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DIREKSIYON MAFSALININ YAPISAL OPTIMIZASYON YONTEMLERI
KULLANILARAK AGIRLIGININ AZALTILMASI

Anill KETEN

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisu
Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Ali Riza Yildiz

Otomobillerde enerji verimliligi glinlimiizdeki en 6nemli konularin basinda gelmektedir.
Otomotiv firmalar1 yakit tiiketimini azaltacak enerji verimliligini arttiracak calismalara
yonelmistir. Otomobillerin hafifletilmesi en 6nemli ¢oziimlerin basinda gelmektedir.
Giivenlik kriterlerine uyarak araglarin hafifligini saglamak, yakit tiiketimini ve emisyon
degerlerini azaltacaktir.

Otomotiv sektoriinde otomobillerin hafifligini saglamak icin ¢alismalar siirekli devam
etmektedir. Hafifligin saglanmasi i¢in en Onemli calismalar otomobili olusturan
parcalara yapisal optimizasyon uygulamalari yaparak daha az malzeme kullanarak
saglanmaktadir. BOylece Otomotiv Ureticisi maliyetleri diisiikk tutacaktir, otomobil
kullanicilart ise daha az yakit tiikketen, dogay1 az emisyon gaziyla kirleten araglara sahip
olacaktir.

Otomobilleri ortaya ¢ikaran pargalar iskelet gibidir. Bir tanesi eksik oldugu zaman tam
olarak otomobil meydana gelmez. Birbiri ile baglantili bu pargalar yeterince saglam
olmazsa ara¢ igerisindeki canlilarin giivenligini tehlikeye atabilir. Bu parcalardan en
onemlilerinden bir tanesi direksiyon mafsalidir. Direksiyon mafsali 6n bdliimde
bulunmaktadir. Her iki 6n tekerin arkasinda bir adet direksiyon mafsali bulunmaktadir.
Direksiyon mafsali {izerinde silispansiyon, alt salincak, fren kaliperi ve direksiyon
rotunu tasimaktadir.

Direksiyon mafsalinin iizerinde tasidigi araba pargalar1 oldukca kritik parcalardir. Bu
ylizden giivenligi goz oniinde bulundurarak direksiyon mafsalinin yapisal optimizasyon
yontemleri ile hafifletilmesi saglanmistir. Yapisal optimizasyon yontemleri ile hafifligi
saglanan direksiyon mafsalinin aracin giivenligini ne kadar etkilemekte oldugu
incelenmistir. Bunun i¢in her yapilan yapisal optimizasyonlardan sonra statik analiz ve
yapisal analiz yapilmis ve bu degerler karsilastiriimistir.

Anahtar Kelimeler: Direksiyon mafsali, yapisal optimizasyon, sonlu elemanlar
yontemi, hafiflik,

2020, viii + 55 sayfa.



ABSTRACT
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REDUCING WEIGHT OF STEERING KNUCKLE WITH STRUCTURAL
OPTIMIZATION METHODS
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Supervisor: Prof. Dr. Ali Riza Yildiz

Weight reduction on vehicle is one of the most significant issues in automotive industry.
Recently, automotive companies have their focus on reducing energy and fuel
consumption. Reducing weight of a vehicle is one of the most important solutions.
Providing lightness for vehicles by complying with safety criteria will reduce fuel
consumption and emission values.

Studies continue to ensure the lightness of the vehicles in the automotive industry. The
most crucial works to ensure lightness are structural optimization applications for the
parts that make up the car, and less use of material. Thus, the automotive manufacturer
will keep the costs low, and automobile users will have vehicles that consume less fuel
and pollute the environment with less emission gas.

The parts that embody cars are like skeletons. When one is missing, the car does not
seems as a whole. If these interconnected parts are not strong enough, they may
endanger the safety of living things in the vehicle. One of the significant part of this
skeleton is the steering knuckle. The steering knuckle is located in the front section.
There is a steering knuckle behind front wheels. They are carried suspension, lower
arm, brake caliper and steering rod on these steering knuckles.

The parts that a steering knuckle carries are very critical parts. Therefore, considering
the safety, the steering knuckle will be lightened by structural optimization methods. It
will also be examined how much this lightness affects the safety of the vehicle. For this,
after every structural optimization, static analysis and structural analysis will be applied.
Finally, these values will be compared.

Key words: Steering knuckle, structural optimization, lightness, finite element method,
weight reduction

2020, viii + 55 pages.
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1. GIRIS

Teknolojinin ilerlemesi ile birlikte endiistriyel isletmelerde tasarim ve imalat
yontemlerinde gelismeler meydana gelmektedir. Bu meydana gelen gelismeler iiretici
firmalarin maliyetlerini azaltirken ¢evreyi daha az kirleten ve tuketiciyi daha cok

memnun eden otomobiller iiretilmesini saglamaktadir.

Uretici firmalar kullandiklar1 yazilimlar ile birlikte tasarim sirasinda, tasarim sonrasi
dogrulama ve gelistirme asamalarinda daha dogru bilgiye daha kolay yolla ulasmasini

saglamaktadir. Bu yazilimlar imalat dncesi siireyi de kisaltmaktadir.

Artan rekabet ve tiiketicinin istekleri dogrultusunda araglarin olabildigince hafif ve imal
edilecek olan pargalarin giivenlik testlerinden basar1 ile ge¢mesi gerekmektedir.
Genellikle pargalarin hafifletilmesiyle birlikte dayanimi diismektedir. Bu yiizden
pargalarin imal edilmeden Once mutlaka giivenlik i¢in dayanim hesab1 yapmak
gereklidir. Fakat cogu parca igin analitik islemler yapmak olduk¢a zorlu ve uzun
islemler gerektirmektedir. Tecriibeli mithendisler veya konu {izerinde arastirma yapan
kisiler mevcut olan deneyimleri ile yaklasik ¢oziimler elde edebilmektedirler. Bu
islemlerle de hata yapilma olasilig1 oldukca yiiksektir. Ancak, geometrinin karmasik
olmasi, diizgiin olmayan sinir kosullarinin, yiiklemelerin tiniform olmamasi, malzeme
yapisinin lineer olmayis1 gibi nedenlerle ¢6ziim elde edilmesi mimkin olmayan hale
gelmektedir. Bunun igin bilgisayar programlariyla parcanin analizi yapilmasi daha
uygundur. Bu yontemle tasarimi yapilmis parganin kiiclik parcalara ayrilarak yakinsima

ile analizi yapilir.

| Bilgisavar Destekl l . lB.Ll. 1 Destekhi l * Tmalat ‘.I l
A4

Tazarm Fevizyonu

Tasanm Eavizyonu

Sekil 1.1 Tasarim Asamalari



Otomotiv sektoriinde hafiflik olduk¢a 6nemli bir kriterdir. Hafif olan aracin daha az
yakit tiikketimi olacak ve emisyon gazlar1 daha diisiik olacaktir. Araglarin hafiflemesi
i¢in imal edilecek pargalarin her birinin daha hafif olmasi gerekmektedir. Hafifletilen bu
parcalar i¢in daha az malzeme kullanilacagi i¢in tretici firmalarin maliyetlerinde de

diisiis saglanacaktir.

Otomotiv parcalarinin hafiflik olduk¢a 6nemli bir kriter olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Bu hafifligin saglanabilmesi i¢in yapisal optimizasyon ydntemlerine ihtiya¢ vardir.
Yapisal optimizasyon yontemleri sekil optimizasyonu, topoloji optimizasyon, boyut

optimizasyonu ve topografya optimizasyonu olarak ¢esitleri vardir.

TOPOLOS!

OPTIMIZASYONU

g TR S SEKIL
Lrdpd % A opTIMIZASYOND

OFTIMIZASYONU

Sekil 1.2. Yapisal Optimizasyon Yontemleri Dongiisii

Yapisal optimizasyon i¢in mevcut tasarim topolojik optimizasyon igin boyutlar1 en
uygun hale getirilir. Topoloji optimizasyon yapilarak nerelerden hafifletilebilecegi
bulunur. Yeniden tasarlanan parcanin dis hatlar1 ve delikleri sekil optimizasyonu ile
daha dogru hale getirilir. Son olarak gerek goriiliir ise boyut optimizasyonu ile nihai hali

elde edilir.

Bir aracin giivenli sekilde yol alabilmesi i¢in bir¢ok parg¢anin bir araya gelerek bir yap1
olusturmas1 gerekmektedir. Bu parcalardan biri de direksiyon mafsali olarak
adlandirillan  parcadir. Direksiyon mafsali araglarda kritik olan pargalarin
mafsallanmasini saglamaktadir. Bu parcalar siispansiyon, direksiyon rotu, alt salincak

ve fren kaliperidir.



Direksiyon mafsalinin {izerinde kritik pargalar tasidigi icin dayanikliligi oldukca
onemlidir. Araglar1 da hafifletmenin 6nemli oldugu i¢in direksiyon mafsalinin
dayanikliligimi maksimum seviyede tutarken hafifligini de saglamak en dogru olan

olacaktir.

Bu ¢alismada Altair Engineering firmasinin Hyperworks yazilimi kullanilmistir. Mevcut
tasarim Hypermesh modiilii ile sonlu elemanlara ayrilmistir. Optistruct modiilii ile
analiz ve optimizasyon uygulamalar1 yapilmigtir. Mevcut tasarim Solidworks yazilimi
ile tasarimlarin yeniden sekillendirilmesi saglanmistir. HyperStudy modiilii ile sekil
optimizasyonu yapilmistir. Tiim caligmalar Hyperview yazilimi ile goriintiilenmis ve

yorumlanmustir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

Otomotiv siispansiyon sisteminin bir pargasi olan direksiyon mafsali aracta bir ¢ok
parcanin baglant1 noktasidir. Kritik bir par¢a olmasi nedeni ile {izerine bir ¢ok calisma
yaptlmistir. Bu c¢alismalarda yeni tasarimlar denenmistir ve yeni malzemeler

kullanilmustir.

Direksiyon mafsali neredeyse tiim araclarda farklilik gostermektedir. Temelde tekerlek
baglantisina gore ikiye ayrilir. Bunlar tekerlege baglanti sekline gore ayrilir. Kendinden
mille bagl tekerlek mafsali ve delikli tekerlek mafsalidir. Bu ¢alismada delikli tekerlek

mafsali kullanilacaktir.

