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OZET
Yiiksek Lisans Tezi
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BILESENLERININ GELISTIRILMESI

Yavuz DUZCAN
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Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dog. Dr. Giiltekin KARADERE
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Diinyanin niifusu her gecen giin artmaktadir. Buna bagl olarak tiretim ve tiiketim
miktarlar da artmaktadir. Teknolojinin siirekli ve hizli gelismesinden dolay1 iiretilen bazi
tirtinlerin kullanim stireleri kisa olmaktadir. Atil durumdaki {riinlerin tamaminin geri
dontisiimii yapilamamaktadir. Bundan dolayi, sinirli miktarda olan kaynaklarin verimli
kullanilmast daha da 6nem kazanmaktadir. Gelisen ve biiyiiyen otomotiv endiistrisinde,
sirketler rekabet edebilmek i¢in agirlik ve maliyet azaltma gibi ¢calismalar yapmaktadir.
Bu calismada, siispansiyon sistemlerinde kullanilmakta olan siispansiyon pargasina,
topoloji ve sekil optimizasyonu yapilarak optimum tasarim elde edilmistir. Elde edilen
optimum tasarimin agirligi, ilk tasarima gore %35,2 azaltilmistir. Maksimum gerilme ise
%8,252 azalmistir.

Anahtar kelimeler: Topoloji optimizasyonu, Sekil optimizasyonu, Siispansiyon sistemi
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ABSTRACT
MSc Thesis

DEVELOPMENT OF VEHICLE SUSPENSION COMPONENTS WITH
STRUCTURAL OPTIMIZATION TECHNIQUES
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Department of Mechanical Engineering
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The population of the world is increasing day by day. Accordingly, the amount of
production and consumption are increasing. Due to the continuous and rapid development
of technology, duration of use of some products becomes shorter. All recycled products
cannot be recycled. That is why, more efficient use of limited resources is even more
important. In the developing and growing automotive industry, companies are currently
focusing on weight and cost reduction methods to compete. In this study, optimum design
has been achieved by using topology and shape optimization in the suspension cover used
in suspension systems. The weight of the optimum design was by 35,2% less than the first
design. The maximum stress decreased by 8,252%.

Key words: Topology optimization, Shape optimization, Suspension system
2019, ix + 58 pages.
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1. GIRIS
Motorlu tasitlar kullanilmaya bagladigindan beri, siispansiyon sistemleri ara¢ ve yolcu
konforu i¢in 6nemli unsurlar1 barindirmaktadir. Siispansiyon sistemleri i¢erisinde yaylar,

amortisorler, denge cubuklar1 gibi ¢esitli pargalar1 barindirmaktadir.

Ar-Ge faaliyetlerinde giivenlik, konfor ve kullanim kolayligi konularinda caligmalar
yapilmaktadir. Siiriis esnasinda ara¢ ve yolcu konforu olduk¢a 6nemlidir. Siispansiyon
sistemleri ara¢ ve yolcu konforunu 6nemli 6l¢iide artirmaktadir. Konfor kisiden kisiye
degistigi gibi, ayni kisinin farkli zamanlarda yaptigi konfor degerlendirmeleri de farkli
olabilmektedir. Bundan dolay1 araglar tasarlanirken siibjektif degerlendirmeler yerine
objektif degerlendirmeler kullanilarak siispansiyon sistemleri tasarlanmaktadir. Otomotiv
ve diger endiistri alanlarinda emisyon kisitlamalarinin artmasi, yakit tliketim
miktarlarinin 6nem kazanmasi dolayisiyla ara¢ agirliklart cok dnemli hale gelmistir.
Bundan dolay1 araglarin tiim pargalarinda oldugu gibi siispansiyon sistemlerinde de
agirhik azaltma c¢alismalart yapilmakta ve gerekirse yeni malzeme denemeleri

yapilmaktadir.

Bu c¢aligmada, siispansiyon sistemlerinde kullanilmakta olan siispansiyon pargasina,
topoloji ve sekil optimizasyonu yapilarak optimum tasarim elde edilmistir. Elde edilen
optimum tasarim, ilk tasarima gore %35,2 hafifletilmistir. Maksimum gerilme ise %8,252

azalmistir.



2.LITERATUR ARASTIRMASI

Albak (2018), yaptig1 calismada Formula SAE araglarinda kullanilan fren pedalina
topoloji optimizasyonu uygulamistir. Optimizasyon yapilirken malzeme dagilim metodu
secilmistir. Uretim kisitlamalar1 da gdz oniinde bulundurularak yarisma komitesi
tarafindan belirlenen kurallara uygun olmak sartiyla yeni tasarim yapilmistir. Yapilan
yeni tasarimin ilk tasarima gore %11 daha hafif oldugu hesaplanmigtir. Ancak bu
calismada esas amag agirlik azaltma olarak alindigi i¢in maliyet artis1 ihmal edilebilir
olarak kabul edilmistir. Gerilme degerlerinde %5’lik bir artis gézlemlense de bu artis

degeri kisit degerinin altinda kalmstir.

Istk (2009), yapmis oldugu calismada agir ticari araglarda gesitli yerlerde kullanilan
catalli flang pargasina topoloji optimizasyonu uygulamistir. Optimizasyon sonucunda
karsilasilan sonuglar mevcut ve benzer {iriin modellerinin analizleri ile karsilastirilarak
kiyaslama yapilmistir. Bu kiyaslama ¢aligsmalar1 sonrasinda pozitif sonuglar elde edilmis
ve topoloji optimizasyonu vasitasiyla tasarlanan geometrinin, mevcut ve benzer iirtinlerle
ayni performansi gosterebilecegi 6ngoriilmiistiir. Optimizasyon sonucunda elde edilen
yeni tasarimin ilk tasarima oranla %12 daha hafif oldugu saptanmistir. Ayrica
optimizasyon isleminin ilk asamalarinda kavramsal model olusturulmasinin, optimum
tasarimin daha kisa siirede ve istenilen hedefe daha yakin sonugclar ile elde edilebilecegi

tespit edilmistir.

Enginar (2014), tez calismasinda agir tasitlarda kullanilan bir janta topoloji ve sekil
optimizasyonu uygulamistir. Ilk 6nce jantin hava deligi bolgesine sekil optimizasyonu
yapilarak optimum hava deligi elde edilmis ve tasarim degistirilmistir. Daha sonra
topoloji optimizasyonu i¢in deliksiz olarak modellenen diskten, optimizasyon sonucunda
bosaltma yapilmistir. iki farkli model elde edilen ¢alismada secilen optimum tasarim
dikkate alindiginda gerilme yigilmasi ve jant agirliginda sirasiyla %5,7 ve %2,7’lik bir

azalma gorilmiistiir.

Boliikbas (2012), yaptig1 tez calismasinda otobiislerde kullanilan ¢eki kancasi bolgesinde
karsilasilan kirilmalara ¢6ziim bulmak amaciyla yeni bir model gelistirmistir. Parcanin
tiretim yontemi dokiim olarak belirlendikten sonra, topoloji optimizasyonu bu iiretim

yontemine uygun kisitlar ¢ercevesinde gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglara gore



maksimum gerilme ve agirlikta sirasiyla %32,45 ve %45,49 oraninda azalma oldugu
hesaplanmistir. Ayrica parga iizerinde agilacak deliklerin parcanin mukavemetini azaltici
noktalara gelmemesi i¢in parametrik optimizasyon yapilmasi gerektigi caligmada

belirtilmistir.

Celik (2017), tez calismasinda binalarin tastyici sistemlerinde kullanilmakta olan petek
kirislerin tagima seviyesini artirmak ve agirligini azaltmak icin topoloji optimizasyonu
uygulamistir. Optimizasyon sonucunda optimal bir bosluk elde edilmistir ve elde edilen
model yiik tasima kapasitesi ve yiik altinda olusan i¢ gerilmeler agisindan halen yaygin
olarak kullanilmakta olan petek kirislerden daha iyi Ozellikler ortaya koymustur.
Binalarda kullanilan diger kirislere gore yiik/agirlik orani yiiksek oldugu, yani diisiik

agirliga sahip olmasina ragmen yiiksek agirliklari tasiyabilecegi belirtilmistir.

Yiicesan (2018), yapmis oldugu tez caligmasinda T-625 Ozgiin helikopterinde fiist
govdede yanal konumlandirilmis metalik govde kirisinin delikleri igin sekil eniyilemesi
calismast yapmustir. Calismada coklu baslangic noktast yaklasimi ile beraber
MATLAB’in ¢ok degiskenli eniyileme yontemi kullanilmistir. Eniyileme sonucunda
parcanmn dayanim ve stabilitesinden 6diin vermeden agirlig1 azaltilmistir. Ozdes delikli
esit araliklt modelinde %8,69, 6zdes olmayan delikli farkli aralikli olarak %10,5 oraninda
agirhik azalmasi olmustur. Ozdes delikli modelde deliklerin elips seklini aldigi, 6zdes
olmayan delikli modelinde ise merkezden ug kisma ilerledikge deliklerin dairesel sekilde
oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebi ise u¢ kisimlarda olan deliklerde gerilme yigilmasinin

azaltilmasidir.

Dogan (2015), tez calismasinda esnek bir baglanti elemanina sahip krank biyel
mekanizmasinin, PRBM yontemi ile olusturulan hareket denklemleri MATLAB
ortaminda ¢ozdiiriilmiistiir. Bu ¢6ziim sonucunda elde edilen veriler ile ADAMS
programinda mekanizmanin simiilasyonundan elde edilen degerler karsilastirilmistir.
Piston ivmesi, krank tahrik momenti ve yatak titresimleri ayr1 sekilde incelenen tez
caligmasinda optimize edilmis esnek baglanti elemani1 boyutlarimin krank tahrik
momentinde gbzle goriiliir bir azalmaya sebep olabilecegi gézlemlenmistir. Optimize
edilmis model ilk modele gore hacimsel olarak %63,167 azalma gostermistir. Optimize
modelin kullanilmas1 durumunda tahrik momentinde ilk modele gore %65,416’hik diisiis

olacaktir. Bu diisiis mekanizmanin gii¢ kaynagi olan motorun daha az enerji tiikketmesi,



ayni zamanda imalat i¢in daha diisiik kapasiteye sahip bir motorun segilebilmesi anlamina

gelmektedir.

Krishna ve Anderson (2000), bir aracin 6n siispansiyon sisteminde kullanilan st salincak
kolunun tasariminin gelistirilmesi tizerinde ¢alismiglardir. Mevcut parganin sonlu eleman
analizini yaptiktan sonra, farkli tasarim fikirleri belirleyerek iyilestirme oranlarini
hesaplamislardir. ADAMS programinda bes farkli yiikleme kosulu ile olusturulan mevcut
yap1 i¢in statik analizler yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda yapidaki zayif bolgeler
tespit edilmis ve bosaltma yapilabilecek, gerilme bakimindan Onemsiz bolgeler
belirlenmistir. Uygun goriilen tasarim fikri ile Gist salincak kolunun agirligi ve maksimum

gerilmesi sirastyla % 15 ve % 29 azalmustir.

Pan ve ark. (2007), motor braket parcasinin tasarim iyilestirmesi i¢in sonlu elemanlar
yontemi ile analiz yapmislardir. Uzerinde ¢alistiklar: mevcut tasarim, test ve analizlerden
kotii sonug aldigi i¢in topolojik ve geometrik iyilestirme yapmislardir. Topoloji
optimizasyonu ile parcanin optimum tasarim sartlari1 belirlenmis, daha sonra geometrik
yaklasim ile sekil degisiklikleri yapilmistir. Optimizasyon sonucunda elde edilen modelin

agirlig ilk modele gore %12 azalirken, yapisal dayanimi %50 artmustir.



3.MATERYAL ve YONTEM

Bu ¢aligsmada siispansiyon sistemlerinde kullanilan Sekil 3.10’daki parca sonlu elemanlar
yontemi ile incelenmistir. Pargaya once statik analizler yapilmistir. Yapilan analizlerin
ardindan optimizasyon yontemleri kullanilarak, parca yapisal olarak iyilestirilmistir.
Kullanilan yontemler ile ilgili bilgiler diger boliimlerde detayli olarak incelenmistir.
Analizi yapilan model i¢in aliminyum alagimi kullanilmistir. Yorulma dayanimi yiiksek
oldugundan dolay1 5083 alasimi tercih edilmistir. Kullanilan alasimin 6zellikleri Cizelge

3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Aliminyum 5083 alasimi malzeme 6zellikleri

Temper Akma Cekme Uzama (%50) | Sertlik (brinel)
Mukavemeti Mukavemeti min-max min-max
(Mpa) (Mpa)
min-max min-max

Hx4 270-275 340-360 14 100

Sekil 3.1: Calisma yapilacak parga (kirmizi renk)

Kullanilan 5083 alasiminin kullanim alanlar1 séyledir:

e (Gemi insaat sektorii (Direkler, Platformlar)
e Depolama tanklar1
e Basinch kaplar

e Katlanabilir kopriiler



e Kamyon damperi
e Demiryolu yapisal bilesenleri
e Arag govdeleri

e Zirh plakasi

3.1 Siispansiyon Sistemleri

3.1.1 Tasitin devrilme dengesi

Araglar, farkli egimlere sahip yollarda veya yiizeylerde hareket ederler. Giliniimiizde
kullanilan yollarin egimleri kiigiik tutularak araglar i¢in giivenilir bir hareket alani
saglanmaktadir. Bununla birlikte daglar tizerinde bulunan yollarda % 20-30’a kadar egim

bulmak miimkindiir.

