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DOKUM BRAK.ETLERi.N. BiLGiSA.YA.R DESTEKLI TASARIM
ENIYILEMESI iCiN YENI BiR YAKLASIM

(A NOVEL APPROACH FOR COMPUTER AIDED DESIGN OPTIMIZATION
OF CAST BRACKETS)

Umud Esat OZTURK!

oz
Bu caligmada kara tasitlarinda kullanilan dokiim braketlerin tasarim eniyilemesi igin bir
yaklagim Onerilmis ve icten yanmali motor takozu braketi i¢in uygulamasi gosterilmistir. Bu
yaklasim sonlu elemanlar yontemi ile topoloji eniyilesi yoOnteminin kullanilmasina
dayanmaktadir. Eniyileme sirasinda elde edilecek tasarimin ayni zamanda iiretilebilir olmasi
icin de kesit genisligi ve kaliplama yonii gibi eniyileme kisitlar1 kullanilmistir. Eniyileme
caligmasi sonrasinda elde edilen topoloji baz alinarak bastan tasarlanan braket ile ilk tasarimin
dayanim ve titresim performans: sonlu elemanlar yontemi ile karsilastirilmistir. Ilk tasarim
braket ile ayn1 performansin saglandigi, buna ilaveten yiizde 23 kadar agirlik azaltilmasinin
basarildig1 goriilmiistiir. Uygulamasi gosterilen bu yaklasim degisik tasitlardaki benzer braket

pargalari igin de basarili bir sekilde uygulanabilir.

Anahtar Kelimeler: sonlu elemanlar yontemi, topoloji eniyilemesi, i¢ten yanmali motor
takozu braketi

ABSTRACT

In this study, a novel approach has been proposed for design optimization of cast brackets
used in ground vehicles and an application has been presented for internal combustion engine
mount bracket. This approach is based on using finite elements method with topology
optimization algorithms. Cross section width and mold drawing direction have been used as
optimization constraints to obtain a manufacturable optimized design. Durability and
vibration performances of the new design based on optimum topology and the original design
were compared using finite element method. It is seen that equivalent performance was
successfully achieved while having 23 percent weight reduction. Having shown its
application, this novel approach can also be successfully used in design optimization of
similar brackets used in different vehicles.

Keywords: finite elements method, topology optimization, internal combustion engine
mount bracket.
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1. GIRIS

Otomotiv endiistrisindeki yogun rekabet ortami nedeniyle kaliteden 6diin vermeden
miimkiin olan en az {iretim maliyetine sahip parca tasarimi gelistirmek gittikce Onem
kazanmaktadir. Ayn1 zamanda uygulanan triin gelistirme siirecinin siiresi ve maliyeti de
miimkiin olan en diislik seviyede tutulmalidir. Bu amaclara ulagmak i¢in bilgisayar destekli
tasarim ve miihendislik araglari ile eniyileme yontemleri etkin bir sekilde kullanilmalidir.

Icten yanmali motor takozu pargast motorun gdvdeye baglanmasini saglayan onemli bir
yapisal parcadir. Sekil 1’de goriildiigli lizere arkadan itigli ticari araclarda motor ii¢ noktadan
ara¢ govdesine baglanmaktadir. Motor silindir blogunun sag ve sol tarafindan birer motor
takoz braket parcasi ve sanziman muhafazasindan {igiincii bir braket parcasi ile arag gévdesine
baglant1 saglanmaktadir. Bu ii¢ braketin gévde sacina baglantisinda genellikle titresim
sonlimlemesi ve izolasyonu islevi goren lastik soniimleme elemanlar1 kullanilmaktadir. Sekil
2’de motor braketi, lastik soniimleme parcasi, gévde braketi parca grubu ve kesit goriintiisii
goriilebilir. Braketin dis boyutlar1 140mm x 140mm x 245mm, genel et kalinligt 4mm ve
agirhigr yaklasik 1260 gram kadardir.

