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Oz: Yiik ve yolcu tasimaciligi icin rayl sistem tasitlari, ceken ve cekilen araglarmn birlestirilerek setler
halinde kullanilmasi ile olusturulmaktadir. Birden fazla vagon ve lokomotifin birlestirilmesi kosum
takimlar1 ismi verilen, cer ve fren kuvvetlerini ileten ekipmanlar ile gergeklestirilir. Siklikla birden fazla
tasit birlestirilirken kanca kavramali, yart otomatik ve tam otomatik kosum takimlar1 kullanilmaktadir.
Kosum takimlari tasitlar arasi statik ve dinamik yiiklere maruz kalmasi ve 6zellikle ¢eken ve ¢ekilen araglar
arasinda hareketin direkt aktarilmasi i¢in en kritik ekipman olmasi agisindan 6zel incelenmesi gereken
ekipmanlar olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Son yillarda eklemeli imalat benzeri iiretim metotlarinda
gerceklesen gelismeler, geleneksel metotlarla iretilemeyecek geometrik ve yapisal farkliliga sahip
malzemelerin iiretilmesine olanak saglamistir. Geometrik ve yapisal olarak iiretim kolayligt malzeme
iretiminde agirlik, hacim, dogal frekans, yer degistirme ve reaksiyon kuvvetlerine goére en uygun
tasarimlarin yapilmasina imkan tanimaktadir. Belirtilen en uygun geometrik ve yapisal tasarimlar topoloji
optimizasyonu gibi yapisal optimizasyon ¢oziimleri kullanilarak gergeklestirilebilmektedir. Calismamizda
kanca kavramali kosum takiminda yiiklere direkt maruz kalan cer kancasi {izerinde yogunluk tabanli
yontemden iiretilmis olan simp yontemi kullanilarak topoloji optimizasyonu gergeklestirilmistir.
Ekipmanin optimizasyon Oncesi statik analizleri yapilip, yeterli iterasyon kullanilarak topoloji
optimizasyonu gergeklestirilmis ve ortaya ¢ikan grafik model tersine miihendislik yapilarak kati modele
¢evrilmistir. Uygulama sonucu 100 kN kuvvete maruz kaldiginda yeterli dayanimi saglamaya devam eden
yeni katt modelin %8,33 oraninda agirlik kazanimi sagladigi tespit edilmistir. Yapilan calisma ile cer
kancasi tertibatinin topoloji optimizasyonu yapilmasina uygun olma durumu degerlendirilecektir.

Anahtar kelimeler: Cer Tertibati, Sonlu Elemanlar Analizi, Topoloji Optimizasyonu, Yogunluk Tabanli
Yo6ntem, Simp Yontemi.

Evaluation of the Suitability of Draw Hook Used in Rail Systems for Topology Optimization

Abstract: Rail system vehicles for freight and passenger transportation are formed by combining tractive
and hauled stocks and using them in sets. When combining more than one vehicle, hook clutch, semi-
automatic, and fully automatic coupling are used. Coupling emerges as equipment that needs to be specially
examined in terms of being exposed to static and dynamic loads between vehicles and being the most
critical equipment for the direct transfer of movement, especially between towed and towed vehicles. In
recent years, developments in production methods like additive manufacturing have enabled the production
of materials with geometric and structural differences that cannot be produced with traditional methods.
Geometrically and structurally, the ease of production allows the most appropriate designs to be made in
the material produced according to weight, volume, natural frequency, displacement, and reaction forces.
The specified optimal geometric and structural designs can be realized by using structural optimization
solutions such as topology optimization. In our study, topology optimization was carried out using the simp
method, which was produced from the density-based method, on the drawbar hook, which is directly
exposed to loads in the hook coupling. Before the optimization, static analysis of the equipment were made,
topology optimization was carried out using sufficient iterations, and the resulting graphic model was
converted into a solid model by reverse engineering. As a result of the application, it has been determined
that 8.33% weight gain can be achieved in the new solid model, which continues to provide sufficient
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strength when exposed to a force of 100 kN. With the study, the suitability of the traction hook assembly
for topology optimization will be evaluated.

Keywords: Draw Hook, Finite Element Analysis, Topology Optimization, Density Based Method, Simp
Method

