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TESEKKUR

Bu calismanin tamamlanmas: sirasinda vermis oldugu destek, proje siirecindeki
rehberligi ve gostermis oldugu sonsuz anlayis icin Saymn Yard. Dog¢. Dr. Cicek

OZES’e tesekkiirlerimi sunarim.

Projenin Tirsan Kardan A.S. ayaginda, degerli fikir ve goriisleri ile her agsamada
rehberlik eden Sn. Korkut TASAN’a, bilgisayar destekli modellerin hazirlanmasinda
yardimlarin1 esirgemeyen Sn. Hiiseyin OZGURLER’e ve Sn. Omer DEVECI ye,
fiziksel testlerin gerceklestirilmesinde yardimlariyla projenin hizlandirilmasini
saglayan Sn. Ercan GUNERI ve ekibine, Sn. Adnan KORUK a ve tabii ki projenin
tiim finansal destegini ve projenin gerceklestirilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan yazilim ve
test ekipmanlarini saglayan, kullanimina izin veren TIRSAN KARDAN A.S.’ye

tesekkiirii borg bilirim.
Hayatim boyunca bana destek olan, fikir veren ve cesaretlendiren anneme,
ablama, dedeme ve anneanneme bana kazandirdiklar1 degerler i¢in sonsuz tesekkiir

ederim.

Varlig ile hayatima anlam katan, destegi ile her adimimda bana cesaret veren ve

benden sevgisini esirgemeyen degerli esime tesekkiirlerimi sunarim.
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TOPOLOJi OPTIMiZASYONU
CATALLI FLANS UYGULAMASI

0z

Bu projenin ana amaci, agir ticari arag segmentinde kullanilan kardan millerinde,
vites kutusu ve diferansiyel flanglar ile baglantiy1 saglayan catalli flans parcasinin

topolojik optimizasyonu gerceklestirilmesidir.

Calismada ilk etapta mevcut parcanin mekanik 6zellikleri belirlenmis ve ardindan
sonlu elemanlar ile analiz yontemi kullanilarak statik analizi yapilmistir. Bir sonraki
asamada piyasada bulunan benzer bir ¢atalli flang parcasi bilgisayar destekli tasarim
yontemleri kullanilarak modellenmis ve sonlu elemanlar ile analiz yontemleri
kullanilarak statik analizi yapilmistir. Ardindan her iki modelin analizlerinden elde
edilen veriler 15181inda topoloji optimizasyonu siirecinde kullanilacak analiz modeli
olusturulmus, tasarim degiskenleri, amag¢ fonksiyonu, optimizasyon kisitlar1 ve sinir
kosullar1 belirlenmistir. Optimizasyon icin ihtiya¢ duyulan tanimlamalar yapildiktan
sonra Altair Optistruct kodlar1 kullanilarak catalli flangin topoloji optimizasyonu

gerceklestirilmistir.

Optimizasyon faaliyeti sonucu ortaya cikan topolojiden hareket ile catalli flang
parcasina ait yeni geometri modellenmis ve yiiriitillen sonlu elemanlar ile analiz
calismalari ile statik analizleri yapilmis ve sonuclar dnceden tamamlanan analizler ile

kiyaslanmistir.

Bilgisayar destekli analiz yazilimlar1 ile dogrulanan yeni c¢atalli flang
geometrisinin iretimine karar verilmis ve liretim sonrasinda fiziksel dogrulama
testleri yapilmistir. Yapilan testler sonucunda catalli flansin tasarimi dondurulmus ve

seri imalata ge¢ilmistir.

Anahtar sozciikler: Topoloji optimizasyonu, kardan mili, catall1 flang, bilgisayar

destekli tasarim ve bilgisayar destekli analiz.
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TOPOLOGY OPTIMIZATION
FLANGE YOKE APPLICATION

ABSTRACT

The primary purpose of this project is to implement structural topology
optimization methods on driveshaft part called flange yoke, which maintains the

connection of a driveshaft between gearbox output and differential input flanges.

The first step in this study is to determine the mechanical properties of existing
flange yoke part by performing a couple of tensile tests. After identifying the
mechanical properties, static analysis is carried out on the existing flange yoke 3D
model by using FEA methods in order to determine the stress distribution and total
displacement. In the mean time, a similar part which is manufactured by a competitor
is also modelled and analysed by FEA methods in order to compare the design with
the previous one. The next step is to create a concept model which will be used in
topology optimization sequence. After creating the concept model, design variables,
objective function, optimization constraints are identified and topology optimization

is perfomed by using Altair Optistruct codes on flange yoke concept model.

After completing topology optimization activities, a new geometry is derived
from the optimized topology and FEA methods are used to perform static analysis in
order to compare the stress distribution and total displacement of the new geometry

with the existing ones.

Finally, rig tests which are simulating real operating contions are used to validate
the new geometry of flange yoke which is derived from topology optimization
geometry. As a result the new design of flange yoke is freezed and shifted to serial

production.

Keywords: Topology optimization, driveshaft, flange yoke, computer aided

design and computer aided analysis.
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BOLUM BiR
GIRIS

1.1 Uriin Tasarim Siireci

Giiniimiizde firmalar, daha kaliteli iiriinleri daha diisiik maliyet ile kisa zamanda
pazara siiremedikce rekabetci iistiinliik saglayamazlar. Ozellikle varliklar1 ve
gelecekleri yeni {iiriin tasarimina bagli olan firmalarin tiimii, kiiresel rekabeti
koriikleyen tasarim unsurlarini yakindan takip etmektedir. Birbirinden bagimsiz, ayni
zamanda farkli tasarim ve iiretim unsurlarini bir araya toplamak i¢in kullanimi kolay,
yiiksek hafiza kapasiteleri bulunan ve islem siireleri kisa olan bilgisayarlar, ¢ok fazla
hesaplama ve analiz gerektiren karmasik iiriinlerin pazara sunum siiresini kisalttig
ve Uriin-proses gelistirme maliyetlerini azalttigl i¢in on plana ¢ikmistir. Bu nedenle
bilgisayar destekli tasarim (CAD), iiretim (CAM) ve miihendislik (CAE) ogretileri,

iiriiniin yasam dongiisii boyunca etkin bir sekilde kullanilmaktadir (Lee, 1999).
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Sekil 1.1 Uriin yasam dongiisii (Lee, 1999, s.2)



Uriin yasam dongiisii, Sekil 1.1°de de belirtildigi gibi iiriin tasarim ve iiretim
siireci olmak iizere iki ana siirecten olugmaktadir. Basitge tasarim siireci miisteri
beklentileri ile baslaylp pazarlama ve satig boliimiiniin {iriinii tam olarak
tanimlamasiyla devam eder, iiriiniin resimlendirilmesi ve 6zelliklerinin belirlenmesi
ile son bulur. Uretim siireci ise tasarim spesifikasyonlar1 ve teknik resim ile baslayip

iriinlin nihai iirlin olarak sevkiyati ile sona erer. (Lee, 1999).

Tasarim siireci i¢indeki aktiviteler, sentezleme ve analiz etme olarak iki ana sinifa
ayrilir. Tasarim ihtiyacinin ortaya ¢ikmasi, tasarim spesifikasyonlarinin belirlenmesi,
fizibilite caligmalarinin yapilmas: ve kavramsal tasarimin ortaya ¢ikarilmasina kadar
gerceklestirilen aktivitelerin tiimii sentezleme olarak adlandirilabilir. Sentezleme
islemenin sonucunda, kavramsal tasarimin detaylarini igeren ve tasarimin alt unsurlar
ve diger iriinler ile iliskilerini gosteren teknik resim ortaya c¢ikar. Kavramsal
tasarimin sanal olarak ortaya cikarilmasinda parametrik modelleme yetenekleri ve
programlanabilme 6zellikleri ile bilgisayarlar aktif bi¢cimde kullanilmaktadir.
Ozellikle bilgisayar destekli tasarim (CAD) yazilimlar1 yardimiyla kavramsal
tasartmin iic boyutlu bircok alternatifi yaratilarak ortaya cikan sonuclar

degerlendirilebilmektedir (Lee, 1999).

Kavramsal tasarim ortaya cikarildiktan sonra tasarimin analizi ve tasarimin
optimizasyonu asamalarina gecilir. Analiz siiresini minimize etmek i¢in kavramsal
model sadelestirilir. Dayaniklilik analizlerinin yani sira kinematik analiz, iiriin
kalitesini etkileyen faktorlerin analizi, monte edilebilirlik ve iiretilebilirlik analizleri
de bu asamada yiiriitiilmektedir. Analiz ve optimizasyon i¢in bilgisayar destekli
mithendislik (CAE) yazilimlar1 kullanilabilmektedir. Bu asamada sadelestirilmis
model, sonlu sayida elemanlara boliinerek yapisal analize (sonlu elemanlar ile analiz)
tabi tutulmaktadir. Bunun yaninda kavramsal asamada optimum tasarimin ortaya
cikarilmasi i¢in optimizasyon islemi de yapilabilmektedir. Bu asamada ¢ok cesitli
algoritmalara sahip farkli yazilimlar kullanilarak nihai tasarima temel olusturabilecek

kavramsal tasarim ortaya cikarilir (Lee, 1999).



Tasarim tamamlandiktan sonra fasarim gozden gecirme evresi baslar. Bu evrede
tiriiniin gerceklestirilmesinden sorumlu tiim birimler ile ortaya ¢ikarilan nihai tasarim
degerlendirilir. Kimi zaman tasarimin daha iyi anlagilabilmesi icin prototipler iiretilir.
Uretim ve montaj icin uygunluk gozden gegirilirken olas1 hata ya da kaza riskleri
yapilan analizler (FMEA, vs.) ile masaya yatirilir. Gozden gegirme evresinde miisteri
ihtiyaclarinin tam anlamiyla karsilanip karsilanmadiginin tespiti i¢in gézden gecgirme
toplantilarina Satig-Pazarlama Boliimleri’nin yam sira eger ulasilabiliyorsa miisteri

de davet edilir (Lee, 1999).

Yapilan tiim degerlendirmelerin pozitif olmasi durumunda ortaya cikan iiriiniin
teknik resmi ile beraber sartnameleri, {iriin agaglar1 hazirlanir ve iiretim i¢in imalat

boliimlerine verilir (Lee, 1999).

Optimizasyon yukarida anlatildig1 gibi tasarim siirecinin bir adimidir. Bu nedenle
optimizasyon ile iligkili teknolojilerin tiimii Bilgisayar Destekli Tasarim
sistematiginin bir pargasi olarak goriilmektedir. Aslinda tasarim siirecinin biitiinii,
siire¢ boyunca farkli tasarim alternatifleri yaratilarak iclerinden sadece bir tanesi
secildigi icin, optimizasyon islemi olarak nitelendirilebilir. Ancak yine de
optimizasyon islemi yardimiyla cogunlukla spesifik bir parcanin alternatif tasarimi
izerine ¢calismalar yapilmaktadir. Bu durum optimizasyon siirecini, tasarim siirecinin

biitiinii olmaktan ¢ikarmaktadir (Lee, 1999).

Miihendisler icin sistem biitiinliiglinii bozmadan verimli ve diisiik maliyetli
sistemler tasarlamak zorlu bir siirectir. Geleneksel tasarim siireci (Sekil 1.2)
deneyime, Onsezilere ve yetenege dayanmaktadir. Ozellikle karmagik sistemlerin
tasarimindaki insan faktorii, cogu zaman hatali sonuglara yol acabilmektedir (Arora,

2004).

Sinirl kaynaklar ve yiiksek verimlilik ihtiyaci nedeniyle miihendisler giiniimiizde
ekonomik ve 1yilestirilmis tasarimlarin arayis i¢indedir. Bilgisayar Destekli Tasarim

Optimizasyonu Sistemleri bu noktada miihendislere yardimci olmaktadir.
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Sekil 1.2 Geleneksel tasarim siireci (Arora, 2004, s.5)

Sistemlerin gelistirilmesi ve tasarlanmasi icin hem geleneksel hem de optimum
tasarim yontemleri kullanilmaktadir. Geleneksel tasarim siirecinde, tasarimcinin
deneyimi ve bilgi birikimi, sistem genelinde kavramsal degisikliklerin yapilmasina
ve ilave sartnamelerin olusturulmasina yardimci olabilir. Ancak detay tasarimda,
karmasik sinir sartlarinin ve girdilerin degerlendirilmesi asamasinda, geleneksel
tasarim yontemleri ile ¢alisan miihendisler bazi1 zorluklar ile karsilagabilmektedir.
Diger yandan geleneksel tasarim siireci sonucunda ekonomik olmayan tasarimlara da

ulasilabilmektedir (Arora, 2004).

Optimum tasarim siireci (Sekil 1.3) ise tasarimciyr belirgin bir sekilde tasarim
degiskeni, optimize edilecek bir amac fonksiyonu ve sisteme ait sinir kosullarini
belirlemeye yonlendirmektedir. Tasarim probleminin detayli bir sekilde

tanimlanmasi, problemin daha iyi anlasilmasini saglamaktadir (Arora, 2004).
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Sekil 1.3 Optimum tasarim siireci (Arora, 2004, s.6)

Her iki tasarim yaklagiminin ayrimindan da goriilecegi iizere geleneksel tasarim
siireci, optimum tasarim siirecine gore daha az sistematiktir. Sistem performansini
Olcen amac fonksiyonu, geleneksel tasarim siirecinde belirlenmemistir. Alinan
kararlarin ¢ogu tasarimcinin Onsezilerine ve deneyimine baglidir. Diger yandan
optimum tasarim siirecinde ise tasarimcinin deneyiminden ve Onsezilerinden tasarim
probleminin formiiliize edilmesinde ve kritik sinir kosullarinin belirlenmesinde
faydalanilir. Bu nedenle optimum tasarim siireci en iyi yaklasim olarak karsimiza

cikmaktadir (Arora, 2004).



1.2 Optimum Tasarimin Formiile Edilmesi

Bir tasarim problemine ait optimum ¢o6ziim, tasarim problemi i¢in tiiretilen formiil
kadar saglikli olmalidir. Eger bir tasarim formiiliine kritik sinir kosullarimi ilave
etmeyi unutulursa, ortaya c¢ikacak optimum ¢oziim biiyiik olasilikla hatali olacaktir.
Bunun yaninda eger cok fazla simir kosulu formiile ilave edilirse ya da smir
kosullarinda tutarsizlik var ise problem icin sonug iiretmek miimkiin olamayabilir.
Ancak yine de iyi formiile edilmis ya da matematiksel olarak iyi tanimlanmis bir
tasarim problemi, uygun yazilim ile beraber c¢oziildiigiinde 1iyi sonuglar
verebilmektedir. Bircok optimum tasarim problemi i¢in asagidaki 5 adimh

formiilasyon prosediiriinii kullanilabilmektedir (Arora, 2004):

1. Adim: Problemin tanimlanmasi

2. Adim: Problem ile ilgili veri toplanmasi

3. Adim: Tasarim degiskenlerinin belirlenmesi ve tanimlanmasi
4. Adim: Amag fonksiyonunun belirlenmesi

5. Adim: Sinir kosullarin belirlenmesi

1.2.1 Problemin Tanimlanmas:

Formiilasyon islemine genellikle projenin sahibi tarafindan yapilan aciklayici bir
tanimlama ile baglanir. Tamimlama, tasarirmin amacini ve ulasilmasi gereken

performans hedeflerini vurgular (Arora, 2004).

1.2.2 Problem ile Ilgili Veri Toplanmasi

Problemin matematiksel olarak ifade edilebilmesi icin malzeme O6zellikleri,
performans beklentileri, kaynaklar, hammadde maliyetleri ile ilgili bilgi toplamak
gerekmektedir. Bunlara ilaveten bir¢ok tasarim probleminin ¢6ziimiinde farkli
alternatiflerin analizlerinin yapilabilirligi de sorgulanmaktadir. Bu nedenle analiz
islemleri ve ekipmanlari bu asamada belirlenmeli ve tanimlanmalidir. Bir¢ok

durumda problem tanimlamast belirsiz oldugu icin problemin ¢oziimii ve



formiilasyonu i¢in bir takim kabuller yapilmasi gerekmektedir. Bazi tasarim verileri
ve ifadeleri ise bir sonraki adimda belirlenecek olan tasarim degiskenleri ile
baglantili olabilmektedir. Bu sebeple formiilasyon sirasinda kullanilmak {izere bu

verilere ihtiya¢c duyulmaktadir (Arora, 2004).

1.2.3 Tasarun Degiskenlerinin Belirlenmesi ve Tanimlanmast

Bu adimda, tasarlanacak sistemi tanimlayan tasarim degiskenleri belirlenir.
Genelde bu degiskenler optimizasyon degiskeni olarak adlandirilir ve her tiirlii deger
verilebildigi icin “serbest” olarak tanimlanir. Tasarim degiskenlerine verilen farkli
degerler, farkli tasarimlarin ortaya c¢ikmasina neden olmaktadir. Tasarim
degiskenleri, birbirlerinden bagimsiz olmalidir. Degiskenlerin birbirlerine bagh
olmast, her bir degiskene bagimsiz degerlerin atanmasina engel olur. Bu durum da

problemin serbestlik derecesini etkilemektedir (Arora, 2004).

