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Yiiksek Lisans Tezi
Sonlu Elemanlar Analizi ile Sabit Bir Bom Sisteminin Topoloji Optimizasyonu
T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

OZET

Topoloji optimizasyonu, iirlinlerin kavramsal tasarimi icin Onemli bir aragtir.
Geleneksel tasarim, bilgi birikimi ve tecriibeye dayalidir. Optimum tasarim bulunmasinda
deneme ve yanilma yonteminin kullanilmasi ¢ok fazla zaman ve efor kaybina yol agacaktir.
Sonlu eleman tabanli topoloji optimizasyon formiilasyonlari, optimize edilmis geometrilerin
elde edilmesinde saglam bir algoritma oldugunu kanitlamis ve ticari bilgisayar destekli

tasarim (CAD) yazilimlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Belirli bir yiikleme altinda sabit bom sistemlerindeki parcalarda en yiiksek gerilme
kuvveti pernolar ve kollarda olusmaktadir. Yapilan ¢alismada, bom sisteminin statik analizi
sonucunda kollarda olusan Von Mises gerilmeleri arastirilmistir. Uriin ayn1 ¢alisma sartlari
ve ylkleme kosullar1 altinda topoloji optimizasyonuna tabi tutulmustur. Yapilacak topoloji
optimizasyonunda tasarim parametreleri olarak minimum agirhik ve maksimum rijitlik

secilerek, elde edilen sonuclara bagl olarak sistemin tasarimi yeniden yapilmistir.
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Master’s Thesis
Topology Optimization of a Fixed Boom System with Finite Element Analysis
Trakya University Institute of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

ABSTRACT

Topology optimization is an important tool for the conceptual design of products.
Traditional design is based on knowledge and experience. Use of the trial and error method
in the determination of optimum design will cause too much time and effort loss. Finite
element based topology optimization formulations have proven to be a robust algorithm for
determining the optimized geometries and have been widely used in commercial computer
aided design (CAD) software.

Under a certain load, the highest tensile force in the parts of a fixed boom system occurs
in the pins and arms. In the study, Von Mises stresses of the arms of the boom system were
examined after the static analysis. The design was subjected to topology optimization under
the same operating and loading conditions. In the topology optimization, minimum weight
and maximum rigidity were chosen as the design parameters, and the system is redesigned

depending on the obtained values.
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BOLUM 1

GIRiS

Bir¢ok endiistriyel alanda kullanilan tasima kaldirma ekipmanlari mevcuttur. Tagima
kaldirma ekipmanlar1 insan giiciiniin yetmedigi isler i¢in kullanilan ekipmanlardir. Bu
ekipmanlar hem is giicii anlaminda hem de islemlerin daha hizli bitirilmesine imkan
saglamaktadir. Sabit Bom Sistemi, agir malzemeleri yatay veya dikey yonde kaldirmak ve
tagimak i¢in kullanilan bir makinedir. Tasima elemanlar1 yiizyillardir eski insanlar tarafindan
¢esitli alanlarda kullanilmistir. Kullanim tiirii ve kullanim miktar1 tasima elemanlarimin
gelisiminde 6nemli rol oynamistir. Tagima kaldirma ekipmanlarindan bir tanesi de endiistride

sik¢a kullanilan sabit bom sistemleridir (Crane, 2024).

Sabit bom sistemleri hareket gerektirmeyen yerlerde hareketli ekskavatorlerin yerine
kullanilan sistemlerdir. Bu sistemlerde yapilacak olan is sabit konumda oldugundan tiim
sistem ankrajlar vasitasi ile yere sabitlenir. Bom kolu 6nceden belirlenen agilarda ve yonlerde
hareketler yaparak ilizerine baglanan ekipmanlar vasitasi ile kirma, tasima gibi islevleri

gerceklestirir.

Miihendislik alaninda yapilan tiim uygulamalarin sebebi ve amaci, insanlarin
yasamini kolaylastiracak yenilikler tiretmektir. Teknolojinin getirdigi yeniliklerin artmasiyla
beraber yeniliklere olan ihtiyag da artmaktadir. Bu gelismelerden bir tanesi de topoloji

optimizasyonudur.



Topoloji optimizasyonu son yillarda miithendislik bilincinde giderek daha fazla yer
almaya bagslamistir ve ticari diizeyde CAD yazilim sirketleri genel tiikketim icin birgok

topoloji optimizasyon yazilimi sunmaktadir.

Havacilik ve Uzay Endiistrisi, Otomotiv Endiistrisi, Denizcilik Endiistrisi, Yapisal
Miihendislik, Tibbi Cihaz Endiistrisi ve Enerji Endiistrisi gibi ¢esitli endiistrilerde topoloji
optimizasyonu kullanilmaktadir. Bu optimizasyon, havacilik ve uzay araclarinin tasariminda
agirhigi azaltmak ve aerodinamik performansi artirmak, otomobillerin hafifletilmesi, yakit
verimliliginin artirilmas1 ve c¢arpisma gilivenliginin iyilestirilmesi, gemilerin ve deniz
araclarinin mukavemetinin artiritlmas1 ve hidrodinamik performansinin iyilestirilmesi,
yapilarin malzeme kullaniminin azaltilmasi1 ve yapisal saglamligimin artirilmasi, tibbi
cihazlarin giiclinliin artirllmasi ve viicutla uyumunun saglanmasi, enerji sistemlerinin
verimliliginin artirilmast  ve maliyetlerin  diigtiriilmesi  gibi ¢esitli amaclar i¢in

kullanilmaktadir.

Siirekli yapilarda topoloji optimizasyonu ¢esitli metotlarla gergeklestirilebilir. Cogu
ticari yazilim en 6nemli iki metot kullanilir. Bunlardan ilki Bendsoe ve Kikechi tarafindan
gelistirilen ve bu ¢alismalarin temelini olusturan homojenlestirme metodudur (Bendsoe &
Kikechi, 1988). Bu metot modeli olusturan sonlu elemanlarin bosluklar igerdigini savunur.
Topoloji optimizasyonlarinda bu bosluklar1 ve ydnelimleri tasarim degiskeni olarak
kullanilir. Ikinci metot R. J. Yang ve C. H. Chung tarafindan gelistirilen yogunluk
metodudur. Bu metotta, her bir sonlu elemanin malzemesi izotropik kabul edilir ve her
elemanin yogunlugu normalize edilerek tasarim degiskeni olarak tanimlanir (Yang & Chung,

1993).

Bu calismada, sabit bom sisteminin statik analizi gergeklestirilip istenilen tasima
agirlig esas alinarak modelin dayanimi incelenmis ve sonrasinda topoloji optimizasyonuna

tabii tutularak model iizerinden ¢ikarilmasi gereken yerler tespit edilmistir.

Bu ¢alisma sonrasinda sabit bom sisteminin kiitlesi azaltilarak Von Mises degerleri

tyilestirilmistir.



BOLUM 2

LITERATUR OZETI

Rozvany vd. (1992), genellestirilmis sekil optimizasyonunda, iki farkli yaklasimda
bulunmuslardir. Birinci yaklasim, genellikle kati, bos ve gozenekli bdlgelerin
kombinasyonundan olusan olduk¢a pratik olmayan mutlak minimum agirlik ¢oéziimlerini
icermektedir. Diger bir yaklagim ise daha pratik ¢oziimleri hedeflemektedir. Bu yaklasimda
gozenekli bolgeler bastirillarak yalnizca kati ve bos bolgelerin  kalmis olmast
amagclanmaktadir. Bu yaklasim ikinci tiir problemleri ele almakta ve ara yogunluklar igin
ayarlanabilir bir cezaya sahip kati, izotropik bir mikroyap1 kullanarak optimal topolojilerin

elde edilebilecegini gostermektedir.

Jiang ve Jia (2006), yap1 topoloji optimizasyonu i¢in yeni bir evrimsel algoritma
sunmaktadir. Bu algoritma, yap1 topoloji optimizasyonu i¢in seviye seti yontemi (LSM) ile
evrimsel yapi optimizasyonunun (ESO) avantajlarin1 birlestirmektedir. Geleneksel LSM
algoritmas1 bazi dezavantajlara sahiptir. Ornegin, optimal topoloji yapilanin baslangic
konfigiirasyonuna oldukca bagimlidir ve optimizasyon iterasyonlari sirasinda giincellenmis
topolojiye yeni delikler eklenemez. Onerilen ydéntem, ESO tekniklerinin LSM semasiyla
birlestirilmesini saglayarak, optimizasyonun belirli iterasyonlarinda diisiik deformasyon
enerjisine sahip bolgelere otomatik olarak yeni deliklerin eklenmesine izin vermektedir.
Ozellikle énceden deliklerin eklenmesinin zor oldugu karmasik yapilar i¢in, énerilen yontem
LSM’nin optimal topolojileri belirleme yetenegini énemli Ol¢iide arttirmaktadir. Ayrica,
daha hassas sonuglar elde etmenin yani sira, 6nerilen yontem optimizasyon verimliligini de

artirmaktadir.



Ozkal ve Uysal, (2009), Xie ve Steven tarafindan 1993 yilinda gelistirilen Evrimsel
Yap1 Optimizasyonu (ESO) yonteminin gilinlimiize uyarlanmis iki farkli 6rnek ile
aciklamislardir. Bu yontem, temelde basit bir prensibe dayanmasina ragmen, bir¢ok
arastirmaci tarafindan zaman iginde ¢esitli gelistirmelere tabi tutulmustur. ESO, bazen
sezgisel olarak tanimlansa da, aslinda tasarim alanindan diisiik degerlere sahip elemanlarin
cikarilmasiyla ¢aligmakta ve nispeten tam gerilmeli duruma sahip sekiller ve topolojileri
hedeflemektedir. Bu ¢alismada, evrimsel yapi optimizasyonu genel olarak g6zden

gecirilmekte ve yontemin bugiine kadar olan evrimi detayli bir sekilde ele alinmaktadir.

Isik (2009), agir ticari araclarda kullanilan kardan millerinde, vites kutusu ve
diferansiyel flanslari ile baglantiy1 saglayan catalli flans pargasinin topoloji optimizasyonunu
gerceklestirmistir. Mevcut ve benzer bir par¢anin analizleri sonucunda optimizasyon i¢in
gerekli veriler elde edilmis, Altair Optistruct kodlart kullanilarak topoloji optimizasyonu
gerceklestirilmistir. Yeni geometriye dogrulama testleri uygulanarak seri iiretime gegilmis,

bu siiregte gatalli flangin optimize edilmis bir tasarima kavusmasi saglanmaistir.

Jia vd. (2011), evrimsel sekil optimizasyonu (ESO) algoritmasinda kullanilan delik
ekleme stratejileriyle entegre olan evrimsel bir Seviye Seti Metodu (LSM) algoritmasi
onermislerdir. Bu yontem, geleneksel LSM’nin zayif yonlerini giderirken ESO’nun
avantajlarimi birlestirerek, topoloji optimizasyonunda daha diizgiin sinirlar elde etmeyi ve
tiretilebilirligi artirmayr amaglamaktadir. Onerilen yontem, LSM’nin avantajlarini
korumakta ve topoloji arama yetenegini arttirmaktadir. Ayrica, hesaplama verimliligini
artirarak kiyaslama problemlerini ¢6zmeyi kolaylagtirmakta ve farkli optimizasyon

kriterlerine uygun olarak diger miihendislik problemlerini ¢6zmek i¢in kullanilmaktadir.

Luo vd. (2013), yapisal topoloji optimizasyonu i¢in yeni bir yontem 6nermektedir.
Bu yontem, cift seviyeli nokta bazli yogunluk yaklasimi ve agsiz Galerkin yontemini
kullanmakta ve tasarim alanmi agsiz bir diiglim noktalar1 kiimesine ayristirmaktadir.
Hareketli en kiiciik kareler (MLS) yontemiyle sekil fonksiyonlar1 olusturularak, sistem
durum denklemlerinin agsiz yaklagimlar1 elde eder. Shepard fonksiyonu, diizgiin bir non-
lokal diiglim yogunluk yaklasimi gelistirmek i¢in problem formulasyonuna dahil

edilmektedir. Bu yaklasim, yogunlugun etki alani i¢cinde bulunan yogunluk degiskenlerine



dayanarak herhangi bir diigiimiin yogunlugunu belirlemektedir. Sonu¢ olarak, Onerilen
yontem, alternatif bir kati izotropik malzeme modeli olusturmak igin genel tasarim
degiskenlerini kullanmakta ve Lagrange c¢arpan yoOntemiyle zorunlu sinir kosullarini

uygulamaktadir.

Zhao (2014), zemin yapt yonteminin gelisimi iizerine odaklanarak burkulma ve
diigiimsel kararsizlik faktorlerini igeren yeni bir yontem sunmustur. Bu yontem, burkulma ve
diigtimsel kararsizlik kisitlamalarini ayr1 ayr1 veya birlikte ele alarak li¢ farkli uygulama
durumu sunmakta, boylece miihendislere ¢esitli miihendislik problemlerini ¢dzme
secenekleri ¢ozmektedir. Sayisal ornekler, bu uygulamalarin davranisini gostermekte ve
burkulma ve diglimsel kararsizlik diisiincelerini igceren orneklerde optimal yapilarin

avantajlarini ortaya koymaktadir.

Zhang vd. (2017), kafes yapilarin topoloji optimizasyonunu incelemislerdir.
Calismada, problemlerin ¢6ziimiinde kullanilan etkili bir filtreleme diizeni sunulmustur. Bu
diizen, dogrusal olmayan malzeme davranisin1 dikkate alarak kafes aglarinin iki ve iig
boyutlu topoloji optimizasyonunu gerceklestirirken kullanilmis ve uygun yiik seviyelerini
g6z Oniinde bulundurarak yapay sertlik olmadan yer degistirme alani saglamistir. Ayrica,
azaltilmig sira modelleme kullanimi, yapisal ve optimizasyon problemlerinin boyutunu

onemli Ol¢iide azaltarak hesaplama performansini artirmistir.

