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BiR TICARI ARAC GOVDESININ YAPISAL OPTIMiZASYON YOLUYLA
TASARIMI VE GELISTIRILMESI

*
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OZET

Bu calismada, yapisal optimizasyon yoluyla bir ticari ara¢ gdvdesinin tasarimi yapilmistir. Yapisal optimizasyon
yontemleri mevcut bir yapimin amag fonksiyonunda belirlenen degerlere gore yapinn iyilestirilmesini amaglamaktadir.
Yapilan ¢alismada, yapinin topolojisi elde edilmis ve elde edilen topoloji sonrasinda bir boyutlu-sabit kesitli yap1
elemanlar1 ile kurulmus ve yapi elemanlarinin kesitleri, belirlenen zorlanma durumlarmna gore optimize edilmistir.
Sonraki adimda aracin 2D elemanlar kullanilarak sonlu eleman modeli kurulmus ve bolgesel iyilestirmeler yapildiktan
sonra kesitlerin kalinliklart optimize edilmis. Optimizasyon yoluyla gelistirilen yapi, temel dayanim ve yorulma
analizleri ile sanal dogrulamasi yapilmis ve devrilme regiilasyonunu da sagladigi goriilmistiir. Yapisal optimizasyon
yontemlerinin, yapinin tasarimi ve sanal dogrulamadan Once yapilmis olmasinin, iriin gelistirme siirecini daha
ongoriilebilir sekilde planlanmasini, temel dogrulama kosullarini saglayacak bir yap1 elde edilmesini ve yapinin istenen
ozellikleri saglayacak (hafif, katilik degeri yiiksek) bir gévde tasariminin elde edilmesi olanak tanidig1 goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Yapisal Optimizasyon, Topoloji Optimizasyonu, Boyut Optimizasyonu, Sanal Dogrulama.

DESIGN AND DEVELOPMENT OF A COMMERCIAL VEHICLE BY USING STRUCTURAL
OPTIMIZATION

ABSTRACT

In this study, design and development of a commercial vehicle is done by using structural optimization methods.
Structural optimization methods aim optimizing function a current structure, due to the criteria indicated in the objective
function. In this study, the topology of the structure is obtained and a 1D model is constructed by using constant-section
structure members and these members is optimized by the specified load cases. In the next step, the finite element
model of the structure is built by using 2D elements and after locale design reviews, the thickness of the structure is
optimized. The optimized structure is then virtually validated in terms of the basic durability and fatigue analyses and
the roll-over regulation is validated virtually. By using structural optimization methods, before the design and virtual
validation cases, the product development processes can be made planning more predictable, obtaining a virtually-
validated design which has lower body weight, higher stiffness.

Keywords: Structural Optimization, Topology Optimization, Size Optimization, Virtual Validation.

-Ama¢  Fonksiyonu (f): tasarmm smiflandirmak ve

1. GiRiS

Yapisal optimizasyon, bir yapinin malzemelerinin,
yiiklenme durumlari sonucunda belirlenen kriter veya
kriterler gore en iyi tasarimi elde etmektir.. Bir yapisal
optimizasyon siirecinde  oncelikle su  adimlarin
belirlenmesi gerekmektedir.

degerlendirmek i¢in kullanilan tasarimin iyiligini belirten
deger. (Bir yapinin kiitlesinin minimize edilmesi veya
katilik degerinin maksimize edilmesi)

-Tasarum Degiskenleri (x): tasarimi belirtilen amag
fonksiyonuna gore iyilestirilirken kullanilan degiskenler.
(bir kiris probleminde, kirisin boyu, yiiksekligi ve et
kalinlig1)



- Durum Degiskeni (y): yapmm tasarim degiskenleri
dogrultusunda elde edilen cevap (bir kirig probleminde,
kirigin egilmesi ile olusan sehim, gerinim ve gerilme
degerleri)

-Tasarim Kisiti: Tasarim degiskenleri i¢in tanimlanan
kisitlardir. (bir kiris probleminde, kirigin boyutlar1 veya
toplam kiitle degerleri i¢in sinirlar)

-Davranig Kisiti: Durum degigkenleri i¢in tanimlanan
kisitlardir. (bir kiris probleminde, kirisin sehimi, gerinim
ve gerilme degerleri igin sinirlar)

Boyut optimizasyonu, yapinin kesitinin veya et
kalinliginin, belirlenen kisitlara uygun ve amag
fonksiyonu degerlendirmesinde en iyiyi saglayan
optimizasyon tiiridiir.