Tarim sektoriinde ve askeriyede kullanilan araglar ¢ogu zaman yol disina ¢ikarak cesitli
egim derecelerine sahip yamagclarda hareket etmektedir. Aracin devrilme dengesini
etkileyen faktorler arasinda arag boyutlarinin disinda, arag hareket halinde iken meydana
gelen kuvvetlerde vardir. Bu kuvvetler atalet kuvveti ve hava direncleri oldugu gibi araci
etkileyen dis kuvvetlerde olabilmektedir. Di1s etmenler ihmal edilerek statik denge, dis
etmenler ihmal edilmeyerek dinamik denge hesaplamalari yapilabilir (Ipek 1969).

Statik denge: Ozellikle askeriye ve tarimda kullamilan araglar dik yiizeylerde hareket
ettigi i¢in devrilme riski ¢ok yiiksektir. Ornegin egimli arazide hareket eden bir arag igin
devrilme dengesi incelenirken bazi dis etkenler goz ardi edilebilir. Egimli arazi
kosullarinda hizli gidilmedigi i¢in ve ivme diisiik oldugundan dolay1 hava direnci ve atalet
kuvvetleri ihmal edilebilir. Bu nedenle, aracin dinamik dengesi yerine statik dengesinin
incelenmesi, devrilme kosullar1 hakkinda daha yeterli bilgiyi verecektir. Bu dengeyi
incelerken rijit ve doner akshi araglari, aks tipine gore degerlendirmek gerekmektedir.
Rijit aksl araglarda 6n aks siirekli olarak ara¢ govdesine sabit olarak baglidir. Doner aksl
araglarda ise 6n aks govdeye tek noktadan baglidir ve bu nokta etrafinda donebilmektedir.
Boylece araglar arazide bulunan yiikseklik farklarina daha iyi uyum saglamaktadir (Ipek
1969).

Dinamik denge: Aracin hareketi esnasinda olusan kuvvetler ara¢ dengesini etkiler ve
aragtaki dinamik aks yiikleri bu kuvvetlere bagli olarak degisir. Araclarin dengesi 6nemli

oldugundan dolayi, dinamik denge araglarda olduk¢a Onemsenmektedir. Dinamik



dengelerin incelenmesi yokus asagi veya yokus yukari hareket eden araglar iizerinde
yapilabilir. Sekil 3.2°de a ivmesi ile yokus ¢ikmakta olan aracin iizerine etki eden
kuvvetler gosterilmistir. Aracin 6n ve arka akslarindaki dinamik aks yiikleri olan N1q Ve
N2g tekerlerin yol ile temas ettigi A ve B noktalarina gore alinan moment yardimiyla

bulunabilir.

Tasitin hareketi sirasinda ortaya ¢ikan dinamik kuvvetler tagit dengesini etkilerler ve
tasitta dinamik aks yiikleri bu kuvvetlere bagli olarak degisir. Dinamik dengenin
incelenmesi yokus ¢ikan veya yokus inen tasitlarda yapilabilir. Kuvvetlerin etki yonii
bakimindan hizlanarak yokus ¢ikan veya fren yaparak yokus inen bir tasit ayni derecede

kritiktir.

Sekil 3.2. Yokus ¢ikmakta olan araca etki eden kuvvetler (Ipek 1969)

Dinamik aks reaksiyonlari: Yokus ¢ikmasi sirasinda tasitin 6n aksindaki dinamik aks

reaksiyonu B noktasina gore moment alinarak bulunur:

1
Ny = I [L,Gcosa — hGsina — Ryh, — hmal] 3.1)

Benzer sekilde A noktasina gore moment alinarak N, elde edilir.



1
N,; = I [L,Gcosa — hGsina — Ryh, + hmal] (3.2)

Denklemlerde R; hava direncini gosterir ve h,; yiiksekliginde tasita tesir eder.
Denklemlerden goriildiigii gibi yokus egimi a arka aks ylikiinii artirmakta ve 6n aks
yiikiinii ise azaltmaktadir. Benzer sekilde atalet ve hava direncleri de arka aksa gelen yiikii
artirmaktadir. Eger a agis1 (-a) seklinde isaret degistirirse yani tasit yokus asagi inerse
3.1 ve 3.2 denklemlerinde (hGsina) teriminin isaretleri degisir ve on aks yiikii artar, arka
aks ylikii azalir. Tasit ivmesi de yon degistirir ve bu degisime bagl olarak (ma) atalet
kuvveti aksi yonde etki yapar. Frenlenen bir tasitta ivme Sekil 3.2°de gosterilenin aksi
yoniine sahip olur. Eger tasita arkaya takilan bir romork vb. sebebiyle bir P ¢eki kuvveti
geliyorsa bu kuvvet de moment denklemlerine alinarak netice bulunabilir. Hava
direncinin tatbik noktasmin yoldan yiiksekligi tasit agirlik merkezine yakin oldugundan
h, = h alinabilir. Bu kabul ilk hesaplar i¢in yanlis sonu¢ vermez. Ayrica pratikte ortaya
¢ikan yol egimleri 17° (%30) degerini gegmez. Bu degerlerde cosa =~ 1 almabilir ve aks

reaksiyonlar1 asagidaki gibi bulunur.

Ny == [L,G — h(Gsina — R;, — ma)] (3.3)

Rl B

Noq = - [L,G + h(Gsina + R, + ma)] (3.4)
Sekil 3.2°de yol diizlemine paralel olan kuvvetlerin denge denklemi yazilirsa su esitlik

bulunur.

T,+T,=T—- (R, + R;) = Gsina + R, + ma (3.5

Denklemde T, ve T, kuvvetleri 6n ve arka akstaki tahrik kuvvetleridir ve sadece arka
akstan tahrik edilen normal bir tasitta T, =T olur. R; ve R, 6n ve arka akslarin
yuvarlanma direncidir ve p yuvarlanma direng katsayisini gosterirse tasitin toplam

yuvarlanma direnci asagidaki gibi yazilabilir.



Ry + R, = R = pGcosa = pG (3.6)

3.1.2 Tasat titresimleri ve tekerlek aski sistemleri

Titresimler iizerindeki calismalarin hedefi: Eski ¢aglarda, heniliz araclarin olmadigi
zamanlarda enerji kaynagi olarak hayvanlar kullanilmaktaydi. Teknolojinin gelismesiyle
birlikte kullanilmaya baglayan araclarda enerji kaynagi olarak, hayvanlar yerine igten
yanmali motorlar kullanilmaya basland1 (ipek 1969). Bu motorlarin kullanilmaya
baslamasi ile birlikte ara¢ hizimda ve hareket kabiliyetinde 6nemli derecede artig
olmustur. Ancak bu artis baska sorunlara neden olmustur. Yollarin genellikle diiz
olmamasi, lastiklerdeki yaylanmanin bu diizensizligi karsilayamamasi lastiklere diisey
dogrultuda hareket serbestligi saglanmasi ihtiya¢ haline getirmistir. Tekerleklere bu

hareket serbestligini saglamak i¢in yaylar kullanilmistir. Kullanilan yaylarin gorevi

(Anonim 2013):

a) Yoldan gelen darbeleri diizenli titresimlere doniistiirmek

b) Yardimci elemanlarin kullanimu ile titresimleri en kisa siirede soniimlemek

Aracin virajlarda denge, dogrultu kontrolii vb. gibi 6zelliklerinde herhangi bir degisiklik
olmamalidir. Titresimler, aractaki hareket konforuna etki ederler. Araci tasarlayan
miihendislerin gorevi ise aragtaki hareket konforunu etkileyen cesitli faktorleri belirlemek
ve insan lizerindeki etkilerini incelemek, konforu arttirmak igin gereken teorik ve pratik

calismalar1 yapmaktir.

Titresimler lizerine yapilan arastirmalarin amaci, yukarida belirtilen faktorlerin maliyetini
incelemek, nedenlerini bularak zararli etkilerini ortadan kaldirmak veya azaltmak i¢in
cesitli yollar bularak aractaki hareket konforunu arttirmaktir. Bu konuyla ilgili teorik
calismalar genellikle hareket denklemlerinin ¢ikarilmasi, bu denklemlerden sayisal
¢Ooziimlerin elde edilmesidir. Bununla birlikte matematiksel ¢6ziimler siklikla
basitlestirildiginden ve gerceklerden kismen ayrildigindan dolay1 deneysel yontemler ile

kontrol edilmelidir.

Basitlestirilmis bir tasit modelinin titresimi: Bir ara¢ genellikle {icli dogrusal, tici
acisal olmak iizere alt1 farkli sekilde titresim yapabilir. Bu alt1 hareket aragta ayr1 ayri

gerceklesebilecegi gibi bazilari birlikte de gerceklesebilir (Kuralay). Motorlu tasitlar igin



asagi-yukari hareket, bagvurma ve yalpa hareketleri onemlidir. Arag titresimleri asagidaki

basliklar altinda incelebilir.

a) Soniimsiiz serbest titresimler
b) Siirtiinmeli sonimlii serbest titresimler

¢) Viskoz soniimlii serbest titregsimler

a) Soniimsiiz serbest titresimler: Bu sistemde, iizerine koyulan G agirlikli bir kiitle

koyulan yay, &, miktar1 kadar sikisir. k yay sabitini gostermektedir.
kés = G (3.7)

Eger bir G kiitlesine x, yer degistirmesi verilir ve sistem kendi basina birakilirsa belirli
sayida titresim ile hareket etmeye baslayacaktir. Bu hareket, herhangi bir dis kuvvet
olmadig taktirde devam edecektir (Ipek 1969). Kiitlenin denge konumuna gére bir x

uzakligindaki konumu i¢in etki eden kuvvetlerin dengesi asagidaki gibi yazilabilir.

d?x

G—k(55t+X) =mm

(3.8)
2

k&g = G oldugundan, hareketin denklemi, % = w? konularak, % + w2x = 0 olarak

bulunur.

Statik denge icin sifir konumu se¢ilmistir. Bu diferansiyel denklemin genel ¢oziimii x =

A sinwt + B coswt seklindedir.

A ve B sabitleri sinir sartlar1 kullanilarak bulunabilir. Eger t=0 i¢in x = x, ve % =0

aliirsa, yani kiitle bir x, konumunda ilk hizi olmadan serbest birakilirsa, hareketin

denklemi denklem 3.9 veya denklem 3.10’da gosterildigi gibi olur.

X = Xxg coswt (3.9

X = x, cost \/% (3.10)
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Goriildigii gibi bu basit bir harmonik hareketin denklemidir. Miihendislikte
basitlestirilmis pek ¢ok titresim problemi basit harmonik hareketle ifade edilebilir. Bu
hareket belli araliklarla aynen tekrarlanmaktadir. Bu is i¢in gegen zaman asagidaki gibi

hesaplanir.

T = 211\/% [san] (3.11)

) . . k . S . -
T zamanina hareketin periyodu denir. w = \/% ifadesi ise sistemin dogal frekansinm

gosterir. Sistemin dogal frekans1 denklem 3.12°deki gibi ifade edilir.

feiolfk_x (3.12)

Frekansin birimi 1/saniyedir.

b) Siirtiinmeli soniimlii serbest titresimler: Soniimsiiz serbest titresim konusunda
anlatildig1 gibi sisteme disardan kuvvet etki etmedigi siirece titresim hareketi devam
etmektedir. Fakat pratikte bu hareket ¢esitli direngler ve dis kuvvetler tarafindan
yavaslatilir ve sona erer (Ipek 1969).

