama ve ylikleme durumlart i¢in de gegerli olan komponent

tanimlamalar1 yapilmistir.

3.2.5.1 Kaynak prosesi

Iskelet yapisinin kaynakli birlestirilmesinde CO, kaynagi olarak da bilinen gaz alti
kaynagi kullanilmigtir. Eleman yapilarinda bulunan diigiim noktalar1 tek tek
tanimlanarak kaynak birlesim yerleri punta mantigiyla belirlenmistir. Sekil 3.16’da

kaynak prosesi ile ilgili girdiler ve kaynak prosesi gorsellenmistir.

RoeVLA R@G@E i 2m -C-@-@ 8w -§-@-~--o-S-20

: W
@ seam | location v | nodelist | 14| type= [penta (mig +
€ create | ¢ |densi 3 [ retainnodes | w no/skip post script | | f -
C realize | w|  linecombine | _
¢ edi connectwhat v |  comps [14] | w| noproperty |
¢ parition 8| elems
v fitted options...
tolerance <[ 3 000 v | positveside|  width= [3 .0 i

Sekil 3.16 : Kaynak prosesi.

3.2.5.2 Malzeme tanimlamalari

Iskelet tasarimida malzeme olarak S235JR ve S3555JR celikleri kullanilmistir.
S235JR sicak iiretim sonucu olusan geligin tekrardan igleme alinarak soguk ¢ekme
islemi uygulanmasi sonucu olusturulan maddedir. Bu isleme transmisyon ad1 verilir.
Bu islem bir nevi sikistirma islemi olarak ge¢mektedir. Soguk cekme teknigi
sonucunda ¢elik yeni 6zellikler kazanarak daha dayanikli hale getirilmis olur. Bu islem

sonunda olusan S235JR’nin baslica dzellikleri; ¢elik hassas 0l¢ii toleranslarina gelmis
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olur, sicak haddedeki halinden daha iist diizey bir yiizey kalitesine sahip olur, tirliniin

cekme kalitesi arttirilmis olur, tirliniin sertligi artar ve siinme durumu azalmis olur.

Transmisyon ¢elik tiirleri talas kaldirilmasinda sert bir yapiya sahip olmadiklar1 i¢in
daha rahat isleme konulmaktadir. Ancak otomat celigi kadar kolay sekilde talas
kiramadigindan dolay1 islem siiresi biraz daha uzun olabilir. Genel olarak kullanilma

sebebi ise otomat ¢eliklerine gore daha ekonomik olmasidir.

Degisime ugramis celikler daha c¢ok c¢ekme ve kopma dayanimlarma gore
isimlendirilir. Karbon degerleri diisiiriiliip mangan degerleri arttirildigindan dolay:

malzemenin direnci artmis olur. Bu sayede kullanimi daha yaygin hale gelir.

Degisime ugramis ¢elikler diisiik karbon degeri sayesinde yiiksek kaynak kabiliyetine
sahiptir. Bu sayede montaj islemi sirasinda ve montaj islemi sonrasinda kaynak islemi
gerektiren makine pargalarinda, otomotiv ekipmanlarinda, millerde ve sanayi
imalatinin bir¢cok parcasinda kullanilmakta ve igleri daha da kolaylagtirmaktadir. Bu

sebepten ¢ok tercih edilmektedir.

Karbonitrasyon ve nitrasyona uygundur. S235JR'nin kullanim alanlari; otomotiv, yap1

malzemeleri, ¢at1 Konstriiksiyonlar1, gemi imalati, sanayi ve agir sanayi gibidir.

Diinyadaki ve Tirkiye'de ki ozellikle sanayi kuruluslarinin en ¢ok kullandig:

malzemelerden birisi S355JR’dir.

Otomotiv sektdriinde 6zellikle sasi iiretiminde sik¢a kullanilmasi ile bu alanda en ¢ok
ithtiya¢ duyulan madde olma 6zelligini biinyesinde barindirarak bu sanayide bolca
kullanilmaktadir. Diger yandan ise, bu madde haddelenmistir. Dolayisiyla diger bir
kullanim sahas olarak gesitli borularin yapimi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ozellikle
de petrol, yag gibi tehlikeli maddelerin aktariminda kullanilan boru tipinde bu
malzeme kullanilmaktadir. Bu alanda, en 6nemli madde olan S355JR bu tip islerde
kullanilabilecek malzemelerden en iyi ve en elverisli madde olma ozelligini

gostermektedir. Cizelge 3.1°de malzemelere ait mekanik 6zellikler belirtilmistir.

Maddenin islevselliginin ¢ok iyi olmas1 bakimindan kullanilabilecek en iy1 yerlerden
bazilar1 ise is makinesi, trafik levhasi yapimi, demir yolu ve demiryolunda kullanilan
bir takim malzemelerin yapimi ve is makinelerine ait bazi malzemelerin yapiminda

sikca kullanilmaktadir (Malzeme Tanimlamalart).
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Cizelge 3.1 : Cekme testi yapilan mazlemelerin ait mekanik o6zellikleri (Rahbar ve
Zakeri, 2010).