Baz1 tasarim problemleri i¢in bir sistem farkli degisken kiimeleri tarafindan
tanimlanabilir. Problemin matematiksel ifadesi, secilen degisken kiimesine baglh
olarak degismektedir. Tasarim degiskenlerine niimerik degerler atandiginda, sistemin
tasartmi ortaya cikar. Ortaya c¢ikan sistemin tiim smir kosullarina ait gerekleri

saglayip saglayamadigi ise bir soru isaretidir (Arora, 2004).

Eger problem icin uygun tasarim degiskenleri secilmez ise, problemin
matematiksel tanimi ya yanlis olur ya da problemi matematiksel olarak tanimlamak
imkansizlagir. Formiilasyon asamasinin baslarinda biitiin tasarim degiskeni
opsiyonlar1 detayli olarak incelenmelidir. Bazi durumlarda ise tasarimin sahip oldugu
serbestlik derecesinden daha fazla tasarim degiskeninin belirlenmesi, problemin

formiilasyonuna esneklik kazandirmaktadir (Arora, 2004).

Eger tasarim problemi i¢in degisken tanimlamasi yapilmakta zorlaniliyorsa, tiim
degiskenler listelenmeli ve her biri ayr1 ayr1 degerlendirilerek, arasindan probleme en

uygun olan degisken ya da degiskenler secilmelidir.



Degisken belirlendikten sonra farkli niimerik degerler verilerek tasarim

denemeleri yapilabilmektedir (Arora, 2004).

Tasarim degiskenleri bir optimizasyon probleminin tiim bilinmeyenleri olarak
tanimlanabilmektir. Tasarim degiskenleri belirlenirken asagidaki hususlar goz

Oniinde bulundurulmalidir (Arora, 2004):

e Tasarim degiskenleri birbirinden bagimsiz olmalidir. Eger degiskenler

birbirinden bagimsiz degil ise aralarinda esitlik kisitt olmalidir.

e Tasarim probleminin dogru tanimlanmasi i¢in minimum sayida degisken

kullanilmalidir.

e Tasarim probleminin matematiksel bir ifadeye doniistiiriilmesi asamasinda
formiilasyonu dogru bicimde tanimlamak amaciyla bircok bagimsiz degisken
kullanilmasinda fayda vardir. Optimizasyon isleminin ileri agsamalarinda ise
sayica fazla olan degiskenlere sabit niimerik degerler verilerek tasarim

degiskeni sayis1 azaltilabilir.

e Her bir tasarim degiskenine, deneme yapilirken niimerik bir deger verilmeli

ve ortaya ¢ikan tasarimin uygunlugu degerlendirilmelidir.

1.2.4 Amag Fonksiyonunu Belirlenmesi

Bir tasarim i¢in birbirinden farkli birgok uygun ¢6ziim bulunabilmektedir. Farkli
tasarim c¢oOziimlerini karsilastirmak icin belirli bir kriterin tespit edilmesi
gerekmektedir. Bircok uygulamada belirlenen kriterler, tasarim degiskenlerini iceren

skaler bir fonksiyon olarak tanimlanmaktadir (Arora, 2004).

Bu tip bir kriter, problemin tiiriine gore maksimize ya da minimize edilmesi

gereken amag fonksiyonu olarak adlandirilmaktadir (Sekil 1.4) . Gegerli ve dogru bir



amag¢ fonksiyonu, direkt ya da dolayl olarak tasarim degiskenlerinden etkilenmelidir.

Aksi halde amag fonksiyonu islevini yerine getiremez (Arora, 2004).

Optimize edilmis bir tasarim, ama¢ fonksiyonu i¢in belirlenmis en iyi niimerik

degerler grubu olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

f(x)
f

x*: fi{(x) fonks yonunun minimum noktas

()

Y

/ i)

J x* -f(x) fonksiy onunun maksimum noktas

]
I

Sekil 1.4 Amag fonksiyonunun minimum ve maksimum noktasi

(Rao, 1984)

Tasarim siireci icinde uygun amag fonksiyonunun secimi énemli bir yere sahiptir.
Maliyet, karlilik, agirlik, enerji tiiketimi gibi performans gostergeleri amac
fonksiyonu olarak belirlenebilmektedir. Bazi durumlarda tasarimin optimizasyonu
icin sadece bir tek amac¢ fonksiyonu belirlenirken, bazi durumlarda da tasarim
probleminin ¢6ziimii i¢in birden fazla amag fonksiyonu belirlenebilmektedir. Bu tip

problemler, ¢cok amagl tasarim problemi olarak adlandirilmaktadir (Arora, 2004).

Bazi tasarim problemleri i¢in amag¢ fonksiyonunun ve tasarim degiskenlerinin ne

olmas1 gerektigi acikca belirlenememektedir. Bu durumda 6nsezi ve deneyim dogru
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degiskenlerin tanimlanmasmma ve ama¢ fonksiyonunun olusturulmasma yardimeci
olur. Kapsamli ve karmasik durumlarda ise tasarim problemleri, yoOnetilebilir alt
problemlere boliinerek optimizasyon islemi yiiriitilmesinde fayda bulunmaktadir

(Arora, 2004).

1.2.5 Kisitlarin Belirlenmesi

Tasarim ile iligkili sinirlamalarin tiimii kisit olarak adlandirilir. Formiilasyonun
olusturulmasindaki son adim, tasarima ait kisitlarin belirlenmesi ve tanimlanmasidir.
Gercek hayatta bircok sistem, belirli bir kaynak kullanilarak ve belirli bir performans
beklentisi icinde iiretilmektedir. Sadece her bir tasarim denemesinde, kisitlarin
niimerik degerlerinde degisiklik s6z konusu oldugu i¢in tasarima ait kisitlar, tasarim
degiskenlerine bagli ve en az bir adet tasarim degiskeninin fonksiyonu olmalidir

(Arora, 2004).

Tasarim problemleri esitlik ve esitsizlik igceren simir kosullarina sahip
olabilmektedir. Uygulanabilir bir tasarim, esitlik iceren tiim simir kosullarimi
saglamalidir. Esitsizlik iceren sinir kosullar1 ise “tek tarafli sinir kosullar1” olarak da
adlandirilmaktadir. Tek tarafli sinir kosullari, esitlik iceren siir kosullarina gore
daha fazla uygulanabilir tasarim alternatifi (feasible region — uygun bolge)

icermektedir (Arora, 2004).

X1 b ¢
B B
X1= Xz igin uygun bdlge X1 ¢ Xz igin uygun bolge
{ A-B dogrusu) { A-B dogrusu )
— -
A X2 A Xz

Sekil 1.5 Esitlik ve esitsizlik iceren sinir kosullarina ait uygun bolge tanimlamalari

(Sipahi, 2004, s.11)
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1.3 Optimizasyon Isleminin Matematiksel ifadesi

Sinir kosullarina sahip bir optimizasyon islemi, matematiksel olarak asagidaki

gibi tanimlanabilmektedir (Rao, 1984):

f(x) : Amag fonksiyonu

: Tasarim degiskenleri R": Tasarim uzay1

X

n

g;(x)=<0, j=1, 2, 3, ... m: Esitsizlik iceren sinir kosulu

[,(x)=0, j=1, 2,3, ... p: Esitlik igeren sinir kosulu

Optimizasyon Problemi, f(x)fonksiyonunu minimize ya da maksimize eden
g;(x) ve I;(x) sinr kosullarina bagl “X” tasarim degiskenlerini bulunmasi olarak

tanimlanabilir. Matematiksel olarak ise;

X*e R" i¢in f(X*)=min f(X) yada f(X*)=maksf(X)

[Ie2)

X vektorii burada “n” boyutlu tasarim degiskenleri vektorii, f(x)amag

fonksiyonu g, (x) ve [;(x)swasiyla esitsizlik ve esitlik kisitlari olarak

669

adlandirilmaktadir. Tasarim degiskenlerinin toplam sayisi “n” ve sinir kosullarinin

(X3 »

toplam sayist “m” ve “p” dir ve birbirlerinden bagimsizdirlar (Rao, 1984).
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1.4 Yapisal Optimizasyon

Mukavemet, direngenlik ve maliyet gibi c¢esitli performans gostergelerini
karsilayan tasarim konfigiirasyonlar1 yaratmak icin cok sayida yapisal tasarim
alternatifine ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu nedenle kavramsal tasarim asamasinda,
belirlenen sinir kosullara gore en diisiik kiitleli ancak maksimum performansa sahip
tasarimlarin yaratilmast Oonem tasimaktadir. Yapisal optimizasyon teknikleri, bu
asamada faydali tasarim araclar1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Lee, S., Lee, D., Lee,

J., Han, C., Hedrick, K., 2007).

Yapisal optimizasyon siireci direngenlik, iiretilebilirlik, agirlik veya maliyet gibi
ama¢ fonksiyonlarinin; mesnet noktalari, boyut, maksimum izin verilebilen gerilme,
maksimum kabul edilebilir agirlik gibi yapisal ve diger sinir kosullarini saglayacak
sekilde amag¢ fonksiyonunun optimize edilmesini icermektedir. Bu siire¢ icinde
optimizasyon islemini gerceklestirmek ve tasarimin seklini ifade etmek icin
geometrik modelleme araglarina (CAD), problemin ¢6ziimii i¢in yapisal analiz
yazilimlarina (CAE) ve optimum tasarimin aranmasi i¢in bir algoritmaya ihtiyag

duyulmaktadir.

Yapisal optimizasyon teknikleri, tasarlanan geometriyi tanimlamak i¢in kullanilan
tasarim degiskenlerinin tiplerine gore siniflandirilabilmektedir. Amag fonksiyonu ve
kisitlar, tasarim degiskenleri cinsinden tanimlanabilen fonksiyonlar olarak ifade

edilebilmelidir.

Bu baglamda tasarim degiskenleri tarafindan kontrol edilen yapisal ozelliklere
bagli olarak boyut, sekil ya da topoloji optimizasyonu teknikleri tasarim
alternatiflerinin  sayisimin  arttirilabilmesi  icin  kullanilabilmektedir.  Yapisal
optimizasyon teknikleri, tasarimin tabi oldugu sinir kosullara ve kisitlara bagl olarak
tasarimin boyutunu, seklini ve topolojisini, yapt en iyi halini alincaya kadar

degistirmektedir (Lee, 1999).
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Yukarida da belirtildigi gibi yapisal optimizasyon yoOntemleri 3 ana sinifa

ayrilabilmektedir:

® Boyut optimizasyonu, yapisal optimizasyon cesitleri arasinda en basit
algoritmaya sahip olan yontemdir. Bu yontem ile tasarima ait sekil ve
topolojide degisiklik yapilmaksizin sadece boyutsal oOlgiilerde degisiklige
gidilmektedir. Bu nedenle optimizasyon algoritmasi, en iyi yapisal davranisi
sergileyen tasarimin boyutlarini ifade eden kalinlik, genislik, yiikseklik, atalet
momenti gibi tasarim degiskenlerinin belirlenmesi i¢in c¢alistirilmaktadir

(Lee, 1999), (Lee, S.,ve digerleri, 2007).

e Sekil optimizasyonu ile yapinin topolojisi sabit tutularak, geometrisi en iyi
olan optimum yapisal tasarima ulagmak amaci hedeflenmistir. Bu nedenle
tasarim degiskenleri, tasarimin seklini ve geometrisini kontrol eder ve tasarim
degiskenlerinin her bir degeri yapinin seklini ve geometrisini belirler. (Lee,

1999), (Lee, S.,ve diger., 2007).

e Topoloji optimizasyonu yonteminde ise tasarimin iyilestirilmesi i¢in belirli bir
hacim (tasarim uzayi) icinde bulunan malzemenin dagilimi, yeni sinirlar
yaratacak sekilde degistirilmektedir. Bu yontemde tasarim degiskenleri,
tasarimin topolojisini tanimlamaktadir. Topoloji optimizasyonu yontemi,
tasarim uzayr i¢inde bulunan malzemenin sayisinin, boyutunun, seklinin,
yerlesiminin ve malzeme bosluklarinin belirlenmesi i¢in kullanilabilecek en
iyl yontem olarak vurgulanmaktadir. Diger bir degis ile topoloji
optimizasyonu 6nceden belirlenen sinir kosullarina gére amag¢ fonksiyonunu
saglayan yapisal konfigiirasyonun ortaya cikartilmasi islemidir (Howard,

2007).

Boyut ve sekil optimizasyonu yontemlerinde tasarimin topolojisi ©nceden
belirlenmistir. Bu yaklasimlar, kavramsal tasarim ile 6nceden belirlenmis yapisal
sinirlar i¢inde tasarimin boyutlarini ve geometrisini degistirerek optimum yapinin

bulunmas: esasina dayanmaktadir. Bu nedenle sekil optimizasyonu yaklasgimi ile
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mevcut tasarimin smirlart degistirilemez ya da yenileri eklenemez. Elde edilen
sonuclar bir tek kavramsal tasarimdan elde edildigi i¢cin optimum olmaktan uzaktir.
Bu nedenle etkin sonuclar i¢in optimizasyon islemine en iyi topolojiye sahip
kavramsal tasarim ile baslanmasi ve devam eden siireclerde boyut ve sekil
optimizasyonu yontemlerinden faydalanilmasi biiyiik 6nem tasimaktadir (Howard,

2007).

Topoloji optimizasyonu dongiisii icinde, malzeme yogunluklar1 ve dogrultular: iki
farkli adim icinde tanimlanir. Ik adimda tasarim uzay: icinde malzeme yerlesimi
belirlenir. Ikinci adimda ise topolojinin yapisal direngenligini belirleyen bolgesel
dagilimi tanimlanir. Bolgesel malzeme dagilimi yapinin direngenligini onemli
Olciide degistirdigi icin her iki adimin kullanilmasiyla tasarima ait sekil ve malzeme
dagilim1 geometrik olarak optimize edilmis olur. En iyi topolojiye sahip kavramsal
tasarim elde edildikten sonra boyut ve sekil optimizasyonu yontemleri ile tasarim
detaylandirilir. Boyut optimizasyonu kavramsal tasarimin fiziksel Ol¢iilerini
belirlenirken, sekil optimizasyonu tasarim uzayindaki bolgesel profilleri ve kesitleri
detaylandirir. Boyut ve sekil optimizasyonu, hem tasarim uzayindaki bdolgesel
geometrileri hem de fiziksel Olciileri degistirdigi i¢in yapinin direngenligini
tyilestirir, bu nedenle her iki yontem kendi aralarinda birbirlerini tamamlamaktadir

(Lee, S.,ve diger., 2007).

Topoloji Optimizasyonu
(Malzeme Daglim)

Boyutsal Optimizasyonu

i Sekil Optimizasyonu
(Fiziksel Olciiler)

(Geometrik Olciiler)

Sekil 1.6 Birlestirilmis optimizasyon yontemleri (Lee, S.,ve diger., 2007, 5.623)



BOLUM iKi
TOPOLOJi OPTIMiZASYON

2.1 Topoloji Optimizasyonu

Giinlimiiz pazar ihtiyaclarin1 karsilamak ve yiiksek kaliteli iirtinleri diisiik maliyet
ile kisa zamanda iiretmek ic¢in tasarimin ilk asamalarinda iiretim kisitlarim1 da goz
oniinde bulunduran yeni ve biitiinlestirilmis tasarim yaklasimlarina ihtiyag

duyulmaktadir (Yildiz, Oztiirk, Kaya, Oztiirk, 2003)

Her endiistri dali icin asil problem, iiriin gelistirme siirecinin ilk asamalarinda
tirin performansin1 ve iiretim maliyetlerini géz Oniinde bulundurarak en iyi
tasarimlara ulasmaktir. Uriin gelistirme siirecinin sonucunda ortaya ¢ikan tasarimin
ekonomik olarak iiretilebilir olmas1 ve rastgele karmasik sekiller yerine standart,

basit sekillere sahip olmasi gerekmektedir (Yildiz, Oztiirk, Kaya, Oztiirk, 2003).

Endiistriyel uygulamalarin tiimiinde malzemenin verimli bir sekilde kullanilmasi
cok biiyiik 6nem tasimaktadir. Ornegin uzay ve otomotiv endiistrisinde yapilarin ve
makine elemanlarmin tasarirminda boyut ve sekil optimizasyonu yoOntemleri
kullanilmaktadir.  Sekil  optimizasyonu aym1  zamanda  elektromanyetik,
elektrokimyasal ve akustik cihazlarinda tasariminda da kullanilmaktadir (Bendose,

Sigmund, 2003).

Topolojik tasarim ile iliskili teknolojiler ise ilk ortaya ¢ikisindan bu yana olduk¢a
gelistirilmis ve bu yontem ile tasarlanmis yapilarin ornekleri giinliik hayatimizda

sikca kullanilmaya baslanmistir (Bendose, Sigmund, 2003).