Direng kuvvetleri arasinda, diisiik hiz nedeniyle nesneye etki eden hava direnci ihmal
edilirse, stirtlinme kuvvetleri en 6nemli hale gelmis olur. Kiitlenin bu hareketi siirtlinme
kuvvetinin etkisi altinda soniimlii bir titresim olur. Yay iizerinde bulunan kiitleye x, yer
degistirmesi verildigi takdirde, herhangi bir x konumu i¢in denge denklemi asagida

belirtildigi gibi yazilabilir.

d*x
mF =G — k(6st + X)F (313)

Burada F kiitleye etki eden siirtlinme kuvvetidir ve etki yonii kiitlenin hareketine zit

yondedir. Boylece kiitlenin yukar1 ve asagi dogru hareketlerinde farkli yonlerde etki

etmektedir.
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b
¢ 2
x, _’3 Pluo )
R ~ P/uo
N Ko P
L= foo C_L
t=2m/co

Sekil 3.3. Siirtlinmeli soniimlii serbest titresimler

w? =% ve P =£ alinarak, hareket denklemi denklem 3.14’de gosterildigi sekilde

yazilabilir.

d?x "
L wt=—p (3.14)

Denklemin genel ¢oziimii, kiitlenin yukariya dogru hareketi i¢cin denklem 3.15°te, asagiya

dogru hareketi i¢in denklem 3.16’da gosterildigi gibi olur.

. P
x; = Ay sin(wt + @,) + 7 (3.15)
x, = A, sin(wt + @,) — P/w? (3.16)

Hareketin kiitleye bir ilk hiz vermeden sadece x, yer degistirme ile baslatildig1 g6z

e d
Oniinde tutularak smnir sartlar1 t = 0,x = xo,d—’tC = 0 olarak almir ve cos@; = 0,0, =

%’Al = xo — P/w? oldugundan hareketin denklemi, yukar1 dogru gidiste denklem

3.17°de gosterildigi gibi olur.

_< F) e L 3.17
x =% ——3 ) coswt +—3 (3.17)
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3.17 denklemi ile verilen egri Sekil 3.3’te gosterilmistir. Bu denklem a-b kismini
vermektedir, b-c kismi igin ise asagi inme hareketi goz Oniine alinmali ve bu hareketin

baslangig sartlar1 yazilmalidir. b-c egrisinin denklemi asagidaki gibi bulunur.

P P
x = (xo -3 W) coswt — oz (3.18)
Goriildiigii gibi bir siirtiinme kuvvetinin etkisiyle hareket eden kiitlenin titresimi bir

kosiniis egrisi ile gosterilebilir. Ancak hareketin genligi bir periyodun sonunda 4 % kadar

azalmaktadir.

¢) Viskoz soniimlii serbest titresimler: Bir siv1 i¢eresinde hareket etmekte olan cisme,
cismin hiziyla orantili direng kuvvet etki etmektedir. Bu diren¢ kuvveti istenmeyen

titresimleri sontimlemek icin kullanilir (hidrolik amortisorler). Bu durumda, hareketli
cismin {izerine etki eden diren¢ kuvveti C % ifadesiyle gosterilebilir (Ipek 1969). C

soniim katsayisidir. Viskoz sontimlii bir titresim denklemi asagidaki gibi yazilabilir.

d?x

m
dt?

+C+kx =0 (3.19)

Denklemde C'Tg = % =k ve I%g = w? ile gosterilirse asagidaki denklem elde edilir.

—+k—t+W2x = (3.20)

Bu denklemde x = AeSt ifadesinin ¢dziimlerden birisi oldugu kabul edilir ve denklem
3.20°de yerine yazilirsa s% + ks + w? = 0 denklemi elde edilir. Bu denklemin kokleri

denklem 3.21°de gosterildigi gibi bulunur.

k _Vk? —4w?
ST (3.21)

S12 = 2

Kok icinde yer alan ifadeye bagl olarak {i¢ farkli durum ortaya ¢ikabilir.
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a) k2 > 4w? yani VkZ — 4w? ifadesi reeldir.
b) k2 = 4w?2 bu durumda s = —g

c) k? < 4w? durumunda ise Vk2 — 4w? ifadesi sanaldur.

A durumunda titresim yoktur ve x, konumundan sifir degerine yaklagan bir harekettir.
Soniimleme kuvvetinin biiyiikliigii nedeniyle bu hareket asir1 sonlimlii titresim veya kritik
istli sonlimlii titresim olarak adlandirilabilir. B durumundaki hareket kritik soniimlii

titresimdir. C durumundaki hareket ise gergek bir titresim olup kritik alt1 sonlimlii titresim
olarak adlandirilir. Titresimin periyodu T = 41 /v4w? — k2 olarak bulunur. Denklemde

k= ﬁ’dir. Bu harekette titresimin genligi geometrik bir seriye gore azalir.

Basitlestirilmis sistemlerin titresimi: Genellikle arag¢ titresimleri ile ilgili onceki
boliimlerde bahsedilen kisimlar 6n hesaplamalarla ilgilidir. Gergekte araclar birden ¢ok
yay ve serbestlik derecesine sahiptir. Araclarin titresimini genel olarak incelemek yerine,
cesitli hareketlerin dikkate alinmasi i¢in bazi modellerin kabul edilmesi uygundur.
Ornegin; aracin asagi-yukari titresim hareketi icin, elastik olarak baglanan iki serbestlik
dereceli bir sistem, basvurma ve yalpa hareketinin incelenmesi i¢in iki destek noktasina

sahip tek kiitleli bir sistem (Sekil 3.4) gbz 6niine alinabilir.

TR

Sekil 3.4. Tasitin {ic 6nemli hareketindeki frekans1 hesaplamak i¢in kullanilan
basitlestirilmis modeller (Ipek 1969)

Tekerlek aski sistemleri ve tasitta yalpa ekseni: Aracin asagi-yukari ve basvurma
titresimleri her zaman birlikte gergeklesirken, yalpa titresimleri bu hareketlerden

bagimsiz olarak gerceklesebilir. Yalpa titresimlerinin incelenmesinde sadelestirmeyi
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saglamak amaciyla, aracin agirlik merkezinden ge¢en uzunlamasina bir eksen ¢evresinde
oldugu kabul edilir. Aslinda gilinlimiizde kullanilan ¢esitli aski sistemleri gbz Oniine

alinarak, her arag i¢in yalpa ekseni belirlenmesi gerekmektedir.

Uzun stirelerden beri kullanilmakta olan rijit akslarin, hizli hareket eden araglarin
ihtiyacina cevap verememesi nedeniyle On tekerlekler bagimsiz olarak 6n aksa
baglanmistir. Bu sayede aracin hareket emniyeti diizeltilmistir (Ipek 1969). Araglarda
kullanilan siispansiyon(aks) sistemleri ile ilgili asagida belirtilen hususlar dikkate

alinmalidir;

a) Arag bir engeli asarken veya viraj alirken silispansiyon sisteminin ara¢ dengesine
etkisi

b) Yan kuvvetlerin etkisinde aracin durumu

C) Aragcta olusan yaylanmanin ara¢ kontroliine, tekerlek agilarina etkisi

d) Ivmeli hareket esnasinda basvurma titresimleri

Gliniimiizde araclarda kullanilan farkli aks sistemlerini incelerken, yukarida belirtilen
hususlar g6z Oniinde bulundurularak aks sistemleri siniflara ayrilmistir. Kullanilan

eleman sekline ve araca baglanma durumuna gore asagidaki gibi siniflara ayrilmistir.

1) Rijit (tek pargali) akslar
2) Cok pargali akslar
3) Stabilizatorler

1) Rijit (tek parc¢al) akslar: Otomobil iiretiminin basladig1 yillarda hayvanla ¢ekilen
araglarin etkisiyle motorlu araglarda rijit aks kullanilmaktaydi. Bu tip akslarda (Sekil 3.5),
iki tekerlek ve aks birbirine rijit olarak bagli durumdadir. Zamanla, bu aks tipinin
sorunlar1 nedeniyle fakli aks sistemleri kullanilmaya baslanmigtir. Rijit akslarda arag
yaylandigi zaman tekerlek agilarinda ve genisliginde degisiklik meydana gelmez. Ani
donme merkezi, yaylar ile aksin temas noktalarini birlestiren C noktasidir. Kiitle
kuvvetlerinin aracin agirlik merkezini etkiledigi diislintildiigiinde virajlarda hareket
sirasinda olusan S kuvvetinin moment kolu olan hsbu tip akslarda kisadir. Rijit aksin ti¢
farkli tipi sekil 3.5’te gosterilmistir. Sekil 3.5.b’de gosterilen tipteki aksta ani donme
merkezinin konumu, kullanilan yaylarin yatay harekete kars1 direncine baghdir. Yaylar

yana hareket edemiyorsa ani donme merkezi C1 noktasidir. Yana dogru hareket edebilen
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yaylarda ise ani donme merkezi C2 noktast olur. Bu tiir akslarda, virajda donebilmek

amactyla tekerlege ac1 vermek igin tiim aks1 déndiirmek gerekmektedir (Ipek 1969).

FepreR ray

Sekil 3.5. Degisik tipteki rijit akslar (Ipek 1969)

Aracta aks lizerine gelen agirlik G ise (Sekil 3.5.b), statik halde tekerleklere G/2 agirligt
etki etmektedir. Ara¢ govdesine etki eden bir M momenti varsa ve momentin diizlemi,
aracin simetri eksenine dik ise arag¢ govdesi ile aks arasinda ac1 olusur ve tekerleklere

gelen normal kuvvetler denklem 3.22 ve denklem 3.23’te gosterildigi gibi olur.

G kM
N =—+— 22
=5+ (3.22)
G kM
Nr = E - 7 (323)

Burada k yay sabitidir. Eger kullanilan yay sabitleri esit ise k=1/2 olur.

2) Cok parc¢ali akslar: Giiniimiizde kullanilan araglarin 6n akslarinda ¢ok parcali akslar
kullanilmaktadir. Bu tipteki akslarda sag ve sol tekerlekler birbirinden bagimsiz olarak
hareket edebilmektedir. Kullanilan sistemlere gore bu tiir akslar {i¢ gruba ayrilmaktadir.

Cok pargali akslar asagidaki gibi siralanabilir.

a) Enine yayl akslar
b) Paralel kollu akslar
¢) Dik kollu akslar

a) Enine yayh akslar: Bu tip akslarda ara¢ yaylari genellikle yaprak yaylardir ve arag
simetri eksenine dik olarak yerlestirilirler. Bagimsiz aks sistemlerinin en eskisi ve ilk

kullanilanidir (Sekil 3.6). Yaylar sikistiginda arag iz genisligi degismektedir. Bu degisimi
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azaltmak amaciyla amortisor kollar1 yaylar arasmna yerlestirilir (Sekil 3.6.b). Onden

tahrikli araglarda amortisor kollarinin yerine tahrik milleri kullanilir.

—————_
yaprak yay

a /7/ AN ~

/

\../ c NS N/ ¢ L)

Sekil 3.6. Enine yayli aks

b) Paralel kollu akslar: Bu tip akslarda tekerlekler arag govdesine bir mekanizma
vasitastyla baglanir. Yaylarda olusan yer degistirme aks mesafesini degistirir. Genellikle

spiral yaylar kullanilir.

b) Cift uzuvlu helisel yayl

[P ————

//Buru{mcri
~

yay:

c) Tek uzuvlu torsiyon yayli d) Ciftuzuvlu torsiilon yayli
Sekil 3.7. Paralel kollu akslar (Ipek 1969)

c¢) Dik kollu akslar: Bu tiir akslarda, tekerlegi ara¢ govdesine baglayan kollar aracin

simetri eksenine dik bir diizlemdedir. Paralel kollu akslarda oldugu gibi, tekerlegi arac
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govdesine baglayan mekanizma tek veya birka¢ uzuvdan olusabilir. Tek uzuvlu
mekanizmada her iki uzuv bir mafsalla birbirine veya govdeye baglanarak aksi olusturur
(Sekil 3.8).

nL_Adn

' |
\_J 3 \_ \/

Sekil 3.8. Bir uzuvlu dik kollu akslar

Yukarida belirtilen slispansiyon sistemlerinin 6n ve arka akslar i¢in kullanilmasi fazla
sayida kombinasyon yapma imkan1 sunmaktadir. Sekil 3.9’da 6n ve arka tekerlekler i¢in

farkl aks sistemleri kullanildiginda yalpa ekseninin konumu goésterilmistir.