Kefal vd. (2019), yapilarin optimum topolojilerini belirlemede yaygin olarak
kullanilan sonlu elemanlar yonteminin (FEM) baz1 zorluklarin1 agsmak i¢in peridinamik (PD)
ile topoloji optimizasyonunu (TO) birlestiren PD-TO adli bir yontem sunmuslardir. Hacim
kisit1 altinda gerilme enerjisinin minimize edilmesi temeline dayanan bu yontem, tasarim
degiskenlerini belirlemek i¢in iki yonlii evrimsel optimizasyon kullanmaktadir. PD-TO
yontemi, g¢esitli zorlu optimizasyon problemlerini basariyla ¢ozebilme yetenegini
gosterirken, kirik yapilarla ilgili TO problemlerini ¢6zmek i¢in karmagsik iglemlere gerek

kalmadan optimal topolojilerin bulunmasina olanak saglamaktadir.
Wei vd. (2020), Seviye Seti Yontemi’nin (LSM) topoloji optimizasyonunda yaygin
olarak kullanildig1 bir ¢éziim yontemi Onermislerdir. Seviye seti bandi yontemi olarak

adlandirilan bu yaklagim, LSM ve yogunluk tabanli yontemlerin avantajlarimi birlestirerek,



amag ve kisit fonksiyonlarinin siirekliligini artirmay1 amaclamaktadir. Onerilen ydntem,
belirli bir seviye seti bandi boyutunu uygulayarak esnek bir topoloji degisikligi
saglamaktadir. Bu yontem, mevcut LSM’leri gelistirmek i¢in kolayca uygulanabilir ve
sayisal sorunlara neden olan cezalandirma veya filtreleme faktorlerini dahil etmeden
problemi ¢dzebilmektedir. Calismada Onerilen yontemin etkilerini gostermek igin ¢esitli

uyum azaltma problemlerinin 2D ve 3D sayisal 6rnekleri sunulmaktadir.

Yalg¢inkaya vd. (2020), sonlu elemanlar yontemi kullanarak bir ug¢ak koltugunun
statik analizi ve topoloji optimizasyonunu yapmislardir. Ugak koltuklar1 igin topoloji
optimizasyonu hayati 6nem tasimaktadir. Ciinkii ucusla iliskili her agirlik, havacilik
endiistrisinde yiiksek maliyete yol agmaktadir. Bu baglamda, arka koltuk ayagi gibi koltuk
agirligini belirleyen 6nemli bilesenler i¢in yapilan topoloji optimizasyon caligmalari,
malzeme tasarrufu ve agirhik azaltimi agisindan kritiktir. Yapilan calismalarda, mevcut
malzemenin %30’unun kaldirilmasiyla koltuk ayaginin dayanim giiciiniin korunabilecegi
belirlenmistir. Bu sonugclar, topoloji optimizasyonu ile koltuk arkasi ayagi i¢cin %30’a varan
agirlik ve malzeme tasarrufunun miimkiin oldugunu gostermistir.

Karamert ve Demir (2022), farkli profil 6rgii yapilari i¢in ticari bir otobiis gévdesinin
topoloji  optimizasyonunu  gergeklestirilmislerdir. Govde yapisinin  mukavemetini
degerlendirmek i¢in cesitli yontemler bulunmakla birlikte, en kapsayict olan1 gévde katilik
degerleridir ve bu degerler optimizasyon ¢alismasinda korunmasi gereken kriter olarak
belirlenmistir. Degistirilen gévde yapisinin katilik degerleri 6l¢iilmiis ve optimizasyon
oncesindeki degerlerle karsilastirilmistir. Optimizasyon sonrasi Olgiilen katilik degerleri
literatiirde yer alan caligsmalar ile karsilastirilmis ve otobiis govde yapisinda yaklasik %9
oraninda bir hafifletme saglandig: belirlenmistir.

Gorgiin (2022), yiik vagonu sasi geometrisinde planlama performansi incelemis ve
tagmabilen tipte sasiler tercih etmistir. Topoloji optimizasyonunda 1023 ¢elik malzemesi
tercih edilmistir. Geleneksel yiik vagonunun agirhgi, giivenlik limitlerine uygun olarak
%14.51 oraninda azaltilmistir. Daha hafif bir yapiya sahip olmasina ragmen, yiik dagiliminda
diizenlilik saglanarak standart bir yiik vagonunun imalat maliyetleri azaltilmistir. Demiryolu
isletmeciliginde yasal yiikk simirlamalari goz Oniinde bulunduruldugunda, yapilan

iyilestirmelerin daha fazla yiik tasinabilmesine katki sagladigi belirlenmistir. Calismada



geleneksel bir yiik vagon sasisi i¢in hem imalat maliyetlerinin hem de isletme maliyetlerinin
diistiigii gorilmiistir.

Konal (2023), gemi ve gemi yan sanayi sektorlerinde bilgisayar destekli tasarim ve
analiz programlar1 yardimui ile topoloji optimizasyonun kullanilabilirligini incelemistir. Son
yillarda topoloji optimizasyonun kullanilmasi ile yapisal tasarimlarda maliyetlerin azaldig1
ve verimliligin arttig1 vurgulanmistir. Calismada, yiik tasima gemilerinde kullanilan katlanir
tip bir ambar kapagi i¢in topoloji optimizasyonu uygulanarak tasarim iyilestirilmis, maliyet

tasarrufu saglanmis ve geminin performansina etkileri arastirilmistir.



BOLUM 3

SABIT BOM SiISTEMLERI

Sabit bom sistemi, bir bomla (uzun, yatay bir kol veya kiris) donatilmis sabit bir
yapidir. Bom genellikle ¢elik veya aliiminyum gibi ¢esitli malzemelerden yapilabilir ve

genellikle destek yapiya sikica baglanir.

Sabit bom sisteminin temel islevi uygulamasia bagl olarak degisir. Insaatta, sabit
bom sistemleri genellikle vinglerde agir yiikleri dikey ve yatay olarak kaldirmak ve tasimak
icin kullanilir. Tagimacilikta, yiikleme rampalarinin veya yiik vinglerinin bir parcasi olabilir
ayni1 zamanda kargolarin araglara yiiklenmesini ve bosaltilmasini saglarlar. Miihendislikte,
sabit bom sistemleri 6zel gorevler i¢in malzeme tasima veya konumlandirma gibi cesitli

makinelerde kullanilabilir.

Tipik bir sabit bom sistemi, bomun kendisi, destek yap1 (6rnegin bir direk veya
cerceve), stabilite i¢in bir taban veya temel ve genellikle bomun hareketini kontrol etmek i¢in

bir mekanizma (hidrolik veya elektrikli aktiiatorler gibi) igerir.

Sabit bom sistemleri, bir¢ok endiistride ¢esitli amaglar igin kullanilir. Insaat
endiistrisinde, biiyiik yapt malzemelerini kaldirmak ve yerlestirmek i¢in kullanilirlar. Bu,
vinglerin veya kule vinglerin bir parcasi olarak gergeklesebilir. Depolama ve lojistik
endiistrilerinde, yiikleme rampalarinda veya depo iginde malzeme tasimak igin
kullanilabilirler. Endiistriyel tesislerde, montaj hatlarinda veya tiretim siireclerinde kullanilan

sabit konumlandirma kollari, ig pargalarini sabit bir konumda tutmak i¢in kullanilir.



Sabit bom sistemlerinin kullanildigi alanlara bagli olarak farkli gesitleri

bulunmaktadir.

Jib vingler, diisey bir eksen etrafinda donebilen yatay bir bom (jib) ile donatilmistir
ve genis bir hareket aralig1 saglarlar. Gantry vingler, her iki ucu da diklere dayanan yatay bir
kiris (gantri) ile donatilmistir. Bu vingler ray sistemine paralel yonde hareket etmeyi
saglarlar. Yiikleme rampa bom sistemleri, kargonun kamyonlara veya diger araglara
yuklenmesini ve bosaltilmasini kolaylastirmak i¢in yiikleme rampalarinda kullanilir. Sabit
konumlandirma kollar1 ise liretim veya montaj siireclerinde araglari, ekipmanlar1 ve is

pargalarini sabit bir konumda tutmak i¢in kullanilir (Javed, 2024).

Sabit bom sistemlerinin kontrol mekanizmalar1 kullanicilarin kaldirma islemlerini
giivenli ve etkili bir sekilde yonetmelerini saglayan ¢esitli ekipmanlar ile donatilmistir. Bu,
hidrolik veya elektrikli kaldirma mekanizmalarini kontrol etmek i¢in diigmeler, kumanda
panelleri veya uzaktan kumandalar igerebilir. Sabit bom sistemlerinin giivenli kullanimu, is¢i
giivenligi i¢in son derece onemlidir. Bu nedenle, operatorlerin egitimi, diizenli bakim ve
giivenlik prosediirlerinin uygulanmasi kritik dneme sahiptir (Sabit Bom Kontrol Sistemleri,
2024).

Genel olarak, sabit bom sistemleri, agir nesnelerin veya malzemelerin kaldirilmasi,
tasinmast ve konumlandirilmasi i¢in giivenilir ve verimli ¢oziimler saglayarak modern

endiistrilerde 6nemli bir rol oynar. Sekil 3.1°de bir sabit bom sistemi verilmistir.

Sekil 3.1. Sabit Bir Bom Sistemi



3.1. Endiistride Kullanilan Sabit Bom Sistemleri

Endiistride bir¢ok alanda kullanilan sabit bom sistemleri genel olarak alan kirict ve
yiikleyici ozelliklere sahiptir. Kirici sistemlerinin kullanildigi bazi uygulama alanlari

asagidaki verilmistir (Kiric1 ve Bom Sistemleri, 2024).

3.1.1. Grizzly Eleme Uygulamalari

Yeraltt madencilik operasyonlarinda genellikle, cevher gegisine girmeden Once
malzemeyi boyutlandirmak i¢in boz adi verilen ¢elik bir 1zgara kullanilir. Cok biiyiik olan
malzeme 1zgaradaki agikliklardan gegemez ve sabit bir ayakli bom sistemi tarafindan
kirilmak {izere 1zgaranin tepesinde birakilirken, daha kii¢lik malzemenin 1zgaradan cevher

gecisine dogru gegmesine izin verilir.

Grizzly eleme uygulamalar1 dogasi geregi son derece serttir. Sabit ayakli bom sistemi,
cesitli boyut ve miktarlarda asir1 boyutla birlikte ytliksek derecede sirali ve yan egime maruz
kalir. Sabit ayakli bom sistemleri, genis bom kesitleri, ekstra biiyilik pimler ve giiglendirilmis
yiiksek gerilimli ¢elik plakalarla tasarlanmistir. Sekil 3.2°de grizzly eleme uygulamalarinda

calismak tlizere tasarlanmis bir sabit bom sistemi verilmistir.

Sekil 3.2. Grizzly Eleme Uygulamasinda Kullanilan Sabit Bom Sistemi
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3.1.2. Tas Ocag Uygulamalar:

Tas ocagi uygulamalari, genellikle madencilik endiistrisinde kullanilan teknolojik
sistemlerdir. Bu sistemler, biliyiikk kaya parcalarini kii¢iik pargalara doniistiirmek igin
kullanilir ve genellikle tas ocaklarindaki kirma islemlerini otomatiklestirmek ve verimliligi
artirmak amaciyla tasarlanir. Bir tas kirma tesisi genellikle besleme sistemi , ana kiricilar, ara
kiricilar, eleme ve siniflandirma sistemleri ve tasima sistemlerinden olusur. Sabit bom
sistemleri ara kirict sistemlerdir. Taslar ana kiric1 sisteme giremeyecek kadar biiyiik
oldugunda ya da ana kiriciya dogrudan girmesi ana kiricinin zarar gérmesine sebebiyet
verecegi durumlarda ara kiricilar kullanilir. Bu ara kirici gruplar1 sabit bom sistemleri
tizerinde yer alirlar. Sekil 3.3’te tas ocagi uygulamalarinda ¢alismak tizere tasarlanmis bir

sabit bom sistemi verilmistir.
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Sekil 3.3. Tas Ocaginda Kullanilan Sabit Bom Sistemi
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3.1.3. Dokiimhane Uygulamalari

Dokiimhaneler ve celik fabrikalari, herhangi bir makinenin ¢alismasi i¢in en agresif
ortamlar arasindadir. Kirict sistemleri sabit bom {izerinde, bir ekskavatoriin erisiminin ¢ok
zor oldugu alanlarda kullanilir. Sekil 3.4’te dokiimhane uygulamalarinda ¢alismak iizere

tasarlanmis bir sabit bom sistemi verilmistir.

Sekil 3.4. Dokiimhanede Kullanilan Sabit Bom Sistemi

3.1.4. Sabit Ceneli Kiric1 Uygulamalari

Ceneli kiricilar tipik olarak birgok orta hizmet birincil kirma uygulamasinda
kullanilir. Karsisinda sabit bir ¢ene plakasi ve hareketli ¢ene plakasi, kiricinin iistiinden altina
dogru gegerken malzemeyi boyutlandirir. Ceneli kirici tipik olarak titresimli bir besleyiciyle

bir kaya kutusundan beslenir. Bu béliimde kiricinin tizerine konuslandirilan boliim sabit bom



sistemidir. Sekil 3.5’te sabit ¢eneli sekilde tasarlanmis ¢alismak iizere tasarlanmis bir sabit

bom sistemi verilmistir.

Sekil 3.5. Sabit Ceneli Kirici Uygulamasinda Kullanilan Sabit Bom Sistemi

3.1.5. Mobil Kiric1 Uygulamalari

Mobil kiricilar adindan da anlasilacagi gibi sahadan sahaya tasinabilecek sekilde
tasarlanmigtir. Uygun boyutta bir kaya kirict bom sistemi, kirictya giivenli bir sekilde monte
edilecek ve boylece kirict sabit bom tizerinde sistem akuple sekilde ¢alisacaktir. Sekil 3.6°da
mobil kirici uygulamalarinda ¢alismak tizere tasarlanmis hareketli bir makine tizerine

baglanmis sabit bom sistemi verilmistir.
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Sekil 3.6. Mobil Kirici1 Uygulamalari Uygulamasinda Kullanilan Sabit Bom Sistemi

3.2. Sabit Bom Sistemi Ana Bilesenleri

Sabit bom sisteminin ana bilesenleri Sekil 3.7 *deki gibi verilmistir. Ana bilesenlerin

tamamu rakamlar ile belirtilmistir. Sistemde,

Rotatif Sabitleme Boliimii (No:1), tiim {initenin istenilen durumda 180° derece ya da
360° derece doniisline olanak saglayan hidrolik sistemleri ve rotasyon iinitelerini lizerinde
bulunduran ayni zamanda {iinitenin ankrajlar vasitasi ile yere sabitlenmesini saglayan

kisimdir.

