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Kontrol kollar1 tekerlekli araglarin slispansiyon sistemlerinde bulunan en énemli ana
alt parcalarindandir. Tekerlekli zirhli araglarda da yaygin olarak kullanilan cift
salincakli siispansiyon sistemine ait ana pargalardan birisi olan alt kontrol kolu, bu
calisma kapsaminda ele alinmustir. Ozellikle amfibik (hem karada hem suda hareket
kabiliyetine sahip olan) 6zellikte olan araglarda dikkat edilmesi gereken en 6nemli
unsur ara¢ agirliginin minimumda tutulmasidir. Bundan 6tiirii de kontrol kolu gibi
bliyiik hacim ve kiitleye sahip parcalar i¢in, boyut, sekil ve agirlik optimizasyon
caligmalar1 yapilmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda da; siispansiyon alt kontrol kolu
icin olusturulan sonlu elemanlar modelinin arag {istii testler ile dogrulanmasi ardindan,
vekil modeller yardimi ile agirlik eniyilemesi yapilmistir. Birkag asamada
gerceklestirilen eniyileme calismasi icin, Oncelikli olarak sonlu elemanlar modeli
hazirlanmistir. Hazirlanan modelin dogrulugunu test etme amagli, 8x8 tekerlekli arag
alt kontrol kolu iizerinden gerinim 6lger yardimi ile gerinim verileri alinmis olup,
benzer sinir kosullart ANSYS Workbench tizerinde ilgili par¢a lizerine uygulanmistir.
ANSYS yazilimindan elde edilen sonuclar ve deneysel veriler karsilastirilarak kurulan
model kabul edilebilir sapmalarla dogrulanmigtir. Devaminda ise, belirlenen 4 adet

tasarim degiskeni ile eniyileme probleminin ¢oziimiine gecilmistir. Bunun i¢in de ¢ok
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sayida degiskeni birlikte inceleyebilen, hesapsal maliyeti diisiik ve gilivenirliligi
yiiksek olan vekil modeller kullanilmistir. Vekil model olusturmak i¢in gerekli veri
noktalar1 belirlenirken iki farkli yontem segilmistir. Bunlar, merkezi kompozit tasarim
(CCD) ve Latin hiperkiip deney drnekleme (LHS) tasarimidir. Iki model i¢in de hata
oranlar1 kontrolii yapilmasi ardindan, vekil model biitiinii yontemiyle ayr1 ayr1 yanit
ylizeyler olusturulmus ve eniyileme iglemleri gergeklestirilerek her iki model i¢in de
sonuglar elde edilmistir. Karsilastirilan sonuglar neticesinde, merkezi kompozit
tasarim kullanilarak olusturulan vekil model ile, par¢a agirliginin diger yonteme gore
daha fazla azaltilabilecegi gozlemlenmistir. Secilen aday nokta parcaya
uygulandiginda, alt kontrol kolunun baslangi¢ agirligi olan 25,2 kg’1n, %13,3 oraninda
hafifleyerek 21,8 kg’a diisiimli gergeklesmistir. Bu da 8x8 tekerlekli bir ara¢ icin
toplamda yaklasik 27 kg hafifleme anlamina gelmektedir.

Gelinen son asamada, ara¢ hareketi esnasinda siispansiyonun maruz kalabilecegi, tasit
tireticileri tarafindan da tercih edilen sanki statik yiik senaryolarindan iki tanesi
secilmigtir. Bunlar boyuna darbe (¢ukura diisme) ve yanal darbe (kaldirima ¢arpma)
senaryolaridir. Ek olarak, kriko ile teker degisim senaryosu iiciincii bir dogrulama
adimi olarak eklenmistir. Optimize edilen parca, ilgili ylikler altinda ANSYS
Workbench yardimi ile analiz edilmistir. Elde edilen gerilme sonuglarinin parca
malzemesinin akma mukavemeti altinda kaldig1 ve ¢ukura diisme senaryosunda 1,46,
kaldirima carpma senaryosunda 1,08 ve kriko yiiklemesi senaryosunda ise 3,17

giivenlik katsayisi ile dogrulama adimlarinin tamamladig1 gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Vekil modeller ile agirlik eniyilemesi, Deneysel dogrulama,
Sonlu elemanlar yontemi, Stispansiyon kontrol kolu, Zirhl1 tekerlekli arag.
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The control arms are one of the main sub-parts of the wheeled vehicle’s suspension
system. Within the scope of this study, the lower control arm, one of the main parts of
double wishbone system, which is also widely used in the armored wheeled vehicles,
is discussed. The crucial factor to be considered is to keep the vehicle weight at a
minimum especially for the amphibious vehicles which are able to operate in both the
land and water. For this reason, size, shape and weight optimization studies are
performed for the parts with a large volume and mass such as the control arm. Also,
within the scope of this study, after the validation of the finite element analysis of
suspension lower control arm with on-vehicle tests, weight optimization study is
performed by using surrogate models. For the optimization study that is carried out a
couple of steps, finite element model is prepared initially. In order to verify the created
model, strain values are collected with strain-gauge from the lower control arm of the
8x8 wheeled vehicle and the similar boundary conditions are applied to the related part
on ANSYS Workbench. The ANSYS analysis results and experimental test data are
compared and the created FE model are validated by acceptable deviations.
Subsequently, the solution step of the optimization problem is initiated with
determination of four design variables. In order to complete this step, the surrogate
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models which are able to examine several variable at a time, low computational cost
and high reliability, are used. Two different design of experiments are used in training
data generation for surrogate models: central composite design (CCD) and Latin
hypercube sampling (LHS) design. The optimization process are performed and the
results are obtained for the both models. In the consequence of the compared results,
it has been observed that the part weight can be reduced more by using the surrogate
model creating with CCD. When the selected candidate point is applied to the part, the
initial weight value which is 25,2 kg, is reduced to 21,8 kg with decreasing the ratio
of %13,3. This means that 27 kg weight reduction in total approximately for a 8x8
vehicle.

In the last step, two quasi-static load scenarios which may be exposed on the
suspension while the vehicle is in motion and preferred by vehicle manufacturers, are
selected. These are longitudinal impact (pothole strike) and lateral impact (pavement
crushing). In addition to these, wheel change scenario by using lifting jack is added as
a third validation step. Optimized lower control arm is analysed under the related
forces in the ANSYS Workbench. It has been observed that obtained stress values are
below the yield strength of the material and it is verified with the safety factor of 1,46
for pothole strike scenario, 1,08 for pavement crushing and 3,17 for the wheel change

scenario.

Keywords: Weight optimization with surrogate models, Armored wheeled vehicle,
Experimental verification, Finite element method, Suspension control arm.
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1. GIRIS

Miihendislik c¢aligmalarinda tasarim siireci; ihtiyacin belirlenmesi, muhtemel
miihendislik ¢oziimlerinin gelistirilmesi, en i1yi ¢6ziimiin degerlendirilip secilmesi, bir
prototip iirlin tiretilmesi, prototipin test edilmesi ve test sonuglarinin degerlendirmesi
sekline ilerlemektedir. Bu yaklasimda herhangi bir prototip faaliyetine ge¢ilmeden
once matematiksel modeller, tasarim kisitlar1 ortaya konarak analiz ve optimizasyon

calismalar ylriitilmektedir.

Son yillarda o&zellikle otomotiv ve savunma sanayinde yapisal optimizasyon
uygulamalarinin 6nemi giderek artmistir. Bir tasarim miihendisi, isterleri en diisiik
diizeyde karsilayan bir tasarim ortaya ¢ikarmak yerine, en iyi tasarima ulagsmakla
ilgilenmelidir. Bu tasarim eniyileme g¢alismalarinin en 6nemli ¢iktilarinin basinda

agirlik ve boyut degerleri gelmektedir.

Gliniimiizde zirhli tekerlekli ara¢ tasarimlarinda arag agirlhig; yakat tilketimi, menzil,
ylizme gereksinimi, giic agirlik orani gereksinimi ile genel anlamiyla mobilite (hareket

kabiliyeti) performansina dogrudan etki eden faktdrlerin basinda gelmektedir.

Ticari araglarda oldugu gibi zirhl tekerlekli araglarin da en 6nemli alt sistemlerinden
birisi siispansiyon sistemidir. Arag slispansiyon sistemi ara¢ govdesini tagimasi sebebi
ile, aracin siiriis konforu ve giivenliginden sorumlu bir alt sistemdir. Gorevleri temel
olarak; yol soklarinin arag sasisine ve aracin diger bilesenlerine iletilmesini 6nlemek,

arag stabilizasyonu, giivenlik ve konforu saglamak olarak siralanabilir.

Tekerlekli tasitlarda bulunan bagimsiz siispansiyon sistemi tasarimlarindan olan ¢ift
salincakli siispansiyon sisteminde alt ve iist kontrol kollar1 bulunmaktadir. Kontrol
kollarinin genel islevi, slispansiyon ve arag¢ sasisi arasindaki baglantiy1 olusturarak,
tekerleklerin her tiirlii yol kosulunda kontrolsiiz bir sekilde hareket etmesini
Onlemektir. Bu tezin temel 6rnek problemi olan alt kontrol kolu, zirhli tekerlekli bir aracta
her bir siispansiyon hiicresinde bulunmaktadir. Kollarin imalat maliyetleri, bu sistemin

toplam maliyetinin 6nemli bir boliimiinii karsilamaktadir.



1.1 Tezin icerigi

Tez kapsaminda yapilan ¢alismada; arag¢ silispansiyon alt kontrol kolunun baslangi¢
tasarimi sonlu elemanlar modelinin arag {istii testler ile dogrulanmas1 ardindan, vekil

modeller yardimi ile agirlik eniyilemesinin yapilmasi amaglanmustir.

Bu amag dogrultusunda gergeklestirilen ¢alismalar su sekilde 6zetlenebilir; oncelikle
baslangi¢ tasariminin sonlu elemanlar modellemesinde kullanilmak {izere arag
tizerinde maruz kaldig1 sabit bir yiikleme senaryosu ele alinip, kullanilacak ¢oziim ag
yapist yakinsama ¢aligmasi yapilarak, model kurulmustur. Devaminda parga iizerinden
arag iistii alinan gerilme degerleri ile sonlu elemanlar modeli ayn1 sinir kosullari altinda

ele alinarak karsilastirilmis ve dogrulanmastur.

Belirli bir senaryo altinda dogrulanan modellemenin sonrasinda, alt kontrol kolunun
agirlik eniyileme caligsmalarina gegilmistir. Belirlenen tasarim parametreleri ardindan,
eniyileme probleminin ¢6ziimii i¢in vekil modeller kullanilmistir. Geleneksel
optimizasyon yontemlerinin ¢ok fazla iterasyona ihtiya¢ duymasi, dolayisiyla fazla
zaman almas1 ve diisiik gilivenirliligi sebebi ile, cok sayida degiskeni birlikte ve es

zamanl1 inceleyebilen, daha kisa siirede ¢ikt1 verebilen vekil modeller tercih edilmistir.

Son agsamada, eniyileme calismasi tamamlanan kontrol kolu iki ayr1 yol yiikii

senaryosunda analiz edilerek incelenmistir.

Tezin ikinci boliimiinde eniyileme siirecleri, yontemleri ve dogrulanmasi, ek olarak
siispansiyon sistemine yonelik literatiir bilgisi aktarilmistir. Ugilincii boliimde
problemin tanimi, baslangi¢c modeli simir kosullari, sonlu elemanlar modeli ve bu
modelin testlerle dogrulanmasi siireci anlatilmistir. Dordiincii boliimde olusturulan
vekil modeller ile bir optimizasyon galismasi gergeklestirilerek eniyileme sonuglarina
ulagilmis ve ortaya ¢ikan sonuglar {izerinden degerlendirmeler yapilmistir. Son
boliimde ise sonuglar hakkinda genel yorumlar yapilmis olup, tez ¢aligmasi {izerine

gelecekte yapilabilecek ¢alismalar hakkinda goriisler sunulmustur.



2. LITERATUR TARAMASI

Tez kapsaminda ele alinacak problemin tanimindan ¢6ziim siirecine kadar kullanilan
yontemler ve ele alinan siiregler, ilgili alt bagliklarda acgiklanarak detaylandirilacaktir.
Buna istinaden, tasarim optimizasyon siireci, deney tasarimi yontemleri, vekil model
tabanli yontemler ve dogrulanma sekli, eniyileme yoOntemleri basliklarina yer
verilmistir. Bunlara ek olarak, tez kapsamina konu olan kontrol kolunun ait oldugu
sistem, ¢ift salincalikli siispansiyon sistemi basli§inda ve analizlere girdi olan arag yol

yiikleri ise yol ylik senaryolar1 baslig1 altinda ele alinmistir.

2.1 Tasarim Optimizasyonu Siireci

Miihendislik tasarim siireci en genel hali ile ihtiyacin aragtirilip tanimlanmasi, problem
hakkinda gerekli bilgilerin toplanmasi, On/konsept tasarim ile ¢oziim yollari
gelistirilmesi, en iyi ¢0zliimiin secilmesi, detay tasarim, sistem gereksinimlerini
karsilayan prototip irliniin gelistirilmesi ve testlerle dogrulanmasi siireci olarak
tanimlanabilir. Tasarim ortaya ¢ikarilirken, tecriibe, bilgi birikimi ve sayisal analizler
ortaya konularak iteratif bir yaklasim sergilenir. Bu iterasyon parga veya alt sistem

gereksinimlerini karsilayan olurlu bir tasarim bulunana kadar devam eder [1].

Problem
Tanimlama
J
Test ve o "
Uygulama Bilgi Toplama
J ‘
4 ™ {/ \‘.
Analiz ve Coziim (Coziim Yollar
Secimi Olusturma
J

Sekil 2.1 : Miihendislik tasarim Siireci [2].



Tasarim siireci bir tasarim mithendisi tarafindan iyi organize edilmelidir. Sekil 2.1°de
gosterildigi lizere, ilk asamada tasarim calismasimin heniiz basinda temel ihtiyaci
anlamak ve tanimlamak gerekir. Gergek ihtiyaci net olarak ortaya koymadan ¢6ziim
yolu tiiretme egiliminde olmak ve sadece o ¢6ziime odaklanmak, yaratici ve yenilik¢i
bir ¢6zlim getirmeyecegi gibi, tasarimciy1 da yanlis yonlendirecektir [2]. Baslangic
asamasinda on hazirlik niteliginde ve ¢oziime ydnlendirebilecek basar1 kriterleri de
ayrica eklenmelidir. Diisiik maliyet, yiiksek emniyet ve giivenilirlik, estetik agidan
diizgiinliik, bakim kolayligi, uzun kullanom O6mrii vb. konseptler basar1 kriterleri

arasinda diisiiniilebilir.

