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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

CARPISMA SONUMLEYICI KONSTRUKSIYONUN YAPISAL OPTIMIZASYON
YONTEMLERI KULLANILARAK HAFIFLETILMESI

Bahadir DENER

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Ali Riza YILDIZ

Toplu tagimacilik ve rayh sistemler sektoriinde hafifletme konusu 6zellikle dikkat edilen
ara¢ sartnamelerinde karsimiza ¢ikan, enerji verimliligini etkileyen, dolayis1 ile
maliyetler lizerinde 6nemli etkisi bulunan bir konudur. Tiim tagimacilik kollarinda agirlik
azaltmak ic¢in c¢esitli calismalar yapilmakta, farkli tip malzeme kullanimlari,
optimizasyon, parca eksiltme vb. calismalarla daha fazla hafiflik amaclanmaktadir.
Hafifletme konusu kara tasimaciliginda, ¢ok yogun kullanimlara ve iiretim adetlerinin
fazla olmasina bagli olarak ¢cok daha fazla 6nem kazanmaktadir. Agirlik konusunun 6nem
kazanmasi ile aslinda araclarin gerek kendi agirligi gerekse genel tasidigi agirhiga
bakilmaksizin saglanan en ufak miktardaki hafiflikler bile yapilan ise, kullanim
miktarlariin azalmasina ve dolayisiyla iilke ekonomisine yiiksek miktarda deger
katmaktadir. Giiniimiizde yapilan ARGE g¢alismalarmin ¢ogunun temeli Bilgisayarl
Destekli Tasarim ve Bilgisayar Destekli Sonlu Elemanlar Analizidir. Bu durum hem
prototip maliyetlerinde hem de gergek test sayisinda hatir1 sayilir bir azalma
gergeklestirmektedir.

Bu tez kapsaminda sehir i¢i toplu tasimada kullanilan hafif rayli sistem tasiti olan
tramvayin carpisma soniimleyici yapisinin EN 12663 standardi kapsaminda yapisal
analizleri gergeklestirilmistir. Konstriikksiyon yapinin Hyperworks Programu ile statik
analiz yapilmasi, gerilme ve yer degistirmelerini giivenli degerlerde tutarak topoloji ve
sekil optimizasyonu yapilmistir. Bunun sonucunda gerilme ve yer degistirme miktarlari
korunarak %24,1 daha hafif bir tasarim ortaya ¢ikmustir.

Sonlu elemanlar modeli olusturulurken 3 boyutlu tetrahedron elemanlar kullanilmistir.
Malzeme bilgisi olarak ST-37 ¢eliginin mekanik 6zellikleri tanimlanmistir. Analizler i¢in
gerekli ve uygun mesh boyutunu belirlemek i¢in Ansys sonlu elemanlar yazilim
programi, ii¢ boyutlu modelin olusturulmasi ve degisikliklerinin yapilmasi icin ise Catia
v5 tasarim programi kullanilmustir.

Anahtar Kelimeler: Hyperworks, Catia, Ansys, Optimizasyon, Tramvay, Soniimleyici,
konstriiksiyon

2021, vii + 39 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

REDUCING MASS OF COLLISION ABSORBER CONSTRUCTION USING
STRUCTURAL OPTIMIZATION METHODS

Bahadir DENER

Bursa Uludag University Graduate School of Natural and Applied Sciences Department
of Automotive Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Ali Riza YILDIZ

The issue of mitigation in the public transportation and rail systems sector is an issue that
is directly encountered in vehicle specifications, which directly affects energy efficiency,
and therefore has a significant impact on costs. Various studies are carried out to reduce
weight in all transportation branches, different types of materials are used, optimization,
part reduction, etc. more lightness is aimed with the works. The subject of lightening
gains much more importance in land transportation due to very intensive use and high
production numbers. As the weight issue gains importance, even the smallest amount of
lightness provided, regardless of the vehicle's own weight or the overall weight, adds a
high amount of value to the work done, the decrease in the amount of use, and therefore
the national economy. Computer Aided Design and Computer Aided Finite Element
Analysis are the basis of most of today's R&D studies. This results in a significant
reduction in both prototype costs and the number of actual tests.

Within the scope of this thesis, structural analyzes of the collision damping structure of
the tram, which is a light rail system vehicle designed to be used in urban public
transportation, were carried out within the scope of EN 12663 standard. Static analysis of
the construction structure in front of the collision dampers was made with Hyperworks
Program, and topology and shape optimization were made by keeping the stress and
displacements at safe values. As a result, a %24,1 lighter design has emerged while
maintaining the stress and displacement amounts.

Three-dimensional tetrahedron elements were used while creating the finite element
model. Mechanical properties of ST-37 steel are defined as material information. Ansys
finite element software program was used to determine the necessary and appropriate
mesh size for the analysis, and the Catia v5 design program was used to create and modify
the three-dimensional model.

Key words: Hyperworks, Catia, Ansys, Optimization, Tram, Damper, construction

2021, vii + 39 pages.
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{d} Yer degistirme vektori
n Eleman sayist

Kisaltmalar Aciklama

SIMP Solid Isotropic Material with Penalization
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EN European Norm (Avrupa standardi)
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Vb ve benzeri

Opt Optimizasyon

uIC Uluslararas1 Demiryollar1 Birligi (International union of railways)
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1. GIRIS

Diinyamizda hizla artan niifus sonucu olarak ulasim ihtiyaglarinin artmasi giintimiizde
karsilastigimiz en 6nemli problemlerden biridir. Kara, deniz ve demir yollarinin efektif
bir bi¢imde kullanilmas1 bu problemin temel ¢6ziimii olarak degerlendirilebilir. Ulagim
yontemleri kiyaslandiginda kapasite, verimlilik, konfor ve ¢evreci olmasi dolayisiyla

rayli sistem araglarinin bir adim 6ne ¢iktig1 goriilmektedir.

Ulasimda karayollarinin yogun olarak kullanildig1 tilkemizde rayli sistemlerin
yayginlagtirilmas: kaginilmazdir. Diinyada 1970°li yillarda hizlanan rayli sistem
gelistirme ¢aligmalart son yirmi yilda iilkemize de yansimistir. Rayli sistemler
teknolojisinin yatirnrm maliyetleri yiiksektir ve bu alandaki g¢aligmalarin iilkemizin
gelismeye ayiracagi finansman payini ciddi olarak etkileyecektir. Bu nedenle bu
teknolojinin yerlilestirilmesi lilke ekonomisi i¢in ¢ok dnemlidir. Bu kapsamda Tiirkiye’de
ilk defa “Yerli Tramvay ve Metro Vagonu Uretimi Projesi” DURMAZLAR A.S.
biinyesinde 2010 yilinda baslatildi.

Gilintimiizde diger ulasim araclarinda oldugu gibi rayli sistem araglarinin da hem enerji
verimliligi hem de diisiik aks yiikleri hedeflendigi icin, diisiik agirhikli ideale yakin

tasarimlar yapilmas1 miithendisligin 6nemli hedeflerinden biridir.