Arag tipi, ¢ekis tipi, motor hacimi, hedeflenen titresim ve siirlis 6zelliklerine gére motor
takozlariimn yeri ve sayisinin belirlenmesi gerekmektedir. Olsson ve arkadaslart [1] degisik
motor ve ara¢ konfiglirasyonlar1 igin titresim, guriltli, siirlis konforu ve siiriilebilirlik
ozelliklerini gdéz Oniine alan bir ¢oklu disiplinlerarasi eniyileme yontemi Onermislerdir.
Eniyileme sirasinda iiretim yontemlerinin kisitlarint da gozoniine almislardir. Eniyilenecek
ozellikler i¢in ilk olarak girdi ve c¢iktilar arasinda cevap yiizeyleri olusturulmus, sonrasinda
cevap ylizeyleri kullanilarak biitiin 6zellikleri en iyi saglayan tasarim belirlenmistir. Su ve
Hua [2] yaptiklar1 ¢alismada titresim ve giiriiltilye ilaveten motor takozlarinin dayanimi ile
ilgili bir tasarim dogrulama yontemi gelistirmislerdir. Bilgisayar destekli miihendislik araglar
kullanilarak motor takozunun lastik katilik ve soniimleme degerleri degistirilerek motor
takozunun titresim, giiriiltii ve dayanim 6zelliklerinin hesaplanmasina ¢alismiglardir.
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Sekil 1. Arkadan itisli ticari aragta i¢ten yanmali motorun gévdeye motor takozlart ile
baglantisi.
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Sekil 2. (a) Sol motor takoz grubu ve (b) kesit goriintiisti.

Motor takoz sisteminin titresim iletimi ve soniimleme Ozellikleri hem lastik soniimleme
parcasit hem de motor takoz braketinin 6zelliklerinden etkilenmektedir. Otomotiv tasarimi
yapan ana sanayi sirketleri motor takozu gelistirilmesi sirasinda ¢ogunlukla bu konuda
uzmanlasmis yan sanayi sirketleri ile birlikte calismaktadirlar. Lastik soniimleme pargasinin
sahip olmas1 gereken statik ve dinamik katilik ve sonlimleme 6zellikleri tanimlandiktan sonra
bu ozellikleri saglayacak lastik parga tasarimi ve gelistirilmesi i¢in bu konuda uzmanlagmis
yan sanayiler ile birlikte ¢alisilmaktadir. Motor takoz braketi pargasinin gelistirilmesinin ise
genellikle aliminyum dokiim metal par¢a tasariminda uzmanlasmis ana sanayi tarafindan
tasarimin yapilmasi tercih edilmektedir. Bu sayede yukarida bahsedilen kaliteden &diin
vermeden en az maliyetli par¢canin en kisa stirede gelistirilmesi miimkiin olmaktadir.



Sayfa No: 524 U. E. OZTURK

Giliniimiizde sonlu elemanlar yontemi, parga titresimi ve dayanimi degerlendirmesinde en
sik kullanilan bilgisayar destekli miithendislik araci olmustur. Bu yontemi destekleyen bir¢ok
ticari paket programlarinin kullanilmasi parca tasarimi ve dogrulama siireclerinin vazgecilmez
bir adimidir. Bu programlardan bazilari eniyileme yontemleri ile sonlu elemanlar yontemini
birlikte kullanimina imkan vermektedir. Bendsoe [3] ile Bendsoe ve Sigmund [4], yapisal
tasarim konusunda sonlu elemanlar yontemi ile degisik eniyileme yOntemlerinin nasil
kullanilabilecegini anlatmiglardir. Bu yoOntemler arasinda topoloji eniyilemesi yontemi
kavramsal tasarim i¢in en etkili yontemdir. Bu yontem uygulanirken tasarim uzaymin hangi
bolgelerinin tutulmasi gerektigi ve hangi bolgelerden feragat edilebilecegi sonucu elde
edilebilmektedir. Topoloji eniyilemesi sonrasinda elde edilen tasarimi daha iyi bir noktaya
getirmek i¢in Ol¢ii eniyilemesi ve sekil eniyilemesi yontemleri uygulanmaktadir. Bu
yontemlerde de parganin belli bir kesidinin 6l¢iileri veya o kesinin sekili degistirilerek tasarim
hedefine ulagilmaya g¢alisilmaktadir. Christensen ve Klarbing [5], degisik yapisal eniyileme
yontemlerinin sayisal kodlamasi ve hesaplamasinin nasil etkin sekilde yapilacagini 6rneklerle
aciklamislardir.