Sekil 2.1 Direksiyon mafsali gesitleri

2.1. Suspansiyon Sistemleri

Araglardaki siispansiyon sistemini kontrollii bir siirlis meydana getirerek arag
icerisindeki ve disaridaki canlilarin giivenligini olabildigince en list seviyede tutmasini
saglamaktadir. Siispansiyon sistemi aracin savrulmasini, yan yatmasini, takla atmasini
Onleyen otomotiv pargalarinin birlesimidir. Gunimizdeki araglarda 6n suspansiyon
sistemlerinde bagimsiz siispansiyon sistemi kullanilmaktadir. Bagimsiz siispansiyon

sistemi sag ve sol taraflarin bagimsiz hareket edebilmesini ifade etmektedir. Govdenin



hareketlerini sinayarak yiiksek yonlendirme kabiliyeti sunar. Temel anlamda iki farkli
tirli bulunmaktadir. Bunlar Cift Salincakli Siispansiyon Sistemi ve Macpherson

Suspansiyon sistemidir.
2.1.1. Cift Salincakh Siispansiyon Sistemi

Cift salincakli siispansiyon sisteminde tekerlek direksiyon mafsali araciligiyla bir alt ve
bir iist salincak ile baglanmistir. Daha fazla parg¢a kullanilmasindan dolayr maliyeti
yiiksektir. Bu ylizden yiiksek performansh araglarda daha ¢ok goriilmektedir. Yol tutusu
oldukga iyidir. Titresimleri ve giiriiltiileri daha az iletir. Kamber agis1 ayarlamasi kolay

ve aralig1 fazladir.

Alt ve Ust Salincak .;\{Sﬁ;ansiyon
\ Bk i Yonlendirme
% Rotu '/
V4

Direksiyon
Mafsali

Sekil 2.2. Cift Salincakli Stispansiyon Sistemi (B.L.J. Gysen, E.A. Lomonova,
Johannes J.H.)

2.1.2. Macpherson Suspansiyon Sistemleri

Macpherson sispansiyon sistemleri ortalama bir ara¢ igin yeterli siiriis konforu ve
performanst sunmaktadir. Cift salincakli slispansiyona gore daha az parcasi vardir.
Kiglk ve orta buyuklikteki araglarda cok fazla kullanilmaktadir. Amortisor ile alt
salincak arasinda bulunan aks, tekerleklere hareket verebilmektedir. Yoldan gelen dik

eksenli kuvvetleri amortisor ile karsilanmaktadir.



Stispansiyon

Alt Yonlendirme
Salincak Rotu
‘ %

Direksiyon

Mafsali

Sekil 2.3. Macpherson Siispansiyon Sistemi(Gysen B.L.J., Lomonova E.A., Johannes
J.H.)

Macpherson siispansiyon sisteminde mafsallama bolgeleri genis bir bolgede
tutulabilmektedir. Yatak elemanlarinin yumusak kullanilabilmektedir. Bu dayanma
noktalarinda yiikii azaltmaktadir ve konforu arttirmaktadir. Macpherson siispansiyon

sisteminde pozitif kamber agis1 ve negatif kamber agis1 vermek mumkaindr.

2.2. Direksiyon Mafsalina Bagh Bilesenler

Bu calismada giintimiizde en ¢ok kullanilan Macpherson siispansiyon sistemine ait bir
direksiyon mafsali incelenecektir. Bu tip direksiyon mafsalina siispansiyon, alt salincak,

direksiyon rotu ve fren kaliperi baglanmaktadir.

2.2.1. SUspansiyon

Arag hareket halindeyken yolda belirli zorluklar ¢ikmaktadir. Kiigiik biiyiik ¢ukurlardan

ve tiimseklerden gecerken aracin agirligindan ve hizindan dolayr bu gecisler arabada



belirli pargalara zarar verebilir ve gilivenligi tehdit eder. Siispansiyon bu c¢ukurlardan
gecerken titresimi absorbe eder ve diiz bir yolda gidiyormus hissi vermesini saglar.
Stispansiyon direksiyon mafsalina dik olarak montaj edilir. Tekerlekten gelen yol
bozukluklarin1 ve diger yiikleri direksiyon mafsali vasitasiyla siispansiyona iletilerek

absorbe edilir.

2.2.2. Alt Salincak

On tekerlerin rijit bir sekilde durmasi arag¢ giivenligi icin oldukca Onemlidir. Alt
salincak bir noktasindan direksiyon mafsalina sabitlenir, bir tarafindan ise arabanin
sasesine sabitlenerek tekerlegin rijitligini saglamaktadir. Ayn1 zamanda 6n Siispansiyon

sistemindeki parcalara gelebilecek darbelere karsi koruma saglamaktadir.

2.2.3. Fren Kaliperi

Aracin hiz yavaglatilmak veya durdurulmak istenildiginde fren pedalina basilir. Fren
Pedalina basilmasiyla, hidrolik yagi hortum yardimlariyla fren kaliperine gonderilir.
Kaliperin icerisinde bulunan pistonun igerisine ulasan hidrolik yagi pistondan aldigi
basi kuvveti ile diske baski yaparak frenleme islemini gerceklestirir. Fren kaliperleri
direksiyon mafsalina baghdir. Frenleme durumlarinda diske yapilan baski direksiyon

mafsalina iletilir.

2.2.4. Direksiyon Rotu

Yolda siirlictiniin karsisina ¢ikan engellerden dolay1 direksiyon yardimiyla araci sag ve
sola hareket ettirmek gerekmektedir. Aracin bu saga ve sola hareketini direksiyonun
dondurilmesi ile tekerleklere aktarilmasini saglayan mile direksiyon rotu denir. Bu rot
direksiyon mafsalina sabitlenmektedir. Direksiyondan yapilan hareket tekerlere

direksiyon mafsalina baglanan direksiyon rotu tarafindan aktarilmaktadir.



Siispansiyon

Fren Kaliperi

—— Alt Salincak
Direksiyon Mafsali

Sekil 2.4 Direksiyon mafsalina baglanan parcalar

2.3. Malzeme Segimi

Otomotiv endustrisinde hafiflik ve enerji tiketimi dnemli bir kriter olmustur. Hafiflik ve
enerji tuketimini azaltmak isteyen dretici firmalar araba parcalarini hafifligi saglayan
yogunlugu mevcut malzemeden daha az olan yeni malzemeler kullanmak istemektedir.
Daha hafif otomobil bilesenleri isteyen iireticiler ¢elik ve dokme demirin kullanimini
azaltmaya bagladilar. Farkli malzeme kullanimi hafifligi ve dayanami arttirirken
maliyetlerin de armasina neden oldu. Uretim maliyetlerinin de diisiik olmasini isteyen
iretici firmalar mevcut pargalara tasarimsal degisiklikler yaparak maliyetleri diisiirmeye

caligmaktadirlar.

Direksiyon mafsalinin imalatinda her {iretici firma kendisi i¢in en optimum malzemeye
secmektedir. Bazi ireticiler daha fazla hafifligi 6nemserken bazi iretici firmalar
hafifligin yaninda olabildigince maliyetini de diisiik tutmak istemektedir. Bu yiizden
imalatinda dovme ¢elik, aliiminyum alasimlari, dokme demir ve dokme aliiminyum

kullanilmaktadir.



2.3.1. Dovme Celikleri

Dovme celikleri, cekig, pres veya dovme makinelerinde metalin sicak olarak sekil
vermesi ile gergeklesir. Dovme sonrasi ince tane yapisi olusur. Bu malzemenin
mukavemet ve siineklik artis1 kazandirir. Dokiimle kiyaslandiginda daha mukavimdir.
Dovme sonrasi yiizey kalitesi dokim malzemenin yizeyine goére daha dizgundar.
Dovme kaliplarindaki ilk maliyet olduk¢a pahali olmasi dezavantajdir. Farkli yapisi
nedeniyle dévme ile iiretilen en karmasik yapilarin basinda gelmektedir. Imalat1 icin

farkli agirliklarda ve sekillerde kaliplara ihtiya¢ duyulmaktadir.

2.3.2. Dokme Demirler

Dokim yontemiyle Gretilen pargalar diger iretim yontemleri ile kiyaslandiginda
karmasik sekilli pargalar1 daha ucuza tiretebilme imkani sunmaktadir. Dokme demirler
% 2.06 ile % 4.3 Karbon (C) iceren malzemelere denmektedir. D6kme demirler i¢

yapisina ve yiik altinda davranislarina gore kendi igerisinde ayrilirlar.

Gri dokme demir igerinde bulunan karbon elementinin olustugu demir karbon silisyum
alagimlarina denir. Gri dokme demiri elde etmek i¢in ergimis olan metal kaliba dokiiliir
ve yavasga sogumaya birakilir. Dokme demirler arasinda en ¢ok tercih edilen gri dokme
demirlerdir. Bunun nedeni ucuz olmasi, fazla sayida kolay dokiilebilmesi ve
islenmesinin kolay olmasidir. Igerisinde yiiksek C igerigine sahip olmasmin yan1 sira az
miktarda kiikiirt mangan fosforun bulundugu silikon igerir. Gri dokme demirlerde
kirilgandir ve ¢ekmeye karst dayanimi diistiktiir. Gri dokme demirler kirildiklarinda

kirtlan yiizeyleri gri renkli olmaktadir. Ismini buradan alur.

Miihendisler gri dokme demirin kolay dokiim ve isleme 6zelliklerinin kalmasini fakat
siinekliginin artmasii istemislerdir. Bunun i¢in gri dokme demirin igerisine
magnezyum elementi atarak bunu saglamislardir. Bu tiir dokme demirlere slinek dokme
demir veya kiresel dokme demir denmektedir. Ginimuzde Eriyik gri dokme demire
MgFeSi alagimi atilmasiyla saglanir. Gri dokme demire gore daha yliksek elastisite
modiliine sahiptir. (172 GPa) Son yillarda kullanim1 olduk¢a artmistir. Bu caligmada

Kiiresel Grafitli Dokme Demir’e gore hazirlanmistir.



Siispansiyon sistemi ve ara¢ yonlendirme pargalart yol konforu ve aracin dengesini
saglayan en onemli elemanlardir. Hem siispansiyon sistemini hem de yonlendirme
elemanlarinin performansi dogrudan direksiyon mafsalina bagli olarak degisebilir.
Yonlendirme elemanlarindan en kritik parga farkli yiiklemeler altinda ¢alismasindan
dolay1r direksiyon mafsalidir. Giliniimiizde en ¢ok kiiresel grafitli dokme
demirden(KGDD) iiretilmektedir. Tasarlanan direksiyon mafsallarinda kiiresel grafitli
dokme demirlerin beklenen yorulma omriinii gosteremedigi goriilmistiir. Triantafyllidis
(2009). Ayrica korozyon direncinin diisiik olmasi ve yiiksek yogunlukta olmasi
dezavantaj olmustur. Ortaya ¢ikan olumsuz durumlardan dolay: alternatif malzemelere

yonelme olmustur. Aliiminyum alasimlar1 ve kompozit malzemeler denenmistir.