1. Giris

Rayl1 sistem tagimaciligi gelisen endiistrilesme, ulasim metotlari igerisindeki giivenligi ve tagima
maliyeti etkinligi benzeri sebepler ile gelismekte olan bir tasima metodudur. Rayli sistem tagitlari
yiik ve yolcu tasimak amaci ile birlesik setler ve birden fazla ¢eken, ¢ekilen tagitlardan olusan
setler olarak hizmet vermektedir. Diziler halinde ¢alismay1 saglamasi, cer ve fren kuvvetlerinin
tasitlar arasinda iletilmesi i¢in kosum takimlari kullanilmaktadir. Gerekli baglantilarin
saglanabilmesi i¢in, siklikla kanca kavramali, yar1 otomatik ve tam otomatik kosum takimlari
kullanilmaktadir. Tiim benzer yapilarda oldugu gibi rayl sistem yapilarinda da mekanik sistem
elemanlar1 yogun sekilde yorulma ve asinmalara maruz kalabilmektedir. Mekanik yorulma
Omiirleri ve asinma dayanimlar1 diginda tiretim yontemi kriterleri, malzeme miktarlari sistemlerin
tasarimlarinda Onemli parametreler olarak karsimiza cikabilmektedir. Genellikle tasarlanan
sistemlerin en diisiik hacimle en iyi dayanimi saglamasi beklenir. Belirtilen sartlarin saglanmasi
icin iretim safhasina gegmeden Once sonlu elemanlar analizi yazilimlar1 aracilifiyla yapisal
mukavemet testleri ve topoloji optimizasyonu benzeri uygulamalar yapilmaktadir. Yapisal
optimizasyon galismalarindan olan topoloji optimizasyonu ile elde edilen ve geometrik olarak
iretimi zor olan modeller eklemeli imalat gibi ileri imalat teknolojileri sayesinde
tiretilebilmektedir. Topoloji optimizasyonu uygulamalari gergeklestirildikten sonra incelenen
modellerin geometrik, agirlik, dayanim ve dogal frekans gibi parametrelerinde iretilebilirlik
Olgeginde iyilestirmelerin ortaya ¢ikmasi ve bunun neticesinde ilave ortaya g¢ikan iiretim
zorluklarmin goze alinmasi gerekmektedir. Topoloji optimizasyonunun uygulanabilmesi i¢in
geometrik, agirlik, dayanim ve dogal frekans gibi iyilestirmelerinin ortaya ¢ikacak olan tiretim
zorluklarinin géze alinmasi igin yeterli seviyede olmasi gerekmektedir.

Literatlirde yapilan ¢alismalar incelendiginde rayli sistem tagitlarinda kullanilan komponentler ile
ilgili oldukca az caligma oldugu, rayli ulasim ile ilgili yapilan sinirli ¢aligmalarin ise ¢ogunlukla
tasit mekanik aksamlarindan ziyade demiryolu ve zemini hakkinda oldugu goriilmiistiir. Varandas
vd. [1] sonlu elemanlar analizi ile dogrusal olmayan davramslari dikkate alarak demiryolu
hatlarinin uzun vadeli davranisini incelemis, Ferdous vd. [2] sonlu elemanlar analizi yardimiyla
yenilik¢i bir kompozit demiryolu traversi gelistirmis ve incelemis, Kaewunruen vd. [3] sonlu
elemanlar analizi ile demiryolu raylarinin hareketli tren yiiklerine dinamik tepkilerini incelemistir
ve Yazdani vd. [4] yiiksek hizli trenlere maruz kalan demiryolu diiz beton kemer kopriilerini sonlu
elemanlar analizi ile incelemistir. Tagit bilesenleri ve mekanik davraniglari ile ilgili de birtakim
caligmalar literatirde mevcuttur. Yang vd. [5] demiryolu tasitlarinin ¢arpisma bdolgesini,
Srivastava vd. [6] yiik treni boji destegini, Kim vd. [7] ise demiryolu tasitlarinin koriikli
baglantilarin1 sonlu elemanlar analizleri ve topoloji optimizasyonu kullanarak incelemislerdir.
Ayrica literatiirde yapilan genel arastirmada bir modelin yerini topolojik olarak optimize edilmis
yenisinin almasi i¢in en az %20 oraninda kiitlesel kazanim saglanmasinin tasarim ve iiretim
akiginin degismesi, yeni iiretim yontemleri uygulanmasi gibi ortaya ¢ikacak zaman ve maliyet
giderlerini karsilamak i¢in gerekli goriildigi gézlenmistir [8]-[10]. Bu oran, optimizasyonun
uygulanacagi malzemeye, geometriye ve kullanim alanina gore daha kiiclik degerlerde kabul
edilebilir. Bu durumun yalnizca sorunsuz isleyen yapilarda kiitlesel kazanim hedeflenen
calismalar1 kapsadigi, dayanimi arttirmak veya dogal frekansi iyilestirmek gibi hedeflerle
gerceklestirilen ¢aligmalarda kiitlesel kazanim aranmayabilecegi unutulmamalidir. Yapilan
calismada rayli sistem araglarinda kullanilan kanca kavramali cer takimi, standartlardaki verilere
gore malzeme Ozellikleri ve yiikler altinda analiz edilip topoloji optimizasyonu uygulamasi
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gergeklestirilmis ve geometrik olarak degisiklik yapilarak tiretim yontemi degisiminin gerekli
olup olmadig: tespit edilecektir.

1.1. Rayli sistemlerde kullanilan kosum takimlar

Rayl1 sistem tasitlari, birlesik tasitlar ve birden fazla ¢eken, gekilen araglardan olusan setler olarak
kullanilmaktadir. Birlikte kullanilan ¢eken ve ¢ekilen araglar dizileri tren olarak
isimlendirilmektedir. Tren dizisi igerisinde araglarin birlikte hareket edebilmesi, cer ve fren
kuvvetlerinin aktarilmasi kosum takimlar1 ile miimkiin olmaktadir. Kosum takimlar1 bu
gorevlerinin yani sira, 6zelliklerine gore tasitlar arasinda carpismay1 onleyebilmek i¢in tampon
gorevi, araglar arasi elektriksel baglant1 saglanmasi ve hava baglantilar1 benzeri goérevleri yerine
getirmektedir. Rayli sistem setlerinde genellikle kanca kavramali, yar1 otomatik ve tam otomatik
kosum takimi olmak tizere 3 ayr1 yapida kosum takimi kullanilmaktadir. Kanca kavramali kosum
takim1 en basit yapida olan tasitlar aras1 baglant1 ve ayrilma islemleri bir personel tarafindan
gerceklestirilen kosum takimlaridir. Yar1 otomatik kosum takimi baglanti islemi 2 tasitin birbirine
yaklagmasi sonucu otomatik olarak ve ayrilma islemi bir personel tarafindan gergeklestirilen
ayrica tagitlar arasi tampon gorevi goren kosum takimlaridir. Tam otomatik kosum takimlarinda
ise baglant1 iglemi 2 tasitin birbirine yaklasmasi sonucu otomatik olarak gerg¢eklesmekte ve
ayrilma islemi de tasit icerisindeki butonlar ile otomatik olarak gerceklesmektedir. Ayrica tam
otomatik kosum takimlar1 araglar arasi tampon gorevi, elektriksel ve hava baglantilarinin
gerceklestirilmesine olanak saglamaktadir. Sekil 1°de kanca kavramali, yari otomatik ve tam
otomatik kosum takimlar1 gosterilmistir [11]-[13].