Bu c¢alismada, rayli sistemler araglarinin onden veya arkadan garpismasi neticesinde
carpismada agiga c¢ikan enerjiyi soniimleyerek deformasyonun siiriicii ve yolcu
kabinlerine iletilmesini azaltan, pasif giivenlik sistemi darbe emicilerin Oniinde
konumlandirilmis ¢elik tampon konstriiksiyonu Catia V5 yazilimi ile tasarlanmistir.
Konstriiksiyonun yapisal analizi ve optimizasyonu i¢in Ansys 19.0 ve Hypermesh 2017
yazilimlart kullanilmistir. Sonlu elemanlar yontemi ile EN 12663 standardina gore
gerceklestirilen bu analizlerin ¢arpisma soniimleyici konstriiksiyonun agirligi, emniyet

sinirlarinin altinda kalmak kosulu ile %24,1 azaltilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Carpisma Soniimleyiciler

Karayolu araglarinda kullanilan c¢arpisma soniimleyiciler ve konstriiksiyon yapilari,
herhangi bir carpisma aninda, ¢arpisma enerjisinin sontiimlendigi ilk yapisal elemanlardir.
Siirticii ve yolcu gilivenliginin 6n planda tutuldugu tasitlarda bu yapilarin varligi ve

tasarimlar1 biliylik 6nem arz etmektedir.

Giiniimiizde otomobiller ve diger tasitlar arasinda cesitli sebeplerden dolay1 kazalar
meydana gelmektedir. Ozellikle tasit tasariminda kazalarin énlenmesi ve kaza aninda
olusabilecek hasarlarin azaltilabilmesi igin birgok yenilik¢i giivenlik sistemleri
gelistirilmektedir. Bu giivenlik sistemleri aktif ve pasif giivenlik sistemleri olarak iki ana
baslikta toplanabilir (Oztiirk, I. Kaya, N. 2008). Aktif giivenlik (ABS, ESP, park
sensorleri vb.), stiriicilerin kazalar1 onleyebilmesi igin aracin frenleme ve kontrol
kabiliyetini artiracak sekilde bilgilendirme sistemleri ve kaza ihtimalini 6ngoriip araci bu
durumdan kurtaracak sekilde devreye giren kontrol algoritmalarini igermektedir. Pasif
giivenlik sistemleri (hava yastigi, emniyet kemeri, gévde ve sasi vb.) ise, aracin meydana
gelen kaza aninda, kazanin siiriicli, yolcular ve arag tizerindeki olumsuz etkilerini
azaltmak veya onlemek amaciyla arag lizerinde yapilan teknoloji, ekipman degisikligi

veya Sekil 2.1° de goriilen yapisal iyilestirmeler gibi tasarim 6nlemleridir.

Sekil 2.1. Otomobillerde pasif giivenlik sistemi 6rnegi



Sadece otomobillerde degil neredeyse tiim kara tasitlarinda bu ve buna benzer

soniimleyici tasarimlar kullanilmaktadir. Sekil 2.2’de otobiislerde kullanilan ¢arpigsma

soniimleyici konstriiksiyonun bir 6rnegi goriilmektedir.

Sekil 2.2. Yolcu otobiisii pasif giivenlik sistemi drnegi

Sekil 2.3. te yolcu ve yiik tagiyan rayl sistem tasitlarinda da benzer carpisma sontimleyici
sistemler kullanilmaktadir. Ara¢ agirliklarinin fazla olmasi sebebiyle yiiksek soniimleme
kapasitesine sahip hidrolik damperler ve bunlarin 6niine montajli ¢elik konstriikksiyon
yapilar kullanilmaktadir. Carpigsma enerjisinin tamami veya bir bolimi bu sistemler
tarafindan soniimlenmektedir. Baz1 tasarimlarda diisiik hizlardaki ¢arpisma hasarini en

aza indirmek i¢in sert kauguk tampon mekanizmalar1 da kullanilmaktadir.



Sekil 2.3. Rayli sistem araglarinda pasif glivenlik sistemi 6rnegi

2.2. Tramvay Tasitlar1 Komponentleri
2.2.1. Ray cesitleri ve ray boliimleri

Uzerinde demiryolu araglarinin yol ile temasini saglayan, araglardan gelen agirhgi ve
etkileri traverslere aktaran, kilavuz olarak dosenmis ve kaliteli g¢elik malzemeden

yapilmis iistyap1 elemanina ray denir. (Aksop E.Y. 2018).

Demiryollarinda kullanilan ray sistemleri uzun birbilgi  birikimi ~ ve  teknolojik
gelismelere paralel  bir sekilde, giinden giine gelismektedir. Oyle iki, iklim
sartlarindan, ray isisindan ve benzeri teknik ozelliklerin etkisinden, diinyanin bir
bolgesinde kullanilan raylarin bagka bir bolgede kullanilmasmin sorunlara sebebiyet

verecegi gorillmiistiir.
Raylarin gorevleri;

e Demiryolu tasitlarina, siirtinmenin minimum oldugu bir yuvarlanma ylizeyi

saglamak
e Demiryolu tasitlarinin tekerleklerini kilavuzlamak

e Demiryolu tasitlarindan gelen kuvveti zemine aktarmak olarak siralanir.



Raylar genel olarak ii¢ farkli profil kesitinden olusur (Berke,O. 1972).

Genel olarak oluklu raylar tramvay hatlarinda kullanilir. Diger sase kaplamalariyla da
uyumlu olan oluklu raylar; kara, yaya ve demir yollarinin kesistigi hemzemin gegitlerde
tercih edilir.

Oluklu raylarin en 6nemli dezavantaji, raylarin boden yataklarinin dis malzemelerle
dolmas1 ve bu sebeple ihtiyag duydugu siirekli bakim ve temizliktir. Aksi takdirde

yataklarin dolmas1 deraya sebebiyet verebilir.

Simetrik yapidaki ¢ift mantar raylar alt ve list mantardan olusur. Bu tarz raylarin tiretilme
amaci, raym {ist mantarindaki zaman i¢inde olusan asimmanin ardindan, rayimn ters
cevrilerek kullanilmasi olmustur. Ancak alt mantarda da olusan benzer aginmalar sistemin

kullanilmasini engellemistir. Giiniimiizde bu ray ¢esidi ¢cok fazla tercih edilmemektedir.

Patenli raylar, zeminle baglanan kismina paten ismi verilen ray gesidi, genisleyen alt
kism1 sayesinde montaj kolaylig1 saglar ve ¢ift mantar raylarin bircok dezavantajina

¢Oziim bulur. Ray c¢esitleri Sekil 2.4°de verilmistir.

Oluklu Cift Mantarh Patenli

Sekil 2.4. Ray Cesitleri



Raylar mantar, gévde ve taban olmak iizere {i¢ ana kisimdan olusur (Sekil2.5).
Glinlimiizde raylar UIC standartlarina gore, raym bir metresinin agirligma gore

isimlendirilir (Kumbasar,F. 1972).