Sekil 3.9°da belirtildigi gibi, uygun aks tiirlerini secerek yalpa eksenine uygun bir konum
verilebilir. Fakat belirli bir ara¢ i¢in optimum yalpa ekseni konumu, o aracin asal atalet
ekseninin konumu belirlendikten sonra belirlenir. Asal atalet ekseni belirlenirken
yolcularda hesaba katilmalidir. Asal atalet ekseninin yaklasik konumu, ¢esitli tahrik
tipleri i¢in Sekil 3.9’da verilmistir. Ara¢ yalpa hareketinin minimuma inmesi veya
tamamen kaybolmasi i¢in asal atalet ekseni ile yalpa ekseni birbirine yakin olmali ya da
{ist iiste gelmelidir. Bir ¢akisma durumunda yalpa titresimi sifir olur. iki eksen cakisirsa
yalpa eksenine uzak olan kiitleler, periyodik olarak etki eden kuvvet ve sarsintilar
nedeniyle titresime baglar. Bu titresimler aracin diger pargalarina da iletilerek gévde
tarafindan soniimlenir. Ancak meydana gelen bu gerilmeler ara¢ baglanti elemanlarinda
gevsemeye ve hareket halinde istenmeyen seslere sebep olur. Goriilebilecegi gibi,
motorun aragtaki konumu ve tahrik edilen aksin 6n veya arkada bulunmasi siispansiyon

sistemlerinin se¢ilmesinde olduk¢a 6nemlidir.
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On: Dik kollu aks
Arka: Dik kollu aks

On: Rijit aks
Arka: Rijit aks

On: Enine yayl aks
Arka: Enine yayl aks

On: Paralel kollu aks
Arka: Rijit aks

On: Dik kollu aks
Arka: Paralel kollu aks

S

Sekil 3.9. Tagitta aks tiplerine gore yalpa ekseninin konumu (ipek 1969)

3) Stabilizatorler: Motorlu araglarin hareketi birgok titresime sebep olur. Bunlardan
bazilar1 asagi-yukari, yalpa ve bagvurma titresim hareketleridir. Asagi-yukar titresim
hareketlerini azaltmak i¢in amortisorler kullanilmaktadir. Yalpa ve basvurma titresim

hareketleri i¢in ise stabilizatorler kullanilmaktadir.

Yalpa ve bagvurma titresimlerini sontimlemek i¢in kullanilan stabilizatorler (Sekil 3.10),
bir burulma yayindan olusmaktadir. Bu burulma yayi, aragta yanal bir egim meydana
geldiginde ya da sag veya sol aks tek olarak yoldan ayrildiginda ortaya ¢ikan hareketleri
onleyici etki yapmaktadir. Ancak her iki tekerlek ayni1 anda yiikselirse ya da bagvurma

hareketi olursa stabilizator etkisiz kalir.
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Sekil 3.10. Yalpa titresimlerine kars1 kullanilan stabilizator

Karayollarinda seyir konforu: Bir aracin siiriis konforunun belirlenmesi i¢in belirli bir
faktorden bahsetmek zordur. Ciinkii degerlendirmelerde siibjektif unsurlar fazlasiyla
mevcuttur. Bir aracin konforlu olup olmamasi kisiden kisiye degisebildigi gibi, aym
kisinin farkli glinlerde yaptig1 konfor degerlendirmeleri farkli olabilir. Bundan dolayzi,
araclar tasarlanirken siibjektif degerlendirmeden ziyade objektif degerlendirmeler daha
onemlidir. Siirlis konforunu etkileyen titresimler, i¢ ve dis titresimler olmak iizere iki
kategoride toplanmaktadir. Motor, gii¢ aktarma organlar1 ve lastiklerden gelen titresimler
i¢ titresim olarak siniflandirilir. Yol bozukluklarindan dolay1 olusan titresimler ise dis

titresim olarak siiflandirilir.

Seyir esnasinda yol bozukluklarindan kaynaklanan titresimler yolcu ve arag iizerinde
istenmeyen etkilere neden olur. Bunun yani sira ara¢ govdesindeki baglantilarin
gevsemesine ve seslere neden olur. Arag titresimlerinin insanlar tizerindeki etkileri uzun
zamandir aragtirtlmaktadir (Harris ve ark. 2002). Siiriis konforunun arttirilmasi amaciyla
yapilmis bir¢ok ¢alisma mevcuttur. Pennati ve ark. (2009) arazi araglarinin siiriis
konforunu hesaplayabilmek amaciyla yeni bir cihaz gelistirmeye ¢alismiglardir.
Nishiyama ve ark. (2000) koltuk, direksiyon ve pedallarin konumunun siiriis konforunu
etkiledigini one siirerek, bu parcalarin siirlis konforuna olan etkilerini incelemislerdir.
Karen ve ark. (2011) siiriis konfor hesaplamalarinda kullanilabilecek benzetim tabanl
model gelistirmislerdir. Gelistirilen bu modeli koltugun sirt, ayak ve oturma
bolgelerinden elde edilen ivme degerlerini kullanarak siirlis konfor degeri

hesaplamaktadir.
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3.2.Sonlu Elamanlar Yoéntemi

Dogadaki biitiin olaylar, fizik ve matematik yasalarinin yardimi ile anlasilmaya
calisiimaktadir. Her olay matematiksel (cebirsel, diferansiyel veya integral) denklemler
ile gosterilip, bir biiyiikliige sahiptir. Karmasik ve kompleks problemler, alt problemlere
boliinerek daha anlasilir hale getirilmektedir. Sorunu ¢6zmek igin alt problemler
¢oziilebilir ve birlestirilebilir. Ornegin; ¢oziilmesi gereken problem sonlu kiigiik
elemanlar ile istenildigi gibi diizenlenebilir. Karmasik geometriler bu sekilde kolaylikla
olusturulabilir. Bulunan sonuglar genellikle sorunun yaklasik ¢6ziimiidiir ve bazen
dogrudan kullanilir, bazen ise bir katsay1 ile diizeltilir. Miithendislik uygulamalarindaki
problemlerin karmasiklig1 nedeniyle, problemlerin kesin ¢6ztimii yerine genellikle kabul
edilebilir bir ¢6zlim tercih edilir (Bostanci 2002).

Giintimiizde sonlu elemanlar yontemi olarak bilinen ¢oziim yontemlerinin ardindaki
temel fikirler yiizyillar éncesine dayanmaktadir. Ornegin, yiizyillar 6nce, bilim adamlar
dairenin ¢evresini bulmak i¢in dairenin etrafinda poligon ¢izmekteydiler. Poligon sayisi
arttik¢a, dogru sonuglara daha fazla yaklagilmaktaydi.

Bugiin bilinen sonlu elemanlar yontemi, 1956 yilinda Turner, Clough, Martin ve Topp
tarafindan ortaya konulmustur. Bu ¢alismada, bir ugcagin goévdesinin gerilme analizi i¢in
sonlu elemanlar yontemi kullanilmistir. Gliniimiizde teknolojinin gelismesiyle birlikte,
¢oziilmesi uzun zamanlar alabilecek problemler bilgisayar teknolojileri sayesinde kisa

zamanda ¢Oziilebilmekte ve gercege ¢ok yakin sonuglar vermektedir (Turner ve ark.
1956).

Sonlu elemanlar yonteminin avantajlari ve sinirlar1 sdyledir.

e Karmagik bir geometriye sahip sekillerin kolayca incelenmesini saglar. Analizde
farkli sonlu elemanlar kullanilarak, parca alt bolgelere boliinerek analiz edilebilir.

e Farkli ve karmasik malzeme 6zelliklerine sahip sistemlere kolayca uygulanabilir.
Geometrinin diizensiz olugsu ve homojen olmamasi bu yontem i¢in sorun degildir.

e Siirekli, siireksiz veya degisken yiikler kolaylikla incelenebilir.

e Fiziksel anlam1 olmasinin yaninda matematik temelleri de vardir.

Sonlu elemanlar yonteminin bu avantajlarinin yaninda bazi kisitlamalar1 da vardir.
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Diger tiim sistemlerde ve analiz yontemlerinde oldugu gibi, sonlu elemanlar yonteminin
sonuglar1 da dikkatlice incelenmeli ve en dogru sonuglar gercek verilerle karsilastirilarak

elde edilmelidir.

Sonuglarin ger¢ege daha yakin olmasi i¢in kiiclik eleman boyutlari ile ¢alisma
yapilmalidir. Eleman boyutlarinin kiigiik kullanilmasi1 durumunda bilgisayar
ozelliklerinin ¢ok iyi olmas1 gerekmektedir.
Cok fazla sayida giris datalari vardir ve bunlar hatasiz olarak girilmelidir. Program

verileri kontrol altinda tutulmalidir.

3.2.1.Sonlu Elemanlar Yonteminde Kullanilan Eleman Tipleri

Bu yontemde kullanilan bazi eleman tipleri asagida belirtilmistir.

a)
b)
c)
d)
e)
f)

a) U¢ boyutlu cubuk elemani: Genel amagli bir sonlu eleman tipidir ve ii¢ boyutlu
islemleri gergeklestirme kapasitesine sahiptir. Bu elemana uzay ¢ubugu elemani da denir.
Ogeyi uzayda iki diigiimle ifade edilebilir. Her iki ucta iki diigiim igin 12 serbestlik
derecesi vardir. Her diiglim i¢in {i¢ tane Oteleme ve li¢ tane donme serbestligi vardir.
Eleman1 tanimlayabilmek i¢in, diigiim koordinatlarina, malzeme elastisite modiiliine,

kayma modiiliine, kesit alanina, kesit atalet moment degerlerine, burulma sabitine ve

Ug boyutlu ¢ubuk eleman
Sabit gerilmeli iggen eleman
Lineer gerilmeli iggen eleman
Cifte lineer dortgen eleman
Kabuk elemanlar

Dort diiglim noktali ve dort kenarli elastik kabuk eleman

cubuk eksenine dik deformasyon faktorlerine ihtiyag vardir.

o Y

Sekil 3.11.Ug boyutlu ¢ubuk eleman (Bostanci 2002)
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b) Sabit gerilmeli iicgen eleman: Uc diigiim noktasii birlestiren ve toplam alti
serbestlik derecesi ile tanimlanabilen, sabit kalinlikta bir elemandir. Yer degistirme alani
elemanin i¢inde ve kenarlar boyunca dogrusaldir. Gerilme degerleri, eleman simirlari

icinde sabittir. Eleman yer degistirme alani asagida gosterilmistir.

u=al+a2x + a3y (3.24)
v=a4+a5+a7y (3.25)

$yv =

Sekil 3.12. Uc boyutlu iiggen eleman (Bostanc1 2002)

Sonlu eleman modellerinde sabit gerilmeli tiggen elemani, kiigiik gerilme gradyeni
ozelliklerine sahip bolgelerde iyi sonuglar verecektir. Diger durumlarda, sabit gerilmeli
ticgen elemaninin kullanimi 1yi sonuglar vermeyebilir.

c) Lineer gerilmeli iicgen eleman: Sabit gerilimli {iggen elemanlarin aksine, kose
noktalar1 diginda kenarlarinda da diigiim noktasi bulunur. Her elemanin 6 diigiimii ve 12
serbestlik derecesi vardir. Sadece egilmeye maruz kalan yerler i¢in lineer gerilmeli licgen
elemanlar1 ile yapilan modeller, yer degistirme ve gerilme alanlar1 i¢in ¢ok iyi

yaklagimlara sahip olacaktir.

d) Cifte lineer dortgen eleman: Iki boyutlu problemlerde kullanilabilecek bir baska

eleman tipi de ¢ifte dogrusal dortgen elemandir. Elemanin koselerinde dort adet diiglim
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vardir. Diiglimlere gore elemanin serbestlik derecesi 8'dir. Ek olarak, kenarlarin

ortalarinda diiglim bulunan tipleri de vardir. Yer degistirme alan1 baglantilar1 agsagida

verilmistir.
u=al+a2x + a3y + adxy (3.26)
v = a5+ abx + a7y + a8xy (3.27)

Bu elamanin ¢ifte lineer olarak adlandirilma nedeni, u ve v yer degistirme baglantilarinin

iki lineer polinomun ¢arpimi ile elde edilmesinden dolayidir.

kL

J
(Trangular Option -
not recommended)

i
(or Axial)

# (or Radial)
Sekil 3.13. Cifte lineer dortgen eleman

e) Kabuk elemanlar: Genel bir kabuk eleman, zar ile birlikte egilme etkisini de temsil
edebilmelidir. Ornegin, dort diigiimlii basit bir dértgen eleman tanimlanabilir. Ogeyi
tanimlayan diiglimlerin hepsi ayn1 diizlemde olmayabilir. Bu, elemanda bozulmaya neden
olur. Elemanin bozulmasi performansini olumsuz yonde etkiler. Bu dort digimli
elemanin en biiyiik avantaji, formiilasyonunun basit olmasidir. Genel olarak, daha az
sayida, daha karmasik elemanlar kullanmak yerine daha fazla sayilarda, basit eleman
kullanilmasi 6nerilmektedir. Dort diigiimlii kabuk elemaninin en biiylik dezavantaji, diiz
kivrimli ylizeylerin diizlem elemanlar veya az miktarda carpik sekle sahip elemanlar
tarafindan temsil edilmesidir. Kabuk teorisine dayanarak elde edilen kavisli yiizey
elemanlar1, diizlemsel elemanlarin yarattigi sorunlar1 yok etmektedir. Ancak farkli
zorluklar1 da beraberinde getirmektedir. Egrisel 68eyi tanimlamak i¢in ¢cok daha fazla
geometrik bilgiye ihtiya¢g duyulmaktadir. Kabuk elemanin formiilasyonu, diizlemsel

elemanlarin formiilasyonuna gore ¢cok daha zordur.
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f) Dort diigiim noktal ve dort kenarh elastik kabuk eleman: Bu eleman, egilme ve
membran yliklerini tasima yetenegine sahiptir. Eleman, diizlemdeki yiikleri ve diizleme
dik olan yiikleri tasiyabilmektedir. Her bir diiglimiin alti serbestlik derecesi vardir,
bunlardan ii¢ili X, y, z yoniinde 6teleme ve {i¢ tanesi de bu eksenlerin etrafinda donme
serbestligidir. Eleman dort diigiim tarafindan tarif edilir ve degisken kalinliga izin
verilmektedir. Degisken kalinlia sahip elemanlar i¢in kalinlik, eleman i¢inde esit olarak
degismelidir. Bu tip eleman plaklarin yani sira diizgiin egri ylizeyleri modellemek icin de
kullanilir. Kavisli ylizeylerde iyi bir yaklasim elde etmek i¢in bu elemandan ¢ok sayida
kullanilmalidir. Formiilasyonun basitligi nedeniyle, diger eleman tiirlerinden daha

avantajlidir.