Ikinci asamada probleme dair tiim bilgiler toplanarak, bunlara yénelik arastirmalar
yapilmalidir. Toplanacak bilgiler kullanici taleplerinden, bilgi kaynaklarindan veya

ilgili sisteme girdi yapabilecek tiim paydaslardan edinilebilir.

llerleyen siiregte, problem ¢dzmek adma yaraticilikla birlikte farkli disiplinlerden
gelen insanlarin da goriisleriyle birlikte alternatif ¢oziimler bulma yollarina gidilir. Bir
sonraki adimda ise alternatif ¢6ziimler lizerinde analizler yapilarak en iyi ¢oziimii
bulmak i¢in ¢aligmalar yapilir. Burada analiz sonuglarini degerlendirilirken birinci

asamada tanimlanan basari kriterleri g6z oniine alinmalidir.

Analiz ¢iktilarimin elde edilmesinin ardindan gelinen son asamalarda ise, ilgili
¢ozlimiin/tasarimin prototip tiretimlerinin gergeklestirilip, uygun sinir kosullar1 altinda

test edilmesi ve dogrulanmasi gerekmektedir.

Genel tasarim siirecinde tariflenen basamaklara ek olarak, ilgili siirecteki izlenilen
basamaklarda prototip ¢oziimiinlin gelistirildigi noktada tasarimin eniyileme
konseptine gore analiz edip, optimizasyon siireci sonunda giincellenmesi yoluna
gidilmelidir.

Optimizasyon; bir ¢ok farkli alanda uygulanabilen ve en iyi ¢oziimii belirlemeyi
amaclarken farkli secenekleri karsilastiran matematiksel bir disiplin olarak
aciklanabilir. Matematiksel olarak ise; problemin tiim kisitlarini karsilarken, amag
fonksiyonunu enkiiciikleyen veya enbiiyiikleyen tasarim degiskenleri degerlerinin

belirlenmesi seklinde ifade edilebilir [3].

Optimasyon ¢alismalarinin tarihi ve ilk izleri Newton, Lagrange, and Cauchy
zamaninda goriilmektedir. Ancak bilgisayarlarin gelisimi ve optimizasyon siireglerine

dahil edilmesi ile 20. ylizyil ortalarinda yeni ydntemler gelistirilmesi iizerine
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caligmalar ilerlemistir. Simplex yontemi ilk olarak 1947 yilinda Dantzig tarafindan
lineer programlama icin gelistirilmistir. 1957 yilinda Bellman tarafindan yapilan
caligmalar, kisith optimizasyon yontemlerinin gelisiminin 6niiniin agmaya baslamistir
[4]. 1960’larda Gomory tarafindan tamsay1 programlamanin onciiliigii ve yine benzer
tarihlerde stokastik programlama yontemleri Dantzig, Charnes ve Cooper tarafindan
gelistirilmistir [4-6]. EK olarak, Charnes ve Cooper tarafindan, hedef programlama;
belirli ¢ok amagli optimizasyon problemlerini ¢ozmek icin bilinen bir yontem,

1960’larda ortaya atilmistir [7].

Son olarak, karmagik miihendislik optimizasyon problemlerinin ¢éziimiine yonelik
modern optimizasyon uygulamalari olarak nitelendirilen Genetik Algoritma 1975°de
ilk olarak John Holland ve Benzetimsel Tavlama ise 1980’lerin basinda Kirkpatrick,
Gelatt ve Vecchi tarafindan ortaya atilmistir [7]. Ilerleyen donemlerde ise geliserek

giiniimiize kadar kullanim alanlar1 artmistir.

[k yapisal optimizasyon uygulamalar1 ¢ok daha eskiye dayansa da, ciddi anlamda
Schmit’in 1960 yilindaki klasik konferans makalesi ile baslamistir. Bu yayin,
Shanley'in 1952°deki ¢alismas1 gibi analitik temelli yontemlerden daha genel olan
sayisal arama yontemleri donemini baslatmistir. 1980°1i yillarin sonuna dogru yapisal
optimizasyona yonelik ticari yazilimlar i¢in ilk adimlar atilmis olup, 1990’11 yillar ve

giiniimiizde hizlica yayginlagmistir [8].

Sekil 2.2°de optimum tasarim siireci dzet olarak gosterilmektedir. 11k asamada tasarim
degiskenlerinin, eniyileme yapilacak amac¢ fonksiyonunun ve kisit fonksiyonlarinin
belirlenmesi ile matematiksel formiilasyon kurulur. Devaminda bu formiilasyona gére
analiz edilen tasarimin problemdeki tim kisitlar1 karsilayip karsilamadigi kontrol
edilir. Amag fonksiyonuna yonelik hedef kriterlerin saglanmadigi durumda,
matematiksel modele gore giincellenen tasarim tekrardan analize alinarak en 1yi sonug

bulunana kadar iterasyonlara devam eder.



Problemin Eniyileme
Problemi Olarak
Formiilize Edilmesi

Sistemi Tarimlak
icin Veri Toplanmasi

Baslangig Tasarim

Analiz

Kisitlarin Kontroli

Hayir

Tasanm Yakinsama Evet
Kriterlerini Kargiliyor Dur
Mu ?

Optimizasyon Konseptine Gére
Tasanmin Glncellenmesi

Sekil 2.2 : Optimum tasarim Siireci [1].

Klasik tasarim siireglerinin, miihendislik simiilasyonlar1 ve analiz modellerinin
¢oziimleri uzun siireler gerektirmekle birlikte, tasarim optimizasyonu ve dogrulama
stirecinde bu analizler defalarca tekrarlanmaktadir. Bu hesaplama maliyetinin

diistiriilmesi adina da vekil model kullanim1 yaygin bir yaklagimdir.
Vekil model tabanli optimizasyon ¢alismalari genellikle sirasi ile;
(1) tasarim alaninin tanimlanmasini

(2) deney tasarimi (DOE) ¢alismalarini

(3) deneylerden veya simiilasyonlardan 6rneklerin alinmasini

(4) vekil modellerin olusturulmasi ve uygun bir optimizasyon algortimasina entegre

edilmesini igerir [9].

2.2 Deney Tasarimi Yontemleri (DOE)

Deney tasarimi temelde ¢ok amaglh bir optimizasyon problemidir. Deney tasarimi
tasarim uzayinda simulasyonlarin yapilacagi 6rnekleme noktalarinin belirlenmesidir.

Deneylerden elde edilecek bilgilerin dogrulugunu en iist diizeye ¢ikarmak ve deney
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sayisini en aza indirgeyebilmek adina bu noktalar segilir [10]. Yanit ylizey yonteminin

ilk adim1 da 6rneklem noktalarinin secilmesidir.

Deney tasarimi yonteminin sec¢imi, deneyin hedeflerine ve g¢alisilacak faktorlerin
sayisina baghdir [11]. Literatlirde ¢ok cesitli deney tasarimi algoritmasi ve yontemi
mevcuttur. Genellikle yukarida bahsedildigi gibi, girdi parametrelerini en verimli
sekilde arastirip, minimum nokta ile bilgi elde etmeye ¢alisacak 6rneklem noktalari

aranir.

Cok cesitli algoritmalar1 olsa da deney tasariminin temelde amaclar1 Cizelge 2.1°de
verildigi sekilde tice (Comparative, Screening, Response Surface) ayrilabilir. Verilen
kilavuza gore, secilen tasarim degiskeni adedine gore tercih edilebilecek yanit yiizey

yontemine yonelik bilgiler mevcuttur.

Cizelge 2.1 : Tasarim se¢imi kilavuzu [11].

Hedef

Hedef Goriintiileme | Hedef Tepki Yiizevi

Faktor Sayisi

Karsilastirma

1-Faktorli Tamamen

. Rastgele Tasarim i i
5 4 Rastgele Blok Tam veya Kesirli Merkezi Kompozit
Tasarim Faktoriyel veya Box-Behnken
Kesirli Faktoryel Faktor Sayisini
5 ve fazlasi Rastgele Blok veya Plackett- Azaltmak igin Once
Tasarim
Burman Tarama

2.2.1 Merkezi Kompozit Tasarim

Tam faktoriyel deney tasarimini igeren, Ozellikle 3 seviyeli Orneklemede faktor
sayisinin artigi 6rnek noktalari ciddi anlamda artirir. 3" olarak hesaplanan 6rnek nokta
sayis1 hesabinda ornegin n=6 iken, 729 adet deney noktasina ihtiya¢ vardir. Sadece
sinir degerlerini dikkate alan 2 seviyeli Ornekleme ise yetersiz kalabilmektedir.
Deneylerin sayisini 2 seviyeli tam faktoriyel tasarima yaklastirarak, her iki yaklagimi

da belli oranda icererek az ama yeterli sayida nokta secebilen yontem merkezi




kompozit tasarimdir [10,12]. Klasik merkezi kompozit tasarim Sekil 2.3’te

gosterilmistir.

0, +o)
.
(-1,+1) (+1,+1)

(-, 0) e E’E e (+o, 0)

(-11—1) (+11_1)
*
(0: ‘0()

Sekil 2.3 : Klasik merkezi kompozit tasarim (2 faktor).

4 kosedeki yuvarlak semboller faktoriyel (+/- 1) tasarim noktalarini, 4 yildiz noktasi
eksenel (+/- alfa) tasarim noktalarini ifade etmekle birlikte, ortada da tekrarlanan

merkez noktasi bulunur.

Yildiz noktalarindaki a=1 oldugu durum yiizey merkezli merkezi kompozit tasarim
(FCCCD) olarak adlandirilmaktadir. Bir ¢ok uygulamada yer bulan bu tasarim (-1,0,1)
degerlerinde ¢alismaktadir [13].

Sekil 2.4°de 3 faktor gosterimine yer verilmistir. Deney tasarim 6rneklemlerinin sayisi
(2™ 4+ 2n + 1) ile hesaplanabilmektedir. Burada, n faktor sayisini (tasarim degiskeni
say1st), | ise merkez nokta sayisini temsil etmektedir [13]. Merkezi kompozit tasarimi

yontemi ANSYS yaziliminda da en ¢ok tercih edilen ve 6nerilen opsiyondur.

O Merkez Noktalar

N

x2
—> @® Fakiorivel Noktalar

T
®
K

‘ YRR e e 7 % Yildiz Noktalar

Sekil 2.4 : Yiizey merkezli merkezi kompozit tasarim (3 faktor).



2.2.2 Latin Hiperkiip Orneklemesi

Latin hiperkiip ornekleme (LHS) tasarimi Monte Carlo ornekleme yonteminin
gelismis hali olarak diisiintilebilir. LHS tasariminda, noktalar tasarim alaninda kare ag
lizerine rastegele belirlenir. Buradaki onemli kural ise, iki nokta ayni degeri
paylasmamali ve ¢akismamalidir. Bagka bir degisle, higbir nokta ag yapisi tlizerinde

bir satirin1 veya siitununu bagka bir nokta ile paylasmamalidir [14].

Iki boyutlu ortamda ag kiigiik karelerden, ii¢ boyutlu ortamda kiiplerden, daha yiiksek

boyutlu ortamlarda ise ¢oklu kiiplerden olusur.

Her degisken (n) igin deger aralig1, esit olasiliga sahip m segmentine (6rneklem sayisi)
boliinmiistiir. “n* adet degiskene sahip tasarim uzay1 m™ formiilii sonucu kadar ve ayni
zamanda her biri esit olasiliga sahip hiicrelere boliniir [15]. Sekil 2.4’te gosterildigi
lizere, 2 tasarim degiskeni ve 8 orneklem noktasina sahip tasarim uzayinin 64 adet
hiicresi bulunmaktadir. Burada daha once belirtildigi gibi, iki ayr1 nokta satir ve

stitunda birbiri ile ¢akismamaktadir.

X;‘

3 ||
7 ||

4 .

al
>

1 d 3 4 5 6 7 8 X

Sekil 2.5 : LHS tasarimi (2 degisken ve 8 6rneklem noktasi) [15].



2.3 Vekil Model Tabanh Yontemler

Vekil model ile optimizasyon yontemleri belirli dongiilerden olusmaktadir. Bu
dongiilerde 6rneklem noktalar i¢in bir dizi simiilasyon gergeklesir. Her simiilasyona
bir vekil model uydurulmasi ardindan, bu vekil modellere gore optimizasyon
gerceklestirilir. Verilen hedefe gore bir dogrulama testi yapilir, sonuglar uygun degilse

stire¢ tekrarlanir [16]. Sekil 2.6 akis semasinda 6zet olarak belirtilmistir.

[ Deney Tasanimi ]

Orneklemeler Uzerlnde
simiilasyonlar

Vekil Modelin Yeni
Kurulmasi Noktalarin
Eklemesi

Degerlendlrme

[ 41

Sekil 2.6 : Vekil Model Ozet Akis Semast.

Sekil 2.7°de gosterildigi iizere, simiilasyon ¢iktisini dogru bir sekilde tahmin etmek
icin matematiksel bir model (vekil model) olusturur. Bu model ile, tasarimcinin
giivenilir bir tasarim ortaya koyabilmek i¢in defalarca simiilasyon kosturarak giinlerce
stirebilecek analiz ve optimizasyon ¢alismalarini cok daha kisa siirede tamamlamasina
olanak saglanir. Kesikli ¢izgilerle gosterilen yol hesaplama maliyeti agisindan oldukca

yuksektir.

Vekil modeller literatiirde ayn1 zamanda meta-model, yanit yiizey modelleri, benzetim
modeli, yardimc1 model veya yaklasik model seklinde anilabilmektedir [17]. Vekil
model kapsaminda deney tasarimi olusturulduktan sonra, hangi vekil model tipinin
kullanilacagi se¢ilmelidir. En ¢ok tercih edilen yontemler, yanit yiizeyler, Kriging,

radyal tabanli fonksiyonlar seklinde siralanabilir.
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Simiilasyonlar

TR ey | ST
Tasarim y=fx B Cikt
Parametreleri -
(%, f(xY))
X, (2, f) o
X, + Duyarlilik Analizi . Test Verileri ¥
s » Optimizasyon )
. = Risk Analizleri . )
Ay ™~ - VN
A Vekil Model R
™ ~\ = /
™~ ‘\‘ /,/’/'v'

| Uygun, ¢linkii vekil modeli testi ve kullanim efektif.

Sekil 2.7 : Vekil model yontemi avantajlari.