Harzheim ve Graf [6-7] caligmalarinda metal dokiim pargalarinin topoloji eniyileme
yontemleri kullanilarak ve ayni zamanda {iretim yontemi kisitlar1 da géz Oniine alinarak nasil
etkin bir sekilde parca tasarim eniyilemesi yapilabilecegini anlatmiglardir. Bu ¢aligsmalarinda
sonlu elemanlar yontemi ile birlikte kullanilan topoloji eniyileme yonteminin &zellikle
par¢anin yiik tasiyan kesitlerinin yerleri ve olgiilerinin belirlenmesinde oldukga etkili bir
yontem oldugunu belirtmislerdir. Eniyilemede kullanilan amag¢ fonskiyonu ve kisitlarinin
detayl1 bir tanimlamasi verilmemistir. Ornek olarak radyator braketini calismislar ve yiizde 31
agirlik azaltilmasi saglarken ayni zamanda gerilme ve direngenlik degerlerinde sirasiyla
yiizde 64 ve 52 iyilesme sagladiklarmi belirtmislerdir. Uretim kisitlarini eniyileme problemi
tanimlamasinda kullanarak degisik otomobil pargalari iizerinde yaptiklar1 g¢aligmada da
birbirine yakin eniyi ¢dziim noktalart ulasmiglardir. Bunun sebebini ise degisik baslangi¢
sartlarmin kullanilmasi oldugunu belirtmislerdir. Bu birbirine benzer ama farkli tasarim
eniyileme sonuglariin tasarimcilara degisik secenekler sunmasi agisindan faydali oldugunu
belirtmisglerdir.

Topoloji, Ol¢ii ve sekil eniyileme yontemleri yaygin olarak otomotiv arag ve motor
parcalarinin agirlik azaltilmasi ve fonksiyon iyilestirmesi i¢in kullanilmaktadir. Li ve
arkadaslar1 [8] otomobil motoru yatagi pargasi iizerinde agirlik azaltilmasi saglarken ayni
zamanda hedeflenen katilik ve dayanim hedeflerini de tutturmuslardir. Topoloji eniyileme
problemi tanimi i¢in 10 ayr1 noktada iiger kuvvet bileseni altindaki deplasman degerleri
eniyileme kisitlar1 olarak kullanmiglardir. Amag fonskiyonu olarak da agirlik enazlamasi
kullanmiglardir. Topoloji eniyilemesi g¢alismasindan sonraki asamada ise Olgli ve sekil
eniyilemesi yontemlerini Kullanarak son detay tasarimlarini elde etmislerdir.

Topoloji eniyilemesi yontemi titresim Ozelliklerinin eniyilenmesi i¢in de etkin bir sekilde
kullanilabilmektedir. Tsai ve Cheng [9] yaptiklar1 ¢aligmada eniyileme hedefi olarak dogal
frekans ve serbest salinim sekili kullamlmasi igin bir yontem o&nermislerdir. Onerdikleri
yontemin basar1 ile ¢alistigini degisik kiris ornekleri ve degisik sinir sartlar1 kullanarak
gostermiglerdir. Ayrica bir makina kaidesinin degisik dogal frekans ve serbest salinim
sekillerini birbirinden ayristirilmasinda ve birinci burulma dogal frekansinin artirilmasini da
calismislardir.
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Sonlu elemanlar yontemi ile yapilan eniyileme caligmalarinda biiyiik boyutlu ve cok
saylda diiglim noktasi iceren modellerde eniyileme adimlarinin ¢oklugu nedeniyle toplam
¢Oziim siiresi ¢ok fazla olmakta ve bu yiizden siklikla kullanilmasinda problem
yasanmaktadir. Uygulamadaki bu problemin asilmasi igin Ozturk [10] alt-modelleme
tekniginin kullanilmasin1 6nermis ve bir igten yanmali motor diferansiyel kutusu sekil
eniyilemesi i¢in dnerdigi yontemin uygulamasini gostermistir.