Piston Merkezleme Boliimii (No:2), rotatif sabitleme boliimii (No:1) ile arka kol
bolimiini (No:5) piston vasitasi ile bir araya getiren kendi igerisinde istenilen duruma gore

180° derece doniis hareketi yapabilen ya da sabit sekilde tasarlanabilen kisimdir.

Arka Kol Pistonu (No:3), arka kol boliimiiniin ve bununla birlikte tiim iinitenin asag1

yukar1 hareketini saglayan hidrolik ya da elektrik aktiiatorlii olabilen boliimdiir.
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On Kol Ara Pistonu (No:4), arka kol ve &n kol arasinda asagi yukari hareketini

saglayan hidrolik ya da elektrik aktiiatorlii olabilen boliimdiir.

Arka Kol Bolimii (No:5), pistonlar vasitasi ile hareket edebilen tasiyic1 gorev

ustlenen sabit bom tinitesinin arka kol bolimiidiir.

On Kol Béliimii (No:6), pistonlar vasitasi ile hareket edebilen tasiyici gorev iistlenen

sabit bom {initesinin 6n kol boliimiidiir. Uzerinde ¢alisacak ekipmanin baglandig boliimdiir.

On Kol Ekipman Pistonu (No:7), én kol iizerine baglanan ekipmanin yukar1 asagi

hareketini saglayan hidrolik ya da elektrik aktiiatorlii olabilen boliimdiir.

Ekipman (No:8), calistig1 yere gore ozellesmis ekipmandir. Genellikle kaya kirma
operasyonlarinda kullanildiginda hidrolik kirict ve atasman cesitleri ya da kazi islerinde

kullanilan kepge ¢esitlerinden olusur (Sabit Bom Sistemi Ana Bilesenleri, 2024).
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Sekil 3.7. Sabit Bom Sisteminin Ana Bilesenleri

3.3. Sabit Bom Sistemi Tasarim Parametreleri

Sabit bom sistemleri yapiminda insanlarin farkli ihtiyacglarini karsilamak {izere bir¢ok
gelismeler yaganmustir ve bu geligsmeler ¢cok sayida farkli tip sabit bom tasarimlarinin ortaya

¢ikmasina yol agmustir.
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Bu farkli tasarimlarin ortaya ¢ikmasinda etkili olan faktorler asagidaki gibi

stralanmustir.
e Yiik kapasitesi, vincin kaldirabilecegi maksimum agirliktir.
e Kaldirma Yyiiksekligi, vincin nesneleri hareket ettirebilecegi maksimum dikey
mesafedir.
e Kaldirma agisi, ving bomunun dikey konumundan itibaren Olgiilen acgidir. Yiiksek
kaldirma agisi ile kaldirma giicii azalir, bu nedenle kaldirma acis1 6nemli bir faktordiir.
e (aligma alani, vincin hareket edebilecegi alandir.
e Agirlik ve boyutlar, vincin konumu 6nemli bir husus oldugundan, vincin yiiksekligi ve
hareketliligi, ¢alisma kisitlamalarina uygun olmalidir (Tagsdemir, 2005).
3.4. Sabit Bom Sisteminin Avantajlari1 ve Dezavantajlar

Sabit bom sistemlerinin avantajlar1 agagidaki gibidir.

Kararlilik, sabit bom sistemleri genellikle saglam bir yapiya veya temele baglidir. Bu
da kaldirma ve tasima islemleri sirasinda kararlilik ve giivenilirlik saglar. Bu kararlilik,
agir yiiklerin giivenli bir sekilde kaldirmak ve tagimak i¢in 6nemlidir.

Cesitlilik, sabit bom sistemleri ¢esitli tiplerde ve yapilandirmalarda gelir. Bu da onlar
farkli uygulamalar icin ¢ok yonlii hale getirir. Belirli ihtiyaglara uygun olarak
ozellestirilebilirler, istenilen ekipmanin {izerine baglanmasina olanak saglarlar.
Ornegin bir insaat sahasinda agir yapt malzemelerini kaldirmak veya bir depoda kargo
yiiklemek ve bosaltmak i¢in kullanilabilir.

Giivenlik, dogru bir sekilde kullanildiginda ve diizenli bakimi yapildiginda, sabit bom
sistemleri manuel olarak agir nesneleri kaldirmak ve tagimak ile iliskili riskleri
azaltarak is yeri giivenligini artirabilir. Ayrica, siklikla limit anahtarlar1 ve asir1 ytiik
korumas1 gibi glivenlik 6zelliklerini igerirler.

Maliyet, sabit bom sistemleri verimliligi artirarak, is¢ilik maliyetlerini azaltarak ve

kazalar1 ve yaralanmalar1 en aza indirerek uzun vadeli maliyet tasarrufu saglar.

Yukarida belirtilen ¢ok sayida avantaja sahip olmasina ragmen, ¢alisma kosullarina

bagli olarak sabit bom sistemleri asagida verilen dezavantajlara sahiptir.
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e Sinurli hareketlilik, sabit bom sistemleri, mobil vingler veya diger tasinabilir kaldirma
ekipmanlar gibi degildir, sabittir ve sinirli hareketlilige sahiptir. Farkli ig sahalarina
veya bir tesis igindeki farkli alanlara kolayca tasinamazlar, bu da belirli durumlarda
esnekliklerini sinirlayabilir.

e Mekan gereksinimleri, sabit bom sistemleri kurulum ve isletme i¢in ayrilmis bir alana
ihtiya¢ duyar, bu da bomun hareketi i¢in yeterli bir tavan boslugunu igerir. Bu mekan
gereksinimi, ¢aligsma ortamlarinda bir kisitlama yaratabilir.

e Bagslangic maliyeti, bir sabit bom sistemi satin almanin ve kurmanin baslangi¢
maliyeti onemli yliksektir. Bu baslangi¢ yatirimi, daha kiigiik isletmeler i¢in bir engel
olabilir veya sinirli bir biit¢esi olan projeler icin zorlayici olabilir.

e Bakim ihtiyaglari, herhangi bir mekanik ekipman gibi, sabit bom sistemleri diizenli
bakim gerektirir, bu dogru ¢alisma ve giivenlik i¢in 6nemlidir. Bu bakim, isletmenin
genel giderlerini bir miktar artirir.

e Sinrl erisim, tasarim ve yapilandirmaya bagli olarak, sabit bom sistemleri bazi diger
kaldirma ekipmanlarina gore sinirlt erisime veya menzile sahip olabilirler. Bu
kisitlama, yiiklerin etkili bir sekilde kaldirilmasini ve taginmasimi saglamak igin

dikkatli planlama ve konumlandirmay1 gerektirir.

Genel olarak, sabit bom sistemleri kararlilik, verimlilik ve giivenlik agisindan birgok
avantaj sunarken, belirli uygulamalar i¢in secerken ve kullanirken dikkate alinmasi gereken

belirli sinirlamalar bulunmaktadir.
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BOLUM 4

TOPOLOJIi OPTIMIiZASYONU

Topoloji, genel olarak matematikte, 6zellikle de geometri ve analizde sekillerin uzay
icindeki ozelliklerini inceleyen bir dal olarak tanimlanmaktadir. “Topo’ ve ‘loji’ kelimeleri
ise bu terimin olusumunda rol oynamaktadir. ‘Topo’ kelimesinin Yunanca karsilig1 ‘topos’
kelimesi olmakla birlikte, bu kelime yer veya konum anlamina gelmektedir. ‘Loji’ kelimesi

ise Yunanca ‘logos’ kelimesinden tiiretilmis olup, bilim veya 6greti anlamina gelmektedir.

Tasarlanacak parcanin sinirli bir alana sigmasi, agirlik olarak hafif olmasi ve uzun bir
isletme Omriine sahip olmasi istendiginde, ortaya ¢ikacak yeni tasarim hakkinda yalnizca
kabaca bir fikir akla gelmektedir. Parcalar ¢ogu zaman mevcut bir tasarim veya konsept
tizerinden gelistirilerek tasarlanmaktadir. Bu gibi durumlarda, boyutlar veya diger tasarim
girdileri parametreler yardimiyla tanimlanmaktadir. Calisacak mevcut bir tasarima sahip
olunmadigi durumlarda ise, bir veya iki kavramsal tasarim olusturulabilmektedir. Bu
tasarimlar parametrik olarak tanimlanabilmekte ve ardindan standart optimizasyon
yontemleri uygulanabilmektedir. Alternatif bir yontem olarak, basit bir malzeme bloguyla
ise baglanmakta ve optimizasyon yaziliminin, her bir tasarim 6zelligini, seklini ve boyutunu
belirlemesine izin verilerek yapilan optimizasyon ¢aligmalari, topoloji optimizasyonu olarak

bilinmektedir (Topoloji Optimizasyonu, 2024).

Topoloji optimizasyonu kullanilarak, bir optimizasyon hedefi ve bir kisitlama seti ile
verilen problemde, malzemenin parga igerisindeki optimum dagilimi bulunmaktadir.

Optimizasyon analizi i¢in kullanici tarafindan maksimum gerilme/gerinim, yer degistirme
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veya dogal frekans gibi bir dizi kisitlama tanimlanabilmektedir. Yazilim, bu kisitlamalara
uyarak kiitle, hacim veya yer degistirme gibi bir optimizasyon parametresini en aza indirmek
veya en st diizeye ¢ikarmak i¢in modeldeki malzeme blogunda bosluklar olusturur. Eskiden
geleneksel imalat yontemlerinin sinirlamalart nedeniyle karmasik sekillerin imalati pratik
olmamasina ragmen giliniimiizde, gelistirilen daha yeni imalat yontemleri son derece

karmagik tasarimlarin da seri tiretimine izin vermektedir.

Topoloji optimizasyonu ilk olarak 1904’te Avustralyali miihendis Anthony Michell
tarafindan arastirilmistir. Sonlu elemanlar optimizasyon algoritmalarinin avantaji, ¢ok yonlii
olduklarini kanitlamis olmalar1 ve kati mekanigi, akiskanlar dinamigi ve termal dinamik gibi
farkli fiziksel disiplinler tarafindan yonetilen tasarim problemlerine uygulanmis olmalaridir.
En 6nde gelen bilgisayar destekli tasarim yazilimi gelistiricilerinden bazilar1 artik sonlu

elemanlar tabanli topoloji optimizasyon secenekleri sunmaktadir.

Topoloji optimizasyonu i¢in kullanilan en popiiler matematiksel yontem, SIMP
yontemidir. Bendsoe ve Kikuchi (1988) ile Rozvany vd. (1992) baslangicta SIMP metodunu
onermislerdiler. SIMP metodu sinir kosullari, belirli yiik durumlari, performans gereklilikleri
ve liretim kisitlamalar1 i¢in tasarim alani igerisinde malzeme dagilimini optimum sekilde

tahmin etmektedir.

Bendsoe (1989), optimizasyonunun her noktada malzeme olup olmamasina
bakilmadan, her nokta i¢in uzay diizleminde bir kararliliktan olustugunu one siirmektedir.
Geleneksel bir yaklasima gore topoloji optimizasyonu bir alani, izotropik kati mikro yapilar
olarak adlandirilan sonlu elemanlar 1zgarasina ayristirir. Her eleman malzeme gerektiren
bolgeler igin model iizerinde malzemeyle doldurulur. Malzemenin kaldirilabilecegi
bolgelerde ise malzeme model {izerinden bosaltilir. Malzemenin tasarim alani i¢indeki

yogunluk dagilimi bagimsizdir. Bu yogunluk her elemana bir ikili deger olarak atanmaktadir.

4.1. Optimizasyon Hiyerarsisi

Optimizasyon, bir sistemde var olan kaynaklarin (is giicli, zaman, siirecler,

hammaddeler, kapasite, ekipman gibi) en verimli sekilde kullanilarak belirli amaglara
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(maliyetin azaltilmasi, karin artirilmasi, kapasite kullaniminin yiikseltilmesi ve verimliligin

arttirtlmasi vb.) ulagmayi saglayan bir teknoloji olarak tanimlanmaktadir (Gass, 2000).

Optimizasyon teknolojisi, karar verme siireclerini hizlandirmakta ve karar kalitesini
arttirmakta kullanilarak gergek hayatta karsilasilan problemlerin etkin, dogru ve gercek

zamanli ¢oziimiinde yararlanilmaktadir (Winston, 2003).

4.1.1. Boyutlandirma Optimizasyonu

Boyutlandirma optimizasyonu yapisal baglanti ve kesit sekli bilindigi, ancak sekil
geometrisi bilinmedigi durumlarda optimum kesit yaricapini bulmak i¢in uygulanir. Sekil 4.1
’de boyutlandirma optimizasyonu uygulanacak olan bir kafes yap1 ve bu kafes yapiya ait

baglant1 elemaninin Kesit alani verilmistir.

ZaNS N

Sekil 4.1. Boyutlandirma Optimizasyonunda Kullanilan Kafes Yap1 ve Baglanti1 Elemani
Kesit Alani

4.1.2. Sekil Optimizasyonu

Sekil optimizasyonu yapisal baglanti bilindigi, ancak kesit sekli bilinmedigi
durumlarda optimum kesit sekli bulmak i¢in uygulanir. Sekil 4.2°de sekil optimizasyonu
uygulanacak olan bir kafes yapi1 ve bu kafes yapiya ait baglanti elemaninin kesit alani

verilmistir.

ZANEN

Sekil 4.2. Sekil Optimizasyonunda Kullanilan Kafes Yap1 ve Baglant1 Eleman1 Kesit Alani
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4.1.3. Topoloji Optimizasyonu

Topoloji optimizasyonu yapisal baglanti, sekil ve boyut bilinmedigi durumlarda
optimum topolojiyi bulmak igin uygulanir. Sekil 4.3’te bir tasima elemaninin topoloji
optimizasyonundan 6nce ve sonraki hali verilmistir. Topoloji optimizasyonu bahsi gecen

diger optimizasyonlarin en gelismis seklidir.