Cizelge 2.1. Kuresel Grafitli D6kme Demir Ozellikleri (Anonim)

Ozellik Deger Birim
Yogunluk 6.64 *103-7.2 *103 kg/m3
Elastisite Modulu 172 GPa
Isil Genlesme(20 °C) | 11.6*10° °ct
Ozgiil Is1 Kapasitesi | 506 J(Kg*K)
Is1 Iletim Katsayisi 32.3 W/(m*K)
Elektriksel Yalitkanlik |6.0*10” Ohm*m
Kopma Mukavameti | 496 MPa
Akma Mukavameti 345 MPa
Uzama 18 %
Kayma Mukavameti | 372 MPa
Yorulma Dayanimi 290 MPa
Sertlik (Brinell) 130-217 HB
Korozyon Direnci Diisiik
Kaynaklanabilme Diisiik
Islenebilme Iyi
Asmma Dayanimi Diisiik
Darbe Direnci Orta
Dokulebilirlik Iyi

Beyaz dokme demir aginmaya karst dayanimi oldukga yiiksektir fakat kirilgan ve
islemeye uygun degildir. Gri dokme demirin sogutucu ortamda hizli sogutulmasi ile

veya karbon ve silisyum elementlerinin diisiik tutulmasi ile elde edilir. Her iki yontemde

10



de sementit agirlikli i¢ yapiya sahip oldugu igin kirilgandir. Beyaz dokme demirler

kirildiginda kirilan yiizeyi beyaza yakin bir renk goriinmektedir.

2.3.3. Aliiminyum ve Alasimlari

Aliminyumun oldukg¢a gen¢ bir metal olmasina ragmen metal bazina diinyada en c¢ok
kullanilan 2. Elementtir. Aliiminyum ve alasimlarinda en 6nemli 6zellik olarak agirlik
ve mukavemet oranlarinin yiiksek olmasi ve korozyona karst direncinin yiiksek
olmasidir. Aliiminyumun ortalama yogunlugu 2770 kg/m3 iken ¢eligin yogunlugu 7750
kg/m3 “tiir. Saf aliiminyumun ¢ekme dayanimi 90 MPa’dir. Bu deger diger malzemeler
ile alagim yapilarak yiikseltilebilir. Aliminyum ve alagimlarinda elastisite modilii 71.7
GPa’dir. Celigin yaklagik 1/3 kadardir. Bir otomobilde ddékme demir veya celik
kullanmak yerine aliiminyum kullanilmas1 yaklasik %50 kadar agirlik tasarrufu elde

edilmesini saglamaktadir.

Aliiminyum kullanim1 giin gectikge artmaktadir. Gegmiste otomobillerde kullanilma
miktarma gore su anda oldukc¢a artmistir. Otomobil firmalar1 kullanimini arttirmak igin

calismalarini bu yonde ilerletmektedirler.

Aliminyum kum dokiim, kalip dokiim, sicak ve soguk islem yada ekstriizyonla

tiretilebilir. Alagimlari islenebilir, preslenebilir, lehimlenebilir veya kaynatilabilir.

Yonlendirme mafsali imalatinda agirlig1 azaltmak amaci ile aliminyum silisyum dokim
alasimlart  kullanilmaya baslanmistir.  Yo6nlendirme mafsali igin  alliminyum
alagimlarindan A356 piyasada en ¢ok kullanilmaktadir. A356 aliminyum alasimi
islenebilirligi oldukca iyidir, elastik sekil degistirmesi yiiksektir, ylik altinda yiiksek
gerilme degerlerine dayanimi vardir, slinek malzeme Ozelliklerine sahiptir. Ger,lme

degeri yliksek oldugu i¢in otomotiv ve ucak sanayisinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

2.4. Yiikleme Hesaplari

2.4.1. Eksenel Yuk
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Iki ¢esit eksenel yiik direksiyon mafsalina etki etmektedir. Bunlar ¢eki ve basi
kuvvetleridir. Olusan gerilmeler su formiillerle ifade edilebilir(Razak I.H.A, Yusop
M.Y.M, Yusop M.S.M, Hashim M.F).

Cekme ytikt (P;) = Cekme gerilmesi + Alan (2.1)

Basi Yiikii(Pg) = Basi gerilmesi + Alan (2.2)

2.2.2. Atalet Yuku

Direksiyon mafsalina baglanan hareketli parcalarin olusturdugu Yyiklemelerden
meydana gelir. Olusan gerilmeler asagidaki gibi ifade edilir(Razak 1.H.A, Yusop
M.Y.M, Yusop M.S.M, Hashim M.F).

Atalet Kuvveti (F,) = w?R[cos6 + %cos(ze) (2.3)

2.2.3. Egilme Y UKU

pA¢Lsin(0+0) N (2.4)

Egilme Kuvveti (Fg) = >

2.5. Gerilme Hesaplamalar:

2.5.1. Eksenel Yiiklemelerin Olusturdugu Gerilmeler
Bir cisim tarafindan sunulan birim alan basina diren¢ kuvveti deformasyona karsi

gerilme olarak bilinir(Razak I.H.A, Yusop M.Y.M, Yusop M.S.M, Hashim M.F).

Gerilme(o) = % (2.5)

2.5.2. Atalet Yiiklemelerinin Olusturdugu Gerilmeler
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Bir taraftan g¢ekme gerilmesi uygulanirken bir taraftan basi gerilmesiyle olusan
gerilmeler atalet kuvvetinden dolayir egilme gerilmesi olusturacaktir. (Razak 1.H.A,

Yusop M.Y.M, Yusop M.S.M, Hashim M.F)

=X =%
M= - [1 Lz] (2.6)
Gerilme,
op ==~ 2.7)
I
M= 2.5xt (2'8)
[ =419 x t* (2.9)

2.6. Yonlendirme Mafsalina Gelen Yiuk Durumlar

Direksiyon mafsali {izerinde farkli bilesenler mevcuttur. Ara¢ hareket halindeyken
bircok farkli durumla kars1 karsiya kalinabilir. Hareket halindeyken ani fren yapmak,
yiiksek ivmeyle hizlanmak, zor doniislerde manevra yapmak, ¢ukur veya kasislerden
gecmek bunlardan bazilaridir. Siispansiyon, fren kaliperi, salincak bu durumlarda

direksiyon mafsalin1 zorlama altinda ¢alistirir.

Cizelge 2.2. Direksiyon Mafsalina Gelen Yiiklemeler(Razak I.H.A, Yusop M.Y.M,
Yusop M.S.M, Hashim M.F)

Yiikleme Durumlari
Frenleme Anindaki Kuvvet 1.5mg
Amortisor Kuvveti 1.5mg
Direksiyon Uyguladigi Kuvvet 45-50N
X ekseninde Alt Salincagin Kuvveti 3mg
Y ekseninde Alt Salincagin Kuvveti 3mg
Z ekseninde Alt Salincagin Kuvveti 1mg

Agirhigr 1150 kg olan bir aracin direksiyon mafsina gelen yiiklerin hesaplamasi .Bir

tekere gelen yik (m), arabanin Agirligi(M)
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m=M/4 = 1150/4 =2875kg

Frenleme Anindaki Kuvvet=1,5mg

1.5x287.5x9.81=4230.56 Newton
Amortisor Kuvveti=1.5mg

1.5x287.5x9.81=4230.56 Newton
Alt salincaktan Gelen kuvvet

X ekseni= 3x287.5x9.81=8461.13
Ve

Y ekseni= 3x287.5x9.81=8461.13
Ve

Z ekseni= 3x287.5x9.81=2820.38

F=+vX2+Y2 + 72

F = V8461.132 + 8461.132 + 2820.382=12123.74

Yukarida elde edilen degerler pargaya yiiklenmistir.
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FORCE =4230.6

Sekil 2.5. Direksiyon mafsalina baglanan parcalar
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Bilgisayar Destekli Tasarim

Giliniimiizde yapilan Arastirma Gelistirme (Ar-Ge) calismalarinda tasarimi yapilacak
parcanin bilgisayar destekli tasarim (BDT) yazilimlari ile ii¢ boyutlu tasarimi
gergeklestirilir. Bu ¢izimin uygunlugunun analiz edilebilmesi i¢in Bilgisayar Destekli
Analiz (BDA) yazilimlar1 kullanilir. Bu yazilimlar ile sonlu elemanlar analizi(SAE)
yazilimlar1 kullanilarak parcanin iizerindeki gerilmeler, gerinimler, deplasmanlar vb.
hicbir par¢a imal edilmeden goriilebilir. Boylece nihai par¢anin iiretiminin yapilmadan
once yapilacak test sayilarinda oldukca azalma saglanir. Bu da isletmede maliyet,

zaman, isgiicli gibi bir¢cok agidan kazanim saglar.

Baglangig

Tazarim
Kullanilabilic

mi?

Evet

Sekil 3.1. Tasarim Asamalari

Bilgisayar yardimi ile bir tasarimin yaratilmasina degistirmesini saglayan yazilimlardir.
Tasarimcinin aklindaki fikrin, diisiincenin bilgisayar ortamina 3 boyutlu veya 2 boyutlu
halde aktarilmasini saglanmasidir. BDT yazilimlari tasarimcinin verimliligini, tasarimin

kalitesini, tasarimcinin aklindaki fikrini diger kisilere aktarilmasini ve iiretim igin bir
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veritaban1 olugturmasini saglar. Tasarimci ¢ok kez diizeltemeler yaparak en optimize

tasarimi elde etmesini saglar.

3.2. Sonlu Elemanlar Analizi

Basit cubuklar, kirisler vs. gibi mekanik bilesenler, kapali form ¢6ziimler sunan
mekanigin temel yontemliyle analiz edilebilirler. Ote yandan gercek bilesenler nadiren
cok basittir ve tasarimci kapali form c¢oziimlerin daha az etkin oldugu yaklasik
tahminlerini, deneyi veya sayisal metotlar kullanmak zorundadir. Miihendislik
uygulamalarinda bilgisayarlarin  kullanildig1 sayisal yontemler vardir. Bilgisayar
destekli tasarim (BDT) yazilimlarinin yogun sekilde kullanildigi tasarimda, BDT

tasarimlariyla uyumlu analiz programlari sonlu elemanlar analizi (SEA)’dir.