Initial design
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Optimized design

Sekil 1. Boyut optimizasyonu [1]

Sekil optimizasyonu, yapmin sinirlarinin  tasarim
degiskeni oldugu ve entegrasyon domain’in, belirlenen
kisitlara uygun ve amag fonksiyonu degerlendirmesinde
en iyiyi saglayan optimizasyon tiiriidiir
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Sekil 2. Sekil Optimizasyonu [1]

Topoloji  Optimizasyonu, yapmin bilesenlerinin
tasarim degiskeni olarak kullanildigt ve en verimli
topolojinin elde edilmesini saglayan optimizasyon
tirtdir

Initial design Optimized design
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Sekil 3. Topoloji Optimizasyonu [1]

Yapilan ¢aligmada topoloji optimizasyon metodu
olarak Solid Isotropic Material Penalization metodu
kullanilmistir. Bu metotta efektif bir elastisite moduli
tamimlanmaktadir. Burada tanimlanan efektif elastisite
modulii, 6z kiitle ile elastisite moduliiniin ¢arpimina
esittir. Burada amag kiitle kisitlar1 koyarak yapinin kiitle
degisimi ile katilik degisimi arasinda matematiksel bir
bagint1 kurabilmektir. Burada 6z kiitlenin iisteli ise, kiitle
degisiminin ne kadar ayriksi olacagini gostermektedir. Bu
durumda orta yogunluklu yaygin bolgelerin azaltilmasi ve
yapinin topolojisinin  olusturulmas1 amaglanmaktadir.
Burada penalty degerinin biiyiikliigli optimizasyon

sonucu olusacak yapinin ne denli ayrik (discrete) sonuglar
verecegini gosterir ve orta 6z kiitleli elemanlarin

azalmasm saglar. Ancak bu degerin ¢ok biiylik olmasi
checkerboard pattern denilen satrang tahtasina benzer bir
sonu¢ olusturur. Bu sonug, orta yogunluklu bdlgelerin
olugmas1 gibi, topoloji sonuglarinin uygulanabilirligini
azaltmaktadir. [1,2]

Sekil 5. Orta-yogunluklu topoloji Sonucu icin belirsizlik
yaratan bolgeler

2. YAPI GELISTIiRME SURECI

Yapinin, yapisal optimizasyon ile gelistirilmesi
sirecinde ilk olarak tasarim hacminin olusturulmasi
gerekmektedir.  Tasarim  hacminin  belirlenmesini,
zorlanma durumlarmin segilmesi ve bu zorlanma
durumlarini olusturan yiiklerin hesaplanmast
izlemektedir. Bu adimlar yapinin potansiyel konum ve
biiyiikligiinii belirler.

Yapisal optimizasyon siirecinde ilk adim, topoloji
modelinin olusturulup, optimizasyonunun yapilmasidir.
Belirlenen topolojide 1B elemanlarla bir sonlu eleman
modeli olusturulur. Bu modelde yer alan 1B elemanlarini
icin kesit optimizasyonu yapilir. Elde edilen kesit
degerleri ile 2B elemanlarla bir sonlu eleman modeli
olusturulur ve bolgesel gerilme durumlan i¢in gerekirse
iyilestirmeler yapilir. Bu modelde et kalinliklarinin
optimizasyonu i¢in kalinlik optimizasyonu yapilir ve
model temel sanal dogrulama siirecini tamamlanir.