-

Sekil 4.3. Topoloji Optimizasyonu

4.2. Topoloji Optimizasyonun Uygulanma Nedenleri

Performans1 ve tasarimi gelistirmek, tasarimi hafifletmek, liriindeki talag miktarini ve
isleme enerjisini azaltmak, ve genis malzeme secgenekleri ile calisabilmek, tasarim

optimizasyonunun temel hedefleri arasindadir.

Eschenauer ve Olhoff (2001), siirekli yapilarin topoloji optimizasyonunda, 6zellikle
endiistriyel uygulamalarda {riinlerin gelistirilmesi ve insasi, belirli bir maliyet smnirini
asmadan kaliteyi ve giivenilirligi 1y niyetli bir sekilde gelistirmek icin hangi 6nlemlerin

alinmasi gerektigi sorusunu siklikla giindeme getirmislerdir.

Bu sorunun bilgisayar destekli miihendislikte yapisal optimizasyon olarak bilinen bir
alanin Onciisii oldugunu ve bir yapiin topolojisinin onun optimum sekli i¢in ¢ok dnemli
oldugunu belirlenmistir. Geleneksel olarak bir tasarim topolojisi miihendis tarafindan
sezgisel olarak veya onceki tasarimlardan ilham alinarak yapilir. Yap1 daha sonra sekil veya

boyutlandirma optimizasyonundan gecer, ancak {iriiniin topolojisi degismeden kalacaktir.
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Topoloji optimizasyonunun giicii i¢ sinirlarin yani sira dis sinirlarin sekli ve sayisidir.

Topoloji optimizasyonu ile dis sinirlar ve i¢ bosluklarin sayist ayn1 anda optimize edilir.

Arastirmacilar yeni bir iirlinlin verimliliginin genellikle topoloji secimine biiylik
Olciide bagli oldugunu gérmiislerdir ve bunu tasarimin kavramsal agamasinda 6nemli bir arag

haline getirmislerdir.

4.3. Topoloji Optimizasyonu Is Akist

Topoloji optimizasyonu is akisina bakildiginda, tiriine dncelikli olarak bir sonlu
elemanlar statik analizi uygulanacagi goriilmektedir. Statik analiz  sonuglari
degerlendirildikten sonra yerlesim eniyileme olarak adlandirilan topoloji optimizasyon
analizine gegilir. Topoloji optimizasyon sonrasi bir validasyon (dogrulama) iglemi tasarimci
tarafindan revize edilen yeni modeli dogrulamak i¢in statik analize tabi tutmak kosulu ile
yapilir. Bu islem sonrasi yeni {iriin tasarimi olusturulur. Sekil 4.4’te topoloji optimizasyonu

15 akis semasi verilmistir (Makine Miihendisleri Odas1 Topoloji Optimizasyonu, 2024).

Geometri
Olusumu

Validasyon
Dogrulama

Yerlesim
Eniyileme

Sonlu
Elemanlar

Analizi

Sekil 4.4. Topoloji Optimizasyonu Is Akist
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4.4. Topoloji Optimizasyon Metotlarinin Siniflandirilmasi

Topoloji optimizasyon yontemleri, matematiksel teknikler veya yaklasimlar olarak
tanimlanir ve ¢esitli algoritmalarla uygulanabilir. Bu algoritmalar genellikle kriter
algoritmalari, matematiksel programlama algoritmalar1 ve akilli algoritmalar olmak {izere ti¢

kategoriye ayrilabilir.

Kriter algoritmasi, optimalite kosulunu algisal bilgi veya rasyonel tliretme yoluyla
saglar. Sonu¢ geometrisi, kisitlama ihlalleri ve amag¢ fonksiyonu degerinin tekrarlayan
kontroliiyle belirlenir. Algisal kriter, genellikle boyut optimizasyonunun tam stres kriterinin
optimalite kosulunun genisletilmis versiyonudur. Rasyonel kriter ise genellikle esitlik

kisitlamasinin Lagrange carpan yontemiyle elde edilir (Eschenauer vd., 1993).

Optimizasyon yaparken, lagrange ¢arpant metodu bir fonksiyonun maksimum ve

minimum noktalarini bulmak i¢in kullanilan bir yontemdir (Hoffmann vd., 1989).

Ayrica, metodolojilerin en sik kullanilan bir diger siniflandirma 6zelligi de ayrik
eleman kullanilip kullanilmadigidir. Ayrik elemanlarin kullanildigi baglica yontemler
arasinda zemin yapisi yaklasimi (GSA), kat1 izotropik malzeme ile cezalandirma (SIMP)
yontemi, homojenizasyon yontemi (HM), evrimsel yapisal optimizasyon (ESO) ve seviye

seti yontemi (LSM) bulunmaktadir.

Ote yandan, agirlikli olarak kullamlan agsiz yontemler elemansiz Galerkin (EFG),

hareketli pargacik ve peridinamik yontemlerdir (Liu vd., 1995), (Kefal vd., 1995).

4.4.1. Zemin Yapisi Yontemi (GSA)

Zemin yapis1 yontemi (GSA), uygun maliyetli bir yapisal gergeve bulmak igin bir
kafes kirig yerlesim optimizasyonu problemine bir yaklagim saglar. Gegici ¢ubuklarla
birbirine baglanan diigiim noktalarindan olusan bir 1zgaraya boliinmiis bir tasarim alanindan
olusur. Potansiyel ¢ubuklarin tlimiiniin veya bir alt kiimesinin birlesimine zemin yapisi1 denir.

Bu yontemin amaci diigiim noktas1 denge kisitlamasini karsilarken, elemana ait gerilmelerin
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onceden tanimlanmis sinirlar iginde olmasini saglamak boylece toplam malzeme hacmini en

aza indirmektir (The Constructor: Civil Eng., 2019).

Zemin yapist yontemi, digim konumlarmi sabit tutarken baslangic zemin
yapisindaki tiim ¢ubuklar i¢in en uygun kesit alanlarini belirler. Optimum alanlarin ¢ogu sifir
olacagindan, optimum ¢ergeve sifir olmayan kesit alanlarina sahip ¢ubuklardan olusur. Bu
tiir tipik zemin yapis1 yontemi sonuglar1 genellikle ¢ok ince elemanlar ve kararsiz diigiimler

icermektedir. Bu nedenle yapiy1 kararsizliklara kars1 hassas hale getirir (Zhao, 2014).

4.4.2. Kati Izotropik Malzeme ile Cezalandirma Yontemi (SIMP)

SIMP, bir parcay1 ¢esitli yiiklere, sinir kosullarina ve kisitlamalara maruz kalan bir
parca iizerinde en optimum sekilde dagitarak, par¢anin onceden belirlenmis kisitlamalari
ihlal etmeden bir optimizasyon hedefini gerceklestirmeyi amaglayan yogunluk tabanli bir
topoloji optimizasyon yontemidir. Bu yontemin en belirgin 6zelligi, par¢ay1 olusturan sonlu

elemanlarin 6zkiitlesini 1 ya da 0’a yaklastirmaktir (Bendsee MP., 1989).

Yontem, ara yogunluga sahip olan elemanlarin 6z kiitlesini cezalandirma yontemiyle
1 veya 0’a yakinsar. Cezalandirma yonteminin amaglarindan biri, optimizasyon sonucunda
uretilebilir bir ¢ikt1 elde etmektir. Ara yogunluktaki elemanlara sahip bir geometrinin
dretiminin genellikle miimkiin olmamasindan kaynaklanan bu hedef, bu elemanlarin da
optimizasyon c¢iktisina dahil edilmesiyle daha iyi performansa sahip geometrilerin

olugmasini saglamaktadir (Helvaci, 2020).

Sekil 4.5’te SIMP yontemi ile topoloji optimizasyonu uygulanmis bir kiris 6rnegi
goriilmektedir. Bu kiriste malzemenin gerekli oldugu yerler siyah (p(e) = 1) , malzemenin

cikarildig1 yerler ise beyaz (p(e) = 0) olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.5. SIMP Yontemi ile Bir Kirisin Topoloji Optimizasyonu

2

Her elemanda atanan yogunluk degeri, “ppin” ile 1 arasinda degismektedir. “p,,in
stfirdan biiyiik elemanlar i¢in izin verilen minimum yogunluk degeridir. Bu yogunluk degeri,
sonlu eleman analizindeki sayisal kararligi korur. Her elemanin belirli bir minimum
yogunluga sahip olmasi, analizin dogrulugunu artirir ve istikrarli sonuglar elde edilmesini
saglar. Malzeme yogunlugu siirekli degisebildiginden, her elemanin Young modiilii de
stirekli olarak degisebilir. Bu durum, tasarim alaninda malzemenin dagilimi degistikge,
malzemenin mekanik 6zelliklerinin dinamik olarak uyarlanabilecegi anlamina gelir. Bu
esneklik, yapisal optimizasyon siirecinde daha hassas ve gergekci sonuglar elde etmemizi
saglar. Her eleman i¢in, malzemenin yogunluk faktorii “p,” ile atanan izotropik malzeme

modeli “Ey” ’1n elastikiyet modiilii arasindaki iliski Denklem 3.1°e gére hesaplanir.

E(p.) = py Eo (3.1)

Elemanin malzeme elastiklik modiiliindeki azalma, sertliginin diismesine sebep olur.

SIMP yontemine gore, global sertlik agagidaki denklemle hesaplanir.

N
KSIMP (p) = Z [pmin + (1 - pmin)pg] Ke (32)

e=1
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Eleman sertlik matrisi “K,” oldugunda, “p,,;»”” minimum goreceli yogunluktur, “p,”

eleman goreceli yogunlugudur, “p” ceza faktoriidiir ve “N” tasarim alanindaki elemanlarin

sayisidir.

Omegin, p, = 0.6, p = 3 Ve pin, = 0.002 degerlerine sahip bir eleman igin
global sertlik degeri

Ksiup () = (0.01 + (1 — 0.002) x 0.6%) (3.3)

KSIMP (P) = 0225568
(3.4)

olarak elde edilir (Topology Optimization, 2024).

4.4.3. Homojenizasyon Yontemi (HM)

Topoloji optimizasyonunda, homojenlestirme yontemi, heterojen malzemelerin
davranisini makroskobik diizeyde modellemek ve analiz etmek i¢in kullanilan bir
matematiksel yontemdir. Ozellikle, karmasik mikro yapilara sahip olan veya degisken

malzeme 6zelliklerine sahip olan malzemelerle kullanilmaktadir.

Homojenlestirme yonteminin topoloji optimizasyonu baglaminda asagidaki gibi

calismaktadir (Bendsee MP. ve Kikuchi N., 1888).

[lk asama mikroskobik diizey asamasidir. Mikroskobik diizeyde, malzeme birden
fazla faz veya bilesenin oldugu diisiiniiliir, her birinin elastik modiilii, yogunlugu vb. gibi
kendi mekanik 6zellikleri vardir. Bu bilesenler, incelenen malzemeye bagli olarak periyodik
veya rastgele bir sekilde diizenlenmis olabilir.

Ikinci asama Temsilci Hacim Eleman1 (RVE) asamasidir. Bu asamada
homojenlestirme yontemi, malzeme iginde kii¢lik bir temsilci hacim eleman1 tanimlayarak
baglar. Bu eleman, malzeme 6zelliklerindeki degiskenligi yakalamak igin yeterince kii¢iik
olmali, ancak biitiin malzemenin istatistiksel olarak temsilcisi olacak kadar da biiyiik

olmalidir.
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Uciincii  asama homojenlestirme asamasidir. Homojenlestirme, malzemenin
makroskobik diizeyde etkili veya homojenlestirilmis 6zelliklerini, RVE igindeki bireysel
bilesenlerin 06zelliklerini ortalamak suretiyle belirleyerek elde etmeyi amaclar. Bu,
malzemenin mikroskobik ve makroskobik 6l¢eklerde davranisini tanimlayan kismi
diferansiyel denklemleri ¢c6zmeyi icermektedir.

Dordiincii asama makroskobik diizey asamasidir. Bu asamada homojenlestirme
yontemiyle malzemenin etkili 6zellikleri belirlendikten sonra, bunlar makroskobik 6l¢ekteki
simiilasyonlarda veya analizlerde kullanilabilir, 6rnegin sonlu eleman analizinde (FEA) veya
topoloji optimizasyonunda. Bu simiilasyonlar, malzemeyi makroskobik diizeyde homojen
olarak ele alir, hatta birden fazla fazdan olusabilir veya karmagik bir mikro yapiya sahip
olabilir.

Son asama topoloji optimizasyon agsamasidir. Topoloji optimizasyonunda,
homojenlestirme yontemi, tasarim alani i¢inde malzeme dagilimmin belirli performans
hedeflerine ulagmak i¢in optimize edilmesini saglar. Yapiy1 optimize ederken, malzemeyi
makroskobik diizeyde homojen olarak ele alir. Topoloji optimizasyon algoritmalar1, optimal

tasarimi bulmak i¢in ¢esitli malzeme diizenlerini etkili bir sekilde kesfetmesine olanak saglar.

Genel olarak, homojenlestirme yontemi, topoloji optimizasyonunda karmagik
malzemeleri ve yapilart farklt uzunluk 6lgeklerinde modellemek icin bir ara¢ saglayarak,

daha dogru ve verimli tasarim optimizasyon siiregleri saglar (Katsuyuki Suzuki vd., 1991).

4.4.4. Evrimsel Yapisal Optimizasyon Yontemi (ESO)

Evrimsel Yapisal Optimizasyon (ESO), topoloji optimizasyonunda kullanilan bir
hesaplama yontemidir ve mekanik performansa dayali olarak yapilarin evrilmesi ve optimize
edilmesinde kullanilir. Dogal evrim siireglerinden, genetik algoritmalardan esinlenerek,
belirli hedeflere ulagmak icin tasarimlar siirekli olarak gelistirmek ve iyilestirmek igin

kullanilir (Jiang & Jia, 2006).

