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On salincak kolu, yere paralel olacak sekilde; amortisdr, komuta parmagi ve motor
besigine baglanarak, lastik ve jant birlesigini yanal olarak sabitlemek i¢in kullanilir.
Otomotiv endiistrisinde, kaliteyi koruyarak ara¢ maliyetini ve agirligini azaltmak temel
hedefler arasinda yer almaktadir. Bu amagla, bu ¢alismada, 6n salincak kolu iizerinde
yapisal optimizasyon caligmalart yapilarak, farkli teknik 6zelliklerde 6n salincak kollart
tasarlanarak, niimerik analizleri gerg¢eklestirilecektir. Tezin amaci, topoloji optimizasyon
metodunu kullanarak, ele alinan 6n salincak kolunun geometrisinde degisiklikler yaparak,
malzeme miktarini minimuma diisiirerek, parca dayanimini koruyacak sekilde, agirligi ve
maliyeti azaltilmis yeni bir 6n salincak kolu modeli olusturmaktir.

Glinlimiiz analiz programlari, optimizasyon yontemlerini kullanmamiza izin vererek,
fiziki testler dncesinde, farkli tasarimdaki parcalarin, dayanimsal davraniglart hakkinda
bize fikir verir ve bize optimizasyon firsatlar1 saglar. Bu tezde, kat1 modelleme, sonlu
elemanlar yontemi, optimizasyon metotlar1 kullanilacaktir. Kati modelleme i¢in Catia,
optimizasyon ¢alismalar1 i¢cin Hypermesh kullanilacaktir. Amag yer degistirme, gerilme
gibi kisitlar1 saglayarak en uygun tasarimi bulabilmektir.

Anahtar Kelimeler: Hyperworks, Optimizasyon, Sekil Optimizasyonu, Topoloji

Optimizasyonu, Salincak Kolu, Yorulma Analizi.
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vi



ABSTRACT

MSc Thesis

STRUCTURAL OPTIMIZATION OF FRONT LOWER ARM

Acelya CELIK

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

Supervisor: Prof. Dr. Ali Riza YILDIZ

Front trailing arm, parallel to the ground; it is used to fix the tire and wheel joint laterally
by connecting to the shock absorber, to the front knuckle and to the subframe.

In the automotive industry, reducing the cost and weight of vehicles while maintaining
quality is among the main goals. For this purpose, in this study, structural optimization
studies will be carried out on the front trailing arm, and numerical analysis will be carried
out by designing front trailing arms with different technical specifications. The aim of the
thesis is to create a new lower arm model with reduced weight and cost by using the
topology optimization method, making changes in the geometry of the lower arm,
minimizing the amount of material, and maintaining the strength of the part.

Today's analysis programs allow us to use optimization methods, give us an idea about
the strength behavior of parts of different designs before physical tests, and provide us
optimization opportunities. In this thesis, solid modeling, finite element method,
optimization methods will be used. Catia will be used for solid modeling and hypermesh
for optimization studies. The aim is to find the most suitable design by providing
constraints such as displacement, stress.

Key words: Hyperworks, Optimization, Shape Optimization, Topology Optimization,

Trailing Arm, Fatigue Analysis.
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1. GIRIS

Otomotiv, giniimiiziin 6nemli ve onde giden sektorlerindendir. Bu nedenle kendini
sirekli gelistirmeyi ve yenilik¢i olmayr hedeflemektedir. Yenilik¢i olmak, yeni
teknolojiler ve bunlara bagli yenilenen miisteri ihtiyaglarini tespit edip, bu ihtiyaglari
yenilenen norm ve standartlarla bulusturup, otomotiv endiistrisine katmakla baglar. Tiim
bu siiregte otomotiv endiistrisinin en 6nemli beklentileri arasinda ayni kaliteyi koruyarak,
maliyeti diislirme, pargalar1 ucuzlatma ve hafifletme faaliyetleri yer almaktadir. Bu da
ancak optimum bir tasarim ile miimkiin olabilir. Kalitenin korunmasi ve parganin
kendinden beklenen gereksinimleri karsilamasi birincil Oncelikler olarak kalmakla
birlikte, maliyet diisiirme c¢aligmalarinin mutlaka bu Onceliklere eslik etmesi
gerekmektedir. Kaynaklari korumak yine benzer sekilde dncelikler arasindadir. Malzeme
miktariin azaltilmasi bu kapsamda oldukca degerlidir. Ote yandan agirlig1 azaltilmis
pargalar, yakit tiikketimini azaltmak, normlara uyarak ¢evremizi korumak kapsaminda da
etkin bir katkiya sahiptir. Bu kapsamda optimizasyon programlar1 da artarak gelismekte,
teorik beklentileri maksimum mertebe gercek ve somut ¢iktilarla ¢akigtirmak icin yol
almaktadir. Gliniimiiz programlari, yapilan optimizasyon ¢alismalar1 neticesinde parganin
davraniglar ile ilgili bize verileri sunarken, prototip parca iiretimleri ve test maliyetlerini
diisirmemize de fayda saglamaktadir. Prototip parca adetlerinin ve test sayilarinin
azaltilmasi, planlama ve siireclere direkt katki saglamaktadir. Bu da ongoriilerin daha
kuvvetli olmasi, is giicli kazanimi ve siirelerin azaltilmasi agisindan pozitif geri doniis
vermektedir. Bu kapsamda, bu caligma igerisinde aracin onemli pargalarindan olan
salincak kolu hakkinda bilgiler paylasilacak ve parca lizerinde farkl tasarimlar yapilarak

optimizasyon ¢alismalari yapilarak, par¢anin hafifletilmesi amaglanacaktir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Salincak Kolu

On salincak kolu, aracin sasisini etkileyen en dnemli pargalarindan biridir. Komuta
parmagi, motor besigi ve amortisorden baglanarak, {i¢ farkli noktadan araca montaji
saglanmis olur. Bu kritik mevcudiyetinden dolay1 yillar icerisindeki gelisimi ile dnemini
korur. Ozet ifade ile, arag ve &n tekerlek sistemini birbirine baglayan ara parcadir.
Salincak kollari, malzemelerine gore tiplere ayrilir. Bu malzemeler, ¢elik salincak tipi,
dokme demir salincak tipi ve aliiminyum dokiim salincak tipi olarak 3 kategoridedir

(‘“Salincak Nedir ve Nasil ¢alisir?’’, 2021).

2.1.1. Celik salincak tipi

Celik salincaklar, otomotiv endiistrisinde en genis kapsamli olarak kullanilan salincak
tipleridir. Yiiksek tretim adetleri, iretim siiresi ve maliyeti degerlendirildiginde
ihtiyaclara etkin cevap veren bir versiyondur. Arag¢ iizerindeki konumu sebebi ile, dis
darbeler ve siviya dayanimi olduk¢a oOnemlidir, bu kapsamda korozyon onleyici

kaplamalara ihtiya¢ duyulabilir (‘‘Salincak Nedir ve Nasil ¢alisir?’’, 2021).

2.1.2. Dokme demir salincak tipi

Dokme demir salincaklar genellikle yiiksek hacimli ve arazi tipi araglarda tercih edilir.
Engebeli ve zorlu yollarda dayanim kabiliyetleri yiiksektir (‘‘Salincak Nedir ve Nasil
calisir?”’, 2021).

2.1.3. Aliiminyum dékiim salincak tipi

Glinlimiiz sartlarinda parca ve buna bagl ara¢ hafifletme ¢aligmalar1 kapsaminda, arag

iizerindeki parcalarda aliiminyumun kullanim artis1 da gozle goriilmektedir. Aliminyum



dokiim salincak tiplerinin tercih sebeplerinin de temelinde hafifletme amaci yatar ve buna

paslanmazlik beklentileri de eslik eder (“‘Salincak Nedir ve Nasil calisir?’’, 2021).

2.2. Salincak Kolunun Onemi ve Cevre Parcalarla iliskisi

Kismi binek araglar ve yiiksek hacimli araglarda iki alt, iki {ist olacak sekilde, toplamda
dort adet salincak kolu mevcuttur. Bazi binek araglarda ise, bir sag ve bir sol olmak {izere
toplamda iki salincak kolu bulunur. Genellikle baglanti noktalarinda kaucuk burglar
kullanilir ve bunlar kasis gegisleri sirasinda soniimlemeyi saglar. Govde baglantilar1 6n
carpisma ya da kaldirim darbelerine karsin 6nemli bir gérev gérmektedir.

Komuta parmag vasitasi ile tekerlere olan baglanti, 6n tekerlerin giivenligi i¢in oldukea
onemlidir. Bu bolgede bulunan rotillerin tozdan korunma &zelligi ve asinmaya karsi
dayanimi1 yine énemli noktalar arasindadir. Bu sebeplerle alt salincak kolu aracin 6nemli
parcalar1 arasindadir. Bu bdlgedeki deformasyonlar kendini ses problemi ile belli edebilir

(““Alt Salincak Kolu Nedir?’’, 2020).

Salincak kolunun gorseli ve arag tizerindeki konumu Sekil 2.1°de gosterilmistir.

ER
% 3=

Alt Salincak Kolu

Sekil 2.1. Salincak kolu gorseli ve aragtaki konumu (““Alt Salincak Kolu Nedir?’’, 2020)

Salincak kolunun dogru pozisyonda olmasi, lastik aginmasindan, bosluklarin ve yani

seslerin olusmasinin engellenmesine ve darbelere karsi korunmaya kadar genis bir



yelpazede etkindir. Dogru tasarlanmamis olmasi ya da asinmig olmasi durumunda;
direksiyonda titresim veya sertlik, lastiklerde gicirdama veya dengesiz asinma,
stispansiyonda sertlik ya da frenlemede saga sola ¢cekme gibi problemlere sebebiyet
verebilir (‘‘Salincak Degisimi’’, 2021).

Salincak kolu yere paralel olarak konumlanmaktadir ve agisi1 yol tipine gore sekil
almaktadir (‘‘Trailing-arm suspension’’, 2021).