ANSYS yaziliminda yer verilen yontemler sirasi ile vekil model biitiinii (Genetic
Aggregation), standard polinom yanit yiizey (ikinci dereceden), Kriging, Parametrik
olmayan regresyon ve yapay sinir aglar1 seklindedir. Ilerleyen alt basliklarda bir kagi

icin detay bilgiye yer verilmistir.

2.3.1 Polinom Yanit Yiizey Yontemi

[k olarak 1951 yilinda G.E.P. Box ve K.B.Wilson tarafindan ortaya konulmustur [18].
Polinomun derecesi ile modelin hata orani ters orantili olup, derece arttik¢a genellikle
modelin hata oram1 azalmaktadir, ancak daha fazla simiilasyon iterasyonu
gerektirmektedir. Genellikle de, polinom yanit yiizey yonteminde ikinci dereceden
polinom birinci dereceden polinoma gore daha fazla kullanilmaktadir. Bunun sebebi
de ikinci dereceden (karesel polinom yanit yiizey) polinom yanit yiizey sisteminin
dogrusal olmayan davranigin1 yansitmadaki esnekligi birinci dereceden polinoma gore

daha fazladir [19].

Ikinci dereceden terimlerle Taylor serisinin genisletilmesi sonucunda, ikinci dereceden

yanit yiizey modeli Denklemi (2.1) ile gosterilmistir.
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'\‘ — B{) + Bl.'\_[ + BE.\-Z + T + Bk.\_k + B“.\_E + T + Bkk“‘-kz + Blz.\-[.\_z
+ Biaxixz + -+ By 1 Xk—1Xx + &

k k k
=By + Z Bii + Z Bixi + ZZ Bjixj + € (2.1)
i1 i1

i<j=2

B, sabit terimi, S; lineer fonksiyon parametrelerini, x; tasarim degiskenlerini, k tasarim
degiskeni sayisini, € deneysel hatalar1 ve f5;; etkilesim parametrelerinin katsayilarini

temsil etmektedir [20].

2.3.2 Radyal Tabanh Fonksiyonlar

Radyal tabanli fonksiyonlar yaklasimi bir ¢ok bilimsel disiplinde kullanilmaktadir.
Bunlara 6rnek olarak, kismi diferansiyel denklemlerin ¢oziimii, goriintii yineleme,
sinir aglari, cografi bilgi sistemleri ve optik verilebilir [21].

Radyal tabanli fonksiyon, fonksiyon serisinin kendi merkezine veya baslangig
noktasima olan uzakligini tanimlayarak calisir. f(r), bir dizi noktanin uzayda yer
degistirmesini ifade eden bir interpolasyon fonksiyonu olarak tanimlanabilir.
Fonksiyonlarin agirlikli toplami ile de yaklasik olarak hesaplanabilir. Yanit
fonksiyonu Denklem (2.2)’deki gibi yazilabilir [22]. a; degerleri interpolasyon

katsayilaridir.

N

)= awlir = nl) @22)

i=1

Radyal simetrik fonksiyonlar (¢) i¢in en ¢ok kullanilan denklem grubu, Denklem (2.3-
2.7) olarak verilmistir. Burada, r radyal tabanli fonksiyonun merkezinden olan uzaklik

Ve € ise sekil parametresidir [21].

p.(r) =r%logr (2.3)
@y (r) = e’ (2.4)
@3(r) = m (2.5)
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P4(r) = —,—1 ()2
@s(r) =1+ (&1)? (2.7)

(2.6)

2.3.3 Kriging Yontemi

Baslangicta Kriging 1950’lerde bir maden miihendisi olan Daniel G. Krige tarafindan
uzaysal tahmin teknigi olarak ortaya ¢ikarilmis olup, daha sonra gelistirilerek Georges
Matheron tarafindan modern haline getirilmistir [23]. Bir diger popiiler vekil model

olusturma yontemidir.

Kriging modeli y(x)’1 bir regresyon modeli ve bir stokastik hatadan olusan bir siireg
fonksiyonu olarak tanimlar [24]. Kriging yanit yilizey denklemi Denklem (2.8)’deki
gibi yazilabilir.

..... k (2.8)

Il
—

YY) =Y Bufux) + i
h
Denklemin ilk kisminda fh(x) x’in lineer veya lineer olmayan regresyonu, egilim
modelini ve &' ise sistematik sapmay1, yani hatay1 ifade etmektedir [25].

En sik kullanilan egilim modelleri sifirinci derecede (sabit) ve birinci derecede (lineer)

egilim modelleridir. Birinci derecede egilime sahip 6rnek model Sekil 2.8’de

verilmistir.
Ornekleme
¥
Yt noktalar Dogrusal egilim
‘;\\ modeli
\

Sistematik Kriging
sapma

- X

Sekil 2.8 : Dogrusal egilimli Kriging model gdsterimi.
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2.3.4 Vekil Model Biitiinii (Genetic Aggregation)

Vekil model biitiinii yontemi ANSY'S yaziliminda yanit yiizey olusumu i¢in varsayilan
algoritmadir. Sonug¢ parametreleri i¢in yanit ylizey se¢imini ve yapilandirma siirecini
en uygun bicimde olusturmaya yonelik programlanmistir. ANSYS programinda
mevcut diger yanit yiizey yontemlerini kullanarak, her bir ¢ikt1 i¢in en uygun yanit
yiizey tliriinii otomatik olarak olusturur. (ikinici dereceden polinom yanit yiizey,

parametrik olmayan regresyon, kriging, sinir aglar1) [14].

Bu yontem, her bir otomatik iyilestirme iterasyonunu gergeklestirirken, basarisiz nokta

bolgelerini dikkate alir ve bu alanlardan kacinir.

Ek olarak, bu yontemin ¢oziim siiresi ikinci dereceden polinom yanit yiizey,
parametrik olmayan regresyon veya kriging gibi diger klasik yilizey yanit yontemlerine
gore daha fazladir. Bunun sebebi daha dnce aciklandigi iizere, birden fazla yanit yiizey
yontem ¢Oziimiiniin ele alinmasi ve ¢apraz dogrulama (cross-validation) siireci
uygulanmasidir. Genel olarak, vekil model biitiinii modeli diger klasik yanit yiizey

modellerinden daha giivenilirdir [14].

Yanit yiizeylerin kalitesi ¢apraz dogrulama ile dlgiilmektedir. Kalite gereksinimleri
saglandiginda veya algoritma maksimum iterasyon sayisina ulastiginda, algoritma
dongiisii tamamlanir. Tamamlanmadig takdirde, yanit yiizey yontemi secenekleri
rastgele degistirilerek, bir onceki popiilasyonun mutasyonu yapilarak iterasyona

devam edilir. Siire¢ Sekil 2.9’de gosterilmistir [26].

Yeniden Uretim

y Degerlendirme
. HAYIR .
Ik b Yeni

Popiilasyon '. Caprazlama Popiilasyon
Secim

A 4

EVET Mutasyon

SON

Sekil 2.9 : Vekil model biitiinii algoritmasi [26].

Vekil model biitlinii yanit yiizey denklemi, farkli vekil modellerin agirlikli ortalamalari

toplami1 olarak Denklem (2.9)’daki gibi yazilabilir.
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Nm
Tens() = ) wi.Fi() 29)

Denklemdeki y.,s vekil model biitiiniiniin tahmini, y; bireysel vekil modelin
tahminini, Ny kullanilan vekil model sayisin1 ve w; kullanilan yontemin agirlikga

oranini ifade etmektedir.

Anlatilan bilgiler 1s181inda, yontemin giivenilirligi de dikkate alinarak, bu g¢alisma
cercevesinde ileride anlatilacak ¢6ziim yontemlerinde vekil model biitlinii metodu

kullanilmistir.

2.4 Vekil Modelin Dogrulanmasi

Vekil modellerin dogrulanmasi1 en Onemli asamalardan bir tanesidir. Dogruluk
derecesini belirleyebilmek i¢in farkli yontemler mevcuttur. Orneklem bdlmesi, ¢apraz
dogrulama hatasi, belirleme katsayisi, kok ortalama kare hatasi bu yontemler

igerisindedir.

Orneklem bdlmesinde (ing. split-sample) veriler ikiye ayrilarak, model egitme verileri
(ing. training data) ile vekil model olusturulup, test verileri ile de olusturulan model
icin dogrulama yapilir. Egitme veri seti toplam orneklem biiyiikliigliniin bir orani
olarak belirlenebilir veya test ve egitme datalarini bélen bir degisken atanabilir.
Ozellikle veri sayis1 az olan modellerde kullanilmas1 énerilmemektedir [27]. Capraz
dogrulama hatas1 6rneklem bélmesinin geligmis halidir. Burada veriler neredeyse esit
boyutta “k” adet (ing. k-fold cross validation) alt gruba ayirilirlar. Akis semasi Sekil
2.10°de gostermistir. Vekil model k defa olusturulur. Her dongii esnasinda 1 alt grup,
egitmen veri igerisinden ¢ikarilir ve hata Olciisii bu disarida birakilan alt grup

kullanilarak hesaplanir [28]. Sekil 2.11°da bir 6rnek veri seti gorsellestirilmistir [29].
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Capraz Gegerlilik
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¥

Veri Seti

Egitme Verileri

L J

Test Verisi

En lyi Parametreler

Tekrar Egitilmis
Model

L

Son Degerlendirme

ot

Sekil 2.10 : Capraz dogrulama akis semasi.

Egitim Egitim Dogrulama Egitim Egitim

Sekil 2.11 : Ornek veri seti.

Toplam 6rneklem biiyiikliigli k degerine esit olur ise bu yontem farkli bir isimle (ing.

leave-one-out cross-validation) adlandirilir [28].

2.4.1 Kok Ortalama Kare Hata (RMSE)

Kok ortalama kare hatasi (RMSE) deney tasarim noktalarinin hatalarmin
(kalintilarinin) ortalama karesinin karekdkiinii ifade etmektedir. Cikan deger sifira ne
kadar yakin ise, yanit ylizey o kadar dogru oldugu yorumlanir [14]. Her gesit vekil
modele uygulanabilen standart ve popiiler bir hata metrigidir [30]. ilgili formiilasyon

Denklem (2.10)’de verilmistir.

N
=N 0902 (2.10)
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Hata metriklerini incelerken vekil model problemlerinde ¢cogunlukla asagida verilen
karsilastirma uygulanmaktadir [31]. Ciktilar agisindan kiigiikten biiyiige sirastyla veri
noktalarindaki RMSE, test noktalarinda RMSE ve ¢apraz dogrulama RMSE seklinde

bir sonu¢ vermesi beklenir.

RMSE veri <RMSE test < RMSE capraz

2.5 Eniyileme Yontemleri

Eniyileme; mevcut smirlar ve gereklilikler dahilinde en i1yi ¢oziimiin bulunmasi
anlamma gelmektedir. Niimerik ifadeleri igceren ilk matematiksel optimizasyon
calismalarinin temelleri yoneylem arastirmasi kapsaminda 1950°li yillarda ortaya
cikmigtir. Teknolojideki gelismeler 1s181inda modern bilgisayarlarin st diizey hizlari
ve hesaplama giicleri ile birlikte optimizasyon ¢alismalar1 uygulamali matematigin

hizla biiyiiyen bir dali haline gelmistir [32].

Eniyileme problemlerinin matematiksel olarak genel ifadesi Denklem (2.11-2.13)’te

verilmigtir.
Enkiiclikle/Enbiiyiikle f(x) (2.11)
Oyle ki; gx) <0 (2.12)

h(x) =0 (2.13)

Burada f(x) enkiiclikleme veya enbiiyiikleme yapilacak fonksiyonu, g(x) esitsizlik

kisitini, h(x) esitlik kisitin1 ve x tasarim degiskenlerini ifade etmektedir.
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4. Pareto Kullanarak Coklu
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!

< Optimum Bulma/Se¢me >¢—

Sekil 2.12 : Vekil Model Tabanli Optimizasyon Akis Semasi [33].

Vekil model tabanli optimizasyon siireclerinin 6zet akis semasi ise Sekil 2.12°de
verilmistir. Vekil modeller tasarim hedeflerini modellerken, kisitlamalar1 ve olurlu
bolgeyi (ing. feasible region) tanimlama konusunda da yardimci olarak
kullanilabilirler. Tasarim optimizasyonu baslangicinda énemli olarak goriilen bir cok
tasarim degiskeni belirlenir. Ancak, degisken sayisinin fazla olmas1 hesapsal maliyeti
fazlaca artirabileceginden otiirii, tasarim degiskenlerinde bir basitlestirme yoluna
gidilerek daha az onemli olan degiskenler elenebilir. Bu da boyut indirgeme (ing.
dimensionality reduction) asamasinda yapilmakta olup, duyarlilik analizleri

gerceklestirilerek belirlenebilir [33].

Farkl: tasarimlar1 degerlendirebilmek adina, ana asamalar1 gosterilen vekil modellerin
kurulmasi ardindan, son asamada optimizasyon algoritmalar1 (genetik algoritma,
parcacik siirli optimizasyonu, benzetimsel tavlama, vb.) kullanilarak optimum tasarim

arayisina devam edilir.
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Denklem (2.12-2.14)’de verilen degerlerin ve kisitlarin ortaya konmasi ardindan,
hangi eniyileme yonteminin kullanilacagi se¢ilmelidir. Bu yontemlerden bir kag1, ayn1
zamanda ANSYS yaziliminda da bulunan yontemler sirasiyla; goriintiilleme (ing.
screening), ¢ok amagli genetik algoritma (ing. MOGA), karesel Lagrange ile dogrusal
olmayan programlama (ing. NLPQL) ve karma tamsay1 ardisik karesel programlama
(ing. MISQP) bu yontemlerde bazilaridir.

Karesel Lagrange ile dogrusal olmayan programlama gradyan tabanli optimizasyon
yontemlerinden birisi olup, Schittkowski tarafindan lineer olmayan programlama
problemlerimin ¢6ziimii i¢in gelistirilmistir [34]. Tek amag fonksiyonu ve ¢oklu kisith
problemlerin ¢éztiimiinde kullanilmakta olup, Lagrange fonksiyonuna gore eniyileme

uygulanmaktadir.

Karma tamsayr ardistk karesel programlama gradyan tabanli optimizasyon
yontemlerinden birisidir. Tek amag¢ fonksiyonu ve ¢oklu kisith problemlerin
¢coziimiinde kullanilmakta olup, problem fonksiyonlar1 sadece tamsay1 noktalarinda

degerlendirilir.