Sonlu elemanlar yontemi baglarda uzay miihendisliginde kullaniliyordu. Ilk olarak Rolls
Royce, Boing ve Bell Aerospace firmalar1 kullanmistir. Turner ve arkadaslar1 SEY ile
ilgili genel bilgiler ve ana fikrini olusturan ilk makalesini 1956 yilinda yayinlanmustir.
Teknolojinin ilerlemesi ile giin gectikge daha fazla anlamli hale gelmistir. Glnumuzde
otomotiv, makine, ucak, insaat, atom, gibi ¢esitli miihendislik alanlarinda
kullanmilmaktadir. Ayrica tipta, dis tedavisinde, estetik cerrahi dallarinda da
kullanilmaktadir. (Giiler ve Sen 2005)

SEA yapiy1 kii¢iik ama sonlu, iyi tanimlanmig elastik yapilara ayristirir. SEA yapilacak
tasarim en dogru sonlu tane noktaya bdler. Diigiim noktasi,her bir sonlu noktaya verilen
isimdir, eleman ise birka¢ diiglim noktasinin bir araya gelmesiyle olusur. Matris
islemleri ile birlikte polinom fonksiyonlar1 kullanarak, her bir elemanin elastik
davranigi, elemanin malzemesi ve geometrik ozelliklerine gore gelistirilebilir. Yiikler,
eleman igerisinde, eleman ylizeyinde ve diigiim noktalarinda uygulanabilir. Diiglimler
serbestlik derecelerine sahiptirler. Serbestlik dereceleri bir diigiimde bagimsiz donme ve
Oteleme hareketleridir. Bir diigim en fazla ii¢ oteleme ve {i¢ donme serbestlik
derecesine sahiptir. Tiim tasarima ait olusturulacak bir hareket denklemi igin her
diigim noktasimnin her serbestlik derecesindeki hareket denklemi bir araya getirilerek

olusturulur. Bu olusan son denklemde parametreler matris halinde meydana
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gelmektedir. Cozimi elde etmek icin, basitse lineer cebir kullanilir degilse diger sayisal

yontemler kullanilir.

Birgok 0zel sonlu elemanlar analiz uygulamalar1 i¢in eleman geometrik sekilleri
mevcuttur. SEA  yazilimlarinda genel amaghh kullanilan eleman kiitiiphanesi
olusturulmustur. Elemanlar, ¢izgi elemanlari, yiizey elemanlari, kat1 elemanlar1 ve 6zel
amacli elemanlar olarak siniflandirilabilir. Fakat her modelde elemanlarin ve diigiim

noktalarinin serbestlik dereceleri ayni olmaz.

Eleman Tipi Secimi

Geometri dlgist ve sekli Analiz Tipi Analiz icin ayrilan zaman

Sekil 3.2. Eleman Tipi Secim Kriterleri (Yildiz A.R.)

SEY problem ¢6ziimii i¢in diiglim noktalarinda ¢6ziim elde edilmektedir. Elde edilen
sonuglar elemanlar iizerinde interpol edilerek nihai sonuca ulasilir. Eleman tipi segimi

yaparken geometrinin sekli, analiz tipi ve analiz i¢in ayrilan siire onemlidir.
Cizgi Elemanlan
Uzunlugu diger boyutlarina gére oldukga biiyiik elemanlara ¢izgi eleman1 denmektedir.

Tek boyutludurlar. Kafes, kiris, ¢ergeve sistemlerinde kullanilir gerilen ve sikisan ucu

pimli ¢ubuklarda, kiris, ¢cergeve sekillerini olustururken kullanilir.
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Cizelge 3.1. Cizgi Eleman Ornekleri (Shigley ve Mischeke 2001)

Diigiim
Sayisi Uygulamalar
Kafes — ¢ —> 2 Gerilen yada sikastirilan
ucu pimli gubuk
Kiris C l—l—i—l D 2 Egilme
Cirgi I T

Sabit yiik destekli yada dengesiz.

Cerceve << <« l_u_m_l D I 2 Eksenel, burulma ve egilme.
f

Yiizey Elemanlar

Kaliligi ¢ok kii¢iik olan yapilarin analizinde kullanilir. Eleman tipi olarak
dortgen(quad), tggen(tria) seklinde yapilar1 vardir. Genellikle dortgen tipinde eleman
tipleri secmek daha dogru bir analiz sonucu elde edilmesini saglamaktadir. Tria

seklindeki yiizey elemanlar1 genellikle ara eleman olarak kullanilir.

Cizelge 3.2. Yiizey Eleman Ornekleri (Shigley ve Mischeke 2001)

Uygulamalar

4 Diizlemsel gerilme veya zorlama, eksenel
simetri, kesme paneli, ince diiz plakanin
egilmes1

4-dugiimli
dértgen

Diizlemsel gerilme veya zorlma, ince

8 i .
8-dasamla plaka veya yvapiun egilmesi
dartgen

Yiizey Diizlemsel gerilme veya zorlama, eksenel

3 simetri, kesme paneli, ince diiz plakanm
egilmest (Miimkiinse dortgen vapilar
tercih edilir. Dértgenlerin telenmesinde
kullanilir)

3-dugimla
tiggen

6 Diizlemsel gerilme veya zorlama, eksenel
simetri, ince plaka veya yapiun efilmesi.
(Miimkiinse dértgen yapilar tercih edilir.
Dértgenlerin dtelenmesinde kullanilir)

6-digimli
tiggen

Kat1 Elemanlari

En boy ve uzunluklar1 farkli olan karmasik kat1 yapilardir yapilardir. Mesh modelleri

tetragonal pentagonal ve hexagonal seklinde olabilir. Analiz yaparken genellikle alti
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yuzlii (hexagonal) yapidaki elemanlar se¢ilmektedir. Diger elemanlar bunlarin

Otelemesinde diizenlenmesinde yardime1 olarak kullanilmalidir.

Cizelge 3.3. Kat1 Eleman Ornekleri (Shigley ve Mischeke 2001)

Uygulamalar

8-diigtimlii
altrytizli
(hexagonal)
(briket)

8 Dolu, kalin plaka

6-digiimli
Kati besyiizli

(pentagonal)

(kama)

6 Dolu, kalin plaka
(Otelemelerde kullamlir)

4-diigimli
besyiizli
(tetrahedron)

(liggen piramit)

Dolu, kalin plaka
(Otelemerde kullamilar)

Ozel Amach Elemanlar

Eleman sekilleri belirli bir amaci ifade ediyorsa bu elemanlar kullanilir.

Cizelge 3.4. Ozel Amach Eleman Ornekleri (Shigley ve Mischeke 2001)

Uygulamalar
2 Belirlenmis sikisma boslugu
Bosluk i¢in serbest yer degistirme
2 Belirlenmis sikisma boslugu
Ozel Kanca 1¢in serbest yer defigtirme
amagcl

Esnemez -% Degisken Diigiimler arasi sabit sintrlar
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3.3. Yapisal Optimizasyon

Endiistriyel isletmeler birbirlerine karsi rekabet ig¢inde kalabilmeleri i¢in tasarim ve
imalat teknolojilerinde yapisal diizenlemeler gerekliligi ortaya c¢ikmistir. Yapisal
optimizasyon ideal tasarima ulasmak igin uygulanan ydntemlerin ortak ismidir. ideal
tasarim, tasarlanacak pargcanin kullanim amacina gore degisiklik gosterebilir. Yapisal
optimizasyon 1§ parcasinin  agirh@imin  hafifletilmesi,  belirli  boyutlarinin
sinirlandirilmasi veya uzun igletme Omriiniin olmasi gibi farkli amaglar dogrultusunda

yapilir.

Mevcut bir tasarim veya konsept lizerinden boyut ve tasarim girdileri tanimlandiktan
sonra tasarim gelistirilmesi saglanir. Herhangi bir tasarim mevcut degilse basit bir

malzeme blogu ile de optimizasyon ¢alismalarina baglanabilir.

Topoloji Optimizasyonu
(Malzeme Daghim)

Boyutsal Optimizasyonu

5 Sekil Optimizasyonu
(Fiziksel Olciiler)

(Geometrik Olgiiler)

Sekil 3.3. Optimizasyon Yontemleri ile Optimum Tasarim Elde Etme (Lee ve ark.
2007)

Tasarim degiskenleri: Tasarimi belirleyen parametreler ve sinirlart:

X=(X; +Xp+ - +Xxp) (3.2)

(Xi)min < Xj < (Xi)maks (32)
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Amag: Minimize veya maksimize yapilmak istenen fonksiyon:

f(x) (3.3)
Kisit: Uyulmasi gereken siirlamalar:
Esitsizlik Kisity,
g(x) <0 (3.4)
Esitlik Kisiti;
h(x) =0 (3.5)

3.2.1. Topoloji Optimizasyonu

Bir tasarimda sekline ve boyutunun belirlenmesine izin verilerk yapilan optimizasyon
yontemine denmektedir. Topoloji optimizasyonu yapmak i¢in bir hedef ve kisitlamalar
verilir. Bu hedef ve kisitlamalar dogrultusunda parga iizerinde malzemenin en dogru

sekilde dagilmasi saglanir.

Belirli bir yiikleme ve sinir kosullarinda en uygun tasarimin isletme performansinin en
ist seviyeye c¢ikarmak ic¢in belirlenen sinir alt igerisinde tasarimin malzeme diizenini
optimize eden matematiksel bir yontemdir. Secilen parametrelere gore tasarimin

malzeme diizeni, hacmi, stresi vb. en ideal seviyeye getirilmesini amagclar.

Optimize edilecek parcaya kisit olarak maksimum gerilme, gerinim, yer degistirme,
dogal frekans veya bosaltilacak miktar tanimlanabilir. Yazilim bu optimizasyon
parametrelerine uyarak istenilen hedef dogrultusunda malzeme dagilimimni en uygun
sekilde saglar. Hedef par¢anin hacminin, kitlesinin veya yer degistirmesinin azaltmak

olabilir.
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Her iiretim yapan firma ic¢in imal edecegi iirlin i¢in en dnemli problem en iyi tasarimi
elde ederken maliyetini en asagida tutarak en fazla performans elde etmektir. Elde
edilen tasarimin ekonomik olarak {iretilebilir olmasi i¢in oncelikli olarak diizgiin bir
sekle sahip olmasi, gelencksel imal yontemlerine uygun olmasi gerekmektedir. (Yildiz

ve ark. 2003).