Bir {iiriiniin topolojisi, iirliniin performansini ve liretim maliyetlerini direkt olarak
etkilemektedir. Bu nedenle yapisal elemanlarin optimum topolojilerinin ortaya
cikarilmasini saglayan basarili malzeme dagilim yontemlerinin tesviki ile son on yil
icinde yapisal optimizasyon alani i¢inde bir¢cok calisma yapilmistir. Optimum

topolojide tasarimin sekli malzeme yogunlu tarafindan belirlenirken, tasarimi

15
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geometrisi ise bilgisayar destekli analiz sonucu ortaya c¢ikan grafikte goriilen
hiicresel gosterim ile tanimlanir. Eger ilk asamada yaratilan kavramsal tasarimlarin
topolojileri optimum degil ise, kavramsal tasarim uygun olmayan yapisal tasarima ve
yiiksek iiretim maliyetlerinin ortaya ¢ikmasina neden olur. Optimum topolojiye sahip
tasarimlar ise tasarim hedeflerine daha hizli, dogru ve verimli sekilde ulagilmasini
saglar. Bu nedenle iiriin gelistirmenin ilk asamalarinda, yapisal dagilimi dogru olarak

belirlemek ¢ok énemlidir (Yildiz, Oztiirk, Kaya, Oztiirk, 2003).

Biitiine bakildiginda topoloji optimizasyonu yodntemi, makroskopik tasarim ile

mikro-mekanigi birlestirmektedir (Bendose, Sigmund, 2003).

En genel yaklasimla, siirekli yapilarin optimzasyonu, tasarim uzayinda malzeme
olsa da olmasa da her bir noktadaki yap1 elemanin bulunmasini saglamalidir.
Kullanilan sonlu elemanlar ile analiz yontemi ile de yapiya ait her bir eleman ya
bosluk (malzemesiz alan) ya da yapisal eleman olarak ifade edilmektedir. Bu
durumda tasarimin ilk asamalarinda, yapinin topolojisi degiskendir ve genel
formiilasyon malzeme dagiliminin belirlenebilmesine izin vermelidir. Bu sekilde
formiile edilen topolojik tasarim problemleri, dogasi geregi boliinmiis ya da

parcalanmis (discrete) optimizasyon problemleridir (Bendose, Sigmund, 2003).

Siirekli sistemler icin izotropik malzeme yogunlugunun belirli sinirlar ig¢inde
deger tahmininin yapildig1 yontemler ile, optimum tasarimlarin klasik “siyah-beyaz”
tasarimlar seklinde yonlendirildigi yontemler beraber kullanilabilmektedir. Her iki
yontemde de malzeme yogunlugu “0” ile “1” arasinda deger alir ve yogunlugun ara
degerleri icin de fiziksel tasarim denemeleri yapilabilmektedir (Bendose, Sigmund,

2003).

Sekil 2.1°de topoloji optimizasyonuna ait bir 6rnek goriilmektedir. Optimizasyon
problemi, bir kiitle kisitina bagli olarak direngenligin maksimizasyonu seklinde
formiiliize edilmistir. Optimizasyon probleminde tasarim uzayr ankastre olarak
baglanmis kirisin gri ile gosterilen malzeme bolgesidir ve bu bolgede homojen bir

yogunluk dagilimi s6z konusudur. Optimizasyon islemi ile sinir kosullar saglanarak
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ama¢ fonksiyonu maksimize edilmeye calisilacak ve malzeme dagilimi bu kritere

gore tekrar sekillendirilecektir.

Sekil 2.1 Ankastre kirigin optimizasyonu (Howard, 2007, s.4)

Yukarida ozetlenen topolojik tasarim yaklasimi yontemi temel yap: yaklasimi
(ground structure approach) olarak da bilinmektedir. Sisteme etki eden tiim yiikleri
ve sinir kosullar1 birbirine baglayan optimum yapi, tasarimin ilk agsamasinda secilen
tim baglanti elemanlarinin alt kiimesi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Her bir digim
noktasinin pozisyonu, tasarim degiskeni olarak se¢ilmedigi icin iyi bir topolojik
tasarim elde etmek amaciyla yiiksek sayida diiglim noktasi kullanilmalidir. Diigiim
noktalarinin sayist da tasarim degiskeni olarak kullanilmadigr i¢in bu yaklasim
standart bir boyut belirleme yaklasimi olarak ortaya c¢ikar ve oOzellikle siirekli
yapilarin topolojik tasarim problemlerinde sonlu elemanlar ile modellenmis belirli bir
tasarim uzayinda, malzemenin optimal yogunluk dagiliminin belirlenmesinde

kullanilir (Bendose, Sigmund, 2003).

Yapisal optimizasyon yontemi olarak kullanilmakta olan topoloji optimizasyonu
sirasinda, optimizasyonu yapilacak olan tasarimin dis boyutlarinda herhangi bir
degisiklik ©On goriilmeden, tasarimin direngenligini arttiracak sekilde belirli
bolgelerden malzeme c¢ikarilir. Topoloji optimizasyonunun temel amaci, kompliansi
minimum (rijitligi maksimum) yapan en iyi malzeme dagiliminin bulunmasidir

(Bendose, Sigmund, 2003).
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Son yillarda ticari yazilimlarin da destegi ile topoloji optimizasyonunun
kullanimi, havacilik, otomotiv, insaat gibi sektorlerde oldukc¢a yayginlagmistir. (Sekil
2.2, Sekil 2.3, Sekil 2.4) Hem lineer hem de non-lineer alandaki yapisal problemlerin
(serbest ve zorlanmis titresim problemleri, burkulma problemleri, gerilme kisiti
problemleri, basing yiikii problemleri, malzeme tasarimi problemleri, biyomekanik
problemler, vb.) ¢oziimiinde topolojik tasarim yaklasimi sik¢a kullanilmaktadir.

Oniimiizdeki yillarda uygulama alani sayisinda ise artis beklenmektedir (Bendose,

Sigmund, 2003).

Sekil 2.2 Airbus A 380 kanat destek federlerinin topoloji ve sekil optimizasyonu (Anonim,
2006) (Courtesy of Airbus)
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Sekil 2.3 Motor braketinin topoloji optimizasyonu
(Harzeim, Graf, 2005, s. 494)
(En iistte: Tasarim uzay1, Ortada: Topolojik tasarim

Onerisi, En altta: Final tasarim)

Sekil 2.4 Koprii tipi tapinin topoloji tptimizasyonu (Xia, Wang, 2008)

(Renk skalas1 hacim yogunlugunun oranini temsil etmektedir.)



20

Topoloji optimizasyonu, bir¢ok sekil ya da kesit optimizasyonundan daha fazla
getirisi olan, yeni ancak cok hizli bir sekilde gelisen yapisal mekanik bransidir
(Rozvany, 2001). Matematik, mekanik, fizik ve bilgisayar bilimlerinin yan1 sira uzay,
havacilik, otomotiv gibi imalat endiistrisinde de c¢ok genis uygulama alan

bulmaktadir (Rozvany, 2009).

Topolojik olarak ilk yapisal tasarim denemeleri kafes sistemleri iizerinde
yapilmistir (Lee, 1999). Bu yapilar ayn1 zamanda diisiik hacimsel oranli yapilar
olarak da adlandirilirlar ve bu tiir yapilarin optimizasyonu i¢in 20. yiizyilin basinda
Avustralyali mucit Michell (1904) tarafindan 6nemli yontemler ve algoritmalar
gelistirilmistir. Michell, kafeslerin minimum agilik dagilimi {izerinde c¢aligmalar
yapmis ve bununla ilgili optimizasyon kriterleri tiiretmistir (Rozvany, 2001)
(Rozvany, 2009). Bu girisimden yaklasik 70 yi1l sonra Rozvany ve ekibi (Rozvany,
1972 ab), Michell’in kafes sistemler iizerine yapmis oldugu optimizasyon
caligmalarin1 genisletmis ve gelistirmistir. Bu caligmalar sonucunda Rozvany ve
Prager (1977) en iyi yerlesim teorisini (optimal layout theory) gelistirmislerdir
(Rozvany, 2001) (Rozvany, 2009).

Topoloji optimizasyonu alaninda yapilan ilk ¢calismalarda yapisal analiz i¢in sonlu
elemanlar ile analiz yontemleri kullanilmistir. Bu denemeler, optimal yapisal
sekillerin sonlu elemanlar ile analiz yontemi i¢in kullanilan ag yapinin (mesh)

yogunluguna bagl oldugu tespit edildigi i¢in basarisizlikla sonuglanmistir.

1980’li yillarin sonlarindan beri topoloji optimizasyonu ile ilgili niimerik
yontemler yaygin bir sekilde arastirilmaktadir. Bendose ve Kikuchi 1988 yilinda
yapmis olduklart yaym araciligi ile sonlu elemanlar ile optimizasyon yaklasiminin
temelini atmislardir. Bendose ve Kikuchi onerdikleri yontemde katmali malzeme
modeli kullanmislardir. Yani malzemenin gozenekli bir yapiya sahip oldugunu kabul
etmiglerdir. Bu malzemenin optimizasyon sonrasi tasarim uzaymin farklh
dogrultularinda farkli malzeme yogunluklar1 ya da bosluklar icerdigini 6n gormiisler,
bosluklarin optimal dagilimina gére optimizasyon problemini ¢ozmiislerdir (Lee,

1999) (Zheng, 2007).
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Diger bir degisle Bendose ve Kikuchi, “homojenizasyon” yonteminin kullanimini
onermislerdir. Bu yontem, baska bir kaynakta (Yildiz, Oztiirk, Kaya, Oztiirk, 2003)
onceden belirlenmis bir tasarim uzayinda, hiicresel mikro yapilarin
homojenizasyonuna dayanan optimal malzeme dagiliminin bulunmasi olarak ifade
edilmektedir. Homojenizasyon metodu ayni zamanda, makroskopik yap1
elemanlarina ait Ozelliklerin ve mikro yapr elemanlari ile makroskopik yap1
elemanlarin arasindaki iliskinin ortaya c¢ikartilmasi icin kullanilmistir (Yildiz,

Oztiirk, Kaya, Oztiirk, 2003) (Zheng, 2007).

Suzuki ve Kikuchi (1991), homojenizasyon yontemini kullanarak lineer elastic
diizlemsel yapilarin direngenligi iizerine calismalar yapmislardir. Diaz ve Bendose
(1992) ise aymi yontem ile birden fazla yiiklemenin bulundugu sistemlerde

optimizasyon ¢alismalar1 yapmigslardir (Zheng, 2007).

Yang ve Chuang (1994), yapisal topolojinin belirlenmesi i¢in yogunluk yontemini
kullanmiglardir. Bu yontem ile amag yapinin direngenligini ve en diisiik 6z degerini
maksimize etmektir. Bu caligmada her bir elemanin yogunlugu tasarim degiskeni
olarak secilmekte ve eleman yogunluklarinin elastisite modiilii ile iliskileri ampirik

bir formiil aracilig1 ile ifade edilmektedir (Y1ldiz, Oztiirk, Kaya, Oztiirk, 2003).

Luo ve Gea (1998), saclarin ve plakalarin optimal direngen tasarimi iizerinde
calismiglardir. Topoloji  optimizasyonu yardimiyla mekanizmalarin tasarimi
konusunda ise Sigmund (2001), Nishiwaki ve digerlerinin (1998) calismalar
bulunmaktadir (Zheng, 2007).

Lin ve Chou (1999), homojenizasyon metoduna dayanan ve iki adimdan olusan
bir topoloji optimizasyonu algoritmasi 6nerirlerken, Lin ve Chao (2000), topoloji ve
sekil optimizasyonu sonucu optimize edilmis iki boyutlu yapilarin topolojilerinin
otomatik olarak yorumlanabilmesi i¢in bir yontem Onerisinde bulunmuslardir (Yildiz,

Oztiirk, Kaya, Oztiirk, 2003).
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Yukarida bahsedilen tiim bu caligmalarin yaninda uzay, havacilik, otomotiv
endiistrilerinde de topolojik optimizasyonun uygulamalari ile ilgili calismalar
yapilmistir. Yildiz, Kaya ve Oztiirk (2003) tasitlarda kullanilan salincak kolunun ve
motor  baglant1  braketinin  yogunluk  yontemi ile  optimizasyonunu
gerceklestirmislerdir. Diger yandan Harzheim ve Graf (2005), tasitlarda kullanilan
dokiim pargalarin topolojik optimizasyonu konusunda calismalar yapmustir.
Torstenfelt ve Klarbring (2007) ise topoloji optimizasyonu teknikleri yardimiyla

binek otomobillerin modiiler sasi ve karkas yap1 tasarimini gerceklestirmislerdir.

Havacilik sektoriinde ise minimum agirlik ve maksimum direngenlik 6zelliklerine
sahip parcalarin, ©6rnegin, ugak kanatlariin icinde bulunan federler, topolojik

optimizasyonu iizerine ¢alismalar yapilmaktadir.

Topoloji optimizasyonu yontemlerinin miihendislik problemlerinin ¢dziimii ic¢in
uygulanabilirligi, optimize edilen tasarimin iiretilebilirligi ile sinirlidir. Standart
topoloji optimizasyonu algoritmalar1 sonucu ortaya ¢ikarilan optimum tasarim, cogu
zaman karmagik ve yorumlanmasi zor sinirlara ve sekillere sahiptir. Bu nedenle
optimizasyon sonrasi ortaya ¢ikan ham verinin yorumlanmadan (Bilgisayar Destekli
Tasarim Yontemleri ile yeniden modellenmeden) iiretilmesi imkansizdir. Ham
verinin yorumlanmasi oncesi topolojinin de iiretim yontemleri dikkate alinarak
yaratilmasi1 gerekmektedir. Zou, Chen, Zhang, Yang (2006) yaptiklar1 calisma ile
topoloji optimizasyonu siirecinin ilk asamalarinda iiretilebilirlik kisitlarin1 g6z
ontinde bulunduran hibrit bir algoritma Onerisinde bulunmuglardir. Diger yandan
Harzheim ve Graf (2006), iiretim kisitlar1 belirlenmis topoloji optimizasyonu
algoritmasiyla, binek otomobillerde kullanilan dokiim parcalarin  optimum

topolojilerinin bulunmasi konusunda ¢aligmalar yapmustir.
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2.2 Topoloji Optimizasyonunun Formiilasyonu

Topoloji optimizasyonun amaci, belirli bir alan ya da hacim i¢inde malzemenin
optimum dagilimin1 bulmaktir. Yapinin sekli, 6nceden belirlenmis bir tasarim uzayi
icinde olusturulur. Topolojik tasarim probleminin bilinenleri yalmzca uygulanan
yiikler, sinir kosullari, hacim ve malzemenin bulundugu ve bulunmadigi noktalardir.
Bu yontem, tasarim icin baglangi¢ noktasi olma niteligini tasiyan yapinin en verimli
geometrik seklinin ortaya c¢ikarilmasimi saglar. Genellikle belirli bir agirliktaki
yapinin direngenliginin maksimize edilmesine ya da dogal frekansinin diisiiriilmesine
calisilir. Diger yandan topoloji optimizasyonu algoritmasi, belirlenen sinir
kosullarina gore kiitlenin de minimize edilmesi i¢in de c¢alistirillabilmektedir

(Bendose, Sigmund, 2003).

R? ya da R’ icinde bulunan € referans alaninda, Q2m alanina sahip bir makine
eleman diisiinelim. Kimi zaman temel yap1 (ground structure) olarak adlandirilan Q
referans alani, uygulanan yiiklerin ve sinir kosullarinin tantmlanmasina izin verecek
sekilde tanimlanmig ve € referans alaninda malzemenin bulundugu ve bulunmadigi

noktalar onceden belirlenmistir (Zheng, 2007).

Topoloji optimizasyonun amaci Onceden tanimlanmig Q referans alani iginde,
sinirlt hacim gibi kisitlar veya sinir kosullar altinda ¢ogu zaman direngenligi
maksimize eden amag¢ fonksiyonunu saglayan Qm alt kiimesini bulmaktir (Zheng,

2007).

Sekil 2.5’de Q2 referans alani gosterirken, Qm malzemenin bulundugu alani, Qv

ise malzemenin bulunmadig1 bos alan1 gostermektedir (Zheng 2007).
Bu noktada optimizasyon problemi su sekilde ifade edilebilmektedir:

Amac Fonksiyonu:

En biiyiik (maksimum) ya da En kiiciik (minimum): f(x)
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Sekil 2.5 Tasarim alanmi ve sinir kosullart (Zheng, 2007, s.17)

Kisit:

jxdvév x(v)=0yadal, Vve Q

Q

Burada f(x) amac fonksiyonu, V kati hacmin en iist sinir1, x(v)ise € alaninda
bulunan v konumundaki yogunluk dagilimidir. Burada Qm icinde x(v) 1 iken, Qv
icinde x(v)0’dir. Kati1 alanin diizgiin olmayan sekli nedeniyle optimizasyon
probleminin analitik yontemler ile ¢oziimii ¢ok zordur. Niimerik hesaplama
yontemleri genellikle yaklasik sonuclar elde etmek amaciyla kullanilmaktadir. i1k
etapta topoloji optimizasyonu yontemi geregince, tasarim alami olan €2 referans
alanim1 N adet sonlu elemana ayrilir. Ardindan her bir sonlu elemana x, tasarim
degiskeni verilir. Tim tasarim degiskenlerini iceren tasarim degiskeni vektorii x
tasarim alanindaki malzeme dagilimini gosterir. Daha kiiciik parcalara boliinmiis

olan (N adet sonlu eleman) optimizasyon problemi asagidaki gibi ifade edilir
(Zheng, 2007):

Amac Fonksiyonu:

En biiyiik (maksimum) ya da En kii¢iik (minimum): f(x)
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Kisit:

XV, <V, x;=0yadal, i=12,... N.