2.1. Topoloji Optimizasyonu Modelinin Kurulmasi

Topoloji  optimizasyonu i¢in tasarim hacminin
belirlenmesi i¢in oncelikle stil, paketleme ve ergonomi
kisitlarinin ve yapmin diger bilesenleri icin gereksinim
duyulacak  olan  hacimlerin  tespitinin  yapilmasi
gerekmektedir. Tasarim hacmi belirlendikten sonra,
yapmin Dbilesenleri igin potansiyel bolgeler elde
edilebilmistir.
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Sekil 6. Paketleme ve ergonomi ile ilgili kisitlar

Yapinin zorlanma durumunun olusturulabilmesi igin
ise govde yiiklerinin hesaplanmasi gerekmektedir.
yapmin toplam kiitlesi en yiikli durum hedefine gore
hesaplanmis ve aks yiikleri belirlenmistir. MSC.Adams
programi kullanilarak on ve arka aks yarim arag
modelleri  olusturulmus olur. Belirlenen zorlanma
senaryolart ile tekerleklere gelen yiiklerin siispansiyon
sistemi ile govde etkiyen, govde baglantilarinda olusan

yikler hesaplanmig ve aracin ilgili bdlgelerine
uygulanmigtir.
Aracin  igerisinde = gli¢  aktarma  organlari,

iklimlendirme sistemleri, ayakta ve oturan yolcu yiikleri
vb. agirliklar belirlenip konumlandirilmis ve modele
eklenmistir.

Zorlanma kosulu olarak aracin viraj almasi,
frenlemesi ve tiimsekten gegmesi gibi genel kosullar goz
oniinde bulundurulmus ve bu tir durumlar i¢in sinir
olarak viraj alma sirasinda olusan yanal ivme, frenleme
sirasinda olusan boyuna ivme ve tliimsekten gecerken
olusan diisey ivme, kritik aks yiikleri olarak belirlenmis
ve Coklu-Cisim Dinamigi analizleri sonucunda gévdeye
etkiyen yiikler hesaplanmistir.

Siirlis hakimiyeti, giiriiltii ve yorulma gibi bir ¢ok
parametreye dogrudan veya dolayl etki eden, egilme ve
burulma katilik hedef degerleri de optimizasyon
kapsamina alinarak, optimizasyon sonrasinda elde edilen
yapinin daha giirbiiz bir tasarim olmasi amaglanmuistir.

Sekil 7. Topoloji optimizasyonu sonlu eleman modeli

Kurulan topoloji optimizasyonu modeli Sekil 7’deki
gibidir. Tim ara¢c modelinde toplam 636088 diigim
noktasi, 587944 eleman bulunmaktadir. Bu elemanlarin
182140 tanesi altiylizli (hexahedral) kati eleman ve
403199 tanesi dortgen (quadilateral) elemandir. Coziicii
olarak OptiStruct, pre-processor HyperMesh ve post-

processor olarak da HyperView kullanilmistir. Kati
elemanlarin tiimii tasarim hacminde bulundugundan ve
kati elemanlarin katilik matrisinin kabuk elemanlarin
katilik matrisinden biiyiilk olmasi sebebiyle yapilan
hesaplamalarda daha fazla ¢6ziim siiresi gerektirmesi
ancak topoloji optimizasyonu sonucunda nodal yer
degistirme ortalamasi gibi ¢dziicli-sonrast  (post-
processor) programlar ile daha uygulanabilir ¢oziimler
vermesi sebebiyle ve malzeme dagiliminin daha verimli
yapilabilmesini  sagladigt i¢in, sonuglari, yapimin
tasarlanmasi i¢in daha faydali olmustur.

Tasarim hacmi diginda kalan bolgeler sirasiyla dis
iskelet, taban tahtast ve kontak olusturmak i¢in kullanilan
kabuk elemanlar. Dig iskeletin tasarim hacmi diginda
birakilmasinin sebepleri ise su sekilde siralanabilir.
Aracin 6n bolgesinin tasariminin belirleyen asil unsurlar
aracin stili ve ¢eki kancasi govde baglantilari i¢in gerekli
olan regiilasyon kosullaridir. Bu yiizden aracin 6n bdlgesi
tasarim hacmine dahil edilmemistir. Aracin tavaninin
tasarimi i¢in belirleyici kosullar ise aracin stili, klima
bolgesinin ve baglantilarinin sabit olmasidir. Aracin yan
duvarlar i¢gin ise cam boy ve enleri kapladiklar alan ve
direk sayist denilebilir. Aracin stilinin ve 6zel kosullarin
(regiilasyon, hazir iriinlerin baglantilarinin sabit olmasi
gibi) tasarim icin belirleyici oldugu bdlgeler tasarim
hacmi disinda birakildiklari séylenebilir.