i

Sekil 1. Kanca kavramali, yar1 otomatik ve tam otomatik kosum takimu tiirleri [11]-[13]
1.2.Kanca kavramali cer takimi

Rayli sistem tagitlarinin birlikte kullanilabilmesi i¢in gerekli olan kosum takimlarindan kanca
kavramali cer takimi, yaygin olarak kullanilmaktadir. Kanca kavramali cer takimi baglanti ve
ayrilma iglemi bir personel tarafindan gergeklestirilen yapiya sahiptir. Sekil 2’de kanca kavramali
cer takiminin temel boliimleri gosterilmistir.

] 1- Cer Kancasi
M %} 2- Ceki Demiri
1 E— 3- Birlestirme Pimi
’ ‘/_F 4- Destek Plakasi
=/ 5- Elastik Kisim
A 5

Sekil 2. Temel cer kancasi yapist [11]

Tren hareketleri ile kanca kavramali cer takimi lizerinde ¢esitli kuvvetler birikir. Biriken bu
kuvvetler kanca kavramali cer takimu iizerinde soniimlemeye maruz kalir. Denklem 1°de ortaya
¢ikan bu sonlimlemenin yiizdelik olarak hesaplamasi verilmistir. Soniimleme miktar1 emilen
enerjinin depolanan enerjiye oranidir [11].

Wa
o =100 % (1)
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1.3. Sonlu elemanlar analizi

Sonlu elemanlar yontemi kismi diferansiyel denklemlerin niimerik ¢oziimi  seklinde
tanimlanabilir. Genel mantig1 fiziksel sistemlerin matematiksel olarak ifade edilmesidir. Bu
yontem sayesinde ¢6ziim olabildigince basite indirgenir hatta ¢oziilmesi imkansiz problemler bile
¢oOziilebilir hale getirilir. Bu yontemde gercek sistemin varsayimlar ve yaklagimlar ile
basitlestirilmesi esas alindigi i¢in kesin dogru sonug vaad etmez [14]. Ancak 60 yili agkin siiredir
yapisal mukavemet analizleri icin kullanilmakta olan sonlu elemanlar yontemi gecirdigi
teknolojik gelisim ile bugiin %98’e kadar dogruluk saglayabilen yontemler olarak karsimiza
cikmaktadir. Bu ciddi oran ile sonlu elemanlar analizleri miithendislik problemlerinin ¢éziimiinde
ciddi kolayliklar saglamakta, prototip liretimini en aza indirmekte ve dogrudan iiretime gegebilme
hizina biiyilik katki yapmaktadir. Giinlimiizde pek ¢ok paket program igerisinde kullanilabilen
sonlu elemanlar analizi ile dogrusal ve dogrusal olmayan statik ve dinamik problemler
coziilebilmektedir [15]. Fiziksel sistemler genellikle dogrusal olmayan problemler icermektedir.
Benzer sekilde zamandan tamamen bagimsiz olmasi da genellikle miimkiin degildir. Ancak sonlu
elemanlar analizinin temelinde fiziksel sistemi olabildigince basitlestirmek yer aldigi igin belirli
varsayimlar yaparak ¢ogu sistem dogrusal ve statik olarak kabul edilebilir. Bu durum uygulama
adimlarindan, ¢oziicii islemci gereksiniminden ve ¢oziim siiresinden oldukca fazla tasarruf
saglayacak onemli bir basitlestirmedir [16]. Bir sistemin dogrusal olmayan bir probleme
doniismesinde en biiyiik etkenlerden biri plastik sekil degisimine maruz birakacak kadar biiyiik
deformasyona ugramasidir. Bu tiir durumlarda problemi dogrusal olarak ¢6zmek deformasyon
miktart arttikca sonucu daha yanlis bir yere gotiirmektedir. Bu bilgiler 1s18inda dogrusal olarak
¢ozlilmiis bir problemin ancak plastik deformasyonun basladig1 noktaya, yani akma dayanimina
kadar hesaplamalar1 dogru sekilde yapabildigi soylenebilir. Burada yapilacak statik varsayimi ise
matematiksel formiilde zamana bagli tiim degiskenleri devre dis1 birakacagi i¢in hesaplama siiresi
ve kolaylig1 agisindan biiyiik fayda saglayacaktir. Bu varsayimda bulunabilmek i¢in kuvvetin
uygulandigi siireyi ve yapinin ilk dogal frekansinin bilinmesi gerekmektedir. Uygulanan kuvvetin
frekans1 yapmin ilk dogal frekansinin 1/3’tinden daha az ise sistem statik olarak kabul
edilebilmektedir [17].