Goriintiileme yontemi, iteratif bir ¢oziim yontemine sahip olmayip, Hammersley
algoritmasina gore belirli sayida rastgele ornek tasarim noktalar1 olusturur. NLPQL
optimizasyonu ic¢in bir basglangi¢ noktasi olarak kullanilabilecek aday noktalar
belirleyebilmektedir. Genellikle bu sekilde 6n tasarim igin kullanilabilmekte olup,

fazla parametrenin oldugu durumlarda hesapsal maliyeti yiiksektir [35].

Genetik algoritmalar, biyolojik organizmalarin genetik mekanizmasina dayanarak,
arastirma ve optimizasyon problemlerini ¢6zmeye yarayan algoritmalaridir. Bu
algoritmalar 6rnek olarak koprii yapilarini tasarlamak, en biiytlik giic agirlik oranim
belirlemek veya minimum hurda maliyeti ile bir plakanin kesim ve gruplama

caligmalarinda kullanilabilirler [36].

Genetik algoritmanin temelleri, baslica prensipleri 1975 yilinda John Holland
tarafindan ortaya atilmistir [37]. Bir baslangic popiilasyonu, se¢im, ¢aprazlama ve
mutasyon gibi dogal se¢ilim asamalarindan olusmaktadir. Coziim dizilerini belirlemek
adina, kromozomlarla bir baslangic popiilasyonu belirlendikten sonra, yeni
popiilasyonlarin olusturulabilmesi i¢in bir se¢im yontemine karar verilir. Uygunluk
fonksiyonuna (ing. fitness function) gore yiiksek uyuma sahip olan bireyin bir sonraki

kusaga kopyalanmasi hedeflenir. Bir ¢gok se¢im yontemi olmakla beraber turnuva, rulet
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cemberi ve elitist yontemleri yaygindir. Devaminda, yeni ve iyi 0zellikte bireylerin
olusturulabilmesi i¢in sirasiyla g¢aprazlama ve mutasyon yoOntemleri uygulanir.
Caprazlamadaki amag 1yi ozellikler birlestirilerek gelismis ¢oziimler yaratmak iken,
mutasyondaki amag ise yeni ¢ozlimler olusturulurken bir dncekinin kopyalanmasini

onlemek ve siireci hizlandirmaktir [38-39].

Cok amagli genetik algoritma NSGA-Il (ing. Non-dominated sorted genetic
algorithm-11)’nin bir varyasyonu oup, kontrollii elitist konsepte dayanmaktadir. lyi
genlerin ¢ogalmasi ic¢in agirliklandirma yaparak optimum ¢oziime yakinlagtirma
egilimindedir. Sekil 2.12°de goriildigli tizere, 4. basamakta MOGA, amag
fonksiyonlarini optimize etmek iizere se¢im, ¢caprazlama ve mutasyon yoluyla en fazla
izin verilen Pareto ylizdesine yakinsayana kadar calisarak, global optimum aday

noktalarimi belirler [40].

2.6 Cift Salincakh Bagimsiz Siispansiyon Sistemi

Ik bagimsiz siispansiyon tasarimlar1 1920°li yillarin sonunda Andre Dubonnet
tarafindan Fransa’da gerceklestirilmistir. Patentini aldig1 ve kendi soyismiyle anilan
Dubonnet tipi siispansiyon sistemi 1930’larda Chevrolet ve Pontiac gibi Amerikan
otomobil firmalar1 tarafindan kullanilmaya baslanmistir. 1934 ve 1935 yillarinda ise
bir bagka biiylik Amerikan otomobil firmalarindan Cadillac ve Buick ise araglarinin
On tarafi i¢in ¢ift salincakli bagimsiz siispansiyon sistemini kullanmaya baglamistir.
Bu gecisin ana sebebi ise, motor giicii ve ara¢ hizlarinin arttigt bu dénemde sabit

akslarin arag siirlis konforunu fazlasiyla diistirmesidir [41].

Bagimsiz siispansiyon sistemleri, bir tekerlegin veya bir siispansiyon hiicresinin diger
tekerleklere en az seviyede etkiyerek, bagimsiz olarak yukari ve asag1 hareket etmesini
saglar. Ek olarak bagiml siispansiyona kiyasla, 6zellikle binek araglarda on aksta
motor bdlmesine daha ¢ok yer saglamasi, tekerleklere daha fazla hareket alanmi
yaratmast, titresim direncinin yiiksek olmasi ile daha fazla konfor saglamasi, bagimsiz
siispansiyon avantajlari igerisinde gosterilebilir. Dezavantaj olarak ise, parca sayisinin
artmasi ile birlikte, sistemin kompleks bir hale gelmesi ve daha pahali olmasi

sayilabilir [42-43].
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Bagimsiz siispansiyon tasarimlari arasinda tek bir optimal geometriden s6z edilemez.
Araclarin kullanim alani, agirligi, konforu vb. kisit ve isterleri saglayacak sekilde

slispansiyon geometrisi tasarlanmalidir. [42-43].
Bagimsiz siispansiyon sistemleri temel olarak 4’¢ ayrilabilir [43].

e MacPherson siispansiyon sistemi
e Cift Salincakli (ing. Double Wishbone) Siispansiyon Sistemi
e Cok Kollu (ing. Multi-link) Stispansiyon Sistemi

e Ceki Kollu (ing. Trailing arm) Siispansiyon Sistemi

Modern binek otomobillerde 6zellikle yonlendirme akslarinda daha ¢cok MacPherson
tipi slispansiyon sistemi tercih edilmektedir [43]. Resim 2.1°de verilen ¢ift salincakli

bagimsiz siispansiyona sahip bir aks ise daha ¢ok, agir zirhl1 askeri araglarda tercih

edilebilmektedir [44].

Resim 2.1 : Cift salincakli bagimsiz siispansiyona sahip aks [44].

Cift salincakli bagimsiz siispansiyon sisteminde de farkli konfigiirasyonlar
bulunmaktadir. Hepsinde ortak olarak tekerlek gobegi ve teker komplesini tutan alt ve

iist kontrol kollar1 bulunmakta olup, bu kollar rotiller ile aksona baglhdir.

Konfigiirasyon farki yaratan durumlar ise alt ve {ist kontrol kollarinin boylarinin ayn
veya farkli olabilmesi, sok emicilerin alt veya iist kontrol kollarina, hatta direk akson

izerine baglanabilmesi ve kollarin pivot eksenlerinin farkli olabilmesidir.

Resim 2.2°de o6rnek bir konfigiirasyon iizerinden ¢ift salincak siispansiyon sistemine

ait arag iistli par¢a detaylar1 gosterilmistir.
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Resim 2.2 Ornek gift salincak siispansiyon sistemi parcalari [45].

2.7 Yol Yiik Senaryolari

Yol yiik senaryolar1 6zellikle siispansiyon sistemi analizlerinde kullanilmaktadir.

Genellikle de siiriis aninda yasanabilen, kaza veya hasar senaryolarinin etki

incelemesinin yapilabilmesi i¢in, tasit iireticileri tarafindan da tercih edilen sanki statik

(ing. quasi-static) yiik senaryolar1 bulunmaktadir [47-48]. Literatiirdeki kaynaklarda

benzer yiikleme senaryolarinin kullanildigi goriiliitken, senaryolara ait yiikleme

yapilan koordinat eksenlerinde kullanilan katsayilarda farkliliklar oldugu gériilmiistiir.

Cizelge 2.2, Cizelge 2.3 ve Cizelge 2.4’de farkli kaynaklardan edinilen bu senaryolar

ve bilesenlerine yonelik bilgilere yer verilmistir. Senaryolara ait ivme bilesenleri

yergekimi ivmesinin (g) katlar1 cinsinden tablolarda belirtilmistir. Buradaki degerler,

tekerlerin temas noktasindan gelen kuvvetler icin birer katsay1 niteligi tasimaktadir

[50]. Ek olarak, bu yiiklemeler ile gergeklestirilecek kuvvet analizleri ile siispansiyon

elemanlarinin baglant1 bolgelerindeki reaksiyon kuvvetleri hesaplanmaktadir.

Cizelge 2.2 : Yol Yiik Senaryolar1 1 [46].

ivme Bilesenleri

Yol Yik Senaryolari X (g) Y (g) Z(g)
1 Statik Yukleme 0 0 1
2 Tumsek Atlama 0 0 3
3 Boyuna Darbe 2,5 0 1
4 Yanal Darbe 0 2,5 1
5 Viraj Donusu 0 1,25 1
6 Virajda Frenleme 0,75 0,75 1
7 Geriye Frenleme 1 0 1
8 ivmelenme -0,5 0 1
9 Virajda ivmelenme -0,5 0,5 1
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Cizelge 2.3 : Yol Yiik Senaryolar 2 [48].

ivme Bilesenleri
Yol Yik Senaryolari X (g) Y (g) Z(g)
1 Boyuna Darbe 1 0 3
2 Dikey Darbe 0 0 3
3 Geriye Frenleme -0,8 0 1
4 Yanal Darbe 0 2 2
Cizelge 2.4 : Yol Yiik Senaryolart 3 [49].
ivme Bilesenleri
Yol Yiik Senaryolari X (g) Y (g) Z(g)
1 Boyuna Darbe 3 0 4
2 Viraj Donusu Carpma 0 0 3,5
3 Yanal Darbe 0 4 1
4 Panik Frenlemesi 2 0 2

Sekil 2.13’te ilgili senaryolara iliskin temsili gorseller mevcuttur. Bu caligma

kapsaminda da alt Kontrol kolunun yapisal mukavemeti, ilerleyen bdliimlerde

anlatilacagi lizere, secilmis iki ayr1 standart yiik tipi kullanilarak analiz edilmistir.
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Sekil 2.13 : Sirasi ile Dikey, Boyuna ve Yanal Darbelerin Temsili
Gorselleri.
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3. PROBLEM TANIMI VE COZUM YAKLASIMI

3.1 Giris

Tezin bu bdliimiindeki ilgili bagliklar altinda; eniyileme problemine konu olan
parganin tanitimi ve malzeme 6zellikleri, parcanin i¢inde bulundugu sistemin anlatimu,
sonlu elemanlar analizine girdi olacak yiikleme senaryosunun detaylar1 ve bu analizin
baslangi¢ tasarimi iizerindeki sonuclar1 verilmistir. Ayrica, ¢6ziim ag1 yakinsamasi

calismasi da sonuglar kismina eklenmistir.

Ucgiincii béliimiin son kisminda ise; fiziksel olarak parca iizerinde icra edilen testin
sonuclart sunulmustur. Bu saha testindeki imkan ve kabiliyetler cergevesinde
belirlenen test sinir kosullart ve yiiklemeler, kurulan sonlu elemanlar modeline

uygulanarak, saha testleri ve model arasinda bir karsilastirma gergeklestirilmistir.

3.2 Problem Tanim

Miihendislik problemlerinde ¢6ziim basamaklarina gelmeden dnce en basta yapilmasi
gereken calisma problemin dogru tanimlanmasidir. Problemin net bir sekilde ortaya
konmas1 ileri ¢Oziim asamalarinda karsilagilabilecek soru isaretlerini en aza
indirgemektedir. Problemin baslangi¢ kosullarinin ele alinmasi ardindan, amag ve sinir

kosullar1 matematiksel olarak ifade edilmedilir.

Bu calisma kapsaminda ele alinan parca, 8x8 tekerlekli zirhli askeri bir aracin
siispansiyon sisteminde konumlandirilmis en biiyilik pargalardan birisi olan alt kontrol
koludur. Cift salincakli siispansiyon sisteminin bulundugu araglarda alt kontrol

kolunun konumlandirildig1 yer dnceki boliimlerde Resim 2.2°de gosterilmektedir.

Alt kontrol kolu arag sasisindeki ¢cerceveye iki ayr1 yerden doner mafsallarla baglanmis
olup, teker kisminda ise teker gobegini tutan aksonun alt bolgesi iizerine bilyeli mafsal
ile baglanmistir. Kontrol kollarinin temel gorevi aracin girdigi her tiirlii yol kosulunda

tekerleklerin yukar1 ve asagi (Z ekseni) yonii haricinde kontrolsiiz hareketinin
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engellenmesi ve her bir siispansiyon hiicresinin bagimsiz olarak goérev yapmasina

olanak saglamaktir.

Ilgili kontrol kolunun akson baglant1 yiizeyinden goriiniimii ve genel &lgiileri mm
cinsinden Sekil 3.1’de ve CAD ortaminda ¢izilmis par¢anin izometrik goriintiisii Sekil

3.2°de verilmistir.

£40

Sekil 3.2 : Baglangi¢ tasariminin izometrik goriintiisii.
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Kontrol kolunun minimum agirlik ile yol ytiikleri sonucu maksimum Von Mises
gerilmesinin malzemenin akma dayanimi ge¢cmeyecek sekilde tasarlanmis olmasi
hedeflenerek baslangi¢ olarak Denklem (3.1-3.4)’teki sekilde formiilize edilmistir. Bu

cercevede amag fonksiyonu yap1 agirliginin enkiigiiklenmesi seklinde segilmistir.

Bul x ={dq,d,, d3,d,} (3.1)
Enkiiciikle Agirlik(x) (3.2)
Oyle ki; Omaxvm(X) — oy <0 (3.3)
XL <X < Xu (3.4)

Denklem (3.3)’de verilen oyg.yn 1fadesi statik analiz sonucunda yapi iizerinde
meydana gelen maksimum von Mises gerilmesini, gy ise yapiy1 olusturan malzemenin

akma dayanimi degerini ifade etmektedir.

Tasarim degiskenlerinin belirlenmesi en iyileme problemindeki ilk asamalardann
biridir. Denklem (3.1)’de verilen d4, d,, d3, d, degerleri tasarim degiskenlerini ifade
etmekte olup, X tasarim degiskeni vektoriinii olusturmaktadir. Tasarim degiskenleri
parca ilizerinde ihlal edilmemesi gereken boyutsal kisitlar g6z oniine alinarak Denklem
(3.4)’te verildigi tizere XL alt sinirlar1 ve Xu tist sinirlari ile kisitlandirilmistir. Burada
ozellikle kiiresel mafsal ve doner mafsal baglant1 bolgeleri, bir baska degisle baska
parcalar ile arayliz bulunan bdlgeler, atamilan parametre bolgelerine dahil

edilmemistir. Sekil 3.3’te parca iizerinde atanilan tasarim degiskenleri gosterilmistir.