Motor takoz braketlerinde de topoloji eniyileme uygulamalar1 yapilmistir. Leal ve
arkadaslar1 [11] onden c¢ekisli bir ticari aracin li¢ noktasindan gdvde baglantisini saglayan
motor takoz sisteminin diferansiyel kutusu tarafindaki braketi i¢in bir ¢calisma yapmuislardir.
Bu ¢alismada amag fonskiyonu olarak braket agirligi enazlamasi tanimlamislardir. Eniyileme
kisitlar1 olarak birinci dogal frekans alt sinir1 ve 26 degisik ylikleme durumu i¢in sadece bir
adet sekil degistirme enerjisi degerini st sinir1 olarak kullanmiglardir. Eniyileme ¢aligmasi
sonucunda verilen kisitlar saglandigi durumda yiizde 30 kadar agirlik avantaji saglayan bir
tasarim elde etmisler ve geleneksel deneme-yanilma yaklasimina gore 6 kat daha kisa siirede
tasarim siirecini tamamladiklarini belirtmisglerdir.

Pan ve arkadaslar [12] da motor takoz braketinin yapisal tasariminin eniyilenmesi iizerine
bir c¢alisma yapmislardir. Bu calismalarinda braketin titresim ve dayanim ozelliklerini
tyilestirirken agirlik ve maliyet avantaji saglamak i¢in topoloji ve sekil eniyileme yontemleri
kullanmiglardir. Calismalarinin sonunda yiizde 12 agirlik avantaji saglarken yiizde 50
oraninda katilik ve dayanim degerinde iyilesme saglamislardir. Eniyileme amag¢ fonskiyonu
olarak esneklik enazlamasi tanimlandigi ve kiitle {ist sinirmin eniyileme kisiti olarak
kullanildigin1 belirtmislerdir. Ancak birden fazla yiikleme durumunda nasil eniyileme
yapilacagi konusunda bir agiklama yapmamuglardir.

Bu makalede arkadan itisli ticari bir aracin motor takoz braketlerinden birinde uygulamasi
gosterilecek yeni bir tasarim eniyileme yaklasimi Onerilmistir. Eniyileme ¢alismasinin
etkinliginin artirilmasi i¢in 6nceki ¢calismalardan farkli olarak degisik yonlerdeki yiiklemeler
sonucu elde edilen toplam sekil degistirme enerjisinin enazlanmasi olarak amag fonskiyonu
tanimlanmigtir. Hacim orani, birinci dogal frekans ve iiretim yontemlerinin gereklilikleri de
eniyileme kisitlari olarak kullanilmigtir. Makalenin ilk kisiminda sonlu elemanlar yontemi ile
yapilan dayanim ve titresim hesabi sonuglar1 paylasilacak, daha sonra eniyileme ¢alismasinin
detaylar1 sunulacaktir. Son olarak eniyileme calismasi sonrasinda elde edilen tasarim ile ilk
tasarimin karsilastirilmasi yapilacak ve sonuglar yorumlanacaktir.