2. Metot

Bu ¢alisma kapsaminda yapilan arastirmada, rayl sistem kanca kavramali cer takiminin en Kritik
parcalarindan olan cer kancasi, sonlu elemanlar yontemi ile yapisal mukavemet analizine tabi
tutulmustur. Elde edilen veriler ile cer kancasi ekipmani i¢in topoloji optimizasyonu ¢alismasi
gerceklestirilmistir. Yapilan ¢alismalar ile elde edilen sonuglarin yeterliligi, tretilebilirligi ve
verimliligi degerlendirilmistir. Calismada sonlu elemanlar analizi uygulamalar1 gergeklestirilerek
statik analizler yapilip yogunluk tabanli yontemden tiiretilen simp yontemi ile topoloji
optimizasyonu gergeklestirilmistir. Kullanilan yontemler ve bu yontemlerin uygulanis sekilleri
basliklar altinda detaylandirilmaktadir.

2.2. Dogrusal statik analiz

Bir sonlu elemanlar analizine baslamadan 6nce ilk olarak geometri basitlestirme yapmak tavsiye
edilir. Bu asamada kritik 6neme sahip olmayan detaylar diizlenir, delik igleri doldurulur. Boylece
sonlu elemanlar ag1 ideal sekilde olusturulabilir ve bu sayede analiz sonucunda daha dogru veriler
elde edilebilir. Basitlestirme islemi tamamlandiktan sonra malzeme Ozellikleri tanimlanir.
Dogrusal statik analizler i¢in elastikiyet modiilii ve poisson orami tamimlamak yeterlidir. Yer
cekimi ivmesi analizde kullanilacaksa yogunluk da ayrica tanimlanmalidir. Sonraki islem ¢oklu
govde analizlerine mahsustur. Bu analizlerde sonlu eleman agi olusturulmadan 6nce temas
iligkilerinin belirtilmesi gereklidir. Bu iligkileri tek tek tanimlamak yerine genel temas iligkisi
vermek de giincel yazilimlarda gayet basarili sonuglar sunmaktadir. Dogru yerde kullaniminda
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¢dzlim igin olduk¢a fayda saglayan kabuk ve kiris gibi govde elemanlarinin se¢imi de ag
olusturulmadan yapilmalidir. Bu iglemlerin tamamlanmasiyla sonlu elemanlar analizinin en
hayati asamas1 denilebilecek sonlu eleman agi olusturulabilir [18]. Kat1 govdeler i¢in alt1 yiizli
ve dort yiizlii, kabuk ve kirig gibi iki boyutlu govdeler icinse dortgen ve liggen gibi ¢ok sayida
cesitli ag elemanlari en iyi ag Orgiisiinii elde etmek iizere secilebilir. Sonlu eleman aginin birinci
veya ikinci mertebeden bir polinoma gore olusmasi tercih edilebilmektedir. Ikinci mertebeden ag
yapisinda daha fazla diigiim noktasi olusacagi i¢in daha hassas sonuglar elde etmek miimkiin hale
gelmektedir. Secenek olarak sunulan adaptif ag ise modelin tamamina kiiciik boyutlu ag
olusturmak yerine daha biiyiik boyuttan baglayarak kademeli olarak ag1 inceltmeye imkan tanir.
Boylelikle eleman sayisi ve diigiim noktasi azalarak ¢6ziime ulasmak kolaylagmaktadir [19]. Ag
olusturulduktan sonra matematiksel olarak sisteme dahil edilecek sinir kosullari tanimlanir.
Bunlarin en 6nemlileri yapinin rijit cisim dinamigine ugramamasi i¢in tanimlanmast gereken
sabitlemeler ve sistemin ¢aligma prensibinde yer alan yiikleme durumlaridir. Bu asamalari
gerceklestirerek 6n iglemler tamamlanmig olur ve sonlu elemanlar analizi ¢ozdiiriilebilir. Sonlu
elemanlar yonteminin basit islemlerinde kullanilabilen seyrek matris metodu biiyiik sistemlerde
¢ok uzun vakit aldig1 igin sonlu elemanlar analizi paket programlari genellikle Newton-Raphson
metodu kullanarak niimerik ¢6zliim elde eder. Yapilan tiim basitlestirmeler ve ¢6ziim yonteminin
iteratif olmasi nedeniyle kesin dogru sonug yerine %98 dogruluk temin edilir [20].

{F} = [K] - {u} )