Farkli eleman boyutlar1 arast gegis i¢in kullanilan {i¢
temel yontem bulunmaktadir.[3] Bu yontemlerden biri ag
yapisinin (mesh) gecis elemanlari ile kaba-ince ag yapist
arasinda bir gecis saglamaktir. Ancak bu gegis
elemanlarinin eleman kalitelerinin kriterlere
uygunlugunun ayarlanmasi ve gegis elemanlarinin gegisi
saglayabilmeleri i¢in bir ge¢is bolgesi gerektirmektedir.
Bu boélgenin kisith olmasi veya eleman kalite kriterlerine
uygunluk her durum i¢in miimkiin olmayabilir.

Ikinci yontem ise MPC (multi-point constraint)
denilen ¢oklu nokta kisit1 yardimryla kaba-ince ag yapisi
gecisi saglanabilmektedir. Burada MPC denilen kisitlar
aslinda bagil sinir kosullar1 olup elemanlarin diigim
noktalariin yer degistirmeleri arasindan iligki atanmasini
saglamaktadir. Bu kisitlar, ¢6ziicii-Oncesi (pre-porcessor)
islemler i¢in (ag modelin kurulmasi, sonlu eleman

modelleme) programlarinda 1B elemanlar olarak
kullanilan ve genelde rijit olarak adlandirilan
elemanlardir. Buradaki sorun ise diigim noktalar1

arasinda mesafe farkliligi igerebilmesi ve uyumsuz
digiim noktalar1 sebebiyle diigiim noktalarinin fazla
kisitlanmas1 ve diizensiz bir zorlanma durumunun
olugmasina sebep olmasidir.

Ugiincii yontem ise farkli boyutlara sahip elemanlarin
sanki birlestirilmis gibi sabit kontak davraniginin modele
eklenmesidir. Bu kontak davraniginin modellenmesi diger
yontemlere gore daha pratiktir ancak MPC ile ile gegis
durumundaki gibi diizensiz zorlanma durumuna sebebiyet
verebilmesidir. Ancak analiz sonucu olusan topolojinin
sadelestirilmesi ve optimizasyonun kolaylikla
tekrarlanabilmesine olanak sagladig1 i¢in Sekil 8’de de
goriilen kontak gecisi tercih edilmistir.



(Sagdaki kafes olarak

resimde 3B elemanlar tel
gosterilmistir)

Topoloji optimizasyonundan temel hedef, yapinin
malzeme dagilimini,  gerinim enerjisini azaltilarak
verimli bir sekilde yapilmasini saglamaktir. Ancak bu
yapmin detayli halde modellenmesi hem ¢oziimiin
stiresini arttiracak hem de var olan yapidaki optimanin
bulunmasint  engelleyebilir. Bu yiizden topoloji
optimizasyonu modeli hazirlanirken koltuk baglantilari,
sasi baglant1 elemanlar1 kat1 elemanlar olarak kullanilmisg
ve tasarim hacmi disinda kalan bolgeler i¢in kullanilan
kontak yontemiyle yapinin siirekliligi saglanmustir.

Sekil 9. Tasarim hacmi disinda bulunan sasi baglantilart
(Lacivert renkli elemanlar)

Sekil 10. Tasarirm hacmi diginda bulunan koltuk
baglantilar1 (Lacivert renkli elemanlar)

Sonlu eleman modelinde basitlestirilmeye ihtiyac
duyulan bir diger alan ise agirliklarin atanmasidir.
Aslinda aracin motor, sanziman, angle drive, klima, yakit
deposu gibi bilesenleri hazir alindigindan ve baglantilart
sabit oldugundan noktasal (0B — sifir boyutlu) kiitle
elemanlar ile agirliklari modellenebilir. Ancak aracin
icindeki yolcularin agirliklarinin belirlenmesi ve modele
eklenmesi igin su iki varsayim yapilmistir. Birinci olarak
aracin koltuk bolgelerinde oturan kisilerin agirliklari
ortalama 75 kg oldugu varsayimiyla yan goévdeye
baglanan koltuklarm, baglantt bolgelerine RBE3
elemanlar ile atanmustir. Koltuklar ikili olduklart igin
atanan kiitleler 150 kg’dir. Regiilasyona gore, sehir ici
araglarda, ayakta yolcu igin 68 kg kiitle ve kapladig alan
icin ise mz’ye 8 kisi olarak belirlenmektedir. Burada
kullanilan bu regiilatif kisitlar aracin tasiyabilecegi insan
say1isimnin (kapasitesinin) belirlenmesi igin
kullaniimaktadir.