Yuvarianma Yozen

Sekil 2.5. Raym boliimleri

2.2.2. Boji

Kivrimli raylarda ilerleyen demiryolu araclarinin daha uyumlu hareketini saglamak
amaciyla kullanilan araglara boji denir. Daha ekonomik tasimacilik amaciyla tercih edilen
demiryollarinda daha fazla yiik ve yolcu tasimak amaciyla uzun vagonlar yapilmis ve bu
vagonlar dingil yeterliligi tek dingil ile saglanamamasi sebebiyle coklu dingil sistemlerine
gecilmesi zorunlu olmustur. Bu sistemler de boji kullanilmasi ile olusturulmustur. Birden
fazla dingil kullanilan araglarda, virajli bolge hareketlerinde, araglarin yola gore

konumlar1 6nem kazanmaistir.

Bojiler genellikle iki dingilli olarak tiretilir. Boylelikle siiriis kalitesi tek dingile gore artar,
raydan ¢ikma tehlikesi ve rayda asinma azalir. Bojiler kullanildig1 demiryolu tagitina gore
cesitlilik gosterir. Bazi durumlarda yeterli kuvveti saglamak amaciyla ikiden fazla dingilli

bojiler de tercih edilebilir.

Vagon govdesinin boji ile baglantisi; bojinin iizerine kaynakli alt gobek ile baglanti
elemanlari ile sabitlenmis {ist canagin iist {iste oturtulmasi ile olusur. Baglant1 ¢atali,

gbobek mili, gobek canagi gibi elemanlar ile baglanti tamamlanir.
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Sekil 2.6. Boji ve siispansiyon sisteminin sematik gosterimi

2.2.3 Govde

Demiryolu tasitlarinda ray iizerinde yuvarlanan bojilerin iizerinde yiikk veya yolcu
tasimaciligl i¢in kullanilan gévde bulunur. Govde vagonlardan olusur. Vagonlar kullanim
sekline ve diger etken kosullara gore farklilik gosterebilir. Vagonlar kullanim amacina

gore, yolcu ve yiik vagonu olmak iizere ikiye ayrilir.

Yolcu vagonlari ve cesitleri

Yolcularin rahat seyahat edebilmeleri amaciyla yolcu vagonlari 1sitma, aydinlatma, rahat
oturma gibi ihtiyaglara gore TUretilirler. Kompartimanl, kusetli, yatakli, pulmanl,
yemekli, banliyé gibi bir¢ok ¢esidi vardir. Sehir i¢i ulasimda c¢ogunlukla banliyolu
vagonlar tercih edilir.

Kompartimanh vagonlar

6 — 8 kisilik kompartimanlara ayrilmis vagonlardir.

Kusetli yolcu vagonlari

Kompartimanlarinda 4 — 6 kisinin yatabilmesi amaciyla tasarim degisikligi ile yataklar

yerlestirilerek tiretilmis vagonlardir.



Yatakh vagonlar

2 kisilik kompartimanlarda gece boyu siiren yolcuklarda yatarak seyahat etme amaciyla
iiretilmis kompartimanlardir.

Pulmanh vagonlar

Koltuk diizeni yolcu otobiislerinkine benzer sekilde tiretilmislerdir. Koltuk genislikleri
ve koltuk aralar1 fazladir.

Yemekli vagonlar

Mutfak bolmeli olarak, yolculuklara yiyecek ve igecek servisi saglamak amaciyla
tretilirler.

Banliy6 vagonlan

Oturma yeri az, ayakta durma yeri fazla olan vagonlar kisa mesafe seyahatler i¢in

tiretilmislerdir. (Sekil 2.7)

Sekil 2.7. Banliy® tipi yolcu vagonu

2.3 Demiryolu Tasitlarimin Kategorileri

Demiryolu tagitlart  EN 12663 standardinin uygulanabilmesi igin kategorilere
siiflandirilmigtir. Demiryolu tasitlarinin farkli kategorilerde siniflandirilmasi sadece
tasit gvdelerinin yapisina gore yapilmaktadir. Tasit govdesi yapilarinin ozel tabiati ve

farkli tasarim amaglarindan dolayi, lokomotifler (L), yolcu tasitlar1 (P) ve yiik vagonlar
8



(F) olarak adlandirilan {i¢ ana grup mevcuttur (TS EN 12663-1 2012.). Bu ii¢ grup, yap1

ile ilgili kurallara gore alt kategorilere ayrilabilir.

2.3.1. Lokomotifler (Kategori L)

Lokomotiflerin ve gii¢ tinitelerinin biitiin tiplerinin bulundugu bu grup i¢in, tek ama cekis
hareketi saglamaktir ve yolcu tasima amaclanmamaktadir. Ornek olarak lokomotifler ve

giic Uiniteleri verilebilir.

2.3.2. Yolcu tasitlar1 (Kategori P)

Demiryolu tasitlarinin biitiin tiplerinin bulundugu bu grup, ana hat tasitlari, banliyo ve
kentsel ulasim tasitlarindan ve tramvaylara kadar yolcularin taginmasi i¢in amacglanmaistir.
Yolcu tagitlari, biitiin tagitlarin yer alabilecegi bes yapi ile ilgili tasarim kategorisine
ayrilmistir. Bu 5 kategori, genellikle her biri ile ilgili tasit tipleri belirtmek suretiyle
asagida listelenmistir:

Kategori P - I: Yolcu vagonlari,

Kategori P - II: Sabit {initeler ve yolcu vagonlart,

Kategori P - lll: Metro, hizli ulagim tasitlar1 ve otoray,

Kategori P - IV: Hafif hizmet metro ve agir hizmet tramvay tasitlari,

Kategori P - V: Tramvay tasitlar.

2.3.3. Yiik vagonlar (Kategori F)

Bu gruptaki biitlin ylik vagonlari, yliklerin (mal, esya vb.) taginmast i¢in kullanilir. 2
kategori tanimlanmustir:
Kategori F - I: Kisitlama olmaksizin manevra yapabilen tasitlar,

Kategori F - II: Tiimsek ve serbest manevrada dahil edilmeyen tasitlar.



2.4. Sonlu Elemanlar Yéntemi ile Ilgili Kavramlar
2.4.1. Sonlu elemanlar yontemi

Sonlu elemanlar yontemi karmasik matematiksel problemlere yaklasik c¢oziimleri
hesaplamak i¢in bir aractir. Matematiksel denklemlerin normal yontemlerle
cozililemeyecek kadar karmasik oldugu durumlar i¢in kullanilir. Geometrilerin, yiikleme
durumlari, sinir sartlart ve malzemesi tanimli bir modelde gerilme ve deformasyon
analizleri yapilabilmektedir. Cesitli malzemeler tanimlama 6zelligi ve siirekli gelisen
paket programlarla yapilmasi zor olan analizlerin masraf, zaman ve is giicii tasarrufu ile

yapilabilmesini saglamaktadir.

Sonlu elemanlar metodunda cisim, sonlu sayida elemana ayrildigi kabul edilmistir. Sonlu
elemanlar metodunun ismi de buradan gelmektedir. Bir cisim uzayda n (1, 2, 3) boyuta

sahipse, n boyutlu sonlu elemanlar sistemine ayrilmistir.