Evrimsel yapisal optimizasyon yontemi asagidaki gibi ¢aligmaktadir.
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ESO, baslangicta optimize edilecek yapinin temsil edildigi bir tasarim veya tasarim
seti ile baslar. Bu tasarimlar genellikle tasarim alanini elemanlara bdlen sonlu eleman

modellerini igerir.

Birinci asama uygunluk degerlendirmesidir. Her tasarim, mekanik performansi
tizerinden degerlendirilir. Bu performans genellikle uyum, agirligin minimize edilmesi veya
malzeme hacmi veya gerilme sinirlar1 gibi kisitlamalar1 karsilayarak yapisal dayanikliligin
maksimize edilmesi gibi hedeflere dayanir.

Ikinci asama secim asamasidir. Tasarimlar uygunluklarina gore secilir, daha iyi
performans gosteren tasarimlarin secilme olasilig1 daha yiiksektir. Bu, biyolojik evrimdeki
dogal se¢im siirecini taklit eder, yani avantajli 6zelliklere sahip bireylerin daha fazla ¢ogalma
olasilig1 vardir.

Uciincii asama ¢aprazlama ve mutasyon asamasidir. Secilen tasarimlar, ¢aprazlama
ve mutasyon gibi genetik operasyonlardan gecirilerek Yyeni tasarimlar olusturulur.
Caprazlama, ebeveyn tasarimlar arasinda genetik bilginin degistirilmesini icerirken,
mutasyon yeni tasarimlara rastgele degisiklikler getirerek popiilasyon igerisinde gesitliligi
saglar.

Dérdiincii asama degistirme agamasidir. Yeni tasarimlar, popiilasyon igindeki bazi
mevcut tasarimlarin yerini alir, popiilasyonun biiyiikliigiinii sabit kalir. Bu, arama uzayimnin
stirekli olarak kesfedilmesini saglar ve daha iyi performans gosteren tasarimlarin ardigik
nesillerde yayilma firsatina sahip olmasini saglar.

Son asamada, Optimizasyon siireci belirli bir nesil sayisi ve iyilesme seviyesine
ulagma veya tatmin edici bir ¢6ziime yakinsama gibi bir sonlandirma kriteri karsilanana kadar

iteratif olarak devam eder.

ESO’nun ana avantaji, karmasik yapilar ve amag fonksiyonlari i¢in, genis bir tasarim

olasiligina ve optimale ¢6ziime yaklagma yetenegidir.

Evrimsel yapisal optimizasyon yontemleri havacilik, otomotiv ve insaat mithendisligi
gibi cesitli mithendislik problemlerine basariyla uygulanmistir. Performans gereksinimlerini

karsilayan, malzeme kullanimini ve yapisal agirligi en aza indiren yenilik¢i tasarimlarin
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kesfedilmesini saglayan esnek ve verimli bir topoloji optimizasyon yaklagimi sunmaktadir
(Ozkal & Uysal, 2009).

4.4.5. Level-Set Yontemi (LSM)

Level-set yontemi (LSM), genellikle farkli malzemeler veya fazlar arasindaki
siirlarin veya arayiizeylerin evrimini igeren problemlerde geometrik sekillerin evrimi ve
temsil edilmesi i¢in topoloji optimizasyonunda yaygin olarak kullanilan bir sayisal
yontemdir. Level-set yontemi, optimize edilirken karmasik geometrileri ve topolojileri

islemek i¢in esnek ve giiglii bir ¢er¢eve sunar (Jia vd., 2011).
Topoloji optimizasyonu baglaminda Level-Set yontemi asagidaki gibi ¢alismaktadir.

Birinci asama Level-Set fonksiyon asamasidir. Level-Set yonteminin merkezi
kavrami, genellikle ““ ¢p(x) “ olarak gosterilen Level-Set fonksiyonudur, burada “ x “yerel
koordinatlar1 temsil eder. Bu fonksiyon, her bir noktanin arayiiz veya sinira olan uzakligini

gosterir ve tasarim alani boyunca tanimlanir.

Ikinci asama ortiik temsil asamasidir. Level-Set yontemi evrim halindeki yapilarin
geometrisini agik bir sekilde temsil etmek yerine geometriyi Level-Set fonksiyonu iginde
ortiik olarak kodlar. Bu, karmasik sekillerin ve topolojilerin acik geometrik tanimlamalar
olmadan temsil edilmesine olanak tanir.

Ugiincii asamada Level-Set fonksiyonu, arayiiziin veya sinirm zaman iginde nasil
hareket ettigini tanimlayan kismi diferansiyel denklemler (KDD) kullanir. Bu denklemler
genellikle geometrik korunum yasalarina veya belirli enerji fonksiyonlarini en aza indirgeyen
formiilasyonlara dayanarak tiiretilir.

Dordiincii asama topoloji parametrelerinin  uygulandigi asamadir. Level-Set
yonteminin temel avantajlarindan biri, topoloji degiskenlerini dogal olarak isleyebilme
yetenegidir. Optimizasyon siireci ilerledikce, Level-Set fonksiyonu evrim halindeki yapi
icinde birlesme, boliinme veya bosluk olusturma gibi topolojik degiskenleri yakalayabilir.

Besinci asama arayiiz takibi agamasidir. Level-Set fonksiyonu, optimizasyon siireci

boyunca farkli malzemeler veya fazlar arasindaki arayiliz veya smirlarin etkin bir sekilde
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izlenmesine olanak tanir. Bu, optimizasyon algoritmasinin yapi seklini evrimlestirirken
yapisal biitlinliik ve iiretilebilirlik gibi istenilen 6zelliklerin korumasina saglamaktadir.

Son asama sayisal uygulama asamasidir. Level-Set yonteminin sayisal uygulamasi
genellikle alanin ayristirilmasi ve KDD’lerin sonlu farklar veya sonlu elemanlar gibi sayisal
yontemler kullanilarak ¢oziilmesini igerir. Level-Set fonksiyonunun iyilestirilmesi istenilen

bir ¢oziime ulasilana kadar iteratif olarak gerceklestirilebilmektedir.

Genel olarak Level-Set yontemi, Ozellikle karmasik geometriler ve malzeme
arayiizleri iceren tasarimlarin topoloji optimizasyonu i¢in giiglii ve esnek bir yaklagim
sunmaktadir. Topoloji optimizasyonu ve miihendislik tasarim problemleri i¢in genis bir

uygulama alanina sahiptir (Wei vd., 2020).

4.4.6. Meshsiz Metot

Meshsiz Metot veya Agsiz Metot, topoloji optimizasyonunda kullanilan, tasarim
alanin1 ayrintilandirmak i¢in yapilan, yapilandirilmis bir ag1 gerektirmeyen bir sayisal
yontemdir. Bunun yerine, dogrudan alani temsil eden geometri veya veri noktalar: {izerinde
calisir ve Ozellikle karmasik geometrilere veya degisen sekillere sahip problemler i¢in

uygundur (Luo vd., 2013).

Topoloji optimizasyonu baglaminda meshsiz metodun ¢alisma prensibi asagidaki gibi

calismaktadir.

Birinci asamada tasarim alani, dagilmis veri noktalari veya nokta bulutu olarak temsil
edilir. Bu noktalar, problem geometrisine bagli olarak rastgele ornekleme, tabakali
ornekleme veya adaptif 6rnekleme gibi ¢esitli teknikler kullanilarak olusturulabilir.

Ikinci asama radyal temel fonksiyonlarin (RBF) dahil edildigi asamadir. RBF’ler,
yalnizca merkez noktadan olan mesafeye bagli olan matematiksel fonksiyonlardir.

Uciincii asama interpolasyon asamasidir. RBF’ler kullamlarak, alan igindeki
noktalarda alan degiskenleri (6rnegin, deplasman, gerilme, yogunluk) arasindaki iligki
belirtilir. Interpolasyon islemi topoloji optimizasyonu icin gerekli olan amag ve kisit
fonksiyonlarinin hesaplanmasini saglamaktadir. Bu sekilde yapilandirilmis bir aga ihtiyag

duyulmaz.
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Dordiincii asama hareketli en kiigiik kareler (MLS) yonteminin uygulandigi
asamasidir. MLS, veri noktalaria lokal yaklasimlarin, agirlikli en kiiciik kareler yontemi
kullanilarak uygun hale getirilmesini saglamaktadir.

Son asama optimizasyon siirecinin gergeklestigi asamasidir. Meshsiz metod ile alan
degiskenleri arasindaki iliskiler belirlendikten sonra, standart optimizasyon algoritmalari
(0rnegin, gradyan tabanli yOntemler, evrimsel algoritmalar veya stokastik optimizasyon
teknikleri) kullanilarak tasarim iyilestirilmesi hedeflenir. Belirlenen amaglar ve kisitlamalar

dogrultusunda tasarim optimize edilir.

Genel olarak meshsiz metod ozellikle gelencksel ag temelli yaklasimlarin
uygulanmasinin zor veya verimsiz oldugu durumlarda, topoloji optimizasyonu i¢in esnek ve
giiclii bir ¢erceve sunmaktadir. Miihendislere karmasik geometrilere sahip yenilik¢i yapilar

tasarlama ve performans gereksinimlerini karsilama imkani saglamaktadir (Li vd., 2020).
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BOLUM 5

BOM SIiSTEMININ STATIK ANALIiZi VE TOPOLOJI
OPTIMIZASYONU

Topoloji optimizasyonu en yaygin kullanilan yapisal optimizasyon tiiriidiir.
Tasarimin ilk asamasinda, bir yapinin belirli bir baglangic tasarim alaninda optimal malzeme
dagilimmi tahmin etmek icin kullanilmaktadir ve uygulanan tiim yiikleri ve {iiretim

kisitlamalarini dikkate almaktadir.

Sabit Bom Sistemi sisteminde belirli bir yiikleme altinda pargalarda en yiiksek
gerilme kuvveti pernolarda ve kollarda olusmaktadir. Topoloji optimizasyonu i¢in yiiksek

gerilme kuvvetlerine maruz kalan sabit bom sistemi kolu secilmistir.
Topoloji optimizasyonunda uygulanacak islemler asagidaki gibi siralanmaktadir.

Ticari yazilim secimi, tasarlanan Sabit Bom Sistemi kolunun statik analizi ve
sonuclarmin  degerlendirilmesi, ardindan statik analiz sonrasi iriiniin topoloji
optimizasyonuna tabi tutulmasi, topoloji optimizasyonu sonrast olusan geometrinin
incelenmesi ve sonuglarin yorumlanmasi, optimizasyon sonucu olusan geometrinin yeni
tasarima uygulanmasi ve sonuclarin degerlendirilmesi, tasarim siirecinin kritik adimlarini

olusturmaktadir.

CAD yaziliminin analiz modiiliiyle olusturulan tasarimin gerekli yiikleme ve
mesnetleme kosullari altinda statik analizi gergeklestirilecektir. Sonrasinda programin

optimizasyon modiiliinde topoloji optimizasyonuna gegilecektir. Topoloji optimizasyonu
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sonucunda model yenilenecektir. Tasarim analiz sonuglarin dogrulanmasi igin bir validasyon

(dogrulama) islemine tabi tutulacaktir. Validasyon islemi sonrasinda model onaylanacaktir.
5.1. Sabit Bom Sisteminin Incelenmesi ve Fiziksel Ozellikleri

Sabit bom sistemi kolunun belirli bir yiikii kaldirabilmesi 6nemlidir. Sekil 5.1°de goriilen
tasarimda, sistem kolunun 3 tonluk bir yiikii giivenle kaldirabilmesi istenmektedir. Ancak
sadece yiikii kaldirma kapasitesi yeterli olmayip, ayn1 zamanda sistem giivenlik a¢isindan da
saglam olmalidir. Bu nedenle, sabit bom sistemi kolunun giivenlik katsayisinin minimum 1.8

olmasi sart1 goz ontinde bulundurulmustur.

Sekil 5.1. Sabit Bom Sistemi Kat1 Modeli

5.2. Sabit Bom Sisteminin Statik Analizi

Sonlu elemanlar yontemi, fiziksel bir problemi ¢ok sayida, basit, kiigiik, birbirine

bagli, sonlu eleman adi verilen alt bolgelere ayirarak problemi ¢ozmektedir. Bu sayede
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analitik yontemlerle ¢6ziilmesi oldukga gii¢ veya imkansiz olan problemleri sonlu eleman

programlari kullanarak ¢6zmek miimkiindiir.

Sonlu elemanlar yontemi, miihendislik uygulamalarinda genellikle yapisal

analizlerde ve termal problemlerin ¢6ziimiinde etkili bir ara¢ olarak kullanilmaktadir.

5.2.1. Malzeme Sec¢imi

Statik analize ge¢ilmeden Once iriin hangi malzemeden imal edilmek isteniyorsa
malzeme uygula ve diizenle adimiyla malzeme O6zellikleri modele uygulanir. Yapilan

calismada genel imalat ¢eliklerinde akma dayanimi 273 MPa olan St-37 geligi segilmistir.

5.2.2. Fikstiirler

Tiim sonlu elemanlar programlari, yapisal analizde denge halini ¢6zmektedir. Bu
sebepten otiirti tasarimin sabitlenmesi gerekmektedir. Analiz programlarinda fikstiir sifir

veya sifir olmayan yer degistirmelerin belirlenmesini saglamaktadir.

Analiz programinda secilebilecek bir¢ok fikstiir tlirli bulunmaktadir. Calismada
kullanilan fikstiir ise sabit geometri fikstiiriidiir. Bu kisitlama tipi Katilar ve kafes kiris
elemanlari i¢in tiim 6teleme serbestlik derecelerini, kabuklar ve kirisler i¢in ise hem Oteleme
hem de rotasyonel serbestlik derecelerini sifira ayarlamaktadir. Bu kisitlama tipi
kullanildiginda referans geometrisine gerek duyulmaz. Fikstiirler modelin mesnet

noktalarina Sekil 5.2°deki gibi uygulanmustir.
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Sekil 5.2. Modele Fikstiirlerin Uygulanmasi

5.2.3. Yiikler ve Baglant1 Elemanlari

Statik analizler ve diger analizler i¢in belirli tiirde yiikleme kosuluna ya da 6nceden
belirlenmis yer degistirme degerine gerek duymaktadir. Analize uygulanabilecek yiik

cesitleri agagidaki gibi verilmistir.