Malzeme Elastisite ~ Kesme Poisson Yogunluk Akma
Modiilii  Modiilii Oram (gr/icm?3) Gerilmesi
(GPa) (GPa) (MPa)
S235JR 210 80 0.3 7.85 235
S355JR 190 73 0.29 7.8 355

Iskelet tasarimida malzeme olarak S235JR ve S3555JR celikleri kullanilmustir.
Programda malzeme tanimlamasi yapilirken S235JR igin izotropik malzeme
yapisinda, elastisite modiilii 210 Gpa, kesme modiilii 80 Gpa, poison orani1 0.3 ve
yogunlugu 7.85 gr/cm?® olarak tanitilmistir. S355JR icin ise yine izotropik malzeme
yapisinda, elastisite modiilii 190 Gpa, kesme modiilii 73 Gpa, poison oranit 0.29 ve
yogunlugu 7.8 gr/cm?® olarak tanitilmistir. Sekil 3.17°de programa ait girdiler

gorsellenmistir.

Mame Value
Salver Eewword kAT
Marne S5230R
0 1
Calar 1 |
|rclude File [t azter Model]
Card Image kAT
[dzer Comments Do Moot Expart
E 210000.0
G a0veEd.2
MU 03
RHO 7.85e-009

Sekil 3.17 : Hyperworks programinda malzeme tanimlamalari.

3.2.5.3 Ozellik tanimlamalari

Iskelet yapis1 8 adet pargadan olusmaktadir ve bu pargalar cesitli kalinlik ve malzeme
oOl¢iilerine sahiptir. Bu tanimlamar yapilirken her bir komponente ait 6zellikler Sekil

3.18’de gosterildigi gibi ayr1 ayri girilmistir.
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Sekil 3.18 : Hyperworks programinda 6zellik tanimlamalari.
3.2.5.4 Kisitlama ve yiik tammlamalari

Kisitlamalar ve yiik tanimlamalari yapilirken {izerinde durulmasi gereken en énemli

husus serbestlik dereceleridir.

Serbestlik derecesi, cisimlerin uzaydaki yada diizlemdeki konumunu belirlemek i¢in
gerekli olan bagimsiz parametre sayisini ifade eder. Benzer bir durumda da kinematik
ciftlerinde konumlarin1 belirmek i¢in serbestlik derecesi konu edilebilir. Serbetlik
derecesi o sistemin hareketlerini tiimiiyle kontrol edebilmek igin gerekli olan
parametre sayisidir. Farkli bir ifade ile sistemi kontrol etmek i¢in gerekli olan motor
sayisint da verir. Ug serbestlik dereceli bir sistemin tiim hareketlerini kontrol
edebilmek i¢in en az li¢ tane motor gerekir. Uzayda bir cismin serbestlik derecesi 6

diizlemde ise 3’tiir.

Uzayda cismin konumunu belirlemek i¢in en az {i¢ tane noktasin1 konumunu bilmek
sarttir. Noktalarin konumu i¢inde P(x,y,z) olmak iizere ii¢ parametre gerekir. Bu
sebeple cismin li¢ noktasi i¢in toplam 9 paremetreye ihtiya¢ vardir [(P1(x1,yl,z1),
(P2(x2,y2,22), (P3(x3,y3,z3)]. Ama uzaydaki her iki nokta arasinda bir baginti
olusturursak, ki bu bagint1 iki nokta arasindaki uzakli1 veren bagintidir, bu sekilde

noktalar1 birbirine baglayarak gerekli parametre sayisi indirilebilir.
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Ucg nokta arasinda iigtane de mesafe denklemi yazarsak gerekli parametre sayis1 9-3=6
ya diiger. Uzaydaki bir cismin serbestlik derecesi 6’dir. Mesafe denklemleri Sekil

3.19’da belirtilmistir.

B=0—x) "+ 02—+ (22—27)
I5=(x3—2)"+(y3 = ¥2)* + (23 — 2,)?
i% = (x5 — xl)z + (¥ — yl)z + (23 — 21)2

Sekil 3.19 : Uzaydaki bir cisme ait mesafe denklemleri (Serbestlik Derecesi).

Cismin diizlemdeki konumunu belirlemek i¢in en az 2 tane nokta gereklidir. Herhangi
bir noktanin diizlemde konumu i¢in iki parametreye ihtiyag vardir P(X,y). Bu yiizden
toplamda 4 tane parametreye gereklidir [(P1(x1,y1), (P2(x2,y2)]. iki noktay1 birbirine
baglayan bir denklem olusturulursa (mesafe denklemi) gerekli parametre sayis1 4-1=3’
tir. Dilizlemde bir cismin konumunu belirlemek i¢in 3 tane parametre gereklidir.