Dogrusal statik sonlu elemanlar analizinin ¢oziimiinde kullanilan denklem en temel haliyle
Denklem 2’deki gibi ifade edilir. Burada F sisteme uygulanan kuvvet matrisini, K igerisinde
Young modiilii, atalet momenti, kesit alan1 gibi malzemesel ve geometrik 6zellikleri barindiran
rijitlik matrisini ve u ise yer degistirme matrisini temsil etmektedir. Dogrusal statik yapisal
analizlerde bilinmeyen, yer degistirmedir ve analiz sonucunda bu deger elde edilmis olur. Bunun
neticesinde gerilme ve gerinim gibi istenilen diger degerler matematiksel formiiller ile iiretilerek
karsimiza ¢ikmaktadir. Sonlu elemanlar ¢oziiclisii ag oOrgiisiinliin her bir diigiim noktasi igin
degerleri hesaplar ve her elemanin ortak diigiim noktalarindaki degerleri interpolasyon yaparak
eleman degerlerini ortaya cikarir. Yukarida bahsedildigi gibi kritik degerlerin olustugu bolgeleri
daha hassas Ol¢iimleyebilmek i¢in bu bdlgelerin sonlu eleman sayisi artirilabilir. Yeterli ag
Orgiisiinii elde ettigimizi anlamanin bir yontemi nispeten kaba bir ag eleman boyutu ile analizi
¢Ozdiiriip daha sonra asamal1 bir sekilde incelterek sonucglarin yakinsamasini gézlemlemektir.
Daha fazla yakinsamadigimi fark edildiginde ag o6rgiimiizii yeterli olarak gorebiliriz. Bunun
disinda ag kalitesini 6lgmek igin gozlemlenebilecek kalite parametreleri de sonlu elemanlar
yazilimlarinda mevcuttur [21]. Analiz sonuglari gozlemlenirken reaksiyon kuvvetleri de
izlenebilmektedir. Sabitleme bolgelerinde olusan reaksiyon kuvvetlerinin sisteme uygulanan
kuvvetleri karsilayip karsilamadigi analizin dogru kurgulanip dogru sonuglar verdigine dair
onemli ipuclar1 sunar. Dogrusal statik analiz sonu¢larinin yorumlanmasinda dikkat edilmesi
gereken bir diger husus ise ¢oziimiin yalnizca elastik bolgede dogru sonuglar saglayabildigidir.
Ciinkii biiyiik deformasyon olarak adlandirilan yapinin plastik sekil degisimine maruz kalacagi
Ol¢iide deformasyona ugramayacagini varsayarak analiz gergeklestirilmistir. Bu nedenle analiz
sonuclart akma noktasina kadar olan bdlgede yorumlanmali ve kopma, kirilma gibi kalict
deformasyonlarin burada gozlemlenemeyecegi bilinmelidir. Okunabilecek en anlamli
sonuglardan biri sistemin akmaya karsi ne oranda emniyetli oldugudur. Siinek malzemelerde
emniyet katsayist akma dayaniminin yapida olusan en yiiksek gerilmeye boliimil ile elde edilir
[22].

2.2. Topoloji optimizasyonu
Boyut, sekil ve topoloji optimizasyonlarini igeren yapisal optimizasyon yaklagik 100 yillik bir

maceraya sahiptir. Topoloji optimizasyonu ilk tasarimdan tiimiiyle bagimsiz elde edilebildigi i¢in
diger iki metoda kiyasla kiitle ve dayanim bakimindan en verimli sonuglart verir [23]. Fakat bu
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yontemle elde edilmis geometrilerin geleneksel yontemlerle iiretilmesi oldukca zor oldugu igin
yakin zamana kadar tasarim ve {iretim alanlarinda beklenen etkiyi gosterememistir. Son 20 yillik
stirecte eklemeli imalat alanindaki gelismelere paralel olarak topoloji optimizasyonu alaninda da
pek cok caligma yapilmis ve hizli bir gelisim gostermistir [24]. Geleneksel imalat i¢in topoloji
optimizasyonu calismasinda geometri, ilk optimizasyon sonucu elde edildikten sonra imalat igin
tasarim kriterlerine goére yeniden tasarlanir. Bu geometri, optimize edilmis degerlerden
sapabilecegi i¢in yeniden optimizasyona tabi tutulur. Genellikle bu tekrarli siirecin sonunda ¢ok
verimli sonuglar saglanamaz [25]. Eklemeli imalat i¢in tasarim kriterleri, tasarim kisitlamalarini
en aza indirgedigi i¢in en optimum sonuglarla iiretime olanak saglar. Bu yoniiyle eklemeli imalat
topoloji optimizasyonu alaninda yeni bir ¢ag agmustir [26]. Topoloji optimizasyonu, belirli
kisitlamalara bagli olarak bir geometrinin belirli bir hacimdeki yerlesiminin matematiksel bir
formiil araciligiyla en verimli halini bulmaya calismaktir. Farkli parametreleri baz alarak
olusturulmus ¢esitli optimizasyon formiillerine dayanan topoloji optimizasyonu tiirleri mevcuttur.
Bunlardan basglicalar1 homojenizasyon yontemi, seviye seti yontemi, faz alan1 yontemi, evrimsel
yapisal optimizasyon ve yogunluk tabanli yontem olarak sayilabilir [27]. Topoloji optimizasyonu
calismasinda en 6nemli adimlardan biri hedefleri ve sinirlamalari dogru belirlemektir. Her
topoloji optimizasyonu tiirii farkli formiil ile ¢6ziime ulassa da bu adim tiim yontemler igin ortak
olarak gergeklesir. Topoloji optimizasyonu parametrik bir iglem olmadigi igin sinirlamalar
belirlemememiz halinde beklenenin ¢ok uzaginda ve kullanissiz bir geometri elde edilmesi biiyiik
olasiliktir. Bu nedenle 6zellikle sabitleme veya ylik uygulama gibi nedenlerle sabit kalmasi
gereken bolgelerin belirlenmesi 6nemlidir. Ayrica hacim, dogal frekans, yer degistirme ve
reaksiyon kuvveti gibi degerleri de sabit kalmasi veya belirli bir aralikta kalmasi yoniinde
siirlama olarak belirlenebilir. Optimizasyon ¢alismasinin amacina ulagabilmesi iginse istenen

veya reaksiyon kuvvetini azaltmak gibi hedefler belirlenebilir [28].
2.3. Yogunluk tabanli yontem ve simp yéntemi