Analizin ¢6ziimii i¢in kullanilan ydntem atalet
zorlanmasi (inertia relief) olarak adlandirilan yontemdir.

Yontem araglarin sonlu eleman modellerinin ¢dziimii igin
sikga kullanilmaktadir. Burada araca etkiyen toplam
kuvvet ve momentlerin, belirlenen noktaya veya agirlik
merkezine taginmasiyla yapiya etki eden net kuvvet ve
momentler elde edilir. Daha sonra bu kuvvet ve
momentler yapiya ivme olarak dagitilir. Bu durumda
yaptya bagl kiitleler, baglandiklar1 bdlgelere kuvvet
uygular. Uygulanan net kuvvet ve momentlerin toplami
sifira esitlendigi i¢in yapi, mesnetlenmeden, rijit cisim
hareketi yaparken olusan zorlanma durumu modellenmis
olur. [3] Ugak, otomobil, mekik gibi birgok aragta genel
olarak kullanilan bir yontemdir. Ayrica lineer statik
¢oziim disinda (non-lineerite igeren) modeller i¢in de
uygulanabilir.

Sekil 12. Topoloji optimizasyonu Sonuglari
(Yogunluk>0.1)

Sekil 13.

optimizasyonu  sonuglar1
(Yogunluk>0.3)
Sekil 4. Topoloji ~ optimizasyonu  Sonuglari
(Yogunluk>0.6)



3. KESIT OPTIMiZASYONU

Boyut optimizasyonunda OptiStruct ¢oziiciisiiyle
atanan  kesitlerin  ayritlarmin  optimize  edilmesi
amaclanmaktadir. Burada kullanilan kesit, tim 1B

elemanlar igin sabit olup kapali, igi bos, dortgen Kkesit
kullanilmugtir.  Kiriglerin  kesitlerinin  se¢iminde, yapi1
elemanlar1 olarak dortgen profil kullanilmasindan dolay1
bu kesit se¢imi yapilmustir.

Kesitlerin boyutlar: ile ilgili en biiyiik, en kiiciik ve
baslangic degerleri verilerek, amac¢ fonksiyonunu
saglayacak ve optimizasyon kisitlarini asmayacak
yapilarin olusmasi saglanmaktadir.

Kiris modelin olusturulmasi igin izlenilen yol,
oncelikle topoloji optimizasyonundan tasarim hacmi
disinda yer alan yap1 elemanlarmin 1B’ye aktarilmasi,
sonrasinda ise topoloji optimizasyonu sonuglarina gore
elde edilen esdeger ylizeylerden yardim alinarak 1B
elemanlarla modelin kurulmasi amaglanmaistir.

Sekil 15. Topoloji optimizasyonunu kullanarak Kirig
elemanlar ile modelleme

Sekil 16. Topoloji optimizasyonunu kullanarak kirig
elemanlar ile modelleme

Kiris modelin kurulumu bittikten sonra kiris
elemanlarm bulunduklar1 komponentlerin her biri igin bir
tasarim degiskeni olusturulmasi, daha sonra olusturulan
bu tasarim degiskenlerinin de komponentlerin 6zellik
kartlar1 ile iligskilendirmek ve iligkilendirilen bu tasarim
degiskenlerinin ayrica sadece belirli degerler alabilmesi
gereklidir.

Burada siralanan iglemlerin yapilmas: komponentlerin
sayisina baglidir. Bu projede komponent sayisi 900’iin
tizerinde oldugu i¢in ve bu iglemlern her birinin 900 kez
yapilmast gerektigi i¢gin TCL dilinde bir makro
yazilmistir.

Kullanilan program HyperMesh’de TCL dili kullanan
bir yazilimdir ve igerisinde hazir halde bir¢cok fonksiyon
bulundurmaktadir. Hem HyperMesh’in hazir

fonksiyonlar1 hem de TCL’in kendi dili ile modelleme
i¢in gereken siirenin kisaltilmasi i¢in kullanilmaktadir.