Noktalar arasindaki mesafe denklemi Sekil 3.20°de belirtilmistir.

YA
‘ Py(x1.y1)

Z=(x;—x)+(; —n)?

Py(x2.y>)

=
—

X

Sekil 3.20 : Diizlemdeki bir cisme ait mesafe denklemi (Serbestlik Derecesi).

Modellenen sonlu elemanlar modeli koltuk baglanti kisimlarindan 6 serbestlik
derecesinde kisitlanmistir. Sekil 3.21°de iskelet yapisinin sabitlendigi bolgeler

gorsellenmistir.
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Sekil 3.21 : Sonlu elemanlar modelinin sabitlendigi noktalar.

Daha onceki boliimlerde de anlatildigi gibi analiz senaryosunda kolgak donme
merkezinde olugacak momentin tanimlanabilmesi i¢in iskelet yapisinda o bolgenin
merkezine RBR2 rigid eleman tanimlanmistir ve 4 serbestlik derecesinde
kisitlanmistir. Daha sonra bu noktadan x ekseninde 350 Nm’lik moment kuvveti

tanimlanmistir. Sekil 3.22°de moment uygulamasi gorsellenmistir.

Sekil 3.22 : Moment uygulanmasi.

Iskelet yapisina uygulanan moment kuvveti disinda, kolgak mekanizmasinin agik olma
olasilig1 da baz alinarak agirlik merkezine yakin noktalarda z ekseninde ve y ekseninde

merkez noktalar i¢in RBE2 rigid eleman uygulanmuistir.

Her iki eksendede RBE2 elemanlar 3 serbestlik derecesinde kisitlanmistir ve bu
noktalardan 5000 N’luk yiikler uygulanmistir. Sekil 3.23’te kuvvet uygulamasi

gorsellenmistir.
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ORCE = 5.00e+03

Sekil 3.23 : Kuvvet uygulamasi.

Kisitlamalar ve yiiklerin tanimlamasindan sonra analizlerin takip edecegi yiik adimlari
tanimlanmistir. Toplamda 3 adet yiikk adimi tanimlanmistir. Bunlardan bir tanesi
moment uygulamasi i¢in, bir tanesi z eksenindeki kuvvet uygulamasi i¢in digeri ise y

eksenindeki yliklemedir. Sekil 3.24’te statik analiz i¢in kurulan model gorsellenmistir.

Sekil 3.24 : ilk modelin kurulmasi.
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4. ANALIZ VE OPTIMIZASYON

4.1 Statik Analiz

Daha onceki boliimde olusturulan 3 yiikleme adimina gore analiz sonuglar1 asagidaki
sekillerde verilmistir (Sekil 4.1-4.6). 1. yiikleme adimimda 360 Mpa maksimum Von

Mises gerilmesi ve 1.85 mm maksimum deplasman meydana gelmistir.

Contour Plot Model info: Model
Element Stresses (2D & 3D){vonMises, Max) Result: C:/Users/semih/Desktop/14012018/14012018.h3d
A”a3'¥§'097 Eﬁ;m Subcase 1 (LOAD_STEPS) : Static Analysis
[3.2U7E+02 AR
2.806E+12
—2.405E+12
—2.004E+12
— 1 BO4E+HI2

1.203E+12

8.023E+01

4.015E+01

8.025E-02
May = 3.607E+]2
2D 4964

Min = 8.025E-02
2D 662

z

e,

Sekil 4.1 : 1. yiikleme adiminda meydana gelen Von Mises gerilmeleri.

Contour Plot Model info: Model
Displacement(Mag) Result: C:/Users/semih/Desktop/14012018/14012018. h3d
A”a1'3_’83'5%é{3‘§m Subcase 1 (LOAD_STEPS) : Static Analysis
[1 B44E+00 Frame 4
1.439E+00
—1.233E+00
—1.028E+00
—8.222E-01

6.167E-01
4111ED
2.056E-01
0.000E-+00

May = 1.850E+00
Grids 51766
Min = 0.000E-+00
Grids 51963

J B

Sekil 4.2 : 1. yiikleme adimdaki deplasman degerleri.
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2. yiikleme adiminda 321 Mpa maksimum Von Mises gerilmesi ve 0.08 mm
maksimum deplasman meydana gelmistir. Olusan maksimum gerilmeler sabitleme

noktalarinda meydana geldigi i¢in gorseller alttan bakis seklinde olusturulmustur.