Calismada ele alinan alt salincak kolu, iki noktadan gdvdeye baglanmaktadir, bir
noktadan komuta parmagi vasitasi ile arag tekerlerine ve bir noktadan da siispansiyon
grubuna baglanmaktadir.

Bu calisma icerisinde, celik bir 6n salincak kolu ele alinmistir ve Sekil 2.2 ile

gosterilmistir.

Kasa P . — v
baglantisi ) '. 2

Déner grup aﬂ/ . Siispansiyon
Kasa baglantisi ?,} =

Sekil 2.2. Tezde ele alinan salincak kolu
2.3. Salincak Kolu Optimizasyonu Literatiir Arastirmasi

Salincak kolu iizerinde ¢alismalar yapilmis ve bu ¢aligmalar literatiirde yaymlanmaistir.

‘Tasit elemanlarinin optimum topoloji yaklasimi ile tasarimi’ konulu makalede salincak
kolu iizerinde optimizasyon g¢alismalart yapilmistir (Yildiz, Kaya ve Ferruh, 2003).
Caligmada oOncelikle parcanin sonlu elemanlar modeli olusturulmus, uygulanacak
kuvvetler belirlenip uygulanmistir. Analizler i¢in Ansys programi kullanilmis olup

topoloji ve sekil optimizasyonu adimlart kullanilmigtir. Calisma sonucunca parca



tizerinde bosaltmalar yapilarak hacim %14 oraninda azaltilmistir ve bu ortaya cikan
sonuglar, optimizasyon yaklagiminin kullaniminin faydalarini ortaya koymaktadir. Ayni
makale icerisinde motor baglanti elemaninin topoloji optimizasyonu calismasi da
gergeklestirilmistir. Dogal frekansin arttirilmasi ve hacmin diisiiriilmesi amaglanan bu
calismada, belirlenen kuvvetin uygulanmasi sonucu yapilan topoloji c¢alismast
neticesinde, bosaltilabilecek alanlar ortaya koyulmustur ve gerekli bosaltmalar sonrasi
parcada %?21,46 oraninda kiitle azalim1 saglanabilmistir. Malzeme dagiliminin temel
alindig1 bu yaklasimlarla, optimum yapisal modellerin elde edilebildigi gorilmistiir.
‘Desing and Developement of car suspension lower arm’ konulu makalede, yumusak
celik bir alt salincak kolu i¢in, Ansys yardimi ile FEM analizi yapilmistir (Jubri,2015).
Parca Catia’da tasarlanip, Ansys’te mesh’lendikten sonra sinir sartlari, kuvvet ve torklar
tanimlanmistir. Stres analizinde gerilmenin, parganin akma noktasindan daha az olmasi
amaglanmigtir ve bu basarilmistir. Yer degistirmenin de smirlar igerisinde kalmasi
basarilmistir.

‘Analysis and optimization of lower control arm in front suspension system’ konulu
makalede yine alt kumanda kolunda yapisal analiz ¢aligmasi1 yapilmistir (Kumar S.A.,
Balaji, Balachandar ve Kumar D.P., 2016). Bu ¢alismada, Abaqus programinda, yliksek
karbonlu ¢elik kullanilmigtir. Uygun malzeme Onerisi ve sac kalinligi azaltilarak,
optimizasyon yapmak amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda yapilmis optimizasyon
calismalar1 sonrasi, malzeme degisikligi ve et kalinlig1 azaltma opsiyonlarnin
yapilabilecegi ortaya konularak, par¢ada hafifleme imkani saglanmustir.

‘Tasit Elemanlarinin Yapisal Optimizasyon Teknikleri ile Optimum Tasarimi’ konulu
makalede de ara¢ salincak kolu fizerinde yapisal analizler gergeklestirilmistir
(Y1ld1z,2017). Bu calismada interior arama algoritmasi ve genetik algoritmalar
optimizasyon yontemleriyle optimizasyon c¢aligmalar1 yapilmistir. Genetik algoritmalar
yontemi ile %20 hafiflik saglanirken, interior arama algoritmasi ile bulunan optimize
parcanin agirliginin %28 daha az oldugu tespit edilmistir ve Ozetle interior arama
algoritmasinin daha iyi sonuglar verdiginden bahsedilmistir. Bulunan optimum tasarimin
gerilme degerinin, verilen gerilme kisitinin da altinda kalmasi, bu optimizasyon

yontemlerinin etkinligini gostermistir.



3. MATERYAL ve YONTEM

Calismada, kat1 modelleme i¢in Catia programi tercih edilmistir. Yapisal analiz i¢in ise
Hypermesh programi kullanilmistir. Yapilmig optimizasyon c¢alismalar1 ile parga
bosaltarak hafifletme amaglanmigtir. Optimum sonug i¢in kullanilacak yontem 6nem
kazanmaktadir, bu kapsamda calisma igerisinde Once optimizasyon ve yapisal analiz
yontemleri ele alinacak olup, salincak kolu pargasinda statik analiz, topoloji ve sekil

optimizasyonlar1 yapilacaktir.

3.1. Sonlu Elemanlar Metodu

Sonlu Elemanlar Analizi, insaat, mekanik ve makine miihendisliginde oldukg¢a sik
kullanilan bir yontemdir. Sonlu elemanlar ydntemi miihendislikte sinir deger
problemlerinin yaklasik ¢éziimlerini elde etmek i¢in kullanilan bir hesaplama teknigidir.
Bir sinir deger problemi, bagimli degiskenlerin, tanimli siir sartlan igerisinde, tiim
alanda bir diferansiyel denklemi karsilamasi gereken matematik problemidir (Hutton,
2004, s. 1).

Sonlu elemanlar yonteminin avantajlari;

1. Zorlu geometrilerle ¢aligabilmeye olanak saglar.

2. Karmagik malzeme 6zelliklerinde de ¢aligma imkani sunar.

3. Sinir sartlar1 belirlenip, temel denklemler olusturulduktan sonra, basitge denklem
sistemine dahil edilebilir.

4. Ayni model ¢ok sayida problemde kullanilabilir.

5. Fiziksel ve matematiksel verileri temelinde barindirir (Y1ldiz,2018).

Sonlu elemanlar yonteminin dezavantajlari;

1. Sonucun dogrulugu, verilerin dogrulugu ile ilintilidir.

2. Bilgisayar programi kullanim1 gerektirir.

3. Alt parcalara bélme islemi hassasiyet gerektirir.

4. Sonucun teste ihtiyaci vardir (Y1ldiz,2018).



Sonlu elemanlar yonteminde eleman boyutunu dogru belirlemek oldukca onemlidir.
Gegmis ¢aligmalardaki basarilt benzer 6rnekler referans alinabilecegi gibi analiz tipine
gore eleman sayisi ve diiglim noktasi belirlemek de gerekebilir. Bunun igin 6ncelikle

geometrinin dogru anlagilmasi hassas bir noktadir (Y1ldiz,2018).

Sonlu elemanlar yontemi adimlart;
1. Malzeme tanimlamalar1 yapilir

. Ozellik tanimlamalar1 yapalir

. Alt bilesenler olusturulur

. Diigiim noktalar1 belirlenir

. Elemanlar belirlenir

. Smur Sart1 ve kuvvet tanimlanir
. Yiik adimlan olusturulur

. Analiz caligtirilir

O 0 9 N n bk~ W

. Sonuglar incelenir
10.Matematiksel ¢oziim ile sonlu elemanlar yontemi sonuglart karsilagtirilir

(Y1ldiz,2018).

3.2. Optimizasyon

En iyileme olarak tabir edilen optimizasyon yontemi, verilen sinir sartlarina bagli kalarak,
en iyi ¢6zimil bulmayr amacglar. Bu amacin temelinde maksimizasyon ya da
minimizasyon yer alir. Cok fazla kisit olmas1 durumunda, alternatifler arasindan optimali

secmeyi hedef alir.



Optimizasyon problemi tanimlamasi yapilirken, yapilmasi gereken dort tarif
bulunmaktadir. Bu tarifler agagida siralanmaktadir.

1.Dizayn parametreleri tarifi

Malzeme, kalinlik, par¢a boyutlar1 gibi tanimlar bu kategoride ele alinmaktadir.

2.Amag fonksiyonu tarifi

Kiitle, maliyet, omiir gibi tanimlar bu kategoride ele alinmaktadir.

3. Kisitlarin tarifi

Gerilme, yer degistirme, dogal frekans gibi kisitlar bu kategoride ele alinmaktadir.
4.0Optimizasyon algoritmasi se¢imi kistaslari

Islem siiresi, eleman sayisi, kisit sayis1 gibi kisitlar bu kategoride degerlendirilir

(Kaya,t.y.).

3.3. Yapisal Optimizasyon

Yapisal optimizasyon, verilen kisitlar ve alana bagh kalarak, en uygun malzeme
dagilimmi bulmay1 hedefler (Hatipoglu,2015). Bunun i¢in par¢a once cok kiiciik
hiicrelere ayrilir ve kuvveti arttirirken, stresin azaltilmasina ¢alisilir. Yer degistirme ve
gerilme, 6nemli iki ¢iktisidir. Parcaya etki eden yiikler, parcanin kesit yiizeyi boyunca
etki eder ve birim alana diisen i¢ kuvvet, gerilme adin1 alir. Bagka bir ifade ile malzemenin
i¢ yapisindaki kuvvet yogunluklaridir (Y1ldiz,2018). Buna bagl olarak da yer degistirme
goriilebilir.

Yapisal optimizasyon ii¢ ana baslikta incelenir ve bu yontemler tasarim c¢aligmalarinda
siklikla kullanilmaktadir. Bu yontemler, Sekil 3.1°de gosterim sirasi ile; boyut

optimizasyonu, sekil optimizasyonu ve topoloji optimizasyonudur.