Sekil 3.14. Dort diiglim noktali ve dort kenarli kabuk eleman

Sonlu elemanlar yonteminde modelleme yaparken yapilan varsayimlar sdyledir.

e Kullanilacak CAD modeli ger¢ek parcay1 yeteri kadar temsil edebilmelidir.

e Tasarimda estetik kaygiyla yapilan bolgeler, mukavemet agisindan g6z ardi
edilebilir.

e Sistemde siirtiinmelerden dolay1 olusabilecek kayiplar ihmal edilir.
e Baglanti noktalarinda zamanla olusabilecek ¢oziilmeler ihmal edilebilir.
e Sistemde bulunan biitlin kaynaklar ideal ve kusursuz olarak kabul edilebilir.

e (vata, somun gibi baglant1 elemanlarinda olusabilecek hasarlar ihmal edilebilir.

25



Sonlu elemanlar yonteminde modellenen parganin ¢oziimlerinin gergcek degerlere
olabildigince yakin olmasi i¢in, yapilan modelin de ger¢ege yakin olarak modellenmesi
gerekir. Bunun i¢in g6z oniinde bulundurulmasi gereken bazi noktalar vardir.

e Parca modellenirken ag yapis1 miimkiin oldugunca sorunsuz ve diizenli olmalidir.
Bununla birlikte, yiikleme kosullar1 i¢in kritik olan bdlgelerde daha sik bir aga
izin verilebilir.

e Dortgen elemanlar liggen elemanlardan daha dogru sonuglar verir. Bundan dolayz,
dortgen yapili elemanlar kullanilmalidir. Uggen eleman kullanmak gerekirse,
biiyiik acili iggen elemanlar kullanilmalidir.

e Analizi yapilacak olan parga simetrik ise, tiim parga yerine belirli bir kismi igin
modelleme yapilabilir.

e Modelleme i¢in kullanilan eleman tiirleri boyutlandirilirken dikkat edilmelidir.
Gegisler kiiciik ve yumusak olmalidir.

e Karmasik geometrisi olan sistemlerin analizi yapilirken tiim yap1 nispeten kaba
bir ag yapist ile analiz edilir. Bu analizin sonuglar1 yapi icerisinde ayrintili bilgiye
sahip olmak istenen bolgenin bir sinir kosulu olarak kullanilir. Bu bolge i¢in daha

sik bir ag yapisi ile analiz yapilir.

3.3.0ptimizasyon

En basit anlamiyla, optimizasyon eldeki sinirli kaynaklarin optimal kullanimi olarak
tanimlanabilir. Matematiksel olarak, optimizasyon bir islevi minimize etmek veya
maksimize etmek olarak tanimlanabilir. Bir sistemdeki mevcut kaynaklar1 (isgiici,
zaman, sermaye, siirecler, hammaddeler, kapasite, ekipman) en randimanhl sekilde
kullanarak belirli hedeflere (maliyet azaltma, kar maksimizasyonu, kapasite kullanimi1 ve
verimliligi maksimize etmek) ulasmay1 saglayan bir teknoloji olarak ifade edilebilir
(Tirkay 2018).

Modelleme ve analiz optimizasyonun iki ana bileseni olarak kabul edilir. Modelleme,
gercek hayatta var olan problemlerin matematiksel olarak ifadesi iken analiz ise bu
modeli saglayan en iyi ¢6ziimii bulmay1 amaglar.

Optimizasyondaki amaclardan biri, kisitlamalara bagli olarak maksimum kar ya da
minimum maliyet saglayacak tiretim miktarini belirlemektir. Optimizasyon kavrami, cok

cesitli endiistriyel sektorlerde uygulama imkani bulmustur. Degisen ve gelisen
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teknolojiler, sinirli kaynaklar, artan rekabet ve klasik yontemlerin (matematiksel veya
matematiksel olmayan, analitik veya sayisal) olusan bu problemleri ¢6zmede yetersiz
kalmasi, optimizasyon kavramini énemli hale getirmektedir.

Optimizasyon teknolojisi, karar alma siireglerini hizlandirmak ve gercek diinyadaki
sorunlarin etkili, dogru ve ger¢cek zamanli ¢oziimiinii kullanarak karar kalitesini artirmak
icin kullanilir. Ekonomik kazanimlara ek olarak, miisteri, igveren ve calisanlarin;
optimizasyonda karar siirecine katilmak ve sistemdeki kaynaklarin kalitesini artirmak i¢in

etkili bir yontem olarak kullanilmaktadir.

3.3.1 Optimizasyon modellerinin olusturulmasi

Modeller, miihendislik ve temel bilimlerde siklikla kullanilan biiyiik sistemlerin
ozelliklerini yansitan kii¢iik boyutlu yapilardir. Modeller, genellikle sistemin 6zelliklerini
yansitan ve modelin gercek amaglarini igeren detaylar: barindirir. Ornegin, tasarim
asamasinda olan bir aracin carpigma testi ve aero-dinamik yapisini incelerken gercek arag
yerine ara¢ modelleri kullanarak gerceklestirilir (Tiirkay 2018).

Optimizasyon modelleri, sistemin isleyisini ve 6zelliklerini yansitan, sistem igindeki ve
cevresindeki diger sistemler ile etkilesimini iceren matematiksel ifadelerdir.

Optimizasyonun ¢alisma mantig1 asagida gosterildigi gibidir.

maxz = f(x,y)
k.s.g(x,y) =0
h(x,y) <0 (3.28)
| x € R"
kx €{0,1,2,...,m)
Denklem 3.28'de belirtilen z = f(x,y) ifadesi ama¢ fonksiyonunu, x ve y karar

degiskenlerini, n ise uzay boyutunu ifade etmektedir.

Optimizasyon problemlerinde z = f(x,y) fonksiyonunu maksimum yapacak x vey
degerlerinin bulunmasi amaglanmaktadir. Sistem 6zelliklerini, g(x,y) ve h(x,y)

kisitlamalari belirlemektedir.

3.3.2 Optimizasyon Problemlerinin Simiflandirilmasi
Optimizasyon yontemlerinin ¢ogunun uygulama alani, belirli sorun tiirleriyle smirlidir.

Sonug alabilmek i¢in, sorunun 6zelliklerine uygun optimizasyon yontemi secilmelidir.
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Optimizasyon problemlerinin siniflandirilmasi, hedef fonksiyonun matematiksel
ozelliklerine, kisitlamalarina, kontrol degiskenlerine ve arama ydntemine dayanir.

Optimizasyon yontemleri asagida gosterildigi gibi alt1 sinifta incelenebilir.

Tek Cok
Farametreli Parametreli

Fonksiyonel Statik
Deneme-Yanilma i . 3 Dinatnik
) Optimizasyon 4
Rasgele 5 Avynk

Linimum Arama Surekl

Kisith  Kisitsiz

Sekil 3.15. Optimizasyon probleminin siniflandiriimasi

a) Deneme-yanilma optimizasyonu: Deneme-yanilma optimizasyonu, ¢ok fazla bilgi
olmadan verileri etkileyen parametrelerin ayarlanmasidir. Deneysel ¢alisma ve kesif
yapilmasini saglayan yontemdir. Bu yonteme zit olan yontem ise matematiksel formdil ile

stire¢ tantmlanan fonksiyonel yaklagimdir.

b) Tek ve ¢cok parametreli optimizasyon: Yalnizca tek parametre var ise optimizasyon
tek parametrelidir. Optimizasyonda birden ¢ok parametre var ise bu optimizasyon ¢ok

parametrelidir. Boyutlarin sayisi arttikca optimizasyonun zorlugu da artar.

c) Statik ve dinamik optimizasyon: Statik optimizasyon zamandan bagimsiz, dinamik
optimizasyon ise zamana bagl olarak veriler sunar. Ornegin evinden ise gitmek igin
birkag yol bulunan bir insan i¢in, en iyi yolun hangisi oldugu incelenebilir. Mesafe olarak
bakilirsa problem statiktir. Amag ise en kisa siirede ulagmak ise, gidilecek yolun fiziksel

durumu, trafik vb. gibi faktorler zamana baglh degistiginden dolayr problem dinamik

optimizasyon problemidir.

d) Siirekli ve ayrik parametreli optimizasyon: Siirekli parametreler sonsuz sayida
deger alirken, ayrik parametreler ise sinirli sayida deger alirlar. Ornegin liste olarak

verilen islerin yapilmasi birbirinden bagimsiz oldugu i¢in ayrik parametreli optimizasyon
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siifindadir. Bir fonksiyonun minimum veya maksimum degerini bulmaya ¢aligmak ise

stirekli optimizasyondur.

e) Smrh ve sirsiz optimizasyon: Bazen parametrelerin aldigi degerlere sinirlama
getirilir. Simirlt optimizasyon, kisitlar1 tanimlayan esitlik ve esitsizlikleri amag
fonksiyonuna katar. Sinirsiz optimizasyon yonteminde parametreler herhangi bir degeri
alabilir. Parametrelerin sinirlar1 kaldirilarak sinirli parametreler sinirsiz parametrelere

doniistiiriilebilir.

f) Rastgele ve minimum arama algoritmalari: Cesitli algoritmalar parametrenin
baslangi¢ degerini ayarlayarak uygunluk degerini minimuma yaklastirmaya caligir. Bu
yontem hizli olmasina ragmen yerel minimumlara ulasabilir. Rastgele metotlar ise
parametrelerin ¢oziimil i¢in olasilik hesaplarini kullanmaktadir. Bu yontemler yavas

olmakla birlikte daha iyi optimum sonug¢ vermektedir.

3.3.3 Arama Yontemleri

Arama yontemleri asagidaki sekilde siniflandirilabilir.

a) Cebirsel tabanli yontemler
b) Siralamali yontemler

c) Rastgele arama

d) Evrimci algoritmalar

a) Cebir tabanh yontemler: Dogrudan ve dolayli yontem olarak iki gruba ayrilir.
Dolayl yontemde, amag fonksiyonun gradyani sifira esitlenerek elde edilir ve genellikle
dogrusal olmayan denklemler ¢oziilerek u¢ noktalara ulasmaya calisilir. Dogrudan
yontemde ise fonksiyonda belirlenen bir noktadaki gradyana bagli olarak arama
yapilmaktadir. Siirekli fonksiyonlarin optimizasyonu icin gelistirilen yontemlerdendir

(Oztiirk 2002).

b) Siralamali yontemler: Belirli bir arama bdlgesinde veya ayrik durumdaki sonsuz uzay
elemanlarindan her defasinda amag fonksiyonu olarak farkli elemanlar1 deneyerek arama
yapan yontemdir. Basit bir yontem gibi goriinmesine ragmen arama yapilacak uzayin

biiyiikliigii, arama siiresini asir1 derecede arttirir (Oztiirk 2002).

c) Rastgele arama: Sistematik yaklagim yapilan arama algoritmalari basarisiz oldugunda

sistematik olmayan yontemler yani rastgele arama yontemleri benimsenmelidir. Arama
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alanindaki noktalar rastgele secilerek uygunlugu degerlendirilir. Uygun deger bulunana
kadar yapilan arama devam eder. Bu yontem, kesiflerden elde edilen bilgileri

kullanmamaktadir (Oztiirk 2002).