Bu bélimde yapisal analizlerde kullanilan gesitli yiiklemeler tanimlanmaktadir.
Omegin, yapisal analizlerde yiizeylere tek tip Kkuvvet veya degisken gerilmeler
uygulanabilmektedir. Kuvvetler ise yiizeylere, kenarlara, sonlu eleman noktalarina ve
kirislere esit dagilimli olarak uygulanmaktadir. Kullanilan program yardimi tasarima
yercekimi ve merkezkag etkileri uygulanabilmektedir. Uzaktan yiikler ve kisitlamalar,
modellenmemis bilesenleri hesaplamak i¢in simiilasyonlarda uygulanabilmektedir. Bu gesitli

yiiklemeler, yapisal analizler farkli senaryolarin incelenmesine olanak saglamaktadir.

35



Sabit bom sisteminin yiik tasiyacak boliimiine Sekil 5.3’te gorildigi gibi diisey

yonde 3 tonluk bir kuvvet uygulanmistir.

| Dizlem Boyunca ¥én 2 (M):| 29430 @

Sekil 5.3. Sabit Bom Sistemine Kuvvetin Uygulanmasi

Yapilan analizin gercege en yakin kosullarda uygulanabilmesi i¢in Sekil 5.4’te

goriildiigi gibi yercekimi etkisi modele tanimlanmustir.
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Sekil 5.4. Sabit Bom Sistemine Yergekimi Etkisinin Tanimlanmasi

Baglant1 elemanlar1 model {izerinde sanal eleman olarak tanimlanabilmektedir. Bu
sanal elemanlar yay, pim, civata ve diger baglantilar1 olarak siralanabilir. Genel olarak kati
modelin boyutundan ¢ok kii¢lik olduklar i¢in mesh kontrolii uygulanmasi ve boyutlarinin
kontrol edilmesi gerekmektedir. Bu durum analiz siiresini ciddi oranda azaltmaktadir. Bu
sebeple modelin pim baglantilar1 sanal olarak tanimlanmustir. Sekil 5.5’te model lizerinde yer

alan sanal pim baglanti tanimlamalar1 gériilmektedir.
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Hzometrik

Sekil 5.5. Sabit Bom Sistemi Sanal Pim Baglant1 Elemanlari

5.2.4. Mesh Yapisi

Mesh iiretme fiziksel bir tanim araligin1 daha kiigiik tanim araliklarina (elemanlara)
bolme islemi olarak tanimlanabilmektedir. Burada ama¢ sonlu elemanlar diferansiyel
denkleminin ¢éziimiinii kolaylastirmaktir. Bundan dolay1 sonlu elemanlar yonteminde elde
edilecek sonuclarin yaklasim dogrulugu ag icerisinde kullanilan eleman tipine ve eleman

sayisina baghdir.

Sonlu elemanlar yontemi yaklasik ¢oziimler iireten bir metottur. Eleman sayisi
arttirtlarak, eleman tipi veya mesh iiretim yontemi degistirilerek ve mesh iizerinde manuel
olarak degisiklikler yapilarak ¢oziim tekrarlanabilir. Boylece sonuglar arasindaki fark
gbzlemlenebilir. Modele mesh iiretirken, yakinsamanin yiiksek olabilmesi ve analizin dogru

sonug verebilmesi i¢in asagidaki hususlar dikkate alinmalidir.
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Meshlemenin tliniform dagilimi icin egrisel yilizeylerde eleman se¢imine ve yapinin
durumuna gore simetriye dikkat edilmelidir. Egrisel yiizeylerde, dogru sayida ve uygun
sekilde dagitilmis elemanlarin se¢ilmesi Onemlidir. Ciinkii bu durum meshlemenin
dogrulugunu ve analiz sonuglarinin giivenilirligini etkileyebilir. Ayrica simetrik yapilar i¢in
simetriye dayali meshleme stratejileri kullanilmaktadir. Bu yaklasim, analiz siiresini
azaltirken hesaplama verimliligini artirmakta, boylece daha dogru sonuglar elde

edilebilmektedir.

Sonlu elemanlar analizi, karmasik yapilarin davranislarini analiz etmek igin
kullanilan bir miithendislik yontemidir. Bu yontem, bir sistemi sonlu bir sayida elemana béler
ve bu elemanlarin her birinin davranisini matematiksel olarak modeller. Meshleme, bu
sistemi elemanlara bolmek ve her elemanin geometrisini ve 6zelliklerini tanimlamak igin

kullanilmaktadir.

Model lizerinde meshlemenin 6nemini 3 farkli agidan ele alinabilir. Bunlar hesaplama
hassasiyeti, hesaplama verimliligi ve analiz yontem ¢esitliligidir. Hesaplama hassasiyeti, bir
yapiy1 elemanlara bolmek suretiyle karmagsik geometrilerin ve yiik dagilimlarinin daha hassas
bir sekilde modellenmesini saglar. Kiiciik elemanlar, stres konsantrasyonlarini daha iyi
yakalayabilir ve sonuglarin dogrulugunu arttir. Hesaplama verimliligi agisindan, meshleme
bir yapiy1 daha kiigiik ve daha yonetilebilir parcalara ayirarak hesaplama stiresini azaltir.
Biiytik yapilar1 tek bir biiylik eleman yerine daha kiigiik elemanlara bolmek, bilgisayar
kaynaklarinin daha etkin kullanilmasii saglamaktadir. Analiz yontemi gesitliligi ise farkl
tipte elemanlar kullanarak gesitli analizler yapilabilmesine olanak saglar. Ornegin, analiz
programinda yapiy1 2B veya 3B olarak modellenebilmekte ve buna uygun elemanlar

secilebilmektedir.

Meshleme islemini sirasinda 2B analizler i¢in genellikle {iggen ve dortgen elemanlar,
3B analizler genellikle icin tettahedral ve hexahedral elemanlar, plak ve kabuk elemanlar
icin genellikle yiizey elemanlari, gelik ve betonarme yapilarin analizlerinde ise genellikle

¢ubuk elemanlar kullanilir.

39



Modelde, yiiksek dogruluk saglayan karisik egrilik tabanlt mesh se¢ilip, minimum ve
maksimum eleman boyutlar1 sisteme tanimlanmistir. Sekil 5.6’da meshleme islemi
tamamlanmis sabit bom sisteminin kat1 modeli verilmistir. Meshleme sonucunda 204304

diiglim ve 107711 tane eleman olusturulmustur.

Model achi0-ASM-TEZ
Etit adiStatik Analiz Total(-varsaylan-)
Mezh tipi: Kangik Mesh

Sekil 5.6. Sabit Bom Sisteminin Mesh Yapisi

Sekil 5.7°de mesh kalitesi grafigi verilmistir. Bu grafik hatali meshlemenin Oniine
gecmek i¢in olusturmustur. Mesh Kkalite grafiginde en-boy orani incelenerek, bu orani ciddi
seviyede diisiik oldugu bolgelere bolgesel mesh uygulanabilmektedir. Modelde secilen
meshleme islemi sonrasinda en-boy orani diisiik herhangi bir yer tespit edilmedigi i¢in

bolgesel mesh uygulanmamistir.
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Model adi:0-ASM-TEZ

Etit adi:Statik Analiz Total(-vVarsaylan-)

Grafik tipi: En boy orani Mesh Kalitesi Grafigi1
Global deder: 1 - 508,203

=
5,082e-+02

En Boy Orani
4,900e+01
4,500e+01

. 4.100e+01

_ 3, 700e+01

_ 3.300e+01

_ 2.900e+01

| 2,500e+01

| 2,100e+01

_ 1,700e+01

. 1,300e+01

9,000e-+00
5,000e-+00
1,000e+00

Sekil 5.7. Mesh Kalitesi Grafigi

5.2.5. Statik Analiz Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Sabit bom sistemi statik analiz sonuglar1 incelendiginde maksimum Von Mises
gerilme degeri Sekil 5.8’de goriildiigii tizere 121 MPa olarak elde edilmistir.
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Model adi:0-ASM-TEZ

Etut adu:Statik Analiz Total(-Varsayilan-)
Grafik tipi: Static dagam stresi Stres1
Deformasyon olgegi: 1

Maks: 121,7 von Mises (N/fmm*2 (MPa))
273,0

' 2503
L 2215
. 2048
. 1820
. 1593

136,5

—

L 1138

Sekil 5.8. Sabit Bom Sisteminde Maksimum Von Mises Gerilme Dagilimi

Sabit bom sisteminde uygulanan fikstiirler ve yiikleme kosullarina bagl olarak

modelin giivenlik katsayis1 (GK) Denklem 5.1°deki gibi elde edilmektedir.

Malzemenin Akma Mukavemeti

— , , = Guvenlik Katsayist (5.1)
Malzeme Uzerine Gelen Maksimum Gerilme
273
GK=—— 5.2
121 (5:2)
GK = 2.25 (5.3)

Hedeflenen giivenlik katsayisinin 1.8 oldugu gbz oniine alindiginda, sabit bom sisteminin
kaldiracag yiike kars1 dayanikli oldugu ve tasarim igerisinde kuvvet gelmeyen bolgelerin
oldugu tespit edilmistir. Sonuglar neticesinde topoloji optimizasyon asamasina gecilmistir.
Sekil 5.9’da uygulanan yiik ve fikstiireler bagli olarak giivenlik katsayisinin degisimi

goriilmektedir.
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Model adi:0-ASM-TEZ
Etit adi:Statik Analiz Total(-Varsayilan-)
Grafik tipi: Guvenlik Faktori Givenlik Faktoral
Kriter: Otomatik
Glvenlik faktord dagihmi: Min FOS = 2
FOS
2,000e+00
1,833e+00
1,667e+00
. 1,500e+00
| 1,333e+00
| 1,167e+00
i 1,000e+00
- 8333e-01
. 6,667e-01
. 5,000e-01

. 3,333e-01

' 1,667¢-01
0,000e+00

Sekil 5.9. Sabit Bom Sisteminde Giivenlik Katsayis1 Dagilimi

5.3. Sabit Bom Sisteminin Topoloji Optimizasyonu

Statik analiz sonucunda kuvvet gelmeyen bolgelerin tespiti yapilmistir. Bom
sisteminde agirlik azaltilacak, maksimum rijitlik orani korunacak ve giivenlik katsayis1 1.8”in

tizerinde kalacak sekilde topoloji optimizasyonuna gecilmistir.

Statik analiz sonuglari, belirlenen fikstiirler, yiikler ve meshleme gibi parametreler

dogrudan topoloji optimizasyonuna dahil edilmistir.

Bir topoloji optimizasyon analizi olusturabilmek igin farkli unsurlarin g6z oniinde
bulundurmasi gerekmektedir. Tasarim optimizasyonunda hedef, kiitleyi en aza indirgemekte,

maksimum yer degisimini azaltmaktadir veya en yiiksek sertlik/agirlik oranini elde etmektir.

Bununla birlikte, belirli bir kiitle yiizdesini sinirlayarak veya maksimum yer
degistirme i¢in performans hedefleri belirleyerek tasarim alanini kisitlanmalidir.

Optimizasyon siirecinden bazi bolgeler tasarimdan ¢ikarilirken, bazi bolgeler korunmaktadir.
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Uretim kontrolleri ise optimize edilmis parcanin iiretilebilirligini saglamak amaciyla
geometrik kisitlamalari belirlemektir. Bu kontroller arasinda simetri kontrolii, kalinlik

kontrolii ve kaliptan ¢ikarma yonii gibi secenekler yer almaktadir.

Tiim bu tanimlamalar sonucunda topoloji optimizasyonu, malzemeyi yeniden
dagitarak izin verilen maksimum geometri sinirlar1 dahilinde yeni bir malzeme diizeni

aramaktadir.

5.3.1. Hedefler ve Stmirlamalar

Topoloji optimizasyonu uygulanan modeldeki ana hedef optimum sertlik ve agirlik
oranini koruyarak kiitleyi azaltabilmek, sinirlandirma ise giivenlik katsayisin1 1.8 ve {izeri
olacak sekilde elde edebilmektir. Optimizasyon sirasinda her iki bom kolu ti¢ farkli hedef ve
sinirlama kosuluna maruz birakilmistir. Sirast ile her iki bom kolu kiitleyi %40, %50 ve %60

azaltacak sekilde sinirlandirilmistir.

5.3.2. Uretim Kontrolleri

Uretim kontrolleri agisindan, modele uygulanabilecek ii¢ segenek bulunmaktadir. Bu
secenekler korunan bolgelerin se¢imi, kalinlik kontrolii ve simetri kontroliidiir. Ilk olarak,
korunan bolgelerin segimi yapilacaktir. Bu se¢im optimizasyon isleminden ¢ikarilan ve son
sekilde korunmasi gereken bolgelerin belirlenmesini igermektedir. Ikinci se¢enek ise kalinlik
kontroliiniin yapilmasidir. Bu kontrol, malzeme kalinliginin belirli bir aralikta kalmasini
saglamaktadir. Diger bir secenek ise simetri kontroliidiir. Analizi daha hizh
cozlimleyebilmek icin simetri kontrolii yapilmaktadir. Eger model simetrik ise bolge
tanimlamasi yapilarak modelin yarisi analiz sirasinda ¢6ziimlenir ve bu sekilde analizin daha

hizli sonu¢ vermesini saglanmaktadir.

Topoloji optimizasyonu 6n ve arka bom kollarina ayr1 ayr1 uygulanmistir. Her iki kol
icin yapilan iiretim kontrollerinde analizin daha hizli ¢éziimlenebilmesi i¢in tasarimin
simetrik oldugu g6z 6niinde bulundurularak yarim simetri tiretim kontrolii ile optimizasyona

uygulanmistir. Bu durum Sekil 5.10 ve Sekil 5.11°de verilmistir.
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Sekil 5.10. On Bom Kolu Yarim Simetri Tanimlamasi

Sekil 5.11. Arka Bom Kolu Yarim Simetri Tanimlamasi
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Sekil 5.12 ve Sekil 5.13’te her iki bom kolu i¢in se¢ilen korunmus bolgeler, dis cevre

ve perno bosluklari olarak gosterilmistir.