Par¢a tlizerindeki kritik cember merkez noktalar1 bazi degiskenler i¢in referans noktasi
olarak belirlenmistir. Bundan yola ¢ikilarak d; mesafesi, referans nokta ile par¢anin
alt kisminin uzakligmi, d, ise isaretli 3 yayin merkezlerinin kesigim noktasinin
referans noktasina uzakligini temsil etmektedir. d; mesafesi gosterilen ok yoniinde
arttikca, parga alt kismindaki oyuk biiylimektedir ve d, uzakligi ok yoniinde gosterilen
sabit noktaya dogru azalmaktadir. Benzer sekilde d; de isaretli 3 yaym merkez
kesisim noktasinin parca list baglanti yilizeyinin merkezine olan uzakligini temsil
etmektedir. d; uzakligi gosterilen ok yoniinde sabit noktaya dogru azalmaktadir.
Burada 6zellikle parg¢a ortasinda halihazirda bulunan bosaltim boélgesinin biiytiltiilerek

hafifletme yapilmasi hedeflenmistir. Son olarak d, ise belirtilen yerlerdeki kalinlig
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ifade etmektedir. Bu tasarim degiskenlerinin baglangic degerleri ise Cizelge 3.1°de

gosterilmistir.

e i

Sekil 3.3 : Tasarim degiskenleri.

Cizelge 3.1 : Tasarim degiskenleri baslangi¢c degerleri.

Tasarim Baslangig
Degiskenleri Degerleri (mm)
dl 75
d2 12
d3 103,94
D4 214,49

Tasarim degiskenlerine iliskin yapilan Onciil analizler ve ANSYS SpaceClaim’de
yapilan incelemeler lizerine Cizelge 3.2°de belirtilen alt ve st smir degerleri

belirlenmistir.
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Cizelge 3.2 : Tasar1 Degikenleri Alt ve Ust Sinirlari.

Baslangic ..
’l:?sarlm . Degerleri Alt Simir (mm) Ust Suir
Degiskenleri (mm)
(mm)

di 75 75 105

d2 12 7 12

d3 103,94 80 103,94

d4 214,49 180 214,49

3.3 Siir Kosullar: ve Coziim Yontemi

3.3.1 Par¢ca Malzemesi ve Simir Kosullar:

Stispansiyon kontrol kollar1 genellikle ticari araglarda aliiminyum ve c¢elik
malzemeden yapilmaktadir [51]. Bu iki malzemenin Kkarsilastirmasi yapilan
calismalarda ise dayanim ve agirlik orani agisindan aliiminyum malzemenin, elastik
sinirlara dayanan bir tasarim var ise ¢elik malzemenin tercih edilmesi gerektigi ortaya
konmustur [52]. Orta agirliktaki askeri araglardaki kontrol kollarinda ise dokiim ¢elik
veya dokiim demir malzemeler yiiksek dayanim o6zelliklerinden &tiirii tercih
edilmektedir. Bu ¢aligma kapsaminda ele alinan parganin malzemesi 0stemperlenmis
siinek dokme demirdir (ing. austempered ductile iron, ADI). Ostemperleme islemi,
celik ve dokme demir gibi demir iceren malzemelere uygulanan ve bu malzemelerin
mekanik 6zelliklerini iyilestiren bir izotermal 1s1l islem siirecidir. Bu islemin siinek
dokme demir iizerine uygulanma siireci 1970’11 yillarda baslayarak yayginlagmistir

[54]. Malzeme 6zelikleri Cizelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3 : Kontrol kolu malzeme 6zellikleri [53]

Malzeme Ozelligi Sembol | Deger Birim
Yogunluk (Density) p 7200 kg/m3
Akma Dayanimi (Yield Strength) Oty 700 MPa
Poisson Orani (Poisson's Ratio) \ 0,28
Elastik Modulus (Young’s Modulus) E 130 GPa

Ozellikleri verilen ADI malzemesi, CAD ortaminda modellenip ANSYS yazilimina
aktarilan parca lizerine tanimlanmistir. Ek olarak, baslangi¢ tasarimindan tiretilmis bir
adet kontrol kolunun da tartimi gerceklestirilerek fiziki {irlin ile karsilagtirmasi
yapilarak hata yap1 ortaya konmustur. Resim 3.1°de tartim sonucu, Cizelge 3.4’te ise

karsilastirma tablosu verilmistir. Cizelge 3.4’te goriilecegi iizere, baslangi¢ tasarimi
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iriin ile analiz programinda elde edilen agirlik arasinda %1,17’lik bir hata pay1
cikmistir. Halihazirda ¢ikan farkin ¢ok diisiik bir deger oldugu degerlendirilmesine ek
olarak, Ol¢iimiin yapildig1 endiistriyel tartim cihazi 0,5 kg hassaslikla ¢alisan bir
baskiildiir (DESIS Model BW 3000kg). Bundan &tiirii de farkin %1’in de altinda
oldugu degerlendirilmektedir. Bu kosullar altinda parganin baslangic agirlig

dogrulanmustir.

Resim 3.1 : Uretilmis baslangi¢ tasarim kontrol kolu tartim sonucu.

Cizelge 3.4 : Tartim ve ANSYS ortaminda belirlenen agirlik karsilagtirmasi.

Analiz Program1 | Gergek Tartim
Degeri Degeri Fark
‘ Agirlik (kg) 25,2 25,5 %1,17

Alt kontrol kolu baglangi¢ tasarimi i¢in gerceklestirilecek analiz i¢in bir arag senaryosu
secilerek sinir kosullar1 belirlenmistir. Secilen durum aracin aks kantarlarina ¢iktigi
durumda 6l¢iilmiis olan, statik ve tiimsek (ing. bump) pozisyondaki 4000 kg kiitleli en

agir siispansiyon hiicresinden elde edilen verileri yansitmaktadir.
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Calisma kapsamindaki analiz modellerinin kuvvet yiiklemeleri Sekil 3.4’te
slispansiyon hiicresine ait sematik gosterimde yer alan kisa aks mili (ing. spindle)
tizerinden global model iizerinde uygulanmistir. Problem tanimi bdliimiinde de
anlatildig1 iizere kontrol kollar1 aksona bilyeli mafsallar ile, diger ugtan da arag
govdesine doner mafsallar ile baglanmistir. Bu siir kosullar1 tez kapsaminda yapilan
tiim analizlerde bu haliyle korunmustur ve verilen analiz sonug gorselleri global model
altinda olusturulan alt kontrol kolu alt modeline (ing. sub-model) aittir. ilgili modelde
govde baglantis1 olarak gosterilen baglant1 noktalart ANSYS modelinde sinir kosulu
olarak doner baglant1 (ing. revolute joint) ve bilyeli mafsal akson baglantisi olarak
gosterilen bolgeler de kiiresel baglanti (ing. spherical joint) olarak global modelde
atanmustir. Ek olarak, benzer baglantilar tist kontrol kolunda da yer almakla birlikte,

slispansiyon iinitesinin {ist noktas1 global modelde sabit destek olarak atanmaktadir.

[

Stispansiyon
Unitesi

O Ies

Alt Kontrol Kolu Akson Kisa aks mili

\ (Spindle)
@ oL

z
Govde Baglantisi Bilyeli Mafsal Y J

Akson Baglantist  gyvvet (F)

Sekil 3.4 : Siispansiyon hiicresine ait global modelin sematik
gosterimi.

Tekerden gelen 4000 kg’lik yiik sonucunda alt kontrol kolunun gévdeye baglandig iKi
ayr1 noktadaki reaksiyon kuvvetleri de ayrica gosterilmistir. Sekil 3.5°te kontrol kolu
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sag baglanti noktasindaki Z yoniinde 4780 N, -Y yoniinde 13977 N ve X yoniinde 6437
N’luk yiiklemeler gosterilmistir.

Sekil 3.5 : Kontrol kolu sag baglanti noktasi.

Sekil 3.6’da ise kontrol kolu sol baglanti noktasindaki Z yoniinde 4780 N, -Y yo6niinde
13977 N ve -X yoniinde 6437 N’luk yiiklemeler ve her iki baglanti noktasinin

koordinatlar1 gosterilmistir.

Z

L3
000 100,00 (mm) J—‘ i
)

50,00

Sekil 3.6 : Kontrol kolu baglant1 noktalart.
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Son olarak, agirlik dogrulamasi ve analiz senaryosunun belirlenmesi ile, baslangig

tasarimi analizi i¢in ¢6ziim ag1 yakinsamasi ve analiz ¢6ziimili adimina gegilmistir.

3.3.2 Coziim Yontemi

Alt kontrol kolu agirlik eniyilemesi c¢alismasi i¢in ¢Oziim yontemi ana hatlar ile

asagidaki gibi yiirttillmistiir;

Stispansiyon alt kontrol kolu baslangic modeli Catia V5 yazilimi ile

olusturulmustur.

Analiz ve optimizasyon araci olarak ANSYS 19.2 kullanilmis olup, CAD

modeli ANSYS ortamina aktarilarak ilgili malzeme atamalar1 yapilmistir.

Uretilmis 1 adet parga ile yazilm ortamindaki agirlhik degerleri

karsilastirilmistir.
Cozlim ag1 yakinsama ¢alismasi yapilmaistir.

Baslangi¢ tasariminin belirlenen bir senaryo altinda sonlu elemanlar analizi

gerceklestirilmistir.

Gerinim Olcer ile yapilan saha testleri sonuglari, ayni sinir kosullar

tekrarlanarak ANSYS yaziliminda alinan sonugclar ile karsilastirilmistir.

Optimizasyon c¢alismalart icin, ANSYS SpaceClaim’de daha Onceden

belirlenen tasarim degiskenleri, parametrik olarak modellenmistir.

Belirlenen amag¢ ve smir kosullari dogrultusunda, deney tasarimi veri seti

olusturulup, yanit yiizey yontemi ile devam edilmistir.

Olusturulan vekil modellerin yardimi ile ANSY'S optimizasyon algoritmalari
kullanilarak aday optimum noktalar elde edilmistir. Bu noktalar
degerlendirilerek amag¢ fonksiyonuna en uygun sonug ile parca tasarimi

giincellenmistir.

Optimum tasarim da yine ANSYS iizerinden iki ayr1 tekerlekli ara¢ yol yiikleri
senaryosu ve teker degistirme yik senaryosu ile analiz edilerek

degerlendirilmistir.
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3.4 Sonlu Elemanlar Modeli ve Coziim Ag1 Yakinsamasi

Sonlu elemanlar analizinde parcalarin boyut ve sekline, analiz tipine veya ¢oziim
siiresi gereksinimine gore tek boyutlu, iki boyutlu ve ii¢ boyutlu elemanlar
kullanilabilmektedir. Tek boyutlu elemanlar; bir dlciisii diger Ol¢iilerine oranla ¢ok
biiylik olan parcalarda kullanilmaktadir. Uzun saftlar ve kirisler buna 6rnek olarak
gosterilebilir. Kabuk eleman olarak tariflenen iki boyutlu elemanlar da iki Ol¢iisii
tiglincii 6l¢iisiine kiyasla ¢ok biiyiik olan pargalara uygulanmaktadir. Sac metaller buna

ornek gosterilebilir. Son olarak {i¢ boyutlu modeller ise daha karmasik CAD parcalar

i¢in kullanilmaktadir [55].

40,00 (mm) -
[ S| .

Sekil 3.7 : Cozlim agi.

Coziim aginda baslangig olarak altiyiizlii (yiizeyi dortgen 3-boyutlu eleman) elemanlar
kullanilmast hedeflenmistir. Ancak yapilan denemeler sonucunda ANSYS
programinin verdigi yonlendirmelerde bu parca 6zelinde hacim-yiizey alani oraninin

diisiik olmasi sebebi ile alinan ¢iktinin diisiik kalitede yiizeyi dortgen (ing.
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hexahedron) elemanlar igerebilecegi uyarisi alinmistir. Yine de eleman boyutunu g¢ok
kiigiilterek dortgen elemanlar ile (hex dominant) ¢6ziim agina zorlandig1 takdirde, bazi
ylizeylerden hata uyaris1 alinmistir. Program tarafindan verilen 6neride, parcay1 bir¢cok
kiiciik pargaya dilimleyip taranabilir yiizeylerin olusturulmasi veya dortyiizlii (yiizeyi
tiggen 3-boyutlu eleman) elemanlara gecis yapilmasi gerektigi belirtilmistir. Bu
sebeple, analiz modelinde yiizeyi liggen (ing. 10-node tetrahedral element) elemanlar
kullanilarak devam edilmistir ve Sekil 3.7°da gosterilmistir. Coziim ag1 yakinsama
caligmas1 kapsaminda farkli eleman boyutlar1 i¢in analizler kosturulmustur. Bu
caligmada eleman sayisi, maksimum von Mises gerilmesi ve bu gerilmeler arasindaki
oransal farklar ortaya konarak Sekil 3.8’de gosterilen yakinsama egrisi elde edilmistir.
Bu grafik olusturulurken elde edilen maksimum gerilmenin koordinat1 (-122, -221, -

17) g6z oniine alinarak ayni nokta tizerindeki gerilme degerleri yansitilmigtir.

Coziim Ag1 Yakinsamasi
100,00
= 97,99
1]
a
= 9500
(7]
Q
4
= 9,0
5
—
2 8500
m
=
80,00
20 12 7 6 5 3 2,5 2
Eleman Boyutu (mm)

Sekil 3.8 : Cozlim ag1 yakinsamasi.

Coziim ag1 yakinsamasinda gosterilen iterasyonlarda, maksimum es-deger gerilme
sonuglar1 arasindaki fark ve genel tablo Cizelge 3.5’te verilmistir. Cizelge 3.5’te de
goriildiigi lizere farkin %0,2 seviyelerine inmesi ve diiglim noktasi sayisinin
optimizasyon basamaginda ¢oziim siirelerine etkisi diisiiniilerek baglangi¢ tasarimi
icin 7 numarali ¢6ziimde verilen degerler ele alinmistir. Analiz sonuglarina ait

gorseller Sekil 3.9 ve Sekil 3.10°da verilmistir.
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Cizelge 3.5 : Coziim ag1 yakinsama caligsmasi sonuglari.

Maksimum von Diigiim Eleman
Cozim Mises Gerilmesi Fark (%) ueu Eleman Sayis1
(MPa) Noktasi Boyutu (mm)
1 90,70 - 396.403 286.073 20
2 90,97 0,30 461.350 330.716 12
3 91,74 0,84 506.755 355.183 7
4 95,44 4,04 593.717 414.799 6
5 95,83 0,41 670.586 464.850 5
6 96,86 1,08 1.478.833 1.015.083 3
7 97,80 0,97 2.103.918 1.449.267 2,5
8 97,99 0,19 3.552.759 2.465.028 2
97,802 Max
50
B 43,75
| 37501
F 31,251
25,002
| 15752
| 12503
6,2531
0,0035737 Min

0,00

150,00

300,00 {mm)

Sekil 3.9 : Analiz sonucu gerilme dagilimi.
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Sy
0,00 100,00 (mm) X
L —

50,00

Sekil 3.10 : Analiz sonucu gerilme dagilimu.