Sekil 3.1. Yapisal optimizasyon tiirleri (Hatipoglu,2015, s. 7)

3.3.1. Boyut optimizasyonu

Boyut optimizasyonunda amag, alt bilesenlerin boyutlarini ayarlayarak, yapiy1 optimize

etmektir. (Hatipoglu,2015, s. 7)

3.3.2. Sekil optimizasyonu

Sekil optimizasyonunda, pahlar, yaricaplar degistirilebilir. (Hatipoglu,2015, s. 7)

3.3.3. Topoloji optimizasyonu

Topoloji optimizasyonu, tasarim alanina kisitlarin girilerek ve ilgili yiikleri vererek en iyi
ve yani optimum yapiy1 segmeye c¢alisir. (Hatipoglu,2015, s. 7)

Bunun i¢in sonlu elemanlar yontemini kullanir. Bu ¢alismada, ¢6ziimleyici OptiStruct’tir.

Problem formiilasyonu ise HyperMesh tarafindan yapilir. Boylece yakinsama yontemi ile

optimizasyon problemi ¢oziilmeye ¢aligilir.



Topoloji optimizasyonu parcanin dig sekline etki gostermez, bunu sabit tutmay1 hedefler
ve ayn1 zamanda par¢anin dayanimini da koruyacak sekilde, malzeme azaltmay1 amaglar
(Y1ld1z,2017).

dagiliminin bulunmasi hedeflenir. Topoloji felsefesi, iki temel yonteme dayanir. Bunlar
homojenlestirme ve malzeme dagilimi metotlaridir. Homojenlestirme yontemi, olusumu
kompozit ve mikrokimyasal yap1 olarak degerlendirir ve homojenlestirir. Topolojiyi
belirleyen, kati mikro yapi, gozenek ve bosluk olusumlarinda, homojenlestirme teorisine
gore mikro yapilar kat1 ve bosluk arasinda yer degistirebilir ve bu kapsamda o yapisal
alan i¢inde optimal malzeme dagilimi bulunmus olur. Malzeme dagilimi veya yogunluk
metodunda ise, her bir elemanin Young modiiliine gore ilave ¢aligmalar yapilmakta olan
homojenlestirme metoduna kiyasla, her bir sonlu elemanin yogunlugu tasarim degiskeni
olarak kabul edilir. Homojenlestirme metoduna gore daha az karmasiktir (Yildiz ve

digerleri, 2003).

3.4. Optimizasyon Problemleri C6ziim Algoritmalari

Optimizasyon problemlerinin ¢dziimil i¢in uygun algoritmanin se¢ilmesi dnemlidir ve bu
algoritmalar; grafiksel yontem, tiirev esasli yontem ve global optimizasyon algoritmalari

olarak ii¢ grupta sayilabilirler (Kaya,t.y.).

3.4.1. Grafiksel yontem
Iki degiskenli fonksiyonlarin optimizasyonu i¢in kullanilabilir. Bu ydntemde kisitlar

grafik ile gosterilir, uygun yonler belirlenir, amagclar ¢izilir ve optimum deger okunur

(Kaya,t.y.).

3.4.2. Tiirev esash algoritmalar

Kisit igeren ve kisit icermeyen algoritmalar i¢in kullanilabilir. Kisit igeren optimizasyon
problemlerine Lagrange carpanlar teoremi drnek verilebilirken, kisit igermeyen carpanlar
teoremine ise grid arama teknigi, rastgele arama teknigi, iterasyon ile arama teknigi, dik

inis yontemi gibi metotlar 6rnek verilebilir (Kaya,t.y.).
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3.4.3. Global optimizasyon algoritmalari

Global optimizasyon algoritmalar1 sezgisel algoritmalar olarak da adlandirilirlar. Calisma

igerisinde ele alinan genetik algoritmalar da bu sinifta yer almaktadir (Kaya,t.y.).

3.5. Genetik Algoritma

Genetik algoritmalar (GA), dogadan ilham alinarak gelistirilen, stokastik arama
optimizasyonuna ait metotlardan biridir ve gelisigiizel say1 meydana getirme mantigi ile
calisir. Bu da farkli degerlendirmelerde, farkli sonuglar verebilir. Calistirilmasi,
uyarlanmasi zor olmayan bir algoritmadir (Arora,2004, s. 643,644).

Genetik algoritmalar Darwin teorisine dayanir, mikrobiyolojiyi tercih eder. Global
¢cOziimiin bulundugunu garanti etmez.

Algoritmaya ait terimler; popiilasyon, nesil, kromozom ve gen olarak tanimlanmaktadir.
Popiilasyon: Gegerli yinelemedeki tasarim noktalar1 kiimesine denir.

Nesil: Genetik algoritmanin yenilenmesine denir.

Kromozom: Dizayn noktasini tanimlamak i¢in kullanilir.

Gen: Tasarim degiskeninin degerini temsil eder (Arora,2004, s. 644,645).

Genetik algoritmanin amaci popiilasyon olusturmaktir. Istenen iterasyona ulasana ve
durdurma sart1 saglanana kadar devam eder.

Se¢im, ¢aprazlama ve mutasyon olacak sekilde ii¢ genetik operator kullanir.

Secim: Secim stirecidir.

Caprazlama: Secilen iiyelerin tasarimsal karakteristiklerinin kendi aralarinda degis tokus
edilmesidir. Ciftlesme olarak da bilinir.

Mutasyon: Popiilasyonun birkag {iyesinin se¢imini ifade eder.

Bu adimlar, daha uygun bir sonu¢ bulunamayana kadar, popiilasyonun en iyilemesi i¢in
tekrarlanir (Arora,2004, s. 646,647).

Ozetle genetik algoritma, biyolojik genetikten ilham alarak ve genetik mekanizmalar
analiz ederek gelistirilmis, global bir optimizasyon yontemidir. GA, 1975 yilinda profesor
J.Holland tarafindan onerilmis, simiilasyon teorisine dayali bir hesaplama yontemidir

(Huawang,2016).
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Amag fonksiyonu devamli degilse, bir¢ok lokal optimum noktasi varsa ve parametre
sayisi fazla ise genetik algoritma yontemi tercih edilebilir (Kaya,t.y.).

Genetik algoritma islem adimlar1 asagida paylasiimistir.

1.Basla: n kromozomlu niifusun gelisigiizel liretilmesi

2.Uygunluk fonksiyonu: Yigilmadaki her kromozom i¢in uyum bagintis1 hesaplama
3.Yeni popiilasyon: Secim, ¢aprazlama, mutasyon adimlarinin popiilasyon meydana
c¢ikincaya kadar yinelenmesi

Se¢im: Yiiksek uyum kistaslarina sahip, iki kromozomun gelisigiizel se¢ilmesi
Caprazlama: iki kromozom arasinda caprazlama yapilarak iki yeni kromozom
olusturulmasi

Mutasyon: Belirlenen kromozoma mutasyon uygulanmasi

4.Yer degistirme: Gelecek adim i¢in eski soy ile yeni soyun yer degistirmesi

5.Test: Soy sayisina gelindi ise dur, gelinmedi ise devam et.

6.Dén: Ikinci adima geg (Kaya, t.y., s.6).
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Genetik algoritma adim semas1 Sekil 3.2 ile verilmigtir.

( P.) Caprazlama Oram
{ Py, ) Mutasyon Oram
( N ) Nesil Sayisa
{ PS ) Popiilasyon Biyikligi

!

ta0
Basglangi; Popiilasyonu

¥

Bireyler 1¢in uygunluk fonksiyonu hesab

F 3

En 1y1 birevin sonraki nesle aktarimi
.,
) I
Se¢im
.,
) !
Caprazlama
.,
¥
=
Mutasyon
“ !
[ tet+1 }

Sekil 3.2. Genetik algoritma akis semasi (Kaya, t.y, s.7)
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Genetik algoritma i¢in genetik operatdrler asagida paylasiimistir.

Kromozom uzunlugu:

& AX ey ~ X YO
2" <c <2™ |

(3.1)

Ikili kodun ondalikl1 say1ya gevrilmesi:

n
Xmax — Xmin Jj-1
X =Xmin +—2 q2
n
ghot g

(3.2)
x: ondalikl parametre
Xmax: X 1n Ust degeri
Xmin: X'1n alt degeri
r: hassasiyet parametresi (1,100,1000,..)
n: kromozom uzunlugu

q: ikili dijit {0,1}

(tfof1]1]ofof1[1]of1]of1]of1]1[1]1]o]1[1]1[1]1][0f0]1[1]0[1]O]
N~ A A o

—~ ~ ~
Xi Xzt X2

(Kaya, t.y., s.8).
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3.6. Ana Parca Uzerinde Statik Analiz

Tasarim yaparken Onem verilmesi gereken noktalar bulunmaktadir. Bu noktalar su
sekilde siralanmaktadir.

Parcanin kuvvetlere dayanimi devam etmelidir.

Tasarim maliyeti diigiik olmalidir.

Gorsel acidan da ele alinmalidir.

Giivenli tasarim yapilmalidir (Y1ldiz,2018).

Bu sartlar da dikkate alinarak, ¢alismada ele alinacak adimlar agagidaki sekilde olacaktir.
Once ana parca tasarmmi {izerinde statik analiz gerceklestirilecek, topoloji optimizasyonu
yapilacaktir ve parcanin Ossmooth modeli olusturulacaktir. Cikan verilere gore, farkl
agirliklarda ti¢ farkli yeni salincak kolu tasarlanacaktir ve bu parcalar {izerinde statik

analiz ve sekil optimizasyonu c¢alismalar yapilacaktir.

3.6.1. Malzeme modeli

Calismada ele alinan alt salincak konunun malzemesi ¢elik olarak se¢ilmigtir. Celik igin

dikkate alinmig deger ve birimler agsagida verilmistir.

Malzemenin Yogunlugu (Rho), p=7850 kg/m?
Elastisite Modiili, E=210 GPa

Poisson Orani, PR=0,3 olarak girilmistir.