Yazilan ilk makro, se¢ilen komponentlerin her birine
ozel ve sirali bir ad, 6zellik kart1 ve kesit tanimlayip
bunlarla iligkilendirilmis tasarim degiskenleri
olusturmaktadir. Bu yolla optimizasyon sonrasinda her
komponenetin 6zellik kartina, boyut optimizasyonu
sonuclarin1  aktarilmasi da miimkiin olmustur. Her
komponente tasarim degiskenleri atamak ve optimizasyon
sonuglarini hatasiz olarak elle girilmesi ¢ok miimkiin
olmadigindan makro yoluyla bu iglemleri yapmak hem is
stiresini hem de hata olasiliklarii ortadan kaldirilmasini
saglamistir.

Sekil 17. 1B boyut optimizasyonu sonucu

Boyut optimizasyonunda OptiStruct ¢oziiciisiiyle
atanan  kesitlerin  ayritlarimin  optimize  edilmesi
amaglanmistir. Tiim 1B elemanlar i¢in sabit olup kapali,
i¢i bos, dortgen kesit kullanilmigtir. Kirislerin kesitlerinin
seciminde, yapt elemanlar1 olarak dortgen profil
kullanilmasindan dolay1 bu kesit se¢imi yapilmustir.
Kesitlerin boyutlar1 ile ilgili en biiylik, en kiigiik ve
baslangic degerleri verilerek, ama¢ fonksiyonunu
saglayacak ve optimizasyon kisitlarin1 asmayacak
yapilarin olusmasi saglanmaktadir.

Kirig (beam) modelin olusturulmasi igin izlenilen yol,
oncelikle topoloji optimizasyonundan tasarim hacmi
disinda yer alan yapi elemanlarmin 1B’ye aktarilmasi,
sonrasinda ise topoloji optimizasyonu sonuglarina gore
elde edilen esdeger ylizeylerden yardim alinarak 1B
elemanlarla modelin kurulmasidir.

Amag fonksiyonu olarak sekil degistirme iginin
minimize edilmesi amacglanmig, toplam kiitle, yer
degistirme ve gerilme kisitlar1 kullanilmistir.

4. KALINLIK OPTiMiZASYONU

1B modelde lokal gerilme degerleri
gozlemlenemedigi igin, 2B model olusturulmustur. 2B
model, kabuk elemanlar olarak adlandirilan diizlemsel
gerilme durumu igin tasarlanan elemanlardir ve 1B
elemanlar ile gozlemlenemeyen lokal sonuglarin
hesaplanmasi i¢in daha gergek¢i sonuglarin alinmasini
saglamaktadir.



1B elemanlarin kesit boyutlarim kullanarak, 2B kabuk
modele gegisi saglayan bir makro yazilmistir.

Cok sayida 1B Kiris oldugu igin (yaklasik 900 adet)
bunlarin tek tek kesitlerinin ¢izilmesi ve yiizey
olusturulmasi ¢ok zaman alacagindan, yapilan islemleri
diizenli olarak siralayarak tekrarli bir sekilde yapilmasi ve
zaman ve isgiiciinden kazancin saglamasi icin makro
yazilmustir.

Yazilan makro sirast ile gunlar1 yapmaktadir.

1. Oncelikle 1B elemanin kesit bilgisini, elemanin
komponentinin i¢indeki 6zellik kartindan alinmast,

2. 1B elemanin iki node’unu baslangic ve bitis
noktalar1 olarak kabul edilen bir vektoriin
tanimlanmasi,

3. Tanimlanan vektdriin normali
belirlenmesi,

4. Kesit bilgisindeki yiikseklik ve geniglik bilgilerini
kullanarak bu yiizey iizerinde c¢izgilerin ¢izilmesi ve
merkezi vektoriin node’larindan biri olarak alinmasi,

5. Cizilen ¢izgilerin merkeze uzakliklarinin kesit
bilgisinde alinip yerlestirilmesi,

6. Vektoriin boyu kadar siipirilerek yiizeylerin
olusturulmasi,

7. Olusturulan
birlestirilmesi,

8. 1B eleman ile ayni no’lu komponent olusturulmasi
ve bu komponente 2D kabuk &zellik kartininn
atanmasi,

