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OZET

Makine pargalarinda en iyi malzeme dagilimini saglayabilmek igin ¢esitli optimizasyon yontemleri
gelistirilmistir. Bu yéntemlerden birisi de topoloji optimizasyonudur. Makine pargalarinin bliyik
gogunlugu yorulma yiiklerine maruz kalmaktadir. Bu g¢alismada topoloji optimizasyonun yorulma
ylikleri altindaki uygulamalari incelenmistir.

1. Girig

Miithendislik agisindan tasarimda en 6nemli unsurlardan biri, model Uizerinde bulunan
yuiklerin olusturdugu gerilmenin istenilen sinir degerinin altinda kalmas| ve minimum agirhgin elde
edilmesi igin optimum seklin saptanmasidir. Bundan dolay! bilgisayar destekli tasarimda
kullanilmak Uzere yapisal optimizasyon yéntemleri geligtiriimistir. Bu y&ntemler kullanilarak en
uygun tasarim elde edilmektedir. Tasarimci bu yontemle Griniin gelecedi hakkinda ileriye 11k
tutmakta ve en uygun genel sekli gikarabilmektedir. Yapisal optimizasyon yapilarak parga tasarnm
ve gelistirme suresi kisaltabilmektedir.

Yapisal optimizasyon incelenirse (ic ana gruba ayrilabilir. Bunlar sirasiyla boyut, sekil ve
topoloji optimizasyonlandir [1,2]. Boyut optimizasyonu (size optimization) tasarimin fiziksel
dlculerin optimum hale getirimesidir. Bu 6lgtilerle beraber triniin kalinhdi, genigligi ve uzunlugu
degistirilerek optimum yapi elde edilir. Yapisal model optimizasyon igleminden &nce
olugturulmalidir. Tasarim alaninin dig gevresi velveya i¢ bosluklar optimize edilirse buna da gekil
optimizasyonu (Shape optimization) denir [2].

Yapi; boyut ve sekil optimizasyon yéntemlerinde optimizasyon igleminden Once
tammlanmalidir. Ancak topoloji optimizasyonunda tasarnim uzayi ve yiklerin belilenmesi yeterlidir.
Tasarim uzayl ve yiklerin beliflenmesi, topoloji optimizasyonun uygulanabilmesi igin gerekli
kosuldur. En uygun yapiy! elde edebilmek igin ok kullanigli bir yéntem [2] olan topoloji
optimizasyonu, daha diizgiin bir yapi elde edebilmek igin uygulanabilir.

Topoloji optimizasyonunun amaci, parganin hacmini azaltirken kompliansi minimum (rijitligi
maksimum) yapan ya da dogal frekansi maksimum yapan en iyi malzeme dagilimini bulmaktir.
Tasarim uzayi beliflenen parganin, mimkin olan en fazla oranda hacmi kiglltulirken, yeni
hacimde rijitligi maksimum yapabilmek igin malzeme dagilimi belirlenmektedir.

Makine elemanlari genel ¢aligma sartlarinda dinamik ytklere maruz kalmaktadir. Bunun igin
bu pargalann tasarimlari statik sartlar altinda degil, dinamik sartlarda uygulanmasi gereken
yorulma yuklerine gére degerlendirilmelidir.
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2. Yorulma Yiikleri Altinda Topoloji Optimizasyonun Uygulanmasi

2.1. Topoloji Optimizasyonu

Topoloji optimizasyonun genel mantigi séyle &zetlenebilir: Sinir sartlari ve yUkleri belirlenen
tasarim uzayi N tane sonlu elemana bélindr. Amag en uygun malzeme dagihmint elde edebilmek
igin énceden belirlenen bir fonksiyonu minimize etmektir, Her bir sonlu eleman bir yogunluga
sahiptir ve bu yogunluklar tasarim degiskeni olarak kullanilir. Yogunluklar O ila 1 arasinda degerler
alir. 1 degerini alan elemanlar tam y(kli olan elamanlardir. 0 degerine yaklasan elemanlar ise en
az ylk tagiyan elemaniardir [3]. Bu iglemler bir déngii igerisinde yapilmaktadir. Déngu sayisi ne
kadar ¢ok olursa optimum yapiya o kadar ¢ok yaklasilir. Buna karsilik dongl sayisinin artmasi
¢6zUm slresini de artirmaktadir. Bu galismada kullanilan eleman siime algoritmasinda ise
elemanlarin giivenlik faktérlerine gére dustk olan elemanlar silinerek her dongiide tekrardan
iglemlerde kullaniimasi engellenmis ve buna bagl olarak ¢ézim surelerinde ciddi azalmalar
saglamistir [5].