Bir boyutlu cisimler diiglimlerle, iki boyutlu cisimler ¢izgilerle, ii¢ boyutlu cisimler
diizlemlerle sonlu elemanlara ayrilir. (Sekil 2.8). Bir boyutlu cisimlerde sonlu elemanlar
farkli uzunlukta olabilirler. Ancak iki veya ii¢ boyutlularda elemanlar, esit olmayan
boyutlarda olabilecegi gibi farkli sekillerde de olabilirler. Biitiin durumlarda cismi temsil
eden sonlu elemanlar diiglim noktalar1 ile baglanacaktir. Sonug olarak cisim, elemanlar

ve diigiimlerden olusan bir sistemle tanimlanmis olacaktir.

Beams Triangles Quadrilaterals Tenahedrons Hexahedrons Pentahedrons
/ (h \ //, i //‘ ‘.\.::~ ] ‘,;/.
/‘ \ H N L 4 ‘ MW A
SR N LortDe | v
/ \ ~ -® l o SR s
2-noded — 4-noded o i NG ///
3-noded 4-noded 8-noded e
6noded
» 9 L 58 —l e d
3 ——— . -~ - 1 .
/. \ I [ /’l\, . | | Do /
- » \\ . by < ¢ ‘\ \ * * T \.-/ ¢
/ \ l | “ » ? ) ) —
o> ——2 \‘\I/'/ | .o 1/ 3 H >
< *—eo—— e | 2
3-noded 6-noded 8-nod=d N /.
10-noded Rl
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Sekil 2.8. Eleman tipleri
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Her bir elemanin katilik matrisini tanimlandiktan sonra katilik matrisleri, pargalara
ayrilmig cismin tamamina global katilik matrisini olusturur. Boylece, cismin sonlu
eleman modelindeki biitiin digiimlerinde Kkuvvet dengesi ve yer degistirmelerin
stirekliligi saglanmis olur. Boylece asagidaki matris denklemine ulasilir (Moaveni, S.

1999).

{F}=[K] {d}
[K]: Global katilik matrisi
{F}: Kuvvet vektorii

{d}:Yer degistirme vektorii

Denkleme bakildiginda cismin sonlu elemanlar modelini bir yay’a karsilik geldigini
diistiniirsek, cismin katiliginin [K]’nin yay sabitine karsilik geldigi goriillmektedir. Sonlu
elemanlar metodu, esasi itibariyle, cismin katilig1 agisindan analizinin yapildigt bir
metottur.

Cisme etkiyen dis kuvvetler ve sinir sartlar1 i¢in, denklemden diigiim yer degistirmeleri
{d} elde edilir. Yer degistirmelerden gerilme degerleri elde edilebilir. Bir problemi sonlu
eleman metodu ile c¢ozebilmek igin asagidaki islemlerin sirasiyla uygulanmasi

gerekmektedir:

. Cismi sonlu elemanlar sistemine bolme

. Cismi tanimlayan elemanlarin her birinin katilik matrisinin elde edilmesi

. {d}'y1 belirlemek i¢in, belirlenmis sinir sartlariyla denklemin ¢6ziimii

. Diiglim noktalar1 i¢in hesaplanan yer degistirmelerden gerilmelerin hesaplanmasi

Sonlu elemanlar yontemi genel olarak model olusturma, ¢6zliim ve ¢dziim sonrast iglemler

olmak iizer 3 asamadan olusur.

Model olusturma:

Bu agamada malzeme tanimlamasi yapilir. Model {izerinde kullanilacak eleman tipleri ve
boyutlar1 secilerek ag yapisi olusturulur. Problemin ¢6ziimii i¢in smir ve baslangig
kosullar1 verilir. Son olarak yiikleme kosular1 tanimlanarak ¢6ziim dncesi sonlu elemanlar

modeli olusturulur.

11



Coziim:
Lineer ya da lineer olmayan cebir denklem takimlarinin ¢ozdiiriilmesi asamasidir. Her
diigiim noktasi i¢in yapisal analiz ise yer degistirme ya da termal analiz ise sicaklik

hesaplanir.

Coziim Sonrast Islemler:
Her bir diigiim noktasi i¢in asal gerilmeler, Von Mises esdeger gerilmesi, 1s1 akis1 vs.

hesaplanabilir.

2.4.2. Von mises esdeger gerilmesi

Sonlu elemanlar yonteminde gerilme sonuglar1 degerlendirilirken genellikle von mises
esdeger gerilmelerine bakilmaktadir. Von mises gerilmesi, siinek malzemelerin kirilma
kriteri olarak kullanmilir. Kirilma kriterinde Von Mises gerilmesi malzemenin akma
gerilmesinden kii¢iik olmalidir (Murthy C. S., ve dgr. 1997).

VonMises genel denklemi:
Von mises denklemi diizlemlerderki asal gerilmeler (04, 0,,03) ile ifadesi asagidaki

gibidir.

1 \2 \2 2
CGym= 7_; J{O’l—a: ) +(O‘:_O‘5 J "'(.03_0'.‘ ) (21)

2.4.3. Mekanik ve malzeme ozellikleri

Bir malzemenin mekanik, fiziksel ve termal Ozellikleri farkli yiiklemelere karsi her
dogrultu ve yonde ayni tepkiyi veriyorsa, 6zellikler yonden bagimsiz ise bu malzemelere
izotropik malzeme denir. Cismin iizerindeki yiikler kaldirildigr zaman cisim ilk haline
geri doniiyorsa, malzemenin bu davranisina elastiklik denir. Hooke yasasina gore kuvvet

ile sekil degistirme miktarlar1 arasinda dogrusal bir bagint1 oldugu kabul edilmektedir.

Bu tamimlamalara gore sonlu elemanlar yonteminde en kolay tanimlanan cisim izotropik
ve lineer elastik malzemedir. Sekil 2.9’daki matrise gore sekil degistirme ve gerilme
arasinda sadelestirilmis bir tanim goriilmektedir (Chandrupatla, T.R., Belegundu,A.D.
2001).
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Sekil 2.9. Gerilme — sekil degistirme matrisi

2.5. Optimizasyon

Optimizasyon, insanligin milkemmellik i¢in ihtiya¢ duydugu kavramdir. Optimizasyon
islemi farkli alanlarda farkli uygulamalarla yapilir. Glinliik yasamda yapilan aktivitelerin
cogunlugun temelinde optimizasyon vardir. Miihendislikte ise optimizasyon, sahip
olunan kaynaklarla miimkiin olan en kaliteli, optimum iriinii tasarlamay1 ve ardindan
tiretmeyi hedeflemektedir. Bunun i¢in, tasarim da yazilim programlari, iiretiminde uygun

teknolojik araglar kullanilir.

Optimizasyon metotlar1 baslangicta ikinci diinya savasinda Amerikan hava kuvvetlerinin
uzun mesafe bombardiman ucaklarinin saldir1 operasyonlar1 i¢in ortaya g¢ikmuistir.
Savastan sonra endiistriyel iiretimlerde kullanilmis 1987 de Dantzig ve digerleri
tarafindan yayinlanan makale ile, bilgisayar kullaniminin yayginlagsmasi sayesinde
optimizasyon metotlar1 da yayginlagsmaya baglamistir. 1990 ve 2000°li yillarda analiz
programlarinin geligsmesi ile biiyiik 6l¢ekli optimizasyon uygulamalar1 yapilmistir. Bu da
sanayinin gelismesini katlanarak arttirmistir. Kisaca 6zetlemek gerekirse, yapisal tasarim

......

bosaltilmasidir.