Rastgele arama ve cebirsel tabanli yontemler birlikte uygulanirsa, ¢ok fazla yerel
maksimum ve minimuma sahip olmayan fonksiyonlarda basari orani yiiksek olabilir.
Bununla birlikte arama denemeleri birbirinden izole olarak gerceklestirileceginden,
egrinin biitiinlinii gdsteren sonu¢ bulunamaz. Arama sirasinda, arama bdlgesinin her
noktasi esit olarak degerlendirilmektedir. Uygunluk degeri diisiik bolge ile uygunluk
degeri yliksek bolgede degerlendirilen nokta sayilari esittir.

d) Evrimci Algoritmalar: Optimizasyonu dogal evrim siirecini taklit ederek yapan
yontemlerdir. Evrimci algoritmalar tasarim ve uygulamada evrim siirecinin hesaplamali

modellerine dayanan bilgisayar tabanli problem ¢ézme sistemleridir.

Evrimci programlama(EP): Rastgele degerler ile olusturulan P adet kromozom
mutasyon operatorii tarafindan P adet yeni birey elde etmek i¢in kullanilir. Olasilikli bir
secim ile P adet birey, 2P popiilasyona ulagan topluluktan yeni nesil olusturmak icin
secilmektedir. Elde edilen optimum oram1 kaybetmemek icin toplumda en yiiksek

uygunluk degeri bulunan bireyin her zaman bulunmas1 gerekir.

Evrim stratejileri(ES): Uremenin kontrollii bir degisime dayanarak yapildigi ve
eslestirmeye dayanmadigi, ancak genlerin yalnizca sayisal degerlerden olustugu dogrusal
bir veri yapili bir yontemdir. Uremede biitiin bireylerin her gen degeri, evrimsel
yontemlerle degistirilen ve bireyin genine 6zgii olan standart sapma ile belirlenen normal
bir olasilik dagilimma gore farklilagtirilir. Bu yontemde ebeveyn ve yeni bireylerin
uygunluk degeri en yiiksek olan P adet birey yeni nesil olusturmak amaciyla segcilir.

Evrimci algoritmadan farki yeniden diizenleme 6nemli bir parametredir.

Genetik algoritmalar(GA): Canli organizmalardan esinlenilmistir. Canlilar yillardir
dogal se¢im siireci ve giigliilerin hayatta kalmas1 prensibine gore gelismistir (Beasley ve
ark. 1993). Genetik algoritmanin temeli evrim siirecini takip etmektedir, evrim iginde
biyolojik siireglerden hangilerinin esas, hangilerinin 6nemli yada 6nemsiz oldugu hala

aragtirmalara konu olmasindan dolay: gelisime her zaman agiktir.
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Genetik algoritma, mevcut sorunun ¢éziimiinii temsil eden dizilis olan birey topluluklar
tizerinde calisir. Bu diziliglerin her biri kromozom olarak anilmaktadir. Biitlin bireylere
¢dziimiin basar1 seviyesine gore uygunluk degeri verilir. Onceden belirlenmis stratejiye
sahip secim siireci sonucunda, uygunluk degerleri yeterli seviyeye sahip olan bireylerin
caprazlama islemi ile {iremesi saglanarak yeni nesiller elde edilir. Ureme sonucunda
olusan her neslin igerigi, atalarinda bulunan uygunluk degeri arttiric1 6zelikleri daha fazla
oranda bulundurur. Boylece toplumda, neslin sayis1 arttikga uygun degerli bireyler daha
yaygin hale gelmektedir. Genetik algoritma iyi tasarlanmissa, lizerinde ¢alisilan topluluk
uygun bir ¢oziime yakinsayacaktir. Genetik algoritma gesitli yontemler ile ¢ozlimiinde
zorlanilan sorunlarin da i¢inde bulundugu genis bir uzayda basarili bir sekilde uygulama

ve gelistirme imkan1 saglamaktadir (Beasley ve ark. 1993).

v

Uygunluk Degerlendirme

Baslangic Popiilasyonu | |

Elitizm *
Hayir

Y
| |

[ ow ¥

L Yeni Popiilasyon

Nesil
Evet sayisina
ulagildi mi?

Sekil 3.16. Genetik algoritma akis diyagrami

3.4.Yapisal Optimizasyon

Yapisal optimizasyon problemleri topoloji, sekil ve boyut optimizasyonu olmak iizere
tice ayrilabilir. Pargaya topoloji optimizasyonu uygulandiktan sonra sekil optimizasyonu
uygulanarak parcanin dis kismina ve deliklerine uygun sekil verilir. Eger gerekli ise daha

sonra boyut optimizasyonu da uygulanarak parc¢aya son sekli verilmis olur.
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3.4.1. Sekil optimizasyonu
Sekil optimizasyonunda yapiin dig sinirlarmin ve deliklerinin seklini degistirerek
optimum duruma getirilmesi amaglanmaktadir. Lokal stres degerlerinin azaltilmasi gibi

problemler bu yontemle ¢oziilebilmektedir.

Sekil 3.17. Sekil optimizasyonu drnegi

3.4.2. Boyut optimizasyonu
Parcalarin en uygun model 6zelliklerini (malzeme 6zellikleri, kalinlik, boyut) bulmak

amaciyla boyut optimizasyonu yapilir.

3.4.3.Topoloji optimizasyonu

Bir parcanin smirlt bir alana sigacak sekilde tasarlanmasi, hafif olmasi ve uzun bir
kullanim Omriine sahip olmasi i¢in yeni tasarim fikirleri ortaya konulmalidir. Parcalar
genellikle mevcut bir tasarim veya konsept ile tasarlanir ve gelistirilir. Bu gibi
durumlarda, boyutlar veya diger tasarim girdileri parametreler yardimiyla tanimlanir.
Calisacak bir tasarim olmadiginda, bir veya iki kavramsal tasarim olusturulabilir. Bu
tasarimlara standart optimizasyon yontemleri uygulanabilir.

Topoloji optimizasyonunda hedef, verilen kisitlamalar gz 6niinde bulundurularak parca
icin en iyl malzeme dagilimini elde etmektir. Optimizasyon i¢in yer degistirme,
maksimum gerilme, dogal frekans gibi kisitlamalar tanimlanmaktadir. Kullanilan
optimizasyon yazilimi bu kisitlamalar1 dikkate alarak kiitle, hacim yer degistirme
degerlerini istenilen seviyeye getirmek i¢in parca iizerinde bosaltmalar yapar.

a) Ayrik yapilarda topoloji optimizasyonu: Kafes sistemi gibi ayrik yapilarda topoloji

optimizasyonu birgok sektorde vurgulanan bir konudur. Bu tiir yapilarda en yaygin
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kullanilan yontem temel bina yaklagimidir. Optimizasyon, temel yapilardaki en 6nemli

cubuklar korur ve 6nemsiz olani kaldirarak en iyi topolojiyi elde etmeye ¢alisir.

b) Homojenlestirme metodu: Homojenizasyon yontemi, sistemi kompozit ve
mikroyapisal bir olusum olarak kabul eder ve bu yap1 homojenlestirilir. Bu yonteme gore
bir mikro yap1; Materyal igermeyen (delik boyutu = 1), izotropik malzeme (delik boyutu
= 0) ve ortoropik (0 <delik boyutu <I) malzeme igeren genellestirilmis gozenekli

malzeme olarak li¢ gruba ayrilir (G6év ve Kiitiik 2007).

Yontem, hacim veya kiitle kisitlamasina tabi model iizerinde minimum esneklik veya
maksimum sertlik ile yapiy1 bulmak igin tasarim degisken olarak deligin boyutlarini ve
yonelim agisin1  kullanir. Mevcut malzeme miktari, mikro yapt o6zelliklerinden
faydalanilarak hacme degisken olarak tekrar dagitilir.

¢) Yogunluk(Malzeme dagilim) metodu: Yogunluk yonteminde, malzeme yogunlugu
dogrudan bir tasarim degiskeni olarak kullanilir. Eleman igindeki bosluk yonii agikca
tanimlanabiliyorsa ve birden fazla tasarim degiskeni ile ilgili herhangi bir problem
olmuyorsa, ama¢ fonksiyonuna dayanarak homojenlestirme yontemi uygulanabilir.
3.5.Yorulma Analizi

Makine elemanlar1 genellikle degisen yiik ve gerilmelere maruz kalirlar. Elemana etki
eden yiik statik olsa bile, kesitlerinde olusan gerilmeler degisken olabilir. Ornegin, bir

safta etki eden statik yliklerden dolay1 olusan gerilmeler dinamiktir.

Dinamik gerilmelerin etki ettigi elemanlarda, dnemli olan tekrar sayilaridir, gerilmenin
maksimum veya minimum degeri 6nemli degildir. Dinamik gerilmeler malzeme
icyapisinda bir miktar yipranmaya neden olur. Bundan dolay1 kopma olay1 sinirlarin
altinda gergeklesmis olur. Dinamik gerilmelere maruz kalan malzemenin igyapisindaki
meydana gelen degisikliklere yorulma denir. Elemanda kopma olay1 meydana gelene
kadar gecen siireye ise omiir adi verilir. Degisken gerilmelerde kopma, ylizeydeki bir
noktadan baslar. Malzeme bu nokta etrafinda yorulur ve ¢atlaklar meydana gelir. Zamanla
bu catlagin derinlesmesiyle, catlak disindaki bolgelerde gerilme mukavemet sinirini
asarak elemanin kirilmasina sebep olur. Bu tiir kirilmalarda yiizeyde iki bolge goriiliir.
Kirilma yiizeyinin bir kism1 mat ve diiz, diger kismi ise parlak ve tanelidir. Ik bolge
onceden olusan ve zaman igerisinde biiyiiyen catlagi gostermektedir. ikinci bdlge ise

aniden kopan bolgedir (Chaush 2008).
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Cogu parga baslangigta iyi calismasina ragmen, belirli bir siire sonra maruz kaldig
yiikklere bagli olarak yorulma hasarina ugrayarak islevselligini kaybeder. Yorulma
analizlerinin temel amaci malzemenin 6mrii boyunca ne kadar kullanilabilecegini analiz

etmektir.

3.5.1. Yorulma omrii
Yorulma analizi yapilan par¢anin olas1 dmriinii ifade etmek i¢in kullanilir. Yorulmadan

dolay1 par¢ada kopma meydana gelene kadarki ¢evrim sayisini gosterir.

QANSVS Workbench [ANSYS Multiphysics/LS-DYNA]
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Sekil 3.18. Yorulma 6mrii 6rnek
3.5.2. Yorulma hasan

Verilen Omiir i¢in yorulma hasarini gosterir. 1’den biiyiikk degerler, par¢anin Omrii

tamamlanincaya kadar olan hasarlar1 gosterir.

3.5.3. Yorulma giivenlik faktorii
Verilen 6mre gore parcanin giivenligi hakkinda bilgi verir. Maksimum giivenlik degeri
15°tir. 1°den kiiciik degerler parcanin 6mrii tamamlanmadan 6nceki giivensiz bolgeleri

temsil eder.
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Yorulmada emniyet katsayilar1 kullanilmaktadir. Deneylerde kullanilan modellerin
yiizeyleri genellikle diizgiindiir. Ancak uygulamada kullanilan parga yiizeyleri piiriizlii
olabilirler. Bu durum gerilme y1gilmasina neden olabilir. Bu nedenle yorulmaya maruz

kalan parcalarda n emniyet katsayisi1 genellikle yiiksek alinir.
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Sekil 3.19. Yorulma hasar1 6rnek

Yorulmaya etki eden faktorler soyledir:

e Gerilme birikmesi

e Artik gerilmeler

e Sicaklik derecesi

e Sogukta islenme

e Sanayideki tekerriir

e Korozyon tesiri

e Yorulma simirlart disindaki ve i¢indeki yiiklemeler

e Yiizey sartlar
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Sekil 3.20. Giivenlik faktorii 6rnek
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4. BULGULAR

4.1. Parca Uzerine Gelen Kuvvetlerin Hesaplanmasi
| | . | | : I

R B ] B0 I IT SN B ) L
| Kuvvetler .

sodasnnnaly

{ 7 7 s .. // , ' / T’

Sekil 4.121. Statik durumda araca etki eden kuvvetler
Arag agirligi=1 149 kg
Aragtaki yolcu agirligi=80*5=400 kg
Arag toplam agirligi=1 549 kg =15,195 kN

Aracin toplam agirlig1 6n ve arka aksa boliinmelidir. Bu agirligin %52’si 6n aksa, %48’

arka aksa aktarilir (Kulkarni ve ark. 2016).
On aks agirhigi= 0,52*1549=805,48 kg =7,901 kN

Arka aks agirhigi= 0,48*1549=743,52 kg = 7,293 kN

Cizelge 4.1. Hesaplanan kuvvetler

No | Agiklama Sembol Degerler

1 Aracin toplam agirligi W 15195,69 N
2 On aks agirlig F1 7 091,7588 N
3 Arka aks agirligi F2 7293,9312 N
4 Tekerlek siirtlinme katsayisi u 15

5 Tekerlekler aras1 mesafe S 2 636 mm

6 Arag hizlanma ivmesi a 2,83 m/s?

7 Agirlik merkezi yiiksekligi h 720 mm

37



z MA =0 15,195 X X — 7,293 X 2636 = 0

X =1265,175mm Y =2636 — X =1370,825mm
u Y a h

FB=—W[—+—+—]=12,319kN
2 S g g

FV—3W[Y+ah]—13648kN
2 1s gsl T

Y ah
FL=W [—+—] =9,0972 kN
S g5

Parcanin siispansiyon sistemine baglandigi noktalar ve kuvvet uygulanan noktalar Sekil

4.2’de gosterilmistir.