2. YONTEM
2.1. Sonlu Elemanlar Yoéntemi ile Dayanim ve Titresim Analizi

Tasarim eniyileme c¢alismas1 i¢in Oncelikle sonlu elemanlar yontemi ¢dziimiinde
kullanilacak model hazirlanmistir. Sekil 3°de goriilen modelde ikinci derece dortyiizlii
elemanlar ile ¢6ziim agi olusturulmustur. Bu tip elemanlar hem kompleks sekile sahip
braketin ¢dzliim aginin kolayca olusturulmasi hem de dogru hesaplama sonuglari elde edilmesi
icin secilmistir. Modelin olusturulmasinda Altair Hypermesh siiriim 12 paket programi
kullanilmistir. Eflatun renkli ¢6ziim ag1 eniyileme sirasinda kullanilacak tasarim bolgesini
gostermektedir. Kirmizi renkli ¢6ziim ag1 bolgesi, braketin diger pargalara baglantisi i¢in
kullanilan kisimlar oldugundan ve tasariminin degistirilmesi miimkiin olmadigindan
eniyileme ¢oziimii disinda birakilmistir. Civata baglantilarinin modellenmesinde kiris ve kati
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elemanlar kullanilmistir. Motor takozu braketi malzemesi olan LM25-TF aluminyum alagimi
icin kullanilan mekanik 6zellikler Cizelge 1’de verilmistir [13]. Silindir blok baglantisi i¢in
kullanilan 4 civata noktasindan uzaya ankastre baglanti yapilmistir. Lastik soniimleme
eleman1 geometrik merkezinden ti¢ dogrultuda ve hem pozitif hem de negatif yonlerde toplam
6 kuvvetin herbiri ayr1 ¢6ziim adiminda olacak sekilde uygulanmistir. Bu yiiklemelerde VVon
Mises gerilme degerleri ile aluminyum alagimi i¢in izin verilen kopma mukavemeti degeri
karsilagtirilarak dayanim degerlendirmesi yapilmistir.

2.2. ENIYILEME CALISMASI

Sonlu elemanlar yontemi ile topoloji eniyileme ¢aligmasi i¢in Altair Optistruct siirlim 12
paket programi [13] kullanilmistir. Eniyileme ¢alismasinin hedefleri asagida sekildedir:

e Ug dogrultudaki pozitif ve negatif yonlerdeki toplam 6 yiikleme altinda dayanim
sorunu olmamasi,

e Titresim iletimi sorunu olmamasi icin serbest salinim frekansmnin izin verilen
degerden yliksek olmasi,

¢ Aluminyum alagimindan dokiim teknigi ile tiretilebilmesi,

e Miimkiin olan en az miktarda malzeme kullanilan braket tasarimina ulagmaktir.

Silindir blogu
baglanti noktalari

Kuvvet

uygulama \ i
noktasi < Silindir blogu ¥
z ; | baglanti
noktalar
N

Sekil 3. Sonlu elemanlar yontemi i¢in kurulan ¢6ziim modeli.

Cizelge 1. Motor takoz braketi malzemesi mekanik 6zellikleri [13].

Elastiklik Modiili (GPa)  Poissonoramt  Ozkiitle (g/cmS) Kopma Mukavemeti (GPa)

71 0.3 2.7 230 - 280
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Bu hedeflere ulagsmak i¢in onceki ¢alismalardan farkli olarak agirlik veya hacim enazlama
amag¢ fonksiyonlar1 kullanmak yerine herbir yliklemede olusacak sekil degistirme enerji
toplaminin enazlanmasi olarak amag¢ fonskiyonu tanimlanmistir. Dogrusal elastik malzeme
davranis1 gosteren bir parcanin yiikleme altindaki sekil degistirme enerjisi E asagidaki sekilde
hesaplanabilir:

_1 7 _1r T
E—Zul(u—zfeadv (1)