¥

e

Sekil 5.12. On Bom Kolu Korunmus Bolge Tanimlanmasi

Sekil 5.13. Arka Bom Kolu Korunmug Bolge Tanimlanmast
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Topoloji optimizasyonu sonunda kalinlik kontrolii ile hedeflenen minimum kalinligin
altina diisiillmemesi ve bosluklu yapimin daha diizgiin elde edilmesi amaglanmaktadir. Sabit
bom sisteminin ¢alisma kosullar1 goz 6niinde bulunduruldugunda tasarimdaki minimum

parca kalinlig1 5 mm olacak sekilde secilmistir.
5.4. Topoloji Optimizasyon Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Sabit bom sisteminde topoloji optimizasyon uygulandiginda bolgesel olarak bazi
alanlar modelden tutulacak, bazi alanlar modelden ¢ikarilacaktir. Sekil 5.14, Sekil 5.15 ve
5.16°da siras1 ile kiitlesi %40, %50 ve %60 azaltilmis 6n kol tasarimlar1 verilmistir. Ayni
sekilde Sekil 5.17, Sekil 5.18 ve Sekil 5.19°da sirasi ile kiitlesi %40, %50 ve %60 azaltilmis
arka kol tasarimlar1 verilmistir. Daha sonra bu modeller arasindan en uygun olan model

secilerek, tasarim bu modele gore revize edilir ve validasyon asamasi gecilir.

Model adi0-ASM-TEZ

Etitt achiTopoloji Etidd PARCAT-VEnO1(-Varsaylan-)
Grafik tipi: Malzeme Kitlesi

Hesaplanan Eleman Kitlesi: 128,67845Kg

Malzeme Kiitlesi

Bulunmali

l Kaldirilabilir

Sekil 5.14. Kiitlesi %40 Azaltilmis On Kol Tasarimi
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Model adii0-ASM-TEZ
Etiit adiTopoloji Etiidi PARCA1-Y6n02(-varsayllan-y
Grafik tipic Malzeme Kiitlesi

Hesaplanan Eleman Kitlesi: 106,45238Kg

Malzeme Kitlesi

Bulunrmal

Kaldirilabilir

A

Sekil 5.15. Kiitlesi %50 Azaltilmis On Kol Tasarim1

Model adiiQ-ASM-TEZ
Etitt adiTopoloji Etidi PARCAT-Y6n03(-Varsaylan-)
Grafik tipi: Malzeme Kitlesi

Hesaplanan Eleman Kitlesi: 83,30014Kg

Malzeme Kitlesi

Bulunmali

Kaldinlabilir

Sekil 5.16. Kiitlesi %60 Azaltilmis On Kol Tasarimi
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Model adi;0-ASM-TEZ
Etiit adiTopoloji Etidl PARCA2-VEn01(-Varsaylan-)
Grafik tipi: Malzeme Kitlesi

Malzeme Kitlesi

Bulunmal

Kaldinlabilir

Sekil 5.17. Kiitlesi %40 Azaltilmis Arka Kol Tasarimi

Model adi0-ASM-TEZ
Etiit adTopoloji Etidii PARCAZ-Yon02(-Varsayilan-)
Grafik tipi: Malzeme Kitlesi

Malzere Kitlesi

Bulunmali

Kaldirlabilir

Sekil 5.18. Kiitlesi %50 Azaltilmis Arka Kol Tasarimi
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Model adi:0-ASM-TEZ
Etit adiTopoloji EtGdi PARCA2-Yon03(-Varsaylan-)
Grafik tipi: Malzeme Kitlesi

Malzerne Kiitlesi

Bulunmali

I Kaldinlahilir

Sekil 5.19. Kiitlesi %60 Azaltilmis Arka Kol Tasarimi

Topoloji optimizasyonlarinda belirlenen hedef ve simirlamalar dogrultusunda
yakinsama grafikleri elde edilmektedir. Analizin ne zaman sonuglandirilacagina bu grafikler
incelenerek karar verilmektedir. Bu grafiklerin yakinsamalar1 ne kadar yiiksek ise analiz 0
oranda daha iyi sonuglar verecektir. Yakinsama grafiklerine yorumlandiginda kiitlenin %60

azaltim kosulunun optimum durum oldugu goriilmiistiir.

Topoloji optimizasyonundan sonra her bir analiz igin belirlenen hedefler
dogrultusunda 3 farkli yakinsama grafiginden kullanilmigtir. Bu grafikler sirasi ile optimum

sertlik orani, glivenlik katsayis1 ve kiitle sinirlamalaridir.

Optimum sertlik orani, optimize edilen parcanin sertlik performansini ve agirligini
dengeleyen bir Olciidiir. Bu oran, par¢anin sertlik (genellikle gerilmeleri azaltmak icin) ile
agirhgr (malzeme maliyetlerini ve tagima maliyetlerini azaltmak i¢in) arasindaki ideal

dengenin bir gostergesidir.
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Bu oran genellikle bir sayisal deger olarak ifade edilir. Ornegin, bir parganin sertlik
boli agirlik oraninin 3.5 olmasi, bu pargadaki sertligin agirligin 3.5 kat1 oldugu anlamina
gelir. Bu durum, parganin verimli bir sekilde tasarlandigini ve hem sertlik gereksinimlerini

karsiladigini hem de gereksiz agirligi en aza indirdigini gosterir.

Sekil 5.20’de kiitlenin %40 azaltilmas1 ve giivenlik katsayisinin 1.8 olmasi
durumunda 6n kolda iterasyon sayisina bagli olarak optimum sertlik degerinin degisimi
verilmistir. Grafik incelendiginde 29. iterasyondan sonra optimum sertlik degerinin yaklasik

olarak 17 ye yakinsadigi goriilmiistiir.

00 L TR EEF EECTS POPRE SUPYS SO SUP OO AP SN PO S
A.00401Frerirmetoresiend

Optimum Sertlik

200+01 ..... ..... ..... ..... .....
1 00%01 b
1 8 15 22 29 36 43 50 57 64 7176

Iterasyon Sayisi

Gecerli Deger

Sekil 5.20. Kiitlenin %40 Azaltilmas1 Kosulunda On Kolda Iterasyon Sayisina Bagli Olarak
Optimum Sertlik Degerinin Degisimi

Sekil 5.21°de kiitlenin %40 azaltilmas1 ve giivenlik katsayisinin 1.8 olmasi
durumunda 6n kolda iterasyon sayisina bagli olarak kiitle degerinin degisimi verilmistir.
Kiitlenin 29. iterasyondan sonra hedeflenen 109.7 kg sinirina yaklagsmaya basladigi

goriilmiistiir. Yapilan topoloji optimizasyon analizinde istenilen deger yakalanmaktadir.

51



1.08002'i?““‘:*?f"“i???‘ﬁi“’ﬁ?i S eeepte+
1 8 15 22 29 36 43 50 57 64 7176

Iterasyon Sayist

Gegerli Deger Hedef Deger

Sekil 5.21. Kiitlenin %40 Azaltilmas1 Kosulunda On Kolda iterasyon Sayisina Bagli Olarak
Kiitle Degerinin Degisimi

Sekil 5.22°de kiitlenin %40 azaltilmas1 ve giivenlik katsayisinin 1.8 olmasi
durumunda on kolda iterasyon sayisina bagli olarak giivenlik katsayisinin degisimi
verilmistir. Grafik incelendiginde giivenlik Katsayist degerinin 36. iterasyondan sonra
yaklasik olarak 5.8’e yakinsadigi gorilmiistiir. Analize devam edilip edilmeyecegini
belirleyecek en dnemli nokta giivenlik katsayist degerinin heniiz hedeflenen 1.8 degerinden
oldukg¢a uzakta olmasidir. Dolayistyla topoloji optimizasyonunda kiitle azaltimina, glivenlik

katsayis1 i¢in hedeflenen deger olan 1.8’e ulagana kadar devam edilebilir.
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Iterasyon Sayisi

Gegerli Deger Hedef Deger

Sekil 5.22. Kiitlenin %40 Azaltilmasi Kosulunda On Kolda Iterasyon Sayisina Bagli Olarak
Giivenlik Katsayis1 Degerinin Degisimi

Sekil 5.23, Sekil 5.24 ve Sekil 5.25 arasinda 6n kol i¢in kiitlenin %50 azaltilmasi
kosulunda iterasyon sayisina bagli olarak sirasi ile optimum sertlik, kiitle ve giivenlik faktorii
degisimleri verilmistir. Sekil 5.26, Sekil 5.27 ve Sekil 5.28 arasinda kiitlenin %60 azaltilmas1
kosulunda iterasyon sayisina bagl olarak sirasi ile optimum sertlik, kiitle ve giivenlik faktori
degisimleri verilmistir. Yakinsama grafikleri incelendiginde giivenlik katsayisinin ve
kiitlenin optimum degerlerinin %60 kiitle azaltma kosulunda yakalandigi goriilmiis ve

analizler sonlandirilmistir.
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Iterasyon Sayist

Gegerli Deger

Sekil 5.23. Kiitlenin %50 Azaltilmasi Kosulunda On Kolda Iterasyon Sayisia Bagl Olarak
Optimum Sertlik Degerinin Degisimi
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Iterasyon Sayisi

Gecerli Deger Hedef Deger

Sekil 5.24. Kiitlenin %50 Azaltilmasi Kosulunda On Kolda Iterasyon Sayisina Bagli Olarak
Kiitle Degerinin Degisimi
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Iterasyon Sayist

Gegerli Deger ———— Hedef Deger

Sekil 5.25. Kiitlenin %50 Azaltilmasi Kosulunda On Kolda Iterasyon Sayisina Bagl Olarak
Giivenlik Katsayis1 Degerinin Degisimi

Optimum Sertlik
3
S
N

1 8 15 22 29 36 43 50 57 64 7176

Iterasyon Sayist

Gegerli Deger

Sekil 5.26. Kiitlenin %60 Azaltilmas1 Kosulunda On Kolda Iterasyon Sayisina Bagl Olarak
Optimum Sertlik Degerinin Degisimi
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Iterasyon Sayisi

Sekil 5.27. Kiitlenin %60 Azaltilmasi Kosulunda On Kolda Iterasyon Sayisina Bagl Olarak

Gegerli Deger ——— Hedef Deger

Kiitle Degerinin Degigimi
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Sekil 5.28. Kiitlenin %60 Azaltilmasi Kosulunda On Kolda Iterasyon Sayisina Bagl Olarak

Gegerli Deger ——— Hedef Deger

Giivenlik Katsayis1 Degerinin Degisimi
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Sekil 5.29, Sekil 5.30 ve Sekil 5.31 arasinda arka kol igin kiitlenin %40, Sekil 5.32,
Sekil 5.33 ve Sekil 5.34 arasinda kiitlenin %50, Sekil 5.35, Sekil 5.36 ve Sekil 5.37 arasinda
da kiitlenin %60 azaltilmasi kosulunda iterasyon sayisina bagli olarak sirasiyla optimum
sertlik, kiitle ve giivenlik faktorii degisimleri verilmistir. Yakinsama grafikleri incelendiginde
giivenlik katsayisinin ve kiitlenin optimum degerlerinin %60 kiitle azaltma kosulunda

yakalandig1 goriilmiis ve analizler sonlandirilmistir.

................................................
..........

Optimum Sertlik

8 15 22 29 36 43 50 57 64 7176

Iterasyon Savist

Gecerli Deger

Sekil 5.29. Kiitlenin %40 Azaltilmasi Kosulunda Arka Kolda iterasyon Sayisina Baglh
Olarak Optimum Sertlik Degerinin Degisimi
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Sekil 5.30. Kiitlenin %40 Azaltilmasi Kosulunda Arka Kolda iterasyon Sayisina Bagl
Olarak Kiitle Degerinin Degisimi
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Sekil 5.31. Kiitlenin %40 Azaltilmasi Kosulunda Arka Kolda iterasyon Sayisina Bagl
Olarak Giivenlik Katsayis1 Degerinin Degisimi
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Sekil 5.32. Kiitlenin %50 Azaltilmasi Kosulunda Arka Kolda iterasyon Sayisina Bagl
Olarak Optimum Sertlik Degerinin Degisimi
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Sekil 5.33. Kiitlenin %50 Azaltilmasi Kosulunda Arka Kolda iterasyon Sayisina Bagh
Olarak Kiitle Degerinin Degisimi
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Sekil 5.34. Kiitlenin %50 Azaltilmas1 Kosulunda Arka Kolda iterasyon Sayisina Bagh
Olarak Giivenlik Katsayist Degerinin Degisimi

Optimum Sertlik

1 8 15 22 29 36 43 50 57 64 7176

iterasyon Sayist

Gegerli Deger

Sekil 5.35. Kiitlenin %60 Azaltilmasi Kosulunda Arka Kolda iterasyon Sayisina Bagl
Olarak Optimum Sertlik Degerinin Degisimi
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Sekil 5.36. Kiitlenin %60 Azaltilmasi Kosulunda Arka Kolda iterasyon Sayisina Bagl
Olarak Kiitle Degerinin Degisimi
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Sekil 5.37. Kiitlenin %60 Azaltilmasi Kosulunda Arka Kolda iterasyon Sayisina Bagl
Olarak Giivenlik Katsayis1 Degerinin Degisimi

Analizlerin verdigi ¢iktilar dogrultusunda modelin topoloji optimizasyonuna gore

yenilenmesine ve arkasindan gerekli olan validasyon islemine gegilmistir.

61



BOLUM 6

TASARIMIN REVIZE EDIiLMESi VE VALIDASYON ISLEMi

Bu boliimde, tasarim topoloji optimizasyonu sonucunda elde edilen modele goére
revize edilecek ve sonrasinda da bir validasyon igslemine tabi tutulacaktir. Validasyon islemi

sonhucunda tasarim son halini alacaktir.
6.1. Tasarimin Revize Edilmesi

Topoloji optimizasyonundan sonra yapilan validasyon islemi tasarimin istenilen
performans gereksinimlerini karsiladiginin, kisitlamalara uydugunun ve imalat i¢in uygun

oldugunun bir dl¢iitiidiir.