9. Atanan kabuk 6zellik kartina kalinlik bilgisinin 1B
elemanin kesit bilgisinden alinip yerlestirilmesi.

olacagi yiizeyin

yiizeylerin kenar cizgilerinin

Burada ihtiyag duyulan bir diger konu ise olusan
yiizeylerin temizlenmesidir. 1B elemanlardan olusturulan
yiizeyler girisim yapma durumu g¢ok sik goriilmektedir.
Bu islemleri hizlandirmak i¢in de makrolar yazilmustir.
Silme-trim, extend adinda yazilan makrolar ile bu
islemlerin ardigik olarak  hizlandirilmasi ve
modellenebilmesi saglanmaktadir.

2B model tamamlandiktan sonra, lokal baglantilarda
iyilestirme caligmalar1 yapilmaktadir. Burada baglantinin
tasidigt yike ve tasarim hacmine gore diizeltmeler
yapilabilir.

2B modelde her bir yap1 elemaninin 6zellik kartinda
yazan kalinlik degeri tasarim degiskeni olarak
tanimlanmis ve amag fonksiyonu ve tasarim ve davranig
kisitlar1 belirlendikten sonra boyut optimizasyonunun bir
¢esidi olan kalinhik optimizasyonu yapilmigtir. Elde
edilen yeni kalinlik degerleri yap1 elemanlarinin 6zellik
kartlarma  aktarilmig ve govde tasarim  siireci
tamamlanmustir.

5. SANAL DOGRULAMA

5.1. Temel Dayamim Kosullarinda Sanal Dogrulama

Aracin temel zorlanma durumlart baz alinmustir.
Bunlar sirasi ile frenleme, viraj alma ve tiimsekten gegme
durumlaridir.

Sekil 18. Tiimsekten gegme durumunda hesaplanan
esdeger gerilmeler (Izometrik goriiniis)

Sekil 19. Frenleme durumunda hesaplanan esdeger
gerilmeler (Izometrik goriiniis)

Sekil 20. Viraj alma durumunda hesaplanan esdeger
gerilmeler (izometrik goriiniis)

5.2. Temel Dayamim Kosullarinda Yapinin Omriiniin
Hesaplanmasi

Yorulma analizlerinde aracin tasarimi yapilirken baz
alinan ii¢ zorlanma durumu i¢in kag ¢evrim yapilabilecegi
arastirillmistir. Arag, timsekten geg¢me, viraj alma ve
frenleme durumlarina bakilmig ve kullanilan malzeme ile
yorulma analizi yapilmistir. Yorulma analizlerinde en
belirleyici faktorlerden ikisi ¢ekme ve akma dayanimi
kabul edilebilir.



Tablo 1. Yorulma Analizi Kriterleri
Analiz Tipi

Stress - Life

Gerilme Kombinasyon Metodu Abs Max Principal

Ortalama Gerilme Diizeltme Metodu | GOODMAN

Yiizey Sertligi Faktorii 1

Standart Hata [log(N)] 01

Certainity of Survival (%) 929

Sekil 21. Viraj alma durumu i¢in min. ¢evrim sayisi
275000

Sekil 23. Tiimsekten gegme durumu igin min. ¢evrim
Sayis1 185000

Frenleme durumu igin ilgili bolge iizerinde c¢aligma
yapildi ve istenilen kriteri ge¢mesi saglandi. Yapilan
analizlerin sonuglarinin gorsellerinde goriilen mavi renk,
ilgili yapt elemanin zorlanma durumunun siirekli
mukavemet sinirinin altinda oldugunu gostermekte ve
sonsuz omiir sonucunu vermektedir. Cok kisith bazi
bolgelerde, ¢evrim sayis1 100000’lere gelmekte ancak bu
durum ilgili boélgenin (6zellikle sasi baglantilarinin)

braketlerinin detayli tasarimi ile sonsuz omre ulagmasi
miimkiin olacag: 6ngoriilmektedir

5.3. Devrilme Regiilasyonunun Sanal Dogrulamasi

Yolcularin ve stirticiiniin, devrilme kazasi durumunda
hayatta kalma sansini arttirmak igin giivenli bir hacim
gereklidir. Hayatta kalma sansini arttirmak igin istenen
hacim, yasam hacmi olarak ge¢gmekte ve ECE 66-02
regtilasyonu ile belirtilmektedir.