M-

Il
—

Burada v, , i. elemanin hacmini tanimlamaktadir.

Bu yontem kullanilarak yapilan topoloji optimizasyonu ¢oziimlerinin niimerik
baz1 kararsizliklar icerdigi bilinmektedir. Bu baglamda bu kararsizliklar1 ortadan
kaldirmak amaciyla rahatlatma (relaxation) ya da sinirlama (restriction) yontemleri
kullamlmistir. Rahatlatma yonteminde tasarim kiimesi genisletilmektedir. Ornegin

homojenizasyon yaklasimi ile yapilan ¢oziimlerde malzeme yogunlugunun ( x;) O ile

1 arasinda degisebildigi gozenekli mikro yapilar tanimlanmaktadir. Bu yaklasim en

cok kullanilan yontemlerden biridir (Zheng, 2007).

x; hacimsel yogunluguna sahip bir elemanin malzemesi, rahatlatma yontemi x,
yogunlugunun, O ile 1 arasinda degismesine izin verdigi i¢cin kompozit olarak
adlandirilabilir. Kompozit malzemenin 6zellikleri kullanilan malzeme modeline gore

degiskenlik gostermektedir (Zheng, 2007).

Yapilarin topolojik tasariminda, tasarim uzayinda izotropik malzemelerin optimal
dagiliminin belirlenmesi 6n plana ¢ikmaktadir. Bu baglamda tasarim uzayi igerisinde

malzeme bulunan yani x, malzeme yogunlugunun 1 oldugu ve malzemenin
bulunmadigr yani x, malzeme yogunlugunun O oldugu bolgeleri belirlemeye

calismaktayiz.

Bu problemin ¢6ziimii i¢in kullanilan en genel yontem, x; hacimsel yogunluk

degeri icin belirlenen tam say1 degiskenler yerine siirekli degiskenleri kullanmak
(yukarida da bahsedildigi gibi O ile 1 arasinda degistirmek) ve sonuglar1 0 ve 1
degerlerine yonlendirmek i¢in bazi smirlandirmalar (penalization) getirmektir. Bu
islemin ardindan belirli bir tasarim uzayr icindeki optimizasyon problemi,

direngenlik matrisi ve malzeme yogunlugunun bir fonksiyonu olarak ifade edilen bir
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boyut belirleme problemine doniisir. Bu fonksiyon tasarim degiskenidir.
Optimizasyonun ise malzemenin bulundugu (x,=1) ya da bulunmadigi (x,=0)
tasarim uzayi seklinde sonuclanmasi beklenir. Bu da O ile 1 arasinda degismekte
olan hacimsel yogunluk degerlerinin sinirlandirilarak O degerine ya da 1 degerine
yakinsanmas1 anlamma gelir. Iste topoloji optimizasyonunu gerceklestirmek icin
kullanilan bu malzeme modeline SIMP [Solid Isotropic Material (Microstructure)

with Penalization] ad1 verilir (Zheng, 2007).

SIMP malzeme modeli i¢in malzemenin elastik ozelliklerini belirleyen E,

katsayis1 ile malzemenin hacmi asagidaki gibi tanimlanmaktadir:

E;(v) = x(v)f’Egk,, p>1

V= j x(v)dQ

Burada Q tasarim uzayini, ve Q, 0 < x(v) <1 hacimsel yogunlugu, Egkl referans

izotropik malzemenin elastik 6zelliklerini belirleyen katsayiy1, V' malzemenin toplam
hacmini tanimlamaktadir. P katsayisinin birden biiyiik secilmesi halinde, optimum
topolojik tasarim icinde hacimsel yogunluk degerleri O ile 1 arasinda degisen
malzemelerin kullanilmast durumunu ortaya cikarir ancak bu durum ekonomik

olmadig i¢in tercih edilmez ve sinirlama yontemi kullanilarak x, degeri O ya da 1

olarak belirlenir (Zheng, 2007).

Poisson oran1 0,33 olan malzemeleri i¢in ii¢ boyutlu problemlerde p katsayisinin 3

ya da 3’den biiyiik alinmasi tavsiye edilmektedir (Bendose, Sigmund, 2003).

Malzeme dagilimi yontemini kullanan topolojik tasarim yaklagimi, tasarim
degiskeni olarak belirlenen malzeme yogunlugunun optimal dagiliminin hesabi
temeline dayanmaktadir. Interpolasyon isleminin temel amaci, O ile 1 arasinda
degisen malzeme yogunlugunun uygun bicimde sinirlandirilarak siyah-beyaz (0-1)

tasarima ulasilmasinin  saglanmasidir. Bu baglamda tasarim siirecinin ilk
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asamalarinda topoloji optimizasyonun kullanilmasi, tasarim siirecini kisaltilmasina
ve potansiyel iyi tasarimlarin ortaya c¢ikarilmasina yardimci olur (Bendose, Sigmund,

2003).

Topoloji optimizasyonu tekniklerinin esnek ve giivenilir tasarim araglart oldugu
kanitlanmistir. Son on yil i¢inde 6zellikle otomotiv endiistrisi tarafindan ¢ok yogun
bigimde kullanilmaktadir. Ozellikle 90’11 yillarin basinda topoloji optimizasyonu
islemleri icin ticari yazilimlar ortaya ¢ikmaya baslamistir. {1k yazilim 1989 yilinda
bir sirket tarafindan Optishape adi ile piyasaya siiriilmiis ve ardindan sirasiyla
Optistruct, Construct, Catapo, TOP, Optcom gibi yazilimlar ortaya cikmustir.
Yazilimlarin tiimii ara¢ tasarimlarinda aktif bir sekilde kullanilmis ve iiriin tasarim

stireclerini kokten degistirmistir (Bendose, Sigmund, 2003).



BOLUM UC
ALTAIR HYPERWORKS iLE TOPOLOJi OPTIMiZASYONU

3.1 Giris

Altair HyperWorks, siire¢ otomasyonu, veri yonetimi ve tasarim optimizasyonu
temeli {izerine kurulu yenilik¢i bir tasarim platformudur. Endiistrideki en iyi
bilgisayar destekli analiz yazilim ¢6ziimlerinden biri alan HyperWorks, biinyesinde
sinifinin en 1yi modelleme, analiz, optimizasyon, goriintiileme, raporlama ve veri

yonetim sistemlerini barindirmaktadir (Altair Help Files, 2008).

Altair Optistruct, Radioss ve MotionSolve ile beraber HyperWorks tasarim
platformunun ana ¢6ziim algoritmalarindan (solver) biridir. Altair Optistruct,
mekanik sistemlerin ve yapilarin tasarimi ve optimizasyonu i¢in kullanilan bir
yazilimdir. Optistruct yazilimi, optimizasyon isleminin yanitlarin1 hesaplamak i¢in
Radioss ve MotionSolve yazilimlarindan da faydalanmaktadir (Altair Help Files,

2008).

Altair Optistruct yardimiyla, topoloji, topografi, serbest-boyut optimizasyonu gibi
yapisal tasarim faaliyetleri ile boyut, sekil, serbest-sekil optimizasyonu gibi yapisal
optimizasyon faaliyetleri gerceklestirilebilmektedir. Tasarim ve optimizasyon
problemlerinin formiilasyonlarinda asagidaki parametreler amag¢ fonksiyonu ya da

tasarim kisit olarak belirlenebilmektedir (Altair Help Files, 2008):

¢ Direngenlik

e Frekans
e Hacim
o Kiitle

e Atalet momenti
e Deplasman
e fvme

® Gerilme, vs

28



29

Yazilim, topoloji optimizasyonu algoritmasi yardimiyla belirli bir tasarim uzay1
icindeki optimum malzeme dagilimini, bir grup yiikleme ve sinir kosullarinin etkisi
altinda ortaya c¢ikarmaktadir. Optimizasyon algoritmasi ile hem klasik maksimum
direngenlik problemi hem de c¢oklu kisitlara sahip dual formiilasyonlarin ¢oziimii
yapilabilmektedir. Tasarim degiskenleri icin iiretim yontemlerine (dévme, dokiim,
ekstriizyon, simetriklik, vs.) gore kisitlar belirlenebilmektedir. Optimizasyon sonucu
ortaya ¢ikan kavramsal tasarim ise OSSmooth yazilimi yardimiyla bilgisayar destekli

tasarim (CAD) yazilimlarina aktarilabilmektedir (Altair Help Files, 2008).

Yiikleme ve sinir kosullarmin etkisi altinda yapinin sergiledigi davranislari
(response) farkli ¢oziim serileri altinda gérmek miimkiindiir. Bunlar asagidaki gibi

siralanabilmektedir (Altair Help Files, 2008):

e Lineer statik analiz

¢ Normal modal analiz

¢ Lineer burkulma analizi
® Frekans cevap analizleri

¢ Lineer olmayan bosluk analizleri

Yukarida bahsedilen yetenekleri ile Altair Optistruct, tasarim dongiilerinin
sayisint ve siiresini azaltarak tasarim performansimi arttirirken, topolojik
optimizasyon yoOntemleri yardimiyla kavramsal tasarimin olusturulmasina ve

tyilestirilmesine katkida bulunmaktadir (Altair Help Files, 2008).

Tasarim siirecinin tiimii, ekonomik, fonksiyonellik ve goriiniim beklentilerini
karsilayan mekanik sistemlerin, yapilarin ya da yapisal parcalarin optimizasyonu
olarak goriilebilmektedir. Genellikle tasarim siireci kavramsal bir tasarim ile baslar,
kavramsal tasarimdan tiiretilen mamiil tasarimi ile devam eder, sanal testler ve

optimizasyon islemi ile son bulur (Altair Help Files, 2008).

Kavramsal tasarim  asamasinda, tasarimci  sadece  sartnameler ile

sinirlandirilmaktadir. Giintimiizde bir¢ok tasarimin sekli genellikle yapilan kiyaslama
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calismalarina ve deneyimlere dayandirilmaktadir. Tasarim siirecinde deneyimler
karar mekanizmasinda ciddi rol oynamaktadir. Topoloji ve topografya optimizasyonu
gibi yontemler ise bu siireci daha verimli bir hale getirmektedir. Kavramsal
tasarimlar, bu tip yontemlerin kullanilmasinin ardindan daha giivenilir hesaplama
sonuglarina dayandirilabilir hale geldigi i¢in bu tip yontemler tasarim siirecinin ilk

asamalarinda yogun bi¢imde kullanilir olmuslardir (Altair Help Files, 2008).

Altari Optistruct, sahip oldugu topolojik ve topografik tasarim yetenekleri ile
kavramsal tasarimlarin yaratilmaya basladigi tasarim siirecinin ilk asamalarinda
ortaya ¢ikan problemlere, sonlu elemanlar ile analiz yontemlerine dayali ¢oziim

onerileri sunabilmektedir (Altair Help Files, 2008).
3.2 Topoloji Optimizasyonu Probleminin Tanim

Altair Optistruct, Bendose ve Kikuchi (1988) tarafindan ortaya atilan
optimizasyon yontemini temel alarak hesaplamalarin1 yapmaktadir. Topoloji

optimizasyon problemi asagidaki formiiliize edilmektedir (Schramm, Zhou, 2006):

Min W(p)

Subjto: V=Y puv <V,n<p <l i=l...n

Burada W(p)amag fonksiyonunu temsil etmektedir. p, ve v, sirasiyla eleman

yogunlugunu ve hacmini temsil eder. V hedef hacmi, n toplam eleman sayisini ve
nise direngenlik matrisinin tanimsiz olmasim engelleyen kiiciik bir sayiy1
gostermektedir. Tasarimi dolu-bos tasarima yonlendirmek ve ara yogunluklu
elemanlarin etkinligini azaltmak ic¢in bir sinirlandirma katsayisi p belirlenir. Bu
sinirlandirmaya  ise kuvvet yasast1 (power law formulation) formiiliiyle

ulasilir(Schramm, Zhou, 2006):

IA{i(pi) =(p)" K,
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A
Kive K, i. elemanin smirlandirilmis ve gercek direngenlik matrisini

gostermektedir. p faktorii ise 1’den biiyiik bir gergek sayidir. Kullanilan bu yonteme

homojenizasyon, ya da SIMP adi verilmektedir (Schramm, Zhou, 2006).

Bu yontem ile yapilan topolojik tasarimlarda, tiim yiikleme ve sinir kosullar
altinda amag¢ fonksiyonu olarak ya komplians (1/direngenlik) ya da dogal frekans

belirlenmektedir (Schramm, Zhou, 2006).

Optistruct, yapisal optimizasyon probleminin tanimini asagidaki gibi yapmaktadir:

Min f(x)= f(x,x,5,....x,)

Subj to: g;(x)<0,j=1,....,m

L u .
x; <x,<x;,i=1l,...,n

f(x) amag¢ fonksiyonu ve g(x) kisit fonksiyonu, sonulu elemanlar ile analiz
sonuglarindan elde edilen yapisal cevaplardir. Eger g(x)=0 ise kisit aktif, g(x)<0 ise

kisit pasif, g(x)>0 ise kisit ihlal edilmis demektir. Tasarim degiskeni x,,

optimizasyon c¢esidine gore belirlenir. Topoloji optimizasyonunda tasarim degiskeni

olarak eleman yogunluklar1 se¢ilmektedir (Altair Help Files, 2008).
3.2.1 Tasarum Degiskenlerinin Yapisi

Altair Optistruct, tasartm optimizasyonu problemlerini homojenizasyon ya da

yogunluk yontemi ile cozmektedir (Altair Help Files, 2008).

Daha oOnce de belirtildigi gibi homojenizasyon yontemi ile gergeklestirilen
topoloji optimizasyonunda her bir elemana ait malzeme yogunlugu ya “0” ya da “1”
degerini almaktadir. Bu da sirasiyla elemanlarin dolu (kati) ya da bos olmasini
tanimlamaktadir. Cok sayida sonlu eleman iceren tasarim degiskenlerine sahip

problemlerin ¢oziimii ¢ok zor ve uzun siirdiigii icin topoloji optimizasyonundaki
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malzeme dagilimi problemi siirekli degiskenler yardimiyla coziiliir (Altair Help

Files, 2008).

Homojenizasyon yontemi ile topolojik optimizasyona tabi tutulacak yapinin
malzemesi, farkli yogunluk 6zelliklerine ve belirli bir mikro yapiya sahip siirekli
gozenekli olarak tanimlanmaktadir. Altair Optistruct yaziliminin kullanmakta oldugu
homojenizasyon yonteminde, icinde periyodik dikdortgen bosluklar bulunan mikro
yapilar kullanilmaktadir. Her bir elemanin tasarim degiskeni ise dikdortgen boslugun
genisligi, derinligi ve dogrultusudur. Bu degiskenler malzemenin elastisite ve

yogunluk 6zelliklerini belirler (Altair Help Files, 2008).

Bu noktadan hareket ile elemanin yogunlugunun asagidaki formiil ile

belirlenebilecegi soylenebilir:

p=10-(1,0-a)1,0->b)

(1,0-a) (1,0-b) bosluk elemaninin hacmini temsil etmektedir. a=b=0 iken
elemanin bogluk yani malzeme ile dolu olmadigi, a=1 ya da b=1 iken elemanin dolu
ya da kat1 yani ger¢cek malzeme ile dolu oldugu var sayilir. a ve b’ nin ara degerleri

gercek olmayan malzeme 6zelliklerini gosterir (Altair Help Files, 2008).

Bosluk elemanlarin boyutsal olciileri “0” ile “1” arasinda degisen siirekli degerler
olarak varsayilirlar. Her bir elemana ait boslugun dogrultusu da siirekli degiskendir
ve yonii yapinin sekil degisimi dogrultusuna gore belirlenir. Tiim bu islemler
sirasinda gercek malzeme izotropik yapiya sahipken gercek olmayan malzeme

anizotropik yapiya sahiptir (Altair Help Files, 2008).

Yogunluk yonteminde ise her bir elemanin malzeme yogunlugu, dogrudan “0” ile
“1” arasinda degisen tasarim degiskeni olarak kullanilir. “0” ile “1” sirasiyla
malzeme olmayan ve malzeme olan bolgeyi temsil etmektedir. Homojenizasyon
yonteminde oldugu gibi yogunlugun ara degerleri gercek olmayan malzemeyi ifade

eder (Altair Help Files, 2008).
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Bu yontem ile malzemenin direngenliginin, malzeme yogunluguna lineer olarak
bagli oldugu diisiiniilmektedir. Malzeme formiilasyonu gercek malzemelerin
formiilasyonu ile tutarlidir. Ornegin, aliiminyumdan daha yogun olan celik,
aliminyumdan daha giigliidiir. Bu mantiktan hareket ile yogunluk yaklasimi, ara
yogunluk degerlerine sahip gercek olmayan malzemelerin tanimlanmasit daha

gercekei kilar (Altair Help Files, 2008).