3.6.2. Agirhk

Ana parganin agirligi HyperMesh {izerinden Tool, Mass Calculation sekmesinden
Olciilmiistiir ve 1,579 kg olarak hesaplanmistir (Sekil 3.3). Calismanin sonunda gelinen

degerler, bu ilk agirlik degeri ile kiyaslanacaktir ve yapilmis olan hafifletme orani

yiizdesel olarak tespit edilecektir.
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fo) Kuvvet:1500N
Moment:10Nmm x

Kuvvet: 3000 _{'",:- Kuvvet:1500N

Sekil 3.3. Ana parga i¢in agirlik hesaplamasi
3.6.3. Parcaya rijitlik tammmlanmasi
Kisitlar tanimlanip, kuvvet ve moment atanirken kolaylik saglamasi adina, oncelikle

parcaya rijitlik verilmistir. Rijitlik tiim baglant1 noktalarina tanimlanmistir. Kirmizi ile

gosterilen bolgeler bu tanimlamalan ifade etmektedir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4. Ana parcaya rijitlik tanimlanmasi

3.6.4. Sinir sart1 atanmasi

Tekerlek baglanti bolgesi ve amorsitor baglanti bolgeleri ili¢ eksende de

sinirlandirilmigtir, kasa baglanti noktalar1 ise Y ve Z eksenlerinde sinirlandirilarak , X

ekseninde serbest birakilmistir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5. Ana pargaya sinir sart1 atanmasi
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3.6.5. Kuvvet ve moment atanmasi

Altair University Hypermesh Tutorial (t.y.)’den faydalanarak belirlenen ve pargaya
uygulanan kuvvet ve moment degerleri asagida belirtilmistir.

Tekerlik baglant1 noktalarindaki iki delikten Y yoniinde 1500N,

Amortisor baglant1 noktalarindaki iki delikten -Y yoniinde 5N,

Kasa baglant1 noktalarindaki iki delikten X yoniinde 3000N kuvvet tanimlanmistir.
Kasa baglanti noktalarindaki iki delikten Y yoniinde 10Nmm moment tanimlanmagtir.

Bu tamimlamalar Sekil 3.6’da gosterilmistir.

Sekil 3.6. Ana parcaya kuvvet ve moment atanmast
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Tekerlik baglant1 noktalarindaki iki delikten Y yoniinde 1500 N’luk kuvvet

tanimlanmasi Sekil 3.7°de gosterilmistir.

Sekil 3.7. Pargaya 1500 N’luk kuvvet tanimlanmasi

Amortisor baglanti noktalarindaki iki delikten -Y yoniinde SN’luk kuvvet tanimlanmasi

Sekil 3.8’de gosterilmistir.

Sekil 3.8. Pargaya 5 N’luk kuvvet atanmasi
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Kasa baglanti1 noktalarindaki iki delikten X yoniinde 3000N’luk kuvvet ve kasa baglanti
noktalarindaki iki delikten Y yoniinde 10Nmm moment tanimlanmasi Sekil 3.9°da

gosterilmistir.

Sekil 3.9. 3000 N’luk kuvvet atanmasi ve 10Nmm moment atanmasi

Smir Sarti, Kuvvet ve Moment tanimlanmasi ile ilgili gorseller Sekil 3.10, Sekil 3.11,

Sekil 3.12 ile gosterilmistir.

Sekil 3.10., Sekil 3.11., Sekil 3.12. Pargaya sinir sart1, kuvvet ve moment tanimlanmasi

20



Sekil 3.10., Sekil 3.11., Sekil 3.12. Parcaya sinir sart1, kuvvet ve moment tanimlanmasi

(devam)
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Yapilan ¢aligmada kullanilan birimler Sekil 3.13’te verilmigtir ve ¢aligmada ‘‘System

mm-t-s Unit’” birimleri kullanilmigtir.

Quantity Symbol Dimension System mm-t-s Unit ~ Mult.
Lenght 1 L mm 10°
Mass m M t(tonne) 10~
Time t T ] 1
Temperature T degrees K 1
Work,Energy WE MLT> mJ 10°
Acceleration a LT’ mm.s” 10°
Area A L’ mm’ 10°
Frequency f T Hz=s' 1
Velocity v LT’ mm*s’' 10°
Volume \% L’ mm’ 10°
Angular Acceleration a T rad.s =s” 1
Angular Velocity ® i rad.s"'=s"' 1
Density ) ML t.mm” 10"
Pressure,

Stress,

Young's Modulus p,o,T,E ML'T?  MPa=N.mm” 107
Force F MLT? N 1
Moment M ML’T?  N.mm 10°
Stiffness C MT™ N.mm'' 107

Sekil 3.13. Birimler tablosu (Altair University Hyper Units, t.y.)

3.6.6. Statik analiz icin Optistruck’in calistirilmasi

Yapilan analiz ¢aligmasi, Optistruck ile ¢alistirilmis ve analiz tamamlanmugtir.

Basar1 ile tamamlanan Optistruck sonucunda bulunan gerilme ve yer degistirmeler

asagida verilmistir.

Statik analiz sonuglaria gore, ana parcada maksimum gerilme 242MPa olarak tespit

edilmistir ve ana parga igin statik analiz gerilme sonuglar1 Sekil 3.14 ile gosterilmistir.
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Contour Plat
Element Stresses (20 & 30)(vonMises)
Analysis system
2.420E402
[ 2151E402
1.882E+402
— 16136402
— 1.344E+02
—— 1.076E+02

B.066E+01
5.378E+01
2.689E+401
1.210E-11

Max = 2 420E+02
3D 457533
Min=1210E-11
3D 803080

Sekil 3.14. Ana parca statik analiz gerilme sonuglari

Statik analiz sonuglarina gore, ana pargada maksimum yer degistirme 1,526mm olarak

tespit edilmistir ve ana parca i¢in statik analiz yer degistirme sonuglar1 Sekil 3.15 ile

gosterilmistir.

Contour Plat
Displacement(Mag)
Analysis system
1.526E400
[ 1.357E400
1.187E400
— 1.018E+00
T B4B0ED1
- B7B4ED

5£.088E-01
3392801
1.BIRE-O1
0.000E+00

Max = 1 526E+HI0
Grids 10117

Min = 0.000E-+10
Grids 222689

Sekil 3.15. Ana parga statik analiz yer degistirme sonuclari
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3.7. Ana Parca Uzerinde Topoloji Optimizasyonu

Topoloji yapilmasi istenen alanlar belirlenmis, Sekil 3.16 ile gosterilmistir. Parcanin
montaj bolgelerinde ve yani delik bolgelerinde herhangi bir topoloji yapilmasi

beklenmemektedir.

Sekil 3.16. Topoloji alan1

Parcanin montaj agaci tamamlandiktan sonra yapilan analiz c¢alismasi basar1 ile
tamamlanmistir ve par¢anin topoloji optimizasyonu sonucu yogunluk dagilimi Sekil 3.17

ve Sekil 3.18 ile gdsterilmistir.

Contaur Plot
Element Densities(Density)

1.000E-+00
[ .900E-01
7.800E-01

— B.700E01
— 5600E-01
— 4.500E-01

3.400E-01
2 300E-01
1.200E-01
1.000E-02

Max = 1.000E+00
3D 464118

Min = 1.000E02
3D 263476

A

X

Sekil 3.17., Sekil 3.18. Topoloji optimizasyonu sonucu yogunluk dagilimi
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Sekil 3.17., Sekil 3.18. Topoloji optimizasyonu sonucu yogunluk dagilimi (devam)

Yapilan topoloji ¢aligmast sonrasi elde ettigimiz malzeme dagilimima gore; kirmizi ile
gosterilen kisimlar yogunlugun yiiksek oldugu kisimlar1 gostermektedir. Mavi ile
gosterilen kisimlar ise yogunlugun en az oldugu kisimlart gdstermektedir. Bagka bir

deyisle mavi olan alanlar bosaltilabilirler (Y1ldiz,2018).
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3.8. Ana Parca Ossmooth Modeli

Parcanin Ossmooth modele gore bosaltilabilecek alanlart Sekil 3.19 ve Sekil 3.20 ile

gosterilmistir.

Sekil 3.19., Sekil 3.20. Par¢anin Ossmooth modele gore bosaltilabilecek alanlari
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Ana parca lizerinde yapilmis olan statik analiz sonrasi, topoloji optimizasyonu
gergeklestirilmis ve malzeme dagilimlar incelenmistir. Bu malzeme dagilimlarina gore
parcanin Ossmooth modeli ¢ikartilmis ve bosaltilabilecek alanlar gosterilmistir (bkz.
Sekil 3.19, Sekil 3.20). Gorseller, par¢anin hem goévde kisminda ve hem de kol
bolgelerinde optimizasyon firsatlar1 oldugunu gostermektedir. Bu kapsamda, ¢alisma

icerisinde ti¢ farkli yeni tasarim yapilarak, sekil optimizasyonlari ¢alisilacaktir.
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4. BULGULAR

Ana parga lizerinde statik analiz, topoloji optimizasyonu ve Ossmooth c¢aligmalari
tamamlandiktan sonra, ¢ikan verilere gére yeni tasarimlarin ¢aligmalarina baglanmaistir.
Bu kapsamda ii¢ farkli tasarim iizerinden analizler yapilarak, optimum hafifletme

amaclanmistir.

4.1. Birinci Optimize Parcamin Tasarlanmasi

Parca Ossmooth modeline gore Catia’da yeniden tasarlanmistir. Kasaya takilan bir kolda
bes adet delik, kasaya takilan diger kolda iki adet delik ve déner grup kisminda da iic
delik agilmistir.

Birinci optimize tasarimi Sekil 4.1 ile gosterilmistir.

Sekil 4.1. Birinci optimize tasarim
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4.1.1 Birinci optimize parca ile yeniden statik analizin yapilmasi

Siir sartlari, kuvvet ve moment ana parga ile ayni olacak sekilde uygulanmistir (bkz.

Sekil 3.6) ve Sekil 4.2 ile gosterilerek Optistruct basari ile ¢aligtirilmigtir.

Tekerlik baglant1 noktalarindaki iki delikten Y yoniinde 1500N,
Amortisor baglant1 noktalarindaki iki delikten -Y yoniinde 5N,
Kasa baglant1 noktalarindaki iki delikten X yoniinde 3000N kuvvet tanimlanmistir.