Sekil 4.2. Parca sabitleme ve kuvvet uygulama noktalari

Analiz ve optimizasyon ¢alismalarinda kullanilacak sonlu elemanlar modeli Hypermesh
programinda olusturulmustur. Model Hypermesh programina aktarildiktan sonra, model

tizerinde mesh yapisin1 bozabilecek ¢izgiler, radytisler kaldirilmistir.
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4.2. Sonlu Elemanlar Modeli
Sonlu elemanlar modeli, Hypermesh 17.2 programinda sonlu elemanlar teorisine gore
hazirlanmigtir. Hypermesh programinda komponent, 06zellik malzeme bilgileri

olusturulmustur. Par¢anin modeli 1111688 elemandan olusmustur.

Modelleme yapilirken karisim elemanlar tercih edilmistir ve eleman boyutu olarak 2 mm
sec¢ilmistir. Sonlu elemanlar modeli hazirlandiktan sonra OptiStruct programi igin gerekli

bilgiler ve sinir kosullar1 tanimlanmustir.

Sekil 4.322. Optimizasyon ¢alismasi i¢in olusturulan sonlu elemanlar modeli

4.3. Analiz Modelinin Olusturulmasi
Hypermesh programinda ag yapisi olusturulan parcanin 6zelligi kati tanimlanmistir.

Pargaya kat1 mesh olusturulmus ve P SOLID kart1 secilmistir.

Par¢a siispansiyon sistemine baglandigi noktalardan sabitlenerek, daha Onceki

boliimlerde hesaplanan kuvvetler uygulanmistir.
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Sekil 4.4. Optimizasyon modeli yiikleme sartlari

Parcaya yapilan statik analiz sonucunda parga tizerinde olusan gerilme degerleri Sekil 4.5

ve Sekil 4.6°te goriilmektedir.

Contour Plat
Element Stresses (2D & 3D)(vonMises)
Analysis system
[ 9.803E+01
8.714E+01
= TB24E+D1
— 6.535E+01
— 544GE+D1
— 4357+
= 3.268E+01
2.179e+01

[ 1.080E+01
5.034E03

Max = 9.803E+01
3D 273512

Min = 5.034E-03
30 B01724

Sekil 4.5. Parga iizerinde Von Mises gerilme dagilimi (izometrik goriiniim)
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Contour Plot
Element Stresses (2D & 3D)(onMises) Subcase 1 (Analiz) : Static Analysis : F
Analysis system
9.603E401
[ 8.714E401
7.624E401
— B53BEH1
— BA4BE+1
= 4357E401
3.268E401

3D 273512
Min = 5 034E-0
3D 801724

Sekil 4.6. Parga iizerinde Von Mises gerilme dagilimi (alt gortiniim)

Onemli kisimlarda ortaya cikan stres dagilimlarmin incelenmesinden sonra, par¢anin

uygulanan kuvvetler altindaki yer degistirme degerleri Sekil 4.7 ve 4.8°de gdsterilmistir.

Contour Plot
Displacement(Wag)
Analysis system

3B7BE-D2
[ 3.269E-02
2861E02
— 245202

— 2.043E02
— 1B35E-02

1.226E02
8173E03
4.087E03
0.000E-+10

Max = 3 67BE-02
Grids 164303

Mlin = 0.000E-+00
Grids 16116

Sekil 4.7. Parga {izerindeki yer degistirme dagilimi (izometrik goriiniim)
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Contour Flot
Displacement(Mag)
Analysis system

3.678E-02
[ 3.269E-02
2861802
— 245202

— 2.043E-02
— 1635602

1.226E-02
8173603
4.087E-03

0.000E+00

Subcase 1 (Analiz) : Static Ar

Sekil 4.8. Parca iizerindeki yer degistirme dagilimi (alt goriiniim)

4.4. Topoloji Optimizasyonu Calismasi
Gerilme ve yer degistirme degerlerinin bulunmasindan sonra topoloji optimizasyonuna
gecilir. Topoloji optimizasyonu Altair Optistruct modiilii aracilifiyla gergeklestirilmistir.

Topoloji optimizasyonu siiresince Sekil 4.9°da goriilen akis izlenmistir.
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Tecriibeye Dayanarak Ilk modelin olusturulmas:

’

Ilk model g6re tasarim alam olusturulmasi

Bosaltilacak balge ve bosaltma istenmeyen bdlgelerin belirlenmesi

|

Yapilacak ¢aligma 1gin sonlu elemanlar modelinin olugturulmas:

Stnir sartlarinin belirlenmesi

!

Optimizasyon sartlarmin tatmimlanmasi

|

Optimizasyvonun calistirilmasi

Optimizasyon sonuclannin incelenmesi

Optimizasyon sonuclan ve tretim sartlart gdz dniine alinarak veni modelin
olusturulmasi

l

Yeni olusturulan modelin vapisal analiz ile dogrulanmasi <!

Sekil 4.9. Topoloji optimizasyonu siireci

Topoloji optimizasyonu i¢in elimizde bulunan mevcut tasarim kullanilmamalidir. Mevcut
tasarim genisletilerek optimizasyon caligmalarinin yapilmasi, optimizasyon sonucunda

olusacak parganin dayaniminin daha iyi oldugu yapilan ¢aligmalarla belirlenmistir (Isik

2009).
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Parcanin Siispansiyon sistemine baglandigi noktalar ve kuvvet uygulanan bolgeler
bosaltma istenmeyen bolge olarak programa tanmitilmigtir. Sekil 4.10’de bosaltma

istenmeyen bolgeler mavi renkle gosterilmistir.

Sekil 4.10. Optimizasyon isleminde bosaltma istenmeyen bolgeler

Tiim bu islemlerden sonra topoloji optimizasyonu Altair Optistruct modiilii ile
baslatilmistir. Bu islemde amag, tanimlanan sinirlara gore istenilen kosullara en uygun

modeli elde etmektir.

Topoloji optimizasyonu sonuglarina gore malzeme ¢ikarilabilecek yerler mavi,
cikarilmamas1 istenen yerler ve ¢ikarilmamas: gereken yerler kirmizi renk ile

goriintiilenmistir.(Sekil 4.11, Sekil 4.12)
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Contour Plot

Element Densities(Density)
1.000E+10

E 8.900E-01
7.800E-01

— B.700E-01

— 5.600E-01

— 4.500E-01

3.400E-01
2.300E-01
1.200E-01
1.000E-02

Max = 1.000E+00
3D 1055579

Min = 1.000E-02
3D 229340

Z
X X
P

Sekil 4.11. Topoloji optimizasyon sonucu(izometrik gériiniim)

Caontour Plot
Element Densities(Density) Design : It

1.000E+00
E 8.900E-01
7.800E-01

— B.700E-01
— 5.600E-01
=— 4.500E-01

3.400E-01
2.300E-01
1.200E-01
1.000E-02

Sekil 4.12. Topoloji optimizasyon sonucu(Alt gdriiniim)

Bu agamadan sonra, elde edilen modelin CAD yazilimlarina aktarilabilmesi i¢in Altair
yazilimda OSSmooth modiilii kullanilmistir. Bu islem sonrasinda Sekil 4.13’de gosterilen
model elde edilmistir. Elde edilen bu modelde gerekli diizenlemeler yapilarak Sekil

4.14°de gosterilen model elde edilmistir.
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Sekil 4.13. OSSmooth modiilii ile elde edilen model

Sekil 4.14. Topoloji optimizasyonu sonucu elde edilen model

4.5. Yeni Modelin Analizi

Topoloji optimizasyonu sonrasinda elde edilen modelin analizleri yapilarak ilk modelle
karsilastirma yapilmistir. Maksimum gerilme miktar1 8,37 N/mm? artarken, yer
degistirme miktar1 ise 0,00586 mm artmistir. Topoloji optimizasyonu sonrasinda elde

edilen modelin analiz sonuglari Sekil 4.15 ve 4.16” da gosterilmistir.
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Contour Plot
Element Stresses (2D & 3Dj(vonMises)
Analysis system

1.064E+02
[ 9 455E+11
8.277E+1
— 7 .04E+D1

— 5.912E+01
— 4.730E+01

3.548E+11
2.365E+01
T 183E+H1

7.204E-03

Max = 1.064E+02
30 258128

Min =7.204E-03
30 539448

Sekil 4.15. Yeni modelin Von Mises gerilme dagilimi

Contour Plot
Displacementitag)
Analysis systerm

4.246E-02
[ 3.775E-02
3.303E-02
— 2831E02

T 235902
— 1.ea7ed2

1.415E-02
9.437E-03
4.718E-03
(0.000E+10

Max = 4 246E-02
Grids 135134

Min = 0.000E+00
Grids 755

Sekil 4.16. Yeni modelin yer degistirme dagilim1
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4.6. Sekil Optimizasyonu
Topoloji optimizasyonu sonrasinda elde edilen model, gerilme degerlerinin azaltilmasi
igin sekil optimizasyonuna tabi tutulmustur. Sekil optimizasyonu Altair HyperStudy

programi kullanilarak yapilmistir.

)\ 4

I Xs

A

Xo &Q ),‘X4

o MO
‘ = X1 N\

Sekil 4.17. Sekil degiskeni uygulanan bolgeler ve gesitleri

Cizelge 4.2. Tasarim parametre sinirlari

Tasarim Alt Limit Baslangi¢c Degeri Ust Limit
Parametreleri

X1 (mesafe) (mm) 176,096 181,096 186,096
X2 (mesafe) (mm) 7,755 12,755 17,755
X3 (mesafe) (mm) 28,682 33,682 38,382
X4 (mesafe) (mm) 31,388 36,388 41,388
Xs (mesafe) (mm) 209,778 214,778 219,778
Xs (mesafe) (mm) 44,144 49,144 54,144

Sekil optimizasyonu Cizelge 4.2°de verilen tasarim parametrelerine gore yapilmuistir.
Amag fonksiyonu olarak kiitlenin minimizasyonu, kisit olarak gerilme degerinin 250
N/mm?2’yi asmamas istenerek optimizasyon ¢oziimii yapilmistir. Sekil optimizasyonunda

genetik algoritma kullanilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 4.3 te gosterilmistir.

Cizelge 4.3. Sekil optimizasyonu sonuglari

X1 X2 X3 X4 Xs
1 1 1 1 1 1

Xe stress
108,77761

Yapilan analiz ve optimizasyonlar sonucunda elde edilen sonuglar Cizelge 4.4’te
verilmistir. Topoloji optimizasyonundan sonra artan maksimum gerilme miktari, sekil
optimizasyonu ile azaltilmistir. Optimizasyonlar sonucunda par¢anin agirlik ve hacmi

%35,203 azaltilmistir. Pargada olusan gerilme degeri ise %8,252 azaltilmistir.
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Cizelge 4.4. Optimizasyon Oncesi ve sonrasi sonuglar

Model Hacim (cm?®) Maksimum Maksimum Yer
Gerilme (N/mm?) | Degistirme (mm)

Basglangic 6 102,979 98,03 3,678e-02

Topoloji 4 066,054 106,4 4,264e-02

Optimizasyonu

sonrasi

Sekil 3 954,543 89,94 3,631e-02

Optimizasyonu

Sonrast

Degisim -%35,203 -%8,252 -%1,277

Cizelge 4.3’te verilen optimizasyon sonuglarina gore tasarlanan optimum modelin yer

degistirme ve gerilme dagilimlar1 Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°da gosterilmistir.

Contour Plot

Element Stresses (2D & 30)(vanMises)

Analysis systern
[ 8.924E+01
7.824E+01
=— BE.995E+1
— 5.896E+01
— 4.897E+
— 3.857E+
= 2.898E+1
1.293E+01

[ 9.996E+00
5.8894E-03

hlax = 8.994E+01
30 251966
Min = 5 894E-03
30792471

Sekil 4.18. Optimum modelin gerilme dagilimi
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Contour Plot
Displacement(Mag)
Analysis system

3.631E-02
[ 3.228E-02

2.824E-02
— 2421E02

— 2017E02
— 1B14E02

1.210E-02
8.069E-03
4.034E-03
0.000E-+00

Max = 3.631E-02
Grids 131220
Min = 0.000E-+10
Grids 52699

Sekil 4.19. Optimum modelin yer degistirme dagilimi

4.7. Yorulma Analizi
Topoloji ve sekil optimizasyonlar1 yapildiktan sonra, modellere yorulma analizi yapilarak

karsilagtirma yapilmistir. Yorulma analizleri Ansys 18.2 programinda yapilmustir.