Genel olarak yukarida bahsedilen formiil kullanilarak coziilen optimizasyon
problemleri yapisal alan icinde ara yogunluk degerlerine sahip birgok gri eleman
icerir. Bu tiir ¢coziimlerin, tanimlanan yapinin topolojisine bakildiginda ve tasarim
uzay1 icerisinde farkli malzemeler kullanildigi diisiiniildiigiinde ¢ok fazla anlam
tastmadigr goriilir. Bu nedenle final tasarimda ara yogunluk degerlerinin
sinirlandirildigt ve her bir elemanin yogunlugunun “0” ya da “1” olarak
tanimlanabilecegi bir teknik kullanma ihtiyaci ortaya cikmustir. Iki boyutlu ve iic
boyutlu her eleman i¢in gecerli ve yogunluk yaklasimi icin kullanilan sinirlandirma
teknigi kuvvet yasasi (power law) olarak adlandirilir ve asagidaki gibi formiiliize

edilir (Altair Help Files, 2008):

K(p)=p’K

K ve K, bir elemanin sirasiyla sinirlandirilmis ve gergek direngenlik matrisini
gosterir. p, yogunlugu, p ise her zaman 1’den biiyiik olan sinirlandirma faktoriinii

tanimlar (Altair Help Files, 2008).

Homojenizasyon yaklasiminda da smirlandirma formiilasyonlart ayni prensibi
kullanmaktadir. Homojenizasyon ve yogunluk yoOntemlerinde her bir tasarim
degiskenine ait elastik Ozelliklerin iliskisi farkli oldugu icin aym hacimde, ara
yogunluk degerlerinin bulundugu analiz sonuglar1 da farkli olacaktir. Yine de hacim
orani “1” ya da “0” olan analizlerde, benzer sonuglar ortaya ¢ikacaktir. Bu degerlerde
yapisal alan igerisinde ya malzeme bulunmaktadir ya da malzeme bulunmamaktadir

(Altair Help Files, 2008).
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Her iki yaklasigmmm da avantajlann  ve dezavantajlari  bulunmaktadir.
Homojenizasyon yonteminde tasarim, kuvvet iletim hatti boyunca hizli bir sekilde
ortaya c¢ikar. Bu ara yogunluga sahip elemanlarin ortotropisinden dolay1 ortaya
cikmaktadir. Diger yandan bu yontemde ¢ok fazla tasarim degiskeninin kullanilmasi,
coklu yiikkleme ve kisitlara sahip optimizasyon problemlerinde malzeme
bosluklarinin dogrultularinin tam olarak belirlenememesi bir dezavantaj olarak
sayilabilir. Yogunluk yontemi ise daha genel bir yapiya sahiptir ve daha az tasarim

degiskenine ihtiya¢ duymaktadir (Altair Help Files, 2008).

Verimlilik ve genel uygulanabilirlik géz ©Oniinde bulunduruldugunda yazilim
icerisinde agirlikli olarak yogunluk yontemi kullanilmaktadir. Bunun yaninda tasarim
degiskenlerine, iiretim kisitlarinin atanabildigi tek yontem yogunluk yoOntemidir

(Altair Help Files, 2008).

3.2.2 Tasarum Degiskenlerine Atanabilen Uretim Kisitlart

Topoloji optimizasyonunda karsilasilan en biiyilk problemlerden biri optimize
edilen geometrinin tretilebilirligidir. Optimizasyon sonuc¢larinin anlamli bir tasarima
doniistiiriilebilmesi i¢in ortaya ¢ikan optimizasyon sonuglarinin, bilgisayar destekli
tasarim unsurlar1 yardimiyla iiretim kisitlar1 g6z 6niinde bulundurularak yorumlanip,
yeniden tasarlanmasi gerekmektedir. Altair Optistruct yazilimi icersinde bu islemi
gerceklestirmeye yardimcr olan OSSmooth yazilimi bulunmaktadir. Ancak net
olmayan optimizasyon sonuglar1 yaraticiligi 6n plana ¢ikarmaktadir. Bu da haliyle

optimizasyonun performansin etkilemektedir.

Altair Optistruct araciligl ile minimum eleman kontrolii (minimum member size
control), kalip ac¢ilma yoniiniin belirlenmesi (draw direction), ekstriizyon (extrusion),

vb. tiretim kisitlar1 tasarim degiskenlerine atanabilmektedir.
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Minimum eleman kontroli (MEK)  kisit1 ile standart profil kesitlerinin
kullanilabilecegi ya da dokiim, dovme, vb. imalat yontemleri ile kolay iiretilebilen ag

yapisindan bagimsiz topolojilere ulasmak miimkiin olmaktadir.

Sekil 3.1a Michell kirisine MEK kisit1 atanmadan yapilan topoloji

optimizasyonu (Anonim, 2006)

Sekil 3.1b Michell kirisine MEK kisit1 atanarak yapilan topoloji

optimizasyonu (Anonim, 2006)

Sekil 3.2’de torsiyonel olarak yiiklenen dokiim bir kare profilin topoloji
optimizasyonu Ornegi goriilmektedir. Kalip acilma yonii belirlenmeden yapilan
optimizasyonu sonucu ortaya ¢ikan tasarim geometrisinin dokiim teknigi ile tiretimi
zordur. Ancak kalip agilma yonii Sekil 2’deki gibi belirlenirse ortaya c¢ikan

geometrinin dokiim teknigi ile iiretimi kolaydir.



36

i¢i Bog prafil

M

Sekil 3.2. Torsiyonel olarak yiiklenen dokiim kare profilin topoloji optimizasyonu (Anonim, 2006)



BOLUM DORT
KARDAN MIiLLERIi

4.1 Giris

Tipik bir binek otomobile ait klasik bir ara¢ yerlesiminde, motor On tarafta,
diferansiyel ise arka tarafta bulunmaktadir. Gii¢ kaynaginda ya da motorda iiretilen
giiciin vites kutusu iizerinden diferansiyele aktarilmasi icin bir baglanti miline ya da
aktarma organina ihtiya¢ duyulmaktadir. Temelde baglant1 mili ya da aktarma orgam
tipik bir otomobil aktarma orgami yerlesiminde torsiyonel elastik eleman olarak
gorev yapmakta ve basit¢e kendisine kiyasla cok biiyiik rotasyonel atalete sahip olan
elemanlar arasinda torsiyonel yay gorevini iistlenmektedir. Uygulamada baglanti
milleri, i¢i dolu bir mil ya da boru ile birlestirilmis bir ya da birden fazla kardan
mafsalinin birlestirilmesinden olusturulan kardan milidir. Kardan mili, motor
tarafindan iiretilen ve vites kutusu {iizerinden iletilen giic sonucu ortaya ¢ikan
dondiirme momentini ve dondiirme hareketini, sabit ya da degisken acisal
pozisyonlarda bir safttan digerine ya da diferansiyele iletirken arka aksin

hareketinden kaynaklanan eksenel hareketleri de karsilamaktadir (SAE, 1991).

Ornegin, diferansiyel esnek olarak sasiye baglanmis canli bir rijit aksin parcasi ise
aktarma organlar1 mutlaka eksenel harekete olanak saglamali ve bagil acisal
hareketlere izin veren kardan mafsallar1 bulundurmalidir. Diferansiyel sasiye
baglansa dahi yapinin dogasinda bulunan esneklik ve montaj imalat toleranslari,
kardan mafsallar1 ile beraber eksenel hareket saglayicilarinin  kullanimini

gerektirmektedir (SAE, 1991).

Giiniimiizde araclarin bir¢cogunda motor tarafindan iiretilen giicii diferansiyele
iletmek icin iizerinde bir ya da birden fazla kardan mafsali bulunan ve eksenel
harekete izin veren kardan milleri kullanilmaktadir. Bu tip aktarma organlan diisiik
maliyetli, kolay {iretilebilen, toplam ara¢ agirligini azaltan, montaji ve servisi
oldukc¢a kolay c¢oziimler sunmaktadir. Bu konstriiksiyon aracilig: ile sadece aktarma

organlari {izerinde bulunan dondiirme momenti kardan mili aracilig1 ile diferansiyele
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iletilmektedir. Kardan mili iizerine, siispansiyon hareketleri, motor hareketleri, ani
durus - kalkislarda ortaya c¢ikan aks hareketleri (wind-up & wind-down) ve
tekerleklerin donme hareketine kars1 gosterdigi diren¢ sonucu ortaya ¢ikan kuvvetler

de etki etmektedir (SAE, 1991).

4.2 Kardan Mili Yerlesimi

Cok sayidaki uygulama cesidi nedeniyle kardan milleri bir¢ok diizene gore
tasarlanabilmektedir. Kardan milleri, genellikle iki ya da daha fazla mafsala sahip
olacak sekilde tasarlanmaktadir. Sekil 4.1°de iizerinde iki kardan mafsali bulunan
kardan miline sahip binek otomobil yerlesimleri goriilmektedir. f mafsal agisin
gosterirken, L ise kardan milinin ara¢ iizerindeki montaj boyunu gostermektedir.
“1”’baglanti milini, “2” kardan mafsalini, “3” ise ara mili gostermektedir (Thoss,

Schmelz, Aucktor, 2006).

Sekil 4.1 Binek otomobillerde kardan mili yerlesimi (Thoss, Schmelz, Aucktor, 2006, s.249)

Ozellikle askeri uygulamalarda kullanilmakta olan kamyonlarda tercih edilen

birden fazla canli aks uygulamasi diger yol ve arazi araglarinda da uygulama alanm
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bulmus ve aktarma organlarma ait gesitliligi arttirmistir. Orne@in, 4x2 tahrik
konfigiirasyonuna sahip araglarda iki tekerlek tahrik edilirken 4x4 tahrik
konfigiirasyonuna sahip araclarda dort tekerlek tahrik edilmektedir. Bunun yaninda
6x2, 6x4, 6x6 tekerlek konfigiirasyonuna sahip 6 tekerlekli araclarin sirasiyla iki
tekerlegi, dort tekerlegi ve alti tekerlegi tahrik edilmektedir. Sekil 4.2°de 4x2, 4x4,
6x2, 6x4 araclar icin tipik aktarma organlar1 yerlesimleri goriilmektedir (Thoss,

Schmelz, Aucktor, 2006).

Sekil 4.2 Cesitli ara¢ konfigiirasyonlar: i¢in kardan mili yerlesimleri (Thoss, Schmelz,
Aucktor, 2006, s.134)
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4.3 Kardan Mili Konstriiksiyonu

Cok sayidaki aktarma orgami uygulamasina bagli olarak, agisal ve eksenel
harekete izin veren kardan mili tasarimi da cesitlenmektedir. Binek otomobil ve
kamyon uygulamalarinin bir¢cogunda iki kardan mafsalina sahip kardan mili
kullanilmaktadir. Bu tip kardan millerinde genellikle eksenel hareket serbestini,
kardan mafsallar1 arasinda bulunan kayici takim vermekte iken ara¢ yerlesiminden
kaynaklanan bagil acisal hareketi ise kardan mafsali karsilamaktadir (Sekil 4.3)
(Thoss, Schmelz, Aucktor, 2006).

Eardan Mafzallan
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Sekil 4.3 Kardan mili alt kompleleri (GWB, Product Cataloge, 2009)

4.4 Kardan Milinin Temel Gorevleri

Aktarma organlari icinde bulunan kardan mili asagida belirtilen gorevleri yerine

getirmelidir (SAE, 1991):
4.4.1 Dondiirme Momenti Iletimi
Kardan milinin temel gorevi giic kaynagi tarafindan iiretilen ve vites kutusu

tizerinden aktarilan dondiirme momentini belli bir a¢1 altinda canli aks iizerinde

bulunan diferansiyele iletmektir.
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4.4.2. Devir Iletimi

Kardan mili, secilen uygulamaya bagli olarak belirlenen bir hiz araliginda

fonksiyonelligini kaybetmeden donme yetenegine sahip olmalidir.

4.4.3 Acisal Degiskenlik

Kardan mafsallari, kardan milinin doniis ekseni ile kesisen sabit ya da degisken

acilar altinda calisma yetenegine sahip olmalidir.

4.4.4 Boy Degiskenlikleri

Kardan mili, arka aksin hareketinden ve montaj toleranslarindan kaynaklanan boy

degiskenliklerini karsilamalidir.

4.5 Kardan Mili Uygulama Detaylan

Kardan miline ait tasarimin bir Onceki boliimde aktarilan temel islevleri
karsilamasinin yaninda, uygulamaya 0zel detaylari ve parametreleri de kapsamasi
gerekmektedir. Temel gorevler ve uygulama detaylar1 ile beraber tasarimin
dondiirme momenti kapasitesinin, servis omriiniin, dayanikliliginin belirlenmesi
gerekir. Bahsedilen tasarim parametreleri, deneyimlerle, basarili uygulamalarla ya da
tasarimin matematik modeli iizerinde yapilan ¢alismalar ile belirlenebilmektedir.
Ancak kardan milinin matematik modeli {izerinde yapilan calismalara ait sonuglarin,
fiziksel testlere ait sonuclar ile (laboratuvar ve saha testleri) karsilastirilarak,
aralarinda baglanti kurulmasinda fayda bulunmaktadir. Baglanti bir kere
kuruldugunda elde edilen test sonuglar1 ve tasarim limitleri pratik uygulama bilgileri
ile beraber spesifik uygulamalar icin yol gosterici olmakta ve araca ozel tiim talepleri
karsilayan bir kardan mili tasariminin ortaya cikarilmasini kolaylastirmaktadir

(SAE, 1991).
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4.5.1 Dayaniklhilik

Kardan mili, uygulamaya 6zel tiim ¢alisma kosullarinda belirlenen servis omrii
siiresince gorevini yerine getirecek sekilde tasarlanmalidir. Her kardan mili
tasariminin kendine has dayaniklilik ya da servis omrii sinir1 bulunmaktadir (SAE,

1991).

Karsilagtirmali bilgi birikimine ve uygulamaya ait tiim detaylar baz alinarak
kardan mili tasarimi yapilabilmektedir. Komple kardan milinin, motor tarafindan
tiretilen dondiirme momentini hicbir yorulma hatasi ile karsilagmadan tekerleklere

iletebilmesi gerekmektedir (SAE, 1991).

Kardan mili iizerinde bulunan mafsallarin, motor tarafindan iiretilen dondiirme
momentini ve hizini, uygulamaya 6zel olan mafsal acilarinda ve yol kosullarinda
iletebilecek yetenekte olmalidir. Kayict takimlar veya diger eksenel hareketi
miimkiin kilan detay parcalar ve alt kompleler, dondiirme momentinin, eksenel
hareketin ve yol kosullarinin kombine etkilerini karsilayabilecek asinma dayanimina
ve yaglama Ozelliklerine sahip olacak sekilde tasarlanmalidir. Kardan milinin diger
tim Ol¢iilerinin, dinamik kuvvetlerin etkilerini minimize edecek ve maksimum

calisma devrinde giivenli ¢alisacak sekilde belirlenmesi gerekmektedir (SAE, 1991).

Yukarida bahsedilen dayanim oOzellikleri laboratuvar ortaminda gerceklestirilen
testleri dogrulanabilse de kardan milinin ger¢ek performansi arac listii testler ile
belirlenmektedir. Ara¢ iisti testler ile uygulamaya o6zel olarak dondiirme
momentinin, hizin, mafsal agilarinin, boy degiskenliklerinin, calisma kosullarinin,
titresimin ve imalat sinirlarinin kardan mili iizerindeki etkisi belirlenebilmektedir

(SAE, 1991).

4.5.2 Dondiirme Momenti Kapasitesi

Pratikte kardan mili, aktarma organlar tarafindan iiretilen maksimum dondiirme

momentini tekerleklere iletebilmelidir. Tipik bir ara¢ uygulamasinda kardan mili,
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servis omril boyunca siirekli calisma yiiklemesi, kisa siireli sok yiiklemeler gibi
bircok yiikleme sekline maruz kalir. Bu yiikleme kosullar1 duragan halde ya da belirli
sabit hizlar altinda ortaya cikabilecegi gibi yiiklemenin kaynagina bagli olarak

hesaplanan maksimum dondiirme momentinin ¢ok iizerinde sok yiikler olarak da

ortaya ¢ikabilmektedir (SAE, 1991).

Siirekli calisma yiiklemesi ise kardan milinin ara¢c Omrii boyunca iletecegi
dondiirme momentinin yiizde olarak biiyilk cogunlugunu ifade etmektedir.
Bahsedilen dondiirme momenti, aracin normal siiriis kosullarinda seyretmesi i¢in

ihtiya¢ duydugu vites kutusu ¢ikisindaki moment degeridir (SAE, 1991).

Kisa siireli sok yiiklemeler ise motor tarafindan iiretilen dondiirme momentinin
minimum vites orani ile carpimi sonucu ortaya cikan moment degerinden ya da
tekerlek kayma momentinden ¢ok daha yiiksek olan ve genellikle ani kalkislarda

ortaya cikan yiliklemelerdir (SAE, 1991).

Ancak pratikte kardan mili tasarimi yapilirken hem motor tarafindan iiretilen ve
vites kutusu iizerinden aktarilan dondiirme momenti ve tekerlek kayma momentleri
g6z Oniinde bulundurulmali, uygulamaya doniik emniyet faktorleri ile kisa siireli sok

yiikler dikkate alinmalidir (SAE, 1991).