Yukarida anlatilan ¢6zlimlere istinaden, optimizasyon ¢alismalari dncesinde baslangi¢

tasarimi ile elde edilmis baslangic degerleri Cizelge 3.6’da gosterilmistir.

Cizelge 3.6 : Baslangi¢ tasarimi yanit degerleri.

Birim Deger
Agirhik kg 25,2
Maks. von Mises MPa 97,802

3.5 Baslangi¢c Tasarimi Sonlu Elemanlar Modelinin Testlerle Dogrulanmasi

Sonlu elemanlar modelinin kurulmasi ardindan, iiretilmis olan parca iizerinden
Ol¢iimler alinarak, ANSYS programi analizi ile saha testleri karsilastirilarak bir

dogrulama yapilmasi hedeflenmistir

Bu caligsma i¢in atdlyede 8x8 arag siispansiyonuna montajli ve yiik altindaki alt kontrol
kolu iizerinden gerinim Olger cihazi ile Sekil 3.8’de gdsterilen maksimum gerilmenin
oldugu bolgeden olglim alinmigtir. Yapilan analiz ile parga tizerindeki gerilim

dagiliminin tahmin edilmesi, fiziksel test i¢in yol gosterici olmustur.

Lord Kelvin (William Thomson) 1856 yilinda, iletken tellerin {izerine mekanik bir
gerilim uygulandiginda, elektriksel diren¢ artisi oldugunu bildirmistir. Temel

diizeydeki bu kesif, giinlimiiz gerinim 6lgerlerin gelistirilmesinde 6ncii olmustur [56].
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Birbirlerinden bagimsiz olarak ¢aligmis olan Arthur Ruge ve Edward Simmons da,

birbirilerine ¢ok yakin tarihlerde, 1938 yilinda gerinim &lgeri icat etmislerdir [57].

Gerinim Olgerlerdeki temel amag, 6l¢liim alinan parga lizerindeki mekanik hareketin
elektriksel sinyallere doniistiriilmesidir. Sekil 3.11°da gerinim Olgiim  akis1

gosterilmistir.

Gerinim Wheatstone Sinyal Veri Toplama Bilgisayar
Olger i Kopriisi | vikseltici Ekipmani i

Sekil 3.11 : Gerinim 6lger ile 6rnek 6l¢iim akist gosterimi [58].

Birgok gerinim 6lger tipi olmakla birlikte, genellikle tek 1zgarali veya rozet tipi olarak
adlandirilan birden fazla gerinim Olcerin birlesimi ile olusan gerinim olger tipleri
kullanilmaktadir. Rozet tipleri ise, gerinim Olgerlerin  yerlesme agisina,
konumlandirilmasina gore ¢esitli isimler (dikdortgen rozet, T-rozet, vidali rozet, dik
acilt rozet vb.) almaktadir. Bu calisma kapsaminda tek 1zgarali bir gerinim Olcer

kullanilmistir.

Dogru 6lgiim alinabilmesi adina, gerinim 6lgerin yerlestirilmesi gereken lokasyon ve
yon, tizerindeki grid hatlar1 ile dogru ayarlanmalidir. ANSYS analizinden edinilen
bilgilere istinaden, maksimum gerilimin ¢iktig1 bdlge lizerindeki ana gerinimin yon

vektorleri dikkate alinarak, yerlestirilmesi gereken gerinim 6lgerin yonii belirlenmistir.

Parga lizerine yerlestirilen gerinim 6lgerin gorseli Resim 3.2°de verilmistir.

38



Resim 3.2 : Parca iizerine yerlestirilen gerinim olger.

Testte kullanilan gerinim 6lgerin gosterge faktori (gauge factor) 2,125+0.5%’dir. Alt
kontrol koluna yerlestirilen gerinim Olgerler daha sonra g¢eyrek koprii devresine
(wheatstone kopriisii) baglanmistir. Sonrasinda ise, her devre veri toplama cihazinin
belirli kanalina baglanmistir. Yiikleme ile edinilen sonug¢ degerleri ise bilgisayar

tizerinden okunmustur.

Testin aracin lizerinde yapilmasi sebebiyle, giivenlik tedbirleri geregince arag sasisine
sabitleyici ayaklar yerlestirilmis olup, 6n aks sol siispansiyon kulesi bosa ¢ikarilmigtir
ve sadece teker yiikii ile teste devam edilmistir. Bu da alt aski koluna binen yiikii

azalttigindan 6tiirii, okunan degerlerin gorece kii¢lik olmasina neden olmustur.

Yapilan 6l¢limiin ardindan alinan sonug grafigi Sekil 3.12°de verilmistir.
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Test Sonug Grafigi

co
o

75 um/m

~J
(@]

65 um/m

50 um/m

Gerinim (um/m)
s 3

B
o

w
o

35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55
Sure (s)

Sekil 3.12 : Gerinim 0Olger sonug grafigi.

Sekil 3.12 grafigine goére model ile karsilastirma yapilacak 3 farkli siispansiyon
yiiksekliginden elde edilen ortalama gerinim degerleri grafik lizerinde belirtilerek,
sirastyla 75, 65 ve 50 microstrain olarak belirlenmistir. Isaretlenen degerler; forklift
yardimi ile kaldirilan sol 6n aksin farkli yiiksekliklerde alt aski kolu lizerinde yarattigi

y yoniindeki gerinimi (g,,,) ifade etmektedir.

Karsilasgtirmanin dogru olabilmesi adina, yapilan testin sinir kosullar ve yiiklemeleri,
analiz modeline aktarilmistir. Test esnasinda ytiklerin tekerden verilmesi sebebiyle,
yine global modelde Cizelge 3.7°de verilen tiim yiiklemeler tekeri tasiyan mil
tizerinden yapilmis olup, alt kontrol koluna ait gévdeye ve aksona baglanti yerleri ilk
kurulan sonlu elemanlar analiz modelinde oldugu haliyle korunmustur. Devaminda ise
gerinim Olgerin parca lizerine yapistirildigi ayni bolgedeki model sonuglari ele alinarak
bir karsilagtirma planlanmistir. Analiz modelinde, teker yiikii sonucunda kontrol kolu
tizerinde belirtilen bolgedeki gerinim degerleri sonucu Sekil 3.13’te gosterilmektedir.

Sekil 3.13’te okunan deger, Cizelge 3.7°de gosterilen 2 numarali modele aittir.
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Sekil 3.13 : Saha testi yiiklerine yonelik baslangi¢ tasarimi analizi.

Yapilan test ve sonlu elemanlar analizi sonuglart karsilagtirmasi Sekil 3.14°te

verilmistir. Sonuglarin sapma miktarlar1 da Cizelge 3.7°de verilmistir.

Test ve Model Sonuglarinin Karsilastiriimasi

=

~ ~ 00 O
o1 O o1 O O

=@=\lodel (micro m/m)

o1

Test (micro m/m)

Gerinim (micro m/m)

I
o1

g1 01 O O
o o

SN
o

890,0 1.340,0 1.610,0
Teker Kuvveti (N)

Sekil 3.14 : Sonlu elemanlar analizi ve saha testi sonug
karsilastirmasi.

Cizelge 3.7 : Yapilan test ve sonlu elemanlar analizi sonuglar1 karsilagtirmasi.

Teker Kuvveti Gerinim- Model (micro Gerinim -Test (micro Sapma Orani
(N) m/m) m/m) (%)
1 890,0 47,8 50,0 4.4
2 1.340,0 63,8 65,0 19
3 1.610,0 78,9 75,0 -5,2
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Edinilen bilgiler neticesinde deneysel sonuglar ve SEA sonuglarmin kabul edilebilir
hata paylar1 ile dogrulandig1 degerlendirilmektedir. Ek olarak, gerinim dlger ile benzer
sekilde yapilan dogrulama ¢alismalarinin kabul edilebilir sapma sonuglar literatiirde
incelendiginde, bu calisma kapsaminda bulunan sonuglarin da uygun oldugu

degerlendirilmistir [58-60].
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4. SUSPANSIiYON KONTROL KOLUNUN VEKIL TABANLI
ENIiYILEMESI

4.1 Deney Tasarimi ve Yanit Yiizey Modeli

Bu boéliimde problem tanimi kisminda bahsedildigi iizere eniyileme problemine konu
olan alt kontrol kolu pargasinin eniyileme probleminin ¢6ziim siireglerine ve
sonuclarina yer verilmistir. Co6ziim yontemi ve literatlir kisminda belirtildigi iizere,
eniyileme problemi vekil modeller kullanilarak ¢dziilmiistiir. Ik olarak tasarim
uzayinda simiilasyonlarin yapilacagi érnekleme noktalarinin belirlenmesi i¢in deney
tasarimi1 olusturulmustur. Parcanin {izerindeki uygun boélgelere atanan, bir Onceki
boliimlerde Cizelge 3.7°de verilen 4 tasarim degiskeni ve kisitlarina istinaden deney

tasarim1 6rneklem noktalar1 belirlenmistir.

Literatiir kisminda belirtildigi iizere birden fazla deney tasarim yoOntemi
bulunmaktadir. Bu ¢aligma kapsaminda merkezi kompozit tasarim ve Latin hiperkiip
ornekleme tasarimi kullanilarak deney tasarimi olusturulmus olup, iki ayr1 vekil model

i¢cin de eniyileme sonuglar1 elde edilmis ve karsilastirmalar yapilmistir.

Ik olarak merkezi kompozit tasarim tipine gore olusturulan bu noktalar igin sonlu
elemanlar analizleri kosturularak agirllk ve von Mises gerilmesi degerleri
hesaplanmistir. Degerlerin oldugu tablo Cizelge 4.1’de verilmistir. Merkezi kompozit
tasarimi formiilasyonuna istinaden 4 adet tasarim degiskeni igin 2* + 2 X 4 + 1 =25

adet ornekleme noktasi olusturulmustur.
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Cizelge 4.1 : Alt kontrol kolu deney tasarimi1 (CCD).

Maksimum von
Mises Gerilmesi
No | d1(mm) d2 (mm) d3 (mm) d4 (mm) Agirlik (kg) (MPa)
1 90,00 9,50 91,97 197,25 23,55 95,94
2 75,00 9,50 91,97 197,25 24,15 93,95
3 105,00 9,50 91,97 197,25 23,14 97,10
4 90,00 7,00 91,97 197,25 22,69 96,18
5 90,00 12,00 91,97 197,25 24,39 100,58
6 90,00 9,50 80,00 197,25 23,50 93,85
7 90,00 9,50 103,94 197,25 23,61 94,52
8 90,00 9,50 91,97 180,00 23,40 99,42
9 90,00 9,50 91,97 214,49 23,69 98,29
10 79,44 7,74 83,54 185,10 23,25 98,44
11 100,56 7,74 83,54 185,10 22,37 97,05
12 79,44 11,26 83,54 185,10 24,43 100,94
13 100,56 11,26 83,54 185,10 23,57 97,32
14 79,44 7,74 100,40 185,10 23,31 97,56
15 100,56 7,74 100,40 185,10 22,44 95,91
16 79,44 11,26 100,40 185,10 24,50 97,68
17 100,56 11,26 100,40 185,10 23,64 97,91
18 79,44 7,74 83,54 209,39 23,44 94,24
19 100,56 7,74 83,54 209,39 22,57 95,88
20 79,44 11,26 83,54 209,39 24,63 99,78
21 100,56 11,26 83,54 209,39 23,77 94,71
22 79,44 7,74 100,40 209,39 23,53 98,17
23 100,56 7,74 100,40 209,39 22,65 95,52
24 79,44 11,26 100,40 209,39 24,71 93,22
25 100,56 11,26 100,40 209,39 23,85 93,13

Deney tasarim verilerinin olusturulmasi ardindan, bu verileri kullanilarak yanit yiizey

modelleri olusturulmustur. Bu modeller icin de literatiir kisminda bahsedildigi gibi
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calisma kapsaminda vekil model biitiinii (ing. Genetic Aggregation) meta modeli
olusturulmustur. Modelde 5 adet dogrulama noktasi olusturulmustur. Dogrulama

noktalar1 vekil modelin dogrulugunu belirlemek i¢in kullanilan noktalardir [61].

[k olusturulan modelin dogrulama noktalar1 Cizelge 4.2’de ve karekdk ortalama hata
karesi (RMSE) degerleri Cizelge 4.3’te verilmistir. Elde edilen hata degerlerinin
agirlik parametresi anlaminda 0,5’in altinda, yeterince kiiclik ve kabul edilebilir
oldugu goriilse de, maksimum von Mises Gerilmesi RMSE degerinde iyilestirme
yapilabilecegi ve bu degerin 2’nin altina disiiriilmesinin  uygun olacagi

degerlendirilmistir.

Cizelge 4.2 : Tk model igin tiiretilen dogrulama noktalar.

Maksimum

- von Mises

No | di1(mm) d2 (mm) d3 (mm) d4 (mm) Agirlik (kg) Gerilmesi
(MPa)
1 90,17 7,01 92,94 180,10 22,55 97,02
2 75,11 9,46 91,51 214,27 24,27 96,60
3 104,68 9,22 103,62 196,82 23,14 94,57
4 75,09 9,42 103,50 195,54 24,16 97,38
5 88,29 9,56 80,44 180,68 23,46 97,01

Cizelge 4.3 : Yanit yiizeyi RMSE degerleri.