Bir iirliniin maliyetini ve performansi iiriiniin sekli dogrudan etkilemektedir. Seklini
olusturan malzeme dagiliminin dogru bir sekilde yapilmasi i¢in son yillarda bir ¢ok
calismalar yapilmustir. {1k asamada malzemenin yogunlugu belirlenerek bir tasarim elde
edilir. Tasarimi1 geometrisini olustururken SEY kullanilarak bilgisayar destekli analiz
sonucu elde edilen grafikteki gosterime gore elde edilir. Ilk elde edilen kavramsal
tasarimin uygun bir sekilde olmasi daha sonra yapilacak olan optimum tasarimin elde
edilmesinde dogrudan etkilidir. Iyi bir ilk tasarim hedeflere hizli bir sekilde dogru

tasarim elde edilmesini saglar. (Yildiz ve ark , 2003).

Optimizasyon sonucunda ¢ok farkli ve karmagik yapilara neden olabilmektedir. Bu tur
karmagsik yapilar gesitli 3 boyutlu yazicilar ile ginumizde uUretilebilmektedir. Fakat
maliyetli ve seri imalat problemleri yasanmaktadir. Bu yiizden bu tiir karmasik yapilar
geleneksel imalata uygun yontemlerle (Gretilebilecek bir model haline getirmek

gerebilmektedir.

Sekil 3.4. Topoloji Optimizasyon Ornegi
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Is pargasinda malzeme dagilimmin ve miktarmin parcanim istenilen &zelliklere sahip
olmasinda biiyiikk onemi vardir. Malzeme dagilimini belirlemek tizere birgok yontem

gelistirilmistir. Bunlardan en ¢ok kullanilanlar sunlardir:

e Homojenlestirme yontemi (Homogenization method)

e Malzeme dagilimi yontemi (Material Distribution Method)
o Level set yontemi (Level Set Method)

e Evrimsel algoritma (Evolutionary Algorithm)

e Malzeme bulutu yontemi (Material Cloud Method (MCM))

Homojenlestirme Metodu

Kikuchi ve Bendsoe tarafindan 1988 yilinda homojenlestirme modeli gelistirilmistir. Bu
metoda gore tasarim alanindaki her bolgesindeki malzeme miktarini tasarim degiskeni
olarak kabul eder. Hangi alanin malzemeye sahip olup olmayacagina algoritma karar

Verir.

Homojenlestirme metoda gore bir mikro yapida malzeme bulunmayan ‘1°, izotropik
olarak malzeme bulunan ‘0’, ve ortoropik olarak malzeme bulunan “0 ile 1 arasi” olmak
uzere ti¢ farkli gdzenekli malzeme grubuna ayirir. Bir yapinin topolojisini kat1 gozenekli

ve bosluklu olarak ayirir.

Tasarim bolgesinde bulunan gdzeneklerin ayni olmamasi nedeni ile mikro yapilarin
elastik malzemelerin ozellikleriyle ayni oldugu kabul edilir. Bu teoriye gore yapi,
periyodik mikro yapilarin birlesimi olarak kabul edilir. Sinir siireci es deger malzeme
Ozellikleri ile mikro boyutta azaltma ile belirlenir. Bununla birlikte malzeme
Ozelliklerinin tanimlanmasi1 malzeme dagilimma etkilemektedir. mikro yapisal
deliklerin  konumlandirilmas1 ve biyiikliigi malzemenin elastik 06zellikleri ile
tanimlanabilir. Optimizasyon yapilirken mikro yapilar kati boélgelerden bosluklu
bolgeler arasinda yer degistirir. Malzeme miktar1 belirli ise mikro yapilar yapinin bir
yerinden diger yerine hareket edebilir Boylece topolojik olarak en uygun tasarim yapisal

bolgede optimum malzeme dagilimi ile bulunmus olur.

24



Homojenlestirme teorisi ile topoloji optimizasyonu yapilacak parcaya amag fonksiyonu
belirlenirken rijitligi maksimum yaparken kisitlayict fonksiyon olarak esdeger
kompliyans1t minimum yapmasi segilebilir ve ya dogal frekansi maksimum yaparken

kisitlayict fonksiyonu malzeme azaltmasi olarak segilebilir,
Malzeme Dagilimn Metodu(Yogunluk Metodu)

Yang ve Chuang tarafindan 1993 yilinda yogunluk metodu ortaya koyulmustur. Bu
metoda gore optimizasyon yapilacak yapinin {izerinde sonlu elemanlar ile tasarim alani
olusturulur. Bu tasarim alaninda malzeme yogunluklarinin fiziksel 6zellikleri degisken
belirtilir. Bu metoda malzeme dagilimi elastisite modiilii baglantis1 agagidaki baglantiya

gore tanimlanir.

e ()= 00

p degeri sifir ile bir arasinda bir degere sahiptir. Eger elemanin bosaltilacag: ifade
edilecekse yogunlugu sifir olarak ifade edilir, tasarim bolgesinde kalmasi igin ise bir
olarak ifade edilir. Ei ara malzeme yogunlugu olarak EO ise ger¢ek malzeme yogunlugu
olarak ifade edilir. n malzeme yogunlu belirlemek i¢in tist olarak kullanilir. n’nin birden
biiyiik olmas1 ara yogunluk olarak ifade edilir. Bu yogunlugu sifir veya bir olmasi i¢in

......

esdeger olan kompliansini en aza indirmektir.

Homojenlestirme metodunda, tiim elemanlarn elastisite modull icin fazladan islem
yapilmasi gerekmekte ve tiim elemanlar ig¢in ¢oklu degiskenlerin kullanimi
gerekmektedir. Bu yiizden problem olduk¢a karmasik hale gelmektedir ve ¢6zim igin
yapilmas1 gereken islemler artmaktadir ve ¢oziimii zorlagtirmaktadir. Yogunluk
metodunda tiim sonlu elemanlar1 ayr1 ayr1 tasarim degiskeni olarak kabul etmektedir.Bu

yiizden homojenlestirme metodundan ayrilmaktadir. Mlejnek and Schirrmacher (1993)
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enerji yaklasimi yaparak Elastisite Modiiliiniin kullaniminin gereksinimini gidermistir

ve yapilan iglemleri basitlestirmistir.

Level Set Yontemi

Elastik yapilarda topoloji optimizasyonu yapmak i¢in giiniimiizde oldukga sik
kullanilmaktadir. Level-Set yontemi ile karmasik olan topolojik degisimleri ve
geometrinin karakterini kolaylik ile hesaplanmasii saglar. Elastik yapilarin sinir
tasarimlari igin ilk kez Sethian ve Wiegmann tarafindan ilk kez gelistirmislerdir. Level
set yontemi dizgun olmayan geometriye sahip tasarimlarda simirlarint tanimlamada

kullanmislardir.

0@ o o

¢

Sekil 3.5. Level Set Metodu

Evrimsel Algoritma Yontemi

Evrimsel Algoritma Yontemi 1993 yilinda gelistirilmis ve “random-directed” veya
“population based” optimizasyon olarak adlandirilir. ilk olarak Y.M Xie ve G.P. Steven
tarafindan ortaya atilmistir. Diger adlandirilmasi popiilasyon tasarim alanidir..
Populasyon en uygun sonuca varana kadar bir secilim ile dongiyle gelistirilir. Bu
yonteme gore maksimum rijitlik saglayan ve minimum agirlik olusturmasini saglamak

icin etkisiz oldugu diisiiniilen elemanlar yapidan ¢ikartilir.
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Malzeme Bulutu Yontemi:

Malzeme bulutunun dagilimi ile en uygun yapi elde edilmesi hedeflenir. Malzeme
yogunlugu sonlu eleman pargalarinin olusturdugu malzeme bulutudur. Bu yontemde
bilgisayar aracilig1 ile olusturulan agdan malzemenin serbest birakilmas: ile meydana

gelir. Boylece malzemeden pargalar digerlerinden rahatlikla ayrilabilir.

3.2.2. Boyut Optimizasyonu

Onceden belirli bir yapr iizerinde, sac kalinligi, kesit alani, uzunlugu gibi degerlerlinin
en idealini bulmak i¢in yapilan optimizasyon ydntemidir. Yapi igerisinde bulunan
geometride herhangi bir degisiklik yapilmasina izin verilmez yalnizca Onceden

belirlenmis tasarimin boyutsal olarak en iyi geometriyi saglamasina yardimci olur.

3.2.3. Sekil Optimizasyonu

Sekil optimizasyonu ile mevcut tasarimdaki sinirlarin ve deliklerin geometrisini
degistirmesi ile elde edilir. Boyut optimizasyonu ile benzerlik gdstermektedir. Boyut
optimizasyonundan farkli olarak egri bolgelerde ve yiizeylerde tanimlanabilmektedir.
Boyut optimizasyonuna benzer olarak oOnceden belirlenen bdlgeleri esas alarak

optimizasyon yapilmaktadir.

Yapilan tasarimda malzemenin en uygun sekilde kullanilmasi igin ¢ok buyik 6neme
sahiptir. Endiistriyel olarak otomotiv ve uzay sanayisinde sekil optimizasyonu ve boyut
optimizasyonu ¢ok sik kullanilmaktadir. Bunun haricinde akustik cihazlarin tasariminda
ve elektromanyetik ve elektrokimyasal iiriinlerin tasariminda kullanilmaktadir (Bendose
ve Sigmund 2003).
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3.2.4. Topografi Optimizasyonu

Bu optimizasyon yontemi genellikle sac parcalar i¢in optimizasyon uygulamalarinda
gorulmektedir. Sac par¢a tasarimmin rijitligini arttirabilmek i¢in  yapinin
optimizasyonunda kullanilir. Yapi tzerinde kaburga sekillerinin belirlenmesini
saglamaktadir. Bu kaburga yapi malzemenin rijitligini arttirir ve ayni1 zamanda
titresimden olusan sesin azalmasimi da saglamaktadir. Tasarim bolgesinde yapilan
iterasyonlar ile ¢ok sayida degiskene bolerek optimizasyon yapilmasina olanak saglar.
Topografi optimizasyon ile tasarim i¢in en uygun kaburga yapisinin olusturulmasi

saglanir.
3.4. Yorulma Analizi

Malzeme periyodik yiiklemeler sonucunda akma dayaniminin altinda zorlamalarda
bulunulmasma ragmen deformasyona ugrayabilir. Bu olusan deformasyonun
malzemenin siinek veya gevrek olmasiyla ilgisi de bulunmamaktadir. Bu ylizden hig

beklenmedik anda malzeme kirilabilir ve giivenlik agisindan tehlikeye yol acabilir.