4.5.3 Kardan Mili Devri

Uygulamaya bagl olarak kardan milinin, sifirdan motorun maksimum hizina
kadar degisen cok genis bir hiz araligi icinde calismasi beklenir. Asir1 ya da yiiksek
hizlar, vites kutusu ozelliklerine gore de gesitlenebilir. Sonug olarak kardan milinin
giivenli bir sekilde ait oldugu aktarma organlar grubu icinde belirli siireler boyunca

yiiksek hizlarda calismasi beklenir (SAE, 1991).

Giivenli tarafta kalabilmek i¢in kardan milinin kritik calisma devrinin, aktarma
organlarimin maksimum caligma devrinden biiyiik olmas1 gerekmektedir. Kritik hiz

bandindan calismayr engellemek i¢in binek otomobil ve hafif ticari arac
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uygulamalarinda kardan milinin kritik devrinin, aktarma organlarinin maksimum
calisma devrinin % 85’inden kiiciik ya da esit olmas1 gerekmekte iken orta ve agir

ticari araclarda bu yiizde %75 olarak belirlenmistir (SAE, 1991).

Kardan miline ait kritik hiz siniri, kardan milinin izin verilebilen maksimum
montaj boyunu, boru dis capini ve boru et kalinligini etkiler. Bu nedenle kritik hiz
degeri, ara¢c uygulamasi ve aktarma organlar1 yerlesim detaylari, tek parcali kardan
mili kullannomina izin vermez ise aktarma organlar1 yerlesimine ve sasi baglanti
noktalarina uygun olarak iki parcali ya da ¢ok parcali kardan mili tasarimina gecilir

(SAE, 1991).

4.5.4 Mafsal Acist

Kardan mili iizerinde bulunan mafsallar, degisken yiikleme kosullarinda ve
devirlerde uygulamaya 6zel mafsal acgilarinda c¢alisabilmelidir. Kardan mafsalinin
gercek acgisal konumu aktarma organlarinin normal ve sira dis1 ¢alisma kosullar1 goz
oniinde bulundurularak ara¢ iizerinde ya da bilgisayar destekli tasarim caligmalari
sonucunda belirlenir. Arka siispansiyonun ekstrem c¢alisma durumlarindan hareket ile
kardan mili iizerindeki mafsallarin gercek calisma agilari, kardan mili kayma
miktarlar1 ve boy degiskenlikleri belirlenebilir ve bu bilgiler 1s181inda kardan milinin
toplam hareket uzay1 ortaya ¢ikarilarak aktarma organlarinin diger iiyeleri ile uyumlu
calismasi saglanabilir. Gergek calisma agilarinin belirlenmesi mafsali olusturan diger
parcalarin (¢atalli flans, tiip catal, vs.) geometrisinin de belirlenmesini miimkiin kilar

(SAE, 1991).

Kardan mili iizerinde bulunan mafsallarin gercek calisma agilariin belirlenmesi
kardan milinin konstriiksiyonun tiimii iizerinde belirleyici bir etkiye sahiptir zira her

bir mafsalin servis omrii, calisma agisina bagh olarak degismektedir (SAE, 1991).
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4.5.5 Boy Degiskenligi

Kardan milinin boy degiskenligine ya da eksenel kayma yetenegine, degisken
calisma ve yiikleme kosullarinin yani sira montaj ve demontaj aktivitelerinin
kolaylastirilmasi i¢in de ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica, ara¢c montaj toleranslarini ve
sicaklik degiskenliklerini karsilayabilmek icin de eksenel hareket yetenegine
gereksinim duyulabilmektedir (SAE, 1991).

Maksimum ve izin verilebilen yiikleme durumlarinda, akslarin duragan
durumdaki pozisyonlarindan daha farkli noktalara hareket edecekleri asikardir. Bu
nedenle belli basli durumlardaki calisma pozisyonlarinin belirlenmesi, kardan milinin
dinamik c¢alisma kosullarindaki performansinin ortaya c¢ikarilmasi agisindan 6nem
tasimaktadir. Bu noktada, boy degiskenliklerinin hassas bir sekilde tespit
edilebilmesi icin bilgisayar destekli simiilasyon tekniklerinin kullanilmasinin fayda

saglayacagi diistiniilmektedir (SAE, 1991).

4.5.6 Baglanti Detaylar

Kardan mili, aktarma organlari icinde bulunan diger elemanlara bir¢ok farkli
sekilde baglanabilir. Baglantinin gérevlerinden biri motor tarafindan iiretilen ve vites
kutusu {izerinden aktarilan dondiirme momentini tekerleklere aktarmaktir. Baglanti
detay1, kardan milini diger aktarma organlarina saglikli bir sekilde baglayabilmelidir.
Kardan mili ile baglantili aktarma organlarimin tiimii, kardan mili i¢in mesnet gorevi

gormektedir (SAE, 1991).

Kardan mili ile diger aktarma organlar1 arasindaki baglanti sekilleri, aracin farkl
calisma kosullar1 ve yiikleme durumlart sonucu ortaya cikan kuvvetlerin tiimiine
dayanacak sekilde tasarlanmalidir. Tiim bunlarin yaninda montaj, demontaj ve servis
aktivitelerinin  kolaylastirilmasi, baglant1 seklinin se¢iminde goz Oniinde

bulundurulmalidir (SAE, 1991).
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Pratikte binek otomobil ve hafif ticari ara¢ uygulamalarinda kardan mili, vites
kutusundan ¢ikan priz direk miline ters kayict (reverse yoke) olarak adlandirilan
parca ile baglanirken diferansiyel iizerinde bulunan baglanti flansina ise civata ile

sabitlenmektedir. (Sekil 4.4) (SAE, 1991).

) ]
Wites Eutusy  —— \

‘ Transfer yi @ (114
e J} Eutusu —
o —
- Eaglantia

Sekil 4.4 Binek otomobillerde kardan mili baglanti ¢esitleri (Chrysler Conquest Service
Manual, 1988)

Orta ve agir ticari ara¢c gruplarinda kullanilan kardan millerinin genel
konstriiksiyonu Sekil 4.5’de gosterilmektedir. Kardan mili, catalli flans, istavroz,
catalli kayict mil, kayic1 kovan, koruyucu kilif, dikisli boru ve tiip ¢atal adi verilen

alt1 adet birim par¢adan olugmaktadir.

Bu gruptaki kardan milleri, vites kutusu ve diferansiyel baglant1 flanslarina, ¢atalll
flans (Sekil 4.6 ve Sekil 4.7) ad1 verilen parcanin civata ile sabitlenmesi yontemiyle

baglanmaktadir
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KAYICI KOVAN

KORUYUCU KILIF

CATALLI KAYICI ML

CATALLI FLANS

KOMPLE ISTAVROZ

Sekil 4.5 Orta ve agir ticari araglarda kullanilan kardan millerinin genel konstriiksiyonu

(Tirsan Kardan, 2005)

Sekil 4.6 Catalli flang (Thoss, Schmelz, Aucktor, 2006, s.251)

Pratikte mafsal sikiliklarinin rahat ayarlanabilmesine, bosluklarin kontrol altinda
tutulabilmesine, kardan mili merkezlemesinin donme merkezine gore iyi
yapilabilmesine ve yiiksek dengeleme kalitesinin ulasilabilmesine olanak saglamasi

nedeniyle catalli flang baglantilar: tercih edilmektedir.



48

Kardan millerinde kullanilmakta olan catalli flang baglanti varyasyonlari

Sekil 4.7°de, civata baglanti detaylari ise Sekil 4.8°de verilmistir.
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Sekil 4.7 Catall1 flans baglant1 varyasyonlar1 (Thoss, Schmelz, Aucktor, 2006, s. 252)

DI Tipt SAE Tipd
Icten Merkezlemeli Dhgtan Merkezlemela

Sekil 4.8 Catalli flang civata baglant1 detaylar1 (Thoss, Schmelz, Aucktor, 2006, s.252)
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4.6 Kardan Mili Dogrulama Testleri

Komple kardan mili, kardan mafsalinin, kardan miline ait alt komplelerin ve
kardan mili  birim  parcalarinin  fonksiyonelliginin ~ ve  dayamikliliginin
degerlendirilmesi icin test edilmektedir. Laboratuvar ve saha testleri, kardan milinin
ara¢ uygulamasina 0Ozel, gercek kosullardaki gOrevini yerine  getirip
getiremeyeceginin belirlenmesi agisindan Onem tasimaktadir. Testler genellikle

gercek durumlan yansitacak sekilde tasarlanir ve uygulanir (SAE, 1991).

Test edilmesi planlanan kardan milinin 6zellikleri, biitiinliigli, kontrolii ve birim
parcalarinin fiziksel ve mekanik ©Ozelliklerinin kontrol altinda tutulmasi yapilacak
olan testin sonuglarinin degerlendirilmesi agisindan ¢ok onemlidir. Bu nedenle test
gerceklestirilmeden Once test numunesinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri ile beraber
oOlciilerindeki degiskenliklerde dikkatli bir sekilde gozden gecirilmelidir. Test sonrasi
yapilacak boyutsal, fonksiyonel ve gorsel incelemeden sonra her bir birim parg¢anin
tahribatli ve/veya tahribatsiz olarak incelenmesinde fayda bulunmaktadir

(SAE, 1991).

Her ne kadar laboratuvar testleri, kardan milinin gergek calisma kosullarini simiile
edecek sekilde tasarlanmaya calisilsa da ekonomik nedenler dolayisiyla tiim
kosullarin laboratuvar kosullarinda canlandirilmasina imkan yoktur. Bu baglamda
kardan milinin gercek performansi, gercek calisma kosullarini birebir yansitan saha

testleri ile goriilebilmektedir (SAE, 1991).

4.6.1 Statik Torsiyon Testi

Statik torsiyon testinde kardan mili bir taraftan sabitlenirken diger taraftan
dondiirme momenti (tork) belli bir hiz ile kardan mili alt kompleleri ya da birim
parcalar1 hasar goriinceye kadar uygulanir (Sekil 4.9). Test tamamlandiktan sonra
kardan milinin elastik akma smirt ve kirilma noktalart belirlenir. Bir¢ok statik

torsiyon test cihazinda tork uygulama hizi (°/dk) ayarlanabilmekte ve test raporlari
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grafiksel olarak (apsis: dondiirme momenti, ordinat: acgisal deformasyon)

alinabilmektedir

Sekil 4.9. Statik torsiyon test cihazi (Tirsan Kardan A.S., 2009)

4.6.2 Torsiyonel Yorulma Testi

Kardan milleri ve birim pargalari, gercek calisma kosullarinda degisken
biiylikliikte ve dogrultuda tekrar eden torsiyonel yiiklemelere maruz kalmaktadir.
Uygulamaya bagli olarak torsiyonel yiiklemeler tek yonlii (sifir-maksimum
yiikleme), tam degisken ya da ortalama yiike ilave degisken yiikleme seklinde ortaya

cikabilmektedir (SAE, 1991).

Torsiyonel yorulma testi, gercek yiikleme kosullarimi simiile edecek sekilde
yapilabilmektedir. Kardan mili, statik torsiyon testine benzer sekilde bir taraftan
sabitlenir ve diger taraftan ise uygulamaya bagh olarak yiikleme yapilir (Sekil 4.10).
Ancak ¢cogunlukla yiikleme tam degisken yapilmaktadir. Yorulma testlerinde gercek
yikkleme degerlerinin kullanilmasi tavsiye edilmektir ancak yiikleme degerleri
bulunmuyor ise kardan milinin ve birim parcalarinin yorulma omiirlerini belirlemek
icin test sonuglar1 S-N egrileri, Weibull analizi ya da Goodman egrileri yardimiyla

yorumlanir (SAE, 1991).
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Sekil 4.10 Torsiyonel yorulma test cihazi, (Tirsan Kardan A.S., 2009)

4.6.3 “4 Square” Dayaniklilik Testi

Kardan milini olusturan birim parcalarin tiimiiniin gercek uygulama ve calisma
kosullarinda test edilmesi ekonomik nedenlerden dolayr her zaman miimkiin
olmamaktadir. Ozellikle mafsallar iizerinde bulunan masurali istavroz rulmanlarinin
asinma karakterlerinin ve yorulma omiirlerinin belirlenebilmesi i¢in kardan milinin
sabit acida, dondiirme momentinde ve sabit devirde ya da degisken agida, dondiirme

momentinde ve sabit devirde test edilmesi gerekmektedir (SAE, 1991).

Yukarida bahsedilen test, 4 squre dayamklilik test cihazi (Sekil 4.11) ile
yapilabilmektedir. Bu test cihazinda aym1 anda 4 adet kardan mili test
edilebilmektedir. Olas1 hasarlarin engellenebilmesi i¢in kardan mili birim
parcalarinin ve alt komplelerinin tork tasima kapasitelerinin test dncesi tam olarak
belirlenmis olmast gerekmektedir. Test gerceklestirilirken saha testleri sirasinda
toplanan veriler kullanilarak ortaya c¢ikarilan devir, a¢1 ve tork degerleri
kullanilmaktadir. Bu noktada c¢evresel kosullar haricinde gercek kosullarin tiimii
simiile edilmis olmaktadir. Ancak test sonuclarinin giivenilirligi saha testleri
sirasinda toplanan test verisinin dogrulugu ile dogru orantili ortaya c¢ikmaktadir

(SAE, 1991).
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Sekil 4.11 “4 Square” Dayaniklilik test cihazi (Renk Systeme)

4.6.4 Camur Banyosu ve Sicak-Soguk Kabin Testleri

Gercek saha kosullarinda, kardan mili elverissiz ve ekstrem cevresel etkilere
maruz kalmaktadir. Kardan mili i¢in hayati 6nem tasiyan istavroz, kayici takim gibi
birim pargalarin her tiirli cevresel kosul altinda gorevlerini yerine getirip
getiremedigini camur banyosu (Sekil 4.12) ve sicak — soguk kabin (Sekil 4.13)
testleri ile gormek miimkiin olmaktadir (SAE, 1991).

Ozellikle kardan mili iizerindeki sizdirmazlik elemanlarinin her tiirlii cevre
kosullarindaki performansi ancak camur banyosu ve sicak-soguk kabin testleri
yardimiyla belirlenebilmektedir. Testi gergeklestirmek i¢in ihtiya¢ duyulan bilgilerin
timil gercek uygulama kosullarindan alinmaktadir (SAE, 1991).

Test ortaminin hazirlanmasi ve kontrol edilmesi i¢in ¢ok ciddi bilgi birikimine
ihtiyac duyulmaktadir. Ornegin, kardan mili sicak ve korozif bir ortamda ¢aligtyorsa,
test ortam1 ve sartlar1 da bu ortama gore hazirlanmalidir. Ortamin gercek etkilerinin
goriilebilmesi i¢in kardan mili belirli bir devirde ve acgida bu tip bir ortami simiile
edebilecek kapali bir kabin icinde test edilmeli ve sonuglar gdzlemlenmelidir (SAE,

1991).



Sekil 5.12 Camur test cihazi
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Sekil 5.13 Klimatik kabin (http://www.ifa-gruppe.de/)




BOLUM BES
CATALLI FLANSIN TOPOLOJI OPTIMiZASYONU

5.1 Giris

Kardan millerinin, vites kutusu ve diferansiyel baglanti flanslarina baglantisini
saglayan parcaya ‘“catalli flans” adi verildigini onceki boliimlerde belirtilmisti.
Sekil 4.7°de belirtilen catalli flans baglant1 varyasyonlari i¢inde, ISO 12667 no’lu
standartta T-180 olarak belirtilen baglanti detaymna sahip catalli flangin geometrisi,
Altair Optistruct kodlar1 kullanilarak topoloji optimizasyonu yontemi ile yeniden

tasarlanacaktir.

Bu calismada ilk etapta mevcut parcanin mekanik Ozellikleri belirlenmis ve
ardindan sonlu elemanlar ile analiz yontemi kullanilarak Von Mises gerilme, sekil

degistirme ve komplians degerleri tespit edilmistir.

Bir sonraki asamada piyasada bulunan benzer bir iiriin, bilgisayar destekli tasarim
yontemleri kullanilarak modellenmis ve sonlu elemanlar ile analiz yontemleri
kullanilarak Von Mises gerilme, sekil degistirme ve komplians degerleri tespit

edilmistir.

Son olarak her iki modelin analizlerinden elde edilen veriler 1518inda topoloji
optimizasyonu siirecinde kullanilacak analiz modeli olusturularak tasarim
degiskenleri, amag¢ fonksiyonu, optimizasyon kisitlart ve smir kosullar
belirlenmistir. Optimizasyon i¢in ihtiya¢ duyulan tanimlamalarin ardindan Altair
Optistruct kodlart kullanilarak yogunluk metodu yardimiyla optimize edilmis ham

geometriye ulagilmistir.

Ham geometri yine Altair Optistruct yazilimi iginde bulunan OSSmooth
algoritmas1 araciligi ile bilgisayar destekli tasarim programlari tarafindan
kullanilabilecek yiizeylere cevrilmistir. Elde edilen bu veriden hareket ile catalli

flansa ait yeni geometri imalat kisitlari géz oniinde bulundurularak tiiretilmistir.
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Catall1 flansa ait yeni geometrinin tanimlanmasinin ardindan ilk asamalarda
yiiriitiilen sonlu elemanlar ile analiz caligmalar1 Von Mises gerilme, sekil degistirme
ve komplians degerlerinin belirlenebilmesi i¢in tekrarlanmistir. Ortaya ¢ikan degerler
onceki sonuglar ile karsilagtirilarak tasarima son hali verilmistir. Bunu takiben catalli

flansa ait geometrinin sicak dovme yontemi ile iiretimine gecilmistir.