Kasa baglanti noktalarindaki iki delikten Y yoniinde 10Nmm moment tanimlanmagtir.

e Euvvet: 1500

Moment : 10Nmm
# . Kuvvet : 1500N

Kuvvet - 3000N

Sekil 4.2. Birinci optimize pargada statik analiz

Statik analiz sonuglarina gore, birinci optimize par¢ada maksimum gerilme 235MPa

olarak tespit edilmistir ve statik analiz gerilme sonuglar1 Sekil 4.3 ile gdsterilmisgtir.
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Contour Plot
Elernent Stresses (20 & 30)(vonMises)
Analysis system

2.380E+12
[ 2.039E+12
1.828E+02
— 1.567E+H12

— 1.306E+02
— 1.044E+012

7.833E+1
5.222E+1
2B11E+HN
2.995E-13

Man = 2. 350E+H12
30 442806

Min = 2.995E-13
3D 2585968

Sekil 4.3. Birinci optimize parga statik analiz gerilme sonuglari

Statik analiz sonuglarina gore, birinci optimize par¢ada maksimum yer degistirme 1,509
mm olarak tespit edilmistir.
Birinci optimize parca ic¢in statik analiz yer degistirme sonuglari Sekil 4.4 ile

gosterilmistir.
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Contour Plat
Displacement(Mag)
Analysis system

1.509E-+10
[ 1.341E-+10
1.173E+H10
— 1.006E-+I0
8.381E-01
— B.705E-01
— 5.0296-01
3.352E-1
1.676E-M
0.000E-+10

fax = 1.509E-+00
Grids 10113

flin = 0.000E-+H10
Grids 210664

Sekil 4.4. Birinci optimize parca statik analiz yer degistirme sonuglar
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4.1.2 Birinci optimize parca ile sekil analizi

Sekil 4.5 ile Morph iglem adimlar paylagiimistir.

Sekil 4.5. Morph islem adimlan

Bes delik bolgesindeki deliklerin yarigapi 2,5mm’den 3mm’ye ¢ikarilmistir ve bu asama

Sekil 4.6 ile gosterilmistir.

Sekil 4.6. Delik yarigaplarinin genisletilmesi
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Ug delik bolgesindeki deliklerin yarigapt Smm’den 5,5mm’ye ¢ikarilmistir ve bu asama

Sekil 4.7 ile gosterilmistir.

Sekil 4.7. Delik yarigaplarinin genisletilmesi

Iki delik bolgesindeki deliklerin yarigapt Smm’den 5,5mm’ye cikarilmistir ve bu asama

Sekil 4.8 ile gosterilmistir.

Sekil 4.8. Delik yaricaplarinin genisletilmesi
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Birinci optimize parga sekil analizinin sonucu Sekil 4.9 ile gosterilmigtir.

Sekil 4.9. Birinci optimize parga sekil analizi sonucu
4.1.3 Birinci optimize parca Hyper Study calismalari
Yaricap (11, 12, 13) degisimindeki carpanlar alt sinir -2 ve {ist sinir 2,5 olarak secilmistir,

yani deliklerin morph’lerinin 1,25mm ile -1mm arasinda toplam 2,25mm bir aralikta

hareket etmesine izin verilmistir (Sekil 4.10).

Add Input Variable @ Remove Input Variahle
Active Label Varname Lower Bound Nominal Upper Bound Comment
1 radius5.5 var_1 -2.0000000 000000000 o 25000000 o ven
2 radius3.5 var_2 -2,0000000 00000000 o 2.5000000 o -
3 radius2.5 var_3 -2,0000000 00000000 o 2,5000000 o -

Sekil 4.10. Hyper Study alt ve {ist limitlerinin belirlenmesi

Birinci optimize parganin agirlik, gerilme, yer degistirme degerleri Sekil 4.11 ile

verilmistir.
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Active
1
2
3

Add Output Response

l:] Remove Output Response | =

Label
MMasse r_1
Stress r2
Displacement r3

Varname

Expression
max(ds_11*1000
max(ds_2)
max(ds_3)

File Assistant

Comment

Sekil 4.11. Birinci optimize parga agirlik, gerilme, yer degistirme degerleri

Calismada 50 iterasyon yapilmistir, sonuclar Sekil 4.12°de paylasilmistir.

t Go to Directory | Browse files

"o radius5.S UFe radius3S Ufe radius2S  h Masse @ Stress G displacemen  Post Process Comment

1 0.0000000 0.0000000 0.0000000 1.5675400 235.00305 1.5085835
2 -0.2000000 1.6000000 0.7000000 1.5696700 22092397 1.4998108
3 0.7000000 -1.1000000 -0.1999999 1.5670200 237.52666 1.5109254
4 1.6000000 0.7000000 -1.1000000 EXPRESSION_... EXPRESSION_ ... EXPRESSION_..
5 -1.8200000 1.9600000 -0.3800000 1.5659900 231.73053 1.5079098
6 -0.9200000 -0.7400000 -1.2799945 EXPRESSION_ ... EXPRESSION_... EXPRESSION_..
7 -0.0200000 1.0600000 23200001 EXPRESSION_... EXPRESSION ... EXPRESSION ...
8 0.8800000 -1.6400000 1.4200001 1.5687100 23731989 1.5063397
9 1.7800000 0.1600000 0.3200001 1.5706000 231.95438 14889815
10 -1.6400000 1.4200000 1.2400000 EXPRESSION_ ... EXPRESSION_... EXPRESSION_..
11 -0.7400000 -1.2800000 0.3400001 EXPRESSION_... EXPRESSION ... EXPRESSION ...
12 0.1600000 0.5200000 -0.5599999 1.5675200 233.82892 1.5077542
13 1.0600000 2.3200000 -1.4599993 EXPRESSION_... EXPRESSION_... EXPRESSION_..
14 1.9600000 -0.3300000 21400002 EXPRESSION_ ... EXPRESSION_... EXPRESSION_..
15 -1.4600000 0.8800000 -1.6400000 EXPRESSION_... EXPRESSION ... EXPRESSION ...

Sekil 4.12 Birinci optimize parga iterasyon sonuglari
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16 -0.5600000
17 0.3400000
18 1.2400000
19 2,1400000
20 -1.2800000
21 -0.3800000
22 0.5200000
23 14200000
24 23200000
25 -1.9640000
26 -1.0640000
27 -0.1640000
28 07360000
29 1.6360000
30 -1.7840000

31 -0.8840000
32 0.0160000
33 0.9160000
34 1.8160000
35 -1.6040000
36 -0.7040000
37 0.1960000
38 1.0960000
39 1.9960000
40 -1.4240000
41 -0.5240000
42 0.3760000
43 1.2760000
44 21760000
45 -1.2440000

46 -0.3440000
47 0.5560000
43 1.4560000
49 2,3560000
50 -1.9220000

-1.8200000
-0.0200000
1.7800000
-0.9200000
0.3400000
2.1400000
-0.5600000
1.2400000
-1.4600000
-0.3080000
1.4920000
-1,2080000
0.5920000
2.3920000
-0.8480000

0.9520000
-1.7430000
0.0520000
1.8520000
-1.3880000
0.4120000
2.2120000
-0.4880000
1.3120000
-1.9280000
-0,1280000
1.6720000
-1.0230000
0.7720000
2.0320000

-0.6630000
1.1320000
-1.5630000
0.2320000
1.3840000

1.9600001
1.0600000
0.1600002
-0.7399999
-0.0200000
-0.9199999
-1.8199999
1.7800002
0.8800002
1.0240000
0.1240000
-0.7760000
-1.6759999
1.9240000
-1.8560000

1.7440001
0.8440001
-0.0559998
-0.9559999
-0.2360000
-1,1359999
24640001
1.5640002
0.6640002
1.3840000
0.4840001
-0.4159999
-1.3159998
2.2840001
-1.4959999

2.1040001
1.2040001
0.3040001
-0.5959998
-0.4520000

EXPRESSION_

1.5693600

EXPRESSION_

1.5681500
1.5659200

EXPRESSION_
EXPRESSION_
EXPRESSION_

1.5698600

EXPRESSION _

1.5675200

EXPRESSION_
EXPRESSION_
EXPRESSION_
EXPRESSION_

1.5693800

EXPRESSION_...

1.5687200
1.5702000

EXPRESSION_...
EXPRESSION_...
EXPRESSION_...

1.5704600

EXPRESSION_...

EXPRESSION_...

1.5672900
1.5690500

EXPRESSION_...

EXPRESSION_...
EXPRESSION_...

1.5690000
1.5709300
1.5680600
1.5697800

EXPRESSION_...

EXPRESSION_..
23368006
EXPRESSION ..
235.72168
235.50769
EXPRESSION_...
EXPRESSION_...
EXPRESSION_..
235.61476
EXPRESSION_..
231.77797
EXPRESSION_...
EXPRESSION_...
EXPRESSION_...
EXPRESSION_..

231.57916
EXPRESSION_...
233.83273
22833028
EXPRESSION_...
EXPRESSION_...
EXPRESSION_...
233.63150
EXPRESSION ...
EXPRESSION_...
23552124
230,08643
EXPRESSION_...
EXPRESSION_...
EXPRESSION_...

235.27986
229.92740
237.50070
232.07503

EXPRESSION_...

EXPRESSION_..
1.5034363
EXPRESSION_..
1.5061010
15118573
EXPRESSION_..
EXPRESSION_...
EXPRESSION_ ..
15018193
EXPRESSION_..
1.5056129
EXPRESSION_..
EXPRESSION_..
EXPRESSION_...
EXPRESSION_..

1.5009449
EXPRESSION_...
1.5050298
1.4965587
EXPRESSION ...
EXPRESSION_...
EXPRESSION ...
1.5004035
EXPRESSIONM ...
EXPRESSION__..
1.5092803
15014105
EXPRESSION_...
EXPRESSION_..
EXPRESSION_...

1.5043408
1.4970516
1.5079325
1.5001074

EXPRESSION_...

Sekil 4.12. Birinci optimize parca iterasyon sonuglari (devam)
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Iterasyon sonuglar1 sentezi Sekil 4.13’te verilmistir ve buna gére 22 uygun sonug

bulunmustur.