Bu denklemde u, diigiim noktasinin yer degistirme vektorii, K, katilik matrisi, &, birim
uzama vektord, v, hacim i¢in kullanilmistir. Sekil degistirme enerjisi parcaya disaridan
uygulanan kuvvet ile uygulama noktasinin yer degistirmeSi ¢arpimina esittir. Ayn1 zamanda
parca hacimindeki gerilme ve birim uzama g¢arpimimin fonksiyonu da oldugu igin sekil
degistirme enerjisinin enazlamasini saglayacak tasarim ayni zamanda gerilmenin de
enazlanacagl tasarim olacaktir. Motor takoz braketinin ii¢ dogrultudaki pozitif ve negatif
yonlerdeki toplam 6 yiikleme icin de yeterli dayanimi saglamasi beklendiginden amag
fonksiyonu olarak 6 ayri sonlu eleman analizi ¢6ziim adimindaki 6 ayr1 sekil degistirme
enerjisinin enazlanmasi gerekmektedir. 6 ayr1 ¢oziim adimi i¢in sekil degistirme enerji
degerleri Cizelge 2’de verilmistir. Her bir ¢6ziim adiminda uygulanan yiikleme ve ortaya
cikan sekil degistirme enerjisi farkli oldugundan agirlikli toplam sekil degistirme enerjisi E
denklem (2) ile tanimlanmistir. Topoloji eniyileme yonteminin, her yiikleme durumuna esit
derecede etki edebilmesi i¢in uygun agirlik katsayisi c; ile herbir adimdaki sekil degistirme
enerjisi E;’nin c¢arpimlari toplanmig ve toplam sekilde degistirme enerjisi elde edilmistir.
Kullanilan agirlik katsayilar: da Cizelge 2°de verilmistir.

Er = Y1 ¢iE; (2)
Motor takoz braketinin topoloji eniyileme amag¢ fonksiyonu denklem (3) ile, eniyileme
kisitlar1 da denklem (4) ile tanimlanmigtir. Eniyileme kisitlarindan hacim orani, H, denklem
(5) ile tanimlanmistir. Birinci dogal frekans, f;, izin verilen en az kesit genisligi, b, ve kalip

cekme yonii, n, diger eniyileme kisitlari olarak kullanilmistir.

Cizelge 2. Coziim adimlarinda olusan sekil degistirme enerjisi ve agirlik katsayilari

Adm Yikleme Sekild_e_ Siegistirme Katsayi
enerjisi (Joule)

1 +F, 1.483 2.583
2 -F, 1.483 2.583
3 +Fy 3.831 1.000
4 -Fy 3.831 1.000
5 +F, 3.482 1.100
6 -F, 3.482 1.100
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Elde edilecek geometrinin dokiim teknigi ile tiretilebilmesi igin izin verilen kesit genisliginin
en az 15 mm olmasi istenmektedir. Kalip ¢ekme yonii kisit1 olarak da n vektoriiniin silindir
blogu dort civata baglantisinin olusturdugu yiizeye dik olmasi tanimlanmistir. Kalip ¢ekme
yoni kisit1 sayesiden kaliptan ¢ikabilecek sekilde topoloji hesaplanacaktir.

min Er 3)
H<0.7

kes. J;igﬁ% ®
n =90°

H = (anlik hacim — ilk hacim)/ilk hacim (5)

Serbest salinim sekili ve frekansinin hesaplanmasi i¢in Altair Optistruct siiriim 12 paket
programindaki 6zdeger hesaplama yontemi olan Lanczos yontemi [14] kullanilmistir.

3. SONUCLAR

[k tasarim icin ii¢ dogrultuda pozitif ve negatif yonlerdeki toplam 6 kuvvet degeri icin
yapilan sonlu eleman analizi sonucunda elde edilen Von Mises dagilimi1 Sekil 4’de verilmistir.
Von Mises gerilimi pozitif bir biiylikliik oldugundan dolay: pozitif ve negatif yonlerde kuvvet
uygulandiginda da ayni1 dagilim elde edilmektedir. Bu yiizden sadece pozitif yiikkleme yonleri
icin dagilim sonuglar1 verilmistir. Koyu mavi renkli yerler Von Mises gerilim degerinin sifira
yakin oldugu yerleri, sari-yesil-kirmizi renkler ise giderek artan gerilim miktarini
gostermektedir. Sekil 5’te ise birinci serbest salinim sekili verilmistir. Serbest salinim sekili
hesaplanmasinda normallestirme islemi uygulandigindan renkli skalada belirtilen deplasman
degerleri sadece deformasyon sekili i¢in fikir vermesi agisindan degerlendirilmelidir.