Albak, yaptig1 calismada Formula SAE araglarinda kullanilan fren pedalina topoloji
optimizasyonu uygulamigtir. Optimizasyon yapilirken malzeme dagilim metodu
secilmigtir. Uretim kisitlamalar1 da gz &niinde bulundurularak yarisma komitesi
tarafindan belirlenen kurallara uygun olmak sartryla yeni tasarim yapilmistir. Yapilan

yeni tasarimin ilk tasarima gore %11 daha hafif oldugu hesaplanmistir. Ancak bu
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calismada esas amag agirlik azaltma olarak alindigi i¢in maliyet artis1 ihmal edilebilir
olarak kabul edilmistir. Gerilme degerlerinde %35’lik bir artig gézlemlense de bu artig
degeri kisit degerinin altinda kalmistir (Albak, E. 1. 2019).

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 aldigr icin topolojik ve geometrik iyilestirme yapmislardir. Topoloji
optimizasyonu ile parcanin optimum tasarim sartlar1 belirlenmis, daha sonra geometrik
yaklasim ile sekil degisiklikleri yapilmistir. Optimizasyon sonucunda elde edilen modelin
agirligr ilk modele gore %12 azalirken, yapisal dayanimi %50 artmistir (Pan, X. Y.,
Zonni, D., Chai, G. Z., Zhao, Y. Q., Jiang, C. C. 2007).

2.5.1. Yapisal optimizasyon

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

sonra boyut optimizasyonu da uygulanarak parcaya son sekli verilmis olur.

Topoloji Optimizasyonu, Bir par¢anin sinirli bir alana sigacak sekilde tasarlanmasi, hafif
olmast ve uzun bir kullanim Omriine sahip olmasi i¢in yeni tasarim fikirleri ortaya
konulmalidir. Pargalar 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 g6z 6niinde bulundurularak parca

icin en 1yl malzeme dagilimimi elde etmektir. Optimizasyon i¢in yer degistirme,

maksimum gerilme, dogal frekans gibi kisitlamalar tanimlanmaktadir. Kullanilan
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optimizasyon yazilimi bu kisitlamalar1 dikkate alarak kiitle, hacim yer degistirme

degerlerini istenilen seviyeye getirmek i¢in parca iizerinde bosaltmalar yapar.

T.“}:”" - H (—DM
Ras -~ Amy ~ -

Sekil 2.10. Topoloji optimizasyonu 6rnegi (Bensoe and Sigmund 2004)

Boyut Optimizasyonu, pargalarin en uygun model 6zelliklerini (malzeme 6zellikleri,

kalinlik, boyut) bulmak amaciyla boyut optimizasyonu yapilir.

sueo. | , => IXIXIAIXIXX]

Sekil 2.11. Boyut optimizasyonu 6rnegi (Bensoe and Sigmund 2004)

Sekil optimizasyonunda yapinin dis smirlarinin ve deliklerinin seklini degistirerek
optimum duruma getirilmesi amaglanmaktadir. Lokal stres degerlerinin azaltilmas1 gibi

problemler bu yontemle ¢oziilebilmektedir.

Sekil 2.12. Sekil optimizasyonu drnegi (Bensoe and Sigmund 2004)
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3. MATERYAL ve YONTEM

Tezin bu boliimiinde, ¢arpisma sonlimleyici konstriikksiyon yapinin topoloji ve sekil
optimizasyon yontemleri ile tasariminin, belirlenen gerilme sinirlari igerisinde en uygun

hale getirilme yontemleri anlatilmigtir.

3.1. Analizlerin ve Optimizasyonun Yapilacag Yazilimin incelenmesi

Bu tezde, optimizasyon problemini ¢6zmek i¢in Altair Engineering yazilimindan
OptiStruct kullanilmistir. Modeli kurmak i¢in yine Altair Engineering tarafindan piyasaya
stiriilen HyperMesh kullanilir. HyperMesh, tasarim alanini meshlemek ve sinir kosullari
belirleyerek ¢oziillecek problemi kurmak igin kullanilir. Ardindan HyperMesh'ten
OptiStruct'a veri dosyasi1 diga aktarilir. Sonu¢ HyperView yazilimi kullanilarak

degerlendirilir.

Medeli olusturulan parganin modal analizi

U
{

Optimizasyon probleminin tanimi kisitlamalari ve amag

fonksiyonu tarnimlama &

Optistruct sonuglarinin degerlendirilmesi

Parga igin tasarim alaninin olugturulmasi

Tasarim alanimin elemanlara béliinmesi - Meshleme

Sekil 3.1. Optimizasyon siireci is akisi

3.1.1. Optistruct

OptiStruct, yapisal optimizasyon igin bir ¢ézlimleyicidir. OptiStruct'in herhangi bir
grafik arayiizli yoktur, problem formiilasyonu HyperMesh kullanilarak yapilir ve diger
secenekler komut satir1 aracilifiyla saglanir. OptiStruct, statik, modal, burkulma ve
termal analiz dahil olmak {izere bir dizi farkli sonlu eleman analizi gerceklestirme

yetenegine sahiptir.
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Noktasal kuvvetler, basing, yercekimi yiikleri, termal yiikler vb. gibi farkli yiikler
uygulanabilir (Anonim, 2021a).

OptiStruct yetenekleri asagida siralanmistir.
Analiz Tiirleri sunlari igerir:
e Dogrusal ve dogrusal olmayan statik analiz
e Dogrusal olmayan quassi-statik analiz
e Gergek ve karmasik 6zdegerler i¢in normal modlar analizi
e Dogrusal burkulma analizi
e Dogrudan ve modal frekans tepki analizi
e Rastgele tepkKi(titresim) analizi
e Dogrusal dogrudan ve modal transient analiz
e Birlestirilmis akiskan (NVH) analizi

o Statik analizle birlestirilmis dogrusal dararli hal ve gecici 1s1 transferi

Optistruct, sertlik, dayaniklilik ve stabilite, giiriiltii ve titresim, giic aktarma organlari
dayaniklilig1, termal analiz, kinematik ve dinamikler ve daha fazlasini simiile etmek i¢in
kapsamli ¢oziimler sunar. Optistruct'n 0diillii tasarim-sentez teknolojisi, yenilik¢i
konsept-tasarim Onerileri olusturmak i¢in topoloji optimizasyon yaklagimini kullanir.
Gelistirme siirecinin ilk asamasinda, kullanic1 paket alan1 bilgilerini, tasarim hedeflerini
ve liretim siireci parametrelerini girer. OptiStruct daha sonra verilen tasarim hedefleri i¢in
optimize edilmis iiretilebilir bir tasarim teklifi olusturur. Uretim siireci parametreleri,
yorumlanabilir, uygulanabilir tasarimlarin elde edilmesinde ©Onemlidir. Sac metal

parcalarda genellikle yapilari giiglendirmek igin kullanilir (Anonim, 2021a).