Topoloji optimizasyonunun 30 yillik evriminde ¢esitli yontemler ortaya ¢ikmistir. Bu alandaki
calismalar yogun bir sekilde devam etmekte ve bu yontemlerin ¢ogunda yeni gelismeler meydana
gelmektedir. Bu yontemler arasinda en 6nde gelen ikisi evrimsel yapisal optimizasyondan
tiretilmis olan ¢ift yonlii evrimsel yapisal optimizasyon (Bi-directional Evolutionary Structural
Optimization (BESO)) ve yogunluk tabanli yontemden tiiretilmis olan cezalandirmali kati
izotropik malzemedir (Solid Isotropic Material with Penalization (SIMP)) [29]. Simp metodu
sonlu elemanlar tabanl kullanima en uygun yontem olarak 6ne ¢ikmis ve pek ¢ok sonlu elemanlar
yazilimina entegre edilmistir. Simp metodunda 0 bos elemani ve 1 kat1 eleman1 temsil edecek
sekilde sonlu eleman modelinde her elemana yogunluk degerleri atanir ve optimizasyon islemi
elastikiyet modiiliine bagh bir fonksiyon ile iteratif olarak gerceklestirilir [30]. Simp metodu
popiilerligi ve kullanisliligi nedeniyle ¢ok fazla akademik ¢alismalar yapilmis ve sonlu elemanlar
analizi yazilimlari ile daha verimli hale gelmesi igin gelistirilmistir. Ozellikle sonlu elemanlar
analizi yazilimlar1 ile uyumlu hale gelmek tizere gelistirmeler yapilmistir. Mevcut kullanimda
optimizasyon i¢in matematiksel fonksiyonun kararli bir sekilde isleme alinabilmesi ve sonlu
elemanlar analizinin dogru bir sekilde coziilebilmesi icin yogunluk degerinin 0’dan farkli
alinmasi gereklidir. Eleman yogunluk degeri p ile ifade edilir. En kiigiik bos elemant ise p,in
degeri temsil eder. Bu degerin neden 0’dan farkli verilmesi gerektigi, Denklem 3’te verilen simp
metoduna gore rijitlik matrisi hesabindan anlasilabilir. Bos eleman yerine 0 degeri verilmesi
halinde formiilasyonda kullanilan denklemden anlamli sonuglar almak zorlagacaktir. Malzeme
yogunlugunun elemanlar arasinda degisiklik gostermesi nedeniyle elastikiyet modiilii de
degisiklik gostermektedir. Her eleman igin elastikiyet modiili Denklem 4°’teki gibi
hesaplanmaktadir. Denklemden anlasildig1 gibi cezalandirma faktdrii p, her elemani bos veya kati
eleman olmaya zorlamakta, ara degerlerdeki yogunluga sahip elemanlarin etkisini azaltmaktadir.
Belirlenen hedefe ve kisitlamalara gore kullanilan farkli denklemler de mevcuttur. Simp metodu
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algoritmasi yinelemeli bir islemle verilen hedefe ulagsmaya c¢alisir. Bu yinelemeler hedef
fonksiyonlarindaki degisimler istenen yakinsama kriterlerini saglayana kadar devam eder [31].

N
K= z[pmin +(1- pmin)pg]Ke 3)

e=1
E = EO - pp (4)

Simp metodu Ansys, Simulia Abaqus, Altair Hyperworks, SW Simulation gibi 6nde gelen sonlu
elemanlar analizi yazilimlarinda kullanilmaktadir. Gegmis ¢aligmalardan cezalandirma faktorii p
icin en iyi sonucu 3 degerinin verdigi saptandigi i¢in genellikle varsayilan olarak bu deger
tanimlanmakta istege gore farkli degerler kullanilabilmektedir. Cezalandirma faktorii p’nin farkl
degerleri igin interpolasyon semasi Sekil 3’de verilmistir. Bu sema Denklem 4 kullanilarak
E/Eo’in pP’ye gore durumunu gostermektedir. Simp metodunda verimli sonuglar alabilmek igin
eleman boyutlarinin olabildigince kiiglik olmas1 gerekmektedir. Tavsiye edilen degerler dogrusal
bir statik analizde kullanilan ideal degerlerin yaklasik dortte biridir. Ayrica elemanlar arasi
hassasiyetin saglanabilmesi i¢in en/boy oraninin da 1,1’i gegmemesi 6nemle tavsiye edilmektedir
[32]-[34].

E(p,)

SIMP: p=3

' phﬂ !
Sekil 3. Simp interpolasyon semasi

2.3. Uygulama detaylart

Yapmis oldugumuz ¢alismada rayli sistem tasitlarinin kosum takimlarindan olan kanca kavramali
cer takiminin, cer kancasi pargast SW Simulation sonlu elemanlar analizi paket programi
kullanilarak dogrusal statik analiz ve topoloji optimizasyonu uygulamalar ile incelenmistir.
Incelenecek malzeme segilirken, EN 15566 “Cer kancasi tertibatli kosum takimi standardi”
malzeme seciminde EN 10083 standardina gore malzeme secimi yapilmasi gerektigini
belirtilmistir [35]. Calismamizda, EN 10083 standardinin ortaya koymus oldugu malzeme segimi
parametreleri sonucu dokme karbon ¢elik malzemesi tercih edilmistir [36]. Tablo 1°de dokme
karbon ¢eliginin dogrusal statik analiz ve topoloji optimizasyonu i¢in gerekli olan malzeme
parametreleri verilmistir.