Bir onceki boliimde detaylar1 verilen topoloji eniyilemesi ¢aligmasi sonucu elde edilen
geometri Sekil 6’da verilmistir. Sonlu elemanlar yontemi ile yapilan topoloji eniyileme
caligmas1 sonucunda eleman yogunluk dagilimi elde edilmektedir. Sekil 6’da kirmizi renkli
yogunlugu 1 (tam) olan kisimlar yiik tasimada etkili olan elemanlar1 gostermekte, sari-yesil-
mavi renkler ise giderek yogunlugu sifira yakin olan, etkisi gittike azalan elemanlari
gostermektedir.

Eniyi topolojinin daha iyi anlasilabilmesi ig¢in Sekil 6’da yogunlugu 0.3’den az olan
elemanlar gizlenmistir. Sekil 4 ve 6 birlikte incelendiginde, silinmesi Onerilen yogunlugu
diisiik olan elemanlarin, ¢ogunlukla Sekil 4’de mavi renkli olan Von Mises gerilimi diisiik
olan bolgelerde oldugu goriilmektedir. Gerilimin az oldugu yerlerin silinmesinin Onerilmesi
mantiklidir.

Sekil 6’daki eniyi topoloji geometrisi baz alinarak motor takozu braketi bastan
tasarlanmistir. Yeni tasarimin ii¢ dogrultuda yiikleme i¢in elde edilen Von Mises gerilim
degerleri Sekil 7°de verilmistir. Sekil 8’de ise yeni tasarimin birinci serbest salilmim sekili
goriilmektedir.
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Sekil 4. ilk tasarim i¢in a) Fy, b) Fy ve ¢) F; yiiklemeleri altinda Von Mises gerilim dagilim1
[MPa].
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Sekil 6. Topoloji eniyileme caligmasi sonucu elde edilen yiik tasiyan sonlu elemanlarin
yogunluk dagilimi.
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Sekil 7. Topoloji eniyilemesi sonucuna gore yapilan tasarim i¢in a) Fx, b) Fy ve c) F;
yiiklemeleri altinda Von Mises gerilim dagilimi [MPa].
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Sekil 8. Topoloji eniyilemesi sonucuna gore yapilan tasarim i¢in birinci serbest salinim sekili.

Cizelge 3’te ilk tasarim ve eniyileme ¢alismasi sonucu elde edilen tasarim igin 3 yondeki
yiikleme sonucu olusan en fazla Von Mises gerilmesi, birinci serbest salinim frekansi ve parga
agirliklart karsilagtirmas: gosterilmistir. ik tasarimda en yiiksek Von Mises gerilme degeri
151 MPa ile F; yiiklemesinde gerceklesirken eniyilenmis tasarimda bu deger yiizde 2.0 artisla
154 MPa olmustur. Cizelge 2’de verildigi lizere motor takoz braketi malzemesi LM25-TF
alasimi igin toleranslar dahilindeki enaz kopma mukavemeti 230 MPa olarak verilmistir.
Eniyilenmis tasarim icin, malzeme kopma mukavemetine gore F. yiiklemesinin gilivenlik
katsayist 1.49 olmasi kabul edilebilir bir degerdir. Gerektiginde kiritik bolgede yapilacak az
miktarda agirlik artig1 ile saglanabilecek iyilestirmeler sayesinde ilk tasarimdaki gerilme
seviyesine de kolaylikla erisilebilinir. Fx yiiklemesi i¢in eniyilenmis tasarimdaki en yiiksek
Von Mises gerilme degeri yiizde 29.4 yiikselerek 132 MPa seviyesine ulagmigtir. Ancak F;
yiikklemesine gore daha diisiik bir gerilme degeri oldugundan dolay1r Fx yiiklemesi igin de
motor takozu braketi parcasmnin giivenli oldugu kabul edilebilir. Ug ydndeki yiiklemeler
arasinda Fy yliklemesi en diisiik gerilme seviyesine yol acan yiikleme olmustur. Eniyilenmis
tasarimda sonuglar daha da iyileserek en yiiksek Von Mises gerilme seviyesi 74 MPa olarak
hesaplanmustir.