Topolojik olarak optimize edilmis geometriye sahip catalli flanglarin iiretiminin
tamamlanmasini ardindan, dogrulama testlerine gecilmis ve dort adet statik torsiyon,
4 adet torsiyonel yorulma testi yapilmistir. Topoloji optimizasyonu sonucu ortaya
cikan geometrinin testleri basar1 ile ge¢mesinin ardindan tasarim dondurulmustur.

Yukarida 6zetlenen calismada izlenen akis Sekil 5.1°de 6zetlenmistir.

5.2 Mevcut Parcaya Ait Mekanik Ozelliklerin Belirlenmesi

Catall1 flans baglant1 pargasi, sicak dovme yontemi ile SAE 1141 mikro alagimli
celikten iiretilen bir kardan mili parcasidir. Dévme Oncesi ham c¢elige ait mekanik
ozelliklerin tasarim siirecinde kullanilmasi, sicak dovme yoOnteminin parganin
mekanik Ozellikleri iizerinde yaratacagi pozitif etkileri tam olarak yansitmayacagi
icin tercih edilmemektedir. Topoloji optimizasyonu oncesi, optimizasyonu yapilacak
dovme parcanin mekanik ©zelliklerinin belirlenebilmesi icin mevcut catalli flang
dovmesine benzer farkli bir parga iizerinden, dovme yoOniine dik sekilde cekme
cubugu numuneleri ¢ikartilmistir. Sicak dovme sonrasi, catalli flang parcasinin iginde
olusan lif yapidaki sikigmadan kaynaklanan olast mukavemet degiskenliklerinin
gozlemlenebilmesi ancak bu yontem ile miimkiin olabilmektedir. Konu pargaya ait
cekme mukavemetinin belirlenmesinde sertlik taramasi yontemi de kullanilabilmekte
ancak bu yontem ile malzemeye ait mukavemet degerleri yaklasik olarak

belirlenebilmektedir.
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Sekil 5.1 Catalli flang tasarim akis semast
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Cekme cubuklari, catalli flansa benzer parga iizerinden talash imalat yontemleri
ile ASTM E-8m standardinda dovme parcalar i¢in belirtilen standart numune
Olciilerine uygun olarak cikarilmistir. Ayni ¢ekme c¢ubugu catalli flans parcasi
tizerinden cikarilmak istenseydi, catalli flang {izerinde standart ¢ekme c¢ubugu
boyutlarina uygun bolge bulunmadigr icin ASTM E-8m standardinda belirtilen
standart ¢cekme cubugu boyutlarina gore orantilanarak kiiciiltiilmiis cekme cubugu
boyutlar1 kullanilmasi gerekecek ve Sekil 5.2’de belirtilen Olgiilere gore ¢ekme

cubugu cikarilacakti.

3040,1

r&» Gage Lenght %
|

M10

Sekil 5.2 Cekme ¢ubugu 6l¢iileri (ASTM E 8m)

5 ton ¢ekme kapasitesine sahip iiniversal test cihazi ile ~25°C ortam sicakliginda

yapilan ¢cekme testine ait sonuglar Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 5.1 Mevcut parganin mekanik 6zellikleri

Akma Dayanimi | Cekme Dayanimi | KopmaUzamasi
Numune Tanimi
(MPa) (MPa) (%)
v
g = 1 .numune 742 888 11,5
) (D]
:><2 2 . numune 695 887 11,5

Analizi yapilacak SAE 1141 mikro alasimli celigin Young modiilii, Poisson orani

ve 0z kiitlesi gibi mekanik 6zellikleri Tablo 5.2’de verilmistir.
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Tablo 5.2 “C 45 E” 1slah ¢eliginin mekanik 6zellikleri

Young Modiilii Ozkiitle
Malzeme Poisson Oram
(MPa) (kg/m3)
SAE 1141 210.000 0,3 7.850

5.3 Mevcut Tasarimin Sonlu Elemanlar ile Analizi

Catall1 flans parcasi, topoloji optimizasyonu yardimiyla yeniden tasarlanmadan
once mevcut tasarimin durumunun tespiti ve potansiyel kiitle ¢ikarma bolgelerinin
belirlenmesi amaciyla, sonlu elemanlar ile statik analize tabi tutulmustur. Mevcut
tasarima ait iic boyutlu model SolidWorks 2003 yazlimi yardimiyla hazirlanmistir

(Sekil 5.3).

Sekil 5.3 Mevcut tasarima ait ii¢ boyutlu model (Soldaki: Dovme modeli. Sagdaki: Talagli imalat

sonras1 ortaya ¢ikan geometri)

Sekil 5.3’ de goriilen model iki diizlemde simetriye sahip oldugu i¢in modelin %4 ‘i,
Altair HyperMesh modiiliine alinarak, ag yapinin kalitesini bozabilecek yiizeylerden
ve kenarlarda arindirilmistir. A§ yapinin yogunlastirilmasi istenen bolgelere kenar

ilaveleri yapilmistir.

Geometrinin iyilestirilmesinin ve modelin biitiin haline getirilmesinin ardindan ii¢

boyutlu model, eleman biiyiikliigi 1 mm olan 4 adet diigim noktasina sahip
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(Sekil 5.4) 1.344.304 adet CTETRA elemana bolinmiis ve ag yapt (mesh)

olusturulmustur. CTETRA elemanlardan olusan ag yapida, 289.912 adet diigiim

noktasi (node) bulunmaktadir (Sekil 5.5 ve Sekil 5.6)

Sekil 5.4 CTETRA yapisal ag elemani

Sekil 5.5 Mevcut tasarima ait ag yapi1 (CTETRA_1.344.304 adet eleman)
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Sekil 5.6 Baglant1 deligi bolgesindeki ag yap1 (mesh)

Catall1 flansin sonlu elemanlara béliinmesinin ardindan, catalli flang {izerine etki
eden sinir kosullar ve yiikleme noktalari, bir boyuta sahip rijit elemanlar araciligl ile
tanimlanmistir. Kardan mili, catalli flans araciligi ile vites kutusu ve diferansiyel
baglant1 flanslarina, ISO 12667 no’lu standartta belirtilen bicimde sekillendirilmis

kama kanallar1 ve civata ile sabitlenmektedir (Sekil 5.7).

Sekil 5.7. ISO 12667 no’lu standarda

gore sekillendirilmis kama kanallart



61

Catallr flans iizerindeki bu bolgedeki tiim elemanlara ait diigiim noktalarinin 3
eksendeki dteleme ve donme hareketleri (6 serbestlik derecesi) 1 boyuta sahip rijit
elemanlar ile tamamiyla kisitlanmig ve parcaya ait model bu noktalardan

sabitlenmistir (Sekil 5.8).

Kama kanallar1 sabitlendikten sonra istavroz rulmanlarinin cakildigi kulak
delikleri iizerinde bulunan tiim elemanlara ait diigiim noktalari, 1 boyutlu rijit
elemanlar ile sabitlenir. Ardindan sabitlenen diigiim noktalarindan, kardan milinin
elastik deformasyona ugramadan fonksiyonelligini siirdiirmesi gereken torsiyonel
yikleme degeri olan 25.000 Nm degerindeki dondiirme momenti uygulanmistir

(Sekil 5.9).

Do6ndiirme momenti de uygulandiktan sonra Altair Optistruct modiilii ile analize
hazirlanan mevcut tasarimin statik analizi yapilmistir. Statik analizin tamamlanmasi,
eleman yogunlugu nedeniyle yaklasik iki saat siirmiistiir. Elde edilen sonuglar Altair
Hyperview goriintilleme modiilii ile incelenmis ve kritik bolgelerdeki gerilme ve

sekil degistirme degerleri belirlenmistir.

Sekil 5.8. Kama kanallar1 aracilifi ile modelin analiz ncesi sabitlenmesi
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Sekil 5.9 Ug boyutlu modele déndiirme momentinin uygulanmasi

Statik analiz sonucunda, kritik bolgelerde elde edilen Von Mises gerilme

degerlerinin Sekil 5.10, 5.11 ve 5.12” deki gibi ortaya ¢iktigr goriilmiistiir.

Sekil 5.10 Catall: flang lizerindeki Von Mises gerilme dagilim



Sekil 5.11 Kulak altindaki ve yan federlerdeki Von Mises gerilme dagilimi

Sekil 5.12 Kama kanallar1 ve ¢evresindeki Von Mises gerilme dagilimi
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Kritik bolgelerde ortaya cikan gerilme dagilimlarinin incelenmesinin ardindan
catalli flangin, 25.000 Nm dondiirme momenti altindaki sekil degistirme miktar1 ve
komplians (1/direngenlik) degeri yine Altair HyperView modiilii ile Sekil 5.13’de

gosterildigi gibi goriintiilenmistir.

Yiriitiilen statik analiz caligmalar1 sonucunda ortaya c¢ikan gerilme ve sekil
degistirme degerlerinden hareket ile catalli flans {izerinde bulunan potansiyel kiitle
cikarma bolgeleri sicak dovme ve talagh imalat yontemleri g6z Oniinde
bulundurularak Sekil 5.14’de gosterildigi gibi belirlenmistir. Ancak tasarima topoloji
optimizasyonu oncesi ve sonrasinda son halini vermeden Once piyasada bulunan
muadil bir Uriiniin de modellemesi ve analizi yapilarak kiyaslama calismalar
yapitlmistir. Muadil iirlintin statik analizi sonucunda ortaya ¢ikan gerilme ve sekil

degistirme degerleri belirlenerek, mevcut tasarima ait sonuglar ile kiyaslanmistir.

Sekil 5.13 Catalli flans tizerindeki sekil degisimi dagilimi
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Sekil 5.14 Catall flans iizerindeki potansiyel kiitle ¢ikarma bolgeleri

5.4 Kiyaslama Calismalar:

Mevcut tasarima ait modelleme ve analiz caligmalarinin tamamlanmasinin
ardindan piyasada bulunan benzer bir iirlin Sekil 5.15’de goriildiigii gibi iic boyutlu

olarak SolidWorks 2003 yazlimi kullanilarak modellenmistir.

Sekil 5.15°de goriilen model, iki diizlemde simetriye sahip oldugu i¢in modelin
i Altair HyperMesh modiiliine alinarak, ag yapinin Kkalitesini bozabilecek
yiizeylerden ve kenarlarda arindirilmistir. Ag yapiin yogunlastirilmas: istenen

bolgelere kenar ilaveleri yapilmistir.

Geometrinin iyilestirilmesinin ve modelin biitiin haline getirilmesinin ardindan ti¢
boyutlu model, eleman biiyiikliigii 1 mm olan 4 adet diiglim noktasina sahip (Sekil

5.4) 1.670.069 adet CTETRA elemana boéliinmiis ve ag yap1 (mesh) olusturulmustur.
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Sekil 5.15 Kiyaslama caligmalarinda kullanilan catalli flansa ait iic boyutlu model (Soldaki:

Dovme modeli. Sagdaki: Talagl imalat sonrasi ortaya ¢ikan geometri)

CTETRA elemanlardan olusan ag yapida, 339.072 adet diigiim noktas1 (node)
bulunmaktadir (Sekil 5.16-Sekil 5.17).

Sekil 5.16 Kiyaslama pargasina ait ag yap:1 (CTETRA_1.670.069 eleman)
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Sekil 5.17 Baglant1 deligi bolgesindeki ag yap1 (Mesh)

Catall1 flansin sonlu elemanlara boliinmesinin ardindan, ¢atalli flang {izerine etki
eden siir kosullar1 ve yiikleme noktalari, mevcut tasarimdaki uygulamaya benzer

sekilde bir boyuta sahip rijit elemanlar araciligi ile tanimlanmaistir.

Catall1 flang iizerinde, ISO 12667 no’lu standarda gore sekillendirilmis kama
kanallarin1 olusturan tiim elemanlara ait diigiim noktalarinin 3 eksendeki oteleme ve
donme hareketleri (6 serbestlik derecesi) 1 boyutlu rijit elemanlar ile tamamiyla

kisitlanarak, model bu noktalardan sabitlenmistir (Sekil 5.18).

Kama kanallar1 sabitlendikten sonra istavroz rulmanlarinin cakildigi kulak
delikleri ilizerinde bulunan tiim elemanlara ait diigiim noktalari, 1 boyutlu rijit
elemanlar ile sabitlenir. Ardindan sabitlenen diigiim noktalarindan, kardan milinin
elastik deformasyona ugramadan fonksiyonelligini siirdiirmesi gereken torsiyonel
yiikleme degeri olan 25.000 Nm degerindeki dondiirme momenti uygulanmistir

(Sekil 5.19).



Sekil 5.18 Kama kanallar aracilig ile modelin analiz dncesi sabitlenmesi

Sekil 5.19 Ug boyutlu modele déndiirme momentinin uygulanmasi
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Dondiirme momenti de uygulandiktan sonra Altair Optistruct modiilii ile analize
hazirlanan benzer iiriine ait parga tasariminin statik analizi yapilmistir. Elde edilen
sonuglar Altair Hyperview goriintiileme modiilii ile incelenmis ve kritik bolgelerdeki

gerilme ve sekil degistirme degerleri belirlenmistir.

Statik analiz sonucunda, kritik bolgelerde elde edilen Von Mises gerilme

degerlerinin Sekil 5.20, 5.21 ve 5.22° deki gibi ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir.

Kritik bolgelerde ortaya cikan gerilme dagilimlarinin incelenmesinin ardindan
catalli flangin, 25.000 Nm dondiirme momenti altindaki sekil degistirme miktar1 ve
komplians (1/direngenlik) degeri yine Altair HyperView modiilii ile Sekil 5.23’de

gosterildigi gibi goriintiilenmistir.

lar value)

Sekil 5.20 Statik analiz sonrasi ¢atall1 flans lizerindeki Von Mises gerilme dagilim



tour Plot

Sekil 5.22 Kama kanallar1 ve ¢cevresindeki Von Mises gerilme dagilimi
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ntour Plot

Sekil 5.23 Catall flang iizerindeki sekil degisimi dagilim

5.5 Topoloji Optimizasyonu

Mevcut ve benzer iiriinlere ait catalli flang tasarimlarinin incelenmesinin ardindan
belirlenen potansiyel kiitle ¢cikarma bolgelerinden hareket ile topoloji optimizasyonu
adimina gecilir. SIMP malzeme modelinin (sinirlandirma-penalization) kullanildig:
yogunluk metodu algoritmasi ile topoloji optimizasyonu, Altair Optistruct modiilii
yardimiyla gerceklestirilmistir. Optimizasyon siireci boyunca Sekil 5.24’de goriilen

akis takip edilmektedir.

Mevcut tasarima ait geometri, optimizasyon islemi i¢in direkt olarak
kullanilamaz. Optimizasyon sonrasi ortaya ¢ikmast muhtemel niimerik bazi
kararsizliklar1 ortadan kaldirmak icin tasarim degiskenlerinin atanacagi tasarim
uzaymi genisletilmesi gerekmektedir. Bu nedenle mevcut tasarima ait modelden
hareket ile topoloji optimizasyonunda kullanilabilen kavramsal model yaratilir

(Sekil 5.25, Sekil 5.26).



Sekil 5.25 Topoloji optimizasyonu 6ncesi yaratilan kavramsal model

72

Sekil 5.26 Topoloji optimizasyonu 6ncesi yaratilan kavramsal model
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Sekil 5.25°de kahverengi olarak goriinen alan, tasarim uzayi olarak
nitelendirilmektedir. Tasarim uzayi, optimizasyon algoritmasi yardimiyla kiitle
cikariminin yapilabildigi yani malzemenin hareket ettirilebildigi bolge olarak
tanimlanmaktadir. Mavi renkte olan bolgelerdeki malzeme hareketleri, catalli flans
parcasinin fonksiyonelligini, iiretilebilirligini ve monte edilebilirligini etkiledigi i¢in

topoloji optimizasyonu dongiisii disinda tutulmustur.

Kavramsal modelin hazirlanmasindan sonra optimizasyon yazilimi yardimiyla
tasarim degiskeni yaratilarak, malzeme hareketlerinin izin verildigi kahve rengi ile
belirlenen tasarim uzayina atanmustir. Tasarnm degiskeni yaratilirken, parcanin
geometrisi nedeniyle iki diizlemde simetri ve iiretim sekli nedeniyle cift tarafli kalip
ayirma yonii belirlenerek imalat kisitlar1 da topoloji optimizasyonuna dahil edilmistir

(Sekil 5.28).

Tasarim degiskenlerinin ve 6zelliklerinin belirlenmesinin ardindan optimizasyon
algoritmasinin kullanacagi cevap fonksiyonlar1 tanimlanmistir. Bu uygulamada
catalli flansa ait toplam kiitle ve toplam statik sekil degistirme cevap (response)

fonksiyonu olarak tanimlanmistir.