3.1.2. Topoloji optimizasyonu probleminin tanimlanmasi

Optistruct yazilimi, Bendsoe ve Kikuchi (1988)’nin sundugu optimizasyon yontemini
esas alarak hesaplarim1 yapmaktadir. Asagidaki formiile gore topoloji optimizasyonu
problemi tanimlanmistir (Schramm, U., Zhou, M. 2006).

Min W (p)
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Subjto: V=Y p; v,<V, n <p,<1,i=l,...n

Bu formiilde W (p) amag fonksiyonunu tanimlamaktadir. p; ve v; ise eleman yogunlugu

ve hacmi tanimlamaktadir. V hedeflenen hacmi, n eleman sayisii ve 7 direngenlik
matrisinin tanimsiz olmamasi igin ufak bir sayiyr gostermektedir. Tasarimi dolu bos
tasarima yoneltmek ve ara yogunluga sahip elemanlarin etkinligininin azaltilmasi igin bir
p smirlandirma katsayist belirlenmistir. Bu siirlandirmaya kuvvet yasasi formiili ile

ulagilmistir (Schramm, U., Zhou, M. 2006).
Ki(p;) = (p)PK;

Ki ve K; i. Eleman igin smirlandirilmis ve smirlandirilmamus (gergek) direngenlik
matrisini belirtmektedir. P faktorii, 1’den biiyiik bir reel sayidir. Homojenizasyon olarak
tanimlanan bu yonteme, SIMP adi da verilmektedir (Schramm, U., Zhou, M. 2006).

Bu yontemin kullanildig1 topolojik tasarimlarda, ylikleme ve sinir kosullar1 altinda, amag
fonksiyonu olarak dogal frekans ya da kompliyans (1/direngenlik) degerleri
belirlenmektedir (Schramm, U., Zhou, M. 2006).

Optimizasyon problemin tanimini optistruct yazilimi asagidaki gibi yapmaktadir:

Min.  f(x) = f (x1,x2, ., Xp)
SUbj: 9jx) <0,j=1,..,m

L U : _
X <x<x;,i=1,..,n

f(x) ve g(x) sirasiyla amag ve kisit fonksiyonu, sonlu elemanlar analizi sonuglarindan
ulasilan cevaplar olarak tamimlanir. Eger, g(x) = 0 ise kisit aktif, g(x) < 0 ise kisit
pasif, g(x) > 0 ise kisit ihlal edilmistir. Optimizasyonun tiiriine gore bir tasarim
degiskeni, x; belirlenir. Eleman yogunluklari, tasarim degiskeni olarak topoloji

optimizasyonunda seg¢ilmelidir.
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3.2. Mevcut Sistem Konsept Tasarimi

Carpisma sonlimleyici konstriikksiyonu enerji sonlimleme sisteminin yapisal bir
pargasidir. Cift yonlii tramvay aracinin her iki ucunda da montajli olup herhangi bir
carpisma senaryosunda meydana gelen kuvvetlerin ara¢ govdesine dogrudan
aktarilmadan {izerinde bir miktar sonlimlemesi ve ¢arpisma hasarinin engellenmesi veya

azaltilmasi i¢in kullanilir.

Sekil 3.3. Carpisma soniimleyici yapinin montaji ve izometrik goriiniimii
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Carpisma sonlimleyici yapi enerji sOniimleme damperlerinin 6niine M20 disli 6zel
tasarim pim ile sabitlenmistir. Konsept parcanin tasarimi ig¢in Catia V5 yazilimi
kullanilmistir. Arag¢ sinirlar1 ve uzunluklar1 referans alinarak analizler i¢in olusturulan

tasarim hacminin detayli izometrik goriiniimii Sekil 3.3’de turuncu renkle belirtilmistir.

Sekil 3.4. Tasarim hacminin detayl goriiniisii

3.3. Uygun Mesh Boyutun Belirlenmesi

Carpigma sonlimleyici yapinin mevcut yapinin analizi i¢in oncelikle sinir sartlarinin
tanimlanmas1 gerekmektedir. Pim baglant1 yiizeyleri serbestlik derecesi sifir kabul edilip
harekete izin vermemektedir. Parcanin 6n yilizeyinden Sekil 3.4’de goriilecegi iizere
kuvvet uygulanmistir. Standartlar geregi P-V sinifinda bulunan bir arag i¢in bu ylizeyden

uygulanmasi gereken kuvvet 200 kN olarak belirtilmistir.
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Sekil 3.5. Analizi yapilacak parga geometrisi ve sinir sartlari

Statik analizler ve optimizasyon asamalarina ge¢meden once mevcut par¢anin uygun

mesh boyutunun belirlenebilmesi i¢in Ansys programinda mesh analiz adimlarn

uygulanmistir. Bu analizler i¢in yogunluklu olarak dortyiizli (tetrahedral) eleman tipi

kullanilarak farklt mesh eleman boyutlari segilerek 11 adimda parga lizerine kuvvetler

uygulanmistir (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1. Farkli eleman boyutlari i¢in toplam deformasyon miktarlart

Eleman Boyutu | Mesh N(_)de Mesh Ele_man De;‘I;)c;?r:erT;/on
(mm) Adedi Adedi (mm)
DPO 20 40 429 26 097 0,96843
DP1 18 53 456 35163 0,96874
DP 2 16 74 299 49 452 0,96883
DP 3 14 1,0707E+05 72 301 0,96913
DP 4 12 1,6325E+05 1,1228E+05 0,96922
DP5 10 2,7808E+05 1,9348 E+05 0,96938
DP 6 5,3187E+05 3,7554 E+05 0,96948
DP7 1,2282E+06 8,8069 E+05 0,96956

21




DP 8 2,1042E+06 1,5187 E+06 0,96959
DP9 4 4,0698E+06 2,9566 E+06 0,96961
DP 10 3,5 6,0617E+06 4,4194 E+06 0,96962

Cizelge 3.1’ de yapilan bir dizi analiz sonucunda DP 8 adimindan sonra artan eleman

sayilar1 goz oniinde bulunduruldugunda analiz siirelerinde ciddi artis saptanmistir. Ayrica

DP 8 ve DP 9 adimlar1 arasindaki toplam deformasyonun yiizde degisim farki % 0,021

hesaplanmaktadir. Bu sebeple Sekil 3.5°de egrinin dogrusalliga yakinsadigi varsayilan

DP 8’de kullanilan 5mm mesh eleman boyutu yapilacak analizler i¢in yeterli goriilmiistiir.
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Sekil 3.6. Mesh eleman adedi — Toplam deformasyon egrisi

3.4. Malzeme Bilgisinin Atanmasi

Carpisma soniimleyici yapr i¢in S235JR kodlu c¢elik kullanilmast 6ngoriilmiistiir.

Elimizde malzemelere iliskin gergek cekme testi sonuclari mevcut olmadigindan

malzemelerin mekanik ozellikleri iiretici firmalarin kataloglarindan temin edilmistir.