Giivenli hacim kosulunun saglanabildiginin tespitinin
yapilabilmesi i¢in ise “void” denilen (bosluk)
malzemesinden sadece yasam hacmini gistermesi ve
profillere olan uzaklik degisimlerinin hesaplanabilmesi
i¢in bir yap1 olusturulmustur
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Sekil 24. ECE 66-02 Regiilasyonuna gore devrilme testi

Arag¢ sabit konumdan yavag¢a dengesiz durumuna
dogru cevrilir ve ara¢ sifir agisal hizdan, tekerlegin
temasta olan ylizeyde, ara¢ boyunca olusan donme
¢izgisinin etrafinda donmeye baglar. Arag, bu sirada
referans enerjiye sahiptir. Ara¢ 800 mm yiiksekliginde
yatay kuru ve diizgiin bir ylizeye carpar.

Simiilasyon aracin yere ¢arpmasi sirasinda baslatilir
ve potansiyel enerjideki degisim kadar baslangi¢ sarti
uygulanir.

ECE 66-02 regiilasyonuna gore enerji degisimi
asagidaki gibi hesaplanir.

E*=0.75M g Ah (1)

Bu enerji farki, temas ¢izgisinin etrafinda baslangig
acisal hizin hesaplanip atilmasi ile korunur.

RADIOSS ¢éziicisiinde kosturulmus olan modelde,
malzeme elastoplastik malzeme olarak modellenmistir.

Elemanlarin formilasyonu QEPH se¢ilmistir. QEPH
eksik entegre edilmis hourglass korumali bir eleman
tipidir ve ¢Oziim siiresi- tutarlilik orani diger eleman
tiplerine gore oldukga iyidir. Ayrica kabuk elemanlarin
plastik deformasyon sonrasindaki kalinlarinin
degisiminin etkisinin gorilmesi i¢in, kalinlik degisken
olarak atanmustir.

Yapiya genel kontak atilmistir. Bu kontak tipinde
secili komponentlerin kendileri ile kontak yapmasi
secenegi dahil edilebilmektedir. Kontaga siirtiinme de
tanimlanmistir.



Yapilan analiz sonucu yasam hacmine herhangi bir
girisimin olmadig1 ve devrilme durumu igin istenen
sartlarin saglandig1 goriilmiistiir.

Sekil 25. Devrilme Analizi (t=0 s)

Sekil 27. Devrilme Analizi (t=1E-1 s)

Measire Group 4

Sekil 28. Devrilme analizi sonucu ve direklerin yer
degistirme miktarlar

6. SONUCLAR

Olusturulan metodoloji ile yapmin temel tasarim
tamamlanmig, temel dayanim ve dmiir analizleri ile sanal
olarak dogrulanmustir.

Yapisal optimizasyon yoluyla elde edilen yapinin
toplam kiitlesi, mevcut govdeye gore %30 daha hafif
oldugu, katilik degerlerini sagladigi gozlemlenmistir.
Devrilme regiilasyonunun kosullarint da saglayan yapinin
konsept tasarimi tamamlanmuistir.

Bu metodolojinin sagladigi avantajlar, su sekilde
siralanabilir.

Yapmin genel zorlanma durumlari igin tasarlanmasi
ve tasarim siirecinin en basinda bu durumun gdzetilmesi
sebebiyle, tasarimin sonraki asamalarinda ortaya ¢ikacak
olan hatalarin Onlenmesi saglanmistir. Bu hatalarin
diizetilmesi i¢in siire harcanmasimi  Onlemek, driin
gelistirme siirecini kisaltilmasina olanak tanimaktadir.

Uriin gelistirme siirecinde aracin genel dzellikleri igin
konulan  hedeflere uygun aracin tasarlanmasina
saglamaktadir.

Yapmin kiitlesinin verimli kullanilmasim saglayarak
daha hafif yapilarin tasarlanmasina olanak tanimaktadir.
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