E Integrity Summary H Parallel Coordinate li Distribution L‘g Scatter mﬂ Parato Plot /u Linear Effects X Interactions E%
Label Varname Category Points Unique No Values Bad Yalues Excluded Range

1 Je radiusss varl Varizble 50 50 0 0 0 43200000

2 [fe radius3s ver2 Varisble 50 50 i 0 0 43200000

3 VF* radius2s ver3 Varisble 50 50 0 0 0 43200001

4 o Masse 11 Response 5 7 0 EN - 0.0050100

5 G stess  r2 Response 5 2 0 EN - 9.1963806

6 e Oiplac 13 Response 50 2 0 28 0 0.0152986

Sekil 4.13. Iterasyon sonuglar1 sentezi

Birinci optimize pargaya gore (bkz. Sekil 4.11) agirlikta minimizasyon istenmis ve
gerilme ile yer degistirme icin uygun kisitlar girilmistir (Sekil 4.14).

Agirlik: Minimizasyon

Gerilme: <=225MPa

Yer degistirme: <=1,5mm

l:]:' Add to Objectives % Evaluate fro
Active Label Varname Objectives Constraints Evaluate From Expression Comment
1 Masse i Minimize Q|- Fit1(fit_1)  max(ds_1)*1000 o
2 Stress O <= 2250.. __ |9 Fit1(fit1) max(ds 2
3 Displacement 13 O <= 1500 ___ | Fit1(fit_1) |max(ds 3)

Sekil 4.14. Kisit fonksiyonlarinin tanimlanmasi
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Optimum par¢anin bulunmasi ve sonug, Sekil 4.15 ile paylagilmigtir.

' Go toDirectory

e oradiussS  Ufe radiusis

e Masse
1.5673426
1.5 7
1.5680794
1.5683431

1.5677086
1.5684566
1.5686753
1.5693561
1.5699236
1.5706668
15

& Stress

23496622
23409425
23281658
234.26686
23446508
23228251
23162769

. Visplacemen [« Objective 1

1.5082217
1.5053297

1.5050988
1.5054983
1.5070450
1.5038742
1.5024742

008105

1.3673426
1.5683227
1.3880794
1.5583431
1.5677086
1.5684566
1.3688753
1.5693561
1.5699336
1.5706668

|4 Constraint 2 |4 Constraint3 lteration Index  Evalua...erence lterati..ference Condition

234.96622
234.09425
232.81658
234.26686
234.46508
232.28251
231.62769
230.79136
229.67307
228.10023
226.41897

Sekil 4.15. Optimum parcanin bulunmasi ve sonug

1.5082217

1
3
4
5
6
7
8

Violated
Violated

Violated

i

2

4 Violated
3 Violated
6 Violated
U Violated
8 Violated
g Violated

0 Violated

n Violated

Ana parga ile birinci optimize parca arasindaki sekil analizi dncesi ve sonrasi agirlik

kiyaslamasi Cizelge 4.1 ile verilmistir.

Cizelge 4.1. Ana parca ile birinci optimize par¢a agirlik karsilastirmasi

Ana parca

Birinci Optimize Edilmis Parca

Agirlik Kazanci

Optimizasyon Orant (%)

Agirlik (gr)

1579,00

1572,00

700

0,44%

Sonuglarin sentezi Sekil 4.16 ile paylasilmigtir.

Y Integrity

Label

ﬁ Stress
ﬁ Displac...

2
3
4 ﬁ( Masze
5
6
5

1 |+ radiusss
E£+ radius3.5
EEQ— radius2.5
Iy

7 |y object..
8 Jj Constra...
9 lj Constra...

Parallel Coordinate

Category

Variable
Variable
Variable
Response
Response
Response
Objective
Constraint

Constraint

Points

J_i Distribution

Unigue

oo 0 0o 0o o o o

|25 scatter

Mo Values

Q0o 0o o o o o o o

Bad Values

|£° optima

00 0 0 0 0 0 o o

[=T=]
(=i=]

Excluded Range

0.8203235
2,5000000
07626190
00045910
89154562
0.0165064
0.0045910
89154562
0.0165064

Sekil 4.16. Sonuglarin sentezi
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4.2. Ikinci Optimize Parcanin Tasarlanmasi

Parca Ossmooth modeline gore Catia’da yeniden tasarlanmistir ve bu kez bosaltma

miktarlar1 arttirilmagtir. ikinci optimize tasarim Sekil 4.17 ile gdsterilmistir.

Sekil 4.17. ikinci optimize tasarim

4.2.1. ikinci optimize parca ile yeniden statik analizin yapilmasi

Rijitlik, siir sart1, kuvvet ve moment yeniden ayni degerler ve yonlerde tanimlanmistir
(bkz. Sekil 3.6) ve Sekil 4.18, Sekil 4.19, Sekil 4.20 ile gosterilmistir.
Tekerlik baglant1 noktalarindaki iki delikten Y yoniinde 1500N,

Amortisor baglant1 noktalarindaki iki delikten -Y yoniinde 5N,
Kasa baglanti noktalarindaki iki delikten X yoniinde 3000N kuvvet tanimlanmistir.

Kasa baglant1 noktalarindaki iki delikten Y yoniinde 10Nmm moment tanimlanmastir.
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ﬁ"w::tu;::,CE = 1500.0 ' Aﬁ

—

Sekil 4.18., Sekil 4.19., Sekil 4.20. ikinci optimize parcada statik analiz

40



Sekil 4.18., Sekil 4.19., Sekil 4.20. ikinci optimize parcada statik analiz (devam)

Statik analiz sonuglaria gore, ikinci optimize par¢cada maksimum gerilme 178,2MPa
olarak tespit edilmistir. Ikinci optimize parga igin statik analiz gerilme sonuclar1 Sekil

4.21 ile gosterilmistir.

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

1.782E+02
& 1.584E+02
1.386E+02
— 1.188E+H12

— S.901E+HN
— 7.H21E+HN

5.941E-+H
3.961E+HN
1.980E-+H11
1.958E-13

bax = 1.782E+12
30 106213

kin = 1 958E-13
30 132666

Sekil 4.21. ikinci optimize parga statik analiz gerilme sonuglari
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Statik analiz sonuglarina gore, ikinci optimize par¢ada maksimum yer degistirme 0,9448
mm olarak tespit edilmistir. ikinci optimize parga icin statik analiz yer degistirme

sonuglar1 Sekil 4.22 ile gosterilmigtir.

Contour Plot
Displacement(hag)
HAnalysis system

9 448E-01
[ 8 398E-01
7. 348E-07

— B.298E-01

[ 5 249E-01
4 199E-01

3.149E-01
2.099E-01
1.050E-01
0.000E-+H10

Mlax = 9.4468E-01
Grids 2840

hlin = 0.000E-+I0
Grids 33819

Sekil 4.22. ikinci optimize parga statik analiz yer degistirme sonuglari

4.2.2. ikinci optimize parca ile sekil analizi

Sekil 4.23 ile kol delik yarigap1 igin Morph islem adimlan paylasilmistir ve delik yaricapt

6mm’den Smm’ye diisiiriilerek yaricap 1mm degistirilmistir.

Sekil 4.23. Kol delik yarigap1 i¢in Morph adimlan
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Sekil 4.24 ile doner grup baglantisina yakin delik yarigapi igin Morph islem adimlar
paylagilmistir ve delik yarigapt Smm’den 4mm’ye disiirlilerek, yaricap I1mm

degistirilmigtir.

Sekil 4.24. Doner grup baglantisi delik yarigaplart Morph adimlar

Sekil 4.25, Sekil 4.26, Sekil 4.27 ve Sekil 4.28 ile elips bolgesi i¢in Morph islem adimlart
paylasilmistir.

Hyper morph sekmesinde olusturulan sanal eksende, birinci adimda a: -1 tanimlanarak;
pozitif degerde daralma, negatif degerde genisleme saglatilmistir. ikinci adimda ise b: 1

olarak tanimlanmustir.

Sekil 4.25., Sekil4.26., Sekil 4.27., Sekil 4.28. Elips bolgesi Morph adimlari
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Sekil 4.25., Sekil4.26., Sekil 4.27., Sekil 4.28. Elips bolgesi Morph adimlari (devam)

44



4.2.3. ikinci optimize parca Hyper Study calismalar

Sekil optimizasyonu degiskenlerinin (a,b,r ) hareketi i¢in alt sinir -2mm ve iist sinir 2mm

olarak secilmistir (Sekil 4.29).

Add Input Variable B} Rremove Input Variable
Active Label Varname Lower Bound MNominal Upper Bound Comment
1 shaperadl.5 var_1 -2.0000000 00000000 | 20000000 s
2 shaperad2.$ var_2 20000000 . 00000000 20000000 il
3 shapel.s var_} -2.0000000 O 0.0000000 o 20000000 . es
4 shapel.5 var_ 4 ~-2.0000000 o 0.0000000 - 2.0000000 . e
5 shapel.S var_§ 20000000 . 00000000 20000000 i
§ shaped.S var_6 -20000000 . 00000000 20000000 e

Sekil 4.29. Hyper Study alt ve {ist limitlerinin belirlenmesi

Ikinci optimize parcanin agirlik, gerilme, yer degistirme degerleri Sekil 4.30 ile

verilmigtir.
Add Output Response B3 Remove Output Response | File Assistant
Active Label Varname BExpression Value Comment
1 Masse r.1 max(ds_1)*10 . e 145961600 e
2 Displacement r2 max(ds_2) wma | 0447582 i
3 Stress r3 maxf{ds 3] saai| T78.22395 s

Sekil 4.30. Ikinci optimize parga agirlik, gerilme, yer degistirme degerleri
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Ikinci optimize parcaya gore (bkz. Sekil 4.30), agirlikta minimizasyon istenmis ve

gerilme icin uygun kisitlar girilmistir (Sekil 4.31).