Caontour Plot Model info: Model
Element Stresses (2D & 3D){vonMises, Max) Result: C:/Users/semih/Desktop/14012018/14012018. h3d
Anagl)f;;ssélezem Subcase 2 (LOAD_STEPS2) : Static Analysis
[2.857E+D2 Frame
2.500E+02
—2143E+12
—1.786E+12
—1.429E+02

1.072E+12
7.144E+01
3.572E+01

1.717E-07

Mayx = 3.215E+)2
2D 750

Min = 1.717E-07
2D 4896

Sekil 4.3 : 2. yiikleme adiminda meydana gelen Von Mises gerilmeleri.

Contour Plot Model info: Model
Displacement(Mag) Result: C:/Users/semih/Desktop/14012018/14012018.h3d
A”%‘}’gg;}‘gem Subcase 2 (LOAD_STEPS2) : Static Analysis
[7.704E—D2 Frama4
6.741E-02
—5778E-02
—4.815E-02
—3852E-02

2.889E-02
1.926E-02
9.630E-03
0.000E-+00

May = 8.667E-02
Grids 20969
Min = 0.000E+00
Grids 51963

Sekil 4.4 : 2. yiikleme adimdaki deplasman degerleri.

3. yiikleme adiminda 193 Mpa maksimum Von Mises gerilmesi ve 0.4 mm maksimum

deplasman meydana gelmistir.
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Contour Plot Model info: Model
Element Stresses (2D & 3D)(vonMises, Max) Result: C:/Users/semih/Desktop/14012018/14012018.h3d
A”ﬂ'}’;é%é{g‘;'" Subcase 3 (LOAD_STEPS3) : Static Analysis
[1 T2E+02 Frames
1. 50BE+02
—1.291E+02
—1.076E+02
——8.606E+01

6.454E+01
4.303E+01
2.151E+D1
1.118E-05

May = 1.936E+]2
2D 749

Min = 1.118E-05
2D 4896

b o8 &
Sekil 4.5 : 3. yiikkleme adiminda meydana gelen Von Mises gerilmeleri.

C_ontour Plot Model info: Model
Displacement(Mag) Result: C:/Users/semih/Desktop/14012018/14012018.h3d
Analysis system Subcase 3 (LOAD_STEPS3) : Static Analysis

447301 Eramad
[3.9755-01 L
3.479E-01

—2.982E-01
—2.485E-01
—1.988E-01

1.491E-01
9.940E-02
4.970E-02
0.000E-+00

May = 4.473E-01
Grids 51767
Min = 0.000E+00
Grids 51963

Sekil 4.6 : 3. yiikleme adimdaki deplasman degerleri.
4.2 Topoloji Optimizasyonu

Bu tip problemlerde, yapinin topolojisinin degisimi ile optimal tasarim bulunur. Diger
optimizasyon tiirlerinden farkli olarak, ilk bilesenin topolojisi optimizasyon siireci
boyunca sabit degildir. Belirli bir sinirlamaya tabi olan tasarim alaninin her
noktasinda, topoloji optimizasyonu, malzemenin var olup olmadigin1 belirler. Topoloji
optimizasyonu, kat1 ve bosluklu malzemeyi sabit bir tasarim alan1 iizerinde en uygun
sekilde dagitan bir malzeme dagilimi ile formiile edebilir (Bendsoe ,1989). Boylece,
topoloji optimizasyonunda, analiz edilen bilesen alanin baglantis1 degismistir.
Projenin erken bir asamasindaki bu uygulama,yeni iiriinlerin gelistirilmesi i¢in hayati

Oneme sahiptir.
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Statik analiz sonuglar1 yorumlanip herhangi bir problem ile karsilasiimamistir. Bu
calismada topoloji optimizasyonu yapmamizin amaci; iskelet yapisinin hacmini
minimize etmektir. Bunu gergeklestirirken ¢ekme gerilmesinin altindaki bir degerde
yada belirlenen minumum deplasman degerini sinir kosulu olarak belirlemek gerekir.
Bu calismada daha once ¢ekme testi yapilan malzemelerin ¢ekme dayanimlari baz
alinmigstir. Tasarim degiskeni olarak ise tasarim alanindaki her elamanin yogunlugu

olarak belirlenmistir.

Iskelet yapisinda bulunan 8 adet par¢adan 4 tanesi icin tasarim alan1 belirlenmistir ve
topoloji uygulanirken sadece bu bolgelerde optimizasyon yapilacagi sisteme

tanitilmistir. Sekil 4.7°de topoloji ve tasarim alani tanimlamalar1 gorsellenmistir.