Asagida Cizelge 3.2’de kullanilan malzemelerin mekanik 6zellikleri belirtilmistir

(Anonim, 2021b).
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Cizelge 3.2. Analizlerde kullanilan malzemenin 6zelligi

Yogunluk Young Poisson Akma

Malzeme [toon%lrlrrllrrIIJB] Modiilu Orant Gerilmesi
[MPa] [MPa]
S235JR 7,85E-009 210000 0,3 195

Tabloda belirtilen malzeme O6zelliklerinin Optistruct yazilimina aktarilmasi yine ilgili

malzeme kartinin tanimlanmasiyla gerceklestirilmektedir (Sekil 3.7). Analizlerde

kullanilan malzeme kart1, yap1 malzemesinin ¢elik olmasi ve sicakliktan bagimsiz olarak

gosterecegi lineer elastik izotropik malzeme davranisi dolayisiyla, malzeme karti Matl

olarak tanimlanmstir (Anonim, 2021c). Ayrica optistruct programinda ti¢ boyutlu tiggen

elemanlar kullanildigi i¢in PSOLID kart1 tanimlanmustir.

MName
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210000.0

0.3
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Sekil 3.7. Malzeme 6zellikleri ve malzeme kartinin tanimlanmasi

3.5. Analiz Icin Sonlu Elemanlar Modelinin Sisteme Tanimlanmasi

3.5.1. Ag orgii (mesh) yapinin olusturulmasi

Boliim 3.3.°de yapilan bir dizi analizler neticesinde belirlenen Smm’lik mesh eleman

boyutuna haiz parcanin islem sonrast goriiniimi Sekil 3.8 ve Sekil 3.9’da goriildiigii

gibidir. Mevcut tasarima ait modelin ag yapisi, 5 mm eleman boyutuna sahip toplam

371.623 adet CTETRA elemanlar ile olusturulmustur. Bu ag yapida toplam 78.172 adet

node (diiglim noktas1) bulunmaktadir.
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Sekil 3.8. Mevcut tasarima ait ag yapi
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Sekil 3.9. Baglant1 yapilan bolgenin ag yapisi

3.5.2. Sinir Kosullarimin ve yiiklerin sisteme tanimlanmasi

Modele ait ag yapisinin olusturulmasinin ardindan, parga iizerine 6nceden belirlenmis
bolgelerden yiik kosullar1 ve sinir sartlarinin tanimlanmasi bir boyutlu rijit elemanlar

yardimiyla yapilmstir.
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Vidali pim iizerine denk gelen deliklerdeki tim biitiin elemanlarin nodelarina (diigiim
noktalar1) 3 eksende Gteleme ve donme serbestlikleri 1 boyutlu rijit elemanlar yardimiyla
tamamen kisitlanmig, dolayisiyla par¢a bu bdolgelerden sabitlenmistir (Sekil 3.10).
Ardindan kuvvet temas ylizeyindeki tiim elemanlardan parga eksenine dik X ekseninde
200 kN kuvvet uygulanmistir (Sekil 3.11).

Sekil 3.10. Modelin analiz 6ncesi sabitlenmesi

Sekil 3.11. Modele kuvvetin uygulanmasi
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4. BULGULAR

4.1. Mevcut Durumun Analizi

Mevcut parcanin statik analizine ait sonuclar Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de goziikkmektedir.

Sekil 4. 1. Mevcut parga iizerinde Von Misses gerilme dagilimi

Sekil 4. 2. Mevcut parga tizerindeki sekil degisim dagilimi
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Belirtilen yiik ve kisitlara gore statik analizi yapilan parcanin mevcut durumda olusan
maksimum yer degistirme 0,764 mm, gerilme ise 173,3 MPa olarak goézlenmistir.

Optimizasyon 6ncesi mevcut parcanin agirligi 148,52 kg olarak hesaplanmustir.

4.2. Mevcut Geometrinin Optimizasyonu

Bu boliimde parga iizerinde belirlenen gerilme kisitlar1 dahilinde sirasiyla topoloji ve

sekil optimizasyon adimlar1 verilmistir.

4.2.1. Mevcut geometrinin topoloji optimizasyonu

Topolojik optimizasyon araci kullanilarak malzeme azaltmasi yapilmak istendiginde
hedef olarak minimum hacim ve kisit olarak, par¢ca malzemesinin emniyet gerilmesi
olarak belirlenen, 160 MPa Von Misses gerilme kisiti verilmistir. Vida delikleri
optimizasyon sonucu kaybolmasini engellemek amaciyla korunmustir. 7 iterasyon sonra
Sekil 4.8 deki geometri elde edilmistir. Geometrinin bazi1 bdolgelerinde olusan
kopukluklar bu bolgeye istenilen sekilde malzeme eklemesi yapilarak pargalarin
birlestirilebilecegi anlamindadir ve bu geometri bu haliyle iiretime ve kullanima uygun
olmadigindan oncelikle topoloji geometrisi OSSmooth yazilimi ile dig ortama aktarilmis
ardindan bu geometriye benzer olmasi kosuluyla Catia programinda baslangig
modelinden parca ¢ikartmasi yapilmistir. Keskin kenarlari gerilme y1gilmasi olusturmasi
ihtimalinden dolayr yuvarlatilmistir. Sonug¢ olarak Sekil 4.11°de goriilen parga
tasarlanmistir. Daha sonra elde edilen parga optistruct ile gerilme ve sekil degisimi
acisindan analiz edilmistir. Son parcada olusan gerilme ve sekil degisimi dagilimi

sirasiyla Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’de goziikmektedir.

Topoloji optimizasyonu i¢in Oncelikle bir tasarim degiskeni tanimlanmistir. Optistruct

programi optimizasyonu yogunluk modeline gore yapmaktadir (Sekil 4.3).
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Sekil 4. 3. Tasarim degiskeninin atanmasi - HyperMesh ekran goriintiisii

Tasarim degiskeni atandiktan sonra response’lar tanimlanmalidir. Bu model i¢in amag

fonksiyonu kompliyanst minimize etmektir. Kisit fonksiyonu olarak hacmin bosaltilmasi

hedeflenmistir (Sekil4.4, Sekil 4.5).
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Sekil 4. 4. Amag fonksiyonunun atanmasi - HyperMesh ekran goriintiisii
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Sekil 4. 5. Kisit fonksiyonunun atanmasi - HyperMesh ekran goriintiisii

Topoloji modeline response atamasi yapildiktan sonra kisit limitleri atanmalidir bunun

i¢cin Sekil 4.6’da tanimlanan kisit limitleri modele atanmistir. Burada tasarim alanindan

%30 hacmin bosaltilmasi hedeflenmistir.

150ONSE = JVOLF '
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e lowar bound «
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Sekil 4. 6. Kisit fonksiyona limit atanmasi - HyperMesh ekran goriintiisii
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Sekil 4.7. Amag fonksiyonuna minimum atanmasi — HyperMesh ekran goriintiisii

Amag¢ ve kisit fonksiyonlarinin modele atanmasinin ardindan optistruct yazilimi
kullanilarak, parcaya ait topoloji optimizasyonu iglemine baglanmistir. Optimizasyonda
amag, yapilan tasarima ait hacmin, belirlenen yiik ve sinir sartlarina goére optimum
dagilimini elde etmektir. Optimizasyon sonuglari, ti¢ boyutlu modeli olusturulacak yeni
geometri i¢in referans niteliginde olup bu hacme baghh kalinarak yeni tasarim
olusturulmalidir.