Malzeme periyodik hareketler sonucunda olusan kilcal ¢atlaklar zamanla genisler.
Genisleyen bu ¢atlak bolgesine yorulma bolgesi denir ve bu bolge kuvvetleri tasimaz.
Kalan bolge de zamanla yiik tasiyamaz duruma gelir ve ani kirilmalar meydana
gelebilir. Plastik sekil degistirmek, boyun vermek gibi herhangi bir belirti vermeden
malzeme kirtlir. Bu ylizden periyodik yiik altinda c¢alisan pargalara yorulma analizi

yapmak gerekmektedir.

Yorulma dayanimlarin1 Olgen test cihazlart bulunmaktadir. Bu test cihazlarinda
malzemeye normalde karsilacagina benzer periyotlarda ¢cekme ve basma gerilmeleri
uygulanmaktadir. Fakat her durumda test yapmak miimkiin degildir ve bu testler siire
olarak oldukga zaman alabilmektedir. Oncelikle SEA yontemini kullanarak analizini

yapmak daha dogru olacaktir.
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N Ani kirllma ytzeyi

_—Ani kirilma ylzeyi

__- Yorulma
kiriimasi yazeyi

—— llerieme
gizgileri

Ani kirllma ylzeyl

Sekil 3. 6 Yorulma Sonucu Hasara Ugrayan Malzeme

3.4.1. Gerilme — Omiir(S-N) Yoéntemi fle Yorulma Dayaniminin Saptanmasi

Fransa’daVersailles sehrinde 1842 yilinda meydana gelen tren kazasindan ¢ikarilan
sonugla August Wohler gelistirilmistir. Bu ¢arpisma nedeni olarak tren lokomotifinin
akst tekrarli olarak diisiik miktarda gerilme yiikleri altinda yorulma nedeni ile
kirilmigtir. Wohler trenin demiryolu tzerinde haraket ederken aks Uzerine uygulanan
tekrarl yiikleri ayni sekilde yiliklemesini saglayan bir cihaz gelistirdi. Bu cihaz ile hasar
olugsana kadar ¢evrim sayisini gosteren bir grafik elde etti. Bu grafikte elde edilen
egrilere “Wohler Egrileri” olarak adlandirilmaktadir. Wohler Egrileri ¢evrimde olusan
gerilmelerin miktarmin hasar olusumuna neden olacak ¢evrim sayisiyla olan iligkisini

gostermektedir.
Yap1 periyoduk yiiklemeye tabi tutuldugunda belirli bir yiikkleme sonunda yorulmadan

dolay1 malzemede hasar goriiliir. Buna bagli olarak bir gerilme 6miir grafigi olusturulur.

Az miktardaki yiklemelerde
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Sekil 3.7. Periyodik Yuklemelerin Yorulma Sonucu Hasar Etkisi

Yorulma dayanimini malzemeye bagli, teknoloji ve deney teknigi ile ilgili cok sayida
faktor etkilediginden, bu degerin normal Wohler yontemi ile emniyetli olarak tespit
edilmesi glctir. Sireli yorulma ve yorulma hesaplayabilmesi amaci ile bazi analitik

ifadeler Onerilmistir.

Soderberg;

S_a + S_m =1; Kf & G_m — l

Se Syt Se Sy N
Goodman:

Sa  Sm o, Oy 1

—4—=1;, Ks—+—=—

Se ' Sut 7S¢ " Sue N
Gerber:

Se ut Se Sut N

Buradan;
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Sekil 3.8. Wohler Yontemi igin Uygulanan Teoriler

Genellikle, tecriibe ile elde edilen sonuglar cogunlukla Gerber ve Goodman teorileri ile
uyusmaktadir. Stinek olan malzemeler igin genellikle Gerber Teorisi dogru sonuclar
verirken, Goodman teorisine gore az siinek malzemeler ve yiiksek dayanimli malzemer

dogru sonuglar vermektedir. (Bannantine ve ark. 1990)

3.4.2. Gerinme — Omiir(e-N) Yontemi ile Yorulma Dayaniminin Saptanmasi

Yorulma hasarlar1 daima centikli bolgeden, gerilme yogunlugunun biriktigi bolgeden,
veya yarik olan bolgede catlak olugmasi ile baglar. Yorulma hasarinin basladigr ¢atlak
plastik deformasyon ile zamanla ilerler ve sinirlarmi genisletir. Yorulma hasarmin
olugsmasi ic¢in bu deformasyonlarin kendisini dongiisel olarak siirekli tekrar ediyor
olmasi gerekmektedir. Gerinim-Omir metodunda, kendini tekrar eden dongusel

formasyonlarin malzeme Uzerindeki etkisi incelenmektedir.

Gerinim-6miir metodu lokal gerinme degeri ile catlak baglangici arasinda iliski kurar.
Bu metot malzemelerin sadece elastik gerinime ugradig: yiiklerde degil ayn1 zamanda
malzemenin plastik gerinime ugradigi tekrarl ylikleme durumlarinda da 6miir hesabi
yapmaki¢in kullanilir. Plastik gerinime ugrayan tekrarli yiikleme durumlarinda

malzemede OmUr hesabi1 yapabilmek i¢in bu gerinimi elastik gerinim ve plastik gerinim
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olarak ikiye ayirmak ve ayri ayri incelemek gerekir. Kalici sekil degisimlerinin oldugu

yorulma hasarlarinda gerinim — 6miir metodu daha dogru sonu¢ vermektedir.

Gerinim-6mir metodu ile yiiksek ¢evrim nedeniyle olusan yorulma ve diisikk ¢evrim
nedeni ile olusan yorulma bolgelerini ayirarak hasarin olusacagi centik bdlgesinde
ortalama gerilme etkisini ve plastik sekil degisimini yorulma sonucu olusacak hasarin

hesaplanmasinda dikkate alir.(Yung-Li ve ark.)

3.5. Kullanilan Bilgisayar Yazilimlari

Bu calisma hazirlanirken tasarimlarin yeniden diizenlenmesi i¢in BDT programlarindan
Solidworks kullanilmistir. SEA c¢alismalar1 ve yapisal optimizasyon igin Altair

Engineering Firmasinin Hyperworks programinin modiillerinden yararlanilmistir.

3.5.1. SolidWorks

Basit bir arayiize sahip olan SolidWorks programi kati modelleme yapabilmektedir.
Parca iiretimi i¢in tasarim yapma, mevcut tasarimlarin gelistirme ve iyilestirmesini
yapabilmektedir. SolidWorks programi analiz programlart ile entegre olarak

calisabilmesi biiyiik kolaylik saglamaktadir.
3.5.2. Hyperworks

Amerikan kokenli Altair Engineering tarafindan gelistirilen bilgisayar destekli analiz
icin hazirlik ve sonug verebilen islemci yazilimidir. Piyasada bulunan popiiler SAE ve
BDT yazilimlar ile ortak c¢alisabilmektedir. Hyperworks yazilimi hazirlik, analiz
cesitleri, sonug icin ayr1 modiilleri mevcuttur. Bu calismada elemanlara ayirmak icin
hypermesh, statik analiz ve topoloji optimizasyonu icin Optistruct, boyut optimizasyonu

icin Hyperstudy, sonuglari goriintiilemek i¢in Hyperview modiilleri kullanilmistir.

Hypermesh

Sonlu elemanlar analizi igin modelleme yapmasi i¢in hazirlanan yazilimdir. HyperMesh

yazilimi ile yapilacak her tiirlii analiz ve optimizasyon islemleri igin geometrinin
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hazirlanmasi, meshleme yapilmasi, temaslarin belirlenmesi, sinir kosullarinin
ayarlanmasi vb. islemler ile ¢0zUm igin modellerin hazirlanmasini saglamaktadir.
Hypermesh modiilii otomatik, yari-otomatik elemanlara bdlmeyi saglar ve manuel
olarak bu elemanlar1 diizenlemeyi saglamaktadir. 2 boyutlu ve 3 boyutlu modellerde

quads, trias, R-trias veya quads ve trias karigik olarak meshleme saglayabilmektedir.

Hizli ve Kkaliteli mesh olusuturulabilmekte ve yaygin olarak kullanilan BDT
programlarindan olusturualn dosyalar1 dogrudan acabilmektedir. Piyasada kullanalian

SEA ¢0ziicii yazilimlarini desteklemektedir.

Giiglii otomatik mesh olusturabilen yapisi sayesinde 2 boyutlu ve 3 boyutlu modelleri

cesitli eleman modelleri ile meshleyebilmektedir.

Optistruct

Optistruct yazilimi sonlu eleman analizleri i¢in ¢oziiclidiir. Optistruct ile lineer ve
nonlinear analizler, titresim analizi, statik ve dinamik analizler, akustik analizi, yorulma
analizi icin ¢ozim yapabilmektedir. Yapisal optimizasyonlar i¢in de oldukga kaliteli
coziimler elde edilebilmektedir. Sonlu elemanlar metoduna baglh kalarak yapilan ve
gelismis analiz ve optimizasyon algoritmar1 sayesinde yeni hafif ve yapisal olarak

verimli tasarimlar yapilmasina yardimci olan ¢oziictidiir.

Hyperstudy

Kullanicilarin deney tasarimi, cevap ylizeyi metodu ve optimizasyon gibi yontemleri
kullanarak tasarimlarmi anlamalarimi ve gelistirmelerini saglayan bir yazilimdir. Bu

calismalarin sonuglari, yazilimin ileri seviyedeki sonug¢ gortintiilleme ve veri madenciligi

yetenekleri kullanilarak kolayca analiz edilebilir ve yorumlanabilir.
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Hyperview

Analizlerin ve optimizasyonlarin yapilmasindan sonra bunlarin dogru olarak
gorsellestirilmesi oldukc¢a dnemlidir. Hyperview yazilimi yapilan analiz ve simiilasyon
sonuglarinin ayrintilarin1 incelenmesini ve bunlarin raporlanmasint saglayan bir
yazilimdir. Hyperview ile hazirlanan animasyonlar ile parcanin deformasyonu
hizlandirilmis  sekilde incelenebilir. Karsilagtirilmak istenen iki sonu¢ aym

sayfada..farkli pencerelerde gosterilerek irdelenmesi saglanabilmektedir.