Tablo 1. Dékme karbon ¢eligi malzeme 6zellikleri

Elastikiyet Modiilii (E) 2x10° MPa
Poisson Orant (V) 0,32

Akma Dayanimi (GA) 248,17 MPa
Yogunluk (p) 7800 kg/m?®

Optimizasyon Oncesi ve sonrasi yapilan statik analizlerin sonuglarinin dogru karsilastirmay1
saglayabilmesi icin tiim analizlerin matematik modelleri malzeme, sabitleme ve yiikleme
kosullar1 ayni sekilde tanimlanmistir. Sadece topoloji optimizasyonu uygulamasi i¢in sonlu
eleman ag1 daha ince ve ge¢is orani daha diisiik sekilde olusturulmustur. Bunun gerekgeleri
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yogunluk tabanli yontem bagligi altinda agiklanmistir. Sabitleme ve yiikleme kosullar1 ise gergek
calisma mantigina uygun ve dogru sonuglar1 verecek sekilde tanimlanmistir. Yiikleme degerini
hesaplarken parcanin akmaya karst dayanim oranimi ifade eden emniyet katsayisini 2 kat
saglamasi baz alinmig ve 100 kN degeri belirlenmistir. Standartlarda cer kancasi dayanim kriteri
1000 kN olarak verilmesine karsin bu uygulamada sistemin tek bir pargasi incelendigi i¢in bu
sekilde kabul yapilmistir [37]. Topoloji optimizasyonu ¢alismalari da 2 emniyet katsayisini
saglayarak kiitleyi disiirmek hedefiyle gergeklestirilmistir. Topoloji optimizasyonlari
gerceklestirilirken parca xy diizlemine gore simetrik oldugu i¢in bu diizleme gore simetrik olmast
imalat kisit1 olarak eklenmistir. Sekil 4°te sonlu eleman modeli ve sinir sartlari, tablo 2°de ise
sonlu eleman modelleri ile ilgili gerekli tanimlamalar gosterilmistir [38].

6 dof sabitleme Z yoniinde sabitleme -X yoniinde 100 kN yiikleme

Dogrusal statik analiz sonlu eleman modeli Topoloji optimizasyonu sonlu eleman modeli
Sekil 4. Sonlu eleman modeli ve sinir sartlar1 tanimlama gosterimi

Tablo 2. Sonlu eleman a1 detaylari

Dogrusal statik analiz sonlu eleman ag1 Topoloji optimizasyonu sonlu eleman agi
Ag tipi Kat1 eleman Ag tipi Kat1 eleman
Ag olusturucu Karisik egirilik Ag olusturucu Karisik egirilik

tabanli ag tabanli ag
Ag kalitesi 2.mertebe eleman Ag kalitesi 2.mertebe eleman
En kii¢iik eleman boyutu 4 mm En kii¢iik eleman boyutu 3 mm
En biiyiik eleman boyutu 6 mm En bilyiik eleman boyutu 4 mm
Eleman boyutu gecis oran1 1,4 Eleman boyutu gecis orant 1,1
Toplam eleman sayisi 147518 Toplam eleman sayisi 418391
Toplam diigliim sayist 214409 Toplam diigliim sayist 596093
3. Bulgular

Dogrusal statik analiz etiidiiniin sonu¢lanmasinin ardindan statik analizlerin dncelikli hesapladigi
deger olan yer degistirme miktarina ve siklikla tercih edilen gerilme hesaplama yontemi olan von
mises gerilmesine bakilmistir. Emniyet katsayisi, von mises gerilmesinin akma mukavemetine
orani olarak hesaplanmistir. Ardindan diger iiretim kisitlari ile birlikte bu emniyet katsayis1 degeri
kisit olarak belirlenerek topoloji optimizasyonu etiidii ger¢eklestirilmis ve istenen limitasyonlart
saglayan en diisiik kiitleye sahip grafik verisi elde edilmistir.

3.1. Dogrusal statik analiz bulgular
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Dogrusal statik analiz sonucunda en yiiksek yer degistirme miktar1 0,16 mm olarak ol¢lilmiistiir.
En yiiksek von mises gerilmesi ise 116,62 MPa’dir. Bu gerilme degeri kullanilarak hesaplanan en
diisiik emniyetli bolgedeki emniyet katsayisi degeri 2,13 tiir.

En yiiksek gerilme: 116,62 MPa

En fazla yer degistirme: 0,16 mm En diisik emniyet katsayist: 2,13

Sekil 5. Dogrusal statik analiz sonuglari
3.2. Topoloji optimizasyonu bulgular:

Dogrusal statik analiz sonucu elde edilen 2,13 degeri dikkate alinarak 2 emniyet katsayisini ve
diger limitasyonlar1 saglayacak sekilde kiitleyi hafifletme hedefiyle topoloji optimizasyonu etiidii
uygulanmig ve sonucunda elde edilen .stl uzantili grafik verisi SOLIDWORKS modelleme
ortaminda tersine miihendislik islemine tabi tutulmustur. Son olarak ortaya ¢ikan kati modele
dokme karbon celigi malzemesi tamimlanmis ve kiitle degeri 26,73 kg olarak goriilmiistiir.
Topoloji optimizasyonu sonuglari Sekil 6’da gdsterilmistir.