Catall1 flansin 25.000 Nm toriyonel yiik altinda maksimum 0,135 mm toplam
statik sekil degisimine sahip olmasi istenmektedir. Bu nedenle cevap (reponse)
fonksiyonu olarak tanimlanan toplam statik sekil degistirme, maksimum 0,135 mm

olacak sekilde kisitlanmugtir.

Tasarim degiskenlerinin, cevap fonksiyonlarinin ve kisitlarin belirlenmesinin
ardindan  topoloji ~ optimizasyonunun ama¢ fonksiyonu olarak kiitlenin

minimizasyonu belirlenmistir.
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Sekil 5.28 Uretim kisitlarinin kavramsal modele atanmasi

Topoloji optimizasyonu ile ilgili parametrelerin tanimlanmasinin ardindan
kavramsal model iizerinde statik analiz icin ihtiya¢ duyulan yiikleme ve sinir
kosullar1  tanimlanmustir. Burada yapilan tamimlamalarin  tiimii, topoloji
optimizasyonu Oncesi tamamlanan statik analizlerde yapilan tanimlamalar ile

benzerlik gostermektedir.

Catall1 flans tizerinde, ISO 12667 no’lu standarda gore sekillendirilmis kama
kanallarmin bulundugu bolgedeki tiim elemanlara ait diiglim noktalarinin 3
eksendeki oOteleme ve donme hareketleri (6 serbestlik derecesi) tamamiyla

kisitlanarak, model bu noktalardan sabitlenmistir.

Kama kanallarmin bulundugu bolgenin sabitlenmesinden sonra istavroz
rulmanlarinin ¢akildig: kulak delikleri {izerinde bulunan tiim elemanlara ait diigiim
noktalari, 1 boyutlu rijit elemanlar ile sabitlenmistir. Ardindan sabitlenen diigiim
noktalarindan, kardan milinin elastik deformasyona ugramadan fonksiyonelligini

stirdiirmesinin beklendigi 25.000 Nm degerindeki dondiirme momenti uygulanarak,
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statik analiz icin ihtiya¢ duyulan parametrelerin tanimlanmasi sonlandirilmistir

(Sekil 5.29).

Sekil 5.29 Kavramsal model tizerindeki sinir kosullar ve yiikleme noktalari

Tiim islemler sonrasinda sonlu elemanlar ile analiz ve topoloji optimizasyonu
algoritmasi kullanilarak Altair Optistruct yazilimu ile catalli flansa ait optimizasyon
islemine baslanmistir. Optimizasyon islemi ile amag, tanimlanan tasarim uzayina ait
hacim icindeki malzemenin belirlenen sinir ve yiikleme kosullarina gore optimum
dagilimin1 bulmaktir. Ortaya ¢ikarilacak olan geometri, tasarim i¢in baglangi¢ noktasi

olma niteligini tagimaktadir.

Topoloji optimizasyonu sonucunda malzeme cikarilmasi uygun bulunan ve uygun
bulunmayan bolgeler Altair HyperView modiilii ile goriintiilenmistir (Sekil 5.30,
Sekil 5.31). Yapilan analiz sonucunda belirlenen yiikleme ve sinir kosullarina gore,
mavi ile gosterilen bolgelerden malzemenin c¢ikarilabilecegi, kirmizi ile gosterilen

bolgelerden ise malzemenin ¢ikarilamayacagi tespit edilmistir.



Sekil 5.30 Topoloji optimizasyonu sonucu (Isometrik goriintii)

Sekil 5.31 Topoloji optimizasyonu sonucu (Ust goriiniis)
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Malzeme yogunluk dagiliminin belirlenmesini ardindan optimizasyon sonucu
ortaya ¢ikan geometrinin statik analizi kontrol edilerek Von Mises gerilme degerleri,
sekil degistirme miktarlar1 ve komplians (1/direngenlik) degerleri mevcut parga
tasarimina ve benzer iiriin tasarimina ait analizler ile kiyaslanmis ve sonuglarin kabul

edilebilir oldugu tespit edilmistir.

Bu baglamda topoloji optimizasyonu sonucu ortaya ¢ikan geometrinin bilgisayar
destekli tasarim (CAD) yazilimlarina ait ortamlara aktarilabilmesi icin Altair
Optistruct yazilimi i¢ginde bulunan OSSmooth uygulamasi kullanilmistir. Bu islem
sonrasinda Sekil 5.32 ve 5.33’de gosterilen sadelestirilmis topolojik geometriye

ulasilmustir.

Sekil 5.32 OSSmooth yardimiyla sadelestirilen topolojik geometri-I



Sekil 5.33 OSSmooth yardimiyla sadelestirilen topolojik geometri-II
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5.6 Yeni Geometrinin Tasarlanmasi ve Sonlu elemanlarla Analizi

Topoloji optimizasyonu sonucu ortaya ¢ikan geometriden hareket ile imalat
kisitlart goz oniinde bulundurularak Sekil 5.34 ve Sekil 5.35’de goriilen catalli flang

geometrisi yaratilmistir.

Sekil 5.35 Catalli flansa ait yeni geometri
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Catall1 flansa ait yeni geometrinin modellemesinden sonra ortaya cikan yeni
model iizerinde yiikleme durumunda goriilecek Von Mises gerilme dagiliminin, sekil
degistirme dagiliminin ve komplians (1/direngenlik) degerinin tespiti i¢in statik

analiz yapilmistir.

Sekil 5.35°de goriilen model, iki diizlemde simetriye sahip oldugu i¢in modelin
i Altair HyperMesh modiiliine alinarak, ag yapinin kalitesini bozabilecek
yiizeylerden ve kenarlardan arindirilmistir. Ag yapinin yogunlastirilmasi istenen

bolgelere kenar ilaveleri yapilmastir.

Geometrinin iyilestirilmesinin ve modelin biitiin haline getirilmesinin ardindan ii¢
boyutlu model, eleman biiyiikliigii 1 mm olan 4 adet diigiim noktasina sahip
(Sekil 5.4) 1.218.244 adet CTETRA elemana bolinmiis ve ag yapt (mesh)
olusturulmustur. CTETRA elemanlardan olusan ag yapida, 264.440 adet diiglim
noktasi (node) bulunmaktadir (Sekil 5.36-Sekil 5.37).

Sekil 5.36 Yeni tasarima ait ag yap1 (CTETRA_1.218.244 adet eleman)



82

\VAVAVAYAVAVAV VAV
EORPPAPN.

VAVAYAYAVAVAY,
'%mvwgguﬁ

N
'AVA##V%Y

PTavavar:
o

VAN kv, e
VAVAVAVAVLS, A A
' %?ﬂ“w;% AV PN AVAVAVAVAY 15 W:
RENAA A OO A DOOOTN IS

a7
200K

VAVAYAViv) ATy VTSN

Sekil 5.37 Yeni tasarimin baglant1 deligi bolgesindeki ag yap1 (mesh)

Catall1 flansin sonlu elemanlara béliinmesinin ardindan, catalli flang {izerine etki
eden sinir kosullar1 ve yilikleme noktalari, mevcut tasarimdaki uygulamaya benzer

sekilde, bir boyuta sahip rijit elemanlar araciligi ile tanimlanmustir.

Catall1 flang tizerinde, ISO 12667 no’lu standarda gore sekillendirilmis kama
kanallarin1 olusturan tiim elemanlara ait diigiim noktalarinin 3 eksendeki oteleme ve
donme hareketleri (6 serbestlik derecesi) 1 boyutlu rijit elemanlar ile tamamiyla

kisitlanarak, model bu noktalardan sabitlenmistir (Sekil 5.38).

Kama kanallar1 sabitlendikten sonra istavroz rulmanlarimin c¢akildigr kulak
delikleri iizerinde bulunan tiim elemanlara ait diigiim noktalarina, 1 boyutlu rijit
elemanlar ile sabitlenmistir. Ardindan sabitlenen diigiim noktalarindan, kardan
milinin elastik deformasyona ugramadan fonksiyonelligini siirdiirmesi gereken
torsiyonel yiikleme degeri olan 25.000 Nm degerindeki dondiirme momenti

uygulanmistir (Sekil 5.39).



Sekil 5.38 Kama kanallar aracilif1 ile yeni tasarlanan modelin analiz dncesi sabitlenmesi

Sekil 5.39 Ug boyutlu modele déndiirme momentinin uygulanmasi (25.000 Nm)
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Do6ndiirme momentinin de uygulanmasindan sonra Altair Optistruct modiilii ile
yeni tasarlanan catalli flansin statik analizi yapilmistir. Elde edilen sonuclar Altair
Hyperview goriintilleme modiilii ile incelenmis ve kritik bolgelerdeki gerilme ve

sekil degistirme degerleri belirlenmistir

Statik analiz sonucunda, kritik bolgelerde elde edilen Von Mises gerilme

degerlerinin Sekil 5.40, 5.41 ve 5.42 deki gibi ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir

Kritik bolgelerde ortaya cikan gerilme dagilimlarinin incelenmesinin ardindan
catalli flangin, 25.000 Nm dondiirme momenti altindaki sekil degistirme miktar1 ve
komplians (1/direngenlik) degeri yine Altair HyperView modiilii ile Sekil 5.43’de
gosterildigi gibidir.

Sekil 5.40 Yeni catalli flans geometrisi lizerindeki Von Mises gerilme dagilim



ontour Plot

Sekil 5.41 Kulak altindaki ve yan federlerdeki Von Mises gerilme dagilimi (Yeni geometri)
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Sekil 5.42 Kama kanallar ve ¢evresindeki Von Mises gerilme dagilimi (Yeni Geometri)
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Sekil 5.43 Yeni catalli flang geometrisi lizerindeki sekil degismi dagilimu

Catalli flang parcasinin sicak dévme sonrasi elde edilen mekanik o6zellikleri
dikkate alindiginda, 25.000 Nm’lik dondiirme momenti yiikii altinda topoloji
optimizasyonu sonrasi tasarlanan yeni geometride kritik bolgelerde ortaya ¢ikan Von
Mises gerilme degerlerinin malzemenin sahip oldugu akma noktasindan % 40 daha

diisiik ciktigr tespit edilmistir.

Bunun yaninda, aym1 dondiirme momenti yiikii altinda gerceklestirilen statik
analiz sonucunda catalli flans geometrisinin izin verdigi maksimum sekil degisiminin

0,1457 mm oldugu tespit edilmistir.

Sonu¢ olarak bu veriler 1s18inda topoloji optimizasyonu sonrasi yeniden
sekillendirilen catall1 flang geometrisine ait tasarim dondurularak, prototip liretimine
gecilmesine karar verilmistir. Prototip iiretimini takiben catalli flansin iiretilebilirlik
ve monte edilebilirlik 6zellikleri incelenmis ve parcanin geometrisinin uygunlugu

onaylanmaistir.



BOLUM ALTI
DENEYSEL TASARIM DOGRULAMA CALISMALARI

6.1 Giris

Fiziksel catalli flang prototiplerinin iiretiminin ardindan, optimize edilmis
geometriye sahip catalli flansin seri imalatta kullanimi 6ncesinde saha kosullarini

simiile eden laboratuvar testleri ile dogrulanmasi gerekmektedir.

Catall1 flangin dogrulanmas: i¢in iki farkli testin yapilmasma karar verilmistir.
Bunlardan birincisi statik torsiyon testi, ikincisi ise torsiyonel yorulma testidir. Her
iki test, catalli flangin monte edildigi kardan milleri {izerinde gerceklestirilecektir. Bu
testler aracilig: ile kardan mili sisteminin dolayisiyla optimize edilmis catalli flang
geometrisinin, belirlenen yiikleme kosullart altinda hasar gormeden fonksiyonelligini

yerine getirip getiremedigi irdelenecektir.

Hem statik torsiyon hem de torsiyonel yorulma testlerinde dorder adet kardan mili
test edilecek dolayisiyla sekizi statik torsiyon, sekizi de torsiyonel yorulma olmak

izere toplam 16 adet catalli flang test edilmis olunacaktir.

6.2 Statik Torsiyon Testi

Statik torsiyon testinde kardan mili catalli flang araciligi ile bir taraftan
sabitlenirken diger taraftan 30.000 Nm’lik dondiirme momenti (tork), kardan mili alt
kompleleri ya da birim parcalar1 hasar goriinceye kadar uygulanmistir (Sekil 6.1).
Testin amaci kardan milinin akma sinirsinin belirlenmesidir. Dort adet kardan mili
akma siirinin belirlenmesi amaciyla test edilmistir. Yapilan testlerin sonunda kardan
mili {izerinde bulunan alt kompleler ve birim parcalarin hicbirinde kalici

deformasyon gozlemlenmemistir.

Test sonrast yapilan kontrollerde kardan mafsalinin ve kayici takimin

fonksiyonelligini korudugu tespit edilmistir. Testi tamamlanan kardan millerinden
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demonte edilen sekiz adet catalli flansin tahribatli ve tahribatsiz muayeneleri
sonucunda catalli flanslarda kalict deformasyon, catlak ve kirilma tespit

edilmemistir.

Statik torsiyon testleri sonucunda, kardan milinin, dolayisiyla catalli flansin

sistemdeki, elastik akma sinirim1 gosteren tork degerleri Sekil 6.2°de gosterilmistir.

Er—

Horakesir 5

i -
"‘__

Sekil 6.1 Statik torsiyon test cihazi

30.000

25.000 ~

TORK (Nm)

20.000 +
Test 1 Test 2 Test 3 Test 4

Sekil 6.2 Statik torsiyon testi sonuglari
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6.3 Torsiyonel Yorulma Testi

Kardan millerinin ve birim pargalarinin, ger¢ek calisma kosullarinda degisken
biiyiikliikte ve dogrultuda tekrar eden torsiyonel yiiklemelere maruz kalmakta
oldugunu belirtmistik. Bu nedenle optimize edilmis catalli flang geometrisinin
dogrulanmasi icin catalli flansin monte edildigi kardan miline torsiyonel yorulma

testi yapilmasina karar verilmistir.

Torsiyonel yorulma testinde kardan mili bir taraftan sabitlenirken diger taraftan
fonksiyonel limit torkunun belli bir yiizdesinde 300.000 ¢cevrim boyunca minimum 2
Hz. tekrarlama hizinda tam degisken yiiklemeye maruz birakilmistir (Sekil 6.3).
Dort adet kardan mili yorulma Omriiniin tespiti i¢in test edilmis ve yapilan testler

300.000 ¢evrim sayisina ulasildiktan belli bir siire sonra durdurulmustur.

Test sonrast yapilan kontrollerde, kardan mafsalinin ve kayici takimin
fonksiyonelligini korudugu tespit edilmistir. Testi tamamlanan kardan millerinden
demonte edilen sekiz adet catalli flansin tahribatli ve tahribatsiz muayeneleri
sonucunda catalli flanslarda kalict deformasyon, catlak ve kirilma tespit
edilmemistir. Torsiyonel yorulma testleri sonucunda kardan milinin dolayisiyla

catalli flangin tamamladig1 toplam cevrim sayilart Sekil 6.4’te gosterilmistir.

Harekeﬁ%?ﬁ'm -

Sekil 6.3 Torsiyonel yorulma test cihazi
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Sekil 6.4 Torsiyonel yorulma testi sonuglari




BOLUM YEDi
SONUC

Bu calismada agir ticari ara¢ segmentinde kullanilan kardan millerinde, vites
kutusu ve diferansiyel flanslar1 ile baglantiyr saglayan catalli flang parcasinin

topolojik optimizasyonu gerceklestirilmistir.

Topoloji optimizasyonu yogunluk yontemi ve SIMP malzeme modeli kullanilarak
ortaya ¢ikarilan optimal kavramsal model, CAD ortaminda iiretim ve montaj kisitlar
goz Oniinde bulundurularak gozden gecirilmis ve yeni parca geometrisi

modellenmistir.

Optimal parca geometrisinin statik analizleri, Altair Optistruct yazilimi ile
gerceklestirilmistir. Ortaya ¢ikan sonuglar mevcut ve benzer iiriinlerin modellerine
ait analizler ile kiyaslanmistir. Yapilan kiyaslamalar sonucunda pozitif sonuglar elde
edilmis ve topoloji optimizasyonu yontemleri yardimiyla tasarlanan optimal
geometrinin mevcut ve piyasada bulunan muadil {iriin tasarimlarina benzer
performans gosterecegi Ongoriilmiistiir. Bu noktadan hareket ile hazirlanan fiziksel
prototipler kullanilarak gergeklestirilen laboratuvar testleri, optimal geometrinin
tasarimin1  dogrulanmistir.  Yapilan topolojik optimizasyon caligmasi sonucunda

catalli flansin agirhig % 12 civarinda azaltilmastir.

Sonug olarak yapilan bu calisma ile tasarim siirecinin ilk asamalarinda, nihai
tasarima 1s1k tutacak kavramsal modellerin topoloji optimizasyonu yontemleri
kullanilarak belirlenmesinin, optimal tasarimin daha kisa siirede ve hedefe daha
yakin bicimde ortaya ¢ikarilmasini sagladig: tespit edilmistir. Ancak optimal tasarim
icin tiiretilen kavramsal tasarimin, imalat kisitlart da goz Oniinde bulundurularak
gozden gecirilmesi ve yeni geometrinin bu esasa dayanarak olusturulmasi gerektigi

anlasilmistir.
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