HyperView igerisinde gerceklestirdiginiz sonug inceleme raporlarini resim, AVI, H3D ,

HTML veya PowerPoint formatlarinda disariya aktarilabilmektedir.

Desteklenen sonug tiplerinden bazilar1 ; H3D, odb, rst, d3plot, op2, t16, xdb, dsy, encas,

log, gra, udm,
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4. BULGULAR

Bu calismadaki ama¢ mevcut tasarimin statik gerilmeleri ve yer degistirmelerine
inceleyerek bir emniyet katsayisi elde etmektir. Optimizasyon sonucunda yeni yapilacak

tasarimlarda yeni emniyet katsayisi elde edilecek ve bu katsayilar karsilastirilacaktir.

Mevcut tasarimda agirlik azaltmak amaglandigi igin yapisal optimizasyon uygulamalari
gerceklestirilmistir. Bunun i¢in ilk olarak topoloji optimizasyonu uygulanmistir.
Topoloji optimizasyonla yeniden tasarlanan parcanin daha optimum degerlere

ulasabilmek i¢in sekil optimizasyonu gerceklestirilmistir.

Direksiyon mafsali siirekli yiikler altinda calistigi i¢in yorulmadan dolayr da hasar
gormesini istememekteyiz. Bu yiizden tasarim her degisiminde yorulma analizi

yapilarak degisen yapinin yorulmaya etkisini incelenmistir.

Gergeklestirilen analizlerde ve optimizasyonlarda direksiyon mafsali i¢in en ¢ok
kullanilan malzeme olan kuresel grafitli dokme demir malzeme segilimistir. Tim

calismalarda KGDD o6zellikleri girilerek gergeklestirilmistir.

Mame Value
Solver Keyword MAT1
MName KGDD
D 1
Color m
Include [Master Madel]
Defined v
Card Image MATI
User Comments Do Mot Export
E 172000.0
G 372000.0
ML 027
RHO 7 2205

Sekil 4.1. Malzeme Ozelliklerinin Programa Aktarilmasi
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4.1. Mevcut Tasarimda Statik Analiz

Mevcut direksiyon mafsalinda gerilme ve yer degistirme degerlerini 0grenmemiz
gerekmektedir. BOylece mevcut tasarimin emniyet katsayisi degerleri 6grenilecek ve

modele yapilan tasarim iyilestirmeleri sonucunda ilk haliyle kiyaslanabilecektir.

Mevcut tasarim meshleme islemi yapildi. Meshleme 95272 eleman elde edildi. KGDD

ozellikleri ve gerekli yiiklemeler sonucunda analiz kosturuldu.

Analiz sonucunda gerilmeler maksimum bolgede 168.3 MPa gerilim ile zorlandigi
bulunmustur. Bu durumda akma dayanimi: KGDD i¢in 345 MPa’dir. Bu durumda akma

emniyet katsayisini 2.05 bulmaktayiz;

2B 20521 (4.1)

Contour Plot
Element Stresses (2D & 3D)(vonMises)
Analysis system

1.683E+02
1.496E+02
1.309E+02
1.122E+02
9.352E+01
7482E+01
5.611E+01
3.741E+01
1.871E+01
4.735E-04

|

Max = 1.683E+02
3D 95076
Min = 4¥35E-04
3D 3¢90

x.

Sekil 4.2 Mevcut Tasarimda Gerilme Degerleri

Mevcut tasarimda statik analiz sonucunda yer degistirme degerleri 0.189 mm ¢ikmaistir.
Bu deger yilikleme kosullarinda malzeme en fazla 0.189 mm hareket edecegini
gostermektedir. Malzeme akma dayaiminin altinda oldugun i¢in bu yer degistirme

elastik boélgede olacaktir.

36



Contour Plot
Displacement(Mag)
Analysis system

— 1.891E-01
1.681E-01
1471E-01
1.261E-01
1.051E-01
8.405E-02
6.304E-02
4.203E-02
2101E-02
0.000E+00
No Result

Max = 1.891E-01

Grids 3521

Min = 0800E+00

Grids 1214

X

Sekil 4.3. Mevcut Parcanin Yer Degistirme Degerleri

Direksiyon mafsali degisken yiikler altinda siirekli gerilmelere maruz kalmaktadir. Bu
gerilmeler akma dayanimu altinda olsa bile siirekli oldugu i¢in malzeme yorulma sonucu
hasara ugrayabilmektedir. Bu ylizden mevcut tasarimin siirekli ylikleme altinda
nerelerden hasar alabilecegini incelenmistir. Sonuglardan amortisdriin ve alt salincagin

baglandig1 noktalardan ¢atlak baslangici olabilecegini gormekteyiz.

Contour Plot
Damage(Damage)
Simple Average

1.571E-01
1.396E-01
1.222E-01
1.047E-01
8.725E-02
6.980E-02
5.235E-02
3.490E-02
1.745E-02

Max = 1.571E-01
Grids 7265
Wlin = 0000E+00
Grids 1

X

Sekil 4.4. Mevcut Parcanin Yorulma Analizi Sonucu Olas1 Hasar Bolgeleri

37



Yapilan yorulma analizi sonucunda mevcut direksiyon mafsalinin 6mri, {izerine baglh
olan bilesenlerin uygulandigi kuvvetlerin devaminda birlesim koselerinde diger

noktalara gore daha diisiik ¢ikmustir.

Contour Plot
Life(Life)
Simple Average

1.000E+20
8.889E+19
7.778E+19
6.667E+19
5.556E+19
4.444E+19
3.333E+19
2.222E+19
1.111E+19
7.720E+03
INO Result
Max = 1.000E+20
Grids 14
Min = 7720E+03
Grids 2449
X

Sekil 4.5. Mevcut Parcanin Yorulma Analizi Sonucu Omiir Analizi

Yapilan bu c¢alismada ama¢ mevcut tasarimdaki giivenlik kriterlerini g6z 6niinde
bulundurarak mevcut tasarimdan daha hafif bir tasarim elde etmektir. Mevcut tasarimin
agirh@inin miktar1 Ogrenilerek diger optimizasyon uygulamalari sonucunda degisim
gorilebilecektir. Malzemesi KGDD olan mevcut tasarimdaki direksiyon mafsalinin

agirlig1 2.641 kg olarak bulunmaktadir.

volume = 366735.030
total mass = 2.641e-03

Sekil 4.6 Mevcut Tasarimda Kiitle
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4.2. Topoloji Optimizasyon

Yapilan statik analiz sonucunda gerilme grafiginde goriildiigii lizere bazi bolgelerde
gerilmelerin oldukga diisiik oldugu gorildi. Mevcut tasarimi hafifletmek i¢in Topoloji

optimizasyonu uygulamasi yapmak uygun oldugu gézlemlendi.

Topoloji optimizasyon i¢in malzeme bosaltma kisiti olarak iist limit 0.4 yazildi . Yani
hacminin %60°1 bosaltilabilmesi amaglandi. Optimizasyon islemlerinin kosturulmasinin
ardindan bosaltilabilecek konturler belirlendir. Mavi ile gosterilen bolgeler yiik tasima
miktar1 en az kirmiz1 bolgelerde ise en fazla yiik tasima miktar1 oldugu tespit edildi.
Mavi olan bolgelerin kaldirilmasi gerilmelerde ve yer degistirmede fazla etkisi

olmayacagi i¢in kaldirildu.

Contour Plot
Element Densities(Density)
Simple Average

— 1.000E+00
8.900E-01
7.800E-01
6.700E-01
5.600E-01
4.500E-01
3.400E-01

2.300E-01

1.200E-01

w

INO Result
Max = 1.000E+00
Grids 876
Kin = 1.500E-02
Grids: 11737

X

Sekil 4.7 Topoloji Sonuglari

Parcanin en az zorlamaya maruz kalan bdlgeleri mevcut pargadan ¢ikartildi ve topoloji
optimizasyon uygulanmis ii¢ boyutlu parcanin BDT programlarinda agilabilmesi i¢in
programdan .STEP formatinda ¢iktist alindi. .STEP formatinda alinan bu ¢iktinin

Solidworks programinda agild1
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Sekil 4.8 Topoloji Optimizasyon Sonrasi Data

Topoloji optimizasyon sonrasi elde edilen model karmasik ve imal edilmesi
olanaksizdir. Bu yiizden bu model referans alindi. SOLIDWORKS programi

kullanilarak yeniden tasarlandi. Yeniden olusturulan bu model imalat i¢in uygundur.

Sekil 4.9 Topoloji Optimizasyon Sonrasi Yeni Tasarim
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Yapilan tasarim ayni yiikleme kosullarinda ve ayni malzeme olarak KGDD o6zellikleri

girilerek statik analiz yapildi. Meshleme yapmak i¢in 59667 eleman yaratildi.

Topoloji optimizasyon sonucu elde edilen modelde gerilmeler maksimum bdélgede
210.5 MPa gerilim ile zorlandig1 bulunmustur. Se¢ilen malzeme akma dayanimi KGDD
icin 345 MPa’dir. Bu durumda akma emniyet katsayisini 1.64 bulmaktay1z.

2B 16421 (4.2)

Contour Plot
Element Stresses (2D & 3D)(vonMises)
Global System

— 2.105E+02
1.871E+02
1.637E+02
1.403E+02
1.169E+02
9.355E+01
7.016E+01

4.678E+01

2.339E+01

3.611E-06

No Result
Local Max = 2.105E+02
3D 59667
ocal Mim = 3.611E-06
3D 78612

X

Sekil 4.10. Topoloji Optimizasyon Sonrasit Yeni Tasarimin Analiz Sonuglari

Yer degistirme miktarlari siispansiyon baglandigi bolgede maksimi 0.189 mm olarak
Ol¢iilmiistiir. Frenin ve salincagin baglandigi noktalarda da bir miktar sekil degisikligi

vardir. Tiim bu sekil degistirmeler elastik bolgede olmaktadir.
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Contour Plot
Displacement(Mag)
Global System

1.898E-01
1.687E-01
1.476E-01
1.265E-01
1.054E-01
8.435E-02

6.326E-02
4.217E-02
2.109e-02
LY

Local Max = 1.898E-01
Grids 5588
gocal Mip = 0.000E+00
Grids 1531

X

Sekil 4.11. Topoloji Optimizasyon Sonrasi1 Yeni Tasarimin Yer Degistirme Miktari

Topoloji optimiazasyondan sonra parcanin yorulma analizi ile hasar olabilecek bolgeler

incelendi.