WECAONS load types interfaces cortnol cands  Geom
syslams conslraints rigid walls output block D
preserse node equalions AErrip e raheres rility Sels loadstaps o« 2D
forcas e blocks « 3D
moments load on geom contactsurfs opfimization I & Anahlysis
pressures bodies « Tool
nsm OptiStruct | = Post
topology size IESpOnsSes table entries opti control |
topography gauge dconstraints deguations CONSIF SCrEen |
free size desvar link obj reference discrate chvs
free shape objecthe
shapa
composite shuffle | perurbations
composie size | Hyperkdomph
& create desvar=  [design_wv I props LI
© update
" parsmaters type:
© drew = | PSHELL s base thickness = 0.0
© Extrusion
" pattern grouping
 pattern repatition | =
[l SeciShi_2 o [ shell3-4 props 4]
Il SeciShil_3 - all |
[~ Il SeciShi_8 1 |
Eshein 2 st |
= [l sheliz-2
[ & sheliz-2
[+ [ shell3-3 -| name | _

Sekil 4.7 : Topoloji ve tasarim alan1 tanimlamalari.

Topoloji tanimlamasi yapildiktan sonra optimizasyon i¢in bir tepki tanimlamasi ve
amac¢ tanimlamasi yapilmistir. Amag; hacmin minimize edilmesi yani sabit
yogunluktaki agirlik azaltilmasi olarak belirlenmistir ve optimizasyon baslatilmistir ve
48. iterasyonda (yakinsama) OptiStruct'a gore en iyi ¢6ziim olusturulur. Sekil 4.8°de

optimizasyon sonucu olusan hafifleme gosterilmistir.
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Maodel info: Model

Result: C:/Users/semih/Desktop/14012018/14012018_des.h3d
Design : lteration 48

Frame 25

Sekil 4.8 : 48. iterasyondaki topoloji uygulamasi.
4.3 Topoloji Sonrasi Tasarim Iyilestirmesi ve Analiz

Topoloji optimizasyonu sonucunda olusan tasarim step formatinda alinarak CATIA
V5 programina aktarilmistir. Yeniden yapilan bu tasarimda iiretim ve montaj asamalari
g6z Oniinde bulundurulmustur. Tasarim tekrar Hyperworks programina import

edilerek statik analizleri ger¢eklestirmek adina model kurulmustur (Sekil 4.9).

Sekil 4.9 : Topoloji optimizasyonu sonucunda kurulan model.
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Modelin optimize edilmis halinin, baslangi¢ model ile benzer ¢oziimler getirdiginden
emin olmak i¢in karsilastirilmalidir. Yer degistirme ve stres sonuclari karsilastirilarak
sonuglart yorumlanmistir. Bu sonuglara gore ilk analiz sonucunda 1. yiikleme
adiminda 360 Mpa maksimum Von Mises gerilmesi ve 1.85 mm maksimum
deplasman meydana gelmistir. Topoloji optimizasyon sonrasi ise olusan maksimum
Von Mises gerilmesi 362 Mpa ve olusan maksimum deplasman ise 1.87 mm’dir (Sekil
4.10-4.11).

Contour Plot Model info: 1
Element Stresses (2D & 3D){vonMises, Max) Result: C:/Users/semih/Desktop/26012018/26012018.h3d
Anagg;éézz(zem Subcase 1 (LOAD_STEPS1) : Static Analysis
[3207&02 Frame 0
3.175E+02
—2.722E+02
—2.269E+02
——1.816E+02

1.363E+02
9.103E+01
4.574E+01
4.528E-01

Max = 3.628E+02
2D 4922

Min = 4.528E-01
2D 882

g

Sekil 4.10 : Topoloji sonrasinda iyilestirilen tasarimin 1. yiikleme adiminda meydana
gelen Von Mises gerilmeleri.

Contour Plot Model info: 1
Displacement(Mag) Result: C:/Users{semih/Desktop/26012018/26012018.h3d
A”ﬂ'}’g;%éﬁ‘oem Subcase 1 (LOAD_STEPST) : Static Analysis
[1 B44E+I0 Frame O
1.642E+00
—1.407E+00
—1.173E+00
—9.331E01

7.036E-01
4.690E-01
2.345E-01
0.000E+00

Max =1.876E+00
Grids 14042
Min = 0.000E+00
Grids 27913

A

Sekil 4.11 : Topoloji sonrasinda iyilestirilen tasarimin 1. yiikleme adiminda meydana
gelen deplasman degerleri.

Analiz sonuglarmin birbirine yakin degerlerde ¢iktigi goziikkmektedir. Burada goz

Oniinde bulundurulmasi gereken konu topoloji uygulanan parcalarda gergeklesen
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agilik azalmalar1 ve bunlarin toplam iskelet agirliginda meydana getirdigi

hafifletmedir.

Cizelge 4.1 : Topoloji optimizasyonu ile gergeklesen hafiflemeler.

Komponent = Mevcut Parga Optimizasyon Sonrasi Hafifleme
Agirhg (gr) Agirhik (gr)
830 400 430x2= 860 gr
' : 119 87 32 gr

? 197 17x2 163 gr
R
| 4

Toplam Hafifleme 1055 gr

Cizelge 4.1’de gosterildigi gibi iskelet agirliginda toplamda 1055 gr hafifleme
meydana gelmistir. Topoloji Oncesi iskelet agirligi 2500 gr iken topoloji sonrast 1445

gr olmustur. Toplamda %42,2 hafifleme meydana gelmistir.