Maksimum von Mises
Agirlik (kg) Gerilmesi (MPa)
RMSE 0,025898 2,5889

Dogrulama noktalarinin yanit yiizey kalitesinin diisiik veya iyilestirilebilir seviyede
oldugunu gosterdigi durumlarda, bu noktalar yanit yiizey kalitesini artirma amaciyla
iyilestirme noktalar1 (ing. refinement points) olarak kullanilabilmektedir. Iyilestirme
noktalari, deney tasarim noktalarinda oldugu gibi, yeni bir simiilasyon ile ¢oziilerek
yeni ¢iktilar elde edilir ve yanit yiizey olusturmada girdi olarak kullanilir. EK olarak,
ANSYS DesignXplorer da vekil model olusturma ve dogrulama igin iyilestirme
noktalar kullanimina olanak saglamakla birlikte, bunu Evrensel Tahmin tabanli Vekil
Modelleme Uyarlamali lyilestirme Teknigi (ing. Universal Prediction-based
Surrogate Modeling Adaptive Refinement Technique (UP SMART)) algoritmasi ile
saglamaktadir [61].
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Vekil model biitiinii ¢6ziimii 6zelinde ise otomatik iyilestirme se¢enegi mevcuttur.
Iyilestirmek igin sonug¢ degerlerinden (Von Mises ve agirlik degerleri) en az birinin
secilmesi gerekmektedir. Otomatik iyilestirme, tolerans degeri tanimlanmasi ardindan,
durdurma kriteri saglanincaya kadar devam eder. Bu siiregte yeni tasarim noktalari
olusturulur [62]. Ek olarak, olusturulacak yeni iyilestirme noktalarmin maksimum

sayist, kullanici tarafindan belirlenebilmektedir.

Cizelge 4.3’teki RMSE degerleri incelendiginde, sonuglarda iyilestirme yapilabilecegi

degerlendirilmis olup, 2 agsamali iyilestirme siireci uygulanmistir.

e ilk asama olarak Cizelge 4.2°de gosterilmis olan elde edilen 5 dogrulama
noktasi, iyilestirme noktasi olarak modele eklenmistir. Devaminda yeni 5 adet

dogrulama noktas: tiiretilmistir ve bu da Cizelge 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.4 : 11k asama iyilestirme kontrolii i¢in tiiretilen dogrulama noktalar1.

Maksimum

r von Mises

No | di(mm) d2 (mm) d3 (mm) d4 (mm) Agirlik (kg) Gerilmesi
(MPa)
1 104,65 9,61 80,43 197,88 23,14 100,25
2 89,16 9,47 103,44 213,97 23,78 96,61
3 89,69 7,10 103,83 194,58 22,78 94,09
4 75,05 9,26 80,35 195,82 2401 94,61
5 104,28 11,87 91,39 195,87 23,75 94,92

e Ikinci asama olarak ise Cizelge 4.4’te gosterilmis olan 5 adet dogrulama
noktasi, tekrardan iyilestirme noktasi olarak modele eklenmistir. Devaminda
ise bir yeni 5 adet dogrulama noktasi tiiretilmistir ve bu da Cizelge 4.5’te

verilmistir.
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Cizelge 4.5 : Ikinci asama iyilestirme kontrolii igin tiiretilen dogrulama noktalari.

Maksimum

. von Mises

No d1 (mm) d2 (mm) d3 (mm) d4 (mm) | Agirlik (kg) Gerilmesi
(MPa)
1 91,75 11,96 91,30 180,83 24,17 96,01
2 104,96 9,63 91,72 213,58 23,31 94,81
3 91,42 9,68 80,51 213,76 23,63 94,03
4 88,68 7,08 93,07 213,59 22,92 97,40
5 87,18 7,12 80,61 197,18 22,81 98,48

Bu iyilestirmelere istinaden olusan yeni yanit ylizey modeli i¢in RMSE degerleri

Cizelge 4.6’da verilmistir. Agirlik ve maksimum von Mises gerilmesinde, hedeflenen

yanit yiizeyi RMSE degerleri yakalanmis olup, iyilestirme siireci sonlandirilmstir.

Cizelge 4.6 : lyilestirme sonucu yanit yiizeyi RMSE degerleri.

Agirlik (kg)

Maksimum von Mises
Gerilmesi (MPa)

| RMSE

0,011368

1,6873

Ek olarak, kullanilan iyilestirme noktalar1 Cizelge 4.7’de toplu olarak gosterilmistir.

Cizelge 4.7 : Yant ylizey modeline eklenen iyilestirme noktalari.

Maksimum

No | di(mm) | d2(mm) | d3(mm) | d4(mm) | Agrhk (ke) ‘g’e””'l\fr::f
(MPa)
1 | 9017 7,01 92,94 180,10 22,55 97,02
2 | 1 9,46 91,51 214,27 24,27 96,60
3 | 104,68 9,22 10362 | 196,82 23,14 94,57
4 | 7509 9,42 10350 | 19554 24,16 97,38
5 | 8829 9,56 80,44 180,68 23,46 97,01
6 | 104,65 9,61 80,43 197,88 23,14 100,25
7 | 8916 0,47 10344 | 213,97 23,78 96,61
8 | 89,69 7,10 10383 | 19458 22,78 94,09
o | 7505 9,26 80,35 195,82 24,01 94,61
10 | 104,28 11,87 91,39 195,87 23,75 94,92

Tasarim degiskenleri baslangic degerleri baz alinarak Sekil 4.1°de elden edilen yanit

ylizey lokal duyarlilik grafigi gosterilmistir. Buradan yola c¢ikilarak en etkili
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degiskenin agrilik icin sirasiyla d, ve d; oldugu, von Mises gerilmesi i¢in ise d,, d;
ve d, oldugu gozlemlenmistir. Ayrica Sekil 4.2°de de yanit yiizey grafigi bu tasarim

degiskenlerine gore ¢izdirilmistir.

1L
11
50
4
L
L
g 10
£ e
o
L
§ 20
a0
-40
., d1i d2 d3 d4 di d2 d3 =dZ"
60
10
a0
£
=108
P12 - Geomatry Mass P11 -Equivalent Stress Maximum
Output Parameters
Sekil 4.1 : Yanit yiizey lokal duyarlilik analizi.
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Sekil 4.2 : Kontrol kolu agirlik yanit ylizey grafigi.

Ikinci yontem olarak latin hiperkiip érneklemesi (LHS) deney tasarim ydntem gore
olusturulan bu noktalar i¢in sonlu elemanlar analizleri kosturularak agirlik ve von
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Mises gerilmesi degerleri hesaplanmistir. Degerlerin oldugu tablo Cizelge 4.8’de

verilmigtir.
Cizelge 4.8 : Alt kontrol kolu deney tasarimi (LHS).
< Maksimum von
No | dl(mm) | d2(mm) | d3 (mm) | d4 (mm) Agirlik Mises Gerilmesi
(kg) (MPa)
1 90,00 9,10 81,44 195,87 23,36 96,19
2 94,80 10,50 95,80 194,49 23,68 97,84
3 75,60 9,50 99,63 186,21 24,07 97,40
4 92,40 11,70 92,93 193,11 24,16 99,69
5 78,00 7,90 86,22 206,90 23,55 97,52
6 103,20 10,10 85,27 209,66 23,44 93,77
7 91,20 10,70 96,76 208,28 24,02 94,94
8 102,00 8,30 93,89 197,25 22,98 94,25
9 84,00 10,90 87,18 204,14 24,30 93,24
10 81,60 8,10 103,46 213,80 23,62 96,32
11 86,40 7,50 80,48 182,07 22,85 99,76
12 80,40 11,50 91,01 198,62 24,62 97,77
13 88,80 11,30 88,14 190,35 24,13 94,48
14 96,00 8,90 100,59 183,45 23,01 97,76
15 85,20 11,90 84,31 211,04 24,63 96,91
16 99,60 8,70 97,72 191,73 22,85 95,77
17 98,40 8,50 90,05 212,42 22,97 93,62
18 93,60 9,70 101,55 184,83 23,40 98,34
19 79,20 7,30 89,10 187,59 23,15 95,29
20 76,80 10,30 102,50 188,97 24,33 94,16
21 87,60 9,90 94,84 205,52 23,86 96,10
22 100,80 11,10 82,39 180,69 23,47 97,79
23 104,40 9,30 98,67 200,00 23,17 100,39
24 82,80 7,70 83,35 202,76 23,24 96,39
25 97,20 7,10 91,97 201,38 22,46 96,70

Deney tasarim verilerinin olusturulmasi ardindan, ayni sekilde vekil model biitiinii
(ing. Genetic Aggregation) meta modeli olusturulmustur. Burada da 5 adet dogrulama
noktas1 belirlenmis olup, ilk ¢6ziimiin ardindan bu noktalar iyilestirme noktalar1 olarak

kullanilmistir.

LHS i¢in ilk olusturulan yanit yiizey modelin karekok ortalama hata karesi (RMSE)

degerleri Cizelge 4.9°da verilmistir.
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Cizelge 4.9 : Yanit ylizeyi RMSE degerleri.

g Maksimum von Mises Gerilmesi
Agirlik (kg) (MPa)
RMSE 0,18875 2,0696

Modele iyilestirme noktalar1 eklenmesi ardindan olusan yeni yanit yiizey modeli i¢in

RMSE degerleri Cizelge 4.10°da verilmistir.

Cizelge 4.10 : lyilestirme sonucu yanit yiizeyi RMSE degerleri (LHS).

- Maksimum von Mises Gerilmesi
Agirlik (kg) (MPa)
| RMSE 0,042842 1,7662

Cizelge 4.10°de verilen iyilestirilmis degerlerin bir sonraki adima gegebilmek icin
yeterli oldugu degerlendirilmistir. Bu degerlerin elde edilmesinde kullanilan
dogrulama noktalar1 Cizelge 4.11°de ve kullanilan iyilestirme noktalar1 ise Cizelge

4.12°de verilmistir.

Cizelge 4.11 : lyilestirme kontrolii igin tiiretilen 5 adet dogrulama noktas1 (LHS).

- Maksimum von

No (rgrln) (rgrzn) (mdrgn) (mdfn) A(gklg)lk Mises Gerilmesi
(MPa)
1 | 81,95 7,15 | 103,02 | 194,01 23,10 96,40
2 | 76,62 | 11,98 | 93,32 | 180,83 24,79 96,73
3 1103,34 | 7,01 80,23 | 212,99 22,66 92,44
4 | 101,33 | 11,98 | 80,53 | 199,94 23,89 95,68
5 | 104,69 | 11,91 | 102,62 | 182,53 23,67 97,46

Cizelge 4.12 : Yanit yiizey modeline eklenen iyilestirme noktalari (LHS).

< Maksimum von

No (rgrln) (rgrzn) (mdrgn) (mdf'n) Aégklg)lk Mises Gerilmesi
(MPa)
1 |10463 | 7,22 85,54 | 180,08 22,41 98,66
2 | 75,75 | 11,79 | 102,47 | 214,37 25,09 98,27
3 | 76,14 | 11,37 | 80,42 | 180,23 24,55 98,22
4 |1101,84 | 7,02 | 103,52 | 212,34 22,84 97,29
5 | 104,76 | 11,81 | 103,04 | 213,07 23,92 93,16

Benzer sekilde Sekil 4.3’te, elden edilen yanit ylizey lokal duyarlilik grafigi
gosterilmistir. En etkili degiskenin d, oldugu ve devaminda d,-d, parametrelerinin

ise sirastyla agirlik ve gerilme degerlerinde daha etkin oldugu goézlemlenmistir.
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Bunlara ek olarak, iki vekil model i¢in elde edilen grafiklerin lokal parametre degerleri
tizerinden olmasi sebebiyle, d; degiskeninin Sekil 4.1 ve Sekil 4.3 grafiklerinde

gerilmeye olan etkisinin farkli gériilmesinin miimkiin olabilecegi degerlendirilmistir.

Lecal Sensihaly (%)

dl d2 d3 d4 di d2 d3 d4

- T I ™ )
I i A - i

Fil : Ganrmanry Mads FL1 - Equivalart Serass Masimen
Qutput Parameters

Sekil 4.3 : Yanut yiizey lokal duyarlilik analizi.

Deney tasarimi ve yanit ylizey modeli belirlenmesi ardindan, ama¢ fonksiyonu ve
kisitlara istinaden yanit yiizey eniyileme ¢aligmast yapilmistir. Bu kapsamda her iki

vekil model i¢in de eniyileme sonuglari elde edilmistir.

Optimizasyon modelinde, amag¢ fonksiyonu agirlik enkiigiiklemesi olarak
tanimlanmistir. Ayrica von Mises gerilmesinin sonlu elemanlar analizi sonucunda elde
edilen (97,80 MPa) degerine esit veya daha kiiciik olmasi kisit1 eklenmistir.
Optimizasyon problemi denklem (4.1-4.4)’te gosterilmektedir.

Bul x ={dq,d,, d3,d,} (4.1)
Enkiiclikle Agirlik(x) (4.2)
Oyle ki; Omaxvm(X) — 97,80 <0 4.3)
XL<X<Xu (4.4)

Literatiir kisminda agiklandig1 lizere, ANSYS yazilimi ile ¢ok amacgli genetik
algoritma (MOGA) yontemi kullanilmistir. 11.334 adetlik 6rneklemin ardindan,

51



tanimlanan amag fonksiyonunu ve kisitlar1 saglayabilen 3 adet aday sonug¢ noktasinin
degerleri elde edilmistir. Aday nokta degerlerinin sonuglari, merkezi kompozit tasarim
(CCD) ve latin hiperkiip 6érneklemesi (LHS) deney tasarim yontemleri ile olusturulan

vekil modellere gore sirasiyla Cizelge 4.13 ve Cizelge 4.14°te verilmistir.

Cizelge 4.13 : CCD ile olusturulan yanit yiizey en iyilemesi aday nokta sonuglari.

Maksimum
,\Alg;é dL(nm) | d2(mm) | d3(mm) | da(mm) | Agirlk (kg) | e
(MPa)
1 104,999 | 7,007 80,668 180,311 21,868 | 96,667
2 104,870 | 7,009 81,671 180,436 21876 | 96,688
3 104,883 | 7,000 82,820 180,656 21877 | 96,701

Cizelge 4.14 : LHS ile olusturulan yanit yiizey en iyilemesi aday nokta sonuglari.

Maksimum
,\’Tg% di(mm) | d2(mm) | d3(mm) | d4(mm) | Agirlk (kg) | por MICS
(MPa)
1 101,209 | 7,003 80,132 180,161 22,130 97,673
2 101,884 | 7,003 80,193 180,198 22,131 97,623
3 101,196 | 7,005 80,472 180,161 22,133 97,661

Yanit yiizey modellerin RMSE degerleri ve sonunda yapilan eniyileme g¢alismasi
sonucunda Cizelge 4.13 ve Cizelge 4.14 sonuglar1 gdz oniinde bulunduruldugunda,
merkezi kompozit tasarim deney tasarim noktalar1 ile olusturulmus yanit yiizey ile

yapilan eniyileme aday nokta sonuglarinin kullanilmasinin uygun oldugu goriilmiistiir.