Contour Plot
Damage(Damage)
Simple Average

— 7722602
6.864E-02
6.006E-02
5.148E-02
4.290E-02
3.432E-02
2.574E-02
1.716E-02
8.580E-03
0.000E+00

No Result

Max = 7.722E-02
Grids 3637
®in = 0V00E+00
Grids 1

X

Sekil 4.12. Topoloji Optimizasyon Sonrast Yeni Tasarimin Yorulma Sonucu Hasar
Miktarlari

Yorulma analizi sonucunda yeni tasarlanan direksiyon mafsalinin 6miir analiz sonuglari

elde edilmistir.
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Contour Plot
Life(Life)
Simple Average

— 1.000E+20
8.889E+19
- 7.778E+19
6.667E+19
5.556E+19
4.444E+19
3.333E+19
2.222E+19
1111E+19
2.294E+05
No Result
Max = 1.000E+20
Grids 18
Zﬁn = 2Y94E+05
rids: 2029
X

Sekil 4.13. Topoloji Optimizasyon Sonrasi Yeni Tasarimin Yorulma Sonucu Olgiilen
Omrii

Yeni tasarlanan direksiyon mafsalinda amacimiz agirligi azaltmak oldugu yeniden

Olculerek hafifleme miktarina bakildi. Agirlik 1.938 kg’a kadar diisiiriilmistiir.

volume = 269210.251
total mass = 1.838e-03

Sekil 4.14 Topoloji Optimizasyon Sonrast Yeni Tasarimin Agirligt

4.3. Sekil Optimizasyonu

Topoloji optimizasyonu sonucu elde edilen yeni tasarimda hala degisiklikler yaparak
hafifletilebilecegi goriilmektedir. Bu bolgelere sekil degiskeni tanimlanarak sekil

optimizasyonu yapilmistir.
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Sekil 4.15. Sekil degiskenleri

Sekil optimazasyonu sonucunda maksimum stres 219.8 Mpa ve yer degistirme 0.21mm

elde edilmistir.

‘Fe morti...dius. | [+ Dis_radius.5 &t Mass Fr stress ‘)ﬁdisplacemen' Y Objective 1 |4 Constraint 1| ¥ Constraint 2| It
4| 0.1000000 0.1000000 19271100 21049121 01842289 19271100

210493121 0.1942289 4
5| 0.1000000 0.9487500 1.8699100 212.39334 0.2085965 1.8699100 212.39534 0.2085965 5
6| 0.1500000 0.9987500 1.8651100 217.90123 0.2098277 1.8651100 217.90123 0.2008277 ]

Pl 0.1579582 1.0144178 1.8639000 219.79601 02100245 1.8639000 219.79601 0.2100245

Sekil 4.16 Sekil Optimizasyonu Sonucu Elde Edilen Optimum Degerler

Elde edilen sonuclar neticesinde nihai elde edilen tasarimda iizerinde olusan gerilmeler

asagidaki gibi goriilmektedir. Emniyet katsayisi 1.57 elde edilmistir.

2B _157>1 (4.3)

219.7
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Contour Plot
Element Stresses (2D & 3D)(vonMises)
Global System

— 2197E+02
1.953E+02

1.708E+02
[ 1.464E+02
[ |

1.220E+02

9.763E+01
= 7.322E+H01
— 4.881E+01
— 2441E+01
— 2.397E-06
m NC sult
Max = 2.197E+0.
3D 53589
Klin = 2397E-06
3D 76529

X

Sekil 4.17. Nihai Tasarim Gerilme Degerleri

Maksimum yer degistirme slispansiyonun baglandigi bolgede goriilmektedir. Bu
bolgede 0.21 mm yer degistirme vardir. Fren Kaliperi ve salincagin baglandigi

bolgelerde de yer degistirme vardir fakat bu degerin altindadir.

Contour Plot
Displacement(Mag)
Global System
Simple Average

2.099E-01
1.865E-01
1.632E-01
1.399E-01
1.166E-01
9.327E-02
6.995E-02
4.663E-02
2.332E-02
0.000E+00

|

Max = 2.099E-01

Grids 2
fris -5:?0005400

Grids ](‘331

Sekil 4.18. Nihai Tasarim Yer Degistirme Degerleri

Nihai tasarim i¢in yapilan yorulma analizi sonucunda diger modellere benzer bolgelerde

hasar olugsma ihtimali goriilmektedir.
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Contour Plot
Damage(Damage)
Simple Average

4.681E-01
4161E-01
3.641E-01
3.121E-01
2.601E-01
2.081E-01
1.560E-01
1.040E-01
5.202E-02
0.000E+00
NO Result
Max = 4.681E-01
Grids 2029
Elin = 0Y000E+00
Grids 15
X

Sekil 4.19. Nihai Tasarim Yorulma Analizi Olas1 Hasar Bolgeleri

Nihai modelde yorulma analizi sonucunda elde edilen dmar bilgisi alinmistir.

Contour Plot
Life(Life)
Simple Average

1.000E+20
8.889E+19
7.778E+19
6.667E+19
5.556E+19
4.444E+19
3.333E+19
2.222E+19
1.111E+19
2.494E+03

NO Result

Max = 1.000E+20
Grids 18
Klin = 2¥494E+03
Grids 2029

X

Sekil 4.20. Nihai Tasarim Yorulma Analizi Omiir Sonuclar

Nihai tasarimda agirlik 1.864kg’a kadar diistiriilmiistiir.
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volume = 258918.642

total mass = 1.864e-03

Sekil 4.21. Nihai Tasarim Agirlik Degerleri
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5. TARTISMA ve SONUC

Otomotiv Uretiminde agirhigin azaltilmasi hem iiretici firmalar i¢in maliyet ve is giiciinii
kazanim saglamakta hem de az yakit tiiketimi yapan araglar imal edilmektedir. Bu
calismada otomobiller i¢in olduk¢a kritik olan direksiyon mafsalina yapisal

optimizasyon uygulamalar1 yapildi.

Cizelge 5.1 Analiz Sonuglari

Mevcut Tasarim Topoloji Sonrast Nihai Tasarim
Tasarim
Gerilim (MPa) 168,3 210,5 219,7
Yer Degistirme(mm) 0,189 0,189 0,209
Agirlik(kg) 2,641 1,94 1,86
Emniyet Katsayis1 2,05 1,64 1,57

Mevcut durumda piyasada direksiyon mafsalinin imalati ig¢in en ¢ok tercih edilen
KGDD malzemesi tercih edildi. Uzerine gelecek yiikler tanimland:. Statik ve yorulma
analiz yapildi. Statik analiz sonucunda mevcut parca 168,3 Mpa gerilmeye maruz
kaldig1 ve maksimum yer degistirmesi 0.189mm oldugu bulundu. Bu sonuglara gore

par¢a emniyet katsayisi 2.05 elde edildi. Bu durumda parganin agirligi 2.641 kg’dir.

Mevcut parca lizerinden ayni yiikleme tanimlamalar1 yapilarak topoloji optimizasyonla
%40 hacimsel azalma hedeflendi. Topoloji Optimizasyon sonrast elde edilen yapi
incelendi. SolidWorks programi ile yeniden modellenerek iiretime uygun hale getirildi.
Elde edilen yeni tasarim yeniden analiz yapildi. Gerilme degerlerinde %20 oraninda bir
artis meydana geldi. Agirliginda ise %28 oraninda bir diisiis elde edildi. Maksimum yer
degistirme miktarlarinda bir degisiklik olmamistir. 210,5 MPa olan gerilme degerleri ile
emniyet katsayis1 1.64’e diistii. Bu deger bize hala giivenli bir direksiyon mafsalina

sahip oldugumuz halde hafiflik sagladigimiz1 gostermektedir.
Topoloji optimizasyon sonrasi elde edilen modele seki optimizasyonu uygulanarak daha

fazla hafiflik elde edilmek istenildi. Topoloji sonrasi elde edilen modelin tzerinde iki

bolgeye sekil degiskeni tanimlandi. Optimum degerler elde edildi. Elde edilen degerlere
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gore gerilme degeri 219.7 MPa elde edildi. ilk modele gore gerilme degerleri %23.4
artis gosterdi. Emniyet katsayist 1.57° ye diistii. Bu deger par¢anin hala emniyetli
bolgede oldugunu gostermektedir. Son olarak elde edilen direksiyon mafsali %29.6

hafifleme saglanmistir. Nihai parca 1.86 kg olmustur.

Gerilme (MPa)
250.00
219.70
150.00 168.30
100.00
50.00
0.00
Mevcut Tasarim Topoloji Sonrasi  Nihai Tasarim
Tasarim
Sekil 5.1. Gerilme Grafigi
Yer Degistirme(mm)
0.215
0.21 A 0209
0.205
0.2 //
0.195
0.185
0.18
0.175
Mevcut Tasarim Topoloji Sonrasi  Nihai Tasarim
Tasarim

Sekil 5.2. Maksimum Yer Degistirme Grafigi

49



Agirhik(kg)

3.000

2.500 2.641

2.000 ~—1.94 186

1.500

1.000

0.500

0.000

Mevcut Tasarim  Topoloji Sonrasi Nihai Tasarim
Tasarim
Sekil 5.3. Agirlik Degisim Grafigi
Emniyet Katsayisi
2.50
2.00 K
1.50 364 — 157
1.00
0.50
0.00
Mevcut Tasarim Topoloji Sonrasi Nihai Tasarim
Tasarim

Sekil 5.4. Emniyet Katsayis1 Degisim Grafigi

Direksiyon mafsali statik yliklemeler altinda hafiflemesi saglanirken giivenli degerler
altinda c¢aligmaya devam edebilmektedir. Fakat bu giivenlik olarak yeterli
olmamaktadir. Statik degerler altinda direksiyon mafsali giivenli olsa bile yorulma ile
catlak baslangici olup bu ilerleyerek pargaya hasar verebilmektedir. Bunun i¢in mevcut
durumda direksiyonun yorulma analizi yapilarak dmriine ve hasar baglangici olabilecek

noktalar1 incelendi.
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Elde edilen yorulma analizi sonuglarina goére mevcut olan tasarimdakine gOre parca
%29.6 hafiflemesine ragmen fazla degisiklik olmadig1 gézlemenmistir. Yorulma sonucu
muhtemel hasara ugrama boélgeleri ayni1 kalmistir. Direksiyon mafsalinin  yorulma

nedeni ile hasara ugrama siiresi yaklasik ayni olacaktir.
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