Validasyon, optimize edilmis tasarimin sertlik oraninin artirilmasi veya kiitlesinin
azaltilmasi gibi belirli hedef parametrelerinin saglanip saglanmadiginin kontrolii olarak
adlandirilir. Optimize edilmis tasarimin dogrulanmasi, imalat ve g¢alisma kosullart igin
uygunlugunu, mevcut imalat islemleri ve malzemeleri kullanilarak pratikte uygulanabilir
olmasini saglar. Geometrik karmagikliklar veya firetilebilirlik kisitlamalar: gibi sorunlarla

karsilagilmasinin 6niine geger.

Validasyon, optimize edilmis tasarimin ¢esitli yiikleme kosullar1 ve ¢calisma kosullar
altinda yapisal biitiinliigiinii degerlendirir. Tasarimin, asir1 deformasyon veya hasar

karsisinda yeterli giivenlik marjlarina sahip olarak giiclii ve giivenilir kalmasini saglar.
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Topoloji optimizasyonu genellikle malzeme 6zelliklerini, imalat kisitlamalarini ve
geometrik sinirlamalari belirlemeyi icermektedir. Validasyon islemi ile imalat kisitlamalari

dikkate alinmadan ortaya ¢ikan gergek¢i olmayan veya pratik olmayan ¢oziimler 6nlenir.

Validasyon, optimize edilmis tasarim ile baslangi¢ veya temel tasarim arasinda
karsilagtirma yapma imkani saglar. Bu karsilagtirma optimizasyon siirecinin etkinligini
degerlendirerek kullaniciya agirhik azaltmanin veya yapisal verimliligin performans
tizerindeki etkileri hakkinda bilgi verir. Ayn1 zamanda optimize edilmis tasarimin malzeme
ozellikleri, yiikleme kosullar1 veya geometrik kisitlamalar gibi parametrelere bagli analizini
yapmay1 saglar. Bu, tasarimin performansini etkileyebilecek kritik parametreleri ve

belirsizlikleri tanimlamaya yardimci olur.

Simiilasyon tabanli validasyon onemli bilgiler saglasa da prototiplerin fiziksel test
edilmesi genellikle optimize edilmis tasarimin ¢alisma kosullarinda performansini
dogrulamak icin gereklidir. Fiziksel testler simiilasyon sonuglarini dogrulamasina, yapisal
biitiinliigli onaylanmasina ve optimize edilmis tasarimin performansina giiven duyulmasini

saglar.

Sekil 6.1, Sekil 6.2, Sekil 6.3, Sekil 6.4, Sekil 6.5, Sekil 6.6, Sekil 6.7, ve Sekil 6.8
arasinda topoloji optimizasyonu sonrasinda 6n kol ve arka kol i¢in elde edilen sol yan, {ist,
alt ve izometrik goriiniigler verilmistir. Verilen sekillerde a ile belirtilen topoloji
optimizasyon programindan alinan veridir, b ile belirtilen topoloji optimizasyon
programindan ana modele uygulanma i¢in ¢ikarilan dlgiileri ifade etmektedir, c ile belirtilen
ana modele topoloji optimizasyonundan c¢ikarilan olciilerin uygulanmis halidir. Program
tizerinde alinan model ile son model arasinda yapilan calisma tecriibeye bagli olarak
degisiklikler gostermektedir. Programdan alinan veri imal edilebilir veri olarak
degerlendirilemez mutlaka bir 6n ¢aligmaya ve diizenlemeye ihtiya¢ duymaktadir. Cikan
verilerin dogrulugu validasyon iglemi vasitasi ile dogrulanmaktadir. Validasyonun ilk adimi
topoloji optimizasyonundan alinan verinin ana modele uygulanmasi ve bu sekilde tekrar
statik analize tabi tutulmasindan olusur. Statik analiz sonrasinda alinan degerler

dogrultusunda model tekrar diizenlenerek son hali verilir.
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Sekil 6.1. Topoloji Optimizasyon Sonrast On Kol Tasariminda Elde Edilen (a) Sikki Ham

Veri, (b) Tasarima Uygulanacak Olgiiler, (c) Olgiilerin Tasarima Uygulanmis Hali (Sol Yan
Goriiniis)
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Sekil 6.2. Topoloji Optimizasyon Sonrast On Kol Tasariminda Elde Edilen (a) Ham Veri,
(b) Tasarima Uygulanacak Olgiiler, (c) Olgiilerin Tasarima Uygulanmis Hali (Ust Gériiniis)

(b)
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Sekil 6.3. Topoloji Optimizasyon Sonrast On Kol Tasariminda Elde Edilen (a) Ham Veri,
(b) Tasarima Uygulanacak Olgiiler, (c) Olgiilerin Tasarima Uygulanmis Hali (Alt Goriiniis)

(b)
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Sekil 6.4. Topoloji Optimizasyon Sonrasi On Kol Tasariminda Elde Edilen (a) Tasarimin
Topoloji Optimizasyon Oncesi, (b) Ham Veri, (c) Olgiilerin Tasarima Uygulanmis Hali
(Izometrik Goriiniis)

(b)
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Sekil 6.5. Topoloji Optimizasyon Sonrasi1 Arka Kol Tasariminda Elde Edilen (a) Ham Veri,
(b) Tasarima Uygulanacak Olgiiler, (c) Olgiilerin Tasarima Uygulanmis Hali (Sol Yan
Goriints)

(b)
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Sekil 6.6. Topoloji Optimizasyon Sonrast Arka Kol Tasariminda Elde Edilen (a) Tasarimin
Topoloji Optimizasyon Oncesi, (b) Ham Veri, (c) Olgiilerin Tasarima Uygulanmis Hali
(Izometrik Yan Goriiniis)

2\
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Sekil 6.7. Sabit Bom Kol Komple Topoloji Optimizasyon Sonrasi (Yan Goriiniis)
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Sekil 6.8. Sabit Bom Kol Komple Topoloji Optimizasyon Sonrasi (Izometrik Goriiniis)

6.2. Validasyon Islemi

Topoloji  optimizasyonlarinda  validasyon islemi statik analiz adiminin
tekrarlanmasindan ibarettir. Boliim 4 ’te anlatilan statik analiz boliimii revize edilen kati
modele tekrar uygulanir ve sonuglar degerlendirilerek tasarim revizyonu sirasinda yapilan

bir hata veya fazladan modelden kaldirilmis bir unsur olup olmadig: kontrol edilir.

Sekil 6.9’da validasyon sonucunda elde edilen Von Mises gerilme degerlerinin
degisimi gosterilmektedir. Maksimum Von Mises gerilme degeri 195.9 MPa olarak

hesaplanmuistir.
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Model adi:0-ASM-TEZ-Valid-Yiksek
Ett adiStatik Analiz Total Valid Yoksek(-Varsayilan)
Grafik tipi: Static dugim stresi Stres1

Deformasyon olgegi: 1

von Mises (N/mm*2 (MPa))

2730

l 2503

L 2275

. 2048
. 1820
. 1593
L 1365

L 1138

A

*izometrik

Sekil 6.9. Topoloji Optimizasyon Sonrasinda Sabit Bom Sisteminde Von Mises Gerilme
Dagilimi

Validasyon islemi sonucunda giivenlik katsayis1 Denklem 4.1 ’de hesaplandiginda,

K = 273 _ 1.39
~ 1959 (6.1)
GK = 1.39 (6.2)

olarak hesaplanmigtir. Tasarimdan istenen giivenlik katsayisinin 1.8 oldugu goz Oniine
alindiginda modelde maksimum Von Mises degerinin gozlemlendigi yerde diizeltme
yapilmas: gerektigi ortaya ¢cikmustir. Sekil 6.10°da validasyon sonucunda elde edilen Von
Mises gerilme degerlerinin degisimi gosterilmektedir. Tasarimda maksimum Von Mises
degerinin olustugu noktanin perno bosluklarina yakininda oldugu tespit edilmistir. Perno
bosluklarina yakin yerde yapilmis model bosaltmasi kiigiiltiilerek, bu bosaltmanin yiikiin en
cok geldigi perno bosluklarindan uzaklastirilmasi saglanmistir. Tasarimda yapilan bu

diizeltme sonrasinda Maksimum Von Mises gerilme degeri 117.8 MPa olarak elde edilmistir.
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Model adi:0-ASM-TEZ-Valid

Etit aduStatik Analiz Total Valid(-varsayilan-)
Grafik tipi: Static dugim stresi Stres1
Deformasyon 6lgegi: 1

von Mises (N/mm”2 (MPa))
273,0
l 2503
L 2275
. 2048
_ 1820
. 1593
1365

| 1138

Sekil 6.10. Topoloji Optimizasyon Sonrasinda Diizeltilmis Sabit Bom Sisteminde Von
Mises Gerilme Dagilimi

Bulunan 117.8 maksimum Von Mises degerine gore gilivenlik katsayis1 Denklem

4.1’e gore tekrar hesaplandiginda belirlenen 1.8 degerinin iizerinde 2.32 olarak Denklem

6.2’de goriilmektedir.

K= 273 _ 2.32
1178~ 7 (6.3)
GK = 2.32 (6.4)
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BOLUM 7

SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu calismada endiistriyel alanlarda kullanilan sabit bir bom sisteminin topoloji
optimizasyonu gergeklestirilerek, gerilme tasarim parametresi goz Oniinde bulundurarak

kiitlenin hafifletilmesi ve maliyetin azaltilmas1 amaglanmistir.

Oncelikle miihendislik uygulamalarinda topoloji optimizasyonun dnemine vurgu
yapilmis olup, sabit bom sisteminin statik analizi gergeklestirilmis, sonrasinda Sisteme

topoloji optimizasyonu uygulamaistir.

Yapilan ¢alismada topoloji optimizasyonu sonrasinda validasyon igleminin énemi
vurgulanmig, bu islem olmadan elde edilen degerlerin giivenirliliginin diisiik olacagi
belirtilmistir. Topoloji optimizasyonu sonucunda program tarafindan verilen modelin
endiistriyel imalatta dogrudan kullanilamayacagi, tasarimci miidahalesi ile ana modele
uygulanacagi, geometrinin statik analiz degerlendirmesinin mutlaka yapilmasi gerektigi

hesaba katilmalidir.

Herhangi bir tasarimda optimum tasarimin deneme-yanilma yontemini ile bulunmasi
cok fazla zaman kaybina ve maliyetin artmasina yol agacaktir. Bu sebeple optimum modelin
daha kisa zamanda ve ekonomik bir sekilde elde edilebilmesi i¢in topoloji optimizasyonunun

kullanilmas1 kag¢inilmaz olacaktir.

Calismada optimizasyon Oncesi giivenlik katsayis1 2.24 ve optimizasyon sonrasinda
2.32 olarak elde edilmistir. Tasarim kosullarinda giivenlik katsayisinin 1.8’den biiyiik olmasi

istendiginden, Optimizasyon sonrasinda optimum sertlik oranina bagli olarak hem 2.24
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degerinden hem de alt sinir olan 1.8 degerinden daha biiyiik bir giivenlik katsayisi elde

edilmistir.

Optimizasyon Oncesi toplam 1610 kg olan model optimizasyon sonrasinda 1485 kg’a
diistiriilerek iiretimde kullanilacak olan sac miktarindan 125 kg tasarruf saglanmistir.

Boylece toplam kiitle %7.76 oraninda azaltilmistir.

Cizelge 7.1°de 6n kolda farkli kiitle azaltimlar1 igin iterasyon sayilarina bagli olarak
elde edilen optimum sertlik, kiitle ve gilivenlik katsayilar1 verilmistir. Bu ¢izelge
incelendiginde hedef degerler yakalandigindan, %60 kiitle azaltimi1 kosulunda analizlerin
sonuglandirildigi goriilmektedir. %60 kiitle azaltimi kosulu i¢in optimum sertlik degeri 25,

kiitle degeri 72 kg ve giivenlik katsayis1 2.1 olarak elde edilmistir.

Cizelge 7.1. On Kol Tasariminda Farkli Kiitle Azaltimi i¢in Elde Edilen Optimum Sertlik,
Kiitle ve Giivenlik Katsayis1 Degerleri

On Kol
Kiitle Azaltmmu
Biiyiikliik 40% 50% 60%
Iterasyon Sayisi|Deger| Iterasyon Sayisi | Deger| Iterasyon Sayisi | Deger
Optimum Sertlik 29 17 38 20 57 25
Kiitle (kg) 29 109.7 43 92 52 72
Giivenlik Katsayisi 36 5.8 43 2.9 59 2.1

Cizelge 7.2°de arka kolda farkli kiitle azaltimlar1 igin iterasyon sayilarina bagli olarak
elde edilen optimum sertlik, kiitle ve giivenlik katsayilar1 verilmistir. Bu c¢izelge
incelendiginde hedef degerler yakalandigindan, %60 kiitle azaltimi1 kosulunda analizlerin
sonuglandirildig1 goriilmektedir. %60 kiitle azaltimi kosulu i¢in optimum sertlik degeri 260,

kiitle degeri 260 kg ve giivenlik katsayis1 1.8 olarak elde edilmistir.
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Cizelge 7.2. Arka Kol Tasariminda Farkli Kiitle Azaltimi I¢in Elde Edilen Optimum

Sertlik, Kiitle ve Glivenlik Katsayis1 Degerleri

Arka Kol
Kiitle Azaltmm
Biiytikliik 40% 50% 60%
Iterasyon Sayisi | Deger| Iterasyon Sayis1|Deger| Iterasyon Sayisi|Deger
Optimum Sertlik 29 205 36 210 71 260
Kiitle (kg) 34 392 36 325 67 260
Giivenlik Katsayisi 29 1.9 32 1.95 76 1.8

Bu calismada sonlu elemanlar yontemi ile sabit bir bom sisteminin topoloji
optimizasyonu gerceklestirilmistir. Optimizasyon sonucunda Von Mises gerilme parametresi
hesaba katilarak sabit bom sisteminin kiitlesinin azaltilmasi amac¢lanmistir. Farkli kiitle
azaltim oranlar1 icin optimum sertlik, kiitle ve giivenlik katsayilar1 elde edilmistir.
Optimizasyon sonucunda kiitlenin azaltimina bagli olarak imalat ve isletme maliyetlerinin de

azalacagi kanaatine varilmistir.
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