Agirlik: Minimizasyon

Gerilme: <= 190MPa

Active Label Varmame
1 M Masse
2 H Displacement
3 % Stress

Minimize

Objectives

Canstraints

o O

W

Evaluste From
& R(fed)

ORI m

Expression

F
& R

Sekil 4.31. Kisit fonksiyonlarinin tanimlanmasi

Hyper Study genetik algoritmaya gore ¢ozdiiriilerek Sekil 4.32°de gosterilmistir, analizde

maksimum elli, minimum yirmi beg iterasyon tanimlanmastir.

e Label

\,/ Adaptive Response Surface Method

Showless ..

f—

Maximun terations 50

Constraint violation tol. (%) 0.5000000
Type Real

On failed evaluation Ignore failed evaluations

L3 semmgs | LF wore.

Sekil 4.32. Genetik algoritma ile ¢oziim
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Optimum par¢anin bulunmasi ve sonug, Sekil 4.33 ile paylagilmigtir.

o GotoDrectory | Browse fles

“Teshaperadl.s ‘Frshoperad2S (J shapelS ‘Je shope2S I+ shape3S [ shapedS G Mssse  filisplacemen i Stress [ Objectivel |4 Constraint2 lteration Index Evalua..ere
11 -20000000  -20000000  -20000000  -20000000  -20000000  -20000000 14815267 09586266 177.57503 14815267 7757503 11 147
12 -20000000 20000000  -20000000  -20000000  -20000000  -20000000 14815267 09586266 177.57502 14815267 7SI 12 1017
13 -20000000 20000000  -20000000  -20000000 20000000  -20000000 14815267 09586266 177.57503 14815267 TsIsE 12 1000
14 -20000000 20000000  -20000000  -20000000  -20000000  -20000000 14815267 09586266 177.57503 14815267 7SI 14 1147
15 -20000000  -2000DODD  -20000000  -20000000  -2000DODD  -20000000 14815267 09586266 177.57503 14815267 7SN 15 017
16 -20000000  -20000000  -20000000  -20000000 20000000  -20000000 14815267 09586266 177.57503 14815267 7SI 16 07
17 -20000000  -Z0DDDODO  -20000000  -20000000  -Z000DODD  -20000000 14815267 09586266 177.57503 14815267 7SI 17 017
18 -20000000  -Z0DOODDO  -20000000  -20000000 20000000  -20000000 14815267 09586266 177.57503 14815267 757503 18 147
19 -20000000  -Z0DOOODO  -20000000  -20000000 20000000  -20000000 14815267 09586266 177.57503 14815267 17757503 19 1000
21 -20000000  -20000000  -20000000  -20000000  -20000000  -20000000 14815267  0.9586266 177.57503 14815267 7sI0E 21 1000
- N e T T T T
2420000000  -20000000  -20000000 20000000  -20000000  -20000000 14815267 0.9586266 14815267 1757503 24 147

-2,0000000 -20000000 | 14815267 7757502 1481.5267

Sekil 4.33. Optimum par¢anin bulunmasi ve sonug

Ana parga ile ikinci optimize parca arasindaki sekil analizi oncesi ve sonrasi agirlik
kiyaslamasi Cizelge 4.2 ile verilmistir. Yaklasik 100 gramlik bir hafifletme ile yaklasik

%6 oraninda bir optimizasyon saglanmistir.

Cizelge 4.2. Ana parca ile ikinci optimize parca agirlik karsilagtirmasi

Anaparca | Ikinci Optimize Edilmis Parca Agirlik Kazanci Optimizasyon Oran (%)
Agirlik (gr) 1579,00 1481,53 9747 6,17%

4.3. Uciincii Optimize Parcanin Tasarlanmasi

Parca Ossmooth modeline gore Catia’da yeniden tasarlanmistir ve Sekil 4.34 ile

gosterilmistir.
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Sekil 4.34. Ugiincii optimize tasarim

4.3.1. Uciincii optimize parca ile yeniden statik analizin yapilmasi

Malzeme tanitimi yapilip, mesh tamamlandiktan sonra pargaya mavi ile belirtilen rijitlik

atamasi da yapilmistir (Sekil 4.35, Sekil 4.36).

Sekil 4.35., Sekil 4.36. Parcaya mesh atilip, rijitlik tanimlanmasi
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Sekil 4.35., Sekil 4.36. Parcaya mesh atilip, rijitlik tanimlanmasi (devam)

Pargaya tekerlek baglanti noktalarindaki iki delikten Y yoniinde 1500 N’luk kuvvet
uygulanmistir (Sekil 4.37).

FORCE =5.00
=g .

Sekil 4.37. Tekerlek baglanti noktasi kuvvet atamasi
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Pargaya amortisor baglantt noktalarindaki iki delikten -Y yoniinde 5N’luk kuvvet

uygulanmistir (Sekil 4.38).

Sekil 4.38. Amortisor baglant1 noktasi kuvvet atamasi

Kasa baglant1 noktalarindaki iki delikten X yoniinde 3000N’luk kuvvet tanimlanmigtir
(Sekil 4.39).

Sekil 4.39. Kasa baglanti noktalarindaki kuvvet atamasi
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Kasa baglanti noktalarindaki 2 delikten Y yoniinde 10Nmm moment tanimlanmigtir

(Sekil 4.40).

Sekil 4.40. Kasa baglant1 noktalarinda moment atamasi

Sinir sartlart uygulanmis, kuvvet ve moment tanimlanmis parga Sekil 4.41°de verilmistir.

Sekil 4.41. Sinir sartlart uygulanmis, kuvvet ve moment tanimlanmis parga
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Statik analiz sonuglarina gore, liglincii optimize parcada maksimum gerilme 187,7MPa
olarak tespit edilmistir. Ugiincii optimize parca igin statik analiz gerilme sonuglar1 Sekil

4.42 ile gosterilmistir.

Contour Plot
Element Simsses (20 & 30 ivonMisasz)
Anilysas syslem
1 BTTE+2
[ 1 BBREHIZ
1.46OE+02
— 1. 25EH2
= |.43EH2
=— B.340E+01

52558401
4.170E+HN
2.005E+01
232MEA3

Max = 1.877E+02
3093529

Win =2 321E-13
3D 183811

-
iy
~.¢

Sekil 4.42. Ugiincii optimize parca statik analiz gerilme sonuglari
Statik analiz sonuglarina gore, ligiincii optimize par¢ada maksimum yer degistirme 1,004

mm olarak tespit edilmistir. Uciincii optimize parca icin statik analiz yer degistirme

sonuglar1 Sekil 4.43 ile gosterilmigtir.
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Contour Plat
DisplacermartMagh
Analysis aysiem

1.O04E400
l: B.922E-01
- 7 B07ED
— BEYZED
g~ 5.576E-01
4 ABVE-O1

3346E-01
223ED
1.115E-01
0 D00E-+I0

May = 1.004E+00
Grida 2835

Min = 0.000E+00
Grids 32832

Sekil 4.43. Ugiincii optimize parca statik analiz yer degistirme sonuglari

4.3.2. Uciincii optimize parca ile sekil analizi

Y -1 olacak sekilde, pozitifte daraltma, negatifte genisletme iglemi ger¢eklestirilmis olup,

Morph adimlan Sekil 4.44, Sekil 4.45 ile verilmistir.
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Sekil 4.44., Sekil 4.45. Uciincii optimize parca Morph islem adimlar
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4.3.3. Uciincii optimize parca Hyper Study ¢alismalar

Sekil optimizasyonu degiskenleri (a, b) i¢in alt sinir -10mm, {ist sinir 10mm olarak

secilmigtir ve Sekil 4.46 ile gosterilmistir.

Add Input Variable E) Remove Input Variable
Active Label Varname Lower Bound Maminal Upper Bound Comment
1 shapex.5 var_1 -10.000000 - 0.00DODDO o 10.000000 o
2 shapey.5 var_2 -10.000000 - 0.0000000 ___ 10.000000 sua

Sekil 4.46. Hyper Study alt ve {ist limitlerinin belirlenmesi

Ucglincii optimize parganin agirlik, gerilme ve yer degistirme miktarlar1 Sekil 4.47°de

paylasilmistir.
ﬁ; Define Qutput Responses 8 Data Sources
Add Output Respanse B} Rremove Output Respanse I File Assistant
Active Label Varname Expression Value Comment
1 Masse r1 max(ds_1)*10... _, e
2 Displacement r2 max(ds_2) = =
3 Stress r3 max(ds_3) oow | 18765462 igs

Sekil 4.47. Ugiincii optimize parcanin agirlik, gerilme ve yer degistirme miktarlar:

Strese gore kisitlar belirlenirken; tiglinii optimize parcaya gore (bkz. Sekil 4.47), agirlikta
minimizasyon istenmis ve gerilme i¢in uygun kisit girilmistir (Sekil 4.48).
Agirlik: Minimizasyon

Gerilme: <= 190MPa
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e Responses I\ objectives  |H consmains  [5H]

[\ acdtoobpeetves | A add to constrants S Evaluate from Fit Model
Active Label Vamame Objectives Constraints Evaluate From  Expression Comment
1 Masse Minimize vee © B Fit1 (1) max
2 Displacement 1.2 (] @ T Rt1fit]) v
3 Stress @ <= 190.00000 vee P FET (1)

Sekil 4.48. Stres kisit1 tanimlanmasi

Genetik algoritma metodunda maksimum elli, minimum yirmi bes iterasyon tanimlanmis

ve Sekil 4.49 ile gosterilmistir.