Optimizasyon sonucu elde edilen grafik model

Grafik modelden tersine miihendislik ile elde edilen kati model
Sekil 6. Topoloji optimizasyonu sonuglari

4. Sonug

Teknoloji, iiretim ve bilgisayar destekli miihendislik alanlarinda gerceklesen gelismeler
geometrik ve yapisal olarak geleneksel yontemler ile {iretilmesi miimkiin olmayan tasarimlara ait
irtinlerin tretilebilmesine olanak saglamistir. Bu gelismeler ile ortaya ¢ikan eklemeli imalat gibi
yontemler siklikla kullanilan yontemler arasindadir. Ortaya ¢ikan bu genis caligma alam ile
ekipmanlarin agirlik, hacim, dogal frekans, yer degistirme ve reaksiyon kuvvetlerine gore en
uygun olacak modelin tasarlanmasina olanak saglamaktadir. En uygun yapisal &zelliklerin
belirlenebilmesi i¢in boyut optimizasyonu, sekil optimizasyonu ve topoloji optimizasyonu
yontemleri siklikla kullanilmaktadir. Bu yontemler igerisinde topoloji optimizasyonu analizi
gergeklestirilen ekipmanin ilk seklinden tamamen bagimsiz olarak analizi gergeklestirmekte
olmasi nedeniyle ¢ok daha verimli sonuglar elde edilmesine olanak saglamaktadir. Topoloji
optimizasyonu, yogunluk tabanli yontem, evrimsel yapisal optimizasyon Ve seviye seti yontemleri
gibi farkli yontemler ile gergeklestirilmektedir. Caligmamizda siklikla kullanilmakta olan
yogunluk tabanli yontemden tiiretilmis simp yontemi kullanilarak topoloji optimizasyonu
gerceklestirilmistir.
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Uygulamada dogrusal statik analiz ve topoloji optimizasyonu SW Simulation sonlu elemanlar
analizi paket programi kullanilarak gerceklestirilmistir. Analizi gerceklestirilen ekipmanin teknik
detaylar1 EN 15566 Cer kancasi tertibatli kogsum takimi standardina gore belirlenmis ve EN 10083
standardina gore; 200 GPa elastikiyet modiilii, 0,32 poisson orani, 248,17 MPa akma dayanimi
ve 7800 kg/m® yogunluk degerlerine sahip olan dokme karbon ¢eligi malzemesi segilmistir.
Literatiirde yapilan ¢alismalarda kanca kavramali cer takiminin 1000 kN dayanim degerine sahip
olmas1 gerektigi belirlenmis ve sistemin tek bir parcasi incelendiginden literatiirdeki topoloji
optimizasyonu uygulamalari baz alinarak en diisiik emniyet katsayis1 2 olacak sekilde 100 kN
dayanim degeri uygulanmustir. Dogrusal statik analiz sonucunda 0,16 mm en yiiksek yer
degistirme ve 116,62 MPa von mises gerilmesi Olglilmiistiir. Bu c¢aligma yeterli emniyet
katsayisini saglayarak geometriyi hafifletme hedefiyle gerceklestirildigi igin reaksiyon kuvvetleri
ve dogal frekanslar dikkate alinmamistir. Von mises gerilmesine gore 2,13 hesaplanan emniyet
katsayisinin 2 degerine sahip olmasi yeterli kabul edilmis ve bu kisita gore gerceklestirilen
topoloji optimizasyonu sonucunda istenen dayanim degerlerini ve fiiretim limitasyonlarinm
saglayan hafif model elde edilmistir.

Baglangicta 29,16 kg olarak yazilim tarafindan hesaplanan cer kancasi ekipmani, optimizasyon
uygulandiktan sonra 26,73 kg’a diiserek toplamda %8,33 oraninda kiitlesel kazanim elde
edilmistir. Topoloji optimizasyonu uygulanan modelin mevcut modelin yerini almasi igin dikkate
deger bir kazanim saglanmasi gerekmektedir. Uretim ydntemlerindeki zorluklar ve maliyet bu
konudaki temel kisit olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Literatiirdeki uygulamalar incelendiginde, bu
gibi sade karbon ¢eliginden imal edilen dokiim parcalarda, ortaya ¢ikan kiitlesel kazanimin
tasarim ve iretim akisini degistirmeye ve yeni {iriinii devreye almaya deger goriilmesi icin
yaklagik %30 tasarruf saglamasi gerektigi goriilmiistiir. Mevcut uygulama yapisi ile kanca
kavramali cer takimi igerisinde bulunan cer kancasi ekipmani igin topoloji optimizasyonu
uygulamasi1 yapilarak iiretim degisikligine gidilmesi gerekmedigi tespit edilmistir. Yapilan
calisma sonrasi, diger kosum takimu tiirleri {izerinde gerekli uygulamalarin yapilmasinin, ayrica
tasitin dinamik hareket gosterdigi durumlar da géz 6niine alinarak eksenel ¢ift yonlii kuvvetlere
maruz kalan yapilarin farkli yiik durumlari ile yapisal optimizasyon galigmalarinin yapilmasi
literatiir i¢in faydali olacaktir.
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