4.4 Sekil Optimizasyonu

Topoloji optimizasyonu sonucunda tasarim tekrar revize edilerek sekil optimizasyonu
icin model yeniden olusturulmustur. Statik analiz i¢in gerekli tanimlamalar bir 6nceki
modeller ile benzerdir. Sekil optimizasyonundaki tek fark modelde belirledigimiz
birden fazla domain ve handle ile olusturacagimiz, sekil degiskenleridir. Sekil 4.12°de
tanimlanan 4 adet sekil degiskeni, bolgesi ve tiirleri ile gorsellenmistir. Bu sekil
degiskenlerinden ikincisi radyus olarak tanimlanmistir, diger ii¢ii ise mesafe olarak

tanimlanmaistir.

55



Model o' CAMers/semiOeshaon/1 60R018N 6052018 hen®

4. Sekil degiskeni
(Mesafe)

3. Sekil degiskeni
{(Mesafe)

2. Sekil degiskeni

(Radyus) &
1. Sekil degiskeni

(Mesafe)

L ]

Sekil 4.12 : Sekil degiskenlerinin uygulandigi bolgeler ve tiirleri.

Sekil degiskenleri belirlendikten sonra Hyperstudy arayiiziine gegilerek optimizasyon
i¢in gerekli tanimlamalar yapilmustir. Ik &nce sekil degiskenlerinin alt ve iist limitleri
ve ¢ikt1 cevaplart olarak ise kiitle ve stres tanimlanarak ilk analiz yapilmistir. Bunun

sonucunda agirlik 1400 gr gerilim ise 362 Mpa olarak hesaplanmustir.

Daha sonra 2 adet deney tasarimi tanmimlanmistir. Birinci deney tasarimi Latin
HyperCube modiiliinde ikinci deney tasarimi ise Full Factorial modiiliinde gorev

degerlendirilmesi yapilarak onaylanmistir.

Optimizasyon kisminda ise amag olarak agirligin en aza indirilmesi ve kisitlama
olarak ise olusan gerilim segilerek Sequential Quadratic Programming modiiliinde
maksimum 100 iterasyon i¢in ¢oziimleme baglatilmistir. Toplamda 55 iterasyon ile

optimum sonuglara ulasilmistir (Sekil 4.13).
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T+ shapel.s [+ shapelS [+ shapedS [+ shapedS 4% mass @ stress I Objective1 |§Constraint 1 Iteration Index  Evalua..erence Iterati..ference

1 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 14006435 362.29050 14006435 362.29050 1 1 1
2 0.0203890 0.0104540 0.n08772 0.0000000 1.3999891 362.28989 13999801 36228989 2 6 2
3 02310763 01165068 01319338 0.0010582 1.3921109 362.28404 1.3921109 362.28404 3 1 3
4 1.0000000 0.5113073 0.6084131 0.n25302 1.3745825 362.29505 1.3745925 362.29505 4 16 4
5 0.9891302 0.5042624 0.5796%80 0.0165874 1371816 362.29452 1371816 362.29452 5 21 5
6 1.0000000 0.4355274 0.1875578 0.0962725 1.3657965 362.30123 13657965 36230123 & 6 [
7 1.0000000 0.4345669 01583427 0.1088374 1.3696586 362.30320 1.3696586 362.30320 7 Ell 7
8 1.0000000 0.5685203 0.0755434 01738763 1.3689279 362.31157 1.3689279 362.31157 ] 36 8
9 1.0000000 0.7680495 0.0000000 0.3171551 1.3672022 362.32628 1.3672022 362.32628 9 41 9

10 1.0000000 1.0000000 0.0122243 0.4630686 1.3646822 362.33598 1.3646822 362.33598 10 46 10

0.1226905 0.4461542 1.3641580
0.1226905 0.4461542 1.3641580

Sekil 4.13 : Optimum sonuglar.

Bu sonuglar tasarrmimizi Sekil 4.14’te gosterildigi gibi degistirmistir. Orn. birinci
sekil degiskeni belirlenirken 12 mm olan mesafeyi 6 mm’ye ¢ekmistik. Buradaki 1
oranindaki degisim 6 mm’ye denk gelir. Ugiincii sekil degiskenindeki 0.12 oranindaki

degisim ise 0.4 mm’lik bir diislisii ifade eder.

1. Sekil Degiskeni 3. Sekil Degiskeni

%
“,
D
— "Iz,,'
U,

2. Sekil Degigkeni 4. Sekil Degiskeni

==p

Sekil 4.14 : Optimizasyon sonucu meydana gelen sekil degisimleri.