Baglangi¢ modeline uygulanan yorulma analizi sonrasinda elde edilen total deformasyon
ve gilivenlik faktorii sonuglar1 asagida gosterilmistir. Yapilan analizde toplam
deformasyon 0,10445 mm olarak gézlenmistir. Giivenlik faktorii ise 2,1247 olarak elde
edilmistir. Giivenlik faktorii 1’den biiyiik oldugu i¢in, par¢a bu kuvvetler altinda hasara

ugramadan Omriinii tamamlayacaktir.
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A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 1

09/06/2019 00:21

0.00010445 Max
9.28Me-5
8.123%-5
6.9633¢e-5
5.8028e-5
4,6422e-5
3.4817e-5
2.3211e-5
1.1606e-5
0 Min

0.000 0.100 0.200(m)
| I

0.050 0.150

Sekil 4.20. ilk modelde olusan deformasyon

A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
09/06/2019 00:18

15 Max
10

2.1247 Min

0

0.000 0100 0.200(m)
I .

0.050 0.150

Sekil 4.21. Ik modelin giivenlik faktorii

[lk modelin yorulma analizi yapildiktan sonra, topoloji optimizasyonundan sonra elde

edilen modelin yorulma analizi yapilmistir. Toplam deformasyonun 0,12104 mm oldugu
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gozlenmistir. Glivenlik faktoriiniin ise 2,0283 oldugu goriilmektedir. Elde edilen toplam

deformasyon ve giivenlik faktorii sonuglart Sekil 4.22 ve Sekil 4.23’te gosterilmistir.

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 1

09/06/2019 00:24

0.00012104 Max
0.00010759
9.41de-5
8.0691e-5
6.7243e-5
5.37%4e-5
4.0346e-5
2.6897e-5
1.3449¢-5

0 Min

0.000 0.100 0.200(m)
| I ]

Sekil 4.22. Topoloji optimizasyonu sonrasinda olusan modelin toplam deformasyonu

A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
09/06/2019 00:25

15 Max
10

| 2.0283Min

0.000 0.100 0.200(m)
[ B |

0.050 0.150

Sekil 4.23. Topoloji optimizasyonu sonrasinda olusan modelin giivenlik faktorii
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Daha sonra sekil optimizasyonundan sonra elde edilen optimum modelin yorulma analizi
yapilmistir. Toplam deformasyonun 0,12308 mm oldugu, giivenlik faktoriiniin ise 1,826
oldugu goriilmektedir. Analizden elde edilen sonuglar Sekil 4.24 ve Sekil 4.25’te

gosterilmistir.

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 1

09/06/2019 00:16

0.00012308 Max
0.00010941
9.5731e-5
8.2055e-5
6.837%e-5
] 5.4703e-5
. 4.1028e-5
. 2.7352e-5
g 1.3676e-5
0 Min

0.200(m)

0.050 0.150

Sekil 4.24. Sekil optimizasyonu sonrasinda olusan modelin toplam deformasyonu

A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
09/06/2019 00:12

15 Max
10
! 1.826 Min
0

0.000 0100 0.200(m)
I ..

0.050 0150

Sekil 4.25. Sekil optimizasyonu sonrasinda olusan modelin giivenlik faktorii
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Cizelge 4.5. Yorulma analizi sonuglar1

Model Deformasyon (m) | Giivenlik faktori Yorulma
omrii(¢evrim)

Basglangic 0,00010445 2,1247 le+8

Topoloji 0,00012104 2,0283 le+8

Optimizasyonu

sonrasi

Sekil 0,00012308 1,826 le+8

Optimizasyonu

Sonrast

Degisim +% 17,83 -% 14,058 -
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5. TARTISMA ve SONUC

Son yillarda araglarda hafifletme projeleri, otomotiv endiistrinin hedefi haline gelmistir.
Bunun baglica nedenleri yakit tasarrufu ve karbon salininminda 6nemli derecelerde fayda
saglamasidir. Diinyadaki karbondioksit salmiminin biliylik kismi araglardan
kaynaklanmaktadir ve yillar i¢erisinde daha da artacagi diisiinliilmektedir. Bundan dolay1
hafifletme ¢alismalarina daha fazla 6nem verilmelidir. Ara¢ hafifletme ¢alismalari, daha
hafif malzeme kullanilmasini ve optimizasyon yontemleri ile sistem mukavemetlerinden
taviz vermeden optimum degerlerin bulunmasin1 amaglamaktadir. Bu g¢alismada, bir
siispansiyon pargasina topoloji ve sekil optimizasyonu yapilmustir. Oncelikle mevcut
durumun analizi yapilmistir. Topoloji optimizasyonu yapilmadan Once bosaltma
istenmeyen bolgeler belirlenmistir. Topoloji optimizasyonu yapilarak parganin
mukavemeti arttirtlmigtir. Topoloji optimizasyonu sonrasinda elde edilen modele sekil
optimizasyonu uygulanarak lokal gerilme degerlerinin azaltilmasi amaglanmistir.
Calisma sonucunda modelin kiitlesi %35,2° azalirken, maksimum gerilme ise %8,252

degerinde azalmistir.

Bu calisma ile birlikte, optimizasyon yontemleri kullanilarak hafifletme caligmalar1 ve
ayn1 zamanda giiclendirme formlar1 kullanilarak daha dayanimli parcalar {iiretilebilecegi

anlasilmstir.

55



KAYNAKLAR

Albak, E. 1. 2019. Formula SAE Aracinda Agirlik Azaltilmasina Yonelik Fren Pedalinin
Topoloji Optimizasyonu Yontemiyle Optimum Tasarimi. Uluslararas: Miihendislik
Arastirma ve Gelistirme Dergisi, 11(1), 328-334.

Anonim, 2013. MEB, Motorlu araglar teknolojisi Siispansiyon sistemleri.
http://megep.meb.gov.tr/mte_program_modul/moduller_pdf/S%C3%BCspansiyon%?20
Sistemleri.pdf-(Erisim tarihi: 10.01.2019)

Beasley, D., Bull, D. R., Martin, R. R. 1993. An overview of genetic algorithms: Part 1,
fundamentals. University computing, 15(2): 56-69.

Bostanci, T. 2002. Egri eksenli ¢gubuklarin titresimlerinin sonlu elemanlar yontemiyle
incelenmesi ve deneysel sonuglarla karsilastirilmasi. Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik
Universitesi Fen bilimleri Enstitiisii, Makine Miihendisligi Anabilim Dali, Istanbul.

Béliikbas, T. 2012. Otobiislerde kullanilan ar}.ia ceki kancasi tastyici yapisinin optimum
tasarimi. Yiiksek Lisans Tezi, Gebze Teknik Universitesi Miihendislik ve Fen Bilimleri
Enstitiisti, Makine Miihendisligi Anabilim Dali, Gebze.

Chaush, Y. 2008. Ansys workbench ile yorulma analizi. Dokuz Eyliil Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii, Izmir, http://ansys.deu.edu.tr/wp-
content/uploads/cmdm/348/1450272307 Y orulma-WB.pdf-(Erisim tarihi: 12.03.2019).

Celik, E. 2017. Evrimsel ve topoloji optimizasyon ydntem, ile egilmeye calisilan
bosluklu kirislerin boyut analizi. Yiiksek Lisans Tezi, Firat Universitesi Fen Bilimleri
Universitesi, Makine Miihendisligi Anabilim Dali, Elaz1g.

Dogan, S. 2015. Esnek baglantili diizlemsel mekanizmalarin analizi ve sekil
optimizasyonu. Yiiksek Lisans Tezi, Erciyes Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Makine
Miihendisligi Anabilim Dal1, Kayseri.

Enginar, H. E. 2014. Agir tagit jantinin topoloji optimizasyonu yardimiyla optimum
tasarimu. Yiiksek Lisans Tezi, Dokuz Eyliil Universitesi Fen Bilimleri Universitesi,
Makine Miihendisligi Anabilim Dal1, {zmir.

Giv, I., Kiitiik, M. A. 2007. Topoloji optimizasyonunda eleman silme metodunun
uygulanmasi. XV. Ulusal Mekanik Kongresi, 3-7 Eyliil 2007, Isparta.

Harris, C. M., Crede, C. E. 1961. Harris’ shock and vibration handbook. Mc.Graw Hill
Book Company Inc, New York, USA, 1456 pp.

Isik, E. 2009. Topoloji optimizasyonu ¢atalli flans uygulamasi. Yiiksek Lisans Tezi,
Dokuz Eyliil Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Konstriiksiyon ve Imalat Anabilim
Daly, {zmir.

Ipek, S. 1969. Tasit mekanigi. Orta Dogu Teknik Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Yaymevi, Ankara, 203 s.

Karen, 1., Kaya, N., Oztiirk, F., Korkmaz, 1. 2011. Tast siiriis konfor 6zelliklerinin
fiziksel testler ile belirlenmesi ve analizi. Engineer & the Machinery Magazine, 52(615):
69-74.

56


http://ansys.deu.edu.tr/wp-content/uploads/cmdm/348/1450272307_Yorulma-WB.pdf
http://ansys.deu.edu.tr/wp-content/uploads/cmdm/348/1450272307_Yorulma-WB.pdf

Krishna, M. M., Anderson, S. V. 2000. Shape optimization application in upper control
arm design. SAE technical paper, No. 2000-01-3445. https://doi.org/10.4271/2000-01-
3445

Kulkarni, K.V., Shinde, S., Kelkar, S. S. 2016. Static analysis and topology
optimization of upper control arm. Imperial Journal of Interdisciplinary Research (1JIR),
2(10), 207-213.

Kuralay, N. S. Yaylanma ve metal yaylar.
http://Kisi.deu.edu.tr//mustafa.karaoglan/Sunu%209%20Y aylanma-
Ask%c4%b1%20Sistemleri.pdf- (Erisim tarihi: 20.03.2019)

Nishiyama, S., Uesugi, N., Takeshima, T., Kano. Y., Togii, H. 2000. Research on
Vibration Characteristics Between Human Body and Seat, Steering Wheel, And Pedals
(Effects of seat position on ride comfort). Journal of Sound and Vibration, 236(1): 1-21.

Oztiirk, A. 2002. Gercek sayr kodlamali genetik algoritmalarin optimizasyonda
kullanimu. Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Uzay
Miihendisligi, istanbul

Pan, X. Y., Zonni, D., Chai, G. Z., Zhao, Y. Q., & Jiang, C. C. 2007. Structural
optimization for engine mount bracket. SAE Technical Paper. No. 2007-01-2419.
https://doi.org/10.4271/2007-01-2419

Pennati, M., Gobbi, M., Mastinu, G. 2009. A Dummy for The Objective Ride Comfort
Evaluation of Ground Vehicles. Vehicle System Dynamics, 47(3): 343-362

Turner, M. J., Clough, R. W., Martin, H. C., Topp, L. J. 1956. Stiffness and deflection
analysis of complex structures. Journal of the aeronautical sciences, 23(9): 805-823.

Tiirkay, M. 2018. Optimizasyon modelleri ve ¢dziim  metodlar.
http://home.ku.edu.tr/~mturkay/indr501/Optimizasyon.pdf (Erisim tarihi: 12.03.2019)

Yiicesan, Y. A. 2018. Ucak govdesi kiris yapilarinda kullanilan hafifletme deliklerinin
sekil eniyilemesi. Yiiksek Lisans Tezi, TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisti, Makine Miihendisligi Anabilim Dali, Ankara.

57


https://doi.org/10.4271/2000-01-3445
https://doi.org/10.4271/2000-01-3445
http://kisi.deu.edu.tr/mustafa.karaoglan/Sunu%209%20Yaylanma-Ask%c4%b1%20Sistemleri.pdf
http://kisi.deu.edu.tr/mustafa.karaoglan/Sunu%209%20Yaylanma-Ask%c4%b1%20Sistemleri.pdf
https://doi.org/10.4271/2007-01-2419
http://home.ku.edu.tr/~mturkay/indr501/Optimizasyon.pdf

OZGECMIS

Ad1 Soyadi : Yavuz DUZCAN
Dogum Yeri ve Tarihi : BURSA 1992
Yabanci Dil : Ingilizce

Egitim Durumu

Lise : Ulubatli Hasan Anadolu Lisesi (2006-2010)
Lisans : Istanbul Universitesi (2010-2015)
Yiiksek Lisans :Uludag Universitesi (2017-2019)

fletisim (e-posta) : duzcanyavuz@gmail.com

58