Eleman siime yontemi (ESY) topoloji optimizasyonunda kullanilan yéntemlerden daha kisa
slrede daha iyi sonuglar elde edebilmek igin kullaniimaktadir [4]. Optimizasyon islemi esnasinda
dusik gerilime sahip elemanlar tasarim alanindan silinerek ¢6zim esnasinda tekrardan
kullaniimasi engellenir. Bu iglem ¢6ziim siiresinde buytik dlgiide avantaj saglar. Eleman silme
yonteminin ¢éziim sirelerine olan etkileri farkl bir galismamizda yer almaktadir [5].
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2.2. ESY’nin Yorulma Yiikleri Altindaki Parcalara Uygulanmasi

Endiistriyel uygulamalarda makine pargalar genellikle dinamik yukiemeler altinda
calismaktadir. Ornek olarak dénen bir mil egme yuklerine maruz kalmaktadir. Bir tam tur dSnme
esnasinda mil tizerinde hem gekme hem de basma gerilimleri olusmaktadir. Pargalar lizerinde
olugan bu tir ytklemelere yorulma yiikleri denir. Bu yuklemelere ek olarak eksenel yiklemeler de
varsa parganin (izerinde dalgali gerilmeler olusturmaktadir. Eger bu yikler 0'dan belirii bir deger
arasinda degismekte ise bunlar tekrarh gerilimler olugturmaktadir.

Yorulma yiikleri altinda tasarim yapacagimiz zaman 6ncelikle ne tir bir analiz
yapacagimiza karar vermemiz gerekmektedir. Modelimizi sonlu ve sonsuz dmiirlii olarak iki tarld
tasarlayabiliriz. Eger sonsuz 8marlii bir tasarim istiyorsak dayanma mukavemetine gére analiz
yapmamiz gerekecektir. Obir yandan eger tasanmimizi sonlu émurld yapmak istiyorsak yorulma
mukavemeti Snem kazanmaktadir. Analiz tipine karar verdikten sonra hasar kriterleri kullantlarak
guvenlik katsayisi hesaplanir.
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Sekil 2.2 Yorulma ytiklerine gére tasarim akig semasi

Bu ¢alismada, dinamik yik uygulanmas: altinda eleman silme yéntemi agagida verilen
prosedir seklinde uygulanmistir:

Oncelikle istenilen yuklemeler ve sinir sartlari altinda eleman silme yéntemi uygulanacak
malzemenin kaba modeli gikanilir. Daha sonra kisittama degerleri belirlenen model hangi yorulma
kriterine gére incelenecek ise ona gére analize baglanir. Bu iglem sirasinda giivenlik katsayisi
yiksek olan elemana bakiimaktadir. Hassasiyet analizi kullanilarak guvenlik katsayis yiiksek
elemanlar silinmektedir. Eger istenilen sartlar saglanmigsa, uygun model elde edilmektedir. Eger
hala istenilen sartlar saglatimamigsa déngilye eleman silme islemine devam edilmektedir. Bu
déngui sonrasi, belirtilen yikleme sartlarina dayanabilen, en az malzeme kullanilarak elde
edilebilecek parca ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 2.3 Yorulma ytikleri altindaki topoloji optimizasyonu akis semasi

Sekil 2.4 Elemanlara boliinmus tasarim uzayi

Optimizasyon sirasinda sistemde olugan giivenlik katsayilari hesaplanarak, en diigiik
katsayiya sahip az sayida eleman silinir ve bir sonraki adim igin tasarim uzay olusturulur. Bu
islemler bir déngi igerisinde yapilirken, énceden tanimlanan gerilme ve deplasman degerlerine
veya bogaltiimasi gereken malzeme miktarina ulagiidiginda ¢6zum elde edilmektedir. Bu iglemler
sonrasinda gekil 2.4'te verilen tasarim uzay! sekil 2.5'te verilen geometriye déniisir.
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Sekil 2.5 Optimize edilmis sekil

3. Uygulamalar

Sekil 3.1'de verilen ilk érnekte tek tarafindan sabitlenmis bir konsol kirig sabit bir yiklemeye
maruz kalmaktadir.

LLLILLLILL,

Sekil 3.1 Sabit yikleme altindaki tasarim pargasi

Sekil 3.2 Sabit yilkleme altindaki optimizasyon sonucu
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Sekil 3.3 Dinamik yukleme altindaki tasarim pargasi

Sekil 3.4 Dinamik yikleme altindaki optimizasyon sonucu

Sekil 3.1'de verilen tek tarafindan sabitlenmis konsol kirig diger ucunun orta noktasindan
sabit bir yiklemeye maruz birakilmigtir. Kirisin lgiileri 1m * 2m ve uygulanan kuvvet 1000N'dur.