Specfications |28
Edit Matrix
Mode Label Varname Details Value
i (o] \/ Adaptive Response Surface Method ARSM Maximum lterations 50
2 [e] \A/ Global Response Search Method GRSM Minimum lterations 2
3 o] \,/ sequential Quadratic Programming sap Population size 54
4 (o] \/ Method of Feasible Directions MFD Global search 2 -
5 O] \A/ Genetic Algorithm GA Constraint violation tol. (%) 05000000
5 G Type Real -
7 R On failed evaluation Ignore failed evaluations v
8 R
9 R
] o m
n (o] g xopt User Defined
Showless ...
< >
L3 serenss £F More..
é% Apply *@ Back Next

=] wessages % =
= &/

Sekil 4.49. Genetik algoritma

Stres kisitlarina gore; ana parca 1579 gramdan yaklasik 1404 grama inerek, yaklasik
%11°lik bir hafifleme saglanmistir ve parca 175 gr optimize edilmistir (Sekil 4.50)
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¥ Evaluation Tasks § Evaluation Data [\, Evaluation Plot Teration History  [™% Iteration Plot
'F1 Go to Drectory | Browse fies =
Je shapexS T shapeyS &  Masse  Zisplacemen . Stress L/ Objective] |JiConstraint1 Iteration Index Evalua..erence lterati..ference  Conditio Label

u
11 10.000000 10.000000 14049782 10577029 186.98752 14049782 869872 M 493 10 Feasible 1 [Je shapecs

u
12 10.000000 10000000 1404,9782 10577029 186.98792 1404.9782 18698792 12 193 10 Feasible z ;‘ e
13 10.000000 10.000000 14049782 10577029 186.98752 14049782 18698782 13 4933 10 Feasible % f’x Mad
14 10.000000 10.000000 14049722 10577029 136.98702 14049782 136.98702 " 193 10 Feasible # f( Dispinceme.
15 10.000000 10.000000 14049782 10577029 186.98752 14049782 1869872 15 493 10 Feasible 3 B sues

I/
16 10.000000 10.000000 14049722 10577029 136.98702 14049782 136.98702 1% 557 10 Feasible 6 [l Objective
17 10.000000 10.000000 14049782 10577029 136.987%2 1404732 186.98792 7 493 10 Feasible 7 | H constins
18 10.000000 10000000 1404,9782 10577029 186.98792 1404.9782 18698702 18 54g 10 Feasible
15 10.000000 10.000000 14049782 10577029 186.98752 14049782 1869872 19 493 10 Feasible
20 10.000000 10000000 1404,9782 10577029 186.98792 1404.9782 18698792 20 54g 10 Feasible
21 10.000000 10000000 14049782 10577029 186.98792 14049782 1869872 21 1162 20 Feasible
22 10.000000 10000000 1404,9782 10577029 186.98792 1404.9782 1869872 22 1162 20 Feasible
23 10.000000 10000000 1404,9782 1.0577029 186.98792 14049782 18698782 23 1162 ] Feasible
24 10.000000 10000000 1404,9782 10577029 186.98792 1404.9782 18698792 24 193 10 Feasible
< >

@ Stap B Evelucte Tosks € B Nex HD

Sekil 4.50. Strese gore optimum par¢anin bulunmasi ve sonug

Yer degistirmeye gore kisitlar belirlenirken; iiciinli optimize parcaya gore (bkz. Sekil
4.47), agirlikta minimizasyon istenmis ve yer degistirme i¢in uygun kisit girilmistir (Sekil
4.51).

Agirlik: Minimizasyon

Yer degistirme: <= 1,2mm

e Responses |\ objectives  |A constraits BE|

|\ addtoObjectives | Add to Constraints 5 Evaluate from Fit Model
Active Lobel Varname Objectives Constraints EvalusteFrom  Expression Comment
1 Masse 3] Minimize .. © T Fiel (A1) ..
2 Displacement 1.2 © <= 12000000 wee T RETLALT)
3 Stress r3 [+] 0 T Rt1(fit1) |m

Sekil 4.51. Yer degistirme kisit1 tanimlanmasi
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Genetik algoritma metodunda maksimum elli, minimum yirmi bes iterasyon tanimlanmis

ve Sekil 4.52 ile gosterilmistir.

specfications
Edit Matrix
Mode Label Vamame Details Value
g e} \/ Adaptive Response Surface Method ARSM Maximum Iterations 50
2 Q \A/ Global Response Search Method GRSM Minimum lterations 25
3 [ \,/ Sequential Quadratic Programming sap Population size 54
4 e} \/ Method of Feasible Directions MED Global search 2 v
5 @® \A/ Genetic Algarithm Constraint violation tol, (%) 03000000
6 A Multi gorithm Only multi-objective Type Real -
7 B/ seq ction and Reliabil Random design/paremeter On failed evaluation Ignore failed evaluations ¥
8 ol 5 ameter
9 s/ SLA Random design/parameter
0 i/ SRO Random design/parameter
Bl o] F 3 xopt User Defined
Show less
< >
L3 settngs L3 More ..
@Apply e e )
Messages 3¢ &
¥ &

Sekil 4.52. Genetik algoritma

Yer degistirme kisitlarina gore; ana parca 1579 gramdan yaklasik 1404 grama inerek,
%11’lik bir hafifleme saglanmistir ve parca 175 gr optimize edilmistir (Sekil 4.53)

[¥] evaluation Tasks Evaluation Data [, Evaluation Plot Iterstion History ™% Iteration Plot EE]
Go to Directory | Browse files
'F+ shapex.S5 J- shapey.S @& Masse & displacemen @ Stress < Objective 1 |4 Constraint 1 Iteration Index  Evalua..erence lterati...ference Conditio ™

11 10.000000 10.000000 1404.9782 1.0577029 186.98792 1404.9782 1.0577029 11 493 10 Feasible
12 10.000000 10.000000 1404.9782 1.0577029 186.98792 1404.9782 1.0577029 12 493 10 Feasible
13 10.000000 10.000000 1404.9782 1.0577029 186.98792 1404.9782 1.0577029 13 493 10 Feasible
14 10.000000 10.000000 1404.9782 1.0577029 186.98792 1404.9782 1.0577029 14 493 10 Feasible
15 10.000000 10.000000 1404.9782 1.0577029 186.98792 1404.9782 1.0577028 15 493 10 Feasible
16 10.000000 10.000000 1404.9782 1.0577029 186.98792 1404.9782 1.0577029 16 557 10 Feasible
17 10.000000 10.000000 1404.9782 1.0577029 186.98792 1404.9782 1.0577029 7 493 10 Feasible
18 10.000000 10.000000 1404,9782 1.0577029 186.98792 1404.9782 1.0577029 18 548 10 Feasible
19 10.000000 10.000000 1404.9782 1.0577029 186.98792 1404.9782 1.0577029 19 493 10 Feasible

20 10.000000 10.000000 1404.9782 1.0577029 186.98792 1404.9782 1.0577028 20 548 10 Feasible

21 10.000000 10.000000 1404.9782 1.0577029 186.98792 1404.9782 1.0577029 21 1162 20 Feasible

22 10.000000 10.000000 1404.9782 1.0577029 186.98792 1404.9782 1.0577029 22 1162 20 Feasible
23 10.000000 10.000000 1404.9782 1.0577029 186.98792 1404.9782 1.0577029 23 1162 20 Feasible

24 10.000000 10.000000 1404.9782 1.0577029 186.98792 1404.9782 1.0577028 24 Feasible

- N O e e o 7 S A W 77

Sekil 4.53. Yer degistirmeye gore optimum parganin bulunmasi ve sonug
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Cizelge 4.3. Ana parca ile liglincii optimize parga agirlik karsilastirmasi

Ana parca | Ugiincii Optimize Edilmis Parca Agirlik Kazanct Optimizasyon Orani (%)

Agrlk (g1) 1579.00 140500 17400 102%
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu ¢alismada, genetik algoritma yontemi ile alt salincak kolu i¢in optimum tasarim
yapilmistir. Oncelikle tasarim kisitlar1 belirlenmis ve parca iizerinde uygulanmistir. Bu
kisitlara uyacak sekilde parcaya sonlu elemanlar analizi yapilmistir ve izin verilen
bosaltma bdlgelerine gore bosaltmalar yapilarak {i¢ farkli salincak kolu tasarlanmigtir.

Sonuglar karsilagtirmali olarak Cizelge 5.1°de paylagilmistir.

Cizelge 5.1. Karsilagtirmal1 sonuglar

< Gerilme Yer degistirme
Agirhik (kg) (MPa) (mm)
Max Max Max Max
Agirlik
Statik Shape Kazanci Statik Shape Statik Shape
Analiz Analizi Orani Analiz Analizi Analiz Analizi
Ana parca 1,579 242 1,526
Optimizasyon 1 1,568 1,572 0,45% 235| 226,046 1,509 1,4917
Optimizasyon 2 1,496 1,482 6,17% 178,2 177,57 0,9448 0,9586
Optimizasyon 3 1,430 1,405 11,02% 187,7 186,98 1,004 1,057

Ana parca i¢in agirlik 1,579 kg olarak hesaplanmistir. Statik analiz sonuglarina gore;
maksimum gerilme miktar1 242MPa olup, maksimum yer degistirme miktar1 1,526
mm’dir.

Birinci optimize parga icin, optimizasyon adimlarinda agirligin minimize edilmesi
istenmis olup, maksimum gerilme 225MPa ve maksimum yer degistirme 1,5mm olarak
tanimlanmistir ve birinci optimize pargada yalnizca %0,44 hafifletme saglanmustir.
ikinci optimize parga igin, optimizasyon adimlarinda agirligin minimize edilmesi
istenmis olup, maksimum gerilme 190MPa olarak verilmis, yer degistirme i¢in kisit
tanimlanmamistir. Bulunan optimum tasarim, bu sartlart saglamaktadir ve ana parca

tasarimina gore %6,17 daha hafiftir.
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Ucgiincii optimize parga igin, optimizasyon adimlarinda agirligin minimize edilmesi
istenmis olup, maksimum gerilme 190MPa ve maksimum yer degistirme 1,2mm olarak
tanimlanmistir. Bulunan optimum tasarim, bu sartlar1 saglamaktadir ve ana parga
tasarimina gore de %11,02 daha hafiftir.

Yapilacak farkli analizlerle girilecek malzeme degerleri ve tanimlanan mesh
uygulamalarina gore ¢ikacak sonuglar farkliliklar gosterebilir. Farkli malzeme ve mesh
tanimlamalari ile analizler genisletilebilir. Mesh kalitesini arttirmak, daha yakinsanmig
sonuglar elde etmeye olanak saglayabilir.

Literatiir aragtirmalari, sonlu elemanlar analizi ve yapisal analiz yontemleri ile
optimizasyon ¢aligmalari yapilabilecegini gostermektedir. Calismada karsimiza ¢ikan

sonugclar, genetik algoritma yontemi ile optimum tasarima ulasabildigimizi gdstermistir.
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