Dort silindirli, dort zamanli ve maksimum 6000 devir/dakika donme hizina sahip bir dizel
motor i¢in silindir i¢i patlamalarm saniyede 200 defa (200 Hz) olacagi hesaplanabilir. Igten
yanmali motorlardaki krank biyel mekanizmasi ve pistonun asagi-yukari dogrultudaki
hareketinden dolay: atalet kuvvetleri olusmaktadir. Dort silindirli tek sira dizimli bir motorda
motor déonme hizimin ikili katlarindaki frekanslarda harmonik biiyiikliigii en yiiksek olacak
sekilde ve frekans yiikseldikce siddeti gittikge azalan atalet kuvvetleri etki edecektir [15]. En
yiiksek 6000 devir/dakika krank mili doniis hizina sahip bir motorda saniyede 100 defa (100
Hz) piston asagi-yukar1 hareket edecektir. Motor takozu braketinin eniyilenmis tasarimi igin
hesaplanan birinci serbest salinim frekansinin patlama yiikleri frekansindan dort kattan daha
fazla, atalet yiikleri frekansindan da 9 kattan daha fazla olmasi motor takoz braketinin
rezonansa girmesinden kac¢inilmasi ve ilettigi titresimin diisiik olmasi agisindan yeterlidir.
Cizelge 3’lin en son satirinda motor takozu braketi tasarimlari i¢in agirlik karsilastirmasi
yapilmistir. Topoloji en iyilemesi ile elde edilen tasarimin agirligi ilk tasarima gore yiizde
22.6 azalmistir.
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Cizelge 3. ilk tasarim ve eniyilenmis tasarim sonuglarinin karsilastirmast.

Ik tasarm  Eniyilenmis tasarm  Yiizde fark

Fy 102 132 29.4
En yiiksek Von Mises
. . -5.1
gerilmesi (MPa) Fy 8 &
F, 151 154 2.0
Birinci serbest salmm frekansi (Hz) 1320 1130 -14.4
Agirlik (gram) 1260 975 -22.6

4. DEGERLENDIRME

Bu caligmada sonlu elemanlar yontemi ile topoloji eniyilemesi i¢in yeni bir yaklagim
denenmis ve igten yanmali motor takozu braketi igin basarili sonuglar elde edilmistir. Onceki
caligmalardan farkli olarak ¢oklu yondeki yiiklemeler i¢in gerilme seviyesini enazlayacak
amag fonksiyonu kullanilmistir. Eniyileme sirasinda titresim cevabini sinirlayacak ve liretime
uygun tasarim elde edilmesini saglayacak kisitlar kullanilmasi sonucunda yiizde 22.6 oraninda
malzeme tasarrufu saglanmigtir. Motor takoz braketi tasariminin daha dnceden de seri tiretim
araglarda kullanilan olgun bir tasarim oldugu diistiniliirse ilk tasarim iyilestirme denemesinde
tasarim kriterlerini saglayacak sekilde ylizde 22.6 agirlik azaltilmasina ulagilmasi oldukca 1yi
bir sonugtur. Eniyileme sirasinda dokiim teknigine uygun geometri elde edebilmek ig¢in
kullanilan kisitlarin da basarili sonuglar verdigi goriilmistiir. Bu ¢alismada sunulan yontem
ile benzer yiikleme ve kisitlara maruz kalan birgok dokiim braket i¢in tasarim eniyileme
caligmasi etkin bir sekilde yapilabilir.
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