Toplam 5000 elemani olan tasarim pargasina %60 hacim azaltma uygulanmigtir. Optimizasyon
sonucu sekil 3.2'de verilmigtir.
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Ayni konsol gekil 3.3'te dinamik ylklemeye maruz birakilmistir. Uygulanan kuvvet 1000N ile
-1000N arasinda degismektedir. Optimizasyon sonucu sekil 3.4'te verilmistir.

Her iki ucu sabitlenmis sekil 3.5'te verilmig parga (ist merkezinden yiiklemeye maruz
birakilmigtir.
)

$ekil 3.5 Sabit yikleme altindaki tasarim parcasi

Sekil 3.6 Sabit ytikleme altindaki optimizasyon sonucu
a
Fl

Sekil 3.7 Dinamik ylkieme altindaki tasarim pargasi

Sekil 3.8 Dinamik ylikleme altindaki optimizasyon sonucu

Her iki ucu sabitlenmis sekil 3.5'te verilmis sekil gosterildigi gibi sabit yiiklemeye maruz
birakilmigtir. Eleman sayisi 8314 olan 1m * 3m ebadindaki parcaya %77 hacim azaltma
uygulanmistir. Optimizasyon sonucu sekil 3.6'da verilmistir.

Sekil 3.7'de verilen aym kiris 1000N ile -1000N arasinda dinamik ylklemeye maruz
birakilmistir. Sekil 3.8'de optimizasyona ait sonug verilmistir.

Ugiinci 6rekte her iki tarafi sabitlenmis sekil 3.9'da verilen parga merkezinden sabit
yliklemeye maruz kalmigtir,
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Sekil 3.9 Sabit yukleme altindaki tasarim pargas:
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Sekil 3.10 Sabit yukleme altindaki optimizasyon sonucu

1
J

F

Sekil 3.11 Dinamik yikleme altindaki tasarim pargasi

Sekil 3.12 Dinamik ytkleme altindaki optimizasyon sonucu

Her iki ucu sabitlenerek tam orta noktasindan 1000N sabit yiklemeye maruz kalan sekil
3.9da verilen 1m * 2m ebadinda 5000 elemanh parca, %76 oraninda hacim azaltma
optimizasyonu yapildiktan sonra sekil 3.10’daki gibi sonug vermektedir.

Sekil 3.11'de verilen parga 1000N ile -1000N arasinda dinamik ylke tabi kalmig ve sekil
3.12'de verilen optimizasyon sonucu elde edilmistir.

Son &rnekte bir ucu sabitlenmis konsol kirisin ug noktasindan sekil 3.13’teki gibi sabit
yikleme yapilmistir.

F

Sekil 3.13 Sabit yiikleme altindaki tasanm pargasi

Sekil 3.14 Sabit yukleme altindaki optimizasyon sonucu
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Sekil 3.16 Dinamik yikleme altindaki optimizasyon sonucu

Sekil 3.13'te verilen 1m * 2m ebadindaki 5000 elemanl par¢a %55 hacim azaltma
uygulanarak sekil 3.14'teki optimizasyon sonucu elde edilmistir.

Ayni blyGklukteki sekil 3.15'te verilen sekil 1000N ile -1000N arasindaki kuvvetlere maruz
kaldiginda optimizasyon sonucu sekil 3.16'daki gibi elde edilmektedir.

Yukarida optimizasyonlari yapilan sekillerin sonuglari asagidaki tablo 3.1'de detayll olarak
verilmigtir.

Tablo 3.1 Sabit ve dinamik yiiklemeli parcalarin karsilastiriimasi

Sabit yiikleme Dinamik Yiikleme
Eleman Déngii Eleman Coziim Gerilim Dongii Eleman | Coziim -

Model sayisi Sayisi Sayis1 Siiresi (kPa) Sayisi Sayis1 Siiresi Gerilim (kPa)
S;klxl 5000 20 2148 2 min 242 8 2094 2 min 226
S;‘;'l 8314 17 1879 3 min 119 13 1880 5 min L8
s;l;]l 5000 17 1264 2 min 71 14 1096 6 min 50

Sekil . .

313 5000 13 2248 2 min 380 10 2243 2 min 238

4. SONUG

Bu calismada sabit yiklemeli pargalarla dinamik yiklemeli pargalarin eleman silme
yéntemiyle optimizasyonu yapitarak ¢ozum siireleri, gerilim degerleri ve gorsel olarak optimizasyon
sonuglari kiyaslanmigtir. Gorsel olarak benzer sonuglar elde edilmistir. Cézim siresi olarak
yorulma ylklemeli optimizasyon daha fazla zaman almaktadir. Gerilim degerlerine bakildiginda
sekle bagh olarak yorulma yuklemeli optimizasyonlarda daha diisiik veriler elde edilmistir.
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