Alman tiim sonuglar karsilagtirildiginda Cizelge 4.13’teki 1 numarali aday nokta
secilerek, dogrulama amaci ile model iizerine islenip ¢oziimii gerceklestirilmistir.
Aday noktanin dogrulanmasi icin yapilan analiz ¢aligmasi ve sonuglar Sekil 4.4°te ve

Cizelge 4.15’te gosterilmistir.

Vekil model ile yapilan eniyileme ¢alismasi sonucunda elde edilen aday noktanin
degerleri sonlu elemanlar modeline uygulanip analiz kosturuldugunda elde edilen
degerler, hem agirlik hem de gerilme sonug degerleri anlaminda Cizelge 4.15’teki fark

siitununda verildigi tizere ¢ok kiiciik sapmalarla dogrulanmistir. Bu dogrulamanin
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ardindan, bir sonraki asamaya gegilebilecegi ve farkli kritik senaryolar altinda

optimize edilmis parganin analiz edilebilecegi degerlendirilmistir.

Cizelge 4.15 : Secilen aday noktanin analiz ile dogrulanmasi.

Aday Nokta Analiz Fark (%)
Sonucu Sonucu
Agirlik (kg) 21,87 21,85 -0,08
Maksimum von
Mises Gerilmesi 96,67 97,03 0,38
(MPa)
97,03 Max
50
43,75
375
| 31,25
25,001
18,751
1 12,501
6,2509
0,0010586 Min

[ ]
0,00 300,00 (mm) ,J
L EE—

150,00

Sekil 4.4 : Aday nokta girdileri ile yapilan analiz sonuglar.

Baslangi¢c tasarimi ile eniyileme aday sonuglari karsilastirmasi Cizelge 4.16’da

verilmistir.

Alt kontrol kolunun baglangic agirligi olan 25,2 kg’in, %13,3 oraninda hafifleyerek
21,8 kg’a diistimii gerceklesmistir. Bu da 8x8 tekerlekli bir ara¢ iizerinde 8 adet
bulunan bu kontrol kolunun adet basina 3,35 kg hafiflemesi ve toplamda aragta
yaklasik 27 kg hafifleme anlamina gelmektedir. Ek olarak, parga iizerindeki
maksimum von Mises gerilmesinin de bu hafifleme ardindan artmamis olmasi ve
%1’1n altinda bir sapma ile benzer degerin 6l¢iilmiis olmasi, yapilan eniyilemenin

basaril bir sonug verdigi anlami1 tasgimaktadir.
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Cizelge 4.16 : Baslangic tasarimi ve eniyileme aday sonuglar1 karsilastirmasi.

Baglangic | Eniyileme 0
Tasarimi Sonucu Fark (%) Fark (kg)
Agirlik (kg) 25,20 21,85 -13,2937 -3,35
Maksimum von
Mises Gerilmesi 97,80 97,03 -0,78935 -
(MPa)

Alt kontrol kolu baslangi¢ tasarimi ile eniyileme aday sonuclar1 karsilagtirmas: Sekil
4.5’te verilmistir. Ek olarak atanan tasarim degiskenlerinin baslangi¢ degeri ve

eniyileme sonucunda elde edilen degerleri Cizelge 4.17°de verilmistir.

Cizelge 4.17 : Baglangig¢ ve eniyileme sonucu tasarim degiskenlerinin degerleri.

Baslangi¢c Degeri | Eniyileme Sonucu Elde Edilen Deger
d1 (mm) 75 104,9
d2 (mm) 12 7
d3 (mm) 103,9 80,6
d4 (mm) 214,4 180,3

Sekil 4.5 : Baslangi¢ Tasarimi ve Eniyileme sonucunun
karsilagtirilmasi.
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4.2 Eniyileme Sonuclarinin Test Edilmesi ve Degerlendirilmesi

Agirlik eniyilemesi tamamlanan alt kontol kolu i¢in, daha dnce literatiir kisminda da
ele alinan, siirlis aninda yasanan farkli durumlarin etki incelemesinin yapilabilmesi
igin, sanki statik (ing. quasi-static) kritik yol yiik senaryolarina (kirilma ve hasar
olusturabilen senaryolar) iligkin analizler bu boliimde gergeklestirilmistir. Boyuna
darbe, aracin diiz gittigi durumda derin bir ¢ukura diistiigii senaryoyu anlatmaktadir.
Ayn1 zamanda yanal darbe ise arag¢ tekerini yliksek hizda bir kaldirima ¢arpma veya
direk yan eksende bir darbe almasini anlatan senaryodur. Bu senaryolarin kontrol
kollart haricindeki diger siispansiyon parcalarina yiiksek hasarlar verecegi
degerlendirilmekle birlikte, senaryo sonucunda alt kontrol kolu tizerinde, par¢a akma
mukavemet degeri altinda gerilme degerlerinin elde edilmesi beklenmektedir.
Sonuglara iliskin giivenlik katsayis1 da hesaplanmistir. Secilen 2 ayri yol yiik

senaryosu Cizelge 4.18’de gosterilmistir.

Cizelge 4.18 : Dogrulama i¢in kullanilacak yol yiik senaryolart.

Ivme Bilesenleri
Yol Yiik
Senaryolari X(9) Y (9) Z(9)
Boyuna Darbe
! (Cukura Diisme) 2 0 3
Yanal Darbe
2 (Kaldirima 0 3 1
Carpma)

Bu senaryolara istinaden tekerde olusacak yiiklerin hesaplanmasi i¢in aks kiitlesi 3.500
kg ve yergekimi sabiti g = 9,81 m/s? alinarak hesaplanmistir. Senaryolara iliskin yiikler

Cizelge 4.19°da gosterilmistir.

Cizelge 4.19 : Tekere etkiyen yiik degerleri.

Teker Yukleri

Yol Yiik

Senaryolar1 X (N) Y (N) Z(N)

Boyuna Darbe
(Cukura Diisme)

Yanal Darbe
2 (Kaldirima 0 103.005 34.335

Carpma)

68.670 0 103.005
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Her iki senaryo i¢in de tekerden verilen yiikler sonucunda alt kontrol kolu iizerinde
gerceklesen maksimum von Mises gerilmesi degerleri Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de ayrn

ayr1 verilmistir.

Sekil 4.6 : Boyuna darbe senaryosu sonucu parga tizerindeki von
Mises gerilmesi.
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Sekil 4.7 : Yanal darbe senaryosu sonucu parga lizerindeki von Mises
gerilmesi.

Senaryolara gore elde edilen sonuglar ve bu sonuglara istinaden hesaplanmis glivenlik
katsayilar1 Cizelge 4.20°de verilmistir. Sonuglara goére; maksimum von Mises
gerilmesinin par¢ca akma mukavemeti altinda kalarak basarili oldugu ve yanal darbenin

kontrol kolu tizerinde etkisinin daha fazla oldugu gozlemlenmistir. Sebebinde ise Z
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yoniinde tekere gelen kuvvetin dncelikli olarak siispansiyon sok emicileri tarafindan
sontimlenerek kontrol kollarina daha az yiik bindirdigi, ancak yanal yiiklerde kontrol

kolu iizerine daha fazla yiik bindigi goriilmustiir.

Cizelge 4.20 : Yol yiik senaryolaina dair analiz sonuglari.

. Maksimum von Akma . .
S;(:r;i)lil;n Mises Gerilmesi Mukavemeti Icgz:szr;lllsli
(MPa) (MPa)
Boyuna Darbe
1 (Cukura Diisme) 479,33 700 1,46
Yanal Darbe
2 (Kaldirima 649,38 700 1,08
Carpma)

Yol yiikleri haricinde, ilgili parcanin, sahada ihtiya¢ olmasi durumunda tekerlek
degistirme senaryosuna hizmet etmesi gerekmektedir. Kriko yardimiyla teker
degistirilmesi sirasinda alt siispansiyon kolunun kullanilmasi planlanmaktadir. Bu

durumda siispansiyon kolunun ilgili statik yiik altinda dayanimi degerlendirilmistir.

Buradaki sinir kosullarinda, alt kontrol kolunun bilyeli mafsal ve doner mafsal baglanti
bolgelerindeki deplasmanlar sifira esitlenmis olup, teker tarafina yakin kriko ile temas
edecek bolge tlizerinden kuvvet uygulanmistir. Sahadaki zor kosullari simiile
edebilmek adimna, aracin belli bir egimde kalmis olacagi degerlendirilerek, kriko
yardimiyla tekeri 20 cm yukar1 kaldirmak i¢in kriko tarafindan siispansiyon koluna
uygulanmas1 gereken kuvvet, 70.000 N olarak belirtilmistir. Ancak direk bu kuvveti
uygulamak yerine, giivenlik faktorii (1,5) de eklenerek 105.000 N ile analiz
kosturulmustur. Teker sabit yiikseklikte tutulacagindan 6tiirli problem statik olarak ele
alinmigtir. Sekil 4.8’de parga {izerine uygulanan smir kosullar1 ve Sekil 4.9°da ise
analiz sonuglar1 gosterilmistir. Bu senaryo i¢in de elde edilen sonuglar incelendiginde,
parca akma mukavemeti altinda bir gerilme hesaplandigi ve giivenlik katsayisinin hali
hazirda 1,5 olarak alindigt durumda dahi, bu operasyonu rahatca
gercgeklestirilebilecegi anlasilmistir. Cizelge 4.21°de verilen analiz sonuglari emniyet

katsayisini 3,17 oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.9 : Kriko yiiklemesi analiz sonucu.

Cizelge 4.21 : Kriko yiiklemesi analiz sonucu.

Maksimum von Akma Giivenlik
Yiik Senaryosu Mises Gerilmesi Mukavemeti Katsavisi
(MPa) (MPa) y
Kriko yiiklemesi
1 ile teker degisimi 220,97 700 3,17
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5. SONUC VE ONERILER

Miihendislik tasarim siirecinde tasarimi gercgeklestirilecek bir parcanin, ihtiyaca
yonelik gereksinimleri tam anlamiyla saglamasi beklenmektedir. Bunun i¢in de 6n
tasarim ile ¢6zlim yollar1 gelistirilmesi ve devaminda en iyi ¢6zlimiin segilerek detay
tasarima gecilmesi ile siireg devam eder. Bununla birlikte, baslangi¢ tasarimi,
belirlenen eniyileme amag¢ ve kisitlart dogrultusuna uygun analiz edilerek,

optimizasyon siireci sonunda giincellenebilmektedir.

Tez kapsaminda eniyileme c¢aligsmasi i¢in ele alinan parca; baslangic tasarimi ihtiyaca
yonelik olarak optimum tasarim siiregleriyle tamamlanan 8x8 zirhli tekerlekli bir araca
ait ¢ift salincakli siispansiyon sisteminin alt kontrol kolu par¢asidir. Bu par¢anin, sonlu
elemanlar analizi kullanilarak belirli senaryolar altinda yapisal analizi
gerceklestirilmistir. Gelistirilen sonlu elemanlar modeli, gerinim Slger ile yapilan saha

testleri sonuglart ile karsilagtirilarak dogrulanmastir.

Optimizasyon c¢aligmalar1 i¢in vekil model tabanli bir yaklagim takip edilmistir.
Belirlenen 4 adet tasarim degiskeni ile parametrik olarak modelleme yapilip, agirlik
enkii¢likleme amag fonksiyonu ve ilgili siir kosullar1 dogrultusunda, iki ayr1 vekil
model olusturulmustur. Bu modeller i¢in merkezi kompozit tasarim ve Latin hiperkiip
ornekleme tasarimi yontemleri secilip deney tasarimlari olusturulmus, devaminda
vekil model biitlinli yontemi ile yanit yiizeyler olusturulmustur. Her iki model i¢in de
cok amagli genetik algoritma yontemi kullanilarak eniyileme sonug¢ noktalar elde

edilmistir.

Elde edilen aday noktalar degerlendirildiginde, merkezi kompozit tasarim ile
olusturulan vekil model tabanli eniyileme sonuglarinin daha iyi degerler verdigi
goriilmiis ve parga buna istinaden gilincellenerek analiz kosturulmustur. Vekil model
ciktist olan agirlik ve maksimum von Mises gerilmesi sonuglari ve sonlu elemanlar
modeli analizinden elde edilen sonuglar karsilastirilmis olup, %0,1’in altinda sapma

oranlari ile dogrulanmustir.

Son asamada, eniyilenmis model yol yiikii senaryolar1 ve teker degistirme yiiklemesi

senaryosu altinda analiz edilmis olup, maksimum von Mises gerilmesi parca akma
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mukavemeti altinda kalarak basarili sonuglar elde edilmistir. Giivenlik katsayilari 1,46

ve 3,17 bulunarak par¢a dogrulanmistir.

Eniyileme ¢alismasi sonrasi, baglangic degeri 25,2 kg olan alt kontrol kolunun kiitlesi
%13,3 oraninda azaltilarak 21,85 kg’a diisiirtilmiistiir. Alt kontrol kolu 8x8 tekerlekli
bir aragta 8 adet bulunmaktadir. Bu da 1 ara¢ i¢in yaklasik olarak 27 kg’lik bir
hafifleme anlamina gelmektedir. Yiiksek mobilite yetenegine sahip ve 6zellikle yiizme
gereksinimi olan kara araclarinda en kritik konu ara¢ agirligidir. Tez kapsaminda
tamamlanan ¢aligma sonucu da, arag biitiiniinde agirlik azaltma ¢alismalarina katkida

bulunmaktadir.
Tez kapsaminda yapilan ¢aligmalara ek olarak;

e Eniyilenmis parca dogrulamalarini fiziksel olarak gergeklestirmek adina, parca
imalatinin yapilarak, bagimsiz siispansiyon test diizenegi lizerinde Omiir
testlerine tabi tutulabilir. Ozellikle giivenlik agisindan kritik éneme sahip

pargalarin seri liretimleri oncesi bu yol izlenmektedir.
e Eniyileme tasarim degiskenleri alternatifleri ¢caligilabilir.

e Dogrulama senaryolarina sag veya sola doniiste yasanabilecek hasar verici yol

yiik senaryolar1 da ayr1 ayr1 eklenebilir.

Bu calisma sonucunda yapilacak ¢ikarimlardan bir tanesi de, sadece alt kontrol
kolunda degil, ara¢ iizerindeki biiyiik hacimli veya iizerine diisiik kuvvetler etkiyen
yapisal parcalarin (rampa, kapi, kapak, karkas, yonlendirme sistemleri vb. sistemlerin
alt bilesenleri) tamamina agirlik ve sekil optimizasyonu c¢aligmalarinin uygulanmasi,

araglarda ciddi anlamda kiitle kazancina destek saglayacagidir.
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