Bu sekil degisimleri ile olusan stres sabit kalarak agirlik 1400 gr’dan 1364 gr’a inmis
ve %3’lik bir hafifleme meydana gelmistir. Cizelge 4.2°de sekil optimizasyonunun

sonuglar1 gosterilmistir.
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Cizelge 4.2 : Sekil optimizasyonu sonuglari.

Sekil Alt Limit  UstLimit Ik Deger Degisim Optimizasyon

Degiskenleri (mm) Orani Sonucu(mm)
1.Sekil 0 1 12 1 6
Degiskeni

2.Sekil -1 1 10 1 15
Degiskeni

3.Sekil 0 10 9.2 0.12 8.8
Degiskeni

4.Sekil 0 5 7 0.44 6.3
Degiskeni

4.5 Topografya Optimizasyonu

Topografya optimizasyonu, belirli bir boliim i¢in bir tasarim bolgesinin tanimlandigi
ve bu bolge i¢indeki sekil degiskenine dayali takviyelerin olusturuldugu gelismis bir
sekil optimizasyon tiiriidiir. Topografya optimizasyonundaki yaklasim, yogunluk
degiskeni yerine kullanilan sekil degiskeni disinda topoloji optimizasyonu
yaklasimina benzemektedir. Tasarim bolgesi ¢ok sayida ayri, iterasyon serilerinde yap1

tizerindeki etkisi hesaplanan ve optimize edilen, degiskene ayrilmustir.

Bir dnceki boliimde topoloji optimizasyon ile malzeme iizerinde belirli bosaltmalar

yaparak agirlik kazanimi elde etmistik.

Bir diger yapisal optimizasyon teknigi olan topografya optimizasyonu ise mevcut
tasarimda form gli¢lendirmesi yapilarak, daha az kalinlikli sac kullanilmasin1 amaglar.
Ornegin 3 mm sac kalinligi olan diiz bir parcaya, optimizasyon ile belirlenen formlar
verilerek 2 mm’lik bir sac ile ayni dayanimi elde etmek miimkiindiir. Buradaki fark

yaklasik olarak agirligin %33’lerde iyilestirilmesidir.

Simiilasyon modeli igin, topografya ayrmtilarinin detayr olarak minimum nerviir
genigligi 5 mm, kalip agis1 60° ve form yiiksekligi max. 4 mm'dir. Bu ayarlamalar
topografya sekilleri icin OptiStruct arayiiziinde tanimlanmustir. Uretilecek kalibin
yoniinlin "elemanlarin normalinde" olmast kolaylik saglamaktadir. Bunun ig¢in

formlar, her bir mesh elemaninin kendi mesh elemani normaline dogru kaydirilmasiyla
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olusturulur. Ayrica iskelet yapisinda olusacak formlarin orta eksene gore simetrik

olmasi tasarimin gerekliliklerindendir ve topografya buna gore tanimlanmugtir.

Optimizasyon baslatildiktan sonra 7. iterasyonda, OptiStruct'a gére en iyl ¢6ziim
tiiretilir. Optimizasyon sonucu ve geometri degisimi sonucunda meydana gelen

formlar ve derinlikler Sekil 4.15°de gosterilmistir.

Contour Plot Model info: Model

Shape Change(Mag) Result: C:/Users/semih/Desktop/21082018/21082018_des.h3d
Analysis system Design : lteration 7

5.000E+00

E4.444E+00 Frame:25
3.889E+00

—3.333E-+00

——2.778E+00

—2.222E+00

1.667E+I0
1111EHID
5.556E-01

0.000E+D0

Max = 5.000E+00
Grids 770

Min = 0.000E+00
Grids 1

Sekil 4.15 : Topografya optimizyonunun sonugclari.

Topografya optimizasyonu sonucuna gore tasarimda meydana gelen degisiklikler,
CATIA VS5 programinda yeniden tasarlanarak modelin mesh yapist olusturulmustur.
Model i¢in gerekli kaynak prosesi, yiikler ve kisitlamalar tekrardan tanimlanarak statik
analiz yapilmistir. Sekil 4.16’°da gosterildigi gibi statik analiz sonuglarina gore gerilim
360 Mpa ve deplasman ise 1.74 mm’dir.