Topoloji optimizasyonu sonuglarina gére malzeme eksiltilmesi uygun goriilen bolgeler

Hyperview yazilimi ile goriintiilenmistir. (Sekil 4.8, Sekil 4.9).

Sekil 4. 8. Topoloji optimizasyonu sonucu par¢anin izometrik goriiniisii
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Sekil 4. 9. Topoloji optimizasyonu sonucu parganin iist goriiniisi

4.2.2. Yeni geometrinin tasarlanmasi ve sonlu elemanlar analizi

Topoloji optimizasyonu sonucunda ortaya c¢ikarilan yeni geometrinin tasarimin
yapilacagi catia yazilimi ortamina aktarilabilmesi i¢in HyperMesh iginde bulunan
OSSmooth uygulamasindan faydalanilmistir. Disa aktarilan STEP formath ii¢ boyutlu

modelin Catia yazilimindaki ekran goriintiisii Sekil 4.10’da verilmistir.

Sekil 4. 10. OSSmooth yardimiyla olusturulan topolojik geometri
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Sekil 4. 11. Topoloji optimizasyonu sonrasi olusturulan par¢a geometrisi

Tasarim kisitlarina ve hacim limitlerine bagl kalinarak optimum model olusturulmustur.
Olusturulan yeni modelin gerilim ve deformasyon dagilim degerlerinin tespiti i¢in tekrar

statik analiz yapilmistir. Analiz sonuglar1 Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’de goriilmektedir.

Sekil 4. 12. Topoloji sonrasi parga lizerinde Von Misses gerilme dagilimi
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Sekil 4. 13. Topoloji sonrasi parga lizerindeki sekil degisim dagilimi

Belirlenen yiik ve kisitlara gore statik analizi yapilan yeni parga igin maksimum yer

degistirme 0,769 mm, gerilme ise 158,5 MPa olarak g6zlenmistir. Optimizasyon sonrasi

parcanin agirligi 114,37 kg olarak hesaplanmistir.

Mevcut parga ile topoloji optimizasyonu yapilan parca arasindaki agirlik, gerilme ve sekil

degistirme farklar1 Cizelge 4.1°de karsilagtirilmistir.

Cizelge 4. 1. Topoloji optimizasyonu sonrast karsilagtirma tablosu

Agirhik Gerilme Sekil Degisim
[Kd] [MPa] [mm]
[k tasarim 148,52 173,3 0,764
Topoloji sonrasi 114,37 158,5 0,769
Fark -%22,99
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4.2.3. Sekil optimizasyonu

Topoloji optimizasyonu sonrasinda elde edilen model, Sekil 4.14’de gosterilen bosaltma
bolgesinde sekil optimizasyonuna tabi tutulmustur. Sekil optimizasyonu Altair

HyperStudy programi kullanilarak yapilmstir.

Sekil 4. 14. Sekil optimizasyonu yapilan bosaltma geometrisi

Sekil optimizasyonu Cizelge 4.2°de verilen tasarim parametrelerine gore yapilmistir.
Amag fonksiyonu olarak kiitlenin minimizasyonu, kisit olarak gerilme degerinin 160

N/mm?’yi asmamasi istenerek optimizasyon ¢dziimii yapilmistir.

Cizelge 4. 2. Sekil optimizasyonu i¢in tasarim parametre limitleri

bt | Altlimit (mm) Ba$la‘(1§]‘§])degeﬂ Ust limit (mm)
Radyus (X1) 0 10 20

Kisa Kenar (X2) 32 42 52

Uzun Kenar (X3) 130 140 150

Sekil optimizasyonu analizi sonrasi 6 iterasyon sonucu ulasilan optimum degerler. Sekil

4.15°de verilmistir.
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Sekil 4. 15. Sekil optimizasyonu sonucu olugan optimum tasarim parametreleri

Ulagilan degerler CAD modele uygulanip son tasarim igin gerilme ve sekil degisim

miktarlar tekrardan hesaplanmistir.

Sekil 4. 16. Sekil optimizasyonu sonrasi parga lizerinde Von Misses gerilme dagilimi
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Sekil 4. 17. Sekil optimizasyonu sonrasi parga lizerindeki sekil degisim dagilimi

Belirlenen yiik ve kisitlara gore statik analizi yapilan yeni parga igin maksimum yer

degistirme 0,782 mm, gerilme ise 159 MPa olarak gozlenmistir. Sekil optimizasyonu

sonrasi par¢anin agirligr 112,64 kg olarak hesaplanmistir.

Mevcut tasarim, topoloji ve sekil optimizasyonu yapilan tasarimlar arasindaki agirlik,

gerilme ve sekil degistirme farklar1 Cizelge 4.3 de karsilagtirilmistir.

Cizelge 4. 3. Topoloji ve sekil optimizasyonu sonrasi karsilagtirma tablosu

Agirhik Gerilme s s
ekil Degisim [mm
[Kg] [Mpa] | Pelil Degisim [mm]
[k tasarim 148,52 173,3 0,764
Topoloji Opt 114,37 158,5 0,769
Sonrasi
Sekil Opt. Sonrasi 112,64 159 0,782
Fark -%24,1 -%08,2
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5. TARTISMA ve SONUC

Teknolojinin gelismesi ile basta giivenlik gereksinimleri olmak {izere performans ve
konfor talepleri gibi istekler ara¢ agirliklarint arttirmistir. Artan tasit agirliklart arag
performanslarini  olumsuz etkilemekte, kullanimi zorlastirmakta, yakit ve enerji
tiketimini ciddi sekilde arttirmakta, dolayisiyla iilkelerin ekonomisini olumsuz
etkilemektedir. Bu sebeple araglarda agirlik hafifletme projeleri, endiistrinin 6nemli

hedeflerinden biri haline gelmistir.

Bu ¢alismada tramvay araglarinda kullanilan ¢carpigma soéniimleyici sisteminin bir parcast
olan carpisma soniimleyici ve tirmanma engelleyici yapinin topoloji ve sekil
optimizasyonu yapilmistir. Oncelikle parcanin mevcut durumu icin statik analizler
yapilmistir. Ardindan belirlenen gerilme sinir1 gegilmemek kosuluyla sirasiyla once
topoloji, sonrasinda sekil optimizasyonu yapilarak bulunan sonuglar ilk veriler ile
karsilastirilmistir. Calisma sonucunda modelin agirligr %24,1 azaltilirken, maksimum

gerilme degerinde ise %8,2 iyilestirme saglanmistir.

Bu calisma her ne kadar sehir i¢i yolcu tagimaciliginda kullanilan bir tramvay araci baz
alinarak yapilmis olsa da diger karayolu (otomobil, otobiis, minibiis, kamyon vb.) ve
demiryolu (metro, lokomotif, vagon, hizli tren vb.) tasitlarinda da benzer ¢arpisma
yapilar1 kullanildigr i¢in farkli tagitlara da bu calismada uygulanan yontemin referans

alinabilecegi anlagilmaktadir.
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