Bu sonuglar ile berarber ilk analizde ki stres ve deplasman degerleri korunarak sac
malzemelerin kalinliginda azaltma yapilarak agirlik kazanimi saglanabilcegi bilgisine

ulasilmistir.
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Contour Plot Madel nfo. Model

Elament Stresses 20 & 30)vorMises, Max) Result: C/USr/ semivDaskiop 2405201828050018_1 h3d
Analysic svs 1 A
Analy IJE’.C‘;‘GW case 1 load_stepl) = Static Analysis
¥
g rame 4
3 1VE-02
2 TADE 02
2 BAE2
S 1876+
4 573E-01
6 SGAE02
Mix = &4 1108402
2012%1
» b
Contour Plot Model info: Madel
Displacement(Mag) Resut C/Users/semi/De /24002018/24092018_1.h34d
A'T‘:!u‘;&{(r_‘ " Subcase ! (oad_ste He Analysis
t‘f’-cC'cc. b

Max = 1 743E+00
Gnds

Sekil 4.16 : Topografya sonrast statik analiz sonuglari.
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5. SONUC VE ONERILER

Tasimacilik sektoriinde iizerinde hassasiyet ile durulan agirlik azaltma konusu,
verimliligi direk olarak etkilemekte ve dolayisi ile maliyetler {izerinde 6nemli etkisi
bulunmaktadir. Biitiin tasimacilik sektoriinde agirlik azaltmak i¢in ¢esitli calismalar
yapilmakta, degisik malzeme kullanimlari, optimizasyon, par¢a eksiltme vb.
calismalarla daha fazla hafif araglar amaclanmaktadir. Ticari araglarin gerek kendi
agirlign gerekse genel tasidigr agirliga bakilmaksizin saglanan en ufak miktardaki

hafiflikler bile yapilan ige yliksek miktarda iyilestirme saglamaktadir.

Bu c¢alismayla birlikte otomotiv sektoriinde kullanilan koltuklarin iyilestirilmesi ve
yiksek performansli  koltuk komponentlerinin  gelistirilerek  hafifletilmesi
saglanmistir. Yapisal optimizasyon teknikleri ile bilgisayar ortaminda yapilan explicit
analizlerle pargalardaki stress dagilimi ve deformasyonlar gézlemlenmis ve tasarim

dogrulamasi yapilarak prototip maliyetlerinin en aza indirilmesi saglanmaistir.

Bu calisma ile yeni nesil yapisal optimizasyon teknikleri kullanilarak yolcu
koltuklarinda kullanilan orta konsol mekanizmasinin iskelet yapist hafifletilmis ve
ayn1 zamanda da gili¢lendirme formlarinin uygulanmasi ile daha dayanimli ve daha
hafif komponentlerin iiretilebilecegi bilgisine ulasilmistir. Uretim kolayligi ve ilk
maliyetler disiiniildiiglinde daha pratik sonuglar elde etmek adina topoloji
optimizasyon tizerinde durulmustur. Bu ¢alisma ile daha 6nceden firma biinyesinde
yaptlmayan bu yetenek, firmaya kazandirilarak maliyetler minumum seviyeye
indirilmistir.

Calisma ile birlikte , sonlu eleman araglarinin kullaniminin, hafif komponentlerin
tasariminda ne kadar yararli olabilecegi gosterilmistir. Bilesenlerin maruz kaldigi
yiiklerin ve smir kosullarinin dogru modellenmesi icin 6zel dikkat gosterilerek
gercekteki sonuglara yaklasilmistir. Tyilestirilen niimerik modelde, mevzuatin getirdigi
tim kosullar digsinda olusturulan senaryo ile modelin maruz kaldigi tiim yiikler ile

komponentin yapisal davranislari incelenmistir.
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Calisma ile birlikte, sonlu eleman modelinin gegerliligi onaylanmis ve statik yilikleme
denemeleri sirasinda elde edilen deneysel sonuglar, insa edilen sonlu eleman
modelinin gilivenilirligi ve basarisin1 gostermistir. Bu nedenle sayisal sonuglar ve

deneysel veriler arasindaki iyi uyumun, vurgulanmasi énemli bir adimdir.

Yolcu koltugu komponentinin giincel topolojisinden baglayarak, alternatif ve yenilik¢i
bir ¢6ziim arastirilmig ve sunulmustur. Optimizasyon yontemlerine dayanan bilgisayar
simiilasyonu sonuglari, yeni bir metoda imkan saglamistir ve Yyolcu koltugu
komponentlerinde onerilen degisikliklerin veya iyilestirmelerin, dogrudan agirlik

azaltmasi ile ilgili oldugu goézlemlenmistir.

Topoloji optimizasyonu sonucunda, incelenen orta konsol iskeletinde 1055 gr lik bir
hafifletme yani toplamda %42,2 degerinde bir hafifletme saglanmistir. Bu degerin, M3
katagorisindeki bir yolcu tasitinda bulunan koltuk sayisi diisiiniildiigiinde ciddi bir

rakam oldugu goriilmektedir.

Calismada ayrica ayni iskelet yapisina topografya optimizasyonu uygulanarak form
giiclendirilmesi yapilmistir. Ve daha diisiik kalinlikli sac malzemelerin kullanilmasiyla
hafiflik saglanabilecegi ve ayni stres ve deplasman degerlerine ulasilabilecegi bilgisi

elde edilmistir.
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